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Abstrakt

An identikit is a portrait of a person created for a purpose of identifying him or her.
Nowadays, the police use only 2D portrait identification. This thesis shows posibilities
of using 3D triangulated models for identification, in the meaning of creating
identikits. Possible methods for creating identikits are described in the text. The
biggest attention is paid to the method of Free-Form Shape Deformation, which met
best fulfilled the requirements of the problem, thereafter to the implementation and
testing of this method. The methods for creating eyebrows and a method for creating
hair were also consident. The resulting software solution was created with emphasis
on simplicity of the user interface and modeling swiftness. The software has been
repeatedly consulted witch the Police of Czech Republic.
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1. Ovod

V pribéhu piedchoziho studia jsem se zabyval otdzkou morfovani oblicejl.
Spole¢né s vedouci prace Prof. Kolingerovou jsme na zakladé ziskanych zkuSenosti
dosli k zavéru, ze by bylo zajimavé pokusit se vytvofit program, ktery by umoznoval
morfovat nejen oblicej, ale i1 celou lidskou hlavu. Takovy program by mohl byt
nasledné¢ vyuzivan naptiklad pi#i identifikaci pachateli v policejni praxi. V ramci
pfiprav na vlastni tvorbu programu se mi podafilo ziskat kontakt na pracovisté
oddéleni Kriminalnich analyz Policie Ceské republiky (dale jiz PCR) v Usti nad
Labem. Zde jsem mé&l moZnost seznamit se s programem, ktery dosud PCR
K identifikaci osob pouziva. Jedna se o velmi stary program PORIDOS, ktery je
pomérn¢ zastaraly a dle sdéleni policejnich analytikii jiz v nékterych piipadech ani
neumoznuje sestaveni kvalitniho obrazku podoby osoby, tzv. identikit. Velkym
nedostatkem policejniho programu PORIDOS je zastarala databaze, ktera byla
vytvofena na zacatku devadesatych let minulého stoleti a do soucasné doby nebyla
témer aktualizovéna.

Vzhledem k tomu, Ze vyvoj programu, ktery by mohl mit nasledné¢ konkrétni
vyuziti v policejni praxi, pro mne znamenal velkou vyzvu, rozhodl jsem se nejprve
soustiedit pozadavky, které maji na program jeho uZivatelé, tzn. policisté z oddéleni
Kriminalnich analyz PCR, Spravy Usteckého kraje. Po dohodé s byvalym vedoucim
tohoto odd¢leni kpt. Jifim Rokosem jsem se rozhodl vytvofit program ve 3D, protoze
stavajici program PORIDOS, ktery pracuje pouze ve 2D, neumoznuje policejnim
analytikim pfi tvorbé identikitu svédkim ¢i obétem trestnych ¢inti model natacet.
Svédek, ktery vétsinou vidi pachatele z riznych uhlg, si tak v pfipadé 3D modelu bude
moci 1épe popisovanou osobu piedstavit a vzpomenout si na nékteré dalsi dulezité

detaily.

S ohledem na dosavadni praktické zkuSenosti pracovnikll policie jsem akceptoval
jejich pozadavek na cernobilé provedeni modelu, které¢ je vhodnéjsi pro jednodussi
piedstavu a rychlej$i vybaveni si podoby pachatele. Cernobilé provedeni modelu je
také mnohem jednodussi a prehlednéjsi pro uzivatele programu, ktery mnohdy pracuje
s osobou, které by mohlo prili§ slozité vytvafeni identikitu pasobit dalsi psychické
trauma (tak je tomu naptiklad u obéti znasilnéni).

Cilem prace je tedy navrhnout metodu podle pozadavku pracovnikd policie,
vhodnou pro tvorbu modelu hlavy pachatele, a implementovat ji tak, aby vysledny
program nebyl pfili§ narocny na ovladani.



2. Pozadavky pracovnikii PCR (uZzivatele) na program

Vzhledem k tomu, Ze jsem si jako cil stanovil vytvofit program, ktery by mohl byt
vyuzit Policii Ceské republiky pti identifikaci pachatelil trestné ¢innosti, absolvoval
jsem nejprve nékolik konzultaci s pracovniky oddé&leni Kriminalnich analyz PCR
Spravy Usteckého kraje. Zde jsem se seznamil jednak s programem PORIDOS, ktery
je vsoucasnosti policii vyuzivan, a jednak jsem zjistil pozadavky piipadnych
budoucich uzivateli mého programu. Informace jsem cerpal od byvalého vedouciho
tohoto oddéleni kpt. Jitiho Rokose, ktery se v roce 1993 podilel na tvorbé prvni verze
programu PORIDQOS, a dale od kpt. Martiny Kubankové, ktera se identifikaci osob
V ramci své pracovni naplné zabyva. Z jejich pfipominek, naméta a pozadavka jsem
pfi tvorbé programu vychazel.

Jak jsem jiz uvedl, program PORIDOS, ktery v souéasné dob& PCR k vytvafeni
identikitu vyuziva, byl vytvofen v roce 1993. Aktualizovan byl v roce 1998, avsak
verze PORIDOS Il vyuziva témét nezménénou databazi modeld z roku 1993. Tato
databaze je podle mne i podle ndzoru pracovnikil oddéleni Kriminalnich analyz zna¢né
zastarald. Rozhodné neodpovida nejnovéjsim trendim ve vyvoji obyvatelstva, a novy
program by m¢l tedy mit datab4zi novou.

Nedostatkem souc¢asného programu PORIDOS je krom¢ zastaralé databaze modelil
také slozitost jeho obsluhy. Tento program vychédzi z ptvodni grafické metody
identifikace, pii které kreslif vychazel z informaci od svédka a identikit pachatele
sestavoval v nékolika krocich, pficemz jeden obliej zacinal neziidka kreslit i
nékolikrat. Program PORIDOS sice tuto ¢innost zrychlil a diky databazi jednotlivych
casti obliceje i1 zjednodusil, ale princip ziistal v podstaté stejny. Prace na tvorbé
identikitu trva asi 45 min. To je pfili§ dlouha doba pro svédka, pro poskozeného
(naptiklad pii nasilném trestném c¢inu) vSak mtize jit o dobu skutecné psychicky
nesnesitelnou, vzdyt komu by se chtélo neustale popisovat podobu osoby, ktera vas
tyrala €i znasilnila.

Vytvoteni identikitu v novém programu by tedy mélo byt podstatné rychlejsi.
Pfitom by program mél byt lehce ovladatelny, protoze jej budou pouZzivat nejen
specialisté analytici, ale u méné zavaznych trestnych ¢ind budou identikit vytvaret také
bézni policisté z obvodnich oddéleni, tedy uzivatelé, ktefi nemusi byt pfili§ obratni pfi
préci s pocitatem.

Vystupem programu by mél byt obrazek, poptipadé kratké video. Diraz je kladen
hlavné na obrazek, protoze ne vzdy je pii bézné praci policie mozné vyuzivat
videoprojekci. Obrazek lze navic zaslat na kazdé pracovisté policie a naptiklad pfi
patrani po osob¢ pachatele 1ze obrazkem vybavit kazdého policistu v terénu.

Program by déale nemél byt piili§ naro¢ny na hardware, protoze musi bézet na
viech sluzebnach Policie CR.



3. Analyza soucasného programu policie

Soucasny program je v podstaté Photoshop omezeny jen na nékteré funkce.
Pracuje s ¢ernobilymi fotografiemi, které uzivatel sklada pres sebe a tim vytvaii model
pachatele. Samoziejmé je zde problém s tim, Ze fotografie maji rizné odstiny Sedi. Na
obrazku 3.1 je vidét, ze jednotlivé komponenty do sebe nezapadaji a musi se
dodate¢né poupravit.

Nastroje

(b)

Obrazek 3.1: Fotografie ze soucasného programu policie. (a) Na tomto obrazku je
vidét oblicej, na ktery byly ptidany ¢asti, které ocividné€ do sebe nezapadaji a musi se
provést retus. (b) Panel nastroji pro upravy.

Program je pomérné naroény na obsluhu a pfedstavivost uzivatele. Casti obliéeje se do
sebe musi dobfe zasadit, jelikoz program skyta neomezeny stupeii volnosti, vystupem
muze byt i néco, co ani vzdalené c¢lovéka nepfipomind. Ostré piechody mezi
vlozenymi komponentami se musi nasledné ruéné retuSovat, coz je pro uzivatele
casové velmi narocna operace. Vytvoreni portrétu pachatele zminovanych 45 min
casto 1 ptesahne. Kdyz se pak stane, Ze pachatele vidélo vice svédkd, je z vytvoreni
identikitu prace na cely den.

Oblicej se skladd po vrstvach. Jako prvni se voli tvar hlavy, dale pak oci, nos,
usta, u$i, vlasy atd. Postup skladani po vrstvach je velice vyhodny z divodu
piekryvani se objektd, to je ptredem dano a uzivatel se S tim nemusi zabyvat. | kdyz
uzivatel zvoli difive bryle a az poté tvar nosu, nebo ho v pribé¢hu tvorby portrétu
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zméni, nestane se, ze by na obrazku byl nos nad brylemi. Ukazka vybéru vrstev je na
obrazku 3.2.

Sestavovéani

Album pro

Partie Dop Iiky

Brile

Uolhby

Kontrast

Obrazek 3.2: Ukazka menu soucasného programu. Sloupecek s partiemi a dopliky
predstavuje vrstvy, které se prekryvaji v pfedem daném logickém potadi. Po kliknuti
na urcitou partii se zobrazi dal$i menu s vybérem piislusnych komponent z databaze.

Nevyhodou programu je to, ze neobsahuje modely pro tvorbu starSich nebo
mladSich lidi. Databaze a v podstaté€ cely program je navrzen spiSe pro tvorbu portrétu
lidi ve v€ku okolo tficeti az Ctyficeti let. Jedina moznost, jak vytvorit starSiho ¢loveka,
je ruéné¢ mu dokreslit vrasky, coz je pro uzivatele pomérné obtizné. Kresleni pomoci
mysi vyzaduje velkou zru€nost. Vytvofeni portrétu mladSiho clovéka je témér
nemozné.

Vyhodou souc¢asného programu je velmi mald naro¢nost na pocitac. Jiz rok vzniku
programu 1993 napovida, ze hardwarova naro¢nost programu je na dnesni dobu velmi
nizkd. Velikost programu je pouze nckolik desitek MB. Problém by mohl nastat pii
pfenosu programu na 64 bitové Windows 7. Program je totiz tvofen pro 8 bitovy
operatni systém. Ztoho divodu muze casem nastat problém s kompatibilitou.
V soucasnosti je program spoustén prevazné na Windows XP.



3.1 Existujici software rreSici podobnou problematiku

Problematikou modelovani lidské hlavy se at’ cela fada programi. Software, ktery
se problematikou piimo zabyva, je ldentikit Java [IdenJava]. Tento program je velice
jednoduchy. ldentikit sestavuje pomoci vkladani ptipravenych ¢asti na model obliceje.
Nejednd se o profesiondlni program, jednotlivé komponenty obliceje jsou pouze
nakresleny, viz obrazek 3.3(a). Dalsi program, ktery piimo fe$i problematiku
identikitu, se jmenuje Digital Physiognomy [DigPhy]. Tento program sice pracuje také
ve 2D jako ldentikit Java, ale komponenty vypadaji mnohem profesionalnéji. Ma
mnohem vice moZnosti pro Upravy modelu obliceje a dd se pracovat i s odstiny
obliceje, viz obrazek 3.3(b).

& Digital Physivgmomy

Identikit 1.0.14

Do Format Help

A==

(&) [EEE B1E]E

aw (CHri+h) 5ot 1, Set |

Drawface| |[shape [ +][ Reset |

(a)

Obrazek 3.3: Identikit. (@) Jednoduché GUI programu Identikit Java s modelem
oblic¢eje [IdenJava], (b) GUI s modelem z programu Digital Physiognomy [DigPhy].

Dalsi, kdo se touto problematikou neptfimo zabyva, je Oddé€leni biologické
antropologie z Ustavu antropologie Pfirodovédecké fakulty univerzity Masarykovy.
Na této fakult¢ vznikl internetovy katalog, ktery umoznuje tvofit celé lidské télo.
Program je ve 2D a je zalozen na spojovani fotografii s ¢astmi lidského téla. Tento
internetovy katalog se zabyva znaky lidské postavy, proto je databaze druht
komponent velmi omezena. Vice informaci o tomto projektu je k nalezeni na [ Somat].
Ukazka modelu lidské hlavy z tohoto katalogu je uvedena na obrazku 3.4.
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Obrazek 3.4: Identikit. Obrazek ptevzat z [Somat].

Dalsi software, ktery tuto problematiku nepiimo ftesi, je Blender s pluginem
MakeHead, ur¢enym k tvorbé modelu hlavy. Zamémé neni uvedeno lidské hlavy,
protoze se pomoci tohoto pluginu daji tvofit i rizné karikatury ¢i ,,mimozemstané*.
Priklady modelti vytvoienych v Blenderu jsou uvedeny na obrazku 3.5. Z obrazku je
patrné, Ze program pracuje s 3D modely. Princip modelovani je zalozen na
deformacich.

Obrazek 3.5: Modely hlav vytvotené pomoci Blenderu. Obrazek pievzat z [Blen].
Podobné jako Blender umi modelovat lidskou hlavu také 3D Studio MAX.

Problematika identikitu je feSena i v nékterych pocitacovych hrach, samoziejme se
zde modeluji 3D identikity. Naptiklad jiz NHL 1996, od spole¢nosti EA Games, skyta
moznost vytvofit si hokejistu, jehoZz obli¢ej si muze hra¢ sam vymodelovat.
V soucCasnosti je asi nejpropracovangjsi identikit ve hie Skyrim od spoleénosti
Bethesda game studio. Identikit je také nedilnou souc¢asti hry The Sims, kde si kromé

obli¢eje muze hrac vytvorit celé télo svého avatara.
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4. Mozné zpuisoby modelovani lidské hlavy

Ve 3D existuji tfi zakladni metody, jak lidskou hlavu modelovat. Jde o morfovani
Z jinych, jiz existujicich modelt, sklddani z ¢asti a modelovani pomoci deformaci.
Vsechny tyto metody budou vysvétleny v nésledujicim textu.

4.1 Morfovani

Morfovani je technika, kterd ndm umoznuje ziskavat nové objekty vzniklé z jiz
existujicich jejich interpolaci. Morfovani probihd ve dvou krocich, v prvnim
morfujeme trojihelnikovou sit’ a v druhém texturu nebo barvu modelu ve vrcholech.
Aby bylo mozné objekty morfovat, museji mit jejich trojuhelnikoveé sit¢ shodné pocty
vrcholil a je zapotifebi interpolovat mezi odpovidajicimi vrcholy. Pokud objekty maji
rizny pocet vrchold, je zapotiebi z trojuhelnikovych siti objektl vytvofit sité, které
budou mit shodny pocet vrcholi a tvarové budou odpovidat pivodnim sitim. Chceme-
li napiiklad ziskat primér dvou modelu lidskych hlav, vezmeme vrcholy prvniho
modelu hlavy a vynasobime jejich pozici koeficientem 0.5, totéz provedeme s druhym
modelem a vysledné soufadnice seteme. Vypocet je popsan rovnici, kterou
aplikujeme na vsechny vrcholy modeli:

X=AxwA+ B*+wB (4.1)

kde X je novy vrchol, A je vrchol prvniho modelu, WA je vaha uréujici vliv zdrojového
modelu na cilovy, B je vrchol druhého modelu a WB je pfislusna vaha. Pii morfovani
z modelu A na model B vahy lezZi v intervalu <0,1>. Pokud tomu tak neni, jedna se o
extrapolaci.

Samoziejmé, Zze nemusime morfovat pouze dva modely. Je mozné morfovat
libovolny poc¢et modelti. Morfovaci rovnice se V tomto piipadé pouze trochu pozméni:

M=Axwp+Bwg+C*wg+ -+ Nx*x wy,

kde M je bod vysledného modelu, 4, B, C ... N jsou vrcholy zdrojovych model a wa,
Wpg, Wc .. Wy jsou prislusné vahy danych modeld A,B,C,..N.

Krom trojuhelnikové sité je zapotiebi pracovat také s barvou modelu. Barva miize
byt urcena bud’ pifimo barvou ve vrcholech nebo texturou. Pfi urCeni barvy ve
vrcholech mame praci zjednodusenou, protoze se barva da zménit stejnym zpiisobem
jako soufadnice vrcholl. Pokud vSak mame barvu zadanou jako texturu, musime
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aplikovat jeden z warpovacich algoritmii. Dva ztéchto algoritmid budou popsany
V nésledujicim textu.

4.1.1 Useckovy warping
Metoda je popsana podle [ZaralO0].

Podstatou useckového warpingu je modifikace obrazu na zéklad¢ usecek, které
svou velikosti a polohou definuji lokalni zmény v obraze. Use¢ky miizeme chapat jako
magnety, které¢ vytvareji magnetické pole, a proto se této metodé obcas fika ,,warping
pomoci magnetického pole®. Zménou polohy magneti definujeme zménu tvaru pole a
vzajemna korespondence mezi ob&éma poli definuje pfislusnou transformaci. Budeme
predpokladat vstupni obraz A a vystupni B. Pro vypocet pixelu v obraze B pouzijeme
metodu zpétného mapovani, tzn. hodnotu pixelu ve vystupnim obraze B urc¢ime na
zaklad¢ oblasti v obrazu A.

Princip metody je ziejmy na transformaci s jednim parem useéek. Prvni z nich je
urcena body P*a Q a lezi ve zdrojovém obraze A (obrazek 4.1). Druha lezi v cilovém
obraze B a je ur¢ena body P a Q. Predpokladejme, ze vSechny body urcujici usecky
jsou ve stredech pixell, maji tedy celoCiselné soufadnice. Pfi mapovani prochazime
vSechny pixely z obrazu B a hledame jejich vzory v obraze A. Oznaéme X pixel
v obraze B a X‘ v obraze A. Algoritmus pracuje s realnymi ¢isly a pak bod X‘ muze
lezet v obraze kdekoliv. Pro vypocet jeho hodnoty je potieba pouzit nékterou z metod
ptevzorkovani. Tato metoda ovlivni kvalitu obrazu.

N
Vv X’
v ;
X u
u :
p
B A P

Obrazek 4.1: Reverzni mapovani. Mapovani pixelt ze zdrojového obrazu (vpravo) do
cilového obrazu (vlevo) [ZaralO0].

Z Gsecky urcené body P a Q° nejprve vypocitdme hodnoty oznacené U a v na
obrazku 4.1. Hodnota u uréuje polohu podél usecky a vypocita se:
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_(X=P)x(@-P)
1o —PIP?

Vztah v ¢itateli zlomku je skalarni souc¢in dvou vektort a urcuje projekci vektoru XP
do vektoru QP. Hodnota v je vzdalenost bodu X od pfimky PQ a vypocitame ji jako:

L _x=P)x@-P)
10 =PI

Hodnoty u a v vrovnici 4.2 uréuji polohu pixelu X vzhledem k tsecce PQ, a také
polohu pixelu X vzhledem k usec¢ce P’Q . Soufadnice X‘ vypocteme z rovnice (4.2):

I _ pI 1 __ pt V*(Q,_P’)
X'=P+u@Q —P)+ S0 (4.2)

Analyzou vySe uvedeného vztahu zjistime, Ze tento postup urcuje pro cely obraz
otoCeni, posun a zménu méfitka ve sméru useCky. Pomoci této transformace neni
mozna zména méfitka ve sméru kolmém na definujici usecku.

Warping obrazu se provadi s vice UseCkami. Jediny par urcuje jednoznacné
ptifazeni bodu z obrazu A do pixelu v obraze B. Pii aplikaci vice usecek (obrazek 4.2)
nalezneme hodnoty u a vpro vsechny usecky a jeden pixel X vobraze B.
Korespondujici tisecky v obraze A témto hodnotam pfifazuji mnozinu bodu {X‘; i =
1,2.... n}, kde n je pocet paru. Poloha pixelu X v obraze B je urfena jako vazeny
souCet vSech téchto prispévki. Vaha kazdého vzoru se uréi z vektoru posunuti d
nového pixelu X’; a jeho originalu X a z vahy w;, ktera je vyznacena nize.
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Q1

P1

Obrazek 4.2: Reverzni mapovani pro vice tseek [Zaral0].

Ozna¢me P’ja Q, 1 = 1, ... ,n body urcujici usecky v obraze A a P;, Q; jim
korespondujici koncové body tsecek v obraze B. Pro kazdou usecku P;Q; nalezneme
hodnoty u; a v; podle vztahu pro vypocet u a v, ktery jsem uvedl vyse. Soufadnice
pixelu X‘ urc¢ime ze soutradnic vSech pfispévki jako soucet:

n
i=1diw;

X =X+=—7]—
Z?=1Wi

kde d; je vektor dany pixelem X’; a X a w; je vaha piispévku X’j, kterou ziskame jako

b
Wi = |Q’i _P’i|p
¢ (a + dist)

kde dist je vzdalenost pixelu X od usecky P;Qj a je urena

abs(v) prou € (0,1)
dist = |P, X|prou <0
|Q,X| pro u>1

Konstanty a, b a p jsou zadany uzivatelem a urcuji vliv jednotlivych tsecek na
celkovou transformaci. Dobry vysledek 1ze dosahnout pii volb¢ a = 0,001, b=2ap =
0,5. Hodnota a by méla byt blizka nule a urcuje vliv tse¢ky na transformovany bod.
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Cim bliZe se nachazi bod od Gse¢ky V originalu, tim bliZe je ji i ve vysledném obraze.
Konstanta b by m¢la byt vétsi nezli nula a fika, jak je pixel ovlivnén piedevSim
useckami ve svém okoli neboli, jak vliv magnetu slabne se vzdalenosti. Pro b = 0 je
kazdy pixel ovlivnén stejné, protoze w; = 1. Hodnota p svazuje vliv usecky a jeji délku
a méla by lezet v intervalu <0,1>. Hodnoty bliZici se nule zplsobuji, ze vSechny
usecky maji stejny vliv na warping, ¢im je vysSi hodnota p, tim vét§i vyznam maji
dlouhé usecky.

4.1.2 Barycentricky warping
Metoda je popsana podle [Hormann06].

Podstatou je vypocet barycentrickych soufadnic v obecném n-tthelniku. Pomoci
barycentrickych soufadnic jednotlivych pixell ve zdrojovém obraze ur¢ime jejich
pozici ve vysledném obraze. Na obrazku, ktery chceme warpovat, si zvolime n-
uhelniky. Tyto n-uhelniky se mohou vnofovat, ale nesméji se protinat jejich hrany.
Ptiklady takovych polygontl jsou uvedeny na obrazku 4.3. Tento obrazek ukazuje, Ze
je mozno warpovat podle raznych druhti polygonti.

O+ 2%

(b)

Obrazek 4.3: Akceptovatelné polygony [Hormann06].

Vyhodné je v detailn€jSich oblastech umistit vice vnofenych polygont, protoze
nejpresnéjsi vysledek warpovani je na hrandch a ve vrcholech fidicich polygont.
Alternativou pro vice vnofenych polygont je zvoleni jednoho polygonu, ktery bude
dostatecné Clenity. Vysledky obou téchto metod budou témét k nerozeznani. Situace
je znazornéna na obrazku 4.5.

Pro samotny vypocet barycentrickych soutadnic se pouzije vztah:

w; = 2 x 2 (4.3)
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kde wj je vaha vrcholu V, a; a i1 jsou thly u vrcholu V, které svira spojnice rj. S I a fj
S ri+1. Nazorné rozlozeni je patrné z obrazku 4.3. Vrchol V je pixel, ktery chceme
warpovat a vrcholy Vi.1,Vi,Visi,...,Visn jsou vrcholy tidiciho polygonu.

\VA

Obrazek 4.4: Cast polygonu s oznaéenim vrchold, uhli hran.

Vypocet barycentrickych soufadnic pomoci vzorce 4.3 by nebyl piili§ efektivni
z diivodu velmi naro¢né operace tangens, proto se v praxi pouziva nasledujici vztah:

o 1—cos{ea;) rori_ 4 —D:
tan (_L) == i TiTi-1 Y
2 sin{a;) 24;

(4.4)

kde oznaceni vrcholu a stran zustava stejné jako ve vztahu 4.3. D; je skalarni souéin §;
a Si+1, kde si(V) = Vi — V. A je determinant z matice tvofené s; a Sjs1.

Pii vypoctu barycentrickych soufadnic se musi feSit tfi zdkladni pfipady, aby
nenastalo déleni nulou. Prvni je vypocet barycentrickych soutfadnic pixelu, ktery lezi
piimo ve vrcholu polygonu. Pro tento ptipad je urCeni souradnic jednoduché, pro dany
vrchol bude soufadnice 1 a zbylé budou 0. Druhy pfipad nastane, kdyz pixel lezi na
usecce mezi dvéma vrcholy polygonu. Zde se daji urcit souradnice pomoci vzdéalenosti
od bodt usecky. Tteti piipad zahrnuje vSechny dalSi moznosti a fesi se podle vzorce
44,
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(@) (b)

Obrazek 4.5: Ukazka rozlozeni polygont v obrazku. (a) dva fidici polygony s opacnou
orientaci, (b) jeden fidici polygon.

Vypoctené hodnoty je potieba jesté normalizovat, aby se skute¢né jednalo o
barycentrické soutfadnice. Pfi pouziti vice vnofenych polygonii je potieba
normalizovat v ramci vSech soufadnic najednou, tzn. seéist soufadnice vSech n-
uhelnikd a vydélit je jejich sumou. Pokud se hodnoty normalizuji pouze v ramci
fidicich polygonti, dostaneme chybny vysledek, piiklad je na obrazku 4.6.

Obrazek 4.6: Chybn¢ provedeny barycentricky warping.
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Pfi vnofovani polygonid do sebe je dilezit¢é prohazovat jejich orientaci. Pii
vypoctu barycentrickych soufadnic v levoto¢ivém a pravotoCivém polygonu vyjdou
odlisna znaménka. Diky tomu nam vysledny normovany soucet vyjde 1. Na obrazku
4.7 je ukazana odli$na orientace vnofenych polygont.

Obrazek 4.7: Vnoiené polygony. U vnofenych polygond je dilezité zvolit opa¢nou
orientaci, aby normovany soucet vah vysel vzdy 1. Obrazek pievzat z [Hormann06].

Pomoci barycentrickych soufadnic zjistime barvu pixelu ve zdrojovém obrazku.
Toho se docili tak, Ze se vyndsobi kazdy vrchol polygonu piislusnou barycentrickou
soufadnici a sectou se. Vysledné Cislo bude redlné. Jelikoz se nachazime v diskrétnim
prostiedi, provede se zaokrouhleni na celé¢ Cislo. Tim se ziska pozice ptislusného
pixelu, ktery ptekopiruji do vysledného obrazu. Tato metoda vypocétu se nazyva
metoda zpétného mapovani.

Metoda barycentrického warpovani je sice t€z8i na implementaci, ale dosahuje
lepSich vysledkli vizualnich a vypocet trva krat§i dobu. Ukazka vysledkii obou
warpovacich metod je uvedena v piiloze 1.

4.1.2 Vyhody a nevyhody morfovani

Vsechny vyse uvedené metody jsem si prakticky vyzkousel v ramci oborového
projektu. Za piedpokladu, Zze mame dobte pifipravené modely, nepiedstavuje samotné
pfiprava modell.  Pouzit¢é modely totiz musi mit stejné pocCty vzajemné
korespondujicich vrcholll, bez jejichZ existence neni vlastni morfovani mozné, nebo je
zna¢né zkreslujici. V mém piipadé by se ovSem daly modely vytvofit tak, aby nebylo
zapotiebi zadné predzpracovani vV podobé¢ vytvareni trojihelnikové sité, kterd bude mit
odpovidajici vlastnosti potiebné pro morfovani.

Problematickou mtize byt pfi pouziti této metody také manipulace s texturou. Pro
autenti¢nost vytvoreného obrazu a pro vytvoteni potiebnych detailti, bez kterych neni
identifikace osob vftad¢é piipadi mozna, musime pracovat s texturou s velkym
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rozliSenim, coz zpomaluje vlastni vypocet. Z pohledu uzivatele se tak program, ktery
je zalozen na této metodé, stavd mén¢ atraktivnim.

Hlavnim nedostatkem pro vyuziti metody morfovani pro tvorbu identikitu je vsak
zmého pohledu nutnost pracovat s vétSim poctem pomérné rozmanitych modeld.
Lidské obliceje jsou totiz velmi riiznorodé a slozité Clenéné. Kromé individuélnich
organu (nos, Usta...) obsahuji také parové organy, které mohou 1 nemusi byt stejné
(usi, oci...). V nasi populaci existuje celd fada rozdilu v detailech obli¢eju. A to ani
nemusim zminovat rozdilnost jednotlivych etnik.

Existuje sice mozZnost extrapolaci, pomoci kterych lze vytvofit velké mnoZstvi
modeld, na které nemusi existovat pfimo ptfedloha, ale ani tato moznost podle mého
nazoru zcela nefesi vSechny situace, které mohou nastat. V piipadé extrapolace nelze
S jistotou fici, jak bude vysledny model vypadat. Nejisty vysledek extrapolace je tedy
jednim z dalSich problému vyuziti této metody.

Stejné jako je nejisty vysledek v ptipadé extrapolace, je nejisty podle mne také
vysledek pti multimorfovani® modelt hlavy &i oblieje.

4.2 Skladani identikitu z jednotlivych casti

Dalsi moznosti vytvoreni identikitu obliceje je skladat jej z piedem vytvoienych
Casti, tak jak je to v souéasném programu Policie CR PORIDOS.

Ackoliv se jedna o pomérné jednoduchy princip, ktery vychazi z pavodni metody
zpracovani identikitu, tzn. z vrstveni jednotlivych prasvitek v piistroji Meotar, ma tato
metoda celou fadu nedostatkd. Prvni z nich je problém databaze. Stejné¢ jako u
pfedchazejici metody morfovani problém vytvaii mnoZstvi odliSnosti v lidském
obli¢eji. Databdze jednotlivych casti obliceje tak nemlze byt nikdy dostatecnd a
dokonala. Druhym, velmi zasadnim problémem, je navazani jednotlivych casti
obliceje vtomto programu a vlastné u této metody obecné. Samoziejmé by tento
problém Sel feSit ,,zaplatovanim®, tzn. prazdné misto mezi jednotlivymi ¢astmi
vrstveného obli¢eje triangularizovat. Timto zpusobem vsSak vytvofime novou
nedokonalost, ktera musi byt odstranéna, tzn. nedokonalost retuSovat vyhlazenim.
Jeste vétsi problém vznikne v pripade, kdy se dvé Casti vrstvenych modela prekryvaji.

4.3 Modelovani identikitu deformaci

Treti moznosti, jak modelovat lidskou hlavu, je deformace modelu. Model muize
byt obecny, naptiklad koule, nebo podobny vyslednému modelu, v nasem piipadé
lidska hlava. Deformovani néjakého obecného objektu, jako napiiklad koule, je

1 s o .
Morfovani vice modell najednou.
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pomérné narocné, protoze deformace, které je potieba provést, jsou veliké. Naopak u
deformovani jiz predptipraveného referencniho modelu jde spise o jemné dolad’ovani.
Ovsem je zapotiebi vytvofit n¢jaky referenéni model, coz neni Gplné jednoduché. Jeho
kvalita je pro tuto metodu klicova. Deformacnich metod je pomérné velké mnozstvi a
dilezité je vybrat si tu spravnou. Deformaéni metody podrobné&ji popisi dale. Dalsi
dulezita véc je vytvoreni preddefinovanych operaci, které usnadni uzivateli praci
s modelem, protoze pomoci obecnych deformaci by trvalo velmi dlouho vymodelovat
pozadovany objekt.

4.3.1 Metody deformovani trojuhelnikové sité

Metoda je popsana podle [Botsch10].

Metody se déli do dvou zakladnich skupin. Prvni skupina jsou volné deformace
(neboli objemové deformace) a druhd povrchové deformace. Pti deformovani
triangularizovaného povrchu se u obou metod méni pouze pozice vrcholl, nikoliv
jejich vzajemné napojeni.

Povrchové deformace se daji dobte fidit, protoze kazdy vrchol trojuhelnikové sité
muze byt ovladan individualné. Robustnost a efektivita vypoctu deformace jsou silné
ovlivnény slozitosti trojuhelnikové sité¢ a kvalitou trojuhelnikt. Jedna se o metody,
které jsou popsany v kapitolach 4.3.2, 4.3.3 a 4.3.4.

Volné deformace (neboli objemové metody) deformuji cely objem a tim
samoziejmé 1 povrch. Tyto deformace nevyzaduji vypocty s trojuhelnikovou siti, a
proto jsou mén¢ ovlivnény kvalitou trojahelnikové sit€. Jedna se o metody, které jsou
popsany v kapitole 4.3.5.

Pro dal§i popisovani zndmych metod potifebujeme zavést nékteré veliiny.
Deformovany povrch budeme nazyvat S, vysledny povrch pak bude nazyvan S°.
Deformace povrchu Sna povrch S° bude oznacovana jako funkce d. Tato funkce
definuje pro kazdy bod P € S vektor posunuti d(P) tim, Ze mapuje deformovany povrch
S “vzhledem k danému povrchu S:

S :={P +d(P)|P €S).

Ridici region budeme nazyvat H, deformovana oblast bude nazyvana R a oblast, ktera
nebude deformacni funkci ovlivnéna, bude nazyvana F. Pii deformovani plochy S na
S pohybuje uzivatel oblasti H, oblast F ziistiva neménna a oblast R se deformuje.
Deformace oblasti R by méla byt pokud mozno co nejvice fyzikalné vérohodna, méla
by odpovidat skute¢nosti. Situace je znazornéna na obrazku 4.8.
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Aplikaci deformaéni funkce d na povrch S ziskdme povrch S¢. Aplikace funkce d
vypada takto:

P'=P+ d(P) (4.5)

kde P je bod deformovaného objektu, P € S. P*je vysledny bod, P‘ € S°. Pro bod P je
definovan vektor posunuti d(P).

F R H

. / d: S » R?

p+— p+d(p)
Sl

Obrazek 4.8: Ukazka dulezitych oblasti pro deformace [Botsch10].

4.3.2 Sireni transformace (Transformation Propagation)

Tato jednoducha a oblibena deformacni metoda pracuje na zakladé¢ propagace
uzivatelem zadané fidici transformace v deformované oblasti. Po specifikovani
deformovaného regionu R a fidiciho regionu H je oblast transformovana pomoci
modelovaciho rozhrani v programu. Transformace t(X) se §ifi v regionu R a postupné
slabne, coz vede k hladkému piechodu mezi fidici oblasti H* = t(H) a neménénou
oblasti F.

Tento hladky ptechod je kontrolovan skalarnim polem s: S > [0,1], kde 1 znamena
uplnou deformaci regionu R (R se nejvice ptiblizi H) a 0 absence deformace (R
zustane beze zmény). Hodnota mezi 1 a 0 definuje miru deformace oblasti R. Jedna
z moznosti, jak skalarni pole konstruovat, je vypocitat je ze vzdalenosti diste(P) a
disty(P), tedy vzdalenosti P od neménné oblasti F a fidici oblasti H:

distg(P)
distg(P) + disty(P)

s(P) =
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Vzdalenosti mohou byt bud’ geodetické2 vzdalenosti na povrchu, nebo Eukleidovské
Vv prostoru. Vypocet pomoci geodetické vzdalenosti dava vétsSinou lepsi vysledky, ale

vvvvvv

Vysledné skalarni pole se pak pouzivda pro tlumeni transformace t
(transformace t muize byt napiiklad translace) pro kazdy vrchol Pj € R:

P} = s(P)t(P) + (1 —s(P))P;

kde P; je vysledny bod povrchu S¢.

Tato metoda je jednoducha a efektivni, skytd moznost jednoduchého zvoleni
fidici oblasti H a neménéné oblasti F. Nevyhodou této metody je, ze Sifeni
transformace zalozené na vzdalenosti obvykle nevede k intuitivnimu geometrickému
feSeni. Pfiklad takovéhoto vysledku je uveden na obrazku 4.9.

(a) (b) (©)

Obrazek 4.9: Neintuitivni vysledek. Kouli deformujeme pomoci fidici oblasti, ktera je
znazornéna na obrazku (a). Jedna se o zelen¢ ohrani¢eny polygon. Pokud pouZijeme
deformaci zalozenou na geodetickém vypoctu vzdalenosti, vznikne uprostied
polygonu prohluben (b). Vice intuitivni feseni se da dosahnout tim, ze minimalizujeme
fyzikaln¢ ovlivnénou deformaci télesa (c) [Botsch10].

2 Vzdalenost, ktera je méfena po povrchu télesa. Na rozdil od Eukleidovské, ktera je m&fena vzdunou

carou.
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4.3.3 Deformace zaloZena na skorepiné (Shell-Based Deformation)

Tato deformace se chova vice intuitivn¢, ma predepsané geometrické vazby d(P;)
= d;‘, které Ize modelovat minimalizaci fyzikalné inspirované deformacni energie.
Ptredpoklada se, Zze povrch se chova jako kiize nebo list, ktery se ohyba podle sil, jez
na né¢j pisobi. Matematicky mtze byt toto chovani popsano funkci, kterd vymezuje
natahovani a ohybani.

Ptredpokladejme, ze S a S* jsou hladké parametrické povrchy dané prostorovou
funkei. K ziskani Sz S, je zapotiebi zjistit d, viz rovnice 4.5.

Deformace zaloZend na skoteping je dana rovnici:
—ksAd + kyA%d = 0.

Parametry ks a ky vyjadiujici tuhost jsou zavedeny, aby bylo mozné kontrolovat miru
ohybani (parametrem kp) a natahovani (parametrem Kg). Ukazka nastaveni parametra
je uvedena na obrazku 4.10. Pro praktické pouziti je potfeba deformace omezit,
respektive urcit oblast F a H.

g A M

(@) (b) (©)

Obrazek 4.10: Priklady nastaveni koeficientl ks a K. Zlutd je na obrazcich znazornéna
fidici oblast H, modie je deformovana oblast R a Sed¢ je neménénd oblast F. Na
obrazku (a) je pouze roztahovani s nastavenim ks = 1 a k, = 0. Na obrazku (b) je
znazornéno ohybani s nastavenim ks =0 a k, = 1. Na obrazku (c) je kombinace
roztahovani a ohybani s nastavenim ks=1 a k,=10 [Botsch10].
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Rovnici (4.6) je mozné urcit pro kazdy vrchol:

—k,Ad; + k,A%d; = 0, P; ER,
di = d,i' Pi € H,

di=0, PiEF.

V rovnici 4.6 ptedstavuje di deformacni funkci pro bod P;. Tyto podminky mohou byt
formulovany jako soustava linearnich rovnic, kde neznamé jsou vektory deformace
dy,........ ,dn vrcholi Pj z oblasti R. Znamé posunuti pro H a F mohu dat na pravou
stranu rovnice a oznacit ho B:

di b{

[—ksL + kbLz] = )
dn, bn

% B

L je zde Laplaceova matice. Berme na védomi, Ze X a B jsou matice (n x 3) a tudiz
musi byt soustava linearnich rovnic fesena trikrat. Jednou pro kazdy sloupec X a B pro
slozky x,y,z hledaného posunuti d, ... ... Jdh.

V porovnani s metodou §ifeni transformace je deformace zaloZena na skotepiné
vice vypocetné naroc¢nd, protoze soustava linearnich rovnic musi byt pocitana pro
kazdou deformaci. Hlavni vyhodou deformace zaloZené na skofepiné je, Ze vysledné
deformace jsou mnohem vice intuitivni, protoZze jsou odvozeny od fyzikdlnich
principi.
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4.3.4 Vicestupnova deformace (Multi-Scale deformation)

Hlavni myslenka Multi-Scale deformation je rozdélit objekt do dvou frekven¢nich
pasem. Nizké frekvence odpovidaji globalnimu tvaru, zatimco vysoké frekvence
odpovidaji detailim objektu. Nasim cilem je tedy deformovat nizké frekvence
(globalni tvar) pii zachovani vysokych frekvenci, coz vede k pozadované Multi-Scale
deformaci.

Schéma Multi-Scale deformace je znazornéno na obrazku 4.11. Z modelu
S odstranime vysoké frekvence a tim ziskame hladky model B. Na geometrické detaily
modelu (vysoké frekvence) S nejsou aplikovany povrchové upravy. Geometrické
detaily budou déle nazyvany D.

Deformation
O—> —_—

Decomposition
$
uooNIISU0O9Y

B

BI

_| Geometric
S| Details
D

Obrazek 4.11: Schéma Multi-Scale deformace [Botsch10].

Obecné se Multi-Scale sklada ze tii zakladnich operaci. Rozklad, zde se oddéli
nizké a vysoké frekvence. Deformace, zde se deformuji nizké frekvence.
Rekonstrukce, knizkym frekvencim se pfidaji vysoké, tim =ziskdme objekt
pozadovaného tvaru i s geometrickymi detaily. Jako piiklad je uvedena deformace
vlnovky na obrazku 4.12. Frekven¢nim rozkladem modelu ziskdme pterusovanou ¢aru
jako nizkofrekvenéni slozku B a vinovku jako vysokofrekvenéni slozku D. Ohnutim
nizkofrekvencéni slozky B a pfiddnim vysokofrekvenéni slozky D, ziskdme
pozadovany tvar.
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Obrazek 4.12: Deformace vinovky [Botsch10].
Po deformovani oblasti B je znovu ptfidana oblast D a tim ziskan vysledny objekt S*.

Pro deformaci modelu je zapotiebi urcit funkci, kterd definuje posun vrcholi
modelu B.

Funkce posunuti hladkého modelu B

Funkce posunuti h: B -> R3 definuje vektor posunu h(B), pro kazdy bod B;j z B. Ve
vétsing piipadit maji Sa B spole¢né vrcholy, coz vede k pfesunu vSech vrcholi
pomoci vektoru h; = (P — B;) takové, Ze:

Pi:Bi+hi, hiE Rg

kde B; € B je odpovidajici vrchol vrcholu Pje S.

Posuvem pouze hladkého modelu jesté nedocilime spravného vysledku. Obrazek
4.13 vlevo =zndzoriiuje reprezentaci posuni pouze vzhledem ke globalnim
soufadnicim. Obrazek 4.13 vpravo ptedstavuje predpokladany vysledek. Docilime ho
tim, Ze spolu s detaily ulozime 1 jejich pozici. Detaily pak ota¢ime podle mistni tecné
roviny rotace B.
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Obréazek 4.13: Posunuti vrcholi modelu, vlevo se zachovanymi detaily, vpravo
s nato¢enymi detaily [Botsch10].

Posunuti normal

Velké posuny vrcholit mohou vést k destabilizaci (protinani objektu sebe sama, ztraté
detailu). Destabilizace nastava zejména pii ohybani objektu. V dasledku toho by mély
byt vektory posunuti co nejkratsi, coz je ptipad, kdy se spoji vrcholy Pj € S s jejich
nejbliz§imi body na povrchu B, misto aby se spojily s jejich odpovidajicimi vrcholy B;
€ B.

Toto vede k takovému posuvu normal, Ze jsou kolmé na B, tj. rovnob&zné
s polem normalovych vektort n(B):

PizBi+hl'*Tll', hiER.

Vzhledem k tomu, Ze posuvy jednotlivych vrcholii nejsou rovnobézné, nemutzeme
prevzit jejich normaly. Normadly je zapotiebi znovu vypocitat.

Vsechny dosud popsané piistupy jsou povrchové deformace. Nevyhodou téchto
metod je jejich vypocetni slozitost a mald numerickd robustnost, na ¢emz zavisi
kvalita vysledného povrchu. Dalsi nevyhoda je vznik topologickych artefaktd, jako
jsou mezery nebo nekonzistence v okoli vrcholu, které vznikaji pfiliSnou deformaci
objektu. Z toho duvodu je Casto zapotiebi trojihelnikovou sit’ opravit nebo dokonce
provést novou triangulaci.

4.3.5 Volné deformace (Freeform Deformation)

Problémtim, které nastavaji u povrchovych deformaci, se d4 vyhnout pouzitim
volné deformace, ktera deformuje okolni prostor kolem objektu a tim i samotny
objekt, viz obrazek 4.14. Volné deformace pracuji s deformac¢ni funkei d: R3 -> R3,
ktera ovlivni v§echny body v ptivodnim modelu. Funkce d nezalezi na deformovaném
povrchu, je vhodna pro vSechny druhy explicitnich reprezentaci modelt.
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Obrazek 4.14: Objemova deformace. Zaktiveni okolniho prostoru kolem objektu vede
k zakiiveni i samotného objektu. Obrazek pievzat z [Botsch10].

Free form deformace zaloZzena namriZce (Lattice-Based Freeform
Deformation)

Jedna se o klasickou metodu volné deformace (Free-form Deformation, dale jiz
FFD) reprezentovanou v prostoru tenzorovym sou¢inem spline funkci

d(w,v,w) = X; X; Xk 6Cijie Ni(w)N; (W) Ny (w), (4.7)

kde N;i jSOU B-spline bazové funkce a SCijk = (C’ijk — Cijk)- Cijkjsou fidici body, C ’ijk
jsou posunuté fidici body. 6Cijjk jsou posuvy fidicich bodii Cikx. Kvili jednodussimu
zapisu bude dale pouzivana tato notace:

85C, =6C a Ni(t) = N(u,v,w) = N;(wWN;(w)N(w).

Rovnice (4.7) bude nyni pomoci vektorového zapisu vypadat takto:

(o) = Z S5CN, ().
=1

Kazdy vrchol P € S ma odpovidajici hodnotu parametru tj = (u;,vi,w;) takovou, Ze
P; = Y, C;N,(t;). Vrchol je pak transformovan do P’; = P; + d(t;), vypocet se da
zefektivnit predpocitanim P;. To je mozné diky konstantnim bazovym funkcim Ni(t;).

Deformace je mozné ovladat pomoci manipulace s fidicimi body. Posunem
fidicich bodti deformujeme objekt. Situace je zndzornéna na obrazku 4.15.

vvvvvv
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Obrazek 4.15: Deformace pomoci FFD. Na obrazku vlevo je vidét objekt v miizce.
Tato miizka ptedstavuje fidici oblast a manipulaci s jejimi body se objekt deformuje.
Na obrazku vpravo je vidét zdeformovany objekt. Obrazek pievzat z [Botsch10].

Ridici rozhrani v podob& miizky umoziiuje uZivateli pfimou manipulaci s objektem,
aniz by musel pohybovat s kontrolnimi body C,, coz velmi zjednodusi deformacni
proces. Kromé toho je soubor posunuti vymezen jako d(t)=d’; pro {Pi,.....Pm} =
H U F, feSenim jedné soustavy linedrnich rovnic pro pozadované posuny fidicich boda

8C|:
N1('u1) Nn(ﬂl)](ﬂﬁ) <d1>
NyCum) - NaCudl\6C)  \d,

Tato soustava linearnich rovnic miize byt preur¢ena nebo nedourcena.

I kdyZ tato soustava da dobie definované feseni, ma to dvé nevyhody. Prvni je,
kdyz je zvoleno vice kontrolnich bodt, nez je potieba. Deformovat model do ptislusné
podoby je poté¢ pomérné zdlouhavé. Druhd nevyhoda je, pokud méame malo
kontrolnich bodii, omezuje se mnozina moznych deformaci. Deformace, ktera neni
Vv ose sité, mize vést ke vzniku artefaktli, pro predstavu viz obrazek 4.16.
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Obrazek 4.16: Artefakty [Botsch10].

Free form deformace zaloZena na kleci (Cage-Based Freeform Deformation)

Cage-based je zobecnéni metody Lattice-based FFD. Misto pravidelné kontrolni
miiZky se pouZiva kontrolni klec, do které se uzavie objekt. Tato klec je sloZena
z trojuhelnikd a skyta mnohem lepsi kontrolu nad objektem nez pravidelna miizka.
Priklad deformace pomoci klece je vidét na obrazku 4.17.

Vrcholy Pi modelu S mohou byt reprezentovany pomoci linearni kombinace
fidicich vrcholu klece C; jako:

P= ) G, (48)
=1

kde vahy ¢;(P;) jsou zobecnéné barycentrické soufadnice. Funkce ¢;(P;) Vv rovnici
(4.8) odpovida bazovym N; funkcim v rovnici (4.7).

Pomoci funkci ¢;(P;) spoéteme vahy pro kazdy vrchol a poté mize byt objekt
deformovan manipulaci vrcholt klece C, -> C; + 6C,. 6C, predstavuje posuv fidiciho
bodu C,. Pro kazdy vrchol objektu je po¢itan posun jako:

a(P) = ) 6 Cp (.
=1

Hledani fidicich vrcholti 6C; vychazi z deformaci, které spliuji omezeni d(P;)=d’i,
funguje to obdobn¢ jako v rovnici (4.8), kde Ni(u;) nahradime ¢(P;). I kdyz je tato
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metoda flexibiln€j$i nez metoda Lattice-Based FFD, ani tato metoda nezarucuje
realnou deformaci.

Obrazek 4.17: Deformace objektu metodou Cage-Based FFD. Objekt je uzavien do
klece, sjejimiz vrcholy se manipuluje a pomoci zobecnénych barycentrickych
soufadnic je objekt deformovan. Obrazek pievzat z [Botsch10].
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5. Vlastni ireseni deformaci

Po analyze vSech podklada a pozadavki na jednoduché ovladani programu jsem se
rozhodl, ze model hlavy budu vytvafet pomoci deformaci z pfedem nadefinovaného
referencniho modelu. Deformace jsem si vybral hlavné kvili tomu, Ze neni zapotiebi
mit rozsahlou databdzi modelti komponent, aby bylo mozné modelovat rozmanité
identikity. Mnohem efektivnéjsi je totiz nadefinovat nékolik deformaci, nez vytvaret
rozsahlé databaze komponent model. Vytvaieni vysledného modelu z referen¢niho
modelu je podle mne pro uzivatele mnohem jednodussi nez modelovat celou hlavu
naptiklad z koule. Proto jsem se rozhodl pro vytvoteni referenéniho modelu, ktery je
uzivatelem deformovan.

Po prozkoumani moznych metod deformovani jsem se rozhodl pro metodu volna
deformace tvaru (Free-Form Shape Deformations). Tato metoda mé zaujala nejen
vysledky, které autor uvadél, ale také programem, ktery umozituje metodu vyzkouset.
Program a galerie vysledkii jsou dostupné na [Riken]. Ackoli je zdrojovy clanek
»Simple Approach to Interactive Free-Form Shape Deformations® k této metodé
pomérné stru¢ny, ptilozeny program se jevil jako velmi vyhovujici. Pii testovani
metody jsem nenarazil na zaddnou zasadni piekazku, kterd by branila vyuzit tuto
metodu pro tvorbu identikitu.

5.1 Referenc¢ni modely

Referencni model Zzeny i muze jsem stahnul z [TurboSquid] a nésledné je upravil
tak, aby vyhovovaly metodé¢ Volné deformace tvaru deformace tvaru. Zakladni
nedostatek modelli byla existence dér v oblasti Ust, o¢i a krku. Modely byly dosti
hrubé, proto jsem je musel vyhladit. Model zeny mél pfed vyhlazenim a zacelenim dér
4 000 vrcholi, po upravé 32 333. Model muzské hlavy mél pred vyhlazenim a
zacelenim 986 vrcholt,, po upravé 13 953. VétSinu Uprav jsem dé¢lal v programu
Blender. Program Blender bohuzel exportuje shluk trojuhelnikd, tzn. kazdy trojuhelnik
ma své vlastni 3 vrcholy. Pro reprezentaci dvou sousednich trojuhelnikli pouzije
vrchold 6 misto ptfedpokladanych 4. Vrcholim, které se opakuji, se fika duplicitni
vrcholy a pro leps$i praci s modelem je zapotiebi tyto vrcholy odstranit. K odstranéni
duplicitnich vrcholli a jejich obarveni, které se bude hodit pozdé€ji, jsem pouzil

2

soufadné a jsou normalizovany tak, ze rozmér v 0Se je v rozmezi <-1;1>.

Pro obarveni modelu pfichazeji v ivahu dvé techniky. Jak je jiz uvedeno v tivodu,
model je Cernobily, proto pro obarveni pouzivam pouze ¢ernou, bilou a stupné Sedi.

Prvni metoda umistuje barvu do vrcholii. Umisténi barvy do vrchola
trojuhelnikové sit€¢ je pomérné snadny ukol. Program MeshLab i1 Blender skytaji
moznost kresleni na model. Po nakresleni poZzadovaného vzoru sta¢i model exportovat
S vybranymi barvami. Nevyhodou této metody je, Zze pro dobré detaily, naptiklad
Vv oblasti o¢i, je zapotiebi mit velmi detailni trojihelnikovou sit’. Pokud se pouziji vetsi
trojuhelniky, obrazek nevypada pfiliS pekné. To je dano tim, Ze ve vrcholech je
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definovdna néjaké barva a mezi vrcholy je interpolovana. Tim je zplsobena i
nemoznost ostrého pfechodu mezi barvami. Jelikoz jsem si pro prvni testy vybral tuto
metodu obarvovani, vytvoril jsem si model s vyznaCenymi oblastmi o€i, nosu a ust.
Toto vyznaceni mélo slouzit k lepsi orientaci pii kone¢ném obarvovani modelu v
kédu. Tento model ted” poslouzi pro ndzornou ukazku interpolace a prolnuti barev.
Situace je znazornéna na obrazku 5.1.

Obrazek 5.1: Vyznacené oblasti v modelu hlavy muze.

Druha metoda, jak obarvit model, je pomoci textury. K této metod¢ jsem se po
nékolika testech s barvou ve vrcholech pfiklonil. Jako prvni bylo zapotiebi vytvofit
texturovaci soufadnice, které¢ slouzi k mapovani textury na model.

Ktomuto ucelu mi poslouzil program UVMapper [UVMapper]. V tomto
programu jsem pomoci sférického® mapovani roztahl objekt do roviny a vygeneroval
vrcholim texturovaci soufadnice. Na obrazku 5.2 je vidét namapovana trojuhelnikova
sit modelu lidské hlavy na rovinu.

Obrazek 5.2: Namapovana trojuhelnikova sit’ modelu lidské hlavy na rovinu.

® Sférické mapovani je mapovéni textury za pomoci sférickych soufadnic, které se vyborng hodi pro
popis kulové plochy.
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Po ziskani texturovacich soufadnic je jeSté zapotiebi vytvofit texturu, na které
bude barva kiize, o¢i a ust. Témto Castem obli¢eje jsem se rozhodl neménit barvu.
Texturu jsem nakreslil podle pfedlohy z obrazku 5.2 v programu Gimp. Textura je
vidét na obrazku 5.3. OC¢i jsem vyfizl z fotografie [fotoOci] a usta jsem nakreslil.
Velikost vysledné textury je 2048x1024 pixeli.

Obrazek 5.3: Vysledna textura modelu.

5.2 Implementace metody volna deformace tvaru (FFD)
Metoda je popsana podle [Yoshi02].

Nejprve je zapotiebi definovat nékteré veli¢iny. Zdrojovy model nazveme S,
deformovany bude model S*. Ridici bod deformace nazveme C, uréeni polohy fidiciho
bodu bude vysvétleno pozdé&ji. Vrchol, ktery budeme piesouvat, nazveme P, pficemz
P € S. Nova poloha vrcholu P bodu bude oznacovana P*, P‘ € S .Ppin bude oznacovan
vrchol modelu, ktery je nejblize fidicimu bodu C. Deformacni vektor, nebo také vektor

posunuti, bude oznacovan d. Zakladni rovnice pro posun vrcholu trojuhelnikové sité
vypada takto:

p' =P +d(C,P). (5.1)
Vektor d je definovan ze vztahu:
d(C,P) = g «w(C,P)* (P —C). (5.2)
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kde w predstavuje funkci, ktera umozni spocitat jeden z koeficientt deformace:

w(C,P) = exp (lc_Pla). (5.3)

2xg2

Koeficient ¢ se spocita ze vztahu:

Parametry a, y a ¢ jsou voleny uzivatelem a slouzi k fizeni deformaci. O vyznamu
téchto tii parametrii se zminim dale v podkapitole 5.1.1. Ridici bod C ma pfi
deformaci modelu zasadni tGlohu. Sjeho pomoci se ur¢i vrchol P, , ktery bude
deformaci ovlivnén nejvice. Mira ovlivnéni dalSich bodii klesd exponencidlné se
vzdalenosti, viz rovnice 5.3. Cim dal se vrchol P nachazi od fidiciho bodu C, tim
mensi bude hodnota w. Obrazek 5.4 zndzoriiuje deformovanou rovinu a vrchol Py;n,
ktery je modie vyznacen. Dale je na obrazku patrné klesani miry ovlivnéni vzhledem
ke vzdalenosti.

Obrézek 5.4: Deformovand rovina zobrazena z riiznych pohledd.

5.2.1 Vyznam parametri o, ya €

Parametr a ovliviiuje slabnuti deformace, jak rychle bude klesat ovlivnéni vrcholu
deformaci. Cim vet$i bude parametr a, tim rychleji se zmensuje ovlivnéni vrcholt se
vzdalenosti. Parametr o nabyva hodnot z intervalu <0,1>, pfi nedodrZzeni tohoto
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rozmezi se stdva metoda nestabilni. Ukadzka nastaveni parametru je uvedena na
obrazku 5.5.

(@) (b) (©)

Obrazek 5.5: Ukazka nastaveni parametru «. (a) nedeformovany model, (b) parametr o
nastaven na 0,1, (c) parametr o nastaven na 1.

Parametr y urCuje miru odtazeni zdeformované ¢asti modelu od fidiciho bodu C.
Pfi nastaveni zaporného parametru y dojde K pfitazeni deformace k tidicimu bodu C.
Je zfejmé, ze objekt bude tim vice zdeformovany, ¢im dale bude fidici bod od modelu,
aniz by se ménil parametr y. To je dano jiz zmiflovanou mirou pfitazeni k fidicimu
bobu, kterou parametr y vyjadiuje. Situace je znazornéna na obrazku 5.6. Pokud
parametr y nabude hodnoty 1, bude platit Pni, = -C, pokud nabude hodnotu -1, bude
platit Pin = C pro hodnotu 0 se nestane nic.

(a) (b)

Obrazek 5.6: Vyznam znaménka parametru y. (a) kladné znaménko. (b) zaporné
znaménko. Cervené je na obrazcich vyznaéen fidici bod C.

Znaménko u parametru y da deformaci jeste¢ jednu velmi podstatnou vlastnost a
tou je zaobleni v pfipadé¢ kladného znaménka, Spicaty tvar v piipadé¢ zaporného
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znaménka a roztazeni trojuhelnikd v okoli vrcholu P, pfi nastaveni parametru y na 0.
Vedlejsi efekt, ktery ma nastaveni hodnoty parametru y, je zvétSeni modelu ve vSech
smérech. Tyto situace zachycuje obrazek 5.7.

(@) (b) )

Obrazek 5.7: Zavislost parametru y na tvaru deformace roviny. (a) zaoblena deformace
v piipadé kladného y. (b) Spicatd deformace v piipad¢ zdporného y. (c) roztazeni
trojuhelnikové sité v okoli vrcholu Pyn, ktery je oznacen Cervenou kruznici,

Parametr ¢ predstavuje velikost regionu ovlivnéného deformaci. Hodnota
parametru ¢ by méla nabyvat hodnot z intervalu <0.05,1>. Je zfejmé, Ze rychlost
klesani vlivu deformace a velikost ovlivnéného regionu deformaci na sobé zavisi.
Jelikoz, je pocitano s hodnotou &%, nezalezi na znaménku tohoto parametru. Z obrazku
5.8 je patrné, Ze velikost ovlivnéného regionu méni i tvar deformace.

(@) (b) (©)

Obrazek 5.8: Nastaveni parametru €. U vSech tiech deformaci plati y =1 a a = 1. (a)
hodnota ¢ je 0.05. (b) hodnota € je 0.2. (c) hodnota € je 0.5.
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5.2.2 Zavedeni virtualniho bodu

Doposud popsana metoda neumoznuje modelovat zaoblenou deformaci objekt,
ktery je n&jakym zplisobem uzavieny nebo cClenity. Jak je vidét na obrazku 5.9, pfi
oblé deformaci nosu dojde k vyklenuti nosnich direk smérem ven. Vznik tohoto
artefaktu je zapfi¢inén tim, ze nosni dirky jsou blize fidicimu bodu nez $picka nosu,
proto budou nosni dirky ovlivnény deformaci vice nez Spicka. To mlze byt podstatny
problém pii tvorbé identikitu, protoze potfebujeme spisSe zaoblené tvary objektu, nez
Spicaté deformace (obrazek 5.7 (a) a (b)).

Obrazek 5.9: Pokus o vytvorfeni zaoblené deformace na lidském nose. Ridici bod C je
umistén ve $picce nosu a modie je vyznacen bod Ppin.

Z tohoto divodu je nutné zavést virtudlni bod V, ktery umozni deformovat objekt
dalsimi dvéma zplsoby. KjiZz existujici zaoblené odtazené a SpicCaté piitazené
deformaci pribyly jejich opaky: zaoblena pfitaZzena a odtazena Spicata. V je fidici bod,
ktery je opac¢ny vzhledem k vrcholu P, a vychazi z fidiciho bodu C:

Pti pouziti virtudlniho kontrolniho bodu se zméni pouze rovnice 5.2 misto ¢lenu P-C
se objevi P-V:

d(C,P) = g w(C,P) * (P —V).
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5.2.3 Deformace modelu podle vice kontrolnich bodii

Dalsi velmi dulezitou vlastnosti, ktera bude zapotiebi pii modelovani identikitu, je
moznost deformovat objekt v zavislosti na vice fidicich bodech. Neni totiz dost dobie
mozné vystacit si s jednim fidicim bodem, pokud je oblast rizné ¢lenitd, nebo pokud
chceme deformovat model na vice ¢astech najednou. Rozsiteni metody o deformaci
podle vice kontrolnich bodu je jednoduché, sta¢i rovnici 5.1 rozsitit o sumu vektord d
pies vSechny fidici body C (piipadné V):

P'=P+Yd(Cy P) (5.4)

Parametry a, y a ¢ volené uzivatelem mohou byt pro kazdy fidici bod jiné.
Bohuzel takto jednoduse to lze provést pouze v ptipadé ze, jsou fidici body C
dostatecné daleko od sebe. Pro piipady, kdy jsou fidici body blizkou u sebe, je lepsi
pouzit vztah:

Y d(Cg,P)|d(Ck,P)|P

P"=P+ 7
Zld(CrP)l

(5.5)

kde parametr f je voleny uzivatelem a piedstavuje miru prolnuti deformaci. Pti praci
na identikitu jsem si vystacil pouze se vztahem 5.4. Vztah 5.5 je vyhodné pouzit,
pokud je potieba pouzit vice fidicich bodi na malé oblasti. Vztah 5.5 umoziluje
michani G¢inka fidicich bodi.

5.2.4 Smérova deformace

Pokud by bylo mozné deformovat objekt jen ve sméru fidici bod - Ppin, Nnebylo by
mozné identikit vytvofit. Neslo by naptiklad vychylit nos do strany nebo zvednout
jeho $picku. Tato skuteCnost déla ze smérové deformace klicovou.

Pokud chceme smérovou deformaci zavést, musime pozménit nékteré vypocty.
Na modelu jiz nehleddme nejbliz§i vrchol k fidicimu bodu C, ale musime zavést
referencni bod R, ke kterému P, hledame. R je nyni nejblizsi bod modelu. Virtualni
bod V se hleda také pon¢kud jinak. Bod V je definovan jako symetricky bod k C
s ohledem na R:

V=2xR—-C
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Dale pak misto w(C,P) ve vztahu 5.2 pouzijeme w(R,P). Pfiklady smérové deformace
jsou uvedeny na obrazku 5.10. Rovnice 5.2 bude nyni vypadat takto:

d(C,P) = Lxw(R,P) * (P - C).

(a) (b)

Obrazek 5.10: Smérové deformace, (a) deformace roviny ve sméru, (b) deformace
Spicky nosu smérem vzhiru.

5.2.6 Artefakty

A¢ se zpocatku zdala metoda velmi vyhovujici, v pribéhu implementace a
prvnich testll jsem narazil na fadu artefaktd, které pfi modelovani vznikaji. S prvnim
artefaktem jsem se setkal pifi modelovani Spicky nosu. JelikoZz oblast, kterou
potfebujeme ovlivnit, je velice mald a nachdzi se na ni pouze par vrchold, které¢ maji
byt vyraznéji ovlivnény, vznika na nose $picka, 1 kdyz je pouzita zaoblena deformace.
Tento artefakt by se dal odstranit dodatecnou teselaci oblasti, aby se dala vytvofit
kulata Spicka nosu. Samoziejmé by stacil i1 detailn&jsi model, ale otazkou poté je, kdy
bude zjemnéni postacujici. Pokazdé se totiz d4 udélat deformace takova, Ze se objevi
limity trojuhelnikové sit¢ a artefakt vznikne. Tento artefakt je zndzornény na obrazku
5.11a.

Dals§im artefaktem, s kterym jsem se setkal, je ovlivnéni oblasti, ktera je blizko
fidicimu bodu, ale pro ziskani realistického vysledku ovlivnéna byt nema. Konkrétné
pii modelovani odstavajicich usi potiebuji ovlivnit usi, ale také je zapotiebi, aby lebka
za usnim boltcem ziistala nezménéna. Zde pak fesime dilema mezi vznikem $picatych
artefaktli na boltci a ovlivnénim lebky. Situace je zachycena na obrazku 5.11 b. Tento
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artefakt by bylo mozné odstranit nahrazenim vypoctu eukleidovské vzdalenosti
Vv rovnici 5.3 geodetickou vzdalenosti. Pii pouziti eukleidovské vzdalenosti je okraj
boltce velmi blizko lebce, naopak pfi pouziti geodetické vzdalenosti, ktera se méti po
povrchu télesa, je tato vzdalenost pomérné velkd. Diky tomu se vyhneme vzniku
Spicatych artefaktt.

Dalsi nepiijemnost je ta, Ze deformace neni inverzni operace. To znamena, Ze
pokud pouzijeme n¢jakou deformaci, aplikaci jeji opacné deformace nedostaneme
puvodni model zpét. To je dano rozlozenim vrchold v noveé zdeformovaném objektu a
tudiz rozdilnosti miry plisobeni deformace. Tato skuteCnost je nepfijemnd, pokud
chceme néjaké deformace vratit, je nutné mit implementovany krok zpét (funkci
UNDQO). Deformace modelu roviny a nasledné pouziti inverzni deformace je
znazornéno na obrazku 5.11 c.

(b) (©)

Obrazek 5.11: Artefakty, (a) deformace Spicky nosu, (b) pokus o vytvorfeni odstatych
usi, (c) aplikace inverznich deformaci.
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6. Vytvoreni maker

V tuto chvili jiz médme vSechny potiebné prostiedky pro modelovani identikitu.
Ovsem nastavovani deformaci objektu pouze zadavanim pozic fidicich bodi a
zkouSenim parametrui je pro uzivatele velmi obtizny ukol. Krom slozitosti a nutné
vytvarné dovednosti je velky problém i ¢asova naro¢nost, naptiklad vytvotfeni delSiho
nosu dokaze nezkuSenému uzivateli zabrat i nékolik minut. Nehledé na fakt, ze
uzivatel mize model deformovat tak, ze nebude ani vzdalené¢ pfipominat lidskou
hlavu.

Tyto ditvody mé vedly k vytvofeni maker, kterd omezi moznosti uzivatele pouze
na deformace, uzitecné pro tvorbu identikitu. Nejvhodné&jsi zptsob, jak zrychlit a
zjednodusit praci uzivatele, je preddefinovat fidici body a nastavit koeficienty tak, aby
uzivatel fidil pouze koeficient y, tedy miru pfitazeni (odtaZeni) k fidicimu bodu. Pfi
vytvareni maker, ktera mohou byt vyuzita pti tvorbé identikitu osoby v policejni praxi,
jsem se inspiroval typovymi vzory a popisem jednotlivych ¢asti obliceje, které jsou
policii na zakladé doporuceni kriminalistického Ustavu pouzivany. Kriminalisticky
ustav tuto piedlohu vydal v podobé plakatu, ktery byl za i€elem vypracovani popisu
osoby (pachatele, pohieSované osoby atd.) distribuovan vSem policejnim soucastem.
Plakat, ktery jsem obdrzel na jedné z konzultaci, slouzi k rychlému popisu osoby a
vychdzi z dlouholeté policejni praxe. Tuto piedlohu jsem vSak musel vyrazné
pozménit, nebot’ nékteré detaily ¢i dokonce celé ¢asti obliceje nejsou ve 2D patrné.

6.1 Makra pro zménu tvaru modelu hlavy

Tvary, na které jsem se zaméfil, jsou: protazeny oblicej, ovalny oblicej, nevyrazna
brada, protazena brada, uzké Celisti, Siroké Celisti, velikost licnich kosti, vysoké celo,
nizké celo, Siroka mozkovna a uzka mozkovna. Ukazka nékterych voleb pro zmény
tvaru modelu hlavy je znazornéna v pftiloze 2.

Tvorba maker pro zménu tvaru hlavy neptedstavovala zasadni problém. Pomoci
minimalniho poctu fidicich bodd se daji nadefinovat potfebnd makra. JelikoZ neni
potieba modelovat n¢jaké vyrazné detaily, ani nastaveni parametrii @ a ¢ neni nijak
narocne.

Na obrazku 6.1 jsou znazornény fidici body pro zménu tvaru modelu hlavy. Ridici
body A a B slouzi pro vytvofeni Sirokého obli¢eje. Body C a D slouzi pro vytvotreni
ovalného obli¢eje. Manipulaci s body E a F se ovliviiuje Sifka v oblasti mozkovny.
Ridici body G a H ovliviji §itku modelu hlavy v oblasti &elisti. Manipulaci s ¥idicim
bodem I se ovliviiuje oblast brady.
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Obrazek 6.1: Ridici body pro modelovani tvaru modelu hlavy.

6.2 Makra pro modelovani ¢asti obliceje

V oblasti o¢i jsem se po dikladné analyze rozhodl umoznit zmény vzdalenosti o¢i,
jejich vertikalni posun, rotaci okolo stiedu oka, zménu jejich samotné velikosti a tvaru
a samoziejm¢ také zménu v postaveni oc¢i ve vztahu kprofilu obliceje
(zapadlost/vypouklost o¢i). Vzhledem ktomu, ze jsou podle odbornikii oci
nejvyraznéjsi Casti obliCeje, byla velkd pozornost vénovana také oboci, kde je
navrzeno a umoznéno nékolik zmén tvaru, Sitky, délky atd. (viz. kapitola 6.4).
Ovladaci panel pro vybér zmény o¢ni ¢asti obliceje je uveden v piiloze €. 3.

Kromé o¢i je v obli¢ejové ¢asti hlavy velmi dominantni nos. V této oblasti jsem
navrhl a umoznil nasledujici: zménu délky a Sitky nosu, velikosti nosni ptfepazky,
Sitku v oblasti $pi¢ky, vySky nosu a prohlubné u kofene nosu. Ukazka moznosti volby
zmény tvaru nosu je znadzornéna v piiloze 4.

Program dale umoznuje provadét upravy usi a ust. V piipadé usi jsem po dohod¢
s odborniky z policie zvolil moznost Upravy jejich velikosti a vzdalenosti od hlavy
(ptilehnuti/odstavani). Pro tvar Gst jsem opét po dohod¢ zvolil moZnost zmény
velikosti rti jejich Sitky a pozice koutkl. Ukazka nékterych moznosti volby zmén
tvaru ust je znazornéna v priloze 5, v piiloze 6 jsou ukazany volby pro zmény v oblasti
usi.

Na rozdil od vlastniho modelu hlavy je tvorba maker pro zobrazeni detaili
oblicejli a jejich Casti je nutné definovat podstatné vétsi mnozstvi kontrolnich bodli nez
pii modelovani celé hlavy. Pro modelovani jednotlivych ¢asti obliceje je tedy navrzen
nasledujici postup: Referen¢ni bod R smérové deformace umistime do jednoho
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z vrcholil trojuhelnikové sit¢ modelu a fidici bod C (ptipadné V) umistime na pozici,
které chceme deformaci dosdhnout. Pfi nastaveni parametru o na hodnotu bliZici se 1
a parametru ¢ okolo hodnoty 0.015, ovlivnime velmi malou oblast a mizeme ji
deformovat ve sméru, ktery potiebujeme, aniz bychom ovlivnili dal$i detaily
Vv obli¢eji, tzn. napiiklad pfi modelovani oka nedojde k nezddouci zméné tvaru nosu
nebo oc¢nich obloukl. Pro zménu velikosti o¢i jiz sta¢i umistit fidici bod do
pozadovaného vrcholu, coz v mém piipad¢ je stfed oka, a nastavit parametry o a ¢
obdobné jak, jiz bylo popsano. Zména velikosti dalSich ¢asti oblic¢eje (rtd, usi atd) se
provede obdobnym zptisobem jako u oci.

Umisténi fidicich bodt pro nékteré ¢asti obliceje je znazornéno na obrazku 6.2.
Modie jsou na obrazku 6.2a znazornény fidici body pro zménu ust, zelené pro nos a
cervené pro o€i. Na obrazku 6.2b jsou oranzoveé zndzornény navrzené fidici body pro
zménu tvaru a velikosti usi

(b)

Obrazek 6.2: Rozmisténi fidicich bodu. (a) fidici body pro o¢i, nos a Usta. (b) fidici
body pro ucho.

6.3 Volné deformace

Krom pfeddefinovanych maker umoznuji uzivateli zadani vSech parametrd
deformace ru¢né. Diky tomu si uzivatel mtize model pozménit i jinak nez jen pomoci
preddefinovanych deformaci. OvSem zadani parametrl je pomérné slozité a vyzaduje
znaény cvik.

Ukazka moznosti volnych deformaci je zndzornéna v piiloze 7.
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6.4 Odstranéni chybného, nepresného postupu, tzv. krok zpét
(UNDO)

Jak je uvedeno vyse, provedena deformace objektu nemiize byt odstranéna tzv.
opacnou deformaci. Pfi tvorb¢ identikitu, na které se krom¢ uzivatele programu miize
podilet také osoba, ktera je diky nasledkiim trestného ¢inu ve stresu, a zpracovani
identikitu se neobejde bez nepfesnosti a pfehmattl, je moznost navratu k predeslému
kroku nutnosti. Z tohoto diivodu je kazdé deformaci ptidéleno unikatni ID a pod timto
ID je tato deformace uloZzena do seznamu. Kdyz se uzivatel rozhodne, ze chce
vybranou deformaci zrusit, sta¢i nastavit hodnotu jejiho parametru y na 0. Deformace
se vseznamu piepiSe, model se vrati do puvodni pozice, a provedou se vSechny
deformace, které jsou v seznamu ulozeny, kromé téch, které maji hodnotu parametru y
0.

6.5 Tvorba oboci

Jelikoz je oboci, stejn¢ jako naptiklad vlasy ¢i vousy, tvofeno velkym poctem
objekti, rozhodl jsem se zjednodusit jeho znadzornéni a upravy nakreslenim na texturu.
Tento postup jsem konzultoval s pracovniky oddé€leni kriminalnich analyz a dle jejich
nazoru je pro potieby tvorby identikitu postacujici. Obo¢i nebyva zpravidla piili§
vystouplé, takze pfi jeho zndzornéni vice zalezi na jeho tvaru, velikosti a hustoté, nez
na plasti¢nosti. Z tohoto divodu jeho 2D podoba pro potieby tvorby identikitu plné
vyhovuje a takto vytvoieny model neztraci nic na své redlnosti.

Pro napodobeni tvaru o¢i jsem zvolil Bezierovu kiivku. S touto kiivkou se da
velmi dobfe pracovat a daji se z ni tvarovat oblouky podobné tvaru obo¢i.

Postupné jsem vytvofil nékolik vzorti oboci za pomoci car, kterymi vykresluji
Bezierovu kiivku. Nejlepsi vysledky téchto testli jsou zndzornény na obrazku 6.3.
Avsak probléml, které tento postup pfinesl, a které jsou patrné i z nasledujicich
obrazk, je hned nékolik. Takto vytvofené oboci je ptili§ pravidelné, na celé své délce
stejné Siroké a vypada prili§ uméle.

(a) (b)

Obrazek 6.3: Ukazky oboci. (a) oboci tvotfené nékolika ¢arami nakreslenymi pies sebe
s ruznou prithlednosti. (b) pod oboci z obrazku (a) je nakresleno jesté jedno o 1 pixel
Vetsi.
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Jelikoz oboci tvotfené sérii tlustych se vzorem Ccar nakreslenych pies sebe
nevypada piili§ realisticky, rozhodl jsem se napodobit chloupky, které ve skute¢nosti
obo¢i tvofi. Chloupky generuji jako UseCky na Bezierové kiivce sndhodnym
naklonénim. Ménénim délky téchto tisecek se da korigovat Sifka oboc¢i. Generovanim
rizného poctu téchto usecek se dd menit hustota obo¢i a Céastetné i jeho barva.
Celkoveé se d4 barva obo¢i ménit nastavenim barvy usecek, jelikoz kazdy chloupek
Z oboc¢i nema Uplné stejnou barvu, je zapotiebi pfidat nahodnost. Ukazky obo¢i jsou na
obrazku 6.4.

(©)

Obrazek 6.4: Ukazka oboci. (a) klasické obo¢i. (b) fidké oboc¢i, které na konci slabne.
(c) srostlé oboci, tmavé.

Ukazka moznosti volby zmén pii modelovani obo¢i je znazornéna v ptiloze 8.
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6.6 Tvorba vlasu

Pfi tvorbé modelu hlavy jsem si vyzkousel také tvorbu vlasové pokryvky hlavy.
Vlasy sice nejsou pro identifikaci Cloveéka kliCovym faktorem, ale kazdopadné
dotvafeji jeho vzhled. Tvorba vlasové pokryvky hlavy (rznych tcesil) sice nebyla
cilem této prace, ale pro zdokonaleni celkového dojmu jsem se rozhodl nékolik ucest
vytvofit a otestovat si tak moznosti své dalsi prace na tvorb¢ identikitu.

Jednotlivé vlasy zatim znazorfiuji jako samostatny objekt, ktery je tvofen
dvéma obdélniky, které jsou na sebe kolmé a jsou uprostfed spojeny, viz obrazek 6.5
a. Aby vlas vypadal realisti¢téji, je na hranach obdélnikii nastavena jejich prithlednost,
viz obrazek 6.5 b.

(a) (b)
Obrazek 6.5: Vlas. (a) objekt vlasu. (b) Objekt vlasu s prihlednosti na hranach.

Pied zacatkem tvorby vlastnich Uc€esil je nutné zajistit, aby vlasy na hlavé rostly
nahodné. Pfi umisténi vlasi do vrcholi trojuhelnikové sité dostaneme pftiliSnou
pravidelnost, ktera pusobi nerealisticky. Tento problém jsem vyftesil tak, ze vlasy
umist'uji do trojuhelnikd. Pozice v trojuhelniku je zjistovana pomoci barycentrickych
soufadnic. Dvé soufadnice ndhodné vygeneruji a tieti se dopocita tak, aby soucet byl
roven 1. Pozici vlasu pak spoctu nasledujicim zptisobem:

X: bl*A+b2*B+b3*C,

kde X je pozice vlasu, by,b, a bs jsou barycentrické soufadnice patfici k vrcholim
trojuhelniku A,B a C. Samoziejmé je mozné do trojuhelniku generovat vice nez jeden
vlas.
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Trojuhelniky, ve kterych maji vlasy ,,rist®, jsou urCovany pomoci barvy v jejich
vrcholech. V programu MeshLab jsem obarvil vrcholy trojihelnika tak, aby z nich
bylo mozné zjistit, ze kterych trojuhelnikii budou vlasy generovany. Model
s obarvenymi vrcholy je znazornén na obrazku 6.6.

Obrazek 6.6: Model s vyznac¢enymi oblastmi rtstu vlasu.

Riiznymi barvami vrcholl jsem pfeddefinoval Etyfi rizné Gcesy, které jsou vidét
na obrazku 6.7 a 6.8. Nedostatkem tohoto postupu je ta skutecnost, ze pti velkém
poctu znazornénych vlast extrémné klesne snimkova frekvence. Pokles snimkové
frekvence (dale jen FPS) je zptsoben velkym pocétem vrcholl, které se musi kvili
prithlednosti vlast neustéale kreslit. Na modelu zndzornéném na obrazku 6.7 je 24 270
vlast tvofenych osmy vrcholy. Pro srovnani, cely model muzské hlavy je tvotfen
13953 vrcholy a dosahované FPS je 790. Svlasy z obrazku 6.7b je model tvofen
208 113 vrcholy a FPS se zde pohybuje okolo 6. Z divodu velké hardwarové
naro¢nosti tohoto feseni jsem se rozhodl umoznit uzivateli vykreslovani vlast vypinat,
takze 1ze vlasy kreslit, jen pokud je to skutecné nutné.

V budoucnu bude zapotiebi navrhnout lepsi metodu, kterd umozni i1 tvorbu
dlouhych vlast.
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(a) (b)
Obrazek 6.7: Uées na jezka. (a) bez kotlet. (b) s kotletami.

(@) (b)

Obrazek 6.8: Dva rizné ucesy. (a) uces nazyvany kohout. (b) G€es nazyvany ostrivek.
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7. UloZeni vysledku

Cilem tvorby identikitu je obrazek, ktery mtze byt distribuovan na rtizné soucasti
PCR. Ulozeni samotného obrazku vSak neumoziuje uzivateli v pfipadé potieby
navdazat na ptredchozi modelovani a model upravit ¢i zménit.

Z toho divodu jsem se rozhodl ukladat cely model, véetné nastaveni deformaci,
které vedly k vytvofeni tohoto modelu. V piipadé€, ze chce uzivatel dale pokracovat
v modelovani, nacte soubor s nastavenim deformaci a model se uvede do stavu, ve
kterém byl ulozen.

Obrazek (identikit) se uklada ve formatu bmp. Pro ulozeni samotného objektu byl
zvolen format PLY. Format PLY podporuje cela fada komer¢nich i free programi, coz
umoziiuje zobrazeni modelu 1 v jinych programech. Dalsi vyhodou formatu PLY je to,
ze umoziuje krom¢ pozice vrcholu zaznamenavat také normalu, barvu a texturovaci
soufadnice daného vrcholu. Jeho dalsi vyhodou, naptiklad ve srovnani s formatem
STL, je to, ze definuje vrcholy a poté indexy trojuhelnikti. STL souborovy format
popisuje kazdy trojuhelnik tfemi vrcholy, coz vede ke vzniku duplicit. Dalsi
souborovy format, ktery by ptichazel v uvahu je, WRL. Nedostatkem tohoto formatu
je vSak to, ze neni pfili§ podporovan existujicimi softwary.
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8. Vysledky

Moznosti programu, u kterého je hodnocen vystup tvofeny uzivatelem, jSou
limitovany Sikovnosti uZzivatele. Pro vytvofeni dobrého modelu obliceje musi mit
Cloveék grafické citéni, coZ mné chybi. Navrzenym programem jsem vyzkouSel
vytvofit nékolik modeld. Ackoli se mi povedlo vyrazné rysy zachytit, vysledek se
realité podobal méné, nez bych o¢ekaval. Velkou vinu na tom nese fakt, ze modelu
chybi vlasy, vousy a nckteré detaily, jako napiiklad jizvy a zmény barvy pokozky,
které model dotvaii.

U police jsem ziskal model svého obliceje, proto jsem se rozhodl tento model pro
srovnani také vytvorit. Vytvoreni portrétu u policie trvalo zhruba 15 minut bez
vyhlazovani, které by €as tvorby zdvojnasobilo, vytvofeni modelu v mém programu
zabralo necelych 5 minut. Jak je vidét na obrazku 8.1c, model z mého programu se
skute¢nosti podobd o néco vice neZ model, vytvofeny na policii, ktery je na obrazku
8.1b.

(a) (b) (©)

Obrazek 8.1: Srovnani modelu. (a) fotografie. (b) identikit z programu PORIDOS. (c)
mnou vytvoteny model.

Dalsi muz, kterého jsem se pokusil vymodelovat, byl miij spoluzdk Tomas.
Srovnani modelu s fotografii je uvedeno na obrazku 8.2. Na prvni pohled mé na
TomasSovi zaujal doli¢ek na brad€, ktery nemam v pfeddefinovanych makrech, proto
jsem musel tento doli¢ek vytvorit ruéné pomoci volnych deformaci z kapitoly 6.3.
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Obrazek 8.2: Tomas a jeho model.

Tteti muz, kterého jsem se pokusil vymodelovat, je Brad Pitt. Tento muz se mi
dobte zachytit nepovedl, tvar obliceje a ust si myslim, Ze odpovida, ale néjak se mi
nepodatilo zachytit tvar nosu kvili specifickému tvaru nosnich direk. Vysledek je
znazornén na obrazku 8.3.

Obrézek 8.3: Brad a jeho model [BradPitt].

Pokusil jsem se vytvofit i nékolik Zen. Prvni je sle¢na Petra, model jeji hlavy je
vidét na obrazku 8.4.
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Obrazek 8.4: Slec¢na Petra a jeji model.

Dalsi modelovana sle¢na se jmenuje Lenka. Vysledek modelovani je znazornény
na obrazku 8.5.

Obrazek 8.5: Sle¢na Lenka a jeji model.

Tteti modelovana Zena je Angelina Jolie, pro kterou jsem se rozhodl, protoze ma
velmi vyrazna Usta a o¢i. Vysledek modelovani je zobrazen na obrazku 8.6.
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Obrazek 8.6: Angelina a jeji model [Angelina].

Shrnuti testu

Pii testech jsem bohuzel zjistil, ze 50 pfeddefinovanych deformaci je pro tvofeni
identikitu pomé&rn€ malo. Lidskd hlava je pfili§ rozmanitd a na jeji detailngjsi
vymodelovani by bylo zapottebi pfeddefinovat daleko vice deformaci. Kriticka je
zejména oblast o¢i a nosu. Drobné rozSifeni by bylo dobré ptidat i v oblasti ust a
brady.

Ze zacCatku se zdal model zenské hlavy lepSi nez muzské, ale pfi testech se
ukazalo, Ze identikity muza jsou podobnéjsi originalim. To je zapiicinéno hlavné tim,
ze na zenském modelu jsou nevyhovujici oci, které vadily vSem dotazanym osobam.
Oc¢i jsou na modelu velmi dominantni a kazdého hned zaujmou. KdyZ jsou na modelu
o¢i Spatn€, zkazi to dojem z celého modelu. Z tohoto divodu je nutné dodefinovat
dalsi deformace v oblasti o¢i. Za zvazeni stoji 1 vytvoteni vice textur s riznyma ocima.

Setkani s kapitanem Rokosem

Vzhledem k tomu, Ze by tento program mohl byt pouzivan k identifikaci osob
Policii CR, byla tato priibézna verze programu konzultovana s pracovnikem oddéleni
kriminalnich analyz PCR Spravy Usteckého kraje kpt. Rokosem. Tento na dosud
zpracované verzi programu ocenil pfedevSim piehlednost ovladacich prvkd,
jednoduchost a plynulost ovladani zmén. Velmi ocenil moznosti zmén piedevsim v
oblasti o¢i, rtii a obo¢i. Takto rozmanité zmény nejsou v programu PCR PORIDOS
mozné a stavajici program je tak znacné omezen a odkazan na zavérecné rucni
korekce. Uvedl, Ze viechny dosavadni verze programu PORIDOS, ktery PCR vyuZiva,
pracuji pouze ve 2D, takZe celou fadu detailli obliceje a hlavy nejsou, na rozdil od
ptedlozeného programu, schopny zachytit.
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Kpt. Rokos ohodnotil dosavadni koncepci feSeni problému identifikace osob
Vtomto programu jako nejlepsi, se kterou se m¢l moznost seznamit. Na zakladé
praktickych zkuSenosti v§ak doporucil n¢kolik zmén a doplnéni a dale naznacil smér,
kterym by se mohl programdtor dale ubirat.

Vzhledem Kk tomu, ze v obli¢eji jsou dominujicim prvkem piedevS§im odi,
doporucil kpt. Rokos, aby byly z prvotniho modelu samotné hlavy oc¢i odstranény.
Osoba, ktera popis provadi, se totiz zbytecné brzy zaméii na tento dominujici detail a
muze tak dojit k nezddoucimu zkresleni tvaru hlavy jako takového. OcCi by se mély do
modelu vlozit az pozdé&ji. Vzhledem k pracnosti a velké hardwarové nérocnosti
doporucil, aby byly vlasy a vousy feSeny samostatné¢ a vkladany az v zadvéru tvorby
portrétu osoby. Velka naro¢nost a velké mnoZstvi variant GCest prichazi v ivahu
predevsim u Zenského modelu, navic uces se mize velmi lehce zménit, takze neni pti
identifikaci osob rozhodujici, a bude tedy skute¢né dostacovat doplnéni ucesu az do
zavérecného obrazku.

Do programu bude déale nutné doplnit moznost vkladani tzv. dopliki. Jedna se
predevsim o jizvy, tetovani, obleceni (Celenky, Cepice atd.) ndusnice apod. Tyto tzv.
dopliiky maji totiz v praxi mnohdy vétsi vyznam, nez samotny kvalitni portrét osoby.

Kpt. Rokos dale ze své praxe programatora u PCR uvedl, Ze vétsina dnesnich
programl se zaméiuje na ovladani jednotlivych prvkd pfimo mysi. Tento postup,
ackoliv se mize zdat jednodussi a pro uZivatele piehlednéjsi, by vSak nedoporucoval a
zvoleny pfistup s oddélenymi ovladacimi prvky povazuje pro praxi za ucelnéjsi.
Cilem tohoto programu by totiz nemélo byt jen piijemné uzivatelské prostredi, ale
predevsim kvalitni zpracovani autentického portrétu (identikitu) osoby, a to zajisti jen
spravné zvoleny postup, ktery nebude popisujici osoby ovliviiovat, coz u modelu
ovladaného ptimo mysi podle jeho nazoru nelze.

Kpt. Rokos dale upozornil na dalsi velmi zasadni problém, ktery bude nutné
fesit. Jedna se o tzv. ,,starnuti“ osoby. Dosud navrzené zenské i muzské modely totiz
popisuji pouze mladé osoby ve véku do 30 let. U starSich osob se objevuji vrasky,
které¢ v pozdnim v€ku v obli¢eji dominuji. Prabéh ,,stdrnuti by doporucoval pied
vlastnim programovanim zkonzultovat s ptisluSnym odbornikem.

Kpt. Rokos dale uvedl, Zze velmi dulezity je i format, ve kterém se bude
zavéreCny obrazek ukladat. Mé¢lo by se totiz jednat o format, ktery lze vlozit do
bézného grafického editoru, ve kterém bude mozné nékteré velmi nestandardni detaily
obli¢eje a doplnku dotvofit. Zvoleny format tomuto zameéru zatim vyhovuje.

Prace do budoucna

Hlavnim nedostatkem v oblasti programu je tedy maly pocet deformaci a absence
vlasové pokryvky. V této oblasti je zapotfebi program rozsifit. Prestoze mi pfi
prezentaci u kpt. Rokose bylo fe¢eno, Zze vousy staci nakreslit na texturu, nejsem si tim
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uplné jisty. Podle mého nazoru nepiijdou vérohodné udélat dlouhé vousy, coz omezi
moznosti programu. Pokud by se pfesSlo k distribuci modelu misto obrazku, bylo by
dobré vytvofit vizualizator pro mobilni telefony, protoze v dneSni dobé ma témeét
kazdy moderni telefon, ktery vykresleni 3D objektu zvladne.

Nedostatky v metod¢ jsou popsany v kapitole 5.2.6 Artefakty. Tyto nedostatky by
bylo dobré odstranit, protoze by se tim znatelné rozsitily moznosti deformaci a tim
také celého modelovani. Provedenim teselace deformované ¢€asti by se docililo vétsi
autentiCnosti, protoze by se dalo zamezit vzniku Spicatych artefaktd pii vétSich
deformacich, které¢ nyni metodu zna¢né limituji.
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9, Zaveér

V ramci diplomové prace jsem se seznamil s programem PORIDOS, ktery
v souéasné dob& pouziva Policie CR pro tvorbu identikitl. Dale jsem se seznamil
se s programovym vybavenim, které feSi obdobny problém. Diky tomu jsem ziskal
potfebné informace o tvorbé identikitu a mohl jsem porovnat mozZné ptistupy pro
tvorbu 3D identikitu, tedy morfovani, skladdni z ¢asti a metodu deformaci. Pfi
porovnavani téchto pfistupl jsem vychazel i ze zkusenosti s morfovanim ziskanych pti
praci na oborovém projektu. Po dikladném zvaZeni jsem zvolil metodu deformaci
pfedem vytvotfeného triangularizovaného modelu. Hlavnim divodem této volby byla
skutecnost, ze pro vytvafeni riznorodych modeli je zapotiebi pouze velkého poétu
fidicich bodi, kdezto u morfovani a sklddani modelu z ¢asti je nezbytné mit velmi
rozsahlou databazi modeld hlav, nebo komponent. Z moznych metod deformaci bylo
zapotiebi zvolit vhodnou metodu, ktera bude nejlépe vyhovovat problematice tvorby
3D identikitu. Po prozkoumani nékolika metod jsem se rozhodl zvolit metodu Free-
Form Shape Deformation, kterou jsem si mohl pfed implementaci vyzkouset. Tuto
metodu jsem vhodné poupravil, aby lépe vyhovovala dané problematice. Kromé
deformaci jsem také prozkoumal metody tvorby oboci a metodu tvorby vlasi.

Navrhl jsem metodu pro modelovani 3D identikitu a implementoval prototyp
prislusného softwarového vybaveni. Toto softwarové vybaveni bylo prezentovano
pracovnikovi Policie CR. Pracovnik policie byl S programem velmi spokojeny a
kladn¢ hodnotil mou préci.
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Priloha 1

Srovndni Barycentrického a Usec¢kového warpingu

Srovnani probéhlo s pouzitim textur o velikosti 2048x1024 pixelti na pocitaci: Intel
core i5, 2x 2,53 GHz; 4 GB RAM.

Casové srovndni

Testy jsou provedeny na datech se ¢trnacti fidicimi body.

Tabulka 1 — ¢asy vypoétu

Obliceje — vaha \ metoda Useckovy warping Barycentrické warping
2 obli¢eje — prumer 8,4s 8s
3 obli¢eje — prumér 10,36 s 10s
4 oblieje — pramer 1545 144s
5 obli¢eju - prumér 17,36 s 16,55

Hodnoty uvedené v tabulce 1 jsou piiblizné. Pii kazdém spusténi trva vypocet
jiny ¢asovy interval, proto jsem se rozhodl naméfit ¢as pétkrat a ud¢lat z nich pramér.
Z t&chto vysledki vyplyva, zZe barycentrické warping je rychlejsi.

Vizuadlni srovndni

5 obliceja — barycentricky
warp.

5 obli¢ejd — Useckovy warp.

vahy: 0,06; 0,11; 0,37;0,35; 0,11

Obrazek pl: Warpovani péti oblicejii s vahami 0.06, 0.11, 0.37,0.35a0.11.
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Na prvni pohled vypadaji obrazky stejné, ale pii detailnéjSim pohledu jsou patrné
rozdily. Naptiklad odlesk na nose vytvofeny useCkovym warpingem vypadad znacné
nerealisticky.

2 obli¢eje — barycentricky warp. 2 oblic¢eje — useckovy warp.

Detail nosi 2 oblicejl pfivaze: 0,5a 0,5

Barycentricky warp. Useckovy warp.

Detail oka 2 oblicejt privaze 0,52 0,5
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Priloha 2 - Modelovani tvaru celé hlavy

Modelovani tvaru hlavy se provadi manipulaci s posuvniky preddefinovanych maker.
Ukézku nékterych téchto maker je mozno vidét na obrazku p2.

Tvarhlavy |Ogiatvafe | Nos | Usta abrada | Usi

I Dbu:':il Wasy I Wolne deformace I

— Twar
Kulaty Elipticky
1
1 ] I’JI ] 1
0
—Brada
Mensi WEtsi
1 I
1
I B D R R e e [ e rjl L L e L e e e e L e |
0
—Celist
UES( Eirsi
-+ - - -+
1
L T T T T I T T O O T T O SO S S B T | l) lllllllllllllllll 1
0
—\riek hlavy
mzEi VB
l O

m

Obrazek p2: Posuvniky pro zménu tvaru modelu hlavy.
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Priloha 3 - Modelovani tvaru oci

Modelovani tvaru o¢i se provadi manipulaci s posuvniky pfeddefinovanych maker.
Ukézku nékterych téchto maker je mozno vidét na obrazku p3.

Tvarhlavy Q& atvafe l Mos ] Usta a brada ] L5 ] Obo&i ] Wiasy ] Volné deformace

Pozice

8
©)
8
il
@

|
0

Pozice

Miz Vs
[
1]

Velikost ofi

Mensi WELS[
[
0

Vypoulklost

dovmitt

Obrazek p3: Posuvniky pro modelovani o¢i.
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Priloha 4 - Modelovani tvaru nosu

Modelovani tvaru nosu se provadi manipulaci s posuvniky pfeddefinovanych maker.
Ukézku né€kterych téchto maker je mozno vidét na obrazku p4.

Twar hla'l.r'_.r] O atvare Mos Usta a brada ] |5 ] Oboci ] Wasy ] Yolné deformace

Délka nosu
kratky nos dlouhy nos
[
0
Frepazka
Mala Velka
[
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i/ll 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0
Sifka nosu
Uzky nos Siroky nos
[
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I)I 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0
délka Spichy
kratka Spicka Dlouhg Spicka

Obrazek p4: Posuvniky pro modelovani tvaru nosu.
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Priloha 5 - Modelovani tvaru usi

Modelovani tvaru usi se provadi manipulaci s posuvniky pfeddefinovanych maker.
Ukézku nékterych téchto maker je mozno vidét na obrazku p5.

Twar hlavy | OGi at'l.réFe] Mos ] Usta a brada Ui lObuEi ] Wasy ] Yolné deformace

Frilehlost ui

Cdstavajici Ll hlawy
¥ (7 | ¥ ¥
[
0
Yelikost
Malé Welke
¥ 1

|
¢
0

Obrazek p5: Posuvniky pro modelovani usi.
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Priloha 6 - Modelovani tvaru ust

Modelovani tvaru ust se provadi manipulaci s posuvniky pfeddefinovanych maker.
Ukézku nékterych téchto maker je mozno vidét na obrazku p6.

Tvarhlavy | Odiatvfe | Nos  Ustaabrada | Usi | Obosi | Viasy | Volné deformace

Kouthky
Veselé Smutné
l
0
Usta
Uzks Siroka
[
11 | I B | | I B | [ | I I | | I I | | I I | Ii/II 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 [ |
0
Haorni ret
maly velloy
|
11 | I B | | I B | [ | I I | | I I | | I I | Ii/II 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 [ |
0
Dalni ret

maly

velloy

Obrazek p6: Posuvniky pro modelovani tvaru Ust.
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Priloha 7 - Volné deformace

Na obrazku p7 je ukazano GUI pro zadavani volnych deformaci.

Tvarhlavy | OZiatvafe | Nos | Ustaabrada | Usi | Obogi| Viasy Volné deformace

— Kontrolni bod
—Referenénibod ————— Ri’di’{:i’ bod

IID x 10
1-r|2 y |2
zlﬂ 7

aplikuj zmény |

pivodni model |

[~ Smérovd [ Virtudini

1]

™ Pouzit
— parametry
glfa |
A
0

B
&

0
. |

epsilon ).

0
Wypis parametri
Pro wytvoreni dilku na bradé:
Ref. bod: Kontr. bod:
=0, 000025577 = | -z
y=0.431067 y=1 |
z=0,63541 z=1 [ x
A=0880 0
E=0.31 /
G=zaporna podle potreby ¥

zaikrt. - Pirvodni, Smérova, Virtudlni

gama - jak hodné dotghnout

glfa - jak velka oblast bude zménéna
(Eim v&tsi alfa tim mengi oblast ovlivni)

Obrazek p7: Volby volné deformace.



Priloha 8 - Modelovani tvaru oboci

Na obrazku p8 jsou ukazky voleb pro modelovani obo¢i.

Tvar hla'u"_.rl OFi a tvare I Mos I Usta a brada | Ui Oboci I‘uﬂas'_.r I Volne deformace
¥ Symetrické posuvy

AN N

— TlouStka oboli — | —Sytost obodi

= |
zatatek |3 :I J

celkova I.E 5
- Swétle
— Dal&i atributy

rozcuchanost IE
hustota E

Proved zmeény | Pirvodni nastaveni

Obrazek p8: Volby pro modelovani oboci.



