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lvadas

Sukurti patikimg biometring asmens identifikavimo sistema bandoma jau daugiau nei
Simtmeti. Vieni i§ pirmyju méginimy aptinkami dar karalienés Viktorijos laiky Anglijoje [6], kur
sparciai augant nusikalstamumui atsirado didelis patogios asmens identifikavimo sistemos poreikis.
Seras Francis Galtonas [13] tada apraS$é¢ keleta budy kaip veido bruozus bei skirtingy veidy
panasuma iSreiksti skaitinémis reikSmémis, bei pasitilé mechanini selektoriy, kurio pagalba
imanoma atrinkti veido bruozy Sablonus, atitinkancius pasirinkta panaSumo reik§me. Tai buvo bene
pirmas rimtesnis bandymas automatizuoti tapatybés nustatyma/patvirtinima. Nuo to laiko praéjus
daugiau nei Simtmeciui, situacija islieka i$ dalies panasi — patogios sistemos asmens identifikavimui
poreikis itin didelis, o tobulos jos néra iki Siol.

Kad zmogaus bruozas galéty biiti sékmingai naudojamas tapatybei nustatyti, jis visy pirma
turi buti unikalus, taip pat — lengvai iSgaunamas bei nekintantis bégant laikui, atsparus apsimetimo
atakoms ir reikalaujantis kaip imanoma maziau zmogaus darbo. Daugelis identifikavimui
naudojamy biidy (parasas, veido nuotrauka, pirSty antspaudai, balsas ar akies tinklainés rastas) Siy
reikalavimy neatitinka. Nors identifikavimas pagal nuotrauka ar paraSa yra pigus ir paprastas, taciau
ir vienas ir kitas - lengvai suklastojami, o ir panaudoti automatizuotoje sistemoje juos sunku.
Panasiai ir su Zmogaus balsu, kuris negana, kad gali bti jrasytas ir panaudotas apsimetélio, dar yra
priklausomas nuo laiko, ligy, ar amziaus. Dél dviejy pastaryju rodikliy ne pats tinkamiausias ir
identifikavimas pagal akies tinklainés rasta.

Visus auksciau iSvardytus kriterijus atitinkanti akies rainelé pasirodé puikiai tinkama asmens
tapatybei nustatyti. Idé¢ja, kad ja galima panaudoti asmens identifikavimo tikslams, iskélé
oftalmologijos (akiu ligu mokslo) specialistai [1], [9], [19], kurie pastebéjo, kad kiekvieno Zzmogaus
akiy rainelés turi ryskia, aiSkig ir, kas svarbiausia — unikalia ir laikui bégant nekintancia teksttira

[6].

[27]

1 pav. Akiy raineliy tekstiira
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Ji yra izoliuota ir puikiai apsaugota nuo aplinkos poveikio, jos natiirali reakcija | Sviesg ir jos
atspindéjimas uztikrina atsparuma apsimetimo atakoms, o ir pakeisti operacija (padaryti panasia i
kito zmogaus) jos neijmanoma, arba jei imanoma, tai su nepriimtinai didele rizika netekti regéjimo.

Toliau Siame darbe nagrinéjamas akies, kaip nepakeiCiamo biometrinio Saltinio,
panaudojimas asmens identifikavimo sistemose, labiausiai akcentuojant identifikavima pagal akies

rainelg. Tiriamas esminis akies rainelés atpazinimo etapas — tikslus rainelés kontiiro nustatymas.

Darbo tikslas

Akies regiony lokalizavimo metody, veido/rainelés atpazinimo sistemose, analizé,
palyginimas. Faktoriy jtakojan¢iy esming rainelés atpazinimo proceso stadija - tiksly rainelés
kontiiro nustatyma, identifikavimas, remiantis sukurtos rainelés kontliro radimo programos

testavimo duomenimis.

Mokslinis naujumas
Darbe pasitlytas originalus akies rainelés kontiiro nustatymo metodas, sujungiantis
Camuso/Wildeso kandidaty i raineliy centrus paieSka ir Daugmano integro-diferencialini operatoriy,

bei biidas atspindziams raineliy nuotraukose $alinti.

Praktiné verté
Su ,, UBIRIS* Ir ,,CASIA“ akiy raineliy nuotrauky duomeny bazémis atlikti skaitiniai
realizuoto metodo bandymai parodé, kad jis gali biiti sé¢kmingai naudojamas akies rainelés konttiry

nustatymui jvairaus dydzio ir kokybés nuotraukose.

Aprobacija
Sio darbo jzanginé dalis buvo pristatyta 12-oje jaunujy mokslininky konferencijoje
,Mokslas — Lietuvos ateitis“ (Vilniaus Gedimino technikos universitetas, Vilnius, 2009 m.

balandzio 8 d.).
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1. Situacijos analizé

1.1. VEIDO IR RAINELES ATPAZINIMO SISTEMU PAZANGA

Rainelés, kaip biometrinio Saltinio, panaudojimo idé¢ja dar pakankamai nauja — Flomo ir
Safiro patentuota 1987-aisiais [9], o pirmakart iSsamiau aprasyta tik 1993-aisiais, kai automatinés
rainelés atpazinimo sistemos veikimo principus paaiSkino vienas zymiausiy iki $iy dieny rainelés
atpazinimo tyréjy — Johnas Daugmanas; jo aprasyto metodo [6] pagrindu sukurta ir pirmoji veikianti
sistema. Taciau nuo to laiko beveik iki pat $iy dieny susidoméjima rainelés atpazinimu smarkiai
stabdé nenaudojamas Flomo ir Safiro patentas, bei vieSai prieinamuy raineliu nuotrauky duomeny
baziy stygius [16]. Tik prie§ kelerius metus, nustojus galioti patentui bei atsiradus Kinijos moksly
akademijos sukurtai raineliy duomeny bazei ,,CASIA“, démesys rainelés atpazinimui griZo.
,,CASIA* atsiradimas buvo didelis postlimis pradéti jau beprimirStamy metody tobulinima, tyrima,
bandymus. Nacionalinis JAV standarty ir technologijy institutas (,,NIST) paleido i gyvenima ,,Iris
Chalange Evaluation (ICE)“ projekta, kurio tikslas reklamuoti ir skatinti rainelés atpazinimo
technologijos kiirima ir tobulinimg ir jvertinti dabartini technologijos pajéguma. Projektas ir visa su
juo susijusi informacija bei tyrimy rezultatai vieSai prieinami visiems interesantams [30].

Kokiy rezultaty toks rainelés atpazinimo technologijai skiriamas démesys gali duoti
artimiausioje ateityje, galima spresti i§ panasSaus pavyzdzio. 1993 m. JAV vyriausybé¢ itin dideli
démesi skyré veido atpazinimo technologijai. PanaSiai kaip ir rainelés atpaZinimo atveju buvo
finansuojamas technologijos skatinimo ir jvertinimo projektas, apie kurio rezultatus susidaryti
ispidi galima i§ Zemiau pateiktos iliustracijos, kurioje pateiktas bene svarbiausio biometriniy
sistemy rodiklio ,,FRR®, nurodancio koks procentas patikrinimy baigiasi neteisingu tapatybés

nepatvirtinimu ir koks jo pokytis 1993-2006 m. laikotarpiu.

12
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2 pav. Netinkamy atmetimy (tapatybés nepatvirtinimo) skaiciaus maz¢jimas bégant metams

Galima teigti, kad milziniskas technologinis Suolis buvo pasekmé démesio, skirto veido
atpazinimo technologijos studijoms ir plétrai. Jis neatsliigsta iki pat dabar — 2009-aisiais bus
surengta bent 17 tarptautiniy konferencijy, kuriose nemaza démesio bus skiriama ir veido
atpazinimui. Sios tendencijos priezaséiy yra kelios: pirma — nuolatos didéjantis komerciniy ir
teisétvarkoje naudojamy veido atpazinimo taikymy skaicius (zr. 1 lentelg), antra — po 30 tyrinéjimo
mety, pagaliau sukurty reikiamy technologiju/metody, bei jiems igyvendinti pakankamai galingos
technikos, atsiradimas. Automatinés zmogaus veido atpazinimo sistemos ir toliau tyrinéjamos.
Démesio jos sulaukia i§ labai skirtingy sri¢iy specialisty: vaizdy apdorojimo, struktiiros atpazinimo,

dirbtiniy neuroniniy tinkly, kompiuterinés regos, kompiuterinés grafikos ir net psichologijos.

1 lentelé. Veido atpazinimo taikymo sritys

Sritis Veido atpazinimo taikymas

Vaizdo zaidimai, virtualioji realybé, mokymo (treniruociy)
Pramogy sfera programos

Zmogaus-roboto saveika, Zmogaus-kompiuterio saveika

Vairuotojo pazymeéjimai, pasalpy programos

ISmaniosios kortelés (,smart cards”
( ) Imigracija, pasai, balsuotojo pazymeéjimai

TV programy suaugusiems kontrolé,

Informacijos apsauga . ) L L
Prisijungimas prie kompiuteriy ir kity asmeniniy prietaisy,

13



Didelis patogios naudoti ir patikimos sistemos, galin¢ios uztikrinti Zzmoniy nuosavybés sauguma

ir uztikrinti teis¢ i privatuma, poreikis akivaizdus. Jei jos nebus sukurta, Zmonés gali paskesti

slaptazodziy ir PIN kody juroje.

3 pav. ,,Lenovo” reklaminis plakatas

[26]

Siuo metu beveik kiekvienas i§ miisy turi atsiminti bent 10 kody: skirtingus kiekvienos banko ar

telefono SIM kortelés PIN kodus, elektroninio pasto dézuciy, kompiuterio vartotojo slaptazodzius ir

pan. Tinkamos veido, rainelés atpazinimo, ar kitos perspektyvios biometrinés technologijos

pritaikymas galéty situacija radikaliai pakeisti { geraja puse.

Nors ir egzistuoja pakankamai patikimy biometriniyu asmens identifikacijos metody: pirSty

antspaudy analiz¢, akies tinklainés skenavimas, deja, jie smarkiai priklauso nuo tikrinamo asmens

bendradarbiavimo (t.y. sutikimo biiti patikrintam), o tai yra labai didelis minusas. Tuo tarpu veido ir

kai kuriais atvejais net rainelés atpaZzinima galima igyvendinti Zmogui to né neZinant, ar bent

nejauciant dél to diskomforto.

2 lentelé. Komerciniai veido atpazinimo projektai

Pavadinimas

Interneto tinklapis

Facelt, Visionics

http://www.faceit.com

Viisage Technology

http://www.viisage.com

FaceVACS, Plettac

http://www.plettac-electronics.com

FaceKey Corp.

http://www.facekey.com

Cognitec systems

http://www.cognitec-systems.de

Keyware technologies

http://www.keywareusa.com

Passfaces, ID-arts

http://www.id-arts.com

ImageWare Software

http://www.iwsinc.com

Eyematic Interfaces Inc.

http://www.eyematic.com

BiolD sensor fusion

http://www.bioid.com

Visionsphere Technologies

http://www.visionspheretech.com

Biometric Systems, Inc.

http://www.biometrica.com

FaceSnap Recorder

http://www.facesnap.de

Sporlt for face composite

http://www.spotit.itc.it

Komercinés ir pagalbinés teisétvarkos organy veido atpazinimo realizacijos tarpusavyje yra

labai skirtingos, ju veikimo principas svyruoja nuo statiniy nustatyto formato nuotrauky iki




neapriboty video irasy analizés. Tokia skirtinga sistemy architekttira reikalauja ir labai skirtingy
vaizdo apdorojimo metody. Pagal veikimo principa, veido atpazinimo sistemos skiriamos i dvi
grupes — naudojancias statini Zzmogaus atvaizda ir vaizdo irasa [8].

Formaliai automatinio veido bruozy atpazinimo problema galima apibrézti taip: turint statini
paveiksleéli ar vaizdo irasa, reikia nustatyti ar patvirtinti vieno ar keliy atvaizde esanc¢iy zmoniy
tapatybe, lyginant i§gautus juy unikalius bruozus su duomeny bazéje saugomais $ablonais [7]. Siuo
tikslu, norint susiaurinti paieska, gali buti naudojama ir turima papildoma informacija: Zzmogaus

rasé€, amzius, lytis, veido iSraiska ar kalba.

[ Ivasties nuotrauka/ vaizdas ]

|

Aptikimas

Savybiy iSgavimas

AtpaZinimas

[ Identifikavimas, patvirtinimas ]

4 pav. Pagrindiniai veido atpazinimo proceso etapai

Biometriné sistema gali buiti naudojama tapatybés patvirtinimui arba asmens identifikavimui
[3]. Sie atvejai labai skirtingi. Pirmuoju, sistema teturi patvirtinti, ar asmuo yra tas kuo dedasi, o
antruoju, tapatybe turi nustatyti ji pati, be jokios iSankstinés informacijos.

Jei sistema naudojama tapatybei patvirtinti - tikrinamas asmuo nurodo savo tapatybe, o sistema
tikrina, ar nurodyta tapatybé teisinga. Patvirtinimas atliekamas lyginant patikrinimo metu
nuskaitytus biometrinius duomenis su duomenuy bazéje esanciu, nurodytam asmeniui anksciau
priskirtu Sablonu. Jei ka tik nuskaityti duomenys pakankamai gerai sutampa su anks¢iau { sistema

iraSytais duomenimis — tapatyb¢ patvirtinama, jei ne — atmetama.
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Sistemos darbo jvertinimui vartojami tokie terminai:

= Teisingas patvirtinimas - atvejis, kai sistema asmens tapatybg patvirtina tada, kai jg ir
reikéjo patvirtinti (kai Zzmogus yra tas kuo dedasi).

= Neteisingas patvirtinimas — kai tapatybé patvirtinama nors jos nereikéjo patvirtinti (Zmogus
néra tas, kuo dedasi).

= Teisingas atmetimas — tapatyb¢é nepatvirtinama, kai Zzmogus néra tas, kuo dedasi

= Neteisingas atmetimas — tapatyb¢ nepatvirtinama, nors zmogus yra tas, kuo dedasi.

Atpazinimo sistemos principas kitas. Cia nuskaitytiems biometriniams duomenims néra iskart
priskiriamas vienas Sablonas i§ duomeny bazés, su kuriuo vieninteliu lyginama, todél - lyginimas
vyksta su visais turimais Sablonais ieSkant geriausio atitikmens. Turimy Sablony duomeny bazé
literatiroje dar vadinama galerija [22], o patikrinimo metu iSgauti duomenys — méginiu. Toks
méginys sulyginamas su visais Sablonais galerijoje ir artimiausias jam Sablonas, jei yra uztektinai

panasus, yra parenkamas kaip asmeni identifikuojantis.

Ir atpaZinimo, ir patvirtinimo sistemai vartojami panasiis terminai:

= Teisingu atpazinimu laikomas atvejis, kai sistemos rezultatas yra turimo Sablono
priskyrimas ka tik nuskaitytiems duomenims ir Sis priskyrimas yra teisingas (Sablonas
galerijoje ir méginys yra to paties asmens)

= Neteisingu atpazinimu — situacija, kai sistemos rezultatas yra turimo Sablono priskyrimas ka
tik nuskaitytiems duomenims, bet toks priskyrimas néra teisingas (asmuo, kurio Sablonas i$
galerijos priskirtas tikrinamajam i$ tiesy néra tikrinamasis asmuo)

= Teisingu neatpazinimu vadinama situacija, kai tikrinamajam asmeniui nepriskiriamas joks
Sablonas i$ galerijos, nes né vienas ju néra pakankamai panaSus ir, kai tai i§ tiesy yra taip
(tikrinamo asmens Sablono galerijoje néra).

= Neteisingu neatpazinimu laikomas toks atvejis, kai tikrinamajam asmeniui nepriskiriamas
joks Sablonas i$ galerijos, nes né vienas ju néra pakankamai panaSus ir kai tai yra netiesa

(tikrinamo asmens Sablonas galerijoje yra, bet sistema jo nerado).
Ir vienos, ir kitos sistemos patikimumas gali biiti apibréztas tokiomis trimis vertémis [31]:

= FAR (angl. ,,False Acceptance Rate*) — tikimybe, kad biometriné sistema svetima zmogy

atpazins kaip sava. 0,0001 proc. rodo, kad viena zmoguy i§ milijono sistema gali atpazinti,
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nors jo duomeny galerijoje néra. FAR turi biti kuo mazesné, ypac tuo atveju, jei sistema
pasikliauja vieninteliu savo tikrinimu ir jokiy papildomuy kody ar kortelés nereikalaujama.

= FRR (angl. ,, False Rejection Rate‘) — tikimybe¢, kad asmuo, turintis sau priskirta Sablona
galerijoje ir turintis teis¢ praeiti bus neatpazintas (reikés dar karta nuskaityti asmens
duomenis). Tai nepavojinga, taciau kelia nepatogumuy vartotojams.

= EER (angl. ,, Equal Error Rate*) — FAR ir FRR verciy aukso vidurys. Sujungus FAR ir FRR
diagramas, EER taSke tikimyb¢ biiti neteisingai atpaZintam ar visai neatpazintam yra

vienoda. Kuo EER verté mazesné, tuo geriau.

E
=
m !
[ FAR FRR
EER
Tikslumas

5 pav. FAR ir FRR sarysis

Kuo mazesnés FAR ir FRR vertés tuo patikimesné visa sistema, taciau visiSko tobulumo
pasiekti beveik neimanoma. Naudojant tokias sistemas, visada reikia priimti kompromisa ir
nuspresti, kuri klaida brangiau kainuoja. Taip yra todél, kad mazinant FAR vert¢ (didinant
patikimuma) automatiskai didéja FRR ir atvirksciai. Beveik kiekviena biometring sistema galima
sureguliuoti taip, kad beveik né vienas pasalinis asmuo nebiity atpazintas kaip savas. Taciau tokiu
atveju ir registruoti vartotojai daznai neatpazistami. Nei FAR, nei FRR verciy atskirai nepakanka
sistemai tinkamai apibudinti. Geriausia remtis EER duomenimis. Realiomis salygomis veikianti
sistema turéty buiti vertinama esant FAR lygiai arba labai artimai nuliui (t.y. kai ,blogiukams*

praeiti patikra galimybiy néra arba jos visiSkai minimalios).
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1.2. AKIU APTIKIMO SVARBA

Akiy aptikimas yra esminé ir biitina rainelés atpazinimo, veido radimo, veido atpaZinimo,
zmogaus-kompiuterio sasajos, automobilio vairuotojo elgesio analizés, neigaliy Zzmoniy pagalbos ir
daugelio kity sistemy dalis. Per pastaruosius metus parasyta itin daug moksliniy straipsniy Sia tema,
juose nagrinéjami esami ir kuriami akiy atpazinimo metodai ir algoritmai, pristatomi vis nauji,
patobulinti. Nepaisant to, kad $i problema aktuali ir nagrinéjama jau daugeli mety, tobulos akiy

atpazinimo sistemos néra iki Sios dienos.

Kodél taip svarbu gebéti teisingai nustatyti akiy pozicijas?

Visuotinai pripazinta, kad akys — svarbiausias zmogaus veido bruoZas, padedantis

identifikuoti zmogaus tapatybg. Priezasciy tam yra kelios:

= Akys yra labai svarbus informacijos Saltinis Zmogaus biisenai nustatyti.

=  Akiy iSvaizda, lyginant su kitais veido bruozais, maziau kinta bégant laikui. Jy iSvaizda
iSlieka pastovi - jos nejtakoja tokie veiksniai kaip, kad barzda ar @isai (galintys uzdengti
unikalius veido bruozus liipy ar smakro srityje) ar permatomai akiniai.

= Tikslus akiy poziciju nustatymas leidzia lengviau identifikuoti kitus svarbius veido
bruozus.

= Akiy pozicijy zinojimas suteikia informacijos apie veido mastelj, kadangi atstumai tarp

akiy skirtingiems zmonéms skiriasi palyginti nezymiai.

Literatiiroje i$skiriami du pagrindiniai akiy aptikimo veido nuotraukoje etapai: veido
kontiiro radimas ir akiy pozicijy jame nustatymas. Tuo tarpu akies aptikimas i§ pilnos nuotraukos
(pries tai neiSskyrus veido) beveik nesutinkamas.

Akiy aptikimo problema sprendziama daugeliu biidy: naudojant dirbtinius neuroninius

tinklus, esminiy bei nepriklausomy komponenciy analizg, odos spalva paremtus metodus ir t.t..
Esami akiy atpaZzinimo metodai, kaip teigiama [25] gali buti iSskirti i dvi kategorijas:

» Tradicinius — pasyvius, nuotraukos analize paremtus, metodus

= Aktyvius - infraraudonaisiais spinduliais apSviestos akies analizés metodus
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Pirmyjy veikimo principas paremtas unikaliu akies rySkumo (sodrumo) pasiskirstymu arba
akiy forma. Pagrindiné tokiy metody prielaida ta, kad akys, lyginant su kitais veido bruozais,
smarkiai skiriasi forma ir rySkumu. Taigi juy pozicija gali biiti nustatyta pasinaudojant Siomis
unikaliomis savybémis, t.y. ieSkant minéty skirtumuy.

Aktyviis infraraudonyjy spinduliy metodai veikia visiskai kitaip. Cia naudojamos spektrinés
(atspindimosios) akiy vyzdziy savybés, apsvieciant aki infraraudonyju spinduliy Sviesa. Akies
pozicija nustatoma randant ir fiksuojant akiy vyzdzius [24].

D¢l didesnio priimtinumo vartotojui, populiaresni ir daugiau tyréju démesio sulaukiantys yra

pirmosios kategorijos metodai. Jis klasifikuojami pagal aptikimo proceso tipa:

= Sabloninis (ang. ,,template based")
= Savybiy (ang. ,.feature based*)

= [Svaizdos (ang. ,,appearance based")

Sabloninio tipo metoduose visy pirma suformuojamas bendras akies modelis pagal jos
forma. Véliau, akies nuotraukoje paieskai, vykdomas Sablony lyginimas. Tokio tipo metoduy
pagrindinis minusas — priklausomybé nuo akies modelio inicializavimo ir nuotraukos
kontrastingumo. Ju platy panaudojima stabdo ir ilgas bei sudétingy skaiciavimy reikalaujantis jo
veikimas.

Savybiy tipo metodai nagrinéja akies charakteristikas (tokias kaip briaunas nuotraukoje,
rainelés intensyvuma arba akies audinj) norint iSgauti savitus ir unikalius akiy bruozus [17], taciau
jei akys uzmerktos arba pridengtos ilgy plaukuy, taip pat jei veidas pakreiptas i Sona — tokio tipo
metodai yra neveiksmingi.

ISvaizdos tipo metodai aptinka akis pagal ju fotometring iSvaizda. Norint tinkamai
reprezentuoti skirtingy Zmoniy akis, Siems metodams bitinas labai didelis kiekis apmokymy su

skirtingais veido pakreipimais ir kintanciu apSvietimu duomeny.

1.3. AKIU APTIKIMO VEIDO NUOTRAUKOJE METODAI

[12] Pateiktas naujausiy veido atpazinimo metody, kuriose pagrindini vaidmenij atlicka
tikslus akiy pozicijy nustatymas, palyginimas. Jame trumpai ir konkreciai iSanalizuoti skirtingi

metodai, bei pateiktas ju tikslumo vertinimas.
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Inicializavimas

Veido
detektorius

SVM2

6 pav. Tipiné akiy atpazinimo sistemos konfigtiracija

E Akiy

i detektorius
E ] = —

E ” SV

' Veido zemélapis Briaunos Kandidatai

| Akiy

i lokalizatorius

1.3.1. Veido atpaZinimas naudojant Hausdorffo atstumg

Jesorskis ir kiti [12] ne tik vieni i§ pirmyjy pabrézé itin didelg tikslaus veido kontiiro
nustatymo jtaka visam veido atpaZinimo procesui ir jo tikslumui, bet savo straipsnyje pasitlé ir
nauja akiy poziciju nustatymo metoda bei biida kiekybiskai iSmatuoti jo tiksluma. Aprasytas
metodas — modulinis, nuo grubaus iki dailaus (ang. ,,course-to-fine) tipo, kurio pagrindas —
modifikuoto Hausdorffo atstumo adaptavimas. Cia grubus ir nudailintas lygmenys, abu susideda i3
segmentacijos ir lokalizacijos faziy, ir yra taikomi skirtingiems (viso veido ir tik akiy srities)
modeliams. Segmentacijos fazéje iSgaunama ir paverCiama i dvejetaing forma informacija apie
nuotraukoje esancias briaunas. Tuo tarpu lokalizacijos fazéje i$ Sios informacijos sukurti modeliai
lyginami tarpusavyje ie§kant geriausiai atitinkan¢io (panasiausio). Sis lyginimas atlickamas
matuojant Hausdorfo atstumgq, kurio déka nustatomas ir modeliy mastelis. Galiausiai, nustatytos
akiy pozicijos koreguojamos pritaikant daugiasluoksni perceptrona (MLP) apmokyta naudojant

nuotraukas su jau aptiktomis akimis.
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1.3.2. Tikslus akiy pozicijy radimas remiantis tikimybiy teorija

Saltinyje [13] aprasytas trijy pakopy precizisko akiy pozicijy nustatymo metodas. Visose jo
pakopose naudojamas kaskadinis AdaBoost klasifikatorius, kurio pagalba gauti rezultatai yra
interpretuojami remiantis statistiniais metodais. Pirmosios dvi metodo pakopos veikia is virsaus j
apaciq principu: i§ pradziy Viola-Jones veido detektorius apibrézia veido kontlira, kuris véliau
vertikaliai padalinamas i dvi dalis. Kiekviena $iy daliy tada atskirai skenuojama veido detektoriumi,
kurio atpazinimo slenkstis nustatytas ties labai zema riba, tam, kad buty gauta daug galimy
kandidaty akiuy pozicijoms. IS detektoriaus gauty rezultaty sukuriami bei pagal panasuma ir
tikimybg buti tikrosiomis akiy pozicijomis sur@iSiuojami atskiri Sablonai. Kad sumazinti
analizuojamy Sablony skai¢iy, Sablonai su maziausia tikimybe biiti tikrosiomis akiy pozicijomis
atmetami.

Paskutiné pakopa veikia jau atvirkstiniu biidu — i§ apacios § virsy principu: atskiry akiy
Sablonai yra poruojami visais imanomais budais ir specialiai apmokytas akiy pory klasifikatorius
nustato tris labiausiai tikétinas akiy poras. Galiausiai, tikroji akiy pozicija nustatoma apskaiciuojant
visy trijy didziausios tikimybés pory poziciju vidurki. Teigiama, kad Sis metodas puikiai veikia net

esant veido pakreipimams iki 25°.

1.3.3. Tikslus akiy pozicijy radimas naudojant AdaBoost ir atraminius vektorius

IS dalies panaSus metodas, taip pat naudojantis kaskadinius AdaBoost klasifikatorius
pristatytas Saltinyje [20]. Tik ¢ia AdaBoost klasifikatoriais apjungti su atraminiy vektoriy (SVM)
klasifikatoriais. PanaSi ir sistemos architektiira — jis susideda i§ triju pakopu: AdaBoost veido
detektoriaus, AdaBoost akiy detektoriaus ir SVM post-klasifikatorius.

Kaip ir auksciau apraSytame metode, ¢ia visy pirma (tik jau kitu biidu) randamas veido
kontiiras. Véliau, norint sumazinti skai¢iavimy kieki ir taupyti kompiuterio atminti, skenuojama tik
virSutiné veido dalis. Tai atlieka antrasis AdaBoost klasifikatorius apmokytas aptikti akis. Jo
aptikimy slenkstis taip pat labai Zemas, taigi, kaip ir ankstesniame metode, akiy pozicijy kandidaciy
aptinkama daug. Jas galiausiai apdoroja geometriniy savybiy atpazinimui apmokytas SVM
klasifikatorius, kurio déka (taip pat skai¢iuojant priimtiny kandidac¢iy poziciju vidurki) ir gaunamas
galutinis akiy pozicijos rezultatas.

Straipsnyje nurodoma, kad S§is metodas yra atsparus apsSvietimo pokyCiams ir veida

supan¢ios aplinkos intensyvumui, tadiau jo toleruojami veido pakreipimai yra tik 10*
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1.3.4. Automatinis akies radimas ir patvirtinimas

Saltinyje [12] siilomas dar vienas metodas, kurio pagrindas — AdaBoost algoritmas.
Algoritmas pasirinktas dél pripaZinto jo efektyvumo iSgaunant esmines savybes ir apmokant silpnus
klasifikatorius bei modifikuojant gauty Sablony svorius. Yra jrodyta, kad silpny (netiksliy)
klasifikatoriy, kuriy rezultatai bent kazkiek priimtinesni nei atsitiktinio spéliojimo, naudojimas,
visada duoda geresnij rezultata (tiksluma), jei tokie klasifikatoriai apjungti tarpusavyje.

Straipsnyje autoriai sililo naudoti rekursyvine neparametring diskriminanto analize (ang.
Recursive Nonparametric Discriminant Analysis) tam, kad bity galima iSgauti didesnj aktualiy
savybiu kieki, bei gauti pirminius svorius AdaBoost algoritmui. Galutinis autoriy darbo rezultatas —
dvieju pakopu sistema, kurios pirma pakopa (kadangi pakankamai netiksli) veikia labai greitai, o
antroji — jau lé¢iau (kadangi joje naudojama ~100 papildomy savybiy, atitinkancio Sablono paieskos

pagerinimui).

1.3.5. Pakopinis AdaBoost akies pozicijy nustatymui

Vienas naujausiy metody, pristatytas [15] 2006 metais. Autoriy idéja nuo anksciau minéty
skiriasi tuo, kad ¢ia AdaBoost klasifikatorius naudoja ir teigiamus ir neigiamus Sablonus. IS pradziy,
apmokymas pradedamas nuo pirmo klasifikatoriaus ir atsitiktinai atrinkty teigiamuy (nedidelio
skaiCiaus) Sablony, kuriuos véliau palaipsniui papildo ir neigiami, taip sumazindami klaidos

tikimybg ir padidindami algoritmo tiksluma.
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2. Rainelés atpazinimas

Akies rainelés atpazinimas — autonominis metodas asmens identifikavimui ar tapatybés
patvirtinimui. Kai kuriais aspektais jis yra panasus | auk$Ciau apraSytuosius metodus. Esminé jo
stadija — akies regiony (rainelés ir vyzdzio) iSskyrimas, be kurios s¢kmingas sistemos veikimas biity
nejmanomas. Si stadija yra veido nuotraukos segmentavimo dalis, kurioje ji suskaidoma i atskiras
dalis. Segmentavimas — vienas pagrindiniy bet kokios automatinio nuotrauky apdorojimo sistemos
etapy. Vaizdy atpazinimo sferoje, jis apibréziamas kaip kiekvieno nuotraukos tasko (pikselio)

priskyrimas tam tikram nuotraukos regionui, kas laikoma tipiniu klasifikavimo uzdaviniu [11].

Akies nuotrauka MNuotrauka po segmentavimo

Rainelés segmentavimas ——|Rainelés normalizavimas

Biometrinis ID

00100101001010

Biometriniy ID <—( Savybiy iSgavimas ‘<— —

Duomeny bazé 00100101001010 Nuotrauka po normalizavimo

Savybiy lyginimas ——— Panasumas

7 pav. Akies rainelés atpazinimo sistemos veikimo schema

7 pav. iliustruoti pagrindiniai rainelés atpazinimo proceso etapai. Pradinéje stadijoje
atlickamas rainelés segmentavimas, kurio rezultatas (rainelés vidiniai ir iSoriniai konttrai)
gaunamas darant prielaida, kad rainelé ir vyzdys (vidinis kontiiras) yra apvaliis ar elipsés formos.
Norint kompensuoti skirtumus tarp skirtingy vyzdziy dydziy, raineliy po segmentavimo matmenys
yra suvienodinami.

Savybiy iSgavimo stadija gali buti atlieckama labai skirtingai. DaZniausiai literatiiroje
sutinkami fazés (angl. phase-based), nulinés sankirtos (angl. zero-crossing) bei teksttiros analizés

metodai.
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Nesvarbu kokiu metodu iSgavus rainelés savybes, jos lyginamos su duomeny bazéje
saugomais Sablonais. Sio proceso rezultatas - panasumo reikSmé, kuri, jei yra didesné uz nustatyta

ribing reik$me, reiskia raineliy nesutapima, jei atvirksciai — sutapima.

2.1. RAINELES KONTURO NUSTATYMO METODAI

Akivaizdu, kad netinkamai atlikus pradini rainelés kontiiry nustatymo (segmentavimo) etapa
tolimesnis sistemos darbas netenka prasmés — norimas rezultatas tokiu atveju gautas vis vien nebus.
Juk pagrindiné biometriné, unikali rainelés informacija slypi biitent raineléje, o ne vyzdyje ar
skleroje. Sis faktas parodo, kaip svarbu yra tiksliai isskirti akies rainelés sritj i§ bendros akies
nuotraukos. Norint tai padaryti, pradiniame etape dazniausiai ieSkomi kandidatai i rainelés ir
vyzdzio centrus i§ kuriy véliau ir i§skiriami tikrieji. Kitas variantas — kiekvienas paveikslélio taskas
tikrinamas kaip galimas rainelés centras, maksimizuojantis tam tikra funkcija. Paminétieji metodai
priklauso kontiro/riby ieskojimo tipui. Kitas tipas — nekintamo arba deformuojamo Sablono, kai
rainelés lyginamos su specialiu Sablonu.

Tikslus rainelés segmentavimas turi esmings itakos atpazinimo programos veikimui. Kalbant
ne vien apie programos tiksluma, bet ir apie veikimo greiti, kuris tokios tipo sistemose yra itin
aktualus. Juk Zmogaus tapatybés patvirtinimas ar nustatymas negali trukti pusdieni, blogiausiu
atveju - keliolika sekundziy.

Dazniau literatliroje sutinkami kontiro/riby ieSkojimo tipo segmentavimo metodai.

Populiaresni ju apraSyti zemiau.

[11]

8 pav. Segmentuota rainelé
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2.1.1. Daugmano metodas

99,5% visu komerciniy akies rainelés atpazinimo sistemy sukurta dar 1993 metais J.
Daugmano pasitlyto metodo pagrindu [18]. Jo algoritmai rainelés segmentavimui, savybiy
kodavimui ir atpazinimui naudojami tokiy zinomy kompanijy kaip British Telecom, Sandia Labs,
U.K. National Physical Lab, Panasonic, LG, Oki, EyeTicket, Sensar, Sarnoff, IBM, SchipholGroup,
Siemens, Sagem, IriScan, Iridian ir kt.. Skelbiama [6], kad patentuoto jo metodo pilnam (nuo
rainelés kontiiro aptikimo iki paties atpazinimo) rainelés atpazinimui tikslumas stulbinantis - FAR

rodiklis lygus 0. Toks rezultatas patvirtintas bandymais su milijonais (!) raineliy pory.

Toks tikslumas be tinkamo rainelés segmentavimo algoritmo biity neimanomas. Jo metode
visy pirma tikrinama ar rainelé (yra) matoma nuotraukoje, o véliau vykdoma jos vidiniy ir iSoriniy
kontiiry paieska. Savo metode Daugmanas naudojasi rainelés savybe biti beveik taisyklingo
apskritimo formos. Paieska atlickama ijvesties paveiksléliui /(x,y) taikant jo iSvesta integro-
diferencialini operatoriy. Juo skenuojama paveikslélio sritis (x,y) sulietoje (angl. ,,blurred*)
dalingje iSvestinéje ieSkant kaip imanoma didesnés normalizuoto kreivinio /(x.y) integralo spindulio

r reikSmes, einant spindulio 7 ir centro tasko (x4, lanku ds:

0 1(x,y)
*__
max (r,x0,¥0) |GG (I") or Y00 oy dS| (1) 5

kur * Zymima konvoliucija, o G, - glotninimo/suliejimo (angl. ,,smoothing* arba ,.blurring®)
funkcija, kaip kad pvz. — Gauso.

Bendrai §is operatorius veikia kaip apskritimo formos briaunuy detektorius [5], kuris iteratyviai, kuo
toliau tuo detaliau, ieSko didZiausios kreivinio integralo i§vestinés, kai trys parametrai — spindulys r,
bei centro taskai x,ir yynurodo integravimo kelia [6].

Sis operatorius naudojamas tiek rainelés iSorinei, tik vidinei ribai rasti. Po to, kai baigiama
paieska, kuri kaip ir minétoji 1.3.1 skyrelyje yra ,nuo grubaus iki dailaus® tipo, ir turimos tikslios
rainelés ribos, tas pats operatorius naudojamas ir akiy voky riboms rasti. Tik Siuo atveju
integravimo kelias pakaiciamas i§ apskritiminio i lanko formos. Nuotraukos, kuriose, dél akiy voky

dengimo matoma maziau nei 50% rainelés, yra laikomos netinkamomis.

25



[27]

9 pav. Pilnai segmentuota akies rainelé

Galutinis Daugmano segmentavimo rezultatas pateiktas 9 pav. Cia matomos i$skirtos visos
aktualios akies sritys, kurias jau galima naudoti tolesniems rainelés atpazinimo tikslams.

Sis metodas itin sé¢kmingai veikia su nuotraukomis, kuriose aidkiai matomi ry$kumo
skirtumai tarp vyzdzio, rainelés bei skleros. Deja, kai taip néra, metodas tampa ne toks efektyvus.
Siai problemai spresti galima pasitelkti paveikslélio apdorojimo ir paruogimo sékmingam

panaudojimui Daugmano metodu algoritmus [18] . Kaip tinkamiausi tam, minimi Sie:

= Histogramos suvienodinimas — kurio déka, padidéja kontrastingumas tarp skirtingy

akies regiony, taigi ir palengvinamas darbas aptikimo algoritmui,

= Binarizavimas (angl. binarization) — ribinés reik§més nustatymas pries ,,paduodant*
nuotrauka Daugmano algoritmui leidzia maksimaliai padidinti kontrastinguma tarp
akies regionu. Deja, $is btidas yra smarkiai priklausomas nuo ribinés reikSmés
pasirinkimo. Nuotraukoms tarpusavyje smarkiai skiriantis, ta pati ribin¢ reiksmé gali
netikti, taigi paieskos algoritmas gali nebiti pilnai efektyvus. Taip pat, ribinés
reikSmés jvedimas reiSkia, kad dingsta vienas i§ didziausiy Daugmano

segmentavimo privalumy — vartotojo turimy nustatyti parametry nebuvimas.
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2.1.2. Wildeso metodas

1997 metais R.P Wildeso [23] apraSytas metodas, vienas i§ nedaugelio kuriame
nenaudojamas rainelés centras. Cia vyzdys ir rainelé lokalizuojami dviejy pakopu paieska. Visy
pirma, nuotraukos rySkumo (intensyvumo) duomenys paverciami dvimaciu kontliry zemélapiu
(angl. edge map). Véliau, Sie kontirai tikrinami kaip kandidatai biiti tikraisiais rainelés kontiirais.

Kontliry zemélapis ¢ia gaunamas naudojant pakankamai gerai Zinoma ,,Cany edge®
algoritma, o kandidatai i raineliy vietas ieSkomi naudojant zieding Hough transformacija (angl.
circular Hough transform). Hough transformacijos panaudojimas rainelés radimo algoritmuose yra
toks pat daznas kaip ir pats Daugmano algoritmas, taciau vien jo naudojimas viso Wildeso
algoritmo itin sékmingu nepadaro. Esminis jo trikumas — priklausomyb¢ nuo, iki paleidziant

programa reikiamu nustatyti, konttiry radimo algoritmo ribiniy reikSmiy.

2.1.3. Roche ir Avilla metodas

Roche ir Avilla 2002 m. [14] apraSytas metodas yra ganétinai panasus | originalyji
Dougmano. Gavus nespalvota (greyscale) ivesties nuotrauka jai atlickamas histogramos
iStempimas, dél ko smarkiai pageréja nuotraukos kontrastingumas. Efektas pasiekiamas koreguojant
rySkumo reikSmes taip, kad biity iSnaudotas visas imanomas diapazonas. Jei konkreciau —
maziausiai rySkis taskai paver¢iami juodais, o labiausiai ryskiis — baltais, o po to atitinkamai

(proporcingai) pakoreguojamos ir tarpinés reikSmeés [29].

[29]

10 pav. Histogramos iStempimo pavyzdys
Véliau, kaip ir daugelyje kity metody, ie§koma maksimali reikimé. Cia, pagal funkcija:

5
D= Z (kz_:l(ln,m - In—k,m )) (2)9

m
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Kai I; ; =1(xy +iA, cos(jAg),yo +iA, sin(jAg), 0 A, ir Ag yra spindulio ir kampo pokyciai, o
I(x,y) - intensyvumo reikSmés. .

2.1.4. Procecos metodas

Hugo Proenca 2006 [11] pasitlé dar viena metoda rainelés segmentavimui. Jo blokiné
diagrama pateikta 11 pav. Pagrindiné id¢ja ¢ia — panaikinti aptikimo tikslumo priklausomybg nuo
skirtingy nuotrauky savybiy. Autorius to pasiekia segmentavimo proceso viduryje generuojant
tarpini, normalizuota paveiksléli, kurs véliau ,paduodamas® kontiiry detektoriui. Kadangi toks
tarpinis paveikslélis vientisesnis, turintis maziau intensyvumo skirtumy nei tikroji akies nuotrauka,

palengvinamas konttiry detektoriaus parametry nustatymas kas lemia tikslesniy konttiry zemélapiy

sudaryma.
Tvesties nuotrauka Tarpineé nuotrauka
. r;q; (z,u, Iz, %)) . R,
SAVYBIU NN
—| 1$GAVIMAS GRUPAVIMAS
Kontdru Zemeélapis
Segmentuota nuotrauka ) o
ZIEDINE HOUGH KONTUORU
TRANSFORMACIIA APTIKIMAS

11 pav. Procecos metodo blokiné schema

Procecos metode pradinis etapas — savybiy isgavimas. Jo metu i§ kiekvieno paveikslélio
tasko iStraukiamos trys reikSmés — tasko eilutés ir stulpelio numeriai bei intensyvumo reikSmé.
Véliau, grupavimo algoritmas grupuoja paveikslélio taskus ir priskiria kiekvieng juy tam tikrai
grupei. Taip gaunamas tarpinis paveikslélis, kuris véliau naudojamas kontiiry i§gavimui. Kaip jau
minéta, kontliry radimui naudojamas tarpinis paveikslélis, pasak autoriaus, turi nemaza pranasumuy
pries originalo naudojima. Jo déka ir vélesné segmentavimo proceso grandinéje - ziediné Hough
transformacija atliekama tiksliau. D¢l to, kaip parodyta autoriaus tyrimuose, smarkiai pageréja
segmentavimo tikslumas ir sumazéja priklausomybé nuo nuotraukos kokybés. Pakankamai gery

rezultaty pasiekiama ir su prastesnémis, triukSmingomis nuotraukomis.
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2.1.5. Camuso ir Wildeso metodas

Jau minétas R.P. Wildesas 2002 metais, pragjus penkeriems metams nuo pirmojo metodo
apraSymo, kartu su T.A. Camusu, pristaté nauja algoritma, skirta rasti akies rainelés kontairus i$ arti
darytose nuotraukose [4]. Jis neturi beveik nieko bendra su ankstesniu Wildeso metodu, taciau yra
pakankamai artimas Daugmano, kadangi esminis jo metodo Zzingsnis panasus — ir ia rainelés

kontiiras aptinkamas ieskant parametry maksimizuojanciy funkcija (3).

J— o J(s)

Kur n- kintamojo 6 polinése koordinatése reikSmiy skaiCius, kuris dabartinéje autoriaus

n

z[<n-q|ge,r

0=1

n
[ o
0=0+1

realizacijoje lygus 8. gg, -nuotraukos intensyvumo reikSmes spindulio kryptimi iSvestine.

Skirtingai nei anksCiau apraSytuose metoduose, c¢ia tik akies rainelé laikoma ir
modeliuojama kaip apskritimas. Norint padidinti tiksluma, akies vyzdys, kuris yra maziau
taisyklingo apskritimo formos nei rainelé, yra modeliuojamas kaip elipsé (4):

r

ro_ )4
» = 1+ &1+ cos(2(d + 0)))) @

kur r, lygus pusei ilgosios elipsés aSies ilgio, ¢- trumposios aSies kampas, r, - spindulio
ilgis (nuo elipsés taSko iki jos centro kampu ¢+6), o & - ecentriSkumo (angl. Eccentricity)
parametras.

Pirmas etapas Siame metode — atspindziy, kurie yra labai didelis trikdis rainelés
segmentavimo algoritmams, naikinimas. Atspindziai nuotraukoje aptinkami ieskant itin auksty
intensyvumo reikSmiy. Tam nustatomas parametras (riba), nuo kurio taSkas laikomas atspindzio
tasku. Savo realizacijoje autoriai naudoja reikSme 250 i§ intervalo [0,255]. Radus visus taskus uz
Sio intensyvumo kriterijaus, jie uzpildomi gretima esanciy taSky (ne atspindziy) intensyvumo
reikSmémis.

Panaikinus atspindZius ieSkomi kandidatai i raineliy centrus. Tai daroma ieSkant nuotraukos
tasky, kurie yra lokalieji minimumai maZesnio intensyvumo tasky rinkinyje. Siam tikslui
naudojama dar viena ribiné¢ intensyvumo reikSmeé, kuri dabar nustatoma ties 128 i§ [0,255]
intervalo. Jos déka atrenkami nuotraukos taSkai, kurie bent teoriskai gali biti raineliy centrais.
Véliau jie ir ju kaimyniniai taskai skenuojami ir nustatoma ar tikrinamasis taskas yra lokalusis
minimumas (sau gretimoje 5x5 tasky srityje).

Atlikus nuotraukos pries-apdorojimo veiksmus, galutiniai rezultatai ieSkomi atrinktus taskus

,paduodant® auksc¢iau esanciam operatoriui (3).
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Sis metodas itin tikslus taikant ji su geros kokybés kontrastingomis nuotraukomis, taip pat
su nuotraukomis, kuriose maza atspindziy ar triukSmy. PanaSiai kaip ir Daugmano metodas — su

prastesnés kokybés nuotraukomis jis yra maziau efektyvus.

2.2. METODU PALYGINIMAS

Saltinyje [18] pateiktas trijy i§ anks&iau aprasyty metody palyginimas/jvertinimas gautas
atlikus ju bandymus. Bandymai atlikti ir su standartiniais algoritmais ir su jy modifikacijomis,
pritaikius paveiksléliy apdorojimo prie§ ,,paduodant™ aptikimo algoritmui metodus. Trumpa
rezultaty santrauka pateikiama 3 lentelé. Cia pirmasis stulpelis nurodo naudota metoda, antrasis
metodui taikytas modifikacijas (arba tai, kad naudotas standartinis metodas), treCiasis ir ketvirtasis —
metodo tikslumo israiSka procentais (t.y. kiek % nuotrauky aptikimas buvo sékmingas). Penktasis
stulpelis parodo skirtuma tarp pirmos ir antros bandymu sesijos, o SeStasis kita aktualy parametrg —
metodo veikimo sparta. Penktasis parametras §iuo atveju ne maziau aktualus, kadangi jis parodo
kaip smarkiai metodas yra priklausomas nuo nuotrauky kokybés.

Sie rezultatai gauti, po metody testavimo atlikus ju gauty rezultaty analize. T.y. visy
apdoroty nuotrauky perzitra rankiniu biidu. Nepaisant to, kad Daugmano ir Camuso/Wildeso
algoritmai néra pirmi pagal tiksluma, tai nereiskia, kad sékminga ju realizacija negalima. Metodo
efektyvumas labai priklauso nuo to, kaip paruosiama nuotrauka prie§ aptikimo algoritmo paleidima,
tai leido tikétis, kad mano realizacijoje naudojamas misrus Daugmano Camuso/Wildeso metodas
tinkamai paruosus nuotraukas aptikimui, bus nemaziau efektyvus.

3 lentelé. Akies rainelés ir jos centro tasko radimo metody palyginimas!'®!

. . Bandymas 1, Bandymas 2, | Nuokrypis, | Laikas,

Metodas Papildymai )o,/o Z/o % yp s
Daugmano - 95.22£0.015 88.23 + 0.032 6.99 2.73
Daugmano Histogramos suvienodinimas 95.79 + 0.014 91.10 + 0.028 4.69 3.01
Daugmano Ribiniy reik§miy pries- 96.54+0.013 95.32 £ 0.021 1.22 2.92

apdorojimas

Wildeso - 98.68 + 0.008 96.68 £ 0.017 2.00 1.95
Wildeso ,»,Shen Castan“ kontiiry radimas 96.29 + 0.013 95.47 +0.020 0.82 2.49
Wildeso ,,Zero-Crossing™ kontliry radimas 94.64 +£0.016 92.76 £ 0.025 1.88 2.51
Camuso/Wildeso - 96.78 £ 0.013 89.29 + 0.030 7.49 3.12
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2.3. SIULOMAS METODAS

Analizuojant auks¢iau paminétus metodus bei ju trikumus galima tikétis geresniy rezultaty
pasiekti miSriu metodu, kuriame panaudotos stipriosios abeju — Dougmano bei Camuso/Wildeso
metody savybés. Siilomame metode visy pirma Camuso/Wildeso apraSytu biidu panaikinami
atspindziai nuotraukose bei ieskomi kandidatai { akiy centrus, véliau, jau Daugmano algoritmu,
tikrinami anksciau rasti kandidatai ir iSrenkamas vienas laimétojas. Tai atlickama skaiciuojant
didziausias iSvestines pagal formule (1). Siekiant didesnio tikslumo, akies vyzdys turéty buti

modeliuojamas kaip elipsé ir aprasomas taip:

_— "p
TP T v e+ cos(2(h + 0)))) ®)

Dél paprastumo ir greitesnio veikimo - rainelé, kaip ir Daugmano metode, laikoma apskritimo

formos, o akies regionas reprezentuojamas polinése koordinatése (12 pav.).

Dlde]ant spinduliui -~ =

AKIS NEAPTIKTA

Didéjant spinduliui -

VYZDYS RAINELE

12 pav. Akies reprezentacija polinése koordinatése

Sitlomu metodu bandomi spresti visy aprasSytu metody trilkumai. Kaip rodo praktika,
Daugmano metodas yra tinkamas bet kokiai rainelés atpazinimo problemai spresti, o patobulinus ji
naujomis Camuso/Wildeso idéjomis bei atpazinimo algoritma papildZius savalaikiais nuotrauky
pries-apdorojimo algoritmais, galima pasiekti puikiy rezultaty tiek veikimo greicio, tiek aptikimo
tikslumo prasme. Sitilomo metodo realizacijos testavimas atliktas su dvejomis didziausiomis akiy
raineliy duomeny bazémis ,,CASIA“ (Chinese Academy of Sciences) ir ,,UBIRIS* (University of
Beira).
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3. Realizacija — rainelés kontuiro radimo programa

Darbo pradzioje iSsikeltas tikslas - praktiskai realizuoti viena i§ rainelés segmentavimo
metody ir nustatyti kriterijus labiausiai ijtakojancius segmentavimo tiksluma. Kadangi vienas
svarbiausiy segmentavimui yra tikslus rainelés centro radimas, noréta issiaiskinti jo jtaka visam
segmentavimo procesui. Pilnas rainelés atpazinimas susideda i§ grandinés veiksmu ir jei bent viena
grandis joje veikia tai iSkart paveikia galutini rezultata. Kai, kad pavyzdziui — netikslus rainelés
segmentavimas iskart gali lemti galutinio sistemos sprendimo klaidinguma, kadangi rainelés kodas
bus sudarytas ne viena i$ pacios rainelés, bet ir gretimy akies regionu.

Pagrinda realizacijai pasirinkti buvo nesunku, daugiausiai apraSytas, iSbandytas ir
realizuotas yra Daugmano metodas. Puikis ir jo testavimo rezultatai [23] Saltinyje atliktame jvairiy
metody palyginime. IS tiesy, mano realizacijoje naudojamas metodas misrus - kur Daugmano
algoritmas yra tik pagrindas, tac¢iau jame pasinaudojama ir Camuso/Wildeso [4] aprasyto metodo
pradine dalimi — kandidaty { raineliy centry pozicijas ieskojimu. Visy pirma ieSkomi galimi
kandidatai biti raineliy centrais, atmetant tuos, kurie niekaip negali jais buti. Véliau rastieji
kandidatai ,,paduodami‘ Daugmano integro-diferencialiniam operatoriui (1), kuris tokiu atveju turi

dirbti jau su gerokai maziau reikSmiy.

3.1. Veikimas

Realizacija, atlikta naudojant ,,Mathworks Matlab 7.1 programing jranga.
Jos rezultatas — pagrindiniy rainelés regiony i$ nuotraukos iSskyrimas, rainelés bei vyzdzio centry
radimas, bei segmentuotos nuotraukos (su pazymeétais rainelés ir vyzdzio kontiirais) graZinimas.
Pagrindiné programos jvestis — nuotraukos kurias reikia apdoroti;
Be ju, kaip ivesties duomenys naudojami $ie, argumentai, kuriuos biitina nustatyti prie§ paleidziant
pagrinding programa:
= rmin — maziausias galimas rainelés apskritimo spindulys

*  max — didziausias galimas rainelés apskritimo spindulys

Juos reikia nustatyti priklausomai nuo turimy nuotrauky, ir paciy raineliy jose, dydzio. Kiti
argumentai turi savo i§ anksto nustatytas reikSmes, kurias esant reikalui galima koreguoti. Jei
programos veikimo laikas yra prioritetas, o tikslumas tik antroje vietoje, yra ivestas operatorius

mastelio mazinimo. Jo pagalba, nuotraukos prie§ ,,paduodamos® segmentavimo algoritmui yra
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sumazinamos nustatytu dydziu. Galutiniame rezultate — grazinamoje rainelés nuotraukoje su
paZymeétais rainelés/vyzdzio kontiirais, nuotraukos dydis atstatomas i pradini.

Vienas i§ svarbesniy etapy norint tinkamai iSskirti rainelés segmentus — atspindziy i$
nuotraukos Salinimas. Akis turi natiiralia savybg atspindéti Sviesa, kas smarkiai apsunkina
segmentavima. Daznai, kaip vienas i§ akies regiony gali biiti pazymétas pats atspindys, o ne
ieskomi — rainelé ar vyzdys. Siam tikslui visy pirma panaudotos ,,Matlab“ funkcijos imcomplement
ir imfill. Priklausomai nuo apdorojamy nuotrauky kokybés, kontrastingumo ir atspindziy kiekio, to
gali uztekti arba ne. Su nuotraukoms i§ UBIRIS [32] duomeny bazés to nepakanka. Itin Zymiis
atspindziai ant akiy vyzdziy reikalauja specialiy priemoniy.

Vienintelis 1§ iSbandyty pasiteisings metodas — tasky su itin aukStomis intensyvumo
reikSmémis keitimas itin mazo intensyvumo reik§mémis. Kadangi didziausi atspindziai rainelése 1§
UBIRIS duomeny bazés visada yra ant vyzdzio ir komplikuoja biitent jo aptikima (rainelés
aptikimui jie didesnés itakos netur¢jo) toks intensyvumo keitimas puikiai veiké. Rezultatas toks,
kad labai Sviesiis taskai vyzdyje buvo pakeisti labai tamsiais (beveik juodais) taskais, kokie

nattiraliai biina vyzdyje.

' Nekeidiant intensyvumo |

13 pav. AtspindZiy naikinimo rezultatas

Pradinis rainelés segmentavimo etapas - kandidaty | rainelés centrus paieska, atlickama
Camuso ir Wildeso [4] apraSytu budu. Visy pirma nuotraukos taskai atfiltruojami pagal
intensyvuma, t.y. iSrenkami nuotraukos taskai, kurie neatitinka nustatyto intensyvumo kriterijaus

(I<0.5). Jis gali buti koreguojamas pagal situacija, taciau standartiné reikSmeé nustatyta ties 0.5 (i$
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intervalo nuo 0 iki 1, kur 0 reiSkia tamsiausia, o 1 — Sviesiausia taska). Be to, atmetami visi taskai
kurie niekaip negali biiti rainelés centrais. Tai taskai esantys nuotraukos kraStuose, tokie, kurie yra
ar¢iau krasto, nei kad nurodytas maziausias imanomas rainelés apskritimo spindulys (rmin).

Po siy filtravimy like nuotraukos taskai tikrinami kaip galimi kandidatai i akies rainelés
centro taska. IS pradziy taskas tikrinamas su gretimai esanciais, Zilrint ar jis yra lokalusis

minimumas. Taskai nesantys lokaliaisiais minimumais savo artimiausioje aplinkoje - iStrinami.

Marme < ‘ Walue | Class
ci [#7 102 49] double
H ci2 [74 99 43] double Ubiris (1 Uhiris {2).jpg Ubiris
M cia [B1 100 47] double (I}dpg — )Jpg S Ghipg ;
A cia [78 105 48] double =y dnkth :
Hcis [87 97 42] double
A ci6 [79 95 47] double YE :
Hcp [76 104 12] double ; ; I |
FH cp2 [F3 102 14] double £ b _ B i : e
= = | = 2 N
B cp3 [76 98 13] double %ﬂ{ i BT M T
H im <1560x200 uintg = uints
H iz <180%200 uirt8>  uintd
A ima <150%200 uirtB>  wintd
Hima <160x200 uintg = uints
Hims <150x200 uintd>  uintd
FH irni <150%200 vintd>  uintd o en, i -
Ho 1504300 double>  double e Ubiris () Joy . MR
H o2 =150x200 double=  double s *ﬁ'.}u
H o3 <150%200 double=  double 7 i e
FH o4 <160%200 double=  double i
EE 0o <180%200 double=  double i
H o6 <150%200 double>  double k-
FH rairis 55 double T
F3 rminiris 40 double
& >
”Current Direc:lu[\f! Wiotkspace : i
A X
~rminiris=40; A i
irmaxiris=55; v| pse
¢ ‘ 3|

14 pav. Programos rezultaty langas, kai saugoma ne kataloge

Sumazinus reikiamy tikrinti tasky skaiCiy, atrinktieji ,,paduodami“ Daugmano integro-
diferencialiniam operatoriui (1):

0

or r,%X0,)0

I(x,y)
max . x.vo) |Gc (r)* Wdﬂ (1)

Po akiy raineliy ir vyzdziy aptikimo, i ekrana iSvedamos nuotraukos, kuriose pazyméti
rainelés ir vyzdzio kontlirai. Vyzdzio ir rainelés centry koordinatés iSsaugomos atmintyje. Jos taip
pat, esant reikalui, gali buti iSvestos i ekrana.

Kai nuotrauky, kurias reikia apdoroti, kiekis itin didelis — ju iSvestis atlickama | kompiuterio

kataloga.
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3.1. REALIZACIJOS TOBULINIMO PLANAI

Pagrindinis dabartinés realizacijos trilkumas — ,,draugiskos vartotojo sasajos nebuvimas, bei
netobulas nuotrauky apdirbimas prie§ ,,paduodant jas akiu regiony aptikimo algoritmui. Sios

problemos bus sprendziamos tolimesnéje darbo eigoje.

Tolimesné darbo eiga:

= DraugiSkos vartotojo sasajos sukiirimas
= Papildomy nuotraukos apdorojimo pries§ ,,padavima‘ aptikimui, bandymas ir pritaikymas,
aptikimo tikslumo optimizavimui

= Testavimas atmetant i§ raineliu duomeny baziy atmetant netinkamos kokybés nuotraukas.

3.2. AKIU RAINELIY DUOMENU BAZES

Bet kurio i§ metody realizacija neimanoma be akiy nuotrauky duomeny bazés testavimui ir
efektyvumo jvertinimui. Bent kiek tikslesniems rezultatams gauti reikia atlikti bandymus su itin
dideliu kiekiu skirtingy nuotrauky. Joms gauti reikia ne tik begalés laiko, bet ir specialios irangos

[28].

15 pav. Raineliy nuotraukos i ,,CASIA* duomeny bazg patenka specialios jrangos déka
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Siuo metu daugiau maziau viesai pricinamos ir nemokamos yra $esios akiy nuotrauky duomeny

bazés:

=  MMU (Multimedia University)

= BATH (University of Bath)

= JCE (Iris Challenge Evaluation)

= WVU (West Virginia University)

= CASIA (Chinese Academy of Sciences)
= UBIRIS (University Of Beira)

SR

(a) Geros kokybds (b) Prastai sufokusuota (c) Rainele dengiz vokai  (d) Rainele smarkiai dengia

vokaF

(e) SHpras atspindsial () Stiprits atspindZiai (2) Sumirkséta (h) Fotograluvota judesyje

16 pav. Nuotrauky i3 ,, UBIRIS duomeny bazés pavyzdziail'!

Mano realizacijos bandymai buvo atlikti su dviems labai skirtingomis, ,,UBIRIS® ir ,,CASIA*
duomeny bazémis. Geriausiy rezultaty pasiekiama buvo tik su kokybiskomis nuotraukomis, kuriose

ne itin daug triuk§muy, pakankamai geras kontrastingumas ir rainelé nedaug neuzdengta akiy vokais.
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3.2.1. ,,UBIRIS“

»UBIRIS* duomeny bazgje pateikiamos ne vien geros kokybés akiy raineliy nuotraukos.

Taip yra dél to, kad biity galima nustatyti metody tikslumo priklausomybg nuo nuotrauky kokybés.
»UBIRIS* techniniai duomenys:

» Nuotraukos darytos fotoaparatu: ,,Nikon E5700%
= Zidinio nuotolis: 71 mm
= [Slaikymas: 1/30 sek.
= ISO jautrumas: 200
= Originaly rezoliucija: 2560x1704 tasky
= Pateikiamy parsisiuntimui, apdoroty nuotrauky rezoliucija ir spalvy reprezentacija:
o 800 x 600 - 24 bit spalvos
o 200 x 150 - 24 bit spalvos
o 200 x 150 - juodai baltos
= Formatas: JPEG
= Raineliy nuotrauky skaicius: 1876

= Skirtingy raineliy skai¢ius: 241

Duomeny bazés kiiréjai pateikia toki, joje esanc¢iu nuotrauky kokybés jvertinima. Jis gautas

atliekant nuotrauku perzitira rankiniu biidu, kai kiekviena nuotrauka jvertinta pagal tris Kriterijus.

4 lentelé. Nuotrauky ,,UBIRIS* duomeny bazéje kokybé

Gerai Vidutini§kai Blogai

Sufokusuota 73.83% 17.53% 8.63%
AtspindZziai 58.87% 36.78% 4.34%
Rainelé matoma 36.73% 47.83% 15.44%

37




3.2.2.,,CASIA*

Kinijos Moksly Akademijos Automatizavimo instituto raineliy duomeny baze ,,CASIA*
sukurta visiskai kitu principu nei ,,UBIRIS*. Raineliy nuotraukos ¢ia iSgautos specialiai Siam tikslui
sukonstruotomis kameromis su indra-raudonyju spinduliy apsvietimu. Nuotrauky kokybé yra gera
arba labai gera, néra prastai sufokusuoty, ar judesyje padaryty nuotrauky. Taciau yra tokiy, kur
rainelé matoma ne visiskai (pridengta akiu voku). Sis faktas leidzia i$siaiskinti metody
priklausomybg nuo ne visisko rainelés matomumo.

Duomeny bazéje 1512 raineliy nuotrauky, kuriose skirtingy raineliy — 108. Kiekviena
rainelé nufotografuota septynis kartus, dvejose skirtingose fotografavimo sesijose. Nuotraukos, kaip
ir ,,UBIRIS* rinkinyje, yra pateikiamos jau apdorotos. Jose — labai artima akies nuotrauka su jau

panaikintas vyzdzio atspindziais. Pirmojoje duomeny bazés versijoje kiir¢jai pateikia 320x280

rezoliucijos BMP formato nuotraukas.

zF u

M i e

-.¢

17 pav. ,,CASIA* raineliy pavyzdziai
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4. Testavimas, veikimo jvertinimas

Programos testavimas buvo atlickamas su nuotraukomis i§ ,,UBIRIS® ir ,,CASI** duomeny

baziy. IS viso programa isbandyta su 3388 skirtingomis raineliy nuotraukomis. Bendras testavimo

metu iSsaugoty apdoroty nuotrauky skaicius — 27104 (po 8 bandymus su 1876 ,,UBIRIS* ir 1512

»CASIA* nuotrauky). Bandymo metu segmentuotos ir iSsaugotos nuotraukos buvo perziiirimos

rankiniu buidu tikrinant ar teisingai aptikti bei nuotraukoje pazymeéti rainelé ir vyzdys. Tais atvejais,

kai testavimo sesija buvo akivaizdziai nesékminga (neteisingy aptikimy buvo daugiau nei puse), jos

rezultatai buvo laikomi nepriimtinais ir kiekviena nuotrauka detaliai perzifirima nebuvo. Tokiy

nesékmingy ir jokiu rezultaty nedavusiu bandymu rezultatai ¢ia nepateikiami.

Testavimo tikslai:

ISsiaiskinti realizacijos tiksluma
ISsiaiskinti, kaip rainelés segmentavmo procesa itakoja nuotraukos mastelio
mazinimas

o Aptikimo tikslumo kriterijus

o Aptikimo greicio kriterijus
ISsiaiskinti kaip smarkiai naudojamas metodas yra priklausomas nuo nuotrauky
kokybés
ISsiaiskinti skirtingy nuotraukos pries-apdorojimo metody itaka tikslumui. Nustatyti
tinkamiausius.
ISsiaiskinti atspindziy Salinimo metodo, kai kei¢iami taSkai su didZiausiu

intensyvumu, itaka segmentavimo tikslumui
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4.1. TESTAVIMAS SU RAINELEMIS IS ,,UBIRIS“ DUOMENU BAZES

5 lentelé. Testavimo su nuotraukomis i$ ,,UBIRIS* duomeny bazés rezultatai

BANDYMAS
1 2 3 4 9

Duomeny bazé JBIRIS UBIRIS LBIRIS UBIRIS UBIRIS
Nuotrauky rezoliucija f formatas 200% 1580 JPEG ¢ 200x 160 JPEG @ 200x 150 JPEG | 200x 150 JPEG | 200x 150 JPEG

= Nuotraulky skaicius 1876 1876 1876 1876 1876

=

E Rikiné intensywumo reikémeé |=0.45 =05 1=0.5 1<0.2 1=0.5

% Rmin 40 40 40 40 40

& Rrnax &5 55 55 55 55
Mastelis 1 0.5 0.5 0.5 0.5
Hormalizavimo metodas Hist. idternpimas | Hist idtermpimas | Hist idternpimas | Hist. isternpimas iHist. vienodinimas
Atspind#iy $alinimo metodas Il - Imfill Imfill Irrfill
AtspindZiy salinimo metodas Il |=0.95-= |=0.05 - |=0.895-= |=0.05 1=0.95-= 1=0.05 |=0.85 -= 1=0.05

_ 1-05 nuotraukos apdorojimo trukmeé 6,74 sek 1,8 sek 1,65 sek 1,5 sek 1.8 sek

E Teisingy rainelés aptikimy sk. 1835 1837 1833 1833 =50%

E Neteisingy rainelés aptikimy sk. / % 417219 % 39 12,08 % 431228 % 431229 % =50%

m Teisingy wzdzio aptikimy sk. 15845 1472 1388 14456 =50%

= Neteisingu vyzdzio aptikimy sk. / % 15,51% 21,53% 26,01% 22,39% =A0%

Testuojant programa su ,,UBIRIS rainelémis iSryskéjo realizacijos priklausomybé nuo prie$

programa nustatomy reikSmiy bei nuotraukos normalizavimo metodo pasirinkimo Netikslus ju
nustatymas galédavo lemti visiskai nepriimting jos veikima (pvz. 5 lentelé, 5 bandymas).

»UBIRIS rainelés turi kelis didelius trikumus. Jose gausu atspindziy, kuriuos naikinti ne
taip paprasta, o paliekant — jie patys gali biiti ivertinti kaip vienas i§ akies regiony (dazniausiai

vyzdys) 18 pav.
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Atspindziai nuo traukose buvo Salinami naudojant kelias metodikas. Visu pirma, Matlab
programos funkcija ,,imfill*, kuri tinkamy rezultaty nedavé. Pasiteisinusi idéja - atspindziy
naikinimas keiciant itin intensyvius taskus visiskai neintensyviais. Tai daveé Siokiy tokiy rezultaty,
taciau programos klaidingy aptikimy skaicius dar galéty biiti maZesnis. Kaip jau minéta, yra didelé

priklausomybé nuo reikiamy nustatyti parametry, taigi, kad norima tiksluma reikia atidziai

iSanalizuoti (rankiniu btidu) turimas nuotraukas ir parametrus keisti pagal jas.

.:" ﬁgb
19 pav. Atspi

w L i

ndziy panaikinimas galutinéje nuotraukoj

e nematomas, taciau efektas akivaizdus

Apibendrinant 5 lentel¢je pateiktus bandymuy rezultatus, galima teigti, kad mastelio
mazinimas aptikimo tikslumui didelés itakos neturi, taciau turi milziniskos jtakos programos
veikimo greic¢iui. Nuotrauka sumazinus perpus — veikimo greitis padidéjo daugiau nei tris kartus.
Atspindziy naikinimas tuo tarpu, atvirkSciai — greiCio beveik neitakojo, taciau gerokai pagerino
vyzdzio aptikimo tiksluma. Bene ryskiausiai matomas skirtumas rezultatuose, kai nuotraukos
normalizavimui buvo pasirinktas ne histogramos iStempimas, o vienodinimas. Tokiu atveju
rezultatai buvo nepriimtini (netiksliy aptikimy daugiau nei 50%).

Auksciausias su ,,UBIRIS* rainelémis pasiektas rainelés kontliro aptikimo tikslumas —
97,92%. Vyzdzio kontiiro - 84.49%. Atsizvelgiant | tai, kad daugiau nei 15% duomeny bazéje
esanciy nuotrauky, rainelé¢ yra matoma blogai, dar 8,63% yra blogai sufokusuotos, o 4,34% su labai

stipriais atspindZiais (4 lentel¢), metoda ir jo realizacija galima laikyti tiksliais.
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4.2. TESTAVIMAS SU RAINELEMIS IS ,,CASIA“ DUOMENU BAZES

6 lentelé. Testavimo su nuotraukomis i$ ,,CASIA“ duomeny bazés rezultatai

BANDYMAS
1 2 3 4 ]

Duomeny hazé CASIA CASIA CASIA CASIA CASIA
Nuotrauky rezoliucija / formatas 320 280 BMP 320x 280 BMP 320% 280 BMP 320 280 BMP 320% 280 BMP

= Nuotrauky skaicius 1812 1512 1412 1512 1412

E

E Rihiné intensywumo reik§meé |=0.5 |=0.5 |=0.5 1=0.5 1<0.2

= Rmin 85 85 as Bs as

= Rmax 140 140 140 140 140
Mastelis 0.5 0.25 0.25 0.s (1]
Normalizavimo metod as Hist. vienodinimas i Hist. vienodinirmas | Hist. vienodinirmas - Hist. vienodinimas
Atspindziy salinimo metodas Irrfill Irmfill - - Irrfill
Atspindziy $alinimo metodas Il - - - - -

. 1-0s huotraukos apdorojimo trukmé 11,4 sek 2,5 sek 2,4 sek 10,2 sek 10,2 sek

E Teisingy rainelés aptikimy sk. 1365 =50% =50% =50% 1368

g Neteisingy rainelés aptikimy sk. / % 147 19, 72% =50% =50% =50% 1447 9,52%

m Teisingu vwzd#io aptikimy sk. 1325 =60% =50% =50% 1337

= Neteisingy wyzdzio aptikimu sk. | % 187 112,37% =50% =50% =50% 1761 11,57%

Eksperimentai su ,,CASIA“ duomeny bazés rainelémis leido patikslinti kelias iSvadas
padarytas su ,,UBIRIS“. Mastelio keitimas ir ¢ia pasirodé efektyvus laiko atzvilgiu — veikimo laikas
sumaz¢jo daugiau nei keturis kartus. Taciau skirtingai nei su ,,UBIRIS* rainelémis, Cia jis smarkiai
itakojo aptikimo tiksluma. Naudojant keturis kartus sumazinta nuotrauka, raineliy aptikimo

tikslumas beveik nepakito, o vyzdziy aptikimas nors ir nebuvo visiskai netikslus, tac¢iau dazniau nei

kas antroje nuotraukoje bent keliais taskais ,,pro Sali* — 20 pav.

|63

B O\

20 pav. Siek tiek netiksliis aptikimai sumazinus mastelj

Kitaip nei su ,,UBIRIS*, ,,CASIA* nuotraukose daznai netinkamai buvo aptinkamos pacios
rainelés. Tam jtakos turi tai, kad rainelés Sioje duomeny bazéje yra dazniau pridengtos akiy voky ar
blakstieny. Pastarosios, jei ,,UBIRIS* nuotraukose visiskai nezymios, tai ¢ia labai aisSkiai matomos,

kartais net dengiancios puse akies.
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I8aiskéjo ir didelé programos veikimo greicio priklausomybé nuo nuotraukos rezoliucijos ir
formato. Su BMP formato, beveik dvigubai didesnémis nei ,,UBIRIS*“- 320 x 280 rezoliucijos,
nuotraukomis, jis buvo Zenkliai ilgesnis. Vienos nuotraukos apdorojimo laikas prie§ apdorojima
sumazinant jos masteli perpus, pasirodé beveik dvigubai ilgesnis nei su nemazinamomis (200 x
150) ,,UBIRIS* nuotraukomis.

Auksciausias pasiektas tikslumas su ,,CASIA“ — 90,48% rainelés kontiirui ir 88,43% vyzdzio
konttrui. Toks rezultatas, kadangi Zenkliai besiskiriantis nuo ,,UBIRIS", rodo, kad metodas stipriai
priklausomas nuo nuotrauky su kuriomis jis taikomas. Mazesni tiksluma didZiaja dalimi yra jtakojo

jau auksciau minétos ,,CASIA“ nuotrauky savybés — akiy vokuy ir blakstieny dengimas.

e
& \—z\ﬂ

21 pav. Neaptikimai dél pridengtos rainelés .

Tais atvejais, kai jis nebuvo zymus, rainelé ir vyzdys buvo aptinkami tinkamai.
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5. ISvados

Darbe atlikta rainelés konttiry aptikimo metody, skirty rainelés atpazinimui analiz¢. [sigilinus i

populiariausiyjy — Daugmano, Wildeso, Camuso/Wildeso, Wildeso, Procecos ir Roche/Avillos

metodus, nustatyti kiekvieno i$ ju privalumai ir trikumai, bei pasiiilytas naujas metodas, kuriame

sujungiamos stipriausiosios Daugmano ir Camuso/Wildeso raineliy segmentavimo metodikos.

Naujasis metodas realizuotas praktikoje, naudojant ,,Mathworks Matlab 7.1 programing jranga.

Jo testavimas atliktas su 3388 skirtingomis nuotraukomis i§ dviejy populiariausiy raineliy duomeny

baziy ,,UBIRIS ir ,,CASIA“. Atlikus 16 bandymu, kuriy metu apdorota 27104 nuotrauky, nustatyta,

kad :

I.

Rainelés kontiiry aptikimo procesas smarkiai priklausomas nuo turimy raineliy nuotrauky
kokybés. Prastai sufokusuotose, judesyje darytose nuotraukose, ar tokiose, kuriose akies
rainelg ar vyzdj smarkiai dengia akies vokas ar blakstienos — tinkamas aptikimas beveik
nejmanomas.

Aptikimo tiksluma ypac lemia nuotraukos paruosimas apdorojimui. Didelio tikslumo
nejmanoma pasiekti naudojant tik esminius Daugmano dar 1993-iaisiais apraSytus
principus. Biitinas ju normalizavimas (vienodinat, lyginant histogramg ir pan..) bei
atspindziy jose Salinimas.

Neéra vieno biido tinkamai paruosti nuotraukas rainelés konttiry radimui. Skirtingu budu
darytoms nuotraukoms biitina parinkti ir skirtingus paruosimo btidus. Bandymuy metu
nustatyta, kad geriausiy rezultaty su ,,UBIRIS* rainelémis duoda histogramos iStempimas
bei atspindziy Salinimas keiciant nuotraukos tasky intensyvumo reikSmes. Su ,,CASIA* —
tik histogramos suvienodinimas.

Nuotraukos mastelio sumazinimas pries ,,padavima’ segmentavimo algoritmui yra
galimas tik iki tam tikros ribos. Ja nustatyti galima tik bandymu su konkrec¢iomis
turimomis nuotraukomis. Mano realizacijos bandymuose nuotraukos sumazinimas perpus,
bent tris kartus pagreitino programos veikima, o tiksluma lémé ne taip zymiai.

Pasitilytas metodas yra tikslus ir gali biiti sékmingai naudojamas su pakankamos kokybés,

rySkiomis, kontrastingomis nuotraukomis, kuriose rainelés yra gerai matomos.
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