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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva detekci polohy lidské hlavy ve stereo datech. Teoreticka ¢ast posky-
tuje podklady pro porozuméni geometrii kamery, jejim parametriim a zplisobu kalibrace.
Déle jsou popsany principy stereo analyzy a tvorby disparitnich map. V resersni Casti
jsou predstaveny metody pouzivané pro modelovani polohy hlavy a je uveden rozbor
vybranych publikovanych ¢lankd.

V ramci diplomové prace byl navrzen systém dvou kamer pro stereoskopickd snimani
pohybu hlavy a bylo realizovano nékolik méreni. Ziskana data byla upravena pro tvorbu
disparitnich map a dalsi zpracovani. Na zakladé detekce oblicejovych priznakd, konkrétné
vnitinich a vnéjsich koutkl oci a koutkl ust, a jejich korespondenci byl vytvoren jedno-
duchy geometricky model ve tvaru trojihelniku, ktery znazornuje sklon oblicejové roviny
v prostoru. Vypoctem Ghli sklonu ve tfech osach je ziskdna aktualni poloha hlavy. Pohyb
je modelovan sledovanim detekovanych bodi v pribéhu video sekvenci.

KLICOVA SLOVA

Pocitacové vidéni, stereovize, korespondence bodd, disparitni mapa, poloha hlavy

ABSTRACT

The thesis deals with head pose estimation in stereo data. The theoretical part provides
the basis for understanding the geometry of the camera, its parameters and the method
of calibration. The following describes the principles of stereo analysis and creating
of disparity maps. In the research section, the methods used for head pose modelling are
presented and an analysis of selected published articles is given.

In the course of the master’s thesis, a system of two cameras for stereoscopic acquisi-
tion of motion of the head was designed and several measurements were carried out.
The obtained data was prepared for creation of disparity maps and further proces-
sing. Based on the detection of facial features, in particular the inner and outer cor-
ners of the eyes and corners of the mouth, and their correspondences, a simple geometric
model in shape of triangle was created to illustrate the inclination of the facial plane
in space. By computing the angle of inclination in three axes, the current head pose is
obtained. Motion is modelled by tracking detected points during video sequences.
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UVOD

Schopnost odhadnout orientaci hlavy druhé osoby nam v bézném zivoté umoznuje
snadno a efektivné vyhodnotit vzajemné postaveni, zamyslené pohyby a je také di-
lezitou soucasti neverbalni komunikace. Tato lidem pfirozena dovednost predstavuje
v poslednich letech jedinecnou vyzvu pro systémy pocitacového vidéni. Proces mo-
delovani polohy hlavy vyzaduje prechod z dvojrozmérného prostoru (2D) snimku
do trojrozmérného (3D) konceptu popisujiciho smér.

Idealni systém se musi vyznacovat robustnosti vici celé radé faktori, mezi které
patii jevy fyzikalni, napiiklad zkresleni kamery, nerovnomérné osvétleni nebo di-
sledky projektivni geometrie, stejné tak jevy biologické, jako rozmanitost tvaii a vy-
razil.

Urcéeni polohy hlavy méa uplatnéni v fadé aplikaci. Je dilezitym predstupném
detekce, rozpoznavani a modelovani lidské tvare a urcovani sméru pohledu, které
se nasledné uplatnuji pri tvorbé bezpecnostnich systémii, sledovani aktivity ridici,
rizeni robotu a dalsich [I], [2].

V ramci diplomové prace byl navrzen systém dvou kamer vhodny pro stere-
oskopicka sniméani pohybu hlavy ¢lovéka sediciho priblizné 70 em pred systémem
a vykonavajictho pomalé rotacni pohyby kolem hlavnich os. Nasnimané sekvence
jsou rektifikovany a upraveny pro tvorbu disparitnich map. Pro stereoskopickou re-
konstrukci polohy hlavy v prostoru je zvolena geometrickd metoda, zalozena na de-
tekci oblicejovych priznak a jejich korespondenci. Pomoci této stereorekonstrukce
je pohyb v zaznamech detekovan a vyhodnocovan ve tfech stupnich volnosti — jeden
pro kazdou z hlavich os (déle zndzornéno na obr. [3.1). Na zdkladé sledovan{ pozic
prostorovych souradnic detekovanych bodu je vytvoren jednoduchy model simulujici
zménu polohy hlavy jedince v nasnimanych video sekvencich.

V ramci teoretickych podkladi jsou v prvni ¢asti prace popsany geometrické
vlastnosti kamery a jejich dusledky, uvedeny vnitini a vnéjsi parametry kamery
a princip jejich ziskdn{ kalibraci (kapitola [1). Déle budou zminéna nejvyznamnéjsi
zkresleni vznikajici vlivem konstrukénich nedokonalosti kamer a moznosti jejich ko-
rekce. Kapitola [2] dava teoretické podklady k stereorekonstrukeci 3D scény ze dvou
pohledii. Pomoci disparitni analyzy ziskanych sekvenci lze rekonstruovat disparitni
mapy, ze kterych je mozné primo vyvozovat informace o hloubce bodu ve scéné. Ka-
pitola [3| poskytuje prehled publikovanych metod tykajicich se detekce polohy hlavy
a popis postupu prace ve vybranych ¢lancich. Realizace stereoskopického sniméni,
navrh parametri systému a kalibrace pouzitych kamer je popsana v kapitole [ Ka-
pitola |5 popisuje jednotlivé kroky navrzené metody od predzpracovani ziskanych
dat a detekce obli¢ejovych ptiznakil, po tvorbu 3D modelu a vypocti polohy hlavy

v prubéhu video sekvenci. Dosazené vysledky jsou diskutovany v kapitole [0}



1 GEOMETRIE KAMERY

Pomoci kamery je mapovana 3D scéna (predmétovy prostor) do 2D obrazu. Obraz
je pri tom formovan jejim optickym a elektronickym zarizenim. Jde o komplexni
proces, ktery je matematicky popsan geometrickym modelem kamery. Rizné mo-
dely zahrnuji v zavislosti na odlisnych predpokladech nebo zjednodusenich rizné
aspekty formovani obrazu. V néasledujici ¢asti bude uveden princip stredového pro-
mitani. Modely stredové projekce jsou specializacemi obecné projektivni kamery.
Geometrické charakteristiky kamery, jako stted projekce nebo obrazova rovina, mo-
hou byt spoc¢itany primo z jeji maticové reprezentace. Dale budou popsany vnitini

a vneéjsi parametry kamery a princip jeji kalibrace.

1.1 Projektivni model kamery

Vztahy pro popis projekce prostorové scény do roviny obrazu podle principu stiedo-
vého promitani lze odvodit z velmi jednoduchého modelu dirkové kamery (z angl.
pinhole camera) na obr. [1.1]

A
Y o
N

\ z
principal axis f

image plane

camera
centre

Obr. 1.1: Geometrie dirkové kamery [3].

Opticky stfed kamery C je stfedem promitani a lezi v poc¢atku Euklidovského
souradného systému. Obrazova rovina je kolma na osu z, tzv. hlavni osu kamery,
a lezi v ohniskové vzdalenosti f od kamerového stredu. Bod p, prisecik hlavni osy
a obrazové roviny, se nazyva hlavni bod. Poloha objekti je urcena vzhledem k refe-
renénimu souradnému systému spojenému se scénou, oznacovanym jako souradnice
svétové. Bod X je v prostorové scéné vyjadien trojici soufadnic X = (X,Y, Z)7.
Do obrazové roviny se zobrazi jako bod x, vyjadifeny x = (z,v, z)* vzhledem k své-
tovym soutradnicim, v misté prasec¢iku spojnice bodu X se stfedem kamery C s ob-

razovou rovinou. Na zakladé podobnosti trojihelnik 1ze soutadnice bodt vyjadrit

X

v=1y u= 1y (11)
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Pokud neuvazujeme souradnici vysledného obrazu v ose z, vztah
(XY, 2)" s (FX/Z, fY/Z)" (1.2)

popisuje mapovani svétovych souradnic do souradnic obrazovych pomoci sttedového
promitani. Jde o mapovani z trojrozmérného Euklidovského prostoru R? do dvojroz-
mérného Euklidovského prostoru R?.

Pokud jsou svétové a obrazové souradnice uré¢eny homogennimi vektory, sttedové
promitani Ize popsat jako linearni mapovani mezi jejich homogennimi souradnicemi.
Uvedené zobrazeni matemtaticky vyjadiuje nasobeni matice s vektorem homogen-

nich souradnic

X X f 000 X

Yr—>fY—OfOO Y (1.3)

Z N Z '
7 0010

1 1

Matice v tomto vyrazu muze byt zapsana jako diag(f, f, 1)[I | 0], kde diag(f, f,1)
je diagonalni matice a [I'| 0] reprezentuje matici o rozméru 3 x 3 (matici identity)
a v tomto pripadé nulovy sloupcovy vektor.

Prostorovy bod X tedy miize byt v homogennich souradnicich vyjadien vektorem
X, = (X,Y,Z,1)", podobné bod obrazu x, = (fX, fY, Z)". Potom homogennf

matice o rozméru 3 x 4 je projekéni matici kamery P. Rovnice muze byt zapsana

x = PX, (1.4)

¢imz je definovana matice kamery dirkového modelu [3]

P = diag(f, f,1)[I] 0]. (1.5)

V¥

1.2 Vnitrni a vnéjsi parametry kamery

Kamery jsou konstruovany tak, aby hlavni bod lezel v poc¢atku souradnicového sys-
tému obrazové roviny. V realnych aplikacich to vzdy platit nemusi, proto se zavadi

obecné mapovani
(X, Y. 2)" = (fX)Y +po, fY/Z + py)", (1.6)

kde (px,p,)" jsou souradnice hlavniho bodu. Potom je vztah na zakladé obr.

upraven

X X

sl Y (=0 0f] | (1.7)
Z 00 1 0

1 1
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x = K[I|0]X, (1.8)

kde K je kalibra¢ni matice kamery

0 p
K=|0 f p, (1.9)
00 1
ycam
yA cam
> |
X X

Obr. 1.2: Obrazovy (z,y) a kamerovy (Zcam, Yeam) Systém souradnic [3].

Soutadnice v obraze byvaji vyjadifovany v po¢tu obrazovych bodu — pixelu (z ang].
picture element). V digitdlnich kameréach, vyuzivajicich napiiklad CCD detektory
(z angl. charge-coupled device), mé vsak pixel casto tvar obdélniku, nikoli ¢tverce.
Z tohoto divodu je tieba zavést parametry zvétseni ve vodorovném s, a svislém s,
sméru obrazu. Pokud m, a m, jsou pocty pixell na jednotku vzddlenosti v obra-
zovych souradnicich v prislusnych osach, potom transformace ze svétovych do ob-
razovych souradnic je provedena nasobenim matice K (vyrazu zleva faktorem

diag(mg, my, 1). Tim je K rozsifena na obecny tvar kalibra¢ni matice CCD kamery

a, 0 =z
K=|0 a w|, (1.10)
0 0 1

kde o, = fm, a ayy = fm, jsou vyjadienim ohniskové vzdédlenosti kamery v poctu
pixell ve sméru osy = a osy y, obdobné souradnice hlavniho bodu jsou vyjadreny
To = MygPr & Yo = MyPy-

Pro zobecnéni uvazujme také moznost, ze by na sebe osy v obraze nebyly kolmé.

Tento jev popisuje parametr zeSikmeni pixeli s. S jeho uvazenim ma kalibrac¢ni

12



matice tvar
Qay S To

K=|0 o w|, (1.11)
0 0 1

U bézné pouzivanych CCD kamer byva parametr s blizky nebo roven nule.

Uvedené vlastnosti, tedy relativni ohniskova vzdéalenost f vyjadiena v pixelech,
pomér stran pixelil, zeSikmeni pixelti a souradnice hlavniho bodu, patii mezi tzv.
vnitrni parametry kamery. Dale budou uvedeny parametry vnéjsi, které vyja-
diuji polohu kamery vici referenénimu souradnému systému.

Body jsou v prostoru vyjadreny v soutradnicich svétového systému. Kamera,
a tedy i pocatek jejiho souradného systému, je v obecném pripadé ve scéné umisténa
v pozici, kterou lze popsat posunutim a rotaci vii¢i referenénim svétovym soutadni-
cim.

Pokud X je vektor nehomogennich souradnic bodu ve svétovych souradnicich

a Xcam reprezentuje stejny bod v souradném systému kamery, plati
Xeam = R(X — C), (1.12)

kde C je posun kamerového stredu viici pocatku systému svétovych souradnic a R je
rotac¢ni matice o rozméru 3 X 3 popisujici orientaci kamerového systému. S vyuzitim

homogennich souradnic mize byt vztah prepsan do tvaru

X
R —-RC

0 (1.13)

Xcam - [

Y
A
1

Doplnénim do rov. s uvazenim matice vnitinich parametri kamery lze zob-

razeni z prostrovych soutradnic scény do soufadnic roviny obrazu vyjadrit vztahem

x = KR[I| -C]X. (1.14)

Projekéni matice P obecné dirkové kamery je vyjadiena P = KR[I | —C], kde
K je matic{ vnitinich parametrt kamery a matice R a C popisuji vnéjsi parametry
kamery [3]]4].

Alternativné miize byt vipocet P proveden P = K[R[t], kde t = —RC. V tomto
pripadé stted kamery neni explicitné vyjadren a transformace svétovych na obrazové

souradnice bude provedena jako

Xeam = RX + t. (1.15)
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1.3 Modifikace snimku a jejich korekce

Model projektivni kamery je popsan linearnimi vztahy. V redlnych kamerach vsak
dochazi vlivem nedokonalého tvaru ¢ocek a dalsich konstrukénich nedokonalosti
ke zkreslenim, kterd je mozno aproximovat vztahy nelinearnimi. V obrazech se nej-

vyraznéji uplatnuje radialni a tangencialni zkresleni.

1.3.1 Radialni zkresleni

Doposud odvozeny linearni model kamery predpokldda, ze bod v prostoru X, ob-
razovy bod x a stied kamery C lezi na spoleéné primce. Ve skutecnych kamerach
vsak tento predpoklad neplati a obraz podléha zkreslenim, z nichz nejvyznamnéjsi
byva zkresleni radidlni. Vyskytuje se zvlasté u levnéjsich nebo Sirokothlych kamer
a je vyrazneéjsi pri pouziti kratsi ohniskové vzdalenosti. Zpusobuje nerovnomérny
posun soutradnic v obraze smérem od jeho okraje ke stfedu v pripadé tzv. zkres-
leni typu soudek, nebo naopak od stredu k okraji — tzv. poduskové zkresleni, viz
obr. [[.3] To se v obraze projevi zobrazenim piimek do oblych kiivek, nejvyraznéji

vvvvv

snimku. Ve snaze docilit obrazu, ktery by zachytila linearni kamera, se provadi jeho

(EZF

korekce.

Obr. 1.3: Radidlni zkresleni. Ukéazka nezkreslenych soutadnic (vlevo), zkresleni typu

soudek (uprostied) a zresleni typu poduska (vpravo).

Skutecny zobrazeny bod souvisi s idealnim nezkreslenym bodem podle vztahu

( v ) = L(7) ( z ) , (1.16)
Ya Yy

kde (z4,y4)T je zachycend pozice bodu zkreslend radidlni distorzi, (Z,4)? je idedln{
pozice bodu zobrazeného linearni projekci, 7 = /T2 + 7? je vzdalenost od stiredu
radidlntho zkresleni a L(7) je distorzni faktor, funkce poloméru 7.

Korekce se provadi podle rovnic
T = wz.+ Lr)(z—x.),
= yc+L(T)(y_yc)> (117)

N
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kde (z,y)” jsou naméfené soutadnice v pixelech, (#,9)? jsou soufadnice po korekci
a (Ze, ye)T jsou souradnice stiedu radidlniho zkresleni s 72 = (z — z.)* + (y — y.)”.

Funkce L(7) byvéa aproximovana Taylorovym polynomem
L(F) = 1 + ki + Ko + K3 + .. (1.18)

Koeficienty radidlni korekce {1, ko, K3, ..., T, Y} jsou soucdsti vnitini kalibrace ka-
mery. Za souradnice stfedu radialniho zkresleni jsou obvykle voleny souradnice hlav-

ntho bodu, ackoli se nutné nemusi zcela shodovat [3][4].

1.3.2 Tangencialni zkresleni

Opticky senzor v kamefe neni vlivem toleranci pti vyrobé umistén zcela rovnobézné
s optickou rovinou objektivu. Tangencialni zkresleni se zpravidla ve snimku nepro-
jevuje v takové mite, jako zkresleni radialni. Vyjadruje se dvéma parametry p; a ps

a jeho korekce se provadi podle rovnic

i o= z+[2p1y + pa(r? + 227)],
Y+ [p1(r® + 24%) + 2poa]. (1.19)

<>
Il

Vliv obou zminénych typt zkreseni je zndzornén na obr. ze kterého je patrné,

ze posuny bodu vlivem tangencidlniho a radidlniho zkresleni jsou na sebe kolmé.

Radial Tangential
uUp distortion distortion

Distored
position

Ideal |
position

=V

Obr. 1.4: Zména polohy bodu v disledku radidlniho a tangencidlniho zkresleni [5].

1.4 Kalibrace kamery

P1i pouziti nekalibrovanych kamer, tedy pokud matice kamer nejsou znamy a jedinou
dostupnou informaci jsou korespondence bodi, lze ziskat model scény ze souboru

snimkl pomoci projektivni rekonstrukce. Tato tloha je mnohem jednodussi, pokud
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zname souradnice bodi v obrazech a matice kamer, pomoci nichz lze urcit polohu
bodl v prostoru tzv. triangulaci.

Princip geometrické kalibrace spociva v nalezeni vnitinich a vnéjsich parametri
kamery, popsanych v kap.[I.2] V minulosti bylo navrzeno mnoho metod kalibrace ka-
mer lisicich se presnosti, slozitosti vypoctu a naroky na technické vybaveni. Technika
fotogrammetrické kalibrace vyuziva snimani kalibra¢niho objektu s presné znamou
geometrii v 3D prostoru. Objekt se obvykle sklada ze dvou nebo t¥i navzajem kol-
mych rovin. Naopak techniky auto-kalibrace zadny kalibra¢ni objekt nevyzaduji. Pa-
rametry kamery lze ur¢it ze snimk porizenych fotoaparatem pohybujicim se ve sta-
tické scéné pouze z korespondenci bodi. V soucasnosti je bézné pouzivana metoda
vyuzivajici rovinnou kalibra¢ni sablonu, nejcastéji ¢ernobilou Sachovnici o znamych
rozmérech ¢tverct, kterou navrhl Zhengyou Zhang [4]. Vyhodou této techniky je pre-
devsim jednoduchost provedeni. Vyzaduje pofizeni nékolika (nejméné dvou) snimku
kalibrac¢niho vzoru v rtzné orientaci vzhledem ke kamefe. Umistnéni ani posunuti
kalibra¢niho vzoru pfi tom neni treba znat.

V prvni fazi je uré¢ena homografie mezi body Sablony a jejich obrazy pfimou
linearni transformaci. Beze ztraty na obecnosti metoda predpoklada, ze kalibrac¢ni
sablona lezi v roviné Z = 0 svétovych soutadnic. Oznac¢ime-li -ty sloupec rotacéni
matice R jako r;, miZzeme vztah zjednodusit na

X

T X
s|ly :K[rl r, rj t} 0 :K{rl I t} Y |, (1.20)
1 1
1

kde (z,y,1)T je rozsiteny vektor soufadnic bodu obrazu x, (X,Y, Z,1)T jsou soutad-
nice prostorového bodu X, R = [ry, rp, r3] a t predstavuji vnéjsi parametry kamery
— rotaci a translaci. Parametr s je libovolny nenulovy faktor zvétseni.

Mezi bodem X a jeho obrazem x plati homografie H:

sx = HX,
H = Klr r t]. (1.21)

Matice H je rozmeéru 3 x 3. Homografie mezi body kalibrac¢niho vzoru a jejich
obrazy je urcena s vyuzitim kritéria maximalni vérohodnosti, podrobné&ji v [4].
S ozna¢enim H = [h; hy h3| a vyuZitim znalosti, Ze ry a ra jsou ortonormélnﬂ

je mozné odvodit dvé zakladni podminky kladené na vnitfni parametry kamery

h,"KTK'h, = 0,
hy"K"TK'h;y = hy! K"K 'h,. (1.22)

L Ortonormdlini vektory — navzajem kolmé vektory o jednotkové délce.
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V metodé je uvazovana symetricka matice B definovana vektorem

b = [Bu,Bis, Ba, Bis, Bas, Bs]”
Bll B12 BlS

B = KTK'=| By By B (1.23)
Bl3 323 BS3

Ve spojeni s rovnicemi lze sestavit homogenni soustavu rovnic, po jejimz
vyTeseni je ziskdn vektor b, ktery je zpétné prerovnan do matice B. Z matice B jiz
lze pfimo vypocitat pét vnitinich parametri kamery.

Vnéjsi parametry kamery, rotacni matici R a translacni vektor t, je mozné do-
pocitat dosazenim do rovnice [1.21}

Protoze realna data byvaji zkreslena Sumem, vyuziva se ke zlepseni daného feseni
metoda maximalni vérohodnosti. Méjme n obrazu kalibra¢niho vzoru obsahujictho m
vyznamnych bodt a predpokladejme zkresleni bodi identickym nezavislym Sumem.

Odhad maximalni vérohodnosti bude ziskan minimalizaci funkce
Z Z ‘XU K Rzutu X )H2 (124)

kde x(K,R;,t;,X;) je projekce bodu X, v obraze ¢ podle rovnice |[1.21] Metoda
vyzaduje pocatecni odhad X, {R;, t;|i = 1...n}, ktery je ziskan vySe popsanou tech-
nikou.

S uvazenim koeficientu radidlni distorze k; a ko 1ze rovnici [1.24] rozsirit na tvar
ZZ ‘X’LJ K k17k27R27tl7X )H2 (125)
kde X(K, k1, k2, R;, t;, X;) je projekce bodu X, v obraze ¢ zkresleném distorzi. Po-

¢atecni odhad koeficientu k; a ko lze dopocitat tzv. metodou alternace [4] nebo

jednoduse nastavit na 0.

17



2 STEREO ANALYZA

Stereo (z fec. stereos) znamend prostorovy. Stereopsie je binokularni vidéni, pfi nemz
vznika prostorovy vjem. Geometrii prostorovych ttvari se zabyva stereometrie.

V predchozi kapitole byl popsan princip akvizice obrazu s vyuzitim jedné kamery.
Se dvéma nebo vice snimky téze scény porizenymi z ruznych pozorovacich uhli je
mozné pomoci geometrie zafizeni odvozovat informace o hloubce bodli ve scéné
a rekonstruovat jeji 3D model. Pokud jsou obrazy scény zachyceny soucasné dvéma
kamerami, jsou nazvany stereo parem. Vlastnosti timto zptisobem konfigurovaného
systému kamer jsou urceny epipolarni geometrii, ktera popisuje vztah mezi body
v prostoru zorného pole a jejich obrazy promitanymi na ptisluSné promitaci roviny.
Obrazy jednoho bodu scény v jednotlivych promitacich rovinidch se nazyvaji ko-
respondujici body a jejich vztah je popsan fundamentalni matici. Problém hledani
korespondujicich bodti patii mezi zadkladni tlohy pocitacového vidéni. V praxi je hle-
dani zatizeno mnoha faktory, které mohou proces zobrazeni porusit. Jedna se o ome-
zeni obrazového rozliSeni a kvantizace, zkresleni zavedené optickymi systémy, Sum
a dalsi. S vyuzitim principii epipolarni geometrie lze vsak hledani korespondujicich
bodt omezit do 1D prostoru epipolarnich primek, jak bude ukazano v kap. 131,
[4].

2.1 Epipolarni geometrie

Ziskéani prostorové informace ze dvou, nebo vice rovinnych priameéti je zakladni tlo-
hou pocitacového vidéni a umoznuje 3D rekonstrukeci scény. Epipolarni geometrie
je geometrii dvou stredovych promitani. Slouzi jako teoreticky zdklad pro urceni
vztahu mezi snimky rtznych pohled na téze scénu. Je nezavisla na obsahu scény,
zavisi pouze na vnitinich parametrech kamer a jejich vzajemné pozici. S jejim vyu-
zitim lze mapovat urcity bod v jednom ze snimku stereo paru na primku ve snimku
druhém.

Jak jiz bylo zminéno v kap. zakladnimi prvky jednoduchého matematického
modelu jsou stifed kamery, projekéni rovina, resp. plocha, a ohniskova vzdalenost.
Projekéni plochu si 1ze predstavit jako nasnimany obraz.

Na obr. jsou znazornény dvé kamery definované svymi stiedy C a C’ a ob-
razovymi rovinami A a B. Bod X lezici v prostoru je promitan jako x do prvniho
pohledu a x’ do druhého pohledu. Body x, x’ a X jsou koplanarni, lezici v roviné
7, a paprsky zpétné promitané ze stfedi kamer C a C’ pres body x a x’ lezi v téze
roviné a protinaji se v bodé X. Paprsek definovany stfedem C a bodem x se ve dru-
hém pohledu zobrazi jako piimka I’. Protoze bod X lezi na tomto paprsku, bude

se bod x’ nachdzet na pravé na piimce . Zname-li tedy oba promitnuté body, lze
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z definovaného usporadani kamer urcit polohu prostorového bodu X. Této vlastnosti
se vyuziva pfi zpracovani stereo paru na zakladé korespondenci, kdy prohledavani
obrazu B za tcelem nalezeni bodu x’ korespondujiciho s bodem x obrazu A nezahr-

nuje celou jeho plochu, ale mize byt omezeno pravé na tsecku I’ (viz kap. [2.2.2)) [3].

Zakladni terminologie:

o Baze je primka prochazejici obéma stredy kamer.

o Epipdl je bod, ve kterém se protind baze s obrazovou rovinou (v obr.
oznacen e, resp. €), v zavislosti na postaveni a parametrech kamer vsak nemusi
lezet v zobrazovaném vytezu projekéni roviny. Ve specialnim pripadé, kdy jsou
osy kamer vzajemné rovnobézné, lezi epipdl v nekonecnu.

« Epipolarni rovina prochazi bazi, existuje tedy jednoparametrovy soubor epi-
polarnich rovin, tzv. epipolarni svazek. Konkrétni epipolarni rovina je potom
urcéena bazi a prislusnym analyzovanym bodem v prostoru.

« Epipolarni primka (epipolara) lezi v priniku epipolarni roviny s projekéni
rovinou. V obraze B je tedy projekci primky prochazejici stredem C a bodem

X. Vsechny epipolarni ptimky se protinaji v epipdlu.

Algebraickou reprezentaci epipolarni geometrie je fundamentalni matice.

epipolar plane 7T \

a
aQ

epipolar line
forx

Obr. 2.1: Geometrie korespondence bodi. (a) Dvé kamery definované svymi stiedy
C a C' a obrazovymi rovinami A a B. Prostorovy bod X, jeho obrazy x a x’
a oba stredy kamer lezi ve spoleéné roviné 7. (b) Zpétna projekce bodu x. Paprsek

definovyny stfedem C a bodem x se do obrazu B promitne jako ptimka !’ [3].

2.1.1 Fundamentalni matice

Fundamentalni matice F urcuje mapovani bodu x v jednom obraze na korespondujici
epopilarni piimku I’ v obraze druhém x + [’. Fundamentalni matice je nezdvisla

na obsahu scény, muze byt vypocitana pouze z korespondenci bodiu v obrazech
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bez znalosti vnitinich parametrii kamer nebo jejich vzajemného postaveni. Jedna
se o matici velikosti 3 x 3 s hodnosti 2. Pokud je prostorovy bod X zobrazen jako x

’ , ’ T
v prvnim obraze a x’ ve druhém obraze, plati X' Fx = 0.

Geometrické odvozeni

Mapovani bodu z jednoho obrazu na korespondujici epipolaru ve druhém obraze
muze byt rozdéleno do dvou krokii:

1. Presun bodu prostfednictvim roviny. Uvazujme rovinu 7, kterda neprochézi ani
jednim z kamerovych stredli. Paprsek s pocatkem ve sttedu kamery C pro-
chazejici bodem x protina rovinu 7 v bodé X. Bod X je potom promitnut
jako x’ v obraze druhé kamery. Protoze X lezi na paprsku prochazejicim x,
promitany bod x’ musi leZet na epipolaie [’, kterd je obrazem tohoto paprsku.
Body x a x’ jsou tedy obrazy 3D bodu X leziciho v roviné 7. Soubor bodu x;
v prvnim obraze a korespondujici body x;” ve druhém obraze jsou projektivné
ekvivalentni, protoze kazdy z nich je projektivné ekvivalentni souboru planar-
nich bodu X;. Existuje tedy 2D homografie H, mapujici kazdy x; na x;’. Bod
x’ tedy muze byt popsan

x' = H.x. (2.1)

2. Konstrukce epipolarni pfimky. Pokud je ddn bod x', 1ze epipolaru I’ proché-

zejici x" a epipdlem €' zapsat I' = €' x x' = [€/]_ x'. S dosazenim vztahu .

Geometricky reprezentuje F mapovani z 2D projekéni roviny P? prvniho obrazu
na svazek epipolarnich piimek prochazejicich epip6lem €' druhého obrazu. Repre-
zentuje tedy mapovani z dvourozmérného do jednorozmérného prostoru, a proto ma
hodnost 2.

baseline baseline

Obr. 2.2: Epipolarni geometrie. (a) Epipolarni rovina 7 prochazejici bézi a korespon-
dujicimi epopilarnimi ptimkami [ a . (b) V zavislosti na poloze bodu X se rovina

7 otaci podél baze, vytvari epipolarni svazek [3].
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2.1.2 Esencialni matice

Esencidlni matice je specidlnim ptipadem fundamentalni matice, ktera splnuje pod-
minku normalizovanych soutradnic. To znamend, ze kamerovy stied se nachazi v po-
catku souradného systému a osa z je hlavni osou kamery. Popisuje tedy geometrii

kalibrované kamery. Esencidlni matice E je definovana
2"Ex =0, (2.2)

kde X a X’ jsou normalizované obrazové souradnice korespondujicich bodu.
Vztah mezi fundamentalni matici F, kalibracni matici K a esenciani matici E
lze vyjadrit
E = K" FK. (2.3)

Esencidlni matice ma 5 stupii volnosti — 3 parametry pro rotaci a 2 pro translaci [3].

2.2 Stereorekonstrukce

V kap. bude popséano, jakymi postupy lze nalézt korespondujici body ve dvou
obrazech stejné scény zachycenych pod riznymi pozorovacimi thly. Je zfejmé, ze ko-
respondence mohou byt hledany pouze v oblastech, ve kterych se obrazy prekryvaji.
Epipolarni geometrie redukuje problém vyhledavani korespondence bodi na hle-
déni podél primky v obraze procesem nazyvanym rektifikace soutadnic (kap. .
Pro kazdy par korespondujicich bodu je triangulaci ur¢en 3D bod, ¢imz lze rekon-

struovat scénu v prostoru.

2.2.1 Rektifikace

P1i pouziti specidlniho usporadani kamer, tzv. rektifikované konfigurace, na sebe
obrazové roviny kamer navazuji a jsou paralelni k bazi. Epipoly tedy lezi v nekonecnu
a epipolarni primky se shoduji s radky obrazu. Déle se predpoklada, ze vnitini
parametry obou kamer jsou stejné.

V obecném pripadé jsou vsak pouzivany kamerové systémy, které témto pred-
pokladiim nevyhovuji, napt. pri pouziti konvergujicich kamer. Rektifikace obrazu
je geometricka transformace, ktera umoznuje projekci obrazii, porizenych kamerami
v obecné konfiguraci, do spole¢né roviny paralelni k bazi. Spoc¢iva v nalezeni k to-
muto tucelu vhodnych homografii Hy, a Hg, Uprave obrazu a projekénich matic kamer.

Potom

P = H P, =HK/R.[I| —Cypl,
PR = HpPp= HpKzRg[I| — Cgl, (2.4)
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kde P jsou projekéni matice pravé a levé kamery, H jsou homografie a index f znaéci

matice po provedené rektifikaci [6].

2.2.2 Korespondence bodi

Urceni korespondence znamend najit v obrazech stereo paru pixely p, = (zr,yr)
apr = (Tr,Yr), které jsou projekei stejného bodu P 3D scény. Déle jsou uvedeny
predpoklady, omezeni a zjednoduseni, kterych muze byt vyuzito pro zvyseni spoleh-
livosti nebo zjednoduseni a zefektivnéni vypocti bodovych korespondenci [6], [7].

o Epipolarni (geometrické) omezeni: hledani korespondenci lze omezit na 1D
problém vyhledévan{ podél prislusné epipoldrni primky (viz kap. [2.2.1]).

e Podminka jedinecnosti: pro vétsinu bodu obrazu existuje jen jeden korespon-
dujici bod v obraze druhém. Vyjimka nastava, pokud vice bodi lezi na paprsku
vychazejicim z prvni kamery, tedy v prvnim obraze se vSechny zobrazi do jed-
noho bodu, ale do druhého obrazu se promitaji jako samostatné body (viz
obr. [2.3)).

o Fotometrickd kompatibilita: intenzity korespondujicich bodt se lisi jen velmi
malo. Jejich rozdil je zplisoben odlisSnymi vzadjemnymi thly mezi zdrojem
svétla, povrchovymi normalami a senzorem.

o Geometrickd podobnost: vyplyva z predpokladu, ze geometrické charakteris-
tiky objektu se mezi obrazy lisi jen malo v zavislosti na thlu pohledu.

o Kontinualita disparity: disparita mé tendenci se ménit pomalu, rozdil mezi
sousednimi body mtze byt omezen zadanym maximem.

o Kompatibilita znakt: body jsou povazovany za korespondujici, pokud si od-
povidaji i urc¢ité znaky obrazu v jejich okoli, napt. hranové pixely odpovidaji
pouze jinym hranovym pixeltim, rovnéz je mozné sledovat smér priabéhu hrany.
Zjisténi nahlych nesouvislosti lze navic vyuzit pro odhaleni okluznich bod.

o Zachovani poradi: na povrsich o podobné hloubce korespondujici body lezi
na epipolarni ptimce ve stejném poradi. Ke zméné poradi boda dochazi v pri-
padé tuzkého objektu smérujiciho k bazi kamer.

Algoritmy vyuzivané k detekci korespondenci je mozné rozdélit na dva hlavni

typy [6]:
1. low-level, bottom-up metody vyuzivajici korelace,

2. high-level, top-down metody zalozené na detekci vybranych znak.

Metody zalozené na korelaci (ad 1) vyuzivaji predpokladu, ze intenzity kore-
spondujicich pixel jsou podobné. Pro snizeni nejednoznacnosti v detekci vyuzivaji
zaroven informaci z okoli pixelu, proto byvaji oznacovany téz jako algoritmy re-

gionalni. Hlavnim parametrem urcujicim tspéSnost detekce je nastaveni velikosti
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Obr. 2.3: Problémy v detekei korespondence bodia. Okluzni bod (vlevo), priklad

vyjimky z pravidla jedinecnosti (vpravo) [6].

porovnavaného okna — pouziti vétsiho okna umoznuje lepsi odliseni za cenu zvysSeni
vypocetniho ¢asu. Prikladem muze byt algoritmus Block matching.

Znakové metody (ad 2) vyuzivaji detekce vybranych charakteristickych znakd,
napt. hran, rohii nebo linii. Korespondence jsou poté urcovany na zakladé jejich
vlastnosti, jako orientace nebo délky. Tento pristup umoznuje lépe se vypotradat
s nejednoznacnostmi predevsim snizenim poc¢tu moznych kandidata na korespondu-
jici body, snizenim zavislosti na zméndach jasu a zpresnénim detekce na subpixelovou
uroven.

K chybnému urceni korespondujictho bodu ¢asto dochazi v oblastech s jednotnym
jasem nebo opakujicimi se vzory. Dalsim problémem jsou tzv. okluzni body, tedy

body, které jsou viditelné pouze z jednoho pohledu [6].

2.2.3 Triangulace

Pojem triangulace ma sviij ptuvod ve fotogrammetrii a vychazi z oznaceni podobnosti
trojihelniki. Zname-li matice kamer P a P’ a body obrazu stereo paru x a x/,

muzeme s pouzitim rovnic

x = PX,
x = P'X (2.5)

vypocitat souradnice prostorového bodu X. 7Z geometrického hlediska triangulace
obnasi nalezeni spole¢nych priseciki n paprski danych zpétnou projekei bodt ob-
razu, kde n oznacuje pocet pohledi, v nasem pripadé n = 2. Pokud by v obraze
nebyl pritomen zadny Sum a zkresleni, rovnice by mély jedno teseni. V real-
nych pripadech se paprsky protinat nemusi a pri n = 2 je zjednodusené X pocitano
jako stred nejkratsi isecky mezi dvéma paprsky. Pro minimalizaci chyby zptisobené

zpétnou projekei byva pouzivano kritérium maximélni vérohodnosti [3], [6].
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2.3 Disparitni analyza

2.3.1 Disparita a hloubka bodu

V obecném pripadé nerektifikovanych snimku je vektor disparit d dan rozdilem pozic

korespondujicich bodd py, a pr v obrazech
d:pL_pR: (dx,dy) (26)

Pti pouziti rektifikovanych snimkt, kdy epipolarni ptimky lezi v odpovidajicich
si Fadcich obrazu (viz kap. 2.2.1]) 1ze rov. 2.6] zjednodusit na tvar

d:<JZL—ZER,O). (27)

Disparitou d bude nadale minén pouze posun bodu podél osy z.

Hloubka D pixelu p = (x,y)” je definovéna jako Z-soufadnice prislusného bodu
scény X = (X,Y, Z)T, potom D(z,y)T = Z. Vyjadiuje tedy vzdalenost bodu X
od stfedu kamery 1 méfenou podél hlavni osy kamery [3]. Hloubka je nepiimo
umérna disparité. Predpokladame-li, Zze kamery maji bazi b a stejné ohniskové vzda-

lenosti f, mize byt souradnice Z bodu X vyjadrena

_bf
-2

Z rov. vyplyvd, ze pokud d — 0, potom Z — oo. Tedy body ve velkych
vzdalenostech od kamery maji disparitu malou. Sirokd béze kamer miZe omezit
relativni chybu v uréovani hloubky D [6], [8], [9].

Soubor disparit pro pixely celych obrazu stereoparu se nazyva disparitni mapa.

4 (2.8)

2.3.2 Principy rekonstrukce disparitni mapy

Hlavni tlohou pri tvorbé disparitni mapy je tedy co nejpresnéjsi urceni bodovych ko-
respondenci, jehoz hlavni zasady byly popsany v kap. [2.2.2] Principy zaloZené pouze
na fotometrické kompatibilité pixeld nejsou pro urceni jednoznacné korespondence
dostatecné, proto se vyuziva porovnavani okoli zahrnujiciho nékolik sousednich pi-
xelt. K nalezeni pixelu pr = (xg, yr) korespondujictho s pixelem p;, = (z,yr) je
vytvoreno obdélnikové okno se stiedem v py, a v prohledavaném obraze je posouvano
podél prislusné epipolarni primky. V kazdém kroku se pritom porovnava podobnost
intenzit bodl uvniti oken.

Pro srovnavani intenzit uvniti oken jsou pouzivany rtzné metriky. Nejjedno-
dussi z nich, v praxi vyuzivana v mnohych systémech pracujicich v realném case,
je SAD (Sum of Absolute Differences). Pro kazdy pixel obrazu je vybrana dispa-

rita s nejmensi hodnotou SAD. Komplexnéjsi metodou je minimalizace SSD (Sum
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of Squared Differences), kterd umocnénim zvyraznuje vétsi rozdily mezi intenzi-
tami. Je pouzivana také jeji upravena varianta, kde od kazdé hodnoty intenzity
je odectena prumeérna hodnota daného okna. Dalsi zlepseni vysledkiu pfinasi pou-
ziti korela¢nich metod, napriklad normalizované kiizové korelace NCC' (Normalized
Cross-Correlation). Normalizace hodnot se vyuzivd pro minimalizaci vlivu rozdilu
jasu zpusobenych nerovnomérnym osvétlenim. Problém urcéeni optimalni velikosti
porovnavan¢ho okna se uz nékteri autori pokouseli resit jeho adaptivni velikosti
nebo i tvarem.

Pro rekonstrukci modelu scény neni tfeba znat korespondenci vsech bodi, staci
najit spolehlivé korespondence pro vyrazné body v obraze. Jsou to body se specific-
kym okolim, jako hrany, rohy, lokdlni minima nebo maxima a podobné. Algoritmy
pro hledani téchto bodt casto vyuzivaji hranovou detekci, prikladem miize byt Mo-
ravcuv detektor nebo Harris Conner detektor. Dalsi moznosti je pouziti tzv. deskrip-
tord, které v obraze naleznou vyrazné body a popisi jeho vlastnosti, na zakladé
kterych potom mohou byt hledany korespondence. Prikladem takového deskriptoru
muze byt SIFT (Scale-Invariant Feature Transform) nebo SURF (Speeded Up Robust
Features) [10].

Chybné detekce a tedy i hodnoty disparit lze upravit naslednym zpracovanim
disparitnich map. K chybnému urceni ¢asto dochézi v oblastech s homogennim ja-
sem. Takové oblasti mohou byt identifikovany a prislusné disparity oznaceny za ne-
spolehlivé. Spolehlivost detekce je mozné hodnotit i na zakladé jednoznacnosti vy-
béru peaku optimalizované velic¢iny. Dalsi moznosti je hodnoceni sily textur pomoci
entropie. Dipsaritni mapy mohou byt také vyhlazeny filtraci. Okluzni body je mozné

nahradit napfiklad pomoci linedrni interpolace [g].
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3 RESERSE PUBLIKOVANYCH METOD

V kontextu pocitacového vidéni predstavuje proces odhadu polohy lidské hlavy ur-
¢eni jeji oritentace z digitalnich snimkt. Zpracovani vyzaduje fadu kroku, které se
dokazi vyrovnat s variabilitou ve vzhledu lidské tvare i v podminkach méreni. Mezi
pozadavky kladené na detekéni systémy patii predevsim nezavislost na prostredi
a svételnych podminkach, robustnost vici vzhledovym odlisnostem, dostatecny roz-
sah méritelného pohybu, automatické fungovani bez potieby manualnich zasahii
nebo moznost aplikace na bézné dostupném hardwaru.

Algoritmy na nejnizsi trovni identifikuji hlavu v nékteré z diskrétnich pozic, na-
priklad v prednim pohledu, v pravém nebo levém profilu. Cilem je dosdhnout algo-
ritmi, které budou schopny provadét kontinualni méreni v daném thlovém rozmezi
s vyuzitim nékolika stuptii volnosti (Degrees of Freedom, DOF).

Pri zabéru hlavy otocené na stranu nebude kvili préaci svall jeji profil stejny, jako
kdyz bude zabirana v neutralni pozici kamerou z boé¢ni strany. Navzdory tomu byva
s hlavou pracovano jako se samostatnym tuhym objektem. Na zakladé toho lze rozsah
moznych pohybt omezit na 3 DOF — otoceni, tiklon a naklon (viz obr. [3.1)) [I1].

yaw

L

Obr. 3.1: Stupné volnosti méfeného pohybu hlavy [I1].

3.1 Rozdéleni pristupa k detekci polohy hlavy

Postupy urcovani polohy lidské hlavy se lisi v mnoha ohledech. Lze vyuzit jak mono-
kularni akvizici, tak stereo zdznamy, zpracovavat snimky porizené z blizkych vzdale-
nosti i ve vzdalenych polich, ktera jsou charakteristickd nizsim rozlisenim. Déle jsou

odlisSeny stupném automatizace, kdy nékteré pristupy mohou vyzadovat inicialni
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interaktivni oznaceni vybranych oblasti. V [I1] je pfedstaven prizkum metod pou-
zivanych pro detekci polohy hlavy. Metody jsou dle koncepce rozdéleny do nékolika
kategorii.

Metody vyuzivajici predlohy porovnavaji novy obraz se souborem pred-
loh. Ptedlohy jsou tvoteny obrazy lidskych hlav v definovanych diskrétnich pézach.
Novému obrazu je pritazena poloha hlavy definovand pro nejpodobnéjsi predlohu.
K porovnéni obrazi se vyuziva napt. vzdjemnd normalizovand korelace (normali-
zed cross-correlation, NCC) nebo minimalizace kvadratické odchylky (mean squared
error, MSE). Vyhodou tohoto postupu je, Ze soubor ptredloh je mozné kdykoli roz-
sitit a adaptovat na nové podminky. Velmi dobte funguji také na datech s mensim
rozliSenim. Mezi hlavni nevyhody patii fakt, ze je mozné urcovat polohu hlavy jen
v diskrétnich pozicich dle zvoleného souboru predloh. Metoda navic predpoklada
vstupni data s jiz detekovanou oblasti hlavy.

Metody vyuzivajici detektorova pole trénuji sérii detektori hlavy, kazdy
pro jednu diskrétni polohu. Pristup nevyzaduje predchozi detekci a lokalizaci hlavy.
Diky procesu uceni s ucitelem trénovani na mmnoha predlohach jsou tyto systémy
schopny vyporadat se s vzhledovou variabilitou. Jejich nevyhodou jsou predevsim
naroky na velikost souboru trénovacich dat, s tim rostouci ¢as potiebny k trénovani
a nutnost trénovat velké mnozstvi detektoru dle poc¢tu mérenych poz. Protoze de-
tektory jsou pouzity jako binarni klasifikatory, je nutné, aby si ve svych vystupech
vzajemné neodporovaly. Uceni proto zahrnuje také trénink na negativnich snimcich.
V praxi byva detekce omezena na 1 stupen volnosti a méné nez 12 diskrétnich poéz.

Metody nelinearni regrese podle souboru dat se znamymi polohami hlavy
vytvari nelinearni funkéni mapovani z obrazového prostoru do jednoho nebo vice
sméri pohybu. Vytvoreny model umoznuje diskrétni nebo spojitou detekci v ne-
znamych datech. Do této kategorie patii vyuziti neuronovych siti, prikladem miize
byt vicevrstvy perceptron trénovany zpétnym Sifenim chyby. Vicevrstvy perceptron
ma jeden vystup pro kazdy stupen volnosti. Hodnota na tomto vystupu je primo
umeérna korespondujici orientaci. Alternativné lze trénovat vice perceptroni zvlast
pro kazdy stupen volnosti. Vyhodou neuronovych siti je predevsim rychlost vypocti
a schopnost detekovat v blizkém i vzdaleném poli s vysokou presnosti.

Pruzné modely vyzaduji u vstupnich dat navic detekci charakteristickych znaki
tvare. Na tomto zdkladé je na individulni tvar fitovan pruzny model, ktery je tvoren
deformovatelnym grafem lokalnich znakd. Tyto metody se vzhledem k vyse uvede-
nym lépe vyporadavaji s variabilitou ve vzhledu. Pro ispésnou detekci je vSsak nutné,
aby se vSechny porovnavané znaky stale nachazely na viditelnych mistech.

Geometrické metody vyuzivaji vzajemnou konfiguraci znakl, napt. oci, tst
nebo Spicky nosu, bilateralni symetrii a polohu tvare vzhledem ke konture hlavy.

Obvykle byva pouzivano pét bodi: vnéjsi koutky odéi, Spicka nosu a koutky tust.
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Spojenim stredu usecek mezi koutky o¢i a st je ziskdna osa symetrie tvare. Zaroven
lze vyuzit predpokladu, ze vzdalenosti mezi témito body jsou neménné. Geometrické
metody mohou byt velmi jednoduché a i¢inné. Hlavnim problémem je vSak ptresnost
detekce zvolenych oblasti v pripadech, kdy se osoba pohybuje ve vétsi vzdalenosti
od kamery nebo pokud v ramci rozsahu jejiho pohybu tyto body nejsou po celou
dobu viditelné. Podobny problém mohou zpusobit téz bryle, dlouhé vlasy nebo po-
kryvky hlavy stinici oblicej.

Trackovani vyuziva sledovani relativniho pohybu hlavy mezi po sobé jdoucimi
snimky video sekvence. Tyto metody dosahuji vysoké presnosti, ale vyzaduji poca-
tecni inicializaci. Sekvence tak typicky zac¢ina detekci v ptimé pozici, kterou je nékdy
tfeba opakované reinicializovat.

Hybridni metody vyuzivaji kombinace zminénych metod k pirekonéni jejich ne-
dostatki. Obvyklym postupem je vyuzit nékteré ze statickych metod pro poc¢atecni
urceni polohy a poté pokracovat trackovanim. Pokud prfi trackovani zacne docha-
zet k nepresnostem, je mozné odhad polohy reinicializovat. Hybridni systémy také
umoznuji pouzit dva nebo vice nazavislych systému a jejich odhady slozit do jednoho

vysledku.

3.2 Popis vybranych metod

Mezi nejpouzivanéjsi techniky akvizice dat patii vyuziti stereo systému kamer, struk-
turovaného svétla nebo laserovych senzori. Pouziti paru kamer pro ziskani 3D in-
formace je z uvedenych nejméné narocné na technické vybaveni. Projekci svételného
vzoru na objekt 1ze ziskat 3D informaci analyzou zkresleni svételnych skvrn na jeho
povrchu pouze s vyuzitim jedné kamery. Skenovani pomoci laserovych senzora do-
sahuje nejpresnéjsich vysledk, ale nevyhodami jsou vyssi naklady a doba akvizice.

Uvedené metody se v ramci zpracovani dat 1isi v mnoha ohledech. V ptipadé
vyuziti stereo systému kamer jsou vsak nékteré pocatecni kroky spolecné. Nejprve
je nutné kamery kalibrovat. V dalsim kroku dochazi k predzpracovani dat, které
spoc¢iva v rektifikaci snimki, pripadné filtraci pro odstranéni Sumu nebo prevodu do
jiné barevné stupnice. Nasleduje oddéleni oblasti hlavy od pozadi. K tomu lze v pri-
padé neutralniho pozadi pouzit prosté prahovani [9]. V [1] je vyuZito predpokladu, Ze
lidska tvar je objekt nejblize kamery, a hlava je segmentovana na zakladé vytvorené
disparitni mapy. Pro segmentaci tvare byva dale vyuzivano predpokladu ovalného
tvaru a barvy kuze. Detekei je potom mozné provést v HSV (Hue-Saturation- Value)
barevném prostoru metodou nartistani oblasti s vytvarenim propojené oblasti v pri-
blizném tvaru elipsy. V tomto zptisobem predzpracovaném obraze nyni mize pro-
bithat detekce jednotlivych znaki obliceje. V [12] je pro tuto segmentaci vyuzito

predpokladu nizsiho kontrastu oblasti oc¢i, nosnich direk a tst vuci okolni pleti,
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ktery je jesté zvyraznén pomoci morfologickych operaci. Nasledné jsou na snimcich
s normalizovanou polohou hlavy vytvoreny sedoténové pribéhy priamérnych inten-
zit po Tadcich a po sloupcich a v obou smérech jsou s vyuzitim dalsich omezeni
detekovana minima, ve kterych se predpoklada vyskyt téchto klicovych znakt. Déle
je pouzito upravené Houghovy transformace pro segmentaci kiivek obliceje hleda-
nim nejvétsi, nejlépe aproximujici elipsy, uvnitt které lezi vSechny znaky obliceje
a odpovida drive vysegmentované oblasti. Na zakladé symetrie tvare jsou vytvorena
dalsi omezeni, ktera naptiklad zabranuji oznaceni okraje spodniho rtu misto brady.
Odhad obrysu je zpfesnén pouzitim segmentacni metody aktivnich kontur. Odhad
polohy hlavy, ktery je v tomto pripadé povazovan za shodny se smérem pohledu,
je urcen na zakladé geometrickych vlastnosti trojihelniku s vrcholy v zornickach
a stfedu ust.

U metod vyuzivajicich k detekci zvolenych oblasti Sablony, kdy naptiklad pro de-
tekci vnitrniho koutku oka je pouzita Sablona obsahujici ve stfedni ¢asti koutek oka
vznikly priumérovanim ruznych takovych koutki, ¢asto dochazi k nepresnostem kvili
nedostatecné univerzalnosti sablon. V [13] je vyuzito Sesti vyznacnych bod: vniti-
nich a vnéjsich koutkt o¢f a koutkd tst. Usecka spojujici vnéjsi koutky oéi a tsecka
spojujici koutky tst jsou v 3D prostoru povazovany za paralelni. K extrakci téchto
znaki je pouzit operator SUSAN (smallest univalue segment assimilating nucleus),
popsany v [14] prizptusobeny k detekci koutki. Nejdiive jsou nalezeny inicidlni ob-
délnikové oblasti zvlast pro kazdé oko a tusta, ve kterych bude hledédni probihat.
Pouzitim operatoru SUSAN lze nalézt pozadované body az s 90% presnosti. Pro ur-
¢eni polohy hlavy je vyuzivan ibéznik definovany kvili vétsi robustnosti vici Sumu
tfemi primkami prochazejicimi vnitfnim a vnéjSim koutkem obou oc¢i a koutky tst.
Je nalezena rovina spolecnd pro detekované znaky a smér natoceni tvate je urcen

jako jeji normala.

3.3 Dostupné databaze

Protoze detekce a rozpoznavani tvare patti mezi aktualni témata oboru pocitacového
vidéni, bylo jiz vytvoreno nékolik databazi obsahujicich datasety snimkt i sekvenci
slouzicich k testovani algoritmi. Mezi pouzivané databaze, které jsou volné nebo
na pozadani dostupné, patii:

e Color FERET database,

« M2VTS database,

» Texas 3D Face Recognition Database (Texas 3DFRD),

« Denver Intensity of Spontaneous Facial Action (DISFA) Database,

e Biwi Kinect Head Pose Database,

o ICT 3D HeadPose Database.

29



4 REALIZACE

Pro realizci stereoskopického méreni byl navrzen systém dvou kamer umisténych ve-
dle sebe na stativu s moznosti ménit jejich vzajemnou vzdalenost i natoceni. Pro na-
taceni byly pouzity dvé kamery Imaging Source DFK 23U445 color camera. Kamery
umoznuji snimani barevnych sekvenci v rozliseni 1280 x 960 px, s maximéalni snim-
kovaci frekvenci 30 fps a dynamickym rozsahem 8 bit. Dale byl vyuzit externi zdroj
napétovych pulzti pro synchronizaci snimkovani.

Akvizice sekvenci byla provedena v nékolika konfiguracich. Pred kazdym novym
snimanim bylo tedy nutné provést kalibraci kamer. Ziskana videa byla sestiihana
a dale zpracovavana v programovém prostredi Matlab. Sekvence byly rektifikovany
a u vybranych snimku byly vytvoreny disparitni mapy. Podle kvality ziskanych dat

byla nasledné konfigurace kamer dle potfeb upravena a provedeno nové méteni.

4.1 Kalibrace kamer

Tato kapitola je vénovana praktické realizaci kalibrace pouzitého paru kamer. Kalib-
race je provedena v Matlabu s vyuzitim aplikace Stereo Camera Calibrator a kniho-
ven Camera Calibration Toolbox a Computer Vision System Toolbox. Aplikace byla
vytvofena Jean-Yves Bouguetem na zdkladé algoritmi popsanych v [4], [5] (kap.[L.4).
Kompletni dokumentaci k aplikaci lze nalézt v [15]. Ke kalibraci jsou vyuzity snimky
kalibra¢niho vzoru (viz obr. . Jedna z kamer je prohldsena za referencni (déle jen
kamera 1) a k ni bude vztahovana poloha druhé kamery (déle kamera 2). Vysledkem
kalibrace tedy budou nalezené matice kamer, koeficienty radidlniho zkresleni ky, ko
a ks, koeficienty tangencialniho zkresleni p; a py a pfesné urceni posunuti a rotace

kamery 2 vzhledem ke kamete 1.

4.1.1 Postup kalibrace

Pro kalibraci byla pouzita kalibra¢ni Sablona ¢ernobilé sachovnice se ¢tverci o délce
strany 22mm. Byla porizena série snimku tak, aby sablona postupné pokryla co nej-
vétsi cast zabéru. U jednotlivych provedenych kalibraci bylo pouzito vzdy 15 az 22
stereo pari. Po nacteni snimkt do aplikace byly automaticky detekovany rohy
¢tvercu Sablony ve vSech snimcich (viz obr. 4.1) a vytvoren graf chyb vzniklych
zpétnou projekei bodu (viz obr. . Kalibraci bylo tedy mozné provadét opakovaneé,
a zadanim pocatecniho odhadu kalibra¢ni matice a koeficientt radidlniho zkreslent,
podle jiz dostupnych odhadii, a vynechanim stereopart s nejvétsimi chybami zpétné

projekce, zvysovat jeji presnost.
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calL06.bmp & calR06.bmp

- Detected points
Checkerboard origin

Obr. 4.1: Ukazka detekce rohii ¢tvercu kalibrac¢ni sablony u dvou stereo part.

4.1.2 Vysledky kalibrace

Protoze akvizice byla provadéna nékolikrat pri rtznych konfiguracich kamer, bylo
nutné i kalibraci celého systému provadét opakované.

Vysledkem stereo kalibrace v Matlabu je objekt stereoParameters obsahujici
matice obou kamer, rotacni matici a translacni vektor kamery 2, fundamentédlni
a esencialni matici a informace o detekovanych vzorech na jednotlivych kalibrac-
nich snimcich stereo part. Piiklad nalezenych vnitinich parametri kamer a jejich
vzajemného postaveni je na obr.

Na zakladé urcenych parametri je mozné snimky rektifikovat s vyuzitim funkce
rectifyStereoImages. Jejimi vystupy jsou prislusné nezkreslené a rektifikované
snimky stereo paru. Priklad rektifikovanych snimki kalibrac¢nich Sablon je na obr.
Lze vidét, ze na liniich kalibrac¢nich Sablon a na hranach nasténky dochéazelo k vy-

raznému radidlnimu zkresleni, které bylo rektifikaci odstranéno.

4.2 Navrh konfigurace systému kamer

S cilem urcit konfiguraci kamer vhodnou pro tato sniméani bylo provedeno nékolik
meéreni s bazi b o délce 9 — 15 em, vzdalenosti od objektu priblizné 70 cm a mirnou

konvergenci kamer. Pro nahled a ovéreni vhodnosti dat k dalsi analyze byla vytvo-
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Obr. 4.2: Chyba vznikla zpétnou projekci detekovanych bod. Snimky s chybou vétsi
nez je Cervené vyznacena hranice (vlevo) do kone¢né kalibrace (vpravo) zafazeny

nebudou.

fena disparitni mapa pomoci funkce disparity, kterd vyuzivd metodu Semi-global
Matching. Priklad konfigurace kamer pouzité pri sbéru dat, s bazi 14,5 cm a mirnou

konvergenci, je v piiloze na obr.

4.3 Realizace stereoskopického snimani

Sekvence byly zaznamenavany s vyuzitim softwaru IC Capture, ktery je volné do-
stupny na webovych strankach vyrobce pouzitych kamer. Pro ukladani byl pouzit
formét avi (Audio Video Interleaved) a kodek MJPEG (Motion JPEG). Maximalni
mozna frekvence pti synchronizaci kamer pomoci externiho zdroje napétovych pulzi
byla 14 Hz. Pro prvni upravu videi byl pouzit volné dostupny software Virtual-
Dub. Pomoci né¢j byla videa sestithana a byly vybrany zdjmové useky sekvenci.
Do Matlabu jsou nejprve ulozeny informace o videu do objektu videoReader, ktery
obsahuje parametry popisujici format videa, rozliseni, snimkovaci frekvenci, pocet

snimkt, pocet bitil na jeden pixel obrazovych dat a dalsi.

4.3.1 Popis ziskanych dat

S predpokladem, ze cilem dalsiho zpracovani bude detekce pohybu v ramci tii DOF
popsanych v kap. [3.2 a zndzornénych na obr. [3.1], byli figuranti pozddani o vyko-
nani pomalych rotac¢nich pohybii kolem hlavnich os: otoceni hlavou doleva a doprava
kolem osy z, predklon a lehky zaklon kolem osy x, nédklon na strany kolem osy y
a nakonec volny pohyb hlavy ve vSech trech osach. Snimani zac¢inalo i koncilo v ne-

utralni poloze s pohledem do stfedu kamer. Ukazka jednoho stereo paru ziskané
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Obr. 4.3: Ukéazka rektifikace stereo paru.

sekvence je na obr.

Celkem bylo nasniméno 11 osob, 9 zen a 2 muzi. Z toho 3 Zeny a 1 muz byli
natoceni také s dioptrickymi brylemi, 4 Zeny se sepnutymi i rozpusténymi vlasy
a 2 s dodatecnym boc¢nim osvétlenim.

Zabéry byly sestithany do sekvenci dlouhych 30 az 140 snimk a rozttizeny do slo-
zek podle druhu pohybu. P1i zpracovavani dat vyslo najevo, ze pti nataceni delsich
sekvenci dochazelo k problému se synchronizaci kamer. Nékteré zabéry tak musely

byt dodateéné upravovany nebo vynechany z testovani.
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5 NAVRZENA METODA

Navrzena metoda urcovani polohy hlavy je zalozena na detekci oblicejovych priznakt
a nalezeni jejich korespondenci. V prvnich snimcich video sekvenci obou pohledii,
u kterych se predpoklada priblizné celni postaveni, je detekovano po osmi bodech:
stredy zornicek, vnitini a vnéjsi koutky oc¢i a koutky tust. Priklad takovych snimkiu
je na obr. [5.1] Ze znalosti parametru kamerového systému jsou vypocitany jejich
prostorové soutadnice a vzajemné postaveni. Body je nasledné prolozen jednoduchy
geometricky model ve tvaru trojihelniku se dvéma vrcholy v ocich a jednim vrcho-
lem na stfedu spojnice ustnich koutkt. Tento trojuhelnik predstavuje obli¢ejovou
rovinu a jeho sklon urcuje polohu hlavy. Zmény polohy jsou modelovany sledovanim
detekovanych bodu v prubéhu video sekvenci.

Prostorové souradnice jsou vzdy vztahovany k souradnému systému kamery 1

a také oznaceni ,levy* a ,pravy“ u obli¢ejovych priznaki je z jejtho pohledu.

Obr. 5.1: Ukéazka stereo paru snimku ziskanych dat z pohledu levé kamery (vlevo)

a pravé kamery (vpravo).

5.1 Rektifikace video sekvenci

Prvnim krokem zpracovani potizenych video sekvenci je rektifikace jednotlivych
snimkt na zékladé znamych parametri kamerového systému. Rektifikace je geomet-
ricka transformace, ktera umoznuje projekci obrazii, porizenych kamerami v obecné
konfiguraci, do roviny paralelni k bézi (viz kap. . Epipolarni primky se shoduji
s tadky obrazu, coz v dalsich krocich usnadnuje problém hledani korespondenci,
ktery je timto zjednodusen na odpovidajici si fadky. Na obr. [5.2] je zobrazen anaglyf
stereo paru puvodnich dat a odpovidajici anaglyf stereo paru po rektifikaci. Bé-

hem rektifikace jsou také odstranéna zkresleni zavedena optickym systémem kamer.
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Na snimcich je patrny predevsim vliv radialniho zkresleni.

Obr. 5.2: Anaglyf puvodnich (vlevo) a rektifikovanych (vpravo) snimki stereo paru.

Pro znézornéni vlivu radialni distorze je pouzit rezim zobrazeni full.

5.2 Tvorba disparitni mapy, 3D vizualizace

Pro lepsi ndhled na ziskana data je pro prvni stereo par video sekvenci vytvorena
disparitni mapa a 3D vizualizace.

Nejprve je z obrazi odstranéno pozadi a také dalsi objekty mimo oblast zajmu,
jako obleceni a vlasy. To je provedeno nalezenim oblasti s odstinem pleti. Pro tuto
segmentaci je snimek preveden do barevného modelu YCbCr, ktery oddéluje in-
formaci o jasu do slozky Y a informaci o barvé do slozek Cb a Cr. Pro samotnou
segmentaci je pouzita pouze slozka Cr. Tento obraz je prahovan s vyuzitim automa-
tické volby prahu metodou Otsu. Ve vzniklé bindrni masce je vybran jeden nejvétsi
objekt predstavujici oblicej, pripadné ¢ast krku a dekoltu. Maska je dale upravena bi-
narnim uzavirenim s vyuzitim strukturniho elementu tvaru disku pro uzavieni hranic
a dale vyplnénim dér, aby do vypocti vstupovaly také dilezité oblicejové priznaky.

Disparita bodu je hledana metodou Semi-Global Block Matching, kterda pro po-
rovnani podobnosti pixeli ve zvoleném okoli pouziva metriku SAD (Sum of Absolute
Differences). Funkce zaroven vynucuje podobnou disparitu pro sousedni bloky. Mezi
parametry algoritmu patii velikost porovnavaného okoli a predpokladany rozsah
disparit, dale napriklad prah pro jedinecnost nebo rozsah kontrastu pixeli, podle
kterych je posuzovana spolehlivost nalezenych korespondenci. Vystupem je matice
hodnot disparit pro jednotlivé pixely, tzv. disparitni mapa.

Bylo experimentalné ovéreno, ze pti tvorbé disparitni mapy vznika nejméné arte-
fakti, pokud je jeden ze snimkl preveden na obraz s vysegmentovanou oblasti pleti

a druhy ponechan v ptvodnim stavu.
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Obr. 5.3: Segmentace oblasti podle odstinu pleti uzaviené ptes oblicejové priznaky

v levém pohledu (vlevo) a pravém pohledu (vpravo).

Nalezené hodnoty disparity lze podle vztahu uvedeného v kap. primo
prevést na hodnoty hloubky ve svétovych jednotkach a stejnym principem dopo-
¢itat i ostatni souradnice. Vypocitané hodnoty se vztahuji k soufadnému systému
kamery 1 (viz kap. . V Matlabu je pro praci s 3D souradnicemi pouzit objekt
pointCloud, ktery umoznuje snadné vykresleni vSech detekovanych bodi do sou-

radnicového systému, véetné pridéleni jejich ptvodni barvy v obraze (obr. [5.4)).
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Obr. 5.4: Disparitni mapa (vlevo) a prislusnd 3D vizualizace (vpravo). Disparitni
mapa obsahuje velké mnozstvi chybné detekovanych nebo okluznich bodu, které se

projevi jako nespojitosti v 3D vizualizaci.
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5.2.1 Uprava disparitni mapy

Na obr. je patrné, ze vytvorena disparitni mapa obsahuje velké mnozstvi chybné
detekovanych a okluznich bodi, zvlasté po stranach nosu a v okrajovych oblastech
obliceje. Cilem dalsich tprav je tedy tyto body najit a nahradit vhodnymi hodno-
tami.

Nejprve je disparitni mapa filtrovana medianovym filtrem, ktery dostatecné za-
chova hrany, o velkém okoli (bylo pouZito okoli 29 x 29 px). Tento vyhlazeny obraz je
odecten od ptvodni disparitni mapy. Zistanou tedy jen oblasti s vyrazné odliSnymi
hodnotami od svého okoli. V plivodni disparitni mapé jsou tyto body nahrazeny
vyrazy NaN. Nésledné je aplikovina metoda Inpainting, kterd oznacené body na-
hradi na zakladé obsahu jejich okoli pomoci linearni interpolace. Poslednim krokem
je alikace Wienerova filtru pro kone¢né vyhlazeni.

Vysledky upravené disparitni mapy a piislusnd 3D vizualizace jsou na obr. [5.5]

¢

Obr. 5.5: Upravena disparitni mapa (vlevo) a prislusnd 3D vizualizace (vpravo).

Ve srovnani s obr. doslo k vyhlazeni disparitni mapy s moznosti kvalitnéjsi
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vizualizace.

5.3 Detekce oblicejovych priznakt a nalezeni ko-

respondenci

Detekce oblicejovych priznakt, na jejichz zakladé bude pozdéji vytvaren model,
zacind nalezenim oblasti obli¢eje v obou pohledech. K tomu je vyuzit kaskadovy
detektor predstaveny P. Violou a M. Jonesem [I6]. Detektor pracuje s integralnim
obrazem, ze kterého ziskdva mnozstvi jednoduchych priznakii na principu Haarovych
vinek, tzv. Haar-like features, které vstupuji do klasifika¢niho algoritmu AdaBoost
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(Adaptive Boosting). Algoritmus implementovany v Matlabu je nauceny napiiklad
na detekci obliceje, o¢i, nosu nebo ust. V ramci této prace je pouzivan k uréeni pr-
votni oblasti zajmu, ve které budou vyhledavany konkrétni pozadované body. Cilem
je nalezeni presnych korespondenci mezi pohledy pro zminénych osm oblicejovych

bodi.

5.3.1 Detekce zornicek a o¢nich koutku

Na obli¢ejovou oblast levého pohledu je aplikovan kaskadovy detektor pro par oci,
ktery na ziskanych datech prokazoval mnohem lepsi i¢cinnost nez detektor jednot-
livych oc¢i. Oblast je z obrazu vyfezana a je vypocitan jeji jasovy profil, kde kazda
hodnota udava soucet hodnot v prislusném sloupci (obr. . Ve stredni c¢asti to-
hoto profilu je vyrazny pik, ktery predstavuje kofen nosu. Detekci tohoto piku lze
oc¢i oddélit od sebe.
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Obr. 5.6: Jasovy profil oblasti oc¢i. Vyrazny pik ve stiedni ¢asti predstavuje koten

nosu.

Nejprve jsou detekovany stredy zornicek. Z obou zajmovych oblasti obsahujicich
o¢i jsou pouzity jen R kanaly vykazujici nejvyssi kontrast mezi duhovkou, bélimou
a pleti. Kontrast je jesté zvysen konvoluci s lokalnim maskovym operatorem pro zvy-
raznéni hran, konkrétné byla pouzita maska [0,—1,0;—1,6,—1;0,—1,0]. Na tyto
zvyraznéné obrazy je aplikovana Houghova transformace pro vyhledavani kruznic,
v tomto pripadé tmavsich, nez je jejich okoli. Vstupni parametry, napriklad rozsah
polomérii vyhledavanych kruznic, senzitivita a prah pro hodnotu gradientu hrany,
jsou v pripadé, Zze na vystupu funkce nebyly nalezené zadné kruznice, iterativné
upravovany. Timto zptsobem je pro levou i pravou duhovku obou pohledt nalezeno
nékolik kruznic — kandidatt. Vybér nejvhodnéjsich kruznic ohranicujicich duhovky
je s vyuzitim vyhod rektifikace uskuteénén minimalizaci v rozdilu radkovych sourad-
nic a poloméri zvlast pro levé a pravé oko mezi pohledy. Za stied zornicky je oznacen
stted detekované kruznice. Vysledek detekce zornicek v upravenych oblastech o¢i je
zobrazen na obr.
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Obr. 5.7: Detekce zornicek v levém (nahore) a pravém (dole) pohledu pomoci Hou-
ghovy transformace. K hledani byly pouzity vyTezy snimki se zvyraznénymi hranami

a kontrastem.

Hledani o¢nich koutk probihd v obdélnikovych oblastech kolem jiz detekova-
nych zornicek. Oblast je vyfezdna z originadlniho obrazu a prevedena do sedoténu
s ekvalizaci histogramu a je na ni aplikovan Cannyho detektor hran. Vystupem je
binarni obraz, ktery je dale upraven pomoci odstranéni objekti o velikosti mensi nez
10 px za cilem ziskat pribliznou hranovou reprezentaci obrysu oka. Jako koutky jsou
oznaceny pixely lezici na pravém a levém okraji této reprezentace. Jejich poloha je
jesté upravena posunem do nejtmavsiho bodu v okoli 11 x 11 px se stfedem v pt-
vodné detekovaném bodu v Sedoténovém obrazu [17]. Nalezené o¢ni koutky v obou

pohledech jsou zobrazeny na obr. 5.8

Obr. 5.8: Vysledek detekce o¢nich koutki v levém pohledu (nahore) a nalezené ko-

respondence v pravém pohledu.

5.3.2 Detekce koutku tst

Na spodni ¢ast oblicejové oblasti (pod detekovanym parem o¢i) obou pohledu je
aplikovan detektor nauceny na vyhledavani tist. Podminky pro detekce jsou opét

na zakladé vystupu upravovany za cilem ziskat v kazdém pohledu alespon jednu
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kandidatni oblast. V pripadé vice detekovanych oblasti jsou mezi pohledy opét vy-
brany ty, které nejlépe odpovidaji predpokladiim radkovych korespondenci.
Koutky tst jsou hledany pouzitim Sobelova operatoru pro detekci horizontalnich
hran na upraveny Sedoténovy obraz oblasti tst [I8]. Bindrnim uzavienim s pouZzitim
strukturniho elementu ve tvaru horizontalni ¢ary o délce 3 px je upravena hranova
reprezentace, kterd v tomto pripadé predstavuje kontury rti, a predevsim jejich
spojnici. Pozice levého koutku v pravém pohledu je zptesnéna hleddnim vzoru v po-
dobé okoli koutku detekovaného v levém pohledu ve vétsim okoli prislusného koutku

detekovaného v pravém pohledu. Stejnym zplisobem je upravena i pozice pravého

koutku v levém pohledu (viz obr. [5.9).

Obr. 5.9: Detekce koutkt tist v levém (vlevo) a pravém (vpravo) pohledu. Cervend
jsou znazornény body detekované primarnim algoritmem a zluté/modfe jejich upra-

vené pozice.

5.4 Prevod do prostorovych souradnic

Po nalezeni presnych korespondenci pro osm hlavnich bodi nasleduje vypocet jejich
prostorovych soufadnic (X, Y, Z)T ve svétovych jednotkach (jsou pouzity mm). Ves-
keré hodnoty jsou vztahovany k souradnému systému s pocatkem v optickém stredu
kamery 1. Do vypoctii vstupuji obrazové souradnice bodt (z,y)” v obou pohledech,
hlavni bod kamery 1 (p;, p,)”, dale baze kamer b a ohniskovd vzdalenost f. Nejdifve

je podle vztahu urcena disparita d, kterou je podle rovnice

_b

Z
d

(5.1)

mozné prevést na hloubku bodu v obraze Z. Soutadnice X a Y jsou vypocitany
podle rovnic
(@—p)Z  _ (y—p)Z

=Ty i

(5.2)
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Obr. 5.10: Schéma trojuhelnikového modelu v souradném systému kamery 1 a jeho

2D projekce se zndzornénim mérenych thla.

5.5 Tvorba 3D modelu a vypocet polohy

Geometricky model znazornujici polohu hlavy je pocitan z Sesti detekovanych bod:
vnitinich a vnéjsich koutkt oci a koutkt tst. Zornicky jsou z modelovani vynechany
kvili pohybtim, které nesouviseji s pohybem celé hlavy. Body je prolozen trojihelnik
s vrcholy A, B, a C. Souradnice bodu A jsou vypocitany jako primér souradnic
vnittniho a vnéjsiho koutku levého oka, podobné bod B je pocitan jako prumeér
soufadnic vnitiniho a vnéjsiho koutku pravého oka. Bod C lezi na stfedu spojnice
koutkt tust. Pro dalsi vypocty je do stfedu tisecky AB umistén jesté pomocny bod
S. Cela situace je znazornéna na schématu na obr. [5.10 redlny vykresleny model
véetné detekovanych bodu na obr. [5.11]

Jak jiz bylo zminéno, tento trojihelnik primo simuluje orientaci tvare. Jeho sklon
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Obr. 5.11: Trojuhelnikovy model znazornujici polohu a sklon tvare vypocitany z re-
alnych dat. Cervené jsou vykresleny detekované vnitini a vnéjst koutky oéf a koutky

ust.

je pocitén ve tfech DOF vidi hlavnim osdm (viz obr. B.1). DOF tedy predstavuj
pohyby tklon (z angl. pitch, podle osy x), otoceni (z angl. yaw, podle osy y) a ndklon
(z angl. roll, podle osy z). Vypocet ihli probihé v jednotlivych snimcich na zékladé
aktudlnich souradnic boda A, B, C a S podle rovnic

pitch = tg™"! (g:g) , (5.3)
Yy )
zgz - f4z
yaw = tgil <H> y (54)
S, —C
roll =tg™* <H> : (5.5)
Sy - Cy

Schémata, kterd znazornuji geometricky vyznam téchto rovnic, jsou na obr. [5.10]

5.6 Trackovani detekovanych bodu

Casto pouzivanou metodou pro trackovani bodi je algoritmus KLT (Kanade-Lucas-
Tomasi, 1981 [19]) ptivodné navrzeny pro licovani obrazu. Principem je hledani
pozice predlohy v podobé okoli sledovaného bodu v novém snimku na zakladé vypo-

¢tu optického toku. Je prfi tom vyuzito obrazovych pyramid, ve kterych se v kazdé
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urovni snizuje rozliSeni s faktorem 2. KLT tracker je casto pouzivan pro kratko-
dobé trackovani v ramci rozsahlejsich trackovacich algoritmi. Mezi jeho nevyhody
patii predevsim to, ze pti chybné detekci nebo ztraté sledovaného bodu nedochazi
k reinicializaci.

V této praci je KLT algoritmus vyuzit jako zaklad pro stanoveni lokace bodu
v dalsim snimku, soucasné jsou zavedeny dalsi korekce a kritéria pro posouzeni
spravnosti detekce.

Pro trackovani je kromé Sesti hlavnich detekovanych bodt vyuzito pomocnych
bodu — priznaku, rohovych bodt detekovanych metodou Minimum Eigenvalue Algo-
rithm, kterou pro vybér vhodnych bodu k trackovani navrhli J. Shi a C. Tomasi [20].
Na zacatku jsou tyto body inicializovany v prvnim snimku sekvenci v oblastech o¢i,
nosu a ust, které jsou hledany pomoci kaskadového objektového detektoru uvnitt
obli¢ejové oblasti. Z detekovanych bodi je vybrano 100 s nejsilnéjsi metrikou. Tyto
body jsou trackovany zvlast s nastavenim prisnych podminek pro skére (pouzita
hodnota 0.9993), které udava podobnost okoli bodu v ptvodnim a novém snimku
pomoci SSD. Body, které tyto podminky nesplni, jsou z trackovani odstranény. Po-
kud pocet pomocnych bodu v nékteré iteraci trackovani klesne pod 70, dojde k jejich
novému hledani v prislusném snimku. Kaskadovy detektor je natrénovan na hledéni
o¢i, nosu a ust jen v pifimém pohledu, proto je nyni pouzit pouze detektor obli-
ceje. Oblast detekce novych bodi je omezena prunikem c¢tverce na jeho vystupu
a oblasti, ve které barva odpovida plefovému odstinu. Timto zptsobem je zajistén
staly dostatecny pocet pomocnych bodii o vysokém skore. Trackovani probiha sou-
casné pro hlavni i pomocné body v sekvencich obou pohledi. Na obr. je ukazan
priklad dvou snimkt v pribéhu sekvence s vykreslenymi hlavnimi a pomocnymi
trackovanymi body.

Také hlavni body mohou byt z trackovani vyrazeny kvili nizkému skére (limitni
hodnota nastavena na 0.98). V takovém pripadé jsou nahrazeny vyrazem NalN.
7 hlavnich bodu je na zacatku vytvoren trojihelnikovy model pro prvni snimek
sekvenci. Z prostorovych souradnic je vypocitana a ulozena referenéni matice vza-
jemnych euklidovskych vzdalenosti Sesti bodi. V kazdé iteraci probihd vypocet no-
vych prostorovych soutadnic a nové vzdélenostni matice. Odectenim této matice
od referencni je ziskana matice rozdilova. Pokud se vzdélenost nékterého z bodt
od ostatnich 1isi v souctu vice nez o 30 mm, jsou jeho pozice v pravém a levém
pohledu oznaceny za nespolehlivé a nahrazeny vyrazem NaN. 7Z pomocnych bodi,
detekovanych v predchozim a aktudlnim snimku, jsou vypocitany parametry 2D
afinni geometrické transformace. Nové pozice vSech nespolehlivych bodi jsou vy-
pocteny aplikaci této transformace na jejich ptvodni pozice. Transformace miize
byt aplikovana nejvyse ve 3 po sobé jdoucich snimcich. Priklad vhodné aplikace je
uveden na obr. 5.13] kde doslo k okamzitému navraceni chybné detekovaného bodu
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Obr. 5.12: Ukazka prubéhu trackovani. Nahotre vlevo snimek 2 a vpravo snimek
24 levého pohledu, dole prislusné snimky pravého pohledu. Zelené jsou vykresleny

hlavni trackované body, bile pomocné body.

do spravné pozice. V grafu jsou vykresleny hodnoty souctu radka rozdilové vzda-
lenostni matice. Nejvétsi hodnota tedy prislusi chybné detekovanému bodu. Graf
slouzil pouze pro hrubou kontrolu prabéhu trackovani.

V ramci trackovani v kazdé iteraci probéhne zaroven vypocet a ulozeni pro-
storovych souradnic hlavnich bodu, vrchola trojihelnikového modelu pro prislusné
snimky i urceni jeho sklonu popsaného tfemi thly. Na obr. [5.14] je zobrazen pribéh
vypocitanych thli sklonu v jednotlivych snimcich sekvence. Pro odstranéni drob-
nych neptesnosti je signal filtrovan primeérovacim filtrem o velikosti okna 3.

Vytvorena funkce visualization.m umoznuje nahled na simulaci pohybu hlavy
postupnym vykreslenim trojihelnikti do souradnicového systému. Pro nézornéjsi
a plynulejsi animaci modelu jsou zaznamy souradnic vrcholt trojihelniku prevzor-

kovany s faktorem 3 a interpolovany.
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Obr. 5.13: Uprava polohy trackovanych bodi aplikaci geometrické transformace
na chybné detekovany bod ve snimku 12. Vykreslené body predstavuji soucty v

radcich rozdilové vzdalenostni matice.
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Obr. 5.14: Prabéh tii pocitanych thla sklonu trojihelnikového modelu v jednotli-

vych snimcich sekvence.
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6 DISKUZE DOSAZENYCH VYSLEDKU

V této kapitole jsou popsany uspésnosti dilé¢ich ¢asti algoritmu. Vzhledem k povaze
prace byla vétsina vysledkit hodnocena subjektivné, napriklad posouzenim odchylky

detekce od idedlné oznaceného bodu.

6.1 Vysledky jednotlivych casti algoritmu

6.1.1 Segmentace oblasti pleti a tvorba disparitni mapy

Lidska ktze je slozena z nékolika vrstev tkané, jejiz barva se lisi v zavislosti na mnoz-
stvi pritomnych pigmenti, predevsim melaninu, a krevnich bunék. Pres tyto odlis-
nosti vsak stale odpovidd omezenému rozsahu hodnot odstinu. Pro segmentaci pleti
je tedy vyhodné pouzit barevny model, ktery oddéluje jasové hodnoty od barev-
nych slozek, napriklad HSV nebo YCbCr [21]. Pouziti modelu YCbCr v kombinaci
s prahovanim a dodate¢nymi pravami se v ramci této prace ukazalo byt efektivni.
Ve dvou pripadech byla do vytvorené masky zahrnuta také oblast vlast, které byly
u téchto osob obarveny na svétlo nebo do odstinti s nadechem cervené. Tento pro-
blém by se dal Tesit pouzitim pokrocilejsi metody pro volbu prahu, na dalsi pribéh
algoritmu vsSak nemél podstatny vliv. Ukazky segmentaci oblasti s odstinem pleti
s upravou masky, aby zahrnovala také oblasti obli¢ejovych pfiznaki, jsou v piiloze B]

Pro tvorbu disparitni mapy byla pouzita metoda Semi-global Matching [22]. Vy-
tvorené mapy byly dodateéné upraveny detekci a ndhradou nespojitosti. Tak byly
uspésné vyhlazeny. Na zdkladé nalezenych disparit byly body vykresleny do prosto-
rovych soutadnic s prifazenim jejich pivodni barvy. Pozice jednotlivych bodi této
vizualizace odpovidaji jejich skutecnym pozicim, zobrazené oblic¢eje nejsou zkreslené

a obsahuji jen minimalni mnozstvi nespojitosti, viz [B]

6.1.2 Detekce oblicejovych priznaki

Detekce probihala vzdy v prvnim snimku video sekvence, kde se predpokladal pri-
blizné ¢elni pohled vzhledem ke kamerovému systému. Presnosti detekce zornicek,
vnittnich a vnéjsich koutkl o¢i a koutkt tst u 11 zucastnénych osob jsou shrnuty
v tab. [6.1] Vysledky algoritmu byly porovnavény s ruéné oznacenymi pozicemi. Pro-
toze se detekované priznaky v obrazech s pouzitym rozlisSenim nezobrazi jako kon-
krétni body, ale spiSe oblasti, je zavedena tolerance pro oznaceni bodu, které se
povazuje za presné. Pro detekci stfedu zornic¢ek bylo zvoleno okoli o poloméru 3 pzx,
pro o¢ni koutky 4 px a pro koutky tust 6 pr. Ukazky detekovanych priznakt jsou
k nahlédnuti v ptiloze [B]

46



Pouziti kaskadového objektového detektoru

Na zakladé testovani lze usoudit, ze kaskadovy detektor implementovany v Matlabu
je dobre nauceny na detekci oblasti obliceje. Tato detekce byla tspésna ve vSech pii-
Ackoli byla oblast hledani vhodné upravena, detektor ¢asto oznacil hned nékolik za-
jmovych oblasti, ze kterych bylo nutné dodateénymi postupy vybrat ty pozadované.
Také se ukazalo, ze k hledani oblasti o¢i je vhodnéjsi pouzit detektor paru oci a ty

od sebe nésledné oddélit nez detekovat kazdé oko zvlast.

Detekce zornicek

Pro detekci zornicek byla zvolena Houghova transformace, pomoci niz je segmento-
vana kruznice ohranicujici duhovku, se stfedem ve stfedu zornic¢ky. Jednd se o stan-
dardné pouzivanou metodu [I8], [23]. Bylo ué¢inné detekovat v oblasti oka radéji
nékolik kruznic a z nich nasledné postupem popsanym v kap. vybrat tu nej-
vhodnéjsi. Z barevné reprezentace obrazu byl pouzit pouze R kanal, ktery je nejméné
citlivy na zmény svételnych podminek. To umoznuje v pracich, které se zabyvaji de-
tekci a sledovanim oc¢i za ucelem stanoveni sméru pohledu, s vyhodou pouzit IR
spektrum (z angl. Infrared) [24].

Zornicky byly v ramci testovani algoritmu detekovany u vsSech osob s velkou
presnosti, jak je uvedeno v tab. [6.1} U 3 osob detekovana kruznice netvorila presny

obrys duhovky, ¢imz doslo k odchylce od stredu zornicky nejvyse o 4 px.

Detekce vnitfnich a vnéjsich oc¢nich koutku

Zobrazeni oc¢nich koutkl je v redlnych podminkach vyrazné ovlivnéno stiny, které
vrhaji nado¢nicové oblouky a nos. Pro zaznamy sekvenci za tcelem jejich detekce
by proto bylo vhodné pouzit osvétleni z vice sméri. Pri snimani vsak byly pouzity
pouze stropni zarivky. Proto jsou oblasti hledani upraveny ekvalizaci histogramu.
Pii testovani detekce obli¢ejovych priznaku bylo 82 % vnitinich a 70 % vnéjsich
koutkli oznaceno presné. Mensi presnost detekce vnéjsich koutki je zptisobena pfti-
tomnosti fas, které se mohou objevit také v hranové reprezentaci. K chybné detekci
dochézelo, pokud byly obrysy o¢i mélo kontrastni vici pleti, nebo byly oci naopak
vyrazné nalicené. V obou pripadech se casto odchylka detekce projevila podobné

v obou pohledech, ¢imz byly zachovany alespon ptiblizné korespondence detekova-

ného bodu, viz [6.1}
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Obr. 6.1: Ukazka nepresné detekce oc¢nich koutkt. U vnitfniho koutku pravého oka

doslo v levém (nahore) i pravém (dole) pohledu k podobnym odchylkam.

Detekce koutku ust

Pro nalezeni koutkt tst se pouziti metod hranové detekce ukazalo byt dostacujici.
Pro urceni lepsich korespondenci mezi snimky obou pohledt byla pouzita vzajemné
korelace, kterd vyznamné prispéla ke zpresnéni pozic koutkd, viz [6.2] Diky tomu
byly koutky tst detekovany se 100% tspésnosti, jak je doloZeno v tab. [6.1]

Obr. 6.2: Pifklad pfispéni vzajemné korelace ke zpfesnéni detekce koutkt tst. Cer-
vené je oznacena puvodné detekovana pozice, ktera byla v tomto pripadé ovlivnéna

pritomnosti voust, modfe upravend pozice.

Tab. 6.1: Uspésnost detekce obli¢ejovych piiznaki.

Detekovany bod Presnd detekce [%] | Pram. chyba [px] | Sm. odchylka [px]
Zornicky 88,63 2,80 0,75
Vnitini koutky oci 81,81 6,25 4,68
Vnejst koutky odf 7045 4,63 2.74
Koutky tst 100 0 0

6.1.3 Trackovani

Metody, které vyuzivaji sledovani konkrétnich bodi, jsou v modelovani pohybu ome-
zeny jejich viditelnosti. Pti sledovani oblicejovych pfiznakl je rozsah méritelnych
uhld natoceni omezen okluzemi oc¢nich koutkt, vznikajicimi ve stinu nosu, a od-

vracenim koutkt ust od pozorovatele. Geometrické metody vétsinou predpokladaji,
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Tab. 6.2: Testovani trackovaciho algoritmu.

Pocet hodnocenych parta video sekvenci 20
Pramérna délka sekvence [pocet snimkii] 74
Celkovy pocet hodnocenych snimki 2956
Pocet part sekvenci s ispésnym trackovanim 7
Pocet snimkii s chybné detekovanymi body 192
Pomér snimku s chybné detekovanymi body [%] | 6,43
Primérny pocet chybné detekovanych bodi 1,82

ze se hlava chova jako tuhé téleso. Vzajemné postaveni detekovanych priznaki se
vsak mlze vyrazné ménit s vyrazem tvare. S mimikou se méni i samotny vzhled
priznakt. Presnost detekce je ovlivnéna také rychlosti pohybu. Zvlasté pri pouziti
nizké snimkovaci frekvence mtize dochézet k rozmazani obrazu.

Na zékladé uvazeni vyse uvedenych faktort bylo pro hodnoceni trackovaciho
algoritmu vybrano 20 video sekvenci. Sekvence obsahuji vSechny 3 druhy sledovaného
pohybu. Jejich primérna délka je 74 snimki.

Celkem bylo zhodnoceno 2965 snimkti. U 7 sekvenci bylo trackovani vyhodnoceno
jako uspésné v celém priubéhu v obou pohledech. Pti odchyleni nékterého z bodt
z jeho spravné pozice byl snimek zapocitan jako chybny. Pocet snimki s alespon
jednim chybné detekovanym bodem tvoril 6,43 % vSech kontrolovanych snimki.
V priaméru na nich bylo nespravné detekovano 1,82 bodu. Zaznamy o testovani
trackovaciho algoritmu jsou shrnuty v tab. [6.2]

Ukazalo se, ze s vyuzitim aplikace geometrické transformace na nespolehlivé dete-
kované body lze napravit kratkodobé nesrovnalosti, zptisobené napriklad mrknutim,
viz Problémem vsak stale zustava okluze bodu. Algoritmus sice dokaze body
pozastavit na misté, kde priznak zmizel z obrazu, nebo jej posunout ve sméru pohybu
okolnich bodu, vypocet polohy je vsak v tomto okamziku zatizen chybou. Také miize
nastat situace, ze se i po navratu sledovaného bodu do obrazu zacne trackovat bod
jiny. Od té chvile dochézi ke kumulaci chyby, kterda nemusi byt zaznamenéna. V [25]
je tento problém fesen ulozenim pocatecniho okoli, vzoru, sledovaného bodu do pa-
méti. Okoli trackovaného bodu je potom v kazdém kroku porovnavano se vzorem
pomoci vzajemné korelace. V pripadé poklesu korelacniho koeficientu pod zvoleny
prah je provedena nova detekce a inicializace trackeru. Tato metoda mtize pomoci vy-
rovnat se naptiklad se zménami mimiky tvare, reinicializace bodi v pripadé jiného,
nez ¢elniho postaveni hlavy, vsak muze byt problematicka a nepresnéd. S urc¢ovanim
polohy hlavy v ramci vétsich rozsaht pohybu se 1épe vyporadavaji metody zalozené

napriklad na fitovani pruznych modeli nebo metody vyuzivajici tvaru hlavy apod.
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6.1.4 Modelovani polohy hlavy

Spolehlivost hodnot vypocitanych thli sklonu tvare v jednotlivych oséch tzce sou-
visi s presnosti trackovani detekovanych bodt. Pti hodnoceni tedy bylo ptihlizeno
k tomu, jestli je trackovani v prislusnych snimcich tspésné. Rozmezi thld, ve kte-
rych bylo mozné urcit sklon, aniz by byl model deformovan chybnou detekei bodi,
bylo 73° pri otoceni hlavou zleva doprava, 80° pri naklonu hlavy smérem k ramentim
a 52° pri uklonu dopredu a dozadu. Priklady grafi pribéhii hodnot jednotlivych
thld jsou k nahlédnuti v pifloze [Bl U grafi se d& také sledovat plynulost pribéhu
uhli vzhledem k pohybu na videu nebo zda si ¢iselné odpovidaji hodnoty thli, kdyz

se pozorovana osoba otoci zpét do vychozi pozice.

¥ [mm]

i 10
s 80 1

¥ fmm]

Obr. 6.3: Ukazka pribéhu modelovani polohy hlavy. Nahote je snimek 24 z levé
kamery s oznacenim trackovanych bodu a pfislusny model. Vypocitané aktudlni
uhly sklonu byly yaw = —24,82°, roll = —2,31°, pitch = 6,15°. Dole je obdobné
snimek 72 s hodnotami hlt yaw = §8,81°, roll = 4,91°, pitch = 2,01°. Cely pribéh
hodnot vypodcitanych hli pro danou sekvenci je na obr. [6.4]
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Obr. 6.4: Pribéh vypocitanych hodnot thla prislusné video sekvence. Hlavni pohyb

byl otoceni hlavou doprava a doleva.

6.2 Testovani pri ztizenych podminkach

Algoritmus byl testovan také na video zadznamech osob s dioptrickymi brylemi a za-
znamech s dodate¢nym bocnim osvétlenim. Nerovnomérné osvétleni mélo vliv pre-
devsim na segmentaci oblasti pleti, jak je ukdzano na obr. |6.5] Detekce obli¢ejovych
priznaki, stejné jako trackovani, bylo uspésné. Hledani priznakii naopak selhalo
v ptipadé pouziti dioptrickych bryli, kdy misto zornicek a o¢nich koutkt byly dete-
kovany obroudky, viz obr. [6.6]

Obr. 6.5: Vliv nerovnomérného osvétleni na detekci priznakt a segmentaci pleti.
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Obr. 6.6: Testovani s brylemi. V pravém pohledu (uprostied) doslo ke spravné de-

tekci priznakt, které vsak byly v pribéhu trackovani zaménény s obrouckami bryli,

viz snimek 54 trackovani (vpravo). V levém pohledu (vlevo) byla detekce chybna

uz od pocatku.

6.3 Uskali geometrickych metod

Geometrické metody urcovani polohy hlavy nejvice odpovidaji lidskému vnimani.

Vychazeji z detekce oblicejovych priznakt a vyhodnoceni jejich vzajemného rozesta-

veni, odchylek od bilateralni symetrie apod. Mohou také uvazovat umisténi priznakt

v ramci oblasti hlavy v obraze nebo jeji tvar. Jejich vyhodou je, zZe jsou rychlé a jed-

noduché, k urcenf ptiblizné polohy staci detekovat jen nékolik bodf v obraze. Casto

detekovanymi priznaky jsou vnitini a vnéjsi koutky oci, koutky tst nebo Spicka

nosu. Presnad detekce priznakl je vSak zaroven nejvétsim problémem. Vzhled jed-

notlivych priznakt je v populaci velmi variabilni. O¢i a usta se lisi ve tvaru, barvé

nebo kontrastu vici pleti, ktera také nabyva rtznych odstini. Vzhled celé tvare lze

také vyrazné ovlivnit pouzitim make-upu. Algoritmy se dale musi vyporadat s celou

radou faktorti, mezi které patii:

Pozice obliceje. Vzhled priznaki se s natdcenim obliceje vzhledem ke kamere
vyrazné méni. Rychlé pohyby navic zptisobuji rozmazani obrazu.

Pritomnost nebo absence rtznych soucasti, jako jsou vousy, bryle, vlasy c¢as-
tecné prekryvajici tvar.

Vyraz tvare, ktery primo ovliviiuje vzhled jednotlivych priznakt. Zménou vy-
razu se zaroven meéni jejich vzajemné rozestaveni, coz muze mit vliv také na vy-
pocet polohy hlavy.

Okluze. I pokud neuvazujeme moznost zakryvani obli¢eje rukami nebo jinymi
predméty, mohou byt nékteré c¢asti obli¢eje pri pohybu zakryty jinymi, napti-
klad nosem nebo vlasy.

Vnéjsi podminky. Na vzhled tvare a viditelnost priznaka ma pfimy vliv inten-

zita a druh osvétleni, dale naptiklad vlastnosti kamery.
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Geometrické metody jsou tedy vhodné k pouziti pro detekci v blizkém poli,
pri pouziti obrazi s dobrym rozliSenim, nasnimanych za vhodnych svételnych pod-
minek. Praveé kvili detekci malého mnozstvi bodt jsou mnohem vice citlivé na okluze
nez napiiklad metody vyuzivajici predlohy, které pracuji s celou obli¢ejovou ob-
lasti [28].

6.4 Vypocetni naroky

Tab. [6.3] uvadi primérné vypocetni ¢asy na snimek testované sekvence pro jednotlivé

casti algoritmu. Uvedené casy nezahrnuji vykreslovani obrazka ani graft.

Tab. 6.3: Primérné vypocetni Casy.

Ukon Vypocetni cas [s/snimek]
Rektifikace 0,11
Tvorba disparitni mapy v¢. uprav 5,81
Detekce priznaki 6,39
Trackovani 0,61

Préce byla vytvafena na notebooku s dvoujadrovym procesorem Intel Core i5
(2,6 GHz) a paméti 8 GB.
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7 ZAVER

V ramci této diplomové prace byla prostudovana a popsana tématika tykajici se ge-
ometrie kamery a jejich parametri. Také byly uvedeny teoretické podklady pro vyu-
ziti dvou pohledl k vytvoreni snimkt 3D scény pomoci stereoskopické rekonstrukee.
Hlavnim cilem prace bylo navrhnout algoritmus detekce a modelovani polohy hlavy
ve video sekvencich dvou pohled.

V prvni ¢asti byl sestaven systém dvou kamer vhodny pro stereoskopickd sniméani
pohybu hlavy osoby v blizkém poli. Pfi navrhu vhodného systému je treba uvazit
nékolik faktort. Konfigurace s tizkou bazi kamer usnadnuje automatické vyhledavani
korespondenci bodu, zato pti pouziti Siroké baze vznika velké mnozstvi okluznich
bodti. 3D data vsak mohou byt rekonstruovana s mnohem vétsi presnosti. Pouzita
konfigurace je znazornéna na obr. a jeji parametry na obr. prilohy. Parametry
systému byly ziskany kalibraci pomoci snimki kalibracni sablony.

Na zakladé kalibra¢nich parametrt byla ziskand data nejprve upravena rekti-
fikaci a odstranénim zkresleni zavedenym optickym systémem kamer. Pro prvni
snimky sekvenci byly vytvoreny disparitni mapy s vyuzitim metody Semi-Global
Block Matching a 3D vizualizace timto zptisobem nalezenych bodovych korespon-
denci. Zajmova oblast byla vysegmentovana na zdkladé odstinu pleti s prevodem
obrazu do reprezentace YCbCr.

Nasledovala detekce obli¢ejovych priznaktt — vnitinich a vnéjsich koutkt oci
a koutku ust. Detekce dosahovala u vsech osob na testovacich sekvencich pomérné
presnych vysledki s nejvétsi primérnou chybou 6, 25 px pro vnitini koutky o¢i, pri-
cemz velikost obli¢ejové oblasti odpovidala velikosti okolo 350 x 320 pz. Nalezenim
korespondenci téchto bodt bylo mozné vypocitat jejich pozice v prostoru. Body
byl néasledné prolozen trojuhelnikovy model predstavujici obli¢ejovou rovinu. Sklon
a umisténi tohoto modelu odpovida aktualni poloze hlavy a je hodnocen ve trech
stupnich volnosti.

Pohyb je modelovan sledovanim detekovanych bodii v pribéhu sekvenci. Pouzity
trackovaci algoritmus vykazoval dobrou tispéSnost na sekvencich s mensim rozsahem
pohybu, kdy byly sledované body viditelné na prevazné vétsiné snimkt. Pohyby byly
uspésné detekovany v rozmezi 73° pri otoceni hlavou zleva doprava, 80° pri naklonu
hlavy smérem k ramentim a 52° pri tiklonu dopredu a dozadu.

Vyhodou pouziti geometrickych metod je jejich pomérné snadnd implementace
a rychlost vypoc¢tl. K urceni polohy staci detekovat v obrazech jen nékolik bodii.
Presnost detekce je vSsak omezena na pouziti sledovani osob v blizkém poli kamery,
v obrazech s dobrym rozliSenim a pti vhodnych svételnych podminkach. Podstatnou
roli hraje také variabilita oblicejovych priznaka populace. Jejich vzhled se zaroven

vyrazné méni s mimikou nebo natoc¢enim tvare. PriliSnym odvracenim tvare od ka-

o4



mery nebo zakrytim nékterych ¢asti jinymi, napriklad ocnich koutkt kofenem nosu,
dochézi k chybné detekci nebo jeji ztraté. Geometrické metody je tedy vyhodné
pouzit k hodnoceni pohybti o mensich rozsazich a v sekvencich, které umoznuji opé-

tovnou reinicializaci detekovanych bodi, idedlné v celni pozici.
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A NAVRH KONFIGURACE KAMER

Obr. A.1: Konfigurace systému kamer. Modfe je znazornéna referencni (leva) ka-

mera 1 a cervené kamera 2. Barevné jsou vykresleny jednotlivé plochy, které pokry-

vala kalibrac¢ni sablona pri kalibraci kamer.

Parameters of Two Cameras:

Camera 1 Intrinsies

IntrinsicMatrix:
FocalLength:
PrincipalPoint:

Skew:
RadialDistortion:
TangentialDistortion:
ImageSize:

Camera 2 Intrinsics

IntrinsicMatrix:
FocalLength:
PrincipalPoint:

Skew:
RadialDistortion:
TangentialDistortion:
ImageSize:

Inter-camera Geometry

RotationOfCamera2:
TranslationOfCamera?2:
FundamentalMatrix:
EssentialMatrix:

Accuracy of Estimation

MeanReprojectionError:

Calibration Settings

NumPatterns:
WorldPoints:
WorldUnits:

[1.488e+03,0,0;-1.909,1.488e+03,0;6.162e+02,4.979%e+02,1]
[1.4883e+03,1.4883e+03]

[616.2461,497.9101]

-1.9095

[-0.4054,0.2203,0.1034]

[-0.0037,-0.0034]

[960,1280]

[1.458e+03,0,0;-2.669,1.456e+03,0;7.126e+02,4.801e+02,1]
[1.4583e+03,1.4556e+03]

[712.5582,480.0961]

-2.6690

[-0.4165,0.2722,-0.0861)

[-0.0028,2.5117e-04]

[960,1280]

[0.997,0.012,-0.073;-0.012,0.999,-0.003;0.0729,0.004,0.997]
[-143.0714,0.0258,6.3955]
[-3.566e-08,-2.947e-06,0.001;-1.873e-06,-2.268e-07,0.099; -2.278e-04,-0.094,-0.839]
[-0.077,-6.395,0.002;-4.057,-0.474,1.432e+02; -1.715,-1.431e+02,-0.524]

0.2295

19
[54x2 double]
'millimeters'

Obr. A.2: Vnitini parametry kamer a jejich vzdjemné
v Matlabu.
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B UKAZKY VYSLEDKU ALGORITMU

Obr. B.1: Ukazka vysledkii segmentace uzaviené oblasti o plefovém odstinu.
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Obr. B.2: Ukazka vytvorenych disparitnich map a 3D vizualizaci.
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Obr. B.3: Priklady detekce obli¢ejovych priznakiu v levém pohledu (levy sloupec)

a pravém pohledu (pravy sloupec) a piislusné trojihelnikové modely.
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Obr. B.4: Priklady graf pribéht uhli sklonu ve tfech hodnocenych stupnich vol-

nosti.
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C OBSAH PRILOZENEHO DVD

Na prilozené DVD je vlozena elektronicka verze této prace veronika__hribkova__DP.pdf
jsou nahrany slozky calibration a data a pouzité zdrojové kody.

Slozka calibration obsahuje snimky pouzité pro kalibraci kamer, skript calibrate.m,
ktery na jejich zakladé provede kalibraci, a ulozené vysledky kalibrace: proménné
stereoParams.mat a estimationErrors.mat. Do slozky data jsou vlozeny ukazky
pouzitych video sekvenci.

Seznam prilozenych funkei:

e main.m

e count3Dcoord.m

e detectEyeCorners.m

e detectFaceFeatures.m

e detectMouthCorners.m

e detectPupils.m

e disparityAndPointCloud.m
e euclDist2.m

e euclDist3.m

e findCircles.m

e findCorrespondingMouthCorners.m
e findMouth.m

e findNose.m

e inpaint_nans.m

e modelAngles.m

e nearestPoints.m

e pointTracking.m

e rectifySequences.m

e skinMask.m

e visualization.m

Hlavni algoritmus obsahuje funkce main.m.

Déle je prilozen soubor README.txt obsahujici instrukce k pouziti metody.

Prace byla vytvorena v programovém prostiedi Matlab, verzi R2016b.
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