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ABSTRAKT

Tato praca sa zaoberd vyuzitim a vlastnostami termosnimkou tvare. Zo zacCiatku sa
zameriava na Struktiru ludskej tvare ajej identifikatnych markantov pre biometrické
systémy. Potom nés oboznami s teoretickym zakladom biometrie tvare, lokalizacii
arozpoznavania tvare, fyzikalnej teorii a zékladmi termografie. Predposledna cast’
rozprava o vyuziti termografie v praxi. Posledna Cast’ je venovana analyze termosnimkou

a zavere¢nému zhrnutiu.

Kli¢ova slova: termosnimky, termografia, biometria, systém,

ABSTRACT

This theme discusses the use and the thermal properties of faces. At first, It focuses on the
structure of the human face and Its biometric identification systems. Then we are informed
about the theoretical basic of biometrics face, localization and face recognition, physical
theory and fundaments of thermography. The penultimate section talks about using
thermography in practise. The last section is devoted to analyzing the thermoshots and the

final summary.

Keywords: thermograph, thermocamera, biometric, system
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UvVOD

Ktora Cast’ 'udského tela dokdze najlepsie definovat’ urcita osobu? Ktory je najlepsi sposob
snimania biometrickych udajov 0s6b? Ktory znak ¢loveka najpresnejsie identifikuje urcita
osobu? Toto s otazky, na ktoré¢ hl'adaji odpoved autori biometrickych identifika¢nych

systémov. Niektorymi sa zaoberdm aj vo svojej praci.

V stcasnosti sme vystavovany rizikam, ktoré si vyzaduji Specidlnu pozornost a
najefektivnej$iu ochranu. Hrozba terorizmu alebo epidemickych nédkaz vzbudzuju zaujem o
biometrické systémy. Pozndme biometrické systémy porovnavajuce odtlacky prstov,
sietnicu oka a dalSie biometrické udaje. Tieto sposoby vSak vyzaduju trpezlivost
a spolupracu snimanej osoby. Snimanie tychto prvkov mdze byt niekedy pre doty¢nu

osobu neprijemné.

Najobl'ibenejsie a najpohodlnejSie systémy na rozpoznanie osOb su systémy, ktoré su
zamerané na tvar. Cudska tvar je skoro vzdy odhalend a tym je vystavena biometrickému
snimaniu. Doty¢nd osoba sa pri snimant biometrickych udajov iba odfotografuje. Okrem
fotografovania cez klasicky fotoaparat nam dne$na doba pontika radu moznosti, a jednou
Z nich je aj vyuzitie termokamery. Dovody, preco pouzit’ termokameru je vela. MozZeme
spomenut’, Ze termokamere nevadi svetlo ani tie a mézeme bezkontaktne zmerat’ teplotu

¢loveka.

Zadanie atéma tejto bakalarskej prace je svojim obsahom znacne rozsiahla. Samotna
problematika ma multidisciplindrny charakter a vyuziva rozne fyzikalne javy a zakonitosti.

Pracu som skonstruoval do niekol’kych.

V prvej kapitole som opisoval T'udsku tvar, jej typické a atypické znaky. Dalej som opisal
svalovu a kostrovll Struktiru tvarovej casti hlavy. Vplyv starnutia na Struktiru tvére,
pohlavné rozdiely a zékladné typy tvare.

V druhej kapitole som sa ststredil na lokalizaciu a identifikdciu tvare pomocou réznych
pristupov, opisovanie vyuzivanych algoritmov.

V tretej Casti som sa zameral na podstatu termografie. PresnejSie som opisoval jej zakladné

teoretické fakty, zakonitosti a zdkony.

V stvrtej kapitole uvadzam niektoré vybrané parametre, podmienky a techniky merania,

ktoré maju vplyv na praktické vyuZitie termografie.
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Piata kapitola poukazuje na Siroky zaber vyuzitia termografie v roznych priemyselnych
odvetviach ako je stavebnictvo, doprava a iné.
Predposledna kapitola nas oboznamuje so samotnym meranim, s pracou s termokamerou

a vyhodnocovacim softwarom. Analyzovali sme zhotovené snimky a priemerné hodnoty,

minimé a maxima ulozili do tabulky.

Posledna Cast’ je zhrnutim celej prace aj s nami dosiahnutymi zavermi.
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. TEORETICKA CAST
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1 ANATOMIA CUDSKEJ TVARE

Ludskd tvar a l'udskd hlava st anatomicky vel'mi zaujimavé cCasti I'udského tela
a stavaju sa tym dominantnou Castou Cloveka pri identifikacii. Z anatomického hl'adiska
urcuje jej tvar najmd lebka, avSak v tvarovej Casti sa vyznamne uplatituju aj mékké zlozky
ako napr. podkozné tkanivo s men§im alebo va¢$im podielom tuku. Na tvare hlavy sa v
zna¢nej miere podielaju svaly. Vo velkej miere to zavisi od Struktary atvaru svalov
V tvarovej Casti, ktoré st predovSetkym tenké a pohybuju najmi kozou. Svaly v oblasti
Celuste aich stavba predstavuji vynimku v tejto Casti l'udského tela. Okrem vyssie
spomenutych ¢asti l'udskej tvare sa na jej aktualnom tvare vo velkej miere podiel’aju nos,

pery, brada, o¢i, lica a uSné laloky.
V tejto Casti bakaldrskej prace sa budeme podrobnejSie venovat predovSetkym
anatomickym rysom l'udskej hlavy, ktoré su dolezité pri identifikacii a verifikécii tvare

biometrickymi zariadeniami.
LCudska kostra ma v oblasti hlavy dve Casti:

1. mozgova cast’ lebky (neurocranium) - cast, ktord vytvara obal pre mozog

a zmyslové organy zrak a cuch.

2. tvarova cast’ lebky (splanchnocranium) - ¢ast’, ktora sa k mozgovej Casti lebky

napéja z vniitornej strany a zlozitym spdsobom sa napaja okolo traviacej trubice.

V d’alSej Casti sa podrobnejSie budeme zaoberat’ najmi tvarovou castou hlavy, jej
stavbou, tvarom, atym ako moéze dochadzat k deforméciam v priebehu starnutia, ¢i

rozdielmi medzi zenskou a muzskou lebkou.

1.1 Kostra hlavy- tvarova cast’

Tvarova Cast’ lebky sa sklada z parnych kosti a to horna cel'ust’, licna kost’ a podnebné kost’
a neparnych kosti jazylky a dolnej cel'usti. Kosti v tvarovej Casti sa nachddzaji na zaciatku

traviaceho a dychacieho ustrojenstva.
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Obrazok 1: Kostra hlavy [21]
1.1.1 Horna celust’

Péarova horna ¢el'ust’ je najvacsou z pomedzi parovych kosti v tvarovej Casti lebky ¢loveka.

Ohranicuje v strede tvarovej Casti vybezok pre nosny otvor, z ktorého vycnieva kratky
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nosny tr. Vyskytuje sa len ucloveka. Sklada sa ztela astyroch vybezkov. Telo
predstavuje stredné Cast’ hornej cel'usti, licny a celny vybezok sa nachadzaji pri vnutornom
a dolnom okraji ocnice. Vo vnutri tela sa nachddza priestornd dutina spojena s nosnou
dutinou, smerom nadol st zubné 16zka horného zubného obluka. Z tela do stran vybiehaji
vybezky podnebia, ktoré su v strednej Casti spojené Svom. Medzicelustovy otvor, ktory
pokracuje do dutiny nosnej ako kanalik, sa nachadza v prednej Casti Svu. Od tohto otvoru
smerom dopredu sa nachadza samostatna kost medziCelust, ¢o je Cast’ hornej Celuste

oddelena $vom. V zadnej Casti tvrdého podnebia st dve samostatné kosti podnebia [1].

1.1.2 Nosné kosti¢ky

Nosné kosticky tvarom pripominaji strieSkovité platni¢ky priklonené k sebe. Vnitornym
okrajom sa dotykaju ¢elnej kosti, vonkaj$im okrajom sa dotykaju vybezkov hornej Cel'usti.
Dolné nepravidelné okraje su podlozené chrupavkou. Ako nésledok zlomenin pri Grazoch

moze nosny koren vpadnuit’ a vznikne tym tzv. sedlovity nos [2].

1.1.3 Dolna éelust’

Bradovy vybezok v strede tela je vyznamnym znakom c¢loveka, ktory mé za nasledok, Ze
bradovy okraj dolnej ¢el'uste vyénieva dopredu. Dolna &el'ust’ sa napaja kibom na kost
spankovi. Dasnovy vybezok v tvare podkovy tvori telo dolnej ¢el'uste, na vybezku st
umiestnené dolné zuby. Prava a 'avé vetva vystupuju pod tupym uhl'om zo zadného konca
tela. Uhol dolnej ¢el'uste sa nazyva miesto ich odstupu od tela. Horny okraj oboch vetiev
vybieha do dvoch vybeZkov. Predného alebo korunového pre pripojenie spankového svalu

a zadného kibového vybezku [1].

1.1.4 Licne kosti

Sirka tvare je podmienena prave postavenim licnych kosti. Licna kost’ patri medzi parové
kosti, ktora zospodu az vonkajSej strany ohraniuje ocnicu, oddeluje ju od jamky

spankovej spolu s vel’kymi kridlami klinovej kosti.

1.2 Svaly hlavy

Svaly, ktoré sa nachadzaju na hlave rozdel'ujeme do dvoch hlavnych skupin na svaly

zuvacie a svaly mimické.
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Mimické svaly zabezpecuju pohyb ust, ocnych viecok, obocia, licnej Casti tvare. Pomahaju
taktieZ pri vyslovnosti, mimike tvare ale aj pri prijme potravy. Zuvacie svaly sa podielaju
na prijme potravy tym, ze hybu dolnou ¢el'ustou a zabezpecuju Zuvanie potravy. V pripade

¢loveka st Zuvacie svaly tvorené Styrmi svalmi.

V dalSej casti si detailnejSie opiSeme obe skupiny svalov nachddzajicich sa na hlave

v
¢loveka.
galea aponeurotica N ,Qlibfll"
telni ____stahovat oboi
//

- oénicova cast kruhového

spankovy svalu ofniho
kruhovy otni ‘ stahovat chiipi

vickova ¢ast

kruhového svalu nosnf

otniho
ofnicova Cast
kruhového svalu stahovac septa
ofniho -
kruhovy sval astni

————————
zdvihac st
S o = tukowy polstat
maly licni P N - 5 odtahovat koutku stniho

zdvihat horniho rtu kruhovy sva! ustn(

licni velky 1 : . 7 = stahovat dolniho rtu
—— platysma
zdviha¢ Ustniho koutku

/ NNE stahovaé ustniho
okrajova &ast - S~ koutku
kruhového svalu / —
ustniho / S

SN bradovy

Obrazok 2: Svaly hlavy [22]

1.2.1 Mimické tvarové svaly

V nasledujticej Casti sa budeme venovat roznym druhom mimickych svalov, ktoré sa
nachadzaju na tvarovej Ccasti lebky cloveka. Mimické svaly lezia vacSinou na
povrchu, upinaju sa do koze tak, Ze menia kozné vrasky ryhy, polohu a tvar Gstnej $trbiny,
ocnych Strbin a tym urcuju vyraz tvare. Tieto svaly umoznuji svojim pohybom fyzicky

vyjadrit’ emécie [1].
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1.2.2 Hlboké mimické svaly

Najmohutnej$i mimicky sval sa nachiddza na stendch lic aje to sval tvarovy. Konci
v kuatikoch st a za¢ina na hornej a dolnej Cel'usti nad stoliCkami. Pritlaca lica k zubom,
pomaha rozsirovat’ ustnu Strbinu a zabranuje prehryzeniu d’asien. Jeho spodny lalok sa

vyznamne podiela na reliéfe tvare Cloveka. Povrch tvarového svalu a okolité oblasti st

pokryté tukom.

1.2.3 Svaly Strbiny ustnej

Tieto svaly zabezpeCuji pohyby ustnej Strbiny do prisluSnych smerov. MéZeme ich
rozdelit’ na dve skupiny. Kruhovy ustny sval, ktory lemuje ustnu dutinu a tvori podklad pre
hornt a dolnu peru prirad'ujeme do prvej skupiny, do druhej potom zarad’ujeme svaly,

ktoré smerujti rtoznymi smermi radialne od Gstnej $trbiny [2].

1.2.4 Svaly vonkajSieho nosa

Funkcia tychto svalov je predovsetkym zuzovat nosné kridlo a t'ahat’ smerom nadol nosna

prepazku. K pohybom bo¢nych ¢asti nosa pomahaja niektoré svaly tstnej Strbiny.

1.2.5 Svaly lebe¢nej klenby

Kosti v lebecnej casti hlavy ¢loveka s pokryté tuhou vdzivovou blanou, ktora je pevne
zrastena s kozou vo vlasatej Casti. Z dolnej Casti lebe¢nej kosti vybieha celovy sval
a dozadu zahlavny sval. Funkciou celového svalu je zvraStovat’ Celo a vytahovat’ obocie
smerom nahor zatial, ¢o zédhlavny sval smeruje s vizivovou blanou dozadu a vyrovnava

vrasky v oblasti ¢ela [1].

1.2.6 Svaly Strbiny o¢nej

Okolo o¢nic sa nachadza parovy sval v tvare kruhu, ktorého snopce usporiadané do kruhu
su v kozi viecok. Tento sval sa nazyva kruhovy o¢ny sval. Zabezpecuje zuzovanie ocnej
Strbiny a vyhladzovanie prislusnych vrasok v okoli, ale aj uzatvaranie o¢nej Strbiny alebo

roz$irovanie slzného vaku.

1.3 Struktiiry na povrchu tvare

Na povrchu tvare sa nachadzaji rdzne ,objekty”, ktoré doddvaju napriek svojim

jednoduchym tvarom jedinecné rysy pre l'udsku tvar. Tieto Struktary a ich tvar mozu byt’
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ovplyvnené¢ pohlavim ale aj vekom. V nasledujicej casti si priblizime niektoré

najdolezitejSie, ktoré¢ dodavaju l'udskej tvari jedine¢ny vyzor.
1.3.1 Vonkajsi nos

Pomerne jednoducha konstrukcia nosa obsahuje mnoho odchylok, vd’aka ktorym je takmer
nemozné najst’ dva identické nosy. Vysledna podoba nosa moze byt ovplyvnend pohlavim
¢loveka alebo jeho vekom, taktiez proporcie nosa ovplyviiuje typ tvare a tvar predného
vchodu do dutiny nosnej. Vonkaj$i nos sa nachadza priblizne v stredovej Casti tvare. Jeho
tvar pripomina trojbokt pyramidu, s bocnymi trojuholnikovymi stenami. Nos je rozdeleny
kostenou prepazkou na dve Casti tzv. nozdry. Vrchna Cast’ nosa je tvorena kostami, spodna

pohybliva Cast’ je tvorena chrupavkou.

1.3.2 Oblast’ ust

V tejto oblasti sa zameriame na funkciu hornej a dolnej pery. Pery rozdel'ujeme na hornt
a dolnu peru, obe pery su sucastou kruhového tustneho svalu. Hornd pera siaha az
k nosnym dierkam, smerom nadol siaha az Gstnemu kutiku. Prave ten je rozhodujici pre
mimiku tvare aje ovplyvilovany mimickymi svalmi. KoZa pokryvajiice pery je znacne
citliva ale zaroven pevna, u muzov byva pokrytd fizami. Smerom do vnutra Ustnej dutiny

prechadza koza pier do sliznice, ktora pokryva pery z vnutornej strany.

1.3.3 Oblast’ tvare

Oblast’ tvare je v ramci l'udskej lebky ohranicena smerom zdola hore dolnou cel'ustou

a konci ¢elovou kost’ou.

Skladba a zloZenie tvare vel'mi pripomina zloZenie pier. KoZa v tejto oblasti sa vyznacuje
jemnou stavbou, umuzov je pokryta fuzami. V réznych podmienkach meni farbu,
vacsinou je jemne ruzova. Mnozstvo ciev, ktoré sa v tejto oblasti nachadzaji sposobuju
zacervenanie. Pruznost’ tejto Casti dodavaji mnohopocetné prepletené a zvlnené elastické
vldkna umiestnené pod kozou. Podkozné vizivo je riedke, nachiddza sa v iom tukovy

vankus.

1.3.4 Usny boltec

Usny boltec je pripojeny k hlave pod uhlom 20° az 40°, ma svoj typicky tvar, avSak
S pocetnymi variaciami. Tak isto ako pri nose ajeho vyslednom tvare plati, Ze tvar je

relativne jednoduchy avSak existuje mnoho moznosti pre tvarovanie zahybov. Horny okraj
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ucha sa nachadza priblizne v rovine s korefiom nosa, dolny okraj v rovine s hornou perou.
Podklad je tvoreny chrupavkou, ktora takmer vypiia celti konstrukciu ucha okrem ugného

laloka. Koza je jemna pokryta chipkami. V tejto Gasti sa nenachadza podkozny tuk.

Okraj u$ného boltca je zaobleny smerom dovnutra, smerom k laloku sa toto zaoblenie
postupne vytraca. V dolnom obvode sa nachddza uz spomenuty kozny lalok, ktory je
individudlne vyvinuty Vv réznych tvaroch. Aj pre velka variabilitu tvarov sa Ccasto

Vv biometrii vyuziva pri identifikacii a verifikacii usny boltec [2].

Obrdzok 3: Usny boltec [23]

1.4 Pohlavné rozdiely na lebke

Medzi lebkami zien alebkami muzov moéZeme urit niektoré rozdiely nielen vo
vel'kostiach lebiek ale aj v tvare. Vo vSeobecnosti sa Zenské lebky vyznacuju menSou
velkostou ale urcit’ pohlavie ¢loveka len na zéklade velkosti lebky nie je mozné nakol'ko
tieto rozdiely nedosahuju takého stupiia aby sme boli schopni urcit’ pohlavie. DoélezitejSie
pri uréovani pohlavia su rozpoznavacie tvarové znaky. Aj tieto rozpozndvacie znaky maju
pri svojom uplatneni v praxi svoje limity a nevyhody. Medzi nevyhody moézeme zaradit
fakt, Ze urcit’ pohlavie pomocou tychto znakov je mozné len pri dospelych jedincoch a nie

u deti.
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Nadoc¢nicové obluky st na muzskych lebkach vyznacené zretel'ne, zatial co na Zenskych
lebkach su vyznacené v minimalnej miere alebo Uplne chybaji. Oblast’ brady na dolnej
Cel'usti na zenskych lebkéach sa vyznacuje viacSinou zaoblenym tvarom, u muzskych lebiek
sa Casto vyskytuje §tvorhranny tvar alebo zretelny reliéf. Celova kost’ z profilu je klenuta
plynulo, u Zien sa zvi¢sa strmé Celo ohyba prudSie do oblasti temena. Prechod medzi
nosnou a ¢elnou dutinou teda sklon ¢ela z profilu u zien prechadza plynulo, u muzov je

tento prechod zviera va¢si uhol s oblast'ou obocia.

Samozrejme nie vSetky muzské lebky obsahuju vSetky vysSie spomenuté rozpoznavacie

tvarové znaky a podobne je to aj pri zenskych lebkach.

1.5 Rozne tvarové typy

V ramci jednej populdcie existuje mnoho réznych typov tvari aich rézne modifikécie.
Zakladny tvar rozliSujeme na zaklade tvarového indexu. Rozozndvame tri zédkladné typy
tvari a euryprosopné (Siroké), mezoprosopné (stredné) a leptoprosopné (uzke). Okrem
tychto troch zékladnych typov existuju tzv. prechodné typy, t.j. rdzne modifikécie troch
zékladnych tvarovych typov. Na Sirku a tvar vplyva aj celkova konstrukcia a stavba lebky.
Osoby, ktorych lebka je napadne kratka v predozadnom rozmere mavaju CastejSie Siroky
aplochy tvarovy typ, zatial' ¢o pre jedincov s predizenou lebkou v tom istom smere je
charakteristickd uzka tvar vystupujuca dopredu. Zaroven sa unich castejSie vyskytuju
nevyrazné licne kosti a o¢i ulozené hlbsie. Pre tento tvarovy typ je typicky nos, ktory je
dlhsi v smere od hora dole a $ir$i do oboch stran. Vo vSeobecnosti horna ¢el'ust’ vystupuje
viac dopredu ako pri prvom type lebky. Maly obly nos, nevystupujuce a SirSie Cel'uste,
rovnejsi profil ¢ela, o¢i uloZené menej hlboko su Crty CastejSie sa objavuju pri jedincoch

s kratSou lebkou [3].

1.6 Vplyv pohlavnej rozdielnosti na tvar

Celkovy vyraz l'udskej tvari dodavaja znaky, ktoré s na prvy pohl'ad rozpoznatel'né ale aj
tie, ktoré si vobec neuvedomujeme. Znaky sa vel'mi Casto prekryvaju a preto existuju zZeny

s muzskymi rysmi v tvari a naopak muzi s dominantnymi Zenskymi rysmi.

Vo vSeobecnosti zenska tvar sa vyznaCuje jemnejSimi rysmi ako menej vyrazny nos,
mensie Usta, menej vyrazné alebo takmer Ziadne ochlpenie v oblasti tvare. JemnejSie
obocie a husté riasy pomahaju vnimat’ Zenské oko vicsie ako je v skuto¢nosti. Muzské oko

V porovnani so zenskym je prostrednictvom vyraznej$ej nado¢nicovej oblasti a vyraznému
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nizsie posadenému oboc¢iu vnimané ako mensie a hlbSie umiestnené. Zenska tvar s menej

vyraznym nosom a uzsou tvarou viac zdoraziuje licne kosti a vysku ako u muzov.

1.7 Starnutie tvare

Starnutie tvare predstavuje proces, ktory prebiecha neustdle pocCas zivota ¢loveka. Jeho
proces moze byt ovplyvneny urcitymi faktormi ako genetické faktory, zivotny $tyl alebo
zivotné prostredie. U kazdého Cloveka sa starnutie prejavuje r6znymi zmenami na tvari,

ktoré sa zacinaju prejavovat’ u kazdého osobitne.

Napriek uréitym osobitym faktorom v procese starnutia mézeme vyvodit’ priebeh zmien,
ktoré viac - menej sa objavia u kazdého jedinca. V procese starnutia sa CastejSie objavuju
vrasky v hornej Casti tvare ako v dolnej. Niektoré vrasky vznikaja v predvidateI'nom tvare.
Choroba, dlhodoby pobyt na slnku, diéta alebo faj¢enie vplyvaju takisto na vznik novych

vrasok alebo prehibenie uz existujucich [4].

Proces starnutia :

20 rokov - zacinaji sa objavovat jemné vrasky medzi obo¢im u l'udi, ktory sa mracia,
vrasky v oblasti st sa mézu objavit’ u l'udi, ktory sa CastejSie smeji. MoZu sa objavit’
jemné vrasky okolo oc¢i zdovodu slabého ochabnutia koze v okoli podmienené

genetickymi faktormi ale aj psychologickymi.

30 rokov - dochadza kprehlbovaniu azvyrazneniu vrasok, ktoré sa objavili
Vv predchadzajiicom obdobi Zivota. M6Zu vzniknit' nové vrasky okolo o¢i, v hornej Casti
nosa aryhy okolo nosa ziskavaji zretelnejsi charakter. Na vznik a prehibenie vrasok

vplyvaji uz vyssie zmienené genetické a psychologické faktory.

40 azZ 50 rokov- vrasky v oblasti krku sa stavaji zreteI'nej$imi, moéze sa vytvorit' dvojita
brada, vacky pod ofami st omnoho vyraznejSie ako v predchaddzajucom obdobi, mdze sa
zvacsit’ presahovanie horného vieCka. Pery sa postupne stavaju tenSimi, tento proces je
pozorovate'ny najméd u l'udi, ktory mali tenké pery uz v mladosti. Prebiehajice zubné

zmeny mozu zvyraznit’ vrasky v okoli cel'uste.

60 rokov- vsetky spomenuté zmeny a vznik vrasok prebiehaju rychlejsie, prostrednictvom
tychto zmien moze dojst’ k optickému prediZeniu usi. Rysy &eluste su jemné a mikké

a ochabuje koza v oblasti krku.

70 rokov- koza straca elasticitu rychlejsie, vSetky doteraz uvedené zmeny pokracuju.
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2 BIOMETRIA TVARE

Biometria tvare v sicasnosti patri medzi najviac skimané metody, pretoze identifikacia
tvare ma obrovské spektrum moznosti. Rozpoznavanie je zalozené na porovnavani obrazu,
ktoré je ziskané z kamerového zaznamu, s obrazom ulozenym v databaze. K dokonalej
identifikacii nam najviac napomaha tvar tvarovej ¢asti a umiestnenie opticky vyznamnych
Casti tvare ako st usta, nos, oci alebo obocie. Obraz ulozeny v databaze moze byt zlozeny
s jasovych map, najCastejsie je vSak diskriminovany funkciou, ktora spaja redundanciu dat.
Neuchovava sa presna poloha o¢i, pier a nosu ale len vzdialenost’ o¢i, vzdialenost’ pier od

nosu, uhol medzi $pi¢kou nosu a jednym okom atd’..

Od zdokonalenia biometrie tvare sa ofakéava zlepSenie kvality a zvySovanie komfortu pri
niektorych kazdodenne vyuzivanych systémoch ako dochadzkovy rezim do zamestnania.
Atraktivnost’ vyuZzivania tohto systému je z praktického hladiska jednoznacna, avsak je
nutné zachovat realne poziadavky. Rozpoznavanie tvare st ako aj iné biometrické metody
ovplyvnene radou vplyvov, ktoré priamo ¢i nepriamo pdsobia na vysledok. Jedna sa najma
otiene, osvetlenie anatoCenie tvare. Niektoré¢ tieto vplyvy sa daji normalizovat
a nepredstavuju velké komplikéacie. Rusivé elementy ako starnutie pokozky ale aj inych

anatomickych Casti alebo emocie spdsobuji vacsie problémy [5].

2.1 Lokalizacia tvare

Pozname dva ro6zne pristupy k rozoznavaniu geometrie tvare: geometricky (zalozeny na
rysoch tvére ) a fotometricky ( zaloZeny na vzhl'ade obrazu tvare ). PodrobnejSie delenie
pozname ako: Strukturalny pristup, holisticky pristup, znalostné metddy a porovnavanie

sablon [6].

2.1.1 Strukturalny pristup

Zameriava sa na rozpoznavanie jednotlivych dominantnych Casti tvare (oci, usta, nos,...)
predkladaného vzoru, zmeranie antropometrickych veli¢in, ich normalizacia vzhl'adom
k predpokladanym ruSivym vplyvom, porovnanie s databazou znamych fotografii s
pouzitim klasifika¢nych algoritmov, statické rozhodnutie o relativnej podrobnosti s takto

vybranou mnozinou obrazu [5].
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2.1.2 Holisticky pristup

Identifik4cia vzorku pomocou globalnych reprezentacii a opdt’ s naslednym Statistickym
vyhodnotenim relativnej pravdepodobnosti. Pre tento pristup su charakteristické
kombinacie metody zvanej backpropagation (metdda spatného urcenia neuronovej siete),

zakladnej analyzy komponent (PCA) a dekompozicie jedineénych hodnét (SVD) [5].

2.1.3 Znalostné metody

Tvér je prehl'addvand na zdklade dopredu uréenych pravidiel, pomocou ktorych je popisana
»typicka tvar®. Pravidla sluzia na vyjadrenie vztahov medzi réznymi ¢astami tvare. Tato
metdda vyzaduje velmi preciznu lokalizaciu a popis jednotlivych priznakov, ¢o vyzaduje

pouzitie vel'mi preciznych a zlozitych algoritmov.

2.1.3.1 Rozlozenie Sede v obraze

LCudska tvar ma mnoho znakov, ktoré sa r6zne kombinuji ¢im vznikd jedine¢ny obraz.
Avsak rozlozenie identifika¢nych znakov je vel'mi podobné (pravé oko vedla l'avého atd’.).
Z tohto dovodu mozeme stanovit’ urcité pravidla pre rozlozenie Sedej farby v obraze za
normalnych svetelnych podmienok. Ako priklad uvedieme, Ze oblast’ o¢i je vzdy tmavsia
ako napriklad celo. Detekcia tvare na zdklade tychto pravidiel je dostatone efektivna

a v praxi vel'mi pouZzivana.

NajznamejSia metoda, ktorad vyuziva tieto pravidla je metéda mozaiky. Tato metdda je
efektivna aj vtedy, ak je oblast’ tvare na scéne mala alebo nevyrazna. Jej podstatou je
rozpoznavanie tvare, akym ju rozpoznava ludsky mozog. Metdda mozaiky rozdeli
zapracovavanu oblast’ do obrazovych blokov za pomoci Stvorcovej siete 4x4. V tychto
Stvorcoch sa potom nachadzaji o€i, usta, lica, nos a pod. Postupne vyberame jednotlivé
obrazové bloky a skimame, ¢i sa na nich nenachddzaji hl'adané markanty. Bloky, ktoré
nespliaji tieto pravidla st vyla¢ené. Obrazové bloky, ktoré zostanil, delime do rovnakych
ale detailnejSich obrazovych blokov, tentokrat ale v rozliSeni 8x8. Pomocou metddy hran

definitivne ur¢ime identifikujuce markanty [6].

Metoda mozaiky zohladiuje geometrické vztahy medzi jednotlivymi ¢astami tvare. Iné
metddy, ktoré vychadzaji z metddy mozaiky najprv definuji jednotlivé tvarové markanty.
Pre rozpoznavanie kazdého markantu moéze byt pouzitd ind metéoda. Az po urceni

jednotlivych markantov sa urcuje celkova lokalizacia tvare [6].
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2.1.3.2 Rozpoznavanie tvarovych obrysov

Ak sa nam podari spravne a presne definovat’ obrys tvare, tak d’alSia detekcia tvare bude
podstatne jednoduchsia. Castym problémom je, Ze sice uréime hrany tvare, ale nemozeme
si byt isty, ze sme hranu detekovali spravne, pretoze sucasné algoritmy na detekciu hran
maju svoje obmedzenia. Preto tito metdodu modzeme vyuzit k ndjdeniu jednotlivych
objektov na tvari — oc€i, nos, usta apod. Tieto identifikatné markanty st vstupnymi
charakteristikami pre d’alSie metody, pouzivané pri identifikacii a verifikacii tvare. Obrysy,
kontiry a hrany objektov ide vSeobecne néjst pomocou prahovania, réznymi filtrami,

detekciou hran a pod [6].

2.1.3.3 Metoda zaloZena na informaciach o farbach

Clovek ako organizmus ma svoju $pecificka farbu koze, ktora je obvykle in4 od ostatnych.
Preto m6zeme definovat’ urcité pravidla, ktoré odliSuju tvar od diferencovaného prostredia.
To je zékladna myslienka detekcie a lokalizacie 'udskej tvare na scéne pomocou tychto

metod [6].

RozloZenie farieb na tvari l'udi jednej rasy je velmi podobné, preto moéZeme najst’ urcité
oblasti s typickou farbou. Pre oblast’ oénych dolkou je typicka tiena, pricom nos je inak

farebne vyrazny a ohraniceny tiefimi.

Tato metdda vykazuje vel'mi dobré vysledky v pripade, Ze je snimana tvar dobre osvetlena.
Problémy vznikaju pri velmi jasnom alebo temnom osvetleni a pri ré6znych uhloch
dopadajuceho svetla na tvar. V tychto podmienkach je vel'mi tazké rozliSit’ rozne farby a to
dokonca aj vtedy, ak sa farby ludskych tvari od seba vyrazne liSi. Pri vyuziti
termosnimkov tato metdda straca na UCinnosti, pretoze pri snimani termokamerou sa

vsetky informacie o farbe koze stracaju [6].

2.1.3.4 Metéda zaloZena na informacii o pohybu na scéne

V urcitych typoch aplikacii mézeme pre detekciu tvare na scéne pouZit' Casova sekvenciu
snimkou. Ak sa osoby pohybuju vzhl'adom k pozadiu, ich tvare moézu byt jednoducho
detekované na pozadi scény vd’aka informacii o pohybe. V praxi sa tato metdoda oznacuje
ako metoda optickych tokov (optic flow), ktord je hojne pouzivana pri lokalizacii ale aj

detekcii tvare.

Problémy s detekciou tvare zalozené na pohybe mozu vznikat’ vtedy, ak je na scéne viacej

0s0b, ktoré sa navySe pohybuju roznymi smermi, réznymi rychlost’ami alebo sa prekryvaju
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navzajom alebo z predmetmi. Tymto vznikd zmétok rézne sa Siriacich optickych tokov,

ktory je pre program tazko rozlisitelny [6].

2.1.3.5 Metoda zaloZena na symetrii

Ludska tvar je do urcitej miery symetricka a tejto skutocnosti ide vyuzit’ pri detekcii tvare
na scéne. Principom metody je hl'adanie obrazu, ktori odpoveda charakteristikam l'udske;j
tvare. Pozndme viacero metdd vstupu tejto metody. Jedna z nich sa zaoberda skimanim
kruhovych &asti a rozhodovanim, &i je totoznost’ so symetrickou tvarou. Dal§ia metoda
pouziva symetricku transforméciu, ktora lokalne detekuje symetrické body, ktoré urcia

Cast’ tvare [7].

2.1.4 Zrovnavanie §ablon

Hl'adanie vysledku na zdklade korelacie obrazu s prednastavenymi Sablonami bud’ celej
tvare alebo jej jednotlivych cCasti. Nevyhodou tohto pristupu je nutnost’ vytvorit' a mat’
ulozené v paméti jednotlivé Sablony, ktoré je zvyc€ajne potreba ru¢ne vytvorit', ¢o je vel'mi

namahavé a ¢asovo naroc¢né [5].

2.2 Algoritmy pouZivané pri rozoznavani tvare

Ako sme si uz spomenuli, v aplikaciach na rozpoznévanie tvare sa vyuzivaju algoritmy. Tri
najlepSie preskimané a Studované algoritmy st: Analyza hlavnych ¢asti (PCA - Principal
Components Analysis), Linearna diskrimina¢na analyza (LDA - Linear Discriminant

Analysis), Elasticky zrovnavaci diagram (EBGM — Elastic bunch graph matching) [5].

2.2.1 Analyza hlavnych komponentov (PCA — Principal Components Analysis)

Kazdlu tvar mézeme rozdelit’ na tzv. eigenfaces (vzory tvari — matica jasovych urovni)
a potom naspit’ zlozit. Kazda eigenface je reprezentovand len ¢islom, takZe namiesto
obrazov uklada len c¢isla. Metdda vyuZziva normalizovanych obrazkov, ktoré sa vyznacuji
Standardizovanym umiestnenim o¢i, usi, a d’al§ich vyznamnych bodov. Metoda PCA urobi
redukciu nepotrebnych priznakov, ¢o znamena, Ze st odobrané priznaky, ktoré su
korelované s inymi priznakmi. Pocet priznakov sa tak vyrazne zniZi atak je ulahcena
klasifikacia a ulozenie. Vlastnd klasifikacia je zalozena na niektorej z obvykle vyuzivanych

klasifika¢nych technik (metoda najblizSicho suseda) [5].
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2.2.1.1 Spracovanie obrazkov pomocou PCA

Podpriestor definovany vlastnymi vektormi korelatnej matice (eigenspace), t.].
podpriestor, v ktorom sktima obrazky PCA algoritmus, je vysledkom ur¢enia vlastnych
vektorov kovariancnej matice odvodenej z obrazkov trénovacej mnoziny. Vlastné vektory
prisluchajuce nenulovym vlastnym ¢islam kovarian¢nej matice tvoria ortonormalnu bazu,
ktord vlastne otadca obrazky v N-Rozmernom priestore. Teda kazdy obrazok je ulozeny vo

vektore o vel’kosti N.

i i i T
X = ll"'XN _ 1)
Od kazdého obrazku je odpocitana jeho strednd hodnota (toto sa deje uz pocas

predspracovania).

i P

i 1 _

X =x'-m , kdem==> x 2)
P

Vsetky tieto vektory vytvorené z trénovacich obrazkov st ulozené do matice, teda tvoria

maticu o rozmeroch NxP (kde P je pocet trénovacich obrazkov).

I I I (3)
X :{ XXX }
Datova matica X je prenasobena jej transpoziciou:
.
Q= XX 4

Na vypocet vlastnych vektorov a vlastnych ¢isel pouzijeme vztah:

QV =AV (5)

Kde V je matica vlastnych vektorov a A matica ich vlastnych ¢isel.

Nasleduje zoradenie vlastnych vektorov v, = AV , pricom sa zachovévaju len tie

prislichajiice nenulovym vlastnym ¢islam.

V= VIv2.vP| (6)
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Poslednym krokom je projekcia trénovacich obrazkov do PCA podpriestoru. Vsetky
obrazky trénovacej mnoziny po
predspracovani X su podrobené

—_— T Y
X=V' X nasledovnej transformaécii.

(7)

Teda prva hodnota vektora x je vysledkom nasobenia obrazkového vektora a prvého

vlastného vektora atd’. [8].

Obrazok 4: Eigenfaces [24]

2.2.2 Linearna diskrimina¢na analyza (LDA — Linear Discriminant Analysis)

LDA je metoda, pri ktorej sa triedia ziskané obrazy tvari do skupin. Cielom je
maximalizovat’ rozdiely medzi jednotlivymi skupinami a minimalizovat’ rozdiely v kazde;j

skupine. Kazdy blok snimok reprezentuje jednu triedu [5].
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Obrazok 5: Skupiny LDA metody [25]

2.2.3 Elasticky zrovnavaci diagram (EBGM - Elastic bunch graph mathic)

Metoda EBGM bola vyvinuta, pretoze predoslé metddy nemézu uvazovat’ s nelinedrnymi
charakteristikami ako je osvetlenie okolia, pozicia hlavy alebo vyraz tvare (Usmev,
zamracenie). Metoda funguje spdsobom, Ze na tvari sa definuju uzlové body, ktoré sa
potom prepoja atym definuju linie tvare v priestore a vznikne stradnicova siet’ tvare.
Samotna rozpoznavanie prebieha za pomoci filtrov, priCom systém reaguje na jednotlivé
snimané tvare a moze ich potom porovnavat a vyhodnocovat. Problémom je presnost’
lokalizacie orienta¢nych bodov na tvari. RieSenim moze byt kombindcia s PCA alebo LDA

metodou [5].

Obrazok 6: Uzlové body EBGM diagramu [26]
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Obrazok 1: Uzlové body EBGM diagramu [27]

2.3 3D model tvare

Jednou s najnovsich metod identifikacie tvare je vytvorenie jej 3D modelu. Cudska tvar je
deformovanou plochou v 3D priestore. Tato metdda je zaloZzena na morfingu a tzv. fittingu
— deformacia tohto modelu tvare, ktory zakoduje tvar a Struktiru v ramci parametrov
modelu ana algoritmus, ktory obnovi tieto parametre z jednotlivého obrazu tvare.
Databaza znamych vzorov tvari sa vytvdra 3D snimacom, alebo aproximadciou,
fotografiami z niekol’kych uhlov tvare. Pre identifikaciu tvéare je z modelu pouZity tvar
a textirové parametre, ktor¢ si oddelené od obrazovych parametrov, ako je poloha

a osvetlenie.

Obrazok 8: Trojrozmerny obraz tvare [28]
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2.4 Nepresnosti detekcie tvare

Systémy, ktoré st schopné rozoznavat tvare, obmedzuju rozsah mozného spravneho
vyberu na tretinu vSetkych moznych kandidatov pozitivnej identifikacie. Ak je tvar osoby
vyfotografovana Vv exteriéri a z uhlu 45 stupnov, typicky automatizovany systém zlyhava
v 80 percentach pripadov. Vplyv méa aj premenlivost’ osvetlenia, ktord je spdsobena
odliSnym obleCenim a to ma za nasledok, ze 40 percentach pripadoch nedokédze systém
danu osobu spravne identifikovat’ na zaklade ulozenej fotografie. Preto moze byt tato
metéda napomocnd pri prehladavani databazy, ktord musi obsahovat’ zaber celej tvare
a musime mat’ dostato¢né mnozstvo pracovnikov, ktori budu schopny spojit’ fotografiu

jedinca s fotografiou v databazy [5].

2.5 Rozpoznavanie tvare

V predchédzajicej kapitole sme si popisali sposoby detekcie a lokalizacie tvare na scéne.
Teraz si rozoberieme samotnym rozpoznavanim tvare. Zékladom tychto metdd je

vyzdvihnutie identifika¢nych markantov, ktoré ndm pomahajt vybrat’ spravny zaznam.

2.5.1 Metoda zaloZena na rozloZeni odtiefiu Sedej v obraze

V predchadzajucej kapitole sme si vysvetlili pouzitie rozloZenia odtiefiu Sedej v obraze, to
sa vSak vzt'ahovalo na lokalizaciu tvare a teraz si vysvetlime pouzitie na identifikovanie

konkrétnej tvare.

Obraz sa ako aj v prvom pripade rozlozi na jednotlivé geometrické bloky mozaiky a na
tieto segmenty rozlozime aj segmenty porovnavané¢ho obrazu z databazy. Potom prebieha
porovnavanie segmentu z obrazu snimanej tvare z obrazom ulozenym V databaze. K
porovnaniu sa pouziva n-rozmerny vektor. V kone¢nej fazy sa rozhoduje, ¢i dva obrazy
patria tej istej osobe. Takto sa postupne vyhodnocuju vsetky zaznamy z obrazovej

databazy, pokial’ sa nendjde zhoda medzi porovnavanymi obrazmi [6].

Nevyhodou tejto metddy je jej vypoctova narocnost’, pretoze sa uskutociiuje porovndvanie
jednotlivych segmentov zo vSetkymi segmentmi vSetkych obrazov v databédze. Presnost’

a rychlost’ porovnéavania teda zavisi od mnoZstva obrazov v databéze.
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2.5.2 Metoda zaloZena na geometrickych tvaroch a identifikacnych markantoch

LCudské tvar je plocha na ktorej sa nachddzaju rézne identifikacné markanty. Existuje 12

zakladnych antropometrickych bodov, ktorymi sa da tvar popisat’. Medzi ne patri [6]:
» Vonkajsie a vnatorné kutiky oka
Vonkajsie horizontalne body pier

Bod, kde nos prechadza na celo

>
>
» Spodna hrana nosu
» Body na chrupavke ucha
>

Prechod usného laloku do tvare

Skupina metdéd zalozend na geometrickych tvaroch a identifikaénych markantoch je
dominantnid metdda vo foréznej praxi. Dodnes je pouzivana bezpecnostnymi zlozkami pre
identifikaciu Zzivych, ale aj mftvych podla kostrovych pozostatkov. Metody

antropometrického pristupu maju pri automatizovanom spracovani nasledujice problémy:

» Automatickd detekcia antropometrickych identifikaénych bodov nie je vzdy
spol'ahliva, pretoze tieto body sa tazko hl'adaji v obrazoch nizkej kvality alebo pri

zlych svetelnych podmienkach.

» Pocet identifikaénych bodov je maly a Casto je tento pocet nedostacujici pre

pocita¢ové spracovanie.

» Iba vel'mi tazko moézeme vyjadrit’ spol'ahlivost’ a presnost’ tychto merani vsetkych
antropometrickych charakteristik. Primarne je zameriavanie sa na charakteristiky

ako o€i, nos a Usta, pretoze body v oblasti ucha byvaji vel'mi Casto zakryté vlasmi.

Pre kazda tvar je stanoveny parametricky model a energeticka funkcia, priCom jej
premenné su maximalne a minimdlne hodnoty odtieiu Sedej v obraze. Néasledne je
postupne hladané minimum energetickej funkcie zmenou jednotlivych parametrov
kazdého objektu. Ziskané parametre, ktoré odpovedaji minimu energetickej funkcie
definuji geometrické tvary objektu. Tieto metody nedosahuju prili§ dobry vysledok, preto
ako aj u inych metod je dobré vzajomne ich kombinovat. Sluzia ako efektné filtre pred

pouzitim kone¢nych identifikacnych a verifikacnych metod [6].
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2.5.3 Metoda optickych tokov (optic flow)

Metodu optickych tokov sa da popisat’ ako sekvenciu snimkou pohybu hlavy tej istej
osoby. Ak budeme pozorovat’ a analyzovat’ dvojicu snimkou iducich po sebe, zistime, ze
dochadza k dynamickym zmenam svetelnej intenzity medzi odpovedajicimi podmy.
Zaroven dochadza k pohybu tychto bodov. Tento pohyb moézeme vyjadrit pomocou
vektorov, pretoze kazdy bod ma svoj smer pohybu aza jednotku casu prejde urcitu

vzdialenost’. Existuju dva typy zmien, ktorym podliehaji dva po sebe nasledujice obrazy:
> Strukturalne - zmena intenzity
» Texturalne - priestorovd zmena

Metddy optickych tokov sa pouzivaju hlavne pri rozpoznavani emdcii. Dévod je ten, Ze
kazda tvar ma svoje Specifické rozmiestnenie bodov. Ak vyjadrime pohyb tychto bodov

pomocou optického toku, tak moéZeme jednoducho Studovat’ emociondlne zmeny na tvari.
Dalsie vyuzitie je pri zabezpetovacich zariadeniach. Je dokazané, Ze pri pohybe pier
vznikaji pohyby, ktoré su pre kazdého individualne. Tento znak definuje Cloveka tak isto

ako jeho tvar a preto sa tento znak mdze pouzit’ na identifikaciu osob [6].
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3 DETEKCIA TVARE POMOCOU TERMOGRAFIE

3.1 Termografia

Termografia je nedeStruktivnha metdda na zistovanie teploty a zobrazenie tepelnych poli
povrchu telesa. Vysledok, ktory ziskame sa nazyva termogram. Termografia je
V sucasnosti obl'ibenou technikou, ktord vyuziva infracervené Ziarenie odrazené od telesa

a premiena ho na obraz. Signal je zobrazeny vo forme teplotnych map [5].

3.2 Cierne teleso

Cierne teleso je definované ako objekt, ktory pohlcuje vietku radiaciu, ktora naii dopadne
bez ohladu na vlnovu dizku. Chybné oznagenie ,,¢ierne” u objektov vyzarujicich Ziarenie
je vysvetlené pomocou Kirchoffového zakona [9].

Me
o

= f(T) (8)

Tento zakon hovori, Ze teleso, ktoré je schopné pohlcovat’ akékol'vek Ziarenie, je schopné

toto Ziarenie aj vysielat’.

Konstrukcia ¢ierneho Ziaricu je vel'mi jednoducha. V praxi méZzeme dosiahnut’ konstrukciu
dokonalé¢ho pohlcovaca tym, ze zoberieme krabicu, ktora je nepriesvitna, okrem Strbiny na
jednej strane. Akdkol'vek radiacia, ktord Strbinou vojde, je roztrieStend a absorbovana
opakovanym odrazom od stien. Iba nekonec¢ne malé mnozstvo Ziarenia unikne spét.
Temnota, ktor v tejto krabici dosiahneme je skoro rovnakd, ako utemné¢ho telesa
a dokonale pohlcuje vietky vinové dizky [10]. Ak mame k dispozicii takuto izotermicku
dutinu a hrejuce teleso, mozeme takto vytvorit' objekt, ktory sa nazyva dutinkovy ziaric.
Zahriatim izotermickej dutiny na jednotnu teplotu dosiahneme vyzarovanie ¢ierneho telesa.
Toto ziarenie je ale ovplyviiované teplotou v dutine. Takéto dutinkové ziariCe su obvykle
pouzivané v laboratoriach, ako zdroj ziarenia pre urcité teploty. Vyuziva sa aj pri kalibracii
roznych pristrojov. Keby teplota dutinkového ziari¢a presiahla 525 stupniov Celzia, tak by
zacal byt’ dutinkovy Ziari¢ viditelny vol'nym okom. Jeho farba uz prestane byt pre l'udské
oko ¢ierna. Toto je ale iba pociato¢na teplota. Postupne nadobuda ¢ervenu, ZIta a napokon
bielu farbu. Farbou, akou sa zviditel'nuje Cierne teleso sa nazyva farebna teplota. Pre jeho

opis sa pouzivaju fyzikalne zakony [10]. Dva z nich si popiseme nizZsie.
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3.3 Planckov zakon

Max Planck bol schopny popisat spektralnu distribaciu ziarenia z Cierneho telesa za

pomoci nasledujtcej rovnice [10]:

27hc? 9)

= WlO"GWatt /m?m

kde:
> ¢ =rychlost svetla (3x10° m/s)
> h=Planckova kongtanta (6,6x10"* Joul/s)
» k= Boltzmanova konstanta (1,4x107% Joul/K)
» T = Absolutna teplota ¢ierneho telesa (K)

> L= VInova dizka (um)

Grafickym znézornenim Planckovych kriviek pre rozne teploty dostaneme skupinu kriviek.
Sledovanim akejkol'vek s tychto kriviek zistime, Ze spektralne vyZarovanie je nulové ak
A=0. Potom prudko vzrastie na svoju maximalnu hodnotu v vinovych diZok Amax. Nésledne
zase klesa k nule pri velmi dlhych vlnovych dizok. Cim vécsia je teplota, tym je kratsia

vilnova dizka, v ktorych dosahuje maximalne teploty [9].

3.4 Stefan-Boltzmanov zakon

Pouzitim Planckovho zakona s hodnotami A=0 az A=oo ziskame celkovt hodnotu Ziarenia

¢ierneho telesa [10].

Wb = oT “ att /m? (10)
Uvedena rovnica je Stefan-Boltzmanov zdkon, ktory ukazuje na celkovl silu Ziarenia
¢ierneho telesa.

Pokial’ by sme tento vzorec znazornili graficky, tak Wb znazornuje plochu pod Planckovou
krivkou. V intervale A=0 az Amax je len 25% ziarenia. Toto mnozstvo je zhruba rovnaké ako

slnecné ziarenie, ktoré lezi vo viditeI'nej Casti spektra [9].

Pomocou Stefan-Boltzmanového zakona mézeme vypocitat’ mnozstvo tepla, ktoré I'udské

teplo vyziari. Ludské telo pri teplote 300K a vel'kosti 2m? vyziari 1kW. Takato teplotna
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strata by bola smrtel'nd, preto si to telo kompenzuje prijimanim Zziarenia z okolitého

prostredia [10].

3.5 Infracervené Ziarenie

Jeho doslovny preklad z latinéiny znamena ,,pod“ &ervené svetlo. Cervena farba ma
najdlh$iu vinova dizku zo spektra viditelného svetla. Infradervené Ziarenie ma dlhsiu
vlnovii dizku (a mensiu frekvenciu) ako &ervené svetlo viditelné pre ¢loveka. Je to
elektromagnetické Ziarenie z vlnovou dizkou vrozmedzi 0,7 — 300 mikrometrov
a frekvenciou 1 — 430 THz. Toto ziarenie sa rozdeluje na nickol’ko podskupin, pricom

teplota I'udského tela vyzaruje iba v troch podskupinach [10].
Su to:

> SWIR (Short-wave Infrared) — Jeho vlnova dizka je 1 - 3 mikrometre. Je to
Ziarenie, ktoré najviac vyuzivame v noci. Spolu so svetlom z hviezd dokazu kamery

pracujuce s tymto svetlom rozziarit’ obraz 5 - 7 krat.

> MWIR (Middle-wave Infrared) — VInova dl'zka je 3 - 5 mikrometrov. Ziarenie
vyuzivané pri ,,Nightvision“ aplikdciach. V kombinacii so SWIR Ziarenim modZeme

zhotovit’ snimku s drobnymi tepelnymi mapami na chladnom pozadi.

> LWIR (Long-wave Infrared) — Vinova dizka je 8 - 14 mikrometrov. Tento druh
infracerveného Ziarenia je najidedlnejsi v technologidch zaoberajucich sa tepelnymi
snimkami tvare. Cudskd koza pri teplote 37 stuptiov Celzia odraZa Ziarenie s

vinaovou dizkou 0,91 - 0,97 mikrometra [10].

Reflected IR Thermal IR

r Rl
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el LWIR \ \) VLWIR
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Obrazok 9: Tipy infracerveného ziarenia [29]

3.5.1 Termogram

Termogram je infracerveny snimok s obsahom teplotnych poli, ktory je ziskany pomocou

termokamery sa nazyva termogram. Teploty st na snimkach zobrazené tak, ze kazdej
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teplote je priradena urcitd farba pomocou farebnej palety. Na kazdy snimok je mozné
pouzit’ viacero paliet a tym zvyraznit' niektoré body. Termografické snimky sa delia na
radiometrické a neradiometrické. Pri radiometrickych snimkach mame moznost’ vycitat’
jednotlivé teploty z konkrétneho miesta. Pri neradiometrickych tuto funkciu prichadzame.
Moderné termokamery fotia v dvoch rezimoch ateda nam umoznuji nahlad snimky

Vv beznom zobrazeni. DalSou funkciou je prelinanie snimkou [11].

- 39,7°C
36,5
537,1
5'27,6

- 23,2

L 18,8°C

Obrazok 10: Termogram a bezné zobrazenie [30]

Tepelné rozpozndvanie tvari a systém rozoznavania tvari berie teplotu tvare ako vstup.
Fotografie zhotovené pomocou termokamery su pre biometrické systémy CistejSie.
Termogrmy ludskej tvare su generované z telesnej teploty l'udskej bytosti. Tepelné
infracervené snimky s nezavislé od okolitych svetelnych podmienok a nie st ovplyvnené
ani objektmi v okoli. Teplota l'udskej tvare sa najcastejSie pohybuje v rozmedzi 35,5 — 37,5
stupnia Celzia, st vSak aj vynimky (zvySena teplota zapri¢inené¢ chorobou, podchladenie,
jedinec¢na genetika). Teplotné snimky tvare su zavislé predovSetkym na sposobe rozlozenia
ciev, zil, vlaso¢nic a krvnych rie¢isk pod pokozkou. Toto rozlozenie je u kazdého cloveka

unikatne a preto s unikatne aj tepelné snimky [11].
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4 TECHNIKY TERMOGRAFICKEHO MERANIA

Infracervend kamera meria a zaznamenava infraervené ziarenie objektov. Vdaka tomuto
odrazenému ziareniu je mozné, aby kamera odmerala, vypocitala a ukéazala tuto teplotu na
displayi. Ziarenie merané kamerou nezavisi len na teplote povrchu telesa, ale aj na velkosti
emisivity (Ziarivosti). Infradervené Ziarenie vznika aj okolo objektu a je odrazené. Ziarenie
objektu a odrazené Ziarenie z okolia je ovplyviiované tym, ako rychlo dokaze vzduch tieto
luce pohlcovat’. Pre presné meranie teploty preto musime kompenzovat’ vplyv dalSich
zdrojov Zziarenia. Tuto kompenzaciu robi kamera automaticky, avSak musime kamere

nastavit’ nasledovné parametre [10]:

» Vyzarovanie objektu (emisivita)
Odrazena teplota od inych telies
Vzdialenost’ objektov od kamery

Relativna vlhkost’ vzduchu

vV Vv VY V

Teplota vzduchu
4.1 Emisivita

Najdolezitejsim parametrom objektu je emisivita. Je to mnozstvo infracerveného ziarenia,
ktoré objekt vyzaruje do priestoru. Zistuje sa porovnavanim s emisivitou dokonale
¢ierneho Ziari¢a. Za normélneho stavu material objektu a jeho povrchové upravy vyzaruje
emisivitu priblizne 0,1 az 0,98. Vysoko odrazové plochy (napr. zrkadlo) méa emisivitu pod
hranicu 0,1, zatial o zoxidované alebo pomalované plochy maji vysSiu emisivitu.
Olejomalby, bez ohladu na to akou farbou s namalované, maju emisivitu
Vv infracervenom spektre vacsiu ako 0,9. Cudska koza ma emisivitu od 0,97 do 0,98.
Nezoxidované kovy su krajny pripad dokonalej nepriehladnosti a vysokej odrazivosti.
Emisivita kovov je nizka a zvySuje sa len zvacSovanim teploty. U nekovovych predmetov

je emisivita vysoka, ale s narastajicou teplotou sa zmensuje [10].

o (11)
M, =[M,dA
0
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4.2 QOdrazena teplota inych objektov

Tento parameter je pouzivany pre kompenzaciu vplyvu odrazeného ziarenia na objekt.
Moze sa stat’, Ze je nizka emisivita a teplota objektu r6zna, od tej, ktora je odzrkadlovana
na naSom sledovanom objekte. Vtedy musime nastavit’ kompenzovanie tohto zrkadlového

Ziarenia.
4.3 Vzdialenost’ od objektu

Vzdialenost je pocitand od merané¢ho objektu k prednej SoSovke kamery. Tento parameter

je nutny pre kompenzovanie vplyvu na termografickom merani z dvoch dévodov [10]:

> Ziarenie objektu je pohlcované vzduchom, ktory sa nachadza medzi objektom

a kamerou

» Samotny vzduch vyzaruje urcité ziarenie, ktoré kamera detekuje a zaznamenava

4.4 Relativna vlhkost’ vzduchu

Dal§im parametrom, ktory kamera dokaze kompenzovat' je vlhkost' vzduchu. Priestupnost’
Ziarenia zavisi na vlhkosti vzduchu. Aby sme mohli neziaduci vplyv kompenzovat’,

musime presnejSie nastavit’ kameru. Nastavovanie je podl'a meteorologickych podmienok.

4.5 Dal§ie parametre

Existuji d’alSie parametre, ktoré je mozné nastavit’ pre kompenzovanie negativneho vplyvu

na meranie [11]:
» Teplota vzduchu — teplota vzduchu, ktory sa nachadza medzi SoSovkou a objektom
» Teplota externej optiky — pri pouziti pridavnych SoSoviek

» Prenos ziarenia externou optikou — pri pouziti pridavnych Sosoviek
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5 TERMOGRAFY V PRAXI

Vdaka infraCervenému tepelnému zobrazovaciemu systému, ktory nam poskytuje
termokamera, mame moznost lepSie chranit svoj majetok a znizovat' hroziace
nebezpecenstvo cez den aj v noci. Umoziiuje ndm mat’ pod stdlym dohl'adom husté lesy,

atomové elektrarne, letiska, mosty, chemické tovarne, potrubia a budovy.

V pripadoch kedy st iné technolégie neefektivne je tepelny zobrazovaci systém idealnou

vol'bou v boji proti naruseniam a neautorizovanym vstupom.

Termografia nasla svoje uplatnenie v roznych pracovnych odvetviach. Je to hlavne vd’aka

metode, ktorou nedisponuje ziadna ind metdda. Vyuziva sa pri [12]:
» Priemysel

Medicina

Doprava

Bezpecnost’

vV Vv VYV V

Poziarna ochrana

5.1 Vyuzitie pre priemysel
Kontrola vlhkosti

Nahromadenie vlhkosti, z kondenzatu alebo tnikov, je hlavnym predpokladom pre vznik
plesne. Zatial nepozndme Ziaden prakticky spdsob ako obmedzit’ plestiové spory vo
vonkajSom prostredi. Najlepsi spdsob, ako kontrolovat’ plesne, je kontrolovat’ vlhkost.
Termografia je rychla a nendsilnd metdéda na objavenie vlhkosti v plasti budovy.
Termograficka kontrola v skutoc¢nosti nedetekuje priamo pritomnost’ plesne, ale iba oblast’

vlhkosti, kde sa pleseit mozZe rozsirit’ .
Plaste a konStrukcie budov

Opravy chybnych konStrukcii zohravaju podstatni tlohu v zvySovani efektivity budov a
integrity konstrukcii. Na zaklade mechanizmu, kde sa meni povrchova teplota plastov
budov, sa vyskytuju problémy v konstrukeii, teplotnom premosteni, nahromadeni vlhkosti
a unikoch vzduchu. InfraCervena termografia jednoducho identifikuje vSetky tieto
problémy, vratane unikov teplého a studené¢ho vzduchu, chybajucej alebo neadekvatnej

izolacie.
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Stavebny priemysel — Setrenie energie

Néklady na vykurovanie predstavuju najvacSiu polozku v spotrebe energie ako v
domaécnostiach, tak aj vo vSetkych oblastiach priemyslu, pol'nohospodarstva a sluzieb.
Preto je prirodzené, Ze nas vSetkych stale viac zaujimaji moznosti zniZenia tychto
nakladov. Ked’Ze naklady na vykurovanie tvoria az polovicu tychto nakladov, je na mieste
otazka ako ich znizit. Medzi najucinnejSie usporné opatrenia patri zateplenie obytnych
priestorov. Straty energie v budovach s nekvalitnou alebo poskodenou izolaciou su
vyrazné.

Budovy, ¢i uz obytné, obchodné alebo priemyselné, su postavené z rdznych typov
obvodovych konstrukeii, ktoré oddel’'uji vnutorny priestor od vonkajsieho prostredia. Cez

tieto konStrukcie unikd teplo a s nim peniaze vynalozené na vykurovanie.

V nel’ahkej ekonomickej situécii, v ktorej sa vicSina slovenskych domacnosti momentalne
nachddza, je otazka Setrenia energiou na mieste. My vam ponukame rieSenie, vd’aka
ktorému mozete presne urcit miesta uniku energie. Pontkame vam vyuzitie
najmodernejSej technoldgie, ktord sa volad termografia. Termografia ur¢i miesta straty
energie, na zdklade zlej konStrukcie budovy alebo nahromadenej vlhkosti v izola¢ne;j
vrstve. Termografické meranie moze presne lokalizovat miesto Uniku alebo poruchy
vykurovacieho potrubia. Zobrazenim tychto zavad vam termografia pomoze uSetrit

mnozstvo energie [13].

Obradzok 11: Bezné zobrazenie a termogram domu [31]
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Elektrické systémy

Nadmerné zahrievanie spolu s vysokym odporom alebo nadmernym elektrickym pradom
sposobuju problémy v elektrickych systémoch. Infracervena termografia umoziuje vidiet

tieto neviditelné teplotné znaky hroziaceho posSkodenia skor, ako spdsobia prehriatie

obvodov a nasledny vypadok alebo vybuch [13].

Obrazok 12: Rozvadzac elektrickej energie [32]

Petrochemicka vyroba

Petrochemickd vyroba je proces naro¢ny na spotrebu energie a vyzaduje starostlivé
teplotné monitorovanie na zabezpeCenie bezpecnosti a teplotnej efektivity kazdého
procesu. Kontrola takychto tepelnych procesov vysokoteplotnym termografickym meranim
poskytuje rychlu a presntl diagndzu problémov a bezpecnost’ rafinicie a znizenie nakladov
zo $kod. Rafindcia moze dospiet do vysokého stupnia produktivity a zvysit' ziskovost
pouzitim termokamery na zabezpecenie hladiny cisterny, diagnostiku plochy kondenzatora,
udrzbu povrchu, kontrolu celistvosti Ziaruvzdornej vymurovky, elektrotechnickej a

mechanickej udrzby [13].
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5.2 Vyuzitie v medicine

Infracervend termografia vd’aka svojej presnosti a spolahlivosti ulahcuje zdravotnicku
starostlivost’ o 'udi aj zvieratd. Pomaha detekovat’, diagnostikovat’ priznaky a monitorovat’

vplyv lie¢by bez narusenia stikromia osob alebo zvierat [13].

» vySetrenia napriklad hyperextenzie krku, zraneni chrbtice, syndrom karpalneho

tunela ...

vyhodnotenie choroby - rakovina prsnika, artroza a d’alSie
zubné lekarstvo, dysfunkcia sanky a d’alSie

vyhodnotenie $portovych trazov a vyvoj liecby
vySetrenie zraneni koni, vnutorné zlomeniny, chromost’

kontrola infek¢énych ochoreni medzi 'ud’'mi, zvieratami a navzajom
9

YV V VYV YV V V¥V

uréenie nerovnomernosti laserom

Obrazok 13: Termogram z vySetrenia prsnikov [33]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 42

5.3 Vyutzitie v doprave

S infraCervenym termografickym systémom mozu byt’ rozliSeni jazdci, cyklisti a chodci;
nie je problém odhalit’ ukrytych cudzincov, prekazky a rizika pocas tmavej noci. Vd'aka
tomu je moznost nehody alebo nebezpecenstva vyrazne obmedzena. Odolnost’ voci
zmendm urovne osvetlenia, pozadia a prostredia, termografia moze tiez poskytovat’ presné
informacie v realnom Case o premavke a doprave, ¢o méze sluzit’ napriklad na zvySenie
efektivity prepravnych programov. Stanice a letiskd m6zu byt monitorované, ziskavaji sa
informécie o uzivatel'skych urovniach, pretazeniach a cestujicich pohybujucich sa v

priestoroch letiska. Jednotky mozu byt zapojené tak, aby pokryvali vacsiu plochu [13]:
» skryté nebezpecenstva v uplnej tme

pocitanie vozov a cestujucich

monitorovanie letisk, zelezni¢nych a autobusovych stanic

monitorovanie dopravnych zapch

monitorovanie automobilov

monitorovanie cyklochodnikov

monitorovanie chodcov

monitorovanie tunelov

vV Vv VY YV V¥V V VY V

ostatné

5.4 Vyutzitie v bezpecnostnom priemysle

Infracervend termografia poméha chranit’ fyzicky majetok a znizovat’ nebezpecenstvo cez
det i v noci. Uplny dohl'ad na lesy, atomové elektrarne, letiskd, mosty, petrochemické

zariadenia, zavody, potrubia, cargo terminaly, komeréné komplexy a sukromné sidla.

Cez den ¢i v noci, vo vSetkych podmienkach v ktorych iné technologie zlyhéavaju, je
termografia idealnou vol'bou pre aktivny dozor proti vniknutiu, neopravnenému vstupu a
inym potencionalnym ohrozeniam bezpecnosti v rozsiahlych priestranstvach ako s vodné

plochy, pobrezia, letiska, pristavy, sklady atd’.

Termografia umoznuje nendsilné sledovanie pachatel'ov, nezvestnych osob, opustenych
automobilov, skrytych priehradok v automobiloch atd. a tak poskytuje policii a

bezpecnostnym zlozkdm vykonny systém na ochranu zivota a odhalovanie kriminality.
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Termografia nasla uplatnenie pri tychto konkrétnych pripadoch:

>

YV ¥V VvV VY VYV VvV ¥V V V VY V

prevencia lesnych poziarov

bezpecénost’ verejnych aj sikromnych budov a komplexov
bezpecnost’ na letiskach

bezpec¢nost’ vo vyrobe a vyvoji

bezpecnost’ v galériach, muzeéach a na vystavach
bezpec¢nost’ v bankach a budovach

bezpecnost’ vo vézniciach a institiiciach

letova bezpecnost’

patranie po ute¢encoch

bezpecnost’ iradnych osdb

vySetrovanie vo verejnej doprave

zachranné systémy

Obrazok 14: Termogram na letisku [34]

5.5 Protipoziarna ochrana

Termokamera snima kable elektrického vedenia, abnormdalne prevadzkované stroje,

oslabenia Struktar a ostatné skryté potencidlne zdroje poziaru atd’. Termokamery pomahaja

predchadzat’ kalamitam skor ako vzniknt. Termokamery tiez pomahaju pri hl'adani obeti v
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hustom dyme alebo tme, vyhladat’ sidlo alebo epicentrum poziaru pozorovanim
unikajucich horucich plynov, vd’aka ¢omu uz poziarnici nemajui problémy s oslepnutim. Po
uhaseni poziaru vyuzijeme termokameru na objavenie obeti a zachranu ich Zivota, ako aj

objavenie skrytych neuhasenych ohnisk a nebezpecenstiev.

» detekovanie skrytych i o¢ividnych zdrojov poziaru

» hladanie a zachrana obeti

» vyznacenie skrytého nebezpecia
5.6 Vyutzitie pri epidémiach
Vyuzitie termokamery pri epidémidch sa prvykrat vyuzil v roku 2009, kedy svet zachvatil
strach z prasacej chripky. Termokamery kontrolovali teplotu cestujtcich vo vzduchu, ale aj
po prilete do krajiny. Kontrolované boli najma turisti, ktory prichddzali z Mexika. Vyhoda

tejto metody pri kontrole priznakov epidémii je jej komfort, pri ktorom cestujuci ani

nevedia ze su kontrolovani [14].

Pri priznakoch ochorenia na prasaciu chripku ma l'udské telo zvySenu teplotu, ktorti dokaze

termokamera detekovat’. Cestujtci boli podl'a termokamery rozdeleni do troch skupin [14]:
» Normalna telesna teplota — l'udia bez priznakov
» Mierne zvysend teplota — l'udia s nejednoznacnymi priznakmi

» Vysoka teplota, horucka — l'udia s jednozna¢nymi priznakmi

5.7 Termokamera a detektor 1zi

Vyuzitie termokamery si nasSlo uplatnenie aj pri takych zariadeniach ako je detektor 1zi. Pri
skimani jej vlastnosti sa zistilo, ze u 75% osob, ktoré sa dopustali 1zi, sa vytvoril ruzenec
okolo o¢i, ktory je podl'a vedcov dokazom klamania. Tento detektor by sa mal dostat’ do
praxi hlavne na letiskach a hrani¢nych prechodoch, kde bude cestujuci zodpovedat’ na
otazky, a pritom nebude ani len tusit, Ze ho snima termokamera. Pouzitie termokamery je
oproti rontgenovej kontrole celého tela pre T'udské telo absolutne nezavadné. Podla
britského dennika Daily mail mé tento sposob uspesnost’ 60 - 70%. St vsak aj vedci, podl'a
ktorych moze byt ruzenec okolo oCi spésobeny tzkostou a strachom anemusi vzdy

signalizovat’ klamstvo [15].
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II. PRAKTICKA CAST
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6 MERANIE AZHOTOVOVANIE TERMOSNIMKOU

6.1 Termokamera

Termokamera je digitdlne zariadenie, ktoré¢ sluzi na zhotovovanie snimkou zvané
termografy. NaSe snimanie osob bolo robené termokamerou TP8 thermal imager od
spolo¢nosti ThermoPro (Obrazok 16). TPS8 je vysoko citliva a presna teplotnd infra kamera
s VGA obrazovkou na monitoring vo vyrobe, kontrolu konstrukénej celistvosti, kvality
vyroby, kvality tepelnych plastov, vyvoj a vyskum. Je vel'mi cennym pomocnikom pre
udrzbu a sledovanie vyrobnych procesov. Detekuje nedostatky, odchylky uz v zarodku,

skor ako spdsobia velké skody [16].

Jej vyuzitie je vrozsahu teplot -20°C az 800°C. ma zabudované dve kamery: infra s
rozliSenim 384x288 a vizualnu s rozlisenim 1280%1024, s laserovym zameriavacom, mdze
pracovat’ v automatickom rezime, ma radiometrické nahravanie v redlnom case infra
a video do jedného stiboru, funkciu ,,hot spot (najteplejsie body), kapacita zdznamu 1000

zaberov/2 GB. Za pomoci Ir Analyser je mozné okamzite vytvorit’ spravu o merani.

Aplikacie: Kontrola prehriatia prevodoviek, transformatorov, bus-bar konduktorov.
Indentifikacia vadnych komponentov v elektronickych zariadeniach. Kontrola plastov
budov, kotlov ainych zariadeni, upchané potrubia atd. Detekcia rozlozenia teplot vo
vysokych peciach, naberackach, torpédach. Vyhodnocuje celistvost’ tepelnych plastov,

chybné konstrukéné metody asfaltovania atd’ [16].

Obrazok 15: Termokamera ThermoPro PT8 [35]
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6.2 Podmienky merania

Meranie sme uskutocnili v priestoroch Fakulty aplikované informatiky Univerzity Tomase
Bati, konkrétne v u¢ebni U54/309, ktora sa nachadza na 3 poschodi budovy. Pre mensiu
Cast’ merania sme sa premiestnili pred vchod do budovy, pretoze dosiahnutie velmi

nizkych tepldt v ucebni by mohlo poskodit’ niektoré pristroje.

Merania sa zacastnilo 9 Tudi. VSetci boli muzZského pohlavia. Traja z adeptov sa
nezucastnili vonkajSiecho merania, pretoZze predCasne ukoncili §tidium. Meranie bolo
rozdelena na dve Casti. Prvé sa uskuto¢nilo v decembri minulého roka (2011) a druhé vo
februari tohto roku. Meranie sa nemohlo rozdelit’ na viac etap, pretoze bolo problematické
zosynchronizovanie stretnutia vSetkych I'udi, dostupnost’ ucebne, termokamery a to vsetko

pri nami vyhovovanej teplote vonkajsieho prostredia.

Prvé meranie bolo v ucebni U54/309 a zGcastnilo sa ho 9 I'udi. Pri kazdej zo zvolenych
teplot sme urobili 10 snimkou tej istej osoby, aby sme mali ¢o najpresnejsie vysledky. Pri
vstupe do teploty sme oknom naregulovali teplotu na 20°C. Kazdy z adeptov sa pred
fotenim nahrieval 80 W infralampou Philips po dobu 5 minut zo vzdialenosti 20 cm
(priblizna teplota cca 35°C). Po nafoteni vSetkych I'udi, sme fotenie opakovali pri teplote
20°C, ale bez nasvietenia infralampou. Postupne sme regulovali teplotu v miestnosti na
15°C, 10°C a 5°C. Na zistenie aktualnej teploty sme pouZili digitalny teplomer. Do tvahy
spadalo aj rozloZenie teploty v miestnosti, preto sme pred kazdym novym meranim pockali
na rovnomerné rozlozenie teploty v miestnosti a taktiez na aklimatizovanie tvari nasich

adeptov na aktualnu teplotu (asi 10 min). Meranie prebiehalo za tychto podmienok:
» Datum: 5. december 2011
» Teploty: 20°C + infralampa, 20°C, 15°C, 10°C, 5°C
» Vzdialenost’ SoSovky termokamery a meraného objektu: 1,5 m
» Vlhkost’ vzduchu: 35 %

Meranie ¢islo 2 sa uskutocnilo pred vchodom do budovy fakulty Aplikovanej informatiky.
Zic&astnilo sa ho 6 I'udi. Ked’Ze vonkajsia teplota bola -10°C, jedno meranie sa uskuto¢nilo

priamo vo vchode do budovy, kde sme si dvermi uregulovali teplotu na -5°C a taktiez 0°C.
» Datum: 2. februar 2012

» Teploty: 0°C, -5°C, -10°C
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» Vzdialenost’ $oSovky od meraného objektu: 1,5 m
» Vlhkost vzduchu (vonkajsia): 56 %

» Rychlost’ prudenia vzduchu: 1,67 m/s

6.3 Pouzity software

Na analyzu vyhotovenych termosnimkou sme pouzili program priamo od vyrobcu
termokamery. Chceli sme vyskusat’ aj iny software, ale mali sme problém s licenciou
programu a neskor s formatom snimkou, ktoré zhotovovala naSa termokamera. Program sa
nazyva IrAnalyser. Jeho vyuzivanie je vel'mi jednoduché a intuitivne. Po otvoreni niektore;j
snimky nam automaticky otvori dve polia. V jednom je termosnimok a Vv druhej Casti
normalny snimok (Obrazok 17). Na pravej strane nam automaticky ponukne vyber
Z deviatich paliet. Jej vyber a zmena je dolezitd pre podrobnejsiu analyzu obrazu, kedy si
moézeme prehladne menit’ farbu, ktord zodpovedd urcitej teplote. Paleta Cislo 6 je
prednastavend programom. Ak prejdeme kurzorom mysi nad termosnimok, ukazu sa nam
pixelové suradnice a teplota. V pravo dole si méZzeme prezerat’ informacie o snimku a to

nasledovné:

» Aktudlna pozicia kurzoru mysi na sturadnici x a 'y
Aktuélna teplota, na ktort ukazuje kurzor mysi
Maximalna teplota na snimku

Priemerna teplota snimku

vV V VY V

Pouzita paleta a filter

Program disponuje aj s pouzitim réznych filtrov. Slizi na vyselektovanie ur€itych

markantov z obrazu. Taktiez mame moznost’ zobrazenia histogramu.
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Obrdzok 16: Fotografia software na spracovanie termosnimkou

6.4 Analyza identifika¢nych markantov

Analyzu identifikaénych markantov sme robili na vzorke 6 T'udi. Kazdého ¢loveka sme

odfotografovali 10 krat pri réznych teplotach a nasledne vyhodnotili pomocou programu.

Udaje sme prehladne zaznamenali v nasledujicej tabulke. Tabulky jednotlivych

identifikaénych markantov st uloZzené¢ v prilohe ¢.1. VSetky uvedené hodnoty su

v stupnioch Celzia (°C).

Tabulka 1: Priemerné hodnoty teplot identifikacnych markantov

oCi nos Usta lica celo

20 + infralampa 35,9 32,3 35,3 35,5 35,4
20 34,3 30,5 33,8 33,4 33,1

15 33,0 25,1 30,3 30,4 31,6

10 31,5 22,1 29,7 29,0 31,1

5 30,1 19,9 28,1 27,9 30,6

0 29,0 17,3 26,4 25,6 28,9

-5 30,7 18,5 27,1 25,7 31,0

-10 29,1 16,0 25,9 24,4 25,4
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Tabulka 2: Minima a maxima indentifikacnych markantov

oCi nos Usta lica celo
minimum 27,8 12,9 23,7 18,1 23,6
maximum 37,1 34,2 37,1 37,7 36,2

V tabulke mézeme vidiet, Ze teplota je na povrchu l'udskej tvare rozlozena nerovnomerne,
a jej akumulovanie na jednotlivych castiach je tiez odlisSnd. Najstudensia Cast’ I'udskej tvare
je nos, ktory mal pri vSetkych pripadoch najnizSiu teplotu, a taktiez ju aj najrychlejsSie
stracal v prostredi s mensou teplotou. Teplota oc¢i sa postupne znizovala, avSak ustélila sa
pri teplote okolo 30°C. Oblast’ o¢i sa hlavne pri poslednej meranej teplote hl'adala vel'mi
tazko, aj po analyze obrazka v rdznych paletach. Usta a lica boli na tom skoro rovnako.

Pociatocna a aj koncova teplota sa pri oboch snimkach vel'mi nelisi.

Pri prechode z miesta s teplotou 5°C do miesta s teplotou pod bodom mrazu sa nam teplota
nepatrne zvysila. Bolo to spdsobené prirodzenou ochranou organizmu, kedy sa vlaso¢nice
Vv povrchovom tkanive podiel'aji na nadmernom prekrvovani tych casti tela, ktoré su
vystavené extrémnej zmene teploty. Pri teplote -10°C je zmena zniZovania teploty opit’

dobre viditel'na.

Z tabul’ky ¢.2 mozeme vidiet, Ze najvacSia diferencia nastala na nosovej Casti. Naopak
najmensia zmena nastala pri o¢iach. Najvyssiu teplotu tvare dosiahla licna cast’, ktora
nos, ktory je kvoli svojej Clenitosti najmenej chraneny pred odovzdavanim tepla do

prostredia.

Tvare dvoch T'udi boli pri niektorych teplotdch skoro celé zafarbené do Cervena. Bolo to
sposobené tym, ze doty¢né osoby nemali na hlave vlasy. Termokamera vtedy meria teplotu
priamo z pokozky hlavy. Z toho nam vyplyva, Ze pokozka hlavy bez vlasov ma podobnu

teplotu ako pokozka na tvarovej Casti hlavy.
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20°C+infralampa

Obrazok 17: Priklad snimku z termokamery pre jednu osobu
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6.5 Zhrnutie

Vdaka vyhotovenym fotografidm a softwaru sme mohli preskimat databazu
termosnimkou. Udaje z obrazkov sme zjednotili a spriemerovali do tabul’ky. Dokazali sme,
ze teplota ma velky vplyv na zhotovené termosnimky, ze termografia je vyuzitelnad pre
biometrické systémy zamerané na tvar. Pouzitie by malo obmedzeni funkénost’ pri
teplotaich pod bod mrazu, pretoze vtedy rozliSovacie schopnosti kamery nie st schopné
vyobrazit’ studensie a teplejSie miesta; a naopak pri teplotach nad 35 °C. V tom pripade by
bolo mozné biometriu tvare skombinovat sinym biometrickym systémom ako je
odtlatkom prsta, obrazom sietnice alebo s biometriou chddze. Dalsia moznost je

kombinécia biometrického systému tvare s tokenom, kI'i¢om alebo ¢ipovou kartou.
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ZAVER

Problematika vyuzitia dialkového bezkontaktného snimania infraervenej Casti
elektromagnetického spektra na detekciu, lokalizaciu a identifikaciu I'udskej tvare je vel'mi

komplexna.

Pomocou vytvorenej databazy snimkou som preskumal vplyv teploty na termogram
I'udskej tvare. Pri ich analyze som sa zameral na vlastnosti a vyuzitelnost' pri

automatizovanom rozpoznavani tvari.

S vyuzitim dostupného softwaru som porovnal identifikatné markanty a typické casti
tvare. Potom som spriemeroval teploty jednotlivych cCasti a zaznamenal do tabulky.
Ukézalo sa, Ze existuje rada ndhodnych vplyvov a podmienok, ktoré nam negativne
ovplyviiuj pouzitie termografu pri detekeii, lokalizacii ¢i identifikécii tvare.

Toto wvyuzitie sa zvySuje v kombinacii s dal§$imi pouzivanymi metodami, ¢i uz

9.7

biometrickymi, alebo na principe kl'aicov.

DetailnejSiu analyzu snimok bolo obmedzené hor§imi rozliSovacimi schopnostami kamery

pri minusovych teplotach.

Jeden s prinosov mojej bakalarskej prace je vytvorenie databaze termografickych snimkou,
ktor¢ dokazuju, Ze pouzitie termografu pri biometrii l'udskej tvare je zatial' viziou
buducnosti. Vytvorend databaza moze taktiez posluzit’ ako vychodisko pre d’alSia merania

a zrovnania.

Bezpecnostné systémy na principe rozozndvania tvare bez pouzitia termografu je pomerne
nova zalezitost’ a ich uplatnenie sa zac¢ina prehlbovat’ ¢im d’alej tym viac. V nasledujucich
rokoch sa da predpokladat’ ich zdokonalenie a vyvoj, o povedie SirSiemu uplatneniu.
V budicnosti budeme mozno svedkami, kedy si auto alebo bankomat sdm verifikuje

opravnent osobu.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2012 54

ZAVER V ANGLICTINE

The problem of using non-contact remote sensing infrared part of the electromagnetic

spectrum to detect, locate and identify the human face is very complex.

By creating a database snapshot, | examined the effect of temperature on human facial
thermogram. In their analysis, | have focused on the features and usability of the automated

face recognition.

Using available software, icompared atypical minuatiae identification of the face.
| averaged the temperature of individual parts and noted into the table. It turned out that
there are numerous random influences and conditions which are adversely affecting the use

of thermographs in detecting, locating and identifing faces.

The increasing use in combination with other methods, whether biometric or keys on the

principle.

More detailed analysis of the images has been limited by using worse distinctive

capabilities cameras when temperature was low.

One of the benefits of my work is creating a database thermography images showing that

the use of thermographs for human facial biometrics is still a vision for the future.

Security systems based on facial recognition without the use of thermography is
a relatively new issue and the application begins to be deeper. In the coming years We can
expect their improvement and development, leading to a wider application. In the future

we will be seeing when the car itself or cash machine verifies an authorized person.
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Seznam pouzitych symbolu a zkratek

PCA Principal components analysis- analyza hlavnych ¢asti
SvD Singular Value Decomposition- dekompozicia jedine¢nych hodnot.
LDA Linear discriminant analysis- linecarna diskrimina¢na analyza

EBGM Elastic bunch graph matching- elasticky zrovnavaci diagram
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PRILOHA I: TABULKY PRE JEDNOTLIVE IDENTIFIKACNE

MARKANTY
odi 1 2 3 4 5 6
20 + infra 36 36,3 36,2 34 35,9 37,1
20 33,6 35,2 33,7 32,9 34,4 36
15 33 33,1 32,4 31,1 34 34,1
10 32,5 30,9 30,5 30,7 31,4 33,1
5 29,6 30,5 29,9 30 31,1 29,7
0 28,6 30,2 29,3 28,2 29,2 28,4
-5 27,9 30,5 31 31,9 31 32
-10 27,8 28,9 31,2 28,3 28,4 29,7
nos 1 2 3 4 5 6
20 + infra 34,1 32 33,3 28,3 34,2 32,1
20 31 30,6 30 26,6 33,5 31
15 24,2 25,1 21,9 19,9 32,2 27,4
10 27 19,4 18,6 19,7 27,9 19,8
5 24,8 18,1 17,8 18,8 22,7 17
0 19,3 16 16,9 15 20,2 16,1
-5 17,9 16,6 18,9 19,5 21 16,8
-10 17,5 15,4 13,7 12,9 20,5 16
usta 1 2 3 4 5 6
20 + infra 34,8 37,1 34,6 33,6 36,2 35,6
20 33,5 36 33,5 30 35,2 34,3
15 31,3 31,4 29,6 27 32,7 30
10 31,2 31,2 28,8 28 29,5 29,3
5 31 29,8 27,5 27,5 25,1 27,4
0 27,8 28,6 26,4 25,1 23,7 26,6
-5 26,7 27,2 27 28,2 26,3 27,4
-10 25,8 27 27,8 24,8 24,3 25,7
lice 1 2 3 4 5 6
20 + infra 35,8 34,8 35,2 34 35,6 37,7
20 34,3 33,5 31 31 34,4 36,3
15 30 31,4 29 27,5 32,4 32
10 31,2 29,3 27,2 27,2 29,7 29,1
5 30,8 28,3 26,1 26,6 27,2 28,4
0 25 27 25,9 23 26,5 26,2
-5 23,1 26,8 28,1 24,2 26,4 25,6
-10 25 26,4 27,2 18,1 24,9 24,6




celo 1 2 3 4 5 6
20 +infra 35,5 35,7 35,2 34,3 35,7 36,2
20 33,3 331 32,9 33,4 32,9 32,9

15 31,6 31,8 32 30,4 32 32

10 31,4 31,2 31,2 30,5 31,2 31,3

5 31 30,8 30,5 30,2 30,6 30,5

0 28,6 29 28,8 29,8 28,8 28,6

-5 31,2 30,9 31,2 31 30,2 31,2

-10 25,7 25,9 25,8 23,6 25,5 26,1
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