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1 Uvod

Biometria ponuka aj v sicasnej dobe Coraz rychlejsie sa vyvijajucich technologii moznosti
stale SirSieho aplikovania a vyuzitia poznatkov. Aj ked identifikacia ¢loveka na zaklade
roznych biometrickych parametrov uz existuje, su odvetvia, kde by rozsirenie a kvalitativny
posun efektivnej identifikacie na zaklade biometrie znacne ul’'ahlili pouZzivanie aplikacii alebo
systémov. Prikladom mdze byt identifikacia na zéklade l'udskej tvare, ktora je stile viac
ziadana ako rieSenie neinvazivnej identifikdcie pouzivatel'a hlavne v oblasti inteligentnych
syst¢émov. Rozpozndvanie tvare je v dneSnej dobe uz na pomerne vysokej urovni.
Identifik4cia na zaklade 2D fotografie je skimana oproti 3D modelu dlhSie, avSak vyuzitie
hibkového rozmeru otvara novy priestor pre vyskum a tieZ rdzne moznosti pristupu
spracovania. Rozpoznanie tvare s pouzitim 2D dat nie je robustné aje silno zavislé od
podmienok snimania. Hibkovy rozmer umoziuje zajst' v tejto oblasti podstatne dalej, aviak
ziskanie kvalitného hibkového obrazu nie je jednoduché, ked’ze vyhovujice zariadenia nie s
tak cenovo dostupné. RieSenie ponukaju zariadenia, ktoré sice nedisponujii vysokou
presnostou, ale umoziuju ziskat' data v uspokojivej kvalite, ktoré sa d’alej spracovavaju.
Kombinacia lacného zariadenia a nenarocnej ale zaroven robustnej metddy ponika moznost
kvalitného uplatnenia v inteligentnych systémoch, ktoré su uréené pre Siroku verejnost’.
Zaroven vSak jednoduchs$i a vypoctovo nendrocny pristup rozpoznavania tvare nemusi mat’
taki dostato¢nti uspeSnost’ ako ind komplexnd metdda, ktord vyzaduje silnejsi vypocet.
Spojenie viacerych nezavislych pristupov umoziuje ziskat’ vyrovnany vysledok aj v pripade
nestandardného vstupu. Preto je naSou ambiciou skombinovat’ viacero rieSeni a ich spolocnou
synergiou ziskat’ robustny systém, ktory dokéze ¢elit’ nepriaznivym podmienkam.



2 Sucasny stav rieSenej problematiky

2.1 Ovplyviujuce faktory

Rozpoznavanie tvare mozeme v sucasnosti pokladat’ za vyrieSeny problém, ked’ze existuju
rdzne pristupy, ¢i uz v 3D (napriklad [3]), alebo v 2D, dokonca navrhnuté pre systém Android
[18] a pouzivaju sa na rdznych miestach a v rozli¢nych odvetviach vo svete. AvSak vysledok
ovplyviiuju viaceré faktory, ako pozicia tvare, snimacie podmienky, kvalita, mimika, pohyb
tvare a mnoho d’alSich, ako uz bolo uvedené [11] [19], kde je priestor na inovativne
vylepSenia rieSeni. Na druhej strane zariadenie na skenovanie tvare ovplyviuje nielen
vysledok, ale aj pouzitie. So stipajucou kvalitou sa zvySuje invazivnost' skenovania voci
pouzivatel'ovi, ked’ze zachytenie kvalitnej snimky moze vyzadovat’ prisnejSie podmienky a aj
interferovat’ s rychlost'ou snimania. Zaroven umerne s kvalitou rastie aj cena, ¢im sa znizuje
dostupnost’ zariadeni. Teda kvalitné rozpoznavanie tvare na lacnejSich zariadeniach, ktoré si
mdze dovolit’ Siroka verejnost’, je vyzvou. Vyber zariadenia, algoritmu, ¢i spracovania zalezi
vV prvom rade od ucelu, pdsobenia systému a podmienok, od ktorych sa odvijaju poziadavky
na systém.

Snimanie objektu

Spravne zachytenie vzorky, obsahujicej dolezité ¢rty a informdcie na porovnanie, moze
byt’ pri snimani l'udskej tvare problémom z dévodu dynamickosti objektu. Vyplyvaja z toho
nasledovné komplikacie:

e Vzdialenost tvare od snimaca

e Naklon tvare

e Snimanie tvéare z uhla (az Gplné odvratenie tvare)

e Maskovanie (okuliare, ¢iapka, brada, malovanie, make-up)
e Mimika a emoécie

Snimacie podmienky

V zavislosti od pouZitého zariadenia ovplyviiuju vysledok aj podmienky snimania, ktoré
nesuvisia s objektom, ale s prostredim, kde sa objekt spolu so zariadenim nachadza.
Nasledkom nevyhovujticich podmienok vznika Sum, teda potlacenie Specifického priznaku na
snimanom zabere, aZ po Uplné znemoZnenie prevadzky zariadenia. Snimanie ovplyviuju:

e Svetelné podmienky (protisvetlo, tiefi, preexponované Casti obrazka)
e Poveternostné podmienky (exteriér)
e Teplota miestnosti (interiér)

Pridanie tretiecho rozmeru pri snimani tvare prispelo k rieSeniu viacerych problémov so
snimanim objektu — hlavne s poziciou tvare. Ked'ze snimanie hibky obrazu je zalozené na
inom principe (napriklad s pouzitim infraerveného svetla), tento postup je odolnejsi aj voci
nevhodnym svetelnym podmienkam. DoleZitym prinosom treticho rozmeru je ziskanie



d’alSich dat z tvare, ¢o je vyznamné nielen pri rozpoznavani celej tvare, ale tiez v pripade, Ze
tvar nebude mozné (napriklad kvoli maskovaniu) zachytit’ celu. [3]

2.2 Skenery 3D objektov

3D skenery sa pouzivaji na zachytenie objektu a prevedenie do virtudlnej reality za
ucelom digitalizacie. V sti¢asnosti sa technologie vyvijaju enormne rychlym tempom a kvalita
vyrobkov vzrasta. Existuje vel'a zariadeni na snimanie v 3D, vyuzivajucich rézne technologie
so Sirokou paletou ucelov azamerani. Kvalita snimacieho zariadenia uzko suvisi
s presnostou, na ktori je bezprostredne naviazana kvalita vysledku. Cim presnejsie je
zariadenie, tym je kvalitnejsi vysledok. 3D skenery sa delia podla technologie na [20]:
e Kontaktné
e Time-of-flight (zachytavaji dizku letu elektromagnetickych vin)
e Pasivne stereoskopické
e So Strukturovanym svetlom
e Laserové
Podl’a pouzitia su rozdelené na:
e Rucné
e Statické
Ruéné skenery st urcené predovSetkym na skenovanie mensSich objektov, na rozdiel od
statickych, ktoré sa pouZzivaju hlavne pri va¢sich rozmeroch, resp. pri skenovani Specifickych
objektov, ako napriklad tvar, telo.
Dnes najpresnejSie zariadenia pouzivaju laser alebo Strukturované svetlo a zaroven patria
k najdrah$im. Ich presnost’ sa pohybuje az v stotinach milimetrov. V pripade, ze na kvalite
vysledku do takej miery nezalezi a chybovost’ snimania moze presiahnut’ aj 1 mm, je moznost’
pouzit’ aj lacnejSie zariadenia zaloZené na inom principe, a to na zachytavani vysielaného IR
ziarenia alebo tieZ na menej preciznom Struktirovanom svetle.



2.3 Proces rozpoznania tvare

Proces rozpozndvania tvare zahffia rozne algoritmy a metody. Kazda metoda je
zodpovedna za ista Cast’ procesu. Cely proces mdzeme rozdelit’ na Styri hlavné kroky [19]:
e Zachytenie tvare
e Spracovanie vzorky
e Registracia
e Urcenie zhody

Zachytenie tvare

Ludska tvar mé z viacerych pohl'adov mnoho jedine¢nych charakteristik, ktoré mozeme
spracovat’ roznymi sposobmi, preto kazdy pristup sa pokusSa zachytit’ najsignifikatnejSie Crty
tvare podl'a zadanych podmienok. Tvarové data teda mdzeme variabilne zachytit' a ulozit’.
Nizsie su popisané najznamejsie pristupy, ktorych zakladné rozdelenie sa nachadza v [8]:

e Hibkova mapa a zhluk bodov
e Textlra

e Tvarové krivky

e Geometrické vlastnosti

e Rozdielova geometria

Spracovanie vzorky

Na spracovanie vzorky, ktord bola zachytena v predoslom kroku, sa vyuZivaji rézne
algoritmy, ktoré predspracovavaju zachytené tvarové data, tieto sa efektivne vkladaju do
databazy, spracuvaju aktualnu tvarova vzorku alebo porovnaju ju so vzorkou v databaze. Na
rozpoznanie tvare sa pouzivaji nasledovné zname algoritmy:

e [terativne najblizsi bod

e Analyza hlavnych komponentov

e Metdda podpornych vektorov

e Analyza nezavislych komponentov
e Lineérna diskrimina¢na analyza

e Neurdnové siete

e Fuzzy logika

Registracia

Tento krok je dolezity pre efektivne ziskanie zhody medzi zachytenou tvarou a vzorkou
ulozenou v databaze. UloZené vzorky treba upravit, aby boli pripravené na porovnavanie.
Napriklad vzorky sa namapuju na seba, aby body tvare medzi vzorkami sa presne prekryvali,
alebo sa vybert vzorové objekty, Co zalezi na implementacii registracie. Tym sa uz pri
prevadzke rozpoznavacieho systému podstatne mozZe znizit' realizatna doba, pretoZe tento
krok je z hladiska celého procesu Casovo najnaro¢nejsi. [48] Klasifikovat' data je mozné
roznymi spdsobmi. V [10] st spomenuté registracné algoritmy ako:



e One to all* architektura
e . Average Face model* architektira
e Proposed registration* architektara

3 Ciele dizerta¢nej prace

Po dodkladnej analyze stcasného stavu rozpoznania tvare v 3D aanalyze potrieb sme
vybrali tieto ciele dizerta¢nej prace:

e Navrhnut/modifikovat’ algoritmy pre identifikdciu pouzivatelov na zaklade 3D
tvare, ktoré skvalitnia proces identifikacie
e Navrhnit' novy origindlny systém pre identifikiciu pouzivatelov na zaklade
viacerych metdd spracovania 3D tvare
e Navrhnit' metodiku vyberu a vdhovania jednotlivych metdd pre optimalizaciu
systému na identifikdciu pouZzivatelov na zaklade viacerych metdd spracovania 3D

tvare

Okrem tychto ciel'ov sa budeme venovat’ nasledovnym uloham:
1. Vytvorit' architektiru, ktord umoznuje rieSenie vyuzit na vyskumné a
pedagogické ucely pridanim vlastného modulu.



4 Metody rieSenia dizertacnej prace

Na zéaklade vedeckych ¢lankov a literatiry sme vybrali vhodné metddy a navrhli sme ich
implementacie, modifikdcie anové algoritmy. Vzniknuté hypotézy sme podrobili
experimentom a vysledky vyhodnotili.

Ked’Ze podstatna Cast’ dizertacnej prace je sucast'ou patentovej prihlasky, su v autoreferate
zverejnené vybrané Casti dizertacnej prace.

4.1 Architektara rieSenia

Zakladnym principom architektury je modularita. Ked’ze nasSim cielom je vyuzit’ viacero
pristupov rozliSovania tvare a identifikdcie osdb, je nutné prisposobit’ tomuto cielu dizajn
celého systému. Aj preto sme sa rozhodli postavit’ architektiru rieSenia na technologii micro-
services as pouzitim technologie ,,Spring-boot“, kde kazdy modul systému je spring-boot
instancia, ktory komunikuje cez HTTP s ostatnymi modulmi. Program je napisany v jazyku
Java a plne vyuziva objektovy princip.

4.1.1  Ciele architektury

Architektuara je zakladom celého programu a predurcuje systém na sposob jeho pouzivania

a tiez definuje jeho silné a slabé stranky. Vyty€enim spravneho navrhu nastavujeme celému
procesu tie vlastnosti, ktoré od systému ocakédvame. Tymito vlastnostami vzhl'adom k nasim
cielom su:

e Identifikacia zaloZend na viacerych pristupoch

e Prisposobenie systému na zmenu

o Skalovatelnost a distribiicia rieSenia v prevadzke

e Podpora vyskumnych a pedagogickych tcelov

4.2 Moduly rieSenia

Moduly rieSenia boli vytvarané nielen za Ucelom kreovat identifikacny systém, ale aj
overit’ funk&nost’ navrhnutej architektiry a spdsobu spracovania. Umyslom na pozadi celého
navrhu je vyuzit’ pokial’ moZno €o najvicsi pocet odlisnych klasifikdtorov. Sme si vedomi, Ze
tym, ze pouzijeme viacero odliSnych pristupov identifik4cie, bude dochddzat’ medzi nimi ku
,konfliktom“. Cim je vyssia presnost’ skupiny klasifikatorov, tym je priestor na diverzitu
nizsi. [56] Zaroven musia byt jednotlivé moduly o najmenej zavislé od mimiky a tvarovych
vyrazov a takisto odolné pred maskovanim (okuliare, brada a iné). Pri vybere sme sa
inSpirovali uZ existujucimi pristupmi, ktoré boli spomenuté v predchadzajtcich kapitolach.



421 Profil tvare

Vzorku zachytdvame na zéklade oznacenych tvarovych bodov. Na extrakciu profilu
Z modelu tvare potrebujeme zadefinovat rovinu, v ktorej sa profil nachadza. Na definiciu
roviny potrebujeme 3 body. V nasom pripade st to: stred oc¢i, $pi¢ka nosa a spodok brady.
Tieto body sme vybrali preto, Ze su pre ziskanie roviny pomerne odolné voc¢i vyrazom a su tak
aj oznacené v tvarovom modeli. Ked’ mame zadefinovanu rovinu, vyberieme iba tie body,
ktoré sa na rovine aV jej blizkom okoli nachadzaju. Z profilu tvare odignorujeme spodnu
Cast,, ktora obsahuje usta a bradu, ked’ze tato Cast’ nie je odolna pri zmene vyrazu. Takto
najdené body transformujeme do 2D priestoru. Zredukujeme dimenziu bodov o zlozku X,
ktord predstavuje horizontalnu polohu bodu v ramci tvare. Body nasledne zoradime podla
vertikalnej polohy na tvari a odstranime zduplikované body vzniknuté redukciou dimenzie.
Takto zoradeny zoznam bodov je pripraveny na dalSie spracovanie. Body interpolujeme
splinovym interpolatorom a ziskame tak funkciu, ktord presne popisuje profil tvare. Pri
registracii je do databazy uloZeny serializovany objekt matematickej funkcie.

Identifikécia prebieha tak, Ze vstupnd vzorka sa spracuje do spominanej funkcie
a z databazy je po jednom vyberana funkcia reprezentujiica osobu v databaze. Vzorky sa na
seba presne namapuju. V obidvoch funkcidch potom hladdme globalne maximum, co
predstavuje Spicka nosa. Na oznaceny bod priamo z modelu tvare z databazy Bosphorus sa
nemozeme spolahnut, ked’Zze sme zaznamenali vel'ké nepresnosti v oznaceni $pi¢ky nosa
a malo to dopad na celkovt Uspesnost klasifikatora. Na zaklade najdené¢ho bodu prevedieme
posun funkcie, aby sme dokoncili normalizaciu. Ked mame profily tvare na seba
namapované, moézeme prejst’ k urceniu chyby. Chybu ur¢ime tak, Ze odpocitame dve funkcie
od seba a dostaneme tretiu funkciu, nad ktorou vykoname MSE. Aj ked’ sme databazové
vzorky znormalizovali pomocou ICP a ziskané krivky posunuli, aby sa ¢o najviac prelinali,
moze prist’ k natoCeniam profilu. K podobnému efektu natoenia moézu prispiet’ aj rézne
mimiky tvare. Aby sme aj tento faktor odstranili, rozhodli sme sa k dvom krokom. K pouzitiu
linearnej regresie nad vyslednou funkciou od¢itania a tieZ k ignorovaniu 5% najvacsich chyb
pri vypocte MSE. Tym dosiahneme spravne natocenie profilu a odfiltrovaniu zaSumenych
Casti tvare. Pre znazornenie vypoctu chyby medzi dvomi profilmi uvadzame vizualizaciu.
(Obrazok 1 - Porovnanie dvoch vzoriek a vypocet chyb) Na obrazku su dva vstupné profily tej
istej osoby (Cerveny a zeleny). Modry profil je posunuty a znormalizovany profil podla
vzorky z databazy. ZIta funkcia predstavuje funkciu odpoéitania dvoch profilov a fialova
priamka zndzorfiuje regresntl funkciu pre minimalizéciu chyby. Na porovnanie uvadzame aj
znazornenie dvoch profilov odlisnych os6b. (Chyba! Nenasiel sa Ziaden zdroj odkazov.)

1 n
E= ;Z[(h(xi) — f2(x) — Reg(x)]?

Rovnica 1 - Rovnica vypoctu chyby medzi dvomi profilmi
f1, f,— funkcia profilu tvare 1 a 2

Reg(x) — Funkcia linearnej regresie z funkcie od¢itania fq(x;) — f2(x;)
n — pocet 95% zo vSetkych bodov (bez 5% bodov s najvac¢sou chybou z vypoctu MSE)
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Obrdzok 1 - Porovnanie dvoch vzoriek a vypocet chyb — td istd osoba a iny vyraz
4.2.2  Sikmé profily tvare

Rovnako, ako pri predoslom rieSeni, potrebujeme definovat’ rovinu, na zdklade ktorej
ziskame Sikmy profil. Pred vyberom bodov vyjadrujicich rovinu je potrebné ziskat
zosikmené body. Spodny zoSikmeny bod predstavuje kombinéciu horizontalnej polohy stredu
lavého/pravého oka a vertikdlnej polohy vrchu hornej pery. Horny zoSikmeny bod je
vypoéitany ako zrkadlovy premet okolo bodu stredu o&i s tym, Ze horizontalna a hibkova
hodnota je prevzata zo stredu oka. Posledny bod na definiciu Sikmej roviny je samotny stred
o¢i. Potom uz postup ziskania Sikmého profilu a matematickej funkcie je rovnaky ako pri
predoslom module. Vystupom extrakcie st dva tvarové Sikmé profily, ktoré si svojou
definiciou zrkadlovo symetrické. Pri registracii su tak dve matematické funkcie uloZené do
databazy.

Proces identifikécie sa podoba predchddzajlicemu pristupu aZ na to, Ze vo vypocte chyby
vynechavame 15% najvacsich rozdielov medzi krivkami, aby sme mierne eliminovali chybu
sposobentt pohybom maékkych casti tvare alebo ndhodnym Sumom, ktory by spdsobil
znehodnotenie spravnej vzorky. Chyby obidvoch kriviek sc¢itame a vysledok suctu
povazujeme za findlnu chybu.

E=E,+ E,
Rovnica 2 - Vypocet chyby dvoch dvojic funkcii Sikmych profilov

E; 2 - vypocet chyby dvoch l'avych/pravych Sikmych profilov



4.2.3 Regiony tvare

Kvoli dostatocnému pokrytiu tvare sme sa rozhodli pre spracovanie 3 réznych rezov.
Koeficient hibky, podla ktorého uréime, v akej hibke rezy vykoname pre danu tvar,
vypoéitame ako rozdiel hibky $pi¢ky nosa a stredu oéi.

d= Znose_tip — Zeyes_center
Rovnica 3 - Vypocet hibkového koeficientu

Na zéklade vykonanych merani sme sa rozhodli pre nasledovné rezy Vv tychto hibkach:

Rez; = Zyose tip — d=*0,4
Rez; = Zpose tip — d * 0,65
Rez3 = Zpse tip —d* 1,25

Rovnica 4 - Rovnice definujice hibku rezu

Kazdy rez sme oé¢istili od nestvisiacich bodov, ktoré sa tieZ v danej hibke nachadzali, aby
sme dosiahli spojity rez a odstranili sme Cast’ brady a ust kvoli vplyvu na zmenu vyrazu. Rez
potom rozpolime na dve polovice podla osi symetrie a kazda polovicu priecne rozdelime na
rovnaky pocet Casti. Pre kazda Cast’ vypocitame plochu a hodnoty jednotlivych ploch ulozime
do databazy. Takto mame zaregistrovani vzorku v databaze. NiZSie uvadzame znazornenie

vypocitanych ploch.
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Obrdzok 2 - Rez 1 - nos a ¢ast medzi nosom a ustami

Kedze v databdze méme uz ulozené vsetky plochy, urcit’ rozdiel medzi vzorkami je
pomerne jednoduché. Pre kazdy rez ur¢ime chybu pouzitim MSE a chyby rezov vynasobime.
(Rovnica 5)

E = MSE(rl,Sl) * MSE(rz,Sz) * MSE(rg,Sg)

Rovnica 5 - Vypocet chyby rezov



r23— plochy rezov 1,2,3 tvare 1
S123— plochy rezov 1,2,3 tvare 2

424 Nosova Cast’ tvare

Z tvarovych dat vyberieme body, ktoré ohranicuju nos (dva body pri o¢nych spojivkéach
a dva body pri spodnych nosnych vraskach) a $pi¢ku nosa. Pomocou tychto bodov ziskame
parametre ako $irku spodnej a hornej &asti nosa, dizku a vysku nosa a centralny bod zakladne
nosa. Ako posledny parameter vypoc&itame objem nosa, ktory ziskame stétom hibok vietkych
jeho bodov. Vsetky tieto parametre ulozime do databazy a tak su pripravené na proces
identifikacie.

Hodnoty parametrov pri kazdej tvari mézu byt rézne a tieZ rozdiely medzi jednotlivymi
parametrami maju r6znu vahu. Preto sme sa rozhodli chybu vypocitat’ pre kazdy parameter
nasledovne:

Ep = % -1

d1
Rovnica 6 - Vypocet chyby jedného parametra

Pc1 — Vzorka s parametrom 1 na vstupe
P41 — Vzorka s parametrom 1 z databazy
Ep1 — Vypocitana chyba v parametre 1 medzi dvomi vzorkami

Tymto postupom zabezpeCime, Ze chyby medzi jednotlivymi parametrami su
porovnatel'né, ked’Ze potrebujeme ziskat’ jedno ¢islo ako vystup a zaroven pri vstupe, ktory je
blizko k registrovanej vzorke z databazy, chyba bude smerovat’ k 0. Takto pripravené hodnoty
vlozime do vektora chyb, kde kazda zlozka predstavuje chybu v jednom parametri vypocitant
vyssie uvedenym vzorcom. Findlny vysledok potom vypocitame ako Standardna dizku
vektora. (Rovnica 7)

E= \/Eplz + Epp? + Eps® + Epg” + -

Rovnica 7 - Vypocet celkovej chyby ako dizky vektora chyb
425 Tvarovy polygon

Zachytenie vzorky je priamociare. Vyberieme z modelu tieto oznac¢ené body:

Lavy kraj l'avého oka, pravy kraj l'avého oka, 'avy bod hornej nosovej casti, I'avy bod
dolnej nosovej Casti, Spicka nosa, pravy bod dolnej nosovej Casti, pravy bod hornej nosove;j
Casti, lavy kraj pravého oka, pravy kraj pravého oka. Tychto devit bodov ulozime do
databazy.

Identifikéacia spoc€iva v urceni vzdialenosti medzi prislichajicimi bodmi. Ziskame tak
devit’ vzdialenosti, ktoré vynesieme do devitrozmerného vektora. Celkovl chybu ziskame
tak, Ze vypo¢itame dizku daného vektora.



4.2.6  Spodna cast’ tvare - brada

Prvym krokom spracovania brady je ziskanie pevného bodu, ktory je odolny voci pohybu.
Najprv sme sa spol'ahli na uz oznaceny bod z databazy ,,CHIN-TIP*. Ten vSak poukazoval
nie na bradu, ale na spodny kraj tvare a Casto bol odlisny pri jednotlivych réznych tvarach.
Preto sme museli zvolit’ iny pristup. Podobne ako pri spracovani profilu tvare sme vybrali
vSetky body leziace na osi symetrie tvare. Pomocou oznacenych bodov sme sa zamerali na
body, ktoré su pod spodnou perou a ako pevny bod brady sme z nich zvolili ten, ktory je
najvystupenejsi. Tym sme ziskali Spicku brady, ktord sme mohli pouzit’ pri d’alSom
spracovani.

Z doévodu, ze brada je charakteristickd svojim tvarom a zaoblenim, rozhodli sme sa ju
zachytit pomocou troch rezov. Rezy vytvarame tak, ze za body rezu povazujeme iba tie body,
ktoré maji rovnakt vzdialenost’ od Spi¢ky brady. Pre kazdy rez mdme definovanu vlastni
vzdialenost’. Rez je vSak zavisly od natocenia tvére resp. brady a aj ked” bod je odolny voci
pohybu, od mierneho natocenia rezistentny nie je. Preto je potrebné rezy normalizovat'.
Proces normalizacie prebieha tak, Ze najprv pomocou preloZenia priamky s najmensou
chybou cez body rezu v osi X a'Y zistime natoCenie rezu vzh'adom k obom osiam a potom
rez nato¢ime, aby lezal rovno na osiach X a Y. Tak mame vytvorené tri samostatné rezy, ktoré
su znormalizované, popisuju tvar brady a zachytdvaju jej charakter. Takto zachytené rezy
ukladdme do databéazy a tym registrujeme vzorku.

Tento proces je implementovany tak, ze kazdy rez sa porovndva samostatne a jednotlivé
chyby sa potom s¢itavaju. Pri porovnani rezu sa na vzorku z databdzy mapuje vstupna vzorka.
Pre kazdy bod z databazy sa hl'ad4 najbliz8i bod zo vstupu. Vzdialenosti takto ndjdenych
bodov sa porovnaju a spracuji sa vSetky okrem istych percent najvacsich chyb, aby sme
odstranili mozné zaSumenia a vedlajSie chyby. Pri rezoch su percentd nasledovné: 0% pri
najblizSom reze, 2% v strednom a 20% v najvzdialenejSom. Dovodom nastavenia tychto
hodn6t je, Ze pri najvzdialenejSom reze rozli€nost’ bodov bola vyssia, ked’ze zac¢ina zasahovat’
do mékkych Casti tvare a aj pri rovnakom modeli s inym vyrazom sa body mohli od seba
vyraznejSie liSit v niektorych zakriveniach. Cielom tohto nastavenia je zamerat sa na
pevnejSie body a stanovit’ jasny vysledok. Chyby zo vsetkych rezov sa sCitaji a ur¢i sa
vysledna chyba. NiZSie uvadzame vizualizéciu rezov s porovnanim medzi réznymi osobami
a vyrazmi. (Obrazok 3)
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Obrdzok 3 - Porovnanie rezov brady - rovnakd osoba, iny vyraz

5 Zhrnutie vysledkov

Uspesnost budeme sledovat’ z celkového hladiska atieZ z pohladu jednotlivych typov
tvarovych vyrazov, ako su emocie (E), zmena hornej Casti tvare (UFAU), dolnej Casti tvare
(LFAU), maskovanie (zvi¢Sa nosenie okuliarov) (O) a neutralny vyraz (N). Vstupna mnozina
obsahuje aj minoritnejSie p6zy ako kombinacia aktivnych casti (CAU) aIGN, ktora
vV dokumentacii nie je popisanad a podla fotografii ide o mierny pohyb Ustnej Casti. Pocet
vstupnych tvari je 3010 a maju nasledovné zastupenie:

Typ vyrazu Pocet
LFAU 1541
E 451
UFAU 431
0 206
N 194
CAU 169
IGN 18

Tabulka 1 - Pocetnost mnoZiny vstupov podla typov pdz



Vysledky sme zozbierali pomocou systémovych logov naprogramovanych na tento ucel,
ktoré sme pomocou ,Elastic Stacku“ (Elasticsearch, Kibana, Logstash) spracovali
a vizualizovali.

v;’t}gu Spicka brady Sikmy profil Nz:ts);,la Regidny | Polygén | Profil

LFAU 15.25% 36.60% | 36.28% | 50.29% | 59.05% | 63.01%
UFAU 25.99% 34.57% | 41.30% | 72.85% | 67.05% | 44.78%
E 15.74% 24.17% | 31.93% | 42.35% | 52.11% | 40.58%
N 36.08% 69.59% | 51.03% | 87.11% | 72.68% | 92.78%
0 18.93% 30.58% | 34.47% | 35.44% | 50.00% | 68.45%
Celkovo 18.67% 35.75% | 36.91% | 53.72% | 59.17% | 59.50%

Tabulka 2 - Prehladovd tabulka vysledkov jednotlivych modulov

Typ vyrazu Hodnf)tiaci - Po. »

algoritmus optimalizacii

LFAU 80.40% 88.97%
UFAU 89.56% 93.98%
E 75.39% 83.37%
N 96.91% 100.00%
0 72.82% 84.88%
Celkovo 81.66% 89.47%

Tabulka 3 - Prehladovd tabulka zlu¢ovacich pristupov

Pri komparacii mozeme pozorovat’ vyborné vysledky optimalizacnej Casti, ktora dokonca
dosiahla medzi ostatnymi v tvarovej kategorii ,,O“ zlepSenie az 12%. V kazdej tvarovej
kategorii sa prejavil priaznivy vplyv na vysledok a spresnenie identifikacie. Pri neutralnych
vyrazoch optimalizécia dosahuje az 100% UspeSnost’, ¢o je na jednej strane pozitivne, no na
druhej strane ukazuje na potrebu preverenia vacSim poctom vzoriek, ked’ze neutrdlnych
vyrazov je 194. Celkovym vysledkom optimalizacie je spresnenie identifikacie 0 necelych
8%, Cize findlna uspesnost’ celého algoritmu je 89,47%.

Systém vykazuje dobré vysledky simulécie a architektira spojenia roznych modulov
zalozenych na viacerych pristupoch, v spojeni s hodnotiacim algoritmom a optimalizaciou
preukazala vyborné vlastnosti a pozitivny vplyv na celkovu presnost’. Systém je neinvazivny,
ked’Ze nepotrebuje pri identifikéacii pouZivatelovu neutrdlnu tvar a vie ho spracovat’ s inou
mimikou, emdciou, grimasou, €1 s pouzitim okuliarov.



6 Strucny prehPad naplnenych ciel’ov

e Navrhnut/modifikovat algoritmy pre identifikéciu pouzivatel'ov na zéklade 3D tvare
Navrhli sme a vytvorili 6 origindlnych, novych a tiez aj zmodifikovanych algoritmov
na identifikaciu osob. Kazdy algoritmus sme zaobalili do samostatného modulu a pre
kazdy pristup sme vyhodnotili vysledky. Moduly vedia pracovat’ spolu atiez aj
samostatne.

e Navrhnit novy originalny systém pre identifikdciu pouzivatelov na zédklade viacerych
metdd spracovania 3D tvare.
Vytvorili sme celkom novy systém s inovativnou architekttirou, ktora je zalozena na
modernej technoldgii ,,microservices a vyuziva strojové ucCenie na optimalizaciu.
Systém je modularny a podporuje moznost vytvorenia a vloZenia vlastného
rozpoznavacieho modulu, ¢im sa da vyuzit' na edukativne Gcely pre Studentov v oblasti

rozpoznéavania a identifikacie 3D tvare.

e Navrhnut metodiku vyberu a vahovania jednotlivych metod pre optimalizaciu systému na
identifikaciu pouzivatel'ov na zaklade viacerych metod spracovania 3D tvare
Navrhli sme metodiku, ktord umoziuje spojit’ vystupy z nezavislych modulov
a spracovat’ ich do spolo¢ného vystupu. Metodika vyberd najvhodnejSie vystupy
a pripravuje vstup pre optimalizaciu. Vytvara tak synergicky efekt, ktory vyuZiva

diverzitu jednotlivych metod na ziskanie presnejSich vysledkov.

Podstatnd cast dizertacnej prace je predmetom patentovej prihlasky STU, ktord sa
prihlasuje na Patentovy tirad SR v Case odovzdavanie tejto dizertacnej prace! (Z tohto dovodu
su v autoreferate znazornené iba vybrané Casti dizertacnej prace)



7 Resumé

The dissertation focuses on identification based on a human 3D face and it deals with 3D
face recognition. Our ambition was to create a new complex identification system which uses
more different identifying approaches in the same time.

e We created 6 new, original or modified algorithms for identifying persons. Each
algorithm we wrapped into a module and each approach we evaluated. Modules can
work together or separately.

e We created a completely new system with innovative architecture which is based on
modern technology — microservices and it uses machine learning for optimization. The
system is modular and supports the creation and insertion of a custom module. This
enables to use the system for educational purposes for students in the face recognition
area.

e We designed methodology in the face identification process, which enables us to
merge outputs from the independent modules and process them into a common output.
This methodology chooses the most suitable outputs and prepares them for
optimization. It makes the synergy effect, which uses diversity from given methods to
get more accurate results.

The major part of this thesis is a subject of STU patent submission, which has been already
submitted at the patent Office of Slovak Republic.
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