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Abstrakt

Cilem této bakalatské prace je navrhnout zptsob pro zvyseni rozliSeni 3D modeli obliceje potizenych
senzorem Kinect a toto feSeni implementovat. V praci jsou popsany metody snimani 3D modeld,
senzor Kinect a jeho vlastnosti v porovnani s kvalitnimi 3D skenery. Hlavni casti prace je popis
statistického modelu zaloZeného na Analyze hlavnich komponent a jeho vyuziti pfi navrhu aplikace.
V zavéru je provedeno testovani s rlznymi vstupy a zhodnoceni dosazenych vysledkl
implementovaného programu.

Abstract

The main aim of this bachelor's thesis is to propose a method for increasing the resolution of 3D face
models captured by Kinect. The document describes different methods of capturing 3D models and
compares the Kinect sensor with more acurate scanners. The main part of this document is dedicated
to statistic model based on the Principal Components Analysis and its usage in the project. The last
section of the paper describes testing of various models and discuss the results and another options
of aplication.
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1 Uvod

Tato bakalafska prace se zabyva moznostmi rekonstrukce modelll obliceje ziskanych ze zafizeni
Kinect od firmy Microsoft Corporation. Kinect je zafizeni ur¢ené pro snimani 3D modeld za pomoci
strukturovaného svétla. Jeho primérni vyuziti je u herni soustavy Xbox 360 a Xbox One jako
konkurent ovladaciho zatizeni Wii od Nintendo Corporation. Diky vyuziti strukturovaného svétla
neni potieba fyzického ovladace tak, jak je tomu u Wii. Uzivatel miize sviij pocita¢ ¢i Xbox ovladat
skrze nastavena gesta s vyuzitim celého t€la. Vzhledem k cilové skupiné, na kterou je senzor zaméten
(Sirok4 vefejnost), je jeho cena stanovena tak, aby byl co nejvice dostupny. Nizkd cena se tak
projevila na kvalité zafizeni, zejména pak na kvalité¢ snimanych modelt. Ty jsou dostacujici pro
ovladani her, nicméné pro ziskéani kvalitnéjsiho a redlného modelu obliceje jsou nedostatecné.

V nadchazejicim textu budou porovnana rtizna zatfizeni vyuzivajici strukturovaného svétla pro
snimani 3D modeld. Déle budou rozebrany moznosti rekonstrukce s vyuzitim tvarovatelného modelu
obliceje.

Ugelem této prace je navrhnout feseni nedostateéné kvality modeli a toto fe$eni implementovat
a otestovat. Program je vytvofen v jazyce Java. Duraz byl kladen na piehledny program pro bézné
s 3D modely.

V posledni kapitole budou zhodnoceny vysledky rekonstrukce modelti pomoci vytvofeného
programu. Testovani programu bylo zaméfeno na otestovani na trénovacich datech a nasledné na
modelech z Kinectu. Na zavér bude nastinéno mozné rozsifeni programu vzhledem k jiz

implementovanym funkcim.



2 Skenovani 3D modelu

Po ptecteni této kapitoly ziska ctenair povédomi o metodach vyuzivani strukturovaného svétla
a technologiich zalozenych na téchto principech. Budou probrany moznosti jednotlivych technologii
ajejich vyuziti pfi sniméani. Budou popsany kvalitni 3D skenery a podrobnéji popsano zafizeni

Kinect.

2.1  Zakladni principy strukturovaného svétla

Snimace vyuZzivajici strukturovaného svétla jsou zaloZené na principu promitani svételného vzoru na
objekt a jeho zpétné zachyceni. Byvaji tvofeny jednou a vice kamerami a zdroji svétla, ¢imz poskytuji
kvalitni alternativu stereoskopickym snimac¢tim v kontrolovaném prostiedi (prumysl ¢i medicina),
ve slabé osvétleném prostiedi (no¢ni vidéni) nebo ve slabé texturovaném prostfedi (biometrie).
Nicméné se potykaji s problémem, Ze vyzafované svétlo je invazivniho charakteru a muize tak
naru$ovat snimané informace o textuie ¢i tvaru [1]. V pfipad¢ laseru mize byt az zivotu nebezpecné.
Aby byl plné vyuzit potencial strukturovaného svétla za ucelem sniméani bez ovlivnéni vyzafovanym

svétlem, byly vytvofeny bezpecné snimace vyuzivajici svétlo mimo viditelné spektrum.

2.1.1  Principy promitani

Snima¢ strukturovaného svétla je podobny klasickému stereoskopickému senzoru se svételnym
zdrojem misto kamery. Svételny zdroj mlize na objekt promitat n€kolik rGznych vzort. Témto
vzoram pak musi byt skenovani pfizptisobeno.

Nejjednodussim vzorem, ktery je mozno na objekt promitat, je jediny bod. To zaruc¢uje piimou
korespondenci promitaného a snimaného vzoru, vyzaduje vSak mechanické skenovani s promitanim
bodu ve vertikalni i horizontalni ose (viz Obr 2.1a). Pokrocilejsi formou je promitani skrze Stérbinu,
pfi némz je stale potieba pohybu projektoru alesponi v jedné ose (viz Obr 2.1b). Korespondence vzort
je pak fesena jedinou ortogonalni translaci svételného projektoru. Tyto skenovaci metody jsou znaéné
zdlouhavé a mechanicky naro¢né. Resenim je promitani dvoudimenziondlniho vzoru (napf. miizky)
na objekt (viz Obr 2.1¢). Pfi tomto promitani je nutné zavést kddovani signalu, aby byly odpovidajici
si body pfesné pfifazeny a bylo dosazeno vysSi kvality [1]. Touto problematikou se zabyvali
P. M. Will a P. S. Pennington ve své praci, v niz navrhuji kodovani a dekodovani signalu pomoci
Fourierovy transformacni techniky [2]. Pro dal$i zvySovani kvality se skenovani provadi z riiznych

uhld.
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Obr 2.1: Riizné druhy promitani (a) jediny bod, (b) skrze stérbinu,

vvvvvv

Dalsim krokem je transformace ziskaného obrazu do soustavy soufadnic, kde vznikne digitalni

3D model.

2.1.2  Metody skenovani

Existuje nékolik metod vyuzivajicich strukturovaného svétla o vinové délce, kterd je mimo viditelné
spektrum, tedy svétlo mimo vlnovou délku 380-750 nm. Napiiklad metoda infracerveného
strukturovaného svétla (IRSL — InfraRed Structured Light) vyuziva blizkého infracerveného spektra
(6402 500 nm) nebo spektra v rozsahu 4 000-15 000 nm. Pii pouziti vinové délky v rozsahu
300- 1 100 nm neni dokonce potieba infracervené kamery, nebot’ pro tuto vinovou délku postacuje
CCD kamera. Podobna metoda filtrovaného strukturovaného svétla (FSL — Filtered Structured Light)
vyuziva svételny zdroj s pfidanym IR filtrem schopnym zamezit prichodu svétla o vinové délce nizsi
nez 750 nm, 800nm atd. Uplné odlisnym zpisobem je feSena metoda nepostichnutelného
strukturovaného svétla (ISL — Imperceptible Structured Light) vyuZivajici dvou kamer a specialniho
svételného zdroje. Principem je promitnuti vzoru, za nimz nasleduje jeho komplement o vysoké
frekvenci. Jedna z kamer zaznamendva vzor stejné jako v predchozich metodach, zatimco druha

zaznamenava scénu pod uniformnim svétlem [1]. Vysledkem je 3D model s texturami.

2.1.3 Porovnani metod

Dle zavért v praci Yvona V. Tadeuze a S. A. Davida F. [1] je nejjednoduseji implementovatelnou

metodou skenovani pomoci IRSL. Tato metoda nabizi vysokou piesnost a rozliSeni, ale trva dlouho



diky mechanickému skenovani a neumoziuje kédovani. Jeji velkou vyhodou je moznost venkovniho
pouziti, kde je diky robustnosti systému odolna vii¢i ambientnimu svétlu.

ISL je sice pro venkovni pouziti nevhodny z diivodu dlouhé kalibrace, jeho moznosti jsou ale
velké. Diky dvéma kameram je velmi adaptivni.

FLS oproti IRSL zvlada kédovani signalu a ma taktéz vysoké rozliSeni. FSL ale nedosahuje
kvality IRSL pii pouziti laseru nebo kvalit ISL pii pouziti video-projektoru. FSL nabizi kompromis

mezi IRSL a ISL. Dalsi vybrané rozdily jsou popsany v tabulce nize (Tabulka 1).

Tabulka 1: Porovnani metod skenovani

IRSL | ISL FSL

Laser Ano Ne Ano

Video-projektor Naroéné| Ano Ano
Koédovani barev Ne Ano Ne

Binérni kédovani Naro¢né| Ano Ano

Hybridni kddovani (neviditelné a viditelné) | Ne Ano Ano
Mechanické skenovani Ano Ne Ne
Barva/Textura/Okraje Ano Ano Ano

Analyza pohybu Naroéné| Ano |Narocné
Venkovni pouziti Ano |Naro¢né| Ano

2.14 Transformace obrazu

Ziskany obraz strukturovaného svétla je nutné transformovat do soufadného systému v nékolika
krocich v zévislosti na pouzitém vzoru promitnutého na objekt a kamete, ktera obraz zaznamenala.
Nejvhodnéjsim matematickym modelem pro tento kol se ukazal Pinhole Camera Model, skladajici

se ze série péti transformaci [3].

Transformace realné soufadnice — kamerové soufadnice
Projekce perspektivy
Piepocet zaktiveni cocky kamery

Transformace kamerové soufadnice — pixelové soufadnice

A o e

Inverzni transformace pixelové soutadnice — redlné souiadnice



2.2 Skenovaci zarizeni

V této Casti budou popsana dvé skenovaci zafizeni od riznych vyrobcd tak, aby Ctenat ziskal

ptredstavu o soucasnych 3D skenerech a mohl tak porovnat kvalitu skenovani u Kinectu.

2.2.1 Konica Minolta Vivid 910 a Vivid 9i

Konica Minolta Vivid 9i (viz Obr 2.2) vyvinutd 3DScanCo je jednim z nejvyspélejsich laserovych
3D skeneri. Vivid 9i je kombinovan PSC-1 fotogrammetrickym' systémem. Vysledkem jsou velmi
presné zachycena data z povrchu. Uvadéna piesnost skeneru je az 50 um. Toho je vSak mozné docilit
pouze u nepohyblivych pfedmétl a nemusi to byt vhodné pro skenovani vétSich predmétt. Levnéjsi
variantou vhodnou pro skenovani tvaii nebo soch je Vivid 910. Ten je schopen naskenovat
307 000 bodt za 2.5 sekundy nebo 77 000 bodu za 0.3 sekundy ve zrychleném moddu. Jeho pfesnost
je priblizné 4-8krat nizsi nez u verze 9i. Jeho rozliseni dosahuje 220400 um v zavislosti na
zvoleném moddu skenovani. Dle firmy 3DScanCo je Vivid 910 vhodny pro skenovani architektury,

tvaii nebo soch [4].

Obr 2.2: 3D skener
Vivid 9i; prevzato z [4]

2.2.2  NextEngine

Dalsim kvalitnim skenerem zalozenym na laserovém snimani je 3D Scanner HD (viz Obr 2.3) od

firmy NextEngine, ktery ma pfesnost az 100 pm. Pfistroj je dodavan spolu s otocnym systémem

1  Fotogrammetrie se zabyva rekonstrukci tvarti, méfenim rozmérti a ur¢ovanim polohy predméta

z fotografickych snimkd.



AutoDrive a softwarem pro skenovani. Moznosti je i instalace ovladace do programu SolidWorks.
Pouziti tohoto laserového skeneru pro zachyceni obliceje je zcela bezpecné, protoze svételny paprsek
dosahuje pouze jedné tisiciny laserového ukazovatka. Nicméné ¢loveék by se mél vyvarovat piimého
pohledu do paprsku.

3D Scanner HD je schopny zachytit texturu v rozliSeni 150 nebo 400 DPI v zévislosti na
pouzivaném modu. Na tom je zavislé i zachyceni 3D modelu s presnosti bud’ 0.127 mm nebo
0.381 mm. Skenovani probihd primérné rychlosti 50 000 bodi za sekundu, pficemz typické

skenovani trva 2 minuty [5].

Obr 2.3: 3D Scanner HD a AutoDrive, prevzato z [5]

2.3 Kinect

Kinect Sensor (viz Obr 2.4) je snimaci zafizeni vyvinuté firmou Microsoft Corporation v roce 2010.
Kinect prvni generace byl urcen pro herni konzoli Xbox 360. Patfi mezi nejrychleji prodavanou
spotiebni elektroniku. Kinect umoziuje pfirozenym pohybem celého téla ovladat konzoli Xbox ¢i
pocitac. To je mozné diky dlouhodobému vyzkumu na poli pocitacového vidéni [6].

Pfiznivd cena Kinectu umoznila i dal$§i vyuziti mimo herni pramysl (napf. robotika,
3D modelovani, telekonference). Orientace pouze na platformu Windows PC a Xbox 360
umoziiovala vyuziti snimanych dat pouze pomoci dostupnych oficidlnich néstroji. Na jinych
platformach je mozné vyuzit open source knihovny Libfreenect nebo OpenNI+SensorKinect
umoznujicich préci s vyuzitim riznych programovacich jazykt (Python, Java, atd.). V roce 2012 byl
Microsoftem uvolnén oficidlni nastroj Kinect SDK pro programovaci jazyky C++, C# a Visual

Basic [7].



Obr 2.4: Senzor Kinect, prevzato z [6]
2.3.1 Parametry

Kinect Sensor se sklada z infracervené¢ho projektoru kombinovaného s infraCervenou kamerou.
Metoda ziskavani hloubky obrazu — tzv. ,,depth sensing technology®, se zakldda na technologii
od izraelské firmy PrimeSense Ltd., ktera byla zalozena roku 2005 a zabyva se strojovym 3D vidénim
pro digitalni zafizeni. Jejim hlavnim produktem je PrimeSensor a k nému patiici vyvojova knihovna
OpenNI [8]. Jedna se o systém na Cipu, ktery dokaze vidét, sledovat a reagovat na pohyby uzivatele.
Své uplatnéni nasel ve videohrach, konzumni elektronice, domacich trenérech a videokomunikacich.
Miutzeme ho najit i u konkuren¢niho zafizeni od ASUSu zvaného WAVI Xtion, jehoz prodej byl
spustén v roce 2011 [9]. Od roku 2013 PrimeSense Ltd. funguje jako poddivize Apple Inc. [10].

IR Emitter Color Sensor

IR Depth Sensor
Tilt Motor

_— 4

Microphone Array

Obr 2.5: Vnitrni stavba senzoru Kinect; prevzato z [12]
Zpusob promitani je feSen dle principl strukturovaného svétla popsané¢ho vySe. V tomto
ptipad¢ projektor na objekt promita specificky vzor bodii (viz Obr 2.6), ktery je patentovany firmou

PrimeSense [11]. Rekonstrukce je pak feSena pomoci triangulace [6].



Obr 2.6: Promitany vzor bodii; prevzato z [6]

Zéaznam hloubky je provadén monochromnim CMOS IR senzorem, ktery dokaze rozliSovat
ve vertikdlni a horizontalni ose s milimetrovou piesnosti a hloubku s ptesnosti pfiblizné¢ 1 cm.
Vystupni obrazy je mozné ziskdvat s frekvenci 30 Hz o rozliSeni VGA (640x480 pixelt) [6].
O stejném frekvenci je zaznamenavan RGB obraz druhym CMOS senzorem o rozliSeni 1280x%960.
Zorny thel snimace je 43 stupill vertikalné a 57 stupnui horizontalné. Diky vestavénému motorku v
zékladné je mozné, aby se senzor otacel ve vertikale o 27 stupiiti nahoru ¢i dold [12].

Na Kinectu jsou celkem 4 mikrofony pifipevnéné na spodni hrané snimace (viz Obr 2.5).
Mikrofony obsahuji 24-bitovy ADC pievodnik a jsou schopné potlacit akustické echo ¢i Sum. Diky
svému rozmisténi jsou schopné rozpoznat smér, ze kterého ptichazi zvuk a dokonce i pivodce

zvuku [12].

2.3.2  MozZnosti vyuZziti

Kinect diky své dostupnosti umoznil vznik mnoha dalSich vyuziti, kterd nemusela byt pfi vyvoji
zafizeni evidentni. Podle poctu webovych stranek, které neustile pribyvaji, je ziejmé, Ze zajem

0 zafizeni je znacny.

‘“Every few hours new applications are emerging for the Kinect and creating new phenomenon that is

nothing short of revolutionary.” KinectHacks.com

Nepocitame-li hry, pak mizeme vyuziti najit naptiklad v robotice, kde Kinect slouzi pro
rozpoznavani okoli a umoziuje tak robotovi pohybovat se v prostiedi tak, aby se vyhybal prekazkam.
Piikladem je auto, které si vybira cestu pomoci reaktivniho navigac¢niho pfistupu zvaného ,.tentacles*
nebo 1étajici robot schopny nésledovat vyty¢ené body v prostoru [13].

S vyuzitim vice senzori je také mozné poradat piijemnéjsi videokonference. Diky vyuziti vice

senzord lze udrzovat o¢ni kontakt s lidmi zapojenymi do konference. Je tak vytvofena realnéjsi a
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ptirozengj$i komunikace. Pfi vhodném nastaveni je mozné dosahnout i soukromého rozhovoru v

ramci konference pouhym naklonénim se k druhé osobé.

2.3.3 Porovnani s ostatnimi zarizenimi

Kinect zdaleka nedosahuje kvality snimani nejmodernéjSich senzorti jako napiiklad Vivid 910 ¢i
3D Scanner HD. Kvalita sniméni neni vSak u Kinectu hlavnim cilem. Jde o rychlost zpracovani dat,
aby m¢l uzivatel pocit pfirozenosti ovladani a v tomto sméru s frekvenci 30 snimkt za sekundu
predstihuje vyse zminéné zastupce. Podstatny rozdil je také v cené — cena Kinectu a vétSiny ostatnich

skeneru se lisi az vice nez 20krat.

Tabulka 2: Porovnani skenovacich zarizeni

Kinect Minolta Vivid 910 3D Scanner HD
Vyrobce Microsoft 3DScanCo NextEngine
Cena’ 3 199 K¢ 198 225 K¢ 59374 K&
Parametry
Mod skenovani standardni normalni a zrychleny | normalni a zrychleny
Rozliseni 1 mm 0.220 nebo 0.400 mm | 0.127 nebo 0.381 mm
Rozliseni hloubky 100 mm 0.220 nebo 0.400 mm | 0.127 nebo 0.381 mm
Rychlost snimani 0.016 s 0.3 snebo2.5s 120 s
Pouziti
Scanstudio HD
Software Kinect SDK Geomagic caprure
Solid Works
postavy
) Xbox hry ) )
Vhodné vyuziti architektury mensi objekty
ovladani pocitace
umélecka dila

2 Pfikurzu USD 1$ =19.82 K¢&
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3 Rekonstrukce pomoci tvarovatelnych
modeli obliCeje

V této kapitole budou rozebrany moznosti tvarovatelného modelu obliCeje a jejich vyuziti
pro rekonstrukci a rozpoznani modelti. Podrobné bude popséna statisticka metoda — analyza hlavnich
komponent (PCA — Principal Components Analysis) pro vytvoieni parametrického tvarovatelného 3D

modelu obliceje.

3.1 Tvarovatelné modely

Pro ucely rozpoznavani a rekonstrukce 3D modeld se pouziti statistického modelu 3D povrchu
obliceje ukazalo jako velmi slibnym smeérem pro dalS$i zkoumani. Hlavni vyhodou pouziti
tvarovatelnych modelll je minimalizace manualni Cinnosti ¢loveéka pii tvorbé modelu. Dal$i mozné
vyuziti miize byt pti modelovani obliceje pii aplikaci dalSich parametrt, kterymi mohou byt naptiklad
vaha, v€k, pohlavi, vyraz atd. Nejvyznamnéjsi praci na tomto poli provedl Blanz a Vetter [14].

Nejdulezitéjsim cilem pii modelovani obliCejii je snaha tvofit realné obliceje a vyjmout
z procesu obliceje nerealné. To piinasi nékolik problému, které je nutné fteSit. Pfi tvorbé
tvarovatelnych modelt je dulezité zarovnani povrchil. Existuje velké mnozstvi technik, které
zarovnaji povrchy na sebe. VétSina z nich zahrnuje vyznaceni charakteristickych rystt na modelu.
NejtypictéjSimi rysy pro zarovnavani jsou o€i, nos, usta a okraj obliceje, protoze jsou snadno
méfitelné. Mnohem hiife se da zméfit, zda se jedna o muzskou ¢i zenskou tvar nebo zda se osoba
usmiva ¢i mraci.

Vetter a Blanz ve své praci [14] pracovali s anotovanymi modely. U kazdého modelu byly
poznaceny atributy jako pohlavi, vyraz, rasa, plnost tvaii apod. VSechny pouzité obli¢eje méli
k dispozici s riznymi vyrazy. Obliceje byly nejdiive pfevedeny na sloupcovy vektor a nasledné
pomoci vypoctu (1) ziskali vektor, jehoz pfidanim do databaze mohli ménit vyraz tvarovatelného
modelu. Ve vzorcich (1,2,3) S zastupuje vektor tvaru obliceje (soufadnice) a vektor 7 texturu (barvu).
wraz ) normadlni (1)
viraz~ A normalni
Na rozdil od tvafovych vyrazi, invariantni atributy obli¢eje jsou téz$i na izolovani. Pomoci

nasledujiciho vypoétu je mozné modelovat rysy jako pohlavi, konkavnost nosu ¢i plnost tvari.
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o 2)

Modelovani obli¢eje na zakladé vypoctenych atributl je zalozeno na piedpokladu, ze funkce
K(S,T) popisujici znaky/tvar obliCeje je linearni funkci. Pak plati, Ze ode¢tenim ¢i pfictenim znaku AS
docilime zmény vyrazu.

Hoirae =Moo S+S, T+T) 3)
Obecné pro vytvoreni statistického modelu plati nasleduji postup:
1. Ustanoveni korespondence
2. Zarovnani povrchu modelt

3. Statistické modelovani

3.1.1  Ustanoveni korespondence

Jedna se o urceni vSech bodl, podle kterych se bude model zarovnavat na ostatni. Toho je mozné
docilit manualné u mensich databazi nebo automaticky pomoci algoritmizace. Cim piesnéji jsou body
vybrany, tim kvalitnéj$i mize vzniknout databaze (viz Obr 3.1). Typickymi body pro zarovnani jsou

oCi, obo¢i, usta, okraj tvafe, usi a nos. Pro zarovnani je mozné vyuzit i ploch.

Obr 3.1: Body pro zarovnani modelu,
prevzato z [27]
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3.1.2 Zarovnani modelu

Nejdilezitéjsi krok predzpracovani obrazu pied statistickym zpracovanim je zarovnani modeld.
Modely zarovnavame tak, abychom doséahli invariantnosti u atributi velikosti ¢i naklonu hlavy.
Zarovnani se provadi manualng, dle vybranych bodu (viz 3.1.1), nebo automaticky.

Pro automatické zarovnani lze pouzit naptiklad iterativni zarovnavani popsané v praci Franka

B. Haara a Remco C. Veltkampa [15].

3.1.3 Statistické modelovani

Pii statistickém modelovani dochazi k vytvareni pravdépodobnostniho modelu, ktery popisuje, jak je
dvé a vice ndhodnych proménnych korelovano. Pro toto modelovani se nejcastéji pouziva analyza

hlavnich komponent.

3.2  Analyza hlavnich komponent

Analyza hlavnich komponent (déale jen PCA) je statisticka metoda, kterd nasla uplatnéni pii
rozpoznavani tvari, kompresi obrazku ¢i hledani vzorti v datech o velkych dimenzich. PCA umi
predikci, odstranéni redundantnich dat, extrakci pfiznakd, kompresi dat a dal§i [16]. Vysledkem
analyzy je vektor vlastnich ¢isel (udéavajicich vyznamnost) sefazenych sestupné a korespondujici
matice vlastnich vektorti (udavajicich varianci a korelaci). Nejvyssi vlastni Cisla znaci vektory s

nejvyssi varianci. Tyto vektory byvaji pak pouzity pro rekonstrukeci.

3.2.1  Vypocet vlastnich ¢isel a vektort

Vyhodou analyzy hlavnich komponent je redukce dimenzi. Diky tomu dokazeme pomoci malého
mnozstvi vlastnich vektord rekonstruovat velké mnozstvi obrazi. Cilem této analyzy je ziskat
sefazeny vektor vlastnich ¢isel a korespondujici matici vlastnich vektorti. Vlastni ¢isla udavaji, jakou
variabilitu vlastni vektor nese. Cim vy$§i hodnota, tim vyznamnéjsi vektor. Viechny pouZité vzorce
v této kapitole vychazeji z praci [16], [17] a [18].

M¢jme databazi obrazli nebo databazi riznych méfeni s vice parametry. Pro analyzovani téchto
dat pouzijeme nasledujiciho postupu.

Hodnoty méteni nebo jednotlivé pixely obrazu poskladame do sloupcového vektoru, kde

hodnoty x; znaci libovolny parametr méteni.
- T 4
X=[00) 205, 5 X4 X5 Xg e, X, )
Tyto vektory posklddame do matice X obsahujici vSechna méfeni, kde prvni index znaci

parametr méfeni a druhy ¢islo méfeni ¢€i ¢islo trénovaciho obrazu.
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X1 X2, %0
X2 X22... X(2
X= X3 X320 X3, p) )

x(n,l) X(n,p)

V nasledujicim kroku vypocitame primérnou hodnotu m kazdého parametru a nasledné sestavime

vektor M znacici primérnou hodnotu vsech parametri x.

_15
m—P;Xi

M=[m1’m2,m3ﬂm4’...mn]T

(6)

Data matice X vycentrujeme odeétenim pruméru v kazdém tadku. Ziskame tak matici, kde
soucet hodnot ve sloupci je roven nule a konkrétni hodnoty jsou odchylkami od primérného vektoru.

T=%X—-M (7)

1 1

Z takto vypoCtené matice vypocteme kovarian¢ni matici, kterou ziskame ze vztahu (8) nebo

vztahu (9).
C=X*X" ®)
C=X"xX ©)
Podstatnym rozdilem mezi obéma vztahy je pamétova naroc¢nost. V prvnim piipadé ziskame
matici o velikosti NXN. Jednoduchym propoftem zjistime, Ze vektor obrazu o rozliSeni
100x100 pixeld by mél 10000 parametri a naslednd kovarianéni matice by meéla dokonce
100 000 000 prvkid. V ptipadé rozliSeni 400x400 dokonce 25 600 000 000 prvkta. V piepoctu do
pocitacové paméti by takovy objekt mél pti datovém typu o velikosti 1 B priblizné 23,8 GB. Proto
plati, ze v piipadé, Ze P << N , je vhodné pouzit vztah (9) pro vypocet kovarianéni matice, nebot’
velikost kovarian¢ni matice je pouze PxP.
Pro kovarian¢ni matici C vyfeSenim rovnice, ziskdme vektor A vlastnich Cisel a vlastni vektory

v matici V.
CxV=AxV (10)

Z dtvodt popsanych vyse je vhodné pracovat s kovariancni matici C’. Nasledujici upravou

vzorce (10) zajistime, Ze vypocet bude pamét'ove nenarocny a ziskame zadané hodnoty.
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CxV=rxV

C'sV=(X"%X)*V=hxV
- (11)
X#( X"+ X)xV=X*AxV=h*(X*V)
Cx(X*V)=A*(XxV)

Ze vztahu (11) jsme vypocetli matici vlastnich vektord, které vSak odpovidaji kovarianéni
matici C’. Hodnoty vlastnich Cisel zlstavaji stejné, a tak je mozné ziskat ,,pravé vlastni vektory* ze

vztahu (12).
V=Xx*V (12)

Nasleduje normalizace na jednotkovou velikost pro kazdy vektor v..
vi

\/72 vf (13)

V soucasné chvili mame vypocteny a normalizovany vlastni vektory uspofddané v matici V,

V.=

poptipade V', a vektor vlastnich cisel, kde jednotlivé hodnoty koresponduji s vlastnimi vektory. Nyni
je nutné seradit vlastni hodnoty v sestupném potradi. Soucasné s fazenim vlastnich Cisel probiha
asociativn¢ fazeni vlastnich vektort. Po sefazeni vektorti je databaze pfipravena pro rekonstrukci €i

rozpoznavani.

3.2.2  Rekonstrukce pomoci PCA

Rekonstrukce zaloZena na analyze hlavnich komponent vyzaduje natrénovanou mnozinu dat v podobé
sefazenych vlastnich Cisel a vlastnich vektorti kovarian¢ni matice C a primérného vektoru M. Za
predpokladu, Ze je obrazek zarovnany na databazi, jej op&t prevedeme na vektor x.
— T 14
X=[) 25 X3 X4 X5, Xg,eees X, (14)

Zakladni myslenka rekonstrukce je popsana rovnici:

N
x+e:m+z V¥V, (15)

i=1

Kde x znaci vstupni vektor o n pixelech, e znaci aproximacni chybu, v; vlastni vektor. Y je

koeficient linearni kombinace, ktery ziskame ze vztahu (16).

y:VT*(x—m) (16)
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3.2.3 Identifikace pomoci PCA

Pro identifikaci osob pomoci analyzy hlavnich komponent je nutné databézi obli¢eji promitnout do

vlastnich vektort. Toho dosdhneme nasledujicim vztahem:
~ — T
X,;=x;xV (17)

Vstupni obraz pro identifikaci pfevedeme na vektor u a vycentrujeme.

u=u—M (18)

Nasledné vypocitame vlastni vektor.

n=uxy’ (19)

Hledani nejpodobnéjsi tvare probiha porovnavanim obrazi z databaze. Vyuzit k tomu mizeme

napfiklad Euklidovu (20) nebo Hammingovu (21) metriku, kde hledame minimalni hodnotu d [17].

dE(ﬁ,%)Z\/i(ﬁj—fj)z (20)
dH(ft,%)ﬂn/iK 5% 1)
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4 Navrh reseni

Soucasti prace bylo vytvofeni aplikace, ktera by byla schopna vylepSit obrazy ziskané pomoci
zatizeni Kinect. Hlavni mySlenkou aplikace je vyuziti tvarovatelného modelu obliceje, ktery ziskame
proces skenovani obli¢eje zahrnuty v programu. Vzhledem k dostupnosti programi pro skenovani
(ReconstructMe [19], Skanect [20]) bylo od skenovaciho procesu upusténo a program se tak soustiedi
na zlepSeni kvality vstupniho souboru. Toto rozhodnuti bylo vykompenzovano volbou vstupnich
a vystupnich soubori ve formatu Wavefront .obj, které jsou béznym formatem pro ukladani

3D modelu.

4.1 Rozsah a vlastnosti aplikace

Pii zhotovovani navrhu aplikace byly pozadované funkce pro vytvofeni aplikace zfejmé. Bylo nutné
zhotovit tvarovatelny model obliceje, nacist model z Kinectu a model rekonstruovat. Tyto cile

mizeme dale rozdélit na podproblémy, které se musi pfi implementaci fesit.

Konstrukce statistického modelu:
«  Vybér vhodné databaze oblicejii a selekce obliceju
+ Nacteni databaze
«  Urceni korespondence a zarovnani modeld na sebe
»  Pfevod modelt do hloubkové mapy

- Statisticka analyza

Model z Kinectu:
- Naskenovani obli¢ejii a uloZzeni ve formatu .obj
« Nacteni modelu
«  Urceni korespondence a zarovnani modelu na obliceje v databazi
«  Provedeni rekonstrukce

«  UloZeni vysledku

4.1.1 WaveFront .obj

Soubory .obj jsou vyvinuté firmou Wavefront Technologies pro jejich animacni graficky balicek

Advanced Visualizer. Jedna se o soubory popisujici geometrii objektii. Dnes se jedna o rozsiteny
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format, ktery je kompatibilni s téméef vSemi programy pro 3D modelovani [21]. Pro prohliZeni téchto
souborll mizeme vyuzit naptiklad programy MeshLab, quick3D 4.0 Geometry, Browz 3D 1.0 nebo
GLC_Player. Wavefront .obj je textovy soubor popisujici jmenovité pozici kazdého vertexu, normaly,
plochy a textury. Je Citelny i pro bézného uzivatele a je tak mozné mensi objekty (krychle, hranol,

apod.) vytvorit manudlné. Je nutné vsak dodrzet strukturu souboru (viz Obr 4.1).

# List of Vertices, with (x,¥,z[,w]) coordinates, w is optional and defaults to 1.0.
v 0.123 0.234 0.345 1.0
7 coc

# Texture coordinates, in (u ,v [,w]) coordinates, these will vary between 0 and 1, w is optional and default to 0.
vt 0.500 1 [0]
v ...

# Normals in (x,y,z) form; normals might not be unit.

von 0.707 0.000 0.707
Vo ...

4 Parameter space vertices in ( u [,v] [,w] } form; free form geometry statement ( see below )

vp 0.310000 3.210000 2.100000
VP ...

4 Face Definitions (see below)
£123

£ 3/1 4/2 5/3

£ 6/4/1 3/5/3 7/8&/5

8 coc

Obr 4.1: Vnitini stavba souboru .obj
4.1.2 Databaze

Pro tvorbu databaze byla zvolena data potizena Univerzitou Notre Dame, ktera v ramci projektu Face
Recognition Grand Challenge (dale jen FRGC), vytvoftila databézi Citajici 50 000 zaznamu. Projekt
vznikl z divodu velkého zdjmu vyvojait o nové techniky rozpoznavani a rekonstrukce obliceju.
Vyvojafim je tak umoZnéno jednotného srovnani vyvijenych metod. Databaze obsahuje
3D i2D snimky o vysokém rozliSeni skenované za rGznych podminek (viz Obr 4.2). Skenovani
3D snimkt probihalo v kontrolovaném prostfedi vhodného pro senzor Minolta Vivid 900/910. Osoby
byly skenovany dvakrat. Jednou s vyrazem (ismév) a jednou bez vyrazu [22].

Pro tvorbu statistického modelu jsem se rozhodl, ze z této databaze vyberu vzdy jen jeden
zaznam neobsahujici vyraz za kazdou osobu. Dale pak tyto jednotlivce rozdélim podle pohlavi.
Vzhledem k faktu, ze modely nejsou anotované, tfidéni probihalo manualnim vybérem, kde mohlo
dojit k subjektivnimu hodnoceni tvare a ke Spatnému zatazeni. Vysledkem této selekce byl vybér 72

jednotlivel v zastoupeni 40 muzt a 32 zen.
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Obr 4.2: Vzorovy zaznam v databazi FRGC (a) Snimky pri kontrolovaném osvétleni

(b) Snimky pri nekontrolovaném osvétleni (c) 3D model vcetné textury, prevzato z [28]

4.1.3  Zarovnani obliceji

Pro zarovnani oblic¢eji jsem zvolil 5 kontrolnich bodii, pomoci kterych zarovnam obli¢eje na sebe.
Teémi body jsou oci, bod nad nosem, bod pod nosem a brada, které jsem zvolil z dvodu zarovnani do
o0s. O¢i poskytuji vhodnou rovinu pro zarovnani do stejné vysky a hloubky ve scéné. To samé plati i
pro nos, kde zarovndm bod pod nosem a nad nosem do stejné hloubky otocenim modelu kolem
horizontalni osy. Bod brady byl vyuzit jako pomocny bod. Ze vSech 5 bodl se vypocita primérna

hloubka a nasledn¢ se model zarovna na ptfedem definovanou hloubku.

4.1.4 Rekonstrukce

Zakladni myslenkou rekonstrukce je  promitnuti méné kvalitntho modelu obliceje
do pravdépodobnostniho modelu vytvoreného z kvalitnich 3D snimk® databaze FRGC. Tim by dos$lo
k redukci dimenzi. Model rekonstruované tvare by se tak ptizplsobil hodnotam a zavislostem dle
pravdépodobnostniho modelu.

Po promitnuti vznikne vektor o délce rovnajici se poctu vlastnich vektord databaze s hodnotami
vah vyuziti vektorti. Pro zlepSeni rekonstrukce bude ptidano ofezani ziskanych vah w; pomoci
vlastnich ¢isel A. Hodnoty budou ofezany pomoci vztahu (22), popsaného v praci Taylora a
Cootes [23].

|w|<3%Vh, (22)
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Ofezani vychazi z pravidla tfi sigma, které predpoklada, ze vyskyt bodu je gaussovského
rozlozeni (viz Obr 4.3). Pak plati, ze 99,73 % vsech bodi v Gaussové rozlozeni je ve vzdalenosti 3 o

od stfedu p.

-

04}

03

34,1% | 34,1%

02

01

-4a -3o0 2o 1o 1} +1o +2a +30 -4a

Obr 4.3: Gaussovo rozlozeni
Po tpravé vah promitneme model zpét a ziskame tak kvalitn€j§i model s ostfej$imi rysy. Model
bude vyrazné zavisly na zvolené databazi pro rekonstrukei.

Kompletni postup rekonstrukce je popsan na Obr 4.4.

kN
Krok:
1 - Zarovnani modelu dle bodi zarovnani
2 - Pfevod do hloubkové mapy
3 - Whbér oblasti pro zpracovani
4 - PCA analyza
5 - Promitnuti do databaze
6 - Ofezani projekce
7 - Zpétna projekce
8 - Formatovani vystupu

\
*I(ro k1 ‘(ro k1

ILIlDi'enil

[Eam\mané databézeJ [zam\manﬁr model]
Model ve formatu
Krok 2 Krok 2 .obj
Databaze .
[ hloubkovych map] [HIOUEI:;];:'LTEPE] TKrokB
Krok 3 * Model promitnuty
+ Krok 3 [ze statistického modelu
(DFezarv,Tr vybér bodﬁ) (Dfezanfr vybér bodﬁ) f
Krok 7
#Krok 4 + Krok 5 —
Krok 5 . . Krok 6 Model promitnuty
Model t .
[Statistick? model do stgﬁiﬁglrc?ér:; nmugzelu do stahs?ckq?h? modelu
po ofezani vah

Obr 4.4: Schéma postupu pri rekonstrukci
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5 Implementace

V nasledujici kapitole budou popsany postupy a technologie zvolené pro vytvoreni multiplatformni

aplikace pro rekonstrukei oblicejt.

5.1 Jazyk a knihovny

Pro implementaci byl zvolen jazyk Java, se kterym jsem se seznamil béhem kurzu [JA. Volba byla
ovlivnéna zejména osobnimi preferencemi a dostupnosti manuald a knihoven. Vyhoda Javy spo¢iva
také v prenositelnosti, kdy je kod pielozen pouze do mezikodu a ten je nasledné interpretovany
virtudlnim strojem Java. Pro zobrazovani 3D modelu byla zvolena knihovna Java 3D, kterd je
kompatibilni s grafickymi komponentami Swing a AWT jazyka Java. Hledani vhodné knihovny pro
pokus-omyl. VyzkouSeny byly knihovny jamal [24] nebo PCA [25]. Neuspéch vyuziti téchto
knihoven byl zavinén zejména neznalosti a kusymi navody pro implementaci. Implementace téchto
knihoven vedla k neoptimalnimu vyuziti paméti s nasledkem padu aplikace. Jako optimalni byla

zvolena knihovna OpenCV.

5.1.1 Java 3D

Java 3D je API vyvinuté v Sun Microsystems pro renderovani interaktivni 3D grafiky vyuzivajici
jazyka Java. Jedna se o klientské rozhrani s moznosti vyuziti bézné pouzivanych Swing ¢i AWT
prvkl. Béh tohoto API spoléha na OpenGL ¢i DirectX, které provedou renderovani scény, zatimco
logika a kontrola scény zdstava na programatorovi. OpenGL nabizi vyS$Si Groven popisu scény.
Hlavni vyhodou pouzivani Java3D je programovani pouze v jazyce Java, coz je pro mnohé
programatory velké pozitivum. Programatorim diky vysoké abstrakci nabizi moznosti popisu scény,
kde je mozné popisovat tvary, materialy, osvétleni a mnohé dal$i. Tyto vlastnosti jsou ukladany
do scénového grafu (viz Obr 5.1). Jedna se o vyssi Groven popisu scény, ktery umoznuje jednoduse
popsat scénu a manipulovat s objekty na ni. Tato vysoka abstrakce vSak nemusi vyhovovat vSem.
ZkuSeni OpenGL programatofi jsou schopni dosdhnout lepsich vysledkd pifimym programovanim
OpenGL [26].

Vytvareni scény se sklada z nékolika kroki. Je nutné dodrzet postup vytvafeni grafu scény, aby

byly zobrazeny vSechny pozadované objekty.
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Obr 5.1: Zdakladni prvky pro vytvareni grafu scény v Java3D
Postup pfi vytvareni scény:
1. Vytvoreni 3D prostoru (VirtualUniverse)
2. Vytvoreni kotfenového uzlu (BranchGroup — BG)
3. Vytvoreni geometrie objektu a vzhledu objektu (Shape — S)
4

Pridani osvétleni do scény

5.1.2 OpenCV

Open source Computer Vision Library je open source a BSD licencovana knihovna obsahujici
nékolik stovek algoritmii pro pocitacové vidéni. Je uréena pro komer¢ni i akademické pouziti.
Poskytuje rozhrani pro jazyky Java, Python, Matlab, C++ a C na platformach Windows, Linux,
Mac OS, i0S ¢i Android. Knihovna je na napsana v optimalizovaném kédu C/C++ s moznostmi pro
vicejddrové zpracovavani. Byla vytvofena pro vypocetni efektivitu se zaméfenim na real-time
aplikace.

Knihovna obsahuje vice nez 2500 algoritmi, které je mozné vyuzit pro detekci a rozpoznani
obliceju, sledovani pohybu objektil, praci s 3D modely, sledovani pohybu oc¢i apod. Ocenitelnou
vlastnosti knihovny je automatické ovladani paméti zahrnujici alokaci, realokaci ¢i dealokaci paméti
pro vystupni data. DalSimi vlastnostmi jsou multi-threding, ,re-enterability (vic vlaken muze
vyuzivat reference) a moznosti odchyceni vyjimky nebo chyby.

Pii implementaci byl vyuzit kompaktni modul Core obsahujici zakladni struktury vcetné

vyuzité struktury Mat a metody pouZzivané v ostatnich modulech.
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5.2 Tvorba databaze

Pii tvorbé databaze bylo nutné rozhodnout, jak bude databaze reprezentovana. Protoze bylo nutné
zarovnat modely na sebe tak, aby s nimi bylo mozné dale pracovat. Vhodny feSenim bylo prevést
3D model do hloubkové mapy. Timto zplsobem bylo mozné vytvofeni trojrozmérného pole,
ze kterého se indexaci soufadnic X a Y a ¢isla modelu da vy¢ist kterykoliv bod jakéhokoliv modelu.
Nutné bylo stanovit velikost hloubkové mapy. K tomu doslo pomoci experimentovani s velikosti
avolbou vzhledem k velikosti monitoru. RozliSeni hloubkovych map bylo stanoveno
na 400x400 pixelt. Pro manipulaci s databazi byla vytvorena tfida DB. Databazi je mozné vytvaret
piimo v programu. UzZivateli jsou poskytnuty funkce jako pfidavani obliceji do databaze, odstranéni

obliceje, dodatecna interpolace €i nacitani a ukladani databaze ve formatu .bin.

5.3 Nacteni a zarovnani modelu

Pro vSechny modely nacitané programem je uplatnény stejny postup. Model je nejdiive naéten,
probéhne volba bodl s naslednym automatickym zarovnanim a nakonec ulozeni do odpovidajici tidy
ve form¢ hloubkové mapy. Vzhledem k rozsitenosti formatu .obj neni implementace nacteni v Jave
problematicka. Aby bylo docileno jednotné velikosti, bylo vyuzito pfiznaku ObjectFile.RESIZE.

Dojde tak k ptepocitani dat do rozsahu <-1, 1> ve vSech dimenzich.

ObjectFile objFileloader = new ObjectFile(ObjectFile.RESIZE);
Scene scene = objFileloader.load(filename);
Vybér bodi probiha na hloubkové mapé (Obr 5.2), kde je mozné pfesnéji vybirat body.
V piipadé nutnosti je mozné i modelem rotovat ve vSech osach. Vzhledem k mnozstvi soubori bylo
vybirani bodt zrychleno o automatickou zménu na dalsi bod. Zarovnani obliceji bylo rozdéleno do
3 krokd, ve kterych postupné probéhne zarovnani podle o¢i, nasledné podle nosu a nakonec probéhne

vycentrovani modelu a piipadna zména velikosti.
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Obr 5.2: Vybeér bodii pro zarovnani

Veskeré transformace probihaji se souradnicemi ulozenymi do seznamu datového typu Point3f
pomoci tfidy Tranform3D knihovny Java3D. Diky tomu nedochazi k velkym ztratdm ptesnosti kvtli

zaokrouhleni a vypocet je rychly. Pfi zarovnavani modelu probihaji transformace zvétSovani,

5
a2
o]
9 D

translace a rotace.

Al B1

Obr 5.3: Rotace trojuhelniku ABC

Pro rotaci je nutné vypocitat uhel J, o ktery bude model otocen (viz Obr 5.3). Toho docilime
nasledujicim vypoctem na piikladu zarovnani o¢i do stejné hloubky v mapé. Méjme 3 body A (levé
oko), B (pravé oko) a C (pocatek soustavy soufadnic).

A=(x,,z,), B=(x,,z,), C=(0,0) (23)

Pro délky stran trojuhelniku ABC plati vztahy (24).

a=x/(xi+z§) ,b= \/(x2+zi), c=\/((xa—xb)2+(za—zb)2) (24)
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Pro vypocet uhlu a, ktery ma trojuhelnik svirat s osou X, aplikuji kosinovou vétu a pravidla

o velikosti stfidavého uhlu.

a’=b’+c’+2xb*c*cos a
(~a*+b*+c?) (25)
o.=arccos (—)
(2%bxc)
Nasledné vypocitam aktualni uhel ¢ mezi stranou b a osou x. Naslednym ode¢tem thlt ga a
ziskam uhel otoéeni O

O =arcing (za , xa) (26)
d=0—a

Vypocet posunuti v osach byl dany pozadavky vycentrovani oci (translace ¢,), posunu o¢i do
urcité vysky (translace t,) a zarovnani do konkrétni hloubky (translace %.). ZvétSeni modelu se

vypocita dle vztahu (28). Konstanty ve vzorcich byly experimentalné zvoleny.

¢ :_(xu+xb)
o (2)
t =0.3—
) @7)
Zzi
g i=l
t,=0.6 —5
0.3
§= |xko|nst (28)

5.4  Hloubkova mapa a interpolace

Pii tvorbé hloubkové mapy dochazi k prepocitani soufadnic modelu na soufadnice do
dvourozmérného pole Float [X][Y] = Z, kde X a Y znaci soufadnice a hodnota Z je hloubka. Protoze
ptifazeni neni jednoduché, je nutné soufadnice pole vypocitavat piimo z hodnot X a Y kazdé
soufadnice modelu. Je nutné feSit i mozné nékolikandsobné piitazeni do stejného mista. Tento

problém byl vyfesen nasledujicim algoritmem:

if (p.x<1 & p.y<1 && p.x>-1 && p.y>-18& p.z>-1 && p.z<1) {
getx= (p.x+1)*size/2;
gety= (p.y+1)*size/2;
if (RPole[Math.round(getx)][Math.round(gety)]<p.z)

RPole[Math.round(getx)][Math.round(gety)]=p.z;
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Do getx a gety pfitazuji hodnoty z intervalu <-1,1> pfepocitané do intervalu
<0,velikost fadku/sloupce>. Naslednym zaokrouhlenim ziskam soutfadnice hloubkové mapy. Na tyto
soufadnice pfifadim hodnotu Z je-li vétsi nez pivodni, pficemz hodnoty jsou inicializované na 0.

Dojde tak k ofezani ¢asti modelu, ktery ani nebude modelovan (viz Obr 5.4).

Obr 5.4: Orezani modelu pri tvorbé

hloubkové mapy

Vzhledem k chybam v hloubkové mapé vzniklym pii skenovani ¢i zvétSovani modelu bylo
nutné doplnit chybé&jici body. Navrh vSak pocital s manipulaci a vybérem bodu piimo z hloubkové
mapy. Pfi snaze vyhnout se problémové manipulaci s nactenymi daty byla navrZena interpolace
pomoci miizky 3%3. Ta dosazuje na chybéjici mista hloubkové mapy primér z okolnich bodi. Aby
nedochazelo k vysoké degradaci a velkym zménam, pracuje miizka pouze s kladnymi nenulovymi
hodnotami. Nedochazi tak ke snizovani dosazované hodnoty vzhledem k nedostatku okolnich bodu.
Negativnim dtsledkem je doplnéni bodd i mimo oblicej, v zavislosti na prichodu 2D polem
hloubkové mapy. To nicemu nevadi, protoze pro rekonstrukci bude vybrana pouze Cast obliceje

obsahujici o¢i, tsta a nos.

5.5  Vybér plochy pro rekonstrukci

Jak uz bylo zminéno vyse, pro rekonstrukci je vybrana jen ¢ast obliceje. Je to z toho diivodu, Ze se na
3D snimcich vyskytuji obliceje s vlasy zasahujicimi do obliCeje, bez vlast, s krkem ¢i bez, s Cepici
apod. Jedna se o vlastnosti, které se nedaji vérohodné statisticky namodelovat, a proto budou
z procesu rekonstrukce vyjmuty.

Vybér plochy je pfenechan uzivateli, aby mohl v zavislosti na databazi vhodné zvolit plochu

pro rekonstrukei (viz Obr 5.5). Je tak mozné zvolit pro rekonstrukci pouze ¢ast obliceje (napf. nos).
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Omezujici vlastnosti mize byt tvar plochy ve tvaru elipsy. Ta byla zvolena jako pfirozeny tvar
obliceje. Pro manipulaci ma uzivatel k dispozici 4 posuvniky pro zvétSovani a posouvani vybrané
oblasti a informaci o poctu vybranych bodl. Je mozné vyuzit funkci pro automaticky vybér dle

databaze nebo kontrolu hranic.

_
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Obr 5.5: Okno vyberu oblasti pro analyzu a rekonstrukci

5.6  Analyza a rekonstrukce

K provedeni PCA analyzy a promitani modelu do a ze statistického modelu byly vyuZzity funkce
modulu Core knihovny OpenCV.

5.6.1 Analyza

Vybrana oblast obli¢eje je pomoci funkce getCircledData Mat() prevedena na sloupcovy
vektor a nasledné vloZzena do matice X typu Mat obsahujici v§echny modely. Pro vypocitani vektorti
pak stac¢i zavolat funkci Core.PCACompute(), ktera vypocita jak primérny vektor, tak vlastni
vektory.

Vzhledem k navrhu pocitajiciho s ofezanim dat je nutné vypocitat i vlastni ¢isla. Toho docilime

pomoci funkci Core.calcCovarMatrix() a Core.eigen().
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5.6.2 Rekonstrukce

Rekonstrukce obli¢eje probiha v péti krocich:
« Prevedeni modelu na vektor (funkce getCircledData Mat)
«  Promitnuti do podprostoru pomoci statistického modelu (funkce Core.PCAProject)
«  Ofiznuti jednotlivych prvki ziskaného vektoru
«  Promitnuti z podprostoru pomoci statistického modelu do prostoru oblieje (funkce
Core.PCABackProject)

«  Prevedeni do hloubkové mapy nebo 3D modelu z vektoru

Pro uzivatele je ponechana volba poctu vektorti ve formé posuvniku pro rekonstrukci dat.
Pomoci zobrazenych informaci je mozné sledovat, jak se model pfi rizném poctu pouzitych vektord

1isi vici vzoru pred rekonstrukei.

5.6.3 Porovnani modelu

Po ulozeni modelu v okné PCA analyzy je mozné ziskany model porovnavat pomoci 5 zobrazovacich
funkci. Ty umoziuji model porovnat napiiklad pomoci rozdilovych map®. K dispozici jsou dva typy
map. Zakladni mapa zobrazi absolutni rozdil hloubkovych map, ktery je mozné zobrazit
i v 3D prostoru. Barvena hloubkova mapa popisuje velikost rozdilu jednotlivych bodt (viz Tabulka
3).

Tabulka 3: Vyznam barev

Barva Rozdil
Cervena 0-0.005
OranZova 0.005-0.01
Zluta 0.01-0.05
Zelend 0.05-0.1

Modra 0.1-1

pruhlednosti zobrazeni obou modeli pies sebe.

3

Hodnoty hloubkové mapy jsou v rozsahu <0,1>.

Dalsi moznosti porovnani je pomoci rozptleni modelu na levou a pravou tvar nebo pomoci
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6 Testovani

Pro otestovani programu bylo navrzeno nekolik testli zaméfenych na riizné ¢asti implementace.
1. Rekonstrukce modelu z databaze vytazeného
2. Rekonstrukce modelu v databazi obsazeného
3. Rekonstrukce modelt pofizenych Kinectem
4

Porovnéni vysledkt pfi pouziti riizného poctu vlastnich vektorti

Pfi testovani rekonstrukce byla vyuzita databize muzi (40 modeld), zen (32 modeld)

a spole¢na (72 modeltt).

6.1 Model vyrazeny z databaze

Test mél za cil zjistit, jak moc se zméni obraz vétsi kvality pii snaze jej zrekonstruovat. Z databaze

byl vybran a smazan obraz, ktery byl nasledné ptedlozen jako neznamy model k rekonstrukeci.

Obr 6.1: Test 1 — model z databaze vyrazeny, rekonstrukce pomoci spolecné databacze,

rekonstrukce pomoci databdaze muzii

Muizeme vidét, Ze pti snaze o rekonstrukci modelu z databaze vyrazeného, dostavame obliceje,
které se plvodnimu pfiliS nepodobaji (viz Obr 6.1). Rekonstrukce byla provedena
nad 52 761 soufadnicemi pii pouziti vSech moznych vlastnich vektori (71 — spole¢na databaze,
39 — databaze muzil). Jak je patrné z rozdilovych map (viz Obr 6.2), pii pouZziti mensi databaze
dochazi k horsi rekonstrukcei. Primérna zména pii pouziti velké databaze byla 0,011 16 bodu, zatimco

pfi pouziti pouze databaze muza 0,012 6 bodu.
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Obr 6.2: Test 1 — rozdilova mapa pri pouZiti spolecné databaze

(vlevo) a databdaze muzii (vpravo)

6.2 Modely obsazené v databazi

Cilem testu bylo zjistit funk¢nost promitani obrazu do databaze a jeho zpétné rekonstrukce za
predpokladu, Ze testovany obraz je jiz v databazi obsazen. Aplikaci byl ptedlozen jako neznamy

model pro rekonstrukci.

Obr 6.3: Test 2 - puvodni model, rekonstruovany model, model v databazi

Na Obr 6.3 je zobrazen model pied a po rekonstrukci ve srovnédni s origindlem v databazi.
Vidime, Ze modely pted a po rekonstrukci si odpovidaji a zmény jsou oproti testu 1 (viz 6.1)
minimalni. Fakt, Ze je testovany model jiz v databazi obsazen, ma tedy na vysledek vyznamny vliv.
Pro zrekonstruovani modelu bylo pouzito vSech 72 vlastnich vektorti ze spolecné databaze (72 osob).
Rekonstrukce se tykala 52 761 soutadnic. Pomoci rozdilové mapy Obr 6.4 (pGvodni a rekonstruovany
model) Ize vidét zmény, ke kterym doslo. Celkovy rozdil obou modelt je 911,710 08 bodi, coz €ini

primérnou zménu jednoho bodu o 0,017 28 bodu.
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Obr 6.4: Test 2 - mapa rozdilu a barevna rozdilova mapa

6.3 Modely z Kinectu

Tento test ovéfoval dosazeni hlavniho cile projektu, a to rekonstrukci modelti potizenych

pomoci zatizeni Kinect. Nizkou kvalitu modelt potizenych Kinectem mizeme poznat jiz po nacteni
modelu. Diky niz$i kvalit¢ se hlife vybiraji body pro zarovnani, coz mize mit za nasledek horsi
vysledek rekonstrukce. Rekonstrukce byly provedeny pomoci velké databaze. Oblast pro rekonstrukci
byla zvolena pomoci funkce vybirajici optimalni oblast ze zvolené databdze. Optimalni oblast

obsahovala, tak jako v predeslych testech, 52 761 soufadnic. Test probéhl na 5 modelech z Kinectu.

Tabulka 4: Viastnosti rekonstrukci modeli z Kinectu

Rekonstrukce Model Primérna zména | Celkova zména | Pocet bodt
1 1-20140123123528.0bj 0,010 31 543,736 06 52761
2 2-20140123123513.0bj 0,012 72 672,403 41 52 761
3 5-20140123123752.0bj 0,009 44 497,979 55 52761
4 4-20140123123716.0bj 0,020 02 1 056,191 63 52761
5 3-20140123123626.0bj 0,018 33 967,039 22 52761

V tabulce (viz Tabulka 4) je mozné vidét, jak velké zmény byly na modelech provedeny.

vvvvvv

na parametru zmény.
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Obr 6.6: Nejhorsi rekonstrukce modelu z Kinectu

6.4  Pouziti ruizného poctu vektoru

Cilem tohoto testu bylo zjistit, kolik vektorti je vhodnych pro rekonstrukci. Konkrétnimi parametry
testu byla zavislost poctu vektorti na primérné¢ zmén€ modelu a vizualni porovnani. Pro testovani
byla zvolena spole¢na databaze, z niz byla vybrana oblast o 52 761 soufadnicich. Na této databazi
byly otestovany 4 modely (2 modely z Kinectu, 2 kvalitni modely z FRGC). Ty byly postupné

promitany a zpétné rekonstruovany pomoci rizné¢ho poctu vektort.
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Obr 6.7: Graf zavislosti rozdilu modelii na poctu viastnich vektoru

Jak je z grafu (viz Obr 6.7) patmé, pouzivani vice vektor pii rekonstrukei oblicejii se postupné
stava neefektivnim. Nejvétsich zmén je dosahovéno pii vyuziti do 20 vlastnich vektord. Nicméné

k dosazeni nejlepsiho vysledku je idealni vyuzit vSech dostupnych vektord.

Obr 6.8: Rekonstruovany model pri pouziti 1, 5, 10, 20, 40, 72 vlastnich vektorii

Pti pouziti vétsiho poctu vlastnich vektor vSak modely zacinaji ztracet na kvalité, jak jde vidét
na Obr 6.8. Chyba se projevuje zejména v oblasti ust a nosu, kde dochazi k zobrazeni vice riznych
ust a nost najednou. Vzhledem k dosazenym vysledkim byl idealni pocet vektori u spolecné

databaze stanoven na 20 vlastnich vektoru.
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7 Z.aver

Cilem této prace bylo navrhnout a implementovat feSeni, pomoci n¢hoz by bylo mozné vylepsit
modely obli¢eje pofizené zatizenim Kinect. Vysledkem je multiplatformni aplikace implementovana
v jazyce Java s vyuzitim knihoven Java3D a OpenCV.

Vytvotena aplikace umoznuje kromé rekonstrukce i prohlizeni modeld a porovnavani
rekonstruovanych modelt s originalem. Diky vyuziti roz$itené¢ho formatu Wavefront .obj lze program
vyuzit i pro rekonstrukce modeld nepochazejicich ze zatizeni Kinect.

Pfi testovani programu bylo zjiSténo, Ze neni vhodné vyuzivat pro rekonstrukci modelu
vsechny dostupné vektory. Vybérem mensiho poctu vektorti dosdhneme hladsiho modelu, ktery sice
nemusi odpovidat tvafi, ze které model pochazi, ale vyhneme se interferenci vice modeltl nosu ¢i ust.
Pokud bychom chtéli rekonstruované modely pouzit pro rozpoznavani, je naopak vhodné pouzit
véechny dostupné vlastni vektory. Re§enim interference kolem ust by pak mohlo byt presnéjsi a
robustnéjsi zarovnani jak vstupnich modeli pro PCA, tak testovanych modela.

Tento program je mozné dale rozsifit o dalsi funkce vylepSujici kvalitu vysledného modelu.
Naptiklad je mozné program rozsifit o barevné spektrum pfidanim dalSich 3 dimenzi do procesu
rekonstrukce. Vhodnym nastrojem by mohlo byt automatické zarovnani modelt, které by vychazelo

z identifikace kontrolnich bodu.
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Priloha A - Obsah CD

Obsabh slozek ptilozeného CD:
« app — obsahuje spustitelnou aplikaci
+ doc - vygenerovana dokumentace
« src — zdrojové kody aplikace

- bp — text bakalaiské prace
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Priloha B - Manual

Pozadavky

«  OpenGL 1.2 a vyssi

« Java JRE
Windows

Pted spusténim je nutné aktualizovat knihovny .dll v zavislosti na 32bitovém ¢i 64bitovém systému.
K tomu je mozné vyuzit skripty Adjust x86.bat nebo Adjust x64.bat. Nasledné program FaceRec

spustime pomoci skriptu run.bat.
Linux
Nutné instalovat knihovny Java3D. Program je spustitelny pomoci ptikazu java -jar FaceRec.jar.

Program

Hlavni okno programu (viz Obr 7.1) obsahuje 3 panely pro ovladani a 4 hloubkové mapy. Ovladaci

vvvvvv

najit funkce pro nacitani modeli, spravu databaze, vybér oblasti pro rekonstrukci ¢i spusténi PCA.
Vybér oblasti je mozny pouze v piipadg, Ze je jiz nactend databaze. Pro vybér jsou implementovany 4

posuvniky pro zménu velikosti a pozice. Vybér je nutné provadét tak, aby elipsa byla uvnitt

3

hloubkové mapy. Pro kontrolu je mozné vyuzit tlaitka ,,Uprav podle okraje®.

Typy hloubkovych map hlavniho okna:

«  Vpravo nahoie — Hloubkova mapa databaze
o Po kliknuti zobrazi 3D model z aktualni hloubkové mapy
o Prochazeni modelii pomoci posuvniku v panelu Databaze
o Moznost zobrazeni prumérného obliceje z databaze

«  Vlevo nahote — Hloubkova mapa modelu pro rekonstrukci
o Po kliknuti zobrazi 3D model z aktualni hloubkové mapy

«  Vlevo dole — Hloubkova mapa rekonstruovaného obliceje
o Po kliknuti zobrazi 3D model z aktualni hloubkové mapy

«  Vpravo dole — riizné hloubkové mapy pro porovnavani modelt
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o Po kliknuti zobrazi 3D model z aktualni hloubkové mapy
o Vybér z 5 moznosti pro porovnani originalu a rekonstrukce

Po zvoleni modelu, ktery se bude pridavat do databaze nebo je urceny k rekonstrukci, se otevie
okno pro zarovnani modelu (viz Obr 7.2). Zarovnavani probiha na hloubkové map¢. Pro vybrani bodu
je nutné vybrat jednu z moznosti vlevo dole (Pod nosem, Nad nosem, Levé oko, Pravé oko, Brada).
Po kazdém kliknuti dojde ke zméné volby. Po vybrani vSech bodl je nutné stisknout tlacitko
,,Prepocitej na model®. Tim dojde k ,,pfilepeni® bodl na model. Nasledné je mozné zacit zarovnavat
model pomoci tlacitek ,,Srovnej o¢i, ,,Srovnej nos®, ,,Vycentruj*“ nebo ,,VSechny kroky*. Zarovnani
se zakonci tlacitkem ,,Uloz".

Okno PCA analyzy (viz Obr 7.3) slouzi pouze pro prochazeni modelti a rekonstrukci. Pomoci
posuvniki je mozné prochazet zrekonstruované modely v databazi ¢i vybirat pocet vlastnich vektort
pro rekonstrukci. Na hloubkové mapé a 3D modelu lze pozorovat zmény. Vybranou rekonstrukci

ulozime tlacitkem ,,Ulozit".

-
# Face reconstruction

| Model | Oblast | Databaze |

Nastaveni modelu

‘ [

MNaéti model

1]
EEE |nterpolace
1]

Rekonstrukce

PCA

Porovnani

® Rozdil

) Original

) Rekonstrukce
_) Harvey Dent

) Barvena mapa

LI

t}; Ulo# rekonstrukci

I s — — -

Obr 7.1: Hlavni okno programu
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Obr 7.2: Okno naditani modelu

e o ENNC

Typ zobrazeni Zdrojovy model Vybér Obrazu i
) Rekonstruovany ) Model = :
® Primérnyj ® Databéze -
. 0 10 20 30 40 Ulozit model
) Original =
} Potet Vlastnich vektort |
Porovnani s ORIGINALEM : ! |
Potet Bodl ; 58827 1 1 1 3 | ® Zrusit
Pramérny rozdil - 0.00 Potet Vektorl 40 |
Celkovy rozdil  : 0.00

Obr 7.3: Okno pro prochazeni rekonstrukce
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