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Abstrakt

Tato prace se zabyvad metodami pouZivanymi v nasitrgro rozpoznavani osob podle 6bji.
Zanvtuje se na faktor zamy vyrazu obkeje, ktery tento proces oviiuje. Zabyva se tvorbou
databaze gestikulaci pro testovani toho faktoruSiQist prace popisuje tvorbuiznych snimi
gestikulaci obliejo pomoci softwarového nastroje a testovani. Z erparti popsanych v této praci

vyplyvaji zawry, které hodnoti zavaznost tohoto problému a ngi/jehofeseni.
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Abstract

This paper describes methods used in tools forgrétion persons by faces. (face recognition). It
focuses on change of face expression factor, whiffthence this process. This paper deals with
creation of the database with different face gestdior testing recognition of faces affected b thi

factor. Next part was creation pictures of différéace gestures by the help of software and their
tests. Conclusions of the experiment mentionedhim paper reflect weightiness of this problem and

suggests possible resolution.
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1  Uvod

Zpracovani obrazu lidského ot#je se v poslednich letea$i stale ¥tSi pozornosti v oblasti
vyzkumu biometrickych systéim Biometrie je oblast zabyvajici se metodami romgeani fy-
zikalnich charakteristik Zivé osoby. Biometrickétowy vychazeji z feswdéeni, ze wité fyzikalni
charakteristiky jsou pro kazdého Zivétlovéka jednozn&né a nernné. Biometrické systémy pak
maji obect za Ukol danou osobu jednozna identifikovat, utit jeji totoZznost, nebo verifikovat,
OVEfit jeji totoZnost.

Rozpoznavani osoby podle obrazu &jie ma& oproti ostatnim biometrickym metodam ob-
rovskou vyhodu v tom, Ze je pttovéka naprosto firozené a nevyZaduje Zadnou specialni spolupra-
ci s identifikovanou osobou. Jstz psychologického hlediska je pro uZivateigapelnéjSi odevzdat
fotografii svého oblieje nez naip otisk prstu nebo dokonce vzorek DNA. ¥kterych situacich je
také nezadouci, aby snimana osoba o existenci bick#ho zdizeni ¥déla. AvSak v pipadech,
kdy osoba spolupracuje (nachazi se ve vhodné vraktiediva seiffmo do snimaciho t&eni a tva-
i se neutral®), byva dosahovano lepSich vyslédk

Vysledky procesu rozpoznavani jsou velgasto zavislé na néjzrgjSich ovliviwujicich
faktorech, jako nap zpisob os¥tleni, natéeni oblteje ve scé¥ neuniformnim pozadi a v
neposlednfad vyraz oblEeje rozpoznavané osoby. Jak velkou roli priaraji gestikulace olieje v
téchto biometrickych procesech, jaky vliv maji softexé Upravy vyrazu a jakéinnosti by mohly
proces rozpoznavani zefektivnit? To jsou otazkgréby se @a snaZit tato prace objasnit.

Prvni ¢ast prace se zatfuje na metody rozpoznavani lidskych obji. V kapitoleéislo 2 je
popisovan obecny principfipautomatickém rozpoznavéani osoby, jednotléésti procesu aiené
metody, jeho vyuZiti v praxi i faktory, které praecevliviwuji nebo znemaiuji. Na konci kapitoly je
uvedena alternativni metoda fungujici na princgmbgrafie.

Ve teti kapitole se zmiuji o metodach, které umi rozpoznat zakladni vydadského obkeje
bud’ na zaklad pohybu jednotlivych svalv obliceji, nebo statického vyhledavani typickych prvk
pomoci filtr.

Kapitola ¢islo ¢tyfi se zandiuje na databaze snifnkizniklych za delem testovani algoritin
pro rozpoznavani lidskych obéji. VétSinou obsahuji snimky osob uznych podminkach, které
mohou nastat, avSak proces rozpoznavani komplikujéto kapitole jsou fedstaveny 3 databaze,
které se dnegadi mezi standardy pro testovani algoéitm
osob, vznikem novych snimikpomoci nastroje FilterFace Xpress a pr@which experiment. V

kapitolec¢islo pit je popsan proces fotografovani osob a paranfietografie, které v tomto procesu



hraly dileZitou roli. Tato sada snimikm¢la za Ukol proviit, jaky vliv maji gestikulace ohieja pri
procesu rozpoznavani osob.

Nasledujici, Sesta kapitola si klade za cil popsmstup pi vytvareni novych sad sniniks
oblicejovymi vyrazy, i snimk s potl&enim znak jednotlivych vyraa tak, aby se co nejvice
priblizily neutralnimu vyrazu. Dale pak popisuje pivahy softwarovy nastroj FilterFace Xpress.
Testy s &mito snimky by nily ukézat, jakou roli hraji softwarové Upravy vywaabliceje v procesu
rozpoznavani osob podle atdji a zda jsou tyto zémy adekvatni skutaym fyziologickym zmgnam
obliceje. Je zde @¥ovana i moznost zlepSeni vysledku tohoto procesuogd softwarové Upravy
snimku oblgeje na neutralni vyraz.

Experimenty s rozpoznavanim osob v jednotlivychpikéich snimi byly provaény pomoci
progranti VeriLook a Faint, které jsou popsany naathu kapitoly sedm. Vysledkygchto test jsou

zhodnoceny v nasleduji¢asti této kapitoly.



2 Rozpoznavani lidskych obkteju

Rozpoznéavani lidskych obgji je z hlediska sociologického néjmzertjsi a negastji pou-
Zivany zfisob identifikace wité osoby. PestoZe je rozpoznani oldijie pro lidsky mozek trivialni
ukol, pro peéitacové systémy neni automatické rozpoznavéanicejdi jednoducha zalezitost. Vy-
zkumné aktivity proto v poslednich letech v tombmu velmi narostly a tato oblast se stala jednou z
nejvyznamgjSich oblasti biometrie.

PrestoZe existuje mnoho jinych spolekij8ich metod pro identifikaci osob (rappo-
rovnavani otisk prsii, snimani sitnice), vyhodou této metoditava jeji bezkontaktnost s identifi-

kovanou osobou, i to Ze nevyZaduje spolupraciatgiem.

2.1  Aplikace technologie

Rozpoznavani lidskych obkji ma v dnesSni dabstale SirSi vyuZiti. Policie vyuZivadu me-
tod pro zjiS¢ni totoZnosti za4jmové osoby, a to zejménaripgt polreSovanych osob, nalezenych
lidskych pozstatki nebo pachatéltrestnécinnosti. Dale se ukazuje, Ze se rozpoznavanieibli
budetadit mezi BZn¢ pouzivané technologie pro zafist systém primarnich rizik. Metody je totiz
mozné vyuzit i v fipadech, kdy uZivatel neni ochoten dobro¥ghtistoupit ke snimacimu Haeni
nebo ani nechceme, aby o jeho existegdel Je tedy moZzné metody vyuZiti pletekci osob na ak-
cich s velkym p&tem nav&tvnikia nebo na letistich.

Do budoucna se paa i s uplaténim této technologie napv dochazkovych systémech do
zamestnanici pristupech do pitatovych siti. V tomto fipadt se ale nejedné o proces identifikace,

ale verifikace dotyné osoby. Zatim se v3ak tyto systémy vyzijigoonerné velkou chybovosti.

2.2  Obecny princip

Prvnim ukolem fi rozpoznavani lidskych olgkju je vyhledani obtieje nebo obdieji ve scé-
né. Vlastni rozpoznavani obkje je zaloZzeno na srovnaniddiych vlastnosti obrazu sejmutého ka-
merou nebo fotoaparatem s charakteristikami obuézzenych v databazi. K jednozme identifika-
ci vétinou slouzi tvar ohileje a poloha opticky vyznamnych mist veriaci, nos, Usta, oki). Ob-
raz pakéasto nebyva uloZen jako matice jasovych hodnotvét&nou je diskriminovan gakou
funkci, ktera sniZuje redundanci dat. Tato funkeedvisla na pouZzité metdbdozpoznavani. Tyto
metody byvaji nejastji zaloZzeny na technikdch numerického modelovaniFouriefiv popis,
kruhové harmonické expanze, autoregresivni modetyomentové invariance, které vyuzivaji glo-

balnich obrazovych informaci [7].



Technologie rozpoznavani otgie mizeme rozdlit do nékolika skupin. Jsou to 2D techno-
logie, 3D technologie nebo termogram okje. Jinym moznym pohledem na danou problematiku
miZe byt @leni na strukturalni a holistickyigtup. Strukturalnifistup je metoda,ipkteré se vyhle-
davaji dominantntasti oblteje, znéti se antropologické veiny, normalizuji se vzhledem k ru-
Sivym vlivam a nasled& se porovnavaji s databazi pomoci klasifikeh algoritnii. U holistického
piistupu dochazi k porovhavani pomaoci globalnichesgmtaci obtieje a ndslednému statistickému

vyhodnocovani.

2.3 Ovlivaujici faktory

Lidsky oblicej je trojroznérny objekt osétleny z iznych uhii nékolika swtelnymi zdroji,
obklopeny fiznymi objekty a vzory na pozadi. Mezi faktory, &ekomplikuji zejména automa-
tizovany proces rozpoznavani lidskychify@roto paiti promenlivost kvalitativnich vlastnosti obrazu
- rozosteni, Sum, Spatné expozice, zkresleni nebo nizkSeaz obrazu. DalSimidezitym faktorem
muze byt tizné os¥tleni —celni nebo béni, rizné barvy sitla a nasledné vytvani stirei v obliceji
¢i razné zabarveni lidské pokozky. Déale sledujeme geckétumistini osoby v obraze - jeji nato-
¢eni¢i priblizeni vac¢i kamere ve scé& DalSi dilezitou kategorii ovliviujicich faktoti jsou morfolo-
gické zngény obliceje - emoni vyrazy, mimika oblieje, starnuti nebo zrami a v neposledriac i

razna ,pestrojeni -éepice¢i vousy, zakryvajicicasti oblteje nebo make-up énici nap. barvu

pokoZky nebo zakryvajici vrasky.

Na obréazku 1 jsou uvedenyiklady faktofi, které mohou ovliovat vysledky metod pro iden-
tifikaci osoby, a to nerovno¥mé os¥tleni obliceje a emdéni vyrazy, které ini tvar Ust a &i.

2.4  Postup @i automatickém rozpoznavani

Obecny procesipautomatickém rozpoznavani afgji mazeme rozdlit do tii kroki — de-

tekce obleje, detekce jednotlivyctasti oblEeje a vlastni rozpoznavani.



2.4.1 Detekce obtieje v obraze

Detekce hranice hlavy byva zpravidla prvnim krokesystémech rozpoznavani lidskych ob-
liceju, slouzi k vymezength objekfi v obraze, které vykazuiji rysy lidského @bjie, a vylodeni ne-
potrebnych objekt ve scén. Je to dlezitd faze pedzpracovani celého automatického systému pro
rozpoznavani obiieje. Takova extrakce je nutna, protoZ&ina algoritnf pro rozpoznavani okeje
piedpokladéa, Zze umisti obliceje v obraze je znamé.

Detekce oblieje je velmi ovliviena promdnlivym oswtlenim, oblEej je totiz 3D objekt, na
kterém mohou vznikat i velmi vyrazné stiny, a prbfowa pouZiti technologiitpvazré omezeno na
vnitini prostory, kde je ostleni mozno dote regulovat. Urdlé oswtleni vS8ak niZze prozradit
pritomnost biometrického systému.

Obrézeke. 2 ukazuje fgiklad vyhledavani obiejovych ploch ve snimku. Takovych oblasti se
miazZze ve scéh nachazet hnedé¢hkolik. Nékteré tvde mohou byt #zné otoceny, os¥tleny nebo
Castene prekryty jinym objektem, to proces vyhledavani amaekomplikuje.

Obr. 2: Nalezeni ohiejovych ploch ve snimku.

Konvertni metody pro detekci olsktje mizeme rozdlit do ¢ty hlavnich tid: metody za-
loZené na znalostechiigtupy invariantni na rysech, porovnavani Sablaretody zaloZené na vzhle-
du.

Znalostni metody

Znalostni metody pracuji na principu vyhledavaniidje pomoci pedem definovanych
pravidel, kterd popisuiji lidskou tkéPravidla ¥tSinou obsahuji vztahy mezi jednotlivyg@stmi obli-
éeje, proto tato metodsasto vyZaduje velmi precizni lokalizaci a popiswgrigchto @giznaki. Frikla-

dem pravidla pouZitého ve znalostnich metodadBenbyt nasledujici tvrzeni: ,Zaklad tedje tvo-



fen objektem tvaru elipsy, v jeho horni polayse nachézid, pod nimi nos a pod nim Gsta.” Vztah
mezi €mito rysy je pak vyjaten v rozmezi vzdalenosti.

Problém této metody je transformace lidskych zriats formy pravidel. Musi existovatip
meéiena tolerance, aby nebyly zavrhovarkteré druhy tvé, ale zarove nebyly za tvhozn&ovany
i neoblejové objekty. DalSim problémem degradujicim vykjept nat@éeni kamery uci obliceji.
Metoda je proto prakticky pouZzitelna jen u ¢bfii s¢elnim pohledem.

Jako piklad metody fungujici naéthto zakonitostech tteme uvést nap hierarchickou
srule-based” metodu, kterd nejprve na zaklablecrjSich pravidel proti kazdé misto obrazu a tak-

to vybrané mozné ,kandidaty" dale zkouma pomdesggjSich pravidel.

Pristupy s invarianci rysi

Pristupy s invarianci ryshledaji takové fiznaky, které jsouiftomny dokonce i tehdy, kdyz
se méni pdza, Uhel pohledu nebo édeni. Tento pistup vychazi z fedpokladu, Zeilovek je
schopny rozeznat tvdez ohledu na nateni, a proto musi takovéto invariantni rysy exiatové-
mito rysy mohou byt bdi oblicejové fiznaky (nap. o¢i nebo nos), obdiejova textura&i barva oblée-
je. VétSina z metod pracujicich n&chto principech vyuziva pro detekci afgjovych rysi hranové
detektory a naslednoweiuje vztahy meziémito rysy. Problémemgthto algoritnit miZze byt Spatna
extrakce rya vlivem Spatného ostleni, pak je tato metoda dale nepouzitelna.

Mezi metody vyuZivajici pouze rysy teapati nag. metoda hledajici oldejové objekty na
zaklac: eliptického tvaru, metoda kaék a prouzk pro rozpoznavanicd a rti z ¢ernobilych obréz-
ka. DalSi vyuzivané techniky jsou rifidad extrakce rys pomoci Gaussianovych filtra roz-
hodovéani pomoci Bayesianskych siti.

Jiné metody paici do skupiny metod s invarianci fiyse zabyvaji vlastnostmiike, a to pe-
devsim jeji barvou. Barvaike miZe mit sice nesget odstiri, nicméré bylo dokazano, Ze pro
samotné rozpoznavani jéldzitjSi intenzita barvy e nez samotné barva.

Tento zpisob segmentace vychazi z existence souboruivxbmpripad segmentace lidské
kiZze obsahuje tento soubor hodnoty obrazovychihadrki lidské Kize. Hodnotami obrazovych
bodi jsou mysSleny hodnotyifslusnych barevnych deskriptortedy napiklad hodnoty intenzit R, G
a B pro model RGB [8]. PouZitelné jsou i technikwqujici pomoci histograimobrazki, pravd-
podobnostnich funkci nebo fuzzy mailelo je vyhodné z hlediska vyhledavani oéji pii riaznych
Uhlech pohledui jejich ¢ast&ném grekryti. Nevyhodu vSak @iZe byt neinvarianceti raiznému
oswtleni.

Metody s pistupy s invarianci rysbyvaji snadné na implementaci a dosahuji kvalitmig-
sledki.



Srovnavéani Sablon

Srovnavani Sablofunguje na zaklatlhledani korelace obrazu gegdem danymi Sablonami
celého obkeje, ¢i jeho ¢astmi. Ri porovnavani se nezavisle dith mira korelace vSectasti Sablony
a odpovidajicéasti vstupniho obrazkuiomnosti negitomnost oblkieje je tedy posuzovana na za-
klad velikosti jednotlivych korelaci. Pro tuto metodurjutné mit fedem pipraveny a uloZzeny Sab-
lony, jejichZ giprava niize byt pracna dasos narana. DalSi nevyhodou je obtiZzna detekce deljii
razné velikosti a i rizném natdeni. Vyhodou v3akistava jednoduchd implementace metody.

Jako metody péici do této skupiny izeme uvést ndp metodu podSablon fungujici na
podobném hierarchickém principu jako ,rule-basefalkativni model oblieje (QMT - Quality
Measurement TechnologyaloZzeny na parametrickém modelu skladajicim sieecasti, které jsou
porovhavany se vstupnim obrazem, nebo skupinu nogfmmanich Sablon, které popisuji celkovy
obrys obléeje i jeho lokdlni rysy, porovnavani pak probih&zéklad funkce energie odpovidajicich
si hran, vrchal a prohlubni. B porovnavani se #mi parametry Sablon tak, aby se dosahlo vysledné

energie niZsi nez je hranii hodnota, tato oblast je pak prohlaSena z&ejblvou plochu.

Metody zaloZené na vzhledu

Posledni skupinou jsou metody zaloZzené na vzhiddely oblieje jsou ziskany z trénova-
cich mnozin, které obsahujizné vzory tvé. Selekce pak probihéd na zalkiatovnavantasti obra-
zu s timto modelem. Obegityto techniky spoléhaji na metody statické analgizstrojového &eni.
Nawené charakteristiky byvaji uloZeny ve faraistribuznich modei nebo funkcigasto zaloZenych
na pravdpodobnostnich modelech. Na obrazek nebo vektdr sggpak divame jako na prénmou,

u niz na zaklatiklasifikatorti uréujeme, zda pé#t nebo nepdt do tidy tv&i. Jinou moznosti je hle-
dani tzv. diskriminarit, coz jsou funkce, které roddji objekty na tidu oblieju a tidu objek®, kte-
ré nejsou obtiejem.

Prvni metodou, kterou ideme z#adit do této skupiny, je metoda vlastniiaai které se
obliceje zakoduji do gkolika snimki s riznou intenzitou. Po vahovani se obrazky spoji dogao
vysledného snimku, ktery se naslédtyuziva pro dalSi rozpoznavani. Jinou moznosti jsetody
zaloZené na distribuci vziyrpracujicich na principu ,n&ani se* obkejovych a neobtiejovych vzo-
ra v obraze. Teti metodou jsou pak neuronové& skteré jsou obe@nisgEsné pouzivany pro rozpo-
znavani objekt ¢i vzora v obraze. Vysledkem klasifikace neuronovymgmit je dvoutidni roz-
hodovani, zda obraz ganebo nepdt do tidy obliceji. Neuronové sét dokdzi postihnout velkou
mnoZzinu i odliSnych vzdr. Jako posledni metodu této skupingzeme uveést tzv. skryté Markovovy
modely (HMM —Hidden Markov Mod@| které pedpokladaji, Ze vzory mohou byt definovany jako
parametrické nahodné procesy, jejichZz parametryomdiyt ffesré popsany. Model je pak formovan

ze skrytych stava nasledé ucen pro pravéipodobnosti pechodu meziifdami.



VSechny metody této skupiny jsou sice magpsi, protoZze vyZaduji manualni spolupratii p

uceni, jsou vSak velmi vykonné a dosahuji dobrycHedlsi [15].

2.4.2 ldentifikace jednotlivych ¢asti obli¢eje

Identifikace jednotlivychiasti obléeje je proces vhodny jak pro strukturalni metodyalSi-
mu pouZziti v biometrickych metodachétani ¢asti obléeje, tak v holistickych metodach procani

referedniho bodu v obraze.

Detekce hranic obléeje
Detekce hranice oldieje mizeme charakterizovat jako proces zpracovani okgaého

prostoru v obraze definovaného jako objéidyt oblicej (hlava).

Detekce @i

Obrysy @i jsou utovany pomoci porrného umisini vzhledem k hranicim hlavy.d®maji
obecr stabilni strukturu a tvar skladajici se z duhowekyicka. Tento fakt nabizi mozZnost jejich
modelovani pomoci pevného vzoru (Sablony), podofako u modelu hlavy. To se provadi
skenovanim. Pomoci rastru alglje se provede prohledavaci faze v celém obrazu.

Na obrazkugislo 3 niZzeme vidt nekteré faktory jako nap nehomogenni pozadi, které

komplikuji proces detekce jednotlivy¢hsti obléeje.

1
1

i

Obr.3: Chyby pi detekci @i v obliceji.
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Detekce ust

Usta maji velmi prognnou formu, ktera @uje emani vyjadeni jednotlivce. Proto je pro
vygenerovani modelu Ust zpravidla pouzit defammiamodel s hierarchickym adaptivnim algorit-
mem. BZné detektory hran nejsou schopny nalézt hranyfekoprirozenych dtvat, jako jsou nap
Usta. Deforméni modely jsou pro takové ulohy vhodné, protoZze owobyt specifikovany nasta-
venim parametr z apriorni znalosti tvaru objektu. Globalni infaoe lokalnich hran éie byt

uspdadana do globalniho viemu, ktery spole&linei umiseéni obrysu.

2.4.3 Rozpoznavani charakteristickych vlastnosti arpces

identifikace

Rozpoznavani olileje zahrnuje dlohy jak identifikace, tak verifikaddentifikace osoby
podle oblteje je vyuZitelna nap pro zjiSéni totoZznosti dané osoby, verifikace pak préstop do
chraréného objektu, pdtacové sit ¢i pro dochazkovy systém do z&stnani. Rozpoznavani oliije
zahrnuje porovnavani rgmna zaklad databazi a metrik pro zji@vani podobnosti. Obrazy obdiji
jsou ¢asto reprezentovany jako vektory iys urcitém prostoru (tzn. obraz e byt reprezentovan

jako bod ve vicerozémném prostoru).

Metody vyuZivajici geometrické rysy obkeje

Prvni skupinou spblijici tyto poZadavky jsou algoritmy zaloZené nanmalizaci a nifeni
biometrickych veltin. Jsou to metody vyuZivajici rysy, které detekigometrické vlastnosti obéje
(hranini body @i a Ust, poloha nosu, hré&ni body obdi apod.). B rozpoznavani obleju se pak
jako deskriptory pouZivaji vzdalenosti a uhly meedy daného rysu, tyto vlastnosti se nazyvaji
antropologické rysy. Vykonnostdhto metod je zavisla nafgsnosti algoritmu lokalizujici rysy.
Nelze vSak jednoziaé urtit pii jakém mnoZstvi porovnavanych fiydosahuje algoritmus nejlepSich
vysledki. Nelze ani jednozrag fici, které rysy jsou nejviceitkzité. Vyhodou této metody je pouZi-

telnost i u obraz s velmi malym rozliSenim (n&pB8x6 pixetr).

Metody zaloZené na vzhledu

NowejSi metody, vznikajici v devadesatych letech, jgaloZzeny na vzhleda pati do skupi-
ny holistickych metod. Pro stanoveni globalnictregpntaci obieje se vyuZivaji bdi momenty ob-
razové funkce neb&astji Bavoroviv filtr a wavelety ke zkoumani okoli mnoziny vybyah bod

obliceje a normalizaci globalnich reprezentagii vusivym vlivim.
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Proces identifikace

Proces identifikace se provadi porovnanim se vzame@imych fotografii. Prvni moznosti jsou
statistické metody pra¥@odobnosti za pouziti klasifikaich algoritni. Jinym gistupem je vy-
hodnocovéani vyznamnych reprezentaci zkoumanéhawlma girazeni nebo sgténi mnoziny fo-
tografii znamych osob. Nalezené zaznamy v datdiaaji fazeny v péadi od zaznamu s nepgi
pravdEpodobnosti shody k nejmensi. Tyto algoritmy prajgkbbraz do podprostoru a hledaji nej-
blizsi vzor.

Jako vysledek procesu je pakema jedna vyhovujici osoba nebo skupina vice as@berych

se udavaji pravgbodobnostni shody.

2.5 Rozpoznavani pomoci termogramu

Identifikace na zakladtermogramu eliminujedkteré problémy vySe uvedenych metod, jako
je nagiklad Spatné ostleni, stiny, Sum a podobnMetoda je vSak naopak zavisla na vzdalenosti od
kamery, vlhkosti vzduchu a na te@atkoli.

U termogramu obtieje se pak podolrjako u klasickych metod zpracovani identifikujizpo
ce charakteristickychasti obléeje jako je nos, Usta &ioSnimek se pak nasletliransformuje tak,
aby se charakteristické prvkygkryvaly se vzorem a porovna se, jak spolu koredpidiepelné zéa-
feni jednotlivych ploch. Tepelné vyzwani je proclovéka charakteristické a je dano strukturou

krevniho olhu, prokrvenim jednotlivychasti obléeje, dale silou a typemnike.

12



3 Metody rozpoznavani vyrazu oblkeje

Cilem metod zagftujicich se na rozpoznavani vyrazu lidskéhodeldi bylo nejprve vytviit
vhodné kodovani, které bude vice odpovidat detaid citlivosti na dynamiku oldieje a katego-
rizovat pouziti Sablon pro ziny vyrazu. Vyrazy nejsou v obgji zpravidla lokalni zalezitosti, ale
postihuji cely obliej. Nekteré oblasti jako Usta neba@iosSak vykazuji ¥tSi zmeény nez nap lice
nebo nos.

Prvni skupinou metod jsou metody pracujici s vid&asnci a tedy éasovymi zn¢nami vy-
razu obléeje. PouZiva se zaznamenaiagovy péibéh pohybu sval béchem vyrazu. Metody nejive
vyhledaji @i, Gsta a nos a vyt¥boblicejovou sf. Jakmile je nalezena obdijova sf, mize dojit k
vytvoreni svalovych oblasti, pro 36 svalovych mddiel to 80 svalovych oblasti. Pro parametrizaci
vyrazi tvare se pouZziva tzv. Kalman filtr [9]. Prostorové Sablonovanitbe zachytit sotasré po-
hyb pes celou tvia reprezentovat detailsdis trvani svalové aktivace.

Jako piklad maizeme uvést metodyFacial muscle actuation templategOvladani Sablony
svaly oblieje) a Motion energy templetegSablona energie pohybu) [2].

Ovladani Sablony oldeje pracuje tak, Ze normalizujasovy interval vyrazu. Pro kazdy sval
meti vrcholovou hodnotu po dobu od aktivace po udminvysledek pouzije jako Sablonu pro rozpo-
znavani. Sablony energie pohybu réagl tvar na utité oblasti, u nichZ sleduji miru pohybusase

pro jednotlivé vyrazy.

w
wm
wy

ddas
bS]+

Obr. 4: Metoda pracujici pomoci funkce Gausianowjetivaci a s Graberovych wave[l2].

vy

Na obrazku 4 je ukdzana dalSi metoda, ktera pratajzaklad funkci Gaussianovych de-
rivaci a Graberovych wavélt Piiklad ukazujestyti vyrazy lidské tvée, ve druhém aetim sloupci je
zobrazen standardizovany tvarovy index a origithistogram. V poslednim sloupci je odezva dis-

tribuce Gaborova filtru [5].
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4 Databaze obléeju

Pro vytvaené algoritmy se dopatuje pouZit k testovani standasdvytvoreny set, aby bylo
mozné naslednporovnavat vysledky,ffom je vhodné vybrat databazi v zavislosti na tgakou
tlohu chceme u algoritmu testovat. Na zaklamho je pak vhodné vybrat soubor dat specifickych
vlastnosti a sledovat nagak se algoritmus chov&ipuznych zndndch oswtleni nebo s obrazyaz-
nych obltejovych vyrasa.

Jiny piipad v8ak nastava, pokud chceme pouzit databazitjak obrazk pro weni algorit-
mu, jako napp metoda LDALinear Discriminant Analysigl], pak je vhodyjSi pouzit databazi s
obrazky ne jednostraamspecifickych vliastnosti.

V nasledujicich kapitolach budou jakdikad popsany ¢které databaze pouZivané k

testovani ve vyzkumech.

4.1 Databaze barevnych snimik FERET, USA

Databdze FERET [14] je de-facto standard pro hoemiosystém rozpoznavani ohieju.
The Face Recognition Technolo@®ERET) jefizenDefense Advanced Research AggiA&RPA) a
National Institute of Standards and Technolgdd¥ST). Program FERET # za cil vytvdit velkou
databazi obtiejovych obra#l, které byly shromaay od nezavislych vyvoféd algoritmi. Vedenim
projektu sbirani sninikdatabaze byl p@en Dr. Harry Wechsler z George Maron University.- Ko
lekce obrazk vznikala mezi prosincem 1993 a srpnem 1996. V B8 byla vydana 24-bitova bar-

vena verzeéchto obrazit. Testovaci soubor obsahuje 2 413 sriimmkliceju 856 jedind.

bd be ba bf be th i

bh be
+60F +4F +257 +157 i —15° —25° —40° —fG P

Obr.5: Ukazka z databaze FERET demonstrujicingnpoz [6].

4.2 Databaze tvéi YALE

Yale Face Databasjd 6] obsahuje 16Bernobilych obrazk 15 lidi ve formatu GIF. Jedné se
0 11 snimk kazdé osoby siznymi vyrazy tvée nebo umighim ve snimku.
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Yale Face Database H17] byla vytvdena pro systematické testovani metod pro
rozpoznavani twa pii velkych znénach oswtleni a pdzy. Osoby byly foceny uvhgeodetické koule
64 krat pditacem tizenym snimanim. Snimky deseti osob byly zaznamewa®4 swtelnych
podminkach v deviti sénech. ProtoZe vSech 64 sniimiylo sejmuto v rozmezi asi 2 s, jsouérm v
pbézach a vyrazech osob minimalni. Ukazatel na éniisti a sted Ust je distribuovan s databazi. Na
obrazku 6 je 18ifkladi snimki ze souboru 64 snimktznych s¥telnych podminek [6].

"
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Obr. 6: Ukazka sninitkz Yale Face Database B [6].

4.3 BANCA Database

Banca multi-modal databag#3] byla soustdina jako sotést evropského projektu
BANCA, ktery ma za cil vyvijet a implementovat begpostni systém s lepSimi metodami
identifikace, autentizace a schémat kontrolovargfstupu ges Internet. Databaze byla navrZzena k
tomu, aby testovala verifikaci osoli peZimech z #znych zdrojovych zZézeni (vysoka a nizka
kvalita kamery, mikrofonu). Databaze obsahuje néty&?2 osob (26 mu¥a 26 Zen).
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5 Fotografovani snimki databaze

Jednim z cil této prace bylo vyti@ni databaze olskju s tiznymi, pedem definovanymi
vyrazy oblteje tak, aby vyraz oldeje byl jedinym minicim se faktorem snimku. Bylo tedy nutné
zajistit uniformni pozadi, jednotné @eni, spravnou velikost olgkje v obraze i délku expozice,
clonu a ohniskovou vzdalenost. Jedinou vyjimkuiteada snimk pii kterych jsou zagrné meénény
swtelné podminky tak, absast tvde byla os¥étlena, zatimco druha polovina je zakryta stinem.

V konené fazi databaze obsahuje fotografie 41 osob, kazaéch je zachycena na&tp
snimcich s nésledujicimi vyrazy (Obr. 7): neutralyifaz (adrega¢. 1), usnév (adresé ¢. 2),
otewena Usta (adresé. 3), zamraeni (adresacé. 4) a osvtleni tvé&e z jedné strany (adrds& 5).
Sady &chto, i dale vytvéenych snimi, jsou usp&adany do jednotlivych adrasa kazdy snimek je
oznaen identifika&nim ¢islem zobrazené osobyeslem skupiny snimk (¢islem adres&) v podok
nag. 05 3 — osobdislo 5, skupina snintkotewenda Usta (adresé. 3). Adresée se vSemi shimky

vzniklych v ramci této prace jsou n#lpZzeném médiu, jejich seznam #epled je uveden vifloze 1.

=

Obr. 7: Ukazka sady snimkytvorenych pro jednu osobu.

5.1 Pouzita technika a parametry snimku

Pouzita technika:

Digitalni zrcadlovka Olympus E-330 s 8 Mpix MOShzerem
Objektiv ZUIKODIGITAL 14-54mm1:2.8-3.5

Stativ HAMA STAR 62

Nastavené parametry:
Cas: 1/25 s, clona: F3,5, citlivost: 1SO 400
Ohniskova vzdalenost: f = 5Am(EQ 35mm f = 100mm)

Kompenzace expozice +0,7, vyrovnani biléniu- Zarovka
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VSechny fotografie byly pdzeny za stejnych stelnych podminek v doméacim ateliéru.
K oswtleni bylo pouZito intenzivni ostleni klasickymi Zarovkami (3x 150W) a odrazovéala@epro

zeslabeni spodnich stin

5.1.1 Princip digitalni fotografie a dilezité faktory, které ji
ovliviuji

Denni nebo urié swtlo oswtluje fotografovanou scénu a &ast dopadajiciho stla odrazi.
Céast odrazeného &la dopada do objektivu, kde projde kruhovym otwore clonou ve sedu
objektivu a dopadne na senzor, skladajici se Dniilfotoburek - pixeli. Kazdy pixel senzoru sbira
fotony na ®j dopadajiciho sitla a tim néti intenzitu s¥tla. Takto shroméazshy naboj je potom ve
forme elektrického nagti zesilen zesilowem a peveden A/D pevodnikem na digitélriislo k dalsi-
mu zpracovani aZz po vysledny digitalni obraz.

Celkové mnozZstvi s¥la, které dopadne na senzor oiliji dva faktory - expozni ¢as a pi-
mér clony v objektivu. Expozini ¢as je doba, kterou &to pasobi na senzor, udava se v sekundach
(1/2, 1/4, 1/10, 1/60 ...). Clona je pakimr kruhového otvoru ve &du objektivuCim wétsi je pii-
meér clony, tim vice sgtla projde objektivem a dopadne na senzor. V psaxudava tzv. clonovym
¢islem F ¢im nizSi clonové&islo, tim \&tSi piamér otvoru). Tretim faktorem, ktery ovlivni expozici,
je elektronickéizeni citlivosti senzoru na &¥o. Cim vy33i bude toto zesilentih vy3si bude ISO
citlivost), tim se elektronika spokoji se slabSignalem. B zvySovani citlivosti vSak klesa kvalita
snimku. Udava se v hodnotach ISO (ISO 100, 200,.4pQ11].

Spravné nastaveni kombinaéehto faktofi jsem provedla v programovém rezimu ,P* pomoci

nékolika testovacich sninik

Barva swtla, vyvazeni bilé

Swtlo, pri kterém fotografujeme, fize mit fiznou barvu podle svého zdroje. Bila plocha po-
tom ma ve skutaosti barvu sétla, které na ni dopada. Pokud fotografujerfieopwtieni odliSeném
od denniho sitla (cca 6000 K) a zarosiechceme mit na fotografii bilé plochy zobrazenyaspg,
musime pouZit funkci vyvazeni bilé, kterd provetislpsnou barevnou korekci.

ProtoZze mé fotografie vznikalyfipZarovkovém ositleni (cca 3000 K), bylo nutné vyuZit

funkci vyvazeni bilé pro ogtleni Zarovkou.

Ohniskova vzdalenost
Udavé vzdalenost &henou od optického igdu objektivu k rovis snimaciho senzoru, udava
se vmm Cim mensi hodnota ohniskové vzdalenosti, tim Singi aakéru fotografie a naopak. Pro fo-

tografovani jsem pouzilaistdni ohniskovou vzdalenost f= 8@mvhodnou pro portréty, kratSi ohnis-
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kovéa vzdalenost (do 3@nm) by zpisobila zkresleni oleje, delSi by vyZzadovala velky odstup od fo-

tografovaného objektu.

5.2  Softwarova Uprava snimk

NP4

Aby snimky mohly co nejlépe splnit §vucel, je nutné aby nefSi ¢ast prostoru zabiral
fotografovany obtiej z ¢elniho pohledu a pozadi by¢h byt tvaeno pouze bilou barvou, bez
jakychkoliv dalSich pedn®ta ve scén. Tento zanr jsem se snazila dodrzet jiZi ppamotném
fotografovani, i pesto vSak bylo u sniniknutno provézt ez a pepaet na jednotné rozliSeni. Pro
tyto softwarové Upravy jsem pouZila program ZonkotB Studio [18]. Jako format pro vyslednou
podobu snimi byl zvolenétverec (dosazeno pomoci funkcefg2* s pevnym pogrem stran), ktery
byl nadéle pepaitdvan na rozrry 1600x1600 pix (funkce ,Z#ma velikosti obrazu®), to odpovida
rozliSeni 2,56 Mpix.
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6 Wtvareni novych snimki databaze

pomoci nastroje FaceFilter Xpress

Pavodni kolekce snimk(5 snimki kazdé osoby) byla nadale raz8idna o dalSi sady sniik
za vyuziti kometniho nastroje FaceFiltr Xpress [4], tyto snimkyzeme rozdlit do dvou oblasti.
Prvni skupina novych snimikvznikla Gpravou fotografii neutralnich vyfafadresa¢. 1) na jiné
oblicejové grimasy. Jejich nasledné testovani bude mitcit owtit uspsSnost rozpoznavani
pouzivanych prografni u jinych vyra#, piéipadné porovnani s odpovidajicimi originalnimi saim
stejnych vyra#i. Druh& skupina snintikvznikla naopak ze sninmiks vyrazem ,Usriv" (adresé ¢. 2),
.<Zamraeni“ (adresh¢. 4) a ,otevena Usta“ (adregd&. 3), u kterych jsem se pomoci nastroje snazila
co nejvice piblizit neutralnimu vyrazu. Testovanigchto snimk by se n¥lo prokazat, zda je mozno

timto zpisobem zvySit UsgEnost nastrdj pro rozpoznavani osob podle @bii.

6.1 Program FaceFilter Xpress

Program FaceFilter Xpress je kormir software firmy Reallusion pro Upravu vyéakid-
skych oblteju na digitalnich snimcich. FaceFilter umoje Upravy skupinovych fotografii stéjn
jako fotografie jeding.

Uprava fotografii probiha vétyiech krocich. V prvni fazi je fotografie ¢itana ze souboru,
po té je mozné pomoci menu v leddsti obrazovky obraz natib tak, aby n&l oblicej ve scéa
svislou polohu nebo provést Upravu barev pokoZigti@st, kontrast, odstin, saturace).

Nasleduje faze aplikace ofdjové masky zadaningtyé orient&nich bodi na vrgjSich
stranach & a v koutcich Ust, nastroj pak automaticky doplal8itidici body pro Usta a obip které
je mozno oznét a korigovat jejich spravnou polohu v dldji. Pomoci &chto bodi program pozéji
modeluje jednotlivéasti oblteje.

Treti krok gedstavuje jiz provedeni vlastnich Gprav vyrazudeldi. K tomu nabizi program
FaceFilter Xpress dvvarianty. Bul’ je mozné pouZzit jednu z nabizenych &jlbvych masek nebo
provézt Gpravu vyrazu v manualnim reZzimug ofarianty I1ze kombinovat. iedgipravené Sablony
jsou rozaleny do dvou kategorii - ,Attractive” a ,Fun”, usgch Sablon je pak mozné zvolit silu
vyrazu. V manudélnim rezimuiseme ménit celkovy vzhled (proporce aiku) nebo jednotlivé&asti
obli¢eje (Usta, nos,x obasi).

Posledni fazi apravy fotografii je export. Upraveamimek je moZzné hkiiuloZit bez dalSich

zmen, vybrat pouze jeh&ést nebo ho uloZzit do schranky.
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Program FilterFace Xpress uniioge jak velmi jednoduchou praci s atdjovymi Sablonami,
tak moznost sloZitych Gprav pomoci manuélniho reziwfolr¢ dostupna verze, kterou jsem pouZila
pro tuto praci, vSak umagje pouze Upravu snimiko maximalni velikosti 1Mpx a ma i omezené

nékteré funkce v rezimu manualni modelace @é.

6.2  Vytvaireni snimki s novymi vyrazy oblieje

Pro porovnani toho, jakym #pobem softwarayvvytvorené zngny ve vyrazech obieji od-
povidaji skuténym fyziologickym znénam, pokusila jsem se vyttibsety snimk s novymi vyrazy
obliceje. Jako snimky, ze kterych se tyto nové sadyaimgly, jsem pouzila originalni fotografie
obliceji s neutralnimi vyrazy (adres& 1).

Pomoci néastroje FilterFace Xpress bylo mozno nenlgniobliceju aplikovat gedgipravené
masky, které mni vyraz tvde. Pro ¥tSinu vyrazi je nabizeno hnedékolik variant vzofi, to
umoziuje vybrat nejvhod¥jSi moznost pro dany typ obéje. Vzhledem k tomu, Ze kazdy lidsky
oblicej je zcela odlidny, bylo k dosazeni (nebo aléspiiblizeni se) firozeného vzhledu nutno
korigovat silu efektu, pdfpad provést manudlni zény. V rezimu manudlnich Uprav tato véln
dostupna verze umadje jednak ranit celkovy tvar obkeje, dale pak parametrgica Ust — posun v
osachx ay, zmeny roznéra v obou &chto osach a dale rotaci.

Na obrazku 8 jsou zobrazeny ukazky &iezniklych snimk v porovnani sfvodnim snimkem
neutralniho vyrazu, ze kterého tyto nové snimkyiklgna origindlnim snimkem daného vyrazu. Je
patrné, Ze pomoci tohoto nastroje nelze dosahradatvé sily vyrazu jako vifpads originélnich
fotografii. Lze totiz nap upravit roznér Ust, nelze je v3ak jiz nappoote¥it. Ze stejného wodu
nebylo mozné vytviit sadu snimi tvai s otewenymi Gsty pro porovnani s originalnimi snimky

tohoto vyrazu.

Obr. 8: Ukazka vytvi#eni oblEejovych vyrai pomoci nastroje FilterFace Xpress, zleva:

pavodni neutrdini vyraz, asm vytvoreny programem FilterFace Xpress, originalni &sm
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V této etap tedy vznikly ti nové sady snimk adres& ¢. 6 — snimky se softwardv
vytvorenym usmivem, adresd¢. 7 — snimky se softwardvvytvorenym zamréenym vyrazem,

adres&c. 8 — snimky se softwar®wytvorenym smutnym vyrazem.

6.3  Uprava snimki s gestikulaci obleja na

snimky s neutralnimi vyrazy

Druh& skupina uUprav snirak(obr. ¢. 9) na rozdil od fedchéazejici skupiny vychazi ze
snimlki, na kterych osoby nemaji neutralni vyraz (adeega2 - 4), a cilem prov&dych Uprav je
naopak se neutralnimu vyraztikpiZit.

Pro tento el nebylo mozné pouzit v programu FilterFace Xppgedem pipravené Sablony,
které tento program nabiziéZist této prace proto spivalo v manualnich Gpravach. Zafia jsem
se [edevsim na zmigmi typickych znak jednotlivych vyrag. Nagiklad u vyrazu ,otekend Usta“
bylo nutné dsta zuzit, to samé u vyrazu ,&gmVyraz ,zamra&eni* vyZzadoval ve &Sin¢ pripad
rozSfteni @&i a Upravu tvaru ast. Tyto 2my v3ak vedou k vytw@ni nepijemnych struktur okolo
upravovanych objeft jako jsou nefirozere tvarované vrasky nebo nézené zbarvenite. To je
patrno i na obrazku 9.i&dpipravené Sablony bylo vhodné pouzit fipadech, kdy bylo nutno
tvarovat obléejové objekty tak, Ze napusta pi Gsmivu byla ,narovnana“ pomoci Sablony
reverzniho vyrazu ,sad".

Pro kazdy snimek byly provedenyé&dirovng Gprav — mirné Upravy a velké apravy, vysledky

jejichz testovani budou nasledsrovnavany s vysledky téspavodnich snimk.

e ik i

Obr. 9: Ukazka Uprav sninils vyrazem ,otekena Usta“ na neutralni vyraz ve dvou arovnich,

e
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14 Provedeni experimend

Pro provadni experiment jsem vybrala dva nastroje pro identifikaci osoldlposnimku
obliceje: VeriLook 3.1 Algorithm Demo [10] a program Rai3]. Vysledky vSech experimant
jednotlivymi sadami snimk obliceji pomoci obou néastrdjbyly zaznamenany a zhodnoceny ve

s v 2

druhécésti této kapitoly.

7.1  Nastroje pro rozpoznavani osob podle t\wh

Nastroj VeriLook i Faint jsou néstroje pro rozpozédi osob podle sninikobliceju, na
zaklad manualniho zadani tohoto snimku programu. Obaajéstmi ve snimku identifikovat &t&i

pocet osob, pokud se ve seéémachazi.

7.1.1  Nastroj VeriLook

Nastroj VeriLook 3.1 Algorithm Demo (obr. 10) [1(8 zaloZen na pitatové VeriLook
technologii pro rozpoznavani tfda je uten pro biometrické systémy. Technologie VeriLook
umoziuje vyuzivani knihoven pro rychly vyvoj aplikacicanych pro rozpoznavani lidskych fua
Muze byt pouzit pro vice kamer, webovych kamer nebtalshzi jak pro opetai systém MS
Windows, tak i pro opetai systém Linux. Nastroj VeriLook umidje sodasné vicenasobné
identifikace a rozpoznéni vice W& obraze. Obsahuje rozhrani pro vstup obrazu lowe kamery
nebo umot#uje n&ist snimek ze souboru, tuto variantu jsem vyuzitagvou praci.

Refererni snimky se do datab&ze vkladaji pomoci funkceqEnregistrovat). Pro tentode!
jsem pouzila snimky s neutralnimi vyrazy bez jalymtiv Uprav (adregac. 1), tyto snimky byly
pouZzity jako referetni pro vSechny testy. Rozpoznavani se provadi pbmtikazu ,Match*
(srovnat). Vysledky rozpoznavani se zobrazuji w@rdolni¢asti obrazovky takto: ndzvy nalezenych
snimki z referedni databdze a mira shodnosti zinaktimto snimkem. Prace s timto nastrojem je

velmi jednoduchd a intuitivni.
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é? VeriLook Face Identification Technology Demo g@@

Source Jobs View Tools Help

EM ®O

Sirnilarity
0.934535
Matching...

Processing file: C:\Marcela\mozaika\11_3.jpg...
Frame processed [0.246166 sec.).

Face detected.

Features extracted (0171327 sec.).

Matching succeeded (44408 faces per second).

Obr. 10: PouZiti nastroje Verilook.

7.1.2  Nastroj Faint

Program Faint - The Face Annotation Interface.(&ft) [3] je Java framework pro detekci a
identifikaci tv&i zaloZzeny na spojeniznych modul a filtri. Obsahuje uZivatelské rozhrani v dav
OpenCV (knihovna pro analyzu obrazu) detekespINI(Java Native Interfacejntegraci webové
sluzby Betaface.com a filtr barvy pleti.

Na za&atku prace je nutné vybrat adresdotografiemi referefmi databaze, je pi@ba program
tyto snimky ,nadit*. Pro kazdou takovou fotografii je proto nutnmyzit funkci ,Run Face
Detection“. Po nalezeni ob&jové oblasti ji nfizeme uloZzit do lokalni databaze pomoctitka ,New
Person®, tato databazeiwe byt pozdji manualé modifikovana.

Vlastni rozpoznavani pak probiha obd&bmejprve je rozpoznavana aldjova oblast v
obraze. Misto ukladani tohoto vzoru do databaz& psazijeme funkci ,Recogniton”. Vysledky se
objevi v tabulce, ktera udava miru shody testovarséiimku s jednotlivymi vzory v databazi.

Rozpoznané ohleje jsou uloZeny v lokalni databazi, kteréze byt réné modifikovana v
ramci aplikace. K jednotlivym oliejam mohou byt uloZzenytezné poznamky v obrazovych

souborech ve forméatu Adobe XMP.
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Vyhoda tohoto nastroje oproti programu VeriLook jerohlize&i fotografii s ndhledy sninik
kam lze najednou &&st cely adregaUzZivatel si také rize prohlizet referemi databazi. #
pouzivani programu VeriLook naopak uZivateliésfarovézt daleko ménkroka, aby se dozdél

vysledek.

B faint - The Face Annotation Interface!
Window Style ?
Folder

|C:\Marcela\3_oveviena_tista

Thumbnails
Recognition Score

10_3.pg B e -
1600 x 1600 = 3 11 70

09 53

17 42

18 32
11_3.jpg o 3
1600 x 1600 31| S1R |

2t | <8

L I 22

36 26 N
12_3.pg MNew Person k Recognize ﬂ Delete Region
1600 x 1600
13_3.jpg .
1600 x 1600 Face Annotations

SR
14_3.jpg .
1600 x 1600
A
urknown
v

Photo Browser IV Face Database | Preferences

Obr. 11: Pouziti nastroje Faint.

7.2  Testovani uspsnosti rozpoznavani

originalnich snimku

Prvni skupinou provedenych tésby melo byt testovani originalnich fotografii sianymi
vyrazy oblteje. Tyto testy si kladly za cil jednak&it UspsSnost rozpoznavani pouzivanych nastroj

a dale pak vytipovat, které obdijove gestikulace jsou z hlediska procesu rozpaaméx identifikace

lidskych tv&i nejvice problematické.
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Jak jiz bylo uvedeno vySe, jako refetah databaze, se kterou budou jednotlivé snimky
ztotoziovany, byly pouZzity fotografie neutrdlnich vytatadresé ¢. 1). Postupé byly testovany
snimky s nésledujicimi vyrazy: Ugm(adresac. 2), otewena Usta (adresé. 3), zamréeni (adresa
¢. 4) a snimky se stinem ve fvéadreséc. 5), a to jak nastrojem VeriLook, tak programennEa

Pri testech jsem pro kazdy snimek zaznamenavala ddmatovy stav vysledku: rozpoznano-
nerozpoznano, vifpad rozpoznani pak gmérnou shodu porovnavanych zriiege vzorem. Program
VeriLook tuto hodnotu udaval v rozsahu 0 aZ 1. PaogFaint tyto hodnoty il ve Skale 0 aZz 100,
proto jsem provedla korekaidhto Gdaji na stejnou stupnici s nastrojem VeriLook, také@zsahu 0
az 1. U nastroje VeriLook je mozné nastavit minm&kaére proto, aby @ovana osoba mohla byt
prohldSena za shodnou s osobou z databazeipadd provadni &chto tesh byl celkovy prah
nastaven na hodnotu 0,5. U programu Faint takoWavmozna neni, udava totiz miru shody se
v8emi moznymi kandidaty uloZzenymi v databazi, proyto nutno it tuto mez manuakh Opst
byly za rozpoznané osobycany ty, které pesahly hranici 0,5.

DalSimi (daji, které sledujeme, byla chybovost womp@vani v d&chto kategoriich:
nerozpoznano, ztotoZni s jinou osobou a nenalezenifv& obraze. Vysledky tastyly nakonec

jese zvla¥ vyhodnoceny pro skupinu Zzen a muz

7.2.1  Zhodnoceni vysled# testi originalnich vyraza

Vysledky tohoto testu jsou uvedeny v tabuitglo 1. Jak je zde patrno¢tgi UsgSnost pi
procesu rozpoznavani lidskych tvgprokazal nastroj VeriLook, a to jak v absolutnipactu
rozpoznanych osob, tak i v parametrériti shodu znakse vzorovou fotografii.

Co se tge porovnani usfnosti rozpoznavani jednotlivych vytamastroj VeriLook prokézal
nej\wtsi usgdnost — 97,6% v rozpoznavani osob s vyrazem jetgvUsta” (adreg&. 3) a s térx
stejnou uspdnosti — 95,1 % s vyrazem ,U&v (adresd ¢. 2). To miZe byt pochopitelné, protoze
tyto dva vyrazy vykazuiji jisté znamky podobnosti Ztetelné rozdeni Ust bez vyraznych zm v
oblasti @i) zatimco u vyrazu ,zaméani“ (adresté. 4) dochazi $tSinou k silnym zrdindm v oblasti
oc¢i a ob@i. Vlastnosti @i jsou gitom pii rozpoznavani tvd jednim z nejélezitéjSich parametr. To
jednozn@né potvrzuje pra¥ mensi Uspsnost rozpoznavani obdija s vyrazem zamtani, u obou
testovanych nastroj Dale se toto projevovalo ne@Sposti u rozpoznavani osob, kterélymv
raznych vyrazechifviené, nebo dokonce z@né @i.

Program Faint si nejlépe poradil také s fotografi@meob s vyrazem ,Usén” - 80,5%,
UspEsnost pi rozpoznavani ,vyrazu otégnd“ usta ma vsak 20% odstup — 58,5%.

Absolutrg nejslabsi vysledky vykazovaly nastrojié pokusech o rozpoznéni snitnge stinem
ve tv&i (adresé¢. 5). To pravépodobré zpisobuje rozdilnd barva pokozky v kazdé ze dvasti

obliceje, gipadré nenalezeni WeZitych ¢asti (nap. oci) v zastigné ¢asti oblteje. Program pak
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nemusi obliej vibec v obraze identifikovat, to se stalo ve 26,89pgxh u nastroje VeriLook a ve
41,5% pipadi u nastroje Faint. V fjpact, Ze byl obléej v obraze detekovan, neidentifikoval

program Faint Usg$ns Zadnou osobu a i program VeriLooklmpouze 61% Usf$nost.

Tab 1: Uspsnost pi rozpoznavani sniniks originalnimi vyrazy.

Usmév Oteviena Usta Zamra éeni Stin
VeriLook Faint eriLook Faint VeriLook Faint VeriLook Fain t
Spravn é rozpoznano: 39 (95,1%) 33 (80,5%) |40 (97,6%) 24 (58,5%) |28 (68,3%) 25 (61,0%) |25 (61,0%) 0 (0%)
Priméma shoda se vzorem 0,79 0,67 0,85 0,62 0,77 0,62 0,72 0
Zeny 22 (95,7%) 21 (91,3%) |23 (100%) 14 (60,9%) |16 (69,6%) 14 (60,9%) |13 (56,5%) 0 (0%)
Muzi 17 (94,4%) 12 (66,7%) |17 (94,4%) 10 (55,6%) |12 (66,7%) 11 (61,1%) |12 (66,7%) O (0%)
Nerozpoznano: 2(49%) 8(19,5%) [1(24%) 17 (41,5%) [13 (31,7%) 16 (39,0%) |5 (12,2%) 24 (58,5%)
Zeny 1(43%) 2(@87%) [00%)  9(39,1%) |7(30,4%) 9(39,1%) |3(13,0%) 10 (43,5%)
Muzi 1(56%) 6(33,3%) [1(56%) 8 (44,4%) |6(33,3%) 7(38,9%) |2(11,1%) 14 (77,8%)
Ztotozn éni sjinou osobou: |0 (0%) 12 (29,3%) |2 (4,9%) 8(19,5%) |0 (0%) 7(17,1%) |1(2,4%) 0 (0%)
Zeny 0 (0%) 11 (47,8%) |2 (8,7%) 7 (30,4%) |0 (0%) 7(30,4%) |1(4,3%) 0 (0%)
Muzi 0 (0%) 1(5,6%) |0(0%) 1(5,6%) |0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
Nenalezeni tva fe v obraze: |0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 11 (26,8%) 17 (41,5%)
Zeny 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 7(30,4%) 13 (56,5%)
Muzi 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 4(22,2%) 4 (22,2%)

Co se tye porovnani vysledkrozpoznavani tdd mui a Zen, tak si |épe poradi oba nastroje,
az na vyraz ,zamtgni“, s Zenskymi obieji. U Zen vSak dochazi kasgjSimu ztotoZeni s

nespravnou osobou. Ztot@m s jinou osobou vSak obechylo vice typické pro nastroj Faint.

7.3  Experimenty se snimky se softwaray

vytvoirenou gestikulaci

Cilem provedeniéthto test by melo byt prowteni viiva Uprav nastrojem FilterFace Xpress
na uspsnost rozpoznavani osob podle &bje. Vysledky by rdly byt porovnavany fedevsim s
vysledky snimi originalnich vyrag, dalSi pak maji a¥it vlastni Usgdnost nastrd.
Postupg byly testovany snimky s vyrazy @ta vytvoreného Usrwvu (adreség. 6), zamréeni
(adresé¢. 7) a smutku (adres&. 8). Referetini databazi byl souboripodnich fotografii osob s
neutralnim vyrazem (adras&l). Ri téchto testech byly sledovany stejné parametry a ¢itydako u

testi originalnich vyra# (viz Kapitola 7.2).
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7.3.1  Zhodnoceni vysled# testi rozpoznavani snimki se
softwarové vytvoirenou gestikulaci

Pokud porovname vysledky rozpoznavani siinsk originalnimi vyrazy (tabgé. 1) s vysledky
rozpoznavani sninik se softwaro¥ vytvorenymi vyrazy (tab¢. 2), zjistime, Ze usinost
rozpoznavani snintiksoftwaro¥ vytvorenych vyra# je mnohem vysSi. REeme tedyici, Zze znény
vytvorené softwarovym nastrojem nejsou analogické s lygiokymi zmEnami oblteje [

gestikulaci.

Tab. 2: Usp3nost pi rozpoznavani snintkse softwaro¥ vytvorenou gestikulaci.

Softwarové wtworené gestikulace Usmév Zamra €éeni Smutny vyraz
VeriLook Faint eriLook Faint VeriLook Faint
Spravn & rozpoznano: 41 (100%) 41 (100%) |41 (100%) 41 (100%) |41 (100%) 41 (100%)
Primérna shoda se vzorem 1,00 0,78 1,00 0,75 1,00 0,74
Zeny 23 (100%) 23 (100%) |23 (100%) 23 (100%) (23 (100%) 23 (100%)
Muzi 18 (100%) 18 (100%) |18 (100%) 18 (100%) |18 (100%) 18 (100%)
Nerozpoznano: 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
Zeny 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
MuZi 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
ZtotoZzn éni s jinou osobou: 4(9,8%) 10 (24,4%) |4 (9,8%) 7 (17,1%) 2 (4,9%) 11 (26,8%)
Zeny 2(8,7%) 7 (30,4%) |3 (13,0%) 7 (30,4%) |1(4,3%) 9 (39,1%)
MuZi 2(11,1%) 3(16,6%) |1(5,6%) 0 (0%) 1(5,6%) 2(11,1%)
Nenalezeni tva fe v obraze: 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
Zeny 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
Muzi 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Pro program VeriLook ugte vytvorené zngny vyraZi neznamenaly Zadnou #mu tch
znaka, které pouziva k procesu rozpoznavani osob, peatoal nejen 100% U&gnost v identifikaci
osob, ale dokonce 100% shodu zinakvSech snimkve vSech kategoriich.

Program Faint dosahl také 100% & post v identifikaci testovanych osob, ovdem shetino
porovhavanych znakjiz 100% nebyla. Softwarové Upravy afgje tedy mini ty znaky pouZivané
programem Faintipprocesu rozpoznavani osob.

Pokud z tohoto pohledu srovname jednotlivé skupimazi, tak nejvice se porovhavané znaky
s originalem shodovaly u vyrazu ,usw. Rozdily s dalSimi déma kategoriemi vSak nebyly
vyznamné.

Ztotozreni rozpoznavané osoby s jinou osobou j& egrazrEjSi u programu Faint. Vzhledem
k originalnim snimim gestikulaci obdieje je hodnota tohoto parametru zhruba stejna.

Vzhledem ke 100% usgpnosti v identifikaci osob je beigzn®tné srovnavat usgnost

rozpoznavani muza zen.
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7.4  Experimenty s vyrazy upravenymi na

neutralni vyraz

Testy skupiny snimk u kterych byly vyrazy obleje nénény na neutralni vyrazy, &y za
ukol owtit predpoklad, zda takovéto zmy mohou zvysSit Usf§nost rozpoznavani osob temymi
gestikulacemi ve tva
velmi vyraznymi zminami vyrazu (adresé ¢. 12 - 14). Tyto vysledky byly porovnany jednak
vzajemrit mezi sebou, jednak s vysledky fesbzpoznavaniipsodnich vyraia. Referedni databazi

tvorily snimky neutralnich vyraz(adreséc. 1).

7.4.1  Zhodnoceni test rozpoznavani oblteji s vyrazy

upravenymi na neutralni vyraz

Vysledky této skupiny test(tabulky ¢. 3 — 5) potvrzuji dom¥nku, Ze Uprava gestikulaci
obliceji na neutrdlni vyraz fite zvySit Usgdnost nastrdj pro rozpoznavani lidskych obdju, to
miZemefici obecr. Prekvapivy je ovSem fakt, Ze mira zlepSeni vystedkni zavisla na velikosti
Uprav snimku. Zatimco U&gnost u snimks mirnymi Upravami oproti snimikn s pivodnimi vyrazy
vzrostla asi 0 10%,ipvelkych znénach obléeje mira Usgsnosti jiz dale nevrostla, ba dokonce v
nékterych gipadech miré klesla. Tento jev ukazuje na skéntest, Ze fliSné upravy mohou porusit
nékteré mvodni dileZité rysy, které nemohou byt provedenou Uprawdkompenzovany.

Zajimava je také skutmost, Ze u jednotlivych fotografii zlepSeni &Sposti v programu
VeriLook neznamenalo vzdy nutazlepSeni asf$nost programu Faint a naopak.

Nicmére celkova mira zlepSeni byla dostaie velka na to, aby se o této metochohlo
uvazovat jako o jedné z moznosti jak zlepSité8apst metod pro rozpoznavani osob podléitva
Zrejmeé by vSak muselo dojit k zautomatizovani a standawiitchto Uprav, protoZze Upravy snitnk
pouzitych v tomto testu byly provéady intuitivné v zavislosti na obdieji i vyrazu. Nicmén i zde

byly nekteré provadné Upravy velmi typické pro dany druh vyrazu.
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Tab. 3: Vysledky tesétsnimki s vyrazem ,Us@v" upravenym na neutralni.

Original
VeriLook Faint

Malé zm ény
eriLook Faint VeriLook Faint

Velké zm ény

Spravn & rozpoznano: 39 (95,1%) 33 (80,5%) |41 (100%) 37 (90,2%) 41 (100%) 38 (92,7%)
Primérna shoda se vzorem 0,79 0,67 0,82 0,67 0,82 0,67

Zeny 22 (95,7%) 21 (91,3%) |23 (100%) 22 (95,7%) |23 (100%) 22 (95,7%)
MuzZi 17 (94,4%) 12 (66,7%) |18 (100%) 15 (83,3%) |18 (100%) 16 (88,9%)
Nerozpoznano: 2 (4,9%) 8(19,5%) |0 (0%) 4 (12,9%) |0 (0%) 3 (7,3%)
Zeny 1(4,3%) 2 (8,7%) 0 (0%) 1(4,3%) |0 (0%) 1 (4,3%)
MuZi 1(5,6%) 6(33,3%) |0 (0%) 3 (16,7%) |0 (0%) 2 (11,1%)
Ztotozn éni s jinou osobou: 0 (0%) 12 (29,3%) 2 (4,9% 12 (29,3%) |1 (2,4%) 13 (31,7%)
Zeny 0 (0%) 11 (47,8%) |1 (4,3%) 8 (38,1%) |1(4,3%) 10 (43,5%)
MuZi 0 (0%) 1 (5,6%) 1(5,6%) 3(16,7%) |1(5,6%) 3 (16,7%)
Nenalezeni tva fe v obraze: 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
Zeny 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
MuZi 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Tab. 4: Vysledky tesétsnimki s vyrazem,

,otetena Usta“ upravenym na neutralni.

Original
VeriLook Faint

Malé zm ény
eriLook Faint Ve

Velké zm ény
eriLook  Faint

Spravn é rozpoznano:
Primérna shoda se vzorem

40 (97,6%)
0,85

24 (58,5%)
0,62

41 (100%)
0,87

28 (68,3%)
0,63

41 (100%)
0,88

28 (68,3%)
0,65

Zeny 23 (100%) 14 (60,9%) |23 (100%) 18 (78,3%) |23 (100%) 18 (78,3%)
Muzi 17 (94,4%) 10 (55,6%) |18 (100%) 10 (55,6%) (18 (100%) 10 (55,6%)
Nerozpoznéno: 1(2,4%) 17 (41,5%) |0 (0%) 13 (31,7%) |0 (0%) 13 (31,7%)
Zeny 0 (0%) 9 (39,1%) |0 (0%) 5(21,7%) |0 (0%) 5 (21,7%)
Muzi 1(5,6%) 8(44,4%) |0 (0%) 8 (44,4%) |0 (0%) 8 (44,4%)
ZtotoZn éni s jinou osobou: 2 (4,9%) 8 (19,5%) (2 (4,9%) 9 (22,0%) |2 (4,9%) 11 (26,8%)
Zeny 2(8,7%) 7(30,4%) |1(4,3%) 7(30,4%) |2(8,7%) 7 (30,4%)
Muzi 0 (0%) 1 (5,6%) 1(5,6%) 2(11,1%) |0 (0%) 4 (22,2%)
Nenalezeni tva fe v obraze: 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
Zeny 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
Muzi 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)

Tab. 5: Vysledky tegétsnimki s vyrazem zamegni“ upravenym na neutralni.

Original
VeriLook Faint

Malé zm ény
eriLook Faint VeriLook Faint

Velké zm ény

Spravn é rozpoznano:
Priimérna shoda se vzorem

28 (68,3%)
0,77

25 (61,0%)
0,62

33 (80,5%)
0,61

29 (70,7%)
0,61

31 (75,6%)
0,79

30 (73,2%)
0,61

Zeny 16 (69,6%) 14 (60,9%) |19 (82,6%) 16 (69,6%) |18 (78,3%) 17 (73,9%)
Muzi 12 (66,7%) 11 (61,1%) (14 (77,8%) 13 (72,2%) |13 (72,2%) 13 (72,2%)
Nerozpoznano: 13 (31,7%) 16 (39,0%) |8 (19,5%) 12 (29,3%) |10 (24,4%) 11 (26,8%)
Zeny 7 (30,4%) 9(39,1%) |4 (17,4%) 7 (30,4%) |5 (21,7%) 6 (26,1%)
Muzi 6(33,3%) 7(38,9%) |4(22,2%) 5 (27,7%) |5(27,8%) 5 (27,7%)
Ztotozn éni s jinou osobou: 0 (0%) 717,1%) |2(4,9%) 4(9,8%) |1(2,4%) 6 (14,6%)
Zeny 0 (0%) 7 (30,4%) |0 (0%) 3(13,1%) |0 (0%) 5 (21,7%)
Muzi 0 (0%) 0 (0%) 2(11,1%) 1(5,6%) [1(56%) 1 (56%)
Nenalezeni tva fe v obraze: 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
Zeny 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
Muzi 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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Uvodni ¢ast této prace #m za cil zmapovat sdasné moznosti a techniky pro systémy
rozpoznavani lidskych tvé Predstavuje jednak obecny postupi putomatickém zpracovavani
obrazi obliceju, snazi se vSak u jednotlivych metod ustggbdminky, pro které je vyhodné &uonu
metodu pouZivat. @ezité jsou faktory, které mohou celytph procesu nejenivé ovlivnit, nebo
dokonce znemoznit. Ratsem pedevsSim kvalita obrazu, oftleni, mimika tvée ¢i Uhel pohledu.
Nékteré metody jsouddi jistym faktortim rizng invariantni.

Ne¢které metody zpracovani obrazu lidskérévde nezabyvaji identifikaci osoby, ale rozpo-
znanim vyrazu obieje. Tyto algoritmy sleduji kil pohyb jednotlivychéasti oblteje nebo vyhle-
davaji charakteristické prvky a sleduiji jejich teapostaveni.

Vzhledem k tomu, Ze tato bak#&a prace ma za cil vytiibdatabazi gestikulaci olskja pro
nasledné testovani prograjrzangfila jsem se na ve 8 jiZ vytvorené testovaci databaze. Tyto
databaze s&asto zar&‘uji na utity problém, ktery se snazi algoritmyegit. Vznikaji tak snimky
osob vyfocené podiznym Uhlem, siiznym nasvicenim nebdéanymi vyrazy.

Vyzkum metod zpracovani obrazu lidskéitvde v sotasnosti soustdi na zpesreni vysled-
kt identifikace a validace osob a na eliminaci rugivjaktofi téchto proces. V oblasti biometrie
lidskych oblgejiu se p@itd do budoucnosti s velkym rohim fedevsim v oblasti sledovani pohybu
urgitych osob, primarni prevence nebo zabéepgch gistupi.

K testovani usgsnosti algoritn pro faktor znény oblicejového vyrazu byla v ramci této prace
vytvorena databéze snifinldl osob, kazda osoba je zachycena na 5 fotodrafito sady snimk
byly pouZity pro testovani uggnosti sotiasnych prograth Ukézalo se, Ze nejie rozpoznatelné
jsou vyrazy minici predevsim oblastd, pog. snimky s Upla zawenyma ¢ima. V budoucnosti
miZe tato databaze slouZit jako testovaci sadqrb¢ novych metod a program

V dalSich experimentech bylo mym cilem zhodnotikyj vliv na proces identifikace maji
softwarové Upravy vyrazu obgje, v tomto fipact pomoci nastroje FilterFace Xpress, a to jak v
pozitivnim, tak negativnim slova smyslu. Testy sérky untle vytvarenych vyrag ukazaly, Ze
softwaro¥ vytvorené zmgny nejsou adekvatni ke zZmam rysi pii skute&né gestikulaci obdieje.
UspsSnost rozpoznavani takto vytemych snimk, byla na rozdil od originalnich snifnkvyrazi
stoprocentni.

Experimenty, ve kterych byl @étovan opé&ny postup Upravy snindk ze snimi s
gestikulacemi byly vytviieny snimky s neutralnim vyrazem, se snazily giigvzda by takovyto
zpiusob korekce snintkmohl zvysSit UspSnost nastrdj pro rozpoznavani osob podle @éblje. Testy

snimki se d¥ma arovemi takovychto Uprav ukazaly, Ze zlepSeni &ssti nastrdj opravdu
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nastalo, nebylo vSak (&mé mfe Gprav. U ¥tSi miry Uprav totiz i2jmé dochézelo ke zsmam
jinych dilezitych znak.

| prestoZze byly tyto Upravy provéidy manualg, ukazalo se, Zec¢hkteré druhy Uprav pro
dosaZeni neutralniho vyrazu jsou typické pro dajmaar To ukazuje na jistou moznost automatice
provacdni Upravy obkejovych vyras. Tento fakt, spokn¢ se zjiSénym zvySeni UsfEnosti nastrai
pro rozpoznavani osob podle @glie, nabizi dalsi moznosti vyuZiti veispbech zefektivovani a
zkvalitiovani prace nastnbjpro biometrii lidskych obéeja.
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Seznam [Filoh

Priloha 1. Seznam a popis adiésdatabaze fotografii pouzivanych v této praci.
Priloha 2. DVD s textem technické zpravy, databaianka gestikulaci oblieji a programy

pouZzitymi v praci.
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Priloha 1

Tato giloha obsahuje seznam a popis aditedatabaze fotografii pouzivanych v této préaci.

Skupina adres& originalnich fotografii:

adreséc. 1 1 neutralni_vyraz neutralni vyraz
adreséc. 2 2_usmev asav

adreséc¢. 3 3_otevrena_usta of@na Usta

adresa¢. 4  4_zamraceni zamtany vyraz
adreséc. 5 5 stin lev&ast oblteje ve stinu

Skupina adres&a snimkia se softwaro¥é vytvoienou gestikulaci:

adreséc. 6 6_usmev_FFX softwaréwytvoreny Usmiv
adreséc. 7 7_zamraceni_FFX softwardwytvoreny vyraz zamrgeni
adreséc. 8 8 smutny FFX softwar@wytvoreny smutny vyraz

Skupina adres&a snimkia s neutralnim vyrazem softwaro¥ vytvorenym z gestikulaci obkeje:

adreséc. 9 9 usmev_na_neutralni_1 Usrmupraveny na neutralni vyraz, nizsi arve
Uprav

adresa¢. 10 10 ot usta_na_neutralni_1 vyraz ¢&ea Usta upraveny na neutralni, nizsi
arovei uprav

adresA¢. 11 11_zamraceni_na neutralni_1 vyraz zamn@upraveny na neutralni, nizsi arave
Gprav

adresa¢. 12 12_usmev_na_neutralni_2 (smupraveny na neutralni vyraz, vyssi unbve
Gprav

adresé¢. 13 13_ot_usta_na_neutralni_2 vyraz obea Usta upraveny na neutrdlni, vySSi
Grovei Uprav

adresa¢. 14 14 _zamraceni_na_neutralni_2 vyraz zaemédupraveny na neutralni, vySsi urbve

Gprav
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