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1 Visao global

Neste artigo é apresentada uma nova técnica para deteccao de splicing em imagens. Basicamente, os autores
detectam se pessoas em uma mesma imagem foram fotografadas sobre diferentes condigoes de iluminacao,
com base nos raios de luz refletidos pelos olhos. Eles apresentam resultados da técnica para imagens de

entrada sintéticas e reais, com e sem a presenca de splicing.

2 Resumo

Os autores apresentam uma nova técnica para identificar splicing de pessoas através dos raios de luz refletidos
nos olhos. Na primeira parte do artigo é apresentado um método para estimar a direcao em que a luz é
percebida pela camera, a normal a superficie do olho e a direcao da fonte de luz, todas em relagao ao proprio
olho. Depois, a posicao de uma tunica fonte de luz é estimada levando em conta as posi¢oes de brilhos nos
olhos e suas respectivas diregoes de luz estimadas. Com base nesta unica fonte de luz, é calculada a média
e o desvio padrao dos erros angulares para realizar um teste de hipéteses, onde é decidido se as pessoas na
imagem foram ou nao fotografadas sobre diferentes condigoes de iluminagao.

O método para estimar a diregdo da fonte de luz em relagdo a cada olho se baseia na reflexao especular
da luz, que é a reflexao da luz de uma superficie, neste caso o olho, onde o raio da reflexao incidente se reflete
em um angulo 6, igual ao angulo de incidéncia #;. Tais angulos sao medidos em respeito ao vetor normal a
superficie no olho. Entao, a direcao da luz L, pode ser descrita em termos da direcao do raio refletido R e
da normal a superficie N. Eles assumem que o olho é um reflector perfeito, ou seja, a direcdo V' em que a
luz é percebida (direcao da camera) é igual a diregdo de reflexdo R. Logo, é possivel obter a diregao da luz

da seguinte forma
L=2(VTN)N -V. (1)

Para estimar a normal a superficie N e a direcao da camera V' em um sistema de coordenadas comum,

primeiro é necessario estimar a transformacgao projetiva H que descreve a transformacao de coordenadas



do mundo em coordenadas da imagem. Para estimar esta calibragdo com somente uma tinica imagem, eles
utilizam o conhecimento de caracteristicas geométricas dos olhos. No caso o limbus, regiao que separa a
esclera (parte branca do olho) da fris (parte colorida), é modelado como um circulo.

No entanto, a imagem do limbus serd uma elipse na imagem capturada pela camera, exceto quando os
olhos estao exatamente de frente para a camera. Intuitivamente a distorcao de uma elipse para um circulo esta
relacionada com a pose e posicao dos olhos em relagdo & camera. Desta forma eles procuram a transformagao
que alinha a imagem do limbus & imagem de um circulo. Além disso assumem que todos os pontos do limbus
sao coplanares e pertencem ao plano Z = 0. Por isso, H se reduz a uma matriz de transformagao projetiva
planar com dimensao 3x3, onde pontos do mundo X e pontos da imagem x sao representados por vetores
homogéneos 2D. Pontos do limbus no sistema de coordenadas do mundo devem satisfazer a equacao implicita
do cfreulo, f(X,a) = (X1 —C1)? + (X2 — C2)? — 12 =0, onde o vetor a = (C; Ca )7 representa o centro e
o raio do circulo.

Considerando que os pontos X;, ¢ = 1,...,m, satisfazem a equagao do circulo, e um modelo de camera
pinhole ideal, pontos no mundo X; sao mapeados para pontos na imagem x; da seguinte forma: z; = HX;.

Sendo assim, H e « sdo estimados utilizado a seguinte funcao de erro nestes dois parametros,

m
E(a, H) :Zﬂ)lfipllewHXfHQ, (2)
i=1
onde X estd no circulo parametrizado por a. Esta funcao de erro é minimizada por minimos quadrados nao
lineares utilizando iteragdo de Levenberg-Marquadt. Segundo os autores, para que H seja estimada de forma
Unica, a funcao de erro deve incorporar os dois olhos.

Depois de estimar H e «, eles decompoem H em termos dos parametros intrinsecos e extrinsecos, com o
objetivo de obter a matriz H , que transforma coordenadas do mundo em coordenadas da camera, e a matriz
de rotacao R.

Os parametros intrinsecos da camera sdo a distancia focal f, o centro da camera, a distor¢ao geométrica
introduzida pelo sistema Gtico e a proporc¢ao do pixel (relagao largura/comprimento). Eles assumem que o
centro da camera é o centro da imagem, nao ha distorgao radial, e a proporcao do pixel é 1, restando conhecer
apenas a distancia focal f. Os parametros extrinsecos sao a matriz de rotacao R e o vetor de translacao ¢.

Uma vez que os pontos do limbus sao coplanares, a decomposicao de H é dada por:
H=2K(r m t), (3)

onde A\ é um fator de escala, os vetores colunas r; e 72 sao a primeira e a segunda coluna da matriz de rotagao

R, t é o vetor de translacao e K é a seguinte matriz 3x3:

f 00
K=o fo|. (4)
00 1

Com a distancia focal f conhecida ¢ possivel estimar H diretamente:
1

XKlH:(rl T9 t), (5)

H:(Tl 9 t)z%Kllﬂ (6)

onde A é escolhido de forma que 71 e 79 sejam unitarios. A partir disto, a matriz de rotagdo R completa é

dada por:

R:(r1 T 7‘1)(7‘2)- (7)



No caso em que a distancia focal é desconhecida, primeiro deve-se estimar f para depois obter H. Para

estimar f decompoe-se H da seguinte forma:

H=X| f(szsycs —cus.)  f(Sasys: +czcz) fty, |, (8)
CeSyCy + 8282 CeSySz — SgCy t,

onde ¢; = cos(f,) e s, = sin(fy), ¢y, = cos(fy) e s, =sin(fy), e ¢, = cos(h.) e s, = sin(6.).

De acordo com a matriz, existem oito parametros desconhecidos a serem estimados: a distancia focal;
o fator de escala A; os angulos de rotacao 0, 0, e 0., referentes & matriz R; e trés coordenadas do vetor
de translacao t. No entanto, os autortes consideram a sub matriz 2x2 da matriz H, a esquerda e a cima,
diminuindo o niimero de termos desconhecidos para 4: 0, 8, 6., e f = A\f. Estes sao estimados minimizando

a seguinte funcao de erro usando minimos quadrados nao lineares:
E(020,0., ) = (feye: =) + (feys. = h2)* + (f(sesyes — cosz) = ) + (f(sesys: + cocz) = h5), (9)

onde h; corresponde a i-ésima entrada da matriz H estimada. Eles aplicam o método de Gauss-Newton para
minimizar E(-). Com base nos parametros estimados encontra-se duas possiveis estimativas para o valor da

distancia focal f:

fleasycs + 8u52) B flezsyss — szcz)
& fg =

h7 h8

fi= , (10)

Sendo que distancia focal f é obtida com a média ponderada de f; e fa:

h2f1 + h3 fa

f=
hz + h3

(11)

Na etapa de calibracao de cadmera foi estimado o centro do circulo ao se estimar a = (C; Cs r). Sendo
assim, o centro do limbus no sistema de coordenadas do mundo é dado por X, = (C; Cy 1)T. Logo no
sistema de coordenadas da camera o centro passa a ser r. = HX,. A direcao da camera, vetor que parte do

centro do limbus para a origem do sistema de coordenadas da camera é

Lc

v=— .
(e

(12)

O vetor normal a superficie do olho N é estimado a partir de um modelo 3D do olho. Tal modelo consiste
de duas esferas com os centros localizados no mesmo eixo Z, sé que distantes d = 4,7mm. A esfera maior
representa a esclera e tem raio r; = 11,5mm. J4 a esfera menor representa a cérnea e tem raio ro = 7,8 mm.
O limbus é definido como um circulo de raio p = 5, 8mm, o qual é resultante da interseccao das duas esferas.
A distancia entre o centro da esfera menor e o plano contendo o limbus é igual a ¢ = 5,25 mm.

Considerando o brilho especular na posicao S = (S, Sy), medido em relagdo ao centro do limbus em tal
modelo, a normal a superficie é determinada pela interseccao do raio que deixa S ao longo da direcao V'
com a borda da esfera. Esta intersecao pode ser computada resolvendo um sistema quadratico para k, que

representa a distancia entre S e o ponto de intersecgao:
K+ 2(5: Ve SyVy + qkVa)k + (S2 + S, +¢° —r3) = 0. (13)

onde g e 75 s@o especificados pelo modelo 3D dos olhos e a direcao do observador V = (V,, V,, V.)T no sistema
de coordenadas do mundo é dado por V = R~ v, onde v é a direcdo do observador no sistema de coordenadas

da camera e R é a matriz de rotagao calculada no passo de calibracao de camera.
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Para completar é necessario conhecer S no sistema de coordenadas do mundo a partir do sistema de
coordenadas da camera. Sendo zs o brilho especular nas coordenadas da imagem, a transformagao inversa
H~! mapeia as coordenadas do ponto de brilho especular nas coordenadas do mundo. Desta forma, o ponto
de brilho no sistema de coordenadas do mundo é X, = H 'z,. Sendo o centro C e o raio = do limbus no
sistema de coordenadas do mundo, as coordenadas do brilho especular S dentro do modelo do olho 3D ¢é

S = 4(X, — C). Entao, conhecendo k, V' e S ¢ possivel obter o vetor normal a superficie, dado por:

Sy + kV,
N=| s,+&V, |. (14)
q+kV,

Com V e N estimados, agora basta aplicar a Equacao 1 que os relaciona com o vetor L para encontrar a
direcdo da luz estimada. De forma a comparar as estimativas através da imagem, a direcdo da fonte de luz
é convertida para as coordenadas da camera, | = RL.

Depois de estimar a diregao da fonte de luz para cada pessoa da foto, a técnica verifica se todos elas
partiram de uma mesma fonte de luz. Para cada um dos pontos de brilho especular p;, o angulo entre a
direcao do vetor que parte de p; para a ponto de uma fonte de luz na posicao x e a direcao estimada I; é

igual a

0;(x) = arccos (ZZTW> , (15)

||z — pill
onde p; é a posicao do i-ésimo brilho especular. Dadas M direcoes de luz estimadas [; e as respectivas

posicoes de brilho especular p;, a posicao da fonte de luz pode ser estimada maximizando, através do método

nao-linear do gradiente conjugado, a funcao de erro dada por

* = ey

Bl “;(“ o) (16)

Assim, x* denota a posicao da fonte de luz estimada. Com este valor é possivel calcular o erro angular

0;(x*) entre a diregao estimada da luz I; e a dire¢ao do vetor que parte do brilho especular e alcanga a posigao
da luz estimada z*. Depois calcula-se a média p e o desvio padrao o dos erros angulares.

Para decidir se uma imagem possui ou nao splicing, os autores utilizam um método estatistico denominado

“Teste de Hipdteses”, com a seguinte equagao:

p—p

YN

onde 10 e ¢° representam a média e o desvio padrao conhecidos para imagens normais, sem splicing. Se

(17)

z =

a significancia do Teste de Hipdteses for menor que um determinado nivel escolhido (e.g. 1%), entdo o
erro angular médio dos raios de luz é maior que o esperado e considerado inconsistente. Caso contrario a

estimativa nao pode ser considerada inconsistente. Por fim a significancia do Teste de Hipdteses é dada em

p(z) = % (1 —erf (\%)) . (18)

A técnica foi testada para imgens sintéticas e reais. As imagens sintéticas foram geradas utilizando o

termos da fungao de erro padrao

software “pbrt”. Cada imagem com 1200x1600 pixels, onde a cérnea ocupou menos de 0.01% da imagem.
Foram testadas 12 posigoes diferentes para os olhos, que foram iluminados com duas fontes de luz: uma fonte

fixa alinhada com a camera e uma fonte colocada em uma de quatro posicoes diferentes.



Neste caso, a posicao do limbus e dos raios de luz especulares foram extraidos automaticamente. Nos
testes onde a distancia focal era conhecida, o erro angular médio foi de 2.8° com desvio padrao de 1.3° e erro
maximo de 6.8°. J4 com distancia focal desconhecida o erro angular médio foi de 2.8° com desvio padrao de
1.3° e erro maximo de 6.3°.

Em um segundo cendrio de teste, um homem é fotografado em um ambiente de iluminacao controlada.
Sua posicao e as posigoes das fontes de luz foram ajustadas manualmente e a posicao do limbus e dos brilhos
especulares foram manualmente selecionados. Nos testes onde a distancia focal era conhecida, o erro angular
médio foi de 8.6° e com a distancia desconhecida a média foi de 10.5°.

Para 20 imagens retiradas do Flickr, elipses foram ajustadas manualmente ao redor do limbus. Os raios
especulares foram localizados selecionando um limite retangular ao redor dos raios de luz e computando o
centréide da selecdo. No total foram estimadas 88 diregdes de luz (44 pessoas). O erro angular médio foi de
6.4°, com desvio padrao de 2.8° e erro maximo de 12.8°. De forma geral os erros médios das falsificagoes

sempre foram maiores que os erros das imagens auténticas.

3 Contribuicoes

A principal contribuicao do autor é propor uma técnica para identificar splicing compostas por pessoas
fotografadas em cendrios diferentes. Além disso, dado que o método estima a diregdo da fonte de luz em um
sistema de coordenadas 3D do mundo, ele é mais robusto em relacao aos métodos que funcionam estimando

a dire¢ao da fonte de luz em 2D que apresentam um grau de ambiguidade.

4 Defeitos/Desvantagens

As principal desvantagem do artigo esta na validacao fraca dos resultados, uma vez que ele sé apresenta testes
realizados com 4 falsificagoes como resultado. Uma limitacao do método na area de deteccao de splicing é que
este s6 é aplicado quando a composicao leva em conta pessoas, especificamente fotografadas em ambientes
fechados (a troca do fundo da cena por exemplo nio seria detectada). Além disso, o método necessita que o
raio de luz esteja claramente distinguivel na imagem, ou seja, em imagens de baixa resolucao a aplicacao do

método pode nao ser recomendada.

5 Trabalhos correlatos

5.1 Exposing Digital Forgeries by Detecting Inconsistencies in Lighting. [1]

Relagao com o artigo avaliado: Método para identificagao de splicing baseado na estimagao da direcao
da fonte de iluminagao através de uma tdnica imagem.

Descrigao: quando uma imagem é fabricada através da composicao de duas ou mais imagens, é relati-
vamente complicado realizar o casamento da iluminagao das imagens utilizadas para realizar a composicao.
E possivel se detectar falsificagoes em uma imagem determinando a direcao da iluminagao de uma regiao
marcada na imagem. Através de modelos compostos para diferentes tipos de iluminaco, os autores estimam
a iluminacao das regioes indicadas. Quando o angulo entre as posicoes de iluminacao estimadas para partes
diferentes da imagem excede um limiar determinado, essa imagem é dita como sendo uma falsificacao.

Os pontos fracos do método provém de uma grande dependéncia do conhecimento do usuério, bem como

da determinacao de um threshold correto entre imagens que possuem ou nao composigao.



5.2 Exposing Digital Forgeries in Complex Lighting Environments. [2]

Relagao com o artigo avaliado: Assim como o artigo principal, identifica splicing em imagens utilizando
caracteristicas de iluminacao, no entanto, é projetado para ambientes de iluminacao complexa.

Descrigao: Os autores utilizam a modelagem da irradiancia da imagem através de harmonicos esféricos.
Uma vez marcadas diferentes regices da imagem, o método calcula a representacao da iluminagao de cada
uma das regides e compara essas representagoes entre si. Como principal desvantagem, é mostrada a grande

iteragao com o usuério, deixando o método dependente de um conhecimento prévio de sua parte.

6 Extensoes

Uma possivel extensao para o artigo seria a substituicao do método de teste de hipdtese por um método
de aprendizado de maquina. Isso poderia ajudar a determinar melhor o acerto do método, além de uma

validagao mais exaustiva do método, o que daria uma maior credibilidade ao mesmo.

7 Notas

Relevancia: 8 / Originalidade: 9.0 / Qualidade cientifica: 9.0 / Apresentagao: 7.0 / Nota final: 8.25
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