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Zadani bakalarské prace/6871/2007/xpoulio1
Vysoké uéeni technické v Brné - Fakulta informacnich technologii

Ustav pocitacové grafiky a multimédif Akademicky rok 2007/2008

Zadani bakalarské prace

Reditel:  Pouli¢ek Zbynék
Obor: Informacni technologie
Téma: 3D rekonstrukce obliceje
Kategorie: Pocitacova grafika
Pokyny:
1. Prostudujte zéklady zpracovani obrazu. Zamérte se zejména na problematiku 3D rekonstrukce
objektd.
2. Analyzujte dostupné materidly na téma 3D rekonstrukce lidského obli¢eje z obrazovych dat a
zorientujte se v souc¢asnych metodach.
Vyberte vhodnou metodu a vytvorte data pro jeji testovani.
Experimentujte s vasi implementaci a pripadné navrhnéte vlastni modifikace metod.
Porovnejte dosazené vysledky a diskutujte moznosti budouciho vyvoje.
Vytvorte struény plakat prezentujici vasi bakalarskou praci, jeji cile a vysledky.
Literatura:
e Dle pokyn{ vedouciho.
PFi obhajobé semestralni ¢asti projektu je pozadovano:
e Splnéni prvnich tfi bod{ zadani.
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Podrobné zdvazné pokyny pro vypracovani bakalarské prace naleznete na adrese
http://www.fit.vutbr.cz/info/szz/

Technicka zprava bakalafské prace musi obsahovat formulaci cile, charakteristiku sou¢asného stavu,
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Abstrakt

Tato prace se zabyva 3D rekonstrukci obli¢eje s promitnutou pravidelnou mtizkou z 2D snimku.
Zahrnuje také detekci mfizky v obraze a popis potiebnych metod zpracovani rastrového obrazu.
Aplikace je napsana v jazyce C++ s vyuzitim grafické knihovny OpenCV a je urcena pro OS
Windows XP a vyssi.

Kli¢ova slova

3D rekonstrukce, miizka, detekce, lokalizace, Houghova transformace, interpolace

Abstract

The top of this thesis is 3D face reconstruction by the help the projected regular grid from the 2D
image. It also includes the grid detection and the description of methods that are needed to raster
image processing. The application was written in C++ programming language, it uses OpenCV

graphic library, and also it is designed for OS Windows XP and higher.

Keywords

3D reconstruction, grid, detection, localization, Hough transformation, interpolation
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Uvod

Tématem bakalafské prace je vytvoreni algoritmu pro 3D rekonstrukci obli¢eje. Vyvinuta metoda by
se dala pouzit napiiklad k uchovavani biometrickych dat a potazmo i k uréovani identity osob.
V dnes$ni dobé se jedna o velmi progresivni oblast s mnozstvim jiz existujicich postupii a metod, ale
jejich nasazeni v praxi byva Casto naro¢né a vysledky ne zcela uspokojivé.

Existuje celd fada moznosti, jak provadét 3D rekonstrukci. Tato prace se zabyva variantou
rekonstrukce z jediného obrazku, na némz je ptedmét s promitnutou pravidelnou miizkou. Naskyta se
zde velky potencial pro komer¢ni a vefejné pouziti. Onu miizku je teoreticky mozné promitat
v neviditelné Casti svételného spektra, a tak mize byt sniman oblicej ¢loveéka bez védomi dotycného.
Metoda je dostate¢né obecna, aby se dala pouzit i pro rekonstrukei jinych typt konvexnich objektu.
| aplikace této metody v praxi je pomérné nenaroéna a neklade ani velké naroky na pozici
rekonstruovaného predmétu. (Uvédomme si, ze v piipadé stereometrie, musi byt objekt na piesné
daném misté.)

Téma prace bylo zadano firmou Oprox a.s. Ta se zabyva Sirokym spektrem specializovanych
zafizeni a projevila zdjem o vyzkum v této oblasti.

Cilem prace bylo definovani metody a vytvorfeni algoritmu pro 3D rekonstrukci obli¢eje, jeho
atestace a praktické ovéfeni jeho vlastnosti. Prvni kapitola vymezuje zakladni pojmy, se kterymi se
pak dale pracuje, druha popisuje dostupné techniky zpracovani obrazu, tfeti se zabyva problematikou
tvorby testovacich obrazii. Ve ¢tvrté kapitole je naznacena funkénost celého algoritmu a v paté jsou
detailngji popsany jednotlivé c¢asti programu. V zaveéru je vSe shrnuto, Ctendf Se sezndmi s

dosavadnimi vysledky a je naznacen budouci vyvoj.



1 Techniky zpracovani obrazu

Se schopnosti pocitacli pracovat s fotografiemi a obecné s dvojrozmérnym obrazem vznikla i potieba
definovat v nich obsazené informace. Jedna se o detekci rlznych znakii a obrazcd, trasovani,
rekonstrukci atd. Vyuziti téchto technik je mimofadné §iroké a pestré a v dnesni dob& nabyva na
dulezitosti. Pouzivaji se naptiklad v robotice, automobilovém pramyslu, v Iékaistvi pro 3D
rekonstrukci lidskych organd a tkdni, dale pro kontrolu identity, rozpoznavani SPZ, uchovavani
biometrickych dat, detekci obliceje a jeho vyrazu a jest€ v mnoha dalsich oblastech lidské ¢innosti.
Obecné nejvyznamnéjsi ¢asti 3D rekonstrukce z fotografii, je hledani v nich obsaZenych
uzitecnych informaci. V tomto pfipadé je cilem rozpoznat promitnutou mfizku a nalézt v ni uzlové
body. Aby bylo mozné postup rekonstrukce spravné pochopit, je nejdiive potfeba popsat nékteré

techniky v pocitatovém vidéni.

1.1 Konvoluce

Konvoluce je matematicky operator zpracovavajici dvé funkce. Mize byt spojita a diskrétni.

V pocitacové grafice se pouziva druha z nich.

fy)sh(xy)=2 > f(x=i,y=§)-h(,j) @)

i=—k j—k
V ptipadé diskrétni konvoluce lze jadro chapat jako tabulku (konvolu¢ni maska), kterou
polozime na piislusné misto obrazu. Kazdy pixel piekryty tabulkou vynasobime koeficientem

v prislusné bunce a provedeme soucet vSech téchto hodnot. Tim dostaneme jeden novy pixel.

Py
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Obrazek 1: Konvoluce v obrazku [3]



Koeficienty uvnitf konvolu¢ni masky udavaji vliv hodnoty pixelu pod nimi. Lze tak
nadefinovat velké mnozstvi operaci napf. derivace obrazu (u diskrétniho obrazu mluvime
0 tzv. odhadu derivace), tedy zvyraznéni hran. [3]

Casto byva misto pojmu konvolu¢ni maska pouzivan nazev konvolucni jadro.

1.2  Hranové detektory

Slouzi k rozpoznavani hran v obraze. Pracuji na principu detekce zmény jasové funkce obrazu.
Hranu tedy mizeme definovat jako velkou zménu této funkce. Ta bude mit tedy v misté hrany velkou
hodnotu prvni derivace. Nalezeni hran v obrazku tak spocéiva v hledani téchto vysokych hodnot.
Pro jednoduchost vypoctu jsou hrany detekovany ve dvou, resp. Ctyfech smérech a vypocet prvni
derivace je aproximovan konvoluci. Vznikla tak celd tada ustalenych konvolu¢nich jader.
Ta nejzakladngjsi jsou (-1, 1) a (-1, 1)7, piipadné (-1, 0, 1) a (-1, 0, 1)". Déle jsou znamy operétory

Robertsuv, Prewittové, Sobeliv, Robinsonuv, Kirschuv...

Obrazek 2: Ukazka hrany

1.2.1  Cannyho hranovy detektor

Jednim z nejpouzivanéjSich detektori je Cannyho. Kombinuje v sobé nékolik technik
za GCelem dosazeni maximalni pfesnosti a jednoznaénosti. Nejprve je za Gcelem eliminace Sumu
obraz filtrovan Gaussovym filtrem, déale se spoditaji gradienty pomoci Sobelova operatoru a z nich
se ur¢i lokalni maxima pomoci metody non-maxima Suppression. Na zavér se provede prahovani
pomoci dvou prahtl, pfiCemz body s odezvou mezi nimi jsou uznany jen v ptipadé, byl-li sousedni

bod jiz dfive oznacen jako hrana. Tato technika se nazyva hystereze.

1.3  Houghova transformace

Casto je potieba v obraze najit konkrétni geometrické obrazce. K tomu sloui tato metoda. Vyhledava
ve fotografii primitivni geometrické objekty, u nichz je znam jejich analyticky popis. Jeji podstatou je
transformace z Kartézského soufadnicového systému do polarniho a vyhodou velka robustnost.
Je tedy odolna vuci porucham obrazu a Sumu. Jeji prednosti je, Ze zname analytické rovnice
nalezenych objektl, ¢ehoz se s vyhodou vyuziva v této praci pro nalezeni pfimek v obraze a jejich
prasecika.

Parametrické vyjadieni piimky je:



r=Xx-cosé+y-sind (2)

kde r je délka normaly od piimky k pocatku soufadnic a O je thel mezi normalou a osou X

(viz. obr. 6).
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Obrazek 3: Parametricky popis piimky [4]

Jednotlivé body vstupniho obrazu maji parametry X a y odpovidajici jejich poloze v obraze.
Tyto body se daji prezentovat kiivkami v parametrickém prostoru. Parametricky prostor je obecné
nrozmérny prostor, kde n odpovidd poctu hledanych parametr. V naSem piipad¢ se jedna o
dvourozmérny prostor o parametrech ra 9 .

Samotna transformace pak probiha tak, ze parametry X a y kazdého vstupniho bodu obrazu,
ktery ptedstavuje bod usecky nebo piimky, jsou dosazeny do rovnice [2]. Za hodnotu O je postupné

dosazovana kazda mozna hodnota — interval 0°, 360° (matematicky by se jednalo o nekone¢nou

mnozinu hodnot realnych ¢isel piedstavujicich ahel 0, ale v piipadé implementace jsou dosazovany
hodnoty podle nastaveni citlivosti Houghovy transformace — naptiklad po jednom stupni) a hodnota
r se dopocitava. Tak v parametrickém prostoru vznikaji kiivky, pro kazdy vstupni bod jedna (v
ptipadé usecek se jednd o sinusoidy). Pokud jsou vstupni body kolinearni (body lezici na jedné
piimce), kiivky parametrického prostoru se protinaji nejc¢astéji v bodé piedstavujicim parametry

hledané piimky. [4]



Obrazek 4: Houghova transformace pro ptimku [4]

1.4  Interpolace bodu

V numerické matematice se jedna o metodu vytvareni novych bodi mezi jiz znamymi. Ve své
podstaté jde o hledani funkce prochazejici vSemi fidicimi body. RozliSujeme mnozstvi druhi
interpolace: linearni, polynomicka, pomoci splajnid, trigonometricka, diskrétni Fourierova

transformace atd.

24

1.4.1  Catmull-Rom splajn

Je ur€en pro mnozinu N bodu P; pro i=0 az N-1. Kfivka vychazi z bodu P; a konéi v bodé Py.,.

Minimalni pocet fidicich bodu je tedy 4. [6]

-1 3 -3 1]|[P4]
1 2 -5 4 -1||P,
0(r)==T- |7
2 -1 0 1 0Py,
7 P

0o 2 0 0B @)

Obrazek 5:  Catmull-Rom splajn [6]
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2 Vymezeni zakladnich pojmu

Aby bylo mozno praci spravné porozumét, je nejdiive tieba vymezit nékolik pojma.

o Pravidelna miizka — ¢tvercova ¢i obdélnikova sit’, jez ma svétlé linky a tmava okna (obecné

tomu tak byt nemusi).

Obrazek 6: Pravidelna miizka
o Uzlové body — pruseciky jednotlivych linii v miizce.

o Referenc¢ni mtizka — pravidelna miizka promitnutd na ploché stinitko v dané vzdalenosti.
Neni nijak deformovana a je vyuzita jako reference pfi specifikaci tvaru rekonstruovaného objektu.

Krok mtizky je pak rozte¢ mezi jednotlivymi liniemi.

o Deformovana miizka — pravidelna miizka promitnuta na objekt, ktery je predmétem

rekonstrukce. Zadni ¢ast objektu by se ptitom méla nachazet ve vzdalenosti referen¢ni miizky.

o Korespondujici uzlové body — dvojice bodd, kdy jeden je z deformované miizky a druhy
z referencni, pfiCemz maji v prosvécované miizce stejnou pozici. Nékdy mize byt problém urdit,
které dva body to jsou (obzvlasté, kdyz ma objekt rekonstrukce hodné zvrasnény tvar nebo je na

snimku vidét jen cast deformované mtizky).

11



Obrazek 7:  Korespondence uzlovych bodi

o Polygonalni model — 3D model sloZeny z polygont, tedy 2D mnohouhelnikt (nejcastéji se

pouzivaji trojihelniky, jelikoz jsou grafickou kartou nejrychleji zpracovatelné).

Obrazek 8: Ukazka polygonalniho modelu

12



3 Vyroba testovacich dat

Naprogramovany algoritmus je tieba otestovat a k tomu jsou potieba vstupni data. S jejich ziskanim

autorovi pomahal Ing. Jaroslav Tiesnak z firmy Oprox Brno a pplk. doc. Ing. Teodor Balaz, CSc.

z Univerzity obrany v Brn¢, ktera poskytla laboratof a potiebné vybaveni.

3.1  Zpisoby promitani mrizky

Prvnim problémem bylo spravné stanovit zptisob promitani miizky na objekt. Promitnutd mftizka totiz
musi byt co nejostiejs$i a zarovenl co nejhustsi. Musi byt také dostate¢né kontrastni. Pivodné bylo
zamysleno promitat mfizku v infracervené Casti spektra svétla, ale nebyla k dispozici vhodné kamera,
ktera by byla vice citliva na tyto vlnové délky (vysledek byl podobny jako pii promitani béznym

svétlem, jen miizka byla mén¢ kontrastni).

3.1.1 Digitalni projektor

Byl to prvni zkouSeny zptisob projekce, bohuzel se neosveédcil. Digitalni projektory dnes jen ziidka
poskytuji dostatecné rozliSeni pro to, aby byla promitnutd miizka uspokojiveé ostra a jemnd. Dal§im

problémem pak bylo, Ze poskytuji nestabilni obraz, ktery pii snimani kamerou blika.

3.1.2  Opticka kolejnice

Druhy zptisob nanaSeni miizky byl pomoci optické kolejnice. Na ni se poskladala piislusna opticka
soustava. Vyhodou tohoto feSeni je snadna regulace zobrazeni, mysli se tim tedy velikost promitané
miizky, ostrost, apod. Problémem je naopak nalezeni ideélni sestavy poskytujici optimalni projekci
a predevs§im velka propustnost svétla kolem miizky, coz zvySovalo celkovou svételnost scény
a snizovalo tak kontrast promitnuté miizky. Samotné promitané pravidelné miizky byly vytisknuty
na prithlednou folii a také vyfezané do plechového platku.

Je tfeba jesté poznamenat, ze vzhledem ke svételnym podminkdm byla ve fotografiich vysoka

aroven Sumu.
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Obrazek 9: Snimani pomoci optické kolejnice

3.1.3 Diaprojektor

Diaprojektor se ukazal jako nejvhodnéjsi projekéni zatizeni. Velkou vyhodou je ostra projekce
a snadna instalace. Navic sdm o sob¢ nelimituje jemnost promitané miizky, ta je dana pouze kvalitou

prosvécovaného snimku.

3.2  Vyroba projekéni mrizky

Po nalezeni vyhovujiciho promitaciho zafizeni se ukazalo jako nejvétsi problém vytvofeni samotné
miizky. K projekei je potieba negativni typ miizky, abychom dosahli pozadovaného vysledku. To je

miizka, ktera propousti svétlo jen svymi linkami.

3.2.1 Moznosti zhotoveni

Prvni méfeni byla provadéna s jiz vyrobenymi miizkami z plechovych platka, ty byly ale ve vysledku
ptilis hrubé a neposkytovaly tak dostate¢né mnozstvi informaci o tvaru predmétu.

Dal8im teSenim bylo pouzit miizky vytisknuté na prihlednou folii za pomoci laserové tiskarny.
Zde byl jiz vysledek o poznani lepsi, i kdyz pon€kud méné kontrastni. Hlavnim problémem byla
samotna technika tisku. Na promitnuté miizce bylo vidét zrno toneru a jeji linie byly roztfepené.

Dospélo se k varianté nechat vyrobit mfizku profesionaly. Dosahlo se tak nejlepsich vysledkd,
bohuzel stale ne idedlnich. Vytisky byly ¢astecné zkresleny vlivem antialiasingu a jemné mfizky uz
prilis splyvaly.

Jako idealni teseni se jevilo vyrobit projekéni miizku na diapozitiv, to je ale bohuzel v dnesni
dobé¢ jiz témét nemozné. Nepodafilo se v Brné¢ a okoli nalézt firmu, kterd by jesté diapozitivy

vyrabéla.
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3.2.2  Velikost mrizky

Pfi promitani miizky je tieba pocitat s tim, Ze s promitaci vzdalenosti roste i velikost zobrazované¢ho
obrazce. Je tedy tfeba zvolit takovou pozici rekonstruovaného predmétu, kde bude rozdil ve
velikostech miizky na jeho pfedni a zadni Céasti zanedbatelny. Tuto vzdalenost Ize odvodit

Z parametrt projekéniho zatfizeni podle nasledujiciho vztahu.

—-a—f
Z=—— )

Kde f je ohniskova vzdalenost, a vzdalenost piedmétu od ¢ocky a Z vysledné zvétseni [1]
V piipadé¢ diaprojektoru se jednalo a zafizeni osazené Cockou s ohniskovou vzdalenosti

f=80mm. Vypoétem bylo zjisténo, ze minimalni pfijatelna vzdalenost pfedmétu rekonstrukce je

292cm. V tomto misté je miizka zvétSena 3,65 krat.
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4 Navrh algoritmu

Metoda vychazi ze skutecnosti, Ze tvar objektu se promitne do podoby na né€j promitnuté miizky.
Je tedy potieba popsat jeji deformace. Ty budeme brat jako vychylky od referen¢ni miizky. Budeme-
li uvazovat pravidelnou miizku, mame k dispozici informace vzdy bud’ o horizontalni, nebo vertikalni
vychylce a vpfipadé uzlovych bodi o obojich. Jsou tedy nejpfesnéjSimi ukazateli tvaru
rekonstruovaného objektu a jejich lokalizace je tak zakladem algoritmu.

Jak uz bylo naznaceno, pro rekonstrukci jsou tedy potfeba dvé miizky — referencni
a deformovana. Parametry prvni z nich by bylo mozné za urcitych okolnosti analyticky spo¢itat, neni
to ale pfili§ univerzalni feSeni. Mnohem vyhodnéjsi je referencni miizku ziskat projekci na ploché
stinitko. Aplikace je tedy navrzena tak, Ze nejprve se rozpozna ona referencni mfizka a poté se zacne

rekonstruovat samotny predmét. Cely algoritmus je koncipovan tak, aby se nemusela referencni

miizka detekovat pfi kazdé rekonstrukei, ale pouze jednou (pokud bude ov§em scéna neménna).

4.1  Pozice rekonstruovaného objektu

Pfedmét rekonstrukce by mél byt ve scéné umistén tak, aby od snimaciho zafizeni jeho nejvzdalengjsi
cast byla ve vzdalenosti promitnuté referencni miizky. To je idedlni stav, ale jeho dodrZeni neni
podminkou. Tvar objektu se totiz spravné zrekonstruuje, jen budou vysky v§ech bodt posunuty o jeho

vzdalenost vici referenéni miizce. Stejné je to i s jeho horizontalnim a vertikadlnim posunem.

4.2  Zohlednéni obliceje jako predmétu

rekonstrukce

Lidsky obli¢ej ma tvar a vlastnosti, diky kterym je pro jeho rekonstrukci zvolend metoda mimotadné
vhodna. Je konvexni, jeho povrch nemé ostré hrany a méni se jen pozvolna, diky ¢emuz je promitnuta
miizka dobte identifikovatelna a deformovana jen lehce. Na druhou stranu je tfeba mtizku a jeji body
lokalizovat velmi piesné, nebot’ i drobnd odchylka od skutecnosti miize zptisobit znehodnoceni celého
modelu.

Tvaru lidského obliceje by se dal teoreticky prizptsobit i tvar promitané miizky, tim se ale tato

prace nezabyva, bude to pfedmétem az dalSiho vyvoje.

4.3  Casti algoritmu

Cely program se sklada z téchto casti:
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Detekce promitnuté miizky

Lokalizace uzlovych bodi referen¢ni miizky
Vytvorteni sité¢ boda

Lokalizace uzlovych bodi deformované miizky
Zjisténi vychylek a vypocet vysky jednotlivych bodl
Interpolace chybéjicich bodti a zvySeni rozliseni

Sestaveni polygonalniho modelu a vizualizace

Fotografie s Fotografie s

T deformovanou
refernéni mfizkou
mfizkou
A A
Detekce promitnuté mfizky Detekce promitnuté mfizky
A A
Lokalizace uzlovych bod Lokalizace uzlovych bodu

Vytvoreni sité bodu

i

Zjisténi vychylek a vypocet vySky
jednotlivych bodl

4

Interpolace chybéjicich bodl a
zvy$eni rozliseni

Gestaveni polygonalniho modeD

Obrazek 10: Vyvojovy diagram

Jednotlivé ¢asti algoritmu budou blize popsany v nasledujici kapitole ,,Popis implementace®.
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4.4  Detekce promitnuté miizky

U zvolené metody rekonstrukce je nezbytna co nejptesnéjsi lokalizace miizky v obraze. Pro ¢lovéka
je to naprosto trivialni zalezitost, ne vSak pro pocitac. Nejprve je tieba specifikovat podobu vstupnich
dat. Ta byla stanovena ve spolupraci s firmou Oprox tak, aby vyhovovala jejich pozadavkim
(viz. kapitola 4). Bude se tedy pracovat s fotografiemi ve stupnich Sedi, na kterych je pozitivni
miizka.

K nalezeni mtizky se zde nabizi pouziti hranovych detektort, ty ale nejsou vhodné. Pro kazdou
linku totiz generuji dvé hrany po jejich stranach. Pro rekonstrukci je ale potieba detekovat pouze
jednotlivé linie, potazmo jejich praseciky. K tomuto tcelu byla vyvinuta nasledujici metoda.

Vychazi se ze skutecnosti, ze jas v jednom fadku resp. sloupci v obraze, de facto piedstavuje
dvourozmérny signdl. Vrcholy v tomto signalu pak znaci linie mtizky. Je tfeba ale odliSit uzite¢nou

informaci od Sumu. K tomu je pouzito prahovani s prahem rovnajicim se primérnému jasu v obrazku.

4.4.1 Urceni stiredu linii

Uelem je ziskat co nepfesnéj$i a zaroveli co nejtenéi reprezentaci miizky. Vychazi
se ze skutecnosti, Ze ona promitnuta miizka ma v obraze nejvétsi jas. Hledame tedy nejjasnéjsi body.
Aby byla lokalizace linii co nejpiesnéjsi, jsou jednotlivé linky detekovany po jedné v kazdém sméru.
Celkove¢ je tedy tfeba projit fotografii hned dvakrat, jednou v horizontalnim a podruhé vertikalnim
sméru. Velikost zkoumané oblasti je nastavitelny parametr, zvany citlivost (angl. sensitivity),
dle kterého se fidi i jiné Casti celého algoritmu. Oblast by méla byt rovna minimalné $ifce linii miizky
v obrazku. Pokud je citlivost pfili§ nizka, nepodafi se miizku spravné rozpoznat. S vyssi citlivosti
se pak eliminuje Sum, ale také roste riziko vzniku dér v detekci. Je tady potieba volit kompromis
a tento parametr pro kazdou scénu pecliveé nastavit.

Pro ptesné zjisténi stiedu nejjasnéjSich oblasti je vyzita metoda non-maxima suppression.
Pokud bude vice bodil s nejvyssi hodnotou jasu vedle sebe, vybere se prostiedni z nich (v ptfipadé

sudého poctu se pouzije zaokrouhleni). Chyba tedy muze byt teoreticky max. +/- 0,5 pixelu. Z toho

je ziejmé, Ze rozliseni vstupnich fotografii zasadné ovliviiuje vérnost celé rekonstrukce.

stred

Obrazek 11: Stied linie
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Problém zde ¢ini samotné linie a uzlové body. V téchto mistech je totiz koncentrace jasnych
bodt velmi vysoka a neni tak mozné ur¢it, zda se jedna o horizontalni ¢i vertikalni linii, ptipadné, kde
ma stied. Tento stav je oSetfen pomoci hystereze. Zda je doty¢ény bod stiedem nékteré z linii miizky ¢i
nikoliv, je uréeno na zakladé hodnoty piedchoziho bodu.

Vysledkem celé detekce je tedy monochromaticky obrazek o rozmérech plivodni fotografie, ve

kterém je zobrazena pouze pozadovana miizka a to o tloust'’ce jeden pixel.

Obrazek 12: Vysledek detektoru

4.5 Lokalizace uzlovych bodi Vv referen¢ni mrizce

Pro kvalitni rekonstrukci je naprosto nezbytné spravng¢ identifikovat uzlové body v referen¢ni miizce.
Vyuziva se zde obrazku s rozpoznanou miizkou a Houghovy transformace pro ptimky. Ta umoznuje
ptresn¢ lokalizovat linie miizky a je velmi odolna vic¢i Sumu a vadam obrazu. Bohuzel nebylo mozné
vyuzit jeji implementaci v knihovné OpenCV, ponévadz je zde vyslednd mnoZzina piimek vytvarena
na zaklad¢ prahovani a vahy jednotlivych pfimek nejsou znamy. Vysledkem tedy mutze byt pro
kazdou linii v miizce né€kolik potencionalnich ptimek nebo naopak zadna. Pro lokalizaci uzlovych
bodt je ale potieba ziskat pro kazdou linku vzdy pravé jednu piimku, coz bude opét vyzadovat dva
prachody obrazkem. Za timto ticelem byl tedy sestaven algoritmus, ktery opét na zaklad€ prahovani
vybira pro kazdou linii v mfizce mnozinu potenciondlnich pfimek, u nichz jsou vSak znamy jejich
vahy a mohou byt tak vybrany jen ty nejvice odpovidajici. Navic také zjisti pocet linek

V horizontalnim a vertikalnim sméru.
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Obrazek 13: Houghova transformace pro piimky

4.5.1  Ziskavani vah potencionalnich linii

Zakladem této metody je algoritmus pro rasterizaci usecek. Ty jsou vytvareny na zaklad¢ znalosti
polohy pocatecniho a koncového bodu. Nejsou-li tyto fidici body v horizontalni ¢i svislé roving, je
vysledna usecka rozdélena do rovnomérnych blokt tak, aby oba body spojila, jak je vidét na obrazku.

Vysledna vaha je pak souctem hodnot pixelti v obrazku pod teoreticky vykreslenou useckou.

___

Obrazek 14: Rasterizovana usecka

4.5.2  Stanoveni prahu

N

Aby se nejpravdépodobnéjsi usecka nevybirala ze zbyteéné velkého mnozstvi kandidatl, je nutno
pouzit prahovani. Samotny prah zde Ize pomérné dobie stanovit. Vzhledem k tomu, ze je miizka
rozpoznana s presnosti na pixely a chyba polohy detekovanych bodi max. +/- 0,5 pixelu, miZeme
predpokladat, ze u rizné naklopenych miizek budou nejpravdépodobnéjsi tisecky protinat alespon
tietinu rozpoznanych boda dané linky. Prahovd hodnota je tedy 1/3 Sifky resp. vySky obrazku

S rozpoznanou miizkou.

453 ZmensSovani zkoumané oblasti

Jelikoz je predpokladana pravidelna miizka, nabizi se zde dobrd moznost optimalizovat vypocet. Po
detekci prvni piimky uz budeme totiz znat smérnice vSech zbyvajicich. Vyhledavani dalsich Gsecek

se bude tedy odvijet od jejich predpokladaného smérového vektoru a nejpravdépodobné;si usecka se

tak bude moci hledat v mnohem mensi vyseci.
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454 Vypocet polohy uzlovych bodii

Popisovana metoda ma obrovskou vyhodu v tom, Ze jsou zjisténé useCky matematicky definované
(v tomto piipadé obecnou rovnici piimky). Pro ziskani uzlovych bodu referencni miizky je tedy

potieba nalézt priiseciky vSech usecek. K tomu vyuzijeme rovnice z analytické geometrie.

4.6  Vytvoreni sité bodu

Vytvotit sit bodd je potieba k pozdéjSimu sestaveni polygonalniho modelu. Sit' je pravouhla
a usporadana. K jeji vyrob€ jsou v prvni fad¢ potieba informace o rozmérech. Ty nam poskytne
algoritmus pro lokalizaci bodt v referenéni miizce. Zjisténé rozmeéry vsak jeSté zavisi na rozliSeni,
coz je dalsi uzivatelsky nastavitelny parametr. Piepocitavaji se podle nize uvedenych vzorci
a do vysledné sité se doplni nalezené uzlové body.

h=rh, -r+1

W=rw,—r+1 (5)

Kde h je vyska sité, hy pocet horizontalnich linii, w Sitka sité, wy pocet vertikalnich linii a r je

rozliSeni

4.7  Lokalizace uzlovych bodii v deformované
mrizce
Deformovana mtizka vyzaduje pro hledani uzlovych bodu zcela jiny pfistup. Zde jiz totiz neni miizka

tvofena iseCkami nybrz obecnymi kiivkami, jejichz analyticky popis pochopiteln€ neni znam. Navic

se jednotlivé linie mohou sbihat v uzlovych bodech z riiznych stran. ReSenim je pouZiti konvoluce.

4.7.1  Konvolucni jadro

Aby byla metoda c¢inn4, je potfeba mimo jiné pouzit spravné konvoluéni jadro. To bylo zvoleno ve
tvaru duté Ctyfcipé hvézdy a jeho vhodnost byla experimentalné ovétena. Hvézda je duta ztoho

davodu, aby se eliminovalo oznac¢ovani Sumu jako validni uzlovy bod.
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Obrazek 15: Konvolu¢ni jadro

4.7.2 Detekce uzlového bodu

O tom, zda je bod hledanym uzlem ¢i nikoliv, zde nerozhoduje vysledna hodnota po provedeni
konvoluce, ale odezva na jednotlivych cipech hvézdy. Aby se jednalo o potencionalni uzlovy bod,
musi byt nenulova reakce alespon na dvou sousednich cipech. (Pozn. v idealnim pfipadé¢ by méla byt
odezva na vSech Ctyfech.) V pripadé, ze je této podmince vyhovéno, je vysledkem algoritmu celkova
odezva konvolu¢niho jadra. Prahovanim této hodnoty se pak odfiltruji body, jez maji malou

pravdépodobnost, Ze jsou hledanym uzlem.

Obrazek 16: Detekované uzlové body

4.8  Zjisténi vySky bodu

Tato ¢ast rekonstrukce je stézejni. Vychazi se zde z predpokladu, Ze tvar rekonstruovaného objektu
Ize odvodit z miry deformaci na néj promitnuté mtizky a ty zjistime porovnanim deformované miizky
s referencni. Ze znalosti vychylek bodl v deformované miizce a parametrti scény je pak mozné

spocitat jejich redlnou vysku. (Vyskou je zde minéna vzdalenost od stinitka s referen¢ni mtizkou.)
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Vychylky jednotlivych bodl se uré¢i hledanim korespondujicich bodlt. Ty se zjisti tak,
7e ke kazdému uzlu deformované miiZky je postupné pfifazen nejbliz§i referenéni uzlovy bod.
Odectenim jejich pozice se pak ziska vychylka v horizontalnim a vertikalnim sméru. Vypocet vysky
se provede na zaklad¢ trojuhelnikové podobnosti, pficemz kamera a zdroj se zde aproximuje jako
jeden bod (coz je mozné, pokud jsou oba dostatecné blizko sebe a rekonstruovany objekt dostatecné
daleko).

A
D
A
h , d
kamera / zdroj h :
Obrazek 17: Vypocet vysky bodu
dl
h'==h 6
q (6)

Tento zptsob hledani korespondujicich bodd je ucinny v piipad€, kdy pouzita miizka neni
ptilis jemna a rekonstruovany predmeét nema ostré zmény tvaru (coz plati pro lidsky oblicej). Osetieni

metody i pro ostatni pfipady bude pfedmétem dal$iho zkoumani a vyvoje.

4.9  Interpolace chybéjicich bodu

Interpolace je potieba ze dvou divodi. Za prvé se mize stat, ze nebude rozpoznan nektery z uzlovych
bodl v deformovaném obrazku, a tak je potfeba dopocitat vychylky resp. vysku v daném uzlu,
a druhym diivodem je potifeba doplnit chybéjici referencni body, pokud je zvySeno rozliSeni
vysledného polygonového modelu. Aby vypoctené body co nejvice odpovidaly skutecnosti, je jejich
pozice vypoctena pomoci kiivek.

K vypoctu novych referencnich bodti a vychylek je pouzit v zdsad¢ stejny postup. Pro kazdy
fadek a sloupec v siti bod se naleznou fidici body, mezi nimiz jsou dopocitivany pozadované

informace.

23



Obrazek 18: Interpolace bodu

49.1 Korekce interpolovanych vychylek

Dopocitané vychylky se jesté zpiesnuji pomyslnym pfichycenim danych bodi k liniim deformované
miizky. Tim se vyuzije maximum informaci z fotografie. Princip pfichycovani spoc¢iva v hledani
rozpoznané miizky v okoli bodu. Velikost okoli je pfitom ddna polovinou primérné vzdalenosti bodt

vV siti v pixelech.

Obrazek 19: Body piichycené k miizce

4.10 Sestaveni polygonalniho modelu

Po aplikovani ptedchozich algoritmli jsou jiz k dispozici veskera potfebna data pro vizualizaci

polygonalniho modelu.

Obrazek 20: Polygonalni model hlavy bez textury
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5 Popis implementace

V této kapitole je podrobnéji rozepsana funkCnost celé aplikace. Je velmi pravdépodobné, Ze
Vv piipad¢ nasazeni této rekonstrukéni metody v praxi, bude ziejmé implementovana pro vestavény
systém. Ty maji ovSem omezené vypocetni prostfedky, kod algoritmu tedy musi byt pfenositelny a co
nejoptimalngjsi. Je naprogramovan neobjektové v jazyce C++ s vyuzitim knihovny OpenCV. Ta je
vyuzivana predevSim pro nahravani fotografii a zobrazovani doprovodnych oken. K samotné
vizualizaci polygonalniho modelu je pouzito OpenGL s nadstavbou GLUT.

Jelikoz by mél byt algoritmus pouzit v redlném prostiedi na vefejnych mistech, musi byt co
nejvice odolny vii¢i riznym vliviim, jako je Sum v ziskanych fotografiich, umisténi objektu ve scéné
apod. Je tieba si také uvédomit, ze miizka viditelna na rekonstruovaném objektu bude jen vyfezem

skute¢né promitané miizky.

OpenCV

OpenCV (Open Computer Vision library) open-source graficka knihovna pro analyzu a zpracovani
obrazu.

Cilem OpenCV je podpofit komer¢ni vyuziti po¢itacového vidéni pro interakci ¢lovek-stroj,
robotiku, monitorovaci a bezpe¢nostni systémy. OpenCV je zdarma a nabizi otevienou infrastrukturu
zpracovani obrazu pro Sirokou vefejnost. Pivodné byla vytvoiena firmou Intel s motivaci vyuziti
vysokych vykont novych procesort. [5]

V této praci je vyuzita pro nahravani snimkili, pocitdni jejich primérného jasu a zobrazeni

prabéhu algoritmu.

OpenGL

OpenGL (Open Graphics Library) je pramyslovy standard specifikujici multiplatformni rozhrani
(API) pro tvorbu aplikaci pocitacové grafiky. Pouziva se pii tvorbé pocitacovych her, CAD
programul, aplikaci virtualni reality ¢i védeckotechnické vizualizace apod. [7]

Pro sestaveni a vizualizaci polygonalniho modelu se vyuziva geometrickych primitiv. Téch je

v OpenGL nékolik typt, v této praci se vsak vyuziva vykreslovani pomoci GL_QUAD_STRIP.

25



GLUT

V2 va V6

VO \/8

GL QUAD STRIP

Obrazek 21: GL_QUAD_STRIP [6]

GLUT (OpenGL Utility Toolkit) tvoii doplnék ke grafick¢é knihovné OpenGL. Zakladem této

nadstavbové knihovny je podpora pro praci s okny (véetné zpracovani udalosti), vyskakovacimi menu

a pismem. Tyto ¢innosti totiz nejsou v knihovné OpenGL ptimo podporovany - divodem je snaha

0 co nejvetsi zachovani platformové nezavislosti. Funkce pro praci s okny ¢i menu, které jsou

systémoveé zavislé, se dfive, tj. v dob&, kdy knihovna GLUT neexistovala, musely naprogramovat

pro kazdy operacni systém (resp. jeho grafickou nadstavbu) zvlast, coz od vyvojare aplikace

vyzadovalo podrobnou znalost funkci daného operacniho systému, grafické nadstavby a spravce

oken. [8]
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6 Vysledky

6.1  Presnost algoritmu

Ptesnost rekonstrukce vzdy zavisi na kvalité informaci obsazenych ve vstupnich rastrovych snimcich.

Aby se tyto informace daly zpracovavat, je nejdiive tfeba je definovat a zde mize dojit k odchylkam

a nepfesnostem. Jedna se tedy pfedevsim o ¢asti algoritmu pracujici pfimo se vstupnimi fotografiemi,

coz je Cast detekce miizky v obrazku a potazmo lokalizace referencni miizky a uzlovych bodta. Na

téchto komponentach pak zavisi piesnost celé rekonstrukce. V této kapitole bude uvedena piesnost

algoritmu na ptikladu jednoho ze snimki referencni mtizky potizenych v laboratofi.

6.1.1 Odchylka

Odchylkou se zde mysli vzdalenost zjisténého bodu od jeho skute¢né polohy.

6.1.2  Relativni chyba
Relativni chyba je pomér vychylky a kroku miizky vyjadieny v procentech.

d
e=100-— 7
” ()

Kde e je vysledna chyba, d uvazovana odchylka a K je krok miizky.

6.1.3  Detekce mrizky

i B e e e L

e —"--—‘""f —p -~

- B'E w_ T S8

Obrazek 22: Referenéni miiZka
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Samotna miizka je detekovana s piesnosti na jeden pixel, coz samo o sobé mlize znamenat jisté
odchylky. Chyba je zde nepfimo timérna rozliSeni vstupnich obrazkt a jemnosti a ,,tenkosti® miizky.
U uvazovaného snimku je tak maximalni odchylka + 0,38mm a relativni chyba vzhledem k hustoté

miizky 1,92%.

6.1.4 Lokalizace uzlovych bodu v referencni mrizce

Ty, jak uz bylo zminéno, jsou lokalizovany pomoci Houghovy transformace z obrazku, kde je pouze
detekovana miizka a jejich pfesna pozice je uréena analyticky. Tato metoda je velice pfesna
a dokonce do jist¢é miry kompenzuje chybu detekce miizky. Vytvati tedy idealni referenci a lze

konstatovat, ze v této fazi algoritmu nedochazi ke zkresleni rekonstrukce.

6.1.5 Lokalizace uzlovych bodii v deformované mrizce

Jedna se o cast rekonstrukce, kterd se momentaln¢ na zkresleni vysledku podili nejvétsi mérou. Jeji
piesnost zavisi predevS$im na kvalit¢ detekce deformované miizky. Lokalizace uzlovych bodi je
nejvice zkreslena v mistech, kde neni detekovana miizka celistva. Celkova odchylka se zde scita
s chybou detekce miizky. Pro atestaci algoritmu je jako deformovana miizka pouzit obrazek ¢. 22

a porovnan s referen¢ni mtizkou. Priimérna relativni chyba pak ¢ini 2,34%.

6.1.6  Vliv zmény rozliSeni na presnost detekce bodi

Zvolené rozliSeni je nasobek poc¢tu oken referenéni miizky, neboli uréuje mnozstvi interpolovanych
bodl. Vliv interpolaci na pfesnost rekonstrukce by mohla byt v podstaté nahodna, nebyt korekci
vzhledem k detekované miizce. I dopocitavané body tak nesou alespoii ¢ast informace

0 rekonstruovaném objektu. Jejich pfinos je vidét na nasledujicich grafech.

o Odchylka po Relativni chyba po
Rozliseni Odchylka [px] korek{i [pE)(] korekei [}; %] P
1 1,214 1,214 2,34
2 0,763 0,728 2,80
3 0,655 0,595 3,44
4 0,638 0,582 4,49
5 0,588 0,524 5,05
6 0,600 0,524 6,06
7 0,579 0,500 6,74
8 0,579 0,496 7,65
9 0,564 0,485 8,42
10 0,571 0,493 9,51

Tabulka 1:  Piesnost rekonstrukce podle zvoleného rozligeni®

! Nasobek po&tu oken referenéni miizky
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Relativni chyba [%]
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Obrazek 23: Relativni chyba

Obrazek 23 ukazuje pomérné rychly narist relativni chyby se zvySujicim se rozlisenim rekonstrukce.
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Obrazek 24: Odchylka v pixelech

Na obrazku 24 je nazna¢ena odchylka v pixelech ¢arkovanou linkou bez pouziti korekce a plnou

carou s korekci. Ukazuje se, ze pfinos korigovani umisténi interpolovanych bodi je 12,66%. Dale je

z grafu patrno, Ze u vys$sich rozliseni se odchylka zmensuje jen pozvolna, poptipadé dokonce nartsta.

Jako idealni se tedy jevi zvolit rozliSeni 2, kdy dochazi ke znacnému zmenSeni primérné

odchylky a zaroven je relativni chyba jesté na inosné urovni.
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6.2  Vysledky rekonstrukce

Presnost celé rekonstrukce by méla odpovidat relativni chybé detekce uzlovych bodi. Tuto skute¢nost
je vSak jesté tfeba experimentalné ovéfit. Obecné by se ale chyba rekonstrukce pfi pouziti idealnich
(synteticky vyrobenych) snimkti méla teoreticky blizit nule.

Pro demonstraci funk¢nosti aplikace jsou zde uvedeny nékteré piiklady rekonstrukce:

Obrazek 25: Ukazka 3D rekonstrukce
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Obrazek 26: Ukazka 3D rekonstrukce
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Z.avér

Dokument popsal metodu 3D rekonstrukce oblic¢eje. Vysledny algoritmus je vhodny pro rekonstrukei
obliceje a je plné€ funkéni, ¢imz bylo splnéno zadani prace. Je ale také vhodny pro rekonstrukci
libovolnych konvexnich predmétii, které nemaji pfili§ ostré rysy. Zarovei je i dostatecné robustni
pro fungovani v realném prostredi. Kvalita snimka je ovSem piimo tmérna vysledku rekonstrukce.
Pro ziskani presnych informaci, je tedy pfedevSim potieba pouzivat kvalitni snimaci techniku
a promitat dostatecné ostrou a zaroven jemnou miizku.

Dalsi vyvoj povede ke zkoumani moznosti promitani miizky a jeji snimani. Cilem tedy bude
celou rekonstrukci jeSté vice zpfesnit. Toho mize byt teoreticky dosazeno i pouzitim riiznych
projekénich mtizek. Ty nemusi byt jen ctvercové (resp. obdélnikové), mohou mit v sobé naptiklad
i diagonaly. V tvahu ptichazeji také miizky nepravidelné, které by mély svij tvar optimalizovany pro
zdiraznéni tvaru obli¢eje. Podati-li se metodu dostatecné zptesnit, bude pravdépodobné vyuzivana
pro ovérovani totoznosti osob, je ji ale mozné vyuzit k ziskani a uchovani tvaru i jinych konvexnich

predméta.
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Priloha 1: Manualova stranka programu

R R i S b e S dh e S R I S SR S S R S S SR S I R S S b a i

* *
* Program Facer *
* Autor: Zbynek Poulicek *

* xpouliOl@stud.fit.vutbr.cz *

* *

R R i S b e S dh e S R I S SR S S R S S SR S I R S S b a i

Program provadi 3D rekonstrukci ze snimku s promitnutou

pravidelnou mrizkou

L1100 7777707770777 7 777077777 777777777777777777777777777

Pouziti: Facer -h
Facer refImage srclImage sensitivity
Facer refImage srclImage sensitivity resolution
Facer reflImage -e sensitivity

Facer refImage -e sensitivity resolution

L1110 r i 7777777777707 7707 770707077077777777777

Popis parametru:

-h Vypise tuto obrazovku s napovedou.
refImage Obrazek s referencni mrizkou.
srcImage Obrazek s rekonstruovanym predmetem.

sensitivity Citlivost detektoru mrizky.
resolution Rozliseni rekonstrukce.
-e Za rekonstruovany obrazek se veme referencni

a vypocte se presnost.

L1177 0777777700777 77 77077777777 7077 77777 7777777777777777777777

Sensitivity by melo priblizne odpovidat tloustce linky mrizky

v pixelech



Priloha 2: Obsah CD

Elektronicka verze této technické zpravy

Programova dokumentace

Spustitelny program

Zdrojové soubory
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