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Abstract: In the paper techniques of 3D human head model shaping are described. The paper is
mainly focused on mathematical description of parallel stereoscopic system and its implementation
in estimation of human head coordinates issues. There are also analyzed issues of geometric camera
calibration and homographic correction of stereoscopic camera system errors. Depth coordinates in
general of arbitrary points of visual scene are result of estimation. In case of human head estimation
these points correspond with facial definition points defined in MPEG-4/SNHC standard. The resulting
coordinates after standardization into unitary space represent shaped 3D model. In conclusion achieved
results are evaluated and possibility of using DMS approximation in process of 3D human head model
surface smoothing is suggested too.
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Abstrakt — V ¢lanku su popisané techniky tvarovania 3R
modlu ludskej hlavy. Déraz je kladeny na matematicky popis
suosoveho stereoskopického kamerového systemu a jeho
implementdcie v estimdcii priestorovych suradnic objektu
ludskej hlavy. V clanku je tiez analyzovand problematika
geometrickej kalibracie kamery ako aj homograficka korekcia
chyb  stereoskopického kamerového systéemu. Vysledkom
estimdcie si hibkové siradnice vo vseobecnosti lubovolne
vyznacenych bodov scény. V pripade estimdcie suradnic ludskej
hlavy tieto body koresponduju s priznakovymi bodmi
definovanymi Standardom MPEG-4ISNHC. Vysledné suradnice
po normovani do jednotkového priestoru budu potom
predstavovat’ tvarovany 3R model. V zavere su zhodnotené
dosiahnuté vysledky a naznacend moznost vyuzitia DMS
aproximacie v procese vyhladzovania povrchu 3R modelu
ludskej hlavy.

1 Uvod

V dnesnej dobe sa vo vzdjomnej komunikacii I'udi coraz viac
dostava do popredia komunikacia prostrednictvom socidlnych
sieti a dokonca aj virtudlnej reality. Preto je nevyhnutné
zaoberat sa  problematikou generovania a kddovania
virtualnych postav I'udi. Tieto postavy st vyjadrené pomocou
trojrozmerného (3R) modelu a textary. V tomto Elanku sa
budeme zaoberat’ 3R modelom I'udskej hlavy. Hoci je zname,
ze prenosové rychlosti pristupovych sieti rast, nesmieme
opomenut’  dolezitost kompresie  zdrojového  kodéra.
V problematike modelového kdédovania st na rozdiel od
konvencnej videokompresie kddované iba zmeny parametrov
3R modelov. Textira sa prendSa iba raz ato na zacCiatku
samotného prenosu. Takymto pristupom je mozné dosiahnut’
vel'mi vysokt kompresiu. Ako uz bolo uvedené, postava alebo
vnaSom pripade hlava c¢loveka je nahradena jej 3R
reprezentaciou. K tomu je potrebné zistit' rozmery objektov
a vytvorit' ich 3R modely. Najjednoduch$ou ale z ¢asového
hladiska neefektivnou technikou je vytvorit’ pre kazdy objekt
vlastny model. RozumnejSie je pouzit' Standardny alebo
vSeobecny model, ktory aspon Ciastoéne zodpoveda objektu
atvarovat ho pomocou najmenej dvoch ortogonalnych
pohl'adov [1] [2]. Taktiez je mozne pouzit' laserovy skener.
Nevyhodou tohto pristupu je ale financnd naro¢nost. Cely
koncept je zamyslany pre kone¢ného pouzivatela. V ¢lanku
ukazeme, ze tvarovanie zdkladného 3R modelu je mozné aj na
zaklade stereoskopického snimania objektu [3]. Ako tento
objekt posluzi 3R polystyrénovy model I'udskej hlavy (d’alej len
l'udska hlava). Na zaklade estimicie priestorovych stradnic
priznakovych bodov jej povrchu budeme tvarovat’ tvarovu cast’

3R modelu l'udskej hlavy. V ¢lanku popiseme problémy, ktoré
vznikaji pri navrhu a zhotoveni suosového stereoskopického
kamerového systému (SSKS). Taktiez navrhneme rieSenia,
ktorych G&innost’ aj experimentalne overime. V poslednej
kapitole vysledny tvarovany model budeme textirovat
pomocou textiry ziskanej z ¢elného pohl'adu na I'udskua hlavu.

2 Stereoskopicka estimacia priestorovych
suradnic

Z obrazku 1 je zrejmé, ze SSKS pozostava z dvoch kamier ktoré
su od seba v horizontalnom smere vzdialené o vzdialenost’ ,,a*.
Stred tohto kamerového systému je v polovici tejto
vzdialenosti. Pri snimani 3R vizualnej scény (3RVS) je tento
bod na jednej priamke so zaciatkom jej suradnicového systému,
ktora je kolma na totozné roviny tvorené osami xi, Y. & Xg, YR
stradnicovych systémov kamier [3].

' Bod !
I | i A
() /Q\ | Opticka os
1 /N 1
1 / \\ ]
1 ! 1
1 / N 1
| Il N 1
| / \, I
I ! AN 1
y . 1 ,’ \, 1 ,
Lava | / \ i Prava
snimka |/ .\ | snimka
L \ T
III \\ |
v b
‘ V. N.

KR

|-}
|

Obrazok 1: Usporiadanie kamier SSKS

A

Lavu (Kp) a prava (Kr) kameru mézeme nahradit’ ich modelmi
popisanymi pomocou perspektivnej projekcie. Potom pre
kameru K bud platit’ rovnice

ip = —fy T —+io (1)
a
i = fxg +o @)
a podobne pre kameru Kg
g = iLa @)
Jr = fx% +o “)

kde i je riadok a j je stipec rastra snimky, fx a f, su ohniskové
vzdialenosti kamier (h,v,r) st siradnice snimaného bodu scény,
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bod so stradnicou ip jo predstavuje stred snimok a d je
vzdialenost’ kamerového systému od zaciatku stiradnicového
systému 3R vizuélnej scény.

Hibkovu stradnicu ,,r je mozné ziskat' rieSenim ststavy
rovnic (2) a (4) nasledovne

. . a
L d(]L_.]R).— 267 _ d-fa_ . fa @
Gr = jr) D D

kde D je horizontalna disparita (rozdielnost, odlisnost), ktora
predstavuje rozdiel horizontalnych sfradnic priemetov
rovnakych bodov v lavej a pravej sterecoskopickej snimke.
Z rovnice (5) vyplyva, e hodnota hibkovej stradnice bude
S rasticou disparitou narastat. Pre estimaciu horizontalnej
a vertikalnej stiradnice mozno odvodit’ vztahy

a
h = ﬁ(h +jr — 2jo) (6)
fra . .
vV = Tny (IL + 1g — 210) (7)

Horizontalnu a vertikalnu suradnicu je mozné ziskat’ vypoctom
z disparit tak ako bolo vyssie uvedené ale nakol'ko je snimany
objekt blizko kamerového systému je mozné pre ucely
tvarovania prevziat’ suradnice z jednej stereoskopickej snimky.
Zhotoveny SSKS s pomocou ktor¢ho budeme robit
experimentalnu Cast’ prispevku je na obrazku 2. Kamery tohto
systému su od seba vzdialené 4 mm.

Obrazok 2: Zhotoveny suosovy stercoskopicky kamerovy
systém

2.1 Geometricka kalibracia kamery

Ako bolo vyssie uvedené pomocou stereoskopického snimania
je mozné ziskat’ priestorové suradnice objektov umiestnenych
v 3R vizualnej scéne. V predchadzajicej kapitole sme vsak
predpokladali idealne kamery. Realne kamery nemusia mat
zname parametre ako su napriklad ohniskové vzdialenosti,
ktoré su pre estimaciu nevyhnutné. Odhad parametrov kamery
alebo kalibracia je pomerne zlozity problém popisany
v mnohych publikaciach [4], [5], [6]. Jednoducha kalibracia
ohniskovych vzdialenosti vSak méze byt exaktnym vypoctom
pre jednu dvojicu koreSpondujucich bodov dosiahnuta
nasledovne

—d(i—ip)] _ )

_fv
l-Lag 1= ®)

feh

V praxi je vhodné rieSenie pre viac ako jednu dvojicu
kore$pondujucich bodov [7]. Preto ak tieto rovnice prepiSeme
do maticového tvaru v zmysle rieSenia s minimalizaciou
strednej kvadratickej chyby dostavame

[fx
fy
kde pre n korespondujtcich dvojic matice C a B budi mat
nasledovny tvar

] — —(CTC)"C"B )

X, 0 Jo—J1

O Yl“ [ll - io—i
c=|: |, B=d| : (10)

|Xn 0 | l]o _jn

lo vl i — i,

Je zrejmé, ze pri takejto estimacii je nutna znalost’ vzdialenosti
d, v ktorej je kalibraény obrazec od kamery. Dalej je zrejmé, ze
stred snimky nemusi byt’ uprostred rastra ale bude nim bod, do
ktorého sa premietne stred kalibraného obrazca. Nie je
problém tento bod odc¢itat z obrazu. Kvadratickia chybu
moézeme pre jednotlivé koreSpondencie vypocitat nasledovne

o1 s
[ex] B | [th d( = Jjo) D

Pre celkovu kvadraticku chybu bude platit’
e= e, +e, (12)

Na obrazku 3 je kalibracny obrazec pouzity pri kalibracii
stereoskopického  systému. Nevyhodou a obmedzenim
presnosti tejto metddy je to, Ze je nutné mat’ presne urcené
suradnice bodov v 3RVS. Najzlozitejsou ulohou je pritom urcit’
pociato¢ny bod stradnicového systému kamery (CCD snimac)
a nasledne odmerat’ vzdialenost’ kalibra¢ného obrazca od tohto
bodu. Dalej je nutné zabezpedit aby roviny kamier boli
paralelné s rovinou kalibraéného obrazca. V kalibraénom
obrazci potom nie je problém urcit’ polohu bodov.

Obrazok 3: Kalibra¢ny obrazec

Uvedeny kalibratny obrazec bol nasnimany pri Styroch
vzdialenostiach v rozsahu od 500 do 800 mm s krokom 100mm.
V tabul’ke 1 st uvedené odhadnuté ohniskové vzdialenosti pre
obe kamery SSKS. V tabulke je taktiez uvedena vzdialenost’
v bodoch pri¢om uvazujeme mierku bodu my = 0.2465 mm/bod.

16



VOL.18, NO.1, FEBRUARY 2016

revue

ISSN 1213 - 1539

Tabul’ka 1: Odhad ohniskovych vzdialenosti v zavislosti
od vzdialenosti medzi SSKS a 3RVS

Vzdialenost’ Vzdialenost’ Lava kamera Prava kamera
[mm] [op]
fllop] ~ fyop]  filop]  fylop]
500 2028 955 954 957 954
600 2434 959 954 959 955
700 2840 949 948 950 946
800 3245 956 950 957 952
Stredna hodnota 954 952 956 952
Stredna hodnota celkova 954

2.2 Homograficka korekcia a zarovnanie snimok

Ako uz bolo uvedené pri redlnom stereoskopickom systéme je
tazké zabezpecit’ aby optické osi kamier boli naozaj paralelné
a aby kamery lezali v jednej rovine. Tieto nedostatky vyplyvaja
jednak z toho, ze dve kamery nikdy nebudd konstrukéne
vyhotovené identicky a taktieZ stativ na ktorom si umiestnené
nemusi spifiat poziadavky presnosti. Na obrazku 4 su
zobrazené pohlady na scénu z Tlavej, pravej kamery
a anaglyf [8] vytvoreny z tychto pohladov.

Obrazok 4: Kalibra¢ny obrazec nasnimany l'avou a pravou
kamerou a anaglyf vytvoreny z tychto pohl'adov

Pretoze koreSpondujice body musia v oboch snimkach lezat
vtom istom riadku, je z obrazku 4 zrejmé, Ze z takého
stereoskopického zaznamu nie je mozné urCit’ priestorové
suradnice. Tento nedostatok je mozné odstranit’ s vyuzitim
homografie. Uplatiujeme tu tzv. rektifikaciu [9], [6]
nasnimanej snimky vzhladom na kalibra¢ny obrazec. Takato
operacia je nevyhnutna napr. pri meraniach, kde je dolezité, aby
oblast’ merania bola pravouhla a jej rovina bola rovnobezna
srovinou kamery. Takéto umiestnenic kamery moze byt
problematické anavySe samotny kamerovy systém vnasa
skreslenia a zakrivenia. Tento krok je tieZ nevyhnutny pri
tvorbe panoramatickych zaberov [10]. Homografiu [9]
z koreSpondencie bodov je mozné vypocitat’ pomocou vzt'ahu
(13). K jej vypoétu je nutné poznat’ aspont 4 kore$pondujice
dvojice bodov minimalne v dvoch snimkach. Pre referenénu
snimku bude vyuzity origindl kalibraéného obrazu a druhd
snimka potom bude kalibracny obrazec nasnimany kamerou.

[x1 yrp 1.0 0 0 —x% _}’1£1] [hn]
| 0 0 0 x ¥y 1 —x9; _}’1}71| hia
[x4 Ve 1 0 0 0 —x,%, —Y4%4 |h31| (13)
0 0 0 x4 ya 1 —x49s —Vada _lh32J
=[x 5 2 374]T =KH=»b

kde body so suradnicami X; a Y;i predstavuju zvolené body
Vv prvej snimke a body so stiradnicami X, ¥, st tie isté body, ale
Vv druhej snimke. Index i je poradové ¢islo bodu snimky. Maticu
homografie je mozné ziskat’ pomocou vztahu

H=K'h (14)
Opaénym postupom s vyuzitim matice homografie mozno
prepocitat’ siradnice vSetkych op obrazu. Na obrazku 5 su
zobrazené rektifikované snimky kamier a z nich po vertikalnom
zarovnani vytvoreny anaglyf.

Obrazok 5: Rektifikované snimky kalibraéného obrazca
nasnimany lavou a pravou kamerou a anaglyf vytvoreny
z tychto pohl'adov

2.3 Kompenzacia chyb estimacie vzdialenosti

Aj po uspesnej kalibracii a homografickej korekcii stale
estimécia vzdialenosti alebo hibkovych stradnic nie je uplne
presnd. Tuto nepresnost modze spdsobovat rad skresleni
a nedokonalosti kamier ako aj celého systému. Preto je nutné
vykonat’ korekciu estimovanych suradnic. Experimentéalne bolo
potvrdené, Zze chyba nema linearny charakter. Preto je nutné
urobit’ niekol’ko merani pri znamej vzdialenosti objektu od
kamery a porovnat estimovani a skuto¢ni hodnotu
vzdialenosti objektu. Tieto merania st znazornené V tabulke 2
a v grafe na obrazku. 6. Pre aproximaciu chyby nasho SSKS je
najvhodnejsia polynomialna funkcia piateho radu v tvare

F(x) = —4,35.1078x5 + 3,1.10 5x* — 8,56.103x3

+1,2x% — 84,21x + 2472,42 (15)

kde f(x) predstavuje aproximaciu chyby aX je hodnota
nameranej disparity. Disparita je merana s pol-prvkovou
presnostou. Funkcia f(x) je spojitd a na intervale <80, 195>
aproximuje chybu. Z uvedeného vyplyva, Ze je mozné ju pouzit’
pre vSetky hodnoty disparity v uvedenom intervale.
V tabul’ke 2 su tiez uvedené touto funkciou korigované hodnoty
vzdialenosti, ktoré st rovné sGétu aproximacnej chyby
a estimovanej hodnoty vzdialenosti. TaktieZ uvadzame chybu
po tejto korekecii.
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Tabul’ka 2: Zavislost’ vzdialenosti od disparity

Disparita[op] Skutoc¢na Estimovana Chyba Aproximacia Korigovana Vysledna
vzdialenost [mm] vzdialenost [mm] [mm] chyby Vzdialenost chyba
[mm] [mm] [mm]
195 200 200 0 0 200 0
144 300 272 28 29 301 1
112 400 349 51 52 401 1
93 500 421 79 77 498 2
80 600 489 111 111 600 0
— 288 ——— Estimovana vzdialenost
(%]
g _ 500 m— Skutocna vzdialenost
w % g’gg = Chyba
< =200 —
S 100
> 0
80 100 120 140 160 180
DISPARITA [OP]

Obrazok 6: Zavislost” estimovanej vzdialenosti od disparity

3 Tvarovania 3R modelu 'udskej hlavy

Kazdy clovek ma jedine¢nu stavbu tela a vynimkou nie je ani
jeho hlava. V standarde MPEG-4 je definovanych 84
priznakovych bodov, ktoré st na I'udskej hlave rozmiestnené
priblizne tak ako je vidiet’ na obrazku 7.

Obrazok 7: Priklad zobrazenia priznakovych bodov na ¢elnom
a profilovom pohl'ade I'udskej hlavy

Tieto su usporiadané do skupin vztahujlice sa na urcité Casti
Pudskej hlavy ako su usta, nos, o¢i atd’. Pomocou priznakovych
bodov [11] na realnej l'udskej hlave mozZno potom tvarovat
vybrany geometricky 3R model vo vychodzom stave tak, aby
jeho priznakové body boli s stlade s tymi na realnej l'udske;j
hlave. Sturadnice priznakovych bodov redlnej l'udskej hlavy
predstavuju FDP (facial definition parameters)
a v najjednoduchSom pripade ich mozno priamo ziskat
z vystupu 3R skeneru. Pretoze 3R skenery stt malo dostupné,
tieto FDP sa mo6zu vypocitat’ aj pomocou jej stereoskopickych
snimok. Na zaklade znalosti FDP mozno vykonat tupravu
zékladného geometrického 3R modelu, aby sa prisposobil jeho
geometricky tvar k realnej l'udskej hlave. Na obrazku 8 je
zobrazeny 3R polootvoreny model CANDIDE, ktory méze byt
zakladnym modelom I'udskej hlavy v Standarde MPEG-4. Jeho
posledna verzia obsahuje 113 bodov.

Obrazok 8: Celny a profilovy pohl'ad na zékladny model

Pre potreby tvarovania vsak nie je potrebnych 113 bodov,
postacuje mensi pocet. Nadbyto¢né body sa nachadzaju hlavne
v oblasti o¢i, nosa a ust. Tieto body boli odstranené a model sa
zredukoval na 76 bodov. Experimentdlne sme uréili, ze 56
priznakovych bodov je postacujicich a model so 76 bodmi je
mozné tvarovat s 56 bodmi za predpokladu, Ze polohu
okrajovych bodov okrem bodov na brade, nebudeme estimovat’.
Na obrazku 9 je zobrazeny zjednoduseny 3R model.

Obrazok 9: Celny a profilovy pohl'ad na zjednoduseny model

V tvarovani je tiez mozné vyuzit istG mieru Symetrie
ludskej hlavy a pre zjednodusenie urCovania priznakovych
bodov je mozné ich pocet zredukovat' priblizne na 3/4. Na
obrazku 10 je zobrazend maketa I'udskej hlavy s vyznacenymi
priznakovymi bodmi.
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Obrazok 10: Maketa l'udskej hlavy S vyznaenymi
priznakovymi bodmi

Na obrazku 11 st zobrazené stereoskopické snimky tejto hlavy.

Obrazok 11: LCava a prava stereoskopicka snimka 'udskej hlavy

Treba podotknmut, ze pre uclely estimicie vyuzivajuc
symetriu I'udskej hlavy sa pouzije iba centralna a lava cast
priznakovych bodov. Priznakové body z pravej Casti slizia iba
na kontrolu. Na obrazku 12 pohlad na hv, rv rovinu pre
normovanu estimaciu stiradnic priznakovych bodov.
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Obrazok 12: Normovand estimacia suradnic priznakovych
bodov

Normovanie suradnic je vykonané na zéklade vzt'ahu (16)
x X
ANl
z Z

[ My M]7t =pn (16)

kde 7 je vektor normovacich &lenov a p su estimované
stradnice bodu 3RV'S udané v metrickej miere alebo v bodoch.
Na obrazku 13 je zobrazeny tvarovany zjednoduseny 3R model
z ¢elného a profilového pohl'adu a na obrazku 14 zasa tento 3R
model prelozeny cez celny a profilovy pohl'ad na 'udsku hlavu.

Obrazok 13 Celny a profilovy pohlad na tvarovany
zjednoduseny model

Obrazok 14: Celny a profilovy pohPad na tvarovany
zjednoduseny model prelozeny ortogonalnymi pohladmi na
Pudskd hlavu

Tvarovany model bol nasledne textGrovany textirou [2]
[12] ziskanou z ¢elného pohladu na P'udskd hlavu. Texturu je
mozné vo vSeobecnosti ziskat’ aj priamo zo stereoskopickych
snimok. Tento postup sme vsak nezvolili, pretoze maketa
Pudskej hlavy, ktora poslazila pre experiment, uz obsahovala
vyznadené priznakové body. Styri pohlady na tvarovany
a textirovany 3R model st na obrazku 15.

Obrazok 15: Rotacia o 90° tvarovaného texturovaného 3R
modelu zachytena na Styroch snimkach

Na obrazku 15 st viditeI'né ostré hrany ktoré pdsobia rusivo.
Tieto hrany st sposobené nedostatoénym poctom vrcholov pre
dobru reprezentaciu povrchu. Ako bolo uvedené pocet vrcholov
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je pre potreby estimacie priestorovych stradnic redukovany.
Pre odstranenie toho nedostatku je vhodna DMS aproximacia
povrchu [13], [14], [15] [16]. Tvarovany model aproximovany
pomocou DMS je zobrazeny na obrazku 16 a textirovany na
obrazku 17.

Obrazok 16: Celny a profilovy pohl'ad na tvarovany DMS
aproximovany model

0944

Obrazok 17: Rotacia 090° textarovaného a DMS

aproximovaného modelu zachytena na Styroch snimkach
Zaver

V ¢lanku sme teoreticky analyzovali navrh stosového
stereoskopického kamerového systému. Na zaklade tejto
analyzy bol zhotoveny jednoduchy stereoskopicky systém
pozostavajici z dvoch web kamier. Tieto kamery nepatria do
profesionalnej triedy a preto vnaSaji do obrazu skreslenia
ataktiez ich vyrobca neuvddza hodnotu ohniskovych
vzdialenosti. Samotny stativ je taktiez vyhotoveny
s nedostato¢nou presnostou. Preto je nutné tieto nedostatky
odstranit’ softwarovymi postupmi. Navrhli sme zjednoduSeny
postup odhadu ohniskovych vzdialenosti a na zaklade merania
sme odhadli ich hodnotu pre obidve kamery. Nedokonalosti
v zarovnani kamier a Ciasto¢ne aj nedokonalosti ich optickych
systétmov sme redukovali pomocou vypoctu homografie
anaslednou korekciou vystupnych snimok. Pre vysledné
zvySenie presnosti estimacie sme zaviedli korekénu funkciu,
odvodent z chybovej postupnosti estimacie vzdialenosti. Na
zaklade estimacie suradnic priznakovych bodov na hlave
umiestnenej v 3RVS sme tvarovali zakladny 3R model l'udskej
hlavy, ktory bol nasledne texturovany prirodzenou textirou
ziskanou z ¢elného pohl'adu na l'udsku hlavu. Tento zakladny
model ale neobsahuje dostatoény pocet vrcholov pre dostatocnti
aproximaciu povrchu l'udskej hlavy. Preto na tento model bola
aplikovand DMS aproximacia, ktorou sa docielilo zvySenie
priestorového rozliSenia 3R zakladného modelu.
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