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Abstrakt

Tato prace se zabyva moznymi pristupy k 3D rekonstrukci obli¢eje z 2D snimku. Jsou zde
popsény zpusoby analyzy vstupniho snimku, jako lokalizace obli¢eje a obli¢ejovych rysi, ze
kterych rekonstrukce vychéazi. Déale je ¢tenaf detailnéji sezndmen s modifikaénim modelem,
ktery je zakladem vétSiny zminénych metod, jeho vytvorenim z databéze statistickych dat
a pouzitim p¥i rekonstrukci. Obsahem je také popis implementace algoritmu vyuzivajiciho
tento model.

Abstract

This work deals with procedures that enables you reconstruct 3D face from a 2D picture. It
describes ways to analyze an input picture, such as a face and facial features localization, on
which this reconstruction builds. A reader is getting into a morphable model, its creation
from static database data and and its usage on a reconstruction, more detailed later on,
this morphable model is a building block of mentioned methods. This work contains also
an algorithm implementation based on this model.
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Kapitola 1

Uvod

Rekonstrukce obliceje v 3D prostoru z jeho dvourozmérné projekce je jednim z problémi
pocitacového vidéni a zpracovani obrazu. Jde o obnoveni informace o hloubce urcité scény
tak, aby co nejvice odpovidala skute¢nosti. K tomu je ovSsem kromé 2D snimku ziskat dalsi
informace. Teoreticky muze k rekonstrukci pomoci napf. vice snimkt z riznych hla. Dalsi
moznosti, kterou vyuziva vétsina soucasnych metod, je vytvoreni databaze statisticky zis-
kanych informaci, pomoci které je odhadnut nejpravdépodobnéjsi vzhled rekonstruovaného
obliceje.

Pokud pozadujeme jistou miru automatizace rekonstrukce, je nutné se zabyvat i algo-
ritmy pro analyzu vstupniho snimku, detekci obli¢eje, apod. Proto se tato prace z Casti
zabyva i témito tématy.

Lidskych obliceji existuje nespocet a lisi se tvarem i barvou o zménach vlivem emoci
nemluvé. PTi rekonstrukcei se vyskytuje fada problémi, které ji mohou znaéné ztizit. At uz
jde o nizkou kvalitu potizeného snimku, ¢i o situace, kdy je osoba nali¢end, pfipadné pouziva
nejriznéjsi mdédni doplitky. Pokud navic chceme, aby byla aplikace co nejuniverzalnéjsi,
musime vzit v itvahu i nejriiznéjsi thly natoceni obliceje viic¢i kamefte.

Své uplatnéni muze rekonstrukce obli¢eje najit napf. v kriminalistice pfi identifikaci
osob. Pouziti je ovSem mozné i v komercéni sféfe, at uz pii vytvareni her, ¢ ve filmovém
prumyslu, kde se v posledni dobé rozviji trend ,virtualnich“ hercti. Zde by mohla tato
problematika zna¢né ulehcit praci pti vytvareni modeld.

Druha kapitola popisuje metody pro analyzu obli¢eje. Je zde zminén postup detekce ob-
liceje samotného i nékterych dilezitych ryst, jako jsou rty a oci. Déle jsou stru¢né popsany
statistické modely ASM a AAM, klasifika¢ni algoritmus SVM a metoda strojového uceni
PCA, pouzitelné pro lokalizaci a ziskani dalsich informaci o obliceji.

V kapitole tieti jsou popsany mozné postupy pii rekonstrukei obliceje. Ctenai je obe-
znamen s modifikaénim modelem, jeho vytvorenim i pouzitim pri rekonstrukci. Déle je
zde uveden postup rekonstrukce hloubky obrazu pomoci statisticky ziskanych vzoru a re-
konstrukce pomoci kombinace statistickych a geometrickych informaci. V posledni ¢asti je
popséano vyuziti ALLE algoritmu.

Kapitola ¢tvrta popisuje implementaci zvolené metody, problémy, které pfi implemen-
taci vznikaly a jejich FeSeni. Jsou zde zminéna omezeni pouzitych algoritmi.

Posledni kapitola shrnuje dosazené vysledky, popisuje chyby implementovanych algo-
ritmd, jejich vznik a dtsledky.



Kapitola 2
Analyza obliceje

Jelikoz je treba pfed samotnou rekonstrukci oblicej analyzovat a zjistit o ném co nejvice
informaci, aby byla rekonstrukce co nejpresnéjsi, zminim se stru¢né o postupech, jakymi
lze detekovat v obraze oblicej a jeho dilezité rysy. Hned prvni ¢asti je samotné lokalizace
obli¢eje. Déale jsou zde popsany postupy pro detekci nékterych vyraznych ¢asti obliceje,
statistické modely a klasifika¢ni algoritmy.

2.1 Detekce obliceje

Zakladni metodou zjisténi oblasti, ve které se v obraze nachézi obliCej, je analyza podle
barvy. Barva lidské kiize zaujima v prostoru barev urcity ohranic¢eny podprostor. Pokud
budeme mit o tomto podprostoru informace, mizeme urcit, zda je dany pixel soucasti
obliceje, ¢i ne.

Vyhodou této metody je rychlost a G¢innost. Selhava ovsem v situaci, kdy se v pozadi
nachéazi objekty se stejnou barvou, jakou ma oblicej. I presto ji vSak lze pouzit u obrazi
s velmi komplexnim pozadim, pokud ji zkombinujeme s nékterou z dalSich metod a zvysime
tim jeji presnost [9].

2.1.1 Barevné modely

Prvnim z krokt je vybér barevného modelu. Nejzndméjsim barevnym modelem je RGB,
ktery definuje barvu tfemi slozkami (¢ervend, modra zelend). Vhodnéj$im pro implementace
je vsak model YCbCr, ktery oddéluje barevné slozky (Cb a Cr) a slozku jasovou (Y).
Pfevodni vztah mezi témito modely vypadé nasledovné [9].

Y 16 65,481 128,553 24,966 R
Cb | = 128 | + | —37,797 —74,203 112,000 |- | G (2.1)
Cr 128 112,000 —93,786 —18,214 B

Daéle je tfeba nadefinovat podprostor barev, které odpovidaji kuzi. To lze explicitné
vyjadrit na zakladé rozlozeni vzorovych barev kize. Modely rozlozeni barvy kize mohou
byt neparametrické, tj. rozlozeni barvy je ziskdno z trénovaci mnoziny bez vyjadieni pomoci
pravidel, nebo parametrické, které se snazi popsat rozloZeni barev matematickym modelem

[9]-



Obrazek 2.1: Podprostor barvy kiize v modelu RGB (vlevo) a v modelu YCbCr (vpravo).
Prevzato z [9].

2.1.2 Waveletova transformace

Po aplikovani predchoziho postupu se v pravdépodobnostni mapé mtizou vyskytovat oblasti
mimo obli¢ejovou ¢ast. Zlepsit vysledky lze pouzitim waveletové transformace jasové slozky
obrazu.

Predpokladame, ze v oblasti oc¢i, rtli, apod. jsou ve vertikdlnim sméru rozpoznatelné
vyrazné prechody jasu. PouZijeme tedy detailni koeficienty waveletové transformace ve ver-
tikdlnim sméru prvniho stupné rozkladu za pouziti Daubeschiesové viny 2. typu. Za ti¢elem
pokryti vétsi ¢asti obliceje pouzijeme dale dolni propust a dulezité koeficienty roztahneme
tentokrat vertikalné, pouzijeme tedy speciélni primérovaci funkei sinusoidniho tvaru [11].

2.1.3 Morfologické operace
I po pouziti waveletové transformace mohou v mapé zistat body, které nenéalezi oblasti
s oblicejem. Dalsi moznosti jak tyto chyby odstranit je pouziti nékterych z morfologickych
operaci. Téchto operaci je celd fada. Vstupni obraz je transformovan tak, ze kazdy pixel je
upraven podle hodnot pixelt v jeho okoli [11].

Pro odfiltrovani osamocenych bodt a spojeni blizkych boda je moZzné pouzit operace
otevieni (2.2) a uzavreni (2.3). Otevieni zjednoduSuje strukturu objektu a rozdéluje ho
v tzkych mistech, naopak uzavieni spojuje blizké objekty a vyhlazuje jejich tvar.

XeB = (X&B)OB, (2.2)
XoB = (XOB)& B,

kde @ je operace dilatace (2.4) a © je operace eroze (2.5) [11].

XeB = {pEeQ:p:x—i—b,xeX,beB} (2.4)
XOB = {pee’: p+be X,Vbe B} (2.5)



2.1.4 Detekce vyznaénych bodu

Vystupem metody popsané v ¢asti 2.1 muze byt nékolik kandidatskych oblasti. Abychom
mohli s vétsi jistotou Fict, ve kterém pripadé se jedna skutecné o oblicej, mlizeme se pokusit
dané oblasti verifikovat napf. tim, Ze se pokusime detekovat dalsi vyznamné body jako o¢i
a usta.

Rty

Pokud pomineme nejrizné€jsi neptirozené ipravy lienim, vyznacuji se tista tim, zZe je jejich
barva tvorena vysokou hodnotou cervené a velmi nizkou hodnotou modré. V prvnim kroku
tedy provedeme barevnou transformaci FLD (2.6) [l1]. Tato bohuzel nepokryje vSechny
pripady, z toho divodu [11] zavadi navic transformaci g (2.7), kterd bude FLD dopliiovat.

R
FLD = [—0,289 0,379 0,038] - | G (2.6)
B
G
_ 2.7
I=R+G+B) 27)

Vysledkem téchto transformaci jsou mapy, ve kterych dosahuje oblast st nizkych hod-
not. Kvuli eliminaci pfipadt, kdy se ¢ervena barva objevuje v obliceji i na jinych mistech,
mizZzeme podobné jako v 2.1 pouzit waveletovou transformaci. Pokud obé mapy slou¢ime
pomoci vztahu (2.8) a pouzijeme algoritmus mean shift, ziskdme soufadnice oblasti, ktera
s velkou pravdépodobnosti odpovida rtim.

3
- (mapl + map2) + Y mapl - map2 (2.8)

=

map =

Oci

Pr1i detekci o¢i muzeme postupovat podobné jako u rti. Oblast o¢i je charakteristické barvou
bélma a zornice, které se u vétsiny lidi nelisi. Pouzijeme tedy transformaci (2.9) k vytvoreni
mapy, ve které dosahuji oblasti o¢i vysokych hodnot. Tuto mapu opét upravime waveleto-
vou transformaci a prahovanim do binarni podoby. Pokud je vysledkem vice oblasti, napt.
byly detekovany zuby, vybereme ty nejpravdépodobnéjsi podle jejich umisténi vzhledem
k obliceji.

Cy

T

1
map = gC’f + (256 — C,)% + (2.9)

2.2 Active shape model (ASM)

Jde o statisticky model popisujici tvar objektu, ktery je postupné deformovan tak, aby
odpovidal objektu na obrazku. Tvar objektu je popsan mnozinou bodi a je omezen sta-
tistickfm modelem PDM!, ktery zajistuje, aby jeho tvar odpovidal objektiim z trénovaci

!point distribution model — model ziskany statistickou analyzou nékolika vzori uréitého objektu



mnoziny. Algoritmus pravy modelu v kazdém kroku analyzuje okoli bod modelu a podle
toho upravuje jejich pozici. Na obrazku 2.2 je vidét postupnd zmeéna modelu vzhledem
k objektu na obrazku. Iterativni postup pro zlepseni pozice bodu vypadé nasledovné [6]:

1. Prozkoumej oblast obrazku v okoli bodu X; a najdi nejlepsi blizkou shodu pro bod
X,

2. Aktualizuj parametry (X, Y:, s,0,b)

3. Opakuj postup dokud konverguje

Obrazek 2.2: Piiklad konvergence modelu k objektu na obrazku (zleva: vychozi stav, po
1 iteraci, po 6 iteracich, po 12 iteracich). Prevzato z [7].

V praxi napt. predpokladédme, Ze hranice modelu odpovidaji hrandm v obrazku. Mizeme
tedy jednoduse lokalizovat nejsilngjsi hranu podél profilu k ziskdni nové pozice bodu [5].

2.3 Active appearance model (AAM)

Stejné jako v pfedchozim pfipadé jde o statisticky model. Na rozdil od Active Shape modelu,
ktery manipuluje pouze s tvarem modelu, vyuziva i dalsi informaci ziskatelnou ze zdrojo-
vého obrazku, texturu. Pro nalezeni nejlepsi shody mezi modelem a obrazkem je tifeba
minimalizovat velikost rozdilového vektoru |AI|> zménami parametrtt modelu. Rozdilovy
vektor 01 muze byt definovan nasledovné:

6T =T; — Iy, (2.10)

kde I; je vektor hodnot tirovni Sedi v obrazku a I, je vektor hodnot pro soucasné parametry
modelu[4].

2.4 Support vector machines (SVM)

Tato metoda provadi klasifikaci dat vytvorenim separacni N-dimenzionalni nadroviny. Tato
nadrovina optimalné rozdéluje data do dvou kategorii. K vypoctu okraje mezi nimi jsou
zkonstruovany dvé paralelni nadroviny, na kazdé strané separa¢ni nadroviny jedna. Cim
vétsi je potom vzdalenost kazdé z nadrovin od bodt z opacné kategorie, tim mensi je chyba
klasifikace [13]. SVM modely jsou pfibuzné s vicevrstvymi perceptronovymi neuronovymi
sitémi.



support vektor

. tfida 2
separacni
nadrovina

Obrazek 2.3: Priklad SVM Kklasifikace v 2D prostoru

2.5 Analyza hlavnich komponent (PCA)

PCA je metoda strojového uceni zaloZena na linearnich vzhledovych klasifikdtorech. Lze
hodnoty velikosti objekti, jelikoz jejim ticelem je predevsim nalezeni obalky obklopujici
skupinu bodu [9].

Existuje nékolik zptisobti vytvoreni obalky kolem bod® ve mnohorozmérném prostoru.
Jednim z nich je metoda AABB (Axis Align Bounding Box), kterd vyuziva vektory kolmé
na osy soufadného systému. Je ovSem pouzitelna pouze u objekti, které jsou soustiedény
kolem jednoho bodu. Metoda OBB vyuziva vektory, které nemusi byt nutné kolmé na osy.
Lze tedy dosédhnout lepsi aproximace objektu [9].



Kapitola 3

Rekonstrukce obliceje

V této kapitole se zaméFim na samotny postup rekonstrukce. Vétsina dale popsanych algo-
ritmi vychazi z 8D modifikacniho modelu, ktery je podrobnéji popsan hned v prvni ¢asti,
véetné postupu pri jeho vytvareni.

3.1 3D modifika¢ni model

Volker Blanz a Thomas Vetter pfedstavili v [1] metodu, kterd umoziuje uzivateli modelovat
velké mnozstvi riznych obli¢eju jednoduchou zménou nékolika koeficientti. Navic tento zpt-
sob umoznuje ve spojeni s analyzou 2D snimku témér plné automatizovanou rekonstrukci
obli¢eje. Modifikacni model vychéazi z databaze 3D scant realnych oblic¢ejli, pficemz nové
jsou vytvatreny jako jejich linedrni kombinace. To dava k dispozici velké mnozstvi kombinaci,
které se pritom nevymykaji pfirozenému vzhledu.

3D Database
s ] Morphable
@- ge Face Model
—

_——_'_'_'_‘_'_‘_'_—'_ -
f Modeler g
Face : L e _
Analyzer -
_J_
20 Input 30 Output

Obrazek 3.1: Schéma vyuziti modifikaéniho modelu pro rekonstrukei obli¢eje z 2D snimku

[1]-

3.1.1 Vytvoreni databaze

K vytvoreni databaze je vyuzito nékolik desitek az stovek 3D scant hlav dospélych osob
obou pohlavi. Vsechny osoby maji obli¢ej prosty jakychkoliv doplnki, vousu, ¢i makeupu.
Dalsim krokem je vertikdlni (zadni ¢ast hlavy) a horizontdlni (ramena) ofezani a normali-
zace, ktera zajisti, Ze kazdy obli¢ej bude mit stejnou orientaci a pozici v prostoru. Vysledné
obli¢eje jsou reprezentovany polygonalnim modelem s priblizné 70000 vrcholy a stejnym
pocétem barevnych hodnot. Spoleéné s tvarem je tedy uloZena i informace o barvé [1].



3.1.2 Vytvoreni modelu

Modifika¢ni model je zaloZen na sadé trojrozmérnych modelt. Aby bylo mozné vytvaret
jejich lineadrni kombinace, je tieba, aby spolu tyto modely svou strukturou plné korespondo-
valy. Geometrie tvafe je reprezentovana vektorem S = (1, Y1, 21, T2, . . . , Tn, Yns 2n) . € R,
ktery popisuje soufadnice x,y a z kazdého z n vrcholid. Pro jednoduchost je pocet barev
stejny jako pocet vrchol (idaje o barvé jsou uchovavany pro kazdy vrchol). Textura obliceje
je tedy reprezentovéna vektorem T' = (Ry,G1,B1, Rs, ..., R,, Gy, B,)T € R?", nesoucim
informaci o RGB hodnoté kazdého vrcholu [1].

Novy model tvaru (Spode) @ textury (Th,04e;) Obliceje dostaneme linedrni kombinaci
vzorl z databéaze:

Simodel = Z a;Si,  Timodel = Z b;S;, (31)
=1 i=1
kde
Z a; = Zbi =1. (3.2)
=1 =1

=,

Modifika¢ni model je tedy definovan jako mnozina obli¢eji (Sy,0de1(@), Tmoder(b)) para-
metrizovanych koeficienty @ = (aq, as, ..., am)" a b= (b1,ba, ..., by)T. Nové obliceje jsou
generovany zmeénou téchto parametri, které ovliviiuji tvar a texturu modelu [1].

Variabilitu modelu 1ze zvys$it rozdélenim obli¢eje do nékolika ¢asti (napf. oéi, nos, tsta
a jejich okoli), které budou transformovany nezévisle (obr. 3.2). Tato segmentace je ekvi-
valentni rozdéleni vektorového prostoru obli¢ejii na nezavislé podprostory [1].

3.1.3 Vyuziti 3D modifika¢niho modelu pii rekonstrukci

Cilem rekonstrukce je vytvorit zménou koeficientti modelu novou tvar, kterd bude svym
tvarem odpovidat obli¢eji na vstupnim snimku. Soucasné jsou stanoveny dal$i parametry
scény, jako natoceni a pozice obliceje, nasviceni scény, ¢i ohniskovéa vzdalenost kamery.
Algoritmus v cyklu hleda takové parametry modelu a scény, aby byl novy obraz, ktery
je renderovan grafickym algoritmem, co nejvice podobny vstupnimu. Iterativni proces za-
¢ind s primérnym obli¢ejem a standardnimi podminkami pro renderovani scény (pohled
a nasviceni zepfedu) [2].

Pro inicializaci potfebuje systém znat pozici nékolika vychozich bodid v obliceji, napt.
koutky o¢i, ust, Spicka nosu. Tyto body jsou zaddvany ruéné tak, ze uzivatel oznaci prislusny
vrchol modifika¢niho modelu a nasledné odpovidajici bod na vstupnim snimku. Tyto body
mohou byt tedy pro kazdy oblicej riuzné. Zalezi na tom, které ¢asti oblieje jsou na vstupnim
snimku viditelné [2].

Algoritmus pro renderovani scény

Vypocet syntetizované scény lze rozdélit na dvé ¢asti. Prvni Fesi pozici a natoceni mo-
delu (vrcholt modelu) a jeho perspektivni projekci. Souradnice kazdého vrcholu k, xj =
(21, Yk, z1)T jsou transformovany do soufadnic relativnich viéi kamete:

(W oy War o> W )T = Ry RgRyX, + o, (3.3)
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Primérny

Prototyp Segmenty

s(1/2 1/2 1/2 1/2)
T(1/2 1/2 1/2 1/2)

S(+ + + +) s(0 00 0)
TH+ + + +) T 00 0)

S+ - - =)
TG ---)

S0 0 - +)
T+ + + +)

sC- - -+ s(- -+ 0) S(- + + =) s(- - - =)
TCG- - -9 TC0O 0 0 0) TCO 0 0 0) TC¢- - - -)

Obrazek 3.2: Ovlivnéni vzhledu obliGeje v zévislosti na koeficientech @ a b. (+) a (-) znadi
zvySeni resp. snizeni vahy daného segmentu [1].

kde thly 0 a ¢ definuji rotaci kolem vertikalni a horizontalni osy a tihel v rotaci kolem osy
kamery. t,, je posunuti v prostoru [2].

Perspektivni projekce potom transformuje soufadnice vrcholti do 2D prostoru v zavis-
losti na ohniskové vzdalenosti (f) [2].

We, k Wy k
pz,k:Pz+f ) py,k:Py+f
Wz k Wz k

(3.4)

Druhé ¢ast algoritmu fesi barvu a nasvétleni modelu. Stinovani modelu zéavisi na sméru
normalovych vektoru trojuhelniki, které tvori model, a parametrech svétel ve scéné. Vy-
pocet osvétleni je feSen pomoci Phongova osvétlovacitho modelu. Tento model poskytuje
dostatecné prirozené vysledky a je relativné rychly. Viditelnost vrcholt a stiny jsou FeSeny
pomoci z-bufferu.

3.2 Rekonstrukce zalozena na vzorech

Touto metodou je mozné rekonstruovat hloubku snimkd nejriznéjsich objekt. Vychézi
z predpokladu, Ze objekty stejné tridy (napf. lidské obli¢eje) maji podobny tvar. Je vybréna
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Starting Condi‘rion

f

Synthetic View Real Front View  Synthetic View Real Profile

Obrazek 3.3: Vstupni snimek a umisténi zachytnych bodi (vlevo nahoie). Vychozi pozice
modelu (vpravo nahofe). Zarovnani vzhledem k zachytnym bodtm, rekonstrukce osvétleni
a tvaru (uprostfed). Vysledky rekonstrukce (dole) [2].

sada 3D objekt, které predstavuji vzory pro takovou tfidu. Tyto objekty jsou pouzity pro
vytvofeni databdze S = {M;};, = {(L;, D;)};—;, kde I; je snimek a D; jeho hloubkova
mapa. Spolu se snimky jsou tedy uloZeny i informace o hloubce. To umoziiuje odhadnout
tvar objektu ze vstupniho snimku jeho porovnanim se zéznamy v databézi [7].

Databaze bude ovSem malokdy obsahovat informaci o objektu totozném s tim na vstup-
nim snimku. Je tedy potfeba vytvorit algoritmus, ktery bude z tdaju v databazi schopen
vytvaret nové tvary. Ten pracuje tak, ze pro kazdou ¢ast p vstupniho obrazu I vybere oblast
velikosti k£ X k v okoli p. Pro kazdou takovou oblast jsou v databazi vyhledany k ni nejlépe
odpovidajici a tim je ziskana informace o jeji pravdépodobné hloubce. Slouc¢enim ziskanych
informaci vznikne hloubkova mapa celého snimku [7].
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Query image

Mappings
database

Depth
estimate

Obrazek 3.4: Ukazka prace hloubkové rekonstrukce. Casti vstupniho snimku jsou porov-
navany s udaji v databazi. Hloubkové mapy vyhovujicich zaznami jsou pak pouzity pro
rekonstrukei [7].

3.3 Rekonstrukce kombinaci statistickych a geometrickych
informaci

Jde o algoritmus zaloZeny na modelu ziskaném ze sady 3D modeld obli¢eji. Na rozdil od
predchozi metody, ktera je zaloZena na statistickém 3D modelu, vyuziva geometrickych
omezeni odvozenych ze vzdéalenosti nékterych vyznamnych boda v obliceji a Hausdorffovy
vzdalenosti mezi obrysy vypoctenymi z obrazku obliceje a projekce priblizného modelu
hlavy. Tento algoritmus je efektivnéjsi z hlediska vypoctu, jelikoz je minimalizovana zavis-
lost na osvétleni [12].

Podobné jako u modifika¢niho modelu je nejprve vytvoren ze statisticky ziskanych in-
formaci (3D scany obli¢eji) univerzalni model. Stejné tak je prvnim krokem rekonstrukce
manualni zadani vyznamnych bodt, které umozni odvozeni parametri velikosti, rotace
a posunuti modelu. Tim je ziskana vychozi poloha modelu.

Po piiblizném umisténi modelu jsou automaticky nalezeny dalsi shody, které umoznuji
lepsi zarovnani modelu se snimkem. Model je nejprve transformovan do cylindrickych sou-
fadnic, které umoziiuji snadnéjsi hledani [12].

Algoritmus pro rekonstrukci se sestava ze dvou fazi. Nejprve je odhadnuta pfiblizné po-
doba 3D modelu z rysi vstupniho oblic¢eje. Nasleduje zpfesnovani tvaru modelu kombinaci
testovani shod oblicejovych ryst a kontur. Rysy, z kterych algoritmus vychazi, jsou napt.
pozice koutki tust, oc¢i, krajni body obo¢i, spodni okraj horniho a dolni okraj dolniho rtu.
Informace o pozici obli¢eje je mozné ziskat minimalizaci funkce (3.5) [12].

n
E=)|ui— (sRz; +t)]| (3.5)
i=1
kde u; je i—ty bod na 2D snimku a x; predstavuje i—ty bod na hledaném obli¢eji. s, R, ¢ jsou
vektory pro zmeénu velikosti, rotaci a posunuti. K ziskéni vychoziho modelu ze shod bodu

mizeme tento problém vyjadfit jako linearni systém (3.6) [12]:
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kde R je konkatenace matice odhadované rotace, s je zména méritka, v; ; oznacuje ity
prvek j—tého vektoru béze a u; je souradnice i—tého bodu obli¢ejového rysu [12].

Dalsim krokem je rekonstrukce detailid, ta je provadéna pomoci kombinace informaci
o rysech a konturach obliceje. K detekci kontur je aplikovana metoda pro extrakci kontur
zalozend na kiivkach. Algoritmus pro extrakci kontur z 3D modelu vypada néasledovné [12]:

1. Odhad sméru normaély kazdého vrcholu modelu vypoc¢tenim normalovych vektoru
vyhlazeného povrchu 3D obliceje.

2. Vrcholy modelu, jejichz normaly jsou kolmé ke sméru pohledu, jsou vybrany jako
kandidati pro kontury.

3. Prostor kandidatid je rozdélen do nékolika skupin a z kazdé je vybran jeden s nejvyssi
hodnotou z jako kontrolni bod 3D kontury.

4. 7 kontrolnich bodu je vytvorena kiivka (3D kontura), jejiz body jsou promitnuty na
kiivku v 2D snimku.

Ke zjisténi odchylky mezi konturami z obrazku a konturami promitnutymi z 3D modelu
je pouzita upravend Hausdorffova vzdalenost:

H(A,B) = K yminyep |la — b, (3.7)

kde k—t4 nejvétsi hodnota miniméalni vzdalenosti od pozice mnoziny bodi A k mnoziné
bodi B je pouzita jako vzdalenost mezi dvéma mnozinami bodi [12].
Rekonstrukce je tedy FeSena minimalizaci funkce

E= Z U; — (SR(fi + Z a;vj;) + t) + H(Cl, ij(M)), (3.8)
i=1 j=1

kde C je mnozina bodt kontury extrahované z 2D snimku a C); je mnozina bodt kontury
ziskané projekci 3D modelu M [12].

3.4 Metoda vyuzivajici ALLE algoritmus

Jde o vysoce automatizovanou metodu rekonstrukce. PFi analyze je pouzita metoda Adap-
tive manifold learning pro sniZeni poctu rozméru prostoru vzori 3D obli¢eji. Tato metoda
je efektivnéjsi nez metoda PCA (2.5).
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—

Obrazek 3.5: Césteéné jednocestnd Hausdorffova vzdéalenost: Mnozina A obsahuje body
kontury na 2D snimku, mnozina B body ziskané projekci kontury z 3D modelu [12].

Mnozinu obli¢ejovych ryst je mozné vyjadriit vektorem [3]:

Fp=[X1,Y1,X2,Ya, -+, Xpn, V)T € R?™, (3.9)

kde m je pocet obli¢ejovych rysi. Proces rekonstrukce lze rozdélit do t¥i krokd. V prv-
nim je odhadnuta pfiblizna poloha modelu pomoci AAM (2.3). Po afinnich transformacich
je vektor F), transformovan do prostoru vzorovych oblicejii. Takto transformovany vektor
oznacime F:rlf 7 F:rl) ziskdme souradnice m obli¢ejovych rysa vsech vzorovych oblicejia. Tyto
rysy predstavuji podprostor ptivodnich vzort [8]:

X1 XN
Yi1 YN
S = S e REmMXN, (3.10)
Xl,m XN,m
Yl,m YN,m

Poté je pouzit algoritmus pro adaptivni vybér sousedii k vybrani k vzorkt z Sy, které
se nejvice blizi FIQ. Tyto vzorky jsou oznadeny jako S; € R?™>*ki [3].
[Si, K;] = AdaptivelySelectN eighbor( [Flﬁ, Sf] ) (3.11)

V dalsim kroku je pouzit LLE algoritmus k vypoc¢tu vahy Weyiraer (3.12) pro rekon-
strukci F, pomoci S; (3.13) .

[Wemtracta Yemtract] = LLE( [le)a Sz] ) kia d)a (312)
FI,’ = Sz X Wemtracta (313)
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kde k; je velikost oblasti pro hledani souseda v prvnim kroku a d je velikost soufadnic.

Déle najdeme soufadnice Yy,;;,, € R¥ki odpovidajici soutadnicim Ygin. Soufadnice ob-

jektu na vstupnim snimku mohou byt ziskany jako linedrni kombinace Y()’Mgm : Yiecon =
/

Yorigin X Weatract [ ]

V poslednim kroku je Y, .con pouzito k rekonstrukci tvaru obliceje.

Y, K] = AdaptivelySelectN eighbor ([Yrecon, Yorigin]) (3.14)

Tyto soufadnice jsou reprezentovany jako Y, = R**¥i. Muazeme tedy uréit ptivodni
vzory S,. Nyni miZeme pouzit LLE algoritmus pro uréeni vahy Wiccon:

[Wrecona Y,] - LLE([Y;‘econa Yorigin] 5 Kr, d) (315)

Sp = Sy X Wyecon je pak zrekonstruovanym tvarem vstupniho oblic¢eje [3].

Vstupni snimek

74

DB1

Originalni 5 Nalezeni sousedtl Sy z DB1
; o 7 Krok 1
vzory dle vstupnich ryst F,,
0 \L
Q
5 ‘B Vypocet vah; syntéza
T P . s 1
= nizkodimenzionalniho
2 = . , Krok 2
&g fl zaznamu Yecon vstupniho
g = snimku z DB2
) ¢
Y Nalezeni du Y,
alezeni sousedii
V d k recon
[ zoty s recu f)vanou z DB2; vypocet vah W,ocon; Krok 3
dimenzi :
syntéza S,z DB1

DB2 i

Vystup: 3D tvar obliceje S,

Obrazek 3.6: Diagram postupu pii rekonstrukei [3].
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Kapitola 4

Implementace

Tato kapitola popisuje navrh aplikace pro automatizovanou rekonstrukci. Ptiblizuje cel-
kovy navrh, zptsob, jakym je obli¢ej analyzovan, a implementaci vlastniho algoritmu pro
rekonstrukci. Je zde zminéno, které technologie byly pfi implementaci pouzity.

4.1 Navrh reSeni

Na zakladé nastudovanych informaci jsem se rozhodl implementovat metodu zaloZenou
na rozpoznani oblicejovych rysi a statisticky ziskaném 3D modelu. Kvili slozitosti rekon-
strukce obliceje jsem se rozhodl problém zjednodusit. Aplikace bude pfedpokladat snimky
obli¢ejii pouze z predniho pohledu. Obli¢eje nebudou ani ¢astecné zakryté a nebudou obsa-
hovat zddné mdédni doplitkky ¢i pfehnané liceni. Dale bude tato metoda rekonstruovat pouze
tvar obliceje, na rozdil od nékterych metod, uvedenych v predchozi kapitole. Ty se zaby-
valy i rekonstrukci textury obli¢eje. Hloubka obliceje vzhledem k jeho dal§im rozmeérim
neni prili§ velka, tudiz je pfi analyze a rekonstrukci zanedbana perspektiva.

Cely proces rekonstrukce by se mél skladat ze dvou samostatnych ¢asti (viz. obrazek 4.1).
Prvni je analyza obliCeje, pii niz je ve vstupnim snimku rozpoznan oblicej a je detekovana
mnozina zachytnych boda. Témito body jsou naptiklad koutky o¢i a tst, hranice obliceje
v urovni o¢i, nosu, apod. Takto ziskané body jsou vstupem druhé ¢asti, ve které uz probiha
samotnd rekonstrukce.

Databaze
3D modeld
vstupni RS Y
snimek { mnozina .,
L o Iterativni cyklus model
' zachytnych rekonstrukce obliceje

bodil

Obrazek 4.1: Schéma celého procesu rekonstrukce
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4.2 Vytvoreni modelu a databaze

Ziskéni databaze 3D oblicejii nascanovanim hlav riznych osob je narocéné jak technicky
(ziskat ptistup k danému zafizeni a dostateény pocet osob), tak ¢asové, a prevedeni takto
ziskanjch scani na 3D modely také neni jednoduché. Volné dostupnou takovou databézi se
mi také nepodarilo ziskat, pristoupil jsem tedy k jejimu ruénimu vytvoreni.

4.2.1 Model obliceje

Prvnim krokem bylo vytvorit 3D model oblic¢eje, ze kterého budou vychéazet vsechny modely
v databéazi. Tim bude zajisténo, Ze vSechny modely spolu budou korespondovat. K vytvoreni
modelu jsem pouzil program Blender, ktery je dostupny pod licenci GPL. Pfi modelovani
lidského obli¢eje, resp. hlavy, je vhodné dodrzovat urcité zasady (napf. by sit méla byt
tvofena pouze ¢tyfuhelniky) a spravnou topologii. Postupoval jsem tedy podle ndvodu pro
vytvoreni realistického portrétu [10], pfi¢emz jsem vymodeloval pouze zjednodusenou oblast
obli¢eje s nékolika Gpravami (napf. v oblasti o¢i) tak, aby byl obli¢ej tvofen jednim celistvym
objektem.

Obrazek 4.2: Polygonalni sit vychoziho modelu

Program Blender uklada informace o scénéch v bindrnim forméatu, bylo tedy nutné najit
textovy formét, do kterého by bylo mozZzné objekty exportovat. Jako vhodny se ukazal formét
Wavefront OBJ. Vychozi model obli¢eje byl vyexportovan s iidaji o vrcholech, ¢tyfuhelnicich
tvoricich plochy, ale i normalovymi vektory, které jsou potieba pri vypoctu stinovani. Tento
soubor tedy tvori Ssablonu pro vSechny zéznamy v databazi. U modelt tvoricich databézi
pak staci uchovat informaci o pozici vrcholi. Priklad nékolika fadku ve formatu OBJ ze
souboru normface.obj:

Blender3D v248 0BJ File: faces.blend
www.blender3d.org

0.000000 -0.249714 0.228850
-0.022967 -0.235567 0.228660
-0.027683 -0.264726 0.233041

e < < HOH

18


http://www.blender3d.org

vn 0.000000 0.023469 0.999695
vn -0.260506 0.040315 0.964599
vn -0.200476 0.241707 0.949400

f 1//1 2//2 3//3 4//4
f 4//4 3//3 5//5 6//6
f 3//3 2//27//7 8//8

Znaky od zadatku po prvni bily znak uréuji, jaka informace je na fadku ulozena. Radky
zacinajici znakem v nesou informace o vrcholech modelu, fadky zacinajici vn obsahuji in-
formaci o normalovych vektorech a f popisuji shlukovani vrcholti do trojuhelniki, resp.
v tomto pripadé ¢tytuhelnikia. O dalSich moznostech tohoto forméatu je mozné se docist ve
specifikaci [3].

Dalsi informaci, kterou musi vychozi model obli¢eje obsahovat, je umisténi obli¢ejovych
rystt. Blender umoziuje shlukovat vrcholy do pojmenovanych skupin (tzv. vertex groups).
Pozice kazdého rysu je tedy ulozena jako seznam vrcholi, které se na daném misté v modelu
nachézi. Ukladani informaci o téchto skupinach ovSem neumoznuje format OBJ. Pro Blender
je ale mozné vytvaret skripty v jazyce Python. Tento problém jsem tedy vyfeSil kratkym
skriptem, ktery vytvori textovy soubor, v némz je na kazdém radku nazev skupiny a vrcholy,
které ji tvori.

4.2.2 Databaze

7 vychozi polygonalni sité jsem jednoduchymi Gpravami vytvoril 20 raznych obliceji, tvori-
cich databézi pro rekonstrukci. Zaznamil v databdzi tedy neni mnoho, ale k prezentaci
metody se ukézal i takovy pocet dostacujici. Z obli¢eji obsaZzenych v databézi lze vytvaret
nové jejich linedrnimi kombinacemi.

4.3 Detekce

Prvnim krokem celého procesu rekonstrukce je analyza vstupniho snimku. Jak je vidét
v kapitole 2, existuje k tomuto problému mnoho pfistupt. Mnou implementovany postup
je mozné shrnout do t¥i krokii:

1. Nalezeni kandidatskych oblasti obli¢eje, o¢i a st
2. Vybér nejvhodnéjsich kandidati a validace obliceje

3. Nalezeni zachytnjch bodid pro nasledujici rekonstrukeci

4.3.1 Hledani kandidatskych oblasti

Pro nalezeni oblasti obliceje jsem pouzil metodu uvedenou v ¢asti 2.1. Ruénim vybérem
¢asti obliceje z nékolika fotografii a jejich spojenim byl vytvoren jediny bitmapovy obrazek
se vzorky barev kiize. V aplikaci je pak podprostor reprezentovan jako tiida, ke které se
pristupuje jako ke trojrozmérnému poli. Kazdy rozmér predstavuje jeden z kanali RGB
a jednotlivé polozky pole nesou binarni informaci, ktera udava, zda barva patii do podpro-
storu barev ktize.
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Prvnim krokem pfi hledani oblasti s oblicejem je vytvoreni binarni masky. Kazdy pixel
snimku je testovan, zda patii do podprostoru barev ktize. Takto vznikla maska neni tplné
presné — kladné mohou byt testovany i pixely mimo oblicej, zvlast pfi velmi komplexnim
pozadi. Je tedy pouzito nékolika filtri a morfologickych operaci. Nejprve je maska rozma-
zana a nasledné je pouzito prahovani s vhodné zvolenym prahem. Déle jsou pouZity operace
dilatace a eroze. Parametry vSech téchto operaci byly zvoleny experimentalné na zakladé
testovani. Vysledna maska obsahuje shluky, které jsou oznaceny jako kandidatské oblasti.

K detekci oblasti o¢i a st jsem se rozhodl pouzit knihovnu OpenC'V, ktera nabizi detekci
oblasti pomoci Haarovych filtrt. To umoznilo jednodussi implementaci této ¢asti aplikace.

‘AdA‘ - ‘
€

Obrazek 4.3: Hledani kandidatskych oblasti: Vstupni snimek (a), binidrni maska pfislus-
nosti do podprostoru barev (b), po aplikaci rozostfeni a prahovéani (c), dilatace (d), eroze
(e), validni oblicej (e).

4.3.2 Validace obliceje

Vysledkem piedchozi ¢asti jsou seznamy kandidatskgch oblasti obliceji, o&i a ust. Ukolem
této ¢asti je z nich vybrat ty nejvhodnéjsi (pokud existuji).

V jednoduchém cyklu jsou vybirani kandidati oblasti obliceje a jsou testovany, zda pro
né lze vybrat vhodné oblasti o¢i a tst. Oblast oka je schvalena, pokud se celd nachézi v horni
Casti obliceje a v pravé, resp. levé poloviné. Podobné pro tsta plati, Ze musi byt v dolni ¢asti
obliceje a v horizontalnim sméru piiblizné uprostied. Pokud existuje vice kandidat, ktefi
témto podminkdm odpovidaji, je vybran ten, ktery se blizi nejvice idedlnimu umisténi.
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Jsou-li nalezeny oblasti obli¢eje, pravého a levého oka a 1st odpovidajici validnimu
oblic¢eji, je mozné pristoupit k detekci konkrétnich boda. V opacném pripadé je cely proces
ukoncen.

4.3.3 Hledani zachytnych bodu
V aplikaci je implementovana detekce nasledujicich bod:
e Koutky oci
e Krajni body rtt
e Spodni okraj brady
e Hranice obliceje v tirovni tst

Postup pri detekci koutkt o¢i a rti je podobny. Na detekované oblasti je pouzit Sobeliv
hranovy detektor, prahovani a operace dilatace a eroze s experimentalné zvolenymi para-
metry. Tim je ziskdna bindrni maska jejiz nejkrajnéjsi body v horizontalnim sméru jsou
oznaceny jako koutky oci, resp. tst.

Detekce hranic obliceje a spodni ¢asti brady vychazi z detekovanych koutki ust. V pri-
padé hranic obliceje je v oblasti mezi okrajovymi ¢astmi oblasti s Gisty a hranicemi oblasti
obliceje v horizontalnim sméru hledan nejostiejsi pfechod. Pri detekci spodniho okraje
brady je tento prechod hledan v ¢asti obliceje mezi spodnimi hranicemi oblasti rtd a ob-

liceje.

4.4 Rekonstrukce

Po ziskani mnoziny zachytnych bodu je mozné pristoupit k rekonstrukci. Nejdiive je pri-
blizné urcéena poloha modelu a nasledné je model v cyklu transformovéan tak, aby ve vysledku
soufadnice zachytnych bod na ném odpovidaly detekovanym bodum.

4.4.1 Afinni transformace

Prvnim krokem rekonstrukce jsou afinni transformace vychoziho modelu obliceje, jejichz
cilem je upravit jeho pozici a velikost tak, aby co nejvice odpovidala obliceji na snimku. Ze
soutadnic detekovanych bodiu je vypocitan jejich geometricky stfed, tim je ziskan bod, do
kterého je treba model posunout. Velikost modelu je upravena itera¢nim cyklem, ve kterém
je model zmensovan/zvétsovan do doby, nez je odchylka (vypocet odchylky viz. déle) od
predlohy minimalni.

4.4.2 Vypocet odchylky modelu od predlohy

Odchylka od predlohy je vypocitana nasledovné. Pro vSechny body, které byly ve vstupnim
snimku detekovany, je zjisténa jejich odchylka od bod na modelu. Z téchto je vypocten
aritmeticky primeér a celkova odchylka je dana aritmetickym primeérem absolutnich hodnot
odchylek vSech bodt od tohoto primeéru.

N

1
==Y "ld—d; 4.1
odchylka N 2 |d — d;] (4.1)
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Ptvodné jsem volil pouze vypocet aritmetického primeéru. Tento postup je ovsem vhod-
néjsi, jelikoz je brano v uvahu, Ze model se muze svym tvarem blizit obli¢eji na snimku,
pouze muze byt posunuty. A toto posunuti je mozné vytesit aplikaci afinni transformace.

4.4.3 TIteracni cyklus rekonstrukce

Pokud je model ptiblizné zarovnan s oblicejem na obrazku, je mozné pristoupit k samotné
rekonstrukei. Aktuélni tvar oblieje je vZdy déan linedrni kombinaci obli¢eji z databéze. Pro
kazdy zaznam z databaze je uloZen koeficient udévajici vahu, jakou ma dany oblicej pri
aktualnim tvaru. Soucet téchto koeficienti je vidy 1.0. V kazdém priubéhu iteracniho cyklu
jsou postupné vybiradny obliceje z databaze a je ménéna jejich vaha. Po kazdé zméné je
vypoctena odchylka vyse uvedenym postupem a pokud je mensi neZ pred aplikaci zmény, je
zména modelu a odchylky uloZena. V opa¢ném ptipadé je tvar modelu vracen do piivodni
podoby.

Experimentalné je nastavena vychozi velikost kroku na hodnotu 1.0, tzn. Ze v prvnim
cyklu se na vysledném modelu vzdy podili jen jeden obli¢ej a ostatni jsou zanedbany.
V dalsich krocich uz jsou obliceje navzajem kombinovany.

o . f

Obrazek 4.4: Postup rekonstrukce: Vstupni snimek (a), vychozi poloha modelu (b), model
po aplikaci afinnich transformaci (c¢), tvar modelu po skonéeni rekonstrukce (d), vysledny
model s namapovanou texturou (e, f).
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4.5 Ovladani aplikace

Aplikace je spousténa nasledovné:
facereconstruction [options] <image>

kde <image> je vstupni obrazek s oblicejem a [options] jsou nékteré z parametri:

-h Vytisknuti ndpovédy k programu.

-d Pouze detekce. Vysledkem je obrazek s detekovanymi rysy.
--only-detection viz. -d

-r Neni provadéna detekce. Uzivatel oznac¢i body manualné.
--without-detection viz. -r

-p Umozni po skonceni rekonstrukce prohlizeni modelu
--preview viz. -p

-o <filename> Explicitni zadani vystupniho souboru

Pfi pouziti parametru -r (resp. -—without-detection) je misto automatické detekce
pouzito jednoduché rozhrani, ve kterém uzivatel zadd body manudalné. Zadani souiadnic
probihd kliknutim levym tla¢itkem mySi v okné se vstupnim snimkem, pravym tlacitkem
mys$i 1ze zadani aktualniho bodu preskocCit. Vyzvy k zadéni bodu jsou zobrazovany v kon-
zolovém okné. Zadavani je ukonceno po oznaceni vSech bodi, pfipadné po stisku klavesy
Enter.

Neni-li pouzit zadny z parametrii -r (--without), -p (-—preview) chova se aplikace
jako ¢isté konzolova (tohoto je vyuzito u testovacich skripti).

Aplikace je vytvorena v programovacim jazyce C++ za pouziti knihoven SDL a OpenCV,
které je tfeba mit pro spravny chod fadné nainstalované.
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Kapitola 5

Vysledky

V této kapitole je popsano, jakym zpusobem byla aplikace testovana. Jsou zde uvedeny
chyby, které se pri pouziti zvolenych algoritmt projevuji, pfi¢iny jejich vzniku a dopady,
jaké maji na vysledny model.

5.1 Testovani

K testovani byla pouzita databaze fotografii obsahujici 450 snimkt ptiblizné 27 unikatnich
osob (databaze byla ziskdna na http://www.vision.caltech.edu/html-files/archive.
html). Z této databaze bylo vybrano nékolik desitek snimki odpovidajicich pozadavkiim
a omezenim uvedenym v ndvrhu aplikace v kapitole (4). Rovnéz byly vyfazeny snimky se
zhorSenou kvalitou, jelikoZ testovani mélo ukézat predevsim vysledky implementace algo-
ritmu pro rekonstrukei, nikoliv pro zpracovani obrazu.

Na prilozeném médiu jsou k dispozici skripty, které byly pouzity pro testovani. Skript
test_detection.sh spousti aplikaci pouze pro detekci a vysledky ukladéd do adresare
test_detection. Vysledkem jsou snimky s vyznacenymi detekovanymi oblastmi. Tyto in-
formace slouzily ke zjisténi, zda byla pfipadna chyba zpusobena detekci a v jaké mire.
Druhym skriptem je test_reconstruction.sh, jehoz vysledkem jsou soubory .obj a .mtl
obsahujici informace o vyslednych modelech a jejich materialu.

5.1.1 Chybna detekce

Nejmarkantnéjsi chyby byly zptisobeny nepfesnou detekci. Ukézalo se, ze kvalita vystupu je
na detekci velmi zavisla. Vétsina chyb vzniklych timto problémem byla fatalnich. Disledkem
nespravné detekovaného bodu je nepfesna rekonstrukce oblasti v okoli tohoto bodu. Tyto
odchylky jsou poté viditelné po namapovani textury. Ptfiklad chyby vzniklé nespravnou
detekei koutku oka je na obr. (5.1).
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Obrazek 5.1: Priklad chyby v oblasti oka vzniklé chybnou detekeci.

5.1.2 Nedostateéné mnozstvi detekovanych bodi

Mimo chyb zpusobenych detekci, ovliviiovaly kvalitu vystupu chyby vlivem nedostatecného
mnoZstvi detekovanych bodi. Maly pocet bodu, pro které jsou implementovany detekéni
funkce méa za nasledek, ze pfi rekonstrukci nejsou znamy informace o nékterych rysech.
Tyto chyby se projevovaly zejména v oblastech hranic obliceje (5.2). Ukazuje se, ze kvuli
omezeni poc¢tu bodt, pro které je implementovana detekce, je obtizné rekonstruovat detaily
obliceje.

Obrazek 5.2: Chyba vznikld nedostateénym mnozstvim detekovanych bodu v oblasti hra-
nic obliceje.

5.1.3 Ovlivnéni vysledki po¢tem zaznamt v DB

Poslednim faktorem ovliviiujicim vysledek bylo malé mnozstvi zdznamia v databézi obliceju.
To se projevuje netplnym zarovnanim bodt na modelu s detekovanymi body. Model se tak
blizi tvaru obliceje na snimku, ale nemusi mu zcela odpovidat. Tyto chyby ovSem ovliviiovaly
vysledek ze vSech nejméné. Ukazka ukoncené rekonstrukce s nekorespondujicimi body je na
obr. (5.3).



Obrazek 5.3: Ukézka ukondené rekonstrukce, pti které body na modelu (modfe) nekore-
sponduji s detekovanymi body (Gervené) — neotexturovany model.

5.2 Manualni oznaceni zachytnych bodu

Aplikaci je moZzné spoustét v rezimu, kdy uzivatel zadéva body v oblasti obli¢eje manualné.
Lze takto zadat daleko vice bodt, nez je aplikace schopna automaticky rozlisit a rekon-
strukce je tim pfesnéjsi. Rozdily v chybach mezi takto provedenou rekonstrukci a rekon-
strukei zavislou na spravné detekci je mozné vidét na obr. (5.5).

Obrazek 5.4: Piiklad zachytnych bodi detekovanych automaticky (ukézka véetné vyzna-
¢enych oblasti obli¢eje, o¢i a tst) a body zadané manuélné (vpravo).
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Obrazek 5.5: Model obli¢eje po rekonstrukei s automatickou detekei (vlevo) a s manualné

zadanymi zachytnymi body.

U rekonstrukce s manualné zadanymi body je patrna lepsi presnost v umisténi o¢i, ktera
je pri automatizované rekonstrukci omezena nepiesnou detekci koutkti oci, i v lepSim do-
drzeni okraju obliceje, jez jsou omezeny poctem bodti, pro které je detekce implementovana.
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Kapitola 6
Zaver

Cilem rekonstrukce je vytvoreni objektu, ktery co nejpresnéji odpovida realné predloze ob-
liceje na 2D snimku. Informace, kterou nese dvojrozmérnd projekce urcitého 3D objektu,
neni sama, o sobé dostateéna k jeho rekonstrukci, je proto nutné ziskat néjakym zptisobem
dalsi udaje. Naprosta vétsina metod vyuziva databazi statisticky ziskanych dat s informa-
cemi o tvaru a barvé nékolika desitek az stovek obli¢eji. Rozdil mezi jednotlivymi pristupy
je pak v analyze vstupniho snimku a v implementaci itera¢niho cyklu samotné rekonstrukce.

7 tohoto jsem vychazel pti tvorbé zjednodusené aplikace pro rekonstrukci tvaru obliceje.
Analyza spociva ve vyhledani mnoziny bodu, které odpovidaji obli¢ejovym rysim. Pozice
téchto ryst je zndma i na statisticky ziskaném modelu. Proces rekonstrukce tedy spociva
v nalezeni takového obliceje, kde budou rysy odpovidat rysiim na snimku.

Jako zéasadni se ukazala byt samotna detekce. Nejmarkantnéjsi chyby zptisobovala totiz
pravé chybnda detekce bodt. Dalsi chyby zptisobovalo relativné malé mnozstvi detekova-
telnych bodu, ¢imz vznikaly chyby napt. v okrajovych ¢astech obliceje. Kvili omezenému
mnozstvi zaznamil v databazi se Casto stavalo, ze pri rekonstrukci nebylo dosazeno tplné
korespondence detekovanych bodt s body na modelu. Vétsinou se ovSem umisténi bodu
blizilo pozadovanému a tyto chyby nebyly velké.

K odstranéni posledniho zminéného problému by postacovalo jednoduse pfidat dalsi ob-
liceje do databaze. Tim se zvysi pravdépodobnost vyskytu obli¢eje v podprostoru tvoreném
linedrnimi kombinacemi obli¢eju v databazi. Co se tyka chyb zpusobenych detekci, zvyseni
poctu detekovatelnych bodu by teoreticky zvysilo presnost, ovSem i sloZitost implementace
(zvl&stni funkce pro kazdy bod). Tento ptistup k analyze snimku se tedy ukazal byt nepfilis
vhodnym.

ZlepSeni vysledku rekonstrukce by bylo mozné vyuzitim nékterého jiného pfistupu k ana-
lyze z uvedenych v teoretické ¢asti prace. Pritom soucasné implementovana detekce by slou-
zila k pribliznému umisténi modelu a k porovnavani modelu se vstupem pii itera¢nim cyklu
by poslouzil vhodnéjsi algoritmus. Samotna rekonstrukce vyuzitim databéze statistickych
dat se ovSem ukéazala byt velmi efektivni.

Mimo zlepseni algoritmu pro analyzu by se tedy pfipadné pokracovani v této praci mohlo
zabyvat implementaci algoritmu pro renderovani scény s obli¢ejem, coZ by lépe poslouZilo
k porovnavani modelu se vstupnim snimkem. Vypocet by mél brat v iivahu i osvétleni pod
ruznymi uhly a rizné ohniskové vzdalenosti kamery. Dale by bylo vhodné rozsifit afinni
transformace o rotaci ve vSech osach a tim umoznit rozsifeni mnoziny pfijimanych snimkt
o ty, na kterych nejsou obliceje z Celniho pohledu. S tim by souviselo i upraveni algoritmu
pro odhadnuti pozice obliceje.

28



Literatura

1]

Blanz, V., Vetter, T.: A morphable model for the synthesis of 3D faces. In
SIGGRAPH ’99: Proceedings of the 26th annual conference on Computer graphics
and interactive techniques, New York, NY, USA: ACM Press/Addison-Wesley
Publishing Co., 1999, ISBN 0201485605, s. 187-194.

Blanz, V., Vetter, T.: Face recognition based on fitting a 3D morphable model. I[EEE
Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence, ro¢nik 25, ¢. 9, 2003.

Bourke, P.: Data Formats. [online]. [cit. 2009-01-05].
Dostupné na WWW:
http://local.wasp.uwa.edu.au/ pbourke/dataformats/obj/

Cootes, T. F., Edwards, G. J., Taylor, C.: Active Appearance Models. In IEFFE
Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence, Springer, 1998, s.
484-498.

Cootes, T. F., Edwards, G. J., Taylor, C.: Comparing active shape models with active
appearance models. In in Proc. British Machine Vision Conf, BMVA Press, 1999, s.
173-182.

Cootes, T. F., Taylor, C. J.: Imaging Science and Biomedical Engineering. 2004.

Hassner, T., Basri, R.: Example Based 3D Reconstruction from Single 2D Images. In
CVPRW ’06: Proceedings of the 2006 Conference on Computer Vision and Pattern
Recognition Workshop, Washington, DC, USA: IEEE Computer Society, 2006, ISBN
0-7695-2646-2, str. 15.

Jian, Z., Yue-ting, Z.: Sample based 3D face reconstruction from a single frontal
image by adaptive locally linear embedding. Journal of Zhejiang University
SCIENCE A, 2006: s. 550-558, ISSN 1862-1775.

Castek, P.: Identifikace Obliceje. diplomové prace, FIT VUT v Brné, Brno, 2008.

Terrier-Infographie: Organic modeling tutorial: Realistic portrait. [online]. 2009, [cit.
2009-07-04].
Dostupné na WWW: http://terrier.infographie.free.fr/index.php?7id=396

Vlach, J., Pfinosil, J.: Lokalizace obli¢eje v obraze s komplexnim pozadim.
FElektrorevue [online], 2007, ISSN 1213-1539, [cit. 2009-21-04].

Dostupné na WWW: http://www.elektrorevue.cz/cz/download/
lokalizace-obliceje-v-obraze-s-komplexnim

29


http://local.wasp.uwa.edu.au/~pbourke/dataformats/obj/
http://terrier.infographie.free.fr/index.php?id=396
http://www.elektrorevue.cz/cz/download/

[12] Wang, S. F., Lai, S. H.: Efficient 3D Face Reconstruction from a Single 2D Image by
Combining Statistical and Geometrical Information. 2006, s. I1:427-436.

[13] Wikipedia, the free encyclopedia: Support vector machine. [online]. Rev. 6. April
2009. [cit. 2009-07-04].
Dostupné na WWW: http://en.wikipedia.org/wiki/Support_vector_machine

30


http://en.wikipedia.org/wiki/Support_vector_machine

Priloha A

Obsah CD

e Text technické zpravy ve formatu PDF

e Zdrojové soubory technické zpravy

e Zdrojové kédy aplikace

e Soubor ve formatu programu Blender se vzorovymi obliceji
e Vzorové obliceje ve formatu OBJ

e Skripty pro testovani aplikace

e Databéaze snimkti obliceji

e Vysledky testovacich skripta

31



