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Ulohy rozpoznavani tvari: Detekce
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¢ Cil: lokalizovat tvar v obraze
¢ Vstup: obrazek

¢ Vystup: pozice tvare (souradnice, velikost, poprfipadé orientace)



http://cmp.felk.cvut.cz

Ulohy rozpoznavani tvari: Verifikace @

¢ Cil: ovérit identitu na zakladé porovnani tvare s databazi
¢ Vstup: obrazek (nebo video) tvare a jméno

¢ Vystup: binarni rozhodnuti - idenita ovéfena nebo zamitnuta

Input image User database

Verification
Kim Ki-Duk =—P» machine

3/21
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Ulohy rozpoznavani tvari: ldentifikace
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¢ Cil: priradit tvari identitu na zakladé porovnani s databazi
¢ Vstup: obrazek (nebo video)

¢ Vystup: jedna z N identit popripadé odpovéd neni v databazi

{

-
W |V Franc

w1 gender: male
= M age:35-39
" MHavlena



http://youtu.be/F4Udyx2DV1M
http://youtu.be/VHW-FcYmsKI0
http://cmp.felk.cvut.cz

Ulohy rozpoznavani tvari: Vyhledavani @

5/21
¢ Cil: nalézt v databazi tvare podle zadaného popisu

¢ Vstup: obrazek tvare (popripadé slovni popis)

¢ Vystup: N nejblizSich obrazki v databazi

I face descriptor I

Part of the ISO/IEC JTC 1SC 29WG 11 (MPEGY) standard.
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Ulohy rozpoznavani tvari: Kategorizace
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¢ Cil: zaradit tvar do jedné z N kategorii
¢ Vstup: obrazek (nebo video)
¢ Vystup: jedna z N kategorii

¢ Priklady kategorii: muz/Zena, vékové kategorie, nalada (ismév/smutek/neutralni), rasa
(béloch /¢ernoch /Asiat)

~'HUMAVIPS

WP4: Gender Recognition

Proof of concept demo

Paris, 29 March 2011

1—.\ ALDEBARAN

haLE  FEMALE

0 20 40 E0AQ


http://youtu.be/UHgznVNzuRQ
http://cmp.felk.cvut.cz
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Ulohy rozpoznavani tvari: Detekce mluvciho
7/21

¢ Cil: nalézt ve videu kdo mluvi
¢ Vstup: video sekvence s lidmi

¢ Vystup: lokalizace mluvicich tvari

|

.' ", e
DOES FOOTBALL CAUSE BRAIN DAMAGE?| | CAMPBELL LWEI

B STUDY: NFL PLAYERS AT HIGHER RISK
Watch with your laptop. Chat anline now: CNN.com/Campbell



file:/home/xfrancv/Demo/Videos/videos//speaker_detection.avi
http://cmp.felk.cvut.cz

Ulohy rozpoznavani tvari: Odhad tepové frekvence @

8/21
¢ Cil: odhadnout tepovou frekvenci sledovaného subjektu

¢ Vstup: video tvére

¢ Vystup: tepova frekvence



http://youtu.be/07B8WN_j6BA
http://cmp.felk.cvut.cz
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ProcC je rozpoznavani tvari v obecném pripadé tézkeé? @
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¢ Tvare se typicky reprezentuji vektorem priznakil a podobnost tvari se méri podobnosti
téchto vektorl (napt. jejich Euklidovskou vzdalenosti).

¢ Tvére patfici do stejné tfidy maji velkou variabilitu:
e zména pozice, mefitka, rotace (roll, pan, tilt)
e zmeéna osvetleni

e zména vyrazu tvare (ismév, smutek, neutralni, ...)

o zakryty (bryle, pokryvka hlavy), zména GCesu, make up, starnuti ...



http://cmp.felk.cvut.cz

°
Slozitost rozpoznavani tvari je ovlivihena mnoha faktory
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¢ Svételné podminky (venkovni/vnitfni prostor, stiny, presvétleni obrazu ...)
¢ Pouzity snimaci senzor:
e kamera pracujici ve viditelném spektru
- 4 4 \Vo4 V4 V4 .I',-:=..._...‘-;\ ) . t‘.w.\'lﬂi!l.llll!ul\ |
e infraCervend kamera (s IR pfisvicenim) D NP
e stereo kamera
e 3D skener

¢ Staticky obrazek / video sekvence

¢ Spolupracujici / nespolupracujici subjekt



http://cmp.felk.cvut.cz
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Priklad rozpoznavaciho systému, stavebni bloky @
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¢ Geometricka a fotometrickd normalizace:
e cilem je ziskat reprezentaci tvare invariantni vici geometrické transformaci i
zmeéné osvétleni
e geometricka normalizace se typicky resi nalezenim vyznamnych bodi na tvari
¢ Priznakovy popis: tvar se popise vektorem Cisel (jasové hodnoty, popis textury, ...)
¢ Klasifikace: zarazeni vektoru priznakt do tfidy
geometrickd
L riznakovy :
a fotometricka 4>[ PHZnasovy klasifikace
popis |
normalizace
YR ) ] . id /gender/age
/ I
L2
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Detektor tvari
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® Vstup detektoru: obrazek x € X

¢ Vystup detektoru: mnozina d € D oblasti v obrazku z, které obsahuji tvare; oblast je
popsana polohou a velikosti (popripadé orientaci) tvare

¢ Kiritéria pro hodnoceni detektoru (Q: X — D: presnost a rychlost
¢ Presnost detektoru tvari se charakterizuje dvéma disly:
1. True Positive Rate (TPR): pravdépodobnost, Ze tvar je v obraze nalezena

2. False Positive Rate (FPR): pravdépodnost, Ze nalezena oblast neobsahuje tvar



http://cmp.felk.cvut.cz
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Scanning window approach @
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Problém detekce tvari Ize prevést na sekvenci binarnich klasifikacnich problémi tvar/netvar.

Tézky rozhodovaci problém (): X — D prevedeme
na mnoho jednodussich H: X — {—1,+1}

NONFACE


http://cmp.felk.cvut.cz
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Binarni klasifikator tvari

¢ Klasifikator h: X — {+1, —1} (tvar/netvar) rozhoduje podle znaménka skérovaci

funkce f: X — R,
| 41 pokud f(z)>0
H{z) = { —1 pokud f(z) <0

kterd je linedrni kombinaci n slabych klasifikator(

f(x) = arthi(z) + ashao(x) + ... + anhy,(x)

® h;: X — {+1,—-1} ... i-ty slaby klasifikator

® o; € R ... vdha i-tého slabého klasifikatoru



http://cmp.felk.cvut.cz
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Slaby klasifikator pro detektor tvari @

¢ Slaby klasifikdtor je oprahovana odezva
Haarova filtru

h;(z) = sign Z x(u,v) — Z x(u,v) + 6

(uv)€AS (2) (u,v)eA; (z)

Priklady filtrd

I IR
-y My

¢ Odezvu Haarova filtru lIze spoditat velmi rychle pomoci integralniho obrazku

I(u,v) = Z Z z(u',v")

u'=1v'=1



http://cmp.felk.cvut.cz
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¢ Jak vybrat takouvou podmnozinu slabych klasifikatort a jejich vahy, abychom vysledny
silny klasifikator byl presny?

Uceni klasifikatoru

H(z) = { ° e ;Eg ig kde  f(z) = arhy(2) + asho(x) + - . . + anhn (@)
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¢ Jak vybrat takouvou podmnozinu slabych klasifikatort a jejich vahy, abychom vysledny
silny klasifikdtor byl presny?

Uceni klasifikatoru

H(z) = { ° e jﬁgg ig kde  f(z) = arhy(z) + asho(x) + . . + anhn (@)

¢ Klasifikator se u¢i sdm z mnoziny trénovacich prikladd {(z1,y1), ..., (Tm,Ym)}
(i yi = +1) (i, i = —1)

il
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Uceni klasifikatort @
16/21
¢ Jak vybrat takouvou podmnozinu slabych klasifikatort a jejich vahy, abychom vysledny
silny klasifikdtor byl presny?

H(z) = { ° e ;Eg ig kde  f(z) = arhy(2) + asho(x) + - . . + anhn (@)

¢ Kilasifikator se u¢i sdm z mnoziny trénovacich prikladd {(x1,y1), ..., (Tm, Ym)}

v x.

¢ Uceni: optimalizaéni tloha kdy hleddme vektor vah o € R%, tak aby trénovaci chyba

m

P(a) = > [H(wi,a) # yil

1=1

byla minimalni za podminky, ze pocet nenulovych komponent vektoru « je roven n.
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Jak vybrat takouvou podmnozinu slabych klasifikdtorti a jejich vahy, abychom vysledny
silny klasifikdtor byl presny?

Uceni klasifikatoru

H(z) = { ° e ;Eg ig kde  f(z) = arhy(2) + asho(x) + - . . + anhn (@)

Klasifikator se uci sam z mnoziny trénovacich prikladd {(z1,91),..., (Tm, Ym)}

ez, =5 e -\
” at Elaas L XX '
F —

Uceni: optimalizaéni Gloha kdy hleddme vektor vah a € R%, tak aby trénovaci chyba

m

P(a) = > [H(wi,a) # yil

1=1

byla minimalni za podminky, ze pocet nenulovych komponent vektoru o je roven n.
AdaBoost: hladovd minimalizace horni meze P(a) < U(a) = >_." , exp(—y; H (24, @0)).
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AdaBoost algoritmus @
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Given: (z1,91), .-, (Tm,ym);x; € X, y; € {—1,+1}



http://cmp.felk.cvut.cz

Sl N
AdaBoost algoritmus @
17/21

Given: (z1,91), .-, (Tm,ym);x; € X, y; € {—1,+1}
Initialise weights D1(i) = 1/m
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Sl N
AdaBoost algoritmus @
17/21

Given: (z1,91), .-, (Tm,ym);x; € X, y; € {—1,+1}
Initialise weights D1 (i) = 1/m
Fort=1,...T":
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Sl N
AdaBoost algoritmus @

17/21
Given: (z1,91), .-, (Tm,ym);x; € X, y; € {—1,+1}
Initialise weights D1(i) = 1/m t=1
Fort=1,...T":

¢ Find h; = arg mem €j = Z D:(3)|y; # hj(z;)]

J



http://cmp.felk.cvut.cz

Sl N
AdaBoost algoritmus @

17/21
Given: (z1,91), .-, (Tm,ym);x; € X, y; € {—1,+1}
Initialise weights D1(i) = 1/m t=1
Fort=1,...T":

¢ Find h; = arg mem €j = Z D:(3)|y; # hj(z;)]

J

¢ If ¢, > 1/2 then stop
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Sl N
AdaBoost algoritmus @

17/21
Given: (z1,91), .-, (Tm,ym);x; € X, y; € {—1,+1}
Initialise weights D1(i) = 1/m t=1
Fort=1,...T":

¢ Find h; = arg mem €j = Z D:(3)|y; # hj(z;)]

J

¢ If ¢, > 1/2 then stop
¢ Set a; = 1log(1= 1)
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AdaBoost algoritmus

Given: (z1,91), .-, (Tm,ym);x; € X, y; € {—1,+1}
Initialise weights D1 (i) = 1/m
Fort=1,...T":

¢ Find hy = arg mem €j = Z Dy (i) ys # hj(afi)]]

J

¢ If ¢, > 1/2 then stop
¢ Set a; = 1log(1= 1)
¢ Update

Dy (i) exp(—ayih(x;))
Zy

Dyyq(i) =

where Z; is normalisation factor

17/21
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AdaBoost algoritmus

17/21
Given: (z1,91), .-, (Tm,ym);x; € X, y; € {—1,+1}
Initialise weights D1(i) = 1/m t=1
Fort=1,...,T:

¢ Find hy = arg mem € = Z Dy (i) [y: # hj(xs)]

J

¢ If ¢, > 1/2 then stop
¢ Set a; = 1log(L= 1)

¢ Update

Dy (i) exp(—auyihi(z;)) ol
Zt 0.3

Dy44(1) =

0.25

where Z; is normalisation factor

0.2

Output the final classifier:

0.15

H(x) = sign (ozlhl(:c)) ot

0.05
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AdaBoost algoritmus
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Given: (z1,91), .-, (Tm,ym);x; € X, y; € {—1,+1}
Initialise weights D1(i) = 1/m t=2
Fort=1,...,T:

¢ Find hy = arg mem € = Z Dy (i) [y: # hj(xs)]

J

¢ If ¢, > 1/2 then stop
¢ Set a; = 1log(L= 1)

¢ Update

. D 'I/ eXpl—« ’Lh Iy 0.35
Doy - D))

0.25

where Z; is normalisation factor

0.2

Output the final classifier:

0.15

H(x) = sign (oth(:c) + thQ(az))

0.05
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AdaBoost algoritmus

17/21
Given: (z1,91), .-, (Tm,ym);x; € X, y; € {—1,+1}
Initialise weights D1 (i) = 1/m t=3
Fort=1,.... 1"

¢ Find hy = arg mem € = Z Dy (i) [y: # hj(xs)]

J

¢ If ¢, > 1/2 then stop
¢ Set a; = 1log(L= 1)

¢ Update

Dt(z) eXp(—Oztyiht(a:i)) 03sf
Zy i

0.3

Dy44(1) =

0.25

where Z; is normalisation factor

0.2

Output the final classifier:

0.15

H(x) = sign (Oélhl(flf) + asho(z) + Oéghg(ﬂj‘))

0.05
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°
AdaBoost algoritmus
17/21

Given: (z1,91), .-, (Tm,ym);x; € X, y; € {—1,+1}
Initialise weights D1 (i) = 1/m
Fort=1,.... 1"

¢ Find hy = arg mem € = Z Dy (i) [y: # hj(xs)]

J

¢ If ¢, > 1/2 then stop
¢ Set a; = 1log(L= 1)

¢ Update

Dt(z) eXp(—Oztyiht(xi)) 03sf
Zy i

0.3

Dy44(1) =

0.25

where Z; is normalisation factor

Output the final classifier: ul v

0.15

H(z) = sign (Oé1h1(£13) + asho(x) + ... + a4h4(:p))

0.05
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AdaBoost algoritmus

Given: (z1,91), .-, (Tm, ym); Ti € X,y; € {—1,+1}
Initialise weights D1 (i) = 1/m
Fort=1,....T:

¢ Find h; = arg }fneu% €j = Z Dy(7)[ys # hj(xi)]

¢ If ¢, > 1/2 then stop
¢ Setay =+ log(1 1)
¢ Update

Dt(z') exp(—oztyiht(fl?i))
Zy

Dy (i) =

where Z; is normalisation factor

Output the final classifier:

H(x) = sign (oth(:v) + agho(x) + ...+ a5h5(x))

0.35

0.3

0.25

0.2

0.15

0.1F

0.05

17/21

I I I I I I
10 15 20 25 30 35 40
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AdaBoost algoritmus

17/21
Given: (z1,91), .-, (Tm,ym);x; € X, y; € {—1,+1}
Initialise weights D1 (i) = 1/m t=26
Fort=1,.... 1"

¢ Find hy = arg mem € = Z Dy (i) [y: # hj(xs)]

J

¢ If ¢, > 1/2 then stop
¢ Set a; = 1log(L= 1)

¢ Update

Dt(z) eXp(—Oztyiht(xi)) 03sf
Zy i

0.3

Dy44(1) =

0.25

where Z; is normalisation factor

0.2

Output the final classifier:

H(x) = sign (alhl(a:) + asho(x) + ... + a6h6(x)) oat /

0.05
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AdaBoost algoritmus

17/21
Given: (z1,91), .-, (Tm,ym);x; € X, y; € {—1,+1}
Initialise weights D1 (i) = 1/m t=17
Fort=1,.... 1"

¢ Find hy = arg mem € = Z Dy (i) [y: # hj(xs)]

J

¢ If ¢, > 1/2 then stop
¢ Set a; = 1log(L= 1)

¢ Update

Dt(z) eXp(—Oztyiht(xi)) 03sf
Zy i

0.3

Dy44(1) =

0.25

where Z; is normalisation factor

0.2

Output the final classifier:

H(x) = sign (alhl(az) + agho(x) + ... + oz7h7(x)) o /\

0.05
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AdaBoost algoritmus @
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Given: (z1,91), .-, (Tm,ym);x; € X, y; € {—1,+1}
Initialise weights D1(¢) = 1/m

Fort=1,...T": T
Find h; = arg }5161% €; Z; Dy(7)[ys # hj(wi)] =
¢ If ¢, > 1/2 then stop gﬁ
¢ Set o = %1()%(1;@) 7
t >
¢ Update
D ) —_— 'I,h /I/ 0.35f
Dyy1(i) = (i) exp(—ayil (i)

Zy o]

0.25

where Z; is normalisation factor

0.2

Output the final classifier:

0.15

H(x) = sign (ozlhl(:c) + agha(x) + ... + a40h40(aj))
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Priklady nalezenych slabych klasifikatoru

Po prvnich 25 iteracich.
1,013,193 07, 1.5 (2,021,130 [4, 025,192 5, 026, 1.065)

10 10

[y ]

15
5 10 15 5 10 15 5 10 15 & 10 15 5 10 15
5, 0.2, 1.04) 7,070, 0.62) (,0.31,0.79) [@,0.33, 0.73) 0, 0.31, 0.81)

15

[hy]

g 10 15 5 10 15 5 10 15 5 10 15 5 10 15
{11,0.32, 0.75) [12,0.34, 0.65) (13, 0,34, 0.64) {14, 0.35, 0.50) [15, 0.34, 0.6

g 10 15 5 10 15 5 10 15 5 10 15 5 10 15
{16, 0,96, 0.559) (7,05, 057 (18, 0,36, 0.5E) {19, 0,96, 057) (0, 0%, 046

5 10 15 5 10 15 5 10 15 5 10 15 5 10 15
{31, 0.36, 0.56) (22, 0.3, 0.55) (23, 0,37, 0.53) (24,0.35, 0.51) (25, 0,33, 0.49)

18/21
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Urychleni detekce pomoci sekvencniho rozhodovani

@

¢ Pocet slabych klasifikatort je n =~ 1000, coz mize byt stale ¢asové naro¢né pokud

pouzivame cely klasifikator

+1 pokud f(z)>0

H(z) = { —1 pokud f(z) <0 @)= ;aihi(w)

¢ K rozhodnuti o jasnych prikladech tvari/netvari staci jednodusi pravidlo.

¢ Detektor Ize urychlit pouzitim sekvencéniho rozhodovaciho pravidla

+1 fi(z) > 67 t
Si(x) =4 -1 fi(z) <07 fi(z) = aihi(x)
# 0B < f,(x) < 64 i=1
1
oo o Sn(gg)

+1

19/21
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Priklad komeréniho detektoru tvari (www.eyedea.cz) C

20/21

¢ Trénovaci mnozina vytvorena tak, aby pokryla co nejvice variance (rasa, osvétleni, vyraz
tvare, pozadi obrazku...).

e Pozitivni priklady (tvat): vice nez 500,000

x Synteticky generované z cca 60, 000 tvari aplikovanim transformaci, které
neméni tridu obrazku - mala zména rotace, zména meéritka, posunuti.

x Pozitivni priklady vyzaduji manualni anotaci.

o Negativni pfiklady (netvére): pFiblizné& 4 x 10?
x Negativni priklady se generuji z mnoziny obrazk( neobsahujicich zadné tvare.
x Neni potreba anotace.

¢ Rychlost detektoru zavisi na mnoha parametrech (minimalni velikost detekované tvare,
velikost vstupniho obrazku, krok posunuti, rotace ...)

e Napriklad pro rozliseni 640 x 480 px a minimalni velikosti tvare 24 x 24 px zpracuje
detektor cca 10 — 15 smimki za vtefinu.
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Konec
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