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Santrauka

Darbe pateiktas tyrimas atskleidziantis bangeliy funkcijy jtakg dazniausiai pasitaikan¢ioms
veidy atpazinimo problemoms. Keturioms problemoms buvo sudaryti pradiniai nuotrauky
rinkiniai (veido apsvietimo, veido pozicijy, veido uzstojimo ir veido iSraisky), kurie buvo
apdorojami ,,Harr”, ,,Coiflets”, ,,Symlets”, ,,Daubechies” bangelémis siekiant i$skirti kraStus ar
pasalinti triukSmga. Visiems gautiems rinkiniams buvo identifikuojamas atpazinimo rezultatas
PKA, LDA ir NKA algoritmams ir pateikiamos iSvados remiantis apsibréztais vertinimo
Kriterijais.

Raktiniai zodziai: veidy atpazinimas, bangeliy funkcijos, veidy atpazinimo problemos,

triuk§mo pasalinimas, krasty iS§skyrimas.



Summary

In this Master thesis studies the impact of wavelet transform on solving the common face
recognition problems. Four data sets were created taking into account main face recognition
problems: luminance changes, face cover, emotions and position changes. All four initial data
sets were processed with wavelets (,,Harr”, ,,Coiflets”, ,,Symlets”, ,,Daubechies”) in order to
detect edges and denoise images. Recognition result of LDA, PCA and ICA algorythms was
computed for wavelet transformed data sets. Conclusions were also provided based on chosen
evaluation criteria.

Keywords: face recognition, wavelet functions, face recognition problems, denoising, edge

detection.
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Ivadas

Tobul¢jant informacinéms technologijoms daugéja ir nusikaltéliy galinCiy suklastoti,
nukopijuoti iSorines atpazinimo priemones (pvz. identifikaciné kortelé, raktas) ar suzinoti
prisijungimo slaptazodzius. Todé¢l vis dazniau saugiam zmogaus atpazinimui naudojamos
biometrinés sistemos. Tokio tipo sistemos identifikacijos metu remiasi unikaliais Zmogaus
bruozais, kuriuos sunku suklastoti [PBDO00]: balsas, pirSty antspaudai, veido bruozai, akies
rainelé, plastakos geometrija/kraujagyslés, DNR, parasas. Taip pat, naudojant biometrinius
metodus atpazinimui Zymiai sumaz¢ja grésmé pamirsti slaptazodj ar pamesti kitokig iSoring,
identifikavimui reikalingg priemong. Biometriniy sistemy atveju pats Zzmogus yra identifikacinis
vienetas [PBDO00].

Veidy atpazinimas yra pats natiiraliausias biometrinis metodas, Zmoniy naudojamas nuo
pat gimimo [FS11]. Jis turi didZiulj potenciala3 [MNR10, SBO+06b]. Tokio tipo sistemos
nereikalauja fizinio kontakto su jrenginiais ir/ar atlikti specialiy veiksmy: pasiraSyti, pridéti
pirSta/rankg prie skanerio, pazitiréti j jrenginj, garsiai ir aiSkiai pasakyti slaptazodj [IHS07]. Taip
pat, Kitaip nei kiti metodai, veidy atpazinimas leidzia i§ vaizdy, gauty kameromis, atpazinti kelis
asmenis vienu metu. Dar vienas sistemos privalumas — jgyvendinimui nereikalinga brangi ar
specializuota jranga [PBDO00]. Viskas ko reikia veido atpazinimui — kompiuteris ir vaizdo
kamera.

Pirmoji tokio tipo sistema buvo sukurta 1960 metais [NST06]. Si sistema reikalavo
administruojanc¢io Zmogaus, kuris, nagrinédamas nuotraukas, pazZyméty tam tikrus veido bruozus
(pvz. akys, nosis, burna) ir tada mechaniskai paskai¢iuoty atstumus ir santykius nuo tam tikro
atskaitos tasko ir suvesty gautus duomenis j sistemg. Nuo Sios sistemos sukiirimo jau prabégo
nemazai laiko ir kompiuteriai pakankamai patobuléjo, leidZia apdoroti didelius informacijos
kiekius. D¢l Sio technologinio proverzio veidy atpazinimas pasuko sudétingo matematinio
mokslo link.

Si sritis intensyviai nagrinéjama, tobulinama ir atpazinimo sistemos nebereikalauja
mechaninés Zzmogaus intervencijos: jos pacios sugeba gauti vaizda, ji apdoroti, iSskirti bruozus ir
pateikti atpazinimo atsakyma [ZY12]. Vis délto, tikslas prilyginti algoritmy tikslumg zmogaus
pazinimo gebéjimui — dar néra pasiektas [OLLO8, SBO+06b]. Esami algoritmai pritaikyti dirbti
su nuotraukomis, pateiktomis esant ypa¢ statinéms aplinkos sglygoms [YKAO02, HA15]. Taciau
Zmogus sugeba atpazinti kita Zmogy, suprasti bendravimo metu siun¢iama uzkoduota
informacija (pvz. emocijas, ketinimus, mintis, nuomong) dinaminémis salygomis [ASM+11].

Poreikis pritaikyti veidy atpazinimo sistemas dinaminei aplinkai atsirado tobuléjant
kompiuterinei, steb&jimo jrangai bei stipriai pagauséjus teroristiniy iSpuoliy kiekiui XXI a.

pradzioje (kaip Rugs¢jo 11 d. jvykiai JAV). Kol tyr¢jai tobulina atpaZinimo sistemas, didziausios
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pasaulio valstybés jau jsitikino, kad dinaminio atpazinimo sistemos turi biiti naudojamos viesose
vietose, norint sumazinti terorizmo grésme¢ [SBO+06b]. Jau 2013 metais trys didziausi
tarptautiniai oro uostai — du Amerikoje (Logan, Fresno) ir vienas Rusijoje (Sankt. Peterburgo)
pradéjo naudoti veidy atpazinimo sistemy bandomasias versijas.

Deja, veido atpazinimo sistemy pritaikymas dinaminei aplinkai (pvz. barai, traukiniy
stotys, prekybos centrai, oro uostai, parkai) susiduria su Zymia atpazinimo tikslumo sumaz¢jimo
problema. Zmogaus veidas tokioje aplinkoje turi daug variacijy, kurios priklauso nuo [AMU97,
YKAOQ02, HA15]:

o Veido israisky. Keiciantis veido iSraiskai keiciasi ir veido bruozai — atsiranda jvairiy kaktos,
akiy ar burnos srities rauksliy. Taip pat, pakinta antakiy burnos, akiy ar zandy forma.

o JVeido uzstojimo. Tokiy elementy kaip barzdos, akiniy ar skrybélés buvimas labai pakeicia
Zzmogaus i8vaizda, daZniausiai tokie elementai labai trukdo atpazinimui. Be to, gali
pasitaikyti taip, kad kiti objektai uzstoja Zzmogaus veidg dalinai arba visiskai — tokiu atveju
tikimybé atpazinti zmogy dar sumazéja.

e Pozicijos pokyciy. Pozos variacijos gali atsirasti dél subjekto judéjimo ar filmavimo kameros
pasisukimo kampo.

o Apsvietimo. KeiCiantis apSvietimo kampui, stiprumui ir nuotoliui atsiranda Se$éliai ir
atspindZziai lemiantys veido bruozy pakitima.

o Zemos vaizdo raiskos. Vaizdas, gaunamas stebéjimo kameromis, yra vienas i3 pagrindiniy
atpazinimo tikslumo elementy.

Siekiant padidinti vaizdy gauty i$ stebéjimo kamery identifikavimo tiksluma ne visada yra
galimybé pagerinti apSvietimg patalpoje/lauke, padidinti kamery raiSkg ar jy iSdéstyma, d¢l to
yra reikalingas papildomas vaizdy apdorojimas. Sis apdorojimo procesas gali buti atliktas
naudojantis bangeliy (angl. wavelet) funkcijomis [BGG98]. Be vaizdy apdorojimo galimybés
Sios funkcijos dar naudojamos akcijy birZy analiz¢je, jvairiy signaly apdorojime, byly
suspaudime, neuroniniy tinkly apmokyme ir kt. Kombinuojant ar naudojant po vieng Sios
funkcijos gali padidinti ar sumazinti egzistuojanciy veidy atpazinimo metody tikslumg [DY07].

Sio darbo tikslas — istirti bangeliy funkcijy jtaka atpaZjstant veidus gautus i§ stebé&jimo
kamery.

Darbo uzdaviniai:

e Mokslinés literaturos analizé ir apZvalga.

e Bangeliy funkcijy nagrinéjimas.

e Trijy placiausiai paplitusiy veidy atpazinimo algoritmy identifikavimo tikslumo
nustatymas, kai atpazinimui naudojami vaizdai apdoroti bangeliy funkcijomis.

e Rezultaty palyginimas.



1. Veidy atpaZinimo sistemos

1.1. Problemos

Dazniausiai pasitaikancios problemos veidy atpazinime [YKAOQ2, HA15]:

ApSvietimo pokyciai. Mus supancioje aplinkoje gausu natiiraliy ir dirbtiniy Sviesos
Saltiniy, Kurie pakeicia nuotraukose ar filmuotoje medziagoje esancius pikseliy
atspalvius, jy rySius ir skirtumus, o Siais remiasi dauguma metody, iSskirian¢iy veido
bruozus [KC12]. Sviesos intensyvumo pokyéiai salygoja difuziniy ir veidrodiniy
atspindziy atsiradima veide, o besikeiCiantis apS$vietimo kampas Ses¢liy atsiradimag
[NKYO08]. Tiek atspindziai, tick Seséliai pakeicia zmogaus veido bruozus, kas sglygoja
kitokiy parametry iSgavimg [SBO+06a].
Veido pozicijos pokyciai. Nekontroliuojamoje aplinkoje yra sunku gauti nuotraukg ar
filmuotg medziaga, kai zmonés zitri tiesiai ] objektyva. DaZniausiai zmoniy veidai
biina pasukti, pakreipti, nuleisti ar pakelti tam tikru kampu. Veido pozicijos pokyciai
gali priklausyti ir nuo to kokioje vietoje ir kaip pakreipta stebéjimo kamera. Visgi
paprastas veido pakreipimas nedaro jokios jtakos atpazinimo tikslumui, nes
normalizacijos etape yra sutvarkomas [GK11]. Sunkiau yra su galvos pasukimu,
pakélimu ar nuleidimu, nes yra sumazinamas matomy veido bruozy skaicius ir tik
dalis atpazinimo parametry gali biiti i§gaunama.
Veido uZstojimas. Nevaldomoje aplinkoje gausu objekty, kurie gali uzstoti Zmogaus
veidg — pastaty konstrukcijos, kiti Zmonés ar kiino dalys, daiktai ir t.t. Taip pat,
Zmogus samoningai pasipuoSdamas aksesuarais (skrybélé, kepuré, auskarai ir kt.),
iSsidazes makiazu ar pakeites Sukuoseng gali uzstoti savo veido bruozus ar juos
iSkreipti. Galimas yra pilnasis uZstojimas, kurio atveju identifikacija yra negalima.
Dalinio uzstojimo atveju atpazinimo tikslumas gali sumazéti, bet identifikacijos
tikimybé isliecka [LMCI11].
Veido iSrai§ka. Zmogaus veidas siuncia signalus uzkoduodamas informacija, kurig
gali pastebéti aplinkiniai. Sie signalai skirstomi j 4 kategorijas [PB07]:

o Leti — palaipsniui atsirandantys Zmogaus veide.

o Statiniai — pastovis bruozai, tokie kaip apgamai ar kaukolés struktiira.

o Greitieji — laikini veido raumeny poky¢iai ar 0dos reakcijos.

o Dirbtiniai — priklauso nuo Zmogaus iSmonés (aksesuarai, makiazas).
Visi zmogaus veide uzkoduojami signalai vienaip arba kitaip pakeicia zmogaus
veido bruozus — Kaktos, akiy, burnos srityse atsiranda rauksliy ar pakinta Zandy, veido,

antakiy, akiy, nosies forma.



e Zema vaizdo raiSka. Stebéjimo kameros dazniausiai i¥déstomos taip, kad aprépty
kuo didesne teritorija, nuo ko ir nukencia vaizdo kokybé. Taip pat kokybé gali
priklausyti nuo kamery/fotoaparaty nustatymy ar apSvietimo. Minimali vaizdo

raiSka — 32x32, o rekomenduojama — 128x128 [ZCR+03].

1.2. Struktura

Siuolaikinés automatinés veidy atpaZinimo sistemos gali turéti nuo dviejy iki keturiy etapy
(zr. 1 pav., 2 pav., 3 pav.). Kiekvienas zingsnis glaudziai susijes vienas su kitu. Pasalinus bent
vieng, veidy atpazinimas gali pareikalauti zmogaus jsiki§imo, tapti nejmanomas arba netikslus
[LJO5]. Priklausomai nuo sistemos tipo pradiniai duomenys gali biiti nuotrauka, vaizdo srautas
(angl. video stream) ar ypatybiy sgraSas ir zmogaus tapatybé, o iSeiga — rasty veidy
identifikacija/patvirtinimas.

Pirmasis sistemy tipas (Zr. 1 pav.) — Zmogaus tapatybés patvirtinimo sistema. Sios sistemos
dazniausiai naudojamos norint darbuotojams suteikti prieigas prie tam tikros pastato vietos
[LJO5]. Tai viena paprasCiausiai jgyvendinamu sistemy, reikalaujanti tik korteliy skaitytuvo
norimose pastato zonose [NPI06]. Kiekvienas darbuotojas gauna prieigas suteikiancig kortele,
kurioje jraSomas ypatybiy sgrasas gautas iSskiriant bruozus i$ jo nuotraukos. Tokie pat duomenys
yra jraSomi ir j sistemos duomeny bazg, kurioje papildomai gali bati nurodomas leidziamy
pastato zony sarasas. Kiekvieng karta, kai skaitytuvas nuskaito kortele yra atliekamas atitikmens
radimas (angl. face matching) ir patvirtinama kortelés turétojo tapatybé, jeigu toks atitikmuo
rastas prieiga prie pastato zonos yra suteikta. Tokio tipo sistemos turi labai didelj trikumg —
darbuotojo kortele galima pavogti ir nesunkiai patekti j saugomas pastato vietas [NP106]. Taip

pat tokio tipo sistemos nepritaikytos veikti nevaldomoje aplinkoje.

m Nuotrauka Veido bruozy Ypatybiy

i&skyrimas sgrasas
— -

|
Ypatybiy sgradas | l Ypatybiy sgradas
Veidy duomeny . | Veido atitikmens
bazé b radimas
Patvirtinimas

1 pav. Zmogaus tapatybés patvirtinimo sistemos struktiira [LJ05, NP106]



Antrasis sistemy tipas (zr. 2 pav., zr. 3 pav.) veikia identifikacijos rezimu. Identifikacijos
metu atvaizdas ieSkomas duomeny bazéje, kurioje yra i$ anksto sukelti veidai palyginimui.
Galimos dvi Sios sistemos variacijos (Zr. 2 pav., zr. 3 pav.). Pagrindinis skirtumas tarp $iy veidy
atpazinimo sistemy strukttry yra tas, kad 3 pav. pavaizduota sistema yra labiau pritaikyta
automatiskai veikti nevaldomoje aplinkoje, nes turi veido aptikimo/sekimo (angl. face detection)

ir veido lygiavimo etapus (angl. face alignment) [NP106].

ﬁ Nuotrauka Veido bruozy
isskyrimas
Ypatybiy sgrasas
A4
Veidy duomeny .| Veido atitikmens
bazé g radimas
identifikacija

2 pav. Veidy atpazinimo proceso struktira [LJO5]

Veido "
Nuotrauka / padétis, mastelis, Norrc;g?sotas
vaizdo srautas | veido aptikimas/ | Pasisukimo kampas | Veido Veido bruozy

| sekimas 1 lygiavimas iSskyrimas

o~

| U
Ypatybiy sgradas

Y
Veidy duomeny | Veido atitikmens
bazé radimas

identifikacija

3 pav. Veidy atpazinimo proceso struktiira [LJO5]

Veidy atpazinimo sistemos iSeigos tikslumas labai priklauso nuo isskiriamy bruozy, kurie
savo ruoztu priklauso nuo to, kokioje aplinkoje buvo gauta pradiné nuotrauka ar filmuota
medziaga [YKAO02, LMC11]. Siame magistriniame darbe bus nagringjamos tik sistemos
veikian¢ios identifikacijos rezimu deél jy geresnio pritaikomumo nevaldomoje aplinkoje.
Tolimesniuose skyriuose bus detalizuojamas kiekvienas tokio tipo sistemos etapas i$skiriant
pagrindinius bruozus ir identifikuojant apraSyty problemy svarbuma Siuose etapuose.
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1.2.1. Veido aptikimas

Veido aptikimas yra pirmasis automatinio veidy atpazinimo Zzingsnis, nuo kurio labai
priklauso sistemos rezultatas [LJO5]. Egzistuoja tokios sistemos, Kuriose $is zingsnis yra
praleidziamas, nes atpazinimui yra pateikiami jau normalizuoti veidy atvaizdai (zr. 2 pav.). Visgi
tokios sistemos yra labai priklausomos nuo zmogaus ir autonomiskai veikti negali [NP106].

Veido aptikimo zingsnio esmé — rasti visus veidus, nepriklausomai nuo jy padéties,
mastelio, posiikio kampo, amziaus ar veido iSraiskos [LJO5]. Be to, aptikimas turéty biti
nejtakojamas apSvietimo salygy.

Siame etape veido posiikio kampas ir veido uzstojimas yra dideli issikiai, nes galimas
pilnas veido bruozy uztemdymas ir aptikimo algoritmas veido nei$skirs [NKYO08, HA15]. Taip
pat, per maza vaizdo kokybé¢ ar netinkamas apSvietimas, del kurio atsiranda Seseliai ir atspindZiai
gali suklaidinti aptikimo algoritmus ir objektas nepriklausantis zmogaus veidui bus priskirtas
prie veido srities.

Veido aptikimo zingsnio metu privaloma atsakyti j tris svarbius klausimus [LJO5]:

1. Ar pateiktoje nuotraukoje ar filmuotoje medziagoje yra veidas(-ai)?
2. Kokia yra veido padétis nuotraukoje/kadre?
3. Koks veido mastelis ir pasukimo kampas?
Sio zingsnio iSeiga (zr. 4 pav.) — atsakymai j aukiCiau pateiktus klausimus sekan¢iam

Zingsniui pateikia informacija apie veido padeét], mastelj ir pozicija.
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1.2.1.1. Aptikimo metodai
Labiausiai iSplite veido aptikimo algoritmai yra paremti Zmogaus iSvaizdos elementais
[YKAOQ2]. Veido aptikimas gali biti atliktas remiantis [LJ05]:

1. Odos spalva (nuotraukose ir filmuotoje medziagoje).

2. Judé¢jimu (filmuotoje medziagoje).

3. Veido/galvos forma, iSvaizda ar $iy parametry kombinacija.

Veido aptikimo metodai gali biiti skirstomi j keturias kategorijas [YKAOQ2]:

1. Ziniomis pagristi metodai (angl .Knowledge-based methods). Metodai grindziami
taisyklémis, sukurtomis naudojantis ziniomis apie zmoniy veidy struktiirg. Labai
nesunku atspéti kai kurias taisykles: kiekvienas veidas turi beveik simetriSkas akis,
nosis yra veido viduryje. Sie metodai yra suprojektuoti veido vietos nustatymui.

2. Statiniy bruoZzy metodai (angl. Feature-invariant methods). Algoritmai ieSko
veido bruozy, privalaniy egzistuoti net jeigu pozicija, pasisukimo kampas ar
ap$vietimas skiriasi. Sios kategorijos metody veikima labai apsunkina Zmogaus
veido nuotrauka ar filmuota medziaga gauta nevaldomoje aplinkoje. Sie metodai
yra suprojektuoti veido vietos nustatymui.

1. Sabloninio atitikimo metodai (angl. Template matching methods). Sie algoritmai
lygina pradinius vaizdus su esamais veido bruozy Sablonais (angl. patterns of faces
or features). Jie yra suprojektuoti veido vietos nustatymui, aptikimui.

2. I8vaizda pagrijsti metodai (angl. Appearance-based methods). Tokiy metody
$ablony duomeny bazé mokosi i§ vaizdy pavyzdziy. Siems metodams bitinas
pirminis apmokymas. I$vaizdos principu paremti metodai naudoja statisting
duomeny analize ir dirbtinj intelekta, kad rasty atitinkamus veido bruozus. Sie

metodai yra suprojektuoti veido aptikimui.

Tikslesniam veido aptikimui yra naudojami keli veido aptikimo metodai i§ skirtingy

kategorijy.

1.2.1.2.Sekimo komponentas
Sistemos pirminius duomenis gaunancios kaip vaizdo srautg (angl. video stream) gali ne
tik aptikti veidus, bet ir juos sekti. Sio komponento veikimo metu yra jvertinami: lankstis (pvz.
burna, akys, jvairios mimikos ir t.t.) ir nelankstis veido bruozai (pvz. veido kontiiras)
naudojantis vaizdo kadrais. Gauti duomenys i$ kiekvieno kadro gali biiti panaudojami ateityje.
Kadangi privaloma apdoroti didel;j kiekj duomeny, kartais veidai gali biiti neaptinkami arba
aptinkami klaidingai. Viename vaizdo kadre taip pat gali buti aptiktas daugiau nei vienas veidas
[KBG+09].
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Sekti veida galima keliais skirtingais buidais [YKA02]:

1. Veido sekimo — stebi nelanksty objektg judesyje, kuris sukiojasi ir kinta.

2. Veido bruozy sekimo — stebi lanks¢ias deformacijas, apribotas veido anatomija. Tai
yra veido iSraiSkos ar kitas veido judéjimas dél raumeny susitraukimy ar
atsipalaidavimo.

3. Pilno sekimo — stebi tiek galva, tiek veido bruozus.

4. Pagrijsti judesiu — jvertina tasky padétis pakadriui.

5. Pagristi modeliu — 3D veido modelis yra naudojamas tam, kad sukomponuoti
virtualy vaizda i§ duoto paveikslélio.

Apibendrinant, biidus galima skirstyti j dvi kategorijas [ZCR+03]:
1. Veido/bruozy sekimas. Zmogaus galva gali biiti sekama kaip vienis arba sekami
atskiri veido bruozai.
2. 2D/3D. 2D seka veidg ir iSeiga — aptiktas veidas. 3D modeliuoja veidus, tai padeda

nustatant pozicijg ar orientacijy variacijas.

1.2.2. Veido atvaizdo normalizacija
Veidy atvaizdo normalizacijos etapo tikslas — minimizuoti veido variacijas ir taip padidinti
atpazinimo tiksluma [CY11]. Sio etapo metu yra sumazinamas kadro kontrastas, mastelis, veido
pasisukimo kampas, pasalinami pasaliniai objektai [LJ05, CY11]. 2 pav. pavaizduotoje sistemoje
81 zingsnj praleidZia, nes atpazinimui pateikiami jau normalizuoti atvaizdai.
Veido atvaizdo normalizacijos standartiniai zingsniai (zr. 5 pav.) [CY11]:
1. Dydzio keitimas (a) — iskerpamas aptikimo metu rastas veidas.
2. Apkarpymas (b) — pasalinamas fonas ir pasaliniai objektai, kurie gali bati i$skirti
kaip veido bruozai.
3. Konversija j juodai baltg (c¢) — eliminuojamos spalvos (c).
4. Histogramos suvienodinimas (d) — padidéja atvaizdo kontrastingumas, kas

sumazina ap$vietimo variacijas.

:
. . . Lu |
(a) (b) (c) (d)

5 pav. Keturi normalizavimo Zingsniai [CY 11]
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1.2.3. Veido bruozy iSskyrimas
Veido atpazinimui reikiama informacija gaunama veido bruozy iSskyrimo etapo metu.
Veido sritys (akys, nosis, burna) arba atstumai tarp veido bruozy (tarpai tarp akiy) yra galimai
igskiriami veido bruozai. Sio Zingsnio i$eiga yra iSrinkty bruozy saragas.
Si etapa sudaro trys Zingsniai [JDM02, CY11] (Zr. 6 pav.):

e Vaizdo suspaudimas — pradinés nuotraukos ar filmuota medziaga gali turéti
pertekliniy duomeny, todél yra naudinga medziagg apdirbti ir pasalinti
nereikalingg informacija.

e BruoZy iSskyrimas. Bruozy iSskyrimo algoritmai iSgauna visg reikiamg
informacijg i§ pateikto atvaizdo. Algoritmai transformuoja ir grupuoja duomenis
tam kad buty galima atrinkti reikiamus bruozus.

e BruoZy atranka. Bruozy atrankos algoritmy tikslas yra atrinkti poaibj iSrinkty
bruozy, kelian¢iy maziausig klasifikacijos klaidy kiekj, ir atmesti nereikalingus

bruozus. Bruozy atranka visada seka po bruozy i$skyrimo.

Normalizuotas
veido atvaizdas

|:> Dimensijos I:LI> Bruozuy :‘> Bruozu atranka
mazinimas isskyrimas

6 pav. Veido bruozy iSskyrimo etapai [CY11]

1.2.4. Veidy atitikmeny radimas

Galiausiai sistema randa veido bruozy atitikmenis. Sis etapas apima palyginimo metoda
(angl. comparison method), klasifikavimo (angl. classification algorithm) ir tikslumo matavimo
(angl. accuracy measure) algoritmus [LJ05]. Bruozy i$skyrimo etapo metu gautas bruozy sarasas
yra lyginamas su duomeny baz¢je esanCiais sgraSais ir atitikmens atveju yra
identifikuojamas/patvirtinamas zmogus. Gali atsitikti ir taip, kad Zmogaus atpaZzinti nepavyko,
tuomet pateikiamas atitinkamas pranesimas.

Siame magistriniame darbe nagrinéjamos sistemos, naudojanéios atitikmeny radimo
algoritmus, veikiancius identifikavimo rezimu. ldentifikacijos metu veido atvaizdas ieSkomas

duomeny bazéje, kurioje yra sukelta daugybé kity veido atvaizdy palyginimui.
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2. Bangeliy funkcijos

Pirmosios bangeliy funkcijos pristatytos 1910 metais ir pavadintos jy kiir¢jo vardu — Harr
bangelémis [Pan03]. Po pirmyjy bangeliy atsiradimo labai ilgg laikg bangelés jvairiomis
formomis buvo naudojamos fizikoje, matematikoje ir elektronikoje [Wel94]. 1986 metais S.
Mallat pristaté daugiapakopés skiriamosios gebos analize (angl. Multiresolution analysis),
kurioje apjungé pagrindinius bangeliy tema rasytus darbus [Pan03].

Dauguma duomeny realiame pasaulyje néra atsitiktiniai ir turi tam tikrg baigting unikalig
struktiira. Si struktiira pasinaudojant bangeliy funkcijomis gali bati isreiksta dvimatéje erdvéje —
laiko (x asis) ir daznio (y asis) koreliacija [Pan03]. Bangelés yra mazos bangos koncentruotos
laike ir daZnyje apie konkrety originalaus signalo taska, o jy vidurkis — nulis [Rit02]. Siame
darbe bus taikomos bangelés atitinkancios daugiapakopés skiriamosios gebos analizg¢, nes tokios
bangelés gali lengvai biiti atverstos atgal j originaly signalg ir su jomis galima efektyviai
pritaikyti transformacijas [MMO+07].

Bangeliy funkcijos taikomos tokiose srityse kaip [Gra95, Wel94]:

e Statistika.
e Signaly apdorojimas:
o Zemés drebéjimy Zidiniy analizé.

o Signaly suspaudimas.

(@]

Signaly panasumo analizé.
o Triuk§mo egzistuojancio vaizduose ar signale $alinimas.
e Vaizdy suspaudimas.
e Veidy atpazinimas, pirSty antspaudy atpazinimas ir Kitos biometrijos sritys.
e Matematika:
o Integraliniy ir diferencialiniy lygciy sprendimas.
o Matricy daugyba.

Bangeliy funkcijos kombinuotos su kitais metodais labai pla¢iai naudojamos medicinoje —
padeda aptikti auglius ir kauly lazius [CY11]. Bangeliy funkcijos kombinuojamos kartu su veidy
atpazinimo algoritmais geresniam atpazinimo rezultatui gauti [DYO07]. Bangeliy funkcijy
taikymas nuotrauky ar filmuotos medziagos apdorojime gali padéti iSspresti problemas kylancias
veidy atpazinime [BGG98, DY07].

2.1. Bangeliy funkcijy savybés
Esamos bangeliy funkcijos skirstomos j Seimas (Zr. 1 lentelé.). Apdorojant vaizdus
geriausia naudoti ortogonalias bangeles, kurios palaiko kompaktiskuma. Si savybé sumazina

klaidy skaiciy gaunamg rekonstruojant bangele apdorota vaizda atgal [MMO+07].
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IS 1 lenteléje esanciy bangeliy Seimy ortogonalios ir palaikancios kompaktiSkuma yra Sios
[MMO+07]:

(13

e  Harr®.
e  Daubechies®.
e Symlets®.
e  Coiflets™.

1 lentelé. Bangeliy seimos [CRC09, MMO+07, Nik13]

Bangeliy Seimos

Trumpinys
pavadinimas
,,Harr* harr
,,Daubechies‘ dbNr (Nr nuo 1 iki 45)
»Symlets* SYMNTr (Nr nuo 2 iki 45)
,,Coiflets* coifNr (Nr nuo 1 iki 5)

biorNr.Nd (NR.Nd gali bati: NR=1, Nd=1,3,5 , NR=2,
,,Biorthogonal Nd=2, 4, 6,8. NR=3, Nd=1, 3, 5, 7, 9, NR=4, Nd=4, NR=5,
Nd=5, NR=6, Nd=8.)

»Mayer* meyr, dmeyr
,»,Gauso* gaus
,,Morlet* morl
,MeksikietiSka kepure* mexh

(angl. Mexican hat)

,,Battle and Lemarie* btim
,.Sudétiné Gauso* Cgau
,,Sudétiné Shannon,, shan
»dudétiné Morlet™ cmor

IS stebéjimo kamery gaunamy duomeny galima isskirti vaizda ir garsg. Garsas yra vienos
dimensijos, o vaizdas dviejy dimensijy. Dviejy dimensijy nespalvoti vaizdo duomenys yra
baigtiniai ir apibréziami funkcija f(x,y), kur x ir y yra konkretaus pikselio koordinatés
[LWL13]. Spalvoti vaizdai apibréziami trejomis funkcijomis, jskaitant spalvy kody matricg
[MMO+96].

Transformuojant vaizdus ,,Harr*, ,,Daubechies®, ,,Symlets®, ,,Coiflets” Seimy bangelémis

geriausi rezultatai pasiekiami naudojant diskre¢ia bangeliy transformacija [LWL13]. Sia
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transformacijg galima apibudinti kaip daugiapakopj signalo filtravimg, kurio metu iSskiriama
zemy ir auk$ty dazniy informacija [LWL13]. Kiekvienam vaizdui prie$ transformavima turi bati

apskaiciuoti i§skaidymo lygio ir dazniy ribos parametrai [LWL13].

2.1.1. ISskaidymo lygio pasirinkimas
Vaizdo su triuk§mu signalg galima apibrézti kaip [LWL13]
flx,y) =sC,y) +v(xy),

kur s(x,y) yra naudinga signalo informacija, o v(x,y) — triuk§mas. Bangeliy
transformacija daro prielaida, jog egzistuoja toks iSskaidymo lygis m*, su kuriuo f(x,y)
reikSmingai skirsis nuo v(x, y).

Bangelés funkcijos teorinis iSskaidymo lygio maksimumas [ apskai¢iuojamas pagal
formulg [Rit02],

[=log, N,
kur N signalo ilgis.

Patartina naudoti tokj iSskaidymo lygi, su kuriuo signalo ir triukSmo distribucija

reik§mingai skiriasi (m* — 1) [MMO+07].

2.1.2. Dazniy ribos pasirinkimas

Mazus signalo daznius dominuoja triukSmas, o didelius — reikiamos informacijos daznis
[MMO+07]. Pakeitus arba i§émus mazus signalo daznius galima sumazinti triuk§mo kiekj
signale, jeigu triukSmas yra tolygiai pasiskirstes signale ir triukSmo kiekis nevirSija reikiamo
informacijos kiekio [RVS02]. Sis procesas vykdomas pasirenkant “kieta” (angl. hard) arba
“minksta” (angl. soft) signalo riba.

Kieta signalo riba arba palieka atitinkama daznj, arba ji pasalina. Si funkcija apibréziama
kaip [RVS02]

f, jeigul|f| > 4
0, jeigulf] < A

DA =
kur A pasirinkta riba, o f bangelés signalo daznis.
Minksta signalo riba signalo daznj pakei¢ia, kad atitikty pasirinkta ribg. Si funkcija
apibréziama kaip
D(f,2) = sign(f)max(0,|f] — 1),
kur A pasirinkta riba, f bangelés signalo daznis, o sign(f) nustato bangelés signalo
daznio zenkla.

Literatiroje daznai naudojama universali signalo riba [RVS02]. Ji apibréziama kaip

AUNIV = VZlnNO— ,
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kur N signalo ilgis, o ¢ — signalo standartinis nuokrypis. Literattiroje sitilo naudoti mazesnes
signalo ribas nepriklausomai nuo pasirinktos bangelés funkcijos nei nurodo universali riba
[RVS02] — “kietai” signalo ribai 1,2, “minkstai” signalo ribai 1,6.
2.1.3. Aproksimacija ir koeficientai
Transformuojant nuotraukg diskre¢ia bangeliy funkcija Kiekvienam i§ i$skaidymo lygiy
sugeneruojama (zr. 7 pav):
e Horizontalis, vertikalts ir diagonalis koeficientai.

e Aproksimacija (atmetiis vertikalius, horizontalius ir diagonalius koeficientus).

Original Image

rm.‘”

> \-' 't'." - 2

§ 2 eg Vs
S

Aproksimacijos Honzontalos koeficlental  Diagonals koeficientai  Verilkalus koeficiental

7 pav. Koeficientai ir aproksimacijos 3 i§skaidymo lygiams [MMO+07]
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2.2. Pritaikymas
Taikant skirtingas bangeles ir papildomus vaizdy filtrus pilky atspalviy isreiksty
sveikaisiais skaiCiais matricai galima vaizdg suspausti, pasalinti triukSma, iSskirti vaizdo krastus

ir apjungti kelis vaizdus [MMO+07].

2.2.1. Vaizdo suspaudimas

Vaizdo suspaudimas daznai laikomas pirmine bangeliy funkcija [MMO+07]. Vaizdo
suspaudimas reikalingas norint sutaupyti Kietojo disko vietos talpinant didel¢ veidy atpazinimui
reikiamg duomeny bazg¢ arba norint greiCiau persiysti didelius kiekius informacijos. Vaizdy
suspaudimo standartas JPEG 2000 naudoja simetriSkumu pasizymincias bangeles ir iSpopuliarino
bangeliy panaudojimg vaizdy suspaudimui [Rit02]. Bangeliy vaizdy suspaudimo funkcijos
atmeta visg pertekling informacija nuo pasirinktos ribos. Pertekline informacija laikomi Zmogaus
akiai nematomi aukstieji dazniai apdorojamame vaizde [Nik13]. Naudojant bangeles suspausto
paveikslélio vaizdas tampa Svaresnis, 0 suspaudimo kokybés nuostoliai yra nedideli. Palyginimui
vaizdy suspaudimo standartas JPEG naudoja diskreéiag kosinusy transformacija (DKT)
suspaudimui ir praranda labai daug informacijos. Kai JPEG standarto suspaudimo laipsnis yra
ganétinai didelis, dalis informacijos i§ paveikslé¢lio dingsta ir pablogina vaizdo kokybe (zr. 8
pav.) [LL10].

Vaizdas panaudojant bangeliy funkcijas suspaudziamas $iais zingsniais [AHO1]:

1. Kiekviena pilky atspalviy matricos f(x,y) eiluté ir stulpelis transformuojama
diskrecia bangeliy funkcija.

2. Kiekvienai f(x,y) reikSmei, kur 0 < x < W,0 <y < H, o Wir H — atitinkamai
vaizdo plotis ir aukstis — gaunami bangeliy koeficientai c(i,j), kur 0 < i < W ir
0<j<H.

3. Pasirinkus ribg A koeficientai didesni nei A yra Salinami ir gautas atvaizdas z(n, m)
panaudojus atvirksting diskrecig bangeliy transformacija — kur0 <n <Wir 0 <
m < H —yravaizdo f(x, y) suspausta aproksimacija.

Vaizdo suspaudimui rekomenduojama naudoti simetriSkas bangeliy funkcijas, nes kitu
atveju vaizdo kraStuose atsiras tus¢iy pikseliy (angl. artefacts) [Rit02]. Taip pat, kuo bangeliy
funkcija daugiau karty kerta nulj, tuo labiau vaizda galima suspausti [MMO+07].

19



Bangelés

8 pav. Skirtingi suspaudimo standartai JPEG ir JPEG 200 [LL10]

2.2.2. Triuk§mo pasalinimas
Nevaldomoje aplinkoje gaunami vaizdai pilni triuk§mo, kuris gali biiti pasalinamas
naudojantis bangeliy funkcijomis [BGG98]. Priklausomai nuo triuk§mingumo lygio
paveikslélyje skirsis ir gaunamo vaizdo kokybé. TriukSmo pasalinimo metu vaizdas
suglotninamas, dél to dalis naudingos informacijos gali biiti prarasta [Lai09]. 9 pav. pavaizduota

kaip triuk§mas gali biiti paSalinamas ,,Daubechies bangelés pagalba.

9 pav. Triuk§mo pasalinimas [Lai09]

Triuk§mo $alinimo procesg bangeliy funkcija sudaro trys Zingsniai [DYOQ7]:
e Nuotraukos pikseliy informacijos pavertimas bangelémis.
e Bangelés apribojimas apkarpant daznius auks$tesnius nei pasirinkta riba.
e Apriboty bangeliy pavertimas atgal j atvaizda.
TriukS§mo Salinimo proceso rezultatai priklauso nuo pasirinktos bangelés funkcijos,
bangelés funkcijos iSskaidymo lygio ir pasirinktos dazniy apribojimo ribos [Mal99]. Pasirinkta

dazniy riba ypac lems kiek vaizdas bus suglotninamas ir kiek informacijos bus prarasta.
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2.2.3. Krasty iSskyrimas
Dar vienas svarbus bangeliy pritaikymas — krasty iSskyrimas [LL10]. 10 pav. pavaizduotas
krasty i$skyrimas naudojantis ,Harr (a) ir ,,Daubechies“ (b) bangelémis. Sis bangeliy
pritaikymas padeda sumazinti veido apSvietimo poveikj nuotraukose ir veido bruozy iSskyrimo

algoritmai gali iSskirti daugiau tinkamy bruozy atpazinimui [LL10].

10 pav. Krasty isskyrimas [Lai09]

Krasty i$skyrimo metu nuotraukos kiekviena eiluté, stulpelis ir diagonalé transformuojama
diskrec¢ia bangeliy funkcija. Gauti horizontalts, vertikalts ir diagonalts Kkoeficientai ir yra
reikiami krastai, nes juose yra visa auksto daznio informacija [MMO+07]. Aproksimacijas reikia
atmesti ir pasinaudojus atvirksting bangeliy transformacija gauti nauja nuotrauka, kurioje bus tik

auksti dazniai. Esant triuk§mingam paveiksléliui krasty i§skyrimas gali biiti netikslus [LKK15].
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3. Tyrimas

Siame magistriniame darbe apra§ytoms problemoms (Zr. 1.1. skyriuy) spresti gali padéti
bangeliy funkcijy pritaikymas krasty iSskyrimui ir triuk§mo pasalinimui i§ nuotrauky (zr. 2.3.
skyriy). Siekiant jvertinti kaip pasikeiia veidy atpazinimo rezultatas buvo sudaryti problemas
atspindintys rinkiniai ir atlikti bandymai.

Atpazinimo tikslumui nustatyti pasirinkti algoritmai nagrinéti autoriaus bakalauriniame
darbe — PKA, LDA ir NKA.

Atsizvelgus | 2.3. skyriy pasirinktos ,,Harr”, ,,Coiflets”, ,,Symlets”, ,,Daubechies” bangeliy
Seimos kuriomis apdorojami rinkiniai siekant i$skirti krastus ar pasalinti triukSma.

Toliau Siame skyriuje pateikti programiniai sprendimai, vertinimo Kriterijai, sudaryti

pradiniai nuotrauky rinkiniai, atlikti bandymai ir jy rezultatai.

3.1. Programiniai sprendimai

Siekiant atlikti numatytus bandymus naudota ,,MATLAB” programiné jranga ir jai skirti
priemoniy rinkiniai (angl. toolbox).

Nuotrauky rinkiniy atpazinimo tikslumo identifikavimui pasirinktas ,,Face Recognition
Evaluation for MATLAB® priemoniy rinkinys, veikiantis identifikacijos rezimu (zr. 2 pav.). Sis
jrankis puikiai tinka [BECO08]:

e Lyginti naujai sukurtus veidy atpaZinimo algoritmus su jau esamais.
e Lyginti veidy atpazinimo algoritmy tikslumo pokyc¢ius skirtingiems nuotrauky
rinkiniams.

PKA, LDA ir NKA algoritmai pateikiami kartu su iSeities kodu, dé¢l to jokiy papildomy
programavimo darby atlikti neprireiké. Sis rinkinys po kiekvieno nuotrauky rinkinio apdorojimo
pateikia ataskaita .csv formatu, kurioje pateikiamas atpazinimo tikslumas, apmokymo ir
identifikavimo etapy vykdymo laikas, panaudoti kompiuterio resursai.

Taip pat vertéty pabrézti, kad siekiant kuo tikslesniy rezultaty, sudaryty nuotrauky rinkiniy
tikslumo jvertinimui nebuvo naudota nei viena veido nuotrauka, kuri buvo jtraukta j sistemos
apmokymui skirtg rinkinj. Sistemos apmokymui skirtas rinkinys visais atvejais sudaré 3
nuotraukas kiekvienam subjektui.

Rinkiniy apdorojimas bangeliy funkcijomis realizuotas ,,Wavelet Toolbox” priemoniy
jrankio pagalba. Sis jrankis savyje turi labai daug funkcijy: krasty idskyrimui, suspaudimui ar
triuk§mo paSalinimui. Taip pat pateikiama detali jrankio specifikacija su visomis funkcijomis ir
pavyzdziais. Patogi vartotojo sgsaja suteikia galimybe pasibandyti jvairias bangeliy funkcijas ir
susigeneruoti programinj koda konkregiam bangelés pritaikymui. Siuo funkcionalumu ir buvo

pasinaudota kuriant krasty iSskyrimo ir triuk§mo paSalinimo modulj. Papildomai reikéjo
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automatizuoti nuotrauky paémimg i$ katalogy ir bangelémis apdoroty nuotrauky jraSyma j tam

skirtg vieta.

3.2. Vertinimo kriterijai
Pagrindinis kriterijus vertinant bet kokio tipo veidy atpazinimo sistemg — jos gebéjimas
tiksliai identifikuoti asmenj, taciau to gali nepakakti jeigu veidy atpazinimo sistema turi veikti
dinamingje aplinkoje (pvz. barai, traukiniy stotys, prekybos centrai, oro uostai, parkai). Tokioje
aplinkoje stebéjimo kameros vienu metu gali uzfiksuoti ne vieng veida, 0 duomeny apdorojimas
turi veikti realiuoju laiku, kas naudoja daug kompiuteriniy resursy. Dél to nemaziau svarbus yra
atsakymo greitis, kuris priklauso nuo kiekvieno sistemos etapo (zr. 1 pav., zr. 2 pav., zr. 3 pav.).
Tyrime naudojama atpazinimo sistema néra realiuoju laiku veikiancios sistemos atitikmuo,
nes nuotrauky rinkiniai pateikiami i§ anksto paruosti — kiekvienoje nuotraukoje pavaizduotas
vienas atpazinimui ar apmokymui skirtas veidas (aptiktas, iskirptas, papildomai apdorotas
bangeliy funkcijomis). Atsizvelgus i §i fakta ir | magistrinio darbo tikslg lyginant pradiniy
rinkiniy gautus rezultatus su bangelémis apdoroty rinkiniy rezultatais bus remtasi tokiais
Kriterijais:
1. Atpazinimo tikslumas (%).
2. Apmokymo laikas (s/veidui).
3. ldentifikavimo laikas (s/veidui).

Bangelés kurios padidins atpaZinimo tiksluma ir nepadidins apmokymo ir identifikavimo
etapy vykdymo laiko bus skaitomos geriausiai tinkanc¢iomis spresti darbe apraSytoms
problemoms.

IS ,,Face Recognition Evaluation for MATLAB* priemoniy rinkinio sugeneruoty ataskaity
gauti rezultatai bus registruojami 2 lenteléje pateiktu Sablonu, o duomeny vizualizacijai bus

sugeneruoti grafikai.

2 lentelé. Duomeny rinkimo Sablonas

Atpazini . e .
o Veidy atpaZinimo pAZInmo Apmokymo laikas | Identifikavimo
Rinkinys . tikslumas . . .
algoritmas (%) (s/veidas) laikas (s/veidas)
0
PKA
LDA
NKA

23




3.3. Sudaryti nuotrauky rinkiniai

Sudarin¢jant nuotrauky rinkinius buvo atsizvelgta j Siame darbe apraSytas veidy
atpazinimo problemas (zr. 1.1. skyriy):

e Veido iSraiska.

e ApsSvietimo pokyciai.

e Veido pozicijos pokyciai.

e Veido uzstojimas.

Naudojantis nemokamomis veidy duomeny bazémis ,, JAFFE®, | AT&T", ,,Stirling” ir
»Extended Yale B“ buvo sudaryti 4 nuotrauky rinkiniai.

Pirmasis rinkinys (zr. 11 pav.) atspindi veidy iSraiSky problemg ir sudarytas panaudojus
visg ,JAFFE“ duomeny baze. Siame rinkinyje visos nuotraukos darytos esant tolydZiam
apsSvietimui, subjektams zitirint tiesiai j kamerg ir patrauktais nuo veido plaukais. Jame yra 10
ties skirtingy subjekty nuotraukos, kur veidas turi po 3-4 nuotraukas vaizduojancias tokias
emocijas kaip pyktj, litidesj, laimg, nustebima, baime ar Sleikstulj, taip pat po vieng neutralig

veido i8raiSka. Viso rinkinyje 213 nuotrauky, bent po 20 kiekvienam veidui.

" s i i e

11 pav. Veidy israisSky rinkinio pavyzdys (2 subjekto nuotraukos 6 i$ 22)

Antrasis rinkinys (zr. 12 pav.) sudarytas is ,,Extended Yale B*“ duomeny bazéje esanciy
skirtingo ap$vietimo nuotrauky. Rinkinyje yra 64 skirtingo apsvietimo nuotraukos 38

skirtingiems subjektams. Viso 2432 nuotraukos.

12 pav. Apsvietimo rinkinio pavyzdys (20 subjekto nuotraukos 4 i$ 64)
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Sudarant trecigjj (zr. 13 pav.) rinkinj buvo pasinaudota ,,Stirling duomeny baze. Viso
isrinkta 18 moterisky ir 15 vyrisky veidy. Siame rinkinyje visos nuotraukos padarytos esant
vienodam apS$vietimui, juodame fone, be jokiy veida uZzstojanéiy elementy, bet su trimis
skirtingomis veido pozicijomis: tiesiai, posukis 90 ir 50 laipsniy kampu. Viso po 9 nuotraukas
kiekvienam veidui — skirtingoms veido pozicijoms padaryta po 3 nuotraukas — besiSypsantis

veidas, neutralus ir nustebes.

13 pav. Veido pozicijy rinkinio pavyzdys (1 subjekto nuotraukos 9 is 9)

Ketvirtasis rinkinys (zr. 14 pav.) sudarytas i§ ,,AT&T* duomeny bazés. I§ §ios duomeny
bazés buvo iSrinktos 12 zmoniy nuotraukos. Kiekvienam skirtingam veidui po 10 skirtingy
nuotrauky kuriose veidai su minimaliomis emocijomis ir galvos palenkimais j Sonus (desing,

kairé), bei su veido bruozus uzstojancéiu elementu — akiniais, barzda.

14 pav. Veido uzstojimo rinkinio pavyzdys (5 subjekto nuotraukos 10 is 10)
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3.4. Atlikti bandymai
Atlikti bandymai:

1. Sudarytiems nuotrauky rinkiniams (zr. 3.3 skyriy) identifikuotas tikslumas PKA,
LDA ir NKA algoritmais.

Nuotrauky rinkiniai apdoroti bangeliy funkcijomis siekiant iSskirti krastus ar

pasalinti triukma. Siems naujiems rinkiniams identifikuotas PKA, LDA ir NKA

algoritmy atpazinimo tikslumas.

3.4.1. Pradiniy rinkiniy atpazinimo tikslumas

Sio bandymo metu gauti rezultatai (zr. 15 pav.) parodo, kad LDA algoritmas geriau

susidoroja su darbe aprasytomis veidy atpazinimo problemomis nei PKA ir NKA algoritmai.

Jautriausiai veidy atpazinimo algoritmai reaguoja j apsvietimo poky¢ius. Siuo atveju visy

algoritmy atpaZinimo tikslumas buvo maziausias lyginant su kitais rinkiniais. Geriausias §io

rinkinio tikslumo rezultatas 52,11%, o maziausias 36,67%.

Veidy pozicijy rinkinio atpazinimo tikslumo skirtumas tarp LDA, NKA ir PKA algoritmy

buvo maziausias. Toks rezultatas parodo, kad visiems algoritmams vienodai sunku isgauti veido

bruozus tinkamus atpazinimui i$ pasukto veido.

Geriausias atpazinimo tikslumas gautas veido iSraiSky rinkiniui. Jtakos tam galéjo turéti per

mazos veido iSraiSky variacijos tarp nuotrauky ir tai, kad jos darytos pusiau kontroliuojamoje

aplinkoje.
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Atpazinimo tikslumas (%)
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Pradiniy nuotrauky rinkiniy atpaZinimo rezultatas
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—
~
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Veido iSraisky rinkinys
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NKA | 36,67%

Veido apsvietimo
rinkinys

S
R 8
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©o
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Veido pozicijy rinkinys Veido uzstojimo rinkinys

15 pav. Atpazinimo tikslumas pradiniams nuotrauky rinkiniams
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16 pav. ir 17 pav. grafikuose pavaizduota kiek vidutiniSkai kiekvienas i$ algoritmy uztruko
laiko veidui identifikuoti ir apmokyti. LDA ir PKA algoritmai vienam veidui trunka maziau negu
0,4 sekundés. NKA algoritmas yra létesnis uz kitus ir trunka maziau nei 0,4 sekundés tik dvejais

atvejais — identifikuojant veido iSraiSky rinkinio subjektus ir apmokant veido uZstojimo rinkinj.

Identifikavimo laikas pradiniams Apmokymo laikas pradiniams
rinkiniams rinkiniams
__ 48 48
2 g
£ 32 S 32
< 28 S 28
5 24 5 24
£ 18 £ 15
3 1 NKA = 12 NKA
e 08 2 08
E 04 LDA E 04 LDA
g ° PKA g "
= S S & & S S S S PKA
£ & e E ¢ &
5 & & & & < § & &
o QS . QO Q QS
& & & & & &
S M GO
.\b‘O & s bo\} .\60 & 2 600
D I
16 pav. Identifikavimo laikas pradiniams 17 pav. Apmokymo laikas pradiniams
nuotrauky rinkiniams nuotrauky rinkiniams

Visi Siame magistriniame darbe sudaryti rinkiniai atspindi tam tikrg problema veidy
atpazinime, o identifikuojant subjektus nekontroliuojamoje aplinkoje vienoje nuotraukoje gali
biti daugiau negu viena problema ir galima daryti prielaidg, kad atpazinimo tikslumas dar
mazés. Sio bandymo metu gauti rezultatai parodo, kad pavieniui tokie algoritmy atpaZzinimo
tikslumai nepakankami subjekto atpazinimui, todél turéty buti didesni siekiant identifikuoti

subjekta nekontroliuojamoje aplinkoje.

3.4.2. Atpazinimo tikslumas apdorotam veido iSraiSky rinkiniui

3.4.2.1. KrasSty iSskyrimas ,,Harr/Db1” bangele
Grafike 18 pav. matoma, kad NKA ir PKA algoritmams septintame sklaidos lygyje
atpazinimo tikslumas buvo zemiausiame taske, o LDA algoritmui astuntame sklaidos lygyje.
Maksimalios reikSmeés visiems algoritmams pasiektos penktame lygyje. PKA ir NKA

algoritmams nuo pradinio rinkinio rezultaty tikslumas sumazéjo apie 20%, o LDA padidéjo

2,56%.
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Atpazinimo tikslumas ,,Harr/Db1“ bangelei

100% -
S
7 80% -
g s Harr/Db 1 PKA
= 60% - s Harr/Db1* LDA
4 ,»Harr
é 40% - s Harr/Db1* NKA
é = e = PKA
)g 20% - LDA
<

0% | NKA
1 2 3 4 5 6 7 8
Sklaidos lygis

18 pav. PKA, LDA ir NKA algoritmy atpazinimo tikslumas i$skyrus krastus ,,Harr/Db1”
bangele veido iSraisky rinkiniui

3.4.2.2. Triuk§mo pasSalinimas ,,Harr/Db1” bangele
19 pav. grafike pavaizduotas triuk§mo pasalinimo ,,Harr/Db1* bangele rezultatas veido
i$raisky rinkiniui. Sis apdorojimas padidino atpaZzinimo tiksluma LDA algoritmui pirmame
sklaidos lygyje 0,54%, o penktame 1,05%.
PKA algoritmui antrame, o NKA antrame ir treCiame sklaidos lygiuose atpazinimo

tikslumas iSliko toks pats.

Atpazinimo tikslumas ,,Harr/Db1¢ bangelei
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0%
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Sklaidos lygis

19 pav. PKA, LDA ir NKA algoritmy atpazinimo tikslumas pasalinus triukSma
,Harr/Db1” bangele veido iSraiSky rinkiniui
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3.4.2.3.Krasty isskyrimas ,,Coiflets” bangelémis

Grafike 20 pav. pavaizduoti didziausi ir maZziausi atpazinimo rezultatai gauti iSskyrus
kraStus veido iSraisky rinkiniui ,,Coif 1-5° bangelémis. Svarbu paminéti, kad nei viena ,,Coiflets*
Seimos bangelé nepadidino atpazinimo tikslumo. PKA algoritmui ,,Coif 2 pirmame sklaidos

lygyje atpazinimo tikslumas sumazéjo daugiausiai — 55,98%.

AtpaZinimo tikslumas ,,Coiflets* bangeléms

100% - . . .
e Coif 1-5“ X sklaidos lygiui

PKA
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T ¥ £ ¥ ¥ EESEESEESESSS | Coif 1-5 X sklaidos lygiui
60% - LDA
| Coif 1-5 X sklaidos lygiui
40% NKA
= o e PKA
20%
LDA
0% - T

,,Coif 1° 4 ,Coif 1¢ 5 ,,Coif 2 4 ,Coif 2 1
sklaidos lygis  sklaidos lygis  sklaidos lygis  sklaidos lygis

AtpaZinimo tikslumas (%)

NKA

20 pav. PKA, LDA ir NKA algoritmams atrinktos didziausios ir maziausios atpazinimo
tikslumo reik§mes iSskyrus krastus ,,Coif 1-5” bangelémis veido israisky rinkiniui

3.4.2.4. TriukSmo pasalinimas ,,Coiflets” bangelémis

Triuk§mo paSalinimas ,,Coiflets” Seimos bangelémis parodé geresnj atpaZinimo tikslumo
rezultatg nei iSskiriant krasStus. Grafike 21 pav. pavaizduoti geriausi ir blogiausi atpazinimo
tikslumai LDA algoritmui — ,,Coif 1 5 sklaidos lygiui padidéjo 3,78%, o maziausia pasiekta
reik§mé ,,Coif 2 4 sklaidos lygyje, bet 1,83% didesné uz maziausig reik§me (zr. 20 pav.) gauta

iSskiriant krastus.

AtpaZinimo tikslumas LDA algoritmui ,,Coiflets* bangeléms
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21 pav. LDA atrinktos didziausios ir maziausios atpazinimo tikslumo reik§més pasalinus
triukSma ,,Coif 1-5” bangelémis veido iSraisky rinkiniui
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NKA ir PKA algoritmy atpazinimo tikslumas irgi padidéjo, bet ne taip daug kaip LDA
algoritmo (zr. 22 pav., 23 pav.).
Visgi triuk§mo pasalinimas Siam rinkiniui didelés jtakos nepadaré, nes didzioji dalis

atpazinimo rezultaty liko nepakite — LDA algoritmui net SeSiais atvejais, PKA penkiais, o NKA

20%

keturiais.
Atpazinimo tikslumas PKA algoritmui ,,Coiflets bangeléms
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22 pav. PKA atrinktos didziausios ir maziausios atpazinimo tikslumo reikSmés pasalinus
triukSma ,,Coif 1-5” bangelémis veido iSraisky rinkiniui

Atpazinimo tikslumas NKA algoritmui ,,Coiflets* bangeléms
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23 pav. NKA atrinktos didziausios ir maziausios atpazinimo tikslumo reikSmés pasalinus
triukSma ,,Coif 1-5” bangelémis veido iSraisky rinkiniui

3.4.1. Atpazinimo tikslumas apdorotam apsvietimo rinkiniui

3.4.1.1. KrasSty iSskyrimas ,,Harr/Db1” bangele
I$skyrus krastus apSvietimo rinkiniui su ,,Harr/Db1” bangele PKA algoritmo atpazinimo

tikslumas sumazéjo, 0 NKA ketvirtam sklaidos lygiui isliko toks pats kaip ir prie$ apdorojima.
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LDA algoritmo tikslumas pageréjo esant 3-5 sklaidos lygiui. DiZiausias atpazinimo tikslumas

buvo treciame lygyje (57,63 %).

AtpaZinimo tikslumas ,,Harr/Db1“ bangelei
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24 pav. PKA, LDA ir NKA algoritmy atpazinimo tikslumas i$skyrus krastus ,,Harr/Db1”
bangele veido apSvietimo rinkiniui

3.4.1.2. TriukSmo pasSalinimas ,,Harr/Db1” bangele
Pasalinus triuk§ma ,,Harr/Db1“ bangele gautas blogesnis rezultatas nei i§skyrus krastus (zr.
24 pav., 25 pav.). Didziausias padidé¢jimas sieké 0,21% LDA algoritmui antrame sklaidos lygyje.

Penktame sklaidos lygyje buvo maziausias rezultatas visiems rnkiniams.

AtpaZzinimo tikslumas ,,Harr/Dbl“ bangelei
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25 pav. PKA, LDA ir NKA algoritmy atpaZinimo tikslumas pasalinus triuk§ma
,,Harr/Db1” bangele veido ap$vietimo rinkiniui

3.4.1.3.Krasty isskyrimas ,,Coiflets” bangelémis
Grafike 26 pav. pavaizduoti didZiausi ir maziausi atpazinimo rezultatai gauti i§skyrus

krastus veido apSvietimo rinkiniui ,,Coif 1-5° bangelémis. Tik LDA algoritmo atpazinimo
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tikslumas padidéjo 2,23% ir 1,75% 3 sklaidos lygyje ,,Coif 2% ir ,,Coif 3 bangeléms. NKA

algoritmo atpazinimo rezultatas buvo maziausias lyginant su kitais algoritmis ir sieké 23,95%.
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26 pav. PKA, LDA ir NKA algoritmy atpazinimo tikslumas pasalinus triukSma

,Harr/Db1” bangele veido apsvietimo rinkiniui

3.4.1.4. TriukSmo pasalinimas ,,Coiflets” bangelémis

Pasalinus triukSma apsvietimo rinkiniui su ,,Coifl-5” bangelémis LDA algoritmo

atpazinimo tikslumas tik mazéjo, o NKA ir PKA didéjo.

27 pav. grafike atrinktos visos PKA atpazinimo tikslumo reik§més kurios virsijo pradinio

rinkinio rezultatg. Didziausia reik§mé Siam algoritmui buvo ketvirtame sklaidos lygyje ,,Coif4”

bangelei.
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27 pav. PKA atrinktos didziausios atpazinimo tikslumo reik§més pasalinus triukSma

,,Coif 1-5” bangelémis veido apsvietimo rinkiniui

Kaip ir PKA algoritmui NKA algoritmo tikslumas padidéjo (Zr. 28 pav.). Nuo pradinio

rinkinio atpazinimo tikslumo didziausias gautas rezultatas padidéjo 0,92%.
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Atpazinimo tikslumas NKA algoritmui ,,Coiflets“ bangeléms
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28 pav. NKA atrinktos didziausios atpazinimo tikslumo reik§més pasalinus triukSma
,Coif 1-5” bangelémis veido apsvietimo rinkiniui

3.4.2. Atpazinimo tikslumas apdorotam veido pozicijuy rinkiniui

3.4.2.1. KrasSty iSskyrimas ,,Harr/Db1” bangele

Grafike 29 pav. matoma, kad visiems algoritmams astuntame sklaidos lygyje atpazinimo
rezultatas buvo zemiausiame taske. LDA ir NKA algoritmy atpazinimo tikslumas nepadid¢jo, o

PKA padidéjo 0,48%.
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29 pav. PKA, LDA ir NKA algoritmy atpazinimo tikslumas i$skyrus krastus ,,Harr/Db1”
bangele veido pozicijy rinkiniui

3.4.2.2. Triuk§mo pasSalinimas ,,Harr/Db1” bangele
Pasalinus triuk§mg veido pozicijy rinkiniui ,,Harr/Db1” bangele LDA rezultatas pirmam ir
antrame sklaidos lygiui liko toks pats kaip ir pradinio rinkinio, o treCiame padidéjo 1%. PKA

algoritmo atpazinimo tikslumas padidéjo pirmame, antrame ir trediame sklaidos lygiuose.
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DidZiausias padéjimas siekia 1%, 0 maziausias 0,50%. NKA algoritmo rezultatas net keturiais

atvejais isliko nepaktes.
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3.4.2.3.Krasty iSskyrimas ,,Coiflets” bangelémis

30 pav. PKA, LDA ir NKA algoritmy atpaZinimo tikslumas paSalinus triuk§ma

Grafike 31 pav. pavaizduoti didziausi ir maZziausi atpazinimo rezultatai gauti iSskyrus kraStus

veido pozicijy rinkiniui ,,Coif 1-5° bangelémis. Visy algoritmy atpazinimo tikslumas tik sumazéjo.
Maziausia reik§mé buvo 4,55% NKA algoritmui, didZiausia 54,55% PKA algoritmui.
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31 pav. PKA, LDA ir NKA algoritmy atpazinimo tikslumas iSskyrus krastus ,,Coif1-5”

bangelémis veido pozicijy rinkiniui

3.4.2.4. TriukSmo pasSalinimas ,,Coiflets” bangelémis

Grafike 32 pav. pavaizduoti didziausi rezultatai gauti paSalinus triuk§ma veido pozicijy

rinkiniui ,,Coif 1-5“ bangelémis. NKA algoritmo rezultatas pageréjo tik vienu atveju, daugiausiai
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padidéjusiy reik§miy buvo PKA algoritmui — 18 atveju. PKA algoritmo didziausias atpazinimo

tikslumas 62,12%, tai 1% daugiau lyginant su pradiniu rinkiniu.
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32 pav. PKA, LDA ir NKA atrinktos didziausios algoritmy atpazinimo tikslumo reiksmés
pasalinus triuksma ,,Coif1-5” bangelémis veido pozicijy rinkiniui

3.4.1. Atpazinimo tikslumas apdorotam veido uzstojimo rinkiniui

3.4.1.1. KraSty iSskyrimas ,,Harr/Db1” bangele

Veido uzstojimo rinkinj apdorojus ,,Harr/Db1“ bangele LDA atpazinimo tikslumas 1-3

sklaidos lygiams siekia 100%. 4-5 sklaidos lygiams taip pat gauti geresni rezultatai. LDA

algoritmo tikslumas padidéjo Zenkliai, bet PKA, NKA algoritmy tikslumas sumazéjo.

Rinkinyje buvo daug subjekty su akiniais. Sis rezultatas parodo, kad “Harr/Db1” bangelé

padeda susidoroti su §ia problema, taciau akiniai turi baiti Sviesiais stiklais ir nestorais rémeliais.
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33 pav. PKA, LDA ir NKA algoritmy atpazinimo tikslumas i$skyrus krastus

,,Harr/Db1” bangele veido uzstojimo rinkiniui
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3.4.1.2. TriukSmo pasSalinimas ,,Harr/Db1” bangele

Grafike 34 pav. matoma, kad visiems algoritmams SeStame ketvirtame lygyje atpazinimo

rezultatas buvo auks$c¢iausiame taSke. Taciau PKA ir NKA algoritmy atpazinimo tikslumas

nepadidéjo, o PKA padidéjo 1,70%. Maziausia reikSmé buvo 32,65% NKA algoritmui.
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34 pav. PKA,LDA ir NKA algoritmy atpazinimo tikslumas pasalinus triuk§ma ,,Harr/Db1”

bangele veido uzstojimo rinkiniui

3.4.1.1. KrasSty iSskyrimas ,,Coiflets” bangelémis

Veido uzstojimo rinkinj apdorojus ,,Coiflets” bangelémis LDA atpazinimo tikslumas 3

sklaidos lygiui siekia 100%. Zemiausia reik§mé Siam algoritmui 75,51%. Kity algoritmy

atpazinimo tikslumas nepadidé¢;jo.
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35 pav. PKA, LDA ir NKA atrinktos didziausios ir maziausios algoritmy atpazinimo
tikslumo reikSmés iSskyrus krastus ,,Coif1-5" bangelémis veido pozicijy rinkiniui
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3.4.1.2. TriukSmo pasSalinimas ,,Coiflets” bangelémis
Skirtingai negu kraSty iSskyrimas paSalinus triuk§mg ,,Coifl-5” bangelémis atpaZinimo
tikslumas nepadidéjo, o net sumazéjo. Didziausia reikSmé buvo 83,67% LDA algoritmui,

maziausia 46,94% PKA.

Atpazinimo tikslumas ,,Coiflets* bangeléms
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36 pav. PKA, LDA ir NKA atrinktos didziausios ir maziausios algoritmy atpazinimo
tikslumo reik§més pasalinus triuk§ma ,,Coif1-5” bangelémis veido pozicijy rinkiniui

3.5. Rezultaty apibendrinimas

Visi sudaryti pradiniai nuotrauky rinkiniai buvo apdoroti ,,Harr”, ,,Coiflets”, ,,Symlets”,
,Daubechies” bangelémis siekiant iSskirti krastus arba pasalinti triuk§ma.

Atliekant pirmojo nuotrauky rinkinio konvertavima ,,Symlets” bangeliy Seima pastebéta,
kad labai ilgai vyksta konvertavimas (~6 val.), dél to Sios bangelés buvo atmestos Kkaip
netinkamos ir kitiems rinkiniams konvertavimas nebuvo atliktas. Atpazinimo sistemos
veikiancios nevaldomoje aplinkoje turi dirbti pakankamai greitai, nes vienu metu vaizde gali
gauti bati po kelis veidus kuriuos reikia apdoroti. Per létas apdorojimas stabdys visos sistemos
darba.

3 lenteléje pateikta statistika kiekvienam bangeliy funkcijomis apdorotam rinkiniui.
Bendru atveju:

e Veido iSraisky rinkiniui atpazinimo tikslumas padidéjo 6,4 % atvejy, sumazéjo
81,41% ir 12,18% nepakito.

e Veido apSvietimo rinkiniui atpazinimo tikslumas padidéjo 25,93 % atvejy,
sumazeéjo 73,15% ir 0,93% nepakito.

e Veido pozicijy rinkiniui atpazinimo tikslumas padidéjo 20,51 % atvejy, sumazéjo

71,79% ir 7,69% nepakito.
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e Veido uzstojimo rinkiniui atpazinimo tikslumas padidéjo 12,04 % atvejy, sumazéjo

87,96% ir 0% nepakito.

Pagal bangeliy pritaikomumg veido iSraisky, apSvietimo ir pozicijy rinkiniams pasalinus

triuk§mga atpazinimo tikslumas padidéjo daugiau atvejy nei i$skiriant krastus:

e Veido iSraiSky rinkiniui:
o Krasty iSskyrimas padidino atpazinimo tikslumg 1,18% atvejy.

o Pasalintas triukSmas padidino atpazinimo tikslumag 11,54% atvejy.

e Veido apsvietimo rinkiniui

o Kirasty isskyrimas padidino atpazinimo tikslumg 9,26% atvejy.

o Pasalintas triukSmas padidino atpazinimo tikslumag 42,59% atvejy.
e Veido pozicijy rinkiniui

o Krasty iSskyrimas padidino atpazinimo tikslumg 1,28% atvejy.

o Pasalintas triuk§mas padidino atpazinimo tiksluma 39,74% atvejy.

Skirtingai nei kitiems rinkiniams veido uzstojimo rinkiniui krasty iSskyrimas padadino

atpazinimo tiksluma 22,22% atvejy, tuo tarpu triuk§mo pasalinimas tik 1,85%.

3 lentelé. Atpazinimo rezultato pokytis rinkiniams apdorotiems bangelémis

Gauty rinkiniy | AtpaZinimo pokytis
Rinkinys Pritaikymas | Algoritmas
skaicius + - =
PKA 26
ISskirti krastai | LDA 26 1 25
Veido israisky NKA 26
rinkinys Pagalintas PKA 2 18 6
triukSmas LDA 26 3 16 !
NKA 4 16 6
PKA 18
ISskirti krastai | LDA 18 5 13
Veido ap$vietimo NKA 17 1
rinkinys Pasalintas PRA 1 !
-, LDA 18 2 16
triukSmas NKA 10 8
PKA 1 25
ISskirti krastai | LDA 26 26
Veido pozicijy NKA 26
rinkinys Pazalintas PKA 21 5
triukSmas LDA 26 J 11 6
NKA 1 19 6
PKA 18
ISskirti kraStai | LDA 18 12 6
Veido uzstojimo NKA 18
rinkinys Pagalintas PKA 18
triukSmas LDA 18 L 17
NKA 18
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4 lenteléje pateiktos maksimalios reikSmés pasiektos bangeliy funkcijomis apdorotiems
rinkiniams bandymy metu. Pastebétina, kad didziausias padidéjimas buvo LDA rinkiniui visy
rinkiniy atveju. PKA ir NKA algoritmy atpazinimo tikslumas daugiau padidéjo paSalinus
triukSma 1§ nuotrauky. Veido uzstojimo rinkiniui LDA algoritmo atpazinimo tikslumas padidéjo
11,90% ir pasieké 100% atpazinimo tikslumg, daroma prielaida, kad Siame rinkinyje buvo per
mazos veidy uZzstojimo variacijos kurios daugeliu atveju nedengé Zymios veido dalies.
Apmokymo ir identifikavimo laikai maksimaliems rezultatams nepadidéjo lyginant su pradiniais

Nors atpazinimo tikslumas visiems rinkiniams buvo padidintas bent vienam algoritmui
gauti padidinimo procentai yra labai nezymis, jvertinus tai, kad visi rinkiniai buvo sudaryti

atsizvelgiant j konkre¢ig problema. Nevaldomoje aplinkoje gautos nuotraukos retai turés tik

vieng i§ problemy, jos bus kombinuotos, dél to ir padidéjimas kiekvienam i$ rinkiniy buvo

laukiamas didesnis.

4 lentelé. Maksimalus padidéjimas apdorotiems rinkiniams

Rinkinys Algoritmas | Pritaikymas Maksimalus padidéjimas
PKA Isskirti krastai -
Pasalintas triukSmas 0,54% ,,Coif 2, 3 ¢
Cr e oy . ISskirti krastai 2,56% ,,Harr/Db1"
Veido israiSky rinkinys LDA  pasalintas triuksmas 3,78% ,.Coif 1*
NKA ISS}(II‘.'[I krast;u i - .
Pasalintas triukSmas 0,54% ,,Coif 2, 3,5
PKA ISS}(II‘.'[I krast;u i - .
Pasalintas triukSmas 0,92% ,,Coif 5
) .. . I8skirti kraStai 2,98% ,,Harr/Db1"
Veido apSvietimo rinkinys LDA  Mpatalintas triuksmas 0,21% ,Harr/Db1"
NKA ISS}(II‘.'[I krast;u i -
Pasalintas triukSmas 0,92% ,,Coif 5¢
ISskirti kraStai 0,48% ,,Harr/Db1"
PKA _ C 1% ,,Harr/Db1", ,,Coif 1,
Pasalintas triukSmas s
,,Coif 2
Veido pozicijy rinkinys LDA ISskirti krastai -
Pasalintas triukSmas 1,01% ,,Coif 2%, ,,Coif 3
NKA Iss}<1rj[1 krast?ll _ -
Pasalintas triukSmas 0,5% ,,Coif 4
PKA Iss}<1rj[1 krast?ll _ -
Pasalintas triukSmas -
e 11,9% ,,Coifl",
Veido uzstojimo rinkinys LDA | [Sskirti kraStai Harr/Db1"
Pasalintas triukSmas 1,7% ,,Coif4"
NKA Iss}<1rj[1 krast?ll _ -
Pasalintas triukSmas -
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4. Rezultatai ir iSvados

Atlikus keturiy pradiniy nuotrauky rinkiniy atspindin¢iy konkre¢ig problemg veidy
atpazinime (veido uZzstojimo, apSvietimo, iSraiSky, pozicijy) apdorojima ,,Harr”, ,,Coiflets”,
»oymlets”, , . Daubechies” bangelémis siekiant pasalinti triukSma ir iSskirti krastus buvo jvertintas
atpazinimo rezultatas LDA, NKA ir PKA algoritmams. Gautas rezultatas, kad triukSmo
pasalinimas padidino atpazinimo tikslumg daugiau atveju, nei krasty iSskyrimas. Nustatyta, kad
,,Coiflets” Seimos bangelés geriausiai tinka Salinant triukSmg i§ gauty vaizdy, nes atpazinimo
tikslumas padidéjo daugiau atveju lyginant su kitomis bangelémis. ,,Coiflets bangelei
didziausias padidéjimas (11,90%) buvo veido uZstojimo rinkiniui, bet daroma prielaida, kad dél
per mazy veido variacijy rinkinys buvo sudarytas netinkamai ir pilnai neatspindéjo veido
uzstojimo problemos.

Nors atpazinimo tikslumas daugiausiai buvo padidintas pasalinus triuk§ma gauti

padidéjimai tik 24,24% atvejy, 0 sumazéjimai 64,01% atvejy, dél to daroma i§vada:

e Dbangeliy funkcijy naudojimas iSskiriant kraStus ar Salinant triuk§mag siekiant
padidinti atpazinimo tikslumg yra netinkamas sprendziant veidy atpaZinimo

problemas (veido uzstojimo, ap$vietimo, iSraisky, pozicijy).
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Santrumpos

PKA — Pagrindiniy komponenty analizé (angl. Principal Component Analysis).
LDA — Linijiné diskriminantiné analizé (angl. Linear Discriminant Analysis).
NKA — Nepriklausomy komponenty analizé (angl. Independent Component Aanalysis).

DKT — Diskrecioji kosinusy transformacija (angl. Discrete Cosinus Transform ).
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Priedai

1. priedas. Pradiniy rinkiniy atpaZinimo rezultatas

5 lentelé. Pradiniy nuotrauky rinkiniy atpazinimo rezultatas

Rinkinys Veidy atpaZinimo | AtpaZinimo tikslumas | Apmokymo laikas Identifikavimo
algoritmas (%) (s/veidas) laikas (s/veidas)
PKA 70,27 0,011 0,017
Veido israisky LDA 90,81 0,012 0,012
NKA 71,89 0,782 0,013
PKA 37,02 0,045 0,132
Veido apsvietimo | LDA 52,11 0,064 0,148
NKA 36,67 0,558 0,144
PKA 61,12 0,025 0,013
Veido pozicijy LDA 65,15 0,033 0,046
NKA 61,62 4,312 4,331
PKA 66,67 0,008 0,006
Veido uzstojimo LDA 88,10 0,006 0,006
NKA 69,05 0,008 0,879

2. priedas. AtpaZinimo rezultatas atlikus kraSty iSskyrima

rinkiniui

2.1. ,Harr/Db1” bangelé

veido iSraiSky

6 lentelé. AtpaZinimo rezultatas veido iSraiSky rinkiniui atlikus krasty i§skyrimg ,,Harr/Db1” bangele

Veidy AtpaZinimo Apmokymo Identifikavimo
Rinkinys atpaZinimo tikslumas laikas laikas
algoritmas (%) (s/veidas) (s/veidas)

Veido iSraisky rinkinys apdorotas PKA 23,49 0,011 0,045
,Harr/Db1” bangele. LDA 53,01 0,138 0,015
Sklaidos lygis — 1. NKA 19,88 0,957 0,018
Veido iSraisky rinkinys apdorotas PKA 48,19 0,008 0,023
,Harr/Db1” bangele. LDA 70,48 0,049 0,017
Sklaidos lygis — 2. NKA 46,39 1,302 0,015
Veido iSraisky rinkinys apdorotas PKA 46,99 0,006 0,014
,Harr/Db1” bangele. LDA 72,89 0,03 0,026
Sklaidos lygis — 3. NKA 47,59 2,183 0,014
Veido iSraisky rinkinys apdorotas PKA 44,58 0,008 0,083
,,Harr/Db1” bangele. LDA 81,33 0,005 0,135
Sklaidos lygis — 4. NKA 48,19 1,561 0,03

Veido iSraisky rinkinys apdorotas PKA 50,00 0,008 0,012
,,Harr/Db1” bangele. LDA 93,37 0,037 0,011
Sklaidos lygis — 5. NKA 52,41 1,486 0,017
Veido iSraisky rinkinys apdorotas PKA 49,73 0,011 0,014
,,Harr/Db1” bangele. LDA 85,95 0,025 0,021
Sklaidos lygis — 6. NKA 50,27 1,969 0,045
Veido iSraisky rinkinys apdorotas PKA 18,38 0,01 0,015
,,Harr/Db1” bangele. LDA 85,95 0,006 0,017
Sklaidos lygis — 7. NKA 19,46 2,486 0,059
Veido israisky rinkinys apdorotas PKA 29,19 0,015 0,015
,,Harr/Db1” bangele. LDA 52,43 0,006 0,011
Sklaidos lygis — 8. NKA 38,38 1,955 0,015
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2.2. ,,Coif 1-5” bangelés

7 lentelé. Atpazinimo rezultatas veido iSraiSky rinkiniui atlikus krasty i§skyrimg ,,Coifl” bangele

Rinkinys Veidy AtpaZinimo Apmokymo Identifikavimo
atpaZinimo tikslumas laikas laikas
algoritmas (%) (s/veidas) (s/veidas)

Veido iSraisky rinkinys apdorotas PKA 36,75 0,008 0,019
,,Coifl” bangele. LDA 83,13 0,035 0,013
Sklaidos lygis — 1. NKA 36,14 0,801 0,012
Veido iSraisky rinkinys apdorotas PKA 31,93 0,009 0,013
,,Coifl” bangele. LDA 72,29 0,005 0,013
Sklaidos lygis — 2. NKA 24,70 0,828 0,012
Veido israisky rinkinys apdorotas PKA 47,59 0,008 0,013
,,Coif1” bangele. LDA 74,10 0,007 0,013
Sklaidos lygis — 3. NKA 50,00 0,791 0,011
Veido israisky rinkinys apdorotas PKA 51,81 0,011 0,013
,,Coif1” bangele. LDA 78,31 0,005 0,013
Sklaidos lygis — 4. NKA 52,41 0,792 0,012
Veido israisky rinkinys apdorotas PKA 48,80 0,004 0,012
,,Coif1” bangele. LDA 87,36 0,005 0,011
Sklaidos lygis — 5. NKA 50,60 1,022 0,012

8 lentelé. Atpazinimo rezultatas veido iSraiSky rinkiniui atlikus krasty i§skyrimg ,,C0if2” bangele

Veidy AtpaZinimo Apmokymo Identifikavimo
Rinkinys atpaZinimo tikslumas laikas laikas
algoritmas (%) (s/veidas) (s/veidas)
Veido iSraisky rinkinys apdorotas PKA 25,30 0,008 0,023
,,Coif2” bangele. LDA 81,62 0,006 0,011
Sklaidos lygis — 1. NKA 31,35 0,83 0,012
Veido iSraisky rinkinys apdorotas PKA 27,11 0,008 0,012
,,Coif2” bangele. LDA 70,27 0,006 0,012
Sklaidos lygis — 2. NKA 23,78 0,797 0,014
Veido iSraisky rinkinys apdorotas PKA 40,36 0,004 0,014
,,Coif2” bangele. LDA 77,30 0,005 0,011
Sklaidos lygis — 3. NKA 38,38 0,779 0,012
Veido iSraisky rinkinys apdorotas PKA 50,50 0,003 0,013
,,Coif2” bangele. LDA 75,14 0,005 0,011
Sklaidos lygis — 4. NKA 53,51 0,824 0,014

9 lentelé. Atpazinimo rezultatas veido iSraiSky rinkiniui atlikus krasty i$skyrima ,,Coif3” bangele

Veidy AtpaZinimo Apmokymo Identifikavimo
Rinkinys atpaZinimo tikslumas laikas laikas
algoritmas (%) (s/veidas) (s/veidas)
Veido iSraisky rinkinys apdorotas PKA 40,96 0,004 0,013
,,Coif3” bangele. LDA 83,24 0,013 0,023
Sklaidos lygis — 1. NKA 217,57 0,866 0,014
Veido iSraisky rinkinys apdorotas PKA 39,80 0,012 0,013
,,Coif3” bangele. LDA 73,51 0,015 0,011
Sklaidos lygis — 2. NKA 16,76 0,893 0,013
Veido iSraisky rinkinys apdorotas PKA 42,17 0,008 0,013
,,Coif3” bangele. LDA 66,49 0,005 0,012
Sklaidos lygis — 3. NKA 38,38 0,787 0,011
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10 lentelé. AtpaZinimo rezultatas veido israiSky rinkiniui atlikus krasty i§skyrimg“Coif4” bangele

Veidy Atpazinimo Apmokymo Identifikavimo
Rinkinys atpazinimo tikslumas laikas laikas
algoritmas (%) (s/veidas) (s/veidas)
Veido iSraisky rinkinys apdorotas PKA 32,43 0,013 0,013
,,Coif4” bangele. LDA 82,16 0,005 0,023
Sklaidos lygis — 1. NKA 25,41 0,793 0,019
Veido iSraisky rinkinys apdorotas PKA 23,78 0,008 0,013
,,Coif4” bangele. LDA 78,92 0,006 0,012
Sklaidos lygis — 2. NKA 20,00 0,827 0,012
Veido iSraisky rinkinys apdorotas PKA 42,70 0,005 0,013
,,Coif4” bangele. LDA 51,89 0,009 0,016
Sklaidos lygis — 3. NKA 39,46 0,86 0,016

11 lentelé. Atpazinimo rezultatas veido iSraisky rinkiniui atlikus krasty i$skyrima ,,Coif5” bangele

Veidy AtpaZinimo Apmokymo Identifikavimo
Rinkinys atpaZinimo tikslumas laikas laikas
algoritmas (%) (s/veidas) (s/veidas)
Veido iSraisky rinkinys apdorotas PKA 27,46 0,003 0,011
,,Coif5” bangele. LDA 40,61 0,006 0,017
Sklaidos lygis — 1. NKA 27,24 0,831 0,014
Veido iSraisky rinkinys apdorotas PKA 30,35 0,026 0,011
,,Coif5” bangele. LDA 47,02 0,006 0,016
Sklaidos lygis — 2. NKA 30,31 0,834 0,012
Veido iSraisky rinkinys apdorotas PKA 29,74 0,011 0,017
,,Coif5” bangele. LDA 56,84 0,01 0,012
Sklaidos lygis — 3. NKA 30,00 0,863 0,012

3. priedas. Atpazinimo rezultatas atlikus krasty iSskyrimg veido apSvietimo

rinkiniui

3.1. ,,Harr/Db1” bangelé

12 lentelé. Atpazinimo rezultatas veido ap$vietimo rinkiniui atlikus krasty i§skyrimg ,,Harr/Db1” bangele

Veidy AtpaZinimo Apmokymo Identifikavimo
Rinkinys atpaZinimo tikslumas laikas laikas
algoritmas (%) (s/veidas) (s/veidas)

Veido apsvietimo rinkinys apdorotas PKA 32,37 0,345 0,157
,,Harr/Db1” bangele. LDA 51,89 0,039 0,152
Sklaidos lygis — 1. NKA 32,24 1,315 0,337

Veido apsvietimo rinkinys apdorotas PKA 35,31 0,053 0,168
,,Harr/Db1” bangele. LDA 55,09 0,036 0,154
Sklaidos lygis — 2. NKA 33,90 0,648 0,155

Veido apsvietimo rinkinys apdorotas PKA 34,08 0,184 0,173
,,Harr/Db1” bangele. LDA 57,63 0,05 0,142
Sklaidos lygis — 3. NKA 33,86 0,787 0,144

Veido apsvietimo rinkinys apdorotas PKA 36,80 0,044 0,15
,,Harr/Db1” bangele. LDA 54,61 0,035 0,173
Sklaidos lygis — 4. NKA 36,67 0,816 0,217

Veido apsvietimo rinkinys apdorotas PKA 34,74 0,055 0,154
»~Harr/Db1” bangele. LDA 51,93 0,033 0,153
Sklaidos lygis — 5. NKA 34,47 0,837 0,171
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Veido apsvietimo rinkinys apdorotas PKA 5,83 0,075 0,143
,»Harr/Db1” bangele. LDA 19,30 0,177 0,22

Sklaidos lygis — 6. NKA 5,75 1,31 0,151
Veido apsvietimo rinkinys apdorotas PKA 2,89 0,041 0,148
»~Harr/Db1” bangele. LDA 2,68 0,078 0,215
Sklaidos lygis — 7. NKA 2,85 1,022 0,263

3.2. ,,Coif 1-5” bangelés

13 lentelé. Atpazinimo rezultatas veido ap$vietimo rinkiniui atlikus krasty i$skyrimg ,,Coifl” bangele

Veidy AtpaZinimo Apmokymo Identifikavimo
Rinkinys atpazinimo tikslumas laikas laikas
algoritmas (%) (s/veidas) (s/veidas)

Veido apsvietimo rinkinys apdorotas PKA 28,73 0,035 0,149
,»Coif1” bangele. LDA 41,27 0,042 0,15

Sklaidos lygis — 1. NKA 28,33 0,603 0,173
Veido apsvietimo rinkinys apdorotas PKA 30,39 0,043 0,132
,Coif1” bangele. LDA 51,54 0,036 0,136
Sklaidos lygis — 2. NKA 29,82 0,553 0,14

Veido apsvietimo rinkinys apdorotas PKA 33,64 0,039 0,166
,,Coifl” bangele. LDA 53,86 0,034 0,247
Sklaidos lygis — 3. NKA 32,94 1,056 0,155
Veido apsvietimo rinkinys apdorotas PKA 32,15 0,032 0,156
,,Coif1” bangele. LDA 50,92 0,036 0,195
Sklaidos lygis — 4. NKA 32,02 0,864 0,14

14 lentelé. AtpaZinimo rezultatas veido ap$vietimo rinkiniui atlikus krasty i$skyrimg ,,Coif2” bangele

Veidy AtpaZinimo Apmokymo Identifikavimo
Rinkinys atpazinimo tikslumas laikas laikas
algoritmas (%) (s/veidas) (s/veidas)

Veido apsvietimo rinkinys apdorotas PKA 27,59 0,035 0,215
,Coif2” bangele. LDA 40,75 0,043 0,193
Sklaidos lygis — 1. NKA 27,06 0,661 0,196
Veido apsvietimo rinkinys apdorotas PKA 25,09 0,065 0,144
,»Coif2” bangele. LDA 47,19 0,174 0,187
Sklaidos lygis — 2. NKA 25,70 0,676 0,206
Veido apsvietimo rinkinys apdorotas PKA 30,31 0,057 0,15

,Coif2” bangele. LDA 54,34 0,197 0,167
Sklaidos lygis — 3. NKA 30,26 0,622 0,16

15 lentelé. Atpazinimo rezultatas veido ap§vietimo

rinkiniui atlikus kra$ty i8skyrimg ,,C0if3” bangele

Veidy AtpaZinimo Apmokymo Identifikavimo
Rinkinys atpaZinimo tikslumas laikas laikas
algoritmas (%) (s/veidas) (s/veidas)

Veido apsvietimo rinkinys apdorotas PKA 28,07 0,031 0,134
,»Coif3” bangele. LDA 39,21 0,033 0,14

Sklaidos lygis — 1. NKA 27,19 0,562 0,137
Veido apsvietimo rinkinys apdorotas PKA 24,12 0,036 0,139
,»Coif3” bangele. LDA 43,25 0,035 0,138
Sklaidos lygis — 2. NKA 23,95 0,579 0,275
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16 lentelé. Atpazinimo rezultatas veido ap§vietimo rinkiniui atlikus krasty i$skyrima ,,Coif4” bangele

Veidy AtpaZinimo Apmokymo Identifikavimo
Rinkinys atpaZzinimo tikslumas laikas laikas
algoritmas (%) (s/veidas) (s/veidas)
Veido apsvietimo rinkinys apdorotas PKA 27,76 0,048 0,294
,»Coif4” bangele. LDA 41,23 0,045 0,176
Sklaidos lygis — 1. NKA 28,33 0,703 0,156
Veido apsvietimo rinkinys apdorotas PKA 29,21 0,036 0,172
,»Coif4” bangele. LDA 44,65 0,045 0,217
Sklaidos lygis — 2. NKA 29,17 0,724 0,312

17 lentelé. Atpazinimo rezultatas veido ap$vietimo rinkiniui atlikus krasty i§skyrimg ,,Coif5” bangele

Veidy AtpaZinimo Apmokymo Identifikavimo
Rinkinys atpaZinimo tikslumas laikas laikas
algoritmas (%) (s/veidas) (s/veidas)
Veido apsvietimo rinkinys apdorotas PKA 27,46 0,033 0,234
,»Coif5” bangele. LDA 40,61 0,048 0,197
Sklaidos lygis — 1. NKA 27,24 1,055 0,155
Veido apsvietimo rinkinys apdorotas PKA 30,35 0,038 0,152
,,Coif5” bangele. LDA 47,02 0,039 0,138
Sklaidos lygis — 2. NKA 30,31 0,57 0,182

4. priedas. Atpazinimo rezultatas atlikus krasSty

rinkiniui

4.1. ,,Harr/Db1” bangelé

iSskyrimg veido poziciju

18 lentelé. Atpazinimo rezultatas veido apSvietimo rinkiniui atlikus krasty i§skyrimg ,,Harr/Db1” bangele

Veidy AtpaZinimo Apmokymo Identifikavimo
Rinkinys atpaZinimo tikslumas laikas laikas
algoritmas (%) (s/veidas) (s/veidas)

Veido pozicijy rinkinys apdorotas PKA 23,49 0,027 0,021
,,Harr/Db1” bangele. LDA 53,01 0,121 0,019
Sklaidos lygis — 1. NKA 19,88 7,744 0,02

Veido pozicijy rinkinys apdorotas PKA 30,12 0,025 0,133
,,Harr/Db1” bangele. LDA 52,00 0,136 0,085
Sklaidos lygis — 2. NKA 48,46 6,607 0,051
Veido pozicijy rinkinys apdorotas PKA 60,00 0,026 0,121
,,Harr/Db1” bangele. LDA 53,87 0,13 0,017
Sklaidos lygis — 3. NKA 47,59 6,659 0,022
Veido pozicijy rinkinys apdorotas PKA 61,60 0,163 0,026
,,Harr/Db1” bangele. LDA 53,87 0,19 0,048
Sklaidos lygis — 4. NKA 49,44 6,195 0,038
Veido pozicijy rinkinys apdorotas PKA 50,50 0,031 0,024
,,Harr/Db1” bangele. LDA 55,48 0,037 0,018
Sklaidos lygis — 5. NKA 52,41 7,487 0,137
Veido pozicijy rinkinys apdorotas PKA 57,07 0,031 0,021
,,Harr/Db1” bangele. LDA 9,09 0,042 0,046
Sklaidos lygis — 6. NKA 54,55 8,758 0,022
Veido pozicijy rinkinys apdorotas PKA 12,63 0,037 0,021
,,Harr/Db1” bangele. LDA 17,68 0,027 0,016
Sklaidos lygis — 7. NKA 13,13 13,138 0,028
Veido pozicijy rinkinys apdorotas PKA 8,08 0,045 0,019
,,Harr/Db1” bangele. LDA 4,55 0,034 0,018

o1




Sklaidos lygis — 8.

| NKA

| 5,56

| 7,712

| 0,048

4.2. ,,Coif 1-5” bangelés

19 lentelé. Atpazinimo rezultatas veido pozicijy rinkiniui atlikus krasty i§skyrima ,,Coif1” bangele

Veidy Atpazinimo Apmokymo Identifikavimo
Rinkinys atpaZzinimo tikslumas laikas laikas
algoritmas (%) (s/veidas) (s/veidas)

Veido pozicijy rinkinys apdorotas PKA 13,13 0,028 0,022
,Coifl” bangele. LDA 10,61 0,049 0,016
Sklaidos lygis — 1. NKA 12,63 5,617 0,02

Veido pozicijy rinkinys apdorotas PKA 7,58 0,026 0,02

,Coifl” bangele. LDA 13,64 0,031 0,022
Sklaidos lygis — 2. NKA 9,09 9,519 0,022
Veido pozicijy rinkinys apdorotas PKA 24,24 0,025 0,023
,Coifl” bangele. LDA 28,79 0,032 0,015
Sklaidos lygis — 3. NKA 26,26 4,856 0,02

Veido pozicijy rinkinys apdorotas PKA 41,92 0,052 0,023
,Coifl” bangele. LDA 40,40 0,036 0,014
Sklaidos lygis — 4. NKA 42,42 5,678 0,022
Veido pozicijy rinkinys apdorotas PKA 54,55 0,027 0,021
,Coifl” bangele. LDA 54,04 0,033 0,034
Sklaidos lygis — 5. NKA 55,05 6,442 0,021

20 lentelé. Atpazinimo rezultatas veido pozicijy rinkiniui atlikus krasty i§skyrima ,,Coif2” bangele

Veidy AtpaZinimo Apmokymo Identifikavimo
Rinkinys atpaZinimo tikslumas laikas laikas
algoritmas (%) (s/veidas) (s/veidas)

Veido pozicijy rinkinys apdorotas PKA 10,10 0,021 0,018
,Coif2” bangele. LDA 8,59 0,034 0,015
Sklaidos lygis — 1. NKA 8,59 5,058 0,02

Veido pozicijy rinkinys apdorotas PKA 8,08 0,071 0,022
,Coif2” bangele. LDA 14,65 0,031 0,016
Sklaidos lygis — 2. NKA 8,08 4,966 0,02

Veido pozicijy rinkinys apdorotas PKA 18,69 0,023 0,02

,Coif2” bangele. LDA 22,73 0,036 0,015
Sklaidos lygis — 3. NKA 19,70 4,607 0,02

Veido pozicijy rinkinys apdorotas PKA 40,40 0,033 0,019
,Coif2” bangele. LDA 35,86 0,048 0,014
Sklaidos lygis — 4. NKA 40,91 4,771 0,019

21 lentelé. Atpazinimo rezultatas veido pozicijy rinkiniui atlikus krasty i§skyrima ,,Coif3” bangele

Veidy AtpaZinimo Apmokymo Identifikavimo
Rinkinys atpaZzinimo tikslumas laikas laikas
algoritmas (%) (s/veidas) (s/veidas)

Veido pozicijy rinkinys apdorotas PKA 9,60 0,026 0,02

,»Coif3” bangele. LDA 10,10 0,034 0,022
Sklaidos lygis — 1. NKA 7,07 5,413 0,023
Veido pozicijy rinkinys apdorotas PKA 5,05 0,025 0,12

,»Coif3” bangele. LDA 10,10 0,029 0,013
Sklaidos lygis — 2. NKA 4,55 4,073 0,019
Veido pozicijy rinkinys apdorotas PKA 15,66 0,022 0,021
,»Coif3” bangele. LDA 13,64 0,029 0,013
Sklaidos lygis — 3. NKA 14,65 4,105 0,023
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22 lentelé. Atpazinimo rezultatas veido pozicijy rinkiniui atlikus krasty iSskyrimg ,,Coif4” bangele

Veidy AtpaZinimo Apmokymo Identifikavimo
Rinkinys atpaZzinimo tikslumas laikas laikas
algoritmas (%) (s/veidas) (s/veidas)

Veido pozicijy rinkinys apdorotas PKA 8,08 0,023 0,018
,,Coif4” bangele. LDA 12,12 0,029 0,013
Sklaidos lygis — 1. NKA 6,57 4,19 0,02

Veido pozicijy rinkinys apdorotas PKA 7,58 0,044 0,036
,Coif4” bangele. LDA 12,63 0,032 0,013
Sklaidos lygis — 2. NKA 6,57 4,034 0,02

Veido pozicijy rinkinys apdorotas PKA 10,10 0,049 0,025
,,Coif4” bangele. LDA 12,12 0,03 0,015
Sklaidos lygis — 3. NKA 9,60 4,024 0,02

23 lentelé. Atpazinimo rezultatas veido pozicijy rinkiniui atlikus krasty iSskyrimg ,,Coif5” bangele

Veidy AtpaZinimo Apmokymo Identifikavimo
Rinkinys atpaZinimo tikslumas laikas laikas
algoritmas (%) (s/veidas) (s/veidas)

Veido pozicijy rinkinys apdorotas PKA 8,59 0,032 0,035
,,Coif5” bangele. LDA 10,61 0,045 0,013
Sklaidos lygis — 1. NKA 6,57 4,012 0,021
Veido pozicijy rinkinys apdorotas PKA 6,57 0,053 0,024
,Coif5” bangele. LDA 10,10 0,031 0,013
Sklaidos lygis — 2. NKA 7,07 4,083 0,019
Veido pozicijy rinkinys apdorotas PKA 14,14 0,049 0,02

,Coif5” bangele. LDA 10,61 0,046 0,014
Sklaidos lygis — 3. NKA 13,64 4,125 0,021

5. priedas. Atpazinimo rezultatas atlikus kraSty iSskyrimg veido uZstojimo

rinkiniui

5.1. ,,Harr/Db1” bangelé

24 lentelé. Atpazinimo rezultatas veido uzstojimo rinkiniui atlikus krasty i8skyrima ,,Harr/Db1” bangele

Veidy AtpaZinimo Apmokymo Identifikavimo
Rinkinys atpaZinimo tikslumas laikas laikas
algoritmas (%) (s/veidas) (s/veidas)
Veido uzstojimo rinkinys apdorotas PKA 61,22 0,013 0,021
,,Harr/Db1” bangele. LDA 100,00 0,006 0,007
Sklaidos lygis — 1. NKA 59,18 0,727 0,005
Veido uzstojimo rinkinys apdorotas PKA 57,14 0,057 0,007
,,Harr/Db1” bangele. LDA 100,00 0,01 0,007
Sklaidos lygis — 2. NKA 57,14 0,901 0,005
Veido uzstojimo rinkinys apdorotas PKA 57,14 0,013 0,005
,,Harr/Db1” bangele. LDA 100,00 0,004 0,006
Sklaidos lygis — 3. NKA 63,27 0,996 0,005
Veido uzstojimo rinkinys apdorotas PKA 53,06 0,005 0,006
,,Harr/Db1” bangele. LDA 95,92 0,004 0,007
Sklaidos lygis — 4. NKA 55,10 1,128 0,017
Veido uzstojimo rinkinys apdorotas PKA 59,18 0,032 0,005
,,Harr/Db1” bangele. LDA 93,88 0,082 0,005
Sklaidos lygis — 5. NKA 52,41 0,728 0,013
Veido uzstojimo rinkinys apdorotas PKA 20,41 0,03 0,006
,,Harr/Db1” bangele. LDA 85,71 0,006 0,009
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Sklaidos lygis — 6.

| NKA

| 20,41

| 1,156

| 0,021

5.2. ,,Coif 1-5” bangelés

25 lentelé. Atpazinimo rezultatas veido uzstojimo rinkiniui atlikus krasty i$skyrimg ,,Coifl” bangele

Veidy AtpaZinimo Apmokymo Identifikavimo
Rinkinys atpaZinimo tikslumas laikas laikas
algoritmas (%) (s/veidas) (s/veidas)
Veido uzstojimo rinkinys apdorotas PKA 28,57 0,011 0,005
,Coifl” bangele. LDA 85,71 0,004 0,005
Sklaidos lygis — 1. NKA 26,53 0,533 0,005
Veido isSraisky rinkinys apdorotas PKA 53,06 0,067 0,004
,Coifl” bangele. LDA 97,96 0,004 0,007
Sklaidos lygis — 2. NKA 55,10 0,528 0,005
Veido uzstojimo rinkinys apdorotas PKA 61,22 0,003 0,006
,Coifl” bangele. LDA 100,00 0,005 0,005
Sklaidos lygis — 3. NKA 63,27 0,624 0,031
Veido uzstojimo rinkinys apdorotas PKA 61,22 0,015 0,016
,Coifl” bangele. LDA 95,92 0,005 0,006
Sklaidos lygis — 4. NKA 65,31 0,546 0,005

26 lentelé. Atpazinimo rezultatas veido uzstojimo rinkiniui atlikus krasty i§skyrima ,,Coif2” bangele

Veidy AtpaZinimo Apmokymo Identifikavimo
Rinkinys atpaZinimo tikslumas laikas laikas
algoritmas (%) (s/veidas) (s/veidas)
Veido uzstojimo rinkinys apdorotas PKA 14,29 0,004 0,004
,Coif2” bangele. LDA 75,51 0,007 0,004
Sklaidos lygis — 1. NKA 22,45 0,596 0,005
Veido uzstojimo rinkinys apdorotas PKA 40,82 0,005 0,012
,Coif2” bangele. LDA 91,84 0,005 0,004
Sklaidos lygis — 2. NKA 46,94 0,641 0,007
Veido uzstojimo rinkinys apdorotas PKA 57,14 0,005 0,005
,Coif2” bangele. LDA 97,96 0,005 0,005
Sklaidos lygis — 3. NKA 59,18 0,632 0,016

27 lentelé. Atpazinimo rezultatas veido uzstojimo rinkiniui atlikus krasty i§skyrima ,,Coif3” bangele

Veidy AtpaZinimo Apmokymo Identifikavimo
Rinkinys atpaZinimo tikslumas laikas laikas
algoritmas (%) (s/veidas) (s/veidas)
Veido uzstojimo rinkinys apdorotas PKA 34,69 0,034 0,004
,»Coif3” bangele. LDA 77,55 0,004 0,004
Sklaidos lygis — 1. NKA 32,65 0,544 0,006
Veido uzstojimo rinkinys apdorotas PKA 48,98 0,004 0,004
,,Coif3” bangele. LDA 97,96 0,004 0,004
Sklaidos lygis — 2. NKA 55,10 0,537 0,004

28 lentelé. Atpazinimo rezultatas veido uzstojimo rinkiniui atlikus krasty i8skyrima ,,Coif4” bangele

Veidy Atpazinimo Apmokymo Identifikavimo
Rinkinys atpaZinimo tikslumas laikas laikas
algoritmas (%) (s/veidas) (s/veidas)
Veido uzstojimo rinkinys apdorotas PKA 30,61 0,005 0,005
,,Coif4” bangele. LDA 81,63 0,004 0,004
Sklaidos lygis — 1. NKA 28,57 0,518 0,004
Veido uzstojimo rinkinys apdorotas PKA 34,69 0,003 0,004
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,,Coif4” bangele.
Sklaidos lygis — 2.

LDA

89,80

0,004

0,004

NKA

36,73

0,522

0,004

29 lentelé. Atpazinimo rezultatas veido uzstojimo rinkiniui atlikus krasty i$skyrimg ,,Coif5” bangele

Veidy AtpaZinimo Apmokymo Identifikavimo
Rinkinys atpaZinimo tikslumas laikas laikas
algoritmas (%) (s/veidas) (s/veidas)
Veido uzstojimo rinkinys apdorotas PKA 38,78 0,046 0,004
,»Coif5” bangele. LDA 79,59 0,004 0,005
Sklaidos lygis — 1. NKA 32,65 0,706 0,005

6. priedas.Atpazinimo rezultatas pasalinus triuk§ma veido iSraiSky rinkiniui

6.1. ,,Harr/Db1” bangelé

29 lentelé. Atpazinimo rezultatas veido iSraisky rinkiniui pasalinus triukSma ,,Harr/Db1” bangele

Veidy AtpaZinimo Apmokymo Identifikavimo
Rinkinys atpaZinimo tikslumas laikas laikas
algoritmas (%) (s/veidas) (s/veidas)
Veido iSraisky rinkinys apdorotas PKA 69,73 0,566 0,030
,,Harr/Db1” bangele. LDA 91,35 0,154 0,021
Sklaidos lygis — 1. NKA 71,35 0,951 0,016
Veido iSraisky rinkinys apdorotas PKA 70,27 0,014 0,012
,,Harr/Db1” bangele. LDA 90,27 0,008 0,011
Sklaidos lygis — 2. NKA 71,89 0,887 0,012
Veido iSraisky rinkinys apdorotas PKA 68,65 0,003 0,016
,,Harr/Db1” bangele. LDA 89,73 0,006 0,012
Sklaidos lygis — 3. NKA 71,89 0,891 0,011
Veido i8rai$ky rinkinys apdorotas PKA 62,16 0,003 0,014
,,Harr/Db1” bangele. LDA 89,73 0,006 0,012
Sklaidos lygis — 4. NKA 64,86 0,777 0,011
Veido iSraisky rinkinys apdorotas PKA 51,35 0,017 0,013
,,Harr/Db1” bangele. LDA 91,89 0,012 0,011
Sklaidos lygis — 5. NKA 50,27 0,821 0,012
Veido iSraisky rinkinys apdorotas PKA 61,08 0,004 0,017
,,Harr/Db1” bangele. LDA 87,57 0,012 0,011
Sklaidos lygis — 6. NKA 60,54 0,771 0,012
Veido iSraisky rinkinys apdorotas PKA 52,97 0,004 0,011
,,Harr/Db1” bangele. LDA 83,78 0,006 0,012
Sklaidos lygis — 7. NKA 51,89 0,781 0,012
Veido iSraisky rinkinys apdorotas PKA 57,30 0,010 0,012
,,Harr/Db1” bangele. LDA 83,78 0,020 0,011
Sklaidos lygis — 8. NKA 55,14 0,799 0,012

6.2. ,,Coif 1-5” bangelés

30 lentelé. Atpazinimo rezultatas veido i$rai$ky rinkiniui pasalinus triuk§ma ,,Coifl” bangele

Rinkinys Veidy Atpazinimo Apmokymo Identifikavimo
atpaZinimo tikslumas laikas laikas
algoritmas (%) (s/veidas) (s/veidas)

Veido israisky rinkinys apdorotas PKA 70,27 0,006 0,013
,,Coifl” bangele. LDA 90,81 0,006 0,011
Sklaidos lygis — 1. NKA 70,81 0,976 0,012
Veido israisky rinkinys apdorotas PKA 70,27 0,003 0,012
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,,Coif1” bangele. LDA 90,81 0,020 0,014
Sklaidos lygis — 2. NKA 71,35 0,943 0,013
Veido israisky rinkinys apdorotas PKA 69,19 0,003 0,011
,,Coif1” bangele. LDA 90,81 0,005 0,011
Sklaidos lygis — 3. NKA 71,35 0,806 0,011
Veido israisky rinkinys apdorotas PKA 70,27 0,003 0,016
,,Coif1” bangele. LDA 89,73 0,012 0,015
Sklaidos lygis — 4. NKA 69,73 0,892 0,013
Veido i8raisky rinkinys apdorotas PKA 51,35 0,016 0,013
,,Coif1” bangele. LDA 94,59 0,046 0,012
Sklaidos lygis — 5. NKA 53,51 0,807 0,012

31 lentelé. Atpazinimo rezultatas veido iSraiSky rinkiniui paSalinus triuk§mg ,,Coif2” bangele

Veidy Atpazinimo Apmokymo Identifikavimo
Rinkinys atpazinimo tikslumas laikas laikas
algoritmas (%) (s/veidas) (s/veidas)
Veido iSraisky rinkinys apdorotas PKA 69,73 0,004 0,015
,,Coif2” bangele. LDA 90,81 0,035 0,011
Sklaidos lygis — 1. NKA 71,35 0,783 0,012
Veido iSraisky rinkinys apdorotas PKA 69,19 0,004 0,012
,,C0if2” bangele. LDA 90,27 0,010 0,011
Sklaidos lygis — 2. NKA 71,89 0,823 0,011
Veido iSraisky rinkinys apdorotas PKA 70,81 0,003 0,012
,,Coif2” bangele. LDA 90,27 0,017 0,011
Sklaidos lygis — 3. NKA 72,43 0,783 0,011
Veido iSraisky rinkinys apdorotas PKA 70,27 0,003 0,012
,,Coif2” bangele. LDA 89,19 0,005 0,011
Sklaidos lygis — 4. NKA 71,35 0,802 0,011

32 lentelé. Atpazinimo rezultatas veido iSraiSky rinkiniui pasalinus triuk§ma ,,Coif3” bangele

Veidy AtpaZinimo Apmokymo Identifikavimo
Rinkinys atpaZinimo tikslumas laikas laikas
algoritmas (%) (s/veidas) (s/veidas)
Veido iSraisky rinkinys apdorotas PKA 70,81 0,004 0,013
,,Coif3” bangele. LDA 90,81 0,011 0,011
Sklaidos lygis — 1. NKA 71,35 0,840 0,013
Veido i8raisky rinkinys apdorotas PKA 69,73 0,005 0,013
,,Coif3” bangele. LDA 90,27 0,023 0,013
Sklaidos lygis — 2. NKA 71,89 0,797 0,012
Veido iSraisky rinkinys apdorotas PKA 69,73 0,016 0,014
,,Coif3” bangele. LDA 90,27 0,013 0,011
Sklaidos lygis — 3. NKA 72,43 0,786 0,011

33 lentelé. Atpazinimo rezultatas veido i§rai$ky rinkiniui pasalinus triuk§mg“Coif4” bangele

Veidy AtpaZinimo Apmokymo Identifikavimo
Rinkinys atpaZinimo tikslumas laikas laikas
algoritmas (%) (s/veidas) (s/veidas)
Veido israisky rinkinys apdorotas PKA 70,27 0,009 0,013
,,Coif4” bangele. LDA 90,81 0,007 0,011
Sklaidos lygis — 1. NKA 71,89 0,778 0,012
Veido iSraisky rinkinys apdorotas PKA 69,73 0,004 0,012
,,Coif4” bangele. LDA 90,27 0,005 0,011
Sklaidos lygis — 2. NKA 71,89 0,773 0,012
Veido israisky rinkinys apdorotas PKA 69,73 0,003 0,017
,,Coif4” bangele. LDA 90,27 0,007 0,011
Sklaidos lygis — 3. NKA 71,35 0,975 0,012
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34 lentelé. Atpazinimo rezultatas veido israisky rinkiniui pasalinus triuk§ma ,,Coif5” bangele

Veidy Atpazinimo Apmokymo Identifikavimo
Rinkinys atpazinimo tikslumas laikas laikas
algoritmas (%) (s/veidas) (s/veidas)
Veido iSraisky rinkinys apdorotas PKA 69,19 0,011 0,012
,,Coif5” bangele. LDA 90,81 0,020 0,011
Sklaidos lygis — 1. NKA 70,81 0,782 0,012
Veido iSraisky rinkinys apdorotas PKA 69,73 0,005 0,011
,,Coif5” bangele. LDA 90,27 0,033 0,011
Sklaidos lygis — 2. NKA 72,43 0,838 0,013
Veido iSraisky rinkinys apdorotas PKA 69,19 0,009 0,019
,,Coif5” bangele. LDA 90,27 0,005 0,011
Sklaidos lygis — 3. NKA 72,43 0,824 0,014
7. priedas.Atpazinimo rezultatas pasalinus triuk§ma veido apSvietimo

rinkiniui

7.1. ,,Harr/Db1” bangelé

35 lentelé. Atpazinimo rezultatas veido apSvietimo rinkiniui pasalinus triuk§ma ,,Harr/Db1” bangele

Veidy Atpazinimo Apmokymo Identifikavimo
Rinkinys atpaZinimo tikslumas laikas laikas
algoritmas (%) (s/veidas) (s/veidas)
Veido apsvietimo rinkinys apdorotas PKA 37,11 0,039 0,145
,,Harr/Db1” bangele. LDA 52,24 0,114 0,148
Sklaidos lygis — 1. NKA 36,58 0,589 0,143
Veido apsvietimo rinkinys apdorotas PKA 36,27 0,033 0,136
,,Harr/Db1” bangele. LDA 52,32 0,037 0,153
Sklaidos lygis — 2. NKA 36,23 0,556 0,138
Veido apsvietimo rinkinys apdorotas PKA 36,62 0,033 0,131
,,Harr/Db1” bangele. LDA 51,54 0,047 0,150
Sklaidos lygis — 3. NKA 36,18 0,564 0,136
Veido apsvietimo rinkinys apdorotas PKA 36,62 0,024 0,138
,,Harr/Db1” bangele. LDA 49,25 0,047 0,146
Sklaidos lygis — 4. NKA 36,27 0,573 0,137
Veido apsvietimo rinkinys apdorotas PKA 20,66 0,026 0,139
,,Harr/Db1” bangele. LDA 27,76 0,058 0,149
Sklaidos lygis — 5. NKA 19,25 0,606 0,139
Veido apsvietimo rinkinys apdorotas PKA 9,61 0,031 0,173
,,Harr/Db1” bangele. LDA 11,97 0,031 0,159
Sklaidos lygis — 6. NKA 9,25 0,760 0,226

7.2. ,,Coif 1-5” bangelés

36 lentelé. Atpazinimo rezultatas veido apsvietimo rinkiniui pasalinus triuk§ma ,,Coifl” bangele

Veidy AtpaZzinimo Apmokymo Identifikavimo
Rinkinys atpaZinimo tikslumas laikas laikas
algoritmas (%) (s/veidas) (s/veidas)
Veido apsvietimo rinkinys apdorotas PKA 37,06 0,060 0,136
,»Coif1” bangele. LDA 51,93 0,071 0,146
Sklaidos lygis — 1. NKA 36,71 0,581 0,145
Veido apsvietimo rinkinys apdorotas PKA 37,46 0,032 0,135
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,»Coif1” bangele. LDA 51,54 0,041 0,147
Sklaidos lygis — 2. NKA 37,59 0,573 0,138
Veido apsvietimo rinkinys apdorotas PKA 36,32 0,046 0,138
,,Coifl” bangele. LDA 52,02 0,075 0,170
Sklaidos lygis — 3. NKA 36,49 0,558 0,141
Veido apsvietimo rinkinys apdorotas PKA 33,38 0,025 0,137
,»Coif1” bangele. LDA 50,57 0,040 0,146
Sklaidos lygis — 4. NKA 33,33 0,560 0,137

37 lentelé. Atpazinimo rezultatas veido ap§vietimo rinkiniui pasalinus triuk§ma ,,Coif2” bangele

Veidy AtpaZinimo Apmokymo Identifikavimo
Rinkinys atpaZinimo tikslumas laikas laikas
algoritmas (%) (s/veidas) (s/veidas)
Veido apsvietimo rinkinys apdorotas PKA 37,15 0,370 0,133
,»Coif2” bangele. LDA 52,02 0,044 0,156
Sklaidos lygis — 1. NKA 37,15 0,573 0,137
Veido apsvietimo rinkinys apdorotas PKA 37,11 0,031 0,135
,Coif2” bangele. LDA 51,67 0,035 0,146
Sklaidos lygis — 2. NKA 36,75 0,564 0,139
Veido apsvietimo rinkinys apdorotas PKA 37,32 0,033 0,134
,Coif2” bangele. LDA 51,58 0,058 0,147
Sklaidos lygis — 3. NKA 37,32 0,577 0,138

38 lentelé. Atpazinimo rezultatas veido apsvietimo

rinkiniui pasalinus

triuk§mg ,,C0if3” bangele

Veidy AtpaZinimo Apmokymo Identifikavimo
Rinkinys atpaZinimo tikslumas laikas laikas
algoritmas (%) (s/veidas) (s/veidas)
Veido apsvietimo rinkinys apdorotas PKA 37,19 0,035 0,133
,Coif3” bangele. LDA 51,97 0,041 0,141
Sklaidos lygis — 1. NKA 36,80 0,578 0,139
Veido apsvietimo rinkinys apdorotas PKA 37,06 0,041 0,133
,Coif3” bangele. LDA 51,80 0,049 0,145
Sklaidos lygis — 2. NKA 36,93 0,566 0,137

39 lentelé. Atpazinimo rezultatas veido ap§vietimo rinkiniui pasalinus triuk§ma ,,Coif4” bangele

Veidy AtpaZinimo Apmokymo Identifikavimo
Rinkinys atpaZinimo tikslumas laikas laikas
algoritmas (%) (s/veidas) (s/veidas)
Veido apsvietimo rinkinys apdorotas PKA 37,15 0,034 0,134
,Coif4” bangele. LDA 52,06 0,038 0,151
Sklaidos lygis — 1. NKA 37,02 0,580 0,137
Veido apsvietimo rinkinys apdorotas PKA 37,54 0,044 0,191
,»Coif4” bangele. LDA 51,89 0,043 0,146
Sklaidos lygis — 2. NKA 37,24 0,572 0,138

40 lentelé. Atpazinimo rezultatas veido aps$vietimo rinkiniui pasalinus triuk8ma ,,C0if5” bangele

Veidy Atpazinimo Apmokymo Identifikavimo
Rinkinys atpaZinimo tikslumas laikas laikas
algoritmas (%) (s/veidas) (s/veidas)
Veido apsvietimo rinkinys apdorotas PKA 36,62 0,031 0,135
,»Coif5” bangele. LDA 51,93 0,051 0,146
Sklaidos lygis — 1. NKA 36,62 0,580 0,138
Veido apsvietimo rinkinys apdorotas PKA 37,94 0,043 0,140
,»Coif5” bangele. LDA 51,75 0,067 0,140
Sklaidos lygis — 2. NKA 37,19 0,615 0,161
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8. priedas.Atpazinimo rezultatas pasalinus triuk§mg veido poziciju rinkiniui

8.1. ,,Harr/Db1” bangelé

41 lentelé. Atpazinimo rezultatas veido apSvietimo rinkiniui paSalinus triuk§mga ,,Harr/Db1” bangele

Veidy AtpaZinimo Apmokymo Identifikavimo
Rinkinys atpaZinimo tikslumas laikas laikas
algoritmas (%) (s/veidas) (sfveidas)
Veido pozicijy rinkinys apdorotas PKA 61,62 0,022 0,021
»Harr/Db1” bangele. LDA 65,15 0,056 0,014
Sklaidos lygis — 1. NKA 60,61 1,114 0,023
Veido pozicijy rinkinys apdorotas PKA 62,12 0,017 0,018
»Harr/Db1” bangele. LDA 65,15 0,064 0,014
Sklaidos lygis — 2. NKA 61,11 1,169 0,019
Veido pozicijy rinkinys apdorotas PKA 62,12 0,022 0,021
»Harr/Db1” bangele. LDA 66,16 0,035 0,013
Sklaidos lygis — 3. NKA 61,11 1,035 0,020
Veido pozicijy rinkinys apdorotas PKA 60,61 0,041 0,021
,,Harr/Db1” bangele. LDA 63,13 0,072 0,016
Sklaidos lygis — 4. NKA 61,62 1,187 0,031
Veido pozicijy rinkinys apdorotas PKA 58,59 0,048 0,020
,,Harr/Db1” bangele. LDA 57,07 0,035 0,013
Sklaidos lygis — 5. NKA 57,07 8,270 0,050
Veido pozicijy rinkinys apdorotas PKA 54,04 0,034 0,020
,,Harr/Db1” bangele. LDA 49,49 0,071 0,014
Sklaidos lygis — 6. NKA 54,04 1,155 0,020
Veido pozicijy rinkinys apdorotas PKA 55,05 0,026 0,019
,,Harr/Db1” bangele. LDA 50,51 0,036 0,014
Sklaidos lygis — 7. NKA 53,54 1,126 0,021
Veido pozicijy rinkinys apdorotas PKA 55,05 0,021 0,018
,,Harr/Db1” bangele. LDA 53,03 0,037 0,014
Sklaidos lygis — 8. NKA 55,05 1,317 0,022

8.2. ,,Coif 1-5” bangelés

42 lentelé. Atpazinimo rezultatas veido pozicijy rinkiniui pasalinus triuk$§mg ,,Coifl” bangele

Veidy AtpaZinimo Apmokymo Identifikavimo
Rinkinys atpazinimo tikslumas laikas laikas
algoritmas (%) (s/veidas) (s/veidas)
Veido pozicijy rinkinys apdorotas PKA 61,62 0,024 0,022
,,Coifl” bangele. LDA 65,66 0,040 0,013
Sklaidos lygis — 1. NKA 61,62 4,017 0,019
Veido pozicijy rinkinys apdorotas PKA 61,62 0,024 0,018
,»Coif1” bangele. LDA 65,15 0,030 0,013
Sklaidos lygis — 2. NKA 60,61 4,119 0,020
Veido pozicijy rinkinys apdorotas PKA 62,12 0,017 0,019
,,Coif1” bangele. LDA 64,65 0,032 0,013
Sklaidos lygis — 3. NKA 61,11 4,084 0,020
Veido pozicijy rinkinys apdorotas PKA 62,12 0,017 0,018
,,Coif1” bangele. LDA 64,14 0,029 0,013
Sklaidos lygis — 4. NKA 61,11 4,086 0,019
Veido pozicijy rinkinys apdorotas PKA 61,62 0,017 0,020
,,Coif1” bangele. LDA 56,06 0,030 0,013
Sklaidos lygis — 5. NKA 60,10 5,218 0,020

59




43 lentelé. AtpaZinimo rezultatas veido pozicijy rinkiniui paSalinus triuk§ma ,,C0if2” bangele

Veidy AtpaZinimo Apmokymo Identifikavimo
Rinkinys atpaZzinimo tikslumas laikas laikas
algoritmas (%) (s/veidas) (s/veidas)
Veido pozicijy rinkinys apdorotas PKA 61,62 0,016 0,018
,»Coif2” bangele. LDA 65,66 0,030 0,013
Sklaidos lygis — 1. NKA 61,62 4,093 0,020
Veido pozicijy rinkinys apdorotas PKA 61,62 0,017 0,021
,»Coif2” bangele. LDA 66,16 0,029 0,013
Sklaidos lygis — 2. NKA 60,61 4,120 0,020
Veido pozicijy rinkinys apdorotas PKA 61,62 0,019 0,023
,»Coif2” bangele. LDA 64,65 0,030 0,013
Sklaidos lygis — 3. NKA 61,11 3,979 0,019
Veido pozicijy rinkinys apdorotas PKA 62,12 0,017 0,019
,»Coif2” bangele. LDA 63,13 0,029 0,013
Sklaidos lygis — 4. NKA 60,61 4,140 0,019

44 |entelé. Atpazinimo rezultatas veido pozicijy rinkiniui pasalinus triuk§ma ,,C0if3” bangele

Veidy AtpaZinimo Apmokymo Identifikavimo
Rinkinys atpaZinimo tikslumas laikas laikas
algoritmas (%) (s/veidas) (s/veidas)
Veido pozicijy rinkinys apdorotas PKA 61,62 0,017 0,020
,,Coif3” bangele. LDA 65,15 0,029 0,013
Sklaidos lygis — 1. NKA 60,61 3,987 0,019
Veido pozicijy rinkinys apdorotas PKA 61,62 0,017 0,021
,,Coif3” bangele. LDA 66,16 0,029 0,013
Sklaidos lygis — 2. NKA 61,62 4,049 0,020
Veido pozicijy rinkinys apdorotas PKA 61,62 0,018 0,018
,Coif3” bangele. LDA 66,16 0,029 0,013
Sklaidos lygis — 3. NKA 61,11 3,992 0,020

45 lentelé. Atpazinimo rezultatas veido pozicijy rinkiniui pasalinus triuk$§mg ,,Coif4” bangele

Veidy AtpaZinimo Apmokymo Identifikavimo
Rinkinys atpazinimo tikslumas laikas laikas
algoritmas (%) (s/veidas) (s/veidas)
Veido pozicijy rinkinys apdorotas PKA 61,62 0,018 0,018
,Coif4” bangele. LDA 65,66 0,030 0,013
Sklaidos lygis — 1. NKA 60,61 3,999 0,019
Veido pozicijy rinkinys apdorotas PKA 61,62 0,017 0,020
,Coif4” bangele. LDA 65,15 0,032 0,013
Sklaidos lygis — 2. NKA 62,12 3,996 0,023
Veido pozicijy rinkinys apdorotas PKA 61,62 0,022 0,020
,»Coif4” bangele. LDA 65,66 0,029 0,014
Sklaidos lygis — 3. NKA 60,61 3,981 0,019

46 lentelé. Atpazinimo rezultatas veido pozicijy rinkiniui pasalinus triuk§mg ,,Coif5” bangele

Veidy AtpaZzinimo Apmokymo Identifikavimo
Rinkinys atpaZinimo tikslumas laikas laikas
algoritmas (%) (s/veidas) (s/veidas)
Veido pozicijy rinkinys apdorotas PKA 61,62 0,017 0,023
,»Coif5” bangele. LDA 64,65 0,032 0,015
Sklaidos lygis — 1. NKA 61,11 4,014 0,019
Veido pozicijy rinkinys apdorotas PKA 61,62 0,023 0,019
,»Coif5” bangele. LDA 65,15 0,031 0,013
Sklaidos lygis — 2. NKA 61,62 3,978 0,019
Veido pozicijy rinkinys apdorotas PKA 61,62 0,019 0,018
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,,Coif5” bangele. LDA 66,16 0,030 0,013
Sklaidos lygis — 3. NKA 61,62 3,996 0,029

9. priedas.Atpazinimo rezultatas pasalinus triukSma veido uZstojimo

rinkiniui
9.1. ,,Harr/Db1” bangelé

47 lentelé. Atpazinimo rezultatas veido uZstojimo rinkiniui pasalinus triuk§ma ,,Harr/Db1” bangele

Veidy Atpazinimo Apmokymo Identifikavimo
Rinkinys atpaZzinimo tikslumas laikas laikas
algoritmas (%) (s/veidas) (s/veidas)
Veido uzstojimo rinkinys apdorotas PKA 51,02 0,004 0,004
,,Harr/Db1” bangele. LDA 83,67 0,006 0,005
Sklaidos lygis — 1. NKA 53,06 0,552 0,005
Veido uzstojimo rinkinys apdorotas PKA 53,06 0,004 0,004
,,Harr/Db1” bangele. LDA 81,63 0,004 0,004
Sklaidos lygis — 2. NKA 53,06 0,564 0,005
Veido uzstojimo rinkinys apdorotas PKA 57,14 0,003 0,004
,,Harr/Db1” bangele. LDA 81,63 0,040 0,004
Sklaidos lygis — 3. NKA 55,10 0,668 0,005
Veido uzstojimo rinkinys apdorotas PKA 67,35 0,003 0,004
,,Harr/Db1” bangele. LDA 89,80 0,044 0,004
Sklaidos lygis — 4. NKA 63,27 0,554 0,005
Veido uzstojimo rinkinys apdorotas PKA 34,69 0,005 0,004
,,Harr/Db1” bangele. LDA 73,47 0,013 0,004
Sklaidos lygis — 5. NKA 36,73 0,592 0,005
Veido uzstojimo rinkinys apdorotas PKA 36,73 0,005 0,004
,,Harr/Db1” bangele. LDA 46,94 0,017 0,004
Sklaidos lygis — 6. NKA 32,65 0,545 0,005

9.2. ,,Coif 1-5” bangelés

48 lentelé. Atpazinimo rezultatas veido uzstojimo rinkiniui pasalinus triuk§ma ,,Coif1” bangele

Veidy AtpaZinimo Apmokymo Identifikavimo
Rinkinys atpaZinimo tikslumas laikas laikas
algoritmas (%) (s/veidas) (s/veidas)
Veido uzstojimo rinkinys apdorotas PKA 51,02 0,910 0,023
,Coifl” bangele. LDA 83,67 0,080 0,009
Sklaidos lygis — 1. NKA 51,02 0,622 0,009
Veido i8raisky rinkinys apdorotas PKA 48,98 0,003 0,004
,Coif1” bangele. LDA 83,67 0,005 0,004
Sklaidos lygis — 2. NKA 48,98 0,545 0,004
Veido uzstojimo rinkinys apdorotas PKA 48,98 0,003 0,004
,»Coif1” bangele. LDA 81,63 0,004 0,004
Sklaidos lygis — 3. NKA 51,02 0,538 0,004
Veido uzstojimo rinkinys apdorotas PKA 61,22 0,004 0,004
,»Coif1” bangele. LDA 73,47 0,004 0,004
Sklaidos lygis — 4. NKA 59,18 0,524 0,005

49 lentelé. Atpazinimo rezultatas veido uZstojimo rinkiniui pasalinus triuk§ma ,,C0if2” bangele

Veidy AtpaZinimo Apmokymo Identifikavimo

Rinkinys . . .
Y atpaZinimo tikslumas laikas laikas
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algoritmas (%) (s/veidas) (s/veidas)
Veido uzstojimo rinkinys apdorotas PKA 51,02 0,003 0,005
,»Coif2” bangele. LDA 83,67 0,004 0,004
Sklaidos lygis — 1. NKA 48,98 0,516 0,004
Veido uzstojimo rinkinys apdorotas PKA 51,02 0,003 0,005
,»Coif2” bangele. LDA 83,67 0,004 0,004
Sklaidos lygis — 2. NKA 51,02 0,514 0,005
Veido uzstojimo rinkinys apdorotas PKA 46,94 0,003 0,006
,»Coif2” bangele. LDA 83,67 0,004 0,004
Sklaidos lygis — 3. NKA 48,98 0,516 0,004

50 lentelé. Atpazinimo rezultatas veido uZstojimo rinkiniui pasalinus triuk§ma ,,Coif3” bangele

Veidy AtpaZinimo Apmokymo Identifikavimo
Rinkinys atpazinimo tikslumas laikas laikas
algoritmas (%) (s/veidas) (s/veidas)
Veido uzstojimo rinkinys apdorotas PKA 53,06 0,003 0,004
,Coif3” bangele. LDA 83,67 0,004 0,004
Sklaidos lygis — 1. NKA 51,02 0,515 0,004
Veido uzstojimo rinkinys apdorotas PKA 48,98 0,025 0,006
,Coif3” bangele. LDA 83,67 0,004 0,004
Sklaidos lygis — 2. NKA 51,02 0,512 0,004

51 lentelé. Atpazinimo rezultatas veido uzstojimo rinkiniui pasalinus triuk§ma ,,Coif4” bangele

Veidy AtpaZinimo Apmokymo Identifikavimo
Rinkinys atpaZinimo tikslumas laikas laikas
algoritmas (%) (s/veidas) (s/veidas)
Veido uzstojimo rinkinys apdorotas PKA 53,06 0,003 0,006
,Coif4” bangele. LDA 83,67 0,004 0,004
Sklaidos lygis — 1. NKA 51,02 0,522 0,004
Veido uzstojimo rinkinys apdorotas PKA 46,94 0,003 0,006
,Coif4” bangele. LDA 83,67 0,004 0,004
Sklaidos lygis — 2. NKA 48,98 0,523 0,004

52 lentelé. Atpazinimo rezultatas veido uzstojimo rinkiniui pasalinus triuk§ma ,,Coif5” bangele

Veidy AtpaZinimo Apmokymo Identifikavimo
Rinkinys atpaZinimo tikslumas laikas laikas
algoritmas (%) (s/veidas) (s/veidas)
Veido uzstojimo rinkinys apdorotas PKA 53,06 0,003 0,004
,Coif5” bangele. LDA 83,67 0,004 0,004
Sklaidos lygis — 1. NKA 48,98 0,514 0,004
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