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Abstrakt

Bakalarska praca sa zaoberd viacerymi spdésobmi na extrakciu maskovanej tvare za pomoci
terahertzového a infracerveného ziarenia.

Pre vyriesenie problému bola vytvorend Specidlna databaza fotografii dvandstich lTudi
podla pripravenych poziadaviek. Na nich prebiehala analyza pomocou troch pristupov. Prvy
vyuziva ORB a SIF'T deskriptory na identifikdciu tvare. Deskriptorom sa nepodarilo tispesne
extrahovat maskovand tvar. Druhy je prediktor zamerany na hladanie orientacnych bodov
tvare. Pri nemaskovanej tvari dokaze vyznacit kontiry tvare pomerne dobre, ale ¢im viac
je tvar maskovand, tym je vyznacenie orientacnych bodov tvare nepresnejsie. Posledny pri-
stup kéduje tvare do ¢iselnej podoby a porovna ich medzi sebou. Uspesnost vysledkov zavisi
hlavne od kvality modelu, ktory bol vytrénovany na principe neurénovych sieti.

Prinosom tejto bakalarskej prace spociva vo vykonanych experimentoch. V nich sa uké-
zalo, ze za urcitych podmienok méze vyuzitie IR Ziarenia s technikou porovnania kddova-
nych tvari pomdct k odhaleniu tvare maskovanej pomocou satky alebo kukly.

Abstract

The bachelor thesis focuses on numerous techniques of extraction of a face covered by a mask,
with assistance of the terahertz and infrared radiation.

In order to resolve the issue, a database with photos of twelve people was created with
various levels of face cover. The face extraction is then attempted with three techniques.
First method uses ORB and SIFT descriptors on the face recognition. Descriptors were
unable to successfully extract the masked face. The second technique is utilizes a facial
landmark predictor. During the recognition of an unmasked face, the predictor is able
to correctly represent regions of the face. With increased levels of coverage on face, it gets
progressively more difficult to find facial landmarks correctly and inaccuracies occur. The
last approach encodes the faces to numeric format and compares them between each other.
The success rate of the extraction depends primarily on the quality of the model, which
was trained on the neural network principle.

The main contribution of the bachelor thesis, lies in the carried out experiments. In some
cases of experiments, the identity of faces covered by scarf or balaclava were successfully
revealed with usage of the infrared radiation and face encoding technique.
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Kapitola 1

Uvod

V dnesnej dobe pocuvame o zvysujucej sa kriminalite na kazdom rohu z réznych zdro-
jov. Napriklad z televizie, ¢asopisov, internetu, od priatelov... Kriminalita sa vyskytuje
v roznych formach od vrazd az po kradeze. Krimindlnici st ¢oraz prefikanejsi a investuju
mnozstvo svojho usilia a energie na to, aby vymysleli taky plan, ktory im zabezpeci dspesnt
protizakonni akciu, pri ktorej splnia svoj ciel a policia ich nevypatra. Rychlost akou sa do-
stavaji moderné technoldégie do nasich zivotov je enormna. Vsetky moderné technoldgie
musia maf aj kvalitné zabezpecenie. Nie vzdy sa to vSak podari. Tito skutocnost si vsimli
aj lupici, ktory sa snazia vytazit maximum aj z tychto bezpeénostnych dier.

Tato bakalarska priaca bude zamerand na zlodejov bankomatov. Bankomaty st taktiez
oblibené miesta kriminalnikov, pretoze st pomerne jednoducho dostupné a nestoji pri nich
24 hodin denne ochrankar, ktory by mal bankomaty neustdle pod dohladom. Vé&csinou
st bankomaty chranené kamerovym systémom. To vSak nie je dostato¢nd ochrana, pretoze
ak pride k bankomatu maskovany zloc¢inec, napriklad v siltovke a okuliaroch pocas leta, ked
vonku svieti slnko, tak sa to povazuje za normalne obleCenie a pachatel este nevzbudzuje
podozrenie. Zatial moze nejakym nendpadnym spésobom dostat do bankomatu napriklad
nejaké citacie zariadenie. Pokial sa mu to podari, tak identifikdcia tohto pachatela pomocou
kamery na bankomate bude niroc¢na. V inom pripade mézu ist maskovani lupic¢i priamo
po peniazoch. V minulosti boli zaznamenané kradeze bankomatov pomocou propanbutanu
a kyslika. Tieto plyny pachatelia priviezli k bankomatu a pomocou hadic pustili plyn priamo
do bankomatu. Po naslednom vybuchu si lupi¢i prisli na obrovsky balik penazi. Zachovali
sa kamerové zadznamy, ale z nich nebolo mozné lupicov identifikovat, pretoze boli dokonale
zamaskovany.

Cielom tejto bakaldrskej prace bude odhalit pachatelovi tvar, ktori mé zakrytd mas-
kovanim. Podla informécii Policie CR patri k najéastejsim maskovaniam pri tejto trestnej
¢innosti prave rézne kombindcie bezne dostupnych predmetov. Napriklad siltovka, kapucna,
okuliare, satka cez tvar a kukla. Na odhalenie tvare pod maskovanim sa bude vyuzivat tera-
hertzové vlnenie a infracervené vlnenie. V praxi sa ziadne so spominanych ziareni na ochranu
bankomatov nevyuziva. Z toho dévodu sa tato bakalarska praca bude snazif o ¢isto expe-
rimentalne metédy, ktoré by mohli v budicnosti poméct odradit kriminalnikov od tohto
druhu zloc¢inu a zaroven lepsie ochranit financie, aby sa nedostali do cudzich ruk. Pod poj-
mom odhalit pachatelovi tvar sa mysli najst sposob, pri ktorom by sa za pomoci spo-
minanych Ziareni porovnala maskovand tvar pachatela s databazou nemaskovanych tvari
a nasledne by bola na zaklade vysledkov porovnania urcend prave hladana tvar pachatela
pod maskou.



Bakalarska praca sa v kapitole teoretického tvodu 2 zaoberd podrobnym vysvetlenim
pojmov terahertzové, infracervené a ultrazvukové vinenie. Popisuju sa tu zariadenia, za po-
moci ktorych bola vytvorend databaza fotografii dvanastich Iudi podla dopredu priprave-
nych scenarov. Tato databdza sa nasledne vyuziva pri samotnych experimentoch. Spominaji
sa tu aj alternativne zariadenia, ktoré neboli v tejto praci testované, ale boli by zaujimavé ich
vyskusat. V kapitole navrh 3 tu je rozpisany moj pohlad na dant problematiku. Nachadzaju
sa tu moje myslienkové pochody ako som uvazoval pri ndvrhu riesenia problému aj sposoby,
ktorymi som sa dand problematiku snazil riesit. Spomenuta je tu aj samotna implemen-
tacia jednotlivych spésobov riesenia. Nasledne st sposoby riesenia otestované na vlastnej
databéaze fotografii. Kazda technika odhalenia maskovanej tvare v kombindcii s konkrétnym
maskovanim maé svoje Specifikd, ktoré si vSetky podrobnejsie popisané v kapitole experi-
menty 4. V poslednej kapitole zaver 5 st zhrnuté najdolezitejsie poznatky z celej bakalarskej
prace a rychle a prehladné zhodnotenie vysledkov.



Kapitola 2

Teoreticky ivod

2.1 Terahertzové vlnenie

2.1.1 Zakladné informacie

Termin terahertzové vlnenie sa zacal spominat v polovici 70. rokov 20. storocia. V na-
sledujuicich rokoch vykondvali vedci a vyskumnici rézne experimenty na zistenie ako toto
vlnenie vlastne funguje, akym sposobom by sa s nim dalo pracovat a aké moznosti jeho
vyuzitia by mohlo mat v budidcnosti. V roku 1989 Martin van Exter predstavil terahert-
zovu ¢asovo-spektralnu spektroskopiu (THz-TDS). Tento objav opét zvysil zdujem vedcov
o vyskumy v oblasti terahertzoveho ziarenia. Na tomto principe sa zacal jednoduchy vy-
skum vratane extrakcie materidlovych parametrov. Nasledne Hu a Nuss v roku 1995 zacali
vyuzivat zobrazovaci systém na ziskanie dvojrozmernych obrazov, ktory fungoval na prin-
cipe vytvorenia obrazu objektu v frekvenc¢nom rozsahu terahertzového vlnenia. Od tohto
momentu sa vyuzivanie terahertzového vilnenia v réznych oblastiach pohybuje velmi rychlo
dopredu.[34]

Terahertzové viny, inak pomenované aj ako T-vlny alebo teravlny, sa v rozdeleni podla
elektromagnetického spektra na obrazku 2.1 nachadzaji medzi mikrovlnnym a infracerve-
nym Ziarenim. Rozsah terahertzového vlnenia je v rozmedzi 100 GHz — 3 THz. Vlnova dizka
pre terahertzové vlnenie je v rozmedz{ 1 mm - 0,1 mm.[!]

Terahertz

i Band
Radio Microwaves ;Infrared Ultraviolet X-rays Y rays
1 MHz 1GHz 1THz 1PHz 1EHz 1ZHz

| | | | | | 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 |
10° 10° 10" 10° 10° 10" 10" 10% 10" 10 10" 10" 10" 10" 10" 10° 10%

Obr. 2.1: Terahertzové vlnenie v elektromagnetickom spektre'.

Za terahertzové vinenie sa eSte povazuje aj vinenie na hranici 100 GHz. Pri tychto hod-
notach by mohli byt ziskané zaujimavé vysledky pri rieseni identifikacie tvare pod masko-

!Prevzaté z https://bun.ece.gatech.edu/projects/teranets/fig/spectruml.png
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vanim, ale v praxi sa tieto hodnoty velmi ¢asto nevyuzivaju. Dovodom je velka citlivost
na vonkajsie prostredie. Vysledky ovplyviiuji lubovolné osvetlenia vratane slne¢ného ziare-
nia. Namerané hodnoty by nemuseli byt skreslené v miestnostiach bez vplyvu denné svetla.
Najlepsia moznost by bola takéto zariadenie otestovat v praxi.

Terahertzové viny nie st pre ludsky organizmus a ani pre zivotné prostredie skodlivé.
To je obrovska motivacia preco sa snazit hladat vyuzitie prave v tomto terahertzovom vl-
neni. Pomocou terahertzového vlinenia by sa mohli ziskat podobné informécie ako napriklad
pomocou skodlivého rontgenového ziarenia. Rontgenové ziarenie totiz patri do skupiny ioni-
zac¢ného ziarenia, ktoré je zdraviu skodlivé pre Tudsky organizmus. Nasou tlohou by malo
byt sa ho snazif eliminovat a hladat alternative riesenia, ktoré nie si zdraviu skodlivé
pre cloveka.[/]

Terahertzové viny lahko prenikajt cez rozne materialy ako napriklad latka, papier, drevo
a umeld hmota. Pri terahertzovom vlneni si obrovské moznosti jeho vyuzitia. Podla sp6-
sobu vyuzitia sa v zariaden{ prisposobuje frekvencia a vlnové dizka. Terahertzové vlnenie
méa velmi nizku energiu. Z toho doévodu nie je velmi jednoduché toto vlnenie detekovaf.
Na detekciu tohto vinenia st potrebné drahé detektory.[3]

2.1.2 Popis testovacieho zariadenia

Testovanie prebiehalo na Specializovanom zariadeni zobrazenom na obrazku 2.2 pracujicom
na principe terahertzovych vin. Zakladné informécie o terahertzovom vlneni st popisané
v sekcii 2.1.1.

Obr. 2.2: Terahertzové zariadenie, na ktorom prebiehali experimenty.

Vdaka spolocnosti Siemens mi bolo poskytnuté na testovanie Specializované zariadenie
na detekciu skrytych predmetov pracujtce na vyuzivani terahertzovych vin. Snimacie zaria-
denie je pomerne velké. M4 tvar kvadra s rozmermi 65 cm x 55 cm x 20 cm a hmotnost 24 kg.
Na napéajanie vyuziva Standardné napétie alebo je mozné aj externé 24V Bauer napdjanie.
Podobne ako bolo spomenuté v sekcii 2.1.1 terahertzové vlnenie méa velmi nizku energiu



a kvoli tomu zariadenie potrebuje aj kvalitny detektor terahertzového vinenia. Tieto drahé
komponenty drzia cenu tohto zariadenia v hodnote niekolkych miliénov ceskych kordn.

Zariadenie vyuziva technolégiu pomenovani ako ThruVision. Jedna sa o jednu z najvys-
pelejsich pasivnych? technolégii na detekciu skrytych predmetov pri kontrole Iudi. Vdaka
vyskumom a roéznym testovaniam sa ukazalo, ze idedlne vysledky toto zariadenie dosahuje
pri frekvencii 0,25 THz. Tato hodnota je pevne dana a neda sa menit. Pri tejto hodnote je
vo vyslednom zobrazeni oblecenie transparentné a rozne skryté predmety si v kontraste,
aby ich bolo mozné odhalit. Nevyhodou je, Ze tato frekvencia je nastavena za tc¢elom zakry-
tia anatomickych casti tela, aby nevznikali obavy o stratu osobnych udajov.[10] ZniZovanim
frekvencie ku hodnote 0,1 THz by pri konec¢nom zobrazeni zostalo transparentné oblecenie
a zacali by byt transparentné aj ostatné predmety. Tato skuto¢nost by mohla mat pozitivny
vplyv na rieSenie problému detekcie tvare pod maskovanim. Na druhu stranu by aj svetlo
z vonkajsieho prostredia zacalo coraz viac ovplyvnovat vysledky.

Zariadenie poskytuje velkd hibku ostrosti a umoziiuju idedlne zobrazenie vo vzdialenosti
priblizne 3 metre az 10 metrov ako je zobrazené na obrazku 2.3. Tato vyssia vzdialenost
na detekciu skrytych predmetov je vytvorend zamerne, aby mohlo prejst cez zariadenie viac
Tudi zaroven a zaroven, aby mala ochranka viac Casu na zareagovanie v pripade, ze by mal

niekto pri sebe napr. zbran.
ﬁ/

ThruVision
Scanning
Unit —
"-‘-‘——-_._._
H\
Im 10m

Obr. 2.3: Idedlna vzdialenost na detekciu skrytych predmetov®.

Predmety ako napriklad Tudské telo, zvierata, rastliny, nerasty, plasty. .. Vyzaruji ener-
giu v podobe THz. Tato vyzarovana energia je priamoimernd ich teplote. Preto je ddlezité,
aby teplota prostredia bola aspon o 1°C vicsia alebo mensia ako hladany predmet. Na za-
klade toho je mozné osobu s predmetom detekovat v prostredi. Zariadenie si na zaklade
senzorov automaticky urcilo teplotné rozdiely na snimanej casti terahertzovymi vinami
a podla toho si upravovalo minimalnu a maximalnu teplotu, aby bolo rozloZenie farieb ske-
novanej osoby na obrazovke idedlne na detekciu skrytych predmetov. Nastavenie teplotného
rozsahu sa da na zariadeni nastavit aj rucne. Tieto nastavenia teplotného rozsahu sa menili
pocas vyhotovovania snimok pomocou terahertzového ziarenia v snahe ziskat ¢o najlepsie
vysledky.[7]

Na tomto zariadeni sa daju v redlnom case sledovat osoby, ktoré mézu skryvat urcité
predmety. Zariadenie vytvara okrem aktudlnej situdcie vytvara aj zdznam alebo snimky.

2Detektor zachytdva energiu, ktord vyzaruje Iudské telo, objekty a prostredie
3Prevzaté =z http://www.stirlingglobal.com.au/wp-content/uploads/2016/03/SG_DB-ThruVision-
Tech-FinalE.pdf


http://www.stirlingglobal.com.au/wp-content/uploads/2016/03/SG_DB-ThruVision-Tech-FinalE.pdf
http://www.stirlingglobal.com.au/wp-content/uploads/2016/03/SG_DB-ThruVision-Tech-FinalE.pdf

Na prezeranie je potrebny software ThruViewer, ktory pracuje na Windowse. ThruViewer
ma uzivatelské rozhranie vyobrazené na obrazku 2.4, ktoré zobrazuje zdbery na pravej
strane obrazovky z pohladu obycajnej kamery pre lepsiu orientaciu, ktory clovek skryva
nejaky predmet a na lavej strane obrazovky zabery z terahertzového detektora na detekciu
skrytych predmetov.

o | ‘ ‘I Pos: 11122017 111643 (85)  Size: 265

Obr. 2.4: Ukazka uzivatelského prostredia v programe ThruViewer.

Tento zéznam je v Specidlnom formaéte .thr, ktory sa da prehrat v programe ThruViewer.
Program pontka moznost exportu videa do formétu .avi alebo dokaze exportovat aktudlny
zéber ako obrazok vo formate .jpg. Vizualny spdsob vykreslenia zaberov z terahertzového
snimaca si moze uzivatel programu zvolit z viacerych farebnych schém pri Zivom sledovani.
Na vyber st napriklad ¢ierno-biela schéma zobrazené na obrazku 4.2, bielo-¢ierna schéma,
modro-biela schéma na obrazku A.1l, modro-Cervend schéma na obrazku 2.4, zeleno-¢ierna
schéma. . . Na samotnu detekciu skrytych predmetov nema farebna schéma ziadny vplyv. Ide
hlavne o individudlne potreby osoby, ktora sleduje aktudlny zadznam, aby sa mu to prijemne
pozeralo a netrpeli pri tom velmi oéi.[0]

2.1.3 Alternativne zariadenia

Na testovanie bolo k dispozicii zariadenie na principe THz vlnenia od Siemensu, ktoré je
Specializované na detekciu skrytych predmetov. Toto zariadenie funguje na zdklade vysku-
mov zameranych na detekciu skrytych predmetov iba na frekvencii 0,25 THz. V pripade
vyskumnej ¢innosti pri hladani potencidlu vyuzitelnosti THz ziarenia pri extrakcii tvare by
bolo zaujimavé vyskusat nejaké snimacie THz zariadenie, ktoré ma nastavitelny frekvencny
rozsah a sledovat, aky vplyv to moze mat na zobrazenia tvare s a bez maskovania.

Jednou z moznych alternativnych moznosti zariadeni pracujicich na THz ziareni by
mohla byt THz kamera MICROXCAM-384I-THZ. Tato kamera je primarne zamerana
na prehliadky balikov, kontrolu kvality materidlov, kontrolu potravin, bezpec¢nostné kon-
troly. .. Tato kamera je rozmerovo malicka a to konkrétne 61 mm x 61 mm X 65mm. Naj-
vacsim pozitivum tejto kamery je to, ze jej frekvencny rozsah nie je napevno dany, tak ako
tomu bolo pri zariadeni, na ktorom prebiehalo testovanie. V pripade tohto alternativneho



THz zariadenia je k dispozicii frekvenény rozsah v rozmedzi od 0,094 THz do 4,25 THz.
V tomto rozsahu by bolo mozné vykonat velké mnozstvo merani. Otestovat aky vplyv by
mala zmena frekvencie na ziskané snimky maskovanej a nemaskovanej tvare. Nevyhodou
je nizsie rozliSenie 384 x 288 pixelov. V rdamci vyskumnej ¢innosti to rozliSenie nie je velmi
dolezité. Dolezitejsie je aky vplyv by mala zmena frekvencie na vysledky.[15]

2.2 Infradervené vlnenie

2.2.1 Zakladné informacie

Infracervené zariadenie objavil britsky astroném sir William Herschel v roku 1800. Hers-
chel cez skleneny hranol rozlozil slne¢né svetlo na samostatné komponenty. Nasledne meral
teplotu roznych farieb, ktoré boli vytvorené za pomoci skleneného hranolu. Zacal merat
teplotu farieb fialového, modrého, zeleného, zltého, oranzového a Cerveného svetla. Vtedy
zistil, Ze teplota farieb tymto smerom narastd. To ho vsak neuspokojilo a zistil nieco viac.
Pokracoval v merani teploty za ¢ervenou farbou. Vysledkom merania bolo to, ze v oblasti
za Cervenou farbou bola teplota najvyssia. Tymto sposobom zistil, Ze za viditelnym cerve-
nym svetlom sa nachadza akési volnym okom neviditelné svetlo. Vdaka jeho umiestneniu
vo farebnom spektre bolo nazvané ako infracervené ziarenie.[25]

Infracervené Ziarenie je sticastou elektromagnetického ziarenia. Nachadza sa medzi Te-
rahertzovym ziarenim a viditelnym svetlom ako je vidno na obrazku 2.5. Ma frekvencie
od priblizne 300 GHz do priblizne 400 THz. Vlnové dlzky sa pohybuju priblizne od 740 nm
do 1 mm. Tieto hodnoty sa moézu lisit, pretoze nie su uplne presne definované. Ludia sa
s nim stretavaju velmi casto v kazdodennom zivote a ani si to neuvedomuji. Toto Ziarenie
je neviditelné pre Iudské o¢i, ale Tudia ho mo6zu citit vo forme tepla.[20]
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Obr. 2.5: Ukézka rozsahu infracerveného Ziarenia®.

2.2.2 Popis testovacieho zariadenia

Testovanie na zaklade infrac¢erveného vlnenia popisaného v casti 2.2.1 prebehlo pomocou
IR osvetlovacieho modulu vyobrazeného na obrazku 2.6. IR osvetlovaci modul je vybaveny
pasivhym a aktivnym chladenim, aby sa zamedzilo jeho prehriatiu. Vysledné IR zZiarenie
je navyse koncentrované do tvaru kuzela pomocou pridania Sosovky na zlepSenie vysledkov
merania. Napdajanie chladenia a IR osvetlovacieho modulu bolo vykondvanie pomocou la-
boratérneho zdroja. Sticastou testovacej zostavy na obrazku 2.7 je okrem IR osvetlovacieho

4Prevzaté z https://cdn.sparkfun.com/assets/7/8/9/8/2/512bccd7ce395£4d47000000.png
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modulu s chladenim, SoSovky, zdroja napétia aj kamera, ktora je pripojend k notebooku.
Na testovanie som vyuzival tri rozdielne kamery. Prvou kamerou bola klasickd webkamera
s IR filtrom. Druhou kamerou bola ciernobiela kamera DMM 37UX252-ML bez IR filtra.
Posledna kamera bol fotoaparat z mobilu, ktory slizil na vytvorenie kontrolnych fotografii
bez pouzitia IR Ziarenia. Pomocou kamier boli vytvorené testovacie snimky zahalenej tvare
s rOznym najcCastejsie sa vyskytovanym maskovanim.
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Obr. 2.7: Testovacia zostava s vyuzitim IR osvetlovacieho modulu.

Technicka specifikicia IR modulu obrazok 2.6:
e Zmacka: Led World

e Vlnova dizka: 850nm

SPrevzaté z https://images-na.ssl-images-amazon.com/images/I/51stQZD1kML. jpg
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e Prikon: 100W
e Napajacie napatie: 14V — 17V

e Napdjaci prud: 3500mA

2.2.3 Alternativne zariadenia

Infracervené ziarenie vyuziva viacero pristrojov specializovanych v réznych oblastiach. Tes-
tovanie prebiehalo pomocou IR osvetlovacieho modulu, ktoré vyzarovalo IR vlnenie s mys-
lienkou presvietenia materidlu, ktory maskoval tvar so snahou dosiahnut viditeIné kontary
tvare. Alternativou pri zariadeniach vyuzivajicich IR Ziarenie st napriklad termokamery.

Termokamera funguje na principe bezdotykového merania teploty. Vsetky predmety
na nasej planéte vyzaruju elektromagnetické ziarenie, ktoré termokamera svojim detek-
torom zachyti a na zaklade teplotného rozsahu ich vykresli pomocou urcitého farebného
spektra na displej. Intenzita elektromagnetického ziarenia je zavisla na povrchovej teplote
objektu, ktory toto ziarenie produkuje. Meranim intenzity ziarenia sa da stanovif povrchova
teplotu objektu. Pri merani s termokamerami sa vyuziva pojem tepelné Ziarenie, aby sa to
odlisilo od ostatnych elektromagnetickych ziareni.

Princip tepelného Ziarenia pri termokamerach

Tepelné Ziarenie telies popisuje tzv. Planckov vyzarovaci zdkon, ktory bol sformulovany
v roku 1900 Maxom Planckom. Intenzita vyzarovania rastie Stvrtou mocninou povrchovej
teploty telesa.

Dalsfm zékonom pri tepelnom ziareni je Stefanov-Boltzmannov zakon. Vietko okolo nés
vyzaruje tepelné ziarenie. Dokonca aj predmety, ktoré povazujeme za velmi studené (kocka
Tadu) vyzaruju velké mnozstvo energie vo forme tepelného ziarenia. Pomocou tohto zakona
sa da vypocitat celkova intenzita Ziarenia objektu I pomocou vztahu:

I =eoT? (2.1)

pricom emisivita € je bezrozmernd velicina ktord vyjadruje schopnost povrchu telesa vy-
zarovat elektromagnetické ziarenie. Moze nadobuidat hodnoty 0 < € < 1. Emisivity jednot-
livych materidlov je mozné dohladat v tabulkach emisivit materidlov. Nasleduje Stefanova-
Boltzmannova konstanta o = 5,670400- 10 8Wm 2K ~* a termodynamicka teplota T v kel-
vinoch. Vysledkom je intenzivita Ziarenia objektu I [Wm™2].[¢]

Konstrukcia termokamier

Konstrukcia termokamier je podobnéd ako konstrukcie klasickych kamier a fotoaparatov.
Objektiv premieta dopadajice tepelné Ziarenie na detektor ziarenia, kde sa zmeria jeho
intenzita, ktora je nasledne pomocou elektronike pre spracovanie obrazu prevedend do ur-
Citého farebného spektra. Tento vysledné zobrazenie sa nazyva termogram. Co sa tyka
detektorov termokamier, tak sa najcastejsie vyuzivaju dva zakladné druhy. Prvym sua te-
pelné detektory. Jednd sa o najpouzivanejsie detektory. Momentalne sa vyuziva v cca 95%
termokamerach. Samotny detektor funguje na principe zmeny elektrickych vlastnosti v za-
vislosti na intenzite dopadajiceho IR zZiarenia. Druhy detektor, ktory sa vyuziva hlavne
na vyskumné tucely kvoli jeho vyssSej citlivosti sa nazyva fotéonovy detektor. Tento detektor
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pracuje na principe pocitania foténov. To mu zarucuje, zZe je citlivejsi, ale vyzaduje chla-
denie, ¢o sposobuje celkovii vyssiu hmotnost zariadenia. Bezne sa nevyuzivaji pretoze st
mnohondsobne drahsie ako kamery s tepelnym detektorom.|[!¥]

Navrh na testovanie termokamery

Ako bolo spomenuté v tejto Casti o alternativnych zariadeniach pracujicich na IR zia-
reni, tak by mozno bolo zaujimavé vyskusat aké vysledky by vznikli pri vyuziti réznych
termokamier a aky by mali vplyv na zobrazenie maskovanej a nemaskovanej tvare. Pri ter-
mokamerach je mozné menif napriklad teplotny rozsah a detektor samotného IR Ziarenia.
Otestovanie tohto pristupu so snahou o extrakciu tvare pomocou termokamier nie je stcas-
tou praktickej ¢asti samotnej bakalarskej prace.

2.3 Ultrazvukové vlnenie

2.3.1 Zakladné informacie

Ultrazvuk vo vSeobecnosti pracuje na principoch akustiky. Jeho objavenie vychadza najméa
z vyvoja a pochopenia akustiky ako takej. Stidium akustiky pravdepodobne zac¢alo gréc-
kym filozofom Pythagorom v 6. storoc¢i pred Kristom, ktory experimentoval s vlastnos-
tami vibra¢nych strin. Za nim nasledovali vo vyvoji akustiky dalsie zndme osobnosti nasej
histérie ako napriklad Aristoteles, Vitruvius, Boethius, Galileo Galilei...Era moderného
ultrazvuku sa zacala okolo roku 1917, ked Langevinovo pouzil ultrazvukové vinenie na de-
tekciu ponoriek. Odvtedy sa tato oblast enormne rozrastla. Vznikli r6zne spbsoby vyuzitia
ultrazvukového vlnenia vo vede, priemysle, medicine a dalsich oblastiach.[?]

Ultrazvuk je mechanické vinenie s frekvencénym rozsahom priblizne 20 kHz — 40 MHz.
Rozdelenie zvuku je zobrazené na obrazku 2.8. Lludské ucho ultrazvuk nepocuje. Ultrazvuk
sa nachadza nad maximalnym prahom Tudského pocutia. Ultrazvuk sa moze sirit pevnym,
kvapalnym aj plynnym prostredim. Toto vlnenie sa $iri prostrediami s urcitou rychlostou
a s urc¢itou energiou. Na zaklade intenzity vlnenia I mo6ze mat destruktivne alebo nedestruk-
tivne uc¢inky. V pripade nedestruktivnych tc¢inkov ma ultrazvukové vinenie nizsiu intenzitu
a nemeni fyzikdlne ani chemické vlastnosti prostredia, ktorym prechddza.[32]

Ultrazvuk a jeho vyuzitie

najnizsi zvieratd Cistenie nedestruktivha
basovy ton vyuzitie v chémii medlcmske vyuzitie technicka diagnostika

20Hz 20kHZJ7 J7 2MHZJ7 ZOOMHZ I>

Infrazvuk  Pocutelny

Obr. 2.8: Graficky néhlad na spektrum zvuku®.

Akusticky vykon P je akustické energia F vytvorend zdrojom a prenesend prostredim
za jednotku Casu t. Matematicky zapis je:

£

P== (2.2)

SPrevzaté z
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/43/Ultrasound_range_diagram_png_%28sk’
29.svg

12


https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/43/Ultrasound_range_diagram_png_%28sk%29.svg
https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/4/43/Ultrasound_range_diagram_png_%28sk%29.svg

Intenzita ultrazvukového vlnenia I sa definuje ako velkost vykonu P, ktory prechadza
plochou S, ktord je kolmé na smer sirenia vinenia. Na fyzikdlne popisanie tejto definicie
existuje matematicky zapis:

I=— 2.3
a (2.3
pricom P [W] je akusticky vykon, S [m?] je plocha, ktorou prechddza vlnenie a I [Wm 2]

je intenzita vlnenia.[24]

2.3.2 Alternativne zariadenia

Ultrazvukové vinenie sa spomina v tejto bakalarskej praci ako dalsi z moznych sposobov,
ktorym by bolo mozné extrahovat maskovanu tvar. Samotné vyuzitie ultrazvuku je v dnes-
nej dobe velmi siroké. Vyuziva sa napriklad v priemysle, medicine, lodnej doprave, koz-
metike. .. Bolo by velmi zaujimavé otestovat aké snimky maskovanej tvare by bolo mozné
ziskat, keby sa pouzili Specializované zariadenia ako napriklad sonar alebo 3D ultrazvuk
z mediciny. Tieto zariadenia st vyvijané, aby dosahovali ¢o najlepsie vysledky vo svojej ob-
lasti zamerania. Nenasiel som informéacie o tom, ze by sa niekto pokusal vyuzif lodny sonar
alebo 3D ultrazvuk z mediciny na extrakciu tvare vo vzdialenosti niekolkych desiatkach
centimetrov od samotného zariadenia.

Ultrazvukové senzory

V tejto Casti je popisand vSeobecna funkcionalita a zdkladné principy ultrazvukovych sen-
zorov, ktoré nemaju az také Specifické zameranie ako napriklad spominany 3D ultrazvuk
v medicine alebo sonar. Na dnesnom trhu je velky vyber réznych senzorov s réoznymi para-
metrami.

Vo vsSeobecnosti ultrazvukové senzory prijimaju ultrazvukové vinenie aj v pripade, ze
v ramci rozsahu senzorov nebol detekovany ziadny objekt, pretoze sa vlnenie moéze odrazit
aj od inych objektov, s ktorymi nemusime pocitat. Dolezitym faktorom je vedief v akom
prostredi sa meranie vykonava, aby bolo mozné zistif casovt reakciu vlnenia. Na zdklade
ktorej sa da kontrolovat, aby nedoslo k chybe pri praci IR senzorov. Neprekaza im napriklad
hmla, dym ani husty prach. Zmenou frekvencie ultrazvukového vyzarovaného signalu sa
meni aj samotna vzdialenost detekcie objektov.

Ultrazvukové senzory maju velmi Siroké vyuzitie. V niektorych pripadoch postacuju
nizsie poziadavky na presnost, ¢o samozrejme znizuje aj ich cenu. Ultrazvukovy senzor ako
taky ovplyvnuje teplota, vlhkost, tlak...Existuju rozne pristupy k tomu, ako sa s tymito
problémami da vysporiadat. Jedna z moznosti je zaobstaraf si senzor, na ktorom sa tieto
parametre daju zadat manudlne alebo existuja pristupy, ktoré tieto informaécie ziskavaju dy-
namicky za behu. Dalej existuji senzory, na ktorych je mozné nastavit po¢et vyzarovanych
impulzov, sirku ultrazvukovej vlny a tym urcit citlivost samotného senzora.[17]

3D rekonstrukcia obrazu ultrazvukového Ziarenia

3D rekonstrukcia obrazu ultrazvuku sa vyuziva hlavne pri spominanych S$pecializovanych
zariadeniach lodného sonaru a medicinskeho 3D ultrazvuku. Kazda zo spomenutych oblasti
ma& svoje Specifické pristupy na rekonstrukciu 3D obrazu na zaklade ultrazvukového vlne-
nia. Zjednodusene popisané sa jedna o pristup, ktory ziskava 2D obrazy pomocou detektoru
ultrazvukového ziarenia. Nasledne z nich vytvara 3D obraz tak, ze tieto 2D obrazy dokaze
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rychlo spracovat a spravne ich zobrazit na pomyselnej osi z, ktora predstavuje treti roz-
mer vo forme hibky obrazu. Vzhladom na to, 7e sa jednd o velké mnozstvo 2D obrazkov
vsadenych do priestoru, tak je mozné s tymto zaznamom aj Tubovolne manipulovat a ota-
cat. Hlavnou otazkou ostava, aké vysledky zobrazenia by vznikli vyuzitim 3D rekonstrukcie
obrazu z ultrazvuku pri maskovanej a nemaskovanej tvari.[33]

2.4 Existujice riesenia extrakcie tvare

Extrakcia tvire pod maskovanim nie je v tejto dobe najbeznejsi spésob odhalovania pa-
chatelov trestnych ¢innosti. Uz len samotné identifikdcia tvare bez maskovania a najdenie
identickej osoby v databéze fotografii nie je stile tiplne stopercentne tispesna. Stale sa tam
pri obrovskej databaze ludi najdu nejaké odchylky. V takom pripade je vSak velmi prinosné
aspotl to, ze sa znizi okruh podozrivych 0s6b a poméze to rychlejsie odhalit zlo¢inca. Dalsi
problém pri tomto pristupe odhalovania podozrivych je v tom, ze fotografie kontrolnych
tvari musia byt velmi dobre zabezpecené, aby nenastalo zneuzitie osobnych tudajov.

V praxi sa systém identifikicie tvari vyuziva v USA. Momentalne to funguje tak, ze
policia, FBI alebo iné bezpecnostné zlozky v pripade potreby hladania podozrivej osoby si
vyziadajua jej fotografiu z tradu, ktory ma na starosti vodic¢ské opravnenia, popripade z dal-
sich statnych uradov zaoberajucich sa evidenciou obyvatelstva. Tato ziskand fotografiu vlo-
zia do porovnavacieho algoritmu. Konkrétny algoritmus, ktory pouzivaji sa mi nepodarilo
nikde dohladat. Z bezpecnostnych dévodov to je zrejme utajené. Tento algoritmus dokazu
spustit nad zivymi zdbermi réznych kamerovych systémov. V pripade najdenia zhody su
povolané bezpecnostné zlozky, aby podozrivého zadrzali. Pri tomto sposobe sa casto stava,
ze vyhladavaci algoritmus sa pomyli a byvaju zadrzany aj nevinny ludia.[9]

V pripade extrakcie maskovanej tvare je to trochu komplikovanejsie. Vzhladom na to,
ze este ani v redlnych podmienkach samotné porovnanie tvari bez maskovania este nie je
uplne stopercentné. V pripade trestnej ¢innosti nie je samotnd tvar jediny sposob identifi-
kacie osoby, tak sa v redlnom svete sa vyuzivaju aj dalSie sposoby na odhalenia pachatela,
ktoré maji momentéalne vyssiu tspesnost odhalenia. Napriklad to mozu byt odtlacky prs-
tov na mieste ¢inu, stopy DNA, svedkovia, ktory si mohli v§imnit evidencéné ¢islo vozidla,
na ktorom pachatel prisiel. .. Nepodarilo sa mi najst ziadne informécie o konkrétnom sSpe-
cializovanom zariadeni na identifikdciu maskovanej tvare, ktoré by vyuzivalo nejaky druh
Ziarenia.

2.4.1 Disguised Face Identification (DFT)

Na tému extrakcie maskovanej tvare som nasiel zaujimavy vyskum, ktory pristupuje k prob-
lematike inym sposobom ako je tomu v tejto bakalarskej praci. Spominany vyskum nevy-
uziva rozne druhy zZiareni na zvyraznenie kontir tvare, ale snazi sa zamerat na potencialne
Casti tvare, ktoré nie si dobre maskované a tie vyuzit na tspesnu identifikaciu tvare.

Hlavny princip identifikdcie spociva v tom, Ze na zdklade naucenych poznatkov z prie-
behu trénovania pomocou neurénovych sieti sa zameria na 14 klicovych bodov, ktoré su
zobrazené na obrazku 2.9. Tychto 14 bodov je nésledne prepojenych, aby vytvarali struk-
taru hviezdnej siete, na ktoru sa aplikuje klasifikator a nasledne sa vykonand identifikacia
tvare.

Jednou z najdolezitejsich casti tejto prace je ndjst ¢o najspolahlivejsi sposob na ucenie
modelu, aby sa mohli dosiahnut ¢o najlepsie vysledky pri identifikacii tvare pod maskova-
nim. Samotny proces ucenia funguje tak, ze sa vyberie zakrytd tvar maskou nasledne sa
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porovna s piatimi rozdielnymi tvarami bez maskovania, pricom jedna z tych tvari je prave
identickd tvar, ktord sa skuto¢ne nachiadza pod maskovanim. Trénovanie prebieha pomo-
cou priestorovej ftizie konvolu¢nych neurénovych sieti na 1000 tréningovych obrazkoch, 500
valida¢nych obrazkov a 500 testovacich obriazkov nahodne vybranych zo siboru skrytych
tvari.

Samotny vypocet podobnosti 7 medzi maskovanou a nemaskovanou tvarou je vypocitany
zo struktury hviezdnej siete 2.9 14 kldcovych bodov na zaklade vztahu:

TZZ|9i—¢i| (24)

7

kde 7 je podobnost, #; reprezentuje orientaciu i-teho klti¢ového bodu maskovanej tvare
a ¢; reprezentuje prislusné uhly klticovych bodov na nemaskovanej tvare.
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Obr. 2.9: Umiestnenie 14 klticovych bodov a ich prepojenie do $truktiiry hviezdnej siete”.

Samotné vysledky vyskumu este nedosahovali uspokojivé vysledky. V pripade pouzi-
tia samotnej ¢iapky ako maskovania, tak tam bola miera odhalenia tvire na trovni 83%.
Pri pouziti samotnej masky bola tspesnost identifikdcie tvdre na hodnote 67%. Pri kom-
bindcii ¢iapky a Satky sa percentudlna tspesnost znizila na 56%. V pripade, Ze si niekto
pridal ku ¢iapke a Satke aj slne¢né okuliare, tak sa Uspesnost spravnej identifikacie tvare
dostala na hodnotu iba 43%.[30]

Dalsie aktuélnejsie informécie o tomto vyskume sa mi nepodarilo njst. Jedna z moznosti
preco nie st aktudlnejSie informacie dostupné moze byt to, Ze sa tento projekt podarilo
dotiahnut k velmi dobrym vysledkom a tento pristup je utajeny v ramci obav z mozného
zneuzitia. Druhd moznost je také, zZe sa napriek dalsiemu siliu nepodarilo tymto pristupom
dosiahnut rapidne zlepsenych vysledkov.

"Prevzaté z https://ieeexplore.ieee.org/stamp/stamp.jsp?tp=&arnumber=8265403
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Kapitola 3

Navrh

V tejto kapitole je venovany priestor na nacrtnutie navrhu a implementacie rieSenia roz-
poznania tvare, ktord je schovana za najpouzivanejsim maskovanim. Na zdklade teoretic-
kych informacii, ktoré st popisané v kapitole 2 a vykonani vlastnych experimentov v ka-
pitole 4. Nachidzaji sa tu nacrtnuté rdozne mozné spdésoby rieSenia danej problematiky
so snahou dosiahnutia ¢o najlepsich vysledkov. Implementacia je vykonana pomocou skrip-
tovacieho jazyka Python3[25] a s vyuzitymi kniznicami OpenCV verzie 3.4.2.16[23], dlib[16]
a face_recognition|[l 1].

3.1 Extrakcia tvare pomocou vseobecnych deskriptorov

Tato cast je zamerana na extrakciu tvare pomocou vSeobecnych deskriptorov. VSeobecnymi
deskriptormi si myslené deskriptory, ktoré nie st Specializované na pracu s tvarou. Ich
ulohou je detekovat klticové body na dvoch obrazkoch nezévisle od seba. Tieto body by
mali byt zaujimavé na nasledovné spracovanie na zaklade ich vlastnosti. Podrobnejsie je
to vysvetlené v casti 3.1.2. Délezitou tlohou pred hladanim samotnych klticovych bodov
je vykonat proces detekcie tvare 3.1.1. Vdaka tomuto procesu je mozné ziskat lepsie vysledky
pri celkovej snahe o identifikiciu tvare pod maskovanim.

3.1.1 Detekcia tvare — Haar cascade detektor

Prva vec, ktord je dolezita pri identifikacii maskovaného c¢loveka je urcenie jeho tvare na zis-
kanych fotografiach z miesta ¢inu. Pokial sa na fotografii presne neurci oblast vyskytu tvare,
tak to moéze algoritmus, ktory fotografiu porovnéava s referencnou fotografiou, vyhodnotit
velmi nepresne ako sa to stalo na obrazku 3.1. Na nésledujicom obrézku je vidno, ako sa
algoritmus zameral na vlasy a porovnéval to prave s pozadim, ktoré malo podobné sfarbe-
nie. KedZe sa jedna o maskované tvare, moze sa stat vo viacerych pripadoch, ze algoritmus
na detekciu tvare zlyhd. V tom pripade bude nasledujici postup pri ziskavani kltucovych
bodov prebiehat na celej fotografii, ¢o moéze sposobit spominané nepresnosti. Alternativnou
moznostou je tito maskovani tvar ruéne vyrezat a az po tomto tikone ju pustif do procesu
identifikacie, aby porovnavaci algoritmus pracoval s ¢astou fotografie, kde sa nachadza iba
tvar pachatela a ¢o najmensia cast okolia. Porovnévaci algoritmus sa v tomto pripade moéze
vo vacse] miere zamerat na samotnu tvar a menej na nepodstatné pozadie.
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Obr. 3.1: Priklad, v ktorom sa ORB deskriptor 3.1.6 zameral na pozadie.

Haar cascade algoritmus na detekciu tvare je stcastou OpenCV kniznice. St v nom
vyuzivané kaskadové klasifikdtory z kniznice OpenCV. Kaskadové klasifikatory st urcené
na detekciu réznych objektov. Kniznica OpenCV ma k dispozicii viacero klasifikatorov
na detekciu tvare, ktoré st vo formate xml.[31] Testy na urcenie najidedlnejsieho klasifi-
katora boli vykonavané na vzorke nasnimanych zaberov z nasnimanej databédzy fotografii.
Najlepsie vysledky z dostupnych klasifikatorov v OpenCV kniznici dosahoval klasifikator
haarcascade_ frontalface alt.xml, s ktorym st vykondvané detekcie tvari. Ukazalo sa, ze
najlepsie vysledky pri detekcii tvare sa dosahovali, ked bola snimka prevedena do skaly
sivej.
face_cascade = cv2.CascadeClassifier(’haarcascade_frontalface_alt.xml’)
img = cv2.imread(’name_image. jpg’)
gray_img = cv2.cvtColor(img, cv.COLOR_BGR2GRAY)
x,y,w,h = face_cascade.detectMultiScale(gray_img, 1.1, 1)[0]

Vypis 3.1: Algoritmus na detekciu tvare pomocou kaskddového klasifikdtora v Pythone.

Dalsia ¢ast, ktord algoritmus 3.1 vyuziva je funkcia detectMultiScale(), ktord obrazok
v odtienoch sivej na zaklade parametrov vyhodnocuje. Prvy parameter znamend, ze sa bude
pracovat s obrazkom v odtienoch Sedej. Druhy parameter sa nazyva scale factor. V pouzi-
tom kaskadovom klasifikdtore je definovand urcité velkost tvare, pomocou ktorej sa detekuje
tvar na mojej snimke. Na snimke moéze byt tvar roznych velkosti. Parameter scale factoru
zabezpecuje, aby bolo mozné detekovat tvar roznych velkosti. Napriklad hodnota 1.1 zna-
mend, ze sa bude krok zmeny velkosti porovnavania tvari bude menit o 10%. Cim mensie
¢islo, tym vécsia sanca detekcie tvare. Na druht stranu velmi malé ¢islo moze mat za nasle-
dok viac nasobnu detekciu tej istej tvare. Treti parameter sa nazyva minNeighbors. Tento
parameter ovplyviiuje kvalitu detekovanych tvari. Vyssia hodnota vedie k mensej detekcii
tvari, ale k vyssej kvalite. Na zaklade tychto parametrov sa vytvori pole vSetkych deteko-
vanych tvari. Pri identifikacii pachatela sa pocita iba s jednou tvarou, preto sa okamzite
parametre prvej detekovanej tvare ukladaji do premennych x, y, w, h. Premenné x,y ur-
¢uju pociatocny bod detekovanej tvare. Premenné w.,h si horizontalne a vertikdlne posuvy
od pociatocéného bodu. Ziskané suradnice si pripravené na dalSie spracovanie.
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3.1.2 Definicia deskriptorov

Deskriptory, inak povedané popisovace funkcii st velmi dolezité pri detekcii bodov a ich
naslednom vyhodnocovani, aby sa zistilo ¢i sa jedna o navzajom podobné casti. Kazdu cast
obrazku je mozné previest na zaklade réznych algoritmov prave na deskriptory, respektive
vektory. Tieto deskriptory vlastne zakdéduju cast obrazku do ciselnej podoby, na zaklade
ktorej je mozné tieto Casti snimky porovnat. V idedlnom pripade by tato informécia bola
pri transformécii obrazu invariantna, takze mézeme tito funkciu znova néjst aj vtedy, ak
je obraz urcitym spésobom transformovany. Stcastou OpenCV kniZznice si na jednej strane
deskriptory zaloZené na histograme orientovanych gradientov (HOG), medzi ktoré patri
napr. SIFT a SURF. Na druhej strane s algoritmy zaloZené na binarnych deskriptoroch,
napriklad ORB, BRISK a FREAK.[2(]

Zakladny princip fungovania vsetkych deskriptorov:
1. Detekovat klticové body v snimke (vyrazné body).
2. Opisat kazdu oblast okolo klti¢ového bodu ako vektora funkcii pomocou deskriptora.

3. Porovnanie deskriptorov na zdklade urcitého algoritmu.

3.1.3 Deskriptory na principe Histogramu orientovanych gradientov (HOG)

Histogram orientovanych gradientov (HOG) je deskriptor funkcii pouzivany na detekciu
objektov. Algoritmus pocita vyskyty gradientovej orientdcie v urcitych castiach snimky.
Zékladna myslienka je taka, ze HOG sa snazi detekovat hrany na jednotlivych castiach
snimky a mézu byt opisané rozlozenim gradientov intenzity alebo smerov hran. HOG des-
kriptor je reprezentacia zalozena na gradiente, ktord je invariantna pre zmeny tvaru a zmeny
osvetlenia. Medzi najzndmejsie patria napr. SIFT a SURF.[5]

3.1.4 Zakladny princip SIFT deskriptora

Scale Invariant Feature Transform (SIFT) bol vyvinuty Davidom Lowom. Tento deskriptor
sa vyuziva v pocitacovom videni. Deskriptor SIFT je invariantny na rotacie, zmeny mierky
obrazu a zmeny osvetlenia. Deskriptor SIF'T obsahuje metédu na detekciu klucovych bodov
z obrazu na urovni Sedej, pri ktorej sa nahromadia tidaje lokalnych smerov gradientov
intenzit obrazu, aby sa ziskal sumarny popis lokalnych obrazovych struktir v lokdlnom
okoli okolo kazdého klti¢ového bodu.[19]

Zéakladny princip fungovania SIFT deskriptora na principe HOG:
1. Detekovanie kltac¢ovych bodov pomocou SIFT.
2. Okolo kazdého klucového bodu sa vytvori oblast o velkosti 16x16 pixelov.
3. Vypoditaju sa gradienty pre kazdy pixel (orientécia a velkost).

4. Oblast o velkosti 16x16 pixelov sa rozdeli na 16 Stvorcov o velkosti 4x4 pixelov vid.
obrazok 3.2.
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Obr. 3.2: Graficky nahlad na tvorbu SIFT deskriptora'.

5. Pre kazdy stvorec sa vypocita histogram s gradientom vo 6smich smeroch.

6. Spojenim vsSetkych histogramov sa ziska vektor so 128 dimenziami.

3.1.5 Popis binarnych deskriptorov

Bindrne deskriptory sa nachadzaju ako sucast OpenCV kniznice. Spolo¢nd myslienka bi-
narnych deskriptorov je to, ze vicSinu informécii moézeme zakdédovat ako bindrny retazec
iba pomocou porovnania intenzity obrazkov. To sa da robif velmi rychlo, kedZe je po-
trebné vykonat iba porovnanie intenzit. Ak pouzivame hammingovi vzdialenost ako mieru
vzdialenosti medzi dvomi bindrnymi retazcami, potom moze byt zhoda medzi dvomi des-
kriptormi vykonand pomocou jedinej instrukcie, pretoze hammingova vzdialenost sa rovna
suctu operacie XOR medzi dvoma binarnymi refazcami. Obrovskou vyhodou tychto binar-
nych deskriptorov je prave nizka vypoctova a pamétova naro¢nost. Tato skuto¢nost sa da
dobre vyuzit napriklad pre zariadenia ako st mobilné telefény.[13]

3.1.6 Zakladny princip ORB binarneho deskriptora

ORB binarny deskriptor je stcastou kniznice OpenCV. Jednd sa o alternativu k SIFT
a SURF. ORB sa v podstate sklad4 z detektora klticovych bodov FAST a deskriptora BRIEF
s mnohymi modifikdciami na zrychlenie vypoctu so snahou funkénosti na zariadeniach s ¢o
najnizsou vykonnostou.

Detektor FAST zistuje orientdciu pomocou taziska intenzity. Jednd sa o jednoduché,
ale i¢inné meranie, kde posunom intenzity faziska od jeho stredu ziskame vektor, ktory sa
pouzije k vypoctu orientdcie. Definicia momentu bodu je:

Mpg = Zl’pyq[(l’ay) (3.1)
zy

tazisko sa za pomoci tychto momentov da najst nasledovne:

o— (’”10 mOl> (3.2)

)
Moo 1Moo

nasledne je vytvoreny vektor zo stredu bodu do taziska intenzity. Orientaciu bodu zis-
kame:

0 = arctan 2(mo1,mi) (3.3)

!Prevzaté z http://www.scholarpedia.org/w/images/0/04/Sift-descr-ill.png
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na zlepsSenie rotacnej invariantnosti tohto deskriptora musia byt momenty vypocitané
s z a y nachadzajice sa v kruhovej oblasti s polomerom r. Empiricky sa vyberie r. Body
x a y st v rozmedzi [—r,r|. Grafické znazornenie na obrazku 3.3 Ak sa |C| blizi k nule,
rozsah se stdva nestabilnym, ale pri FAST sa to deje velmi ojedinele.[14]

Obr. 3.3: Priklad grafického znazornenia vektorov smerujicich zo stredu bodu.

Deskriptor BRIEF vyberie vSetky detekované kltc¢ové body a prevedie ich na binarne
znakové vektory tak, aby spolu mohli reprezentovat objekt. Binarny test 7 je definovany
ako:

_ 1 :p(x) <ply)
Ty) '_{ 0 :p(z) > ply) (3:4)

kde p(z) je intenzita p v bode x. Této vlastnost je definovana ako vektor n-bindrnych
testov:

Falp) = 27 7 (p, i, i) (3.5)

1<i<n

Na zéklade roznych experimentov pri ladeni deskriptora BRIEF sa pre distribuciu testov
vyuziva Gaussovo rozdelenie okolo stredu oblasti. Vektor bindrnych funkcii, zndmy aj ako
deskriptor binarnej funkcie, je vektorovy prvok, ktory obsahuje iba hodnoty 1 a 0. Velkost
vektoru je stanovena na 256 bitov. Pred vykonanim testov sa vyhladi obraz a odstrani Sum
za pomoci integralneho obrazu, kde kazda testovacia oblast o velkosti okna s rozmermi
5 x 5 je nahradend oknom o velkosti 31 x 31 pixelov. DalSou ddlezitou ¢astou je zabezpecit
invarianciu deskriptora. Na tento tcel sa vyuzivaji detekované klticové body a ich orientacia.
Pre kazdt sadu funkcii n-bindrnych testov v bode (z;,y;), definujte maticu 2 x n:

S:<x1,...,a¢n) (3.6)
Yis---5Yn

s vyuzitim orientacie oblasti 6 a odpovedajicej matice Ry sa vytvori pootocend matica
Sp z matice S:

Sy = RyS (3.7)
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v tomto momente sa stdva natocenym BRIEF operatorom:

gn(pv 9) = fn(p)’(xzayz) € Sy (3'8)

kde sa diskretizuje uhol na prirastky o velkosti 12 stupnov a vytvori vyhladavaciu ta-
bulku. Kym orientécia detekovaného kltucového bodu 6 je konzistentnd naprie¢ pohladmi,
tak sa pouzije spravna mnozina bodov Sy na vypocet jeho deskriptora.[29]

3.1.7 Implementacia vSeobecnych deskriptorov

Implementéacia pri pokuse o identifikdciu tvare pomocou vseobecnych deskriptorov je v ja-
zyku Python. Pri tomto skripte bola vyuzita iba kniznica OpenCV, argparse a numpy, ktora
sa vyuziva na jednoduchsiu pracu s poliami siradnic. Na prilozenom CD sa nachadzaju
dva skripty. Prvy sa nazyva orb_ detect_ points.py, ktory vyuziva ORB binarny deskriptor
3.1.6 a druhym je sift_ detect_ points.py, ktory funguje na principe SIFT deskriptora 3.1.4.
Pri spustani oboch skriptov je do argumentov nutné zadat testovaci a kontrolny obrazok.

Princip implementacie je v oboch skriptoch podobny. Prva najdolezitejsia vec je de-
tekcia tvare na vstupnych snimkach. Obe snimky sa prevedd do odtieniov Sedej, kde bolo
experimentdlne zistené, Ze sa dosahuje najpresnejsia detekcia tvare v obrazku. Na samotnt
detekciu sa vyuziva Haar cascade detektor tvare 3.1.1, ktory patri do kniznice OpenCV.
Nasledne sa podla podla tejto detekovanej tvare obrazok oreze. V pripade, Ze sa tvar ne-
podari detekovat, tak do nasledujiceho procesu pokracuje obrazok s rovnakymi rozmermi
ako prisiel na vstup. Nasledne sa z obrazku ziska ORB alebo SIFT deskriptor. Na zdklade
tohto deskriptora sa vyhodnotia klti¢ové body obrazka. Ulozia sa 4 obrizky. Kontrolny ob-
razok s kltcovymi bodmi a kontrolny obrazok s detailnejsie zobrazenymi kldc¢ovymi bodmi
v podobe oblasti, z ktorej sa tento deskriptor ziskaval a jeho smer. Rovnakym sposobom
vznikni aj dva testovacie obrazky. Pri ukladani sa do terminalu vypise pocet kltucovych bo-
dov pre kazdy obrazkok. Nasledne ORB a SIFT vyhodnoti jednotlivé klti¢ové body medzi
sebou a pokisi sa poprepajat ¢iarami medzi sebou tie, ktoré by mohli byt podobné. Kazdy
bod je ohodnoteny urcitou vzdialenostou na zdklade jednotlivych deskriptorov. Na zaver
sa jednotlivé vzdialenosti prejdi a odstrania sa spojenia bodov, ktorych vzdialenost dosa-
huje v pripade ORB viac ako 0,89 a SIFT viac ako 0,85. Tieto vzdialenosti boli vyladené
na zaklade vysledkov pri testovani, aby sa v experimentoch 4.2.1 dalo ukézat, ako tento
sposob funguje a aby sa tam nenachddzalo velmi vela respektive velmi malo podobnych
bodov. V tomto okamihu sa na terminal vypise pocet podobnych klic¢ovych medzi oboma
obrazkami a nasledne sa aj grafické zobrazenie ulozi v podobe obrazku.

3.2 Extrakcia tvare pomocou vycviceného prediktora na zis-
kanie orientacnych bodov tvare

V tejto Casti sa nachadza dalsi ndvrh postupu spracovania nasnimanych fotografii z expe-
rimentov v snahe o ziskanie ¢o najlepsich vysledkov. Oproti ndvrhu pomocou vsSeobecnych
deskriptorov 3.1 sa nasledujtci postup zameriava konkrétne na detekciu orientac¢nych bodov
tvare. Tento cieleny pristup je implementovany pomocou jazyka Python s vyuzitim kniznic
OpenCV a dlib.
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3.2.1 Detekcia tvare — Hog detektor

Pri kazdom spdsobe extrakcie tvare je velmi dolezita detekcia tvare. Kedze na snimke moze
byt tvar umiestnend v Tavom dolnom rohu, taktiez moéze zaberat takmer celi obrazovku
alebo sa moéze stat, ze na snimke bude viacero tvari. Toto je jeden z dovodov, preco je krok
s detekciou tvare taky dolezity. Presne ako to bolo popisované v sekcii 3.1.1. Na obrazku 3.1
je na prvy pohlad vidno, Zze pokial nie je jasne definované kde sa tvar nachadza, tak sa to
prejavi aj na vysledku.

Pri detekcii tvare sa pri vyhodnocovani experimentov vyuziva primarne tento Hog fron-
tal_face_ detector, ktory je sticastou kniznice dlib. Detektor sa nasledne aplikuje na snimku
tvare, ktord je prevedend do odtienov Sedej. Tento prevod snimky sa vykonédva z dévodu,
ze tento Hog detektor frontal face detector dokdze v tomto farebnom spektre presnejsie
vyhodnotif ¢i sa jednd o tvar alebo nie. Po aplikécii detektora na snimku vo farbach sivej sa
ziskaju suradnice stvorca, ktory reprezentuje dani tvar na snimke a moze pokracovat nasle-
dujuce spracovanie orientacnych bodov tvare 3.2.3. V pripade, Ze sa na snimke nachadza tak
dobre zamaskovand tvar, ze sa Hog detektoru tuto tvar nepodari detekovat, tak sa vyuzije
este starsi detektor tvare Haar cascade 3.1.1, ktory sa pokusi vykonat tspesnu detekciu
tvare. V pripade, Ze aj tento pokus bude netuspesny, tak sa na dalsie spracovanie fotogra-
fie nastavia povodné rozmery celej snimky. Pri pokuse o zlepsenie vysledku pri netspesnej
detekcii tvare sa fotografie orezali rucne.

3.2.2 Informacie o prediktore na ziskanie orientacnych bodov tvare

Po tispesnom ziskani oblasti tvare pomocou Hog detektora 3.2.1 alebo Haar detektora 3.1.1
nasledujui dalsie ikony na ziskanie orienta¢nych bodov tvéare 3.2.3. Pred tym si treba ujasnit
ako tento pristup funguje. Prvy pristup bol pomocou vSeobecnych deskriptorov 3.1, ktoré
pracovali s vyhodnocovanim bodov v celej oblasti ziskanej od detektora tvire. Narozdiel
od neho sa v tomto pristupe zameriava priamo na konkrétne casti tvare. Na principe konvo-
luénej neurénovej siete (CNN) je zalozena funkcionalita tohto pristupu. Pri vyhodnocovani
experimentov st pouzité datové sibory, ktoré st uz vytrénované na urcitej databaze tvari.
Pri experimentoch je pouzity datovy sibor shape_ predictor_68_ face_landmarks.dat, ktory
je stucastou kniznice dlib.

Orientac¢né body tvare sa dnes vyuzivaju na rézne tcely. Vo vicsine pripadov sa jedna
o tvarové filtre, rozpoznavanie emoécii a podobne. Pri identifikdcii tvare pod maskovanim
je idea vyuzit tieto orientacné body tvare na jej identifikdciu. Jednotlivé pokusy o zis-
kanie ¢o najpresnejsich vysledkov sii podrobnejsie rozpisané pri jednotlivych maskovania
v Casti 4.2.1.[22]

3.2.3 Princip prediktora na ziskanie orientac¢nych bodov tvare

Téato cast je zamerana na princip fungovania datového siboru shape_ predictor 68  face
_ landmarks.dat, ktory je sticastou kniznice dlib. Tento datovy subor je pomocou konvoluc-
nej neurénovej siete (CNN) vytrénovany tak, aby dokazal na jednotlivych tvarach rozpoznat
68 orientacnych bodov tvare. Jednotlivé orienta¢né body tvare st jednoznacne ocislované.
Podla tychto ¢isel sa jednotlivé stradnice daja rychlo vyhladat v poli vSetkych 68 orientac-
nych bodov tvare. Graficky st tieto body aj s ¢iselnym oznacenim na obrazku 3.4.

Po inicializacii prediktora v pythone je nésledne prediktor spusteny na vybrany obrazok
tvare, na ktorom sa na zaklade svojich ziskanych skisenosti snazi urcit jednotlivé orientacné
body tvare podla obrazku 3.4. Ziskanych 68 stradnic sa ulozi do premennej. Nésledne sa
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vsetkych 68 stradnic zakresli v podobe cervenych kruzkov do pévodného obrazku. Tento

obrézok sa ulozi do vopred zvoleného priec¢inka a tento proces sa vykoné s dalsim obrazkom.

*25
19 *20 %21 %22 %23 *24 * 26
%18 *27
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Obr. 3.4: Ocislované rozlozenie 68 orientacnych bodov tvare pre prediktor

shape predictor 68 face landmarks.dat?.

Ukéazka funkcionality 68 bodového prediktora s datovym stiborom shape_predictor 68
_ face landmarks.dat je zobrazend na kontrolnom obrazku 3.5 tvare bez pouzitia masko-
vania a bez pouzitia zZiarenia. Na zaciatok je vidno presnd detekcia tvare vdaka detektoru
3.2.1, ktoré je zobrazend pomocou zeleného stvorceka. Néasledne v detekovanej oblasti tvare
68 bodovy prediktor na zaklade naucenych poznatkov pomocou CNN nasiel orienta¢né body
tvare. Tieto body st na snimke zobrazené pomocou cervenych kriuzkov. Na prvy pohlad
jednotlivé Casti tvare sihlasia s najdenymi orienta¢nymi bodmi tvare. Prediktor funguje
na snimkach bez maskovania spolahlivo. Cielom skimania pomocou nésledujtcich experi-
mentov bude ziskat podobné vysledky, ktoré by mohli byt prinosné k urceniu orienta¢nych
bodov tvare. Podrobnejsie informécie a vysledky o jednotlivych experimentoch pri réznych
maskovaniach st spracované v sekcii 4.2.1.

3.2.4 Implementacia prediktora na ziskanie orientacnych bodov tvare

Jazyk Python je zdkladom pri implementécii tohto pristupu na identifikaciu tvare pomocou
prediktora na ziskanie orientacnych bodov tvare. V Pythone st vyuzité napriklad kniznice
argparse, sys, os, re, OpenCV, dlib. .. Na prilozenom CD je k dispozicii skript s ndzvom fa-
cial_landmarks.py. Pri spustani skriptu sa pozaduji dva povinné vstupné argumenty a to
zadanie zlozky, v ktorej sa nachadzaji snimky maskovanych tvari a druhym argumentom je
zadanie zlozky, do ktorej sa buda ukladat vysledné snimky po pouziti prediktora orientac-
nych bodov tvare. Tretim nepovinnym argumentom je prepina¢ m, ktory preskoci proces
detekcie tvare a nastavi oblast tvare pre prediktor celt plochu snimky. Tento parameter sa

2Prevzaté z
https://www.pyimagesearch.com/wp-content/uploads/2017/04/facial_landmarks_68markup.jpg
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dé pouzit v pripade, ak st na vstupe manualne vystrihnuté tvare a proces detekcie tvare
by tu bol uz zbytocny.

Obr. 3.5: Aplikacia 68 bodového prediktora na kontrolny snimok tvire bez maskovania.

Po zadani vstupnych argumentov, v pripade Ze nie je zadany prepina¢ m sa na aktudlnej
snimke najprv hlada tvar pomocou Hog detektoru tvare 3.2.1 z kniznice dlib . V pripade ne-
uspesnej detekcie sa snimka skontroluje este aj starsim Haar cascade detektorom tvare 3.1.1
z kniznice OpenCV. Pri netspesnej detekcii tvare pomocou oboch detektorov tvare alebo
pri zadani prepinaca m do argumentov skriptu, ktory preskoci algoritmy na detekciu tvéare
sa pouzije celd snimka. Aby bolo vo vysledku jasné, s ktorou castou snimky sa v nasleduju-
com procese pracovalo, tak sa vyznaci ako zeleny stvorec do vysledného obrazku. Nésledne
sa pouzije 68 bodovy prediktor orienta¢nych bodov tvare 3.2.3. Ziskané orienta¢né body
sa do obrazku zakreslia v podobe c¢ervenych krizkov. Na zaver sa vSetky snimky zo vstup-
nej zlozky ulozia do vystupnej zlozky. Kazdd vysledna snimka, ktord sa ulozeni do zlozky
je kvoli lepsej prehladnosti pomenovana nazvom detektora, ktory vykonal detekciu tvare
a k tomu sa do nazvu vyslednej snimky pripoji pévodny ndzov vstupnej snimky:.

3.3 Extrakcia tvare pomocou kédovania tvare z obrazku

Nasledujica cast sa zaobera dalsim pristupom so snahou o identifikdciu tvéare, ktora je
schovand pod maskovanim. Na rozdiel od predchadzajiceho spésobu, ktory bol zamerany
na hladanie orienta¢nych bodov tvare pomocou prediktora 3.2, tento pristup kéduje obrazok
do 128 dimenzionélneho vektora. Udaje vo vektore sa nedaji ako v predchadzajtcich sposo-
boch graficky zobrazif na spracovavanej snimke tvare. Nie je to mozné prave kvoli sposobu,
ktorym vznikd spominany 128 bitovy vektor. Implementécia tejto Casti je pomocou jazyka
Python s vyuzitim kniznice face_recognition, ktord zastresuje casti kniznice dlib[11], ktoré
suvisia s rozpoznavanim tvari a sprehladnuje pracu s nimi. Autorom tejto kniznice je Adam
Geitgey a spada pod MIT licenciu (slobodné softvérova licencia).
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3.3.1 Detekcia tvare

Tak ako v kazdej cCasti, tak aj v tejto je velmi dolezitd co najpresnejsia detekcia tvare,
aby boli dosiahnuté ¢o najlepsie vysledky. V aktudlnom pristupe ku problematike pomocou
kédovania tvare z obrazka je dolezité, aby sa do c¢asti kddovania dostala najdolezitejsia cast
tvare. To bude mat za nasledok presnejsie vysledky.

Samotnd detekcia tvare funguje primarne na principe Hog detektora tvare 3.2.1, ktory
je sucastou dlib kniznice. V pripade, Ze detektor tvar na fotografii nedokaze detekovaft, tak
dostane prilezitost sekundarny Haar cascade detektor tvare 3.1.1, ktory je stcastou kniznice
OpenCV. Ak sa ani sekundarnemu detektoru nepodari dostat priaznivé vysledky, tak na-
sledné spracovanie kédovania tvare zo snimky pracuje na celej ploche aktualnej fotografie.
Tato skutocnost moze sposobit nepresné vysledky. Z tohto dévodu sa takéto snimky odha-
dom ru¢ne orezu na Stvorec tvare, ktory by mohol priniest pozadované vysledky. Na zdklade
spracovania experimentov 4.2.1 sa ukaze, aky vplyv mé manudlne orezanie na vysledok roz-
poznéavania tvari.

3.3.2 Uvod do kédovania tvare z obrazku

Vseobecnd otézka znie, ze ¢o nas ako Iudi napadne pri hladani spésobu, ktorym by sme boli
schopny porovnavat dve rézne tvare. Napriklad nase kritéria moze byt farba oci a pokozky
alebo vzdialenost medzi nosom a tstami. Moznosti ¢o nas napadne je viacero. Pocitac¢ vsak
nepremysla tak ako clovek. Z toho dévodu nasledujici spésob kédovania tvare nechame
¢isto na pocitac. Toho dosiahneme tak, ze ho nechame nech sa s vyuzitim konvoluénych
neurénovych sieti sam nauci, ktoré parametre st na detekciu tvare dolezité. Podstatou
je to, aby si pri kazdej tvari na obrazku vygeneroval 128 merani, ktoré si nasledne ulozi
do 128 dimenzionalneho vektora na dalsie spracovanie.

Pri experimentovani sa vyuziva na kédovanie tvare z obrazku vytrénovany model dlib
_ face_recognition_ resnet__model_v1l.dat, ktory je stcastou kniznice dlib. V experimen-
toch sa k tomuto vytrénovanému modelu pristupuje cez pouzitt kniznicu face_recognition.
Tento model bol vytrénovany autorom Davisom Kingom na datasete, ktory obsahoval
cca 3 miliény obréazkov.[27] Zakladny princip trénovania tohto modelu je popisany v nasle-
dujucej casti 3.3.3.

3.3.3 Tréningovy proces modelu kédovania tvare z obrazku

VsSeobecne proces ucenia na zaklade konvoluénych neurénovych sieti je velmi naro¢ny na har-
dvérové a Casové poziadavky. Vytrénovany model dlib_face recognition resnet_ model
_ vl.dat, ktory je pouzity pri vyhodnocovani podobnosti tvari pri experimentoch 4.2.1 bol
trénovany pri pohlade na 3 tvare naraz:

1. Obrazok tvare
2. Obrazok rovnakej tvare z iného pohladu
3. Obrazok tvare inej osoby

Nésledne v procese ucenia pomocou CNN algoritmus generoval pre kazdy obrazok
128 merani. Nésledne tieto merania porovnaval medzi spominanymi troma obrazkami. Né-
sledne mierne upravuje neurénovi siet, aby vygenerované merania medzi obrazkami rov-
nakej tvare dosahovali podobné hodnoty. Naopak porovniavanim medzi obrazkami medzi
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rozdielnymi tvarami dosahovali vygenerované meranie ¢o najrozdielnejsie hodnoty. Schéma
popisujuca tento proces ucenia je zobrazend na obrizku 3.6.

Na vytrénovanie modelu, ktory by takto dokazal kédovat tvar z obrazku je nutné tento
proces vykonat niekolko miliénov krat. Cim viac krat sa tento proces vykond, tym budd
vysledky presnejsie. Pocas tohto procesu sa nauc¢i generovat najvhodnejsich 128 merani
pre kazdu tvar. Vyhodou vsak je, Zze vytrénovanie modelu sta¢i vykonat len raz. Nasledne
sa modze na zdklade naucenych informécii opakovane pouzivat aj na porovnavanie tvari,
ktoré sa v datasete tréningového procesu nenachddzali.|[l2]

Picture of Test picture of Another picture of
Chad Smith Will Ferrell Will Ferrell

' '

128 measurements 128 measurements 128 measurements
generated by neural net generated by neural net generated by neural net

N e

Compare results

'

Tweak neural net slightly so that the
measurements for the two Will Farrell
pictures are closer and the Chad Smith
measurements are further away

Obr. 3.6: Schéma zobrazujica princip trénovania modelu na kédovanie tvare z obrazku?.

3.3.4 Popis kédovania tvare z obrazku

Pri spustani skriptu sa cez argumenty nacita databaza kontrolnych tvari a maskovana fo-
tografia, ktoru je treba identifikovat. Ako tomu bolo aj v predchadzajicich c¢astiach, tak
je nutné detekovat tvar na obrazku. Pokial sa z nejakého dovodu tvar nepodari detekovat,
tak sa nastavi oblast tvare na celd velkost snimky. Pri kazdej fotografii sa vygeneruje 128
merani za pomoci vytrénovaného modelu 3.3.3 na kddovanie tvare z obrazku. Tieto merania
sa nachadzaju v 128 dimenzionalnych vektoroch. Zoberi sa vektory dvoch snimok, ktoré sa
navzajom medzi sebou porovnaju a vratia Euklidovskt vzdialenost. Tato ziskand hodnota
urcuje ¢i sa jednd o rovnaké tvare alebo nie. VSeobecne plati, ze ¢im nizsia hodnota, tym
vacsia pravdepodobnost, Ze sa jednd o rovnaké tvare. Podla skisenosti a testovani autora
kniznice by vyslednd hodnota Euklidovskej vzdialenosti pod 0.5 mala znamenat identicki
osobu. Hodnota pod 0.6 by mala taktiez znamenat rovnakid osobu, ale nie je to tplne isté.

3Prevzaté z https://cdn-images-1.medium.com/max/800/1+n1R8VMyDRw3RNO3JULYBpQ.png
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3.3.5 Implementacia kédovania tvare z obrazku

Implementécia tohto pristupu na extrakciu tvare pod maskovanim je postavena na jazyku
Python s vyuzitim viacerych kniznic. Napriklad kniznice face_recognition, ktora zastresuje
Casti kniznice dlib, ktoré stvisia s rozpoznavanim tvari a sprehladiiuje pracu s nimi. Dal$fmi
st OpenCV, numpy, sys, os, re...Na prilozenom CD su k dispozicii 2 verzie skriptov.

Prva verzia sa nazyva distance_face_ create_ csv.py. Na vstupe sa v podobe argumen-
tov ocCakava zlozka s kontrolnymi snimkami tvare, konkrétna snimka maskovanej tvare
a prepina¢ m na ignorovanie algoritmov na detekciu tvare. Po spusteny sa vykona de-
tekcia maskovanej tvare najprv pomocou HOG detektora tvare, ktory je sticastou kniznice
dlib. V pripade, ze by detekcia bola netspesnd, tak sa detekcia tvare vykona pomocou star-
siecho Haar Cascade detektora tvare z kniznice OpenCV. V pripade, ze ani tento detektor
nedetekuje tvar, tak skript ako tvar urci oblast celej snimky. Detekcia sa niekedy nemusi
podarif spravne, pretoze sa jednd o maskované tvare a detektory tvare st primarne urcené
na detekciu nemaskovanych tvari. V pripade neuspokojivych vysledkov detekénych algorit-
mov je mozné do skriptu pridat manudlne orezant tvar a tieto algoritmy na detekciu tvare
preskocit zadanim prepinaca m do argumentov pri spustani skriptu. Nasledne sa zobrazi
snimka so zelenym Stvorcom, ktory ohranic¢uje detekovanu tvar. V pripade, ze s detekciou
nie sme spokojny, tak ndm skript pontikne moznost napisat quit na ukoncenie skriptu, aby
sme mohli skisit rucne orezat snimku maskovanej tvare. Ak sme s detekciou spokojny, staci
stlac¢it enter na pokracovanie skriptu. V Nasledujtcej casti skript vyhodnoti Euklidovski
vzdialenost 3.3.4 medzi jednotlivymi tvarami a vzostupne ziskané vysledky v podobe csv
siboru sa nachadzaji v zlozke, ktord sa vola rovnako ako testovand snimka. Obsahom
csv suboru je nazov kontrolnej snimky, detektor tvare, ktory odhalil tvar a FKuklidovska
vzdialenost medzi porovnavanymi tvarami. Okrem csv stiboru sa vytvori aj zlozka, v ktorej
sa nachadzaju pre kontrolu snimky zo vstupnej databazy, na ktorych st vyznacené zelenym
stvorcom detekované casti tvare. Tato kontrola sa odporica napriklad vyuzit v pripade,
ak by sme mali zdujem skontrolovat detekciu tvari kontrolnych snimok ¢i ndhodou nedoslo
pri ich detekcii k chybe.

Druhé verzia skriptu sa nazyva distance_ face create_more_ csv.py. Jednalo sa pokus
trosku zrychlif proces identifikacie tvari v pripade, ze by bolo k dispozicii viacero zaberov
maskovanej tvare. Rozdiel je vo vstupnych parametroch. Prvy parameter obsahuje databazu
kontrolnych snimkov. Druhy parameter obsahuje viacero snimok jedného maskovaného zlo-
¢inca alebo vsSeobecne viacero maskovanych lupicov. Treti parameter je volitelny a jeho
tlohou je preskocit detekéné algoritmy tvare v pripade, ze su k dispozicii manuélne pripra-
vené snimky na dalsie spracovanie. To spociva v tom, Ze kazda snimka maskovanej tvare
sa porovnda s kompletnou databizou kontrolnych tvari a vysledky sa ulozia do adresarovej
struktiry results a ndzov maskovanej snimky. Tu bude dostupny csv stbor s vysledkami
a kontrolnd zlozka obsahujica snimky so zelenymi stvorcéekmi, aby bolo jasné ¢i ziskané
vysledky st spravne. Vzhladom na to, ze detektory tvare nie st urcéené na detekciu masko-
vanych tvari a niekedy sa stava, ze detektor zaznamena na fotografii nieco iné ako maskovanu
tvar. Vtedy sa vysledky porovnania tvari nepouzitelné. Z tohto dévodu tento spésob identi-
fikacie viacerych tvari naraz nemusi byt vzdy uspesny. Na zaklade tohto zistenia tato druha
verzia nemusi tento proces identifikdcie tvare zrychlit tak ako sa predpokladalo. V pripade,
ze budu vsetky maskované tvare orezané rucne, tak je mozné pouzit pri spusteni skriptu
prepinac¢ m, ktory preskoci algoritmy na detekciu tvare.
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3.4 Vytvorenie vlastnej databazy snimok pomocou IR osvet-
lovacieho modulu

Tvorba vlastnej databazy Iudi nasnimanych pomocou IR osvetlovacieho modulu je doélezitou
stucastou tejto prace. Na zaciatku som osvetlovaci IR modul vyskisal na sebe. Testovanie
zahrnovalo skisanie IR osvetlovacieho modulu s réznou intenzitou, s réznym maskovanim,
v réznych vzdialenostiach, s viacerymi kamerami. .. VSetky ziskané snimky a poznatky sa
zanalyzovali a nasledne boli na nich postavené experimenty 4.2.1 s najCastejsie pouzivanym
maskovanim.

Na zéklade ziskanych poznatkov z experimentovania na vlastnych fotografidch som sa
rozhodol do vyslednej databazy tvari nezahrnit fotografovanie pomocou obycajnej web ka-
mery s IR filtrom a s pouzitim IR osvetlovacieho modulu, ktory by musel pracovat na ma-
ximalnom prude 3500 mA. Obrovska nevyhoda bola v tom, Ze ziarenie bolo velmi silné.
Pri vytvarani snimok som mal zatvorené oci, pretoze IR ziarenie bolo velmi neprijemné
pre oc¢i aj ked som sa nepozeral priamo do IR osvetlovacieho modulu. V praxi by sa to
preto velmi tazko vyuzivalo. Dalsie minus by bolo, Ze by to znamenalo vyssie prevadzkové
naklady. Muselo by sa zabezpecit lepsie chladenie, ak by to malo pracovat dlhsiu dobu a po-
dobne. Navyse pri pouziti kamery bez IR filtra boli dosiahnuté podobné vysledky na ovela
nizSom vstupnom pride, ktory sa pohyboval pod hranicou 700 mA. Na jednu stranu za-
riadenie nepracuje na plny vykon, ale hlavne IR Ziarenie z IR osvetlovacieho modulu nie je
neprijemné pre o¢i a Clovek ich nema tendenciu zatvarat. Narozdiel ako tomu bolo v pripade,
ked IR osvetlovaci modul pracoval naplno.

Obr. 3.7: Porovnanie maskovanej tvare s pouzitim IR osvetlovacieho modulu s pradom 3,5A
snimanej pomocou kamery bez a s IR filtrom.

Na obrazku 3.7 je pohlad na tvéare, ktoré si nasnimané pomocou IR osvetlovacieho
modulu, ktory pracoval pri priide o maximalnej velkosti 3500 mA. Ziarenie IR osvetlovacieho
modulu bolo navyse velmi neprijemné, tak na oboch snimkach mam zavreté oc¢i. Na lavej
strane sa nachidza snimka vyhotovena pomocou ¢iernobielej kamery bez IR filtra. Snimka je
celd prepalend a zanikaji tam vsetky konttry tvare. Na pravo sa nachadza snimka vytvorena
kamerou s IR filtrom, kde st pri tomto silnom IR Ziareni viditelné urcité kontary tvare.
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Obr. 3.8: Porovnanie maskovanej tvare s pouzitim IR osvetlovacieho modulu s pridom
cca 0,5A snimanej pomocou kamery bez a s IR filtrom.

Pre zmenu na nasledujicom obrazku 3.8 sa jedna o maskované tvare, ktoré si nasnimané
pri IR Ziareni z IR osvetlovacieho modulu, ktory pracoval pri pride cca 500 mA. To je zhruba
7-krat menej ako tomu bolo v predchadzajucom pripade. Fotografia vlavo je nasimana
pomocou kamery bez IR filtra. Cez Satku je vidno presvitat obrysy nosa a tst. Podobné
presvitanie kontir nosa a Ust je aj na obrazku 3.7 nasnimanom kamerou s IR filtrom, ale
pri maximalnom pride IR osvetlovacieho modulu. Na pravej strane obrazku 3.8 je snimka
nasnimana pomocou kamery s IR filtrom. Na prvy pohlad nie je vidno presvitat ziadne
obrysy tvare a fotka vyzera ako keby sa jednalo iba o kontrolni fotografiu bez IR Ziarenia.

Vysledna databaza sa nachddza na CD a skladé sa z 12 Tudi, ktora obsahuje 6 chalanov
a 6 dievéat. Kazdy zo ztucastnenych sa v databdze nazyva pismenom od b po m. Databéza
je rozdelena podla pismen do zloziek. Nachddza sa tu aj zlozka s menom control, v kto-
rej sa nachddzaji nemaskované snimky vsetkych zucastnenych Iudi. Prave pri identifikacii
maskovanych tvari sa hlada spravna nemaskovana tvar v zlozke control medzi vsetkymi ne-
maskovanymi tvarami. Kazdy ¢lovek ma v databdze 11 druhov snimok. Tri kontrolné snimky
bez maskovania a bez IR Ziarenia pomocou mobilu, ¢iernobielej kamery bez IR filtra a me-
nej kvalitného zaberu z web kamery snimaného z vicsej vzdialenosti a pri nizSom rozliseni.
Mohlo by to reprezentovat situacie, keby bola k dispozicii databaza nemaskovanych po-
dozrivych ziskand napr. pomocou mestského kamerového systému, priemyselnych kamier
a podobne. Nésledujicich 8 druhov snimok sa spaja s konkrétnym scendrom maskovania.
Pri kazdom scenéri maskovania je vykonand jedna kontrolnd snimka mobilom bez pouzitia
IR ziarenia a snimky s pouzitim IR osvetlovacieho modulu a ¢iernobielej kamery bez IR fil-
tra.
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Kapitola 4

Experimenty

V tejto kapitole st popisané praktické priebehy experimentov na principe THz Ziarenia 4.1
a pomocou IR ziarenia 4.2. Kapitola popisuje pracu s jednotlivymi zariadeniami a nésledné
vyhodnotenie jednotlivych experimentov na zaklade aplikacie réznych pristupov na dosia-
hnutie ¢o najlepsich vysledkov. Experimentalne nadobudnuté vysledky si ziskané roznymi
nastaveniami zariadeni, sirokym spektrom pouzitych spésobov a ich pozorovanim aky maju
vplyv na vysledky. Pri vSetkych experimentoch st vysledky vyhodnocované na zaklade
porovnania maskovanych tvari s vytvorenymi kontrolnymi snimkami nemaskovanych tvari.

4.1 Terahertzové vlnenie

4.1.1 Zakladné informacie o priebehu experimentov

V tejto Casti st popisané priebehy experimentov, scenidre maskovania pri testovani a rozne
nastavenia terazhertzového zariadenia. Jedné sa o Specializované zariadenie, takze sa tam
nachadzaji obmedzené nastavenia. Vsetky dostupné nastavenia boli upravované a testova-
nim sa zistovali ich vyhody a nevyhody. Pre ukdzku vizudlneho zobrazenia vysledkov st
snimania vykonané v réznych farebnych schémach, ktoré sa spominaja v sekcii 2.1.2.

Obr. 4.1: Vzdialenost okolo 40 cm od snimacieho zariadenia.
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Vzhladom na to, ze sa testovanie uskutocnilo v spolo¢nosti Siemens, tak som snimanie
na terahertzovom zariadeni podla scendrov maskovania vykonaval sdm. Vyber maskovania
bol vytvoreny kombindciou najcastejsie sa vyskytujicich maskovani pri trestnych ¢innos-
tiach. Maskovania pozostavali zo Siltovky, mikiny s kapuctiou, okuliarov, Satky cez tvar
a kukly.

Na zékladne pozorovania vysledkov pri experimentoch sa hladala idedlna vzdialenost
snimania. Jeden z pokusov sa uskutocnil vo vzdialenosti cca 40cm od zariadenia. Pri po-
hlade na vysledok sa ukéazalo, ze je neuspokojivy. Vizualne to je zobrazené na obrazku 4.1.
Snimacie zariadenie terahertzovych vin ma vykreslilo trosku nezaostrene. Vzniké tam aj ne-
presnost pri zobrazeni medzi norméalnou kamerou a THz detektorom, pretoze podla normal-
nej kamery je snimand iba moja tvar, ale na lavej strane je vidno, ze detektor terahertzovych
vin detekuje vacsiu plochu v mensej kvalite, pretoze zariadenie je prispdsobené na detekeiu
skrytych predmetov vo vzdialenosti minimalne 3 metere od zariadenia. Po dalsich experi-
mentoch sa ukazalo, ze naozaj minimélna vzdialenost, od ktorej sa zobrazovali korektne
vysledky bola na hranici 3 metre od snimacieho zariadenia. Experimenty na detekciu tvare
sa teda vykonavali vo vzdialenosti cca 3 metre od snimacieho zariadenia.

Scenare maskovania

1. Ziadne maskovanie = kontrola 4.1.2

2. Siltovka + slne¢né okuliare 4.1.3

3. Siltovka + Satka cez tvar + kapuctia 4.1.4
4. Siltovka + slne¢éné okuliare + kapucia 4.1.5

5. Slnec¢né okuliare + kapucna 4.1.6

4.1.2 Kontrolny experiment

V tomto experimente nebolo zvolené ziadne maskovanie. Zameranie experimentu bolo na na-
snimanie kontrolnych zéberov bez maskovania za pouzitia terahertzového zZiarenia. Skiimalo
sa akym sposobom dokéze THz zariadenie zobrazif tvar bez maskovania, aby bolo mozné
tieto poznatky vyuzit pri vyhodnocovani nasledujtcich snimok s maskovanim tvare pomo-
cou THz zariadenia.

Kontrolnych experimentov bolo vykonanych viacero s pouzitim réznych nastaveni so sna-
hou ziskat ¢o najlepsie vysledky. Na demonstraciu boli vybraté dve najzaujimavejsie ukazky
testov s pouzitim réznych farebnych schém. Na jednej strane je viditelny vizudlny rozdiel
medzi jednotlivymi farebnymi schémami, ale okrem zmeny farby st tam rozdiely aj v dalsich
nastaveniach. Ako bolo spominané pri popise zariadenia v sekcii 2.1.2, tak pri tomto zaria-
deni sa da nastavit aj manualne teplotné rozmedzie. Pri tychto kontrolnych experimentoch
boli vykonavané testovania s tymto nastavenim v snahe najst taky teplotny rozsah, aby
bolo mozné dostat aspon nejakil podobu tvare, ktord by sa mohla dat nejakym spésobom
porovnat s fotografiou normaéalnej tvare.

Na obrazku A.l1 je pouzitd modro-biela farebnd schéma. Nastaveny tam je teplotny
rozsah 34°C — 39°C. Toto teplotné rozmedzie bolo testované z dovodu, ze pokial by sa
detektor zameral na teplotnu skdlu ludského tela, tak by jednotlivé casti tvare mohli byt
vykreslené viacerymi odtienmi farieb, podla ktorych by sa mohli dat rozpoznat nejaké
zékladné c¢rty tvare, ktoré by mohli byt dolezité v nasledujiicom procese rozpoznavania
tvare.
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Pri pohlade na obrazok A.1 sa nachadza v oblasti nosa tmavomodra skvrna. Tato Skvrna
tam vznikla prave kvoli malému teplotnému rozsahu. V den testovania som bol trochu na-
chladnuty a mal som néddchu. Sople, ktoré sa nachadzali v nose sposobili tito tmavomodri
Skvrnu. Zabratiovali vyzarovaniu prirodzenych terahertzovych vin, ktoré telo normélne vy-
zaruje. V sekcii 2.1.2 sa spominalo, ze pri detekcii THz ziarenia zariadenim je teplota pria-
moumernd vyzarovanému THz Ziareniu z predmetov. Z toho teda vyplyva, Ze sople pohltia
cast THz ziarenia, ktoré telo vyzaruje do detektoru zariadenia. Na zaklade prijatého THz
ziarenia ur¢i detekované miesta, ktoré zodpovedaju teplotnému rozsahu 34°C—-39°C a zo-
brazi ich na monitore v zvolenej farebnej schéme. Kedze zachytend hodnota THz Ziarenia
z oblasti nosa nespada do zvoleného teplotného rozsahu, tak sa zobrazuje ako tmavo-modra
farba. Touto farbou je zobrazené aj pozadie, respektive plastova karticka, ktori mam za-
vesenu na krku, opasok, mobil vo vrecku. ..

Obr. 4.2: Modro-¢ervend farebna schéma zobrazenia.

Obrazok 4.2 na ukazku zobrazuje modro-¢erveni farebni schému. Teplotny rozsah je
nastaveny na interval 25°C—39°C. Myslienka tohto intervalu je, Ze v miestnosti bolo okolo
25°C. Otazka bola ¢i to bude mat nejaky vplyv na vysledky zobrazenia tvare, ked sa mini-
malny prah teplotného rozsahu nastavi na hodnotu teploty prostredia. V tomto teplotnom
rozsahu je vidno v oblasti nosa zmenu na vyslednom zobrazeni narozdiel od obrdzku A.1,
kde sa v oblasti nosa nachadzala jednofarebna modra skvrna. Oblast nosa je tento raz v od-
tienoch cervenej na rozdiel od karticky a opasku, pretoze spodny prah teploty je nastaveny
na 25°C. Sople v nose nepohltia tolko THz ziarenia vyzarovaného ludskym telom, ktoré by
reprezentovalo teplotu okolo spodného prahu 25°C.

4.1.3 Maskovanie pomocou Siltovky a slnec¢nych okuliarov

Na obrazku A.2 je pouzitd modro-biela farebna schéma na zobrazovanie vysledkov. Tep-
lotny rozsah je nastaveny hodnotami 34°C—39°C. Tento teplotny rozsah zodpoveda pri-
blizne teplote ludského tela. Pri porovnani s kontrolnym obrazkom A.1 bez maskovania sa
predpokladalo, ze vysledny obrazok bude vyzerat podobne s nedostatkom v podobe nadchy.
V tomto experimente to obmedzenie teplotného rozsahu z dola na hodnotu 34°C sposobilo,
ze Siltovka s okuliarmi pohltili tolko THz ziarenia, ze detektor THz ziarenia zaznamenal
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tieto hodnoty pod nastavenym minimalnym prahom detekcie. Z toho dévodu nevidime celi
polovicu hlavy.

Dévodom preco na obrazku A.2 nevidime polovicu hlavy je ten, Ze zariadenie s techno-
l6giou ThruVision 2.2 funguje na pasivnom principe detekcie THz ziarenia, ktoré vyzaruje
ludské telo, objekty. .. Kedze detekcia THz Ziarenia v zariadeni je priamodmernd teplote,
tak siltovka spoloéne s okuliarmi pohltili tolko THz zZiarenia z oblasti hlavy, Zze hodnota
vysledného THz Ziarenia je priamotimernd hodnote pod 34°C, ktord je detekovana na de-
tektore THz ziarenia.

Na obrazku A.3 je zvolend modro-Cervend farebnd schéma na zobrazovanie vysledkov.
Teplotny rozsah je nastaveny na rozsah 25°C-39°C. Tento spodny prah teplotného roz-
sahu zodpoveda priblizne teplote v miestnosti a horna hranica zas teplote Iudského tela.
Pri pohlade na obrazok st viditelné zakladné obrysy tvéare. Siltovka stale zabratiuje pre-
nikaniu casti THz ziarenia vyzarovaného ludskym telom do detektoru. Spodny teplotny
prah je nastaveny na hodnotu 25°C. Narozdiel od predchidzajiceho teplotného rozsahu
z obrazku A.2 je viditelnd bledo oranzova farba v miestach pod okuliarmi a bledomodra
farba pod siltovkou. Zaujimavé je, ze na zdklade podobného odtiena farby spésobila nadcha
priblizne rovnaku stratu THz ziarenia ako Siltovka.

4.1.4 Maskovanie pomocou Siltovky, satky cez tvar a kapucne

Na obrazku A.4 je opéf pouzitd modro-cervend farebna schéma na zobrazovanie vysledkov.
Tato farebna schéma bola casto vyuzivana kvoli méjmu subjektivnemu pocitu z tejto fa-
rebnej kombinacie. Teplotny rozsah bol nastaveny na rozsah 25°C—39°C. Tento teplotny
rozsah bol zvoleny z dovodu vysledkov predchadzajicich testovani.

Pri podrobnejSom pohlade na obrazok A.4 je mozné pozorovaft, ze Satka cez tvar, ktora
je z obycajnej latky podobne ako napriklad tricko nema ziadny vplyv na zobrazenie tvare
pomocou THz ziarenia. Pri porovnani s kontrolnym experimentom na obrazku 4.2 v oblasti
pod satkou nie je vidno ziadne vyrazné rozdiely. Na druht stranu tam nie su viditelné
ani ziadne zachytné body na extrakciu tvére. Siltovka na vysledok vplyva podobne ako
pri predchddzajicom experimente na obrazku A.3. Drobny rozdiel je v hornej casti hlavy.
Kapucna z hrubsej mikiny zasahuje do oblasti tvare a zachytava cast THz ziarenia z oblasti
tvare. Vysledkom toho je, Ze na obrazku A.4 posobi zdkladné obrysy tvare kapucna, ktora
ich zuzuje a tieto obrysy tvare vyzeraju odlisne od kontrolného obrazka 4.2 bez kapucne.
Nadcha je v oblasti nosa stale viditeln4.

4.1.5 Maskovanie pomocou Siltovky, slnecnych okuliarov a kapucne

Na obrazku A.5 je pouzitd opéat modro-cervend farebnd schéma na zobrazovanie vysledkov.
Tento opéatovny vyber bol popisovany pri predchadzajicom maskovani 4.1.4. Teplotny roz-
sah bol zvoleny na rozmedzie 25°C —39°C. Tento teplotny rozsah je opat pouzity z vysledkov
testovani, ktoré boli popisané casti 4.1.2.

Pri pohlade na obrazok A.5 je vidno, Ze v hornej c¢asti zakryvaja hlavu siltovka a ka-
pucna zaroven. Na vyslednom snimku pomocou detektoru THz zZiarenia je vidno, Ze iba
cast THz ziarenia z oblasti hlavy prenikla az k samotnému detektoru. Na vyslednom zo-
brazeni po ziskani hodn6t z THz detektora je v oblasti cela, kde sa nachadza silt vidiet
kusky tmavomodrej farby. Toto zobrazenie znamend, ze hodnota THz Ziarenia bola pria-
motmernd teplote zvoleného spodného prahu okolo hodnoty 24°C. Slne¢né okuliare nemaji
velmi velky vplyv na tvar pocas tohto teplotného rozsahu v porovnani s kontrolnym expe-
rimentom na obrazku 4.2. Mikina je pritlacena ku celému spodnému obvodu hlavy. To
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sposobuje, ze zohriaty teply vzduch pod mikinou neméze dobre unikat popri krku a hro-
madi sa v oblasti spodnej casti tvare, kadial sa dostava velmi pomaly von. Vdaka tomu
vidime oproti kontrolnému obrazku 4.2 trosku tmavsi odtien cervenej farby v oblasti brady
a ust.

4.1.6 Maskovanie pomocou slne¢nych okuliarov a kapucne

Na obrazku A.6 bola pouzitd modro-Cervend farebna schéma na zobrazovanie vysledkov.
Dovod vyberu bol popisovany v predchadzajicom experimente 4.1.4. Teplotny rozsah bol
nastaveny opét na rozmedzi hodnot 24°C— 39°C. Tento teplotny rozsah bol zvoleny ako
najidealnejsi na zaklade predchadzajicich testovani.

Pri pohlade na obrazok A.6 je vidno, ze mikina je normélne zapnutd zipsom a na hlave sa
nachadza kapucna. V miestnosti bolo pocitovo dost teplo a mikina tej teplote eSte pridala.
Na vysledkoch zdberu z detektoru THz Ziarenia sa nachadza v spodnej casti tvare tmavo
cervené farebné spektrum a nie je tam vidno ziadne bledsie odtiene ako tomu bolo napriklad
na kontrolnom obrazku 4.2. Tento efekt mdze byt spdsobeny 2 faktormi. Jednou z moznosti
je to, ze mi bolo v mikine teplo a zvysila sa mi teplota tvare, ¢o sa odzrkadlilo na zachytenej
hodnote THz Ziarenia na detektore, ktora sa blizila k zadanej hornej hranici. Druhd moznost
pozostava z toho, ze to moze byt sposobené pridom horticeho vzduchu, ktory sa akumuluje
pod mikinou a vo va¢som mnozstve sa uvolnuje smerom hore popred tvar do okolia.

Pri porovnani s obrazkom A.5, kde sa v spodnej casti tvare nachadza tmavsia Cervend
farba v mensom rozsahu. Mikina je zapnuté zipsom ako aj v tomto experimente, ale kapucna
je po celom obvode pritlacend o krk. Z toho vyplyva, ze tam nie je dostatok priestoru
na rychly tnik teplého vzduchu von ako je tomu v tomto experimente. Dalsi predchédzajici
experiment s mikinou bol na obrazku A.4. V tomto pripade bola kapucna mikiny na hlave,
ale samotnd mikina bola rozopnutda a iba tak symbolicky prehodend cez ramena. Tym
padom sa teply vzduch netlaci hore pred tvar a na vyslednom obrazku sa nenachadza ziadny
cerveny opar v spodnej Casti tvare. Na tomto obrazku je spodnd cast zobrazena podobne ako
spodnd cast tvare z kontrolného testu. Ked sa vratim k obrazku A.6, tak okuliare vyrazne
neovplyvnuju vysledok zobrazenia tvare oproti kontrolnému testu. Kapucna pohlcuje cast
energie, ale urcita cast energie sa dostane az ku detektoru a v konec¢nom dosledku sa tam
zobrazi v podobe bledomodrej farby.

4.1.7 Identifikacia tvare pomocou nasnimaného materialu

Po vykonani dostato¢ného mnozstva nasnimaného materidlu za réznych podmienok je po-
trebné spravit analyzu tychto materidlov a pokisit sa dopracovat k ocakavanému vysledku.
V kapitole 4.1.1 st spracované vysledky nasnimanych scenarov v jednotlivych situaciach,
ktoré boli vyhodnotené na zaklade znalosti o THz zariadeni a aktudlnej situdcii v konkrét-
nom scendri na zaklade vizualnej stranky. Ludské o¢i mézu niekedy nieco prehliadnuf, tak
z toho dovodu je dobré si to preverit aj pomocou pocitacového videnia.

Na porovnanie tvari existuju v dnesnej dobe aj profesionalne programy. Na identifika-
ciu tvare zo ziskanych snimok z tohto snimania bol vyuzity program MegaMatcher na po-
rovnanie tvari od spolo¢nosti Nerotechnology, ktord bola v roku 1990 zalozend v Litve.
Konkrétne program MegaMatcher, ktory slizi na rozliSovanie tvari zacal fungovat od roku
2005 a na jeho vyvoji a zdokonalovani sa neustale pracuje. Princip porovnévania tvari prog-
ramu MegaMatcher je zalozeny hlavne na modeloch, ktoré sa ucili na principe neurénovych
sieti. Porovnanie tvari fotiek prebieha tak, ze sa do programu MegaMatcher pridaju dve
konkrétne snimky tvari alebo hladanad snimka tvéare, ktord sa porovna s databazou tvari.
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Nasledne hlada ¢o najlepsie zhody s fotkami v databaze. Pred samotnym porovnanim tvari
musi byt program schopny pomocou detetora tvare detekovat tvar na fotografii. Pokial sa
mu to nepodari, tak program napise chybu, Ze nedokazal detekovat tvar. Z toho vyplyva,
ze porovnanie tvari nie je mozné.[21]

Nasnimané fotografiie z THz zariadenia boli vlozené do programu MegaMatcher. Mali
sa porovnat s referen¢nou fotografiou rovnakej tvare bez maskovania. Toto porovnanie sa
nepodarilo uskutoc¢nif, pretoze program MegaMatcher z nasnimaného materidlu s vyuzitim
terazhertzového vlnenia nedokazal detekovat tvar. To znamend, ze porovnanie pomocou
tohto programu nebolo mozné. Nasledne som sa pokuisal tieto snimky z THz zariadenia upra-
vovat aplikovanim réznych grafickych filtrov. Ziadny z mojich pokusov nepriniesol Gspech
a program MegaMatcher nebol schopny na snimkach detekovat tvar.

4.1.8 Zhrnutie experimentov s pouzitim THZ vlnenia

V tejto casti st zhrnuté poznatky, ktoré som nadobudol pocas svojho casu, ktory som
venoval terahertzovému vlneniu. Velmi zaujimavé bolo na vlastné o¢i si pozriet a navyse
aj vyskuasat ako sa pracuje s takymto zariadenim, ktoré funguje na principe terahertzo-
vych vin. Technika sa postva dopredu milovymi krokmi a toto zariadenie je toho jasnym
dokazom. Konkrétne mnou testované zariadenie bolo Specidlne vyvijané tak, aby dokazalo
identifikovat skryté predmety pod oblecenim. Zariadenie méa vsetko od hardvéru az po soft-
vér prispésobené k tomuto ucelu, aby patrilo k absolutnej Spicke v oblasti. Navyse je toto
THz zariadenie vySperkované réznymi softvérovymi vychytavkami na ulahcenie a skvalit-
nenie detekcie skrytych predmetov.

Co sa tyka extrakcie tvére, tak to nie je idedlne zariadenie. Jednym z dévodov je ide-
dlna vzdialenost detekcie od 3-och metrov. Dalsi z dévodov je pevne stanovens frekvencia
na 0,25 THz, ktora nie je idedlna na extrakciu tvare. Mnou testované zariadenie vyuziva
pomerne drahti technolégiu a je otdzne ako sa bude v budiicnosti cena tejto technolégie
vyvijat. Pre niektoré instittcie je samozrejme bezpecnost na prvom mieste. V pripade, ze
by to spolahlivo fungovalo, tak by tuto technolégiu vyuzivala bez ohladu na cenu. V sekcii
2.1.1 je napisané, ¢o by mohlo pozitivne ovplyvnit a zlepsit vysledky ziskané pomocou te-
rahertzového vinenia. Idedlne by boli vyskumy a testovania v takom nasadeni a preciznosti,
ako boli robené pri vytvoreni tohto zariadenia na detekciu skrytych objektov.

Par slov k zhrnutiu vysledkov experimentov, ktoré boli vykondvané v spolo¢nosti Sie-
mens v Prahe. Detailny popis je napisany pri jednotlivych experimentoch v sekcii 4.1.1.
V jednotlivych experimentoch st snimky bez maskovania, ktoré slizia na porovnanie vy-
sledkov so snimkami s maskovanim. Experimentovanim s nastavovanim roéznych teplotnych
rozsahov sa dospelo k zaveru, ze idedlny rozsah na detekciu tvari je 24°C — 39°C. Experi-
menty prebiehali vo vzdialenosti cca 3 metre od snimacieho zariadenia. Na zédklade vyhod-
nocovania vysledkov detekcie tvari sa zistilo, ze negativne ovplyvnovala vysledky napriklad
nédcha, ktord zabranovala THz zZiareniu vyzarujicemu z tela, aby sa dostala do detektoru.
Nahlad napriklad na obrazku A.3. Dalsf negativny prejav bol tinik tepla spod bundy, ktory
vytvoril akoby stit a skreslil celd spodnii Cast tvare az po nos na obriazku A.6. Pozitivne
vsak bolo to, ze pri pohlade na kontrolnii snimku bez maskovania a niektoré snimky s mas-
kovanim vyzerali vysledné snimky podobne. Co znamen4, ze material na tviri neovplyvnil
vysledok detekcie THz ziarenia. Nevyhodou vsak je, Ze ani z kontrolnej fotografie bez mas-
kovania nie je mozné zistit kto sa na snimke nachadza.
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4.2 IR osvetlovaci modul

Tato cast obsahuje popis priebehu experimentov s vyuzitim IR osvetlovacieho modulu. IR
osvetlovaci modul spolu s jeho parametrami je popisany v kapitole 2.2.2. Experimenty st
rozdelené do kategorii podla testovaného maskovania. Kazdy druh maskovania je podrobne
spracovany a popisany vo svojej kategérii. Fotenie maskovanych snimok bolo vykonané
dvoma spdsobmi. Prvym spdsobom bolo vyuzitie klasickej web kamery s IR filtrom. Pri tejto
kamere bolo nutné nastavit IR osvetlovaci modul naplno, aby bolo vidno aspon nejaky
rozdiel oproti kontrolnej fotografii bez IR osvetlovacieho modulu. Obrovskym nedostatkom
bolo to, ze svetlo z IR osvetlovacieho modulu bolo na pohlad velmi neprijemné a nutilo
ma to zavrief oci aj ked som sa nepozeral priamo do IR osvetlovacieho modulu. Druhy
sposob bolo vyuzitie ¢iernobielej kamery DMM 37UX252-ML bez IR filtra. Pri tejto kamere
stacilo omnoho slabsie IR ziarenie. Najvécsie pozitivum bolo, ze IR Ziarenie z osvetlovacieho
modulu nebolo neprijemné a dalo sa norméalne pozerat a nebolo nutné zatvarat oci.

4.2.1 Zakladné informacie o priebehu experimentov

Zakladnou otazkou experimentov je, ¢i ma IR osvetlovaci modul vébec nejaky efekt pri od-
halovani maskovaného pachatela. Napriklad na obrazku 3.8 sa dd demonstrovat, ¢i to ma
aspon nejaky vplyv. Na lavej strane je umiestnena maskovana tvar s pouzitim IR osvetlova-
cieho modulu. Na pravej strane obrazku je sice maskovana tvar s pouzitim IR osvetlovacieho
modulu a kamery s IR filtrom, ale IR ziarenie je tak slabé, ze ho IR filter na kamere po-
hlti a vizudlne to vyzera ako keby sa jednalo o kontrolnii snimku bez pouzitia IR Ziarenia.
Na prvy pohlad je vidno, ze medzi jednotlivymi tvirami je vizudlny rozdiel, ktory sa tyka
viditelnosti kontir tvare. Na snimke vpravo presvitaju kontury nosa a st. Na snimke vlavo
tieto casti tvare vdaka maskovaniu rozoznat nie je mozné.

Dalsia dolezitd ¢ast v tomto experimente je aky vplyv na vysledky mé vzdialenost mas-
kovanej tvare od IR osvetlovacieho modulu. Vzdialenost je dalSia vec, ktord ovplyviiuje
vysledky snimania. V pripade pouzitia rovnakého typu maskovania a rovnakého vstupného
prudu na IR osvetlovacom module je mozné sledovat aké vizualne vysledky vypozorujeme
na maskovanej tvari. Na obrazku A.7 je v lTavej Casti obrazku maskovana tvar vo vzdia-
lenosti cca 0,3m od IR osvetlovacieho modulu. V pravej casti obrazku je maskovana tvar
vo vzdialenosti cca 0,6 m od IR osvetlovacieho modulu. Uz na prvy pohlad je vidno, ze
na maskovanej tvari blizsie k osvetlovaciemu modulu je trosku vidno presvitat obrysy nosu
a ust. Na maskovanej tvari, ktora je viac vzdialené od IR osvetlovacieho modulu nedokazeme
s urcitostou identifikovat obrysy tvare pod maskovanim.

Okrem vzdialenosti tvare od IR osvetlovacieho modulu ovplyviiuje vysledky snimania
tvari aj intenzita ziarenia. T4 sa na IR osvetlovacom module nastavuje na zaklade zmeny
velkosti pradu. Ak by sme zafixovali maskovanie a vzdialenost tvare, tak je mozné dosahovat
rozne vysledky na zaklade zmeny intenzity IR ziarenia. Napriklad medzi obrdzkom 3.7 a ob-
razkom 3.8 je vidno dopad intenzity IR ziarenia na vysledky. Pri zabere kamery s IR filtrom
pri nizkej intenzite IR ziarenia nie je viditelna ziadna viditelnd konttra tvare. Pri zmene
intenzity na maximum je uz nejaké kontury tvare vidno. Naopak pri kamere bez IR filtra
pri maximalnej intenzite IR ziarenia je to prepdlené a nie je mozné identifikovat ziadne
obrysy tvare. Pri nizkej intenzite IR Ziarenia je vidno tvary nosa a tst pod maskovanim.
V databéaze fotografii sa nachadzaji aj v niektorych pripadoch pouzité viaceré intenzity
ziarenia pre jeden druh maskovania. Pocitacové videnie funguje na inom principe ako nase
ludské, tak pri roznych intenzitach IR Ziarenia mézu nastat rézne vysledky.
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Vysledky pri pésobeni IR ziarenia z IR osvetlovacieho modulu este ovplyviiuje aj hribka
materidlu maskovania pri predpoklade, ze maskovana tvar je snimand rovnakou kamerou,
ktora sa nachadza v rovnakej vzdialenosti a pri rovnakej intenzite IR osvetlovacieho modulu.
Na obrazku A.8 je vidno, ze tato intenzita IR Ziarenia je idealna na hladanie kontur tvare
pod satkou. Okuliare a ani hrubt kapucniu z mikiny tato intenzita IR Ziarenia nepresvieti.
V pripade kukly je tato intenzita taktiez trochu nizka, pretoze je kukla stdle tmava, ale
¢rtaju sa trochu konttry st a nosa.

Nasledujica cast experimentu pozostava zo snahy o uspesné identifikovanie maskova-
nej tvare s vyuzitim IR osvetlovacieho modulu. Najskor sa vykonad detekcia tvare 3.1.1,
na ziskanie presnejsej pozicie tvare ¢o mé za nasledok lepsie vysledky. Na pokus o identifi-
kéciu tvare s pouzité viaceré pristupy. Tym prvym je pouzitie vSeobecnych deskriptorov
ORB 3.1.6 a SIFT 3.1.3. Dalsfm pristupom je vyuzitie prediktora 3.2.3, ktory sa na prin-
cipe CNN snazi odhalif orienta¢né body tvare a poslednym pristupom je vyuzitie modelu
na kédovanie tvare z obrazku 3.3.4, ktory vyuziva vycvi¢eny model cez CNN.

Scenare maskovania

1. Kukla 4.2.2
2. Satka cez tvar 4.2.3
3. Satka cez tvar + slnecné okuliare 4.2.4

4. Satka cez tvir + slne¢né okuliare + Siltovka + kapucha 4.2.5

4.2.2 Maskovanie pomocou kukly
Detekcia kIicovych bodov pomocou ORB deskriptora

Vysledky detekcie klucovych bodov maskovanej tvare pomocou pristupu ORB je mozné
vidiet na obrazku 4.3. V pripade maskovanej tvare st vytvorené body hlavne v oblasti
okolo nosa a o¢i, ¢o ddava Sance na priaznivi zhodu s referenénou snimkou. Na druht stranu
velké mnozstvo klticovych bodov je vytvorenych na hrane kukly a tvare. Klucové body
na okraji kukly v porovnavani s referen¢nymi klic¢ovymi bodmi tvare nebudi mat ziadny
vyznam. Na maskovanej tvari sa nachadza 384 kltcovych bodov, na vzorovej tvari bolo
detekovanych 446 klucovych bodov a na cudzej tvari bolo detekovanych 490 klucovych
bodov. Na nemaskovanych tvarach sa klicové body rozprestieraju v dolezitych oblastiach
v okoli o¢i, nosa a ust. Pouzitim IR osvetlovacieho modulu bola snaha o sprehladnenie
kukly, aby bolo mozné vynat prave kontary tviare pod maskovanim. Drobné obrysy, ktoré
sa ¢rtaju pod kuklou nie st dostatoCne vyrazné, aby ich bolo mozné vyhodnotit za kltcové
body pomocou ORB.

Na nasledujiicom obrazku A.9 s pomocou ORB zobrazené najlepsie zhody kltucovych
bodov medzi porovnavanou snimkou tvare s maskovanim (384 klicovych bodov) a vzoro-
vou snimkou tvare bez maskovania (446 kltucovych bodov). Z tychto klicovych bodov bolo
vybranych 29, ktoré na zdklade ORB binarneho deskriptora preukéazali najlepsiu zhodu.
Pri pohlade na obrazok je jasné, ze ani tychto 29 klicovych bodov nie je tplne spravne
urceny. V niektorych pripadoch je vidno ako jednotlivé ¢iary spajaja rozne casti tvare. Na-
priklad nos na snimke bez maskovania je prepojeny s lavym o¢nym vieckom na maskovanej
snimke pomocou kukly. Niektoré c¢asti st na druhid stranu pospajané spravne. Napriklad
horné cast nosa. To ale nestac¢i na tspesné vyhodnotenie identifikacie tvare.
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Obr. 4.3: Zobrazenie detekovanych kltic¢ovych bodov pomocou ORB.

Na obrazku A.10 st pomocou ORB vybrané a zobrazené najlepsie zhody kluc¢ovych bo-
dov medzi porovnavanou snimkou tvare s maskovanim (384 klticovych bodov) a inou snim-
kou tvare bez maskovania (490 klticovych bodov). Z tychto klacovych bodov bolo vybranych
36, ktoré na zaklade ORB binarneho deskriptora preukazali najlepsiu zhodu. V predcha-
dzajicom pripade, ked boli tvare zhodné bolo vybranych 29 spolo¢nych klticovych bodov.
To znamenad, Ze viacej spolo¢nych bodov automaticky neznamend lepsiu zhodnost tvari.
Na druht stranu pri porovnani smerov ¢iar obréazka A.9 s obrazkom A.10 je vidno rozdiel
v smere ¢iar. Pri porovnani maskovanej tvare s inou osobou sa ¢iary spolo¢nych klucovych
bodov viacej krizia. To znamenad, Ze niektoré so spolo¢nych klic¢ovych bodov budi navza-
jom nespravne prepojené. To potvrdzuje napriklad prepojenie kltic¢ovych bodov obocia inej
tvare s oblastou nosa tvire pod maskovanim alebo prepojenie klticovych bodov v oblasti st
na snimke inej osoby s kluc¢ovymi bodmi maskovanej tvare v oblasti oc¢i. Tieto prepojenia
nedokazu odhalit ¢i sa jednd o totozné tvare.

Detekcia kIicovych bodov pomocou SIFT deskriptora

Dalsia experimentalna metéda na identifikdciu detekovanej tvare za maskovanim je SIFT.
Tento sposob detekcie klticovych bodov maskovanej tvare a ich nasledné porovnanie s dete-
kovanymi klic¢ovymi bodmi vzorovej tvare je podrobnejsie vysvetleny v casti 3.1.3. Vysledky
detekcie kltuc¢ovych bodov st na obrazku A.11. Uz na prvy pohlad je zjavné, ze SIFT dete-
koval kltcové body hlavne na miestach, kde si vyrazné hrany. Na nemaskovanej vzorovej
tvari je to vyskyt 130 klicovych bodov. Tieto body st situované hlavne na obrysoch tvare.
Velmi malé mnozstvo sa nachiddza v oblasti o¢i, nosa a tst. Na tvari maskovanej kuklou
je detekovanych 87 klicovych bodov. Tieto body sa nachadzaji predovsetkym na obrysoch
kukly. V oblasti o¢i a nosa sa nachadzaju kltucové body iba prilezitostne. Viacero klticovych
bodov sa nachddza na nemaskovanej snimke inej tvare. Tam sa ich pocet az 298. Tieto body
su prevazne situované v oblasti o¢i, nosa, Ust a na obrysoch tvare.

Na obrazku 4.4 st pomocou deskriptora SIFT vybrané najlepsie zhody kItuc¢ovych bodov
medzi porovnavanou snimkou tvare s maskovanim (87 klicovych bodov) a snimkou tvére
bez maskovania (130 kltic¢ovych bodov). Z tychto klticovych bodov bolo vybranych 16, ktoré
na zéklade SIFT deskriptora preukédzali najlepsiu zhodu. Uz z umiestnenia jednotlivych
kIicovych bodov pri detekeii z obrazku A.11 sa dalo predpokladat, ze samotné vyhodnotenie
velmi tispesné nebude. Pri pohlade na vysledok sa predpoklad potvrdil. Jeden jediny bod
mihalnice Tavého oka zvyrazneny zltou Ciarou vyzerd velmi dobre. Vsetky ostatné body

38



smerujtce zo vzorovej snimky do snimky maskovanej tvare st iplne mimo. Ziadny z tychto
bodov nie je prospesny k identifikacii maskovanej tvare.

Obr. 4.4: Grafické zobrazenie kltic¢ovych bodov na maskovanej snimke a prepojenie bodov
s najlepsou zhodou na zdklade STFT.

Hladanie orientacnych bodov tvare 68 bodovym prediktorom

Nasledujtci spésob na identifikdciu detekovanej tvare za maskovanim je postaveny na prin-
cipe hladania orienta¢nych bodov tvare. Vyuziva sa k tomu 68 bodovy prediktor 3.2.3. Jeho
schéma je zobrazend na obrazku 3.4. Snazi sa odhalif prave tieto orientacné body tvare.
Na kontrolnom obrazku 3.5 bez maskovania dokéazal 68 bodovy prediktor spravne urcit
orienta¢né body tvare. Dolezitd cast v tomto procese je detekovanie maskovanej tvare po-
mocou detektorov tvari 3.2.1 alebo 3.1.1. V pripade, ze sa detekcia nepodari, tak nédsledne
prediktor pracuje s celou snimkou a to méze spdsobit skreslené vysledky.

Obr. 4.5: Zobrazenie orienta¢nych bodov tvare na maskovanej snimke s a bez IR osvetlova-
cieho modulu pomocou 68 bodového prediktora.

Presne tento pripad sa nachddza na obrazku 4.5, kde sa nachiadza snimka maskovanej
tvare, na ktord nepdsobi IR ziarenie. Na snimke sa nepodarilo urc¢it algoritmu na detekciu
tvare maskovanu tvar. Pévodna snimka bola ru¢ne orezana na sirku hlavy so snahou poméct
prediktoru néjst orientacné body tvare. Na porovnanie vysledky prediktora pri neorezanej
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snimke st na obrdazku A.14. Ani ruéné orezanie vSak ku priaznivému vysledku neprispelo.
Pri pohlade na cervené kriuzky symbolizujice orientacné body tvare je evidentné, Ze pre-
diktor nedokézal ziadne body realne urcit. Pozitivne vsak je to, ze vdaka pouzitiu IR osvet-
Iovacieho modulu 2.2.2 sa proces detekcie tvare vydaril. Cast tvare, ktort uréil detektor je
zobrazena pomocou zeleného stvorceka. Na druht stranu aj napriek tspesnej detekcii tvare
samotny 68 bodovy prediktor nedokézal vierohodne urcit jednotlivé orienta¢né body tvare.
Obrysy tvare absolttne nesedia s redlnymi obrysmi tvire, tista st ndjdené v oblasti nosa
a aj zvysné Casti tvare ako st nos a o¢i si vyrazne posunuté od ich skuto¢ného umiestnenia.

Identifikacia tvare na principe kédovania tvare z obrazka

Dalsi pokus o extrakciu tvare z obrazku je postaveny na zaklade kédovania tvare z ob-
razka. Princip ¢innosti tohto pristupu k problematike je podrobnejsie popisany a vysvet-
leny v cCasti 3.3. Na ukazku ¢innosti bola pri maskovani pomocou kukly ndhodne vybrata
osoba K z nasnimanej databazy 3.4. Otestované boli 3 fotografie pomocou maskovania. Ob-
razok A.21 reprezentuje osobu K s kuklou pri hodnote pridu cca 0,9 A na IR osvetlovacom
module. Nasledujtuci maskovany obrazok A.22 je nasnimany pri hodnote priadu IR osvetlo-
vacieho modulu cca 1,9 A. Treti obrazok A.23 bol nasnimany bez vyuzitia IR Ziarenia, aby
bolo vidno ¢i ma IR osvetlovaci modul vplyv na vysledky.

Pri pokuse o identifikdciu tvare pod maskovanim z obrazka A.21 sa detektoru tvare po-
darilo maskovant tvar ispesne detekovat. Nasledne sa na detekovanej tvari pomocou prin-
cipu kédovania tvare vytvori 128 merani, ktoré sa nasledne porovnaji so 128 meraniami kaz-
dej tvare, ktoré sa nachadzaju vo vytvorenej databaze kontrolnych snimok bez maskovania
a bez IR ziarenia. Vysledné Euklidovské vzdialenosti medzi porovnédvanymi 128 meraniami
jednotlivych obrazkov sa nachddzaju v tabulke B.1. Vysledky dopadli velmi dobre. Pri Euk-
lidovskej vzdialenosti 0.4954 s kontrolnou snimkou k_ gray.png bez IR Ziarenia a bez mas-
kovania je vzdialenost pod hodnotou 0.5. Podla informacii z casti 3.3.4 sa da prehlasit, ze sa
jednd o identicku osobu. Nasledujtce dve kontrolné snimky maji hodnoty 0.5099 a 0.5263,
¢o sa da povazovat taktiez za paradne vysledky. Za spravne identifikovanou trojicou snimok
sa nachadza dvojica kontrolnych snimok osoby C. Hodnoty vzdialenosti tychto snimok st
0.6018 a 0.6080.

Dalsia snimka A.22 bola taktiez podrobend kédovaniu tvare z obrazka. Po tspesnej
detekcii tvare bolo vykonanych 128 merani, ktoré boli nasledne porovnané so 128 meraniami
tvari z databazy. Vysledky merani sa nachadzaji zobrazené v tabulke B.2. Pri pohlade
na tito tabulku sa taktiez nachddzaji na prvych troch miestach identické kontrolné tvare
bez maskovania. Hodnoty st o Cosi vyssie ako v predchadzajicom teste a to 0.5402, 0.5536
a 0.6164. Prvé dve hodnoty sa stile nachadzaji pod droviiou 0.6. Podla informéacii z casti
3.3.4 by sa malo stale jednat o identicki tvar. Stvrta vzdialenost ma hodnotu 0.6422 a patri
osobe L.

Tento experiment s pouzitim maskovanej snimky A.23 bez pouzitia IR osvetlovacieho
modulu ma ukazat ako vplyva IR Ziarenie na identifikdciu tvare. Detektorom tvare sa tito
maskovanu tvar nepodarilo spravne detekovat. Tvar bola na zdklade pozorovania predoslych
detekcii tvari vyrezand manudlne a nasledne bolo na tomto manualnom vyreze tvare vyko-
nanych 128 merani, ktoré sa porovnali s meraniami tvari z databdzy. Vysledky merani sa
nachadzaju v tabulke B.3. Pri pohlade na vysledky sa dostalo pod hodnotu 0.6 az Sest tvari
z kontrolnej databédzy. Nachadzaju sa tam tvare C, F a G. Vzhladom na predchidzajice vy-
sledky experimentov na fotkiach A.21 a A.22 sa da povedat, ze IR osvetlovaci modul naozaj
presvietil dolezité casti tvare, ktoré moézu pomoct na identifikdciu tvare pod maskovanim.
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Doterajsie merania dopadli nad oc¢akavania. Vzdy to ale platif nemusi a nie vzdy musia
byt vysledky identifikicie tvare pomocou kédovania tvare z obrazku takto jasné. Prikla-
dom je vykonanie porovnania tvire osoby B z obrazku A.24 s databazou tvari. Vysledna
tabulka B.4 ukazuje, ze ziadna z vyslednych Fuklidovskych vzdialenosti sa nenachadza pod
hranicou 0.6. To znamen4, ze v databdze by sa nemala nachadzat identicka tvar. V data-
osoby D s hodnotou 0.6252. Identickd kontrolnéd tvar osoby B sa nachidza az na 6. mieste
so vzdialenostou 0.6686. Identifikacia tvare pri pouziti IR osvetlovacieho modulu dopadla
v tomto pripade netuspesne.

4.2.3 Maskovanie pomocou Satky na tvar
Detekcia kIicovych bodov pomocou ORB deskriptora

Nasledujicim maskovanim je Satka cez tvar. Vdaka algoritmu na detekciu tvare 3.1.1 bola
k dalsiemu spracovaniu rozpoznand aj tato maskovana tvar. Na obrazku A.12 s ndasledne
zobrazené detekované klicové body. Pomocou ORB deskriptora 3.1.6 ich bolo vyznacenych
na obrazku s maskovanim 385. Na tvari bez maskovania ich bolo zobrazenych 446. Prehlad
klicovych bodov nemaskovanej tvare je na obrazku 4.3. ORB povazuje za klicové body
na maskovanej tvari tie, ktoré sa nachadzaji v oblasti o¢i a niektoré dalsie v Casti pasikov
na Satke a nosa. V oblasti Ust, ktoré sa nachddzaji pod maskovanim sa ziadne kltic¢ové body
nenachadzaju.

Zo ziskanych kItucovych bodov bolo pomocou ORB deskriptora vybranych 47, ktoré boli
vyhodnotené za najviac podobné. Graficky je to zobrazené na obrazku A.12. Pri pohlade
na obrazok je jasné, ze jednotlivé poprepajané body nezobrazuji presné cCasti tvare, vdaka
ktorym by bolo mozné maskovaného ¢loveka jednoznacne identifikovat. Jedna z veci je vela
prekrizenych ciar. Prekrizené Ciary znamenaji neuspech pri identifikacii tvari. Dovod bol
spomenuty pri predchadzajicom maskovani. Okrem prekrizenia vyslednych ¢iar s kltucové
body na nemaskovanej tvari v oblasti tist poprepajané s oblastou nosa a obocia na masko-
vanej tvari.

Detekcia klticovych bodov pomocou SIFT deskriptora

Dalsi experiment na identifikdciu tvare pod maskovanim Satky cez tvar je pouzity deskrip-
tor SIF'T, ktorého princip je popisany v sekcii 3.1.3. Detekcia kltuc¢ovych bodov ukazala iné
vysledky ako pri pouziti ORB. Zobrazené klic¢ové body pomocou SIFT st na vzorovom
obrazku A.11. Nachadza sa tam 130 kltucovych bodov. Na obrazku A.13 tvare maskovanou
satkou ich je iba 11. Na obrazku bez maskovania st klic¢ové body rozhadzané viac po ob-
vode tvare. Na maskovanej tvari je v porovnani s ostatnymi experimentami tych 11 bodov
velmi mélo. V niektorych pripadoch byva menej viac. Pri pohlade na rozmiestnenie tychto
11 kltcovych bodov ukazalo, Ze tieto body nemaju potencial na odhalenie tvare.

Pri naslednom porovnani klticovych bodov pomocou SIFT deskriptora bolo za najlepsie
sa zhodujice vyhodnotenych vSetkych 11. Pri pohlade na obriazku A.13 je vidno aj napriek
tomu, ze SIFT deskriptor vybral vSetky klicové body za najlepsie sa zhodujtce, tak vacsina
tychto bodov je Gplne mimo a tieto prepojenia nemaji absolitne nic¢ spolo¢né medzi sebou.

Hladanie orienta¢nych bodov tvare 68 bodovym prediktorom

Dalsf sposob na identifikiciu detekovanej tvare za maskovanim je postavena na principe
hladania orienta¢nych bodov tvare. Vyuziva sa k tomu 68 bodovy prediktor 3.2.3, ktorého
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ulohou je odhalit ¢o najpresnejSie orienta¢né body tvare. Na obrazku A.14 sa nachadzaju
identické maskované tvare. Jediny rozdiel je v tom, zZe pri tej prvej je vyuzité IR Ziarenie
a pri druhej nie je. V prvom pripade sa detektoru tvare 3.2.1 respektive 3.1.1 podarilo
tvar spravne detekovat a pripravit pre prediktor idedlnu situdciu na najdenie spravnych
orienta¢nych bodov. Na druht stranu bez pouzitia IR ziarenia maskovanu tvar detektory
tvari nedokazali detekovat a prediktor orientac¢nych bodov pracoval s celou snimkou.
Praca 68 bodového prediktora s prvou maskovanou fotografiou z obrazku A.14 dopadla
velmi Uspesne. Na prvy pohlad ¢ervené kruzky ohrani¢uji obrysy tvare, obocie aj oci vyze-
raju byt vyznacené na spravnom mieste. Prekvapujico aj kontiry nosa a st sa nachadzaju
priblizne na ocakéavanom mieste. Na druhej fotografii bez IR Ziarenia sa brala do tvahy
celd snimka ¢o sposobilo, ze 68 bodovy prediktor sa snazil hladat orientacné body priblizne
v inych oblastiach ako sa nachadza maskovana tvar. Je to spésobené tym, ze sa vdaka CNN
predpoklada, ze sa tvar nachddza na celej obrazovke. Jednotlivé orientacné body tvare teda
hlada v oblastiach, ktoré si na snimke zobrazené cervenymi bodkami. Kedze sa tam nena-
chidzaju ziadne Crty tvare, tak st tam tieto body vlozené priblizne podla toho ako sa to
prediktor naucil. Na obrazku 4.5 je vidno podobny priklad na manuélne orezanej fotografii.

Identifikacia tvare na principe kédovania tvare z obrazka

Pomocou kdédovania tvare z obrazka sa v tejto ¢asti vykonaju testovania na réznych osobéch.
Bude sa nésledne zistovat ¢i je mozné pomocou tohto pristupu identifikovat tvar, ktord je
skrytd pod maskovanim sSatkou. Nésledna technika je podrobnejsie popisand a vysvetlend
v ¢asti 3.3. Na ukazku ¢innosti boli pri maskovani pomocou kukly ndhodne vybrané osoby
K a D z nasnimanej databdzy 3.4. Ukazka testovania je predvedend na 3 fotografidach. Prvy
obréazok A.27 reprezentuje osobu K s pekne natiahnutou Satkou cez tvar pri vyuziti IR
ziarenia. Dalsia fotka A.26 pri vyuziti IR Ziarenia patri osobe D a mé Satku viac pokréenti.
Vdaka tomu sa vytvara trosku hrubsia vrstva maskovania na tvari. Posledna fotka A.25
patri taktiez osobe D. V tomto experimente sa jedna o fotku so Satkou, ale bez vyuzitia IR
Ziarenia.

Analyza identifikdcie pomocou kédovania tvare z obrazku A.27 za pomoci IR osvet-
Tovacieho modulu, kde bola Satka natiahnutd pekne simerne na tvari. Samotna detekcia
tvare na fotografii prebehla tspesne. Nasledné porovnanie Euklidovskych vzdialenosti me-
dzi obrazkami z databdzy su vypisané v tabulke B.5. V tomto pripade sa pod hodnotu 0.6
dostali vSetky tri kontrolné snimky z databazy so vzdialenostami 0.5192, 0.5278 a 0.5467
¢o znamena, ze by sa malo jednat o identickd tvar. Za nimi nasledovali tri tvare osoby L,
ktoré mali vzdialenosti vyssie ako 0.6383. Tieto vysledky st opéat vynikajtce.

Nasledujuci obrazok A.26, ktory bol vyhotoveny pomocou Satky cez tvar, ktord bola
na tvari pokrcend. To na prvy pohlad spdsobilo, ze konttry tvare nie st také jasné ako tomu
bolo na predchadzajicej snimke A.27. Porovnanie Euklidovskych vzdialenosti s databazou
kontrolnych snimok sa nachéddza v tabulke B.6. Na prvé miesto sa s najnizsou vzdialenostou
dostala tvar osoby G. Jej hodnota vzdialenosti bola 0.5875. Tato fotografia bola vyhotovena
pomocou web kamery. Kontrolné snimky z web kamery si snimané z vacsej vzdialenosti
a pri nizsej kvalite. Za nou nasleduji so vzdialenostami 0.5957 a 0.6078 identické tvare, ale
v tesnom zavese za nimi sa nachadza aj osoba F, ktora na fotografii zhotovenej pomocou web
kamery mé hodnotu 0.6078. Pri tomto vyhodnoteni je pozitivne, Ze sa dostali ku hodnote
0.6 dve snimky identickej tvare. Na druhi stranu je negativne to, ze sa sem dostali aj fotky
tvari G a F.

42



Aj napriek nie velmi uspokojivym vysledkom tvare osoby D s maskovanim sa vykond
analyza aj fotky A.25 osoby D s maskovanim pomocou satky, ale bez IR osvetlovacieho
modulu, aby sa ukazalo ¢i samotné IR Ziarenie ma nejaky pozitivny vplyv na identifikdciu
tvare. V tomto pripade bez IR osvetlovacieho modulu nedokazali detektory tvari odhalit
maskovant tvar. Nasledovalo ru¢né vyrezanie tvare a nasledne vykonané merania. Vysledky
porovnania vzdialenosti je v tabulke B.7. Ku vzdialenosti 0.6 sa dostali 2 tvare a 5 fotografii.
Najmensiu vzdialenost mali tvare osoby B. Ich hodnoty boli 0.5695 a 0.5861. Nasleduju ich
tri identické tvare osoby D, ktoré dosahuju vzdialenost okolo 0.59. Vyzera to, Ze experiment
dopadol podobne ako tomu bolo pri obrazku A.26 s vyuzitim IR osvetlovacieho modulu, kde
sa pod vzdialenost 0.6 dostala cudzia tvar osoby G a identicka tvar osoby D. Lenze bez IR
osvetlovacieho modulu sa s vyrazne najmensimi vzdialenostami presadili az dve tvare osoby
B, ktoré nepatria identickej kontrolnej osobe testovanej maskovanej tvare. To je dost velka
nepresnost.

4.2.4 Maskovanie pomocou Satky na tvar a slneé¢nych okuliarov
Detekcia klticovych bodov pomocou ORB deskriptora

Dalsou formou maskovania je Satka cez tvar a slneéné okuliare na o¢iach. Algoritmus zo sek-
cie 3.1.1 na detekciu tvare si poradil aj s tymto maskovanim. Na obrazku A.15 s maskovanim
s ndasledne zobrazené klucové body pomocou ORB deskriptora 3.1.6. Na tomto obrazku
s maskovanim je ich vyznacenych 498. Na obrazku 4.3 tvare bez maskovania ich bolo zobra-
zenych 446. ORB povazuje za kluc¢ové body na maskovanej tvari tie, ktoré sa nachadzaju
ktoré sa nachadzaju pod maskovanim sa ziadne klicové body opétf nenachadzaju.

Pri vyhodnocovani ziskanych klicovych bodov bolo pomocou ORB deskriptora vybra-
nych 40. Tieto kIucové body boli navzajom poprepajané. Na obrazku A.15 st pomocou Ciar
zobrazené klic¢ové body, ktoré si podla ORB binarneho deskriptora povazované za podobné.
Jednotlivé body sd pri nemaskovanej tvari situované do oblasti o¢i a nosa. Na druh stranu
pri maskovanej tvari sa jedna o klic¢ové body nachéddzajice sa v oblasti okuliarov. Podla gra-
fického zobrazenia prepojenych bodov sa jednotlivé body chovaju chaoticky a nedokazeme
podla nich jednoznacne identifikovat ¢i sa jedna o rovnakua tvar.

Detekcia kIi¢ovych bodov pomocou SIFT deskriptora

Pomocou deskriptorom SIFT je vyhotoveny dalsi pokus o identifikaciu tvare zakrytou mas-
kovanim. Princip deskriptora SIFT je popisany v casti 3.1.3. Nahlad na zobrazené kltcové
body pomocou SIFT je na vzorovom obrazku A.11. Na nniom bolo nijdenych 130 klticovych
bodov a na obrazku A.16 tviare maskovanou Satkou a okuliarmi 85. Na maskovanej tvari
sa tentokrat klicové body nachadzaju prevazne v oblastiach okolo ramu okuliarov. To s
miesta, ktoré nie si z pohladu identifikacie tvare velmi dolezité.

Pomocou SIFT deskriptora bolo nasledne vybranych 11 kIucovych bodov, ktoré boli
navzajom medzi jednotlivymi obrdzkami prepojené. Porovnanie je na obrazku A.13. Uz
na prvy pohlad je vidno, ze ¢iary spajaju absolitne nestvisiace casti tvari. Najzaujimavejsie
su dve fialové Ciary, ktoré spajaji oblast ucha. Na zéaklade tychto dvoch ¢iar nedokazeme
potvrdit ¢i sa jedna o rovnaké tvare.
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Hladanie orientacnych bodov tvare 68 bodovym prediktorom

Nasledujica metdéda na experimentovanie s identifikdciou tvare za maskovanim vyuziva
princip hladania orienta¢nych bodov tvare. Pomocou 68 bodového prediktora 3.2.3 sa ski-
saju odhalit orienta¢né body tvare. Detektory tvari 3.2.1 a 3.1.1 nedokéazali rozoznat mas-
kovanu tvar. Experiment je vykonavany na originalnej a ru¢ne orezanej snimke. Na orezanej
snimke sa ocakavaju lepsie vysledky ako na neorezanej fotografii.

Na obrazku A.17 sa nachddza neorezana a orezana maskovana tvar. Na tej neorezanej sa
68 bodovy prediktor snazil hladat orienta¢né body tvare na celej ploche snimky. Podrobnejsi
popis je v Casti 4.2.3. Na orezanej snimke to vyzera priaznivejsie. Prediktor si celkom dobre
poradil s obrysmi tvare, ktoré celkom pekne vyznacil. Oc¢i, ktoré sa nachadzaji pod oku-
liarmi nasiel tiez celkom dobre. Na druht stranu sa nechal trochu zmiast oboc¢im, ktoré
urcil v oblasti ramu okuliarov. Nepodarili sa mu urcit ani orientacné body nosa a tust. Tie
sa uz na prvy pohlad nie st na svojom spravnom mieste.

Identifikacia tvare na principe kédovania tvare z obrazka

Maskovanie pomocou Satky a okuliarov sa tento raz podrobi testovaniu na zdklade kédo-
vania tvare z obrazka. Princip ¢innosti tohto pristupu je podrobnejsie popisany v casti 3.3.
Demonstracia prebehne na ndhodne vybranych maskovanych obrazkoch Zeny M a muza
E. Snimky sa nachadzaja v prilohe. Maskovana osoba M pomocou satky a okuliarov je
na obrazku A.28 a osoba E mé k dispozicii dve fotografie A.29 a A.30.

Pri pohlade na fotografiu osoby M A.28 je na prvy pohlad viditelné, ze IR ziarenie
nedokéazalo ani trosku presvietif okuliare, ktoré mala osoba na ociach. Narozdiel od experi-
mentu s maskovanim iba pomocou Satky cez tvar 4.2.3 st v tomto experimente navyse prave
slne¢né okuliare. V tomto experimente v porovnani Euklidovskych vzdialenosti sa nebudt
nachadzat merania z oblasti o¢i, ktoré mohli vyrazne poméct k identifikacii tvare. Vysledky
cou web kamery identickej tvare osoby M so vzdialenostou az 0.6328. Kvalitnejsia kontrolna
fotografia osoby M sa nachadza az na 8. mieste so vzdialenosfou 0.6763. To znamena, zZe
okuliare, ktoré IR osvetlovaci modul nedokézal presvietit skomplikovali porovnanie tvari.
To sa prejavilo na vyssej Euklidovskej vzdialenosti medzi porovnavanymi snimkami.

Pri detekcii tvare maskovanej pomocou satky a okuliarov maji detektory tvari problém
s ich detekciou. To sa potvrdilo pri experimentoch s osobou E. Vytvoril som dva ruc¢né
orezy maskovanych snimok A.29 a A.30 priblizne podobné tym, ktoré vznikali po detekcii
tvare pomocou detektora. Jediny rozdiel medzi nimi je v orezani. Jedna snimka je orezana
o kiisok viac ako druha. Pri pohlade na obrazok A.29 st vysledky porovnania vzdialenosti
s databdzou v tabulke B.9. Ziadna vzdialenost sa nedostala pod hranicu 0.6. Na druhi
stranu identické snimky osoby E sa nachddzaji na tplnom konci so vzdialenostou az 0.78.
KedZze sa jednalo o ru¢né orezanie vyhotovil sa dalsi pokus s tym, ze tento raz sa tvar
na fotografii A.30 vyreze o kusok viacej. Vysledky porovnania s databidzou kontrolnych
snimok tohto experimentu st zobrazené v tabulke B.10. Takyto maly rozdiel v orezani
maskovanej tvare mé zaujimavé zmeny vo vzdialenostiach. Tento raz sa az dve tvare osoby
D priblizili vzdialenostou na hranicu 0.6. Lenze osoba D nie je identickd osoba pre testovant
maskovant tvar. Kontrolnd snimka osoby E uz nie je na konci zoznamu. Jej vzdialenost je
tento raz 0.74. Tato hodnota je podobne ako v prvom pripade velmi neuspokojiva.

44



4.2.5 Maskovanie pomocou satky na tvar, slnecnych okuliarov, Siltovky
a kapucne

Detekcia klticovych bodov pomocou ORB deskriptora

Nasledujici experiment pozostava z maskovania pomocou Satky cez tvar, slneénych oku-
liarov, siltovky a kapucne. Algoritmus zo sekcie 3.1.1 na detekciu tvare uz ziskani snimku
s maskovanim nedokézal rozpoznat ako tvar. Z tohto dévodu sa snimka orezala rucne. Orez
sa vykonal z dévodu, aby bola vicsia Ssanca, ze sa po aplikovani nasledujicich tkonov do-
stavi ¢o najpriaznivejsi vysledok. Na vzorovom obrizku 4.3 bolo detekovanych pomocou
ORB 446 kltcovych bodov. Na druhom manudlne orezanom obrazku A.18 s maskovanim
je detekovanych 487 klicovych bodov. Na tejto maskovanej tvari su tieto detekované kla-
c¢ové body situované do oblasti ramu okuliarov nad nosom, v lavej casti ramu okuliarov,
niekolko je ich rozptylenych v oblasti pravého skla okuliarov, niekolko ich je aj v oblasti
nosa a pravého obrysu tvére.

Pomocou ORB deskriptora 3.1.6 bolo vybranych 26 klic¢ovych bodov. Vizualne zobraze-
nie tychto klicovych bodov sa nachadza na obrazku A.18. Vacsina ¢iar ide na prvy pohlad
rovnobezne. Tato skutocnost by mohla vyzerat zaujimavo, ale pri pohlade na jednotlivé
body je jasné, ze prepojené body so sebou absolitne nestuvisia. Na zdklade pohladu na gra-
ficky vysledok porovnania tychto klicovych bodov nie je mozné jednoznacne urcif, ¢i sa
jedna o identické tvare.

Detekcia klticovych bodov pomocou SIFT deskriptora

Pomocou deskriptora SIFT 3.1.3 je vyhotoveny dalsi pokus o identifikaciu tvare zakrytou
maskovanim. V tomto pripade je maskovana tvar manualne orezand, pretoze ju algoritmus
na detekciu tvare 3.1.1 nedokézal detekovat. Pouzitie SIFT deskriptora detekovalo na mas-
kovanom obrazku A.19 205 kltc¢ovych bodov. Na vzorovom obrazku A.11 bolo detekovanych
130 kIicovych bodov. Na maskovanej tvari su klicové body rozptylené po okraji siltovky,
ramu okuliarov a po kapucni. Tieto miesta klticovych bodov nie st z pohladu identifikacie
tvare velmi prinosné.

Pomocou SIFT deskriptora bolo nasledne vybranych 10 klicovych bodov, ktoré by
mohli byt najidealnejsie pre dosiahnutie ¢o najlepsej zhody. Porovnanie je zobrazené na ob-
razku A.19. Uz na prvy pohlad je vidno, Ze ¢iary medzi kIicovymi bodmi sa nachadzaji
prevazne mimo tvare az na par vynimiek. Nanestastie ani toto minimum bodov, ¢o sa nacha-
dza v oblasti tvare nedokaze jednoznacne identifikovat osobu, ktora sa nachadza pod mas-
kovanim.

Hladanie orientacnych bodov tvare 68 bodovym prediktorom

Identifikacia tvare za maskovanim vyuziva princip hladania orientac¢nych bodov tvare. V tom-
to spOsobe sa vyuziva 68 bodovy prediktor 3.2.3, ktory sa snazi urcif orienta¢né body tvéare.
Detektor tvare 3.2.1 a ani zélozny detektor tvare 3.1.1 nedokézali rozoznat maskovanu tvar.
Experiment je nacrtnuty na dvoch snimkach. Tieto snimky sa nachadzaji na obrazku A.20.
Jednd sa o originalnu a ruéne orezanu snimku. Vzhladom na vysledky z predchadzajiceho
maskovania pomocou Satky na tvar a okuliarov 4.2.4 sa ocakavaju lepsie vysledky pri rucne
vyrezanej snimke tvare.

Po aplikacii 68 bodového prediktora na neorezant a orezanii maskovand tvar zobraze-
ného obrazkom A.20 na prvy pohlad vidno, ze prediktor bol z maskovania velmi zméteny.
Tento raz nenasiel prediktor absolitne ziadne zachytné body, podla ktorych by mohol urcit

45



orientacné body tvare. Kapucna ho zmiatla natolko, ze nedokazal urcif ani obrysy tvare
z ¢oho vyplyvalo, zZe ostatné ¢rty tvare hladal na taktiez na nespravnych miestach.

Identifikacia tvare na principe kédovania tvare z obrazka

Na zaklade techniky kddovania tvare z obrazka 3.3 sa podrobia testu odhalenia maskovane;j
tvare pomocou Satky cez tusta, okuliarov, Siltovky a kapucne fotografie A.31 a A.32. Prva
fotografia patri muzovi F a druhé zas Zene I.

Na maskovanej tvari A.31 bol vykonany ruény vyrez fotografie, pretoze detektor tvare
na principe Hog 3.2.1 a ani detektor Haar 3.1.1 si nedokézali poradit s detekcoiu pri tomto
maskovani. Nasledne bola tvar ru¢ne vyrezana a porovnanie jej Euklidovskych vzdialenosti
je v tabulke B.11. Pod hodnotu 0.6 sa dostala kontrolné tvar osoby G nasnimand pomocou
web kamery. Druhd v poradi je identicka tvar F, ktora je taktiez nasnimand pomocou
web kamery a ma vzdialenost okolo 0.617. Kontrolna snimka identickej tvare F odfotend
mobilom v lepsom rozliseni mé vzdielnost az vyse 0.687.

Na druhej fotografii A.32 sa nachddzala zena I. Ani v tomto pripade sa detektorom
nepodarilo tvar na fotke detekovat. Nasledovalo ru¢né orezanie tvare z povodnej fotografie.
Vysledky tohto porovnania s databazou kontrolnych snimok sa nachadza v tabulke B.12.
Podla vysledkov porovnania tvari mali vzdialenost okolo hranice 0.6 tvire G a C. Zauji-
mavostou je to, Ze kontrolnd snimka identickej tvare I sa nachadza na chvoste zoznamu
so vzdialenostou vyse 0.89. V oboch pripadoch vyzeraji fotografie velmi podobne. Okrem
toho, zZe okuliare IR Ziarenie nedokaze presvietit, tak Siltovka spolo¢ne s kapucnou este
zakryvaju aj samotné okraje tvare a tak ma vycviceny model na principe CNN obrovské
problémy najst najidedlnejsich 128 merani.

4.2.6 Zhrnutie experimentov s pouzitim IR osvelovacieho modulu

Rozdiel medzi vseobecnymi deskriptormi ORB a SIFT 3.1 pri identifikédcii tvare pod masko-
vanim je pri detekcii kIicovych bodov. Pri ORB na obrazku 4.3 sa klticové body situované
viac vo vnutri tvare. Presnejsie v oblasti o¢i, nosa a tst. St to body, podla ktorych by mohlo
byt mozné identifikovat konkrétnu tvar. Naznaky identifikdcie tam boli. Najzaujimavejsie
to vyzeralo na obriazku A.9. Na druht stranu s podobnym vysledkom dopadlo aj porov-
nanie rozdielnych tvari na obrazku A.10. Na zdklade toho pristupu pomocou ORB nie
je mozné jednoznacne identifikovat maskovant tvar. Pri SIFT na obrazku A.11 sa klacové
body nachadzaji na okraji nemaskovanej tvire. V pripade maskovanych tvari sa nachadzaju
na nepodstatnych miestach, ktoré by sa ani teoreticky nedali pokladat za body, ktorymi by
mohlo byt mozné tvar jednoznacne identifikovat. ORB a SIFT deskriptory nie si vhodnym
néstrojom na jednoznacnu identifikdciu tvari, ktoré sa nachadzaji pod réznym maskovanim
s vyuzitim IR osvetlovacieho modulu.

Dalsf sposob vyuzival prediktor 3.2, ktory funguje na principe hladania konkrétnych 68
orienta¢nych bodov tvare. Experimenty preukazali, ze dblezitou sicastou vyhladania orien-
taénych bodov bola detekcia tvare 3.2.1. V pripade spravnej detekcie tvare vyzerali vysledky
nadejne napr. na obrazku A.14. Dal$im testovanim sa vSak ukazalo, Ze aj pri tispesnej de-
tekcii tvare na obrazku oznacenej zelenym sStvoréekom nie je istota, ze aj prediktor spravne
urci orientacné body tvare. Prediktoru sa ich napriklad nepodarilo najst na obrazku 4.5
aj napriek tomu, Ze detektor tvari svoju tlohu splnil a tvar detekoval. Tieto vysledky st
podobné ako pri ruénom orezani fotografie zobrazené na obrazku A.17. Prediktor nedo-
kazal spravne urcit orientacné body tvare a ani detektor tvari nedokézal maskovanu tvar
na snimke detekovat. Na zdklade experimentov nie je mozné pomocou 68 bodového pre-
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diktora jednoznacne identifikovat tvar, ktora sa nachddza pod maskovanim s vyuzitim IR
osvetlovacieho modulu.

Porovnavanie tvari pomocou Euklidovskych vzdialenosti, ktoré boli ziskané pomocou
kédovania tvare z obrazku, ktorého princip je predstaveny v casti 3.3.4. Na zaklade réznych
experimentovani nad ziskanou vlastnou databazou snimok 3.4 sa dosiahlo réznych vysled-
kov. Vysledky vybranych experimentov st dopodrobna rozpisané pri jednotlivych scendroch
maskovania. V skratke pri pouziti latkového maskovania typu kukla alebo Satka cez tvar
je za pomoci IR ziarenia z IR osvetlovacieho modulu mozné dostat dolezité kontury tvare,
podla ktorych je mozné v urcitych pripadoch pachatela spravne identifikovat ako tomu boli
pri osobe K B.1. Pri tejto osobe bolo vytvorené aj kontrolné meranie bez IR osvetlovacieho
modulu a vysledky boli velmi nepresné B.3. Nie vzdy je ale istota, Ze sa podari dostat tak
pekné vysledky ako v pripade osoby K. Napriklad pri osobe B sa to pri maskovani pomocou
kukly a pouziti IR Zziarenia nepodarilo B.4. Pri dalsich maskovaniach typu okuliare, ka-
pucna a okuliare sa vysledky len zhorsovali. Bolo to spésobené aj tym, ze detektorom tvari
sa uz takto zamaskované tvare nepodarilo detekovat a museli byt néasledne ru¢ne vyrezané.
Pri porovnani rovnakej fotografie s malym rozdielom v orezani tvare vznikli tiplne rozdielne
vysledky.
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Kapitola 5

Zaver

Cielom bakalarskej prace bolo prispiet k lepsej bezpecnosti na nasej planéte. Hlavna ¢innost
bola hladat sposoby ako pomoct policii identifikovat a usvedcit maskovanych pachatelov
z trestnych ¢innosti za pomoci terahertzového a infracerveného ziarenia. Na vyskumnu ¢in-
nost som mal k dispozicii Specidlne zariadenie pracujiice na principe terahertzového ziarenia,
osvetlovaci modul vytvarajaci infracervené Ziarenie a kameru bez IR filtra na vytvorenie
snimok. Pomocou tychto zariadeni bola nasnimand databdza 12 Tudi, ktord sa skladala
zo 6 muzov a 6 zien. Databaza obsahovala vsetky potrebné zdbery, na ktorych prebiehali
vsetky experimenty.

Experimentovanie so spésobom ako extrahovat tvar pomocou zaberov z terahertzového
zariadenia dopadlo netspesne. Toto Specializované zariadenie, ktoré funguje na principe
terazhertzovych vin bolo dlhodobo vyvijané na detekciu skrytych predmetov. Tato ¢innost
funguje vyborne, ale v tejto bakalarskej praci bolo délezité, ako si dokaze poradif s masko-
vanim tvare. Pozitivum bolo, ze niektoré vysledné snimky s maskovanim tvare v porovnani
so snimkami kontrolnej tvare bez maskovania vyzerali podobne. To naznacuje, Ze tera-
hertzové Ziarenie cel splnilo a maskovanie sa stalo priehladnym. Nevyhodou bolo to, ze
na zaberoch pomocou THz zariadenia nebolo mozné rozoznat ziadne kontiry tvare ani
pri kontrolnej snimky bez maskovania. Zariadenie, na ktorom prebiehalo testovanie malo
pevnu frekvenciu 0,25 THz. Podla dostupnych informécii by sa znizovanim frekvencie k hod-
note 0,1 THz mohli zac¢at zobrazovat aj kontiry tvare, ale na druht stranu by zacali vysledky
ovplyvniovat aj dalSie ziarenia z okolia. Najidealnejsie by bolo tiito moznost experimentalne
preverit.

Infracervené vlnenie bolo taktiez podrobené testovaniu pri extrakcii tvare. Pomocou
vlastnej databazy maskovanych tvari boli otestované tri rézne pristupy, ktoré by mohli
viest k identifikacii tvare. Prvy pristup pomocou vseobecnych deskriptorov ORB a SIFT
nepriniesol uspokojivé vysledky. Na dvoch snimkach boli najdené potencidlne klticové body,
ktoré boli porovnané medzi sebou a na zdklade deskriptorov boli vybraté tie s najlepsou
zhodou. 7Z vysledkov tohto pristupu nebolo mozné povedat ¢i sa jedna o identické tvare.
Druhy pristup pozostéval z vytvorenia 68 bodového prediktora kontir tvare. Pri maskova-
nych tvarach tento prediktor nebol schopny spravne urcit jednotlivé body pre kontiry tvare.
Tento pristup taktiez nebol schopny pomoct k rieseniu problematiky. Dalsim pristupom bolo
pomocou kédovania tvare z obrazka na principe nauc¢eného modelu pomocou neurénovych
sieti. Tento spdsob vytvoril 128 merani pre kazda tvar a vysledkom ich porovnania bola
Euklidovska vzdialenost. Na zaklade tejto vzdialenosti boli vyhodnotené jednotlivé experi-
menty. V pripadoch, ked maskovanie pozostavalo z tensich latok satky cez tvar alebo kukly,
tak vdaka IR ziareniu bolo vidno aj volnym okom trosku presvitat kontiry tvare. V tychto
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pripadoch boli vysledky tuspesné, ale aj netspesné. Niekedy sa jasne podarilo preukézat,
ktora osoba sa skryva pod maskou. Inokedy vysledky nedokézali urcit nikoho z datab&zy,
kto sa mohol skryvat pod maskou. Pri ostatnych scenaroch maskovania, ked boli pouzité
este okuliare, Siltovka a kapucna, tak v tychto pripadoch boli vysledky netspesné.

V tejto bakalarskej praci sa nachddza velké mnozstvo experimentov so snahou dosiahnut
¢o najlepsie vysledky pri extrakcii tvare pomocou terazhertzového a infracerveného ziarenia.
Ako ukéazali vysledky nepodarilo sa mi ndjst ni¢ prevratné, ¢o by sa mohlo dostat okamzite
do praxe a pomdct pri identifikacii zlo¢incov. Na druht stranu sa tu nachiadza mnoho
mravcéej prace a poznatkov, ktoré mozu niekomu v budicnosti poméct pri jeho vyskumnej
¢innosti.
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Priloha A

Obrazky z experimentov

Obr. A.1: Kontrolny experiment modro-biela farebnéd schéma zobrazenia.

Obr. A.2: Maskovanie pomocou siltovky a okuliarov.
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Obr. A.5: Maskovanie pomocou siltovky, slne¢nych okuliarov a kapucne.
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Obr. A.6: Maskovanie pomocou slneénych okuliarov a kapucne.

Obr. A.8: Vplyv materidlu maskovania na vysledky pri rovnakej intenzite IR Ziarenia.
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Obr. A.9: Najlepsie zhody kltcovych bodov medzi maskovanou tvarou pomocou kukly
avzorovou tvarou bez maskovania na zaklade ORB.

Obr. A.10: Najlepsie zhody kIicovych bodov medzi maskovanou tdvarou pomocou kukly
ainou tvarou bez maskovania na zdklade ORB.

Obr. A.11: Zobrazenie detekovanych kltc¢ovych bodov pomocou SIFT.
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Obr. A.12: Grafické zobrazenie kIucovych bodov na maskovanej snimke a prepojenie bodov
s najlepsou zhodou na zédklade ORB.

Obr. A.13: Grafické zobrazenie klticovych bodov na maskovanej snimke a prepojenie bodov
s najlepsou zhodou na ziklade STFT.

Obr. A.14: Zobrazenie orientac¢nych bodov tvare na maskovanej snimke s a bez IR osvetlo-
vacieho modulu pomocou 68 bodového prediktora.
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Obr. A.15: Grafické zobrazenie kltucovych bodov na maskovanej snimke a prepojenie bodov
s najlepsou zhodou na ziklade ORB.

J

Obr. A.16: Grafické zobrazenie klti¢ovych bodov na maskovanej snimke a prepojenie bodov
s najlepsou zhodou na zaklade SIFT.

Obr. A.17: Zobrazenie orientacnych bodov tvare na maskovanej snimke s a bez orezania
snimky pomocou 68 bodového prediktora.
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Obr. A.18: Grafické zobrazenie klti¢ovych bodov na maskovanej snimke a prepojenie bodov
s najlepsou zhodou na zaklade ORB.

Obr. A.19: Grafické zobrazenie klti¢ovych bodov na maskovanej snimke a prepojenie bodov
s najlepsou zhodou na zaklade SIFT.

Obr. A.20: Zobrazenie orientaénych bodov tvire na maskovanej snimke s a bez orezania
snimky pomocou 68 bodového prediktora.
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Obr. A.21: Nahlad k_ kukla.png.

Obr. A.23: Nahlad na manudlny vyrez  Panatl 0

k_kukla_ control _manual.jpg. Obr. A.24: Nahlad b_ kukla.png.

Obr. A.25: Ndhlad na manudlny vyrez
d_ bufka_ control manual.jpg.

Obr. A.27: Ndhlad k_ bufka2.png. Obr. A.28: Ndhlad m_ bufka_ okuliare.png.
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Obr. A.29: Néhlad na manudlny vyrez Obr. A.30: Nédhlad na manudlny vyrez
e_bufka_okuliare manual.png. e_bufka_ okuliare manual2.png.

Obr. A.31: Néhlad na manudlny vyrez Obr. A.32: Néhlad na manudlny vyrez
f bufka_okuliare__manual.png. i_kapucna_ bufka2 manual.png.
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Priloha B

Tabulky porovnania tvari
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Tabulka B.1: Vysledky porovnania maskovanej tvare k_ kukla.png pomocou kukly a data-
béazou kontrolnych tvari bez maskovania s vyuzitim IR Ziarenia.

Nazov snimky

Detekcia tvare

Euklidova vzdialenost

k gray
k__control
k_webka
¢__control
c_ webka
f control
f webka

1 control
1_gray

g webka
1 _webka
m_webka
c_gray

f gray
m__control
m__gray
e__webka
h control
d_ control
d__webka
i_control
e_gray

i webka
g_gray

g control
e__control
h webka
j__control
j_webka
i_gray

h_ gray
j_gray
b__control
d_ gray
b__webka
b_ gray

HoG Face Detector
HoG Face Detector
Haarcascade Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
Haarcascade Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
Haarcascade Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
Haarcascade Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
Haarcascade Detector
Haarcascade Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector

0.4954
0.5099
0.5263
0.6018
0.6080
0.6108
0.6120
0.6217
0.6323
0.6386
0.6454
0.6498
0.6587
0.6615
0.6777
0.6940
0.6965
0.7031
0.7032
0.7066
0.7080
0.7094
0.7132
0.7138
0.7173
0.7176
0.7247
0.7267
0.7281
0.7325
0.7428
0.7501
0.7536
0.7608
0.7712
0.7807

63




Tabulka B.2: Vysledky porovnania maskovanej tvare k_kukla2.png pomocou kukly a da-
tabazou kontrolnych tvari bez maskovania s vyuzitim IR Ziarenia.

Nazov snimky

Detekcia tvare

Euklidova vzdialenost

k gray
k__control
k_webka
1_control
m_webka
i webka
i_control
h_control
j__control
1 gray

1 _webka
j_webka
h_webka

m__control

J_gray
m__gray
i_gray

h_ gray
e_webka
f control
f webka
b_ gray
e_gray
b__webka
e__control
b__control
f gray

c_ webka
d__webka
c__control
c_gray
d__control
g_webka
d_ gray
g_gray

g control

HoG Face Detector
HoG Face Detector
Haarcascade Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
Haarcascade Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
Haarcascade Detector
Haarcascade Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
Haarcascade Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
Haarcascade Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector

0.5402
0.5536
0.6164
0.6422
0.6424
0.6439
0.6539
0.6576
0.6608
0.6657
0.6659
0.6720
0.6782
0.6828
0.6925
0.6931
0.6935
0.7020
0.7023
0.7050
0.7143
0.7208
0.7210
0.7223
0.7243
0.7304
0.7442
0.7630
0.7677
0.7822
0.7920
0.7924
0.7959
0.8031
0.8114
0.8317
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Tabulka B.3: Vysledky porovnania maskovanej tvare k_ kukla_ control manual.jpg pomo-
cou kukly a databdzou kontrolnych tvari bez maskovania a bez vyuzitia IR Ziarenia.

Nézov snimky | Detekcia tvare Euklidova vzdialenost
c_ webka HoG Face Detector 0.5354
f webka HoG Face Detector 0.5633
¢__control HoG Face Detector 0.5671
c_gray HoG Face Detector 0.5740
f control Haarcascade Detector | 0.5870
g_gray HoG Face Detector 0.5982
g webka Haarcascade Detector | 0.6131
g_ control HoG Face Detector 0.6133
f gray HoG Face Detector 0.6491
k webka Haarcascade Detector | 0.6536
1 _control HoG Face Detector 0.6618
b_ gray HoG Face Detector 0.6660
k_gray HoG Face Detector 0.6683
k_ control HoG Face Detector 0.6686
d__control HoG Face Detector 0.6787
h control HoG Face Detector 0.6808
e__webka Haarcascade Detector | 0.6839
b__control HoG Face Detector 0.6855
d_webka HoG Face Detector 0.6867
1_gray HoG Face Detector 0.6892
1 webka HoG Face Detector 0.6947
j__control HoG Face Detector 0.6953
b_ webka HoG Face Detector 0.6971
j__webka HoG Face Detector 0.6972
e__control Haarcascade Detector | 0.7124
d_gray HoG Face Detector 0.7149
i_webka HoG Face Detector 0.7189
e_gray HoG Face Detector 0.7194
h webka Haarcascade Detector | 0.7222
j__gray HoG Face Detector 0.7252
m_webka HoG Face Detector 0.7313
h_ gray HoG Face Detector 0.7424
m__control HoG Face Detector 0.7472
i gray HoG Face Detector 0.7564
m__gray HoG Face Detector 0.7595
i_control HoG Face Detector 0.7635
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Tabulka B.4: Vysledky porovnania maskovanej tvare b_ kukla.png pomocou kukly a data-
béazou kontrolnych tvari bez maskovania s vyuzitim IR Ziarenia.

Nézov snimky | Detekcia tvare Euklidova vzdialenost
d__control HoG Face Detector 0.6252
f webka HoG Face Detector 0.6271
d_ webka HoG Face Detector 0.6288
d_gray HoG Face Detector 0.6510
f control Haarcascade Detector | 0.6544
b_gray HoG Face Detector 0.6686
¢__control HoG Face Detector 0.6736
g_gray HoG Face Detector 0.6795
c_ webka HoG Face Detector 0.6826
b webka HoG Face Detector 0.6833
f gray HoG Face Detector 0.6846
1 gray HoG Face Detector 0.6982
b__control HoG Face Detector 0.6992
k_gray HoG Face Detector 0.7035
c_gray HoG Face Detector 0.7037
g control HoG Face Detector 0.7057
j_gray HoG Face Detector 0.7069
1 control HoG Face Detector 0.7071
g webka Haarcascade Detector | 0.7080
k_control HoG Face Detector 0.7141
1 webka HoG Face Detector 0.7178
k_webka Haarcascade Detector | 0.7256
h control HoG Face Detector 0.7307
m__gray HoG Face Detector 0.7411
m_webka HoG Face Detector 0.7424
j__control HoG Face Detector 0.7431
m__control HoG Face Detector 0.7480
i_gray HoG Face Detector 0.7488
e_gray HoG Face Detector 0.7559
e_webka Haarcascade Detector | 0.7583
e__control Haarcascade Detector | 0.7625
h webka Haarcascade Detector | 0.7635
i_control HoG Face Detector 0.7733
j__webka HoG Face Detector 0.7735
i_webka HoG Face Detector 0.7812
h_ gray HoG Face Detector 0.7814
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Tabulka B.5: Vysledky porovnania maskovanej tvare k_bufka2.png pomocou satky a data-
béazou kontrolnych tvari bez maskovania s vyuzitim IR Ziarenia.

Nazov snimky

Detekcia tvare

Euklidova vzdialenost

k gray
k__control
k_webka
1 gray

1 _webka

1 control
m_webka
m__control
m_ gray

f control
d__control
d__webka
c__ webka
¢__control
f webka
e__webka
i webka
h control
f gray
h_webka
i_control
e_gray
g_gray

i gray

d_ gray
j_webka
j__control
h_gray

g control
c_gray
e__control
j_gray
g_webka
b__webka
b__control
b_ gray

HoG Face Detector
HoG Face Detector
Haarcascade Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
Haarcascade Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
Haarcascade Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
Haarcascade Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
Haarcascade Detector
HoG Face Detector
Haarcascade Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector

0.5192
0.5278
0.5467
0.6383
0.6510
0.6512
0.6542
0.6562
0.6715
0.7026
0.7048
0.7128
0.7155
0.7189
0.7198
0.7218
0.7289
0.7379
0.7388
0.7396
0.7454
0.7490
0.7528
0.7530
0.7531
0.7544
0.7548
0.7582
0.7599
0.7623
0.7629
0.7994
0.8024
0.8077
0.8194
0.8457
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Tabulka B.6: Vysledky porovnania maskovanej tvare d_ bufka.png pomocou satky a data-
béazou kontrolnych tvari bez maskovania s vyuzitim IR Ziarenia.

Nazov snimky

Detekcia tvare

Euklidova vzdialenost

g webka
d__webka
d_ control
f webka
d_ gray
g_gray
¢__control
f control
g_ control
c_webka
f gray
c_gray
e__webka
k_webka
b__webka
m_webka
b_ gray
b__control
k_gray
k_control
m__control
h_control
e_gray
m_ gray

1 control
1 webka

1_gray
e__control
j_gray
j_webka
j__control
h webka
h_ gray
i_gray
i_webka
i_control

Haarcascade Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
Haarcascade Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
Haarcascade Detector
Haarcascade Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
Haarcascade Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
Haarcascade Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector

0.5875
0.5957
0.6043
0.6078
0.6305
0.6635
0.6842
0.6843
0.6964
0.7131
0.7166
0.7249
0.7652
0.7655
0.7656
0.7669
0.7709
0.7872
0.8013
0.8017
0.8049
0.8060
0.8139
0.8249
0.8292
0.8294
0.8344
0.8375
0.8392
0.8554
0.8691
0.8763
0.8932
0.8949
0.9033
0.9150
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Tabulka B.7: Vysledky porovnania maskovanej tvare d_ bufka_ control manual.png pomo-
cou Satky a databédzou kontrolnych tvari bez maskovania a bez vyuzitia IR ziarenia.

Nazov snimky

Detekcia tvare

Euklidova vzdialenost

b_ gray
b__webka
d_ control
d_ gray
d_ webka
b_control
e__webka
f control
f webka
g webka
e_gray

h_ control
g_gray

f gray
e__control
c_gray

g_ control
c_ webka
c__control
h_ gray

k_ control
m_ webka
m__gray
k_gray
m__control
k webka
h webka
i_gray

j_ control
i_gray
l_gray
1__control
1 _webka
j_webka
i_control
i_webka

HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
Haarcascade Detector
Haarcascade Detector
HoG Face Detector
Haarcascade Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
Haarcascade Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
Haarcascade Detector
Haarcascade Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector

0.5695
0.5861
0.5915
0.5921
0.6002
0.6120
0.6337
0.6897
0.6923
0.7083
0.7145
0.7206
0.7206
0.7258
0.7288
0.7353
0.7418
0.7566
0.7600
0.7702
0.7708
0.7723
0.7830
0.7856
0.8026
0.8150
0.8208
0.8423
0.8640
0.8640
0.8721
0.8753
0.8825
0.9016
0.9032
0.9055
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Tabulka B.8: Vysledky porovnania maskovanej tvare m_ bufka okuliare.png pomocou
satky a databazou kontrolnych tvari bez maskovania a bez vyuzitia IR zZiarenia.

Nazov snimky

Detekcia tvare

Euklidova vzdialenost

m_webka
g_gray

d_ control
g_ control
d_ gray
d_webka
e__webka
m__control
h_control
g webka
b_ gray
m__gray

J_gray
b__control
b__webka
¢__control
e__control
c_gray
h_gray

f webka
f control
e_gray
c_ webka
j__control
k_ control
k webka
k_gray

h webka
f gray
j_webka
i gray

1 webka
i_control
1 gray
i_webka
1 control

HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
Haarcascade Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
Haarcascade Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
Haarcascade Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
Haarcascade Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
Haarcascade Detector
HoG Face Detector
Haarcascade Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector

0.6328
0.6576
0.6614
0.6656
0.6674
0.6703
0.6751
0.6763
0.6808
0.6813
0.6851
0.6898
0.6898
0.6917
0.6922
0.6958
0.7021
0.7035
0.7192
0.7222
0.7239
0.7244
0.7258
0.7458
0.7459
0.7496
0.7529
0.7553
0.7596
0.7607
0.7721
0.8030
0.8168
0.8176
0.8246
0.8272
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Tabulka B.9: Vysledky porovnania maskovanej tvare e_bufka okuliare manual.png po-
mocou Satky a databazou kontrolnych tvari bez maskovania a bez vyuzitia IR Ziarenia.

Nézov snimky | Detekcia tvare Euklidova vzdialenost
f webka HoG Face Detector 0.6116
d__control HoG Face Detector 0.6446
d_ webka HoG Face Detector 0.6501
h control HoG Face Detector 0.6512
g webka Haarcascade Detector | 0.6542
f control Haarcascade Detector | 0.6619
k_gray HoG Face Detector 0.6651
d__gray HoG Face Detector 0.6670
f gray HoG Face Detector 0.6700
m_ webka HoG Face Detector 0.6775
k__control HoG Face Detector 0.6805
k webka Haarcascade Detector | 0.6819
c__control HoG Face Detector 0.6959
b__webka HoG Face Detector 0.7007
j__webka HoG Face Detector 0.7020
j_gray HoG Face Detector 0.7038
c¢_webka HoG Face Detector 0.7087
c_gray HoG Face Detector 0.7148
b_ gray HoG Face Detector 0.7160
1 _control HoG Face Detector 0.7209
g_gray HoG Face Detector 0.7215
h_webka Haarcascade Detector | 0.7232
e_webka Haarcascade Detector | 0.7363
g_ control HoG Face Detector 0.7383
b__control HoG Face Detector 0.7389
h_gray HoG Face Detector 0.7398
j__control HoG Face Detector 0.7420
m_ control HoG Face Detector 0.7527
1 _webka HoG Face Detector 0.7534
m__gray HoG Face Detector 0.7562
i _webka HoG Face Detector 0.7593
i_control HoG Face Detector 0.7594
i gray HoG Face Detector 0.7645
1 gray HoG Face Detector 0.7649
e__control Haarcascade Detector | 0.7843
e_gray HoG Face Detector 0.7882
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Tabulka B.10: Vysledky porovnania maskovanej tvare e_bufka_ okuliare manual2.png po-
mocou Satky a databazou kontrolnych tvari bez maskovania a bez vyuzitia IR Ziarenia.

Nazov snimky

Detekcia tvare

Euklidova vzdialenost

d_ webka
d__control
f webka
g_gray
¢__control
g_control
d_ gray

f control
c_ webka
g webka
f gray
b__webka
c_gray

b_ gray
h_control
b__control
m_ webka,
k_webka
k_gray
k_control
1__control
1 _webka
m__gray
h_ gray
e_webka
m__control
j_gray

1 gray
e__control
j_ control
e_gray

h webka
j_webka
i_gray
i_control
i_webka

HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
Haarcascade Detector
HoG Face Detector
Haarcascade Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
Haarcascade Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
Haarcascade Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
Haarcascade Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
Haarcascade Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector

0.6067
0.6082
0.6167
0.6233
0.6356
0.6373
0.6463
0.6544
0.6557
0.6594
0.6654
0.6708
0.6733
0.6887
0.6936
0.6944
0.7021
0.7089
0.7107
0.7172
0.7235
0.7273
0.7325
0.7330
0.7350
0.7377
0.7384
0.7476
0.7484
0.7497
0.7546
0.7606
0.7612
0.7780
0.7877
0.8195
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Tabulka B.11: Vysledky porovnania maskovanej tvare f kapucna_ bufka2 manual.png po-
mocou Satky a databazou kontrolnych tvari bez maskovania a bez vyuzitia IR Ziarenia.

Nazov snimky

Detekcia tvare

Euklidova vzdialenost

g webka
f webka
d_ control
d_ gray
d_ webka
f control
c_gray
c¢__control
f gray
g_gray

c_ webka
g _control
b_ gray
j_gray
j__control
j_webka
h_control
e__webka
m__gray
k_webka
b__webka
m__control
b_ control
m_webka
h webka
k_gray
e_gray

i webka
i_gray
k_control
e__control
1__control
h_ gray

1 webka

1 gray
i_control

Haarcascade Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
Haarcascade Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
Haarcascade Detector
HoG Face Detector
Haarcascade Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
Haarcascade Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
Haarcascade Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector
HoG Face Detector

0.5961
0.6172
0.6247
0.6470
0.6660
0.6857
0.6920
0.7204
0.7235
0.7288
0.7362
0.7389
0.7597
0.7662
0.7728
0.7778
0.7824
0.7838
0.7846
0.7903
0.7919
0.7974
0.8104
0.8129
0.8153
0.8157
0.8185
0.8286
0.8301
0.8301
0.8341
0.8557
0.8560
0.8804
0.8808
0.8885
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Tabulka B.12: Vysledky porovnania maskovanej tvare i_ kapucna_ bufka2_ manual.png po-
mocou Satky a databazou kontrolnych tvari bez maskovania a bez vyuzitia IR Ziarenia.

Nézov snimky | Detekcia tvare Euklidova vzdialenost
g webka Haarcascade Detector | 0.5756
c_gray HoG Face Detector 0.6004
¢__control HoG Face Detector 0.6049
f webka HoG Face Detector 0.6129
c_ webka HoG Face Detector 0.6339
g_gray HoG Face Detector 0.6655
g _control HoG Face Detector 0.6800
f control Haarcascade Detector | 0.7467
d__control HoG Face Detector 0.7513
d_webka HoG Face Detector 0.7756
b_gray HoG Face Detector 0.7816
j__control HoG Face Detector 0.7864
f gray HoG Face Detector 0.7873
j_gray HoG Face Detector 0.7908
d_gray HoG Face Detector 0.7924
m__control HoG Face Detector 0.7968
m_ webka HoG Face Detector 0.8054
b__webka HoG Face Detector 0.8058
h control HoG Face Detector 0.8083
e__webka Haarcascade Detector | 0.8119
1__webka HoG Face Detector 0.8127
m__gray HoG Face Detector 0.8147
k webka Haarcascade Detector | 0.8147
b__control HoG Face Detector 0.8170
j_webka HoG Face Detector 0.8229
1 control HoG Face Detector 0.8235
e_gray HoG Face Detector 0.8344
1 gray HoG Face Detector 0.8346
k_ control HoG Face Detector 0.8474
h webka Haarcascade Detector | 0.8562
e__control Haarcascade Detector | 0.8590
i webka HoG Face Detector 0.8599
i gray HoG Face Detector 0.8643
k_gray HoG Face Detector 0.8667
h_gray HoG Face Detector 0.8803
i_control HoG Face Detector 0.8913
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Priloha C

Obsah CD

Na prilozenom CD sa nachadzaju nasledujiice materialy:
e Databaza maskovanych fotografii: zlozka Databaza
e Skripty na extrakciu tvare: zlozka Skripty
e Zdrojovy kod bakalarskej prace: zlozka Latex

e Informacie o jednotlivych skriptoch: siibor readme.txt
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