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Deteccao de Splicing

Abordagens Baseadas em Inconsistéencias de lluminagao
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Organizagao

p Introducao.
p Deteccao de Splicing.
® Tipos de Abordagens.
® Abordagens Baseadas em lluminagao.

® Abordagem Baseada na reflexao de raios de luz no
olho.

p Conclusao.
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Introducao




Computacao Forense Digital

“E o conjunto de técnicas cientificas para a preservacio,
colegao, validacgao, identificagao, analise, interpretagao,
documentagao e apresentagao de evidencias derivadas de
meios digitais com a finalidade de facilitar e/ou permitir a

reconstrucao de eventos, usualmente de natureza
criminal”

Edward Delp — Purdue University

A. Rocha, 2011 - Anadlise Forense de Documentos Digitais @ Q%



Analise Forense de
Documentos Digitais

p E o campo de pesquisas relacionado a analise de
documentos digitais para verificagao de sua
autenticidade e integridade.

A. Rocha, S. Goldenstein

p Atualmente e de vital importancia devido ao
gigantesco numero de documentos digitais, dos mais
diversos tipos, presentes no nosso dia-a-dia.

A. Rocha, 2011 - Anadlise Forense de Documentos Digitais @ Q%



Adulteracao X Falsificacao

p Existem dois tipos de adulteragoes em documentos
digitais:

® Ajustes que visam melhorar a aparencia do

documento (um ajuste de brilho em imagens por
exemplo).

® Ajustes que visam enganar o visualizador, o que
caracteriza uma falsificagcao. Um exemplo e o
processo de composi¢ao de imagens atraves de
conteudo retirado de outras imagens.

A. Rocha, 2011 - Anadlise Forense de Documentos Digitais @ Q%



Deteccao de
Splicing




Splicing: Definicao

p Uma das possiveis adulteragoes com o intuito de enganar o
visualizador € obtida utilizando-se partes de duas ou mais imagens
para compor uma nova.

p Tal processo € denominado na literatura como Splicing.

p Atualmente, diversos casos de splicing tem sido encontrados
principalmente em meios de comunicagao como jornais € revistas
de diversas partes do mundo.

p Com o intuito de manipular a opiniao dos observadores a maioria
dos casos envolvem politicos e personalidades do meio artistico.

A. Rocha, 2011 - Anadlise Forense de Documentos Digitais @ Q%



Exemplo

Em setembro de 2010 o jornal egipicio Al-Ahram alterou
uma foto colocando o presidente Hosni Mubarak sendo
seguido por diversos lideres de estado.
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© Telegraph Media Group Limited 2010
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Tipos de
Abordagens



Splicing — Abordagens

p Ha diversas formas de se detectar splicing na literatura.

p Algumas das possiveis abordagens envolvem:
® Baseadas em inconsisténcias em descritores.
® Baseadas em inconsisténcias do processo de aquisigao.
® Baseadas em inconsisténcias de compressao.

® Baseadas em inconsisténcias de iluminacao.

A. Rocha, 2011 - Analise Forense de Documentos Digitais @ Q% | 4



Abordagens baseadas
em inconsistencias de
iluminacao



Abordagens

p Exposicao de Falsificagoes Detectando Inconsistencias

na lluminacao.
'Micah K. Johnson and Hany Farid 2005]

) Exposicao de Falsificacdes Atraves de Ralos de Luz
—speculares nos Olhos.

Micah K. Johnson and Hany Farid 200/]

p Exposicao de Falsificacdes em Ambientes de lluminagao
Complexa. [Micah K. Johnson and Hany Farid 200/b]

A. Rocha, 2011 - Anadlise Forense de Documentos Digitais @ §& |6



Exposicao de
Falsificacoes por
Inconsistencias na
lluminacao



Metodo

p Estima a posigao da fonte de luz da cena atraves de
informagoes como a superficie normal de um ponto e
um termo constante de luz do ambiente.

p Os autores sugerem tres tipos de aproximagoes:

— Baseada em uma fonte de luz situada no infinito
num modelo 3-D.
— Baseada em uma fonte de luz situada no infinito em

um modelo 2-D.
— Baseada em uma fonte de luz local em 2-D.

A. Rocha, 2011 - Analise Forense de Documentos Digitais @ %%

|18



Desvantagens do metodo

p A utilizacao do metodo requer a localizagao do limite
de oclusao da imagem, feito manualmente por um
usuario.

p Tal localizagao torna o méetodo muito dependente do
conhecimento do usuario.

p A determinagao de uma falsificacao envolve a

determinagao de um limiar (| I°) entre os as diregoes de
iluminagao encontradas na imagem.



Resultados do Metodo

© M. K. Johnson 2005
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Resultados do Metodo
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© M. K. Johnson 2005
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Exposicao de Falsificagoes
em Ambientes de
lluminacao Complexa



Metodo

p O primeiro passo do metodo € a criagao de um modelo
para representar a irradiancia (quantidade de luz
recebida) em um ponto da imagem.

p Os autores utilizam uma representagao por meio de 9
harmonicos esfericos.

A. Rocha, 2011 - Anadlise Forense de Documentos Digitais @ Q%



Metodo

evO
€seco

© M. K. Johnson 2007b
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Metodo

p A partir de um conjunto de restrigoes (como assumir
que a funcao de resposta de camera € linear) os autores
expressam a intensidade de iluminagao de um pixel
atraveés da irradiancia e da superficie normal ao pixel.

p Isso permite que os autores utilizem os harmonicos
esfericos para representar a intensidade de luz em um
ponto X.

A. Rocha, 2011 - Anadlise Forense de Documentos Digitais @ Q%



Resultados do Metodo
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Resultados do Metodo

A. Rocha, 201 | - Analise Forense de Documentos Digitais
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Resultados do Metodo

A. Rocha, 201 | - Analise Forense de Documentos Digitais

© M. K. Johnson 2007b
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Exposicao de Falsificacoes
por Reflexos Oculares



Metodo

p Tecnica baseada na deteccao de inconsisténcias nos
raios de luz refletidos pelos olhos.

p Supoe que em imagens adulteradas as pessoas foram
fotografadas sob diferentes condi¢oes de iluminacao.

A. Rocha, 2011 - Anadlise Forense de Documentos Digitais @ Q%
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Exemplo

p Imagem exibindo o apresentador e os juizes da
atracao americana American ldol.

© Fox News and the
Associated Press
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Reflexao Especular

p E a reflexao da luz de uma superficie onde a reflexao
incidente se reflete em um angulo igual ao angulo de
inCidén‘ ) Superficie

Feixe de luz

pont9 de brilho P

. —_ 7\/7
Normal a superficie

©Priscila e Tiago

Reflexao

A. Rocha, 2011 - Anadlise Forense de Documentos Digitais @ Q&

“a¥

32



Reflexao Especular nos
Olhos

oM



Reflexao Especular nos
Olhos

Camera

L=2VIN)N -V

A. Rocha, 2011 - Anadlise Forense de Documentos Digitais
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Sistemas de Coordenadas

p E importante notar que existem dois sistemas de
coordenadas:

— Sistema relativo ao posicionamento do olho.
* Caixa Alta
— Sistema relativo ao posicionamento da camera.

e Caixa Baixa

A. Rocha, 2011 - Anadlise Forense de Documentos Digitais @ Q%
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Visao geral do Metodo

Entrada

> Pré-processamento —>

TLT

Para cada olho i |

Direcao
da fonte da luz

=,

li = R;L;

i

A. Rocha, 201 | - Analise Forense de Documentos Digitais

Posicao
da fonte de luz
*

X

Erros angulares ©;
Média e desvio padrao

Tomada de decisao
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— Pré-processamento —

1398

Para cada olho i

Calibracao de Camera | Localiza a fonte de luz
v '
Direcao do Observador | —  Calcula Erro angular

’ :
Normal a Superficie Média erros angulares

v

Direcao da Fonte de Luz l
L=2VTN)N -V Aplica Teste de Hipoteses

| ‘ '

@V u<n f@

pi
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Etapa I:
Direcao da Fonte Luz



Etapa |: Direcao da Luz

Calibracao de Camera

p Para obter a diregao da luz L € necessario conhecer os vetores
V (direcao do observador) e N (normal a superficie).

p Para obter ¥V e N em um sistema de coordenadas comum,
primeiro € necessario estimar a transformacdo projetiva H que
descreve a transformacao de coordenadas do mundo em
coordenadas da imagem.

A. Rocha, 2011 - Anadlise Forense de Documentos Digitais @ QQ
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Etapa |: Direcao da Luz

Calibracao de Camera

p A Transformacdo projetiva H que descreve a transformagao de
coordenadas do mundo em coordenadas da imagem.

Lim — HX

s, f1T  cy
H = 0 fsy ¢ | |[RT]
0 0 1

A. Rocha, 2011 - Anadlise Forense de Documentos Digitais @ Q&



Etapa |: Direcao da Luz

Calibracao de Camera

p A geometria dos olhos € explorada para estimar a transformacao.

p O limbus e a borda entre a esclera (parte branca) e a iris (parte
colorida). Ele pode ser modelado um circulo
(em verde na Figura).

P Limbus

Iris

- Esclera

© Priscila e Tiago © Rhcastilhos

A. Rocha, 2011 — Anadlise Forense de Documentos Digitais
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Etapa |: Direcao da Luz

Calibracao de Camera

p No entanto, a imagem do limbus sera uma elipse na imagem
capturada pela camera. Exceto quando os olhos estao
exatamente de frente para a camera.

(=
7 o

© Priscila e Tiago

A. Rocha, 2011 - Anadlise Forense de Documentos Digitais @ §&
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Etapa |: Direcao da Luz

Calibracao de Camera

p Intuitivamente a distor¢ao de uma elipse para um circulo esta
relacionada com a pose e posigao dos olhos em relagao a
camera.

p Desta forma eles procuram a transformagao que alinha a
imagem do limbus a um circulo.

O~C

A. Rocha, 2011 - Anadlise Forense de Documentos Digitais @ §&
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Etapa |: Direcao da Luz

Calibracao de Camera

p No geral, a transformacao projetiva que mapeia coordenadas 3D
do mundo em coordenadas 2D da imagem sao representadas
por coordenadas homogeneas, como uma matriz H 3x4.

p Eles assumem que pontos no limbus sao coplanares e definem as
coordenadas do mundo de forma que os pontos do limbus
pertencam ao plano Z = 0.

A. Rocha, 2011 - Analise Forense de Documentos Digitais @ Q% 44



Etapa |: Direcao da Luz

Calibracao de Camera

p Com esse pressuposto, a transformacao projetiva € reduzida
para uma transformagao projetiva planar H 3x3, onde pontos da
mundo X e pontos da imagem X sao representados por vetores
homogéeneos 2D.

p Assim, pontos do limbus em coordenadas do mundo deve
obedecer a seguinte equagao implicita do circulo:

.‘) .)

f(X.a)=(X;1-C1)?*+(Xa—-C)* =12 =0

A. Rocha, 2011 - Anadlise Forense de Documentos Digitais @ §&
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Etapa |: Direcao da Luz

Calibracao de Camera

p Pontos do limbus em coordenadas do mundo deve obedecer a
seguinte equacao implicita do circulo:

f(X,a)= (X1 —C1)"+ (X2 —C2)* =1 =0

a I 4 I 4 .
p O vetor — e formado pelo centro do circulo C e seu raio .

(¥ — ((vl C-V;g "l")T

A. Rocha, 2011 - Anadlise Forense de Documentos Digitais @ Q&
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Etapa |: Direcao da Luz

Calibracao de Camera

p H ersao encontrados utilizado a seguinte fungao erro nestes
dois parametros:

e
E(a,H) =) min|z; — HX}|
(a, H) Z:] nin ||z; |
p Esta fungao de erro € um Problema de Minimos Quadrados

nao linear, resolvida usando iteraccao de Gauss-Newton e
Levenberg-Marquadet.

A. Rocha, 2011 - Anadlise Forense de Documentos Digitais @ QQ
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Etapa |: Direcao da Luz

Calibracao de Camera

p O problema: com somente um unico circulo nao existe uma
unica transformagao projetiva H que minimize a equagao da
soma dos quadrados dos erros.

p Solugao: com dois circulos coplanares a transformacao pode
ser determinada de forma unica.

p Desta forma a funcao de erro deve incorporar os dois olhos
para estimar a transformacao H.

A. Rocha, 2011 - Anadlise Forense de Documentos Digitais @ Q%
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Etapa |: Direcao da Luz

Calibracao de Camera

p Depois de estimar a matriz de transformagao H esta deve ser

decomposta em termos de parametros intrinsecos e

extrinsecos da camera.

intri rI Secos
fse [T
H = 0 fs, ¢
0 0 1
A. Rocha, 2011 - Anadlise Forense de Documentos Digitais

R T

T

" Extrinsecos

Y.
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Etapa |: Dire¢ao da Luz

Calibracao de Camera

p Os parametros intrinsecos da camera:
— Distancia focal f;
— Centro da camera;
— Distorgao geometrica introduzida pelo sistema otico;

—  Proporgao do pixel (relagao largura/comprimento).

A. Rocha, 2011 - Anadlise Forense de Documentos Digitais



Etapa |: Direcao da Luz

Calibracao de Camera

p Simplificagao:
— O centro da camera € o centro da imagem;
— Nao ha distorcao radial;
— a proporgao do pixel e |.

p Resta somente o foco f.

A. Rocha, 2011 - Anadlise Forense de Documentos Digitais



Etapa |: Direcao da Luz

Calibracao de Camera

p Parametros extrinsecos da camera:
— Matriz de rotacao R e vetor de translacao t.

p Juntos eles definem a transformacgao entre o
sistema de coordenadas do mundo no sistema de
coordenadas da camera.

A. Rocha, 2011 - Anadlise Forense de Documentos Digitais @



Etapa |: Direcao da Luz

Calibracao de Camera

p Uma vez que os pontos do limbus pertencem a
um unico plano, a transformacgao projetiva pode
ser decomposta da seguinte forma em termos dos

seus parametros intrinsecos e extrinsecos:
f 0 0

H = )\K ( r Tro 1 ) K = ( 0 f 0
0 0 1
p onde )\ e um fator de escala, os vetores colunas rl e r2 sao a

primeira e a segunda coluna da matriz de rotagao R,t ¢ o
vetor de translagao e K € uma matriz 3x3 diagonal com o foco.

A. Rocha, 2011 - Anadlise Forense de Documentos Digitais @ §&
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Etapa |: Direcao da Luz

Calibracao de Camera

p Relembrando: H e a transformagao das
coordenadas do mundo para as coordenadas da //
Imagem.

p Pretende-se encontrar a transformagcao H que
transforma as coordenadas do mundo em
coordenadas da camera, e a rotacao R.

A. Rocha, 2011 - Anadlise Forense de Documentos Digitais @ Q&
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Etapa |: Direcao da Luz

Calibracao de Camera

p Com a distancia focal f conhecida € possivel
estimar [/ diretamente:

|
XA_IH:( ry To 1 )

A. Rocha, 2011 - Anadlise Forense de Documentos Digitais
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Etapa |: Direcao da Luz

Calibracao de Camera

p Com a distincia focal f desconhecida para estimar /J
€ necessario primeiro estimar f.

p Estima-se a distancia focal decompondo a matriz
H em oito variaveis desconhecidas:

— Distancia focal;
— Fator de escala N
— Angulos de rotagao para o eixos X,y e z;

— Tres coordenadas do vetor de translacao t.

A. Rocha, 2011 - Anadlise Forense de Documentos Digitais @ §&



Etapa |: Direcao da Luz

Calibracao de Camera

p Com a distancia focal f desconhecida para estimar 7/
€ necessario primeiro estimar f.

feyc. fcys: fts
H = )\ f(.s;..,..s.,/(.': —_ (:._,,.s:) f(S;r-‘_i;/sz -I- (_:.,,.(_::) fty

CypSyCy + Sz S2 CpSySz — SzC> t.
onde ¢, = cos(d,) e s, = sin(0,), ¢, = cos(0,) e s, = sin(d,), e c, = cos(0,) e
s, = sin(f.).

-
—~

A. Rocha, 2011 - Anadlise Forense de Documentos Digitais @ §&
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Etapa |: Direcao da Luz

Calibracao de Camera

p Com a distancia focal f desconhecida para estimar //
€ necessario primeiro estimar f.

Hopo = Afeyc. AJeys: |
“re Af(Sz8yc: — €as8z)  Af(SzsSys: + cac:)

A. Rocha, 2011 - Anadlise Forense de Documentos Digitais @ Q&
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Etapa |: Direcao da Luz

Calibracao de Camera

p Com a distancia focal f desconhecida para estimar [/
€ necessario primeiro estimar f.

oo Afey,c. Afeys.
a2 Af(SzSyCs — €28z)  Af(SzSysS: + czcz)

A. Rocha, 2011 - Anadlise Forense de Documentos Digitais @ §&
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Etapa |: Direcao da Luz

Calibracao de Camera

p Com a distancia focal f desconhecida para estimar 7/
€ necessario primeiro estimar f.

H.) 5 = ( ) f(.f;l/(.f.: ) f(fyb': ) o ;11 ;1.2 ;23
2x2 _ i -
f(s*"'g"/(fl o (",..S':) f("".l’sljs:: + (';r(':) ‘4 L5 L6

| | h7 hg hg

E(6,0,0., f)

~

A. Rocha, 2011 - Anadlise Forense de Documentos Digitais @ §&
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Etapa |: Direcao da Luz

Calibracao de Camera

p Com a distincia focal f desconhecida para estimar 7/
€ necessario primeiro estimar f.
E(0, 0,0, f) —
(feyes—ha)?+(feys:—h2)*+(f (sesyc: —Ca82) —hd)? +(f(sa8ysz+cgc.) —h5)?

fA((Lgy(Jz+Slgz) o f((LS’ySz 51(")
fl o h~ € f2 — hs
= "%fl T }-1,§j2
J 2 | 1,2
hz + h§

A. Rocha, 2011 - Anadlise Forense de Documentos Digitais @ §&
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Etapa |: Direcao da Luz

Direcao da Camera V

p Na etapa de calibragao de camera foi estimado o centro do circulo C =
(Cl; C2).

p O centro do limbus no sistema de coordenadas do mundo e dado por Xc =
(Cl C2 DAT.

p No sistema de coordenadas da camerao centro passa a ser:
r. = HX.

p A diregao de Camera € o vetor que parte do centro do limbus para a
origem do sistema de coordenas da camera:

€XT -
/l“ — (
’ Tz.]

A. Rocha, 2011 - Anadlise Forense de Documentos Digitais @ §&



Etapa |: Direcao da Luz

Direcao Normal N

p O vetor 3D normal a superficie do olho N € estimado a partir
de um modelo do olho.

_ Esfera da Cérnea

/ -
- Limbus 1 .« Limbus
s 4 rpy = 11,5
. ;’ | | ro = 7,8mm
'{‘ | B —

P — d=4,7mm

\Comea | | p = 5,8mm
Sdera T q = 9,20mm

0, I mm
© Micah 2007 © Priscila & Tiago
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Etapa |: Direcao da Luz

Direcao Normal N

p O vetor 3D normal a superficie do olho N & estimado a partir
de um modelo do olho.

. Y _ Esfera da Cornea
) ‘ﬂ ~~~__Limbus
O o
) {/ g < .
D— X

/<

© M. K. ]Johnson 2007 © Priscila & Tiago

A. Rocha, 2011 - Anadlise Forense de Documentos Digitais @ QQ
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Etapa |: Direcao da Luz

Direcao Normal N

p O vetor 3D normal a superficie do olho N é estimado a partir
de um modelo do olho.

v N
N __—
\{_ e
—q — ‘
— N
© Priscila & Tiago
A. Rocha, 2011 - Analise Forense de Documentos Digitais @ %%



Etapa |: Direcao da Luz

Direcao Normal N

p O vetor 3D normal a superficie do olho N € estimado a partir
de um modelo do olho.

N
V| X
—q — ‘
— N
© Priscila & Tiago
A. Rocha, 2011 - Analise Forense de Documentos Digitais @ %%



Etapa |: Direcao da Luz

Direcao Normal N

p O vetor 3D normal a superficie do olho N € estimado a partir
de um modelo do olho.

N|
— q —
— N
© Priscila & Tiago
A. Rocha, 2011 - Analise Forense de Documentos Digitais @ %%



Etapa |: Direcao da Luz

Direcao Normal N

p O vetor 3D normal a superficie do olho N é estimado a partir
de um modelo do olho.

- / S 4 A
S N\ S = S Y
—q — .
— ’ \*
© Priscila & Tiago
A. Rocha, 2011 - Analise Forense de Documentos Digitais @ g% 68



Etapa |: Direcao da Luz

Direcao Normal N

p O vetor 3D normal a superficie do olho N € estimado a partir

de um modelo do olho.

SNLA

—q —

© Priscila & Tiago

A. Rocha, 2011 - Anadlise Forense de Documentos Digitais
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Etapa |: Direcao da Luz
Direcao Normal N

p O vetor 3D normal a superficie do olho N € estimado a partir
de um modelo do olho.

\/{V N=S5+kV
S, + kV,

N=| S,+kV,
N q+ kV.

S=9X,-C)

A. Rocha, 2011 - Anadlise Forense de Documentos Digitais @ §%
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Etapa |: Direcao da Luz

Direcao Normal N

p O vetor 3D normal a superficie do olho N é estimado a partir
de um modelo do olho.

A. Rocha, 2011 - Anadlise Forense de Documentos Digitais @ Q&
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Etapa |: Direcao da Luz

Direcao Normal N

p O vetor 3D normal a superficie do olho N € estimado a partir
de um modelo do olho.

S \kV
SI + k "/:17

. ) .
N = b}y + k ‘/’y

ro = /(Se + kVi)2 + (S, + kV,)?2 + (¢ + kV.)?

k* 4+ 2(S. Ve SyVy + qhVo)k + (S2+ S; +¢° —r5 =0

A. Rocha, 2011 - Analise Forense de Documentos Digitais @ Q& 72



Etapa |: Direcao da Luz
Direcao da Luz L

L=2VIN)N -V

| = RL

A. Rocha, 2011 - Anadlise Forense de Documentos Digitais
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Etapa 2:
Estimar a posicao da fonte
de luz e erros angulares



Consistencias das Estimativas

p Estimado o raio de luz refletido para cada pessoa da
foto, € necessario se verificar se todos eles partiram de
uma mesma fonte de luz.

p O primeiro passo € se estimar a fonte de iluminagao da
cena.

p Para isso € necessario que sejam assumidas algumas
restricoes.
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Consistencias das Estimativas

p Fontes de luz sao pontuais.
p Raios convergem em diregao a fonte de luz.

p Para cada um dos I raios de luz especulares, o angulo

entre o vetor para a fonte de luz na posicao x e a
direcao estimada €

0G) = cos”t (I 20

| Hf — 131'”

_>

)i ¢ .~ - .
4 Pi E a posicao do i-esimo raio de luz especular.
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Consistencias das Estimativas

7\
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Consistencias das Estimativas

p Dados N raios de luz e as respectivas posi¢oes de
fontes de luz estimadas, a fonte de luz pontual pode ser
estimada maximizando a funcao de erro abaixo, atraves
do metodo nao-linear do gradiente conjugado

N

B = Y il

— X = pil
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Consistencias das Estimativas

F—>
. * .
p Assim, X denota a posigao da fonte de luz.
p Logo o angulo entre o i-esimo raio de luz e fonte de luz

e dado por
0; (x*)

p Mesmo depois de estimar a fonte de iluminagao da
cena, os autores preferem nao trabalhar com um limiar
para dizer se uma imagem possui ou nao splicing.
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Etapa 3:
Tomada de Decisao



Consistencias das Estimativas

p Utilizam um metodo estatistico denominado “Teste de
Hipoteses™.

< —

Uo/f

) U, 1o, o0 Representam respectivamente a media dos N
erros angulares da imagem, a media e o desvio padrao
estimados de imagens normais.
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Consistencias das Estimativas

p Por fim a significancia do Teste de Hipoteses € dada em
termos da funcao de erro padrao

o = om()

erf (2 / —t° dt
\/—

p Onde
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Consistencias das Estimativas

p Se a significancia do Teste de Hipoteses for menor que
um determinado nivel escolhido (e.g. 1%) entao o erro
angular medio dos raios de luz € maior que o esperado
e considerado inconsistente. Caso contrario a
estimativa nao pode ser considerada inconsistente.
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Resultados



Imagens Sinteticas

p Imagens sinteticas dos olhos foram geradas utilizando o
software “pbrt”.

p Foram utilizadas 12 posigcoes diferentes para os olhos.

p Os olhos foram iluminados com duas fontes de luz:
* Uma fonte fixa alinhada com a camera.
*Uma fonte colocada em | de 4 posicoes diferentes.

p Imagens de 1200 x 1600 com a cornea ocupando menos
de 0,01% da imagem.
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Imagens Sinteticas
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Imagens Sinteticas

p A posicao do limbus e dos raios de luz especulares sao
extraidos automaticamente.

p Todas as variaveis (como a transformacao projetiva H, a
superficie normal, a direcao do visualizador, e a diregao
da fonte de luz foram estimadas).

p Com uma distancia focal conhecida o erro angular
medio foi de 2.8° com desvio padrao de 1.3° e erro
maximo de 6.8°.

p Com uma distancia focal desconhecida o erro angular

medio foi de 2.8° com desvio padrao de 1.3° e erro
maximo de 6.3°.
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Imagens Reais Com
lluminacao Controlada

p Um segundo cenario exibe um sujeito fotografado em
um ambiente de iluminacao controlada.

p A posigao do sujeito, bem como das fontes de luz foram
ajustados manualmente.

p A posicao do limbus e dos raios de luz especulares
foram manualmente selecionados.

p Com um comprimento focal conhecido, o erro angular
medio foi de 8.6° e com um comprimento
desconhecido a média foi de 10.5°.
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Imagens Reais Com
lluminacao Controlada
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Imagens Reais

20 imagens retiradas do Flickr.

Elipses foram ajustadas manualmente ao redor do

limbus.

p Os raios especulares foram localizados selecionando um
limite retangular ao redor dos raios de luz e
computando o centroide da selecao.

p No total foram estimadas 88 diregoes de luz (44
pEessoas).

p O erro angular medio foi de 6.4°, com desvio padrao de

2.80 e erro maximo de |2.8°.

Vv
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Imagens Reais
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Falsificacoes
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Falsificacoes

p Os erros medios das falsificagoes sempre foram maiores
que os erros das imagens auténticas, o que pode ser

[dol (L) Idol (R) | Kiss (L) Kiss (R) | Bogart | Clooney
mean 11.5 17.8 23.9 12.9 11.2 13.1
std. dev 6.0 8.2 11.0 5.0 3.1 6.1
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Conclusoes




Conclusoes e Criticas

p O autor valida seu metodo com pouquissimas
Imagens.

p O metodo so funciona em imagens que possuem
pessoas.

p Para que o metodo funcione de maneira correta €
necessario que o raio de luz seja refletido nos olhos.

p O metodo pode ser facilmente burlado se o reflexo
de luz nos olhos for removido.
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Conclusoes e Criticas

p Metodo estendido por P. Saboia, T. Carvalho e A.
Rocha, ICIP 201 | para incorporar novas caracteristicas
e aprendizado de maquina
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