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SUMMARY

Biometric identification from facial features is getting more commonly used in real
world applications. However all methods that are used today share one common weakness — they
are unable to differentiate between live human and spoofing attempt. In security sensitive
applications this can become serious threat. In this thesis live human recognition in video using skin
color changes solution is proposed.

In first chapter various anti-spoofing methods are reviewed. Followed by analysis of
possible methods to obtain sensible skin color change signal, as well as physical and biological
processes, that make detection of this signal possible.

Next chapter deals with creation of algorithm, which uses proposed method for live
human identification. Various steps, such as high pass filter or face detection and tracking are
discussed. In chapter’s end, full algorithm is presented.

Algorithm is further tested with six different people. Two original and four spoofing
videos are created for each person. Analysis of test results indicates, that proposed algorithm works
exceptionally well against photo attacks. Performance with video attacks is lacking, but acceptable.

Immunity to noise, which results from person moving in video, is relatively poor.
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JZANGA

Ilga laikg skaitmeninis Zmogaus tapatybés nustatymas buvo tik jdomi informatikos
mokslo problema, neturinti praktinio pritaikymo dél itin brangios jrangos. To prieZastis — labai ribti
kompiuteriy skaiCiavimo resursai, neleisdave atlikti skai¢iavimy reikiamu grei¢iu. Taciau
kompiuterinés technologijos — viena greiciausiai besivystan¢iy mokslo $aky, tad beveik bet kuris
namy kompiuteris dabar gali apdoroti vaizdo medziagg realiu, ar beveik realiu, laiku.

Nenuostabu, jog atsiradus jrangai, leidzianciai sukurti ekonomiSkai pagrijsta jranga,
tapatybés nustatymas pagal biometrinius veido duomenis i§ mokslinés fantastikos ir mokslininky
teziy émé keltis | realy gyvenimg. Daug démesio asmens tapatybés nustatymui skyré jvairios Salys
(ipa¢ Jungtinés Amerikos Valstijos) ir socialiniai tinklai [1]. Teigiama, jog Facebook socialiniame
tinkle naudojamas veidy atpazinimo algoritmas Zmones atpaZzysta taip pat gerai, kaip ir Zzmogus.

Zinant apie tokj veidy atpaZinimo tiksluma gali bati keista, jog policijoje, pasienio
postuose ir kitur, dokumentus ir tapatybe vis dar tikrina zmonés. To priezastis paprasta — praktiskai
visi tapatybés nustatymo algoritmai lauko salygomis veikia prastai. Tai bandoma iSspresti didinant

algoritmy jautruma veido pozymiams. D¢l to Siuolaikiniai algoritmai daznai zmoniy veidus aptinka

1 pav. Google Street View sulietas piesinio veidas

piesiniuose (1 pav.), statulose ir kitur.

Sulietas statulos veidas dideliy nepatogumy gal ir nesukelia, tafiau parodo, kaip
lengva apgauti zmogaus tapatybe turintj nustatyti algoritmg vietoje tikro zmogaus parodant tik jo
nuotraukg ar vaizdo jraSa. D¢l Sios priezastieS tapatybés nustatymas pagal veido bruozus
naudojamas nekritiskose srityse, o Saugumui jautriose - sprendimai paprastai paliekami zmogui.

Pagrindiné problema S§ioje situacijoje ta, kad tapatybés nustatymo algoritmai negali
atskirti realaus zmogaus nuo imitacijos, todél reikalingas biidas, galintis tai atskirti. Siame darbe
pateiktas sprendimas gyvo Zmogaus nustatymui naudoja Zmogui biidingg fiziologinj reiSkin; —

Sirdies plakima.



DARBO TIKSLAS
Sukurti ir iSbandyti algoritma, atpazjstant] gyva zmogy vaizdo jrase pagal odos

spalvos kitima.

UZDAVINIAI

Sukurti algoritmg, aptinkantj odos spalvos kitimo dél kraujo tekéjimo signalg ir pagal
ji ivertinant] ar vaizdo jraSe gyvas zmogus, ar imitacija.

ISbandyti ir jvertinti algoritmo gebéjima vaizdo jrase nustatyti gyva Zzmogy.

Ivertinti odos spalvos kitimo signalo tinkamuma gyvo zmogaus nustatymui vaizdo

jrase.



1. LITERATUROS APZVALGA

Siame skyriuje apzvelgiami jvairis metodai bei sprendimai skirti darbui su realiy
Zmoniy nustatymu Vvaizdo jraSe ir apsauga nuo apgaulés. Taip pat apZzvelgiamos technologijos,
naudojamos Siame darbe, bei fiziologiniai reiskiniai, kuriais remiasi darbe pateikiamas gyvo

Zmogaus nustatymo sprendimas.

PANASUS SPRENDIMAI
Yra sukurta daugybé jvairiy metody, turinéiy atpazinti gyva zmogy. Taciau Sis
uzdavinys pasirodé¢ besgs itin sudétingas — iki Siol né vienas pasiiilytas budas negali uZztikrintai

atskirti realaus Zmogaus nuo imitacijos [2]. Toliau pateikiami keli kity autoriy sitilomi sprendimai.

Trimatis veido identifikavimas

Dazniausiai naudojamas asmens identifikavimui, taciau taip pat efektyviai atskiria
realius veidus nuo paveiksly, atvaizdy kompiuterio ar plansetés ekrane. Gerai suprojektuota sistema
taip pat atspari ir nuotraukos sulenkimui.

Tokiose sistemose naudojamas 3D skeneris arba stereoskopinis vaizdas i§ dviejy, Salia

1.1 pav. Stereoskopiné kamera

viena kitos esanciy, kamery (1.1 pav.). Specialiai apmokytas virtualus neuromy tinklas lygina is$
stereoskopinés kameros gautg vaizda su vidutinius zmogaus veido bruozus atspindin¢ia kauke [2].
Gyvo Zmogaus nustatymas taip pat gali biti atliekamas abiejy kamery vaizduose
surandant reikSmingus regionus (akis, burng, nosies galiukg ir pan.) ir lyginant jy atstumus nuo
kameros tarpusavyje. Jei atstumy skirtumai mazesni uz nustatyta slenksting verte — prie§ kamera
laikoma nuotrauka, arba planSeté su Zmogaus atvaizdu ekrane, prieSingu atveju — prie§ kamerg stovi
Zzmogus [4].
Privalumai:
Efektyviai atskiria veidus nuo jy atvaizdy ekrane ar nuotraukoje.
Trukumai:
Didelé jrenginiy kaina (ypac 3D skeneriy)
Prasto dizaino sistemas galima apgauti sulenkiant nuotrauka.
Negali atskirti kaukiy.

Didesnis skai¢iavimo resursy poreikis.



Zmogaus veidui bidingy judesiy detekcija

Ivertinant, ar vaizdo jraSe uzfiksuotas gyvas Zzmogus, naudojama veido mimiky kaita,
akiy judesiai, gali biuiti praSoma kg nors pasakyti, o tuomet vertinama lipy judesiy ir garso
sinchronizacija. Realaus zmogaus identifikavimui gerai tinka akiy judesiai ir mirks¢jimas, nes tai i$
dalies nevalingi veiksmai (jpa¢ mirkséjimas), todél gerai tinka atskiriant realy zmogy nuo
imitacijos. Naudojant akiy judesius, nustatomas vyzdziy judéjimas viso veido atzvilgiu. Jei judesys
virSija nustatytg ribing vertg, laikoma, jog prie§ kamerg yra realus zmogus.

Zmogaus identifikacijai taip pat gerai tinka akiy mirkséjimo fiksavimas. Statistiskai
Zzmogus per minut¢ sumirksi 15 - 30 karty, bei trunka apie 250 ms [5]. Naudojant §j metoda
pirmiausia identifikuojamos akys, o po to ieskoma kadry sekos, kurioje uzfiksuotas akies
sumirkséjimas.

Privalumai:

Nereikalinga sudétinga jranga.

ISnaudojamj naturaliis, daznai nevalingi, judesiai.
Trikumai:

Galima apgauti su gerai pagaminta kauke arba pateikiant vaizdo jrasa.

Nuo veido atsispindincios Sviesos spektro vertinimas
Zmogaus odos atspindimos §viesos spektras skiriasi nuo jvairiy kity medziagy, kurios
gali biiti naudojamos veido imitavimui (labaiausiai tai iSrySkéja nematomy bangy (IR, UV ir t.t.)
fone [6]. Todél zinant $viesos, kuria apSvieCiamas fiksuojamas veidas spektra, galima nustatyti
vaizdo kadre esancio objekto atspindzio savybes.
Sistemoje, kuri naudoja §] metoda, erdve prie§ kamerg apSvie¢iama Zinomo spektro
Sviesa (pavyzdziui naudojant Sviesos diodus iSdéstytus aplink kamera, fiksuojamas vaizdas,
gaunamas objekto atspindZio spektras, jis lyginamas su Zmogaus odos spektru.
Privalumai:
Atsparus beveik bet kokiam apgaulés biidui.
Gali buti naudojama nebrangi jranga.
Trikumai:
Skirtingy odos spalvy atspindZzio spektrai skirtingi.
Pasaliné Sviesa gali trukdyti patikimam sistemos veikimui.

Bitina papildoma jranga.
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Vaizdo parametry skirtumy tarp originalo ir imitacijos vertinimas

Sie metodai remiasi idéja, kad gyvo Zmogaus veido vaizdas visuomet sKiriasi nuo
nuotraukos ar vaizdo jraSo. DaZniausiai bandoma iSnaudoti vaizdo kokybés arba tekstiiros
skirtumus.

Vienas paprastesniy metody yra aukSty dazniy fiksuojamame vaizde vertinimas. Jei
prie§ kamerg rodoma imitacija, panaudojant monitoriy ar plansete, rySkiis vaizdo taskai apSviecia
gretimus tamsesnius vaizdo taskus, todél vaizdas gaunamas truputj sulietas. Tokj veido atvaizda
apdorojant krastiniy radimo funkcijomis, randama Zenkliai maziau krastiniy (zr. 1.2 pav.), kei jy
bty jei prieS kamerg stovéty gyvas zmogus. Pagal tai galima spresti, jog pries kamerg rodoma

imitacija [7].

1.2 pav. Gyvo zmogaus veidas, apdorotas krastiniy radimo
funkcija kairéje ir taip pat apdorota imitacija desinéje.

Sudétingesnis metodas remiasi teorija, jog gyvo zmogaus atvaizdo ir imitacijos
tekstiiros turi skirtis. Sio skirtumo aptikimui yra naudoja vietiniy dvejetainiy seky metodo (angl.
Local Binary Pattern) generuojamy dvejetainiy seky histogramy kitima laike [8]. Apdorojant gyvo
Zmogaus atvaizdag gaunamos dvejetainés sekos skiriasi, nuo ty, kurios gaunamos apdorojant pries§
kamera laikomos nuotraukos vaizda. Remiantis darbo autoriais, jy siiilomo metodo tikslumas virSija
90%.

Privalumai:

Paprasta jranga.
Tinkamai suprojektuota sistema gerai tinka apgaudiné€jimo atpazinimui.

Trikumai:

Siuolaikiniy planse¢iy ekrano rezoliucija itin didelé, todél skirtumas tarp

realaus Zmogaus ir imitacijos gali biti itin neZymus.

VEIDO ODOS SPALVOS KITIMAS DEL KRAUJO TEKEJIMO

Oxyhemoglobin

Relative absorbance

_~ Deoxyhemoglobin

| | | | | | | ]
480 500 520 540 560 580 600 620 640 660
Wavelength (nm)

1.3 pav. Deguonies ir anglies dioksido prisotinto hemoglobino absorbcijos spektras [11].

11



Po kiekvieno Sirdies duzio j odos kapiliarus patenka deguonies prisotintas
hemoglobinas (oxihemoglobinas angl. — oxyhemoglobin), kuris atiduoda deguonj odos lasteléms ir
i$ jy paima anglies dioksida, tapdamas anglies dioksidu prisotindu deoxihemoglobinu (angl. —
deoxyhemoglobin) [11]. Oxihemoglobino ir deoxihemoglobino apsorbuojamos sviesos spektrai yra
skirtingi (zr. 1.3 pav.). D¢l Sios priezasties arterinis kraujas yra rySkiai raudonas, o veninis — rusvas.

Taip pat dél Sios priezasties po kiekvieno Sirdies diizio Zzmogaus oda truputj parausta,
0 po to pasvieséja. Sis kitimas ryskiausias vietose, kur oda ploniausia, pavyzdziui kaktos regione.
Sis odos spalvos pokytis toks nezymus, jog Zmogus jo matyti negali. Tadiau skaitmeninés kameros
§j kitimag uzfiksuoja ir, vaizdo jrasg teisingai apdorojant, jis gali buti iSrySkintas (zr. 1.4 pav.).

Spalvos kitimo ryskinimas atlickamas kiekvienam jraso vaizdo taskui (pikseliui)

sudarant jo vertés kitimo jraso kadruose signala [9]. Sis signalas filtruojamas skaitmeniniu filtru,

(a) Input
1.4 pav. Originalaus vaizdo jraso kadrai virSuje ir tie patys

(b) Magnified
kadrai su pary$kintu spalvos kitimu apacioje [9].

kurio parametrai parenkami dominancio signalo daznio filtravimui. Filtruoto signalo amplitudé
padidinama kiek reikia. Pirminis signalas sudedamas su apdorotu. Sis signalas jrasomas j pradinio
vietg. Taip apdorojus kiekvieng vaizdo taska, gaunamas jraSas su paryskintu signalu, kuris mus

domina ($iuo atveju veido spalvos kitimu dél tekancio kraujo).

Red channel

Red trace Component 1

E .. Y
. lrw“ ‘\q JrM legﬂ\, f'wﬂu ¢ Pﬁ ‘W’r““\WﬂW"

\/

Green trace Component 2
ol

: ’”',l. c‘\fi‘ 'w‘ [ |2 'ﬂ'ﬂ ‘/M i
— "/ \ N “'w"iqu!l‘!]ﬁv‘{]“ ‘\h _.—> ‘J thﬂ,ﬂJ W}J‘v\llxwl(fh}\)ﬂ‘ﬂ't

Blue trace / \ Component 3

PO R WL

1.5 pav. Zmogaus pulso nustatymas pagal odos spalvos kitima [10].

Toks vaizdo apdorojimo biidas reikalauja daug skaiciavimo resursy ir labiau tinka

vizualiniam situacijos jvertinimui. Zmogaus gyvibingumui vaizdo jrase jvertinti geriau tinka jo
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pulso aptikimas [10]. Naudojant §j metoda, pirmiausia aptinkamas Zzmogaus veidas vaizdo jraSe.
Regionas aplink aptikta veidg iSskirstomas ] atskirus spalvy kanalus. IS kiekvieno kanalo vaizdo
tasky vidurkiy sukuriami vidutinés vaizdo taSky vertés kitimo signalai. Signalai apdorojami
nepriklausomy komponenty analizés algoritmu (angl. — Independent Component Analysis), kuris
signalus i8skiria j atskiry komponenty signalus, Siems signalams atlickama Furjé transformacija
bandant nustatyti Sirdies pulso daznj (zr. 1.5).

Sio metodo rezultatas — Sirdies pulso signalo spektras, kurj galima panaudoti, kaip
kriterijy, vertinant ar vaizdo jrase uzfiksuotas zmogus. Signalo nebuvimas reiksty jog prieS kamerg

yra zmogaus imitacija.

SPALVOTI SKAITMENINIAI VAIZDO JUTIKLIAI

Siuo metu skaitmeninése vaizdo kamerose naudojami dviejy riigiy vaizdo jutikliai —
CCD (Charge Coupled Device) ir CMOS (Complementary MOS). CCD jutikliuose kiekvienas
vaizdo taskas sudarytas i§ puslaidininkinio kondensatoriaus. Ant kondensatoriaus krentanti Sviesa jj
jkrauna. Sviesos intensyvumas nulemia kondensatoriaus jtampa, kuri konvertuojama j $viesos
rySkumo verte. CMOS jutiklivose vaizdo taskai sudaryti i§ fotodiody ir signalo stiprinimo
grandiniy. Siuose jutikliuose $viesos intensyvumas tiesiogiai konvertuojamas j jtampa.

Abiejy jutikliy tipy vaizdo taSkai yra jautriis pla¢iam Sviesos spalvy diapazonui, todél
be papildomos jrangos, jy fiksuojamas vaizdas yra nespalvotas. Spalvoto vaizdo gavimui

dazniausiai naudojamas Bayer filtras (zr. 1.6 pav.). Tai i§ raudona, zalig ir mélyng spalvas

LYl

I.III EEEE
1 P
HEEE .l...:.. pEnEnEn

1.6 pav. Bayer spalvy filtro matrica, matrica kairéje — mélyna, viduryje — zalia, desinéje — raudona.
praleidzian¢iy kvadratéliy sudaryta mozaika. Kiekvienas spalvotas kvadratélis dedamas vir§ vaizdo
tasko, tokiu budu paverciant jj jautriu tik vienos spalvos Sviesai. 1.6 pav. matoma, kad zaliy
kvadratéliy yra dvigubai daugiau nei mélyny arba raudony. Tai nulemia, kad tokj filtrg naudojantis
jutiklis yra dvigubai jautresnis zaliai spalvai, taip pat ir dvigubai atsparesnis triukSmui Zzalios

spalvos kanale.
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Bayer Filter Transmission Spectral Profiles
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1.7 pav. Bayer filtro jautrumas spalvoms [12]

Lyginant tipinio Bayer filtro jautrumg ir skirtingy spalvy bangos ilgiy ribas (Zr. 1.7

pav.) su deguonimi ir anglies dioksidu prisotinto hemoglobino spektrais (Zr. 1.3 pav.), matoma, kad

jutiklio riba tarp raudonos ir zalios spalvy beveik sutampa su hemoglobino absorbcijy spektry

susikirtimo vieta ties 580 nm bangos ilgiu. D¢l Sios priezasties vaizdo kameros su tokj filtrg

naudojanciais jutikliais yra jautrios odos spalvos kitimui.
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2. EKSPERIMENTINE DALIS

Siame skyriuje apraSomas gyvo zmogaus aptikimo pagal odos spalvos poky¢ius
algoritmo idéjos, iSkilusios problemos ir jy sprendimai.

Darbe démesys skiriamas algoritmo, atpazjstan¢io gyva Zmogy pagal odos spalvos
kitimg suktirimui ir iSbandymui. Todé¢l algoritmo igyvendinimui buvo pasirinkta MATLAB
programiné jranga. Si jranga pasizymi itin geru vartotojy palaikymu ir dideliu informacijos bei
pavyzdziy kiekiu. Tokiu biidu tikimasi iSvengti problemy d¢l informacijos trikumo ir visg démesj

skirti darbo tikslo igyvendinimui.

Vaizdo Jrado . | Veido aptikimas ir
fiksavimas sekimas

Y

Signaly isskyrimas |

i& jrago Odos aptikimas
v
Auksty dazniy o Furjé
filtras "1 transformacija

*—I

Ivertinimas, ar vaizdo jraSe uZfiksuotas
gyvas Zmogus

2.1 pav. Gyvo zmogaus atpazinimo vaizdo
jrase loginé veiksmy grandiné

2.1 pav. Pavaizduota algoritmo veikimo idéja. Pirmiausia yra fiksuojamas vaizdo
jrasas, kuriame aptinkamas ir sekamas zmogaus veidas. Aptikto veido regione iSskiriami vaizdo
taskai, atitinkantys veido oda. Siy tasky vidurkio kitimas laike i§saugomas kaip odos spalvos
kitimas. Gautas signalas filtruojamas auk$ty dazniy filtru, taip paSalinant nuolating dedamaja ir
zemus, dél judéjimo atsirandancius trikdZius. Apdorotam signalui atliekama Furjé transformacija.
Gautas spektras, signaly iSrySkinimui, pakeliamas kvadratu. Pagal gauta spektra, jvertinama, ar
vazdo jrase — gyvas Zmogus.

Paryskinti Zingsniai yra butini algoritmo veikimui, tuo tarpu kiti — atlieka gaunamo
signalo kokybés pagerinimo funkcija. Veido sekimas leidZzia sumazinti trikdziy, dél vaizdo
judéjimo, jtaka signalo spektrui. Tuo tarpu odos aptikimas padidina ieSkomo signalo jtaka

fiksuojamame signale, dél naudingos informacijos neteikianciy vaizdo tasky atmetimo.

VAIZDO FIKSAVIMAS

Vaizdo jraSy filmavimui buvo naudojamos dviejy neSiojamyjy kompiuteriy
integruotos internetinés kameros. JraSymui pasirinktas MATLAB Image acquisition jrankis, dél
galimybés jrasyti tik dominantj filmuojamo vaizdo regiong (zr. 2.2 pav.), keisti kameros rezoliucija,

apSvietimo nustatymus ir Kitus parametrus.
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2.2 pav. Dominancio regiono filmuojamame
vaizde pasirinkimas.

Naudojant vaizdo jraso suspaudimg gali bti prarandama dalis jame esancios
informacijos. IeSkomo signalo amplitudé yra itin maza, todél, kad informacijos praradimas dél
vazdo kompresijos nejtakoty rezultaty, jraSymas buvo atliekamas nenaudojant vaizdo suspaudimo,
Image acquisition toolbox jrankyje pasirenkant ,,Uncompressed AVI“ formata. Kompresijos jtakos
jvertinimui taip pat buvo jraSytas MPEG — 4 formato vaizdo jraSas. Visi jrasai iS§saugoti naudojant

RGB spalvy palete. Tokiu biidu galima lengvai i$skirti skirtingy spalvy signalus.

ODOS SPALVOS KITIMO SIGNALO APTIKIMAS

Silpng odos spalvos kitimg, atsirandantj dél kraujo tekéjimo galima aptikti dviem
buidais: vertinant kiekvieng vaizdo taSka atskirai arba vertinant pasirinkto regiono vaizdo tasky
vidurkj. Pirmasis metodas, kaip buvo minéta literatiros apzvalgoje, labiausiai tinka vizualiniam
situacijos jvertinimui. Todé¢l Siame darbe naudojamas antrasis.

Analizuojamas spalvotas vaizdas, todél, apdorojant jj, skai¢iuojami trys odos spalvos
kitimo signalai (po vieng kiekvienai spalvai). Vidutinés vertés kiekvienam jraso kadro spalvos
kanalui apskai¢iuojamos pagal (1) formule. Odos spalvos kitimas gaunamas vertinant vidutiniy

verciy kitima laike.

NV ac(i.f) .
X =
sc — &)
Cia: Xsc — vidutiné pasirinkto spalvos kanalo vaizdo tasky verté jraso kadre.

X — stebimo regiono pradZios nuokrypis nuo kadro kairio krasto.

y — stebimo regiono pradzios nuokrypis nuo kadro virSutinio krasto.
h — stebimo regiono aukstis.

w — stebimo regiono plotis.

ac — pasirinkto spalvos kanalo vaizdo tasko verte.
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2.1 graf. Gauti spalvy kitimo laike signalai
2.1 grafike pavaizduoti raudonos (virSutinis), zalios (vidurinis) ir mélynos (apatinis)
spalvy kanaly vidutinés vertés kitimo laike signalai stebint veido oda. Galima pastebéti, kad signaly
kitimo amplitudés itin maZos. Zalios spalvos kanalo signalas taip pat akivaizdZiai maZiau

triuk§mingas nei raudonos ar melynos.
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2.2 graf. Neapdoroty signaly Furjé transformacijos.

2.1 grafike pavaizduoty signaly Furjé transformacijy rezultatai matomi 2.2 grafike.

Nuolatiné dedamoji visiskai uzgozia bet kokia naudinga informacija. Sia problema galima spresti

dviem budais: panaudojant lango funkcijg arba skaitmenin;j filtra.
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Naudojant lango funkcijg yra pasirenkama tiriamo signalo atkarpa ir sudauginama su
lango funkcijos vertémis. Norint vertinti kelias signalo atkarpas, kiekvieng i§ jy reikia atskirai
dauginti su lango funkcija, o tai néra efektyvu. Dél Sios priezasties nuspresta naudoti skaitmeninj
filtra.

Skaitmeniniam filtrui iSkelti tokie reikalavimai: geras nuolatinés dedamosios
pasalinimas, nes ji labiausiai trukdo signalo analizei bei, jvertinant naudojimo mazai skai¢iavimo
resursy turinéiuose jrenginiuose, paprastas jgyvendinimas programiskai. [vertinus §iuos poreikius,
pasirinktas eksponentinis slenkancio vidurkio (angl. — Exponential Moving Average) filtras. Tai

begalinés impulso trukmés skaitmeninis filtras, aprasomas (2) formule.

Yn=Yn-1-(1—a)+x, (2
Cia: y — apdorotas signalas
o — filtro koeficientas

X — pradinis signalas

Y2p =Xn — Yn (3)

Cia: y2 — signalas, naudojamas skaiciuojant Furjé transformacija

Metome, jog filtro jgyvendinimas labai paprastas — iSeinancio signalo tasko verté yra
lygi praitai iSeinanéiai vertei, padaugintai i§ koeficiento (1-a) pridedant jeinancio signalo verte,
padauginta i§ koeficiento a. Sis filtras yra zemy daZniy, todél reikiamas auksty daZniy signalas
gaunamas 1§ originalaus signalo, turin¢io visas daZznines komponentes, atimant filtruota, turintj tik
zemy dazniy komponentes. Tokiu btidu efektyviai paSalinama nuolatiné¢ dedamoji ir algoritmo
veikimui nereikalingi Zemi daZniai, iSkoma pulso signalg paliekant nepakeista.

2.3 grafike pavaizduoti signalai, apdoroti sitilomu filtru. Tam, kad bty i§vengta
is¢jimo signalo stabilizacijos laikotarpio, pirmojo yy.1 tasko verté prilyginta x;. Siy signaly dazninés
Furjé transformacijos grafikas pateiktas 2.4 graf. Panaikinus nuolatinés komponentés ir iti Zemy
dazniy jtaka, aiSkiai matoma signalo dedamoji ties 1 Hz. Galima teigti, jog sitilomas filtras pilnai
atitinka jam keliamus reikalavimus — visiskai pasalina nuolating dedamaja ir reikalauja itin mazai

skai¢iavimo resursy.
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2.3 graf. Aprasytu filtru apdoroti spalvy kanaly signalai (raudonas virSutinis, Zalias vidurinis ir mélynas apatinis)
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2.4 graf. Apdoroty kanaly spektrai

KONTROLINIU VAIZDO JRASU BANDYMAS

2.4 grafiko zalio kanalo signalo spektre aiskiai matoma =~1Hz spektriné dedamoji
atitinkanti ieSkoma de¢l odos spalvos kitimo atsirandant] signala, taciau biitina jsitikinti, jog tai néra
naudojamos kameros arba dél galvos judéjimo atsirades artifaktas.

Jei artifaktinis signalas atsiranda dél kameros savybiy, tai jis turi pasireikSti visame
kadre. Remiantis Sia prielaida, buvo pasirinktas veido fonas — j kadra paklitivancios sienos regionas,
ir apskai¢iuoti §io regiono spalvy kitimo laike signaly spektrai (2.5 graf.). Kaip tikétasi, pulso
signalo $iuose signaluose néra, bet aiskiai matoma ~11Hz artifaktinio signalo dedamoji, kuri yra

matoma ir 2.4 grafike.
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2.5 graf. Sienos vaizdo spalvy kitimo spektrai
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2.6 graf. VirSugalvio regiono spalvy kitimo spektrai

Kraujo tekéjimas sukelia ne tik odos spalvos kitima, bet, dél didelio j galva tekancio
kraujo srauto, vyksta silpnas galvos linkséjimas. Sis procesas, ir jo panaudojimas matuojant
Zmogaus pulsg placiai aprasomas [13] literatiiros Saltinyje. Signalui atsirandant dél galvos judéjimo,
jis biity randamas net jei Zmogus biity su kauke. D¢l Sios priezasties toks signalas netinka Siame
darbe nagrinéjamo sprendimo patikimam veikimui.

Sios teorijos patikrinimui, buvo pasirinktas regionas, kurio viena dalis aprépia
Zzmogaus virSugalvi, o kitoje matomas sienos fonas. Jei signalas atsiranda dé¢l galvos judéjimo, jis
turéty buti aiSkiai matomas, nes reguliariai, d¢l judéjimo, virSugalvis turéty uzimti skirtingg vaizdo
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tasky skaiCiy pazymétame regione, o dél kontrastingy spalvy tai sukelty spalvos vidurkio kitima.
Sio eksperimento rezultatai pateikti 2.6 grafike. Kaip ir sienos atveju, pulso signalo dedamosios
néra, taiau matoma artifaktinio signalo dedamoji.

Atlikus eksperimentus su kontroliniais sienos ir virSugalvio vaizdais ~1Hz signalas
atitinkantis zmogaus pulso signalg neaptiktas. Taigi galima teigti, kad 2.4 matoma signalo dedamoji
i§ tiesy fiksuojama dél veido odos spalvos kitimo tekant kraujui ir gali biiti naudojama gyvo

Zmogaus atpazinimui.

VEIDO APTIKIMAS IR SEKIMAS

Visuose iki S$iol atliktuose eksperimentuose buvo naudojami jrasai, kuriuose
fiksuojamo zmogus galvos nejudina, o regionas, kurio spalvos kitimo laike spektra norima gauti,
pasirenkamas rankiniu badu. Realiomis salygomis toks variantas sunkiai jmanomas. Zmogaus
veidas turi biti aptinkamas automatiskai, o zitiréti | kamerg ar monitoriy nejudant, jpa¢ stovint, néra

komfortiska ir tokia sistema potencialiam vartotojui teigiamo jsptidzio tikrai nepaliks.
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2.7 graf. Spalvos kitimo spektrai Zzmogui judinant galva

Darbe sitlomas gyvo Zmogaus atpazinimo metodas skirtas naudojimui zZmogaus
tapatybés atpazinimo pagal veido bruozus sistemose. Atskiros, tik gyva Zmogy nustatancios
sistemos naudojimas realiomis saglygomis néra tikslingas, tapatybés atpaZinimo algoritmuose jau yra
igyvendintas veido atpazinimas ir, priklausomai nuo sistemos, veido sekimas. D¢l Sios priezasties,
veido atpazinimui ir jo sekimui didelis démesys kuriamame algoritme nebuvo skiriamas.

Daug svarbesné yra judéjimo jtaka gaunamam signalo spektrui. 2.4 grafike matome,
kad Zmogaus pulso signalo dedamosios amplitudé lygi tik penktadaliui jauniausios skilties vertes,
todél galima jtarti, jog judesys stebimame vaizdo jraso regione gali sukelti trikdzius, kurie visiskai
uzgo$ odos spalvos kitimo signalg. Galvos judé¢jimo jtakai gaunamo signalo kokybei jvertinti
padarytas vaizdo jraSas, kuriame galva létai judinama. Tokio jraSo signalo spektras pateiktas 2.7

grafike. Kaip ir tikétasi, dél judéjimo atsirandantis triukSmas visiSkai uzgozia ieSkomg signala.
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Detected features

2.3 pav. Aptiktas veidas su pazymétais sekamais veido bruozais

Judé¢jimo triukSma galima kompensuoti sekant veido judéjimag vaizdo jrase. Veido
aptikimas ir jo sekimas néra vienas i§ Sio darbo tiksly, todél nusprgsta naudotis MATLAB
pateikiamu veido aptikimo ir sekimo algortimu [14], i ji integruojant visus kuriamo sprendimo
elementus. Pagrindinis algoritmo privalumas — zmogaus veidas aptinkamas tik vieng kartg, o po to
sekamas pagal veido bruozus (2.3 pav.). veido bruozy sekimas greitesnis ir patikimesnis biidas, nei
veido paieska kiekviename kadre.

Aprasytas veido sekimo algoritmas veido buvimo vietg kadre apibrézia keturkampiu
poligonu. Kiekviename kadre ieSkoma zinomy veido bruozy, aptikty veido bruozy koordinatés
lyginamos su koordinatémis i§ ankstesnio kadro. Pagal visy taSky koordinates veida apibréZiantis
poligonas transformuojamas. Poligono krasStinés dazniausiai néra lygiagreCios x ar y aSiai, o
apibréziamas plotas jraso metu kinta. Tai lemia, kad poligonu apibrézty vaizdo tasky vidurkio
skai¢iavimas yra itin keblus. Si problema iSsprendziama pagal keturis poligono kampus

apskaiciuojant jo, ir tuo paciu veido, centra (4, 5 formule).
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— Z?:l px(l)

x = &= @
_ Z?=1 py(i)
= &= ©)
Cia: X - poligono centro x koordinaté

Yy - poligono centro y koordinaté
px — atitinkamo poligono kampo x koordinaté

py — atitinkamo poligono kampo y koordinaté

Regionu, kurio spalvos vidurkio kitimas naudojamas gyvo Zmogaus aptikimo
skai¢iavimuose, pasirenkamas keturkampis, kurio cetras lygus veida apibréziancio poligono centrui.
Siekiant iSvengti suderinamumo problemy dél skirtingos vaizdo jrasy rezoliucijos ar veido uzimamo
ploto kadre, keturkampio dydis lygus dydziui keturkampio, kuris apibréziamas aplink veida po jo
aptikimo (2.3 pav. Keturkampis aplink veidg).

Panaudojant veido sekimg gauto judan¢io Zmogaus veido odos spalvos kitimo spektras
pavaizduotas 2.8 grafike. Lyginant su 2.7 grafiku, beveik nebéra judéjimo trikdziy, o odos spalvos
kitimo signalo dedamoji aiSkiai matoma. Taigi galima teigti, kad veido sekimas reikSmingai

pagerina algoritmo veikimo tikslumg.
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2.8 graf. Spalvos kitimo signaly spektras naudojant veido sekimg
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VEIDO ODOS ISSKYRIMAS

Veido sekimas vaizdo jrase padeda sumazinti dél jud¢jimo atsirandancius trikdZius.
Deja Sis metodas gerai veikia tik tais atvejais, kai veido uzimamas plotas stebimame regione
nesikeiCia. Sukiojant galvg, kameros regéjimo lauke matomas zmogaus veido plotas keiciasi. To
pasekmé — atsirandantys odos spalvos kitimo signalo trikdziai. Siy trikdziy jvertinimui, padarytas
vaizdo jrasas, kurio metu veidas pasukamas j Song. Gautas rezultatas pateikiamas 2.9 grafike.

AiSkiai matomi dél trikdziy atsirandantis triukSmas 0 — 1 Hz ribose.
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2.9 graf. Trikdziai dél galvos sukiojimo

Ne visi vaizdo taskai kadre pernesa reikiamg informacija. D¢l kraujo tekéjimo spalva
keicia tik oda, o visa kita (plaukai, akys, fonas ir kt.), dél 1§ viso regiono skai¢iuojamo vidurkio,
mazina ieSkomo signalo dedamosios amplitude, o daznai ir prideda papildomo triuk§mo. Remiantis
Sia prielaida, galima teigti, kad vertinant spalvos kitimg tik ty vaizdo taSky, kurie vaizduoja veido
oda, gaunamo signalo kokybé¢ turéty biiti daug geresné. Tokiu biuidu taip pat blity iSsprendZiama
anksciau apraSyta problema dél veido sukiojimo, nes signalas skai¢iuojamas tik i§ odos vaizdo tasky
ver¢iy vidurkio ignoruojant kiek jy 1§ viso yra matoma stebimame regione.

Odos aptikimas ir vidutinés spalvos nustatymas vykdomas pagal 2.4 pav. pateikty
algoritmg. Pirmiausia pagal tiriamo kadro vaizdo taSky spalvas sudaroma dvimaté loginé matrica
atitinkanti vaizdo kadra. Tie taskai, kurie atitinka oda, pazymimi loginiais vienetais, kiti — nuliais.

Ar vaizdo taskas vaizduoja odg sprendziama pagal jo spalvag [15]. Automatinis odos
spalvos aptikimas, del galimy dideliy apsSvietimo ar odos spalvos skirtumy, yra pakankamai
sudétingas [16], tod¢l Siame darbe nuspresta naudoti rankinj odos spalvos pasirinkimg. Tam tikslui
prie§ vaizdo jraSo apdorojima, papraSoma pazZyméti regiong, kuriame yra veido oda. Veido odos

spalva gaunama apskaiciuojant vaizdo taSky vidurkj pasirinktame regione.
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2.4 pav. Odos aptikimo kadre ir jos vidutinés spalvos i§saugojimo algoritmas

Zimona, odos spalva atitinka tam tikra spalvy intervala, o ne vieng verte.
Paprasciausias $io intervalo riby nustatymo biidas — parinkti intervalo konstantas, kurios nurodytu
nuo kokios iki kokios spalvos vaizdo taSkas gali buti priskiriamas odai. Optimalis spalvos
intervalai dé¢l skirtingy zmoniy ir aplinkos salygy gali buti skirtingi, tod¢l konstanty naudojimas
néra geras pasirinkimas. Geresnis biidas yra ribomis pasirinkti didziausias ir maziausias vertes i$
pasirinkto odos spalvos regiono. Vienintelis Sio intervaly nustatymo biido trikumas — jei bent vieno
vaizdo tasko verté pasirinktame regione stipriai skiriasi, gaunamas nepageidaujamai platus odos
spalvos intervalas. Siame darbe galimy odos spalvos veréiy itervalo nustatymui panaudota
pasirinkto regiono vaizdo tasky verciy standartinis nuokrypis, diapazono praplétimui padauginant ja
i§ konstantos (bandymy metu naudota konstanta lygi 2), tokiu biidu gaunamas optimalus spalvy

diapazonas. Vaizdo taSko priskyrimag apraSo (6) lygtis.

U—c o <a,< U+c-o,
,ug—c-ag<ag<,ug+c-ag (6)
Up—Cop < ap, < Up+c-op

Cia: r, g, b — spalvos kanalas (raudonas, Zalias, mélynas)
w — verciy vidurkis pasirinkto regiono spalvos kanale
o — standartiné deviacija pasirinkto regiono spalvos kanale

c — standartinés deviacijos daugiklis

Po odos aptikimo gautas loginés matricos vaizdas matomas 2.5 pav. Pasirinktas veido
odos aptikimo metodas akivaizdziai neaptinka visos veido odos, taiau, kadangi skaiCiuojamas

vaizodo tasky verciy vidurkis, algoritmo veikimui tai didelés jtakos nedaro.

2.5 pav. Originalus vaizdas ir aptikta veido oda
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Algoritmo su veido odos aptikimu efektyvumo jvertinimui, juo apdorotas tas pats
vaizdo jrasas, kuris buvo naudojamas skai¢iuojant 2.9 grafika. Gauti rezultatai pateikti 2.10 grafike.

Aiskiai matomas sumazéjes triukSmo lygis zalios spalvos kanalo 0 — 1 Hz ribose.

Raudono kanalo spektras
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2.10 graf. Odos spalvos kitimo signalo spektrai, panaudojant odos spalvos aptikima.

Odos aptikimo jtaka signalo triukSmui nuspresta jvertinti apdrojant vaizdo jrasa,
kuriame galva silpnai judinama (tas pats jrasas naudotas skaiCiuojant 2.8 grafikg). 2.11 grafike
matyti, kad, lyginant su 2.8 grafiku, yra padidéjes triukSmo lygis zemuose dazniuose. Taip nutinka,
nes naudojamas odos aptikimo biidas kiekviename kadre odg aptinka nepriklausomai nuo kity
kadry, o tai sukelia paSalinio triuk§mo atsiradimg dél nevienodo skaiciaus vaizdo taSky priskyrimo
odai. Tad galima teigti, kad odos aptikimas ir jg atitinkan¢iy vaizdo tasky verciy naudojimas
skai¢iuojant odos spalvos kitimo signalg, sumaZzina paSalinio triukSmo lygj, kai Zmogus vaizdo

kadre sukioja galva, taiau tais atvejais, kai judéjimas nedidelis — signalas/triukSmas santykj

pablogina.
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GYVO ZMOGAUS BUVIMO IRAgE NUSTATYMAS

Panaudojant apraSytus metodus galima gauti pakankamai tiksly odos spalvos kitimo
vaizdo jrase signalo spektrg. Taciau norint nustatyti gyvo zmogaus buvimg jrase, biitinas metodas $j
signalg konvertuoti j kiekybinj parametra, pagal kurj biity galima vertinti ar vaizdo jraSe uzfiksuotas
gyvas zmogus, ar imitacija.

Pazvelgus i gaunamus signaly spektrus, daugeliu atvejy nesunkiai galima identifikuoti
zmoguas pulso spektro dedamajg, o ja radus (ar neradus), pasakyti ar vaizde gyvas zmogus.
Zmogaus smegenys apdoroja matoma vaizda milijardais neurony ir nesunkiai randa asociacijas tarp
matomo vaizdo ir turimy ziniy. Panaudojant dirbtinius neurony tinklus, panaSy procesg galima
naudoti ir kompiuteryje [17]. ] tokio tinklo j&jimg biity paduodamas gautas odos spalvos kitimo
signalas, o zmogaus pulsa atpazinti apmokytas algoritmas pateikty atsakyma. Deja Sis metodas turi
rimty trilkumy, trukdanciy jo panaudojimg Siame darbe. Visy pirma, neurony tinklo apmokymui
reikalinga pakankamai didelé duomeny baze, kurig sukurti ir paruosti nebuvo galimybiy. O
naudojant per mazg — neurony tinklai linke priprasti atpazinti tik labai specifinius atvejus.
Prisitaikymas prie dazniausiai pasitaikan¢iy atveju taip pat kelty problemy net ir naudojant dideles
duomeny bazes. Vyresnio nei 10 mety sveiko Zmogaus pulso dazniy intervalas ramybés biisenoje
yra tarp 40 ir 100 diiziy per minute, taciau Sis pasiskirstymas néra tolygus. DaZniausiai pulsas biina
artimas 60 diiziy per minutg. D¢l Sios priezasties dirbtinis neurony tinklas, apmokytas su viduting —
zmoniy populiacija atspindinciais pavyzdziais, bus linkes geriau vertinti zmones, kuriy pulsas
netolimas vidurkiui ir daug prasciau tuos, kuriy pulsas, pavyzdziui, yra 100 diziy per minutg.

Ivertinus galimybes, Siame darbe buvo nuspresta naudoti labai paprasta gyvo Zzmogaus
buvimo jraSe vertinimo metoda. Jis remiasi §Siais teiginiais:

e Pulso signalo spektro dedamosios daznis turi patekti j ribas, kuriose Zmogaus pulsas
yra galimas. T.y. negali biiti, kad Zmogaus pulso daznis lygus 4 Hz (240 bpm).

e Signalas turi aiskiai i8siskirti i§ triukSmo.

e Signalo amplitud¢ turi biiti didesné ar lygi maziausiai leistinai amplitudei.

e Signalo amplitudé negali biiti didesné uz didziausig leisting.
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2.6 pav. Gyvo zmogaus buvimo vaizdo jrase jvertinimo algoritmas

Gyvo zZmogaus buvimo jrase jvertinimo algoritmas pateiktas 2.6 pav. Signaly
iSryskinimui, prie§ vertinimg furj¢ transformacijos vartés pakeliamos kvadratu. Apsauga nuo
realybéje nejmanomy Zmogaus pulso ver¢iy atlickama iSskiriant ir tolimesniuose Zingsniuose
vertinant tik tas spektro dedamyjy vertes, kuriy dazniai patenka j galimo Zmogaus pulso dazniy
vertes. Siose ribose esanti didZiausia spektro dedamoji laikoma zmogaus pulso signalo dedamaja.
Jos iSsiskyrimas 1§ triukSmo jvertinamas padalinant jos amplitud¢ i§ visy pasirinkto intervalo
spektro dadamyjy amplitudziy vidurkio. Jei gautas odos spalvos kitimo signalas triuk§mingas, arba
tariama pulso signalo dedamoji atsiranda dél triuk§mo, gautas santykis bus mazas . Reikia pastebéti,
kad norint supaprastinti vidurkio skai¢iavimg, didziausios amplitudés dedamoji néra iSskiriama.

Gauto spektro rezoliucija yra pakankamai didele, kad jos jtaka gautam vidurkiui nebiity kritine.

x> i
’ (7)
X < max
X > min
Cia: X — didziausios amplitudés spektro dedamosios amplitudé

1 — spektro dedamyjy vidurkis galimo Zmogaus pulso ribose
max — didziausia leistina amplitudé

min — maziausia leistina amplitudé
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Galutinis jvertinimas, ar vaizdo jrase uzfiksuotas gyvas Zzmogus, atlickamas pagal (7)
lygti. Jei visos salygos yra tenkinamos, laikoma, kad vaizdo jrase uzfiksuotas gyvas zmogus, kitu

atveju — imitacija.

SLENKSTINIU VERCIU IR KONSTANTU NUSTATYMAS

Kuriant algoritmg buvo stengiamasi, kad jo veikimas baty kuo maziau priklausomas
nuo ] programos koda jraSomy konstanty. Deja visisSkai jy atsisakyti néra jmanoma, tai jpac lieCia
gyvo zmogaus buvimo kadre jvertinima. Sio darbo tikslas néra sukurti praktiniam naudojimui skirta
sprendimg, o tik jvertinti silomo metodo veiksmingumg, todél verciy pasirinkimas buvo
pavirSutiniSkas ir nesirémé sudétingais skaiciavimais ar didelio bandymy skaiciaus statistika.

Zingsniuose iki galutinio odos spalvos kitimo signalo spektro gavimo, svarbios
konstantos yra dvi — tai nulatinés dedamosios paSalinimo filtro konstanta o (2 formulé) ir odos
spalvos diapazono standartinés deviacijos daugiklis C.

Pagrindiné filtro uzduotis yra pasalinti nuolating dedamaja. D¢l Sios priezasties filtro
dazninéms charakteristikoms démesys nebuvo skiriamas. Nadojamas filtras nepasizymi geru dazniy
atskyrimu, todél ir konstantos a verté buvo pasirinkta empiriskai, pagal gaunamus rezultatus, o ne
skai¢iuojant pralaidumo juostos ribas. Geriausi rezultatai buvo gaunami kai a = 0,25.

Standartinio nuokrypio daugiklis buvo pasirinktas i§ sveikyjy skaiCiy, atitinkanciy
pasikliovimo intervalo vertes. Kai ¢ buvo prilygintas 1 (68% pasikliovimo intervalas [18]), odos
aptikimas buvo nekokybiSkas, nes gaunamos ribos apimdavo tik 68% pasirinkto odos spalvos
regiono verciy. Geriausi rezultatai gauti ¢ prilyginus 2 (95% pasikliovimo intervalas).

IS signalo spektro iSskiriant tik tg dalj, kurioje gali biti pulso signalas remtasi pulso
savybémis [19]. Sveikam Zmogui galimas pulsas yra tarp 40 bpm ir 100 bpm, pavertus j daznj
gauname atitinkamai 0,67 Hz ir 1,67 Hz. Gresniam ribiniy verciy aptikimui ribos buvo prapléstos.
Nustatytos intervalo, kuriame ieSkoma pulso signalo, ribos yra nuo 0,5 Hz iki 2 Hz.

Viena pagrindiniy slenkstiniy verc¢iy, lemianti jvertinimg ar vaizdo jrase gyvas
Zmogus, yra maziausias leistinas santykis tarp pulso signalo dedamosios amplitudés ir visy signaly
vidutinés vertés stebimame spektro intervale (7 lygtis). Algoritmo kiirimo metu pastebéta, kad Sis
santykis, priklausomai nuo triuk§mo stipriai varijuoja, taciau tais atvejais, kai pazvalgus ] spektra,
buvo galima lengvai jvertinti pulso buvima, $is santykis visuomet buvo didesnis uz 7. Tod¢l buvo
nuspresta, kad algoritmo veikimo jvertinimui maziausias leistinas signalo santykis su visy signaly
vidurkiu yra lygus 7.

Dvi kitos svarbios slenkstinés vertés yra maziausia ir didziausia Zmogaus pulso
signalo spektro dedamosios amplitudés. Maziausia verté apsaugo nuo neteisingo rezultato, Kai
atsitiktinis triukSmo signalas, esant mazam triukSmo lygiui, vertinamas kaip pulso signalas.
Maziausia verté pasirinkta pagal triukSmo signaly vidurkj signaly be fiksuojamo pulso signalo
spektruose, esant mazam triukSmo lygiui (didelis triukSmo lygis ir taip nulemia, kad rezultatas bus

neigiamas dél dél per mazo signalo ir triukSmo vidurkio santykio). Gautas rezultatas lygus 0,0044
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LSB. Gyvo zmogaus buvimo vaizdo jrase jvertinimas atlickamas pakélus visas spektro vertes
kvadratu, todél gauname, kad maZiausia leistina pulso signalo dedamosios verté yra 0,001936 LSB?,
arba suapvalinus: 0,002 LSB?. DidZiausia leidziama signalo verté apsaugo nuo situacijos, kai didelis
triuk§mo signalas klaidingai interpretuojamas kaip pulso signalas. Si verté parinkta pagal
didziausias gautas odos spalvos kitimo amplitudes. Jy lygis niekada nevirsijo 0,3 LSB. Vertinant
triukSmingo signalo galimybe, kai triukSmas mazdaug vienodai pasiskirsto visuose vertinamo
dazniy intervalo dazniuose prie maksimalios vertés dar pridedame 0,1 LSB. Gauname, kad
maksimali leidziama kvadratu pakelta pulso signalo verté lygi 0,16 LS B?, Sig vertg suapvaliname iki
0,2 LSB.
Visos konstantos ir slenkstinés vertés:

e Skaitmeninio filtro koeficientas a = 0,25

e Standartinio nuokrypio daugiklis ¢ = 2

e Maziausias leistinas signalo santykis su triuk§mo vidurkiu SI =7

e Maziausia leistina kvardatu pakelta signalo amplitudé min = 0,002 LSB?

e Didziausia leistina kvardatu pakelta signalo amplitudé max = 0,2 LSB?
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ALGORITMAS

Gyvo zmogaus atpazinimo pagal odos spalvos kitima algoritmas pateiktas 2.7 pav. Sis
sprendimas néra skirtas veikimui realiu laiku, tod¢l pirmiausia apdorojamas visas vaizdo jrasas, i$
jo i8skiriant odos spalvos kitimo laike signalus kiekvienam spalvos kanalui (gyvo Zzmogaus buvimo
jrase jvertinimui reiklaingas tik Zalio kanalo signalas, taciau palyginimui paliekami ir raudono bei
mélyno kanaly signalai). Tik apdorojus visg vaizdo jrasg pereinama prie signaly analizés. Analizé
atliekama visam signalui, jo neskaidant | maZesnes dalis. Jvertinus gautg signalo spektrg, pateikiama

1Svada ar vaizdo jrase uzfiksuotas gyvas zmogus, ar imitacija.
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A 4
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2.7 pav. Darbe sitilomo sprendimo algoritmas
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3. BANDYMAI

Siame skyriuje analizuojamas sukurto gyvo Zmogaus nustatymo pagal odos spalvos
kitimg algoritmo veikimas realiomis sglygomis. Aptariama naudota bandymy metodologija.
Remiantis algoritmo kiirimo metu pastebétomis jo savybémis svarstomi tikétini bandymy rezultatai.
Analizuojami gauti bandymy rezultatai, jie lyginami su rezultatais, kuriy tikétasi ir ieSkoma

neatitikimo priezasciy.

BANDYMU METODOLOGIJA
Algoritmo iSbandymui, buvo jrasyti 6 skirtingo amziaus ir lyties Zmoniy vaizdo jraSai
(zr. 3.1 lent.), jiems sédint prie§ kompiuterj. Vaizdo jraS§ymui buvo naudojama MATLAB
programinéje jrangoje pateikiamas jrankis Image Acquisition. Jis leidzia keisti visus kameros
parametrus, taip pat nustatyti norimg jrasyti kadry skaiciy bei iSsaugoti nesuspaustg vaizdo jrasa.
Kiekvienam Zmogui padaryti du originaliis vaizdo jrasai. Pirmame buvo nurodyta
sédéti nejudinant galvos, o kitame leista laisvai judéti. Norint kuo geriau imituoti realias salygas
nebuvo duodama jokiy nurodymy, kokius galvos judesius geriau atlikti, o leista viska daryti savo
nuozitra. I§ Siy jraSy kiekvienam zmogui padaryta po keturis, bandyma sistemg apgauti
imituojancius, vaizdo jraSus. Jie buvo jraSomi originaly jrasg paleidziant kompiuterio monitoriuje ir
jo rodomg vaizda filmuojant integruota kompiuterio kamera (zr. 3.1 pav.).
7 \ ‘
0@

3.1 pav. Apgaulés imitacijos vaizdo jraso kiirimas

Padaryti keturiy tipy apgaule imituojantys vaizdo jrasai. Pirmajame filmuojamas
stacionarus kadras monitoriuje. Taip imituojama prie§ kamerg stabiliai laitkoma ar padéta nuotrauka.
Antrajame filmuojamas monitoriuje rodomas nejudan¢io Zmogaus vaizdo jraSas, imituojant
apgaulés bandyma su turimu aukos vaizdo jrasu. Tre¢iajame filmuojamas judanc¢io Zzmogaus vaizdo
Jrasas, o paskutiniame filmuojamas stacionarus kadras, judinant monitoriy, taip imituojant judinama
nuotrauka.

Originaliy jraSy ilgis buvo 1000 kadry, tokiu biidu buvo lengviau jrasyti trumpesnius
imitacijos jrasus. Prie§ naudojima, original@is jrasai sutrumpinti iki imitacijos ilgio todél visy vaizdo
jrasy (tiek originaliy, tiek ir imitacijy) ilgis — 300 kadry, o greitis — 30 kadry per sekunde. Taip
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gaunamas 10 sekundZiy vaizdo jraas. Sis laiko tarpas yra pakankamas aiskiam odos spalvos kitimo
spektrui nustatyti, taciau yra pakankamai trumpas, kad filmuojami Zmonés galéty iSbiiti nejudédami
(komforto faktorius labiau aktualus praktiniam panaudojimui, nes kaip buvo minéta, originalis
jrasai buvo 1000 kadry ilgio).

Siekiant kuo objektyviau jvertinti darbe pateikto algoritmo veikimg, bandymams
naudoti jraSai padaryti tik sukiirus algoritmg ir nustacius slenkstines vertes. Bandymy metu Sios
vertés ir pats algoritmas niekaip nebuvo kei¢iami ar jtakojami. Odos pasirinkimo jtakai sumazinti

kiekvienas jrasas buvo vertinamas du kartus.

Eil. Nr Lytis Amzius
\V 25m
23m
54 m
27m
42 m
57m

QB IWIN |-

<2 KIZL

3.1 lent. Bandymuose dalyvavusiy zmoniy svarbiausios savybés

TIKETINI REZULTATAI

Kuriant algoritmg susipazinta su daugeliu jo savybiy, todél galima bandyti jvertinti
tikétinus rezultatus, atliekant bandymus realiomis salygomis.

Kuriant algoritma didelis démesys buvo skiriamas pulso aptikimui, kai subjektas
nejuda arba juda silpnai, todél galima tikétis, jog gyvo Zmogaus atpazinimas originaliuose jrasuose,
kai zmogus nejuda turéty buti pakankamai geras. Taip pat sékmingai turéty buti atpazjStami
apgaulés bandymai, kai naudojamas statiSkas vaizdas, nes jokio pulso signalo tiesiog nebus
fiksuojama.

Daug prastesnio apgaulés aptikimo rezultatyvumo galima tikétis jrasuose, kuriuose
rodomas nejudancio Zzmogaus jrasas. Gyvo Zzmogaus aptikimo pagal odos spalvos pokyc¢ius metodo
veikimas remiasi kameros gebé¢jimu uZfiksuoti itin mazus spalvos pokycius, taciau Siuolaikiniy
monitoriy gebéjimas atkurti spalvas daznai yra Zymiai geresnis nei paprastos internetinés kameros.
Taigi mazi odos spalvos poky¢€iai, kuriy ieSko sukurtas algoritmas, gali biti nesunkiai
atvaizduojami monitoriuje, pastatytame prie$ vaizdo kamerg. Galima tikétis, kad daugeliu imitacijos
su nejudan¢iu Zmogumi bandymy, algoritmas klaidingai atpaZins gyva Zzmogy.

Sukurtas algoritmas, dél labai mazos ieSkomo signalo amplitudés, néra atsparus
signalo triuk§mui, kuris atsiranda dé¢l judéjimo. Zinant, kad daugelis bandymuose dalyvavusiy
Zmoniy judéjo gana intensyviai, labei gery rezultaty tikétis neverta vertinant tiek originalius, tiek ir
imitacinius jrasus.

Algoritmas naudoja veido sekimg ir odos atpazinimg, todé¢l judinamas statiSkas

vaizdas neturéty sukelti dideliy sunkumy teisingam imitacijos atpaZinimui. Taiau negalima
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atmesti, kad triukSmo signalo spektro dedamosios pasiskirstys nevienodai, ir vertiname spektro

intervale gali susidaryti gyvo Zmogaus pulsg atitinkantis signalas.

nejudantis judantis

BANDYMU REZULTATAI IR JU ANALIZE

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10% .

0%

judantis statiSkas

Klaidinga iSvada

M Teisinga iSvada

judinamas
statiSkas

nejudantis

Gyvo Zmogaus jrasas Imitacijos jrasas

3.1 graf. Algoritmo bandymy rezultaty statistika

3.1 grafike pateikiama bandymuy statistika. ISkart galima pastebéti, kad algoritmas
geral atpaZysta nejudancius vaizdus, o daug pras¢iau — judancius. Norint geriau suprasti gauty
rezultaty kilme, kiekviena bandyta situacija analizuota, aiSkinantis algoritmo pateikiamy iSvady
priezastis.

Gyvo nejudancio Zmogaus jraSy vertinimas, kaip ir tikétasi daugeliu atvejy buvo
teisingas, taciau vieno jraso iSvada visuomet buvo neigiama. Atidziau pazvelgus j gaunama odos
spalvos kitimo spektra pastebétas itin aukstas, taciau tolygiai pasiskirstes, triukSmo lygis. Jtarta, kad
jraSo metu zmogus galéjo sujudéti, taciau jrasg perziuréjus, jokio akivaizdaus judéjimo nepastebéta.
Atsakymo nuspresta ieSkoti perzitirint gautus odos spalvos kitimo signalus (zr. 3.2 graf.). Visy
spalvos kanaly signaluose aiskiai matomas staigus Suolis. Kaip issiaikinta, jraSymo metu kameros
nustatymuose buvo palikta jjungta automatiné¢ Sviesumo kompensavimo funkcija, kuri suveike
darant jrasg. Daugelyje Siuolaikiniy kamery, nepriklausomai nuo jy kainos, $i funkcija yra
integruota, todél sistemoje, kurioje bty naudojamas gyvo zmogaus nustatymas pagal odos spalvos

kitima, biiting Sig funkcija iSjungti, ar apriboti jos veikimg jraSymo metu.

34



245 T T T T

240 [~ *

N N
8 &
T T
1 1

Viduting vaizdo tadko amplitudé
N
N
(&)
[
|

220 [~ A

215 [ [ [ [ [
0 50 100 150 200 250 300

Iraso kadras

3.2 graf. Odos spalvos kitimo signalai vaizdo jrase

Atlikus bandymus su jraSais kuriuose Zmonés gal¢jo laisvai judinti galva gauti
rezultatai tokie, kokiy ir buvo galima tikétis. Praktiskai visais atvejais, neigiamo rezultato priezastis
buvo per didel¢ didziausios amplitudés signalo dedamosios amplitudé. Sio bandymo rezultatai
patvirtina prielaida, kad naudojami jud¢jimo kompensavimo metodai néra pakankami kokybiSko
signalo aptikimui, kai Zzmogus juda.

Kaip ir tikétasi, apgaulés bandymai su statiSku vaizdu jokiy problemy nesukélé —
visais atvejais fiksuotas neigiamas rezultatas. Teigiamo rezultato atmetimo dazniausia priezastis —
per mazas tariamo pulso signalo ir visy signaly vidurkio santykis. Daugeliu atvejy, naudojama
kamera buvo pernelyg triukSminga, kad atmetimo prieZastis biity per maZos amplitudés signalas.

Idomtis rezultatai gauti bandant apgaulés bandymus, kuriuose naudojamas nejudancio
zmogaus jraSas. Tikétasi, kad algoritmo pateikiamos gyvo zmogaus buvimo iSvados bus labai
panasios j gautas, naudojant originalius jrasus. Tac¢iau gautuose rezultatuose algoritmas daugiau nei
70% atvejy pateike teisingg iSvada, kad jraSe rodoma apgaulés imitacija. Bandant paaiskinti tokius
rezultatus, buvo palyginti originalaus jraso ir jo imitacijos spektrai (zr. 3.3 graf.). Pastebéta, kad
imitacijose odos spalvos kitimo signalo amplitudé Zenkliai maZesné uz originalo, tod¢l daugeliu
atvejy Sios amplitudés santykis su visy signalo dedamyjy amplitudZiy vidurkiu buvo per mazas, kad
jraSas bty jvertintas, kaip priklausantis gyvam zmogui. Remiantis [7] manoma, kad mazesné
signalo amplitudé atsiranda dél gretimy spalvos taSky spalvy susiliejimo, kai jraSas atvaizduojamas
monitoriuje. Sis fenomenas neturéty biti apribotas tik bandymams naudotu monitoriumi, ta¢iau
panasis efektai turéty pasireiksti ir kituose monitoriuose. Tai pagerina darbe sitilomo gyvo Zmogaus

atpazinimo pagal odos spalvos kitimg panaudojimo perspektyvas.
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3.3 graf. Originalaus jraSo signalo spektras kair¢je ir jo imitacijos — kairéje

Prastas algoritmo atspatumas tirukSmui, bei katik apraSytas signalo amplitudés
sumazéjimas del pakartotinio filmavimo, lemia, kad visais apgaulés imitacijos su judan¢iu Zzmogumi
bandymy atvejais algoritmas pateikia iSvadg paneigiancig gyvo Zzmogaus buvimg vaizdo jrase.

Nors buvo tikétasi, kad retais atvejais judinamas statiSkas vaizdas gali buti
interpretuotas kaip gyvas Zzmogus, taciau bandymy metu, visais atvejais gauta neigiama gyvo
Zmogaus buvimo vaizdo jrase iSvada. Dazniausia iSvados priezastis buvo signalo i§ triukSmo
vidurkio santykis.

Apibendrinant bandymy rezultatus galima teigti, kad sukurtas algoritmas labai gerai
apsaugo nuo apgaulés bandymy panaudojant nuotrauka (ja rodant kompiuterio ar planSetés ekrane
ar laikant atspausdintg ant popieriaus). Patenkinamai galima jvertinti gebéjima apsaugoti nuo vaizdo

jraso, kai zmogus nejuda. Sitlomas metodas labai prastai veikia, kai zmogus (prie§ kamera, ar

veizdo jrase) juda.
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ISVADOS

Sukurtas algoritmas i3 vaizdo jrado i§gauna odos spalvos kitimo signalg. Sj signalg
apdoroja ir, atlikus Furjé transformacijg, gauna daznin¢ signalo charekteristikg. IS Sios
charakteristikos iSskiriamas intervalas, kuriame turi biiti Zzmogaus pulso signalo spektro dedamoji.
Pagal spektro savybes nustatoma, ar tikrinamame vaizdo jraSe uzfiksuotas gyvas zmogus, ar
apgaulés bandymas. Algoritme jgyvendintas veido sekimas ir odos aptikimas. Tokiu budu
sumazinamas jautrumas nedideliems galvos judesiams.

Algoritmas iSbandytas su SeSiais skirtingo amziaus ir lyties asmenimis. ISanalizavus
bandymy rezultatus nustatyta, kad labai gerai nustatomi apgaulés bandymai kai naudojama
judinama arba stabiliai laikoma nuotrauka. Patenkinamai jvertintas algoritmo gebé¢jimas atskirti
gyva zmogy nuo apgaulés kai zmogus prie§ kamerg sédi ramiai. ISsiaiSkinta, kad algoritme
naudojami zmogaus judéjimo vaizdo jraSe kompensavimo metodai néra pakankami tiksliam gyvo
Zmogaus nustatymui, kai Zzmogus juda.

Dél kraujo tekéjimo atsirandantis odos spalvos kitimas yra mazos amplitudés. Darbo
metu iSsiaiSkina, kad nekontroliuojamoje aplinkoje Sio kitimo signalas lengvai uzgoziamas
pasalinio triukSmo, todél sistemos, kuriose biity naudojamas darbe sitilomas sprendimas, geriausiai
veikty gerai apSviestoje kotroliuojamoje aplinkoje. Geriausias rezultatas biity pasiekiamas
naudojant vartotojo kooperacijg, kai ramiai stovima prie$ asmenybés identifikacijos jtaisg.
Kokybiskam odos spalvos kitimo spektrui gauti uztenka 10 sekundziy trukmés jraso. Tokios

trukmeés laiko intervalas neturéty sukelti nemaloniy jspudziy.
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1 PRIEDAS. PROGRAMOS MATLAB SCENARIJUS

% Simonas Lukodilnas
Magistro darbas
"Gyvo Zmogaus atpazZinimas pagal odos spalvos pokycius"

o° oP

o° o

o°

veido sekimas igyvendintas pagal
"Face Detection and Tracking Using the KLT Algorithm" [14]

o°

close all
clear all

%% Veido atpapnimas

% sukuriamas veido aptikimo objektas
faceDetector = vision.CascadeObjectDetector();
% Nuskaitomas pirmas kadras ir jame aptinkamas Zmogaus veidas
videoFileReader = vision.VideoFileReader ('video?2/testf2l.avi');

method = 2; % pasirenkamas odos vertinimas (1 - odos spalva nevertinama, 2
% - vertinama)

videoFrame = step(videoFileReader) ;

bbox = step (faceDetector, videoFrame);

videoFrame 2 = videoFrame;

% Aptikta veidg Zymintis keturkampis konvertuojamas i poligong
X = bbox(l); y = bbox(2); w = bbox(3); h = bbox(4);
bboxPolygon = [x, vy, x+w, y, x+w, y+h, x, y+h];

width = w;
height = h;

% Parodomas aptiktas wveidas
shapeInserter = vision.ShapeInserter ('Shape', 'Polygons',
'BorderColor', 'Custom', ...

'CustomBorderColor', [255 255 01);
videoFrame = step(shapelnserter, videoFrame, bboxPolygon);
figure; imshow(videoFrame); title('Detected face');

%% Sekamy veido savybiy sekimo inicializacija
% charakteringu veido savybiu radimas
cornerDetector = vision.CornerDetector ('Method',
'Minimum eigenvalue (Shi & Tomasi)');
points = step(cornerDetector, rgb2gray(imcrop (videoFrame, bbox)));
% savybiuy koordinac¢iu konvertavimas viso kadro atZvilgiu
points = double (points);
points(:, 1) = points(:, 1) + double (bbox(1l));
points(:, 2) = points(:, 2) + double (bbox(2));

% aptikty savybiu rodymas

markerInserter = vision.MarkerInserter ('Shape', 'Plus',
'BorderColor', 'White');

videoFrame = step (markerInserter, videoFrame, points);

figure, imshow (videoFrame), title('Detected features');

% leidziamos paklaidos nustatymas

pointTracker = vision.PointTracker ('MaxBidirectionalError', 10);
% taskuy sekimo objekto inicializacija

initialize (pointTracker, double(points), rgb2gray(videoFrame)) ;
% vaizdo grotuvo inicializacija

videoInfo = info (videoFileReader) ;

videoPlayer = vision.VideoPlayer ('Position',...



[100 100 videoInfo.VideoSize (1:2)+30]);

% geometrines poligono transformacijos objekto inicializacija

geometricTransformEstimator = vision.GeometricTransformEstimator (...
'PixelDistanceThreshold', 4, 'Transform', 'Nonreflective similarity');

o0ldPoints = double (points);

o\

% Gyvo zmogaus nustatymo algoritmo nustatymai

% auksty dazniuy filtro koeficientai
filter ¢ = 0.25;
filter p = 1-filter c;

figure
imshow (videoFrame 2);

% jei nurodytas odos iSskyrimas
if method ~= 1
s = zeros(4);
gaunamas odos spalva atspindintis regionas
S = getrect;

o°

SkinColors

= zeros (2, 3);
videoFrame 2 =

videoFrame 2(s(2):s(2)+s(4),s(1):s(1)+s(3), :);

o\

kiekvienam spalvos kanalui skaieiuojamas standartinis odos spalvos
nuokrypis, po to apskaic¢iuojamos odos spalvu ribos
for i = 1:3
temp = reshape(videoFrame 2(:,:,1), 1, []);

o\

SkinColors(l, i) = mean(temp) - std(temp)*2;
SkinColors (2, 1) mean (temp) + std(temp) *2;

end

clear temp;
end

videoPlayer2 = vision.VideoPlayer;

%% Veido sekimas ir odos spalvos kitimo signalo skaiciavimas
i=1;
while ~isDone (videoFileReader)

% sekantis kadras

videoFrame = step(videoFileReader)

% charakteringu veido taskuy sekimas
[

points, isFound] = step(pointTracker, rgb2gray(videoFrame));
visiblePoints = points(isFound, :);
oldInliers = oldPoints (isFound, :);

if ~isempty(visiblePoints)
% geometrinés transformacijos pagal rastus taskus skaic¢iavimas
[xform, geometricInlierIdx] = step(geometricTransformEstimator,
double (oldInliers), double (visiblePoints));

visiblePoints = visiblePoints (geometricInlierIdx, :);
oldInliers = oldInliers(geometricInlierIdx, :);
boxPoints = [reshape (bboxPolygon, 2, 4)', ones (4, 1)];
boxPoints = boxPoints * xform;

bboxPolygon = reshape (boxPoints', 1, numel (boxPoints));



o°

o\°

o°

o°

o\

o°

Jel pasirinktas metodas be odos isSskyrimo

if method ==
veido centro koordinac¢iuy skaiciavimas
x = cast ((mean (boxPoints (:,1))-width/2), 'uintlé6');
y = cast ((mean (boxPoints (:,2))-height/2), 'uintlé6');

Signaly iSskyrimas
for a = 1:3

B(a,i) = mean(mean(videoFrame(y : y + height, x : x + width,...

a)))*256;
end

Jel pasirinktas metodas su odos iSskyrimu
else

veido centro koordinac¢iuy skaiciavimas
X = cast ((mean (boxPoints (:,1))-width/2), 'uintl6');
y = cast ((mean (boxPoints(:,2))-height/2), 'uintle');

i§ kadro iskerpamas regionas su veidu
for a = 1:3

frame(:, :,a) = videoFrame(y : y + height, x : x + width,
iskirptas veidas filtruojamas, kad bltu gautas tolygesnis

odos vaizdas
frame(:,:,a) = imfilter (frame(:,:,a),hfilt);
end
apskaic¢iuojama vaizdo tasku, kuriuose yra oda, kauké
mask = ((frame(:,:,1) > SkinColors(l, 1) &
frame(:,:,1) < SkinColors (2, 1)
(frame(:, :,2) > SkinColors(1l, 2
frame(:,:,2) < SkinColors (2, 2)
(frame(:, :,3) > SkinColors(l, 3
frame(:,:,3) < SkinColors (2, 3)
kauké atvaizduojama vaizdo irase
step (videoPlayer2, mask)

e Ry 2 2

[}

% Signaly skaic¢iavimas
for a = 1:3
temp = frame(:,:,a);
B(a, i) = mean (mean (temp (mask)))*256;
end
end

clear temp

% Sekamuy tasky ir aptikto veido poligono vaizdavimas
videoFrame = step(shapelnserter, videoFrame, bboxPolygon) ;

videoFrame step (markerInserter, videoFrame, visiblePoints);
videoFrame = step (markerInserter?2, videoFrame, [x y]);

% Senuy sekamuy taskuy atnaujinimas
0ldPoints = visiblePoints;

setPoints (pointTracker, oldPoints);

i=1i+1;

end
lenght = i-1;

step(videoPlayer, videoFrame);
end

% gautu odos spalvos kitimo signaluy grafiko vaizdavimas

figure
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plot(B(1,:),'-r', 'linewidth', 1)

hold on

plot(B(2,:), '-g', '"linewidth', 1)
plot (B(3,:), '-b', 'linewidth', 1)
ylim ([0 256])

xlabel ("Arado kadras');
ylabel ('Vidutiné vaizdo tadko amplitudé');

%% Nuolatinés dedamosios ir zZemy dazniuy filtravimas

for a = 1:3
constant = B(a,1l);
for i = 1:lenght
C(a,i) = B(a,1i)-constant;
constant = B(a,i)*filter ¢ + constant*filter p;
end
end
clear B;

% Filtruotu signalu vaizdavimas grafike

figure

plot(C(1,:));

plot(C(1l,:)-min(C(1l,:))+max(C(2,:)),"'-r', 'linewidth', 1)
hold on

plot(C(2,:), '-g', 'linewidth', 1)

plot (C(3,:)-max(C(3,:))+min(C(2,:)), '-b', 'linewidth', 1)
xlabel ('Arado kadras');

ylabel ('Vidutiné vaizdo tadko amplitudé');

% Furjé transformacijos skaic¢iavimas ir atvaizdavimas kiekvienam spalvos

% kanalui

figure

Fs = videoInfo.VideoFrameRate % Sampling frequency
T = 1/Fs; % Sample time

L = lenght; % Length of signal

t = (0:L-1)*T;

o\

Time vector

NFFT = 2”nextpow2 (L) ; % Next power of 2 from length of y
Y = £fft(C(1,:),NFFT)/L;

f = Fs/2*1linspace (0,1,NFFT/2+1);

subplot (3,1,1);

plot (f, (2*abs (Y (1:NFFT/2+1))), '-r', 'linewidth',6 2)

x1im ([0 57) % AuksStesni nei 5Hz dazZniai nejidomis
grid on

title ('Raudono kanalo spektras');

xlabel ('Daznis, Hz');

ylabel ("Amplitudé, LSB');

% Galutiniam apdorojimuil skirto spektro iSsaugojimas
spectra(:,1,1) = (2*abs (Y (1:NFFT/2+1))) ."2;

spectra(:,2,1) = £;

NFFT = 2”nextpow2 (L) ;

Y = fft(C(2,:),NFFT)/L;

f = Fs/2*1linspace (0,1,NFFT/2+1);

subplot (3,1,2);

plot (f, (2*abs (Y (1:NFFT/2+1))), '-g', 'linewidth',6 2)

x1im ([0 51)
Sylim ([0 0.357])
grid on

title('Zalio kanalo spektras');
xlabel ('Daznis, Hz'");
ylabel ("Amplitudé, LSB');

spectra(:

, 1, (2*abs (Y (L:NFFT/2+1))) ."2;
spectra(:, 2, ;

2)
2) = £;
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NFFT = 2”nextpow2 (L) ;

Y = £ft(C(3,:),NFFT) /L;

f = Fs/2*1inspace (0,1,NFFT/2+1);
subplot (3,1,3);

plot (f, (2*¥abs (Y (1:NFFT/2+1))), '-b', 'linewidth', 2)
x1im ([0 5])

Sylim ([0 0.35])

grid on

title('Melyno kanalo spektras');
xlabel ('Daznis, Hz'");

ylabel ("Amplitudé, LSB');

spectra(:,1,3) = (2*abs (Y (1:NFFT/2+1))) ."2;
spectra(:,2,3) = f;
temp = (spectra(:,2, 1) > 0.5 & spectra(:,2, 1) < 2.5);

% gyvo zmogaus nustatyme naudojamo spektro vaizdavimas
finalSpectra = spectra(:,1,2);
finalSpectra = finalSpectra (temp);

figure

f = f(temp);

plot (f, finalSpectra, '-r', 'linewidth',6 2)
grid on

xlabel ('Dapnis, Hz');

ylabel ('"Amplitudé, LSB"2'");

%% Ivertinimas, ar vaizdo irade uzfiksuotas gyvas Zmogus
% ribinés vertés

MinMaxAllowed = [0.002 0.2];
MaxMeanSignal (1) max (finalSpectra);
MaxMeanSignal (2) = mean(finalSpectra)
neededDifference = 7;
MaxMeanSignal (1) /MaxMeanSignal (2)

% Rezultaty vertinimas
if MaxMeanSignal (1) > MinMaxAllowed(1l)...
&& MaxMeanSignal (2) < MinMaxAllowed (2)
&& MaxMeanSignal (1) /MaxMeanSignal (2) >= neededDifference

result = true

disp('Arade gyvas pmogus')
else

result = false

disp('Arade imitacija')
if MaxMeanSignal (1) > MinMaxAllowed (1)
disp('signalo amplitudé per didelé')
else if MaxMeanSignal (2) < MinMaxAllowed(2)
disp('signalo amplitudé& per mapa')
else
disp('per mabas santykis tarp signalo ir vidurkio')
end
end

end

% Issivalymas

release (videoFileReader) ;

release (videoPlayer) ;

release (geometricTransformEstimator) ;
release (pointTracker) ;
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2 PRIEDAS. KOMPAKTINIS DISKAS

Kompaktinio disko turinys
1. Magistro darbas
2. Gyvo Zmogaus atpazinimo vaizdo jrase pagal odos spalvos kitimg programos

MATLAB scenarijus
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