
������ �������� �����������
����� ������������ ��������� ��� ��������� �����������

������ �������� ������� ��� ����������

��������� �������� ��� �������� ��� �����

�� �������� ���� �������� �������

���������� �������

����������� �������

���

������ �� ������

���������� ������ ��������

��������� ������

���������� ������ ������������ ������������ ����� ��� ������������ �������

������ ������� ����





������ �������� �����������

����� ������������ ��������� ��� ��������� �����������

������ �������� ������� ��� ����������

���������� ������� ������������ ������������ ����� ��� ������������

�������

��������� �������� ��� �������� ��� �����

�� �������� ���� �������� �������

���������� �������

����������� �������

���

������ �� ������

���������� ������ ��������

��������� ������

��������� ��� ��� ������� ���������� �������� ��� ��� ������� �����

���������� ���������� ����������

������������������������ ������������������������ ������������������������

������ �������� ������� ��������� ��� ��������� ����������

��������� ������ ����� ���� ������ ������ ������� �����������

������ ������� ����



����������

�����������������������������������������

������� �������

������������� ������������ ��������� ��� ��������� ����������� ������

c� 2�11 – All rights reserved



������ �������� �����������

����� ������������ ��������� ��� ��������� �����������

������ �������� ������� ��� ����������

���������� ������� ������������ ������������ ����� ��� ������������

�������

Copyright c�–All rights reserved ������� �������� �����

�� ��������� ������ ������������

������������ � ���������� ���������� ��� ������� ��� �������� ��������� �� ���������

� �������� ������ ��� �������� ������ ����������� � ���������� ���������� ��� �������

��� ����� �� ������������� ������������� � ����������� ������ ��� ��� ���������� ��

���������� � ���� ���������� ��� �� ����������� �� ����� ������� ��������� ��� �������

�� ����� ��� �������� ��� ������������ ����� ������ �� ������������ ���� ��� ����������





�����������

���� � ����������� ������� ������ ��� ����� ������ ��� ��� ������ ����� ���� ������

���� ������ ��� ������ ��� �������������� ��� ������ ���� ������� ���� ����� ��� ����

������� ������� ��� �������� ������������� ��������� �� ����� ����������� ������������

���� �� ����� ������������ ��������� ���������� ��� �� ������� �� ��� ��������� ���������

���� ������� ��� ������������ ���� ���� �� ���� �� ������ �� ����� �� �����������

������ ����� ��� ��������� ���������� ���� ���� �������� ����� ��� �������� ��� ���

���� ������� ��� �� �������� ��� ������ ��� ���� ���� ��� ��������

������ ��������� ��� �������� ��� ����� ������� ��� �� ��� ��������� ��� �� ��

�������� �� ���������� ��� ���������� ����� ��� ������� ������������ ��� ��� �����

��� ������ ���������� ����������� ������������� ������ ��������� ���� ��������� �������

������ ��� ������� ��� ��� ���������� ��� ��� ������ �� ������ ������ ��� ������������

����

��������� ���� Yair Moshe ��� Nimrod Peleg ��� ��� ���������� ��� ������ ���� ���

�������� ��� ��� Technion Israel Institute of Technology, ����� ��� ��� Peng Wang ���

��� ���������� ��� ���� ��� �������� ��� ���� Siemens Corporate Research, ��� ��� ���

������� ��� ��� ��������� ��� ���� ����� �� ������� ���� ��� �������������� ��� ��������

����� �� ����� �� ����������� ���� ������ ��� ������� ��������� ��� ����� ��� ���

������� ��� ������� ���� ���� ��� ��������� �������� ��������

�





��������

� ������ ��� ������������ ����� �������� ����� � �������� ���� �������� ������� ���

��� ��������� ��� �������� ��� ��� �������� ��� ����� ��� ������� ���� ��� ���������

������� � ���� ��� �������� ��� � ���� ��� ������� ����� ���������� ��� ��� ���������

������� ��� �������� ���� ��� ������� ��� ���� �������� ����������� �� ���������� ����

������� ��� ���������������� �� ���� �� �������� ����� � ����� ��� ���������� ���������

��� �������� ��� �� ������ ��� � ������� ������ ������� ��� ������� ���� ������������

������� ��� ��������� ��� ��� ������� ��� ���������� ��������� ������� ���������� ���

�������������� ���� �������������� ��� ������������� ������������ � ������� ���������� ��

���� ���������

��� ����� �������� ��������� � ����� �������� ������� ���������� ��������� ��

���������� ��� ������������� ��� ��������� �� ������� �������� ������� ��� ����������

������� �������� ���������� ��� �������� ��� ��������� ��� ������ ������� ��� �����

�������� �������������� �� ���������� ������� ��� ��� �������� ��� ������ �� ��������� ���

���� ����� ���������� ������� ��������� ������ ������������ ��� ��������� �������

��� ��� �������� ��� ������ � ����� �������������� ��� ��������� ��� ������ �������� ���

��������� ��� ������������� ��������� ������� �� ������������

������ �������

��������� ��������� �������� ��� ������ ��������� ������� ��������� ��� ����������

����� ������������ �������� �������

�





Abstract

The goal of this thesis is to develop a robust method for face tracking and pose esti-

mation for the problem of Automatic Sign Language Analysis. The position and pose of

signer’s head are necessary for the further investigation of his facial expression but they

also hide linguistic information themselves. The particular challenges faced, are the ex-

tended and frequent occlusion by the hands and the relatively low resolution of the face

region. Current state-of-the-art methods are used and adapted to fit the specificities of

this problem. The thesis is divided into three chapters:

In the first chapter, the method of face detection based on boosted Haar features is

presented and theoretically analyzed. The second chapter introduces a tracking framework

for the face, based on the Kalman filter. In the third chapter, the most important methods

for pose estimation are presented and evaluated, with special focus on the ones based on

Active Appearance Models. A novel method is finally developed that estimates the head

pose from the relative position of the head centroid to the face center. This method

exploits the good face tracking results, and proves to be much more resilient to occlusion.

Keywords

Face tracking, pose estimation, sign language, tracking under occlusion, computer

vision, machine learning
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������� ��� ���������������� � ���������� ���� ��������
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�� �������� ��� ���������� �������� �������� ��� ��� ��� �������������� ����������

���� ����� ������������ ���� ��������� ��� ������� ��������� ��� ���� ������������ ���

������ ������������ ������� ������� � ��������� ������� ��� ��� �������� ���� ���� ���������

��� ��������� ��� ���������� ���� �� ������� ��� �������� ��� �������������� �����������

��� ����������� ����������� ���������� ������������ �� �������� �� ������� ����� ���

����� �������� ������������ ��� ������������ ������ ��������������� ���� ����� �� ����

�� ����� ���� ������� �� ������������ ������� ��������������� ���� ����� ��� ��������

���� ������� ����� ��� ������� �� �������� � ���� ��������� ��� ������

� ��������� �������� ��� ������ ����� �������������� ��� ��� ������ ��� ����������

��� �������� ��� �������� ���� ����������� �� ���� ������������� � ��� ��� ������ ���

������������ ��������� � �������� ��� ����������� ���� �� �������� �������� ���� ����

��������������� �classification� ��� ��� ���� �������������� �� ������� ����� �������

������������ ��� ����� ������ ������� �� ��������������� ���� �� ������� � �������� ����

��� �� ������ �� ����� ����� ������� ��� ��� ��������� �������� ����������������� ������

�� �������� ��� ���������������� ������ ��� ��������� ������� ������� ��� �����������

����������� ��������� ����� � ����� ���������� ����� ������ ��� �� �������� ���������

��� � ����� ������� ������ �� ����������� ������ ��������������

���� ��� ���������� ������� ��� Viola & Jones ���� �� ����� �� �������� ��� ��������

��� �������� ��������� ����� ������� �� ���� ������ ������� ��������� ������������ ���

������ ��� ����� ������������ ������ ��� ��������� real-time ���������� �� ���������

������� ��� ����������� ��� ���� ��� ����� ����������� �������� ��� �� ����� ���� ����

������� ���������� ������������� �� ���� ����� ��������� ��� ������ ������������ ����

������������ ������������ ��� ������������� �������� �������� ������� ��������� �����

��



�� �������� �� ��������� ��������

��� ��������� �������� �� ��� ������� ��� AdaBoost

��� ��� Haar ���������������

�� ���� �� Papageorgiou & Poggio ��������� ��� ��� ������ �������������� ��� ����

����� ���� ��� ��������� ���� ����� Haar ���������������� � ����� ����������� ���������

����������� ���� ��� �� ������������ �������� ��� ��� ��� ��� ���������� ��������� ����

���� ������������ ��� ������������ ���������� �� �� �������� �� Papageorgiou et al�

��������� ��� ��� ������������� ��� �������� ���� ����������� ������ Haar ����������

������ ���� ������� ������� ��� ��� ��������� ���� ���� ���� ����������� ������������ ���

���� ����������� ��� ��������� ���������������� ���� ��� ���������� Support Vector

Machine (SVM) ��� ��� ����� ����� ��� ��������������� ���� �� ������� �������� ���

�� ������� ������������

���� � ���� ������� �� ��� ������������� ����������� �������� ������ ��� ���� Vi-

ola & Jones ����� ��� ����������� �� ��� ��������� AdaBoost ���� ������� ���� ��� ���

�������� ���� ���� ��������� ������������ ������������ �������� ���������� �������� ���

������������� �� Viola & Jones ��� ��������� �� Haar �������������� �� ������ ����������

����������� ���� ���� ����������� �������� ��� ��� ��������� AdaBoost ���� ��� ���������

�� ��� ���������� ����������������� ����������� ���� ��� ���������� ��� ��������������

�� ��� ���������� ��� ������������ �� Haar �������������� ��� � ���������� AdaBoost ��

������ ���������������� ������� �� ��� ���������� ���������������� ����� ��� ������ ����

����������� ��������� ��������� ����������� �������������

����� Haar­like ��������������

Haar-Wavelet ��������������� ��Haar ����� �� ����� ������ ��������� �wavelets��

���������� ��� ��� ������ ���������� Haar �� ����� ��� ��������� ��� ���������

���� ���� �� ���� Hilbert ����� ���� ����������� ���� �� Haar ��������������

�������� ��� ����� ��� ����� ������ ��������� ��� �������� ���� ����� ��� Haar

�������������� ����������� �� ������ ������� �� �������� ��� �������� ��� �������

��� ������� ���� ����� ��� ��� ����� ������� ������������ ��� � ������� ����� ���

��� ����������� ����� ��� ���� ��� Haar ��������������� ��� ������������ �������

�� ��������� �wavelets� �� Haar �������������� ����������� �� ���� ��� ������������

������ ��� ������� �������� ����� ����� ��������� �������� ����� �� ������ 2n ���

���� 2k� ��� �� ���� ��� ������������ ������������ �� ���� n ����� ������� ��� k �����

������ �� ������ ����� ��� ������������ ��� �������������� ��������� ���������

��� ������������ ����� ��� ������� ���� ������������ �������������� ��� ��������

��� ��� ���� ��� pixels� ���� ���� ��� Haar ����������������

Quadruple Haar Transform: �� Papageorgiou & Poggio ���� ����������� ��� �������

�� ��� Haar ��������������� �� ���������� ����� ��� ������ ����� ����� �������

������ ����� ��� ����������� �������� ����� ����� ������ ������� ��� ��������� ���

���� ��� Haar ��������������� �� ���� ��� ��������� ��� ��� ���� ��� pixels



��� ��������� �������� �� ��� ������� ��� AdaBoost ��� ��� Haar �����������������

��� ��� ������������� ������������� �� ����� ��������� ��� �������� ��� ���������

��������������� Haar �Haar Transform�� ���� �� Haar �������������� ��� �������

�������� ���� n� ���� ���� 1
42

n� ������� ��� �� ����� ��� ����� ���� ������� 19 × 19

���� ������� � ���������������� ����� � ��������������� ���������� Quadruple

Haar Transform� ��� ��� �������� ��� ������������ ����� ���� ��� ��������� ����

��� ��������� ���������� ��������� ��� Haar �������������� ��� ���� ��������� ��

�������������� ��� �� ����������� �� ��������� �������������� ��� ������������ ���

������� ������� ������� ����������� ���������� ���� ��� ����� ��� ��������������

�� Papageorgiou & Poggio ��������� ��� ����� ������ �� �� ��� ������������� ���

���� �� ��������������� ������ ���� �� ��� ���������� ����������� ��� ��� ����������

������ ��� ��� ������������� ��� ���������

���������� ��������������� ���� ���� Haar: �� Viola & Jones ���� ������

���� ��� ���� �������� ���� ������������� ��� ������� ���� ��� �������������� ���

������� ���� �� Haar �������������� ������� ��� �� ������ ��� �� ������ ������

���� �������� ��� ��� ��� �������������� �� ���� ��� ������� ������ ���� ���� �������

������ �������� ��� ��� �������� Haar-like �������������� ��� ������� ��� ��������

����� �� ����� ��� ����� ����������� ������� ��������� ��� Haar-like ��������������

�� ������������� ��� �������������� ��� ������������ ��� �������� ��� ���� ��� �

���� ������� ������ ����������� ���� ��� �� ��� pixels �� ��������������� �������

�� 24× 24 �������� ���������� �� ����������� ��� ������� Haar-like ���������������

����� ������� ���������� ��������������� �� ���� �������� ������������ �� �� Viola

& Jones ��� ����� ������� ��� ������ ��� ������������� ������� (integral image) ���

����� ��� ���������� ��� Haar ��� Haar-like ��������������� ���� ������� ��������

������������ ������������� O(1)��

����������� Haar ��������������� �� Lienhart et al ���� ���������� �� ������

��� Haar ��������������� �� ��� Haar-like ������� ������ ��� ��������� ���� ���

�� �� ��������� �������������� ��� ���������� �� ������� �� ��� Haar-like ��������

������� ������� ������ �� ������������ ���� �� ��� ������ �� ������� ������������

�������������� ��� �������� ������� ��� ��������� ���� ���������������� ������

�� Viola & Jones ���� �������� ��� ���������� ��� ��� ��������� �������� ���

������ �������������� ��� �������� Haar-like �������������� ��� ��������� ��� ����

�� ��� �������� ������ �� ���������� ���������� ������������� ����� �������� ���

�������������� ����� ����������� Haar �������������� � ������������ ������� ���

������������ � ������� �� �� �������� ��� ��� ��������� ��� ������������ ����

����������



�� �������� �� ��������� ��������

����� ���� �� � ������ ���� ��� Haar-like ��������������� ����

����� ���� ���� ������������ ������ ��� Haar Features ���� ����

����� � ���������� AdaBoost

��������

�� ���� �� Yoav Freund ��� Robert Schapire ��������� ���� ��� ��������� ��� ����

��� ��������� �� ��������� ������� ���������� ��������� classifiers �� ���� ������ ���� �

���������� ����� �� ���� ���� ������� ��� �������� ������� classifier ���� ������� �������

������ ��� ��� ��������� �� ��� �������� ����� �� ������ ��� ����������� �� �����������

������ ���� �� ������� ��� ������ ������ classifier �� ��������� ������ �� Freund &

Schapire �������� ����� ��� ��� ��������� AdaBoost ����� �������� (boosts) ��� �������

��� �������� classifiers ������������ ����� ��� ��������� ����������� (adapt) ���� �����

classifiers ��� ������������� ���� ���� ����� �� ������ ������ ��� �������� ��� �����������

��������� ���� ��������������� ���� ��� ����������� �������

�� Freund ��� Schapire ��� ��������� ����� ���� ����� ��������� ��� ����� ���� ���

���������������� ���� ��������� ��� ��������� ��� � ���������� ����� ��������� ��������



��� ��������� �������� �� ��� ������� ��� AdaBoost ��� ��� Haar �����������������

���� �� �������� ����� ���� ������ ������������ �� �� ����� ��� ������������ ������

��������� ��� ��� �������� ��� ���������� ���� ������ ���������� ��� ���������� ��� ��� ���

�������� �������� ��� ���������� ����� ��� Bayesian �������� ���� �������� �����������

��������� � ���������� �� ����� ��� ������������ �� ������������� �������������� ����

��������� ��� ����������

����� X ��� ������ ��� ����������� ���� ���������������� ��� �������� �� ��� �����

������ �������� D� ���� ����������� x ������ �� ��� ��������� �0� 1} ������� �� ���

������� ��������� (oracle) c : X → �0� 1}� ���� ��� ���������� ����� ��� ���������

h : X → [0� 1]� ���� h(x) �������� ��� ���������� �� �������� x �� ������ ���� ���������

�� ��� � �������� 1 − h(x) ����� � ���������� �� ������ ���� ��������� �� �� ����� ���

�������� h ����� � ����������� ���� E(|h(x)− c(x)|)� ���� �� x ���������� ������� �� ���

�������� D� �� ����� ���� ������� �� ������������������

� ���������� ����������� ��� �������� D �� ���������� ��� ����������� ��� ������

������� h1 �������� ��� ��������� WeakLearn(X,D) �� ���� ��� ��������� ������� ��

�� ����� ��� ������� � ������� ����� � �������� D ����������� ���� �� ����� ����������

���������� ��� ����������� ��� ������������������ ����� ��� ��������� �� ���� ��� ���

���������������� ������ ��� ������� ���� � ���� ��������� WeakLearn ������������ ��

��� ���������� ����� �������� �� ������� ��� ���������� ��� ��� ������� h2� ������ ���

����� ���� ����� �� ��������� ������������ ������������ �� ����������� ������������ ��

��� ���� ��� �� ��������� �� ������ ���������� ������� �� ��� ������� ��� ���� �������

��������� (weighted majority voting)� � ���������� ������������� ���������

ADABOOST:

��������

�� ��� ��������� n ��������� (x) �� ��� �������� ��� ���������� ���� ����� �������

(y) < (x1� y1)� ..� (xn� yn) >

�� � ������ �������� D ���� ��� �������� x� �������� ����� �����������

�� ����� ���������� WeakLearn ��� ������� ��������� classifiers ��� �������� ���

������ D

�� ����� �������� T ��� ������������ ��� ������ ��� �����������

�����������

������������ �� ���� w1
i = D(i) ��� i = 1� ...� N

��� t = 1� 2� ...� T �

�� �������� ��� ���������� �������� pt = wt

��
i=�

wt
i

�



�� �������� �� ��������� ��������

�� ������ ��� ��������� WeakLearn �� ������ ���� ��� ���������� ��������� �

������ ���������� ��� �������� ������� ht : X → [0� 1]

�� ��������� �� ����� ��� ���������������� ��� �������� ht �t =
�N

i=1 p
t
i|ht(xi)−

yi|�

�� βt = �t/(1 − �t) ���������� ���� ��������� �� ������

�� �������� �� ����� wt+1
i = wt

iβ
1−�ht�xi)−yi�
i ����� ������ ����� ���������������

�� ����� ���������� ������ ��������� �����

�������

� ������ ������ ������� ������� ��� �� ����������� �������� ��� �������� ������

�����

hf (x) =
T�

t=1

log(1/βt)ht(x) ≥
1

2

T�

t=1

log(1/βt) �����

��� ��� �������� ������� �������� ��� �� ����������� ��� ��������� �������� ����

������ ht ���������� ��� �� ����� ��� ��������� ����� ����������

��������� �������

��� ��� ��������� Adaboost ���� ����������� ��������� �� Yoav & Schapire ��� �������

��� ��� ����������� ��� ���������� ��� ���������� ��� �������� ��������� ht (WeakLearn)�

��� ����� ����� ����� ���������������� ��������� ��� ���� ������ �� �������� ��������

������� AdaBoost� ����� � ���������� WeakLearn � ������ ���� ���� ��� ��������

���������� ��� ������� ������� ht �� ����� �1� �2� ...� �T � ���� ����������� �������������

���� �� �������� ����� ��� ������� �������� hf ��� ���������� ��� ��� AdaBoost� � =

PrD[hf (x) �= yt] ����� ��� �������� ������� �� ��� ������

� ≤ 2T
T�

t=1

�
�t(1− �t) �����

������� �� �� �������� ������� ������������� ��� ���������� ��� � ���������� Ad-

aboost ���� ��� ��������� �� �������� �������� ��������� classifiers ��� �� ���� ���������

�� ���� ������� ��� ������ �� ����� ��������� ����������� ��� ����� �� �� ����� ���

������������ ��� ��� �������� ��� �������� ����������� ������������ ���� ����������

���������� ����

�� ����� ��� ������ ��� ����� ����� �� ����� ���� ��� �������� ����������� ��� ���

�� ����������� ����� ����������������� �� ����� ������ �� ��������� �� ��� ������ ���

����������� � ���������� overfitting�� ������ ���� � ���������� AdaBoost ����� ��������

�� �������� ��� ����������� �������� �� ���� ����� ���������� ���������������� ����



��� ��������� �������� �� ��� ������� ��� AdaBoost ��� ��� Haar �����������������

������� ��� ��������� ��� �� ��������� ���� �� ��������� ��� ��������������� �overfitting��

������������ ���� ����������� ���������� ��� ���������� ��� ������ �� ��� AdaBoost� ��

����������� ����� ��������� �� ��� ������ ��� ������������ ���� � �������� ��� AdaBoost

��� ��� ������� ���� ����������� ��������� �������� ��� ���� Friedman ��� Hastie �����

�� Friedman ��� Hastie ���� �������� ��� AdaBoost ��� ��� ������ ��� �����������

��� ������ ��� ��� ������� �������� ��� ����� � ���������� ����� ����� ���� ������������

��� �� ��������� �� overfitting� �� Fiedman ��� Hastie ��������� ��� � AdaBoost� �� ��

�� ������������� �� ���� ��������� ��� �������� �������� �eyF �x)� y ∈ �−1� 1}�� ����������

�������� ��� ������������ ���������� ��� ��� ���������� ���� ����������� �������� ��������

��� ������������� (additive logistic regression model) ���� ����������� ���� �� �������

������ ��� ���� ��� ��� �������� ��� AdaBoost �������� ��� overfitting� ���� � ��������

���� ����������� �������� ����� ����������� ���������� ��� ����� ��� ����������� ���

������� �� ����������� �� ���� ����� ������ � �������������� ��� ��������� ���������

�eyF �x)� y ∈ �−1� 1}� ��������� ��������������� �� ��� ������������� ��� ��������������

��� ������� ��� ����� ������ ������������ �� ��������� ��� ���������������� �overfitting��

��� ��� ���������� �������� ��� AdaBoost ������������� ������ ��� � ���������� �����

����������� ��� ������ ���������� �������� p(y|x) ���� ��� �������

p(y|x) =
ey

�T
j=�

αjfj�x�y)

e−y
�T

j=�
αjfj�x�y) + ey

�T
j=�

αjfj�x�y)
� y ∈ �−1� 1}� �����

����
�T

j=1 αjfj(x� y) ����� � ������� ������� classifier ������������� ��� ��� ���������

AdaBoost�

��������� ��� ����������

� AdaBoost ���� ����������� �������� ������ �� ���������� ��� ����������� ����

��� ��� ���� ���������� ��� �������� ��� ������� �������� ������ classifiers� ���� ����

��� ���� ������� ����������� �� ����������� ���������� �������� ��� ��������� ��������

����������� ���� �� ����������� ����������� (weighted majority voting)� ������ ���

����������� ������� ������ �� ���������� ��� ��� �������� ���� ����������� �������� ���

�������� ������������� ��� �������� �������� ��� �� ���� ���� ������������� �� ��������

�������� �eyF �x)� y ∈ �−1� 1}�� ������ ������������ ������� ��� ���������� AdaBoost ���

��������� �� ������ ��� ���� �������������� ����� ��������� �� �������������� ��� ���

������ �������������� �� �������� ���������

Discrete AdaBoost ����� � ���������� ���������� AdaBoost ���� ������� �����������

��������� ���� ��� �� �������� ��������� ht ����������� ��������� ����� �����} �����

Real AdaBoost �� ������� ��� ������� classifier ���������� ��� ����� ���� ����� ���

��������������� � �������� ��� �� ����� ��� ������� ��� ����������� ����� ��� ������

�������� �����



�� �������� �� ��������� ��������

Gentle AdaBoost �� �������� ��������� ht ���������� ��� ��� ����������� ������ ����

������ ���������� ��� yi ���� ��� xi� ��� ������ �������� ��� ������������������

����������� �����

������������

������������ � ���������� AdaBoost ����� ���� ���� ������� ���������� ����������

������� ��� ��������������� �� ������ �������� �� ����������� ���������� ��� ��������

���� ��� ��� ����������� ������ ��� ����� ��� ���������� ������������ ������� � ����� �

���������� ��� ���������� ��� ��� ���������� �� ������ ���������� ���� � ����������

AdaTree ���� � � ���������� Probabilistic Boosting Tree (PBT) ���� ����� �������� ���

���������������� ������ �� ����������� ��������� ��������� ���������� �������������

����� � ���������� ��� P. Viola ��� M. Jones

������ �� ������� ��� ��� � ���� ��� ������ Haar ��������������� ��� ��� ��������

������ ��� ������������� ���� ��� � ���������� AdaBoost ���������� ��� ���������� ���

��������� ������������ � ���������� ��� Viola & Jones ����� ��������� ��������� ��� ��������

����� ���� �������� ���� ���������� �������� ��� ��� ��������� �������� ��� ����������

������������� � �������� ��� Viola & Jones ����������� �� ����� ������� ������ �� �����

����� ������ ����� ��� � ������� ���� ��� ��� ��������� �������� �� ���������� �����

���������� ���������

������������ ������ �integral image)

����� ���� ������������ ��� ����������� ����������� ���������� ���� ��� �����������

��� �������

� ����� ������ ���������� ��� ��������� �� Viola & Jones ����� � ������������ ������

(integral image)� � ������������ ������ ii ���� �� ���� ������� �� ��� ��������� ������ i

��� �� ���� ������ (x� y) ������� ��� ���� ��� ����������� ��� �������� ��� ������� i ����

������� (xi� yi) : 0 ≤ xi < x� 0 ≤ yi < y� � ������������ ������ ������ �� ����������� ��



��� ��������� �������� �� ��� ������� ��� AdaBoost ��� ��� Haar �����������������

��� ������� ���� ���� ��������� ������� ��� �� ��� ������� ��� �������� �� ������������

�� �������� ��� �������� ��� ��������� ��� ������� ���� �� ��� ��������� ��������� ��

������� ������ ��� ������������ �� �������� ��� �������� ���� ��� ��������� �� �����

(x1� y1)� (x2� y2)� (x3� y3)� (x4� y4) ������ ���� ��������� ����� ��� ��� ������� �� �������

������ ��� ������������� �������� Sum = ii(x1� y1) + ii(x4� y4)− ii(x2� y2)− ii(x3� y3)�

�� ����� ��� ����� �������� �� ������������ ��� ���� ��� Haar-like ���������������

���� �� ��� ������ �� ������� ������ ������ ��� ��� ��������� �� �������������� ���

�������� ��������� ���� ��� Haar-like �������������� ��� ��� �������� �������������

��� ������������� ����� �� ������������ ��� �������� �� ������ ������������ �������

���������� ��� Haar-like ��������������� �� ��� ��������� AdaBoost

� ������� ������ ���������� ����� � ����� ��� ���������� AdaBoost �� Haar-like ���

������������ ������������ �� ������ ������� ����������������� �� ��������� classifiers

��� ��� ���������� ��� ����������������� � ���������� AdaBoost �������� �� ���� ���� ��

��� ����������� Haar-like �������������� ��� ��� ������������� ��� ��������� ��� ������

��������� ��� �� ���������� �������������� �� ���� ������ classifier� �� ����� ��� ����

�� ����� ��� ��� ������������ � ��������� ��� AdaBoost �� ������� �������� classifiers ��

������ ���������� ����������� � ���������� ��� �������������� �������� ��� Haar �����

������������ ���������������� ��� ����������� �� ��� ���������� ��� ����������� ��� �������

classifier�

�� Viola & Jones �������������� ��� �������� Dircrete AdaBoost ��� ��� ����������

��� classifier� �������� �� Lienhart et al ��������������� �� ������������ ������� ��� Ad-

aBoost (Discrete, Gentle, Real AdaBoost) ���� ��� ������� ������ �������� ������������

��������������� ��� Gentle AdaBoost�

������� ��� classifiers �Cascade Classifiers�

� ����� ��� ��������� ��������� ���������� ��� ���� �� ����� �� ��� �������� ��� ����

������� �������� �� �������� ��� ��������� ��� �������� ��� ���������� �� ����������

����� �real time�� ����� � �������� ��� ������� ��� �������� classifiers� � ������ ���� �����

��� ���� ����� ��� ������� ��� ��������� �� ���������������� �� ������� � ���������� ���

������� ��� ���� ���� ��� ��� ����� ��� classifiers ����� ������ �������� ��� ����������

��� Viola & Jones ���������������� �� ������ classification�� �� ������� classifiers ����

������� ����� ���� ����� ����������� ����� �������� classifiers� ��� ���������� ��� �����

����� ��� ������� �������� ��� ����������� ������ ��� �������� ��� ������� ��� �������

��� ��������� �������� �� �������� ������� ��� ������� ������� ����� ��� ��������� ���

��������� classifiers ��� ����������� �������� ���� �� ���������� ����� ����������������

� ������� classifiers �������� ���������� ��� ����������� ������ ���������� ���� �� ����

���� ������������ ��� �������� ����� ��� ����������� ��� ����������� ��� ���������� ���

���������� �� ��������� ������
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��� ��������� ��� ���������� ��� ������������ ����

�����

����� ��� ������������ ����� �������� ����� � ��������� ��� ���������� ��� Viola &

Jones ��� ��� ��������� �������� �� �������� ��� � ���������� ��� ���� �������������� ���

��������� ������������ ���� ������� ������� ������������� �� �������� ������ ������

������ ��� ���������� ���� ����� ��� ���������� ��� classifier ��� ��� �������� ��� ��

������� ��� ���������� �������� ��� ����� ��� �������� ������������ � ���������� �����

������ ���� ������ ����� ��������� ������������ ����� ��� ������ ��������� ��� ������ ��

�����

����� ���������

����������

���� ��� ���������� ��� ��������� ����� ������������� ��� ������ ��������� ������

������� ��� �� ������� ��� ��� �� ����������� ���� �� ������� ��� ��� �� ����������

������������ ��� ������� ��� ����� ���������� �� ������� 19× 19 pixels�

��� �� ����������������� ��� ������������� ��� ��������� ���� ������� ��� ��������

�������� ���� ������������ ������� �������� ���������� �� ����������������� ��� �������

���������� ��� ���� ���� ��� ������� ��� ���������� �� ��� ������ ��������� I �(x� y) =
I�x�y)−µ

σ
� ���� � ���������� ������� ���� ���� ��� ���������� ��� ��� ���� ��� ��������

�� ��� ��� ���� ������ �� ������� �� ����� ������������ �������������� ���� ������� ��

��� ������� ��� ������������ ������������� ������� (squared itegral image) ii2(xi� yi) =
�

x<xi�y<yi
i2(x� y)� � ����� ��������� ��� ���������� ��� ������� ��������� ��� ������� ��

������� ������

���� ��� �������������� ��� ������� ������������ ����������� ���� ���� �� ��������

��� ������ ��� Haar-like �������������� ��� ������������� �� ��������� ������������� �

���� ��� ��������������� ������������ �� ���� ��� ����� ���������� � ��� ��� 4× 4 pixles

� ����� � ����������� ������� ��� �� ��������� ��� �� ������� �������� ��������� �������

��� ��� � ���� ����������� ����� ���� ������ ���� ��� �������� ��� ��������������� ����

���� ������� �� ������������ ������������� ��� �� ��������������� ��� ��� ���������� ���

classifier�

��� ������ ������ ��� ����������� �� �������� ���� ������������ ��� �������� �� �����

�� ���� ��������� AdaBoost� � ������ ���������� ��� ������ ��������� ����������������

�classifier� �� ��� ����������� �������� ��� ��������� classifiers �� ������������� ������

������� ��� ��� ���������� ��������������� � ���������� Dirscrete AdaBoost �� T = 50

weak classifiers� �������� ������������ � ���������� ����������� �� ����� ������������

Training Pseudocode:



��� ��������� ��� ���������� ��� ������������ �������� ��

1.Produce all possible haar-like features for 19x19 images

2.Load all images

Convert to grayscale

Normalize images by substracting the mean and dividing

standard deviation

Calculate the corresponding integral images

3.Apply all Haar-like features on integral images

Save the results

4.Load the results

Use AdaBoost to create the strong classifier

Save the classifier

���������

���� ��� �������� ��� classifier ��� �� ������ ��� ����������� ����� ������ �� �����

������ �� ��� �� ���������� 19 × 19 ��� �� ���� ��� �������� ��� ���� ������� ���� �����

������� �� ������������� �� �������� �� �� �������� ��� ������� ��� ������� ��� ���

classifier ���� ���������� ���������� ��� ��� ������� ���� ���� ������������� ������ ��

�������� ������ �������������

���� �� ���������� ��� ������� ���� ����� ���� ���������� ��� ���������������� ������

�� ���������������� �� ���� ��� ����������� ����� ���� ������������ ���� �����������

���������� ��� �� ����������� � ������������ ���� ������

���� ��� ��� ���������� ��� �������� classifiers ����������� ��� ���������� ������� ���

��� ������ �������� �������� ��� ������� ��� ������� ��� ��������� �������� � �����

��� ��������� ������������ ���� ������������� ��� ������� ��� �� ���������� �������� ���

����������� ��� �� ������ ������������ ��� ������������� ��� �� ������ ����������� ��

�������� ��� ����� ������� ���������� ��� ������������ �� ������� ��������� �� � ������

�������� ��� �������� ���� ��������������� ��� ������ �� ���� �� ����� ���� ������������
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����� �� ������� ��� ���������� classification� ���� � ������� ��������� ��� ������ ��������

����������� �������� ��� ������ ��� ���������� ��� ���������� �����������

����� ���� ��� ���������� ����������� ��������� � ���������� ���������� (prunning)

��� �������� ������������ ��� ������������ �� ��� � ������������ ��������� ������������

�������������� �� ������� ���������� ��� ��� ���� ����������� ���� � ���������� �� ���

���������� �����������

Detection Pseudocode:

for all candidate scales

Rescale image

Calculate the integral and the square integral image

for all the 19x19 subimages of the image

Calculate the mean and standard deviation of the subimge

�using the integral and square intergal image)

if std is within face-image region

Normalize the subimage

Calculate the integral subimage

�using the original integral image)

Classify subimage

if probability>threshold

Save detection

Prune detections

� �������� ����������� �� ��� ������� ��� ������� ��������������� Matlab� � ����

������ ����� ���� ��� �������� ��������� ��������� ���� ����� Signal and Image Processing



��� ��������� ��� ���������� ��� ������������ �������� ��

Laboratory (SIPL), Technion Israel Institute of Technology� �������� ��� ��� ��������

���������������� �������� vector computing ��� �������� ������������� ���� ��������

������ ����������������

������������

����� ���� ������������ ���������� �������� ���� ����� SIPL ���

����� ���� ������������ ���������� �������� ���� ����� SIPL ���

����� ���������� ��� ������������ ��������

� ������������ ���������� ��� ��� ��������� �������� ������������ ��� ���������

����� ��� �������� �������� ��� ���������� ������� ������� �� ��� �������������� ���

���� ������������

�������� ������� ���� ������� ���������������� ��� ���������� ��� ��� video

��� ���������� ������� ������� ���� ��������� ������������ ��� �������� ��� ���

������ ������� ���������� �� ����������� ���������� �� ������� ��� ������� ��

��� ���������� ���������� ������� �� ��� classifier� �������� ��� ���������� ��

������������ ������� �� ������ ������� ������������

����� ������ ��� ��������� �� ������� ��� ���������� �������� �� ��� ��������

����� ������� �� ����� �� ��� �������� ������� ���� ������ �������� �� �������
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���� ����� ������ ��� video� ���� �������� ������� � ��������� ������������ �� ���

������������ ������� �� ������ �� ����� ������� ��� ���� ������������ �� ������������

������ �� ���� ������ ��� �����������

������� �������� ��� �������� �� ���� ��� ������� � ������� ��������

��� �������� �� ���� ��� ������ ��� ������������ ��������� ���� ��� �������� ���

������� ��� ����������� ������ ��� ��� ��������� �� ������������ ��� ��� �����������

��� ������� �� ����� ����� �� ����� ��� ������ �����������

�� �������� ������������ �������������� ��� ������� ��� ���������� ���� ����� ��

����������� ���� ������ ���� ����� ��� ������������ �������������� ������ � ���������

�� ������������ ������� ������� ����������� ��� ��������� ��� �������� classifiers ���

������� ������������� ��� � ��������� �� ����� ����� ����������� ������� �� ��������
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� ���������� ���� ����� ����� ��������� ����������� ����� ���� ��� � ���������� �����

������ ��� �� ��������� ��� ������� ��� ��������� ��������� ��������� ��� � ����������

��� �������� ������� ��������� ��� ��� ��������� ��� ��������� �� Viola ��� Jones� �

������������� �� ������� ��������� ����� ��� ����� ���� ������ ���������� ��� ���������

��������� �� ������ �����������

���� ��������� ���� ������ ������� ����� �������������� ������� ���������� ��� �����

�� ����� �� ������ �� �� �������� ������� ���� �� Viola & Jones ���� ��� ��� ���������� ���

���������� ���� �������������� ��� ���� ��������� ��� ����������� ��� ����� ������� ���

������ ����������� �� Lienhart & Kuranov ���� �������������� ������ ����������� �����

���� ��� �� �������������� �� ��������������� ��� ������� ����������� ����� � ���������

��� OpenCV ����� ������������ �� ��� ���������� ������ ���� ���������� �� �������������

��� �������� ���� ����������� ������� �� �� ����� ��� ����� ������� ���������������

���� ���� �� ������� ������ �� ���������������� �� ������ ��� �� ������������ ������

������� ����� ������� ������� ������ ��� ���������� ���������� ������ ��� �� �����������

���� classifier �� ��� ���� ��������� ������� ����� �������� ���������� ������� ��� ��������

������ ���������� ��� ��� ���� ������� ��������� ����������������

��� ������ ���� ������� �� ���� ��� ����������� �������� �������������� �� ��� ����

����� ���� ����������� ��� ����������� ��� ��� ���� ������� �������� ��� ��� ��� �������

������� ����������� ��� ��� ������������ ������� �� ����������� ��� ������� ��� �������

������������ ����� �� ��� ���� ������� ����� �������� ������������ ���� ���������� ����

����� ��� ����� ���� ���� ������������ �� �� ������������ ��������� ����������� ���

���� ������ ��������� ����������� ��� ���������������� ������� � ������� ��� ������
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��� ��� ������� ��� ���������� ������� ���� ������ ����������� � ��������� ���������

�� ������� ����������� ��� ������� ��� internet ��� ��� ��� ���� �������� CUAVE

�����

����� ��������� �� ��� ���� ��������� �����������

�� ���� ��� ���������� ������������� ������ ��������� ��� ������������ ���� ����

���� ��������� ��� ��������������� ��� ��� ���������� ��� classifier� �� ��������� ����

����� ����� ���� ��� �������� ��� �������� ��������� ��� ����������� ��� ��� ��� �����

���� ��������� ��� ����������� ��� ����������� ��� �������� ��������� ��� �� ���������

���� ���������� ������ ������������ ������������� �� ����� ���������� ���� ���������

�����������

��� ��� �������� ��� ������� ��� ��������� �������� ���� ���� ��������������� ���

������������ � benchmarks ��� ������������ ��� ���������� frames ��� ���������� �����

���� ��� ����������� ��� ��� ���� ��������� BU400 ����� �� ���� frame ����������� ��

������ ��� ������ ��� ��� �������� ��� ��������� �� �� ���� ���� ������ ���������� ����

��� ��������� ��� ���������� �� ���������� � ���������� ���� ���� ��������� ����������

��� �� ���� ��� ��� ��� ���� �� ���� ������ ��������� ����� ���������� ���� � ���������

��������� ������������ �� benchmark � ����������� ��� �� ��� ��������� frames ��� ����

������� ��� �������������� ��� ���������� ������� ���� ���� ��� ��������� ��� ��������

��� �� ������ ��� �� benchmark 2 ����������� ��� ��� frames ��� ���� ���������� �������

���� ���� ���� ������������ ��� ���� ��������� ����������

������� �� �������� ��� �������� �������� ��� ��������

�� ����� ��� ������������� ������� ���� ���� ������� �������� ��� ����� �����������

���� �� ����� �� ��� ������� ��� �������� ��� ��������� ������������ ������� �����������

������� ��� ����� � ������� ��� �������� ������������ ��� �������� �� ������� ����� ��

����� ������ ����������� ������ ����� �� ����� ������� ���������� ��� ��� ���������

���� ��� ��������� ��� OpenCV� ��� �������������� ���� ���������� ���� ��������� ������

������ ����������� ���� ���� ����������� ��� Viola & Jones� ���� ��� ��� Rainer Lienhart

& Alexander Kuranov �� �� ������� ������� ��������� ���� ��� ���������� ��������

��� ������ ��� ��� �������� �� ���� ��� ������� ��� ��������� ����� �� ���� ��� �����

��� �� ���� ���� ������� ����� ���� ���������������� �� ��� ������ ��� �� ����� ��� �� �����

�� ���� ��� ������� ����� ��� ���� �������� ��� ����� ��� ����� ��� ��� ������ ���������

��� ���������� ��� �������� ����� �������� �������� ��� � ��������� � �������� ��� � ����

������ �������� ��� ������������� � ������ �������� ��� ������� ��� pixel ��� �������

����� ���� ����� ������� ��� �������������� ���� �������� �� ����� ������� �����������

��������� ����������� ������� ���������� ��� �� ���� �������� ��� �������� ����������

�������������� ���� ��� ������� ��� ��� �������� ��� ������ ��� ����������������

��� ����� ��� �������� �� ������� ��������� ��� ������ � ���������� �������������

�� ���� ��� ��� �� ������� ���� ������� ��� ��� ��� benchmarks� ����� ������������ �
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���������� ��� �������� ��� ��������� �� ����� �� ��� ������� �������� ��� ��������

���� ������� �� ��� ������������� ��� ������������ �� ��������� ������������ �� �����

�� ����� ������� �� ����� �������� ���������� ������� ���������� �������� ������ ���

������� ������������� ������ ��� ��������������� �� ���������� Haar ���������������

����� ��� �� ����� ��������������� ���� ������ �� ��������� ������� ������ ��� ����� ����

������������ ������ ��� ��������� ���� ���� ������� ���������� ���� �� ����� ���� ��

������ ��� �������� ����� ���������� ������ ��� �� ������� �� �� � ����� ������� ��������

������������ ������ ��� ���������� ��������� ��� ������� ��� ����� ��� ���������������

��� �������� �� ������� ��� ���������� ��������� ����������� ���� ����������������� ��

��������� 19× 19�
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����� ������ 45o� ��� ����������� ��� �������� ������ ���������� ��� ����������������

������� �� �� ������� �� �� ������������ ��� ���������� ��� ����������� ��������

��������� ��� ����� ����

�� ������������ ���� �������� ��� � �������� ��� ������� �������� ��� ������������

������ ��� ��������� ������� ��� ������� ��� ���������� ���� �� ���� ������ ������������

���� ��������� ��� ������������ ����� ��� �������������� ���� ���������� ��� ������� ���

�� ����� ������ ��� �������� ��� ��������������� ����������� ���� ��� ���� ������� �����

���� ��� ������ ��� � �������� ��� ������ ������ ��� ����������� ��� ����� �����������

��� ������� ����������� ��� ������������� ��� �������� ��� ��� ��������� AdaBoost�
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������� ������� ������� ��� � ���������� ���������� ����� �� ������� �� �����������

������� ��� ��� ������������ ��������� ��� ����������� �� ��� ���� ������������ ��������

�� ���������� �� ���� ������� �������� ��� �� ���� ��� �������� ��� �� ��������� ��

�������� �� �������� ����� ��� ������� ������� ������� ��� �� ������������ �� ��������

��������

�� �������� ��� ���������� ������� ��� ��������� ����������� ���������� �� ����

���� ����� �� ����� ���� ��������� ���� ��������� ��� ���������� �������� ���� �� �����

����������� �� �������� ����������� ������ ��� ��� ������ ���� �������� ��� ����� ��������

������ �� ��������

��� ����� ��� ���� ����� ���������� �� ����������� ���� ��� �������� ����������� ���

�� �������� ��� ���������� ��� �������� ������� �� ������� ���� ���� ��� ������������

���� ��� ���������� �� ��� ���������� ����� �� ������������ ��� �������� ����������

���� ��� ��� benchmarks ��������� ��� ����� ���� �� ������������ �������� ��� �����

�������� ����� ������� ����������� ����������� ����������� ����������� �� �������

����� �������������� ���� ��� ���� � ����� ���� ��� ������� ����������� ����� ��������

��� �������� ��� ������ �� ������ ��� ��������� ������ ���� ��� �����������

����� ������������

��� �� �������� ��������� ��� ��� ���������� ���������� ���������� ���� ����� �����

������ ��� ��� ��������� �������� ���������� ������ ������������ ������������ �������

�� ��� ������������� ��� ������������ �� ��������� �������� ����� ��� ��� �������� ���

�� �� ����������� ������� ��� ����� ������������



��� ��������� ��� ������������� �� ��� ���� ��������� ����������� ��

����� ���� ������� ���������� ���� ��� �������� ����������� ���� ����� �����������

���������� �������������� ��� ��������

��� ���� ���� ����������� ���� ����� ��� ����� ������������� ��� ���������� ����

������ ���� ��� ��������� ��� ������ �� ������� ������ �� �������������� ����������

�������������� ��� ��������� ��� ���������� �������� �� �������� ��� ����� �� ���������

��������������� ��� ������� �� �������� � ������ �� ������� ������ �����

��� ��������������� ����� ����� �� �������������� ��� �� ������� ����������� �����

������ ���� ���� ������������ ��� ���� ���� ����������� ������ �� ������� �� ����

��������������� ���� ������ ������ �������� ��� ��������� ����� ��� ���������

�������� ��� ������ �� �������������� �� ��� ������� �������� �������

��������������� ���� ��������� ��� ������ ������ ��� ����� ����� �������

����� ��� ��� ��������� ��������� ���������� ��� ���� ��� ����� ��� ����������

��������� ���� ������ ����� ������� �� ���� ���� classifier� � �������� ���� ����

��������� ������� ��� ���� ��� ������� ����� ������� ������� ��� �������������

��� �������� ������ � ����� ������� �������������� ����� ��� ����������� �� ���

�� ������ ������������� ���� ���� �������� ��� ��� ��� ������� ��� ����� ������

��������� ������������ ���� ���������� ������� ��� ����������������� ��� ��� ��

������� �� �� �������� ��� ��������� ��� ����� ��������������� ��� �� ��� �����

������� ��� �������� �������� ��� ���� �� ����� ������� ��� ������������ ���������

�� ��� �������� ��� ����� ������ ��� ��������� ��� ����� ������������� �� ����

���� classifier �� ��� ������� ������ ����� ������ ������� ��� �������������� ���

��� �� ������� �����������

��������������� �������� ��� ��������� ���� � ��������� ������������ ���� ���

������ (intensity) ��� �������� ��� ��� ��� ���������� ���������� ��� ����� (illu-

mination)� �� ��������������� ���� ������ ���������� ��� ����� ��� �����������

������� ��� ���� �� ���������� ��� �� ��������������� ���� ������ ������������ ����

��� �������������� ��� �������� ���������� ��� ������������ ���� ������� ������
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����� �������������� ��� ������������ � �������� ��� �����

����� ����� ��� ����������� ��� �� ���� �������� ���� ������������� ��� ��������

������ ��� �� �������� ��������� ������� �������� ��� ������� ��� ������ ������� ���

�������������� ��� ������������ ��� ��� �������� ��� ������������ ����� ������������

�� �� �������� �� ������������ ��� ������� �������� ��� �������� ��� �� ��������������

�� ����� �� �������� � ������������� ��� �������� ��������� �������������� ���� ����

������������ �� ��� ����� ���� ������������ ��� �� ��������� ���������� ������� ��������

�� ������������ �� ������� �� �� ����� ����������� ��������� ���������� ��������������

�� ������ �� �������������� ��� ���� ���������� ���� ������������

������ ����� ���������� ��� �� ������� ��� ��� �������� ��� ����� ��������� ���������

���� �� ������� ���������� ������������ ��� ������������� �� ���� ��� ������� �����������

��� ���� �������������� ������������� �� �� ����������� ��� ����������� �� ������������

����������� ������ ������������� ���� ��� ����� ��� ���� �������� ��� ������� �� ��

��� ��� ������� ������ � ������������� ���� � �������� ������� ����� ������ �����������

��������������� ��� ��������� ��� �������� �������� ��� ���������� ��� ������������� ���

��������� ��� ���������� ������������� ��� ������������ ��� ������������ ��������� ���

����� ����������� ���� ������� ��������

��� ���������� ��� ������� ��� ��������� ���� ����

������ ��������

�� framework ��� ��� ��������� �������� ���� ���������� ������������� ��� ��������

����� �� ���� �� ��������� ��� ��������� ���� ��������� ��� ���������� AdaBoost ��

�� Haar-like ��������������� ��������� ����� ��� ������ ���� �� ��� ����������� ��� ���

���������� �� ���������� ������ ������������ �� ����� ������������� ��� ������ �������

��� ��� ��� �������� ��������� ��� �������������� ���� ����������� �������� ��������

�� ������������ ��� �� �������� framework ����� �� ����� ��������� ��� ��� ���������

�������� �� ������ ��� ���������� �������� ������ ������� � ���� ��� ������� ���

������������ ������ ��� ���� ����� 45o ������� � ���������� AdaBoost ������� ��� �����

������ ����� �������������� ��� ����������������� �� ����� ����������� ���� � �������

����������� �� ���������� ����� �� �������� ����� ������� ���� ������������� ���������

��������� ��� �������� ��� �� ������ ���� �� ������� ��� ������ �� �������������� ��

�������� classifier ���� ���� �� ��� ���������� ������ �������� ���������� �tracking��

��� ������������ ��� ������� ���������

�� ���� ��� ������� �������������� �������� ��� ��������������� ������� ������� ���

����������� ��������� ��� �������� framework ��� ����� �������� �� ��������� ������� ���

����� ����� ��� ���������� ��� ����������� � ��� �������� ������������� ��� ��������

��� ������������� ��� �� ��� ���� ���������� ��� �������������� ���������� ��� ��������

framework� ��� ���������� ��� ��������� AdaBoost �� ��� �������� �����



��� ���������� ��� ������� ��� ��������� ���� ��������� �������� ��

����� ����� ����������� ������ ��� ����� ����������� �� ����������� ������� ��� ����

�������

����� AdaTree

�� ���� � Etienne Grossman ��������� ��� ��������� AdaTree ���� ��� ��������� ���

AdaBoost �� �� ������ ��������� �Decision Trees�� ����� � ���������� ��������� ���� ����

������ ��� ���������� �������� classifiers �� ���� ������� ���� ���� ��� ���� � �������

classifier ���� �������� ����� �� ���� ����� ��� ������� �� ����������� ��� ���� �������

classifier� ���� �� ���������� ��� classification �� ��� ������� ������� ��� ��� classifier

��� ��������� ���� ���� ��� �������� �� ����� ���������� ������ ����� ���� � ����������

����������� �� ��� ����� ��� ����� ���� ������� �� ����� ��� �������� ���� ��� ����� ��

����� ��� �������� classifiers ��� ���� ������� ������ �� ������� ������� �����������

�� ����������� ������������ ��� � ������ ���� ���� ��������� ��� ������� ������� �� ���

��������� ���� ����� ������ �� �������� ������ �� �������� �� �� decision trees � ���������

���� ����� ��������������� �� ����������� ��� ��������� ���� ��� ��� ��������� ����� ���

�������� ���� ��� �� ����������� �������� ���� ��� �������� classifiers ��� ���� �������
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������ �� ������������

���� ��� ���������� ��� ���������� ������������ � ���� ������ ��� ��������� ��� ����

AdaBoost ������� �� ��� ���������� �������� ���������� ����������� ��� ������� ���

������� ������������ ���� �� ���� ����� �� ������ ����������� ������������ ���� ���

�������� ��� �� ��������� ���� ��� ���� classifiers ��� ������������ ��������� �� �����

��� ����� � ���������� AdaTree �������� ��� ���� ��������� �������� ��� AdaBoost ����

���� �� �� �������� ����� ��� ������� ��������� ��� ���������� ������� �� �����������

��� ��������� ��� ����� �� decision trees

� ���������� AdaTree ���� ���������� ��� ��� ��������� ��� ����������� ��������

��� ��������� ���������� ������������ �� ��� AdaBoost �� ����������� ���������� ������

��� ��� ����� ����� ��� ��������� ��� ��������� ����������� �������

����� Probabilistic boosting tree

����� ����� ������������ ��� ����������� ���������������� �� ��� ������� ��� ����������

Probabilistic Boosting Tree ����

����� ����� ���������� ��� ���������� AdaBoost �� �������� ���� ����� � ����������

Probabilistic Boosting Tree ���� ��� ����������� �� ���� ���� Siemens Corporate Re-

search ��� ��������������� ������ �� ������ �������� ��� ��� ��������� ������������ ���

������ �� ����� ��� � �������� ������� �� ������������ ���������� ���������� � �����

������ ����� ��� ���� ��������� ��� ������� ����� ��� AdaBoost� ���� ���� �� ���������

����� ��� ��������� classifiers �� ���� ������ ���� ���� ����� ������������ ������������

��������� ��� ��� ��������� �������� ��� ��������� �divide and conquer� �����������

���� ������� ��� ������� �� ���� ��� ��������� ����������� ��� ���� ������ classifier

������������ �� ��� ������� ��� ���������� AdaBoost� � ���� ��� ������� ������������ ��

�������� �� ������ ������������ ��� �� ���� ����� � ������ ��� ����� ������������ �� ��

�������� ��� ������������������ �� ������� ��� � ������ ��� �������� �� ���� ��� �����

�������������� �� ��������� ���� � ���������� ������� �� ������ ����� �� ��� ���������

AdaTree� ���� � �������� ������� ��� �������� ���� ����������� ���� ���� ���������� ���

�����������������



��� ���������� ��� ������� ��� ��������� ���� ��������� �������� ��

� ���������� Probabilistic Boosting Tree ���������� ��� ������ ���������� p(y|x) ����

y ����� � ��������� ��� x �� ������� ������� �� ��� ���������� ���������� � ����� ���������

����� ���� ������� ��� �������� �� ���� ����� � ���������� ������������ ���� ���

����������� �������

p(y|x) = q(+1|x)pright(y) + q(−1|x)pleft(y)�

���� q(+ − 1|x) ����� � ���� ��� ���������� � classifier ��� ������������� ������ ��� ���

���������� ��������� ��� pright �pleft� ����� � ������ ���������� ��� ��� ����� ���������

������������ � ����� ������������ �� ��� ���� ����������� ����� ���������� ��� ��� �����

����������� ���� ������ ��� �������� ��� ������������ � �������� ������ ���������� ���

������ ���� ����� ������ �� ������� ������� ��� ������ ������������ ��� �����������

���������������� ��� ��������� � �� ���� ���������� ������������� ��� ����� �����

����� ���������� ��� ��������� � ���������� ����� ���� ��� ��������� �� ������������

���� ����������� �� ����� ������������ ���������� ��������������� ��� ����� � ��� �����

����� ��� ��� ��� ��������������� ��������� ��� ���������� Probabilistic Boosting Tree

����� � ��������� �������� ��� ���� ��� ������ �������� ��� ����� � ��������� ��������

��� AdaBoost ������������ �� ����������� ��� ����� ��� ����� ������� ��� ����� ��� ���

AdaBoost ��������� ���� ��� ������ � classifiers ��� ���� ������� ������ �� ������� ��

������� ������� ���� ����������� � ������ ���������� ������� �� ��� ����� ���� �����
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������ ����������� �� ����������� ������� ��� ���������� �� ������ ���� �������������

���� ��� ���� �� ������� ��� ����������� ������������� ���� �������������� �������������

��� ����������� �� ����������� ���� �� ������� ������������� ��������� ��� �� ����� ���
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��� ��������� �������� yk ���������� ���������� ��� ����������� ���������� ����������
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P (xk|Zk−1) =

�
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P (xk|Zk) =
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p(zk|Zk−1)
�����

��� �� ����������� ���������� ����������� ���� ��� ������� ���������� ����������

x0 ��� ��� ��� ��������� �������� ��� ��������� ������� �� ��������������� �� �����

���������� ������������ ���� �� ������ Bayes ����������� ���������� ��� ������ Kalman�

�� ����� ����� ���� ��� �������� ����� �� ��� ������ ������������� ��� ������ �� ����

������� ���� �� Kalman ������ ��� �� ����� ���� ������������� �� ������� �����������

��������������� ������� � ������� Particle filters �Condensation Algorithm� ���� � �����

������������ �������� ��������� ���������� ����������� ��� ��� ������������� ��� ������

����� �����������

��� ������� ��� ������� Kalman

����� �������

�� ���� ��� ������� ��������� ��� �������������� � ������� ������� �� ��� ���������

���� ��� ������� Kalman ��� ��� ������ ��������� ��� �������� ���� ���������� �������

����� ��������� ��� ������������� ��� �� ��������� ��� ������ ������� ������ �� ������

���������� ��� ���� �� ���������� ��� �������� State Observer ������� �� ������������

���� �������� �� ������������ ������� ����������� ����������� ���������� ������������

�� ����� ��� ������� ��������������� �� ��� ������� ��� ��������� ��������� � ������

��������� ���������� ����������� ��� �������� ��� ���������� �� ������� ���������� ����

����� �����������

����� ��������� ��� ��� ������ ������� �� ��� ��������� AdaBoost� � ����������

�������� ��� ����������� ���� ����������� ������� ����� ��� ���� �������� ������� �� ���

���������� ������� � �� �������� ��� ������� ��� ������� ��� ������������ ������������

������ ��� ��������� �� ���� ������ ���� �������� ��� ������� ����� ��� ������� ������

����� ��� ������������� ��� ���� ������������ ��� ����� ������ �������� �� ������� ���

�������� ������� �� ��� ������ ��������� ���������� ����������� ��� ��� ������ � ��

��������� �� ���������� �������� ��� ����� ��� ��������� �������� ��� �� ��� �������

����� ��� ������� � ���������� �������� ����� ������������ �� ����� �������� �� ������

����� �� ��� ����������� ����������� ������� ���������� ���� ����� ��� ������ x ��� y
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����� ������ Kalman
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��� ���������� ��� ������� ��� ������� Kalman� �� �� �������� ������ ��� ��� ���������

�fusion� ��� �������� �� ��� ��������� �� ������ Kalman ��� �� ��� ������������ ���

������� Bayes� ����� ��� ���� ���� ����������� ���������� ��� ������� ���������� ���

���������� �� ���� ������� ������� ��� ���� ��������� ��������� � ��������� ���������

��� �������� ������� t ��� ��������� ��� ���������� ���������� ���� t− 1� ��� �� ����

���������� � ��������� ��������� ����������� �� ���� ��� ������� ��� �������� �������

t� �� ��������� ��� ������� Kalman �� ���� �� ��� ������ ��������� ���������

Time Update

xt�t−1 = Axt−1�t−1 +But �����

Pt�t−1 = APt−1A
T +Q �����

Measurement Update

Kt = Pt�t−1H
T (HPt�t−1H

T +R)−1 �����

xt�t = xt�t−1 +Kt(yt −Hxt�t−1) �����

Pt�t = Pt�t−1 +KtHPt�t−1 �����

xt�t� ����� � ���� ���� ��� ���������� ���������� ����������� �pdf� ��� ���������� �����

������ ��� ������ t�

xt�t−1 ����� � �������� ��� ���� ���� ��� ���������� ���������� ����������� ��� ����������

���������� ��� ������ t ���� ��� ����������

Pt�t� ����� � ������������� �variance� ��� ���������� ���������� ����������� ��� ��������

��� ���������� ��� ������ t�

Pt�t−1� ����� � �������� ��� �������������� ��� ���������� ���������� ����������� ���

���������� ���������� ��� ������ t ���� ��� ����������

yt� � ���� ���� ��� ������� pdf ��� �������� ���� � ���� ��� ���������� � ����������

����������

ut� � ������� ��� ���������� ��� ���� ��� ��������� ������� �� ���������� �� ���������

�������� � ����������

A� ��� � ���������� ������� ��

H� � ������� ��� ������� ��� ������� �� ��� ��������� ����������

B� � ������� �� ��� ������ �� ��������������� � ������� ���� � ���������� ������� ���



��� ���������� ��� ���������� ���� ������� Kalman ��

Q� � ������������� ��� ������� pdf ��� ����������
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��������� ��������� (x� P )

������ ��� ���������� ����� ���������� ��� ��� ������������� ��� ���������� ����

������ ������ ������� ��� ���������� ����� ��� ����� �� ��� ��� �������������� ����

��������� ��������� (x� P )� ������� � ������ ��� �������� ����� ������� ����� ��� ����

�������� ������� ��� ����������� ��� ���� �������� �������� �������� �� ������� ����

��������� ���� ������ �������� ������� ����������� �� �������� � �������� ���� ������

���� ��������� ����������������� ���� � ����������� ���� ��� ����������� � ���������

��������� �������������� �� ��� ���� �x� ��� ���������� ���� ����� ������ ��� ����������

������� ��� ��� ������ P �� ����� ���������� �� �� �������� ��� ��������� �� ����� �� σ2
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���������� ��� ��� �������������� Principal Component Analysis� ��� �������������

� �������� ��� PCA ���� ����� ������� �������� �ASM� ������ �� ���������� ��� �����

�������� ��� �������� Yaw, Pitch ��� Roll ��� �� ��� ���������� ��� ��� ����� ������ ���

���� ����������� ���� � ���������� ��������� ��� ����� ���������� ��� ����� ������ ������



��� ������������ ������������ ��� ��� �������� ��� ����� ��

���������� ��� ������ �������� ������ �� ����� ��� �������� �������� ��� ������

���� ��� ���� ����� � ����������� ����� ������� ���� ���� � �������� ��� ����� �����

��������� ����� ���� ��� ����� �� �������� ����� �� ������������ ��������� ���� ��������

���� ��� � ���� ��� �������� ������������ ���������� � ��������������� PCA ����������

��� ��� ����������� ���� ������� ��� ����� ������ �������������� ���� ��� ������� ���

���������� ����������� ��� ��������� ���������� ��� �������� ����������� ���� �� ����

����� ��������� ��� ����� ��� �������� ������� �� Active Shape Models ��� ����� ���������

������� ���� �������� ����� ��������� �� ����������� �����������

����� ���� ������ ���������� ��� �������� ��� ������ �������� ASM �����

View-Based combined Active Appearance Models

� ������� ��� ������������ �combined) AAMs ���� ����������� �������������� ��

��� ������� ��� ��������������� PCA ��� ��������� ��� ����� ��� ��� �������� ��� ����

����� �� ��� �������� �������� ������ ���������� c �� ����� ��� ���������� ��� �������

������ �� Active Appearance Models ������������� ��� ��� �������� ��� ��������� ���

��� �������� ����� �������� ���� ��� ������� ���� �������� ���� �� ��� ������� �fitting�

��� ������� �� �������� ��� ������ ��������� ��� ��������� �� ����������� AAMs� ����

��� �� ASMs� ������� �� ��������������� ��� ��� �������� ��� ����� ��� ��� ������ ���

����������� ���������� c �� ����� ���������� �� ���� ��� ��������� ���� �� ����� ���

��� ��� �������� ��� �������� ����

����������� ��� �� �� �������� ��� ���������� c �� ��������� ��� ��� ����� �������

��� ���������� �������� ������� �� ��� ������� ���� ����� ������� �� ���������� ��

���������� c0� cx ��� cy ��� ��� ������ �������� ����������� ��� ������ �������

c = c0 + cxcos(θ) + cysin(θ) �����



�� �������� �� �������� ��� �����

�� ���� ��� ������������� ������� ������ � �������� ��� ����� ��� ���������� ����

����� ���� �� ���������� ������������� � �������� ��� AAMs ���������� ������� ����

������� ���� �� ������� ��������� ��� ������ ���������� ��� 45o� ���� ��������� ����

��� ���������� ����������� ������� ��� ������ ��� ����������� ������� ��� ����������

����� � ����������� ������������ ��� ����� ��� AAMs� ���� ��� ��� �� ����� �����������

�� ����������� ����� ������ ���� �� ���������� �������� �� ����� (−90o� 90o)�

� �������� ����� ����������View-Based AAMs ��� ��� ���� ���������� ��� ��� ��������

��� ����� ��� ���������� ��������� � ������� ���� ���� ��������� ��������� ��� �������

Yaw� �������� ��� ����� ���� ��� �� ������� ���������� ����� ������ ��� � �������� ���

������� ������� Pitch�

����� ���� ������������ ��������� ��� ����� �� ��� ������ View-Based AAMs ����

���� ������ ��������� � �������� ������� �� �������� 10o� ���� ���� �������� ��� ����

������ �� ����� ������ ������ ����� �� ������ ��� ��� 20o� ����� ����� � �������� ���

������������ AAMs ��� ��������� ������� ����� ������ ��������� ��� ������� ���� ����

�������� ��� � �������� ����������� ��� ����� ��������� ����� ���� ����������� ��������

(fitting) ��� ��������� ������� ��� ��� ����� ��������� ��������� �� ����������� �������

�������� ��� ����������� ����������� ����� ��� ���� ���������� ��� ���� � ������� ����

����������� �� ������� ��������� Yaw ��� Pitch� ��� ����� ������ ���� ������ � �������

��������� ��� ����� ��� ��� ����������� ��� combined AAMs ��� ����������� �������

���� ������

Indepedent AAMs

�� indepedent AAMs ���� ���������� ��������������� ���������� �� ����� ��� ���

�������� ��� ���������� ��������� �� ��� ������� ��� ��������������� PCA ��� ���� ���

������������ �� ����� ������������ ��� ���� �������� ������ � ������ ���������� ��� ���

����������� �������� ��� ������ ���������� ������������ ����� ���� ��������� ���



��� ������������ ������������ ��� ��� �������� ��� ����� ��

ASMs�� ��� � �������� �� ����������� �������� ������������� �� ��� ������� ��� �����

������ Inverse Compositional Image Alignment� �� indepedent AAMs ����� ��� ���������

�� ���������� ���� �������� ��� ��������� ������� ����� ��� �� ����������� �������

����� ��������� ��� ����� (self-occlusion) � ���������� ��� ���� ����������� (occlusion)�

��� �� �������� ��� ����� �������� �� �������������� ��� ����� ��� ������ ��� �� �����

��������� ������� �� ��� ��������� ������ ��� �� ��� ����� ���������� ����������������

�����������

������ � �������� ��� ����� �������� ��� ������������� ���� ������������ ��� ����

����� ��� ���������� ��������� ���������� ��� ��� �� ���� ��� ��������� �� ������ �����

������ ��� ��������������� PCA �� ����������� �� ��� ����� ������������� ��� ������

������ ���������� ��� �������� �� AAMs ��� ������������� ��� ������� �������� ���

���������� ������� ���������� ������ �������� ��� ��������� ��� ������� ���� ��� ���

���� ����� ������� ��� �� ������ ��� ���������� ����������� ��� ���������� ��� �����

��� ��������� ��� �� �������� ���� ����� ��� �������� ����������� ����������� ����������

������� �� ��� ������������ ��������� ��� ��������� ������ �� ���������� ��� ������� � ����

����������� ������� �� ��� ������ ���������� ��� �������� ��� �������� ������������� ���

���� ��������� ���������� ��� indepedent AAMs ���� ������ ����� ������� ��� ���������

��� ����������� ��� ������� ������������ �� ��� ���������� ��� ���� ������������ ������

������ �������� ��� ����� ��� ��������� � ��������������� PCA ���� ��� ��������� ��

���������� ��� ����������� ��� ����� ��� ��������� ���� �������� ��� ������ ��� �� ���

������������ ���� ��� ������ ����������� ��� ��� ���������� ��� �������� ��� AAMs ���

������ ��� ���������� ��������������� � �������� ������� ��� Papandreou et. al. ���� ���

� ���� ��������� BU400 ����

���� ��� ����� ���� ����� ������� ��� �� �������� � ��������������� PCA ��� ����

������� ��� ������ ������� Yaw ��� Pitch� ��� �������� � �������� ��� ����� ���������

��� ��� ������� ���� ���� �������� ��� �������� ��� ����� ��������� � ������ Roll ���

����������� ��� ��� ���������� ������������ ��� �������� ���� ������ ����������� ����

��������� ��� ������� ��� ���� ��� ����������� �� Roll ���� �������� ��� ���������� ���

������� ��� �������� ���� ��������� �� ��� ������� ��� ���������� Procrustis Analysis� �

������ ����������� ���� ��� PCA ��� ������� ���� ��� �������� �rigid� ������������� ���

�������� ����������� ��� ����������� ���������� ��� ������� ��� ��������� ����� �� �����

��������� ��� �������� ���������������� ���������� ��� ���� ��� ���������� ��� ���������

��� �������� �fitting� ��� ������� ������ �� ������ �� ���� �������� ��� ����� Roll�

������ �� �������� Yaw ��� Pitch ��� ����� ������������ ��� ��� �������������� PCA ���

����� ������ � �������� �������� ��� ����� ��� ���� ����������� ��� ������ ����������

��� ��������� ������ ����� ���� ��� ������� �������� ��� AAMs ��� �������� ������

�� ����������� ��� ����������� ��������� ������������� ��� ����������� ���������� ����

����������� ������ ��� ��� ������ �������� ����������� ��� ������� ��������� � ��

�������������� ������ ���������� ������� ��� ��� �������� ��� ����� ����� ��� ����� ���

������� ��� ������������ ������� ������� ����������� ������� ����������� ���������



�� �������� �� �������� ��� �����

����� ���� ������������� ��� ����� ����� ��������� ��� �������� ��� −3
√
λ �� 3

√
λ�

����� ����������� �������

���������� �� ���� ��� ����� ��� ���������� �������� ������ �� ������������ ���

��� �������� ������� ��� ������������� ����������� ��� ������� ������ ��� ��������

�� ���� ���� ������ ��� �������� �� ������� ��������������� ��� ��� �� �������������

������ ���� �� ������� ������ ��� ������ ��������� ��� ����� ��� ��� ���������� ���� ��

���������� �� ���� ������ ��� ������� ���� �� ������� ������� ������ ��� ������� �����

���� ������ ���� �� ����� ������ ����������� ���� ��� ���� ������ ����� ���������� ��� ��

�� ������� ����������� �� ������� ��� ������ �������� �������������� �� ����� �� ������

��� ������� ��� ������������� ��� ������ ����� ��� ����������� ��������� ������ ��� ����

��� ���������

������������� ����������� �������

���� ������ ���������� ����� � ������������ ����� ������� �landmarks� ��� ����� ����

������ ���� �� ���� ������ ���� ������ ���� ��� �� ������������� ���� � ���������� ��� ���

���������� ��� �������� ���� ����� ������ ����� � ������������� ������������� �������

��� ����������� ������ ���������� �� ������ ����� ������ ������� ��������������� ���

������ ������ �������� ��� � ������ ���������� ��������� ��������������� ������ ������

��������� �����������

��� �� ������������� � ������������ ���� ������� ���� ��� ��������� �������� �����

�������� ��� �������������� ������� �������� ������� ��� ��� ����������� ��� ����� ����



��� ������������ ������������ ��� ��� �������� ��� ����� ��

����� ���� ������������� ��� ������� ����� ��������� ��� �������� ��� −3
√
λ �� 3

√
λ�

����� ���� ������������� ��� ����� ��� ������� ����� ��������� ��� ��������

����������� ��� ��� �������� ��� ����� ������������� �� �������� ���������

3D Morphable Models �� 3D Morphable Models ��� ��������� ������������ �������

�������� ��� ������������� ��� �������� laser ���� �� �������� ��� ���������� ��

���������� ������� ���������� ��� ������������ ��������� ����� �� ����� ��� �����

������ ������� ������������� ������� ���� ���� ��������� ��� �������� �� ������

���� �������� ��� ������ ��� ��� ��� �������� ������� �� ����������� ���� ��� ���

������� ������ ��������� ����� ��� ����� ���� ��������� ���� ���������� ���������

�� ����������� ��� ���� ���� ���� ���� ��� �������� ����� ��� ������������ ����

������������ �� ���������� ������

3D AAMs �� Active Appearance Models ����� ������� �� ���������� �� ����� �������

���� �� ��� ������� ������� ���������� structure from motion ���� ��������� ��� ��

�������� ������������� ��� ���� ����������� ������ ��� �������� �� ��������� ���

����� ��� ������������ � ������������ ������ ��� AAMs ��������� ���� �����������



�� �������� �� �������� ��� �����

����� ���� ������ ���������� ��������� ��� �������� �����

�� ����� ���� ��� �������� ���������� �� ����� ��� ����� ��� ������������ ����

������� �landmarks� ���� ��� ��������

������ ������ �������������� ������ ��� ������������� ����� 3D landmarks �����

������������� ���� ��� �������� � ���� ��� �������� ������ �� ������ �� ����� �����

��������������� ������ ������ ��������� ����������� �� �������� ����������� �����

���� ���������� ��� ���������� ������ ��� ������� ���� ��������� �� �� ������� ������

��� �������� ���� �������� ����� (E1� E2� E3) ���� �� �������� �� �� ������� ������ ���

�������� ���� ��������� ���� (e1� e2� e3)� �� ������� ������� ��������� ��� �� �����

���� ��� ��� �������������� �� ��� ��������� Euler ������ ����������� �Euler Rotation

Matrix�� � ������� ����������� Euler ������ �� ����� ������������ ������ ������� �� ����

������ ����������� ��� ��� ����������� ������ Euler ��� ������ ��������� ��� ��� �����

�������� ��� ������ Yaw, Pitch, Roll �������� �� ���������� ��� ������ Euler ������ ���

��� ���������� ������ ������������ �� ���� ��� ��������� �� ������ ����������� ���������

��� ����� ���� ��� � Euler ������� ����������� Q ������� ��� ��� ������

�




e1

e2

e3




 = QT ×

�




E1

E2

E3






��

Q =






cosθcosψ sinθsinφcosψ − cosφsinψ cosφsinθcosψ + sinφsinψ

cosθsinψ sinθsinφsinψ − cosφcosψ cosφsinθsinψ + sinφcosψ

−sinθ sinφcosθ cosφcosθ






�� ���������� ��� ������������� ���� �������� X = [x1� ...� xn] ��� ���� ������ ���

�������� X � = [x�
1� ...� x

�
n]� � ������� ����������� Euler ������ ��� ����� X � = QX ���
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Countors ��� ��� ������ ��������� ��� ������������� ��� ���������

���� ������������ �� ����������� ��� �������� (Cx� Cy)� �� ������ ����� �������������

���� ��� ������� Mx = Cx ��� My = Cy − N � ���� � ���������� ���������������

N �������� �� � ������� Cy − Fy ���� �� ������� ��������� ���� �������� ����� ����

�������������� �� ������ (Fx� Fy) ��� (Mx�My)� �������� �� ����������� �������� ���������

���� ���

v = (vx� vy) = (Cx −Mx� Cy −My) �����
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����� ����������� �� ���������������� ���������� VY aw ��� VP itch ���� ����������� ������

������� θY aw ��� θP itch� ��������������� ���� �������� ������������� ��� ��� ��������

��� ��� ������ ������ ������� �� ������� ��� ��������� ����������� �� �������� ���� �����

���������� ��� ��� ���� ������ �� ������������ ��� ��� �������� ������
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Linear regression for the estimation of Yaw mapping function
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Linear regression for the estimation of Pitch mapping function

����� ����� ����������� ������������� ��� ����������������� ����������� VY aw ��� VP itch

���� ������ Yaw ��� Pitch

��� ������� ����� ��� ������ ��� ������ Roll� ��� ������� ������������ ���� �������� ����

��� ��� �������� ��� ����������� ��������������� N � ������� ����� ��������� ���� ������

��������� ��� ��������� ��� ������ �� ���������� �� ����������� �������� ���� ���� ��

���������� �������

��� ������� ����� ��������� ������ ������������ ��������� ����� ��� ������� �� ��

��������� ������� ��� ����������� � ������ ������������ ��� ������������� ������� ��� �

������� ����� ������ ������������ ��� �� ������ ��� ������������ ����������� �� ��� ������

���� ���������� ��� ��� ����� ���������� ��� �������� ������ ���� ��������� ���� ������

��������� ��� ��� ������ �� ���������� �� ����������� �������� ���������� ��� ���������

������ �� �������������� ������ ������� ��� ��������� ���� ��� ����� ������ ������� ��

�������������� ���� ��� ���� �� ����������� ������������� ��� �������������� ��� �����

����� ���������� ��� �� ����� ���������� ��������� ��� ������ ���������� ��� ��� �����

����������� �������� ���������� ����� 5o ��� �� Yaw ��� ����� 10o ��� �� Pich� ���� �������

��� � ������� ����� ������ �������� ��� ���������� �� ����� �������� ���������� ��� ������

� ���������� ���� ��� ����������� �� ���� �� �������� ��� �������� ��� ����� �����

�� ��� ��� ��������� ��� ������ ���� ��� ����� ���������� � ����� ���� �������� ������

��������� ��������� �� ����������� ������� �������� ��� ���������� ���� � �������� ���

�� ���������� ������������ ������ �� ������ �� ����� ��� ��������������� ������� ����

���� ������� ��� ��������������� �������� ��� ��� ���� ���������� ��� ���������� ���

����������� ��� ����������� �� ������� ����� ����� ��� ��������� ��� ������������ ���

��������� ��� ���������� ������� �� �������� �� ����������� ������ ��� ������������ ���

���� ��������� ������ � ������� ��������� ����� ��� ��� ���������� ������� ��������

���������� ��� ������������� �� ����� �� ������������ ������� ����� ������� �� ��� ������

���� ��� ��������� ����� ����� ��� ����������� ������������� ��� ����������� ���� ������

�������� �� ������ �� ����� ��� ��� ��������������� ������ �� ���� ���������� ������ ���

���������� ���� �� ��������� ���� ����� � ������� ������������ ���� ��� �����������������



�� �������� �� �������� ��� �����

��� ��� ������������ ���������� ��������� ������� �� ����������� ������������� ��� �����

����������� ����������� �� ������� �� ��������� �� ������������ �� ���� �� �����������

�������� ������� �Generalized Linear Model� �� ��������� ��������� �link function� ��

�������� ���� �� ����������� �� ��� ���������� �������� ����� � ������� �� ������ ��

����������� ���� �� ���������� ������ �� ������ ���� �� ���� �������

����� ����� Yaw = 26 , Pitch = -23 ����� ����� Yaw = 20 , Pitch = -10

����� ����� Yaw = 26 , Pitch = 15 ����� ����� Yaw = 22 , Pitch = 9

����� ����� Yaw = -17 , Pitch = -9 ����� ����� Yaw = 14 , Pitch = -45

����� ����� ������������ ���������� ��� ����� ��� ������� �� ���������� ������� ���

����������



�������� �

���������

��� ���������� �������� ��� ���������� AdaBoost

�� Friedman et al. ��������� ���� ��� � ���������� AdaBoost �������� ��� ����������

������� ���������� ������������� (Additive Logistic Regression Model)� ������� ��� ��

���� ���������� � ����� ��������� ��� ��� ���������� �� ���� ��� ��������� �����������

�� ������� ��� ������� �� ���� ��� ���������� �������� ��� AdaBoost� ����� ��� ���� ��

������� ��� Friedman et al.� ����� ���� �� ������������ �� ����������� ������������� ���

��� ����� �������� ��� ��������� ������������ ������������ ���� ���������� ����������

�����

����� ���������� �������

� �������� ��� ���������� AdaBoost ��� ����� ���� �� ����������� �������� ��� ����

����� classifiers�

F (x) = c1f1 + ...+ cnfn

���� �������� ���������� ��� ���������� ������� ���� ��� ��������� ��������� F (x)

�������������� �� �� �������� ����� ����������� fi(x) �� ����������� ����������� ci�

����� ��������� ������������

�� ����������� ci = log(1−ei

ei
) ��� �������� � AdaBoost �� ���� ���� ����� ��� ��

������� �� �������������� �� �������� �������� ey�F �x)+cifi) �� ���� ��������� i� ����

������������� ��� ���� Friedman et al. ���� ���������� ����������� �� ��� ���������� ����

�������� ������ ����������� ���� ���������� c ������ ���� �� ���������������� �� ��������

ey�F �x)+cifi)� y ∈ �−1� 1}� ���� ��� ���������� ��������� ���� ����������� �������� �� ���

������� ���������� ��������� ������� � ����������� ci ��� �������� � AdaBoost�

����� ������������� ��� � ��������� ��� ������������� �� �������� �������� J(F ) =

eyF �x)� ��� ����� ���� ��� ��� F (x) = 1
2 log(

P �y=1�x)
P �y=−1�x)) ��� ���������

P (y = 1|x) = p(x) =
eF �x)

e−F �x) + eF �x)
=

e2F �x)

1 + e2F �x)

��



�� �������� �� ���������

� ��������� ��� ����������� ����� � ��������� �Logit� ��������� �� ������� ������� ���

�������� � AdaBoost �� ���� �������� ������������� �� �������� E(e−yF �x))� ��� �����

���������� ��� �������� ���������� ��� ��� ���������� ���� ����������� �������� ����������

��������������

����� ������������

������������� ���� ��������� AdaBoost� ���� � �������� ��� ����������� ���������

��� ��� �� ����������� ��� ����������� ����� ��������� classifiers ��� ��� �������� ���

������� �������� ��� ����� �������� � �������� ��� ����������� ��������� ����� ������ ��

��� �� ���������� ���� ���� � ������������ �������� classifier �� ����� ���� ��� �����

���������������� �������� �� ���� ������������ ���� ���� �� ������ �� �������� ���

���������������� ������� ������� ��� ��� ������� ������� classifier� ������� �� ��������

���� ��� ����������� ����� ��������� classifiers ��� ��� ��������� ��� ������� ��������

����� ������� ���� �� ���������������� �� �������� �������� J(F ) = eyF �x)� ��� ��� ���� ���

���� � ���������� AdaBoost ������������ ��� ���������� ������� ���������� �����������

��� (additive logistic regression model) ��� ���������� ����������� ��� ������������� y�

��� ��� ��������� ����������� ��� �������� ����������

��� �������� ��� ������ Euler ��� ������������ ���

���� ��� ����� �landmarks�

� ������������ ���������� ���� ���������� ������ (E1� E2� E3) ���� �� �������� ��

�� ������� ������ (e1� e2� e3) ������ �� ������������� ���� ��� ������ Euler� �� ������

���������� ��� ���� ������ ����������� ��� ������ �������� ��� ��� ����� ����� ������� ��

��� ������ Euler ��� ���������� �������� �� �������������� ��� ������ ����������� Euler�

Q =






f1(φ�ψ� θ) f2(φ�ψ� θ) f3(φ�ψ� θ)

f4(φ�ψ� θ) f5(φ�ψ� θ) f6(φ�ψ� θ)

f7(φ�ψ� θ) f8(φ�ψ� θ) f9(φ�ψ� θ)






��� �� ������������ ������ X ���������� ������� ��� X � ����������� ������ ��� �������

�� ��������������� �������� �� �������������� ����� ��� ������ Q ���� ��� ���������

������� ��������� ���������� ��� ������ �� ������� �� ������������ ������� ���� ��

����������� ��� Euler ������ ������������ � ������� ����������� Q ������ �� ������ ����

��� 3D ���������� ��� ������� ���� ��� �������

Q = X �XT (XXT )−1 ⇒






f1(φ�ψ� θ) f2(φ�ψ� θ) f3(φ�ψ� θ)

f4(φ�ψ� θ) f5(φ�ψ� θ) f6(φ�ψ� θ)

f7(φ�ψ� θ) f8(φ�ψ� θ) f9(φ�ψ� θ)




 =






y1 y2 y3

y4 y5 y6

y7 y8 y9






������ ���� ��� �������������� ��� ��� ������ ����������� ���� ���� ��� ��� ������ ���

��������� �������� �� ��� �������������� ����� ���� ��� �� ��������� ������� ���������



��� ������� �� ����������� ���������� ��

���������� � ����� ���� ��� ���������� ����������� ��������� ���� ������ ������������

������ ���������� ������� ���������� ����� ��� ��� ������ (φ0� ψ0� θ0) ��� ������������

��� ����� ��� ����������� f1� ..� f9� �������� �� ������ βi = yi−fi ��� ��� ���� �� ������

��������� ��� �������� �������� ��� ��� �������� ��� ������ dλ = (dφ� dψ� dθ) ���� ���

��������

dβi =
ϑf

ϑφ
dφ+

ϑf

ϑψ
dψ +

ϑf

ϑθ
dθ

�� �������� ��������� ��������� ���� ������

dβi = Aijdλj

�� ��� 9× 3 ������

A =









ϑf�
ϑφ

ϑf�
ϑψ

ϑf�
ϑθ

ϑf2
ϑφ

ϑf2
ϑψ

ϑf2
ϑθ

... ... ...
ϑf9
ϑφ

ϑf9
ϑψ

ϑf9
ϑθ









��� �������� �������� �� ������ ��� ���������� ��� ������ dλ = (dφ� dψ� dθ) �������� ��

��������

ATAdλ = ATdβ

������������ ���� ��� ���������� ������������� ������ �� ������ ���������� �� ����� ���

�������� �� �������� ��� ��������� ��� ������ ����������� ��� ������� ���������� ����

�� �������� �� ����

��� ������� �� ����������� ����������

� ��������������� �������� ����������� ���������� �Principal Component Analy-

sis� �������� ���� ��������� �������������� ��� ��������� ��� ������ ��� �������������

������������ �� ���� ���� ���� ����� �������������� ������������� � �������� ��� ����

����� ����� ��������� � ��� ��� �� ������ ��� ������� ����������� � ��������������� ����

����� ���� ���� � ������������� ��� ��������� �� �������������� ���� ������ ����������

��� ���� ������

����� ��� ������ k �������� ��������� �x1� x2� ...� xk} ��������� n� �� �����

xmean =
1

k

k�

i=1

xi

� ������� ����������������� ��� ������� ����� ������

S =

k�

i=1

(xi − xmean)(xi − xmean)
T



�� �������� �� ���������

� ����� �������� ��� ������ � ��������������� PCA �������������� ��� �� ��������������

�Eigenvectors� e ��� ������ ����������������� S�

Se = λe

������������� ��� �� ����� ��� ���� � �������� ��� ��������� �������������� ���� ������

����������� ��� �� �������� ����� ����� ������������ ��� ������������ ����������� ���

���������� ������� �� ��� ��������������� ����������� ���������� ������������ ���

�������� ����

��� Active Shape ��� Active Appearance Models

�� Active Shape Models ���������� ��� ��� Tim Cootes �� ���� ���� ��� ���������

���������� ������� ��� ������������� �� ����� ��� �������������� ��� ��������� ������

��� ��� ��� ���������� ���� ������������ �� ������ ��� ������ �� ��� ������ ��� ��������

�� ����� ��� ������ ����������������� �� �� �������� ��� ������ ������ ���������� ���

���������� ��� ��� PCA �� ������������� ����������� � ���� ���� ������ ������������

�� ������� ��� ��������� ��� ��������� ���� ��������������� ���� �� ������ �� ����������

�� ��� ���������� ������� ����� ���� ��� �������� ��� �������� �� ��� ��� �������� ��

����� ����������� ��������� ��� ��������� ���������� ��� ������ ����������� ���� ��

������ ���� ������ �� ��������� �� �� ������������ ��������

�� Active Appearance Models ����������� ��� ���� ��� ASM ��� �������������

���� �� ����� ��� ��� ��� �������� ��� ���������� �������� �� ��� ������� ��� PCA�

�� AAMs ���������� ������ ��� ��� Tim Cootes �� ���� ���� ���� ����������� ��� ����

�������� ��� ���� Matthiews ��� Baker ���� �� ������ ��� �������� ���� ����� �� ����

����� �� ���� ��� ������� ������������ � ������ �� �� ������ �� ASMs ��� �� AAMs ������

�������� �� ����� ��� ��� �������� ��� ������ ��������� ��� ��� ���������� ����������

����������� ������� �� ���� ����������� ��� ���������������� ��� ��� �������� ���� ���
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