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Úvod. Analýza obrazu obličeje

Klasifikačńı analýza (strojové učeńı). Úlohy:

• Lokalizace obličeje (face localization).

• Detekce obličeje (face detection).

• Rozpoznáváńı obličeje (face recognition).

Obličej = objekt intenzivńıho interdisciplinárńıho výzkumu.

Př́ıklady (specifických) úloh v medićıně:

• Diagnostika genetických onemocněńı (dysmorfické obličeje).

• Stomatologie.
(Sńımky temporomandibulárńıho kloubu, plánováńı a vyhodnocováńı léčby. Porovnáváńı sńımk̊u pravé

a levé tvá̌re, porovnáńı.)

• Plánováńı operaćı obličeje.

• Genetická dispozice pro velikost a tvar obličejových komponent.

• Rekonstrukce obličeje z DNA.

• Popis obličeje pomoćı biometrických veličin.

• Rekonstrukce obličeje z biometrických veličin.



Úvod. Forenzńı aplikace

Analýza obrazu obličeje ve forenzńı antropologii
(virtual anthropology, computer forensics, forensic computer science):

• Identifikace oběti násilné trestné činnosti

? Kraniofaciálńı superimpozice (porovnáńı lebky a fotografie)
? Rekonstrukce obličeje z lebky

• Rekonstrukce obličeje podle popisu (pachatel popsán svědkem)

• Rekonstrukce obličeje z fotografie

• Modelováńı změn obličeje v čase

• Generováńı nových (fiktivńıch) obličej̊u



Úvod. Forenzńı aplikace

Identifikace oběti násilné trestné činnosti.
(Úloha klasifikačńı analýzy.)
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Úvod. Analýza obrazu obličeje v poč́ıtačovém viděńı

S jakými pot́ıžemi se muśı analýza obrazu obličeje vyrovnat:

Otočeńı hlavy v prostoru, osvětleńı, velikost obličeje, šum, výraz obličeje, zakryt́ı části
obličeje, vlasy p̌res obličej, stárnut́ı, ...

Kritika: Speciálńı p̌redpoklady. Problém s otočeńım hlavy v prostoru. Ručńı p̌ŕıprava dat.
Složité metody mohou vést k lokálńımu optimu.
Redukce dimenze muśı být ušita na ḿıru pro klasifikaci!



Obličeje. Typické postupy pro analýzy obrazu obličeje

Rozpoznáváńı/lokalizace/detekce obličeje:

Př́ıprava dat (odstraněńı šumu, manuálńı kroky - vy̌ŕıznut́ı obličeje v trénovaćı databázi).

• Metody nezaložené na modelu (appearance-based, view-based).

? Analýza hlavńıch komponent (PCA). (Nekorelované komponenty.)
? Independent component analysis. (Nezávislé komponenty i pro nenormálńı data).
? Lineárńı diskriminačńı analýza.
? Locally linear embedding.
? ...

• Metody založené na modelu (model-based).
(Model, který dokáže popsat i variabilitu obličeje. Studuje se deformace obličeje.
Korelačńı koeficient.)

? Elastic bunch graph matching.
? Active appearance model.
? Deformovatelné šablony.
? 3D morphable model.

(Bohatá databáze 3D model̊u v trénovaćı databázi. Při identifikaci se nový obličej srovnává s obličeji

z trénovaćı databáze, odhaduj́ı se parametry.)

Jindy: Redukce dimenze =⇒ extrakce p̌ŕıznak̊u =⇒ klasifikace.



Obličeje. Elastic bunch graph matching

Obličej je reprezentován grafem (uzly, hrany).
Waveletová transformace, šablona v prostoru waveletových koeficient̊u.



Obličeje. Systémy pro podporu rozhodováńı
Dysmorfické obličeje.

Systém pro podporu diagnostického rozhodováńı.
Pro 10 syndromů: úspěšnost klasifikace > 75 %.



Obličeje. Systémy pro podporu rozhodováńı

Systém pro podporu klinického rozhodováńı:

• Asistivńı technologie pro určeńı diagnózy, terapie, prognózy

• Úzká orientace vs. multidisciplinarita

• Klasifikačńı analýza

• Offline, online

• Electronický zdravotńı záznam, integračńı platforma

• Snadné použit́ı

• Výhody vs. p̌rekážky pro rutinńı použ́ıváńı

Vstupńı data pro systém pro podporu rozhodováńı:

• Osobńı a rodinná anamnéza

• Symptomy

• Klinická, laboratorńı a genetická mě̌reńı

• Analýza obrazu a signálu

• Znalosti (nemoci, léky)

• Lékǎrská doporučeńı

• Vědecké články
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Obličeje. Popis dat

Databáze černob́ılých obraz̊u: Ústav genetiky člověka, Universität Duisburg-Essen
(projekty BO 1955/2-1 a WU 314/2-1, DFG).

Trénovaćı databáze: 124 obraz̊u. Validačńı databáze: 88 obraz̊u.

Standardizace: velikost obrazu 192× 256 pixel̊u, velikost obličeje, věk 18–35 rok̊u,
osvětleńı, jednotné požadavky na účes, žádné náušnice či make-up, ...

Lokalizace obličeje:

• Manuálńı

• Automatická



Šablony. Metody pro lokalizaci úst a oč́ı

Šablona (typický tvar, model, standard).

• Žádná počátečńı transformace obraz̊u.

• Metody vhodné i pro dysmorfické obličeje.

• Jasná interpretace.

• Různé (robustńı) statistické ḿıry podobnosti mezi dvěma obrazy.

Metody založené na šablonách:

• Pouze šablony (ústa; levé oko; pravé oko).

• Šablony & dodatečná informace.

? Nap̌r. současná lokalizace úst a obou oč́ı.
? Invariantńı k otočeńı obličeje.
? Snadná lokalizace daľśıch část́ı obličeje, nap̌r. nosńıch d́ırek.

Konstrukce šablon: symetrie, velikost. Žádné vhodné metody v referenćıch.



Šablony. Lokalizace úst

Šablona s nejlepš́ımi klasifikačńımi výsledky.

Ústa správně lokalizována v 91 % obraz̊u dané databáze (pro Pearsonův korelačńı
koeficient).

Př́ıklad:

b́ılé oblasti ↔ velký korelačńı koeficient



Šablony. Interpretace korelačńıho koeficientu

Ústa ∼ šablona: Neústa ∼ šablona:

r(̌sablona, ústa) = 0,48 r(̌sablona, neústa) = 0,52

R2 = (0,48)2 = 0,23 R2 = (0,52)2 = 0,27

r = Pearsonův korelačńı koeficient

R2 = koeficient determinace v lineárńı regresi



Šablony. Vážený korelačńı koeficient

rW (x,y; w) = vážený korelačńı koeficient mezi x,y s vahami w:

rW (x,y; w) =
∑n
i=1wi(xi − x̄W )(yi − ȳW )√∑n

i=1[wi(xi − x̄W )2]
∑n
j=1[wj(yj − ȳW )2]

,

kde x̄W a ȳW jsou vážené pr̊uměry.

Šablona: Radiálńı váhy:

Ústa: Neústa:

Váhy
Shodné Radiálńı

rW (̌sablona, ústa; w) 0,48 0,66
rW (šablona, neústa; w) 0,52 0,38



Šablony. Motivace

Ćıl: Modifikovat váhy, zachovat šablonu.

Separace mezi konkrétńımi ústy a konkrétńımi neústy:

rFW (̌sablona, ústa; w)
rFW (šablona, neústa; w)

Fisherova transformace rW (x,y; w) zdůrazńı extrémńı hodnoty:

rFW (x,y; w) =
1
2

log
1 + rW (x,y; w)
1− rW (x,y; w)



Šablony. Optimalizačńı kritérium

Př́ıstup minimaxu (uvažuje se separace mezi každými ústy a neústy, v každém obraze).

Maximum p̌res váhy

Minimimum p̌res obrazy

Minimum p̌res neústa

Maximum p̌res pozice úst (drobné posunut́ı)

rFW (̌sablona, ústa; w)
rFW (̌sablona, neústa; w)

Optimalizačńı algoritmy (mohou však skončit jen v lokálńım extrému):

• Lineárńı aproximace

• Genetická optimalizace (“hrubý aproximativńı algoritmus”; obecně: dědičnost, mutace,
selekce, ǩŕıžeńı)



Šablony. Lineárńı aproximace

Pro konkrétńı ústa, neústa a šablonu označme pomoćı f(w1, . . . , wn) separaci mezi ústy
a neústy. Zde n = 26× 56 = 1456. Taylor̊uv rozvoj 1. řádu:

f(w1 + δ1, . . . , wn + δn) ≈ f(w1, . . . , wn) +
n∑
i=1

δi
∂f(w1, . . . , wn)

∂wi

pro malé hodnoty δ1, . . . , δn.

Optimalizačńı úloha: lineárńı problém

max
δ1,...,δn∈R

n∑
i=1

δi
∂f(w1, . . . , wn)

∂wi

za podḿınek

• 0 ≤ wi + δi (event. ≤ c for a certain c), i = 1, . . . , n

•
∑n
i=1 δi = 0

• podḿınka na symetrii vah

• event.
∑n
i=1 δi

∂f(w1,...,wn)
∂wi

=
∑n
i=1 δi

∂f∗(w1,...,wn)
∂wi

pro jiný nejhořśı p̌ŕıpad se separaćı f∗(w1, . . . , wn)



Šablony. Lineárńı aproximace

• Začni se symetrickou šablonou a symetrickými počátečńımi vahami.

• Najdi nejhořśı p̌ŕıpad p̌res všechny obrazy.

• Vy̌reš lineárńı problém (lineárńı programováńı). Řešeńım je návrh nových vah.

• Opakuj, dokud se zlepšuje optimalizačńı kritérium spoč́ıtané p̌res všechny obrazy.



Šablony. Výsledky lineárńı aproximace

Šablona (26× 56 pixels): Počátečńı váhy:

Výsledek p̌res 124 obraz̊u (b́ılé pixely ↔ velké váhy).

Výsledné váhy: Jejich logaritmus:

Separace v nejhořśım p̌ŕıpadě s r̊uznými vahami:

Radiálńı: 1,13
Optimálńı (lin. aprox.): 1,68

Výpočetńı složitost. Programováńı v C++.



Šablony. Genetická optimalizace

• Začni se symetrickou šablonou a symetrickými počátečńımi vahami.

• Náhodně zvol 1 pixel.

• Zvěťsi (resp. zmenši) váhu v tomto pixelu a v jeho protěǰsku v osové symetrii.

• Uprav ostatńı váhy, aby stále platilo
∑n
i=1wi = 1.

• Opakuj, dokud se zlepšuje optimalizačńı kritérium p̌res všechny obrazy.



Šablony. Výsledky genetické optimalizace

Šablona: Počátečńı váhy:

Výsledky p̌res 124 obraz̊u; b́ılé pixely ↔ velké váhy:

Výsledné váhy: Jejich logaritmus:

Separace v nejhořśım p̌ŕıpadě s r̊uznými vahami:

Radiálńı: 1,13
Optimálńı (lin. aprox.): 1,68
Optimálńı (genetická opt.): 1,96

8 pixel̊u s nejvěťśımi vahami obsahuj́ı 50 % informace.



Šablony. Genetická optimalizace s regularizaćı

Váhy w1, w2, . . . , wn;
∑n
i=1wi = 1.

Podḿınky (na regularizaci):

0 ≤ wi ≤ c, i = 1, . . . , n s konstantou c

Zde n = 1456, c = 0,005
{ Shodné váhy: wi = 0,0007; i = 1, . . . , n.}

Separace v nejhořśım p̌ŕıpadě s r̊uznými vahami:

Radiálńı: 1,13
Optimálńı (lin. aprox.): 1,68
Optimálńı (genetická opt.): 1,96
Optimálńı (regularizovaná genetická opt.) : 1,52



Šablony. Dvoukroková metoda

Radiálńı váhy: 1,13

Lineárńı aproximace:
1,68

Regularizovaná genetická optimalizace:
1,73



Šablony. Dvoukroková metoda

Radiálńı váhy: 1,13 Shodné váhy: 0,78

Lineárńı aproximace:
1,68 1,67

Regularizovaná genetická optimalizace:
1,73 1,94

Daľśı numerická studie: rFW (template, mouth; w)− rFW (template, non-mouth; w)



Optimálńı váhy. Výsledky p̌res r̊uzné databáze

Trénovaćı databáze Validačńı databáze
124 obraz̊u 88 obraz̊u

Shodné váhy: 0,78 Shodné váhy: 0,55

Lineárńı aproximace:
1,67 1,60

Regularizovaná genetická optimalizace:
1,94 1,70



Šablony. Optimalizace šablony i vah

Počátečńı šablona: Optimálńı šablona: Optimálńı šablona:

Počátečńı váhy: Počátečńı váhy: Optimálńı váhy:

Nejhořśı separace:
0,78 2,12 2,29

Optimalizace vyžaduje symetrii a regularizačńı podḿınky.



Šablony. Lokalizace oč́ı

Počátečńı Počátečńı Optimálńı Optimálńı
šablona: váhy: šablona: váhy:

Nejhořśı separace 0,40 1,27 1,31



Optimal template. Locating eyes

Počátečńı Počátečńı Optimálńı Optimálńı
šablona: váhy: šablona: váhy:

Worst separation 0,40 1,27 1,31

Worst separation 0,94 1,28 1,33

Optimálńı šablony pro oči.
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Robustńı metody. Robustńı statistika

Robustńı statistika. Motivace: citlivost klasických metod, kontaminované normálńı
rozděleńı.

Robustńı obdoba klasických statistických metod:

• Klasifikačńı analýza

• Hlavńı komponenty

• Lineárńı regrese

• Korelačńı koeficient

• Testy hypotéz

Lokálńı robustnost:

• Influenčńı funkce.

• Robustńı analýza obrazu: M-odhad pro ḿıru podobnosti mezi dvěma obrazy (Chen et
al., 2003; Arya et al., 2007).

Globálńı robustnost:

• Bod selháńı (breakdown point).



Robustńı metody. Motivačńı p̌ŕıklad: korelačńı koeficient založený na LTS

Ústa: Šablona: Neústa:

r(ústa, šablona) = 0,48 r(neústa, šablona) = 0,52

20 % pixel̊u oďŕıznuto: 20 % pixel̊u oďŕıznuto:

rLTS(ústa, šablona) = 0,78 rLTS(neústa, šablona) = 0,24

Definice rLTS.



Robustńı metody. Robustńı statistika

Bod selháńı. Mı́ra globálńı robustnosti statistického odhadu. Minimálńı pod́ıl
pozorováńı, jejichž změna může vychýlit odhad do nekonečna. U složitých procedur se
zjǐst’uje jen empiricky.

Interpretace. Pozor, nejde o “pod́ıl špatných dat”. Při analýze obrazu může j́ıt
o zaj́ımavá data. Smyslem robustńıch metod neńı detekce odlehlých hodnot ani
odstraněńı šumu.

Př́ıklad: regresńı odhad metodou nejmenš́ıch vážených čtverc̊u (least weighted squares,
LWS).

Uvažujme nerostoućı váhy:



Robustńı metody. Nejmenš́ı vážené čtverce

Šablona X1, X2, . . . , Xn

Obraz Y1, Y2, . . . , Yn
Váhy w1, w2, . . . , wn (nezáporné)

Lineárńı regresńı model
Yi = β0 + β1Xi, i = 1, . . . , n.

Rezidua pro libovolný odhad b = (b0, b1)T ∈ R2 :

ui(b) = Yi − b0 − b1Xi, i = 1, . . . , n.

Uspǒrádaná čtvercová rezidua: u2
(1)(b) ≤ u2

(2)(b) ≤ · · · ≤ u2
(n)(b).

Odhad metodou nejmenš́ıch vážených čtverc̊u (LWS):

arg min
n∑
i=1

wiu
2
(i)(b) p̌res všechna b = (b0, b1)T ∈ R2

Odhad metodou nejmenš́ıch useknutých čtverc̊u (least trimmed squares, LTS) pro pevné
h ≤ n:

arg min
h∑
i=1

u2
(i)(b) p̌res všechna b = (b0, b1)T ∈ R2



Robustńı metody. Korelačńı koeficient založený na LTS

Ústa ∼ šablona: Neústa ∼ šablona:

r(̌sablona, ústa) = 0,48 r(̌sablona, neústa) = 0,52

Robustńı korelačńı koeficient (LTS, oďŕıznut́ı 20 % pixel̊u):

rLTS (̌sablona, ústa) = 0,78 rLTS (̌sablona, neústa) = 0,24



Robustńı statistika. Korelačńı koeficient založený na LWS

Ústa: Šablona: Neústa:

r(ústa, šablona) = 0,48 rW (neústa, šablona) = 0,52

Váhy źıskané metodou nejmenš́ıch vážených čtverc̊u (s lineárně klesaj́ıćımi vahami):

rW (ústa, šablona) = 0,72 rW (neústa, neústa) = 0,47



Robustńı metody. Symetrie obličeje

Robustńı korelačńı koeficient založený na LWS. Robustnost v̊uči šumu.

Š́ı̌rka obdélńık̊u
Korelačńı koeficient 70 60 50 40 30

r 0.98 0.96 0.95 0.91 0.85
Spearmanův kor. koef. 1.00 0.99 0.96 0.86 0.72

rLWS, lin. váhy 0.99 0.98 0.99 0.94 0.89
rM (M-odhad, Huber) 0.96 0.96 0.94 0.91 0.86



Robustńı metody. Algoritmus pro robustńı korelačńı koeficient rLWS

Yi = β0 + β1Xi, i = 1, . . . , n.

Výpočet LWS odhadu (β0, β1)T , resp. robustńıho korelačńıho koeficientu rLWS(X,Y):

(i) Inicializuj hodnotu ztrátové funkce. Náhodně vyber dvě pozorováńı a najdi regresńı
p̌ŕımku skrze ně. Tak je źıskán počátečńı odhad (β0, β1)T .

(ii) Spoč́ıtej rezidua pro všechna pozorováńı. Přǐrad’ váhy všem pozorováńım na základě
uspǒrádaných čtvercových rezidúı. Vypočti ztrátovou funkci pro tyto váhy a rezidua.

(iii) Pokud se ztráta zlepšila oproti své p̌redchoźı hodnotě, p̌rejdi ke kroku (iv). Jinak
pokračuj krokem (v).

(iv) Ulož hodnoty vah do paměti. Najdi (klasický) vážený regresńı odhad (β0, β1)T s těmito
vahami. Zopakuj kroky (ii) a (iii).

(v) Opakuj kroky (i) až (iv) opakovaně (10 000-krát). Výsledkem jsou takové váhy, které
minimalizuj́ı ztrátu p̌res všechna opakováńı krok̊u (i) až (iv).

(vi) Korelačńı koeficient rLWS(X,Y) je vážený korelačńı koeficient s nalezenými op-
timálńımi vahami.
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Forenzńı antropologie. Přehled metod

Computer-assistive systems. Systémy pro podporu rozhodováńı.

Metody typicky vyžaduj́ı manuálńı kroky (nap̌r. p̌ri p̌ŕıpravě dat)! Spolehlivost na úkor
rychlosti.

Kritika: citlivost v̊uči šumu či p̌redpokladům. Překonané metody (mediánový filtr;
Damas, 2011). Obvyklé 2D postupy jsou slabé či citlivé pro 3D obrazy.

Přehled r̊uzných metod (pro r̊uzné úlohy):

• Tradičńı statistické metody.

? Francis Galton, Karl Pearson, Ronald Fisher, C.R. Rao.
? Mnohorozměrná statistika byla založena pro antropologii (zejména kraniometrii).
? Galton: Srovnáńı délky paže a délky dolńı končetiny (“ko-relace”).
? Galton: Srovnáńı výšky chlac̊u a výšky otc̊u (“regrese”).
? Galton: Zakladatel praktické daktyloskopie.
? Pearson: Katedra aplikované statistiky (zahrnovala laboratǒre pro biometrii,

antropometrii, eugeniku).
? Pearson: Antropologický výzkum s ćılem dokázat evolučńı teorii a nerovnost mezi

rasami.
? Pearson: pojem biometrie (dnes civilńı i forenzńı aplikace).



Forenzńı antropologie. Metoda hlavńıch komponent: Eigenfaces

Quintiliano a Rosa (2006):

Rozpoznáváńı obličeje na základě eigenfaces (vlastńı vektory variančńı matice spočtené
z obličej̊u, resp. úst, oč́ı, ...). Identifikace pachatele ve videozáznamu z ḿısta činu.



Forenzńı antropologie. Metoda hlavńıch komponent: Eigenshapes



Forenzńı antropologie. Šablony

• Šablony

? Sestaveńı lebky z fragment̊u (Wei et al., 2011).
Každý fragment je p̌rǐrazen určité části šablony (= modelová lebka), korelačńı
koeficient. Modelováńı chyběj́ıćıch fragment̊u, využit́ı symetrie.

? Program pro transformace obličeje (Vanezis et al., 2003).
Studium interetnických obličej̊u. Srovnáńı obličejových znak̊u u europoidńı a ne-
groidńı rasy. 3D model obličeje negroidńıho muže. Rekonstrukce do europoidńı
podoby. (Šablona = pr̊uměrný obličej europoidńıho muže. Deformace do podoby
šablony.)



Forenzńı antropologie. Deformovatelné šablony

• Deformovatelné šablony.

Klasifikace archeologických nález̊u stehenńıch kost́ı (Downie a Silverman, 2001).

Deformovatelné šablony. Klasifikace: neporušená kost; hladká kost (osteoarthritis);
poškozená kost (zlomená).



Forenzńı antropologie. Morfometrické metody

Ćıl: identifikace člověka.

• Morfometrie. (Tradičńı morfometrie. Studium tvaru.)

? Vzdálenosti, úhly a plochy (tj. mě̌reńı antropometrických veličin).
? Abstraktńı obor (algebra, statistika).
? Klasifikace selhává (kv̊uli korelaci jednotlivých měr).

• Geometrická morfometrie. (Založena na význačných bodech, landmarks.)

? Bookstein (1997) rozťŕıdil význačné body:
1. Juxtapozice tkáńı (postaveńı vedle sebe, anatomická pozice)
2. Body s maximálńı ǩrivost́ı
3. Geometricky zkonstruované body (pr̊uniky, body s nejvěťśı vzdálenost́ı)
? Eliášová a Krsek (2007): matematický popis deformace fotografíı lebky.



Forenzńı antropologie. Kraniofaciálńı identifikace

• Kraniofaciálńı superimpozice

? Tradičńı
? Fotografická

• Rekonstrukce obličeje

? 2D (z fotografie lebky)
? 3D manuálńı
? 3D poč́ıtačová



Forenzńı antropologie. 2D rekonstrukce obličeje

Konstantńı tloušt’ka měkké tkáně v některých ḿıstech.



Forenzńı antropologie. Manuálńı 3D rekonstrukce obličeje

Manuálńı:



Forenzńı antropologie. Poč́ıtačová 3D rekonstrukce obličeje

Template warping - obličejová šablona se zdeformuje, aby jej́ı význačné body
odpov́ıdaly p̌ŕıslušným bodům na lebce. Podobnost mezi obličejovou šablonou a lebkou
= ḿıra deformace. Př́ıklad:



Forenzńı antropologie. Poč́ıtačová 3D rekonstrukce obličeje

Template warping - p̌ŕıklad:



Forenzńı antropologie. Poč́ıtačová 3D rekonstrukce obličeje

3D rekonstrukce obličeje = rekonstrukce obličeje z lebky.

Obličejová šablona. (Typický obličej, odpov́ıdaj́ıćı věk, pohlav́ı, původ, stavba těla.
Ovlivńı tvar oč́ı, nosu, rt̊u.)

Manuálńı lokalizace význačných bodů.

Template warping - obličejová šablona se zdeformuje, aby jej́ı význačné body
odpov́ıdaly p̌ŕıslušným bodům na lebce. Podobnost mezi obličejovou šablonou a lebkou
= ḿıra deformace.

Procrustova analýza - deformace šablony; metoda nejmenš́ıch čtverc̊u, euklidovská
vzdálenost.

Neprovád́ı se rekonstrukce vlas̊u.

Porovnáńı r̊uzných šablon (použije se šablona s nejlepš́ı superimpozićı).

Potenciálńı výhody vs. pot́ıže v praxi.



Analýza obrazu obličeje v medićıně a forenzńı antropologii

? Úvod

? Analýza obrazu obličeje

? Optimalizace šablon

? Robustńı statistické metody v analýze obrazu

? Forenzńı antropologie

=⇒ DĚKUJI ZA POZORNOST ⇐=


