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priimti taikomy algoritmy jautrumas Sviesos variacijoms. Taikant esamus apSvietimo normalizavimo metodus dazniausiai
koncentruojamasi i mazo mastelio poZymiy i$skyrima ir atmetami didelio mastelio pozymiai. Straipsnyje sitilomas apsvie-
timo normalizavimo metodas, kuri taikant jvertinamos abi pozymiy kategorijos. Aptariami taikomi algoritmai, pateikiami

eksperimentiniy bandymy rezultatai ir i§vados.

ReikSminiai ZodZiai: ap$vietimo normalizavimas, veidy atpazinimas, mazo (Small-scale features) ir didelio masteliy pozymiai

(Large-scale features), PCA, LDA, LBP.

Ivadas

Asmens identifikavimas pagal jo veido struktiira yra vienas
i§ pagrindiniy polinominiy kompiuterinés regos uzdaviniy.
Dél itin plataus pritaikymo spektro, $i problema islieka
aktuali tiek pramogy industrijoje, tieck mokslo ir saugumo
srityse. Biometriniai informacijos uzraktai ateityje gali tapti
nepakeifiama visuomenés apsaugos uztikrinimo sistemos
dalimi. Tinkamai integruotos kompiuterinés atpazinimo
sistemos banky sektoriuje gali padéti apsisaugoti nuo asme-
ns identiteto vagysciy ar neautorizuoty prisijungimy prie
vartotojo saskaitos. Idiegus Sia technologija jau irengtose
gatviy stebéjimo kamerose galima biity padéti surasti ies-
komus asmenis ar nustatyti sekamy objekty buvimo vie-
ta. Gyvenamuosiuose pastatuose ir imonése $ios sistemos
gali padéti apriboti nepageidaujamy asmeny patekima |
patalpas ar darbuotojy prieiga prie ju kvalifikacijos ne-
atitinkancios technikos. Be to, individualiis Zmogaus i8-
vaizdos ir elgsenos pozZymiai teoriskai nesuklastojami ir
yra itin patogilis naudotojo atzvilgiu. Daugybe skirtingy
slaptazodziy ir PIN kody galéty bati pakeisti viena paprasta
veido pozymiy analize. Nuo pat 1970 m. iki $iy dieny vei-
do atpazinimo problemos tyrimams buvo skirta daugybé
iStekliy, o pirmieji visuomenei matomi rezultatai paplito
kartu su iSmaniaisiais mobiliojo rySio jrenginiais. Deja, §i
technologija vis dar yra pramoginio lygio ir vartotojai savo
informacijos saugoti jai nepatiki.

Viena pagrindiniy priezasciy, lémusiy gana ribo-
ta veidy atpazinimo technologijy pritaikyma saugumo

srityje, yra nepastovus atpazinimo tikslumo koeficientas.
Dauguma geriausiy rezultaty yra pasiekiami visiskai ar i$
dalies valdomoje aplinkoje, naudojant specializuota iranga
ir taikant daug sistemos resursy reikalaujancius algorit-
mus. Realiomis salygomis, taikant asmens identifikavimo
metodus, galima susidurti su tokiomis problemomis kaip
asmens galvos posiikio kampas, veido iSraisky jtaka, dalinis
arba visiskas veido uzdengimas kitais objektais, vaizdo ar
fotokameros rezoliucijos ir triuk§mo problema bei prasto
apsvietimo jtaka paveikslo kokybei.

Praktikoje standartiniais pripazistami nuotrauky ana-
lizés metodai — pagrindiniy komponenciy analizé (angl.
Principal component analysis — PCA), linijiné diskriminan-
to analizé (angl. Linear discriminant analysis — LDA) bei
vietiniai dvejetainiai modeliai (angl. Local binary pattern —
LBP) — yra pakankamai jautrts apSvietimo sukurtiems nuo-
krypiams. Vietiniai Ses¢liai gali pakeisti individualiy veido
bruozy, pavyzdziui, akiy, lipy ar nosies formas. Taip pat
jie prisideda prie veido zonos riby iskraipymo. Globaliis
Seséliai gali ne tik uzmaskuoti atskiras veido dalis, bet ir ji
pati sulyginti su paveikslélio fonu. Keiéiant $viesos kitimo
krypti, keiciasi ir Seséliy dydis bei pozicija. Norint padidinti
veido atpazinimo tikslumo koeficienta, privalomas iSanks-
tinis nuotraukos normalizavimas.

Tyrimo tikslas — pasitlyti ap§vietimo normaliza-
vimo metoda, patikrinti standartiniy aps$vietimo norma-
lizavimo algoritmy sujungimo naudg veido atpazinimo
tikslumui.
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Nagrinéjamas apSvietimo normalizavimo modelis

Veidy atpazinimo ir asmens identifikavimo algoritmy seka
bendruoju atveju yra vienoda: pirmiausia pateikiama anali-
zuojama nuotrauka. Taikant zmogaus veido aptikimo algo-
ritmus, iSskiriamas analizei tinkamas nuotraukos regionas.
Si nuotraukos dalis normalizuojama ir iskerpama — suku-
riamas standartinis veido sta¢iakampis. Toliau paveikslas
palyginamas su duomeny bazéje esan¢iu nuotrauky rinkiniu
ir remiantis panasumais identifikuojamas asmuo.
20082011 m. X. Xie (Xie ef al. 2011) savo moks-
liniuose darbuose suformulavo pagrinding Siy procediiry
problema. Praktikoje daznai taikomi veidy atpazinimo me-
todai (PCA, LDA, LBP) yra jautriis ap$vietimo variacijoms,
o standartiniai normalizavimo algoritmai vykdomi i§ karto
visam paveikslui arba i$skiriant tik linijy, krastiniy ar kity
smulkiy objekty dalis. Eksperimentiniai tyrimai parodé, kad
asmeniui identifikuoti gali pakakti didelio mastelio veido
komponenciy analizés. Esant nedideliam $viesos triuk§mui,
atpazinimo tikslumo koeficientai tokiu atveju gali siekti
9685 %, o ekstremaliomis salygomis ~10 %.
Remdamasis Siais tyrimais X. Xie ap§vietimo normali-
zavimo problema siiilo spresti pritaikant paveikslo dekom-
pozicijos metoda. Nagrinéjamai nuotraukai pirmiausiai yra
pritaikoma logaritminé transformacija — sandaugos modelis
konvertuojamas | sudéties modeli pagal (1) formulg:

log(](x,y))=1og(p)+1og(S)=v+u. (1)

Tai suteikia galimybg ne tik pritaikyti standartinius
dekompozicijos metodus, bet ir i$ dalies pasalina apSvieti-
mo sukurta triuk§ma. Po Sios transformacijos yra pritaiko-
mas LTV (angl. Logarithmic total variation) modelis (2):

2

v=f-u.

Veido nuotrauka yra i§skaidoma | mazo mastelio
(angl. Small-scale features) ir didelio mastelio pozymiy
(angl. Large-scale features) turinCias dalis p = exp (13)
bei S =exp (ﬁ) . Kiekviena dalis normalizuojama atskirai.
LTV modelis yra tinkamas, kai reikia iSsaugoti nuotrauko-
se esancias linijas. TaCiau ekstremaliomis salygomis gali-
mas pikseliy per§vietimas. Siekiant i§spresti Sia problema,
aukstojo daznio komponentés filtruojamos vidurkinimo
filtru. Naudojant NxN dydzio kernelj, nagrinéjamame plo-
te esantys pikseliai, kuriy vertés yra didesnés uz nustatyta
slenksti O, yra suvidurkinami priklausomai nuo lokaliy ver-
¢iy. Zemojo daznio komponentéms normalizuoti sitiloma
naudoti diskreciaja kosinuso transformacija (angl. Discrete
cosine transformation) ir auk$tyjy dazniy filtra. Taikant siti-
loma mazo ir didelio masteliy pozymiy sujungimo metoda
veiksmy nuoseklumas pavaizduotas 1 pav.
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1 pav. Mazo ir didelio mastelio pozymiy sujungimo metodas
(Xie et al. 2011)

Fig. 1. Small-scale and Large-scale features normalization
method (Xie et al. 2011)

Siiilomas apSvietimo normalizavimo modelis

X. Xie sitilomas veido zony dekompozicijos ir rekonstruk-
cijos modelis yra gana sudétingas savo matematine iSraiska
ir reikalauja daug skaiciavimo laiko. Norédami supaprastin-
ti §i metoda, taikome prielaida, kad kiekvieno asmens mazo
mastelio pozymiy zonos yra iSsidés¢iusios aplink pagrin-
dines veido dalis — akiy centrus, nosies bei lipy regionus.
Didelio mastelio veido pozymiy zonas sudaro kaktos sritis,
skruostai ir smakras. Loginiame lygmenyje atskyre Sias da-
lis, galime nuotraukoje tiesiogiai pasalinti Sviesos triukSma,
o gautus rezultatus sujungti, kaip tai parodyta 2 pav.
Sitilomam modeliui testuoti buvo panaudoti 10 ap-
$vietimo normalizavimo algoritmy, laikomy baziniais. Ju
rinkinj sudaro fotometriniai ir histograminiai metodai:

1. Gama korekcija (angl. Power-law) — transfor-
macija. Normalizuojant paveiksliuka, pirmiausia
pikseliy spalvy intervalas pakei¢iamas i§ [0—-255]
i [0-1]. Tada perskai¢iuojama nauja kiekvieno

2 pav. Sitilomas normalizavimo metodas. Didelio ir
mazo masteliy pozymiy regionai yra tiesiogiai atskiriami,
normalizuojami dviem skirtingais algoritmais ir sujungiami {
vieng nuotrauka

Fig. 2. The proposed normalization method. Large and Small-
scale feature regions are separated, normalized by using two
different algorithms and merged into a single picture



nuotraukos pikselio verté pagal (3) formulg (Shan
et al. 2003):

I(x,y)=255.0-1(x,y)?. 3)

. CLAHE (angl. Contrast limited adaptive histog-
ram equalization) — tai kompiuterinés regos algo-
ritmas, skirtas nuotrauky kontrastui normalizuoti.
Skirtingai nei iprastas histogramos iSlyginimas,
taikant CLAHE metoda nuotrauka padalinama
1 vienodo dydzio kvadratus ir kiekviename ju
vykdomas standartinis histogramos islyginimas.
Jei tokiame normalizuotame kvadrate iSlieka
nustatyta slenksti virSijantys pikseliai, jie yra per-
skirstomi per visa nuotraukg taip, kad biity gautas
apylygis intensyvumo pasiskirstymas (3 pav.). Sis
metodas labiausiai taikomas, kai norima iSskirti
nagrinéjamo objekto linijas ir vietinius kontrastus
(Leszczynski 2010).

5. Multi scale retinex — papildyta SSR algoritmo

versija. Siuo atveju kombinuojami keli skirtin-
gu dydziy NXN Gauso filtrai su skirtingais svo-
riais w, , kuriy suma lygi vienetui. Multi scale
retinex iSraiSka uZraSoma bendraja forma (5)
(Leszczynski 2010; Petro et al. 2014):

Ivse (%)= ZW [log( x,y))-log(F (x,y)*[(x,y))]~(5)

6. Single scale self quotient (dar vadinamas SSQ) —

taikant normalizacijos metoda apSvietimas ana-
lizuojamas kaip zemojo daznio komponenté.
Filtravimui galima taikyti Gauso blukinimo me-
toda, o bendroji SSQ formulé (6) aprasoma taip
(Leszczynski 2010):

1(x.y)

ey 6
F(xp)#1(xy) ©

Issq (%y)=

. Multi scale self quotient — SSQ metodo rezul-

tatai tiesiogiai priklauso nuo teisingai parinkto
Gauso filtro kernelio dydzio. Jei jis bus per ma-
zas, nukentés normalizacijos procesas, o jei per
didelis — ties pozymiy krastinémis gali susidaryti
papildomo triuk$mo. Siekiant iSspresti Sia proble-
ma, galima pritaikyti nelinijing funkcija 7 su svo-
riais pagal (7) formule; (Leszczynski 2010):

I(x,y)

Flo)* (s yJ ?

8. Homomorfinis filtravimas — kadangi apSvietimas

3 pav. CLAHE normalizavimo metodo pavyzdys. Slenks¢io
parametras lygus 5, kernelio dydis lygus 120x120

Fig. 3. CLAHE normalization method example. Threshold . : - T ..
parameter is equal to 5, kernel size is equal to 120x120 yra Zemojo daznio komponente, taikant §{ meto-

. oy . . da filtravimas vyksta dazniy srityje. Pirmiausiai
3. Histogramos islyginimas. Histograma — tai gra- a Y 1 sty

Issg (%) =log(1(x

fiskai atvaizduojamas nuotraukos intensyvumo
lygiy pasiskirstymas, i§ kurio matyti, kiek tam
tikros raiSies pikseliy yra paveiksle. Histogramy
iSlyginimas taikomas siekiant pilkumo lygius
padaryti pastovius ir iSryskinti vietinius objekto
kontrastus. Normalizuojant, histograma iStempia-
ma — mazos pikseliy vertés padidinamos, o dideli
lokalus klasteriai yra sumazinami, kol gaunamas
apylygis intensyvumo pasiskirstymas.

. Single scale retinex — (dar vadinama SSR) norma-
lizacija vaizda [ (x, y) laiko apSvietimo L(x, y)
ir atspindzio R(x, y) sandauga. Siekiant suma-
zinti nuotraukos pikseliy dinaminj diapazona yra
taikomas Gauso funkcijos branduolys F (x, y) ir
logaritmineés atimties algoritmas (4) (Leszczynski
2010; Petro et al. 2014):

y)) —log [F (x, y) * ] (x, y)] .4
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taikant nattirini logaritma yra atsiejami L(x, y)
ir R(x, y). Tada, naudojant Furjé transformacija
(FT), nuotrauka yra konvertuojama i dazniy sriti.
Panaudojamas aukstyjy dazniy filtras ir jvykdoma
atvirkstiné Furjé transformacija (IFT) pagal (8)
formule (Leszczynski 2010; Prabhakar, Praveen
Kumar 2011):

tET(FT(in(1(x))r7))

I’(x,y) =e (®)

. Pilky lygiy normalizacija vykdoma siekiant

suvidurkinti visy nuotraukos pikseliy spalvas.
Pirmiausiai nuotrauka yra iSblukinama panau-
dojus placiajuosti Gauso zemuyjuy dazniy filtra,
o tada toki pati siaurajuosti filtra. Procesas yra
létas, taciau atsparus vaizdo posiikio variacijai.
Normalizuotam vaizdui gauti taikomos (9) ir (10)
formuleés:

I(x,y)=0,5+const; -0, 9)



g+—9

.U(x,y) ,

¢ia 0,5 zymi viduting pikseliy vertg, const; ir const, pa-

I(x,y)=0,5+const, - (10)

renkama taip, kad veido pilkumo lygmenys kisty nuo 0 iki
1. Jei vaizdas aplink nagrinéjama taSka P(x, y) keiciasi
nedaug, tai d verté bus arti vidurkio 0,5. Kvadratiné Sak-
nis naudojama smulkesnéms nuotraukos dalims iSryskinti.
10. Tano ir Trigso metodas apima keturis apSvietimo
normalizacijos etapus. Pirmiausiai atlickama pa-

prasta Gama korekcija — tamsios nuotraukos da-

lys paSviesinamos, $viesios nugesinamos. Toliau
normalizuojami pilki lygiai. Taikant Gauso filtra
filtruojami aukstieji dazniai. Tre¢iame etape ga-

lima, taciau neprivaloma, atlikti maskavimo pro-

cesa. Jo metu yra paSalinami pertekliniai veido
pozymiai, kurie neaktualts atpazjstant. Galiausiai
atlickamas globalus kontrasty i§lyginimas — Siame

etape nuotraukoje vis dar gali buti dideliy triuks-

mo sri¢iy (Tan, Triggs 2007). Lyginama taikant

dvieju veiksmy aproksimacija pagal (11) ir (12)

formules:
I(x.y)= M) gy
(mean((](xgy,)(a ))
I(x.y)= [(x) (12)

(meanminfa. (102} ))W |

Eksperimenty apraSymas

Eksperimentams atlikti buvo naudojama Vilniaus Gedimino
technikos universiteto Multimedijos ir kompiuterinio di-
zaino mokymo laboratorijos veidy duomeny bazé, sukurta
valdomoje aplinkoje. Ja sudaro 30-ies asmeny nuotraukos
su 11 skirtingo ap§vietimo varianty:
— visiska prieblanda;
— kairysis 30 laipsniy apSvietimas 100 %;
— kairysis 30 laipsniy ap$vietimas 30 %;
— desinysis 90 laipsniy apSvietimas 100 %;
— desinysis 30 laipsniy apsvietimas 100 %;
— kairysis 30 laipsniy ir deSinysis 90 laipsniy ap$vie-
timai 100 %;
— virSutinis kairysis ir deSinysis apsvietimai 100 %;
— virSutinis kairysis ap$vietimas 100 %;
— virSutinis deSinysis apsvietimas 100 %;
— apatinis prozektoriaus apsvietimas ~90 laipsniy
kampu (pridengtas);
— apatinis prozektoriaus ap$vietimas ~70 laipsniy
kampu (pridengtas).
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Nuotrauky rinkinyje yra 12 motery ir 18 vyry atvaiz-
dy. Visos nuotraukos frontalios, jose néra pasaliniy ar fono
objekty, o fotografuojami subjektai nerodo emociju. IS viso
vienam asmeniui priskiriamos 33 nuotraukos, po 3 kiekvienam
ap$vietimo variantui. Bendras nuotrauky kiekis — 990.

Pirmajame eksperimente buvo siekiama sumazinti
nagrinéjamy algoritmy aibg. PCA, LDA ir LBP metodai
buvo iSmokyti naudojant 20 asmeny 2 geros kokybés nuo-
traukas, o testuoti pateikiamos 3 itin prastos kokybés veido
nuotraukos, kuriose daug lokaliy ir globaliy $eséliy bei
papildomo triuk§mo. Ap§vietimo normalizavimas atliktas
pagal sitiloma metodika, algoritmai pritaikyti principu — visi
su visais. 1 lentel¢je pateikiamas bendras PCA, LDA ir
LBP algoritmy tikslumo koeficientas. Algoritmy numeracija
atitinka juy aprasymo eilisSkuma.

1 lentelé. Didelio ir mazo mastelio pozymiy regiony normaliza-
vimo rezultaty lentelé

Table 1. Small and Large-scale feature region normalization
result table

Mazo mastelio pozymiy normalizavimo
algoritmas (%)
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A E [9]26]23]|35]40(33]36]36]29]16]24
2 [10[33 [30 |27 |36 | 47 | 31 | 43 | 44 | 44 | 30

Antrajame eksperimente mokant veido atpazinimo
metodus buvo panaudotos 22, o testuoti pateikiama 11 nuo-
trauky. Testuoti buvo atrinkti trys pirmoje eksperimento
dalyje geriausius rezultatus pateike algoritmy junginiai:
4-9; 5-4; 5-9. Toliau apskaic¢iuojamos sitilomy metody
klaidingo priémimo (angl. False positive — FP) ir teisingo
atpazinimo (angl. True positive — TP) vertés (2—4 lentelés).
Pateikiamos Siy verc¢iy ROC kreivés (4-6 pav.). Rezultaty
apibendrinimas pateiktas po grafikais.

2 lentelé. PCA, LDA ir LBP metodais jvertintos 4-9 algoritmuy
junginio TP ir FP vertés

Table 2. 4-9 algorithm combination TP and FP value evaluation
based on PCA, LDA and LBP

PCA 4-9, % LDA 4-9, % LBP 4-9, %
TP FP TP FP TP FP
0 0 0 0 0 0
3 1 18 4 0 0
22 21 59 28 5 0
43 71 82 73 62 1
50 84 84 83 71 19
51 91 86 86 76 45
51 100 86 100 95 100




3 lentelé. PCA, LDA ir LBP metodais jvertintos 5—4 algoritmu
junginio TP ir FP vertés

Table 3. 54 algorithm combination TP and FP value evaluation
based on PCA, LDA and LBP

PCA 54, % LDA 54, % LBP 54, %
TP FP TP FP TP FP
1 0 8 0 0 0
5 45 1 9 0
21 12 76 21 63 2
47 42 87 58 71 20
60 68 92 82 73 45
78 84 92 91 78 58
78 100 92 100 93 94

4 lentele. PCA, LDA ir LBP metodais ivertintos 5-9 algoritmy
junginio TP ir FP vertés

Table 4. 5-9 algorithm combination TP and FP value evaluation
based on PCA, LDA and LBP

PCA 5-9, % LDA 5-9, % LBP 5-9, %
TP FP TP FP TP FP
1 0 17 0 0 0
10 0 60 7 22 0
45 24 82 42 64 3
70 66 89 77 73 19
75 81 92 82 76 59
82 100 97 100 95 100
o
1
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

0,1
0

0 0,10203040506070809 1 FP
——59 —@—54 49 ——00

4 pav. PCA metodu gauti rezultatai. Taikant sitlloma
apSvietimo normalizavimo metoda pagerinami nuotraukos
atpazinimo koeficientai (linija 0_0), taCiau gautas rezultatas
yra nepatenkinamas

Fig. 4. PCA results. The offered illumination normalization
method improves overall recognition rate (line 0_0), but the
result is not satisfactory

ISvados

1. Pirmojo testo metu patvirtinta hipotezeé, kad atskiras
didelio ir mazo mastelio poZymiy apS§vietimo norma-
lizavimas gali pagerinti veido atpazinimo koeficienta.

2. Pasiiilytu metodu gauti geriausi rezultatai atliekant
LDA ir LBP analizes. Esant didziausio jautrumo pa-
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5 pav. LDA metodu gauti rezultatai. Taikant sitiloma
metoda pagerinami nenormalizuotos nuotraukos atpazinimo
koeficientai (linija 0_0). Geriausi rezultatai gaunami esant 5—4
ir 5-9 algoritmy junginio normalizacijai
Fig. 5. LDA results. The offered method improves overall
recognition rate (line 0_0). The best results are given by 54
and 5-9 algorithm combinations

&

1
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0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
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6 pav. LBP metodu gauti rezultatai. Taikant sitiloma
metoda pagerinami nenormalizuotos nuotraukos atpazinimo
koeficientai (linija 0_0). Geriausi rezultatai gaunami esant 5-9
algoritmy junginio normalizacijai
Fig. 6. LBP results. The offered method improves overall
recognition rate (line 0_0). The best results are given by 5-9
algorithm combinations

rametrams, LBP atpazinimo koeficientas siekia 95 %, o
LDA - 97 %. Atsizvelgiant { PCA ROC kreivg, taip pat
matomas atpazinimo koeficiento pageréjimas, taciau
gauti rezultatai yra ties spéliojimo riba arba zZemiau jos.

. Teisingo veido atpazinimo ir klaidingo priémimo san-
tykis, gautas taikant apSvietimo normalizavimo meto-
da, yra per mazas, kad biity tinkamas taikyti apsaugos
sistemose, taCiau pakankamas pramoginio turinio prog-
ramoms {gyvendinti. Toliau testuojant algoritma siiilo-
ma praplésti mokymo duomeny bazg ir dirbti taikant
LDA ir LBP analizés metodus.
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ILLUMINATION NORMALIZATION ALGORITHM
COMBINATION ANALYSIS IN FACE RECOGNITION

R. Seménas

Abstract

Face recognition programs have many practical usages in various
fields, such as security or entertainment. Existing recognition
algorithms must deal with various real life problems — mainly
with illumination. In practice, illumination normalization models
are often used only for Small-scale futures extraction, ignor-
ing Large-scale features. In this article, new and more direct
approach to this problem is offered, used algorithms and test
results are given.

Keywords: illumination normalization, face recognition, small-
scale features, large-scale features, PCA, LDA, LBP.
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