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Abstract

This master thesis deals with automatic creation of 3D human models based on a single
photography. The main object is to compare several available methods, choose one of

them and test it.

3D models are created based on photographs with persons with different kinds of clothes
and with different poses. The method is tested with both a man and a woman. 3D models
created by the chosen method are automatically measured on predefined body parts.
There is also created a module for automatic estimation of person height in the master
thesis. The estimated height is used for scaling the models. The scaled models are closer

to the reality with their sizes.

Next, an internet application is created during the works on the thesis. It is used for
automatic creation of 3D models from a single photography and easy interactive viewing

of created models. The user can share his obtained results if he wants to.

There is an evaluation and a comparison of the results at the conclusion of the thesis. Very
good results were achieved for height estimation. Estimated height of tested person
corresponded with his real height very well. The proportions of created 3D models were

better by the man and the female models were farther away from the reality.
Finally, there are shown options of next possible master thesis extensions.

All the calculations are performed in MS Excel 2016. Files with the source codes,

photographs and calculations are accessible in the electronically included folder.
Key words
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Abstrakt

Diplomovéa prace se vénuje automatickému vytvareni 3D modelt postavy na zaklade

jedné fotografie. Cilem je porovnat dostupné metody, jednu z nich vybrat a otestovat.

3D modely jsou vytvaieny na zakladé¢ fotografii osob Vv ruznych typech obleceni
a s riznymi pézami téla. Testovani se zuCastni muz a zena. Ziskané 3D modely vytvotené
vybranou metodou jsou automaticky meéfeny na predem definovanych partiich.
V diplomové praci je vytvoiren modul pro automaticky odhad vysky postavy. Pomoci
odhadnuté vysky postavy jsou modely skalovany. Naskalované modely vice odpovidaji

realnym miram osob.

V priibéhu préce je vytvorena internetova aplikace. Ta slouZzi k automatickému vytvareni
3D modelt z jedné fotografie a snadnému interaktivnimu prohlizeni vytvotenych modelt.

Uzivatel se miize rozhodnout pro sdileni ziskanych vysledkd.

V zavéru prace jsou vyhodnoceny a porovnany vysledky testovani. Bylo dosaZeno velmi
dobrych odhadii vysky postavy. Odhadnuta vyska téméi dokonale odpovidala realné
vysce testované osoby. Rozmeéry ziskanych 3D modelt byly blize skute¢nym rozmériim

osoby u muzské postavy, u zenské postavy doslo k vétsim odchylkam od reality.
Nakonec jsou nastinény moZnosti dalSiho rozsiteni diplomové prace.

Vsechny vypocty jsou provadény v MS Excel 2016. Zdrojové soubory, fotografie

a vypocty jsou dostupné v elektronicky pfilozené slozce.
Kli¢ova slova

3D model, 2D do 3D, tvar, silueta, postava, fotografie
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Uvod

1 Uvod

V dnesni dobé se lidé ¢im dal tim vice setkavaji s digitalnimi 3D lidskymi avatary. Mozné
filmovém pramyslu, zdravotnictvi, virtudlni realit¢ nebo v nakupnim odvétvi. Lze
pozorovat, ze tvoreni realistickych 3D avatarii je ve spojeni s rozvijejicimi se

technologiemi aktualnim tématem pocitacové grafiky s Sirokymi moznostmi vyuziti.

Jednim z cila diplomové prace je popsat dostupné metody pro vytvoieni 3D modelu
Z jedné barevné fotografie a vzajemné je porovnat. Dal$im cilem diplomové prace je
jednu z uvedenych metod vybrat a ovéfit jeji kvality — pfedevsim kvalitu vytvofenych
modell. Pro tento ucel budou provedeny a vyhodnoceny statistické testy. Pro
vyhodnoceni podoby osoby s modelem a interaktivni prohlizeni vytvofeného modelu
bude také vytvorena internetova aplikace, kde uzivatelé¢ slovné subjektivné vyhodnoti

spokojenost s podobou vytvofeného modelu se zaslanou vstupni fotografii.

V diplomové praci jsou Vuvodni ¢asti nejprve piedstaveny dostupné metody pro
vytvofeni 3D modelu postavy z jediné barevné fotografie. Toto feSeni vytvofeni 3D
modelu je jednodussi a mnohem levnéjsi nez pouziti drahych 3D skenerd. Jednotlivé
uvedené metody jsou V pfistich kapitolach mezi sebou na teoretické Girovni navzajem
porovnany. Jedna z ptedstavenych metod je vybrana, naimplementovana a pomoci
internetové aplikace verifikovdna pouzitim v redlném prostiedi. Vytvofené modely
budou také dale méfeny na piedem definovanych télesnych partiich a porovnany se
skutecnymi télesnymi mérami testovacich osob. Testovaci osoba bude vyfocena

Vv riznych typech obleceni a s riznymi télesnymi pézami.

Motivaci pro vybrani daného tématu je mozné vyuziti prace v praxi. Odbornici ze
zdravotnictvi dokdzi s pomoci aplikace zjistit, zda pacient trpi poruchou ptijmu potravy.
Je pro to vyuzit 3D model pacientova téla a jeho virtualni upravovani. Diplomova prace

muZe mit v budoucnosti pozitivni dopad.

Jako zdroj informaci pro tuto praci jsou pouzity piedevsim zdrojové texty jednotlivych

metod pro vytvateni 3D lidskych avatarti z jediné barevné fotografie.



Vytvaieni 3D modelu postavy

2 Vytvareni 3D modelu postavy

Tato kapitola je zpracovana dle zdroje [1].

Metody pro rekonstrukci 3D modelu postavy lze rozdélit do dvou hlavnich kategorii:
parametrické a neparametrické. Dals$i rozdé€leni mtze byt na metody automatické

a poloautomatické, které vyzaduji drobny manuélni zésah uzivatele.

Neparametrické metody vedou k ziskani 3D siti, které 1ze pfirovnat k naskenovanému
mra¢nu bodd. Skenovani je provedeno pievazné pomoci drahych 3D skenert nebo
senzorem Kinect. Na skenované osoby je kladeny pozadavek, aby byly co nejméné
osacené. Do této skupiny metod patii napi. [2], [3] a [4].

Pro vytvateni 3D modelu postav existuje velké mnozstvi parametrickych metod. Tyto
metody jako zdroj informaci vyuzivaji jedné nebo vétsiho mnozstvi fotografii. Fotografie

jsou oproti 3D skenerim dostupnéjsi a jejich ziskani je vyrazné levnéjsi a rychlejsi.

Jedna z prvnich metod piedstavila statisticky model slouzici pro nauéeni tvaru podobné
pozy. Nékterymi védci jsou pouzity nové pokrocilejsi modely zvané SCAPE [5] nebo
SMPL [6] (viz Ptiloha), které dovoluji tispésné modelovani riznych péz a deformaci
lidského téla. Existuji téZ metody umoziujici animaci lidského téla nebo dokonce detailni
modelaci oSaceni. Odlisnost v metodach 1ze nalézt kromé pouZzitého modelu téz v poctu

potiebnych zdrojovych fotografii — miiZze byt jedina nebo vice z rtiznych uhli.

Kapitola 3: Metody vytvafeni 3D modelu postavy z barevné fotografie podrobnéji

popisuje zakladni parametrické metody vyuzivajici jediné barevné fotografie.
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3 Metody vytvareni 3D modelu postavy z barevné fotografie

V nasledujicich podkapitolach jsou uvedeny a popsany soucasné pouzivané metody pro

vytvoreni 3D lidské postavy na zaklad¢ jedné barevné fotografie.

3.1 3D Body Shapes Estimation from Dressed-Human Silhouettes

Tato kapitola byla zpracovana dle zdroje [1].

Autory této metody jsou Dan Song!, Ruofeng Tong?!, Jian Chang?, Xiasong Yang?, Min
Tang! a Jian Jun Zhang? z Zhejian University, China a 2Bournemouth University, UK
(2016).

V préci je piedstavena metoda pro efektivni odhad 3D tvaru téla pod oSacenim. Pro tento

ucel je vytvorena databaze parti 3D nahych a oblecenych tél.

Hlavni aplikaci této metody je virtudlni zkouSeni oSaceni. UZivatelé si mohou vytvofit

své vlastni vérné 3D télo a prohlédnout nové oSaceni ve virtualni zkusebné.

Pro analyzu vztahu mezi nahou 3D postavou a tvarem oSaceni je vytvofena databaze 6042
part 3D nahych a oble¢enych postav pro tii rizné druhy osaceni. Z diivodu obtizného
ziskéani databaze s 6042 muzskymi skutecnymi tély ve stojici poze je databaze vytvotfena
syntézou 56 realnych tél z databaze MPI [7]. T¢€la jsou simulaci obleCena tfemi sety
jednovrstvého oSaceni — trikem s dlouhymi rukavy a dlouhymi kalhotami, trikem
S kratkymi rukdvy adlouhymi kalhotami a trikem s kratkymi rukdvy a kratkymi
kalhotami. V idealnim piipadé je s pomoci této databaze cileno k dosazeni stejné

pfesnosti pro ,,odhad vysvleeného téla“ a pro ,,simulaci oSaceni®.

Na zakladé¢ této databaze jsou vytvofeny trénovaci vzorky obsahujici siluety oblecenych
postav, pocatecni 3D vyznamné body a cilové 3D vyznamné body. Siluety jsou vytvoieny
projekci modelii z databaze z predniho a bo¢nich pohledl. Vyznamnych bodi je celkem
61 po celém téle. Pro kombinaci 3D vyznamnych bodi na nahém téle s oblecenymi
siluetami postav je vytvoten efektivni ,,feature descriptor. Regresory jsou natrénovany
pro pfesun vyznamnych bodi (z pocatecnich na cilové) podle siluet obleCenych postav
s trénovacimi vzorky. V testovaci fazi jsou jako vstup pouzity oblecené siluety postav
a set pocatecnich vyznamnych bodl a na cilové 3D vyznamné body na téle je pouzita

regrese s pomoci vysledki trénovani.
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Vyznamné body po regresi jsou pouzity jako omezeni pro SCAPE model [5] (viz Ptiloha)

pti finalni rekonstrukci téla.

Obrazek 3.1 [1] zobrazuje kompletni postup této metody v grafické podobé.
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Obrdazek 3.1: Postup metody 3D Body Shapes Estimation

3.2 Body Talk Crowdshaping Realistic 3D Avatars with Words

Tato kapitola byla zpracovana dle zdroje [8].

Autory této metody jsou Stephan Streuber!, M. Alejandra Quiros-Ramirez!, Matthew Q.
Hill?, Carina A. Hahn?, Silvia Zuffi®, Alice O’Toole? a Michael J. Black® z *Max Planck
Institute for intelligent Systems, Tiibingen, Germany, 2University of Texas at Dallas
a’ITC-CNR, Milan, Italy.

V metod¢ je vyuZito ,,crowdsourcingu® pro vytvoreni hodnoceni 3D t&l na zakladé
slovniho popisu vlastnosti. Sbirka slovniho hodnoceni postavy na fotografii poskytuje
dostate¢né silnd omezeni pro jeji 3D tvar. Tento proces hodnoceni a vytvareni 3D postav
na zaklad¢ slov je nazvan ,,tvarovani davem* (,,crowdshaping*). Je ukazano, ze systém
Body Talk vytvaii tvary, které jsou vizualn€ nerozeznatelné od tél vytvoienych skenery

s vysokym rozliSenim a Ze tato piesnost je dostate¢na pro mnoho ukold. [9]
Autofi pfedpokladaji tii hypotézy:

e Lidé si pod urcitym slovnim popisem ptedstavi shodny tvar.
e Kolektivni posouzeni tvaru ,,davem* obsahuje robustni informaci o opravdovém

tvaru téla.
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e Korelace mezi hodnocenim tvaru a jeho vztahu k statistickym veli¢inam tohoto

tvaru poskytuje dostate¢na omezeni pro vytvoreni presného 3D tvaru.

Mozné aplikace této metody zahrnuji napi. vytvareni 3D postav z knih a postav podle

zavedenych somatotypi nebo vyhledavani v databazich dle klicovych slov.

Systém Body Talk vyzaduje jedinou fotografii osoby a 15 lidi, ktefi ohodnoti tvar téla na
fotografii pouzitim maximaln¢ 30 slov. V trénovaci fazi je nejprve od skupiny lidi ziskan
slovni popis syntetickych tél a provedena linearni regrese k namapovani modelu ze
slovniho popisu na geometrickou podobu. Body Talk vyuziva jako model t€la SMPL [6]
(viz Ptiloha). Tento model dovoluje vytvaiet 3D digitalni postavy podle slovniho popisu

a naopak.

Je ukazano, ze presnost se zvySuje, pokud postavu hodnoti vice nez jeden Clovek.
Skupinovy pohled na tvar téla a pestré slovni popisy omezuji tvar té€la s velmi dobrou

metrickou presnosti.

Hodnoceni tvaru téla je provadéno na péti-stupnové skale. S pouzitim pouze tohoto
hodnoceni produkuje BodyTalk 3D modely s primérnou Euklidovskou chybou mezi
vertexy okolo 9 mm v porovnani s 3D sitémi t¢l skute¢né odpovidajicich danym lidem.
Pokud osoba na fotografii dodé svoji vySku a vdhu, miZe byt chyba sniZena na pfiblizné

8 mm.

Autofi metody vytvorili webovou stranku (http://bodytalk.is.tue.mpg.de/), kde si
uzivatelé mohou vyzkouset vytvofit avatary za pomoci posuvnych tladitek reprezentujici
hodnoty slovniho popisu a porozumét vztahu mezi slovy a tvarem téla. Pro védecké ucely

lze vytvotené sité stdhnout.

3.3 End-to-end Recovery of Human Shape and Pose

Tato kapitola byla zpracovana dle zdroje [10].

Autory této metody jsou Angjoo Kanazawa®, Michael J. Black? David W. Jacobs®
a Jitendra Malik! z University of California, Berkeley, 2MPI for Intelligent Systems,
Tiibingen, Germany a University of Maryland, College Park (2018).

V praci je popsan Human Mesh Recovery (HMR), coz je ,,framerwork® (komplexni

aplika¢ni rdmec slouzici ke snadnéjSimu vystavéni programtl) umoziujici rekonstrukci


http://bodytalk.is.tue.mpg.de/
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3D site lidského tela z jedné RGB fotografie. Reprezentace je parametrizovana tvarem

a thly 3D kloubt.

Metoda vyuziva generativni model lidského téla SMPL [6] (viz Piiloha), ktery
parametrizuje sit’ uhly 3D kloubl a nizko-dimenzionalnim linearnim prostorem tvaru.
Informace o 3D hlavé a orientaci koncetin jsou zachyceny diky kinematickému stromu,
do kterého jsou uklddany matice relativnich 3D rotaci pro kazdy kloub. Predpovidani
rotaci téz zajist'uje, ze jsou koncetiny symetrické a validni délky. Model se implicitné uci

limity ahld kloubt z datasett 3D modelt tél.

Autofi metody pfinasi novy pfistup pro rekonstrukci 3D sité. Je vyuzito propojeni mezi
2D a 3D daty. Databaze 2D fotografii obsahuji klicové popisy jejich obsahu a 3D datasety
siti se skladaji z riznych poz a tvaru tél. Tyto oddélené soubory dat jsou v této praci
sparovany. Podle fotografie musi vytvotena sit’ odvodit parametry 3D sité a kamery tak,
aby 3D klicové body odpovidaly 2D kli¢ovym bodim po projekci. Tyto parametry jsou
poslany do diskriminacni sité, jejimz ukolem je rozhodnout, zda 3D parametry odpovidaji
telim redlnych lidi nebo ne. Sit’ se implicitné uci limity hli pro kazdy kloub a je ji

branéno ve vytvareni lidi s nepfirozenymi tvary tel.

3.4 Automatic Estimation of 3D Human Pose and Shape from a Single Image

Tato kapitola byla zpracovana dle zdroje [11].

Autory této metody jsou Federica Bogo?, Angjoo Kanazawa®, Christoph Lassner'#, Peter
Gehler!#, Javier Romero! a Michael J. Black! z *Max Planck Institue for Intelligent
Systems, Tiibingen, Germany, 2Microsoft Research, 3University of Maryland
a *University of Tiibingen (2016).

Tato metoda je pIn¢ automaticka a v odhadnuté 3D siti zachycuje z 2D fotografie i pézu

I tvar postavy.

Uvedeny pftistup vyuziva vysoce kvalitni 3D model lidské postavy, ktery je natrénovan
z tisicti 3D skentl, a proto zachycuje rtizné variace tvara téla v populaci stejné jako

deformace téla spojené se zmeénou pozy.
Reseni problému je rozdéleno do dvou hlavnich krok?.

Nejprve jsou odhadnuty pozice 2D kloubti pouzitim diive uvedené konvolu¢ni neuronové

sit¢ (CNN) zvané DeepCut [9]. Konvolu¢ni neuronové sité byly v minulosti Gspésné
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v odhadu 2D lidské pozy, ale ne 3D pdzy a tvaru z jediné fotografie. Proto byl ptidan
druhy krok, kterym je odhad 3D po6zy a tvaru z 2D kloubl pouzitim 3D generativniho
modelu nazvaného SMPL [6] (viz Ptiloha).

Je definovana objektivni funkce a pdza a tvar jsou optimalizovany piimo tak, aby se
promitnuté klouby 3D modelu nachazely blizko 2D kloubli odhadnutych CNN. To je
provedeno minimalizaci chyby mezi 3D a 2D. Pasovani pouze 2D kloubt vede

k vérohodnému odhadu 3D tvaru téla.

Na daném 3D tvaru téla je pro zjednoduseni definovan set ,.kapsli®, které aproximuji tvar
téla. Rozméry kapsli jsou dany linearni regresi z parametri modelu tvaru. Tato
reprezentace dovoluje jednoduchy a efektivni vypocet. Je ukazano, Ze tento postup téz

pomaha branit nespravnym p6zam.

SMPL je zavisly na pohlavi. To znamena, Ze rozliSuje mezi Zeny a muZzi. Aby mohla byt
metoda pln¢ automaticka, je vytvoren téz pohlavné neutradlni model. Pokud neni znamo
pohlavi, je pro napasovani do fotografie pouzit pravé tento model. Pokud je pohlavi

znamo, je pro ziskani lepsich vysledki pouzit model konkrétniho pohlavi.

Vysledny 3D model mize byt okamzité pdézovan a animovan. Metoda SMPLIify je
vyhodnocena na riznych vefejné dostupnych datasetech (Leeds Sports [12], HumanEva
[13] a Human3.6M [14]) a je ukazano, ze porazi dalsi state-of-the-art metody.

Obrazek 3.2 [11] zobrazuje kompletni postup této metody Vv grafické podobé.

Obrazek 3.2: Postup metody Keep it SMPL

Kod, 2D klouby a 3D modely uvedené ve zdrojovém textu jsou volné k dispozici pro

veédecké ucely.
3.5 Expressive Body Capture: 3D hands, Face and Body from a Single Image

Tato kapitola byla zpracovana dle zdroje [15].
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Autory této metody jsou Georgios Pavlakos'?, Vasileios Choutas!, Nima Ghorbani!,
Timo Bolkart, Ahmed A. A. Osman?, Dimitrios Tzionas® a Michael J. Black? z *MPI for

Intelligent Systems, Tiibingen, DE, 2University of Pennsylvania, PA, USA (2019).

Pro usnadnéni analyzy lidskych ¢int, interakci a emoci je v této praci piedstavena
metoda, kterd umoznuje z jediné fotografie vytvoreni 3D modelu lidského postavy véetné
zachyceni pozy téla a rukou a také vyrazu obliceje. Za timto ucelem je pomoci tisicii 3D
skent natrénovan novy unifikovany 3D model lidského té€la — SMPL-X (viz Ptiloha),
ktery rozsifuje piivodni model SMPL o ruce s plnohodnotnymi klouby (dlan¢ a prsty)
a 0 expresivni oblicej. Odvodit parametry SMPL-X ptimo z fotografii je bez sparovanych
fotografii a bez odpovidajicich 3D znalosti obtizné. Proto je pokra¢ovéano v ptistupu diive
predstavené metody SMPLify, kterd odhaduje 2D rysy osoby a poté optimalizuje

parametry modelu tak, aby model odpovidal t€émto rysam.
Metoda SMPLify je vylepSena v nasledujicich ohledech.

1. Jsou navic detekovany 2D rysy (klouby) pro obli¢ej, ruce a chodidla. Na tyto rysy
je napasovan novy model SMPL-X.

2. Zvelkého MoCap datasetu je natrénovana nova neuronova sit pro pasovani
modelu.

3. Je definovana nova rychla a pfesna pokutova funkce proti vzniku samopranikii
modeli.

4. Jsou automaticky detekovany pohlavi osob a vybirany ptislusné modely (muzsky,
Zensky nebo neutralni).

5. Nova PyTorch implementace s vyuZitim GPU dosahuje oproti star¢ Chumpy

implementaci vice nez osminasobného urychleni.

Nova metoda, kterd se pouziva pro pasovani SMPL-X modelu, je nazvana SMPLify-X.
Dle vysledkt autort této prace je novd metoda s vyuzitim nového modelu rychlejsi
a zaroven i mirné presnéjsi, nez star§i metoda SMPLify spolu s modelem SMPL. ZlepSeni

kvality modelu nastava hlavné v oblasti hlavy a rukou.

Obrazek 3.3 [15] zobrazuje vysledky metody SMPLify-X s modelem SMPL-X.
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N

Obrdzek 3.3: Metoda SMPLIfy-X s modelem SMPL-X

Modely SMPL-X, kéd a data metody SMPLify-X jsou dostupné pro védecké ucely na
https://smpl-x.is.tue.mpg.de.

3.6 Closing the Loop Between 3D and 2D Human Representations

Tato kapitola byla zpracovana dle zdroje [16].

Autory této metody jsou Christoph Lassner’?, Javier Romero®, Martin Kiefel?, Federica
Bogo*, Michael J. Black? a Peter V. Gehler® z !Bernstein Center for Computational
Neuroscience, Tiibingen, Germany, 2MPI for Intelligent Systems, Tiibingen, Germany,
%Body Labs Inc., New York, United States, “Microsoft, Cambridge, UK a SUniversity of
Wiirzburg, Germany (2017).

Metoda Unite the People: Closing the Loop Between 3D and 2D Human Representations
je vylepSenim diive piedstavené metody SMPLify [11] uvedené v kapitole 3.4.

Prostor pro vylepSeni lze nalézt v:

e nepfesnych popisech,
e pouziti vyssiho rozliSeni a
e lepSimu umisténi kli¢ovych boda z fotografie na SMPL modelu.

Data, kdéd a modely jsou dostupné zdarma pro védecké ucely na domovské strance

projektu: http://up.is.tuebingen.mpg.de/.



https://smpl-x.is.tue.mpg.de/
http://up.is.tuebingen.mpg.de/
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Pro vytvoreni pocate¢niho datasetu 3D tél je pouzita vylepSena verze metody SMPLify,
kterda misto 2D klicovych bodi vyuziva model celého téla pézy a tvaru. Robustngjsi
inicializace a dalsi cil pasovani umoznuje algoritmus pouzit na klicové body datasetl se
standardni lidskou pozou. Lidé, kteti tvofi popisy dat, tfidi napasovani na dobra a Spatna.

Tento postup vede k vytvoreni pocateéniho datasetu UP-3D s kvalitnimi popisy.

Tento polo-automaticky pfistup ma n¢kolik vyhod. Je sniZen ¢as potiebny pro vytvoreni
popist. Projekci povrchli nebo klicovych bodi z pasovani na originalni fotografie jsou
ziskany popisy, zatimco se zachovava vykon. Kvalitni reprezentace a flexibilni proces
pasovani umoziuje snadnou integraci datasetl s riznymi popisy (s riznymi lokacemi

klicovych bodit).

Tato data mohou byt pouzita pro natrénovani modeld, které produkuji vysledky

s vysokymi detaily. Modely predikuji 31 oblasti a lokaci 91 kli¢ovych bodi na téle.

Predikce z modelu s 91 kli¢ovymi body zlepSuje metodu 3D pasovani, ktera nejprve
vygenerovala popisy pro natrénovani klicovych bodi. Vysledky jsou ukazany na
datasetech HumanEva [13] a Human3.6M [14].

3.7 Parametric Reshaping of Human Bodies in Images

Tato kapitola byla zpracovana dle zdroje [17].

Autory této metody jsou Shizhe Zhou!, Hongbo Fu?, Ligang Liu!, Daniel Cohen-Or®
a Xiaoguang Han® z 'Zhejiang University, 2City University of Hong Kong a 3Tel Aviv
University (2010).

Metoda vyuziva modelového piistupu a slouzi predevsim pro tpravy lidského téla. Pro
dosazeni deformaci v jednotlivych ¢astech téla je vyuZzito 3D upravovatelného modelu
lidského téla. Ptistup je zalozen na dvou klicovych pozorovénich. Zaprveé, existujici
metody cili na vérnou rekonstrukci 3D tvaru, zatimco cil autort této metody je co nejvice
napodobit 3D model tvaru na fotografii. Zadruhé, retusovani profesionalnich umélci
naznacuje, ze zmeény lidskych t€l na fotografiich jsou ve velké mife fizeny zménami 2D

obrysu téla.

Model je nejprve pfiblizn€é napasovan na fotografii s minimalni interakci uzivatele.
Uzivatel poté miiZe napasovany model upravit nékolika atributy, jako jsou véaha a vyska.

Nakonec je tvar na fotografii deformovéan tak, aby zmény s ohledem na kostru (zmény
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pfevazné na obrysu postavy) co nejvice odpovidaly zménam na 3D modelu. Diky praci
Vv 2D prostoru fotografie je mozné se vyhnout obtiznému problému pfesné rekonstrukce
3D modelu a jeho textury. Technika je proto bez potizi pouzitelna pro zpracovani postav

S Volnym oSacenim a libovolnymi p6zami.

Jako model, ktery je pasovan do fotografie, je vyuzity SCAPE [5] (viz Ptiloha). Ten
vyzaduje feSeni parametrii pozy a tvaru téla. Pfi feSeni je vyuZita pomoc uzivatele. Pro
tento Ucel je vytvofeno uzivatelské rozhrani, které od uZivatele vyzaduje pouze malé
mnozstvi pocatenich vstupli a umoznuje ptipadné vylepSovani. Aby byla metoda
interaktivni V redlném case, je uptfednostnéna rychlost pied ptfesnosti. To je provedeno

zjednodusenim komplexni optimalizace pasovani [18].

Parametricky charakter této techniky dovoluje uzivatelim jednoduse dosdhnout
rozli$nych vysledkl Gpravou malého setu posuvnych tlacitek odpovidajicich jednotlivym
vlastnostem téla. Rychly algoritmus poskytuje odezvu na Upravy v redlném case, coz
dovoluje uZivateli dosahnout pozadovanych vysledkii bez velké namahy. Je ukazano, Ze
tato technika je efektivni pro lidska téla s rozdilnymi pdzami, tvary a oSacenimi pro bézné

1 profesionalni fotografie.

Obrazek 3.4 [17] zobrazuje kompletni postup této metody v grafické podobé.

Obrazek 3.4: Postup metody Parametric Reshaping

3.8 Photo Wake-Up 3D Character Animation from a Single Photo

Tato kapitola byla zpracovana dle zdroje [19].

Autory této metody jsou Chung-Yi Weng!, Brian Curless' a Ira Kemelmacher-

Shlizerman®? z *University of Washington a ?Facebook Inc. (2018).
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V préaci Photo Wake-Up je predstavena metoda a aplikace pro animaci osoby na jedné
fotografii. Postava mize chodit, béhat, sedét nebo skakat ve 3D prostoru. Tento systém

jako prvni umoznuje pravé tuto 3D animaci obleené postavy na zaklade¢ jedné fotografie.

V této metod€ jsou nejprve aplikovany state-of-the-art algoritmy pro detekci osoby,
segmentaci a odhad 2D pdzy. Pro detekci a segmentaci osoby je pouzita metoda ,,Mask
R-CNN* [20]. Odhad 2D poézy téla je provedeny metodou [21] a segmentace osoby je
vylep$ena pomoci Dense CRF [22]. Jakmile je osoba vysegmentovana z fotografie, je pro

vyplnéni mist, kde byla osoba, pouzity algoritmus ,,PatchMatch* [23].

Na vysledky je pouZzita vytvorend metoda pro ziskdni 3D sité. Tuto sit’ 1ze jiz libovolnym

zptisobem animovat.

Metoda Photo Wake-Up podle autort funguje s velkym mnozstvim, pievazné zepiedu
focenych, fotografii s celym télem. Navic je uzivateli dana moznost upravit postavu

na obrazku, zobrazit si 3D rekonstrukci a prozkoumat ji v rozsifené realité.

Obrazek 3.5 [19] zobrazuje kompletni postup této metody v grafické podobé.

2D Pose Estimation i ;i ﬂ
3
\j

SMPL Model Normal Map

¥ Bl - =y
il é
I‘NPUT‘ person Detecton “ Warp ‘\ * /61 rlg\ rﬁ

Person Segmentation
Mo-cap Dataset

RIGGED MESH CONSTRUCTION =" — —
Inpaml ed OUTPUT

Background

Skinniné Map

Obrazek 3.5: Postup metody Photo Wake-Up

3.9 Physics-Inspired Garment Recovery from a Single-View Image

Tato kapitola byla zpracovana dle zdroje [24].

Autory této metody jsou Shan Yang, Zherong Pan, Tanya Amert, Ke Wang, Licheng Yu,
Tamara Berg a Ming C. Lin z University of North Carolina at Chapel Hill (2018).

Tento algoritmus nedokaze zachytit pouze celkovy tvar a geometrii oSaceni, umi také
extrahovat malé detaily, jako jsou zahyby. Detailni oSaceni je z jediné fotografie ziskano

vyuzitim statistickych, geometrickych a fyzikalnich vlastnosti a kombinaci odhadu
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parametrd, sémantickym rozborem, znovuziskdnim tvaru a fyzikaln¢ zaloZzenou simulaci

oSaceni.

Misto reprezentace oble¢ené osoby jednou siti je pro oSaceni definovana vlastni sit’, coz
dovoluje modelovat bohaté interakce mezi oSacenim a lidskym télem. Takovy pfistup

také pomaha zachytit zahyby v oSaceni zptisobené riznymi zdroji.

S omezenym vstupem informaci z jediné fotografie je feSeni problému rozlozeno do tii
krokti. Prvnim krokem je vytvofeni statistického modelu téla sestaveného ze setu nahych
lidskych tél. Statisticky model je pouZity pro extrakci tvaru a pozy téla na fotografii.
Druhou dilezitou ¢asti je kolekce riznych Svii na béznych typech oSaceni — sukné,
kalhoty, kratké kalhoty, trika a Saty z databaze vzorti vSech typti oSaceni. Tteti Casti je set
vSech moznych konfiguraci a dynamickych stavii oSaceni modelovanych fyzikalni

simulaci. Simulace pfidava dodate¢na 3D fyzikalni omezeni, kterd chybi na 2D fotografii.

Postup metody je nésledujici. Pro vytvofeni presného modelu téla zvoli uzivatel
na fotografii 14 pozic kloubti a nacrtne hruby obrys lidské siluety (tento krok mtize byt
téz automatizovan pouzitim technik pro zpracovani obrazu). Z této informace je pouzity
statisticky model k automatickému vytvofeni 3D sité lidského téla na fotografii. Pro
odhad modelu osaceni je nejprve spocitan sémanticky rozbor odévu na fotografii pro
identifikaci a lokalizaci jednotlivych ¢asti oSaceni. Sémanticka segmentace je spocitana
automaticky metodou pro rozpoznavani oSaceni [25]. Vysledek je poté pouzity k ziskani
informaci o velikostech — obvod pasu nebo délka sukné. Tyto informace jsou nasledné
pouzity pro namapovani vyobrazené¢ho oSaceni na existujici vzory oSaceni a ipravu vzora
Svi na zaklad¢ extrahovanych parametrti. Téz jsou analyzovany segmentované kusy
osaceni pro nalezeni lokace a hustoty zahybi v rekonstruovanych kusech oSaceni, coz je

nutné pro odhad material oSaceni.

Jakmile jsou ziskany modely téla a oSaceni, je proveden proces identifikace parametrii
z fotografie, ktery optimalizuje parametry vzorového oSaceni podle rekonstruovaného
lidského téla a informaci z fotografie. 3D vzorova sit’ oSaceni je napasovana na lidské
télo, ¢imz je ziskdno pocatecni 3D oSaceni, a poté jsou spolecné¢ optimalizovany

parametry materiall, tvaru téla a pozy pro ziskani kone¢ného vysledku.

Obrazek 3.6 [24] zobrazuje kompletni postup metody v grafické podobé.
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4 Srovnani metod

Vsechny diive uvedené metody se shoduji v jednom aspektu. Jako vstup jim postacuje
jediné barevna fotografie, na které je vyobrazena postava ¢loveéka z ptedniho pohledu.

Z této 2D fotografie postavy je vytvaren 3D model téla.

Hlavni rozdil metod je v pojeti pfistupu k feSeni dan¢ho problému. Metody l1ze rozd¢lit
na parametrické a neparametrické (pfevazné vedou k naskenovanému mraku bodi;

nejsou uvedeny v této praci).

Ne vSechny metody lze pouzit pro zenské i muzské pohlavi. Metodu 3.1 Ize pro zeny
pouzit pouze po rozsifeni zdrojové databaze. Metoda 3.4 umoziuje také pouziti modelu

neutralniho pohlavi.

Nékteré zptisoby vytvareni 3D avatarG vyzaduji manudlni zdsah uzivatele. Nejsou tak
pln¢ automatické. Mezi takové metody lze zafadit metodu 3.2 (nutné ohodnoceni

postavy) nebo 3.7.

Rozdilem je i riizna pokrocilost porovnavanych metod. Pomoci metody 3.5 Ize modelovat
i vyraz obliceje a pozici dlani a prsti, jiné metody toto neumoznuji. Metoda 3.9 umoziiuje

modelovani obleceni osoby.

Dalsi rozdil je v uvolnéni zdrojovych kodi jednotlivych metod. Autofi nékterych metod
dali kod své aplikace volné k dispozici (3.4, 3.5, 3.6), zatimco jini tento krok neucinili.

Metodu 3.2 si lze vyzkouset online, avSak kod uvolnén neni.
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5 Pouzita metoda

V této kapitole je dikladné popsana zvolena metoda, kterou je 3.4 Automatic Estimation
of 3D Human Pose and Shape from a Single Image. V praci je vyuzity model SMPL
a systém, ktery vytvati 3D sit’ z 2D fotografie, je autory nazvan SMPLify".

Hlavni divody pro zvoleni metody jsou:

e Metoda je pln¢ automaticka.
e Pouziti kvalitniho modelu SMPL.

e Vetejné dostupny kod aplikace.

Metoda nejprve pomoci konvolu¢ni neuronové sité DeepCut CNN odhadne 2D klouby
Jest na jediné vstupni barevné fotografii. Pro kazdy 2D kloub i poskytuje neuronova sit’
miru vérohodnosti w;. Nasledné je napasovan 3D model lidského téla tak, aby byla

minimalizovana vdzena chyba promitnutych kloubt.

Obrazek 5.1 [11] zobrazuje mozné dosazitelné vysledky této metody (zleva: originalni

fotografie, napasovany 3D model, 3D model vyrenderovan z jiné¢ho pohledu).

Obrazek 5.1: Dosazitelné vysledky metody SMPLify

Model téla je definovan jako funkce M(f,0,y), kde B je tvar, 6 poza a y transalace.
Vystupem funkce je trojuhelnikovy povrch M s6890 vrcholy. Parametry g jsou
koeficienty nizko-dimenziondlniho prostoru tvaru naucené z trénovaciho setu tisicli
skent. Je pouzit jeden ze tfi modell tvaru (muzsky, Zensky a pohlavné neutralni model).
SMPL uvazuje pouze muzsky a Zensky model. Autofi této metody natrénovali novy
pohlavné neutralni model z 2000 muzskych a 2000 Zenskych tél. Tento novy model

dovoluje metod¢, aby byla plné automaticka. Pokud je pohlavi zndmé, pouzije se pro

! Pokro¢ild metoda SMPLify-X s modelem SMPL-X nebyla pouzita, jelikoZ byla zvefejnéna az v prib&hu
zpracovani diplomové prace.
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ziskani lepsich vysledkt konkrétni odpovidajici model. Model Ize rozeznat podle barvy:

ruzovy je pohlavné zavisly a svétle modry je pohlavné neutralni.

Podza téla je definovana kostrou s 23 klouby. Parametry pozy 6 reprezentuji thly rotace
mezi jednotlivymi ¢astmi. J(B) je funkce, ktera ptedvida umisténi 3D kloubu kostry
z tvaru téla. U SMPL jsou klouby sparse linearni kombinaci vrcholt na povrchu nebo
ekvivalentné funkci koeficientd tvaru. Klouby mohou byt umistény do libovolnych pozic

uzitim globalni rigidni transformace.

Klouby i modelu dané pdézy jsou oznaCeny Ry(J(B);), kde Ry je globalni rigidni
transformace dana pozou 6. SMPL definuje deformace zavislé na poze. Pro pohlavné
nezavisly model jsou pouzity zenské transformace, které se ukdzaly jako dostatecné.
Model SMPL a kostra DeepCut maji mirn¢ odlisné klouby. Proto jsou DeepCut klouby
ptifazeny nejpodobnéjsim SMPL kloubtim. Pro projekci SMPL kloubti na fotografii je

pouzity perspektivni model kamery definovan parametry K.

5.1 Aproximace téla kapslemi

Pfedchozi metody mohou produkovat 3D pozy, které jsou fyzikalné nemozné. To je dané
nasledkem priniki mezi jednotlivymi ¢astmi té€la. Vyhodou 3D modelu tvaru této metody
je, Ze tento problém umoziuje detekovat a zabranit mu. Vypocet prinikl je ovSem
naro¢ny pro komplexni nekonvexni povrchy, jako je tclo. Povrch téla je proto
aproximovan souborem ,kapsli“. Obrazek 5.2 [11] zobrazuje tyto kapsle na dvou
objektech (zleva: pivodni tvar, tvar aproximovany kapslemi, zména pozy kapsli; zluty
mrak bodl reprezentuje vrcholy aproximovaného modelu). Kazda kapsle ma svij

polomér a délku osy.

Obrazek 5.2: Aproximace tela kapslemi

Z parametri tvaru modelu je natrénovan regresor na parametry kapsli (délka osy

a polom¢ér) a jsou nastaveny do pozy podle Rg. Nejprve je napasovano 20 kapsli (jedna

-17 -



PouZita metoda

pro kazdou ¢ast téla s vyjimkou prstl na rukou a nohou) na povrch trénovacich tvart téla
bez pdzy pro nauceni SMPL. Kapsle jsou manudlné umistény na klouby vzoru a je
provedena na gradientu zaloZzena optimalizace jejich poloméri a délek os pro
minimalizaci obousmérné vzdalenosti mezi kapslemi a povrchem téla. Nasledné je
nauceny linearni regresor z koeficienttl tvaru téla. Jakmile je regresor natrénovany, je

procedura zopakovana a jsou inicializovany kapsle s vystupem regresoru.

5.2 Objektivni funkce

Pro napasovani 3D pdzy a tvaru na 2D klouby nalezené pomoci CNN je minimalizovana
objektivni funkce, kterd je souctem péti chybovych vyrazi: chyba tykajici se kloubd, tii

chyby pozy a chyba tvaru. Dostavame vyraz (1).
E(B,0) = E;(B,6; K, B, Jest) + AgEg(0) + A,E4(0) + AspEsy (8; B) + AgEg(B), (1)
kde K jsou parametry kamery a Ag, A4, Agp @ Ag jsou skaldrni vahy.

Nasledujici vyraz (2) pokutuje vazené 2D vzdalenosti mezi odhadnutymi klouby ],

a odpovidajicimi SMPL klouby po projekci.

E](B, 9; K:]est) = z Wip(HK(RGU(B)i)) _]est,i)' (2)

kloub i
kde Ik je projekce z 3D do 2D dana kamerou s parametry K. Piispévek kazdého kloubu
je vazen mirou divéryhodnosti jeho odhadu w; poskytnuté CNN. Pro vypofadani se se
zaSumélymi odhady je pouzita robustni diferencovatelna Geman-McClure pokutova

funkce p [26].

Nasledujici vyraz (3) pokutuje nepfirozené ohyby loktu a kolen.

Ea(®) = ) exp(0), 3)

l

kde se scita ptes parametry pdzy (rotace) odpovidajici ohybu kolen a loktii. Exponenciala
silné pokutuje rotace porusujici pfirozena omezeni (hyperextenzi). Pokud kloub neni
ohnuty, hodnota 6; je nula. Negativni ohyb je pfirozeny, a tak neni pfili§ pokutovan,
zatimco pozitivni ohyb je nepfirozeny, a proto je pokutovan vice.

Vétsina metod pro odhad 3D pozy vyuziva urcité apriorni informace pro uptednostnéni

vvvvvv
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I metoda SMPLIify natrénovana pro ziskani apriorni informace na CMU datasetu [27]. Za
ptredpokladu, ze se pozy velmi odlisuji, je dulezité reprezentovat multi-modalni podstatu
dat a zaroven udrzet zvladatelnou vypocetni slozitost. Pro vytvoifeni apriorni informace
jsou pouzity pozy ziskané pasovanim SMPL na CMU data pomoci MoSh [28]. Nasledné
je napasovana smés Gaussovskych funkci na pfiblizné¢ jeden milion p6z sta subjektil.
Pouziti smiSeného modelu ptimo v optimalizaci je vypocetné problematické, jelikoz je
potieba optimalizovat zaporny logaritmus sumy. Suma Gaussovskych funkci je proto

aproximovana operatorem maxima v nasledujici rovnici (4).
Eg(6) = —logz (ng(H;,uglj,Eg,j)) ~ — log (m}ax (cng(Q;,ug,j,Zg,j))) =
j
- mjin (— log (cng(H;/xg,j,Zg,j))), (4)

kde g; jsou vahy smiSeného modelu osmi Gaussovskych funkci a ¢ je kladna konstanta

potfebna v implementaci fesice.

Obecna Gaussovska funkce [29] v N-D prostoru je definovana jako

G(X,0) = ;exp (— |3?|2> (5)
" (VZmo)" 20%)

kde o je smérodatna odchylka (Sitka kernelu).

Je definovan vyraz vyuzivajici aproximaci kapslemi, ktery pokutuje vnitini samopruniky.
Chyba je spojovana s prinikem objemu ,,nekompatibilnich® kapsli (kapsle, které se
neprotinaji v pfirozenych pdzach). JelikoZ objem protinajicich se kapsli neni snadno
vypocitatelny, jsou kapsle dale zjednoduSeny na koule se stiedy C(6,) a polomérem

r®

r(B). Pro kazdou kouli se uvazuje 3D izotropni Gaussovska funkce s o(B) = .

apokuta se definuje jako Skélovand verze integralu soucinu Gaussovskych funkei

(13-4

vztahujicich se k ,,nekompatibilnim* ¢astem.

(6)

N lco.8) = 6@, B)IF
Esp (e, B) - ZL ) exp( O_iz (ﬁ) + O']Z(ﬁ) ’

kde se scita ptes vSechny koule i a I(i) jsou koule nekompatibilni si. Je nutné

podotknout, ze vyraz (6) pokutuje, ale ne pifimo zabranuje prunikim. Je avSak splnény
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pozadavek diferencovatelnosti s ohledem Kk péze a tvaru. Vyraz neni pouzity pii

optimalizaci tvaru, jelikoz by upfednostiioval tenké tvary tél, aby se vyhnul praniktim.

Pro tvar je pouzity nasledujici vyraz (7) Eg ().

Eg(B) = B"25'B, (7)

kde X 1B je diagonalni matice s druhymi mocninami singularnich hodnot odhadnutych

pomoci analyzy hlavnich komponent z tvart trénovaciho setu SMPL.

5.3 Optimalizace

Je predpokladano, ze posun kamery a orientace téla jsou neznamé. Je vSak pozadovana
znalost ohniskové vzdalenosti kamery nebo alespoil jeji hruby odhad. Posun kamery
(ekvivalentné y) je inicializovan piedpokladem, Ze osoba stoji rovnob&zné s rovinou
fotografie. Hloubka je odhadnuta poméry podobnych trojahelnik, které jsou definovany
délkou trupu primérného tvaru SMPL a odhadnutych 2D kloubii. Protoze tento
piedpoklad neni vzdy spravny, je odhad dale zlepSen minimalizaci E; pfes samotné
klouby trupu s ohledem na posun kamery a orientaci téla. BEhem této optimalizace je 8
zafixovana na primeérny tvar. Ohniskova vzdalenost neni optimalizovéana, protoze
problém neobsahuje dostatek omezujicich podminek pro optimalizaci spole¢né

S posunem.

Po odhadu posunu kamery je model napasovan minimalizaci rovnice (1). Bylo
pozorovano, ze zacatek s vysokymi hodnotami Ag a A a jejich postupné snizovani behem

jednotlivych fazi optimalizace vede k efektivnimu zptsobu vyhnuti se lokalnimu minimu.

Pokud je subjekt zachycen z bo¢niho pohledu, vyhodnoceni, v jakém sméru je télo
postaveno, muze byt nejednoznacné. Proto jsou vyzkouSeny dvé inicializace, pokud je
2D vzdalenost mezi 2D ramennimi klouby odhadnutymi CNN mensi nez zadany préh.

Jedna verze je inicializace s orientaci téla popsané vyse a druha s orientaci oto¢enou

Cv v

Rovnice (1) je minimalizovana pomoci metody Powell’s dogleg [29], OpenDR [30]
a Chumpy [31]. Optimalizace jedné fotografie trvda méné nez jednu minutu na bézném

stolnim pocitaci.
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6 Navrh experimentu

Autoii metody SMPLify uvolnily jeji zdrojové kody. K dispozici je metoda pro
automatické vytvoreni 3D modelu z jedné fotografie a k tomu 1 potfebny detektor kloubti
osoby. Pro bézného uzivatele vSak chybi jednoducha moznost realizace metody

a zobrazeni a prohlizeni vysledného 3D modelu.

V diplomové praci bude vytvofena internetova aplikace, jejimz vstupem bude fotografie
postavy a jejimz vysledkem bude moznost interaktivniho prohlizeni ziskaného modelu.
Fotografie bude nahréna na server, kde bude algoritmem zpracovana. Ziskany 3D model
bude nasledné uZivateli zobrazen v interaktivnim okné (moznost prohlizeni, pohybu
kamery, piiblizeni). Pokud bude mit uZivatel zajem, muze sdilet spokojenost s podobou

své postavy se ziskanym modelem. Tyto nepovinné tdaje budou ulozeny do databaze.

Rozméry modelll a kvalita metody SMPLify budou dale vyhodnoceny na muZzské
a zenské postaveé S pomoci statistickych testti. Méfeno bude celkem osm télesnych partii,
konkrétn¢ obvod hrudniku, pasu, bokt, zapésti, stehna, kolena, kotniku a krku. Kromé

téchto partii bude méfena i vyska a rozpéti pazi osoby.

Déle bude ptidana funkce pro automaticky odhad vysky postavy. Vyska bude odhadovana
podle vysky dvefi, u kterych se uzivatel vyfoti. Zjisténa odhadnuta vyska poslouZi pro
naskalovani ziskaného modelu na rozmeéry, které by mély co nejvice odpovidat
skuteCnym miram uZzivatele. Bylo zjisténo, ze bez Skdlovani modelu metoda SMPLify
z fotografie nedokonale odhaduje vySku postavy a vytvarené modely jsou celkové ve

vSech ohledech vyrazné vétsi, nez jaké jsou skutecné miry vyfocené osoby.

Ziskana data budou statisticky vyhodnocena v tabulkovém procesoru MS Excel 2016.
Vyuzité programovaci jazyky pfi tvorbé diplomové prace jsou Python (verze 2 a 3), html
(pro tvorbu internetové aplikace), PHP (pro ovladani a spravu internetové aplikace)
a skriptovaci jazyk Bash interpretujici ptikazovy fadek v Unix prostiedi (pro snadné

spousténi jednotlivych skripti).

V diplomové praci jsou v kapitole 8.2 Vyska osoby uvedena Casova meéfeni béhu
algoritmu pro odhad vysky postavy. Pro méteni ¢asu béhu je vyuzita Python knihovna
,timeit™ [32]. Na zacatku skriptu je zavolana funkce ,,default timer* a hodnota ulozena
do proménné, obdobny postup je proveden na konci béhu. Vysledny Cas je pak dan

odectenim hodnot ziskanych na konci a na zacatku.
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Pro porovnani kvalit vybrané metody SMPLIfy poslouzi nasledujici statisticka kritéria:

e Minimum — nejmensi hodnota celého souboru

e Maximum — nejvétsi hodnota celého souboru

e Stfedni hodnota — Stfedni hodnota odpovida hodnoté, kterd je v sefazeném
souboru piesné uprostied. Nezalezi tedy na hodnoté Cisla, ale jeji pozici vuci
ostatnim v sefazeném souboru. Pokud je pocet prvk lichy, je jako stiedni hodnota
bran pramér dvou hodnot uprostied tohoto souboru.

e Pramér

= %Zx ®)

i=1

kde x; jsou funkéni hodnoty (jednotlivé rozméry modelu) a n je pocet vzorkd.

e Smérodatnd odchylka

n—1

o= |2 Z(xi—x)Z, )

kde x; jsou funkéni hodnoty, X je pramér a n je pocet vzorkd.

e Vybérova smérodatnd odchylka

n

s = %Z(xi —X)2, (10)

i=1
kde x; jsou funkéni hodnoty, X je praimér a n je pocet vzorkd.
e Rozdil sttedni hodnoty a namétené hodnoty

r=IE -yl (11)

kde E je stfedni hodnota ziskanych rozmért a y je skute¢na naméfena hodnota.

e Jednovybérovy T-test [33]

T="""n, (12)

kde X je pramér, pu, je stiedni hodnota, s je vybérova smérodatna odchylka a n je pocet

vzorkd. Kriticka hodnota pro hladinu « je
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tl_%(n - 1), (13)

kde t je kvantil Studentova t-rozdéleni a n je pocet stupnid volnosti.

e Interval spolehlivosti [34]
( P — P+ — ) 14
X ——="Z ,» X —Z ,
T gt TR g (14)

kde X je primér, z,_a je kvantil normovaného normalniho rozd€leni, a je % intervalu
2

spolehlivosti, s je vybérova smérodatna odchylka a n je pocet vzorku.

Interval spolehlivosti [34] je takovy interval, uvnité kterého se hodnota neznamého
parametru  vyskytuje s pozadovanou pravdépodobnosti. Typickymi hodnotami
spolehlivosti byvaji zvoleny 90-99 %. V tomto piipad¢ jsou zvoleny hodnoty hladiny
a=95% a a =99 %. Interval se urcuje na zéklad¢ jiz ziskanych statistickych dat

a odhady jsou provedeny pro rozméry jednotlivych partii testované osoby.

Jednovybérovy T-test [33] umoziuje ovétit hypotézu, zda normalni rozdéleni, z néhoz
pochazi ndhodny vybér (s nezndmym rozptylem), méa zadanou stfedni hodnotu. V tomto
ptipadé je pomoci T-testu ovétovano, zda jednotlivé ziskané rozméry modeld z riznych
fotografii (tvofici ndhodny vybér) odpovidaji skuteCnym namétenym hodnotam osoby.
Kromé jednovybérového T-testu existuje také parovy T-test a dvouvybérovy T-test.
Péarovy T-test umoziluje porovnani stfednich hodnot mezi prvnimi a druhymi prvky
uspotfadanych dvojic. Dvouvybérovy T-test slouzi k porovnani sttednich hodnot dvou

ruznych skupin.

Ziskanou testovou statistiku (p-value, p-hodnota) porovnavame s kritickou hodnotou
testu pro vybranou hladinu a. Hladina spolehlivosti pro T-test je zvolena a = 95 %.

Testovana nulova hypotéza H, a alternativni hypotéza H, jsou definovany
Ho:pp = o a
Hy:p # po,

kde u je stfedni hodnota a u, je konstanta. u, bude pfi testovani predstavovat skute¢nou

vysku postavy a jeji namétené télesné miry.
Pokud plati

IT| < tl_%(n - 1), (15)
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nulovou hypotézu H, nezamitame. V opatném piipad¢ je H, zamitnuta a piijata H;.
Nezamitnuti H, znamena, ze naméfend hodnota modelu odpovida se zadanou hladinou
spolehlivosti realné naméfené hodnoté postavy. Zamitnuti H, znamena, Ze¢ naméfena
hodnota modelu se zadanou mirou spolehlivosti neodpovida realné naméfené hodnoté

postavy.
Modely jsou vytvoteny dle fotografii s 0sobami v nasledujicich typech obleceni:

e spodni pradlo / plavky,

e uzké kalhoty, tzké triko,

e uzké kalhoty, izké triko + uzka mikina,

e uzké kalhoty, uzké triko + izka mikina + lehka bunda,

e volné kalhoty, volné triko,

e volné kalhoty, volné triko + volna mikina,

¢ volné kalhoty, volné triko + volna mikina + zimni bunda,

e volné kalhoty, volné triko + volna mikina + zimni bunda + kapuce, rukavice
a Vv téchto pozach:

e ruce Vv bok,

e ruce prekiizené pies prsa,

e ruce za hlavou,

e ruce vzhuru,

e prekiizené nohy,

e chodidlo jedné nohy optené o koleno druhé nohy, ruce v bok,
e ruce piekiizené pres prsa, dlan¢ na ramena,

e dfep.

Pro rizné obleceni je osoba vyfocena v zakladni pfirozené poze (ruce volné podél téla).
Pozy jsou vyfoceny Vv obleceni typu tizké kalhoty a izké triko, stejné obleceni je pouzito
1 pro vytvoreni intervall spolehlivosti. Osoba vzdy stoji pfimo proti fotografovi, nenataci

se bokem.

Obrazek 6.1 zobrazuje ukazku typi obleceni pouzitych pro vytvareni modeld (zleva —
druhy, paty a osmy typ). Obrazek 6.2 zobrazuje ukazku typli p6z pouzitych pro vytvareni

modeli (zleva — tieti, Ctvrtd a Sesta poza).
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Obrazek 6.1: Ukdzka typii obleceni

Obrazek 6.2: Ukadzka typu poz
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7 Realizace, implementace

Nasledujici podkapitoly ukazuji detaily realizace a implementace jednotlivych funkci

algoritmu a jejich nastaveni a pozadavkd.

7.1 Internetova aplikace

Pro internetovou aplikaci je vyuzito programovacich jazyka html a PHP.
Uvodni stranka aplikace je vertikalng rozdélena na tii tretiny.

Levé cast zobrazuje jednoduchy formulaf pro nahréni fotografie a zadani pohlavi. Pokud
je vybrano konkrétni pohlavi, aplikace pro vytvofeni modelu pouZzije pasovani na model
pravé s timto pohlavim. Pokud uzivatel pohlavi uvadét nechce anebo necha prislusnou

kolonku formuléie nevyplnénou, je pouzit zdrojovy model s ,,neutralnim* typem pohlavi.

Prostfedni ¢ast okna zobrazuje ukazkovou fotografii, jak se ma uzivatel vyfotit, a kratky
informaéni popis této fotografie. Cast okna tpIné vpravo pak jiz piedstavuje vizualizaci
vytvofeného modelu v podobé statické fotografie. Implementace se nachdzi v pfiloZzeném

souboru ,,index.php*.

Po stisknuti tlacitka pro odeslani fotogratie dochéazi ke zkontrolovani souboru, zda se
jedna opravdu o fotografii, zda neni velikost souboru pfili§ velka (soubory nad 5 MB jsou
zamitnuty) a zda ma spravnou koncovku (pfipustné jsou .jpg, .jpeg a .png). Pokud je
jméno fotografie), je rovnou pfistoupeno k zobrazeni jiz diive ziskaného modelu.

Implementace se nachazi v ptiloZzeném souboru ,,upload.php.

V opacném piipadé je po kontrole fotografie nahrana do pfedem definované slozky a je
spustén hlavni spoustéci bash skript (pfilozeny soubor ,,run_smpl.sh*). Skript je spoustén
pomoci PHP funkce ,,shell exec®, kterd vykona zadany piikaz pomoci shellu. Vstupnimi
parametry skriptu jsou pravé nahrana fotografie uréena ke zpracovani algoritmy a zvolené

pohlavi pro vybér spravného 3D modelu. Cely proces zahrnuje v nasledujicim potadi

e zmenSeni rozliSeni fotografie,
e provedeni algoritmu DeepCut a ziskani odhadu pozice kloubti a
e provedeni algoritmu SMPLify a ziskdni modelu odpovidajiciho osobé na

fotografii.
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V tomto pfipadé je pouzita neupravend verze SMPLIify, to znamena bez hledani dvefi,
odhadu vysky a skalovani modelu (popsano dale). Rozméry modelu také nejsou méteny.
Dtivodem je tuspora casu, aby byl ziskany model co nejdfive piipraven k zobrazeni.
Skalovani modelu také neni potieba, jelikoz bez srovnani s jinymi pfedméty nelze
0 rozmérech modelu rozhodnout, zda jsou spravné nebo ne (neni poznat, zda je model
vysoky napt. 150 cm nebo 200 cm). Co se tyka rozméri, jde subjektivné rozhodnout
pouze o spravnych pomérech mezi velikostmi partii. Od uzivatelti vyuzivajicich aplikaci

také neni vyzadovano zadné meéteni télesnych meér.

Po dokonceni procest je zobrazena finalni stranka s vysledky. Piesmérovani na tuto
stranku je provedeno pomoci PHP funkce ,header. Stranka s vysledky je vertikalng

rozdélena na dvé poloviny.

Levé polovina okna obsahuje formuldi pro odeslani spokojenosti se zobrazenym 3D
modelem. Odeslani vysledki neni povinné a je ponechano na uzivatelovi dobrovolnosti.

Ukladané tidaje uzivatele jsou

e jméno,

e piijmeni,

o v¢gk,

e pohlavi,

e model (jeho nazev),

e hodnoceni podobnosti s modelem a

e piipadné problémy s modelem nebo s aplikaci.

Pohlavi neni nutné opétovné vybirat, je uloZeno jiz z vybéru provedeného na tivodni
strance. Stejné tak jméno modelu je v pfipadé odeslani formulare uloZzeno automaticky

bez zadavani uzivatele.
Hodnoceni podobnosti s modelem je rozdéleno do nasledujicich péti podkategorii:

e Tvar, velikost a p6za modelu vypada ptesné jako ja.«

e . Velikost a p6za modelu vypada jako ja, ale tvar je odlisny.*
e Tvar a pdza modelu vypada jako j4, ale velikost je odlisnd.*
e Tvar a velikost modelu vypada jako ja, ale pdza je odliSna.“
e Tvar modelu vypada jako ja, ale velikost a pdza je odlisna.*

e  Velikost modelu vypada jako ja, ale tvar a poza je odlisna.*

-27-



Realizace, implementace

e Poza modelu vypada jako ja, ale tvar a velikost je odlisna.*
e  Nevim.“

e . Model viibec nevypada jako ja.«
Stranka obsahuje popis jednotlivych kritérii hodnoceni, ktera jsou

e tvar — celkova podoba s modelem, tvar postavy,
e velikost — velikostni poméry mezi jednotlivymi télesnymi partiemi a

e podza— télesna poza postavy.

Pro ptipadné problémy s aplikaci nebo dalsi slovni hodnoceni modelu je pfipraveno

textové okno, kam uZzivatel mize vyplnit libovolny text.

Pokud se uzivatel rozhodne pro odeslani vysledki, je vyplnéni vSech zékladnich udaji
kromé¢ piipadnych problémi povinné, Zadnou jinou kategorii nelze vynechat. Hodnoceni
je ponechdno pouze slovni a subjektivné vyjadiené, aby byl cely proces pro uZivatele co
nejrychlej$i a nemusel se métit. Zadavat své ¢iselné udaje by pro nékteré osoby mohlo
byt nepiijemné a piili§ osobni a mohlo by to byt diivodem pro neodeslani vysledkt
(ptipadné pro uplné nevyuziti aplikace). Zaroven jsou vSechny texty aplikace psany
v anglickém jazyce, aby aplikaci mohlo v budoucnu vyuzit co nejvétsi mnozstvi riznych
lidi.

Po kliknuti na tla¢itko pro sdileni je spustén PHP usek skriptu (stejny kod se nachazi
Vv pfiloZzeném souboru ,,details.php* — kod je po stisknuti tla¢itko mozné spoustét bud’
pfimo jako interni kod nebo jako kod umistény v jiném souboru). Tento skript vytvoii
spojeni s pfipravenou databazi, do které ulozi hodnoty zadan¢ ve formulafi. Pfipravena
MariaDB databaze musi obsahovat sloupce pro uklddand data. S kazdym novym
odeslanim dojde k automatickému zvyseni ¢iselného id a uloZeni vyse uvedenych udaji.
Jméno a piijmeni jsou uklddany v textové podobé&, veék jako ¢islo a hodnoceni podoby
modelu je ulozeno téz jako Cislo v rozmezi 1 — 9. 1 znaci nejvétsi spokojenost (1. vyse
uvedena volba) a 9 znac¢i nejveétsi nespokojenost (9. vySe uvedend volba). 8. vySe uvedena

volba je urcena pro ty, ktefi si nedokaZzi vybrat zddnou jinou odpovéd’” hodnoceni.

Spojeni s databazi je vytvoreno v souboru ,,dbconfig.php®, ktery je pfiloZzen ve skriptu
»results.php (popt. v ,details.php®). Pokud by byla pouzita jina databaze, je nutné

upravit ptihlaSovaci udaje v souboru ,dbconfig.php“. Pokud jsou udaje zadané
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uzivatelem do databaze ulozeny uspésné€, je o tom informovan potvrzujici hlaskou,

Vv opaéném piipadé je vypsan diivod chyby. Udaje se ukladaji nasledujicim sql piikazem:

"INSERT INTO entries (fname, Iname, age, gender, model, results, problems) VALUES
(".$_POST["fname"].™,"™.$_POST["Iname"].",".$_POST["age"].",

"$ GET["gender"].", "$ GET["model"].", ".$ _POST["results"].",
".$_POST["problems"].")";

Pravd polovina okna obsahuje interaktivni 3D prohlize¢ s nactenym ziskanym 3D
modelem uzivatele. Pro prohlizeni modelt je vyuzita knihovna Three.js [35] (verze
three.js—r124). Three.js je knihovna, ktera vyuzivda WebGL pro renderovani 3D scén
pfimo v internetovém prohlize¢i. Knihovna je podporovana vSemi dne$nimi modernimi
standardné¢ pouzivanymi internetovymi prohlizeci (Google Chrome 9+, Firefox 4+, Opera

15+, Safari 5.1+, Internet Explorer 11 a Microsoft Edge).

Nejprve jsou importovany vSechny potfebné zavislosti a pfipraveny proménné.

Zobrazovani modelu se sklada ze dvou hlavnich funkei: init a animate.

Funkce init slouzi k pfipravé scény a naéteni modelu. Nejprve je vytvoiena kamera
a nastavena jeji pozice ve scén¢ tak, aby byl viditeln¢ zobrazen spravné cely model a aby
byl otoCen smérem k pozorovateli. Dale jsou vytvofena zékladni svétla (ambientni
a bodové) a jsou urCeny jejich parametry intenzit pro nejvhodnéjsi osvétleni modelu.
Pomoci objLoader a parametru odpovidajici jménu souboru je nacten ziskany 3D model.
Model je natocen do spravného thlu vzhledem ke kamefe a je provedeno jeho vyhlazeni
pomoci funkce setSmoothGeometry. Dale je nastaven samotny renderer a je vytvoreno
ovladani 3D scény. Je pouZito orbitové ovladani (OrbitControls) a nastavena minimalni
a maximalni vzdéalenost pfibliZzeni. Nakonec je pfidan posluchag, ktery reaguje na zménu
velikosti okna prohlizece. Pokud dojde ke zméné, je automaticky zménéna i velikost 3D
scény a nastaveni kamery. Vyslednou 3D scénu tvoii pouze samostatny model. Model je

zobrazen Sedou barvou a pozadi ¢ernou kontrastni barvou.

Funkce animate slouzi k samotnému renderovani vybraného modelu. Funkce
requestAnimationFrame vytvoii animacni smycku, ktera je pozastavena, pokud se
uzivatel pfepne na jinou zdlozku prohlizece. Dochéazi zde také k reakcim na ovladani
scény uzivatelem. Model je mozné koleCkem mysi pfiblizovat/oddalovat a mysi je také

mozné se volné pohybovat v zobrazené 3D scéné.
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Testovani internetové aplikace probihalo prvné pouze lokalné prostiednictvim aplikace
XAMPP [36]. XAMPP je voln¢ dostupny softwarovy balik. Pouziva se programatory
jako testovaci nastroj a je dostupny pro vSechny zakladni platformy (Windows, Linux
a macOS).

Zkratka XAMPP znamena

e X - cross—platform (multiplatformni),

e A — Apache,

e M - MariaDB,
e P—PHPa

o P —Perl

Vyuzité nastroje pro tvorbu a testovani aplikace jsou Apache server, MariaDB databdze,
phpMyAdmin pro spravu databaze a PHP jako programovaci jazyk. Kromé téchto dale
obsahuje napt. i OpenSSL, Joomla, Wordpress nebo mail server Mercury MTS a dalsi

nastroje.

XAMPP poslouzil pro otestovani samotného procesu odeslani fotografie, jeji zpracovani
a interaktivni prohlizeni modelu. Také pomoci ného byla ovéfena funkcnost odeslani

vysledkd do databaze.

Navod pro Gspésné spusténi a vyzkouseni internetové aplikace se nachazi v kapitole

Ptiloha.

Obrazek 10.1 (viz Piiloha) zobrazuje ivodni stranku internetové aplikace a obrazek 10.2

(viz Piiloha) finalni stranku s vysledky.

Internetova aplikace byla kromé lokalniho testovani pozdéji otestovana i v redlném
prostiedi se zapojenim dal$ich lidi. Pro vytvoreni vefejného spojeni k internetové aplikaci
poslouzila aplikace ,,ngrok* [37] V jeji bezplatné verzi. Aplikace ngrok dokaze vytvorit
url adresu pro pfipojeni k lokalnimu hostu. Lokalné je potfeba mit pouze zapnuty
XAMPP a jeho ptislusné potitebné moduly a pomoci vygenerované url adresy se pak jiz

kdokoliv mlize pfipojit k vytvotené internetové aplikaci.

Ziskané vysledky skupiny uzivateld, které byl predan odkaz, predstavuje kapitola 8.1

Internetova aplikace.
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Vygenerovany odkaz byl také pouzit pro ovefeni funkcnosti aplikace v prohlizeci
mobilniho telefonu. Pii pozici mobilniho telefonu na Sitku byla zjisténa plna funkénost
aplikace a spravné zobrazeni, pouziti mobilniho telefonu na vysku je vSak pii soucasné
implementaci nevhodné. Resenim miiZe byt vytvofeni samostatné mobilni verze, ve které

by doslo ke zménam v rozlozeni jednotlivych ¢asti aplikace.

7.2 Odhad vysky osoby

Algoritmus pro odhad vysky postavy je otestovan v Python 3, konkrétné ve verzi Python

3.8. PIné funkéni je téz pro Python 2 (testovéna verze 2.7.18).
Potiebné importy metody pro odhad vysky jsou:

e OpenCV

Vstupni fotografie je nejprve pifevedena na ¢ernobilou fotografii pomoci OpenCV funkce
»cvtColore. Ta dokaze zménit barevny prostor fotografie. Pro spravnou detekci hran
V obraze je vhodné ziskany ¢ernobily obrazek rozmazat. K tomu slouzi OpenCV funkce
»blur. Jejim parametrem je velikost okna, kterym se obrazek rozmazava. Rozmazani je
provedeno primérovanim (tj. na sttedovy bod okna je pfifazena primérna hodnota okoli
definovaného velikosti okna). Samotné rozmazani obrazku vede k mnohem piesngjsi
detekci vyraznych dulezitych hran a vylouc¢eni nedilezitych hran a Sumu (viz obrazek 7.1
— vlevo vysledek s rozmazanim, vpravo bez rozmazani). Na ziskané hrany a nasledny
odhad vysky ma vliv také velikost pouzitého okna. Analyza riznych velikosti oken se
nachazi v kapitole 8.2 Vyska osoby. Okno (kernel) pro rozmazani okna je definovano
vV podobé (w, h), kde w je sitka okna a h je vyska okna. Okno velikosti (3,3) tudiz
zpracovava ctverec tii pixely Siroky a tii pixely vysoky a nova hodnota prostfedniho bodu
okna je urcena jako primérna hodnota vSech boda uvniti tohoto okna. Okno je postupné

posouvano pres celou fotografii (konvoluce), dokud neni fotografie celd zpracovana.
Obrazek 7.2 zobrazuje vysledky jednotlivych kroki vySe uvedeného postupu, zleva:

e vstupni fotografie,
e fotografie pfevedena na Cernobilou fotografii a

e rozmazana fotografie.
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Obrazek 7.2: Proces odhadu vysky — zleva: vstupni fotografie, cernobila fotografie, rozmazana fotografie

Rozmazany obrazek je dale preveden na obrazek hran. K tomu je pouzita OpenCV funkce
»Canny*. Jejim parametrem je spodni a horni prah. Po testovani na redlnych fotografiich
byla jako nejvhodnéjsi hodnota zvolena O pro dolni préh a 100 pro horni préh. Canny
algoritmus na vstupni obraz pouzije Gaussovsky filtr a nasledné vypocte gradient. Pokud
je hodnota gradientu vyssi nez horni prah, je pixel vyhodnocen jako hrana. Pokud je

hodnota gradientu nizsi nez dolni prah, je pixel zamitnut, a pokud je hodnota gradientu
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mezi dolnim a hornim prahem, je pixel vyhodnocen jako hrana pouze tehdy, kdyz je

pfipojen k jinému pixelu jiz oznac¢enému jako hrana.

Hranovy obrazek je nyni mozné pouzit jako vstup OpenCV funkce ,,findCountours®. Ta
ve vstupnim obrazku hleda kontury (souvislé kiivky tvoiené body se stejnou barevnou
intenzitou). Kontury jsou uzite¢né pro tvarovou analyzu a detekci objektii. Ziskané pole

s vysledky je jiz mozné poslat jako argument do vlastni vytvoiené funkce ,,find door*.

Tato funkce ve vstupnim poli prohlizi a zkouma vSechny objekty se Ctyfmi hranami.
Nejprve je OpenCV funkei ,,approxPolyDP* aproximovéan ziskany tvar kontury na tvar
sméné body. Jedna se o implementaci Douglas-Peucker algoritmu [38]. Dale jsou
zkoumany objekty tvotfené Ctyfmi body (hleda se obdélnik). Pomoci OpenCV funkce
,boundingRect™ je vytvoien minimalni ohranicujici ¢tyfuhelnik (nebere v uvahu rotaci)
a jsou urceny soutfadnice jeho levého horniho rohu a jeho Sitka a vyska. Nasledné je
vypo¢ten jeho obsah a pomér stran. Pokud bychom chtéli brat v ivahu rotaci

¢tytthelniku, je mozné pouzit OpenCV funkei ,,boxPoints®.
Obsah obecného ctyttihelniku je vypocten jako

area=2-w+2 -h, (16)
kde w je $ifka a h je vySka daného ¢tytuhelniku.

Pomér obsahli dvou ¢tyfuhelniki je vypocten jako

area,

areQyrqtio = (17)

area,
kde area, je obsah nejvétsiho cCtyithelniku a area, je obsah druhého nejvétsiho

ctyfuhelniku.

Funkce ze vstupniho obrazku vybira podle obsahu vzdy dva nejvétsi objekty. Pokud je
pomér obsahli mezi hodnotami 0.95 a 1.05, vybira se druhy nejvétsi ¢tyftihelnik (v tomto
ptipad¢ je nejvétsi objekt daného tvaru zaruben dveti, druhy nejvEétsi samotné dvete).
Pokud je pomé&r obsahti jiny, anebo je nalezen pouze jeden objekt étyfuhelnikového tvaru,

je vybran prvni nejvétsi ¢tyfuhelnik.
Pomér stran ¢tyfuhelniku je vypocten jako
_ h
side,qtio = i (18)

kde w je Siika a h je vySka daného ¢tyfuhelniku.
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Nasledné je kontrolovano, zda ma vybrany ¢tyfuhelnik pomér stran mezi hodnotami 1.82
a 3.54 (urceno podle realnych fotografii dveti), to znamena, Ze se nejedna o Ctverec ani
0 prili§ uzky ¢tyiuhelnik. Skute¢ny pomér stran pro dvete velikosti 197 X 80 cm je 2.46.
Kazda fotografie je vSak vyfocena pfi riznych podminkach, a tak se budou poméry stran
dveti na fotografiich odliSovat. Z tohoto divodu byly vypsany poméry stran dveii na
testovacich fotografiich a pro originalni idedlni pomér stran 2.46 urcen dolni limit 1.82
a horni limit 3.54. Tento limit zajisti, ze budou spravn¢ detekovany stejné dvete na
ruznych fotografiich, kde tyto dvefe mohou vypadat uzsi i SirSi. Limit také umoziuje
detekci dveti jinych rozméri Sjinym pomérem stran. Spolu s kontrolou obsahu
nalezeného objektu (viz dale) by tak nemélo dochazet k vybéru jiného objektu, nez pravé

pozadovanych dvefi (pokud se na fotografii nenachazi objekt stejného tvaru a velikosti).

Dale je kontrolovéano, zda ma detekovany objekt obsah vétsi nez 1200 pixelt. Obsah je
kontrolovan proto, aby se nejednalo o objekt se sice spravnym pomérem stran, ale
s nevhodnou velikosti neodpovidajici dvefim (Ize porovnavat s konkrétnim cislem,
protoze je znama velikost fotografie, vice viz 8.2 Vyska osoby). Pokud néktera z téchto
podminek neplati, je vstupni ¢ernobily obrazek rozmazan jinym typem kernelu a vyse
uvedeny postup je opakovan. Jiné rozmazéani vede k ziskdni mirné odliSnych hran

a nasledné k nalezeni jinych objektl ve vstupnim obrazku.
Sekvence pouzitych velikosti oken pro rozmazani je nasledujici:
o (1,3),(2,4), (3,5),(3,6), (4,6), (57

Pokud jsou dvete spravné detekovany po rozmazani n€kterym z téchto oken, dalsi okna

Vv sekvenci jiz nejsou pouzita a proces hledani dveti kon¢i.

Na prvnim misté sekvence jsou kromé okna velikosti (1,3) testovany také nasledujici:

o (33)
e (34)
o (14)
o (23)

Pouziti riznych oken na prvni pozici ma za nasledek riizné detekce a tim padem vede

K riznym odhadnutym vyskam, vysledky viz 8.2 Vyska osoby.

-34 -



Realizace, implementace

Spravnost detekce dveii byla ovéfena vizualné obarvenim ziskaného objektu pomoci
OpenCV funkce ,,drawContours®. Jejim vstupem je obrazek, ve kterém jsou obarveny
vybrané pixely, dale aproximovana kiivka (vysledek funkce ,,approxPolyDP*) a zvolena
barva a Sitka linie pro obarveni. Stejné¢ byla ovéiena i pozice ziskanych vrcholi
¢tyithelniku pomoci OpenCV funkce ,,putText”, prostiednictvim které 1ze na vybranou

pozici umistit do obrazku textové znaky.

Pokud dvete nejsou detekovany ani po n€kolika riznych rozmazéani predem definovanych
oken celé sekvence, tzn. ani v jednom piipadé nebyly zaroven splnény ob¢ vyse uvedené
podminky pomé&ra stran a obsahu, je vySka 0soby uréena jako primérna vyska ¢eskych

obc¢anu [39]:

e muz—181cm,
e Zena— 168 cm,

e neutralni model — 174.5 cm (pramér dvou vyse uvedenych vysek).

Pokud jsou dvefe naopak spravné detekovany, je mozné piejit k samotnému odhadu
vysky postavy. Je vyuzito vysledkli detektoru kloubit DeepCut, mezi jehoz zjiSténymi
»Klouby* se nachéazi i pozice vrcholu hlavy. Algoritmus ma nyni k dispozici znalost

soufadnic vrchni hrany dvefi a vrcholu hlavy, odhadnuta vyska postavy je pak

Y1~ Yhead
hperson = haoor *ﬁ, (29)

kde hg,or je vySka dveii v centimetrech, Vj.qq j€ ¥ soufadnice vrcholu hlavy zjisténa
algoritmem DeepCut, y, je horni y soufadnice dvefi a y; je dolni y soufadnice dvefi.

Rovnici Ize alternativné zapsat

hperson = cm * (yl _yhead)' (20)
kde cm = hg,,r/h ukazuje, kolik centimetrti ve skute¢nosti ma 1 pixel na fotografii,
haoor j€ VySka dvefi v centimetrech, h je vySka dveti v pixelech, yj.qq j€ ¥ soufadnice

vrcholu hlavy a y; je dolni y soufadnice dvefi.
Obrazek 7.3 zobrazuje vysledky jednotlivych krokii vySe uvedeného postupu, zleva:

e Cernobila rozmazana fotografie prevedena na hranovou fotografii,
e nalezeni pozice vrcholu hlavy detektorem DeepCut (Cervené zvyraznéni) a

e nalezeni pozice dveii (Cervené zvyraznéni a modré soutfadnice).
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Obrazek 71.3: Proces odhadu vysky — zleva: hranova fotografie, detekce hlavy, detekce dveri

Vyuziti detektoru DeepCut ma vyhodu v tom, ze mezi vrchni hranou dveii a hlavou se
muze nachédzet cokoliv — riizné vzory dieva, proskleni dvefi nebo napft. riznobarevné
tapety nebo plakaty. Pokud by se od horni hrany dveti porovnavaly barevné hodnoty
pixell a hledala by se hlava, bylo by Vv ptipad¢ nerovnomérné barevnych dvefi mnohem
pokud by se ptedpokladaly vzdy pouze jednobarevné dvete (nebo co nejmensi barevné
rozdily a co nejméné Sumu ve fotografii), v opacném piipade je pouziti vysledkii metody

DeepCut robustné;jsi.

Standardni §itka dveti je 60, 70, 80 a 90 cm. V algoritmu je vzdy pouzita vyska dveti 197
cm, piestoze existuji 1 jiné vysky (napi. 210 cm). V dobé psani diplomové prace nebyla
nalezena statistika, ktera by ukazovala pomér mezi pouzivanim dvefi o vySkach 197 cm
a 210 cm, ptesto je predpokladano, ze dvete vysky 210 cm jsou pouzivany vyrazné¢ méné
casto. Pokud by se pfedem nadefinovaly konkrétni poméry stran pro rozméry urcitych
dvefi, podle kterych by se poté vybiral predpokladany typ dvefi na fotografii,
pravdépodobné by mnohem castéji dochéazelo k faleSnému vybéru dveti o vysce 210 cm.
Pomér stran dvefi o jedné vySce a Sifce miize odpovidat poméru dveti o vysce a §ifce jiné.
Je dulezité upozornit, Ze ani jedny stejné dveie o standardni vySce 197 a Sifce 80 cm

(pomér stran 2.46) nebudou mit na riznych fotografiich vzdy tplné stejné pomery stran
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(zélezi na rotaci, vysce, odkud je foceno, atd.) a pomér stran ani nemusi odpovidat piesné

Cislu 2.46.

Ptedpoklada se pouziti fotografie vyfocené na vysku. Testovany byly fotografie v poméru
stran 9 : 16 (Sifka : vyska). Osoba se postavi idedlné do stfedu dvefti a je vhodné, aby do
oblasti dvefi nezasahovaly zadné jiné predméty (tj. aby zistaly hrany viditelné¢ co

nejvice).

V piipad¢ spusténi samotného algoritmu pro odhad vySky dojde pouze K vypisu
odhadnuté vysky do konzole. Bez vyuziti spoustéciho skriptu lze algoritmus spoustét
pfimo pomoci Python 2 i Python 3. Algoritmus je mozné vyuzit také ve spolupraci
s algoritmem SMPLify, kde po vytvoieni modelu postavy na fotografii a odhadu vysky
dojde k pieskalovani rozmérti modelu pravé touto vySkou. Navod na spusténi algoritmu
pro odhad vysky a na spusténi algoritmu SMPLify vcetné pifeskalovani vytvoreného

modelu obsahuje Ptiloha.

7.3 Skalovani modelu

Odhadnuta vyska je vyuzita pro nasSkalovani 3D modelu ziskaného metodou SMPLify.
Pomér odhadnuté vysky postavy a vysky 3D modelu je

h _ hestimation
ratio —

) (21)

horiginal
kde hestimation je odhadnutd vyska vyfocené osoby a hgriging: je vySka modelu

vytvofeného metodou SMPLify.

Timto pomérem jsou pak vynasobeny soutfadnice vSech vrcholi modelu. Je ziskan model,
ktery ma vysku odpovidajici odhadnuté vysce osoby a jehoz rozméry by mély byt blize

skutecnym miram osoby.

7.4 Méreni modelu

Modely, kter¢é SMPLify zpracovava, zistavaji poctem vrcholll i po zpracovani stale
stejné, méni se jen jejich pozice. Proto je mozné nadefinovat indexy vrchold, pres které
bude model méfen. Model je také vZdy uveden do zdkladni T-pdzy, proto je mozné
rozméry modeli mezi sebou vzdjemné porovnavat. Muzsky, zensky i1 neutrdlni typ

modelu maji vSechny shodn¢ 6890 vrcholl a lisi se jen V jejich umisténi v prostoru.
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Euklidovska vzdalenost mezi dvéma sousednimi vrcholy v 3D prostoru je definovéna

jako

diy = g =3 + (= 3) + (5 - 2)" @

kde x, y, z jsou soufadnice vrcholli a i a j jsou indexy dvou sousednich vrcholti modelu.

Pokud je proveden soucet vzdalenosti mezi kazdymi dvéma sousednimi vrcholy z pfedem
nadefinovanych poli, dostavame obvod danych partii. Je dalezité upozornit, ze se jedna

pouze o aproximaci. Modely neobsahuji takovy pocet vrchold, aby mezi nimi bylo mozné

~
4 J4

vést vzdy presnou dokonalou trajektorii odpovidajici redlnému méfeni na postave. Zadné

vrcholy do modelu pro zpfesnéni trajektorie nejsou pridavany.

Trajektorie byly vybirany tak, aby co nejvérnéji odpovidaly realnému méfeni postavy.
Obrazek 7.4 zobrazuje vybrané trajektorie pro méfeni na vrchni ¢asti téla a obrazek 7.5
na spodni Casti téla. Vybrand trajektorie je obarvena oranzové. Pokud dva vrcholy
v trajektorii nejsou spojeny, je i piesto pocitana vzdalenost mezi témito dvéma
nejbliz§imi nespojenymi vrcholy. Pro algoritmus pocitdni vzdalenosti je nutné, aby

vybrané body byly v poli ulozené ve spravném potadi, jak jdou za sebou.

Vyska modelu a rozpéti pazi jsou urceny jako vzdalenost mezi dvéma extrémnimi vrcholy
modelu (minimalni a maximalni hodnota pro danou osu). Toto je mozné, jelikoz pdza
modelu je nastavena vzdy stejné — vzpfimeny postoj s maximalné roztazenyma rukama

ve tvaru pismene T.

Spravnost vypocti byla ovéfena v programu Blender s nainstalovanym doplikem
Measurelt [40]. Measurelt je dopln€k, ktery umoznuje vypocet a zobrazeni vzdalenosti
ve ,,viewportu“ Blenderu. Vysledna méfeni tohoto doplitkku jsou naprosto shodna
s vzdalenostmi ziskanymi vlastni vytvofenou funkci. Méfeni modeld bylo ovétfeno takeé
tak, ze vychozi neupravené modely témét piesné odpovidaji primérnym mirdm muza
a zen ve Velké Britanii [41] (to znamena, Zze napt. nedostavame nerealné pomeéry mezi

rozméry jednotlivych partii).
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Obrazek 7.4: Méreni modelu — vichni cast téla
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Obrazek 71.5: Méreni modelu — spodni cast téla

Navod na spusténi algoritmu SMPLify véetné métfeni vytvoreného modelu obsahuje
Ptiloha. Miry jsou vypsany do konzole a také exportovany v podob¢ textového souboru
do slozky ,,.SMPLify/smplify public/results/measurement™. Vytvofené modely
V neutralni poze jsou uklladany do slozky ,,SMPLify/smplify_public/results/models®.

Vyse uvedené plati 1 pro naskalované modely.
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8 Dosazené vysledky

Algoritmus byl testovan na nasledujicim PC:

® OS: Windows 10 + VirtualBox — OS Linux Mint Mate 20.1 (64bit) +

nainstalované Guest Additions

® CPU: AMD Ryzen 5 2600 3.4 GHz (6C/12T) — pro virtualni systém piifazeno

6 jader (pokud neni uvedeno jinak)

e RAM: 16 GB DDR4 2800 MHz CL16 — pro virtualni systém piifazeno 5 GB

(pokud neni uvedeno jinak)

® GPU: Nvidia GeForce GTX 1050Ti 4GB

Naésledujici podkapitoly ptfedstavuji vysledky ziskané pomoci vytvofené internetové
aplikace, dale ziskané vysledky funkce pro odhad vysky postavy a nakonec ziskané
rozméry modell vytvoienych podle fotografii s 0sobami s riiznym oblecenim a S riznymi

p6zami tel.
8.1 Internetova aplikace

Ptistup k vytvofené internetové aplikaci dostala skupina studentt Fakulty aplikovanych
véd ZapadocCeské univerzity v Plzni. Béhem urceného Casového useku s piistupem
k aplikaci bylo k zpracovani celkem zaslano 52 fotografii, z kterych bylo vytvoieno 44
modeld. Po zkontrolovani poctii byly zaslané fotografie z divodu anonymity smazény.
Studenti dostali instrukce o zaslani fotografie celé postavy ve stoje. Dale byli

informovani, Ze nemusi zadavat své realné osobni udaje.

Ze 44 modelid bylo uzivateli odeslano hodnoceni pouze pro 14 znich. Pro jeden
z vyhodnocenych modelt bylo vybrano neutralni pohlavi. Urcit pohlavi modeld, pro ktera

nebyla odeslana hodnoceni, nelze jednoznaéné urcit, jelikoZ nebyla uloZena.
Ziskana hodnoceni podobnosti modell jsou nésledujici:

e 3/14 — Tvar, velikost a p6za modelu vypada piesné jako ja.

e 0/14 — Velikost a pdza modelu vypada jako ja, ale tvar je odlisny.
e 1/14 — Tvar a pdza modelu vypada jako ja, ale velikost je odli$na.
e 4/14 — Tvar a velikost modelu vypada jako ja, ale p6za je odlisna.

e 0/14 — Tvar modelu vypada jako ja, ale velikost a p6za je odlisna.
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e 2/14 — Velikost modelu vypada jako ja, ale tvar a p6za je odlisna.
e 1/14 — Péza modelu vypada jako ja, ale tvar a velikost je odli$na.
e 2/14 — Nevim.

e 1/14 — Model vubec nevypada jako ja.

Ziskana hodnoceni zobrazuje t€z obrazek 8.1.

Histogram hodnoceni

3 4 5 6 7 8 9

Hodnoceni

Pocet
o KB N W b

1 2

Obrazek 8.1: Hodnoceni ziskana pomoci internetové aplikace
Nejcastéjsi odpovedi byla spokojenost s tvarem a velikosti modelu a nespokojenost s jeho
pozou (Ctyfi zvoleni). Dalsi castou odpovédi je spokojenost se vSemi kategoriemi (tfi
zvoleni). Dv€ zvoleni ziskala volba spokojenosti s velikosti modelu a nespokojenosti

S tvarem a pozou a také odpoveéd’ ,,nevim®.
Mezi hodnocenimi se objevily i tii textové komentare. Parafrazovano:

e Pro fotografii s pouze vrchni ¢asti té€la nebyl model vytvoren.

e Mirné¢ odliS$na pozice rukou (na fotografii drzeni za boky, ale model mél ruce pred
nimi).

e Na fotografii ruce zat'até v pést, ale model m¢l ruce (prsty) natazené.

Prvni komentaf lze vyteSit zaslanim fotografie celého téla a tfeti komentar by vyiesilo

pouziti metody SMPLify-X s modelem SMPL-X.

U modeld, kde byla vybrana nespokojenost S pé6zou modelu, jsem i ja osobné vizualné
zkontroloval vytvofeny model. Dva z téchto modeli odpovidaji druhému a tretimu vyse
uvedenému textovému komentati — toto byly pravdépodobné jediné neshody s pézou
vytvotenych modelii. Treti model ma mirn€ pokrcené obé nohy (pravou vice), pravou
ruku také mirné ohnutou, levou ruku natazenou od téla a hlavu sméfujici doptedu pied

télo. Posledni ¢tvrty vybér nespokojenosti s pézou je pro model, ktery je v hlubokém
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pfedklonu s rukama natazenyma dozadu za télo a s doSiroka roztazenyma nohama.

Vsechny tyto modely byly muzského pohlavi.

Zkontrolovan byl také model, pro ktery bylo vybrano nejvice nespokojené hodnoceni
»model viibec nevypada jako ja“. Pro model bylo vybrano Zenské pohlavi. Vytvoreny
model ma jednu nohu natazenou vysoko pied sebe do vysky (aroven hlavy), stojnou nohu
mirn¢ pokréenou, cely model je zaklonén dozadu a ruce ma nepiirozené ohnuté (opacny

ohyb v lokti). Ruce navic v misté loki mirné pronikaji do t¢la.

Jedno hodnoceni ,,nevim* bylo odeslano s vySe uvedenym komentafem, Ze se nezobrazuji
modely s pouzitim fotografie osoby s pouze vrchni ¢asti téla. Druhé hodnoceni ,,nevim*
bylo pouzito pro Zensky model s Siroce roztazenyma nohama, jednu rukou ohnutou za

zady a druhou rukou natazenou od téla.

vvvvvv

Z hodnoceni studentti 1ze konstatovat, ze pro algoritmus SMPLify je asi nejslozité;si
zachyceni dokonale odpovidajici pdézy. Je vSak také nutné upozornit, ze néktera

nespokojena hodnoceni byla zvolena pro modely s neobvyklymi télesnymi pézami.

Ze ziskanych vysledl lze také pozorovat, Ze uZivatelé jsou ochotni si internetovou
aplikaci a vytvofeni modelu vyzkouSet, ale jsou jiZz méné ochotni porovnat model
s osobou na fotografii a odeslat vysledky. Moznym divodem miize byt vypliovani
osobnich udaji, 1 kdyZ byli v tomto pfipad¢ uZivatelé upozornéni, Ze pokud nechtéji,

nemuseji zadavat své realné osobni udaje.

Pozitivni zpravou je, Ze uzivatelé nehlésili Zadn¢ problémy se samostatnym béhem

aplikace a zobrazovanim modeli.

8.2 Vyska osoby

Nejprve bylo vytvofeno 16 testovacich fotografii osoby u dvefi. Tyto fotografie budou
dale v textu oznacovany jako ,,Skupina B*. Na fotografie byl pouZit vytvofeny algoritmus
(viz 7.2 Odhad vysky o0soby) a byly analyzovany vysledné odhadnuté vysky. Podle
spravnosti odhadnuté vysky osoby na jednotlivych fotografiich byly detekovany vhodné
a mén¢ vhodné typy fotografii.

Skutecna vyska testovaci osoby je 168 cm.

Obrazek 8.2 zobrazuje ukazky nevhodné potizenych fotografii pro spravny odhad vysky
postavy. Odhadnuta vyska pro prvni fotografii zleva je 162,09 cm (-7,91 cm od reéalné
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vysky), tzn. postava se jevi mensi. Diivodem je vyfoceni fotografie smérem ,,shora dola*.
Opacny ptipad ,,zdola nahoru® by byl téz nevhodny (postava by se jevila vyssi). Dveie
na druhé fotografii maji Spatné kontrastni pravou hranu, a tudiz nebylo mozné je celé
spravné detekovat. Tieti fotografie je ptipad pfiliS tmavé a malo kontrastni fotografie.
Jelikoz nejsou dveie na druhé a tfeti fotografie zleva spravné detekovany, neni mozné
pokracovat v procesu odhadu vysky z fotografie a vyska je uréena jako primérna vyska

¢eskych ob¢ant [39]:

e muz-—181cm,
e Zena— 168 cm,

e neutralni model — 174.5 cm (primér dvou vyse uvedenych vysek).

»

Obrazek 8.2: Ukazka nevhodnych fotografii — zleva: fotografie porizena ,,shora dolii “, spatné kontrastni prava hrana
dveri a prilis tmava a malo kontrastni fotografie

Obrazek 8.3 zobrazuje ukazku vhodné pofizené fotografie pro spravny odhad vysky
postavy. Ideélni typ fotografie je pofizeny zhruba z poloviny vySky dvefi a S dobrym
osvétlenim (tzn. ani piilis tmava ani ptili$ pfesvétlend fotografie). Zaroven je vhodné, aby
do hran dvefi nezasahovaly zadné pfedméty. Odhadnutd vyska pro tuto fotografii je

167,77 (-0,23 cm od realné vysky).
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Obrazek 8.3: Ukazka vhodné fotografie

Na zaklad¢ znalosti vhodnych fotografii bylo vytvoteno dalsich 34 fotografii pro odhad
vysky s cilem co nejpresnéjsiho odhadu. Tyto fotografie jsou dale v textu oznacovany

jako ,,Skupina A*.

Obrazky 8.4-8.8 zobrazuji histogramy odhadnutych vysek pro jednotlivé velikosti oken
pro rozmazani fotografie. Zvyraznény sloupec histogramu zobrazuje pozici realné vysky

osoby.

Histogram je typ grafu, ktery znazorfuje data v podobé stejn& Sirokych sloupcil. Sitka
sloupce vyjadiuje $itku intervala (tfid), kam data spadaji, a vyska sloupce vyjadiuje pocet

dat v daném intervalu.

V idedlnim piipad€ chceme, aby histogram tvarem odpovidal grafu hustoty normalniho
rozdéleni pravdépodobnosti (t]. pfiblizné tvar ,,kopce®). Nejvyssi sloupec by mél ve svém
intervalu obsahovat skute¢nou namétenou hodnotu (tj. byt oranZove obarveny) a smérem
doleva a doprava od tohoto sloupce by mély vysky sloupct klesat (tj. ziskavame méné

neptesnych udajli). Toto plati pro vSechny dale uvedené histogramy.

Uvedené histogramy odpovidaji vy§kdm odhadnutych na fotografiich skupiny A.
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Odhadnuté vysky pro kernel (1,3): skupina A
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Obrazek 8.4: Histogram vysek pro kernel (1,3)
Odhadnuté vysky pro kernel (3,3): skupina A
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Obrazek 8.5: Histogram vysek pro kernel (3,3)
Odhadnuté vysky pro kernel (3,4): skupina A

12

10

. 8
Q

’8 6
o

4

2

0

[165,0, 166,2] (166,2, 167,4] (167,4, 168,6] (1686, 169,8] (169,8, 171,0]

Vyska [cm]

Obrazek 8.6: Histogram vysek pro kernel (3,4)
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Odhadnuté vysky pro kernel (1,4): skupina A
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Obrazek 8.7: Histogram vysek pro kernel (1,4)
Odhadnuté vysky pro kernel (2,3): skupina A
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Obrazek 8.8: Histogram vysek pro kernel (2,3)

Z uvedenych histogramti lze pozorovat, Ze nejlepSich vysledki bylo dosazeno pro okno
pro rozmazani fotografie velikosti (1,3). V intervalu obsahujici spravnou vysku se
nachazi nejvétsi pocet odhadnutych vysek (celkem jedenact). Interval zvyraznéného
sloupce je také nejuzsi z uvedenych histogramu (1.1 cm). V obou smérech od nejvyssiho
sloupce klesaji pocty méné presnych odhadnutych vysek. Nejvice nepfesné odhadnuté

vysky bylo pro okno této velikosti dosazenou pouze v jednom piipadé.

Tabulka 8.1 zobrazuje srovnani vysledki odhadu vysky pro rizné typy velikosti oken

(kerneltt) pro rozmazani fotografii.

Diky nejlepsim ziskanym vysledkiim odhadu vysky pro fotografie skupiny A byla
velikost okna (1,3) zvolena jako finalni. Vysledky byly urCeny jako nejlepsi na zakladé
vyhodnoceni vySe uvedenych histogramti a na zaklad¢ ciselnych vysledki uvedenych
v tabulce 8.1. V té mizeme vidét, ze pro okno velikosti (1,3) bylo pro fotografie skupiny
A dosazeno nejlepsi primérné vysky a rovnez rozdil stfedni hodnoty vSech odhadnutych
vysek a skutecné vySky je nejmensi. Nejlepsi (nejnizsi) hodnoty bylo dosazeno také

u testovaciho kritéria T-testu.
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Dle T-testu je zvolené okna velikosti (1,3) nejvhodngjsi i pro fotografie skupiny B, ostatni
kritéria uz o tom ale jednozna¢né€ nevypovidaji. Primérnou hodnotu a stiedni hodnotu lze

nalézt blizsi skute¢né vysce u jinych typii oken.

Kernel (3,3) (3,4) (1,4) (1,3) (2,3)

Sitka fotografie 330 330 330 330 330
Skupina A:

Minimum 164,04 164,99 164,36 161,87 164,99
Maximum 170,91 171,00 172,65 171,98 171,00
Stredni hodnota 168,81 168,94 168,72 168,44 168,94
Pramér 168,17 168,75 168,41 167,94 168,75
Smérodatna odchylka 1,98 1,60 2,07 2,27 1,60
Vybérova smérodatnd odchylka 2,01 1,62 2,10 2,30 1,62
Rozdil stf. h. anamérené h. 0,81 0,94 0,72 0,44 0,94
T-test 0,49 2,63 1,15 -0,16 2,63

Nezamitam HO Zamitdm HO Nezamitdm HO Nezamitam HO  Zamitam HO

Skupina B:

Minimum 151,98 156,81 151,98 151,98 156,81
Maximum 168,80 167,74 169,84 170,81 167,74
Stfedni hodnota 162,26 161,45 161,92 161,77 161,45
Pramér 162,73 162,10 161,84 162,25 162,10
Smérodatna odchylka 4,39 2,74 4,21 4,92 2,74
Vybérova smérodatnd odchylka 4,55 2,84 4,35 5,10 2,84
Rozdil stf. h. a namérené h. -5,74 -6,55 -6,09 -6,23 -6,55
T-test -7,85 -14,23 -10,01 -7,80 -14,23

Zamitam HO Zamitdm HO  Zamitam HO Zamitam HO Zamitam HO

Tabulka 8.1: Srovnani vysledkii odhadu vysky pro rizné typy kernelii
Nevyhodou vybraného okna velikosti (1,3) je jeho nevysSi smérodatnd odchylka. To
znamena, ze muze dochazet k rozdilim mezi jednotlivymi odhadnutymi vyskami. U
fotografii skupiny A lze toto pozorovat u minimalni odhadnuté vysky, ktera je u tohoto
okna mensi oproti jinym oknim. Dle uvedeného histogramu ale mliZeme vidét, Ze

k odhadu této nepiesné vysky doslo pouze jednou.

Tabulka 8.2 zobrazuje samostatné shrnuti statistickych vysledkt pro fotografie skupiny
A (pouze fotografie vytvofené se znalosti, jak zachytit vhodnou fotografii) s finalnim
pouzitym kernelem pro rozmazani velikosti (1,3) a rozliSenim fotografie 330 x 586 a také
pro fotografie skupiny B (fotografie vytvoifené¢ bez znalosti, jak zachytit vhodnou
fotografii) s findlnim pouzitym kernelem pro rozmazani velikosti (1,3) a rozliSenim

fotografie 330 x 586. Pouziti dané¢ho rozliseni je vysvétleno dale.
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Skupina A B
Minimum 161,87 151,98
Maximum 171,98 170,81
Stfedni hodnota 168,44 161,77
Pramér 167,94 162,25
Smérodatnd odchylka 2,27 4,92
Vybérova smérodatna odchylka 2,30 5,10
Rozdil stf. h. a namérené h. 0,44 -6,23
T-test -0,16 -7,80

Nezamitam HO Zamitam HO

Tabulka 8.2: Vysledky odhadu vysky pro fotografie skupiny A a B
Dulezité je také upozornit, Ze testované typy kerneld nevedly vzdy k 100% detekci dvefi.

Uspésnost detekci dveii pro testované typy kerneld pfi rozliseni fotografie 330 x 586 je

e (1,3) —48/50 uspesnych deteket,
e (3,3) —47/50 uspésnych deteket,
o (3,4)—48/50 uspésnych detekei,
e (1,4)—50/50 tspesnych detekei a
e (2,3)—48/50 uspésnych detekci.

Pokud dvete nejsou detekovany, je pouzita primérna vyska ¢eskych obcand [39].

Vizuélni kontrolou odhadu pozice hlavy metodou DeepCut bylo zjisténo, Ze ziskana
pozice (soufadnice ,)y head“) neodpovida uplné dokonale jejimu vrcholu. Skute¢ny
nejvyssi bod osoby na fotografii se nachdzel pfiblizn€ o tfi aZ Ctyfi pixely vySe, neZ byla
urcéena pozice. Proto byl algoritmus otestovan 1 s nastavenim pozice praveé o tii a Ctyfi
body vyse viici pozici ziskané metodou DeepCut. Tabulka 8.3 zobrazuje ziskané vysledky

pro zvoleny kernel velikosti (1,3).
Znaceni v tabulce 8.3 odpovida témto pozicim:

e vy head: y pozice vrcholu hlavy ziskanad metodou DeepCut,
e Yy head - 3: y pozice vrcholu hlavy o tfi pixely vySe viuéi soufadnici ,,y_head” a

e Yy head - 4: y pozice vrcholu hlavy o ¢tyfi pixely vySe vici souradnici ,,y _head*.
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Kernel (1,3)

Pozice hlavy y_head -4 y_head -3 y_head

Sitka fotografie 330 330 330
Skupina A:

Minimum 163,54 163,12 161,87
Maximum 173,80 173,34 171,98
Stredni hodnota 170,00 169,61 168,44
Primeér 169,50 169,11 167,94
Smérodatnd odchylka 2,28 2,28 2,27
Vybérova smérodatna odchylka 2,31 2,31 2,30
Rozdil stf. h. a namérené h. 2,00 1,61 0,44
T-test 3,78 2,80 -0,16

Zamitam HO  Zamitam HO Nezamitam HO

Skupina B:

Minimum 153,52 153,14 151,98
Maximum 172,38 171,98 170,81
Stredni hodnota 163,44 163,02 161,77
Primeér 163,87 163,47 162,25
Smérodatnd odchylka 4,94 4,93 4,92
Vybérova smérodatna odchylka 5,13 5,12 5,10
Rozdil stf. h. a namérené h. -4,57 -4,98 -6,23
T-test -5,58 -6,14 -7,80

Zamitam HO  Zamitam HO Zamitam HO

Tabulka 8.3: Vliv pozice hlavy na odhadnutou vysku

Zvyseni y-ové pozice hlavy vedlo ke zvySeni odhadované vysky postavy. To vSak pro
fotografie skupiny A nepfineslo vysledky vice odpovidajici redlné¢ vySce postavy. Pro
fotografie skupiny B obsahujici 1 fotografie focené bez znalosti, jak vhodné fotografii
vyfotit, zvySeni y-ové pozice hlavy pomohlo k ziskani lepSich vysledkl. Tento set
obsahuje i fotografie focené ,,shora doli*, tudiz se postava jevi mensi nez ve skutecnosti,

a zvySeni y-ové pozice hlavy tento problém koriguje.

Z dlivodu, ze jsou v diplomové praci uvedeny instrukce, jak vyfotit ,,vhodnou* fotografii
pro nejpiesnéjsi odhad vysky, byla pro y pozici hlavy (tj. ,,y_head“) ponechana

soutfadnice ziskana metodou DeepCut bez dalSich uprav.

Béhem testovani byl ovéten také vliv rozliSeni vstupni fotografie na dobu pottebnou pro
odhad vysky. Uvedeny ¢as je v sekundach. Testovani probéhlo S dvéma riiznymi
piifazenimi paméeti RAM virtualnimu operacnimu systému — 5 a 12 GB RAM. Uvedena
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spotfeba paméti RAM byla uréena dle ,,Spravce tloh* a jedna se o spotfebu maximalni

dosazenou béhem béhu procesu.

Systém 5 GB RAM 12 GB RAM

Sitka [px] Vyska [px] Cas [s] RAM [GB] Cas [s] RAM [GB]
330 586 2,18 1,9 2,19 1,9
450 800 19,53 4,0 3,75 44
562 1000 >5GB RAM 5,67 6,5

Tabulka 8.4: Viiv rozliSeni na dobu béhu a spotiebu paméti RAM

Metoda DeepCut obsahuje parametr pro nastaveni, jak velké fotografie metoda
zpracovava bez déleni fotografie na Casti. Tabulka 8.4 zobrazuje pruméry ze tii Cast
celkové béhu programu pro odhad vysky pro vstupni fotografii o ur€itém rozliSeni
S nastavenim takovym, Ze nedochazi k déleni fotografie. Pti d¢leni fotografie na ¢asti by
m¢élo dojit k uspote pozadované paméti RAM. Po nastaveni parametru na velikost mensi,
nez byla velikost testovaci vstupni fotografie, vSak dochdzelo béhem vykonavani
programu k chybam a nepodafilo se ziskat vysledky. Konkrétné se jednalo o tuto chybu:
,» TypeError: slice indices must be integers or None or have an __index__ method*.
Zminénou chybu se podafilo opravit pfetypovanim proménné zminéné v popisu chyby na
proménnou typu ,,integere. To vedlo k odstranéni reportovani chyby za b&hu a program
uspésné dobehl do konce, postava vSak nebyla spravné detekovana. VSechny detekované
klouby byly ur¢eny nepravidelné v malé €asti fotografie nad prostorem dveti. Vyse
uvedena oprava tedy pravdépodobné nebyla korektni. Béhem tvorby diplomové prace

nebylo nalezeno z4dné jiné feSeni daného problému.

Pokud byl parametr nastaven tak, aby fotografie ztistala v jednom kuse, potfeba pamé&ti
RAM pro zpracovani fotografie s nejvyssim testovanym rozliSenim (Sitka X vyska = 562
X 1000) jiz ptesahovala 5 GB a proces byl operacnim systémem automaticky ukoncen.
Zvyseni sitky fotografie z 330 pixell na 450 pixelt vedlo u systému s niz§im pfifazenim
paméti RAM k piiblizné devitinasobnému zvy3eni ¢asu b&hu. Resenim bylo virtualnimu
systému piidat vice paméti. V takovém piipadé proces uspésné dobehl i pro nejvetsi
testovanou fotografii, maximalni spotfeba paméti byla okolo 6.5 GB RAM a zaroven
doslo k pomérné rychlému zpracovani. Vyrazné urychleni behu algoritmu bylo méfeno

i u fotografie velikosti 450 x 800.

Zajimavosti je, Ze pfi nejvysSim rozliSeni 562 x 1000 algoritmus DeepCut ve tfech

testovanych ptipadech z péti Spatné detekoval vrchol hlavy. VSechny ostatni klouby byly
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nalezeny spravné. Pozice vrcholu hlavy byla uréena pfiblizné v misté rti, coz vedlo
k vyrazné mensi odhadnuté vySce. Mezi kompletnimi pfilozenymi vysledky lze
I Uniz8ich rozliSeni fotografii skupiny B mozné nalézt n€kolik odhadnutych vySek
V hodnotéach mezi ptiblizné 151 a 153 cm. Je mozné predpokladat, Ze i v téchto ptipadech
doslo k stejné Spatné detekci hlavy. Z divodu velkého mnozstvi fotografii, riznych typt
oken pro rozmazani fotografii, rizné¢ posouvané soufadnice y hlavy (tj. ,,y head)
aruaznych rozliseni fotografii vSak nebyly vSechny fotografie vizualn¢ kontrolovany,
nelze tedy s naprostou jistotou konstatovat, zda se v téchto piipadech jednalo o $patnou

detekci hlavy, anebo zda §lo o detekci zarubné dvefi.

Dale je dulezité upozornit, Ze nejvetsi ¢ast béhu metody pro odhad vysky zabira ziskani
vysledkd metody DeepCut, odhad vysky je nasledné jiz okamzity. Jelikoz fotografie
srozliSenim 330 : 586 vede svybranym typem okna pro rozmazani fotografii
Kk nejpiesnéjsim vysledkiim a jejich rychlému ziskani z testovacich fotografii i u systému
s menSi paméti RAM, bylo toto rozliSeni zvoleno jako finalni. Metoda DeepCut je

nastavena tak, aby fotografie tohoto rozliSeni zpracovavala vcelku bez déleni.
Testovana rozliSeni byla ur¢ena pomérem z originalni fotografie o velikosti 2248 x 4000:

e 15 % z této fotografie: 337 X 600, dale upraveno na 330 x586 (cca 14.66 %)
e 20 % z této fotografie: 450 x 800
e 25 % z této fotografie: 562 x 1000

Tabulka 8.5 zobrazuje vliv rozliseni fotografie na odhadnutou vysku osoby pro vybrané
velikosti oken (kernely) pro rozmazani fotografie. Bylo zjisténo, ze zvySeni rozliSeni
nevede ve vSech piipadech k lepSimu odhadu vysky. N€kdy jsou odhadnuté vysky blize
skutecnosti u fotografii s niz§im rozliSenim a nc¢kdy s vyS$$im rozliSenim. Nejlepsi

vysledky byly ziskdny u fotografii s niz§im rozliSenim.
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Kernel (3,3) (3,4) (1,4)

Sitka fotografie 330 450 330 450 330 450
Skupina A:

Minimum 164,04 164,73 164,99 164,86 164,36 161,83
Maximum 170,91 172,78 171,00 171,54 172,65 174,59
Stfedni hodnota 168,81 169,20 168,94 169,19 168,72 169,65
Priimér 168,17 168,86 168,75 168,62 168,41 169,20
Smérodatnd odchylka 1,98 2,36 1,60 2,02 2,07 2,66
Vybérova smérodatna odchylka 2,01 2,39 1,62 2,05 2,10 2,70
Rozdil stf. h. anamérené h. 0,81 1,19 0,94 1,19 0,72 1,65
T-test 0,49 2,10 2,63 1,76 1,15 2,60

Nezamitam HO Zamitdm HO Zamitam HO Zamitdam HO Nezamitam HO Zamitam HO

Skupina B:

Minimum 151,98 159,88 156,81 160,29 151,98 159,53
Maximum 168,80 168,02 167,74 168,18 169,84 170,41
Stfedni hodnota 162,26 160,90 161,45 161,40 161,92 161,95
Primér 162,73 162,13 162,10 162,72 161,84 163,51
Smérodatna odchylka 4,39 2,87 2,74 2,82 4,21 3,47
Vybérova smérodatna odchylka 4,55 2,97 2,84 2,93 4,35 3,59
Rozdil stf. h. anamérené h. -5,74 -7,10 -6,55 -6,60 -6,09 -6,06
T-test -7,85 -13,84 -14,23 -12,48 -10,01 -8,85

Zamitam HO  Zamitam HO Zamitam HO Zamitdm HO ~ Zamitdm HO  Zamitam HO

Tabulka 8.5: Viiv rozliSeni na odhadnutou vysku

Kompletni vysledky metody pro odhad vysky postavy véetné odhadnutych vySek pro
jednotlivé fotografie a histogramt odhadnutych vysek pro fotografie skupiny A a B Ize

naleznout v pfilozeném souboru ,,Measurements.xIsx* v zalozce ,,VySka“.

8.3 Rozméry modelu

Nasledujici podkapitoly zobrazuji vysledky méfeni modeld pro jednotlivé testovaci

osoby.

8.3.1 Zena

Tabulka 8.6 zobrazuje vychozi rozméry pouzitého zenského modelu a namétené miry
dané osoby. Osoba byla ochotna poskytnout pro ucely diplomové prace vSechny potiebné

fotografie kromé fotografie v obleéeni prvniho typu. Zena je hubené sportovni postavy.

Vyska Rozpéti pazi Hrudnik Pas Boky Zapésti Stehno Koleno Kotnik Krk
Vychozi hodnoty modelu: 166,00 167,00 98,01 83,12 103,66 15,93 59,74 37,73 21,24 33,24
Naméfené hodnoty osoby: 172,00 175,00 86,00 65,00 82,00 14,00 51,00 34,00 26,00 32,00

Tabulka 8.6: Vstupni rozméry — zena

Vysledky testovani hypotéz s zenskym modelem jsou nésledujici:

e ruzn¢ obleceni + rizné pdzy
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o bez skédlovani — 1/10 nezamitnuti H,,

o Skalovani vyskou — 1/9 nezamitnuti H,,

o Skalovani rozpétim pazi — 0/9 nezamitnuti H,,
e rlzné obleceni

o bez skédlovani — 0/10 nezamitnuti H,

o Skdlovani vyskou — 1/9 nezamitnuti H,

o skalovani rozpétim pazi — 0/9 nezamitnuti H,,
e rUzné pozy

o bez skédlovani — 3/10 nezamitnuti H,

o Skalovani vyskou — 1/9 nezamitnuti H,

o Skdlovani rozpétim pazi — 1/9 nezamitnuti H,,

Bez skélovani je celkovych hypotéz deset (osm métenych télesnych partii, vyska a rozpéti
pazi). Pti Skdlovéni, at’ uz vySkou nebo rozpétim pazim, je diky ptesSkalovani tento
parametr rovny presné udaji testované osoby, a proto pro tento parametr neni testovana
hypotéza H, — z tohoto divodu je pti Skalovani pouze devét celkovych hypotéz. Toto plati
i pro dalsi testovaci osoby uvedené v dalsich podkapitolach (8.3.2 a 8.3.3). Uvedené plati

obdobné i u dale uvedenych intervalii spolehlivosti.

Celkem bylo nezamitnuto 8/84 nulovych hypotéz H,. Pokud bychom chtéli tvrdit, ze
metoda za vSech podminek vytvaii modely odpovidajici skutecnym postavam, bylo by
potieba, aby nezamitnutych hypotéz byla vétSina. V tomto ptipadé nam malé mnoZzstvi
nezamitnutych hypotéz tika, Ze vytvorené modely pfili§ neodpovidaji postave testované

osoby.

Modely bez skéalovani byly vyss§i zhruba o 10 az 20 cm. Extrémnim pfipadem je poza
diepu. Z této fotografie vytvotila metoda model vysoky 2.6 m, ¢emuz odpovidaly 1 dalsi

rozméry tohoto modelu.

Tabulka 8.7 zobrazuje konkrétni statistické vysledky pro modely vytvoiené dle fotografii

s zenskou osobou s riznym oblecenim a rliznymi pézami a Skalovanim modeli vySkou.
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Rozpéti pazi Hrudnik Pas Boky Zapésti Stehno Koleno Kotnik Krk

Naméfené hodnoty osoby: 175,00 86,00 65,00 82,00 14,00 51,00 34,00 26,00 32,00
Pfepoctené hodnoty pomérem vysky:

Minimum 169,08 85,63 69,69 96,60 15,12 55,56 36,23 20,32 30,27
Maximum 179,28 99,55 85,17 105,90 16,35 60,79 38,51 21,76 33,87
Stfedni hodnota 172,00 95,04 80,60 103,05 15,81 58,92 37,76 21,18 32,33
Primér 172,23 93,98 79,61 102,72 15,81 58,76 37,65 21,18 32,32
Smérodatnd odchylka 2,37 3,58 4,22 2,69 0,33 1,41 0,61 0,35 0,98
Vybérova smérodatnd odchylka 2,45 3,71 4,37 2,78 0,34 1,46 0,63 0,37 1,01
Rozdil stf. h. anaméfené h. 3,00 9,04 15,60 21,05 1,81 7,92 3,76 4,82 0,33
T-test -4,37 8,33 12,95 28,82 20,55 20,52 22,42 -51,07 1,21

Zamitam HO Zamitam HO Zamitdm HO Zamitam HO Zamitam HO Zamitam HO Zamitam HO Zamitdam HO Nezamitdam HO

Tabulka 8.7: Vysledné rozméry modelii — Zena

Vysledné rozméry modelt jsou vétsi oproti redlnym mirdm, hlavné v oblasti pasu a bokd.
Je nutné upozornit, ze tato osoba neznala presné trajektorie méfeni na modelu a byly ji
zaslany pouze textové instrukce pro méteni t€lesnych mér. To mohlo zptsobit drobné

ovlivnéni vysledki.

Nejvétsi rozdil mezi realnou hodnotou a stiedni hodnotou velikosti modelti byl naméfen
Vv oblasti bokl. Nejvétsi smérodatnad odchylka byla naopak méfena u pasu, coz znamena,

Ze byl naméten nejvetsi rozdil mezi nejvetsi a nejmensi hodnotou pasu.

Obrazky 8.9-8.11 zobrazuji histogramy hlavnich té€lesnych partii (hrudnik, pas a boky)
pro modely vytvorené dle fotografii s Zenskou osobou s riiznym oblecenim a riznymi

p6zami a Skalovanim modela vySkou.

Zvyraznény sloupec histogramu zobrazuje pozici readlné namétené télesné miry osoby.
Pokud neni zvyraznény zadny sloupec, realnd naméfena hodnota se v intervalech
histogramu viibec nenachazi, anebo nebyl vytvofen Zadny model, ktery by tomuto

rozméru odpovidal. Toto plati u vSech nasledujicich histogrami.

Histogram - hrudnik - Skalovano vyskou

Pocet
S

: _
0
[85,63,88,41] (88,41,91,20] (91,20,93,98] (93,98,96,76] (96,76, 99,55]

Rozmeéry [cm]

Obrazek 8.9: Histogram rozmeéri hrudniku — Zena
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Histogram - pas - skalovano vyskou

10
8
@ 6
0
£ 4
* I
I
0
[69,69,72,79] (72,79, 75,89] (75,89, 78,98] (78,98,82,08] (82,08, 85,17]
Rozméry [cm]
Obrazek 8.10: Histogram rozmérii pasu — zena
Histogram - boky - skalovano vyskou
7
6
5
g 4
£ 3
2
[
0

[96,60, 98,46] (98,46, 100,32] (100,32, 102,18] (102,18, 104,04] (104,04, 105,90]

Rozmeéry [cm]

Obrazek 8.11: Histogram rozmeri bokii — Zena
Z histogramt lze pozorovat, Ze algoritmus i po naskalovani vytvarel modely spise vétsi,
nez je redlna postava. Zaroven nebyl vytvofen ani jeden model, ktery by svymi rozméry

odpovidal rozmériim pasu a bok testované osoby.

Kompletni vysledky méfeni pro Zensky typ modelu Ize naleznout v ptilozeném souboru

,Measurements.xlsx“ v zalozce ,,Zena“.

U této osoby bylo také ovéieno, jaké budou vysledky, pokud se pro vytvareni modelu
vybere model s neutralnim typem pohlavi. Vysledky testovani hypotéz s neutralnim

modelem jsou nésledujici:

e rlzné obleceni + rtizné pozy

o bez skélovani — 0/10 nezamitnuti H,

o Skdlovani vyskou — 1/9 nezamitnuti H,,

o Skdlovani rozpétim pazi — 1/9 nezamitnuti H,,
e rlizné obleceni

o bez skédlovani — 0/10 nezamitnuti H,,

o Skalovani vyskou — 1/9 nezamitnuti H,
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o Skalovani rozpétim pazi — 1/9 nezamitnuti H,,
e ruzné pozy

o bez skédlovani — 3/10 nezamitnuti H,

o Skalovani vyskou — 1/9 nezamitnuti H,

o Skalovani rozpétim pazi — 1/9 nezamitnuti H,

Celkem bylo nezamitnuto 9/84 nulovych hypotéz H,. To je téméf stejné mnozstvi jako
pii pouziti zenského modelu. Ziskané rozméry neutralnich modelt vsak byly v tomto
ptipadé u setu fotografii s riznym obleCenim a riznymi pézami a Skalovanim modelu

vyskou vétSinou lepsi oproti modelim zenskym, konkrétné byly

e rozméry lep$i — rozpéti pazi, hrudnik, boky, stehno a koleno a

e rozméry horsi — pas, zapésti, kotnik a krk.

Maximalni rozdil mezi Zenskym a neutralnim modelem je v tomto ptipadé témér 10 cm
(boky) ve prospéch neutralniho modelu. Lze predpokladat, Ze pouziti zenského modelu
je vhodné ptedevsim pro Zeny s vyraznymi hlavnimi Zenskymi partiemi. Pro neutralnéjsi
typ postavy mize byt vhodnéjsi pouziti neutralniho typu modelu. Tuto hypotézu by bylo

nutné oveEfit zucastnénim testovani vétsiho poctu Zen s rozmanitymi typy postav.

Kompletni vysledky méfeni pro neutralni typ modelu lze naleznout v ptilozeném souboru

,Measurements.xIsx“ v zalozce ,,Zena (N)“.

Celkové vysledky pro tuto osobu nejsou pftili§ dobré, odchylky od redlnych rozmért jsou
s pouzitim Zenského modelu i okolo 15-20 cm. ZlepSeni bylo dosazeno pouzitim

neutralniho modelu, pfesto rozméry stale neodpovidaly realité.

U této osoby nebyly provadeény intervalové odhady.

83.2 Muil

Tabulka 8.8 zobrazuje vychozi rozméry pouzitého muzského modelu a naméfené miry

dané osoby. Osoba pro ucely diplomové prace poskytla vSechny potiebné fotografie.

Vyska Rozpétipazi Hrudnik Pas Boky Zapésti Stehno Koleno Kotnik Krk
Vychozi hodnoty modelu: 179,00 184,00 103,38 94,08 102,44 17,76 60,54 38,72 22,47 39,11
Naméfené hodnoty osoby: 168,00 169,00 87,00 78,00 89,00 17,00 50,00 34,00 20,00 38,00

Tabulka 8.8: Vstupni rozméry — muz 1

Vysledky testovani hypotéz s muzskym modelem jsou nésledujici:
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e ruzné obleCeni + rizné pdzy

o bez skédlovani — 0/10 nezamitnuti H,

o Skalovani vyskou — 1/9 nezamitnuti H,

o Skalovani rozpétim pazi — 2/9 nezamitnuti H,
e rlzné obleceni

o bez skédlovani — 0/10 nezamitnuti H,

o Skalovani vyskou — 1/9 nezamitnuti H,

o Skalovani rozpétim pazi — 2/9 nezamitnuti H,,
e rlizné pozy

o bez skédlovani — 1/10 nezamitnuti H,

o Skalovani vyskou — 5/9 nezamitnuti H,

o Skdlovani rozpétim pazi — 7/9 nezamitnuti H,,

Celkem bylo nezamitnuto 19/84 nulovych hypotéz H,. Oproti testované Zenské osobé¢ je
toto vétsi pocet nezamitnuti nulovych hypotéz Hy. Rozméry vSech vytvofenych model
by tudiz mély byt blize realité. Zajimavosti je, Ze vétsiho poctu nezamitnuti bylo dosazeno
se Skalovim pomoci rozpéti pazi. Rozdil mezi realnou naméfenou vysSkou osoby

a rozpétim pazi je 1 cm.

Modely bez skalovani byly velmi vzdalené od reality. Vyska téchto modelt se lisilaio az
50 cm. Extrémnim piipadem byla poza ve diepu. Z této fotografie vytvorila metoda
model vysoky téméf 3 m, ¢emuz odpovidaly i dals$i rozméry tohoto modelu. Po

naskalovani jsou vS§ak modely realité jiz mnohem bliZze.

Tabulka 8.9 zobrazuje konkrétni statistické vysledky pro modely vytvofené dle fotografii

s muzskou 0sobou s riiznym oble¢enim a riiznymi pézami a Skalovanim modelu vyskou.

Rozpétipazi Hrudnik Pas Boky Zéapésti Stehno Koleno Kotnik Krk
Vychozi hodnoty modelu: 184,00 103,38 94,08 102,44 17,76 60,54 38,72 22,47 39,11
Naméfené hodnoty osoby: 169,00 87,00 78,00 89,00 17,00 50,00 34,00 20,00 38,00

Prepoctené hodnoty pomérem vysky:

Minimum 166,34 80,67 72,13 85,56 15,08 48,83 33,39 18,70 29,76
Maximum 176,57 93,88 87,93 94,49 16,52 54,66 35,85 20,76 35,52
Stfednihodnota 170,47 89,51 82,73 91,03 15,96 50,84 35,00 19,90 33,60
Pramér 170,59 89,04 82,42 90,77 15,89 51,42 34,84 19,84 33,30
Smérodatnd odchylka 2,29 3,67 4,26 2,22 0,45 1,47 0,63 0,51 1,46
Vybérova smérodatna odchylka 2,36 3,79 4,40 2,29 0,46 1,52 0,65 0,53 1,50
Rozdil stf. h. a naméfené h. 1,47 2,51 4,73 2,03 1,04 0,84 1,00 0,10 4,40
T-test 2,70 2,15 4,02 3,09 -9,55 3,73 5,15 -1,23 -12,50

Zamitdam HO Zamitdm HO Zamitam HO Zamitdm HO Zamitam HO Zamitam HO Zamitdm HO Nezamitdm HO Zamitdm HO

Tabulka 8.9: Vysledné rozméry modelii — muz 1
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Nejveétsi rozdil mezi redlnou hodnotou a stfedni hodnotou velikosti modelti byl naméfen
v oblasti pasu. Dale Ize pozorovat, ze dolni koncetiny velmi dobfe odpovidaji realnym

naméfenym hodnotdm. Vrchni ¢ast téla se 1isi také pouze v jednotkach centimetra.

Obrazky 8.12-8.14 zobrazuji histogramy hlavnich télesnych partii (hrudnik, pas a boky)
pro modely vytvofené dle fotografii s muzskou osobou s riiznym oble¢enim a riznymi

p6zami a Skalovanim modeli vySkou.

Histogram - hrudnik - skalovano vyskou
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Obrazek 8.12: Histogram rozmeérii hrudniku — muz 1
Histogram - pas - $kadlovano vyskou
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Obrazek 8.13: Histogram rozmérii pasu — muz 1
Histogram - boky - Skalovano vyskou
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Obrazek 8.14: Histogram rozmeri bokii — muz 1
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Z histogramt lze pozorovat, Ze algoritmus i po naskalovani vytvarel modely spise vétsi,
nez je realna postava. Nejvyraznéji to 1ze pozorovat u méteni pasu. Zvyraznény sloupec
histogramu bokt je velmi blizko pocetnéjsiho sloupce, ktery také neni daleko od reality,
jelikoz skutecny rozmér boku je 89 cm. Rozméry modelu 1épe odpovidaji naméfenym

miram testovaci osoby nez pfi testovani zeny, odchylky jsou v tomto ptipadé mensi.

S muzskym typem modelu byly vytvofeny také intervaly spolehlivosti. Bylo pro to
pouzito 34 fotografii ve stejném typu obleCeni. Jednotlivé vytvoifené modely splituji
vétsinu limith intervall pro dané partie, nikdy vSak ne pro zcela v§echny (mysleno pro
vybrané modely). Nékteré modely tudiz splnuji intervaly pro téméf vSechny partie,
naopak nékteré modely spliuji intervaly pouze pro nékteré partic. Celkem bylo u 34

vytvofenych modeld splnéno nasledujici mnoZstvi intervalii s 95% spolehlivosti:

e bez Skalovani — 87/340 splnéni 95% intervall (25.6% uspésnost); 1 model
kompletni uvnitt v§ech 99% intervali
e skalovani vyskou — 67/306 splnéni 95% intervald (21.9% uspésnost)

e skélovani rozpétim pazi — 71/306 splnéni 95% intervalil (23.2% GspéSnost)

U vSech modelli bylo dosaZeno zhruba 25% celkové UspéSnosti splnéni. Podobné
mnozstvi splnéni bylo dosaZzeno i u modeli bez $kdlovani. To je ddno tim, Ze jsou
intervaly v tomto piipadé $ir$i oproti intervalim u modeld se $kalovanim, a tak se do nich
vejde podobné mnozstvi meéfenych rozmért. Testovani také neukazuje, jak blizko jsou
modely realité. V intervalech, které jsou splnény, viibec nemusi lezet redlnd naméfena

hodnota.

Pokud by byla naméfena tspésnost blizka 100 %, znamenalo by to, Ze metoda za velmi
podobnych podminek vytvaii modely vzdy velmi podobné a Ze mezi nimi nedochézi

K vyraznéjsim odchylkam.

Testovany byly 1 intervaly s 99% spolehlivosti, splnéni téchto intervali jsou obdobna,
horni ani dolni mez se jiz ptili§ nelisi.

Obrazek 8.15 zobrazuje krabicovy graf hlavnich télesnych mér (hrudnik, pas a boky) pro
modely vytvofené dle fotografii pouzitych pro vytvoreni intervalovych odhadu.
Krabicovy graf je typ grafu, ktery zobrazuje data pomoci kvartild. Uvnitf obdélnikové

¢asti grafu je linii vyznacen median a kiizkem pramér. Horni hrana tohoto obdélniku

predstavuje 3. kvartil (75%, oddéli 75 % nejmensSich dat od 25 % nejvyssich) a dolni
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hrana ptedstavuje 1. kvartil (25%, oddéli 25 % nejmensich dat od 75 % nejvyssich). Linie
vychazejici z tohoto obdélniku nahoru a dolii vyjadiuje celkovou wvariabilitu dat

(maximum a minimum).
V idealnim ptipadé pozadujeme, aby variabilita byla co nejmensi a aby median (a priimér)

co nejptesnéji odpovidal redlné namefené hodnote.

Rozmeéry modelu - Skalovano vyskou
M Hrudnik [ Pas [H Boky

94,00

89,00
—

79,00
74,00

69,00

Rozméry [cm]

Partie

Obrazek 8.15: Rozmeéry hlavnich partii — muz 1 (redlné rozméry: hrudnik — 87 cm, pas — 78 cm, boky — 89 cm)
Nejmensi variability bylo u hlavnich partii dosazeno u bokd, ty byly také nejblize realnym
boklim osoby. U rozméra hrudniku a pasu Ize pozorovat jiz vétsi variabilitu a odchylku
od redlnych rozmérd. U dal§ich menSich partii je variabilita jiz mensi, nez u zde
uvedenych partii. To znamena, Ze mensi partie zistavaji podobné velké, i kdyZ se méni
rozméry hlavnich partii. Stejny zavér Ize tvrdit i na zaklad€é vypoctenych smérodatnych

odchylek.

Kompletni vysledky méfeni pro muzsky typ modelu Ize naleznout v ptilozeném souboru
»Measurements.xlsx“ v zalozce ,,Muz* a vysledky intervalovych odhadi véetné grafii pro

dalsi partie v zélozce ,,Interval®.

U této osoby bylo také ovéteno, jaké budou vysledky, pokud se pro vytvareni modelu
vybere model s neutralnim typem pohlavi. Vysledky testovani hypotéz s neutralnim

modelem jsou nasledujici:

e ruzn¢ obleceni + rizné pdzy
o bez skédlovani — 1/10 nezamitnuti H,,
o Skalovani vyskou — 2/9 nezamitnuti H,
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o Skalovani rozpétim pazi — 5/9 nezamitnuti H,,
e rlizné obleceni

o bez skédlovani — 0/10 nezamitnuti H,

o Skalovani vyskou — 1/9 nezamitnuti H,

o Skalovani rozpétim pazi — 2/9 nezamitnuti H,,
e rUzné pozy

o bez skédlovani — 7/10 nezamitnuti H,

o Skalovani vyskou — 7/9 nezamitnuti H,,

o Skdlovani rozpétim pazi — 7/9 nezamitnuti H,

Celkem bylo nezamitnuto 32/84 nulovych hypotéz H,. To je 0 13 vice oproti muzskému
typu modelu, ziskané rozméry jsou vSak témét totozné. Maximalni rozdil u setu fotografii
S riznymi typy obleceni a riznymi typy po6z a Skdlovani modelu vyskou je zhruba 1.5 cm.
Bez skalovani byly modely obdobné vysoké a velké jako pii pouziti muzského typu

modelu.

Kompletni vysledky méteni pro neutrélni typ modelu Ize naleznout v ptilozeném souboru

,Measurements.xIsx“ v zalozce ,,Muz (N)*.

Vytvofené modely pro tuto osobu (muzské i neutrdlni) povazuji subjektivné za dobré
S ptihlédnutim k tomu, Ze se jedna o automatickou metodu vyuZzivajici pouze jedinou

fotografii.

8.3.3 Mui2

Tabulka 8.10 zobrazuje vychozi rozméry pouzitého muzského modelu a namétené miry
dané osoby. Jednd se o stejnou osobu jako v pfedchozi kapitole 8.3.2, doslo pouze
k simulaci mirné nadprimérné postavy vycpanim bficha. Osoba pro ucely diplomové
prace poskytla vSechny potitebné fotografie kromée obleceni prvniho typu, které kvili

vycpani bficha nebylo realizovatelné.

Vyska Rozpétipazi Hrudnik Pas Boky Zapésti Stehno Koleno Kotnik Krk
Vychozi hodnoty modelu: 179,00 184,00 103,38 94,08 102,44 17,76 60,54 38,72 22,47 39,11
Naméfené hodnoty osoby: 168,00 169,00 87,00 96,00 89,00 17,00 50,00 34,00 20,00 38,00

Tabulka 8.10: Vstupni rozméry — muz 2

Vysledky testovani hypotéz s muzskym modelem jsou nasledujici:

e rlzné obleceni + rtizné pozy
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o bez skédlovani — 1/10 nezamitnuti H,,

o Skalovani vyskou — 1/9 nezamitnuti H,,

o Skalovani rozpétim pazi — 1/9 nezamitnuti H,,
e rlzné obleceni

o bez skédlovani — 0/10 nezamitnuti H,

o Skdlovani vyskou — 1/9 nezamitnuti H,

o skalovani rozpétim pazi — 0/9 nezamitnuti H,,
e rUzné pozy

o bez skédlovani — 2/10 nezamitnuti H,

o Skalovani vyskou — 2/9 nezamitnuti H,

o Skdlovani rozpétim pazi — 4/9 nezamitnuti H,

Celkem bylo nezamitnuto 12/84 nulovych hypotéz H,. To je mén¢ nez v ptipad¢ stejné
osoby bez vycpani bficha a pouziti stejného muzského modelu. Muze to byt zpiisobeno
tim, Ze vycpani na fotografiich neni pfili§ poznat, doslo vSak ke zméné ¢isla pouzitého

u vypoctu testovaciho kritéria.

Tabulka 8.11 zobrazuje konkrétni statistické vysledky pro modely vytvofené dle
fotografii s muzskou osobou s riznym obleenim a riznymi pdzami a Skalovanim modelu
vyskou.

Rozpéti pazi Hrudnik Pas Boky Zapésti Stehno Koleno Kotnik Krk
Namérené hodnoty osoby: 169,00 87,00 96,00 89,00 17,00 50,00 34,00 20,00 38,00

Pfepoctené hodnoty pomérem vysky:

Minimum 168,00 85,30 77,85 87,95 15,05 47,22 34,26 18,42 29,09
Maximum 174,33 93,81 87,17 94,58 16,35 55,12 35,84 20,74 35,53
Stfednihodnota 170,50 90,35 82,90 91,06 16,05 52,07 34,91 20,02 33,98
Pramér 170,29 89,37 82,86 91,12 15,93 51,96 34,93 19,95 33,61
Smérodatna odchylka 1,79 2,33 2,51 1,78 0,30 1,82 0,47 0,51 1,39
Vybérova smérodatna odchy 1,85 2,41 2,59 1,84 0,31 1,89 0,49 0,53 1,44
Rozdil stf. h. a naméfené h. 1,50 3,35 13,10 2,06 0,95 2,07 0,91 0,02 4,02
T-test 2,71 3,81 -19,62 4,45 -13,46 4,02 7,33 -0,35 -11,80

Zamitam HO Zamitdm HO Zamitdm HO Zamitdm HO Zamitdm HO Zamitam HO Zamitdm HO Nezamitdm HO Zamitam HO

Tabulka 8.11: Vysledné rozméry modelii — muz 2

Nejvétsi rozdil mezi redlnou hodnotou a sttedni hodnotou velikosti modelll byl naméten
v oblasti pasu (misto vycpani). Dale 1ze pozorovat, ze rozméry modelt v oblasti pasu jsou
velmi podobné jako u osoby bez vycpani bficha, coz potvrzuje, Ze vycpani nebylo na
fotografiich pftili§ poznat. Pokud by vSak 1 redlna osoba byla stejného typu postavy (tzn.
rozmérngj$i smérem dopiedu nez do Siifky), bylo by to pro metodu opét tézké detekovat

a opét by pravdépodobné bylo dosazeno Spatnych vysledkll v oblasti této partie.
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Bez naskalovani byly modely ve vSech ohledech opét az pfili§ velké a paradoxné
K nezamitnuti hypotézy H, doslo pravé u vycpané oblasti pasu. VSechny ostatni rozméry

vSak byly vzdalené od reality.

Obrazky 8.16-8.18 zobrazuji histogramy hlavnich télesnych partii (hrudnik, pas a boky)
pro modely vytvotfené dle fotografii s muzskou osobou (s vycpanim bficha) s rliznym

oblecenim a rtiznymi p6zami a Skalovanim modeld vyskou.

Histogram - hrudnik - Skalovano vyskou
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Obrazek 8.16. Histogram rozmeru hrudniku — muz 2
Histogram - pas - Skalovano vyskou
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Obrazek 8.17: Histogram rozmeérii pasu — muz 2
Histogram - boky - skalovano vyskou
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Obrazek 8.18: Histogram rozmeéri bokii — muz 2
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Z histogramt lze pozorovat, Ze algoritmus i po naskalovani vytvarel modely spise vétsi,
nez je realnd postava. Také mlzeme vidét, ze ani jednou nebyl vytvofen model se

spravnou velikosti pasu.

Jelikoz je typ této postavy pouze simulovan a té€lo neni zcela realné, byl testovan pouze

S muzskym modelem.

S muzskym typem modelu byly vytvofeny také intervaly spolehlivosti. Bylo pro to
pouzito 34 fotografii ve stejném typu obleceni. Jednotlivé vytvofené modely splituji
vétSinu limith intervald pro dané partie, nikdy vSak ne pro zcela vSechny. Oproti stejné
postave bez vycpani biisni ¢asti téla je vSak splnéni limitt o néco vice. Celkem bylo u 34

vytvotrenych modeltl splnéno nasledujici mnozstvi intervalt:

e bez Skalovani — 97/340 splnéni 95% intervalt (28.5% uspésnost); 1 model
kompletni uvnitt v§ech 95% intervalii a 4 uvnitf vSech 99% intervali
o skalovani vyskou — 87/306 splnéni 95% intervali (28.4% uspésnost)

o skélovani rozpétim pazi — 99/306 splnéni 95% intervalil (32.4% GspéSnost)

U v8ech modelli bylo dosaZeno okolo 30% celkové uspéSnosti splnéni. Opét plati vyse
uvedené, u modelti bez skalovani dochéazelo ke splnéni limitd, jelikoZ jsou tyto limity Sirsi

oproti limitim se skalovanim a vytvarené modely jsou podobné velké.

Testovany byly i intervaly s 99% spolehlivosti, splnéni téchto intervalii jsou obdobna,

horni ani dolni mez se jiZ ptili§ nelisi.

Obrazek 8.19 zobrazuje krabicovy graf hlavnich télesnych mér (hrudnik, pas a boky) pro

modely vytvotené dle fotografii pouzitych pro vytvofeni intervalovych odhadu.
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Rozmeéry modelu - $kalovano rozpétim pazi
M Hrudnik [ Pas [ Boky
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Obrazek 8.19: Rozméry hlavnich partii — muz 2 (redlné rozméry: hrudnik — 87 cm, pas — 96 cm, boky — 89 cm)
Nejmensi variability bylo u hlavnich partii dosazeno u bokd, ty byly také nejblize redlnym
bokim osoby. Median také velmi dobfe odpovidd u rozmért hrudniku, ptesto je zde
pozorovana véEtsi variabilita oproti bokiim. U rozméra pasu 1ze pozorovat také jiz vétsi
variabilitu a odchylku od redlnych rozmérti — median se li$i témét o 15 cm. U dalSich

mensSich partii je variabilita mensi, neZ u zde uvedenych partii.

Kruhové body v grafu vyznacuji ojedin€lé extrémni hodnoty. Linie vychazejici
Z obdélniku nahoru a dolli v tomto pfipad¢ vyjadiuji maximum a minimum bez zahrnuti

téchto extrémnich piipadi.

Kompletni vysledky méfeni pro muzsky typ modelu Ize naleznout v pfiloZzeném souboru
»Measurements.xlsx* v zalozce ,,Muz (2)* a vysledky intervalovych odhada véetné grafi

pro dalsi partie v zaloZce ,,Interval (2)%.

8.4 Shrnuti

Vysledky odhadu vysky pro findlni nastaveni parametrt algoritmu byly velmi dobré. Pro
skupinu fotografii A byla primérna odhadnutd vySka pouze o zanedbatelnych 0.06 cm
mensi nez redlna vyska osoby a stfedni hodnota o 0.44 cm vétsi. Pokud byly pro
vyhodnoceni pouzity fotografie skupiny B focené bez znalosti, jak udélat vhodnou
fotografii, byla primérna odhadnuta vyska o 5.75 cm mensi a stiedni hodnota 0 6.23 cm
mensi oproti realné vysce. To povazuji za stale velmi dobré vysledky — naskalovanim
touto vyskou by vytvotené modely byly stale blize realit¢ nez bez naskalovani. Soucasné
bylo doséhnuto 96% tspé&Snosti detekce dvefi. S jinym nastavenim se lze u kompletniho
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setu testovacich fotografii dostat az na 100 %. Hodnoty odhadnutych vysek jsou vsak jiz

mirné horsi (v ramci nékolika desetin cm).

Pokud se podivame na statistické vysledky testovani rozmértt modeli, mize se zdat, ze
ziskané modely nejsou prilis§ kvalitni. Ja osobné vSak i tyto vysledky povazuji za dobré —
toto plati prevazné u muzského modelu. Pokud se vytvoii alespon n¢kolik modelt, 1ze
mezi nimi najit takovy, ktery velmi dobfe rozméry odpovida redlnym miram osoby. Toto
plati po naskalovani model, bez skdlovani byly vytvarené modely ve vSech ohledech
vyrazné€ vétsi. Vysledky zenskych modelt oproti muzskému byly horsi, vysledné modely
byly oproti realnym mirdm i po Skalovani vétSinou vétsi. U Zeny se v tomto piipade
vyplatilo pouzit neutralni typ modelu, coz miize byt dano typem jeji postavy. Zensky
model je pravdépodobné vhodné pouZzivat pro osoby s vyraznymi zenskymi partiemi.
Toto tvrzeni by ale muselo byt ovéfeno otestovanim vétsiho mnozstvi osob. U muze vedlo

pouziti muzského a neutralniho modelu k obdobnym rozmérim modelt.

Mezi typem obleceni a rozméry vytvarenych rozméra nebyla nalezena piima spojitost.
Lze napt. pozorovat, ze nékteré fotografie s osobou méné oble¢enou vedly k modelim
vetsim nez s fotografii s osobou vice obleCenou a naopak. Toto 1ze ovéfit porovnanim
jednotlivych rozmértt modelli pro kazdou fotografii uvedenych v ptiloZzeném souboru
»Measurements.xlsx*“. Naopak nejvétsi vliv na velikost modelu ma poza ,,dtep®, pii které

metoda bez naskalovani vytvaii jednoznaéné nejvétsi modely.

Z uvedenych vysledkl lze dale pozorovat, Ze algoritmus se 1épe vypofadava s riznymi
typy poz v uzkém obleCeni oproti stejné zakladni poze a riiznym typlim obleCeni. Za
zminku také stoji vysledky modeld bez Skalovani, u kterych se muze dle statistickych
testl zdat, Ze maji obdobnou kvalitu jako modely naSkalované. To je zplisobeno vétSimi
hodnotami vybérovych smérodatnych odchylek, které hraji roli ve vypoctech T-testl
a intervall spolehlivosti. Nejvetsi variability u vytvafenych modeldt dochazi u hlavnich
partii (hrudnik, pas, boky), mensi vedlejsi partie se pak jiz piili§ neméni. Toto ukazaly
vysledky intervalovych odhadii a také smérodatné odchylky. NejvétSi smérodatnd
odchylka byla ve vSech tfech uvedenych pfipadech testovacich osob méfena v oblasti

pasu — je to partie, kterd se u vytvarenych modelli mezi sebou navzajem nejvice odlisuje.

Subjektivni hodnoceni podoby s modely ziskané vytvofenou internetovou aplikaci
ukézalo nejvétsi nespokojenost s pdzou modeltl, druhou nejcastejsi odpovédi naopak byla

spokojenost se vSemi dotazovanymi udaji.
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9 Moznosti rozsifeni prace

Jednim z moznych budoucich rozsifeni diplomové prace je otestovani algoritmu
SMPLify na vétSim pocCtu osob s rozmanitéj§imi typy postav. Nyni byl algoritmus
vyzkousen pouze na dvou osobach s primérnymi télesnymi mirami. Postava tfeti osoby
byla pouze simulovana vycpanim obleceni, coz ne dokonale odpovida realné postave a je
tak pouze obtizné hodnotit kvality metody pro takovy typ postavy. Vycpani také postavu
rozsifilo hlavné smérem dopfedu, coz na fotografiich neni tolik poznat. Divodem
soucasného neotestovani vice osob byla pievazné ¢asova narocnost tohoto experimentu

(foceni setu fotografii v riiznych typech obleceni, méfeni télesnych mér) a s tim spojena

ne piili$ velkd ochota se testovani zucastnit a poskytnout fotografie a udaje.

Pro sbér podrobnéjsich udajii véetné télesnych rozmért by bylo mozné po rozsiteni vyuzit
1 stavajici internetovou aplikaci. Dobrovolnici by méli moznost zadat své télesné miry
a vysledkem by kromé zobrazeni 3D modeli mohla byt i statistika, jak moc se vytvorené
modely 1isi od jejich naméfenych udajii. MéEfit by se také mohly i dalsi télesné partie,

napf. na vice mistech rozméry pazi.

DalSim moZznym vylepSenim jiz hotovych algoritmli by mohla byt automaticka detekce
pohlavi osoby na fotografii. ReSenim by mohlo byt vyuZiti neuronovych siti, podobné
jako jsou pomoci nich na fotografiich odhadovany pozice kloubli osoby algoritmem
DeepCut. Pfi dostate¢né uspéSnosti odhadu pohlavi by pak byl uZivatel zbaven nutnosti

vybirat pohlavi manualng.?

Nakonec by bylo zajimavé vyzkousSet jiny typ metody pro automatické vytvareni 3D
modeli a pro stejné vstupni fotografie mezi sebou metody navzajem statisticky porovnat.
Rychlejsi metodu by bylo vhodné pouzit pro internetovou aplikaci a pro ziskani model
co nejvice odpovidajicich realité piesnéjsi metodu. Dle autord metody SMPLify-X je

jejich nova metoda spolu s vyuzitim modelu SMPL-X zaroven rychlejsi i presnéjsi.

2 Pozdgji bylo zjisténo, ze funkci automatické detekce pohlavi jiz realizovali autofi metody SMPLify-X.
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10 Zavér

V diplomové praci byly popsany existujici algoritmy pro automatické vytvoieni 3D
modelu z jedné fotografie. Algoritmy byly mezi sebou na teoretické Grovni porovnany

a nasledné jeden z nich vybran a otestovan.

Pro prohlizeni 3D modeli a vyzkouSeni vybrané metody byla vytvofena internetova
aplikace. Po vybéru pohlavi a nahrani své fotografie je uzivateli zobrazen 3D model jeho
postavy s moznosti interaktivniho prohlizeni. Pokud ma uZzivatel zajem, mize sdilet své
osobni udaje a zhodnoceni podoby své postavy a modelu. Funkcnost aplikace byla
otestovdna vybranou skupinou studentl. Tito studenti zaroven vyhodnotili podobu

vytvoteného modelu se zaslanou fotografii. Nejvice nespokojeni byli s pdzou modelu.

Kvalita vybrané metody byla ddle zhodnocena na zdklad¢ rozméri ziskdvanych 3D
modell. Testovani bylo provedeno na muzské a zZenské postaveé s primérnymi tvary tél
a dale byla simulovana i mirné nadprimérna muzska postava. Osoby byly vyfoceny
Vv riznych typech obleceni a pii riznych pézach a vyhodnoceni probéhlo na zakladé
ziskanych zékladnich statistickych tdaji. Model byl méfen na osmi té€lesnych partiich

a dale byla méfena vyska osoby a rozpéti pazi.

Jelikoz bylo zjiSténo, Ze metoda Spatné odhaduje vysku postavy a modely jsou pak ve
vSech rozmérech zbyte¢né velké a neodpovidaji realité, byla vytvofena funkce pro
automaticky odhad vysky postavy podle vysky dveti. Ve vstupni fotografii jsou
vyhledavany objekty obdélnikového tvaru. Podle objektu, o kterém je rozhodnuto, zZe
S nejvétsi pravdépodobnosti odpovida dvetim, je pak podle poctu pixeli na vysku
odhadnuta vyska osoby vyfocené u téchto dveifi. Odhadnutou vyskou je pak model
preskalovan, ¢imz je zajiSténo vytvofeni modelt srozméry vice odpovidajicimi
skuteénym mirdm osob. Bylo vyzkouSeno 1 Skdlovani rozpétim pazi, coZ vedlo

k obdobnym vysledktm.

Po naSkalovani modelt jejich rozméry pomérné dobife odpovidaji readlnym namétenym
mirdm testovacich osob — toto plati hlavné pro muzskou osobu. Rozméry ziskanych
muzskych modelt byly lepsi nez rozméry zenskych modelt. Vycpanim oble¢eni muzské
postavy V oblasti bficha byla simulovéana i mirné nadpriimérnd postava, vysledky vSak
byly v misté vycpani jiz hor$i. Neni jasné, zda jsou tyto vysledky zpisobeny snahou

0 zvétSeni postavy, anebo zda se jedna o nedokonalost metody. Aby bylo mozné tvrdit,
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ze testovana metoda vzdy za vSech podminek vytvaii modely dokonale odpovidajici

realité, bylo by nutné, aby vyhodnocované statistické testy dopadly jeste vyrazné 1épe.

MozZznym budoucim rozsifenim diplomové prace je otestovani metody s vice osobami
S rozmanitymi typy postav. Pro dalsi sbér podrobnéjsich dat by bylo mozné po ptipadném
rozsifeni vyuzit stdvajici internetovou aplikaci. Vhodné by také bylo vyzkouset
pokroc¢ilou metodu SMPLify-X s novym expresivnim modelem SMPL-X. Tato metoda

by dle autortt méla byt oproti stavajici metodé SMPL rychlejsi a zaroven i mirné piesnéjsi.
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SMPL (2015) je vertexovy 3D model lidského téla, ktery je nauceny z tisicu 3D skend
tél. Presné reprezentuje velké mnozstvi tvarG t€l a po6z v nizko-dimenzionalnim
parametrickém prostoru. SMPL pouzivé analyzu hlavnich komponent (PCA) k nauceni
na péze nezavislé Euklidovské reprezentaci tvaru téla. Model je dle autord pfesnéjsi nez
diive piedstavené modely. Jeho sit’ obsahuje 6980 vrcholi. Je zdarma vetejné dostupny

pro nekomer¢ni vyzkumné védecké ucely a je kompatibilni s existujicimi renderovacimi
enginy. [6], [8]

SCAPE (Shape Completion and Animation for People, 2005) je metoda pro vytvareni
modelu lidského téla. Model pokryva mnozstvi tvard a poz subjektu. SCAPE model je
generovan ze setu skend a je rozdélen na deformacni model pézy a deformaéni model
tvaru téla. Toto rozdé€leni usnadiiuje matematické formulace, zlepSuje rozpoznatelnost
modelu z dat a umoziiuje pouziti efektivnéjSich ucicich algoritmi. Jednotlivé modely
mohou byt zkombinovany pro vytvofeni postavy s télem v libovolné poze a s realistickou

deformaci svald. [5]

SMPL-X (SMPL eXpressive = expresivni, 2019) model je zaloZeny na modelu SMPL.
Model si zachovava vyhody svého piedchiidce: kompatibilita s grafickymi programy,
jednoduché parametrizace, mala velikost, efektivita, diferencovatelnost atd. SMPL-X
model je slozen z SMPL modelu s modelem hlavy FLAME a s modelem rukou MANO.
Vysledny model je registrovan na 5586 3D skent. Naucenim modelu z dat jsou
zachyceny pfirozené spojitosti mezi tvary tél, oblicejli a rukou a vysledny model je bez
artefaktli, jaké lze nalézt napf. u modelu FRANK. SMPL-X je volné dostupny pro
veédecké ucely. [15]

Spousténi algoritmi

Pro spousténi algoritmti byly vytvoieny skripty v programovacim jazyce bash. Skripty
jsou pouzity pro zpracovani vstupnich parametra (jméno fotografie, pohlavi, popft. vyska)

a pro jednoduchou moznost sekvencniho spousténi Python skripti.
e Zmeéna rozliSeni + odhad vysky:

Jrun_height.sh $file,

kde $file je jméno vstupni fotografie (v¢etné ptipony souboru).
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e Zmeéna rozliSeni + DeepCut + SMPLify:
Jrun_smpl.sh $file $gender_input,

kde $file je jméno vstupni fotografie (véetné piipony souboru) a $gender_input je typ

zvoleného pohlavi.
e Zména rozliSeni + DeepCut + SMPLify + méfeni modelu:
Jrun_smpl_and_measure.sh $file $gender_input,

kde $file je jméno vstupni fotografie (véetné piipony souboru) a $gender_input je typ

zvoleného pohlavi.

e Zména rozliSeni + DeepCut + SMPLify + odhad vysky, Skdlovani a méfeni

modelu:
Jrun_smpl_and_rescale.sh $file $gender_input $height,

kde $file je jméno vstupni fotografie (véetné piipony souboru), $gender_input je typ

zvoleného pohlavi a $hegiht je vyska postavy.

U vyse uvedenych skripti je povinné vyplnéni pouze prvniho parametru (nazev fotografie
ke zpracovani). Pokud neni vyplnén typ pohlavi, je ke zpracovani pouzity model
S neutralnim typem pohlavi. Typ zaddvaného pohlavi se pifedpoklada v podobé ,,male*,
»female nebo ,,neutral”. Pokud uZivatel zada svoji vysku, je ziskany model Skalovan

prave touto vySkou. V opacném pripad¢ dochazi k automatickému odhadu vysky.

Pokud je zadan vyssi pocet argumentil, neZ se piedpoklada, dojde k vypisu upozornéni

a algoritmy nejsou spustény.
Algoritmy, které nejsou spoustény v kombinaci s jinymi, 1ze spoustét nasledovné:
e DeepCut:
python3 deepcut_smpl.py $file,
kde $file je jméno vstupni fotografie (véetné piipony souboru).
e SMPLify:
python2  fit_3d.py --file_name=$file --joints_name=$file_without_extension  --

gender=$gender_input,
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kde $file je jméno vstupni fotografie (véetné piipony souboru), $file_without_extension

je jméno vstupni fotografie (bez piipony souboru) a $gender_input je zvolené pohlavi.
e Zména rozliSeni:

python3 resize_image.py $file,

kde $file je jméno vstupni fotografie (véetné ptipony souboru).
e Nalezeni dvefi a odhad vysky:

python3 estimate_height.py $file,

kde $file je jméno vstupni fotografie (véetné piipony souboru). JelikoZ tento skript
nevyzaduje vyplnéni pohlavi, v piipad€ neuspésného nalezeni dveii je vySka urcena jako

174.5 (vyska definovana pro neutralni typ modelu).

U vyse uvedenych skripti je povinné vyplnit v§echny vstupni parametry. V tomto piipadé
nedochazi ke kontrole poctu argumentd, je tedy nutné vyplnit vSechny argumenty

spravng.

Fotografie urcené ke zpracovani se pro vSechny typy skripti musi nachazet v prilozené
sloZzce ,,SMPLify/smplify public/images/*“. Skripty je nutné spoustét z ptiloZzené slozky
»SMPLify/smplify public/code/*.

Metoda DeepCut je optimalizovana pro Python 3, naopak metoda SMPLify byla
vytvotena pro Python 2.

Pottebné importy metody DeepCut jsou

e HDF51.8,
e CMake,
o C++11,

e CUDA >=7.5 (pouze pokud jsou vyzadovany vypocty na GPU) a
e (affe (vyzaduje dalsi importy jako napt. OpenCV, BLAS, Boost a dalsi, vice viz
[42]).

Potfebné importy metody SMPL.ify jsou

e OpenCV,
e Numpy>=1.11.0,
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e Scipy>=0.17.1,

e Chumpy,
e OpenDR a
e Matplotlib.

Spusténi internetové aplikace lokalné pomoci XAMPP

Na pocita¢ s Linuxovym typem operacniho systému je nejprve nutné nainstalovat aplikaci
XAMPP. Nainstalovanad verze pouzita pro testovani byla ,,XAMPP 8.0.0-2“. Pro
spravnou funkénost aplikace v internetovém prohlize¢i je déale nutné mit slozku
»SMPLify web* se zdrojovymi soubory ve slozce ,,htdocs™ umisténé v cesté instalace
XAMPP. Odpovidajici slozka musi mit také nastavena linuxova prava pro zapis pro
uzivatele ,,Ostatni*. U spoustéciho souboru ,,run_smpl web.sh* je pro spravnou funénost
skriptu  nutné upravit cesty vedouci ksouborim umisténych ve sloZce
»ISMPLify/smplify_public/code/“. Stejné¢ je nutné upravit cesty i Vv piislusnych
souborech ,resize image web.py”“ (proménnd ,img dir), ,deepcut smpl web*
(proménné  ,image name path”, ,model def, ,model bin“ a ,out name*)
a,fit 3D web.py* (proménné ,,img dir, ,data dir a ,,out dir). Divodem je, Ze

XAMPP pottebuje uvedené celé absolutni cesty a nejde pouzit relativni cesty.

Piesna cesta zalezi na zvoleném umisténi sloZzek konkrétniho uzivatele. Stejné je nutné
upravit i proménnou ,,$target_dir“ v souboru ,,upload.php®. Programu XAMPP pro
funkéni vyuziti nainstalovanych Python knihoven nestacilo ani pfidani cest do
,»Pythonpath v souboru ,,.bashrc*. Proto musely byt cesty ke knihovndm ptidany pfimo
do spousténych souborit pomoci modulu ,,sys* a jeho funkce ,,path.apend (parametrem
je pripojena cesta). Pro plnohodnotné vyzkouseni internetové aplikace je proto nutné
upravit také cesty k témto instalovanym knihovnam. Pro samotné spousténi skriptii bez

pouziti internetové aplikace spousténé s XAMPP neni nutné tyto cesty upravovat.

Internetova aplikace se spusti zadanim ptikazu ,,localhost/* a ndzvu hlavniho spoustéciho
souboru do  vyhleddvaci liSty  prohlizeCe, vtomto pfipadé¢ zadédnim
,localhost/SMPLify web/index.php®. Stejné tak je nutné, aby se zobrazované modely
nachazely ve stejné hlavni slozce ,htdocs®, jsou tedy ukladany do slozky
»htdocs/SMPLify web/models®”. Ukéazkové fotografie z hlavni Uvodni stranky se
nachazeji uvniti slozky ,,htdocs/SMPLify web/examples®.
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Prohlizeni a sprava databaze svysledky jsou mozné zadanim piikazu
»localhost/phpmyadmin‘ do vyhledéavaci listy prohlizece. Po celou dobu prace s aplikaci

je nutné mit zapnuty program XAMPP a v ném bézici moduly Apache a MySQL.

Welcome to photo to 3D model converter

Instructions: This is a type of photo you should This will be your result:

Select your gender, upload your photo and wait for the upload:
process to finish.

Finally, you will get a 3D model of your body. You can
interactively examine the created model.

Upload Photo d
Select your gender:

Don't want to say (neutral)

Male

Female

1f you select your gender, the appropriate model will be used.
Otherwise, the neutral model will be used.

Select image to upload:

Browse. No file selected.

Upload Image And Run Converter

The process will take a few minutes to finish. Please, wait.

(front view, whole body)

Obrazek 10.1: Internetova aplikace — uivodni stranka

You can share your results with us.
Share details

First Name : | please Ente; e
LastName : Enter La:

Age :

Select your results:
Please, evaluate the similarity between the model and shape, size and pose of your body.

The shape, size and pose of the model looks exactly like me.

The size and pose of the model looks like me, but the shape is different.
The shape and pose of the model looks like me, but the size is different.
The shape and size of the model looks like me, but the pose is different.
The shape of the model looks like me, but the size and pose is different.
The size of the model looks like me, but the shape and pose is different.
The pose of the model looks like me, but the shape and size is different.
I don't know.

The model doesn't look like me at all.

Shape - the overall look and form of the model
Size - sizes of body parts in realtion to each other
Pose - the body pose of the model

If something bad happened, please let us know:

Submit Details

Obrazek 10.2: Internetova aplikace — stranka s vysledky
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Obsah elektronickych priloh

Pfilozeny adresar elektronickych piiloh obsahuje slozky a soubory v této struktufe:

e Text_prace — textové soubory diplomové prace ve formatu .docx a .pdf
e Poster — poster ve formatu .pub a .pdf
e Aplikace_a_knihovny
o SMPLIify — zdrojové soubory metody DeepCut a metody SMPIify v¢etné
stazenych modelt SMPL
o SMPLify_web — zdrojové soubory internetové aplikace a knihovna
three.js-r124
e Vstupni_data — fotografie pouzité pro testovani aplikace
o Dvere — testovaci fotografie pro odhad vysky
o Muz — testovaci fotografie pro méteni modelu muze
o Muz_(2) — testovaci fotografie pro méfeni modelu muze (2)
o Zena— testovaci fotografie pro métfeni modelu Zeny
e Vysledky
o Excel — zpracovani vysledki ve formé excelovych tabulek a grafi ve
formatu .xIsx
o Modely — exportované vytvorené modely a textové soubory s vysledky
meéfeni partii

e Readme.txt — popis aktualni adresafové struktury
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