
Západočeská univerzita v Plzni
Fakulta aplikovaných věd
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Abstract

At present feature detection is very often used in geoinformatics or computer
graphics. A lot of feature detection methods have been developed in the last years.
The goal of this work is to find methods suitable to detect features, implement
and test them on the triangulated model of human head which is used to create
an identikit.

Keywords

feature, feature ridges and valleys, curvature, thresholding, triangular model, mor-
fological operators, MLS approximation

Anotace

Detekce význačných rys̊u je v posledńı době velmi využ́ıvaná v geoinforma-
tice nebo poč́ıtačové grafice. V pr̊uběhu let vzniklo mnoho metod na detekci
význačných rys̊u. Ćılem této bakalářské práce je nalézt vhodné metody na de-
tekci význačných rys̊u, implementovat je a testovat na triangularizované modely
lidské hlavy, které slouž́ı k tvorbě identikitu.

Kĺıčová slova

význačný rys, význačné hřbety a údoĺı, křivost, prahováńı, triangularizovaný mo-
del, morfologické operátory, MLS aproximace
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Metoda nejmenš́ıch čtverc̊u . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

4 Navržená metoda 34
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4.3 Nalezeńı význačných oblast́ı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
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4.4 Detekce ř́ıdićıch bod̊u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

5 Implementace 42
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6.1 Středńı křivost . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
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B Uživatelská dokumentace 64



1 Úvod

Přesná definice toho, co představuje pojem význačný rys neexistuje a velmi
často záviśı na typu řešeného problému. Význačnými rysy na modelu rozumı́me
charakteristické části, kterých si lidské oko při pohledu na model všimne. Nalezeńı
těchto význačných rys̊u neńı však pro poč́ıtač tak snadné jako pro člověka. To,
co my děláme automaticky, to muśı být poč́ıtači předloženo ve formě konkrétńıho
algoritmu. V pr̊uběhu let vzniklo mnoho metod pro hledáńı význačných rys̊u,
které jsou využ́ıvány v r̊uzných oborech. V geoinformatice a kartografii se pra-
cuje s terénńımi daty a je potřeba vyhledávat terénńı linie, které se následně
zakresluj́ı do mapy. V poč́ıtačové grafice nebo geometrickém modelováńı se de-
tekce hran využ́ıvá k analyzováńı tvaru objektu, jeho rozpoznáváńı nebo ohod-
noceńı kvality. Pomoćı význačných hran se může model dále vyhlazovat nebo
zjednodušovat. V poč́ıtačové grafice se nejčastěji setkáváme s reprezentaćı mo-
delu pomoćı trojúhelńıkové śıtě.

Ćılem této práce je nalezeńı, implementace a otestováńı vhodných metod
pro rozpoznáváńı význačných hran na triangularizovaném modelu lidské hlavy.
Tyto modely jsou pak využ́ıvány k tvorbě 3D identikit̊u, což jsou modely slouž́ıćı
k identifikaci osoby. Metoda by měla být schopná automaticky i ručně deteko-
vat význačné rysy. Dále bychom se měli pokusit pomoćı význačných rys̊u nalézt
d̊uležité body (koutky rt̊u, koutky oč́ı, body na boltćıch ucha, atd.). V angličtině
se tyto body často označuj́ı jako tzv. landmarks, my je budeme dále označovat
jako ř́ıdićı body a potřebujeme je detekovat proto, abychom pomoćı nich mohli
identikity deformovat a r̊uzně upravovat přidáváńım textur (viz obr. 1.1). Jsou to
tedy výchoźı body pro práci s identikity. Doposud bylo zapotřeb́ı ř́ıdićı body hle-
dat ručně a to je velmi časově náročné, tato práce by proto měla doćılit částečného
usnadněńı.

Obr. 1.1: Identikit muže, zobrazeno včetně ř́ıdićıch bod̊u. Převzato z [1].

V této bakalářská práci se nejprve seznámı́me se všemi potřebnými pojmy
a definicemi (kap. 2), dále pak v kap. 3 projdeme známe metody na detekci
význačných rys̊u. Námi navrhovaná metoda detekce význačných rys̊u a ř́ıdićıch
bod̊u je popsána v kap. 4 a implementace metody v kap. 5. Všechny výsledky
a experimenty ukážeme v kap. 6 a v závěru v kap. 7 vše shrneme a zhodnot́ıme.
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2 Teorie

V této kapitole budou uvedeny všechny potřebné základńı teoretické definice
a poznatky, které bakalářská práce využ́ıvá. Jedná se předevš́ım o oblast dife-
renciálńı geometrie, protože mnoho metod pro detekci hran je založeno na výpočtu
křivost́ı ploch. Dále pak poṕı̌seme diferenciálńı operátory vektorové analýzy a ma-
tematickou morfologii a definujeme triangularizovaný model.

2.1 Základy diferenciálńı geometrie

V diferenciálńı geometrii se k popisu křivek a ploch použ́ıvá vektorových
funkćı, než tedy přejdeme k jejich popisu, je zapotřeb́ı ještě definovat vše potřebné.

2.1.1 Vektorová funkce jedné proměnné

Následuj́ıćı dvě kapitoly jsou napsané na základě literatury [16-18].

Vektorová funkce jedné reálné proměnné může být definována následovně:

Necht’ J ⊂ R. Zobrazeńı P: J → Rn se nazývá vektorová funkce jedné reálné
proměnné s definičńım oborem J .

Limita vektorové funkce:

Řekneme, že vektorová funkce P: J ⊂ R→ Rn má v hromadném bodě t0 ∈ J
limitu a ∈ Rn, jestlǐze

∀ε > 0 ∃δ > 0 : 0 < |t− t0| < δ ⇒ ||P(t)− a || < ε. (2.1)

Limitu pak zapisujeme

lim
t→t0

P(t) = a . (2.2)

Spojitost vektorové funkce:

Je-li lim
t→t0

P(t) = P(t0), řekneme, že funkce P: J → Rn je spojitá v bodě t0.

Derivace vektorové funkce:

Necht’ P : R→ Rn a t0 je vnitřńı bod J . Jestlǐze existuje limita

P ′(t0) := lim
t→t0

P(t)−P(t0)

t− t0
(2.3)

potom tuto limitu nazveme derivaćı funkce P v bodě t0.

Tř́ıda Cn vektorové funkce:

Řekněme, že vektorová funkce P(t) je tř́ıdy Cn (n ∈ N), jestlǐze je na dané
množině spojitá i se svými derivacemi až do řádu n.
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2.1.2 Vektorová funkce v́ıce proměnných

Necht’ Ω ⊆ Rm, n,m ∈ N. Zobrazeńı P : Ω → Rn se nazývá reálná vekto-
rová funkce m reálných proměnných o n složkách. Je-li pak n=1, jde o funkci m
proměnných.

Parciálńı derivace vektorové funkce v́ıce proměnných
Parciálńı derivace vektorové funkce P(u1, u2, · · · , um) jsou definovány následovně:

∂P
∂u1

= lim
h→0

P(u1+h,u2,··· ,um)−P(u1,u2,··· ,um)
h

= (∂x1
∂u1
, ∂x2
∂u1
, · · · , ∂xn

∂u1
),

∂P
∂u2

= lim
h→0

P(u1,u2+h,··· ,um)−P(u1,u2,··· ,um)
h

= (∂x1
∂u2
, ∂x2
∂u2
, · · · , ∂xn

∂u2
),

...
∂P
∂um

= lim
h→0

P(u1,u2,··· ,um+h)−P(u1,u2,··· ,um)
h

= ( ∂x1
∂um

, ∂xm
∂um

, · · · , ∂xn
∂um

).

(2.4)

V diferenciálńı geometrii je pak použ́ıvaná vektorová funkce P(u1, u2) dvou
proměnných u1, u2 ∈ Ω, která je zobrazeńım z množiny Ω ⊂ R×R do vektorového
prostoru E3. Pro parametry u1, u2 je zvykem použ́ıvat horńıch index̊u, protože
pro plochy se dále použije tzv. Einsteinovy sumačńı konvence.

2.1.3 Křivky

Nyńı již můžeme formulovat pojem regulárńı křivka:

Regulárńı křivkou tř́ıdy Cn v E3 rozumı́me množinu K ⊂ E3, pro ńı̌z existuje
vektorová funkce P(t), t ∈ J tak, že

(a) P: J → K, J je otevřený interval,

(b) P je tř́ıdy Cn,

(c) |P ′(t0)| 6= 0 pro všechna t0 ∈ J ,

(d) t1 6= t2 ⇒ P(t1) 6= P(t2).

Nejčastěji se v diferenciálńı geometrii pracuje s parametrickým vyjádřeńım
křivky, které dostaneme rozepsáńım P(t) do složek.

Transformace parametru
Necht’ P(t), t ∈ J , je regulárńı křivkou a necht’ je dána ϕ je spojitá funkce

ϕ : J ? → J a ϕ′(t?0) 6= 0 pro každé t?0 ∈ J ?. Pak P(ϕ(t?)), t? ∈ J ?, je vektorovou
rovnićı téže křivky P(t) a byla provedena transformace parametru.

Délka křivky
Necht’ P(t), t ∈ J , J = (t0, t1) je regulárńı křivka, pak pro délku křivky plat́ı

vztah

d =

∫ t1

t0

√
P ′(t) ·P ′(t)dt. (2.5)

10



Oblouk jako parametr
Necht’ P(t), t ∈ J je regulárńı křivkou. Definujme funkci

s(t) =

∫ th

td

√
P ′(t̂) ·P ′(t̂)dt̂ (2.6)

a inverzńı funkci označme t(s). Pak nový parametr s nazýváme obloukem křivky.

Derivace podle oblouku se potom v diferenciálńı geometrii znač́ı tečkou, tj.

Ṗ(s) =
dP(s)

ds
. (2.7)

Tečný vektor a tečna křivky
Vektor

P ′(t0) =
dP

dt
(t0) (2.8)

nazýváme tečný vektor křivky P(t), t ∈ J , v bodě t0. Tečna křivky v daném bodě
je pak př́ımka P(u)=P(t0)+uP′(t0).

Tečna křivky je př́ımka spojuj́ıćı jej́ı dva nekonečně bĺızké body okolo bodu
dotyku t0, jinak řečeno

”
tečna“ je

”
limitńı polohou sečny“ křivky. Plat́ı, že křivka

má v daném bodě jedinou tečnu.

Oskulačńı rovina
Oskulačńı rovina je

”
limitńı polohou tečné roviny“. Jinak řečeno, jde o ro-

vinu, která se v daném bodě ke křivce nejv́ıce přimyká. Definice oskulačńı roviny
je následuj́ıćı:

Necht’ P(t), t ∈ J , je regulárńı křivka a je dáno t0 ∈ J . Necht’ vektory P ′(t0)
a P ′′(t0) jsou nekolineárńı1, pak rovinu

R(u, v) = P(t0) + uP ′(t0) + vP ′′(t0) (2.9)

nazýváme oskulačńı rovinou křivky v daném bodě t0.

Bod křivky, v němž jsou vektory P ′(t0) a P ′′(t0) kolineárńı, nazýváme inflexńı
bod. V takovém bodě neńı definována oskulačńı rovina, resp. za oskulačńı rovinu
lze považovat každou rovinu procházej́ıćı tečnou.

Normála křivky
Normála křivky v daném bodě je každá př́ımka R(s) = P(t0) + sn , kde

n · P ′(t0) = 0, tj. každá př́ımka, která je kolmá na tečnu. Hlavńı normála
n je normála lež́ıćı v oskulačńı rovině, binormála b je normála, která je kolmá
k oskulačńı rovině, rektifikačńı rovina je rovina určená bodem na křivce, tečným
a binormálovým vektorem a normálová rovina je určená bodem na křivce,

1Kolineárńı vektory jsou vektory lineárně závislé (tj. lež́ıćı na jedné př́ımce). Nekolineárńı
vektory jsou lineárńı nezávislé.
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normálovým a binormálovým vektorem.

Na obr. 2.1 jsou přehledně zobrazeny vztahy zmı́něných normál a rovin.

Obr. 2.1: Tečna t , hlavńı normála n, binormála b, oskulačńı rovina τ , rektifikačńı rovina µ
a normálová rovina ν křivky k v bodě X. Převzato z [12].

V oblasti diferenciálńı geometrie se dále použ́ıvaj́ı dvě r̊uzné křivosti křivek:
prvńı a druhá. Křivost křivky je jej́ı nejd̊uležitěǰśı charakteristika, nebot’ udává
zakřiveńı křivky v konkrétńım bodě. Prvńı křivost neboli flexe určuje mı́ru vychýle-
ńı křivky od tečny v daném bodě.

Prvńı křivost́ı křivky v bodě rozumı́me č́ıslo 1κ(s0) = |P̈(s0)|, tj. velikost vek-
toru druhé derivace vektorové funkce parametrizované pomoćı oblouku.

Druhá křivost neboli torze představuje vychýleńı křivky z oskulačńı roviny v daném
bodě.

Druhou křivost́ı křivky v bodě rozumı́me č́ıslo 2κ(s0) = −ḃ · n , neboli
|2κ(s0)| = |ḃ|.

Tyto vztahy využ́ıvaj́ı parametrizace křivky pomoćı oblouku, jej́ı odvozeńı však
ve většině př́ıpad̊u neńı jednoduché, proto se sṕı̌se použ́ıvaj́ı vztahy s obecným
parametrem.

Pro regulárńı křivku s obecným parametrem plat́ı

(1κ)2 =
(P ′ ×P ′′)2

(P ′ ·P ′)3
(2.10)

2κ =
(P ′,P ′′,P ′′′)

(P ′ ×P ′′)2
(2.11)

2.1.4 Plochy

Regulárńı plochou tř́ıdy Cn v E3 rozumı́me množinu P ⊂ E3, pro nǐz existuje
vektorová funkce P(u1, u2), (u1, u2) ⊂ Ω, kde Ω je oblast (otevřená kompaktńı
množina), taková že

(a) P: Ω→ P je zobrazeńı na množinu,
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(b) P je tř́ıdy Cn (n ≤ 3),

(c) ∂P
∂u1

s ∂P
∂u2

jsou lineárně nezávislé ve všech bodech oblasti Ω,

(d) (u1
0, u

2
0) ∈ Ω, (u1

1, u
2
1) ∈ Ω a (u1

0, u
2
0) 6= (u1

1, u
2
1)⇒ P(u1

0, u
2
0) 6= P(u1

1, u
2
1).

Z výše uvedeného bodu c) plyne, že pro regulárńı plochu ve všech jej́ıch bodech
plat́ı ∂P

∂u1
× ∂P

∂u2
6= 0.

Necht’ je daná plocha určená vektorovou funkćı P(u1, u2) na oblasti Ω a necht’

jsou dány funkce α1(t) a α2(t), t ∈ J určuj́ıćı křivku v Ω, pak P(α1(t), α2(t))
nazýváme křivkou na ploše.
Je-li α1(t) nebo α2(t) konstantńı nazýváme křivku parametrickou křivkou na ploše.

Plat́ı, že každým bodem plochy procházej́ı dvě parametrické křivky, které se
nedotýkaj́ı. Na obr. 2.2 jsou obě parametrické křivky na ploše vykresleny.

Obr. 2.2: Zobrazeńı parametrických křivek na ploše. Převzato z [13].

Než budeme pokračovat v teorii ploch je nutné definovat již zmı́něnou Ein-
steinovu sumačńı konvenci:

Einsteinovou sumačńı konvenćı rozumı́m úmluvu, podle ńı̌z ve vztaźıch, kde
je týž index použit zároveň jako dolńı a horńı, provád́ıme podle tohoto indexu
sč́ıtáńı.

Tečné vlastnosti ploch
Př́ımku, která se dotýká některé křivky lež́ıćı na ploše, nazýváme tečnou plo-

chy. Dále plat́ı, že všechny tečny regulárńıch křivek na regulárńı ploše v daném
bodě lež́ı v jedné rovině, a tu nazýváme tečná rovina. Ukázka tečné roviny a tečen
je na obr. 2.3.

Rovinu R(α1, α2) = P + α1P1 + α2P2 = P + αiPi, kde Pi = ∂P
∂ui

, nazýváme
tečná rovina plochy. Př́ımka R(t) = P + t(P1×P2) je normálou plochy a vektor
λ(P1 ×P2), λ 6= 0, je normálový vektor v daném bodě plochy.

Stejně jako pro křivky je i pro plochy d̊uležitým prvkem, který je charakte-
rizuje, jejich křivost. U ploch se setkáváme hned s několika typy křivost́ı, prvńı
uvedenou bude normálová křivost, která se vztahuje ke křivkám na ploše.
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Obr. 2.3: Ukázka tečné roviny (žlutá), normály (červený vektor), tečen (modrá a zelená úsečka)
a křivek na ploše (modrá a zelená křivka). Převzato z [13].

Normálová křivost
Normálovou křivost́ı křivky K v bodě X rozumı́me č́ıslo

nκ = P̈ · n , (2.12)

tedy velikost nκ kolmého pr̊umětu vektoru P̈ do jednotkového vektoru n normály
plochy.

Uvažujeme-li křivku P(s) = P(u1(s), u2(s)), která je parametrizována oblou-
kem, pak pro jej́ı prvńı křivost plat́ı: P̈ =1κ · ν (ν je jednotkový vektor hlavńı
normály). Z geometrického významu skalárńıho součinu tedy plat́ı nκ =1κ · cosγ,
kde γ = ]n · ν, tj. odchylka normály plochy a hlavńı normály křivky. Dále plat́ı,
že normálová křivost všech křivek plochy se společnou tečnou v daném bodě je
stejná. V konkrétńım bodě rozlǐsujeme dva základńı směry plochy:

• hlavńı - směr plochy, ve kterém je normálová křivost extremálńı (ma-
ximálńı, resp. minimálńı),

• asymptotický - směr, ve kterém je normálová křivost nulová.

Bod, v němž každý směr je asymptotický, nazýváme planárńı bod a kruhový
bod je takový bod, v němž je normálová křivost konstantńı a nenulová. Křivka,
jej́ıž tečna lež́ı v hlavńım směru v každém jej́ım bodě, se nazývá hlavńı křivka.
Normálové křivosti v hlavńıch směrech jsou hlavńı křivosti a označujeme je
nκmin a nκmax. Lze dokázat, že v bodě jsou všechny směry hlavńı nebo existuj́ı
právě dva hlavńı směry, které jsou na sebe kolmé.

Pomoćı hlavńıch křivost́ı lze vyvozovat v omezené mı́̌re závěry o tvaru plochy,
nebot’ vymezuj́ı rozsah zakřiveńı plochy v okoĺı daného bodu. Hlavńı křivosti
můžeme dále využ́ıt k definici daľśıch typ̊u křivosti.

Gaussova křivost
Gaussova křivost plochy v daném neplanárńım bodě je dána vztahem

G = nκmin · nκmax. (2.13)

Z této definice plyne, že Gaussova křivost je invariantńı v̊uči změně orientace
plochy, tj. plocha má opačný normálový vektor. Při změně orientace se totiž změńı
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znaménko normálové křivosti, ale hlavńı křivosti stále z̊ustanou extrémy. Jejich
násobek tak zajist́ı neměnnost Gaussovy křivosti.

Středńı křivost
Středńı křivost́ı plochy v neplanárńım bodě rozumı́me č́ıslo

H =
nκmin · nκmax

2
. (2.14)

Opět k definici středńı křivosti využ́ıváme hlavńıch křivost́ı. Dı́ky sč́ıtáńı však
středńı křivost již neńı invariantńı v̊uči změně orientace plochy. Vı́ce z oblasti
diferenciálńı geometrie je možné nalézt v literatuře [12-15], ze které bylo v této
kapitole čerpáno.

2.2 Operátory vektorové analýzy

V metodách na detekci hran se také setkáme s některými operátory vektorové
analýzy (např. gradient a Laplace̊uv operátor), proto je vhodné se s nimi seznámit
[19], [20].

Skalárńı a vektorové pole
Funkci tř́ı proměnných f : I → R, I ⊂ E3, f = f(x, y, z) nazýváme skalárńım

polem.
Vektorovou funkci v : E3 → E3, v = (v1(x, y, z), v2(x, y, z), v3(x, y, z) nazýváme

vektorovým polem.

Gradient
Necht’ f : I → R, I ⊂ E3, f = f(x, y, z), A ∈ I je diferencovatelné skalárńı

pole, potom vektor

grad f(A) =
∂f

∂x
ex +

∂f

∂y
ey +

∂f

∂z
ez = (

∂f

∂x
,
∂f

∂y
,
∂f

∂z
), (2.15)

se nazývá gradient skalárńı funkce f v bodě A a ex, ey, ez jsou jednotkové vek-
tory ve směru os.

Gradient je tedy vektor, jehož složkami jsou parciálńı derivace skalárńıho pole
podle jednotlivých souřadnic. V praxi se velmi často už́ıvá značeńı pomoćı (vek-
torového) diferenciálńıho operátoru nabla

∇ = (
∂

∂x
,
∂

∂y
,
∂

∂z
),

pak ṕı̌seme grad f = ∇ f . Operátor ∇ se také nazývá Hamilton̊uv operátor. Gra-
dient má velké využit́ı, nebot’ směr největš́ıho r̊ustu funkce f z bodu A popisuje
vektor n = grad f(A)

||grad f(A)|| .

15



Divergence
Divergence vektorového pole je skalárńı pole

div v =
∂v1

∂x
+
∂v2

∂y
+
∂v3

∂z
. (2.16)

Opět lze tento operátor vyjádřit pomoćı Hamiltonova operátoru jako skalárńı
součin

div v = ∇ · v .

Využit́ı tohoto operátoru je předevš́ım v oblasti fyziky [19].

Laplace̊uv operátor
Laplaceovým operátorem rozumı́me symbolický operátor

∆ = (
∂2

∂x2
,
∂2

∂y2
,
∂2

∂z2
). (2.17)

Pomoćı Hamiltonova operátoru lze Laplace̊uv operátor vyjádřit jako divergenci
gradientu

∆ = ∇ · ∇ = ∇2 = (ex
∂

∂x
, ey

∂

∂y
, ez

∂

∂z
) · (ex

∂

∂x
, ey

∂

∂y
, ez

∂

∂z
) = (

∂2

∂x2
,
∂2

∂y2
,
∂2

∂z2
).

Laplace̊uv operátor se uplatňuje v mnoha př́ırodńıch vědách (elektřina, mag-
netismus, nauka o vlněńı, rovnice pro difúzi) a využijeme ho i při detekci hran.

2.3 Matematická morfologie

Matematická morfologie je technika zpracováváńı geometrických struktur p̊u-
vodně založená na teorii množin. Je vhodná pro analyzováńı tvaru objekt̊u a trans-
formace obrazu zachovávaj́ıćı jejich tvar. Původně byla určena pro analýzu binár-
ńıch obraz̊u, později byla zobecněna i na šedotónové obrazy [24].

Obraz lze popsat pomoćı bodových množin libovolné dimenze, např. v N-
rozměrném euklidovském prostoru. Přirozeným spojitým definičńım oborem pro
popis rovinných útvar̊u je euklidovský prostor E2 a systém jeho podmnožin. Di-
gitálńı obraz se reprezentuje celými č́ısly Z. Dále se zaměř́ıme na binárńı mate-
matickou morfologii, jej́ıž definičńı obor je Z2 a obor hodnot {0, 1} [25]. Grafický
a množinový př́ıklad bodové množiny je uveden na obr. 2.4.

Základńımi operátory pro morfologické operace jsou dilatace, eroze, otevřeńı,
uzavřeńı, tref či miň, ztenčováńı a zesilováńı.

Necht’ X je bodová množina odpov́ıdaj́ıćı obrazu a B je strukturńı element,
který slouž́ı k morfologickým operaćım jako lokálńı sonda, pak dilataci je možné
vyjádřit jako

X ⊕B = {p ∈ E2 : p = x+ b, x ∈ X ∧ b ∈ B}. (2.18)
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Obr. 2.4: Př́ıklad bodové množiny v prostoru Z2. Počátek označen kř́ıžkem.

Na každý bod p̊uvodńıho obrazu X se obtiskne strukturńı element B podle jeho
počátku. Dilatace se běžně použ́ıvá k zaplněńı děr. Duálńı operace dilatace je
eroze. Ta je definována následovně

X 	B = {p ∈ E2 : p = x+ b, p ∈ X ∀ b ∈ B}. (2.19)

Každý bod p̊uvodńıho obrazu X se porovnává se strukturńım elementem, je-li celý
strukturńı element obsažen v p̊uvodńı množině X, zaṕı̌seme do výsledného ob-
razu hodnotu 1, jinak 0. Pomoćı eroze zmiźı menš́ı strukturńı elementy. Př́ıklady
dilatace a eroze jsou zobrazeny na obr. 2.5.

Obr. 2.5: Př́ıklad dilatace a eroze. X je p̊uvodńı množina, B strukturńı element a X 	 B je
výsledný obraz. Převzato z [25].

Vzhledem k tomu, že dilatace a eroze nejsou navzájem inverzńı zobrazeńı, pak
jejich kombinaćı vznikaj́ı daľśı operátory. Morfologický operátor eroze následovaná
dilataćı nazýváme otevřeńı:

X ◦B = (X 	B)⊕B. (2.20)

Prohozeńım operace eroze a dilatace v rov. 2.20 dostaneme morfologický
operátor uzavřeńı:

X •B = (X ⊕B)	B. (2.21)

Operátor otevřeńı se běžně použ́ıvá k odděleńı objekt̊u spojených tenkou čárou
a k odstraněńı šumu. Uzavřeńı spojuje bĺızké objekty a zaplňuje d́ıry. Velikost
a tvar strukturńıho elementu určuje mı́ru uzavřeńı a otevřeńı [24]. Ukázka otevřeńı
a uzavřeńı je vidět na obr. 2.6. Po aplikaci jednoho otevřeńı (resp. uzavřeńı) struk-
turńım elementem B je množina již otevřena (resp. uzavřena) a opakované použit́ı
těchto operátor̊u nic nezměńı [25].
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Obr. 2.6: Ukázka použit́ı morfologického operátoru otevřeńı a uzavřeńı. Převzato z [26].

Morfologická operace tref či miň použ́ıvá složený strukturńı element B =
{B1, B2}, kde B1 obsahuje požadované body náležej́ıćı objektu a B2 body, které
nálež́ı pozad́ı. Tento operátor zachovává body z množiny X, které odpov́ıdaj́ı
sub-elementu B1 a neodpov́ıdaj́ı sub-elementu B2. Matematicky jej lze vyjádřit
takto

X ⊗B = {p ∈ X : B1 ⊂ X ∧B2 ∧Xc}, (2.22)

kde Xc znač́ı doplněk množiny X. Dále můžeme definovat daľśı dva operátory.
Ztenčováńı bodové množiny X složeným strukturńım elementem B je dáno

X �B = X(X ⊗B). (2.23)

Pro zesilováńı plat́ı
X �B = X ∪ (Xc ⊗B). (2.24)

Necht’ {B(1), B(2), · · · , B(n)} je posloupnost složených strukturńıch element̊u Bi =
(Bi1, Bi2), pak sekvenčńı ztenčováńı (resp. zesilováńı) je opakovaná aplikace prosté-
ho operátoru ztenčováńı (resp. zesilováńı) s touto posloupnost́ı [25]. Konvergence
sekvenčńıho ztenčováńı vede na čáry o š́ı̌rce jednoho bodu a použ́ıvá se jako
aproximace skeletu. Tento postup je jedńım ze zp̊usob̊u skeletonizace.

2.4 Triangularizovaný model

Triangularizovaný model neboli trojúhelńıková śıt’ je běžný zp̊usob reprezen-
tace povrchu trojrozměrného objektu v paměti poč́ıtače. Trojúhelńıková śıt’ je po
částech lineárńı funkce, která reprezentuje povrch jako soubor trojúhelńık̊u. Ty
jsou definovány třemi vrcholy umı́stěnými v prostoru. Model je možné reprezen-
tovat grafem G = (V,E,F), kde množina V = [v1, v2, · · · , vn] představuje jed-
notlivé vrcholy śıtě, E = [e1, e2, · · · , em] je množina hran a F = [f1, f2, · · · , fr] je
množina trojúhelńık̊u [3]. Každá hrana modelu nálež́ı právě dvěma trojúhelńık̊um.

Velmi už́ıvaným termı́nem v této bakalářské práci bude sousedstv́ı vrcholu
trojúhelńıkové śıtě. Sousedstv́ı vrcholu vi je množina skládaj́ıćı se z vrcholu vi
a jeho soused̊u přes hranu:

Ni = {vi} ∪ {vj | ∃ hrana (vi, vj)}. (2.25)

Poloměr okoĺı sousedstv́ı lze rekurzivně zvětšovat, pak n-sousedstv́ı Nn lze defi-
novat jako

N{i1,··· ,ik} :=
⋃

1≤µ≤k
Niµ ,

N1
i := Ni,

Nn+1
i := N(Nn

i ) (n > 1).

(2.26)
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3 Přehled metod detekce význačných rys̊u

V této kapitole budou zmı́něny vybrané metody pro hledáńı význačných rys̊u
na trojúhelńıkových śıt́ıch. Existuje několik klasických metod, které jsou založené
na následuj́ıćım postupu:

1. Ohodnoceńı - nebo také klasifikace, při které docháźı k přǐrazeńı váhy
každému vrcholu nebo také hraně śıtě. To, zda ohodnocujeme vrcholy či
hrany, zálež́ı předevš́ım na typu metody, většina ńıže zmı́něných metod
použ́ıvá ohodnoceńı hran. Jelikož je hodnota váhy úměrná významnosti
hrany, pak č́ım je ohodnoceńı hrany vyšš́ı, t́ım je pro nás daná hrana
d̊uležitěǰśı.

2. Prahováńı - navazuje na předchoźı klasifikaci a na základě ohodnoceńı
se vyberou hrany (resp. vrcholy), které splňuj́ı konkrétńı kritérium a tvoř́ı
množinu význačných hran (resp. vrchol̊u).

Kritériem pro výběr význačných hran je nejčastěji prahová hodnota, která je
závislá na konkrétńıch datech (velikosti a geometrii), proto se zpravidla nechává
zadat uživatelem. Použ́ıvaj́ı se dva typy prahováńı [2]:

• Standardńı - nejjednodušš́ı př́ıstup, kdy se každá váha hrany (resp. vr-
cholu) porovná s definovanou hodnotou parametru (např. hodnota prahu
zadaná uživatelem). Je-li váha vyšš́ı než požadovaná mez, pak je označena
jako význačná. Standardńım prahováńım rozumı́me také výběr určitého
procenta nejvyšš́ıch hodnot vah.

• Hysterézńı - tato strategie použ́ıvá dvě prahové hodnoty (dolńı a horńı
hranici). Jestliže je váha hrany větš́ı než horńı prahová hodnota, pak je
tato hrana automaticky označena jako význačná. Pokud je váha menš́ı než
dolńı prahová hodnota, pak je hrana automaticky zlikvidována. Zbývaj́ıćı
hrany, které lež́ı mezi dolńı a horńı prahovou hodnotou, jsou vybrány mezi
význačné pouze tehdy, pokud jeden nebo v́ıce jejich soused̊u patř́ı mezi
význačné hrany.

Následuj́ıćı klasifikačńı operátory slouž́ı k již zmı́něnému ohodnoceńı hran nebo
vrchol̊u.

3.1 SOD (Second Order Difference)
Úhel mezi normálami

Jedna z nejpouž́ıvaněǰśıch metod, která přǐrazuje jednotlivým hranám váhu
úměrnou úhlu mezi jednotkovými normálovými vektory dvou přilehlých trojúhelńı-
k̊u, kterým nálež́ı daná hrana. Váha je tedy dána výrazem

w(e) = cos−1

(
ni · nj
‖ni‖ · ‖nj‖

)
, (3.1)

kde ni a nj jsou normálové vektory trojúhelńık̊u inciduj́ıćıch s hranou e. Normálový
vektor trojúhelńıku lze stanovit pomoćı vektorového součinu směrových vektor̊u
daného trojúhelńıku
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n = (B − A)× (C − A), (3.2)

kde A,B a C jsou body trojúhelńıku. Princip metody SOD je ukázán na obr. 3.1.

Obr. 3.1: Princip metody SOD, kde ni, nj jsou normálové vektory trojúhelńık̊u inciduj́ıćıch
s hranou e (tj. hrana, pro kterou se ohodnoceńı poč́ıtá). Převzato z [5].

Tato technika je velmi efektivńı na hrubých modelech, které obsahuj́ı ostré
hrany (např. technické součástky). Na hladkých śıt́ıch nebo na objektech obsa-
huj́ıćıch šum neposkytuje dobré výsledky, protože výpočty jsou prováděny v rámci
malého okoĺı [2].

3.2 ESOD (Extended Second Order Difference)
Rozš́ı̌rený úhel mezi normálami

Tento postup je jednoduchým rozš́ı̌reńım předchoźıho. Mı́sto úhlu mezi normá-
lovými vektory sousedńıch trojúhelńık̊u je váha hrany určena úhlem mezi normála-
mi ve vrcholech sousedńıch trojúhelńık̊u, které lež́ı naproti uvažované hraně (viz
obr. 3.2). Pokud normály ve vrcholech nejsou známy, lze je určit jako aritmetický
pr̊uměr normál okolńıch trojúhelńık̊u obsahuj́ıćı daný vrchol (viz rov. 3.3).

Obr. 3.2: Princip metody ESOD. Vektory ni a nj jsou normálové vektory ve vrcholech vi a vj ,
které lež́ı naproti hraně e. Převzato z [5].

Aritmetický pr̊uměr normál:

n =

∑Ni
j=1 nj

Ni

, (3.3)

kdeNi je celkový počet sousedńıch trojúhelńık̊u vrcholu vi a nj jsou jejich normálové
vektory.
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Pro určeńı ohodnoceńı hrany pak můžeme opět využ́ıt vztah z rov. 3.1. Rozš́ı-
řeńım oblasti výpočtu źıskáme vyšš́ı odolnost proti šumu. Nicméně ESOD ztráćı
efektivitu na hrubých śıt́ıch [2].

3.3 BFP (Best Fit Polynomial)
Nejlepš́ı aproximace polynomem

Metoda je založena na lokálńı aproximaci hrany polynomem p(u) stupně n,
který je interpretován jako rovinná křivka v trojrozměrném prostoru. Ohodnoceńı
hrany je pak dáno druhou derivaćı polynomu v mı́stě hrany, nebot’ to představuje
lokálńı zakřiveńı, viz rov. 3.4 a obr. 3.3.

w(e) = p′′(e). (3.4)

Problém však představuje źıskáńı bod̊u pro tvorbu polynomu. V [2] je uvedeno
rozumné řešeńı pomoćı parametrické roviny kolmé na uvažovanou hranu e. Ta se
umı́st́ı do středu této hrany a body použité k interpolaci jsou pr̊useč́ıky roviny
s řadou sousedńıch trojúhelńık̊u. Nejd̊uležitěǰśı výhoda této strategie je v tom, že
počet pr̊useč́ık̊u může být zvolen libovolně. Libovolně lze také definovat stupeň
polynomu (např. počtem pr̊useč́ık̊u).

Obr. 3.3: Princip metody BFP: a) Rovina kolmá na hranu e, b) pr̊useč́ıky s touto rovinou,
c) polynom p(u). Převzato z [5].

3.4 ABBFP (Angle Between Best Fit Polynomial)
Úhel mezi nejlepš́ımi aproximacemi polynomem

Tato metoda je rozš́ı̌reńım předchoźı. Opět uvažujeme aproximaci polynomem
pro každou hranu, nyńı však aproximujeme dvěma polynomy. Prvńı aproximuje
pr̊useč́ıky na jedné straně od uvažované hrany e a druhý vrcholy na opačné straně
(viz obr. 3.4). Ohodnoceńı hrany e je pak dáno úhlem mezi tečnami křivek v bodě
hrany e, tedy

w(e) = cos−1

(
(1, p′l(e)) · (1, p′r(e))
‖(1, p′l(e))‖ · ‖(1, p′r(e))‖

)
, (3.5)
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kde p′l(e) a p′r(e) jsou derivace prvńıho a druhého polynomu v mı́stě hrany.

Obr. 3.4: Princip metody ABBFP. a) Rovina kolmá na hranu e, b) pr̊useč́ıky s touto rovinou,
c) polynomy pl(u) a pr(u). Převzato z [5].

Výhody této metody jsou podobné jako u BFP. Opět můžeme libovolně volit
počet pr̊useč́ık̊u a stupeň polynomu [2].

3.5 Metoda využ́ıvaj́ıćı Laplace-Beltramiho operátoru

Označeńı Laplace-Beltramiho operátor se použ́ıvá pro obecněǰśı formu La-
placeova operátoru v Riemannově prostoru a je definován stejně jako Laplace̊uv
operátor jako divergence gradientu

∆f(x, y, z) =
∂2f

∂x2
+
∂2f

∂y2
+
∂2f

∂z2
, (3.6)

kde ∆ je Laplace̊uv operátor. Laplace-Beltramiho operátor je tedy součet druhých
parciálńıch derivaćı funkce f . Tato definice pro hladké funkce je však pro náš
diskrétńı př́ıpad trojúhelńıkové śıtě nepoužitelná. Diskrétńı Laplace-Beltramiho
operátor pro trojúhelńıkový model definovaný v rov. 2.4 pro vrchol vi je dán

δi =
∑

(vi,vj)∈E

ωij(vj − vi), (3.7)

kde ωij je váha hrany (vi, vj) [3].

Je zapotřeb́ı zd̊uraznit, že diskrétńı Laplace-Beltramiho operátor je vektor,
proto pro ohodnoceńı vrcholu vi použijeme velikost vektoru

w(vi) = ‖δi‖ (3.8)

Pokud pro všechny vrcholy zvoĺıme

ωij = 1 (3.9)

dostaneme tzv. jednotkový Laplacián. Ten je možné využ́ıt pro ohodnoceńı
kvality śıtě ve smyslu rovnoměrnosti trojúhelńık̊u. Jeho výsledný vektor směřuje
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do těžǐstě věj́ı̌re sousedńıch trojúhelńık̊u, takže i pro rovnou plochu může být
jednotkový Laplacián nenulový, a proto neńı vhodný k ohodnoceńı vrchol̊u.

Pokud α a β jsou úhly naproti hraně (vi, vj) (obr. 3.5) a zvoĺıme-li váhu hrany

ωij =
cot α + cot β

2
, (3.10)

dostáváme kotangentový Laplacián. Pro rovinnou plochu bude již tento vektor
nulový d́ıky geometrické závislosti. Velikost kotangentového Laplaciánu je t́ım
větš́ı, č́ım je větš́ı lokálńı zakřiveńı okolo vrcholu vi [3].

Obr. 3.5: Kotangentový (zelený vektor) a jednotkový Laplacián (červený vektor). Převzato z [3].

Kotangens úhlu α nebo β uvedený v rov. 3.10 lze efektivně vypoč́ıtat pomoćı
vztahu

cot α =
cos α

sinα
=

a · b√
‖a‖2 · ‖b‖2 − (a · b)2

, (3.11)

kde a a b jsou vektory sv́ıraj́ıćı úhel α.

Pro výpočet ohodnoceńı vrcholu neńı vhodný ani jeden z výše zmı́něných
postup̊u, jelikož kotangentový Laplacián záviśı na rozměrech trojúhelńık̊u. Proto
se často použ́ıvá upravená definice Laplace-Beltramiho operátoru s normalizačńım
koeficientem di, tedy

δi =
1

di

∑
(vi,vj)∈E

ωij(vj − vi), (3.12)

kde di = Si
3

a Si je obsah všech sousedńıch trojúhelńık̊u vrcholu vi. Tato úprava
nezměńı směr výsledného vektoru, pouze jeho velikost normalizuje [4]. Pro úplnost
uvedeme vztah pro určeńı obsahu obecného trojúhelńıku 4ABC:

S4ABC =
1

2
||(B − A)× (C − A)||. (3.13)

3.6 Pokročilé metody detekce význačných rys̊u

Metoda popsaná v [2] využ́ıvá výše uvedené klasifikačńı operátory SOD, ESOD,
BFP, ABBFP. Pomoćı prahováńı je vybrána množina hran, které mohou být
považovány za význačné. S ćılem vyplněńı děr v oblastech význačných hran
přidáme do množiny označených hran každou hranu, která má oba vrcholy ve
významné oblasti, ale sama neńı označena. V posledńı fázi je aplikována skele-
tonizace, s jej́ıž pomoćı docháźı k převodu oblast́ı na množinu význačných hran.
Výsledky této metody jsou uspokojivé na hrubých modelech, ale při použit́ı na
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hladš́ıch objektech selhává.

Daľśı metody jsou založené na rekonstrukci hladké plochy. Z dané plochy
pak lze snadno vypoč́ıtat hlavńı křivosti odpov́ıdaj́ıćı jejich hlavńım směr̊um.
Význačné rysy jsou pak dány extrémy těchto křivost́ı. V [7] klasifikuj́ı význačné
rysy na modelech na hřbety a údoĺı. Jejich metoda dosahuje dobrých výsledk̊u,
ale detekce je časově velmi náročná, protože pro každý vrchol se poč́ıtá ten-
zor zakřiveńı a jeho derivace a model se globálně aproximuje na implicitńı plo-
chu. Výpočetńı čas pro tenzory zakřiveńı trojúhelńıkové śıtě a jejich derivace se
podařilo zredukovat v [8] použit́ım lokálńı aproximace polynomem.

Daľśı d̊uležitá kategorie je metoda založená na teorii volby normálového ten-
zoru [22]. V této metodě přijali teorii volby normálového tenzoru, která má velké
využit́ı v poč́ıtačovém viděńı (např. segmentaci). Pomoci ńı pak analyzuj́ı tvar
povrchu. Tato metoda zvládá n-rozměrné trojúhelńıkové śıtě. Tedy detekce za-
hrnuje i rozlǐseńı barevného odst́ınu. Snadno detekuje ostré hrany, ale i hladš́ı
přechody a je robustńı na zašuměných datech.

3.6.1 Diskrétńı křivosti a morfologické operátory

Ing. Karĺıček ve své diplomové práci [9] využ́ıvá k detekci význačných rys̊u na
triangularizovaných modelech křivosti. Jeho metoda je použitelná na terénńıch
i trojrozměrných modelech. Navrhovaný postup rozdělil do tř́ı část́ı:

• Ohodnoceńı vrchol̊u - každému vrcholu se definuje jeho významnost po-
moćı křivost́ı.

• Źıskáńı význačných oblast́ı - na váhy z předchoźıho kroku aplikujeme
prahováńı pomoćı dolńı meze nebo intervalu.

• Použit́ı morfologických operátor̊u - na vzniklé význačné oblasti se apli-
kuj́ı morfologické operátory a následně se využije skeletonizace pro źıskáńı
význačných hran.

Pro výpočet křivost́ı je nutné umět spoč́ıtat derivaci hladké funkce v konkrétńım
bodě, ale trojúhelńıkový model je funkce po částech lineárńı. Z tohoto d̊uvodu
navrhovaná metoda využ́ıvá algoritmu z článku [6], který se zabývá diferenciálńı
geometríı pro trojúhelńıkové śıtě a uvád́ı aproximačńı vztahy křivost́ı.

Abychom mohli formulovat vztahy pro výpočet křivost́ı, je nutné určit oblast
plochy, ke které se bude křivost vztahovat. Jedna z možnost́ı je spojeńı oblast́ı
vymezených těžǐsti trojúhelńık̊u a středy hran obsahuj́ıćıch daný vrchol. Tato
varianta je zobrazena na obr. 3.6.

V [9] však dali přednost lepš́ı variantě využ́ıvaj́ıćı Voroného oblasti, protože
poskytuje menš́ı chybu než oblast předchoźı. Základńı myšlenka Voroného ob-
lasti vycháźı z toho, že obsahuje pouze body, které jsou ke konkrétńımu vrcholu
nejbĺıže. Voroného oblast okolo konkrétńıho vrcholu źıskáme sjednoceńım podob-
last́ı v každém sousedńım trojúhelńıku, která vznikne tak, že vezmeme středy
hran obsahuj́ıćı zvolený vrchol a propoj́ıme ho se středem kružnice opsané tohoto
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trojúhelńıku. Na obr. 3.7 si lze prohlédnout př́ıklad Voroného oblast́ı.

Obr. 3.6: Oblast plochy vytvořená na základě těžǐst’ sousedńıch trojúhelńık̊u daného vrcholu vi
a střed̊u hran obsahuj́ıćı tento vrchol. Převzato z [9].

Obsah Voroného oblasti pro vrchol vi, jehož všechny sousedńı trojúhelńıky
jsou ostroúhlé, lze vypoč́ıtat jako

AVoroného =

Ni∑
j=1

1

8
(|vivj|2cot α + |vivj+1|2cot β), (3.14)

kde Ni je počet sousedńıch trojúhelńık̊u vrcholu vi, α je úhel u vrcholu vj+1 a β je
úhel u vrcholu vj a |vivj| je délka hrany (vi, vj). Vztah pro výpočet kotangens úhlu
je uveden v rov. 3.10.

Obr. 3.7: Voroného oblast plochy pro konkrétńı vrchol vi trojúhelńıkové śıtě. a) Oblast má
všechny trojúhelńıky ostroúhlé, b) oblast obsahuje i tupoúhlý trojúhelńık. Převzato z [9].

V př́ıpadě, že všechny sousedńı trojúhelńıky vrcholu vi nejsou ostroúhlé, pak
vztah (3.14) neplat́ı a nav́ıc docháźı k překrýváńı oblast́ı nebo mezi nimi může
vzniknout d́ıra. Pro tento př́ıpad je navržena tzv. kombinovaná oblast, která
zajǐst’uje napojováńı oblast́ı a nav́ıc co nejv́ıce využ́ıvá oblast Voroného. Pro
konkrétńı vrchol vi trojúhelńıkové śıtě lze kombinovanou oblast źıskat následovně
[9]:

1. Jestliže je sousedńı trojúhelńık vrcholu vi ostroúhlý, pak se vytvoř́ı Vo-
roného oblast.

2. V opačném př́ıpadě se použije střed hrany, která lež́ı naproti tupému úhlu,
a ten propoj́ıme se středy přilehlých stran.

Uvedený postup je zobrazen na obr. 3.8. Nyńı už nic nebráńı formulováńı vztah̊u
pro výpočet křivost́ı.
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Obr. 3.8: Kombinovaná oblast vrcholu vi. Světle modré oblasti znač́ı Voroného oblasti v os-
troúhlých trojúhelńıćıch. V tupoúhlých trojúhelńıćıch jsou oblasti tmavě modré a fialové.
Tmavě modrá barva je použitá v trojúhelńıku, jehož tupý úhel je u vrcholu vi, a fialová oblast
v trojúhelńıku, který má tupý úhel u jednoho ze zbývaj́ıćıch dvou vrchol̊u. Převzato z [9].

Středńı křivost
Středńı křivost pro konkrétńı vrchol vi trojúhelńıkové śıtě lze vypoč́ıtat po-

moćı vztahu

H = ‖ 1

4 · Akombinovaná

∑
(vi,vj)∈E

(cot α + cot β)(vi − vj)‖, (3.15)

kde α a β představuj́ı úhly naproti hraně (vi, vj) a Akombinovaná znač́ı obsah kom-
binované oblasti. Tato rovnice je velmi podobná kotangentovému Laplaciánu.

Gaussova křivost
Vztah pro Gaussovu křivost pro konkrétńı vrchol vi trojúhelńıkové śıtě je

následuj́ıćı

G = (2π −
Ni∑
j=1

θj)/Akombinovaná, (3.16)

kde θj je úhel j-tého trojúhelńıku u vrcholu vi a Ni představuje počet sousedńıch
trojúhelńık̊u vrcholu vi. Z rov. 3.16 je zřejmé, že Gaussova křivost je pro jakoukoli
rovinou plochu nulová.

Hlavńı křivosti
Hlavńı křivosti lze potom jednoduše určit pomoćı vztah̊u z diferenciálńı geo-

metrie, které využ́ıvaj́ı Gaussovu a středńı křivost.

nkmax = H +
√
H2 −G,

nkmin = H −
√
H2 −G. (3.17)

Při použit́ı těchto vztah̊u na trojúhelńıkových śıt́ıch je však nutné kontrolo-
vat, že H2 je větš́ı než G, což nemuśı být nutně splněno a mohl by tak nastat
numerický problém. Jestliže je menš́ı (pouze ve vzácných př́ıpadech), je nutné
nastavit

√
H2 −G na nulu.

Na ohodnoceńı vrchol̊u pomoćı křivost́ı se dále v navrhované metodě [9] apli-
kuje prahováńı, které umožńı klasifikovat vrcholy do dvou skupin

1 ≤ i ≤ N : Ωi =

{
1, wi ∈ [a, b],
0, v ostatńıch př́ıpadech,

(3.18)
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kde N udává počet vrchol̊u trojúhelńıkového modelu, Ωi představuje zařazeńı
vrchol̊u do vybrané podmnožiny (pro Ωi = 1) a mimo množinu (pro Ωi = 0),
wi označuje ohodnoceńı vrchol̊u a hodnoty a, b ∈ R udávaj́ı prahové hodnoty,
které jsou většinou zadávány uživatelem. Význačná množina Fv je pak tvořená
vrcholy, které byly zařazeny do skupiny 1:

Fv := {vj ∈ F |Ωj = 1}. (3.19)

Dále metoda [9] využ́ıvá binárńı matematické morfologie, která je již deľśı
dobu známá předevš́ım ze zpracováńı digitálńıch obraz̊u. Pomoćı morfologických
operátor̊u je pak možné upraveńı význačné množiny, k tomu je však nutné přede-
finováńı na trojúhelńıkové śıtě. N-sousedstv́ı Nn vrcholu definované v kap. 2.4 je
v definićıch morfologických operátor̊u použito jako strukturńı element a t́ım do-
jde k přizp̊usobeńı topologie trojúhelńıkového modelu pro použit́ı morfologických
operátor̊u.

Dilatace
Dilatace množiny Fv je definována jako

dilatacen(Fv) := {vj | ∃vi ∈ Fv : vj ∈ Nn
i }. (3.20)

Dilatace je operace, která přidává nové vrcholy do význačné oblasti, proto může
být použita pro zaplňováńı děr.

Eroze
Eroze množiny Fv je definována jako

erozen(Fv) := {vj |Nn
j ⊆ Fv}. (3.21)

Eroze se naopak od dilatace snaž́ı některé vrcholy z význačné oblasti vymazat,
proto se použ́ıvá k odstraněńı nepotřebných

”
větv́ı“.

Otevřeńı
Operace otevřeńı má za ćıl odstranit nežádoućı zmenšeńı význačné oblasti po

aplikaci operace eroze. Otevřeńı je formulováno jako eroze následovaná dilataćı

otevřeńın(Fv) = dilatacen(erozen(Fv)). (3.22)

T́ım je možné vymazat nepotřebné
”
větve“ význačné oblasti a zachovat jej́ı veli-

kost.

Uzavřeńı
Uzavřeńı vznikne prohozeńım operaćı v operaci otevřeńı a využ́ıvá se, abychom

zamezili zvětšeńı význačné oblasti po dilataci.

uzavřeńın(Fv) = erozen(dilatacen(Fv)). (3.23)

Tato operace tedy zaplńı d́ıry uvnitř význačné oblasti a zároveň ponechá jej́ı
velikost.
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Skeletonizace
Vzhledem k tomu, že většinou chceme, aby význačné rysy byly reprezentovány

úzkou liníı, pak je velmi d̊uležitý také operátor skeletonizace. Ćılem této operace
je źıskáńı kostry významné oblasti, která neńı tenč́ı než jeden vrchol a popisuje jej́ı
topologii. To lze udělat tak, že se neustále odstraňuj́ı vrcholy na hranici oblasti, ale
na rozd́ıl od eroze u skeletonizace chceme určité části význačné oblasti zachovat.
Je tedy d̊uležité definovat kritéria odstraněńı vrcholu [9].

Necht’ Ω ∈ {0, 1}N je vektor popisuj́ıćı rozděleńı vrchol̊u modelu do skupiny
s hodnotu 0 nebo 1. Necht’ (uiµ)ν=Ni−1

µ=0 označuje sekvenci index̊u vrchol̊u okolo
vrcholu vi seřazenou podle hodinových ručiček (i je index daného vrcholu a Ni je
počet jeho soused̊u). Dále se v [9] definuje komplexita ci vrcholu vi jako

ci :=

µ=Ni−1∑
µ=0

∣∣∣Ωuiµ
− Ωuiµ+1modNi

∣∣∣ , (3.24)

kde Ωuiµ
představuje hodnotu skupiny (0 nebo 1) vrcholu µ, který soused́ı s vr-

cholem vi. Vrchol vi je komplexńı, jestliže Ωi = 1 a ci 6= 4. K určeńı komplexity
vrcholu je tedy nutné proj́ıt všechny sousedy vrcholu a sč́ıtat počet přechod̊u
z vrchol̊u význačné množiny na vrcholy mimo význačnou množinu a naopak. Pro
ci = 4 je vrchol součást́ı význačné hrany se š́ı̌rkou jedna a pro ci > 4 se ve
vrcholu scháźı v́ıce význačných hran. Dále ještě zbývá definovat střed a disk
význačné oblasti. Vrchol vi je definován jako střed, pokud Ni ⊂ Fv. Množina
Oi := {vj | vi je střed ∧ vj ∈ Ni\vi} určuje disk okolo středu vi. Samozřejmě, že
vrchol označený jako disk může být také středem. Množina všech komplexńıch
vrchol̊u význačné oblasti je C ⊆ Fv, O ⊂ Fv určuje sjednoceńı všech disk̊u
a � ⊂ Fv je sjednoceńı všech střed̊u. Některé vrcholy však nemuśı být přǐrazeny
do nějaké tř́ıdy, proto je vytvořena daľśı množina, tzv. vněǰśı. Množina všech
vněǰśıch vrchol̊u je definována jako D := Fv\(O ∪ C ∪ �). Jelikož vrchol během
skeletonizace může změnit tř́ıdu, zavedeme mezi nimi priority. Změna tř́ıdy by
totiž znamenala rozděleńı spojených význačných oblast́ı. Tř́ıda disk̊u bude mı́t
menš́ı prioritu než tř́ıdy ostatńı, pak tedy vrchol klasifikovaný jako disk se může
během skeletonizace změnit např. na komplexńı [9].

Operace skeletonizace bude iterativně mazat z význačné oblasti disky, které
během skeletonizace nezměńı prioritu. Před každým vyhozeńım vrcholu je tedy
nutné přepoč́ıtat jeho tř́ıdu. Operace se ukonč́ı v době, kdy v oblasti nebude
docházet k žádné změně.

Po aplikováńı této metody může kostra obsahovat pouze komplexńı nebo
vněǰśı vrcholy ale úzké linie ještě nemuśı být dosaženo. K źıskáńı výsledné úzké
linie se tedy použije následuj́ıćıho postupu:

1. Vyhozeny jsou ty vněǰśı vrcholy, které maj́ı v́ıce než dva sousedy ve význačné
oblasti Fv.

2. Ponechány jsou vrcholy s nejvýše jedńım sousedem v Fv.
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Výsledkem této operace je množina Fv obsahuj́ıćı pouze komplexńı vrcholy
a vněǰśı vrcholy s nejvýše jedńım sousedem (tj. vrcholy na konci větve). Takto
vytvořený algoritmus je opravou běžného algoritmu skeletonizace, který pouze
z význačné množiny maže všechny disky na okraji význačné oblasti. Na určitých
typech konfiguraćı trojúhelńıkové śıtě pak použit́ım tohoto algoritmu docháźı
k odděleńı oblast́ı, které byly p̊uvodně spojeny, nebo výsledná kostra obsahuje
i čáry tloušt’ky větš́ı než jedna. Vı́ce o tomto tématu je možné nalézt v literatuře
[9], [23]. Na obr. 3.9 je zobrazena ukázka chybné skeletonizace a opravené skleto-
nizace pomoćı výše zmı́něného algoritmu.

Prořezáváńı
Operátor prořezáváńı odstraňuje nežádoućı krátké

”
větve“. Necht’ Fv je množi-

na význačných vrchol̊u a C ⊆ Fv je množina komplexńıch vrchol̊u, pak operátor
prořezáváńı je definován

prořezáváńı(Fv) := Fv\C̄. (3.25)

1)

2)

Obr. 3.9: Ukázka chybné skeletonizace [1)] a jej́ı opravený algoritmus [2)]. a) Význačná ob-
last, b) rozděleńı vrchol̊u do jednotlivých tř́ıd, c) po aplikováńı skeletonizace, d) po aplikováńı
prořezáváńı. Převzato z [21].

3.6.2 MLS aproximace
Metoda nejmenš́ıch čtverc̊u

Jedna z daľśıch pokročilých metod, která detekuje význačné rysy stanoveńım
křivost́ı př́ımo ze śıtě aplikováńım metody nejmenš́ıch čtverc̊u2 na lokálńı ob-
last, je popsána v [10]. Stejně jako v [7] se v této metodě využ́ıv̊u klasifikace

2Metoda nejmenš́ıch čtverc̊u je numerická metoda pro aproximaci řešeńı přeurčených soustav
rovnic.
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význačných liníı na hřbety a údoĺı. Aproximace povrchu metodou nejmenš́ıch
čtverc̊u nejčastěji zahrnuje dvě fáze: stanoveńı lokálńı tečné roviny a výpočet
polynomu, který lokálně aproximuje vrcholy promı́tnuté na tuto tečnou rovinu.
Avšak v [10] navrhli modifikovanou metodu, která použ́ıvá substituci pro tečnou
rovinu a t́ım snižuje časovou složitost. V každém vrcholu se dále stanov́ı křivosti
a jejich derivace. Hřbety a údoĺı jsou detekovány kontrolováńım nulové deri-
vace hlavńıch křivost́ı v každém vrcholu śıtě. Nakonec jsou detekované hřbety
a údoĺı spojeny do liníı v odpov́ıdaj́ıćıch hlavńıch směrech. Tato metoda redukuje
výpočetńı složitost předešlých metod, které rekonstruuj́ı hladké plochy a nav́ıc
spojeńı vrchol̊u v hlavńıch směrech zvyšuje kvalitu výsledné vizualizace.

Jak už bylo řečeno, pro hladký povrch je možné stanovit maximálńı a mi-
nimálńı křivosti (nκmax a nκmin) a jejich odpov́ıdaj́ıćı hlavńı směry (tmax a tmin)
ve vrcholu vi. Derivace nκmax a nκmin v odpov́ıdaj́ıćıch směrech tmax a tmin jsou
dány

emax = ∂ nκmax
∂tmax

,

emin = ∂ nκmin
∂tmin

.
(3.26)

Vrcholy, pro které plat́ı nκmax = nκmin, jsou vyloučeny.

Extrémy hlavńıch křivost́ı podél jejich hlavńıch směr̊u jsou dány nulovou de-
rivaci emax a emin a jsou použity k definováńı vrchol̊u a údoĺı

emax = 0, ∂emax
∂tmax

< 0, nκmax > | nκmin| hřbety

emin = 0, ∂emin
∂tmin

> 0, nκmin < −| nκmax| údoĺı
(3.27)

Nyńı bude popsána modifikovaná metoda nejmenš́ıch čtverc̊u na trojúhelńıko-
vých śıt́ıch. Mějme množinu vrchol̊u V = [v1, v2, · · · , vn] na diskrétńım povrchu
S v R3. Ke každému vrcholu vj hledáme tečnou rovinu H. Jednotkový normálový
vektor tečné roviny urč́ıme pomoćı aritmetického pr̊uměru normál sousedńıch
trojúhelńık̊u k danému vrcholu, včetně vrcholu samotného. Pak je tečná rovina
H dána obecnou rovnićı:

H : x · n1 + y · n2 + z · n3 = d, (3.28)

kde n1, n2 a n3 jsou složky normálového vektoru n = (n1, n2, n3)T roviny. Necht’

množina Nn
j určuje n-sousedstv́ı vrcholu vj, pak tuto množinu vrchol̊u promı́tneme

na tečnou rovinu H. Množina X′ = [x′1, x
′
2, · · · , x′m] je ortogonálńı projekce vr-

chol̊u Nn
j na H a źıskáme ji aplikováńım vztahu 3.29 na všechny vrcholy.

x′j = (vj + nt), (3.29)

kde n je normálový vektor tečné roviny H a t je parametr, pro který plat́ı vztah

t =
d− nTvj

n1
2 + n2

2 + n3
2
. (3.30)

Potom X = [x1, x2, · · · , xm] jsou body ortogonálńı projekce vrchol̊u V na ro-
vinu H, reprezentované ve specifickém ortonormálńım souřadnicovém systému,
definovaném na H tak, aby vrchol vj byl v počátku. Nový souřadnicový systém
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dostaneme pomoćı nových bázových souřadnic Q, jimiž je jednotkový normálový
vektor tečné roviny n a dále dva směrové ortonormálńı vektory nálež́ıćı tečné
rovině. Všechny vrcholy pak transformujeme do nových souřadnic pomoćı vztahu

xj = T−1
j (x ′j − pj ), (3.31)

kde xj jsou souřadnice vrcholu x′j v nové bázi Q , T−1
j je inverzńı matice přechodu

z p̊uvodńı báze Q ′ do nové Q a pj jsou souřadnice počátku v nové bázi Q [11].
Volba n-sousedstv́ı záviśı na uživateli, avšak vzhledem k velké výpočetńı složitosti
se doporučuje volna n = 3. Menš́ı volba neposkytuje dobré výsledky.

Lokálńı aproximace povrchu S je definována jako polynom p třet́ıho stupně
o dvou neznámých, který minimalizuje následuj́ıćı výraz 3.32

E =
∑
vi∈Nn

j

(p(xi)− fi)2θ(‖vi − vj‖), (3.32)

θ(d) = e−(d2/h2), (3.33)

kde funkce θ je nezáporná váha (obvykle Gaussian, viz rov. 3.33), parametr h je
pr̊uměrná délka hran vj v 1-sousedstv́ı a fi = nTvi− d jsou výšky vrchol̊u vi nad
rovinou H.

Necht’ b(x) = [b1(x), b2(x), · · · , bk(x)]T je bázový vektor polynomu a c =
[c1, c2, · · · , ck]T je vektor neznámých koeficient̊u polynomu, pak polynom lze přepsat
p(x) = b(x)Tc a výraz E , který minimalizujeme, lze vyjádřit jako

E =
∑
vi∈Nn

j

(b(x)Tc − fi)2θ(‖vi − vj‖). (3.34)

K nalezeńı koeficient̊u polynomu polož́ıme parciálńı derivace ( ∂E
∂c1
, ∂E
∂c2
, · · · )

sumy E rovny nule [27].

∂E
∂c1

= 0 :
∑

vi∈Nn
j

2b1(xi)[b(xi)
Tc − fi]θ(‖vi − vj‖) = 0,

∂E
∂c2

= 0 :
∑

vi∈Nn
j

2b2(xi)[b(xi)
Tc − fi]θ(‖vi − vj‖) = 0,

...
∂E
∂ck

= 0 :
∑

vi∈Nn
j

2bk(xi)[b(xi)
Tc − fi]θ(‖vi − vj‖) = 0,

(3.35)

To může být zapsáno jako

2
∑
vi∈Nn

j

b(xi)b(xi)
Tc θ(‖vi − vj‖) =

∑
vi∈Nn

j

b(xi) fi θ(‖vi − vj‖). (3.36)

Označ́ıme-li matici A =
∑

vi∈Nn
j

b(xi)
Tb(xi) θ(‖vi − vj‖) a vektor

d =
∑

vi∈Nn
j

b(xi)
Tfi θ(‖vi − vj‖), pak dostáváme lineárńı systém rovnic Ac = d
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a řešeńı minimalizace E je ve tvaru c = A−1d .

Metoda nejmenš́ıch čtverc̊u je použita k odhadu maximálńı a minimálńı křivosti
nκmax a nκmin a jejich derivace emax a emin v každém vrcholu śıtě. Polynom
z = p(xi) se převede na implicitńı tvar plochy F = z − p(xi) a následně se od-
hadnou křivosti a jejich derivace na povrchu.

Pro každý vrchol vi se může stanovit jednotkový normálový vektor n =
∇F/(|∇F |). Hlavńı křivosti κ v odpov́ıdaj́ıćıch hlavńıch směrech t = (t1, t2, t3)T

můžou být odhadnuty následovně:

κ = (Fijt
itj)/(|∇F |), (3.37)

kde Fij znač́ı druhé parciálńı derivace F a je použita Einsteinova sumačńı kon-
vence. Odhadneme maximálńı hodnoty ve směru tmax a minimálńı hodnoty ve
směru tmin pomoćı analýzy vlastńıch č́ısel ∇n , kde matice ∇n je ve tvaru

∇n =


∂n1

∂x
∂n1

∂y
∂n1

∂z
∂n2

∂x
∂n2

∂y
∂n2

∂z
∂n3

∂x
∂n3

∂y
∂n3

∂z

 (3.38)

Č́ıslo λ ∈ C nazýváme vlastńım č́ıslem čtvercové matice M = ∇n právě
tehdy, když existuje nenulový vektor s ∈ Cn tak, že plat́ı Ms = λs . Vektor s se
nazývá vlastńı vektor př́ıslušný vlastńımu č́ıslu λ [28].

Vlastńı vektory odpov́ıdaj́ıćı dvěma nenulovým vlastńım č́ısl̊um matice ∇n
jsou hlavńı směry tmax a tmin. Derivace křivosti e ve směrech t je definována jako

e = ∇κ · t =
Fijlt

itjtl + 3κFijt
inj

|∇F |
, (3.39)

kde Fijl znač́ı třet́ı parciálńı derivace F .

Dále v algoritmu z [10] přistupuj́ı ke kontrole, zda hrana [vi, vi+1] obsahuje vr-
chol hřbetu. Jestliže je úhel mezi tmax(vi) a tmax(vi+1) tupý, pak se muśı tmax(vi+1)
a emax(vi+1) otočit. Jestliže jsou následuj́ıćı rovnice (3.40) splněny, pak hřbet lež́ı
mezi vrcholy vi a vi+1.

nκmax(v) > | nκmin(v)| pro v = vi, vi+1 a emax · (vi)emax(vi+1) < 0. (3.40)

Konkrétńı vrchol hřbetu se nalezne porovnáńım hodnoty nκmax pro dva vr-
choly. Vrchol hřbetu je vi, jestliže plat́ı nκmax(ri) >n κmax(vi+1). Pokud plat́ı
opak, pak je vrcholem hřbetu vi+1. Obdobně i pro hrany údoĺı.

Poté, co jsou hřbety a údoĺı detekovány, jsou v metodě dále spojovány do liníı.
Jak již bylo zmı́něno, spojováńı se provád́ı v hlavńıch směrech. Spojeńı vrchol̊u
prob́ıhá ve dvou kroćıch (obr. 3.10). Náhodně se vybere vrchol vi a prozkoumaj́ı
se jeho sousedńı vrcholy:
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1. Jestliže najdeme jeden nespojený vrchol, spoj́ıme ho s vi.

2. Jestliže však mezi jeho sousedy existuj́ı dva nebo v́ıce nespojených vrchol̊u,
pak spoj́ıme vi s t́ım, se kterým hlavńı směr sv́ırá menš́ı úhel.

Obr. 3.10: Spojeńı vrchol̊u: a) vrchol vi je spojen se svým jedńım nespojeným sousedem vj , b)
spojeńı vrcholu vi s vrcholem, se kterým hlavńı směr tmin sv́ırá menš́ı úhel (tj. úhel α), n je
normálový vektor ve vrcholu vi. Převzato z [10].

Jelikož detekce hran opět může produkovat krátké nechtěné linie, pak je možné
opět na linie aplikovat prořezáváńı [10].
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4 Navržená metoda

Modely hlav jsou velmi hladké śıtě s velkým množstv́ım vrchol̊u a bez výrazně
ostrých hran. Výběr vhodné metody na detekci význačných rys̊u je velmi obt́ıžný.
Základńı metody zmı́něné na začátku kap. 3 funguj́ı dobře na hrubých śıt́ıch, jako
jsou technické součástky atd. Na hladkých śıt́ıch sṕı̌se funguj́ı pokročilé metody,
které jsou však složitěǰśı a výpočetně velmi náročné. Námi navrhovaná metoda je
rozdělena do jednotlivých fáźı:

• Ohodnoceńı vrchol̊u - nejprve vybereme vhodné metody na ohodnoceńı
vrchol̊u modelu hlavy.

• Prahováńı - dále stanov́ıme optimálńı volbu prahové hodnoty.

• Nalezeńı význačných oblast́ı - nalezneme význačné oblasti (oči, uši, nos,
rty).

• Detekce ř́ıdićıch bod̊u - nakonec navrhneme detekci ř́ıdićıch bod̊u na
detekovaných význačných rysech.

4.1 Ohodnoceńı vrchol̊u

Většina pokročilých metod na detekci význačných rys̊u využ́ıvá ohodnoceńı
vrchol̊u pomoćı křivost́ı. Avšak každá metoda využ́ıvá jiné aproximačńı metody
k výpočtu těchto křivost́ı. Metoda navržená v [9] byla na modelech lidských hlav
již aplikována a dosahovala velmi dobrých výsledk̊u. Všechny význačné oblasti
hlavy - uši, oči, nos a ústa byli nalezeny (viz obr. 4.1). Nav́ıc výpočet křivost́ı
neńı př́ılǐs výpočetně náročný, proto je tato metoda spolu s vytvořeným softwarem
naš́ım výchoźım bodem, se kterým budeme dále pracovat a vylepš́ıme ho tak, aby
výsledky na modelech hlav byly co nejlepš́ı.

Obr. 4.1: Výsledky Karĺıčkovy metody. Vlevo: ukázka ohodnoceńı vrchol̊u pomoćı maximálńı
křivosti. Vpravo: nalezené význačné rysy. Převzato z [9].

Dále využijeme také zmı́něné metody z [10], která též pracuje s křivostmi,
avšak k jejich výpočtu využ́ıvá metody nejmenš́ıch čtverc̊u. Tato metoda má z me-
tod, které využ́ıvaj́ı aproximace śıtě na hladký povrch, nejmenš́ı časovou složitost.
Pomoćı ńı urč́ıme maximálńı a minimálńı křivosti nκmax a nκmin v každém vrcholu
śıtě. Dále k výpočtu středńı a Gaussovy křivosti využijeme vztah̊u z diferenciálńı
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geometrie, viz rov. 2.13 a 2.14. Na ohodnoceńı vrchol̊u pomoćı křivost́ı tedy opět
můžeme aplikovat standardńı prahováńı. Vzhledem ke zp̊usobu výpočtu však nyńı
nedostáváme pouze kladné hodnoty ohodnoceńı jako v [9]. Rozděĺıme tedy pra-
hováńı pro záporné a kladné hodnoty. Metoda má výhodu v tom, že rozsah lokálńı
aproximace je libovolný, vzhledem k časové náročnosti je však vhodné použ́ıt 3-
sousedstv́ı.

Posledńı metodou ohodnocuj́ıćı vrcholy, kterou v této práci využijeme a zhod-
not́ıme jej́ı výsledky, bude Laplace-Beltramiho operátor.

Na hodnoty ohodnoceńı vrchol̊u je možné také aplikovat oř́ıznut́ı, které od-
strańı odlehlé hodnoty ohodnoceńı. Oř́ıznut́ı spoč́ıvá v tom, že se vybere uživatelem
zadané procento vrchol̊u s nejvyšš́ı hodnotou ohodnoceńı a nastav́ı se jim nová
váha. Ta je dána nejvyšš́ı hodnotou ohodnoceńı vrchol̊u bez již vybraných vrchol̊u
[9].

4.2 Prahováńı

Výsledky všech těchto metod ohodnocuj́ıćıch vrcholy jsou však závislé na
uživatelem zadaných prahových hodnotách. Vrcholy jsou t́ım význačněǰśı, č́ım
je hodnota ohodnoceńı větš́ı, proto je horńı prahová hodnota vždy volena jako
maximálńı ohodnoceńı a zabýváme se pouze volbou dolńı prahové hodnoty (resp.
pro záporné hodnoty ohodnoceńı pomoćı křivosti źıskané metodou nejmenš́ıch
čtverc̊u voĺıme pouze horńı hodnoty prahu). Naš́ım úkolem je však také automa-
tická detekce význačných rys̊u. K tomu je tedy podstatné nalézt vhodné prahové
hodnoty jednotlivých metod, pomoćı nichž dostaneme dobré výsledky na všech
modelech. Každá metoda dosahuje rozd́ılného rozsahu ohodnoceńı vrchol̊u, proto
ohodnoceńı normalizujeme na hodnoty 0-100 (resp. -100-0 pro záporné hodnoty
ohodnoceńı źıskané metodou nejmenš́ıch čtverc̊u). Pro úplnost je vztah normali-
zace ohodnoceńı vrchol̊u dán

w(vi) =
w(vi)

|wmax|
· 100 [%], (4.1)

kde w(vi) je ohodnoceńı vrcholu vi, |wmax| je absolutńı hodnota maximálńıho
ohodnoceńı všech vrchol̊u.

K automatické detekci může být vhodné použ́ıt jako prahovou hodnotu pr̊uměr
ohodnoceńı všech vrchol̊u. Pr̊uměr však může zkreslovat ohodnoceńı na částech
hlavy, které pro nás nejsou př́ılǐs významné, jako např. zadńı část hlavy. Pak tedy
pr̊uměrné ohodnoceńı ze všech vrchol̊u nemuśı obecně fungovat na požadovaných
částech obličeje a vhodněǰśı by bylo použ́ıt pr̊uměrné ohodnoceńı pouze na jed-
notlivých oblastech (jako např. oblast rt̊u, oč́ı, nosu). Nejen z tohoto d̊uvodu byly
tedy detekovány význačné oblasti zahrnuj́ıćı celou část oč́ı, uš́ı, rt̊u a nosu. Postup
této detekce je popsán v následuj́ıćı kapitole.

4.3 Nalezeńı význačných oblast́ı

K nalezeńı význačných oblast́ı můžeme využ́ıt morfologických operátor̊u, které
jsou implementovány v [9]. Použit́ı morfologických operátor̊u na modelech hlav
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vid́ıme na obr. 4.2.

a) b) c) d) e)

Obr. 4.2: Aplikace morfologických operátor̊u na modely lidských hlav. a) Význačné rysy po
ohodnoceńı pomoćı středńı křivosti a aplikaci prahové hodnoty jako pr̊uměr ohodnoceńı, b)
operátor uzavřeńı s rozsahem 10 na význačné rysy z [a)], c)operátor otevřeńı s rozsahem 10 na
výsledek z [b)], d) operátor dilatace v rozsahu 4 na výsledek z [c)], e) operátor eroze v rozsahu
3 na výsledek z [b)]. Model převzat z [1].

Pro detekci oblast́ı obličeje pomoćı morfologických operátor̊u jsme museli
naj́ıt vhodnou konfiguraci parametr̊u. Pro ohodnoceńı vrchol̊u použijeme středńı
křivost z metody [9] předevš́ım kv̊uli ńızké výpočtové složitosti. Dolńı prahovou
hodnotu voĺıme jako pr̊uměr ohodnoceńı na všech vrcholech modelu. Tak dosta-
neme význačné rysy, které jsou červeně vykresleny na obr. 4.2 a).

Na výsledné význačné rysy aplikujeme postupně operátory uzavřeńı, otevřeńı,
opět uzavřeńı a následně dilataci. Výsledky tohoto postupu však záviśı na rozsahu
použit́ı operátor̊u (tj. voleném n-sousedstv́ı Nn). Jelikož se jednotlivé modely
hlav lǐśı v celkového počtu vrchol̊u N , pak je vhodné pro větš́ı modely volit
větš́ı rozsah operátor̊u než pro menš́ı. Z experimentálńıch výsledk̊u jsme rozsahy
morfologických operátor̊u (kromě dilatace) stanovili takto:

• N ≤ 13000 ⇒ n = 5,

• 13000 ≤ N ≤ 20000 ⇒ n = 10,

• N > 20000 ⇒ n = 15.

Jinak řečeno pro modely, které maj́ı méně než 13000 vrchol̊u voĺıme rozsah okoĺı
5, pro ty, které maj́ı méně než 20000, ale v́ıce než 13000, voĺıme rozsah okoĺı 10
a pro zbylé rozsah okoĺı 15. Rozsah okoĺı naposled aplikované dilatace je volen
uživatelem podle toho, jak velké oblasti požaduje. Možné je také ji v̊ubec neapli-
kovat (n = 0). Výsledné význačné oblasti toho postupu jsou zobrazeny na obr. 4.3.
Vid́ıme, že pomoćı tohoto postupu źıskáme význačné oblasti všech část́ı obličeje.
Jediná nevýhoda je v oblasti nosu, kde na některých modelech źıskáme pouze
oblast špičky nosu [obr. 4.3 a)]. Tento nedostatek však pomoćı morfologických
operátor̊u nelze vylepšit, nebot’ pokud použijeme větš́ı rozsahy, dostaneme př́ılǐs
velké oblasti. V daľśı podkapitole využijeme jiného postupu k nápravě tohoto
nedostatku.

4.3.1 Obarveńı nalezených oblast́ı

Po detekováńı význačných oblast́ı hlavy je nutné je od sebe navzájem oddělit.
K tomu nám pomůže obarveńı jednotlivých část́ı obličeje.
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a) b)

Obr. 4.3: Detekce oblast́ı obličeje. Ohodnoceńı vrchol̊u pomoćı středńı křivosti, volba dolńıho
prahu jako pr̊uměru ohodnoceńı. Na význačné rysy aplikovány operátory uzavřeńı, otevřeńı
a uzavřeńı v rozsahu: a) 15, b) 10. Dilatace v nulovém rozsahu (tj. neńı aplikována). Modely
převzaty z [1].

Obarveńı:

Oči: červená

Nos: modrá

Rty: zelená

Uši: šedivá

Prvńı postup
Jelikož uši jsou od všech zbylých část́ı odděleny, jejich obarveńı je jednoduché.

Nalezneme bod s maximálńı x-souřadnićı, obarv́ıme ho a projdeme všechny jeho
sousedy. Ty, co lež́ı ve význačné oblasti, také obarv́ıme a stejný postup prove-
deme u všech soused̊u. Oblasti oč́ı, nosu a rt̊u jsou však často propojené, a jejich
obarveńı je tedy komplikovaněǰśı. Zvoĺıme tedy postup na obr. 4.4 a). Hranice
mezi očima a nosem je dána polovinou vzdálenosti mezi bodem, který je dán
maximálńı x-souřadnićı (samozřejmě kromě bod̊u v oblasti uš́ı), a špičkou nosu
(maximálńı y-souřadnice). Hranice mezi rty a nosem je pak ve dvou třetinách
vzdálenosti špičky nosu.

Druhý postup
V oblasti nosu jsme si však už dř́ıve všimli, že je výběr význačné oblasti pouze

v dolńı části nosu (viz obr. 4.3). To je však nedostačuj́ıćı, potřebovali bychom, aby
do oblast́ı patřily všechny body na nose, abychom neztratili některé významné
body. Proto je nejlepš́ım řešeńım body na nose vyb́ırat hrubou silou (tj. bez ohledu
na významné oblasti). Oblast nosu źıskáme pomoćı kořenu nosu (nejnižš́ı bod na
linii nosu uprostřed obličeje, viz obr. 4.4 b), hranićı mezi rty a nosem a š́ı̌rkou nosu
v oblasti špičky nosu (kde je nos neǰsirš́ı). Body, které jsou zat́ım ve význačné
oblasti nosu za zvolenou š́ı̌rkou nosu, jsou z význačné oblasti odstraněny.

Na takto źıskaných význačných oblastech můžeme poč́ıtat pr̊uměr ohodnoceńı
a zvolit jej jako prahovou hodnotu pro źıskáńı význačných rys̊u. Toto obarveńı
nav́ıc může využ́ıt k daľśı práci s identikity Ing. Petr Mart́ınek.
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a) b)

Obr. 4.4: Postupy obarveńı význačných oblast́ı: a) prvńı postup, b) druhý postup pomoćı hrubé
śıly v oblasti nosu. Model převzat z [1].

4.4 Detekce ř́ıdićıch bod̊u

Je možné tedy pomoćı ohodnoceńı vrchol̊u a prahováńı detekovat význačné
rysy. Samozřejmě, že r̊uzné prahové hodnoty maj́ı r̊uzné výsledky. Otázka je, jaké
výsledky jsou pro nás nejlepš́ı.

Nejlepš́ı význačné rysy jsou pro nás ty, na kterých nejsnáze detekujeme ř́ıdićı
body z obr. 1.1. Potřebujeme tedy dostat ohraničeńı oka, rt̊u a uš́ı. Na nosu
potřebujeme mı́t detekován hřbet a špičku nosu spolu s nosńımi d́ırkami. Pak
mohou být jednoduchým zp̊usobem detekovány nejd̊uležitěǰśı body. Před t́ım,
než poṕı̌seme navrhovaný postup detekce, zavedeme jistá označeńı. Každý vrchol
je dán svými souřadnicemi v prostoru E3 (x,y,z). Označeńı xi je tedy x-souřadnice
vrcholu vi.

Oči
Nejprve zmı́ńıme hledáńı ř́ıdićıch bod̊u pro oči. Těmi jsou vždy koutky oč́ı

a osm daľśıch bod̊u rovnoměrně rozmı́stěných na ohraničeńı oč́ı. Význačné rysy,
které ohraničuj́ı oblast oč́ı, označ́ıme jako Fociv [viz obr. 4.5 a)]. Necht’ množina
Foci+v = {vi | vi ∈ Fociv ∧ x ≤ 0} označuje význačné rysy na jednom oku, pak pro
koutky v1, v2 toho oka plat́ı

v1 ∈ Foci+v ∧ x1 je minimum,
v2 ∈ Foci+v ∧ x2 je maximum.

(4.2)

Stejně i pro druhé oko, kde význačné rysy na oku označuje množina
Foci−v = {vi | vi ∈ Fociv ∧ x < 0}.

Daľśı body na oč́ıch detekujeme pomoćı koutk̊u oč́ı, a to podle obr. 4.5 b).
Necht’ v1 je vnitřńı koutek levého oka a v2 je vněǰśı koutek levého oka, pak body
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na tomto oku jsou dány podmı́nkami

v3 ∈ Foci+v ∧ |x3 − xL1| < 0.01 ∧ z3 je maximum,
v4 ∈ Foci+v ∧ |x4 − xL1| < 0.01 ∧ z4 je minimum
v5 ∈ Foci+v ∧ |x5 − xL2 | < 0.01 ∧ z5 je maximum,
v6 ∈ Foci+v ∧ |x6 − xL2 | < 0.01 ∧ z6 je minimum,

(4.3)

kde xL1 = x2− x1−x2
4

a xL2 = x1 + x1−x2
4

. To znamená, že body hledáme v pásmu
okolo hodnot xL1 a xL2 , tj. v jedné čtvrtině vzdálenosti mezi vněǰśım a vnitřńım
koutkem oka. Analogický postup i pro pravé oko.

a) b)

Obr. 4.5: Postup detekce ř́ıdićıch bod̊u na oč́ıch, a) Červeně vyznačeny význačné rysy
ohraničuj́ıćı oko, b) postup detekce daľśıch bod̊u na oč́ıch, černě vyznačeny detekované ř́ıdićı
body. Model muz 1 převzat z [1].

Uši
Opět si označ́ıme množinu význačných rys̊u na uš́ıch Fusiv . Ukážeme pouze

vztahy por detekci na levém uchu, jelikož detekce na druhém je obdobná. Necht’

množina Fusi+v = {vi | vi ∈ Fusiv ∧ x ≤ 0} označuje význačné rysy na levém uchu,
pak dva body na uš́ıch jsou dány extrémy z-souřadnice, tedy plat́ı

v1 ∈ Fusi+v ∧ ∧ w1 > 0 z1 je maximum,
v2 ∈ Fusi+v ∧ ∧ w2 > 0 z2 je minimum,

(4.4)

kde w1 a w2 jsou ohodnoceńı vrchol̊u v1 a v2. Body jsou tedy hledány na kladně
ohodnocených význačných rysech.

Daľśı dva body na boltćıch ucha jsou detekovány v jedné čtvrtině vzdálenosti
mezi horńım v2 a dolńım v1 bodem ucha s minimálńı y-souřadnićı jako je zobra-
zeno na obr. 4.6.

v3 ∈ Fusi+v ∧ |z3 − zL1| < 0.01 ∧ w3 > 0 ∧ y3 je minimum,
v4 ∈ Fusi+v ∧ |z4 − zL2| < 0.01 ∧ w4 > 0 ∧ y4 je minimum,

(4.5)

kde zL1 = z1− z1−z2
4

a zL2 = z2 + z1−z2
4

a w3 a w4 jsou ohodnoceńı vrchol̊u v1 a v2.

Nakonec ještě detekujeme jeden ř́ıdićı bod někde uprostřed ucha. Ten je dán
minimálńı x-souřadnićı lež́ıćı mezi horńım bodem ucha v1 a dolńım v2 a mezi
body v3 a v4 [viz obr. 4.6 b)]

v5 ∈ Fusi+v ∧ y1 > y5 > y2 ∧ z4 > z5 > z3 ∧ x5 je minimum. (4.6)
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a) b)

Obr. 4.6: Postup detekce ř́ıdićıch bod̊u na uchu, červeně vyznačeny význačné rysy ohraničuj́ıćı
ucho, černě zobrazeny detekované ř́ıdićı body. a) Detekce bod̊u na boltćıch ucha, b) detekce
bodu uprostřed ucha. Model muz 1 převzat z [1].

Rty
Stejně jako u oč́ı, i u rt̊u budeme nejprve detekovat koutky a opět jako vrcholy

s maximálńı a minimálńı x-souřadnici. Necht’ F rtyv označuje význačné rysy na
rtech, pak koutky rt̊u jsou dány vztahy

v1 ∈ F rtyv ∧ x1 je maximum,
v2 ∈ F rtyv ∧ x2 je minimum.

(4.7)

Dále detekujeme dva body uprostřed rt̊u, jeden na spodńım rtu a jeden na
horńım a plat́ı pro ně podmı́nky

v3 ∈ F rtyv ∧ |x3 − xs| < 0.005 ∧ x3 je maximum,
v4 ∈ F rtyv ∧ |x4 − xs| < 0.005 ∧ x4 je minimum,

(4.8)

kde xs je x-souřadnice špičky nosu. To znamená, že tyto dva body lež́ı na linii,
která procháźı špičkou nosu a kořenem nosu. Špička nosu se nalezne velmi snadno
a to jako bod s maximálńı y-souřadnićı. Na obr. 4.7 a) je také zobrazen postup
detekce daľśıch čtyř ř́ıdićıch bod̊u, které rovnoměrně lež́ı na ohraničeńı rt̊u.

v5 ∈ F rtyv ∧ |x5 − xL1| < 0.015 ∧ z5 je maximum,
v6 ∈ F rtyv ∧ |x6 − xL1| < 0.015 ∧ z6 je minimum
v7 ∈ F rtyv ∧ |x7 − xL2| < 0.015 ∧ z7 je maximum,
v8 ∈ F rtyv ∧ |x8 − xL2| < 0.015 ∧ z8 je minimum,

(4.9)

kde xL1 = x1 − x1−xs
2

a xL2 = x2 − x2−xs
2

.

Na rtech je zapotřeb́ı detekovat ještě body lež́ıćı uprostřed rt̊u, tam však ve
většině př́ıpad̊u nejsou význačné rysy detekovány, proto je nebudeme hledat na
množině F rtyv , ale celkově na celé význačné oblasti rt̊u. Tyto body budou mezi již
detekovanými body opět v jedné čtvrtině vzdálenosti od každého z nich [viz obr.
4.7 b)]. Uvedeme vztah pouze pro prvńı dva body.

v9 ∈ Fv ∧ |x9 − x5| < 0.01 ∧ |z9 − (z5 − z5−z6
4

)| < 0.01,
v10 ∈ Fv ∧ |x10− x5| < 0.01 ∧ |z10 − (z6 + z5−z6

4
)| < 0.01

(4.10)
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a) b)

Obr. 4.7: Postup detekce ř́ıdićıch bod̊u na rtech, červeně vyznačeny význačné rysy ohraničuj́ıćı
rty a černě detekované body. a) Detekce bod̊u na ohraničeńı rt̊u, b)detekce bod̊u uprostřed rt̊u.
Model zena 1 převzat z [1].

Nos
Na nose je detekce nejtěžš́ı, nebot’ jak bude zmı́něno v následuj́ıćı kapitole,

výsledky význačných rys̊u na něm nejsou nejlepš́ı. Z toho d̊uvodu je nutné body
na hřbetu nosu (špička nosu, kořen nosu atd.) detekovat mimo význačné rysy.
Špička nosu je dána maximálńı y-souřadnićı. Kořen nosu je dán minimálńı y-
souřadnićı na linii, která procháźı špičkou nosu (viz obr. 4.8). Dále detekujeme
bod v polovině vzdálenosti mezi špičkou a hřbetem nosu na linii procházej́ıćı
špičkou nosu. Necht’ v1 je špička nosu a v2 je kořen nosu, pak třet́ı bod na hřbetu
nosu je dán

v3 ∈ F ∧ |x3 − x1| < 0.005 ∧ |x3 − xL1| < 0.01, (4.11)

kde xL1 = x1 − x1−x2
2

je polovina vzdálenosti mezi špičkou nosu a kořenem nosu.

a) b)

Obr. 4.8: Postup detekce ř́ıdićıch bod̊u na nose, černě zobrazeny detekované body. a) Detekce
špičky nosu a hřbetu nosu, b)detekce bod̊u na nosńıch d́ırkách a š́ı̌rce nosu. Model muz 1
převzat z [1].

Posledńıch pět bod̊u detekujeme již na význačné množině vrchol̊u Fnosv . Jeden
lež́ı opět na linii nosu ve význačné množině pod špičkou nosu. V dolńı části nosu
hledáme vrcholy s maximálńı a minimálńı x-souřadnićı. Dva body na nosńıch
d́ırkách lze detekovat jako maximum x-souřadnice na záporné části nosu
(tj. x < 0) v oblasti pod špičkou nosu a minimum v kladné části. Detekce je
zobrazena na obr. 4.8 b) a vztahy jsou

v4 ∈ Fnosv ∧ z4 > zs ∧ |x4 − xs| < 0.005,
v5 ∈ Fnosv ∧ z5 > zs ∧ x5 > 0.015 ∧ x5 je minimum,
v6 ∈ Fnosv ∧ z6 > zs ∧ x6 < −0.015 ∧ x6 je maximum,

v7 ∈ Fnosv ∧ |z7 − zs| < 0.1 ∧ x7 je maximum,
v8 ∈ Fnosv ∧ |z8 − zs| < 0.1 ∧ x8 je minimum.

(4.12)
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5 Implementace

Jak už bylo řečeno, převzali jsme program z [9], jelikož zvládne 3D vizualizaci
modelu a umožňuje výpočet křivost́ı a prahováńı. Do programu byly následně im-
plementovány daľśı použ́ıvané metody a postupy a byl upraven pro fungováńı na
modely hlavy. Aplikace je implementována ve vývojovém prostřed́ı Microsoft Vi-
sual Studio 2010 s využit́ım programovaćıho jazyka C# a .Net frameworku verze
4. Vizualizace je provedena s využit́ım knihovny SlimDX, která zapouzdřuje jed-
notlivé funkce grafické knihovny DirectX. K složitěǰśım matematickým výpočt̊um
bylo použito knihovny Math.Net Numerics.

5.1 Vstupńı soubory

Navrženou metodu testujeme pouze na modelech hlav, které jsou uloženy
v .ply souboru. Jeho struktura je velmi jednoduchá. Existuj́ı dvě verze - textová
a binárńı, program však předpokládá pouze textovou verzi. Na začátku souboru
se nacháźı hlavička označená identifikátorem ply a ukončená end header. Z ńı
je možné vyč́ıst informace o modelu, např. počet vrchol̊u element vertex, počet
polygon̊u element face, formát souboru format a také datové typy jednotlivých
atribut̊u vrcholu property. Za ukončeńım hlavičky je na každé řádce uložen je-
den vrchol a jeho atributy jsou odděleny mezerou. Naše soubory většinou obsahuj́ı
souřadnice vrcholu v prostoru, jeho normálový vektor, barvu vrcholu v modelu
RGB a souřadnice pro mapováńı textur, ale obecně mohou obsahovat i méně
atribut̊u. Po všech vrcholech následuje na každé řádce definice jednoho polygonu,
kde prvńı č́ıslo udává počet jeho bod̊u, v našem př́ıpadě trojúhelńıkové śıtě je to
vždy trojka.

ply
format ascii 1.0
comment VCGLIB generated
element vertex 3
property float x
property float y
property float z
property float nx
property float ny
property float nz
property uchar red
property uchar green
property uchar blue
property uchar alpha
property float texture u
property float texture v
element face 1
property list uchar int vertex indices
end header
0.61107 -0.198838 0.003877 6.12667 -0.595943 1.05574 50 50 50 255 0.39535 0.57025
0.612675 -0.208 -0.039742 5.57379 -2.65789 -0.0280691 50 50 50 255 0.393867 0.549308
0.617793 -0.183061 -0.034702 6.20377 -0.658753 0.70862 50 50 50 255 0.398423 0.55185
3 0 1 2

Program nav́ıc podporuje formát .obj. Jeho struktura je také velmi jedno-
duchá. Vytvořená aplikace podporuje pouze soubory, které uchovávaj́ı pouze po-
zici vrcholu a jednotlivé trojúhelńıky. Následuj́ıćı ukázka může být triviálńım
př́ıkladem tohoto formátu:
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v 75.647881 95.921524 114.445915
v 74.481018 91.059586 114.445915
v 74.481018 91.059586 109.195915
# 4 vertices

f 1 2 3
# 1 triangles

5.2 Datové struktury

Aplikace z [9] je založena na jednoduché datové struktuře uchovávaj́ıćı trojúhel-
ńıkovou śıt’. Jelikož je zapotřeb́ı rychlý př́ıstup k sousedńım trojúhelńık̊um konkrét-
ńıho vrcholu, byla vytvořena datová struktura z následuj́ıćıch část́ı:

• Vertices - pole struktur datového typu PositionNormalColored obsahuj́ıćı
vrcholy s jejich atributy.

• Triangles - pole struktur datového typu Triangle

• VertexAdjacency - pole spojových seznamů obsahuj́ıćı indexy sousedńıch
trojúhelńık̊u ke konkrétńımu vrcholu.

Datový typ Vector3 je struktura, která se skládá ze tř́ı reálných č́ısel představuj́ı-
ćıch souřadnice x, y, z. Pro uchováńı ohodnoceńı vrchol̊u je vytvořeno pole Ver-
texRank datového typu float. Při použit́ı prahováńı se vytvoř́ı význačná oblast,
která je dále využ́ıvaná morfologickými operátory. K jej́ımu uchováńı byl vy-
tvořen spojový seznam zvaný FeatureVertex datového typu int, který obsahuje
indexy význačných vrchol̊u. Pole featureVertexArray datového typu bool je
vytvořeno pro sńıžeńı časové náročnosti morfologických operátor̊u a ř́ıká, jestli je
daný vrchol součást́ı význačné oblasti [9].

Jelikož v našem algoritmu jsou detekovány celé význačné oblasti, bylo za-
potřeb́ı datovou strukturu rozš́ı̌rit o čtyři spojové seznamy FeatureRegions ,
které obsahuj́ı indexy vrchol̊u patř́ıćı do dané význačné oblasti. Opět pro snazš́ı
práci máme vytvořená čtyři pole featureRegionsArray datového typu bool,
která nesou informaci o tom, zda je konkrétńı vrchol v dané význačné oblasti.
Dále umožňujeme prahováńı na jednotlivých význačných oblastech, takže pro
jednotlivé oblasti máme tedy spojový seznam FeatureVertexRegions, který
obsahuje indexy význačných vrchol̊u na dané oblasti, a pole featureVertexRe-
gionsArray datového typu bool, které nese informaci o tom, zda je vrchol na
dané oblasti význačný. Dále je ještě vytvořen spojový seznam VertexRankRe-
gions , který obsahuje hodnoty ohodnoceńı vrchol̊u na dané význačné oblasti.
Velikosti spojových seznamů VertexRankRegions a FeatureVertexRegions si od-
pov́ıdaj́ı. Ve spojovém seznamu ControlPoints jsou uloženy všechny ř́ıdićı body
a pole controlPointsArray datového typu bool nese informaci, zda daný vrchol
je ř́ıdićım bodem.

5.3 Popis tř́ıd

Tř́ıdy jsou převzaty z [9], nebyly převzaty tř́ıdy, které nejsou v naš́ı aplikaci
využitelné (např. tř́ıda TerrainCamera, HSL Color). Obarveńı modelu jsme opra-
vili tak, abychom nemuseli využ́ıvat převod z barevného modelu HSL do modelu

43



RGB a t́ım jsme sńıžili časovou náročnost. Tř́ıdy EdgeDetector s EdgeCreator
byly upraveny a rozš́ı̌reny o nové algoritmy. Tř́ıda EdgeCreator umožňovala ručńı
tvorbu hran, nyńı však slouž́ı k ručńımu výběru vrchol̊u.

Po spuštěńı aplikace se volá metoda Main, která se nacháźı ve statické tř́ıdě
pojmenované Program. Ta následně vytvoř́ı instanci tř́ıdy Core [9].

Core
Hlavńı tř́ıda, která umožňuje vytvořeńı a zprostředkováńı př́ıstupu k jednot-

livým komponentám programu (např. okno, kamera, trojúhelńıkový model).

Grafické uživatelské rozhrańı celé aplikace vytvář́ı tř́ıda Window. Ta obsahuje
všechny metody reaguj́ıćı na uživatelské vstupy, např. kliknut́ı na tlač́ıtko.

Camera
Tato tř́ıda definuje společné vlastnosti všech kamer, mezi které patř́ı jej́ı

pozice, směr, transformačńı matice, atd. Každá kamera také umožňuje uložeńı
počátečńıho stavu, do kterého se lze v př́ıpadě potřeby vrátit pomoćı metody
Reset().

Model3DCamery
Tato tř́ıda je potomkem předchoźı tř́ıdy Camera a je vytvořena pro použit́ı

na trojrozměrné modely. Obsahuje metodu pomoćı ńıž lze umı́stit zobrazovaný
model do správné pozice.

Model
Tř́ıda, která reprezentuje načtený model. Obsahuje tedy vrcholy, trojúhelńıky,

informaci o sousedńıch trojúhelńıćıch a transformačńı matici. Dále také pomoćı
metody PickVertex(Ray ray) vypoč́ıtá, zda došlo k pr̊useč́ıku paprsku s modelem.

ModelLoader
Tř́ıda obsahuj́ıćı metody pro načteńı vstupńıch dat.

Renderer
Tř́ıda vytvořená k zajǐstěńı inicializace a nastaveńı grafického adaptéru. Umož-

ňuje vypnout osvětleńı, nastavit nový směr světla, změnit barvu pozad́ı nebo také
přepnout režim vykresleńı.

EdgeCreator
Hlavńı ćıl této metody spoč́ıvá v ručńım výběru vrchol̊u modelu. Ty lze

následně vymazat nebo přidat mezi význačné rysy nebo ř́ıdićı body.

EdgeDetector
Jedna z nejd̊uležitěǰśıch tř́ıd pro detekováńı význačných rys̊u. Obsahuje veškeré

algoritmy ohodnocuj́ıćı vrcholy a dále metody automatické detekce význačných
oblast́ı, rys̊u a ř́ıdićıch bod̊u.
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Utils
Tř́ıda obsahuj́ıćı pomocné algoritmy. Př́ıklad může být výpočet normál ve

vrcholech nebo vytvořeńı seznamu sousedńıch trojúhelńık̊u, či vrchol̊u.

WindowsInput
Tř́ıda obsahuj́ıćı pouze jedinou metodu, která zjǐst’uje, zda byla stisknuta

konkrétńı klávesa, podporuje stisk v́ıce kláves zároveň.

WindowsTimer
Tř́ıda umožňuj́ıćı přesné měřeńı času pro plynulý pohyb kamery na r̊uzně

výkonných poč́ıtač́ıch.

Triangle
Struktura slouž́ıćı k definici trojúhelńık̊u.

Vertex
Tř́ıda, která zastřešuje r̊uzné definice vrchol̊u. PositionOnly představuje vr-

chol pouze s informaćı o pozici, PositionColored obsahuje nav́ıc atribut barvy
a PositionNormalColored obsahuje také atribut normály v daném vrcholu.

Na přiloženém CD je uložena aplikace i s potřebnými soubory. Celkový obsah
CD je vysvětlen v souboru Readme.txt.
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6 Výsledky a experimenty

V této kapitole si ukážeme výsledky navrhovaného postupu detekce význačných
rys̊u a ř́ıdićıch bod̊u a jednotlivé výsledky metod. Nejprve zhodnot́ıme jednot-
livé výsledky detekce význačných rys̊u pomoćı jednotlivých metod. Každá me-
toda může fungovat na oblastech hlavy r̊uzně. Některá metoda může mı́t dobré
výsledky na oblastech uš́ı, ale na nose už bude fungovat špatně. Na obr. 6.1
vid́ıme, že volba vhodných prahových hodnot je zásadńı při detekci význačných
rys̊u. Použit́ım př́ılǐs vysoké dolńı prahové hodnoty můžeme ztratit významné
body [viz obr. 6.1 b) v oblasti rt̊u a nosu]. Na druhé straně př́ılǐs ńızká dolńı pra-
hová hodnota zp̊usobuje, že význačných rys̊u je na některých oblastech zbytečně
mnoho [viz obr. 6.1 a) v oblasti oč́ı nebo uš́ı]. To je také d̊uvod proč jsme navrhli
detekci jednotlivých význačných oblast́ı a je tedy možné volit r̊uzné prahové hod-
noty na jednotlivých oblastech. Nejprve zhodnot́ıme křivosti použité v [9], dále
pak naše implementované metody.

a) b)

Obr. 6.1: Výsledné význačné rysy na modelu hlavy. Vrcholy ohodnoceny pomoćı středńı křivosti
z [9]. Hodnoty dolńıho prahu pro model a)1.193 (tj. pr̊uměr celkového ohodnoceńı). b)1.85.
Model 2H C zena převzat z [1].

6.1 Středńı křivost

Aplikace z [9] umožňuje výpočet středńı, Gaussovy, maximálńı a minimálńı
křivosti. Nejlepš́ı výsledky na modelech hlav vykazuje aplikace výpočtu středńı
a maximálńı křivosti k ohodnoceńı významnosti hran, což neńı překvapeńı, protože
středńı křivost je mı́ra zakřiveńı povrchu v daném bodě a maximálńı křivost je
extrémńı normálová křivost.

Nyńı zhodnot́ıme výsledky detekce význačných rys̊u pomoćı středńı křivosti
na jednotlivých oblastech.

• Oblast oč́ı - výsledky na této oblasti jsou velmi dobré. Na všech modelech
docháźı k nalezeńı dostatečného množstv́ı význačných vrchol̊u (viz obr. 6.2).
Oko je ohraničeno, takže bude možné mezi význačnými rysy nalézt všechny
ř́ıdićı body.

• Oblast uš́ı - daľśı oblast, na které ohodnoceńı pomoćı středńı křivosti do-
sahuje velmi dobrých výsledk̊u. Pro všechny modely dostáváme ohraničeńı
ucha (obr. 6.2).

• Oblast rt̊u - zde už výsledky nejsou př́ılǐs uspokojivé. Pouze u některých
model̊u dostáváme př́ımé ohraničeńı rt̊u [viz obr. 6.2 b)]. Ve většině př́ıpad̊u
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muśıme volit velmi ńızkou prahovou hodnotu, abychom ohraničeńı rt̊u źıskali.
Důsledkem toho potom źıskáváme př́ılǐs význačných rys̊u v oblasti rt̊u, což
může zp̊usobit problémy při detekci ř́ıdićıch bod̊u [obr.6.2 d)].

• Oblast nosu - posledńı testovanou oblast́ı je nos, u kterého jsou však
největš́ı problémy. Pomoćı středńı křivosti se dař́ı odhalit většinou jen nosńı
d́ırky (obr. 6.2), zat́ımco význačné rysy na hřbetu nosu nejsou odhaleny
téměř nikdy. Zlepšeńı však nedostaneme ani v př́ıpadě, že zvoĺıme nižš́ı
dolńı mez, jen źıskáme v́ıce bod̊u na špičce nosu, které nejsou pro nás př́ılǐs
významné a na některých modelech částečně hřbet nosu (obr. 6.3).

a) b)

c) d)

Obr. 6.2: Výsledné význačné rysy na oblastech hlav. Vrcholy ohodnoceny pomoćı středńı křivosti
z [9]. Volby prahových hodnot na oblastech jsou uvedeny v tabulce v př́ıloze A.1. a)Model muz 1,
b)model zena 1, c)model 1H cernoch, d)model zena 3. Modely převzaty z [1].

a) b) c)

Obr. 6.3: Výsledné význačné rysy na oblasti nosu. Vrcholy ohodnoceny pomoćı středńı křivosti
z [9]. Volba prahových hodnot na oblastech a)Model muz 1 : oči: 1.6, nos: 0.5, uši: 1.0 a rty: 0.6.
b)Model 1H cernoch: oči: 7.3, nos: 2.1 uši: 3.6 a rty: 2.1. c)Model zena 3 : oči: 3.6, nos: 1.4, uši:
3.0 a rty: 1.2. Modely převzaty z [1].

Shrneme-li tyto výsledky, můžeme ř́ıct, že pomoćı středńı křivosti můžeme
snadno detekovat význačné rysy na oč́ıch a uš́ıch, v oblasti rt̊u a nosu už se nedař́ı
na všech modelech detekovat dostatečné množstv́ı význačných rys̊u. Obecně nelze
ř́ıci, že by existovala vhodná prahová hodnota pro všechny modely. Tab. A.1 uvád́ı
nejvhodněǰśı volbu dolńıch prahových hodnot pro jednotlivé modely hlav k źıskáńı
nejlepš́ıch možných výsledk̊u na oblastech hlavy.
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6.2 Maximálńı křivost

Maximálńı křivost je maximálńı normálová křivost v daném směru, proto ji
můžeme také využ́ıt k nalezeńı význačných rys̊u na modelech hlav. Stejně jako
u středńı křivosti je pro detekci význačných rys̊u podstatná volba dolńıho prahu
a ta je r̊uzná pro jednotlivé oblasti obličeje.

V této části tedy ukážeme, jakých nejlepš́ıch výsledk̊u můžeme na jednotlivých
částech hlavy dosáhnout pomoćı maximálńı křivosti z [9].

• Oblast oč́ı - stejně jako u středńı křivosti docháźı u všech model̊u k ohraničeńı
oka (viz obr. 6.4).

• Oblast uš́ı - opět i maximálńı křivost má dobré výsledky na této oblasti
(obr. 6.4).

• Oblast rt̊u - maximálńı křivost má lepš́ı výsledky na rtech než středńı
křivost. Ohraničeńı rt̊u źıskáme téměř na všech modelech a s menš́ı množinou
význačných rys̊u (viz obr. 6.4).

• Oblast nosu - zde už maximálńı křivost zlepšeńı nedosáhne a opět dokážeme
na všech modelech detekovat pouze spodńı část nosu s nosńımi d́ırkami [viz
obr. 6.3 b,c)] a na některých modelech se může podařit částečně detekovat
hřbet nosu [viz obr. 6.4 d)].

Pomoćı maximálńı křivosti můžeme dosáhnout zlepšeńı detekce význačných
rys̊u na rtech. V oblasti oč́ı a uš́ı je detekce stejně dobrá jako u středńı křivosti.
Oblast nosu je i zde komplikovaná a výsledky nejsou uspokojivé. Nejvhodněǰśı
volbu dolńıch prahových hodnot pro jednotlivé modely hlav k źıskáńı nejlepš́ıch
možných výsledk̊u na oblastech hlavy uvád́ı tab. A.2.

a) b)

c) d)

Obr. 6.4: Výsledné význačné rysy na oblastech hlav. Vrcholy ohodnoceny pomoćı maximálńı
křivosti z [9].Volby prahových hodnot na oblastech jsou uvedeny v tabulce v př́ıloze A.2. a)Model
muz 1, b)model zena 1, c)model 1H cernoch, d)model zena 3. Modely převzaty z [1].
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6.3 Kotangentový Laplace-Beltramiho operátor

Definice diskrétńıho Laplace-Beltramiho operátoru se velmi podobá středńı
křivosti z [9] (viz rov. 3.12 a 2.14), proto se výsledky těchto metod nebudou př́ılǐs
lǐsit, jedná se však o jeden z nejjednodušš́ıch operátor̊u, a proto jeho výsledky na
modelech hlav také uvedeme.

V této části ukážeme nejlepš́ı výsledky kotangentového Laplace-Beltramiho
operátoru na jednotlivých oblastech hlavy. Na obr. 6.5 vid́ıme, že výsledky se od
výsledk̊u středńı křivosti opravdu moc nelǐśı. Opět v oblasti oč́ı a uš́ı źıskáme
hraničeńı, které budeme potřebovat k detekci ř́ıdićıch bod̊u. Oblast rt̊u je dete-
kována celá pouze na některých modelech [viz obr. 6.5 b,c)] a na jiných pouze
částečně. Tab. A.3 uvád́ı seznam dolńıch prahových hodnot, které maj́ı nejlepš́ı
možné výsledky na jednotlivých částech hlav model̊u.

a) b)

c) d)

Obr. 6.5: Výsledné význačné rysy na oblastech hlav. Vrcholy ohodnoceny pomoćı kotangen-
tového Laplace-Beltramiho operátoru. Volby prahových hodnot na oblastech jsou uvedeny v
tabulce v př́ıloze A.3. a)Model muz 1, b)model zena 1, c)model 1H cernoch, d)model zena 3.
Modely převzaty z [1].

6.4 Středńı křivost z metody nejmenš́ıch čtverc̊u

Pomoćı metody nejmenš́ıch čtverc̊u jsme odvodili daľśı vztahy pro křivosti.
Rozsah okoĺı lokálńı aproximace je vždy volen n = 3. Jak už bylo zmı́něno,
hodnoty křivosti mohou být záporné, proto jsme zavedli prahováńı kladných
a záporných hodnot. Výsledné význačné rysy jsou vykreslovány v závislosti na
znaménku ohodnoceńı, pro záporná modře a pro kladná červeně. Na obr. 6.6
vid́ıme výsledky jednotlivých křivost́ı s volbou dolńı hodnoty kladného prahu
jako pr̊uměr kladných ohodnoceńı a horńı hodnoty záporného prahu jako pr̊uměru
záporného ohodnoceńı.

Nyńı ukážeme nejlepš́ı výsledky středńı křivosti na jednotlivých oblastech
hlavy a porovnáme je s výsledky středńı křivosti z [9].
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a) b) c) d)

Obr. 6.6: Výsledky křivost́ı pomoćı metody nejmenš́ıch čtverc̊u. Dolńı kladná prahová hodnota
je pr̊uměr kladného ohodnoceńı na celé oblasti, záporná horńı prahová hodnota je pr̊uměr
záporného ohodnoceńı. a)Středńı křivost: dolńı kladný práh: 2.49 ,horńı záporný práh: -3.83,
b)Maximálńı křivost: dolńı kladný práh: 2.17, horńı záporný práh: -4.21, c)Minimálńı křivost:
dolńı kladný práh: 1.52, horńı záporný práh: -2.20, d)Gaussova křivost: dolńı kladný práh: 0.35,
horńı záporný práh: -0.12. Model muz 2 převzat z [1].

• Oblast oč́ı - na všech modelech docháźı k ohraničeńı oka, to je dáno
kladnými hodnotami ohodnoceńı (viz obr. 6.7). Ostatńı význačné rysy, jako
propadliny a údoĺı, jsou dány zápornými hodnotami ohodnoceńı.

• Oblast uš́ı - opět na všech modelech dostáváme ohraničeńı ucha význačnými
hřbety (viz obr. 6.7). Dostáváme v́ıce význačných rys̊u na boltćıch než
u křivosti z kap. 6.1.

• Oblast rt̊u - u oblasti rt̊u nedocháźı k tak dobrému ohraničeńı jako u ob-
last́ı ucha a oč́ı. Lze naj́ıt prahové hodnoty, d́ıky kterým dostaneme částečné
ohraničeńı, pak však většina vrchol̊u na rtech patř́ı do význačné oblasti [viz
obr. 6.7 a,c,d)]. U některých model̊u lze také detekovat štěrbinu mezi rty
pomoćı záporných hodnot ohodnoceńı.

• Oblast nosu - tato oblast je opět nejhorš́ı, co se týče výsledných význačných
rys̊u. Oproti středńı křivosti v kap. 6.1 však máme výhodu v rozděleńı vr-
chol̊u na hřbety a údoĺı.

Středńı křivost pomoćı metody nejmenš́ıch čtverc̊u má opět dobré výsledky na
oblasti oč́ı a uš́ı, oproti p̊uvodńı křivosti jsou význačné rysy rozdělené znaménkem,
což usnadńı práci při detekci ř́ıdićıch bod̊u. Dı́ky tomuto rozděleńı také dokážeme
u některých model̊u detekovat štěrbinu mezi rty. Celkově je detekce na oblasti
rt̊u u této metody lepš́ı než u středńı křivosti z [9]. Rozděleńı význačných rys̊u
zpřesňuje výsledky detekce a zlepšuje vizualizaci. Optimálńı prahové hodnoty pro
źıskáńı nejlepš́ıch výsledk̊u na oblastech hlavy pro jednotlivé metody uvád́ı tab.
A.4.

6.5 Maximálńı křivost z metody nejmenš́ıch čtverc̊u

Stejně jako u středńı křivosti zhodnot́ıme výsledky maximálńı křivosti.

• Oblast oč́ı - ohraničeńı oka je srovnatelné jako u středńı křivosti (obr. 6.8).

• Oblast uš́ı - opět snadno źıskáme maximálńı extrémy na uš́ıch (viz obr.
6.8).
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a) b)

c) d)

Obr. 6.7: Výsledky středńı křivosti pomoćı metody nejmenš́ıch čtverc̊u. Volby prahových hodnot
na oblastech jsou uvedeny v tabulce v př́ıloze A.4. a)Model muz 1, b)model zena 1, c)model
1H cernoch, d)model zena 3. Modely převzaty z [1].

• Oblast rt̊u - maximálńı křivost se v této oblasti jev́ı jako nejlepš́ı postup,
který dokáže detekovat ohraničeńı rt̊u.

• Oblast nosu - v této oblasti maximálńı křivost nab́ıźı zlepšeńı pouze
u některých model̊u, kdy nalezneme částečně hřbet nosu a dolńı část nosu
s nosńımi d́ırkami [viz obr. 6.8 a,b,d)].

a) b)

c) d)

Obr. 6.8: Výsledky maximálńı křivosti pomoćı metody nejmenš́ıch čtverc̊u. Volby prahových
hodnot na oblastech jsou uvedeny v tabulce v př́ıloze A.5. a)Model muz 1, b)model zena 1,
c)model 1H cernoch, d)model zena 3. Modely převzaty z [1].

Maximálńı křivost pomoćı metody nejmenš́ıch čtverc̊u dosahuje ze všech me-
tod nejlepš́ıch výsledk̊u na oblasti nosu a také rt̊u. Seznam prahových hodnot,
které poskytuj́ı nejlepš́ı výsledky maximálńı křivosti na modelech hlav, je uveden
v tab. A.5.
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6.6 Výsledky detekce význačných oblast́ı hlavy

V této kapitole ukážeme výsledky navrhovaného postupu detekce význačných
oblast́ı. Rozd́ıl detekce oblast́ı pro r̊uzné volby rozsahu okoĺı dilatace můžeme
vidět na obr. 6.9. V př́ıpadě, že význačné oblasti jsou pro uživatele př́ılǐs malé
[obr. 6.9 a,c)], lze je všechny zvětšit volbou rozsahu okoĺı operátoru dilatace [obr.
6.9 b,d)].

a) b) c) d)

Obr. 6.9: Detekce význačných oblast́ı. a,c) Nulový rozsah dilatace, b,d) rozsah dilatace je 3.
Modely převzaty z [1].

Na všech modelech hlav funguje postup detekce význačných oblast́ı velmi
dobře, kromě jednoho, modelu starého muže, který je zobrazen na obr. 6.10.
Po aplikovańı navrhovaného postupu dostáváme obrovskou význačnou oblast.
Vylepšeńı nastane pouze tehdy, pokud aplikujeme jinou prahovou hodnotu než
pr̊uměr a jinou konfiguraci operátor̊u a jejich rozsah̊u. Na obr. 6.10 b) je volba pra-
hové hodnoty: 6, dále je aplikován operátor otevřeńı v rozsahu n = 6 a operátor
otevřeńı v n = 2, nakonec dilatace n = 2. U tohoto modelu nebude možná auto-
matická detekce oblast́ı.

a) b)

Obr. 6.10: Detekce oblast́ı obličeje na modelu starého muže. a) Detekce oblast́ı pomoćı navr-
hovaného postupu, b) Ohodnoceńı pomoćı středńı křivosti, volba dolńıho prahu: 6, uzavřeńı
v rozsahu: 6, otevřeńı v rozsahu: 2 a dilatace v rozsahu: 2. Model převzat [1].

6.6.1 Obarveńı nalezených význačných oblast́ı

Dále ukážeme výsledky rozděleńı a obarveńı význačných oblast́ı pomoćı prvńıho
postupu (obr. 6.11). Na obr. 6.11 c,d) vid́ıme již zmı́něnou nevýhodu tohoto po-
stupu. Oblast nosu zde neńı dostačuj́ıćı. Druhý navržený postup tento nedostatek
odstraňuje (obr. 6.12). V mı́stě, kde splývaj́ı oblasti oč́ı a nosu, se vrcholy vy-
kresluj́ı fialovou barvou.
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Program je implementován tak, že v př́ıpadě, že se uživateli jev́ı jednotlivé
význačné oblasti př́ılǐs malé nebo př́ılǐs velké, pak na každou oblast lze aplikovat
operátor dilatace a danou oblast tak můžeme libovolně zvětšovat nebo popř́ıpadě
zmenšovat pomoćı operátoru eroze.

a) b) c) d)

Obr. 6.11: Výsledky obarveńı význačných oblast́ı na modelech hlavy pomoćı prvńıho postupu.
Modely převzaty z [1].

Obr. 6.12: Výsledky obarveńı význačných oblast́ı na modelech hlavy pomoćı druhého postupu.
Modely převzaty z [1].

6.7 Navrhovaný postup automatické detekce význačných
rys̊u

Naš́ım úkolem je také automatická detekce význačných rys̊u, k tomu však
potřebujeme znát vhodnou konfiguraci parametr̊u. Z uvedených výsledk̊u metod
je jasné, že každá metoda funguje jinak na r̊uzných oblastech hlavy a s jinými pra-
hovými hodnotami. V předchoźıch kapitolách jsme nalezli nejlepš́ı prahové hod-
noty, ale nelze konkrétně stanovit hodnotu, která je pro danou metodu vhodným
prahem na všech modelech. K dispozici však máme detekované význačné oblasti
a na nich můžeme určit pr̊uměrné hodnoty ohodnoceńı. Ty pak můžeme volit jako
prahové hodnoty. Pr̊uměr ohodnoceńı však nevykazuje obecně na všech modelech
dobré výsledky, jak můžeme vidět na obr. 6.13. U některých model̊u můžeme
doćılit zlepšeńı, pokud použijeme oř́ıznut́ı hodnot ohodnoceńı a pr̊uměr poč́ıtáme
z oř́ıznutých hodnot [viz obr. 6.13 d) oblast rt̊u]. Pro jednotlivé modely jsme
našli, které metody ohodnoceńı vrchol̊u s prahováńım pomoćı pr̊uměru maj́ı nej-
lepš́ı výsledky na jednotlivých oblastech. Tyto poznatky jsou uvedené v tab. A.6.

Náš navrhovaný postup automatické detekce je tedy následovný. Na deteko-
vaných význačných oblastech aplikujeme metody, které ve většině dosahuj́ı nej-
lepš́ıch výsledk̊u, tedy:

• Oči: maximálńı křivost z metody nejmenš́ıch čtverc̊u bez oř́ıznut́ı hodnot
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a) b) c) d)

Obr. 6.13: Výsledky aplikace pr̊uměru ohodnoceńı na oblastech hlavy pro jednotlivé metody.
a)Model muz 1, ohodnoceńı vrchol̊u pomoćı středńı křivosti, b)model 2H C zena, ohodnoceńı
vrchol̊u pomoćı středńı křivosti z metody nejmenš́ıch čtverc̊u, c)model zena 3, maximálńı křivost
z metody nejmenš́ıch čtverc̊u, d)model zena 3, maximálńı křivost z metody nejmenš́ıch čtverc̊u
s 5% oř́ıznut́ım hodnot ohodnoceńı. Modely převzaty z [1].

• Uši: středńı křivost z metody nejmenš́ıch čtverc̊u bez oř́ıznut́ı hodnot

• Rty: středńı křivost s 5% oř́ıznut́ım hodnot

• Nos: maximálńı křivost bez oř́ıznut́ı hodnot

Na obr. 6.14 jsou zobrazeny výsledky výše zmı́něného postupu automatické
detekce význačných rys̊u. Na některých modelech samozřejmě postup neposkytuje
na všech oblastech dobré výsledky [viz obr. 6.14 a) rty], což samozřejmě neńı
překvapeńı. Výběr metod na jednotlivých oblastech byl ř́ızen nejlepš́ımi výsledky
na většině model̊u, nemuśı tedy na některých modelech fungovat ideálně. Pomoćı
pr̊uměru lze na nose detekovat pouze dolńı část nosu s nosńımi d́ırkami.

a) b)

c) d)

Obr. 6.14: Automatická detekce význačných rys̊u na modelech lidských hlav. Modely převzaty
z [1].

6.8 Výsledky detekce ř́ıdićıch bod̊u

Nakonec ukážeme výsledky detekce ř́ıdićıch bod̊u na modelech lidských hlav.
Ukázky automatické detekce ř́ıdićıch bod̊u po navrhované automatické detekci
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význačných rys̊u jsou na obr. 6.15.

Výsledky takto detekovaných ř́ıdićıch bod̊u jsou velmi dobré. Samozřejmě,
že se můžeme setkat s t́ım, že body na oč́ıch jsou částečně vzdáleny. To můžeme
jednoduše zlepšit ručńı úpravou význačných rys̊u, t́ım že přidáme nebo odebereme
vrcholy. V př́ıpadě, že s nějakým bodem i nadále nejsme spokojeni, lze jej ručně
změnit.

a) b) c) d)

Obr. 6.15: Detekce ř́ıdićıch bod̊u aplikovaná na význačné rysy detekované automaticky námi
navrhovaným postupem. Modely převzaty z [1].

Vı́ce obrázk̊u a .ply soubory s výsledky lze nalézt na přiloženém CD.
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7 Závěr

Ćılem této bakalářské práce bylo nalézt, implementovat a otestovat vhodné
metody na detekci význačných rys̊u na triangularizovaných modelech lidské hlavy.
Bylo zapotřeb́ı navrhnout jednak postup automatické detekce a jednak volbu
ručńı detekce, kterou si voĺı sám uživatel. Nav́ıc pro potřeby pana Ing. Petra
Mart́ınka bylo úkolem automaticky detekovat ř́ıdićı body, které jsou dále využ́ıvány
v práci s identikity. Většina metod založených na trojúhelńıkových śıt́ıch jsou bud’

velmi jednoduché a nebo př́ılǐs složité. Mezi jednoduché metody patř́ı např́ıklad
detekce rys̊u na základě úhlu mezi normálami přilehlých trojúhelńık̊u. Na hladš́ıch
modelech jsou však tyto typy metod nepoužitelné. Mezi složité metody spadaj́ı
ty, které se snaž́ı rekonstruovat hladkou plochu, a to globálně nebo lokálně.

Navržená metoda vycháźı z navrhované metody v [9], která je velmi úspěšná
na modelech lidské hlavy a nav́ıc neńı časově náročná, tak jako běžné složité me-
tody. Pomoćı této metody jsme tedy dokázali detekovat význačné oblasti (oči,
uši, nos, rty) na většině model̊u. Avšak ne na všech modelech byly výsledky
detekce význačných rys̊u uspokojivé. Navrhli jsme tedy daľśı dvě metody, kotan-
gentový Laplacián, který patř́ı mezi ty jednodušš́ı. A metodu, která aproximuje
trojúhelńıkovou śıt’ na hladký povrch pomoćı modifikované metody nejmenš́ıch
čtverc̊u. Tato metoda nemá sice optimálńı časovou složitost, ale k tomu, abychom
dosáhli lepš́ıch výsledk̊u, je zapotřeb́ı sńıžit požadavky na rychlost. Na základě
výsledk̊u z metod se poté přistupuje k prahováńı, č́ımž dostaneme význačné rysy,
které dále můžeme upravit pomoćı morfologických operátor̊u. Význačné rysy je
možné detekovat i na nalezených oblastech, tak můžeme na každou oblast apli-
kovat jiné prahové hodnoty a dostávat lepš́ı výsledky. Prahové hodnoty ovlivňuj́ı
výsledné význačné rysy, je vhodné jejich zadáváńı ponechat na uživateli, ale je-
likož naš́ım úkolem byla i automatická detekce, pak byly voleny pr̊uměrné hodnoty
ohodnoceńı.

Navrhované postupy byly testovány na všech dostupných modelech lidských
hlav od Ing. Petra Mart́ınka. Navrhovaná automatická metoda poskytuje u většiny
model̊u velmi dobré výsledky. Metoda využ́ıvaj́ıćı nejmenš́ı čtverce poskytuje
stejně dobré výsledky jako metoda z [9]. Rozděleńı na záporné a kladné hodnoty
ohodnoceńı a následné obarveńı podle těchto barev však podstatně zpřehledňuj́ı
výsledné význačné rysy. Na oblasti nosu však nedosahujeme žádným navrho-
vaným postupem chtěných výsledk̊u. Zde je tedy možnost vylepšeńı pomoćı jiné
metody. Detekce ř́ıdićıch bod̊u poskytuje dobré výsledky, je však závislá na výsled-
ćıch význačných rys̊u. Ty však můžeme pro lepš́ı výsledky ručně upravit odebráńım
nebo přidáńım vrcholu.

Práce byla také prezentována na studentské vědecké konferenci v roce 2015.
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Kolingerová.
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aplikovaných věd ZČU.
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A Tabulky

Dolńı prahové hodnoty na oblastech

Model hlavy Oči Uši Rty Nos

1H cernoch 5,4 3,8 2,1 2,8

2H C zena 3,1 1,9 1,2 1,8

3H C zena 2,1 1,5 1,3 1,4

4H C muz 3 0,2 0,2 0,13 0,12

muz 1 1,3 0,8 0,6 0,7

muz 2 1,3 1,1 0,8 0,95

zena 1 1,1 0,8 0,6 0,6

zena 2 6,0 5,5 6,2 4,8

zena 3 2,9 3,8 1,3 1,8

zena 4 0,8 1,0 0,55 0,7

Tabulka A.1: Nejvhodněǰśı hodnoty dolńıho prahu středńı křivosti z [9] na jednotlivých modelech
hlav.

Dolńı prahové hodnoty na oblastech

Model hlavy Oči Uši Rty Nos

1H cernoch 5,4 3,6 2,3 2,7

2H C zena 3,2 1,9 1,05 1,2

3H C zena 1,7 1,7 1,1 1,2

4H C muz 3 0,25 0,19 0,1 0,12

muz 1 1,4 0,7 0,46 0,49

muz 2 1,6 1,0 0,7 0,8

zena 1 1,1 0,8 0,55 0,5

zena 2 4,9 5,3 4,6 4,9

zena 3 3,0 2,6 1,2 1,5

zena 4 0,8 0,9 0,55 0,75

Tabulka A.2: Nejvhodněǰśı hodnoty dolńıho prahu maximálńı křivosti z [9] na jednotlivých
modelech hlav.
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Dolńı prahové hodnoty na oblastech

Model hlavy Oči Uši Rty Nos

1H cernoch 3,0 2,1 1,5 1,8

2H C zena 3,1 1,7 1,4 1,6

3H C zena 0,5 0,35 0,27 0,29

4H C muz 3 0,17 0,17 0,11 0,14

muz 1 1,8 0,9 0,68 0,75

muz 2 1,5 0,95 0,7 0,85

zena 1 1,3 0,9 0,6 0,6

zena 2 0,4 0,5 0,4 0,5

zena 3 2,4 2,1 1,3 1,5

zena 4 0,002 0,002 0,0014 0,0023

Tabulka A.3: Nejvhodněǰśı hodnoty dolńıho prahu Laplace-Beltramiho operátoru na jednot-
livých modelech hlav.

Prahové hodnoty na oblastech

Model hlavy Oči Uši Rty Nos

1H cernoch 0,4 -0,45 0,55 -0,25 0,5 -0,2 0,6 -0,2

2H C zena 2,1 -0,8 1,9 -0,3 2,07 -1,0 2,7 -0,4

3H C zena 0,3 -0,15 0,6 -0,06 0,8 -0,1 0,75 -0,07

4H C muz 3 0,8 -0,3 1,8 -0,35 1,3 -0,1 1,2 -0,2

muz 1 0,5 -1,1 0,35 -0,6 0,33 -0,3 0,37 -0,5

muz 2 3,4 -3,6 3,5 -3,2 4,2 -3,2 3,9 -3,0

zena 1 1,2 -0,04 1 -0,015 0,95 -0,01 0,9 -0,02

zena 2 3,0 -7,2 2,5 -6,0 2,2 -2,0 4,3 -4,7

zena 3 2,8 -0,2 2,4 -0,1 2,1 -0,09 2,1 -0,08

zena 4 0,2 -0,8 0,18 -0,4 0,15 -0,3 0,18 -0,6

Tabulka A.4: Nejvhodněǰśı hodnoty prahu středńı křivosti pomoćı metody nejmenš́ıch čtverc̊u
na jednotlivých modelech hlav.
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Prahové hodnoty na oblastech

Model hlavy Oči Uši Rty Nos

1H cernoch 0,14 -1,5 0,15 -0,01 0,15 -0,1 0,14 -0,5

2H C zena 0,5 -1,5 0,3 -0,5 0,2 -1,0 0,26 -1,0

3H C zena 0,4 -5,0 0,65 -1,0 0,55 -1,0 0,65 -6,0

4H C muz 3 0,7 -0,1 1,4 -0,08 0,95 -0,01 1,2 -0,1

muz 1 0,12 -1,5 0,075 -0,1 0,06 -0,5 0,065 -1,0

muz 2 3,2 -2,5 2,7 -0,09 3,2 -2,0 3,2 -1,5

zena 1 1,2 -1,2 1,1 -0,8 0,9 -2,0 0,55 -1,5

zena 2 2,5 -8,0 2,4 -8 2,0 -3,0 2,9 -7,5

zena 3 2,2 -0,09 2,3 -0,06 1,7 -0,01 1,75 -0,02

zena 4 0,15 -2,5 0,15 -0,7 0,14 -2 0,13 -2,5

Tabulka A.5: Nejvhodněǰśı hodnoty prahu maximálńı křivosti pomoćı metody nejmenš́ıch
čtverc̊u na jednotlivých modelech hlav.

Nejlepš́ı metoda na oblastech

Model hlavy Oči Uši Rty Nos

1H cernoch maximálńı středńı MNČ středńı 5% maximálńı

maximálńı MNČ

2H C zena maximálńı MNČ středńı MNČ středńı 5% středńı

3H C zena maximálńı MNČ středńı MNČ středńı 5% maximálńı

4H C muz 3 maximálńı středńı MNČ středńı 5% maximálńı

středńı MNČ maximálńı

muz 1 maximálńı středńı MNČ středńı MNČ 5% Laplace

Laplace

muz 2 maximálńı MNČ středńı MNČ středńı MNČ 5% maximálńı

Laplace

maximálńı

zena 1 maximálńı MNČ maximálńı MNČ středńı MNČ 5% středńı

Laplace

zena 2 maximálńı MNČ maximálńı MNČ středńı 5% maximálńı

zena 3 maximálńı MNČ středńı MNČ středńı MNČ 5% maximálńı

zena 4 maximálńı MNČ středńı MNČ maximálńı 5% maximálńı

středńı 5%

Tabulka A.6: Metody s nejlepš́ımi výsledky na daných oblastech model̊u s použit́ım pr̊uměru
ohodnoceńı na dané oblasti jako prahové hodnoty. MNČ označuje metodu nejmenš́ıch čtverc̊u.
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B Uživatelská dokumentace

Aplikaci lze spustit pomoćı souboru Bakalarska prace.exe. Je nutné aby na
daném poč́ıtači bylo nainstalováno prostřed́ı knihovny SlimDX a baĺıček Math.Net
Numerics, který je možné nainstalovat pomoćı NuGet. Všechny požadované sou-
bory jsou na přiloženém CD. Po spuštěńı souboru se zobraźı okno, které je
rozděleno na dvě části (viz obr. B.1).

Obr. B.1: Uživatelské rozhrańı aplikace

V levé části se nacháźı panel, který slouž́ı k zobrazeńı 3D modelu. Pravá část
obsahuje ovládáńı aplikace a je rozdělena na čtyři záložky:

1. Detekce na modelu - obsahuje vše potřebné k načteńı modelu a detekci
význačných rys̊u na celém modelu hlavy pomoćı navržených metod.

2. Detekce na oblastech - automatické vytvořeńı jednotlivých oblast́ı hlavy
a detekce význačných rys̊u na těchto oblastech.

3. Řı́dićı body - část, kde je možné spustit automatickou detekci ř́ıdićıch
bod̊u nebo ř́ıdićı body či význačné rysy ručně upravovat.

4. Nastaveńı - umožňuje změnit nastaveńı zobrazováńı modelu nebo pozice
kamery.

Jelikož aplikace disponuje metodami, které jsou výpočetně náročné, je v dolńı
části panelu pro zobrazeńı modelu umı́stěn ukazatel pr̊uběhu výpočtu.

Načteńı dat

Na začátku práce s aplikaćı je potřeba nejprve nač́ıst model hlavy. To lze
pomoćı tlač́ıtka Načti 3D model, které je v záložce Detekce na modelu. Aplikace
umožňuje načteńı soubor̊u s př́ıponami .obj a .ply.
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Manipulace s objektem

S načteným modelem lze jednoduše manipulovat. Otáč́ıme j́ım stisknut́ım
levého tlač́ıtka myši nad zobrazovaćım plátnem v levé části okna a následným
táhnut́ım požadovaným směrem. Je možné také využ́ıt kláves W a D pro pohyb
oddáleńı a přibĺıžeńı modelu.

Detekce význačných rys̊u

Po načteńı modelu je možné detekovat význačné rysy, a to bud’ na celém
modelu hlavy nebo na jednotlivých oblastech hlavy. Nejprve poṕı̌seme ovládáńı
programu v záložce Detekce na modelu. Na začátku je nutné vypoč́ıtat ohod-
noceńı všech vrchol̊u trojúhelńıkové śıtě. To lze udělat kliknut́ım na některé
z tlač́ıtek nacházej́ıćıch se ve skupině Křivosti nebo Laplace-Beltramiho operátor
(tj. tlač́ıtka s názvy Středńı, Maximálńı, Gaussova, Minimálńı a Laplace). Po klik-
nut́ı dojde k obarveńı modelu podle př́ıslušného ohodnoceńı. Červená barva znač́ı
mı́sta s největš́ı křivost́ı a modrá mı́sta s nejmenš́ı. Pokud bychom chtěli k ohod-
noceńı vrchol̊u využ́ıt křivost́ı pomoćı metody nejmenš́ıch čtverc̊u, muśıme nej-
prve stisknout tlač́ıtko MNČ, které spust́ı výpočet hlavńıch křivost́ı pomoćı me-
tody nejmenš́ıch čtverc̊u. Aproximace povrchu pomoćı metody nejmenš́ıch čtverc̊u
lze provádět na libovolném rozsahu okoĺı (n-sousedstv́ı), vzhledem k výpočetńı
náročnosti je uživateli umožněna volba rozsahu (3-10) pomoćı č́ıselńıku Rozsah
vedle tlač́ıtka MNČ. Po výpočtu křivost́ı už je možné použ́ıt tlač́ıtka Středńı,
Maximálńı, Gaussova a Minimálńı) ve skupině Křivosti pomoćı MNČ. Nav́ıc je
také možné nastavit oř́ıznut́ı nejvyšš́ıch hodnot pomoćı Oř́ıznut́ı hodnot (%), to
je však nutné zadat před výpočtem ohodnoceńı.

Po výpočtu ohodnoceńı se do textového pole Dolńı práh a Horńı práh doplńı
maximálńı a pr̊uměrná váha. Změnou těchto hodnot nastavujeme meze, které jsou
využ́ıvány při prahováńı. Hodnoty ohodnoceńı jsou normalizovány a násobeny
100, takže by jejich prahové hodnoty měly být voleny v rozmeźı (0-100). Při
použit́ı křivost́ı pomoćı metody nejmenš́ıch čtverc̊u však dostáváme i záporné
ohodnoceńı, takže se objev́ı textové pole Horńı práh2, do kterého se automaticky
doplńı pr̊uměrná záporná váha. Záporné ohodnoceńı je normalizováno stejně jako
kladné, tedy prahová hodnota by měla být volena mezi (-100-0). Prahováńı podle
zvolených prahových hodnot lze provést stisknut́ım tlač́ıtka Aplikuj prahy. Vr-
choly, které splňuj́ı námi zadaná kritéria, jsou vykresleny červeně, popř. modře
pro vrcholy se záporným ohodnoceńım. Př́ıklad uživatelského rozhrańı po výpočtu
ohodnoceńı vrchol̊u a aplikace prahováńı je zobrazen na obr. B.2.

Aplikováńım prah̊u dojde k vytvořeńı oblasti význačných rys̊u, které se vy-
kresĺı červeně, popř. i modře při ohodnoceńı křivostmi z metody nejmenš́ıch
čtverc̊u. Dojde také k odblokováńı tlač́ıtek s morfologickými operátory (kromě
operace prořezáváńı, která je možná až po operaci skeletonizace). Aplikace morfo-
logických operátor̊u neńı možná po aplikaci ohodnoceńı pomoćı křivost́ı z metody
nejmenš́ıch čtverc̊u. Č́ıselńık Rozsah okoĺı slouž́ı k nastaveńı velikosti n-sousedstv́ı
operátor̊u.
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Obr. B.2: Uživatelské rozhrańı aplikace po výpočtu ohodnoceńı vrchol̊u a aplikace prah̊u. Zvo-
lené parametry: středńı křivost z metody nejmenš́ıch čtverc̊u. Červeně vrcholy s kladným ohod-
noceńım a modře vrcholy se záporným.

V horńı části záložky Detekce na modelu jsou nav́ıc ještě tlač́ıtka Automa-
tická detekce a Řı́d́ıćı body. Tlač́ıtko Automatická detekce slouž́ı k automatické
detekci rys̊u na jednotlivých oblastech hlavy pomoćı metod, které poskytuj́ı nej-
lepš́ı výsledky na dané oblasti.

V záložce Detekce na oblastech lze nastavit detekci na jednotlivých oblastech
hlavy (tj. oči, uši, nos a rty). Abychom mohli detekovat význačné rysy na těchto
oblastech, muśıme je nejprve vytvořit a k tomu slouž́ı tlač́ıtka Vytvoř oblasti,
Obarvi oblasti a Obarvi oblasti 2. Pomoćı tlač́ıtka Vytvoř oblasti automaticky
vytvoř́ıme pomoćı středńı křivosti a morfologických operátor̊u význačnou oblast,
která zahrnuje oblast oč́ı, rt̊u, nosu a uš́ı. Tuto význačnou oblast si můžeme
vytvořit také sami pomoćı křivost́ı a morfologických operátor̊u v Detekce na mo-
delu. Č́ıselńık Velikost oblast́ı určuje velikost význačné oblasti. Po vytvořeńı této
význačné oblasti se odblokuj́ı daľśı dvě tlač́ıtka a je možné význačnou oblast
obarveńım rozdělit na jednotlivé oblasti obličeje. Pokud zvoĺıme jeden zp̊usob
obarveńı, pak pro obarveńı druhým postupem muśıme nejprve opět stisknout
tlač́ıtko Vytvoř oblasti. Po obarveńı lze také zvětšovat či zmenšovat samotné ob-
lasti pomoćı morfologických operátor̊u Dilatace a Eroze na zvoleném rozsahu
okoĺı v č́ıselńıku Rozsah okoĺı (viz obr. B.3).

Nyńı už je možné detekovat význačné rysy na oblastech. Detekce se ř́ıd́ı
stejnými pravidly jako v záložce Detekce na modelu. Opět muśıme nejprve vypoč́ıtat
ohodnoceńı vrchol̊u. Pro křivosti z metody nejmenš́ıch čtverc̊u muśıme nejprve
stisknout tlač́ıtko MNČ v Detekce na modelu. Po vypočteńı ohodnoceńı je možné
zvolit prahové hodnoty a aplikovat je pomoćı tlač́ıtka Aplikuj prahy. T́ım se od-
blokuje tlač́ıtko Skeletonizace, tlač́ıtko Prořezáváńı se opět uvolńı až po provedeńı
skeletonizace.
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Obr. B.3: Uživatelské rozhrańı aplikace po vytvořeńı oblast́ı a jejich obarveńı 1.postupem
následované dilataćı v rozsahu okoĺı 3 na všech oblastech.

Detekce ř́ıdićıch bod̊u

Po detekováńı význačných rys̊u je možné v záložce Řı́dićı body přidávat body
mezi význačné rysy nebo je naopak odeb́ırat. Nejprve je nutné zakliknout tlač́ıtko
Výběr vrchol̊u. T́ım se aktivuje ručńı výběr vrchol̊u. Vrcholy je pak možné označit
kliknut́ım levého tlač́ıtka myši se stisknutou klávesou Ctrl. Pro přidáńı vybraných
vrchol̊u do význačné oblasti nebo odebráńı slouž́ı tlač́ıtka Přidat vrcholy a Vy-
mazat vrcholy v sekci Ručńı úprava význačných rys̊u. Stejná tlač́ıtka nalezneme
i v sekci Ručńı úprava ř́ıdićıch bod̊u, k jejich použit́ı však muśıme nejprve spustit
automatickou detekci ř́ıdićıch bod̊u pomoćı tlač́ıtka Detekce ř́ıdićıch bod̊u.

Aplikace dále umožňuje pro potřeby uživatele uložit seznam ř́ıdićıch bod̊u
v .txt souboru pomoćı tlač́ıtka Export ř́ıdićıch bod̊u (ukládaj́ı se jednotlivé indexy
vrchol̊u). Pokud je potřeba uložit indexy pouze vybraných vrchol̊u, může tak být
učiněno pomoćı tlač́ıtka Export výběru. Tlač́ıtko Ukaž index vrcholu zobraźı index
vybraného vrcholu a Zrušeńı výběru vrchol̊u zruš́ı aktuálńı výběr vrchol̊u. Dále
je možné také změnit zp̊usob vykresleńı ř́ıdićıch bod̊u, je možné vykreslit pouze
ř́ıdićı body nebo ř́ıdićı body s význačnými rysy dohromady. Po změně zp̊usobu
vykreslováńı je nutné opět spustit automatickou detekci. Také je možné uložit
aktuálně obarvený model do souboru .ply pomoćı tlač́ıtka Ulož model.

Nastaveńı

V záložce Nastaveńı lze měnit nastaveńı aplikace. Přesněji řečeno lze změnit
barvu pozad́ı, barvu modelu, zp̊usob zobrazeńı modelu, resetovat kameru, ovládat
rychlost otáčeńı a pohybu modelu a změnit výškovou osu.

67


	Úvod
	Teorie
	Základy diferenciální geometrie
	Vektorová funkce jedné promenné
	Vektorová funkce více promenných
	Krivky
	Plochy

	Operátory vektorové analýzy
	Matematická morfologie
	Triangularizovaný model

	Prehled metod detekce význacných rysu
	SOD (Second Order Difference) Úhel mezi normálami
	ESOD (Extended Second Order Difference) Rozšírený úhel mezi normálami
	BFP (Best Fit Polynomial) Nejlepší aproximace polynomem
	ABBFP (Angle Between Best Fit Polynomial) Úhel mezi nejlepšími aproximacemi polynomem
	Metoda využívající Laplace-Beltramiho operátoru
	Pokrocilé metody detekce význacných rysu
	Diskrétní krivosti a morfologické operátory
	MLS aproximace Metoda nejmenších ctvercu


	Navržená metoda
	Ohodnocení vrcholu
	Prahování
	Nalezení význacných oblastí
	Obarvení nalezených oblastí

	Detekce rídicích bodu

	Implementace
	Vstupní soubory
	Datové struktury
	Popis tríd

	Výsledky a experimenty
	Strední krivost
	Maximální krivost
	Kotangentový Laplace-Beltramiho operátor
	Strední krivost z metody nejmenších ctvercu
	Maximální krivost z metody nejmenších ctvercu
	Výsledky detekce význacných oblastí hlavy
	Obarvení nalezených význacných oblastí

	Navrhovaný postup automatické detekce význacných rysu
	Výsledky detekce rídicích bodu

	Záver
	Tabulky
	Uživatelská dokumentace

