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1. Bevezetés

Napjainkra egyre tobb olyan kommunikacioés csatorna jelent meg ember és gép kozott,
amelyek esetében mar nemcsak billentytizet, egér vagy érintoképerny6 segitségével keze-
liink bizonyos eszkozoket, hanem beszéddel, gesztusokkal, ahogy ezt mi emberek is tessziik
egymas kozott. Ahhoz, hogy ez a kommunikacié egyre élethiibb és természetesebb lehes-
sen, sokat segit szamunkra az, ha latjuk azt a személyt, aki beszél hozzank, ezzel egyiitt a
az érthetOséget példaul zajos kornyezetben vagy hallassériiltek esetében. A szamitogép
segitségével generalt személyek (avatarok) egyik legfébb célja, hogy ezt a csatornét biz-
tositsa az ember-gép kommunikacié soran.

Az avatarok kitalalt vagy létezd személy virtudlis hasonmasat megjelenité karakterek,
amiknek fontos szerepiik lehet a jovében, ugyanis segithetnek nekiink az informéciécseré-
ben, egy webaruhazbdl torténo vasarlasban vagy akar utba is igazithatnak minket. A két
fél kozotti kommunikaciot tobbek kozott az emberi arc animécidja biztositja, mely mar
régota targyalt témaja az informatikdnak, egészen Frederick 1. Parke [25] 1972-es tttord
munkajaig nyulik vissza.

Azéta szamos torekvés jelent meg a témaval kapcsolatosan, de mindegyik ezen a téren
végzett kutatas egyik legfébb célja, hogy a kommunikacié valds idejli legyen és a lehetd
legkevesebb felhasznal6i beavatkozast igényelje. Voltak olyan iranyzatok, melyek szerint a
megfelel6 animaci6 az ajkak szinkronizacidjaban, a szemek, szemoldok mozgasaban rejlik.
Masok szerint viszont ebben egyéb tényezok is kozrejatszanak, mint példaul a textirak
és a szinek. A nagy érdeklodés hatasara a teriilethez kapcsoloddéan olyan szabvanyok
jelentek meg, melyek tdAmpontot probalnak allitani egy ilyen animécié megvalositasahoz.
Ide sorolhat6 az MPEG-4 szabvanycsomag is.

Léteznek mar olyan rendszerek, melyekkel virtudlis avatarokat tudunk késziteni. Ezek-
ben altaldban eldszor az arc rekonstrukciéja torténik meg, ez torténhet képek vagy szen-
zorok, szkennerek felhasznalasaval. Ezutan kovetkezik az arc bizonyos részeinek a meg-
jelolése, melyek az animacios technikak szamara szolgaltatnak informéaciokat. Majd az
animalasra és a megjelenitésre is sor kertl.

Azonban ezen rendszerek legtobbje vagy nem szabvanyspecifikus vagy meglehetésen
sok manudlis interakciét igényel. Ezért a mér szakdolgozatomban [4] is targyalt és ezen
dolgozatban is kifejtett rendszerek tanulmanyozasa utan arra jutottunk, hogy konstru-
alunk egy olyan moddszert, amelyet felhasznalva egy virtualis avatar MPEG-4 szabvany
szerinti felparaméterezése minél hatékonyabb és automatizaltabb lehet. Tavoli célkitiizé-
siink, hogy ha egy személy helyet foglal egy Kinect szenzorral felszerelt szamitogép el6tt,
akkor webes feliileten keresztiil par pillanat alatt automatikusan legeneralhassa sajat vir-
tualis avatarjat.

A dolgozatban részletesen bemutatjuk a témat illetén a kiillonb6z6 csoportba sorolhatd
rendszerek koziil a legmeghatarozobbakat. A modszeriink 1étrehozasahoz sziikséges elmé-
leti hatteret is ismertetjiik az olvaséval. Majd betekintést nyujtunk az elkészitett eljaras
lépésenkénti miikodésébe, képekkel illusztralva azt. Illetve kifejtjiik az elért eredményein-
ket és a jovobeni terveinkrdl, az algoritmus javithaté pontjairdl is szot ejtiink.



2. Létezo rendszerek, felmeriilo prob-
lémak

Az emberi test legkifejezObb része az arc, érzelmeket tudunk leolvasni akar csak egy-
egy pillantasbdl, képesek vagyunk egyetlen apré mimikabol eldonteni masok hangulatat.
Az arcunk kifejezi érdeklédésiinket, vagy akar nemtetszésiinket egy dologra vonatkozdan.
Ezért a szamitogéppel generalt arcok egy programban eszkozei lehetnek annak, hogy a
felhasznalok igy kommunikaljanak vele, mint azt a hétkoznapokban teszik egy illetovel.
Viszont ebben az esetben elvarjuk azokat a jellemzoket, amik egy emberi archoz hoz-
zatartoznak: a kimondott szovegnek megfelelden artikulaljon, legyen egyedi, mutasson ki
emdbciokat. Mégis talan a legfontosabb kovetelményiink az, hogy az animalt arc egy atlagos
teljesitményti és felszereltségli szamitogépen is valos idében reagaljon.

Az elmult két évtizedben szdmos modszert és technikat alkottak meg abbdl a célbdl,
hogy segitsék egy emberi arc rekonstrukcidjanak az elkészitését [30], majd animalasat
[29, 20]. Ezen médszereket akar csoportokba is sorolhatjuk, a legfontosabb csoportosité-
si szempont a szabvanyspecifikussag, igy beszélhetiink szabvany alapt vagy szabvanyok
igénybevétele nélkiil megvaldsitott technikakrol is. Szintén fontos szempont lehet az is,
hogy a rekonstrukcié milyen médon késziil el, ez torténhet fotokkal [6] vagy 3D szken-
nerek [15] felhasznédlasaval. Nem elhanyagolhaté az sem, hogy egy ilyen virtudlis avatar
megkonstrualdsa mennyi idét és felhasznaloéi interakeidt igényel.

A kovetkezo alfejezetekben ezek koziil az altalunk is megvizsgalt és meghatarozonak
vélt modszerek koziill mutatunk be néhanyat.

2.1. Virtual Human Director

Az egyik els6 ilyen rendszer, az un. Virtual Human Director (VHD) [19] volt, ami teljes
mértékben MPEG-4 szabvany kompatibilis, a modell rekonstrukcioja pedig két fotébol
(elol- és oldalnézet) sziiletett meg. Az animacié alapjaul szolgal6 tartépontokat ( Feature
Point — FP) egy felhasznaléi feliilet segitségével jelolhetjiik meg a két fotén. A modell
texturazasa teljesen automatikusan torténik a képek egy kompondlt valtozatabol.

1. dbra. A két fotd, a megjelolt tartépontokkal [19].



2. Létezo rendszerek, felmertilé problémak

Azonban ennek a médszernek is megvannak a hibai. Az MPEG-4 84 darab FP pon-
tot definial a szabvanyban — melyek elengedhetetlenek a realisztikus animéciéhoz —, ezek
kozil néhany nem latszik a fotén, ezért a bejelolésiik nem lehetséges. A legszembet{inébb
példa erre a fogakon és a nyelven talalhaté négy-négy pont, de probléma van a fejteton
elhelyezked6 tartopontokkal is. Nehézség fakad abbdl is, hogy bizonyos pontok kozel he-
lyezkednek el egyméshoz a képeken, ha az animalni kivant személy Osszezart ajkakkal
szerepel a foton, akkor az ajkakat definidlé legfontosabb pontok nehezen meghatarozha-
toak. Ezek kovetkeztében 6sszesen 73 darab FP adhaté meg a képekrdl.

Ahhoz, hogy a fotokbdl egy 3D modellt kapjunk, egy altaldnos modellt kell defor-
malni tgy, hogy a tartopontokat kontrollpontként tekintjiikk. Ezt a deforméaciot pedig a
kontrollpontok megfelel6 interpolacidja fogja jelenteni. A kontrollpontok konvex burka
tartalmazza a 3D modell deformdlasahoz sziikséges legtobb pontot, de a megfelel6 ered-
mény eléréséhez sziikség van tovabbi extra pontokra, szam szerint 27 darabra. A fogak és
szemek egy eltolassal és egy skalazassal fognak a helyiikre keriilni a deformaléast kdvetoen.

A textura automatikus elkészitésében is fontos szerepe lesz majd az el6zéekben beje-
161t pontoknak. Azonban miel6tt ezen pontok alapjan illesztenénk a modellre a texturat,
szitkséges annak megalkotéasa is. Erre a feladatra a bemenetként adott képek szintén meg
fognak felelni. Eloszor a képek Osszeillesztését végzi el a rendszer, az elolnézeti fotd jobb
oldaldhoz illeszti az oldalnézetbol készitett képet, a bal oldaldhoz pedig ugyanennek a
tikrozott valtozatat. A még élethiibb hatéas keltéséhez az illesztett fotok hatarvonalait el-
mossa a szoftver, az un. Gaussian pyramid decomposition [8] technikdval. Ezek utdn mar
csak a textura illesztése marad hatra.

Miutan elkészilt az MPEG-4 alapti modelliink, megszélaltathatjuk azt. A VHD fel-
hasznaléi feltiiletével lehetéségiink van erre is. Mozgathatjuk a krealt virtualis arcot, testet
és a kamerat is, elore definialt arc- és testanimaciokat, emécidkat jatszhatunk le, de akar
egy begépelt szoveg elmondésara is képes az animalt arc, melyet akar rogzithetiink is.

2. dbra. Az elkésziilt virtudlis modell, kiilénboz6 arckifejezésekkel [19].

A modszer ereje a hatékony rekonstrukcioban rejlik, azonban mara ez mar nem feltétlen
igaz, az olyan megjelent eszk6zok mellett, mint a 3D szkennerek vagy a Microsoft Kinect
szenzorok, amelyek varhatéan egyre tobb haztartasban megtaldlhatoak lesznek.
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2.2. Sztereoképekbol készitett 3D fejmodell

Az aldbbi médszer [27] egy 3D fejmodell elkészitését két sztereoképpel és egy onszervezédé
neuralis haloval valositja meg. Segitségével kiilonbozo jellemvonasu és kifejezésti emberi
arcokat tudunk gyorsan és automatikusan generalni.

A modszer kis szamu tartépontokkal dolgozik — csaktgy, mint a 2.1.-es alfejezetben
elemzett modszer —, melyek felhasznalasaval rekonstrualni tudjuk a fejmodellt. Ezen pon-
tok képeken valé megjelolése automatikusan torténik, ez a 1épés egy mintaillesztési prob-
lémara vezethetd vissza. A probléma megoldasahoz a Cootes altal definidlt Active Appe-
arance Model (AAM) [11] egy valtozatat, a fiiggetlen AAM-et [22] hasznéltak a szerzék,
azért mert alacsony szamitasi idével dolgozik és valds idejii alkalmazasokban is hasznal-
hato.

Miutan megtortént a sztereoképeken a tartopontok kivalasztasa, a modszer kiszamol-
ja a hozzajuk tartozé térbeli pontokat, amelyek a 3D fejmodellt meghatarozzak. Ehhez
el6szor kamerakalibracié szitkséges, majd a kamera fékuszaiban és a tartépontokban fel-
allitott egyenesek metszéspontjai fogjak adni a térbeli pontokat.

Mivel kisszamu tartoponttal dolgozik a moddszer, igy egy nagyon egyszertt 3D mo-
dellt kapunk, ezért egy altalanos modellt prébéal meg illeszteni ezen tartopontokra. Ennek
megvaldsitasaban miikodik kozre a Kohonen [14] neurdlis halézat. Ennek a halénak a
nagy elonye, hogy képes tetszoleges szamu rendezetlen pontot viszonylag rovid idon beliil
rendezni. A tanuldsi folyamat végére pedig egy topologiat megtarté ponthalét kapunk,
melyek a tartépontok térbeli poziciéit kovetik.

3. dbra. Az altaldnos modell illesztése a rekonstrudlt tartépontokra [27].

A modszer hatékonysagat az automatikus volta adja, azaz a két sztereokép elkészi-
tésén kiviil nincs més dolgunk. A képeken a sziikséges tartopontokat egy arcfelismerési
technikaval onalloan valasztja ki a rendszer, melyekbdl ezutan térbeli pontokat allit elo.
Ezek utan egy neuralis haloval egy altalanos modellt illeszt a pontokra.

Viszont az alacsony szamu tartopontok miatt a kapott modell a rekonstrualni kivant
személyhez vald hasonlosiaga, egy 3D-s eszkozzel készitett modellével nem versenyezhet.
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2.3. Xface

Az Xface [5] egy olyan nyilt forraskédu, platformfiggetlen eszkoztar, melynek segitségé-
vel 3D virtudlis asszisztenseket tudunk késziteni az MPEG-4 szabvany szerint. A projekt
2003-ban indult, majd 2004-ben megjelent az eszkoztar elsé verzidja. Az évek folyaman
pedig folyamatosan karbantartottak és 1j funkcidkkal bévitették. A széles felhasznaloi
kor miatt a fejlesztok célja volt, hogy az Xface konnyen konfiguralhaté és bovitheto le-
gyen. Az eszkoztarat C'++ nyelven implementaltak, mig az animaciok az OpenGL API-n
alapszanak.

File Mode Help
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4. dbra. Az XfaceEd alkalmazés felhaszndléi felilete.

Az Xface négy szoftvert foglal magaban. A f6 konyvtarat, azon fejlesztok szamara,
akik szeretnének virtualis beszélé modelleket elhelyezni sajat alkalmazasaikban, az Xfa-
ceEd nevil szerkesztot, melyben rekonstrualt modelljeinket alakithatjuk MPEG-4 kom-
patibilissé, az XfacePlayer lejatszot, ahol kiprébalhatjuk az elkészitett modelleket és az
XfaceClient alkalmazast, amit szkriptszerkesztoként vagy akar kommunikéaciés eszkozként
is hasznalhatunk a weben.

A rendszer elényei koz6tt mindenképpen fontos megemliteniink azt, hogy az MPEG-
4 szabvany szerint miikodik, pozitivum tovabbé, hogy tobbféle 3D bemeneti fajltipussal
hasznalhatjuk az alkalmazést. Az egészen kivalo felhasznaléi feliilet és a modellek megje-
lenitése megkonnyiti a felparaméterezés folyamatat, viszont az, hogy az 6sszes paraméter
kivalasztasa manudlisan torténik, rettentd idoigényes és ez nagyon sok kellemetlen percet
okozhat nekiink a szabvanypontok helyes megjelolésében.



2. Létezo rendszerek, felmertilé problémak

2.4. Konzisztens paraméterezésen alapulé fejmodell
rekonstrukcio

Egy nemrégiben megjelent PhD disszertdciéban [3] olvashatunk egy olyan rendszerrél,
amely a konzisztens paraméterezésen alapul. Az Gjszertisége és komplexitasa miatt tartjuk
lényegesnek a rovid bemutatasat.

A robosztus és hatékony rendszer igénybevételével kiillonbozo egyedi kifejezésti arc-
modellek rekonstrukciéjat végezhetjiik el. Mivel a rendszer f6 mozgatérugdja a modell
manipuldciéja, igy egy elore definialt altaldnos fejmodellt miikodtet, mely az arcanimacio
strukturajat irja le. Kétféle bemenettel dolgozhatunk, megadhatunk pontfelhét, ekkor a
rendszer egy feliiletrekonstrukciét végez, vagy a mar tesszellalt feliiletet is hasznalhatjuk.
Az altalanos modell manipulécidja a rekonstrualni kivant modellen torténd kontrollpontok
megadasaval keriil végrehajtasra, mely manudalisan zajlik, felhasznal6i interakcié igénybe-
vételével. A bemeneti és az altalanos modell kozotti hozzavetleges megfeleltetésért a
modositott RBF alapt deformacio, mig a szinte tokéletes megfeleltetésért egy hengerve-
tiilet alapi technika felel. Ez a két 1épéses adaptécié és a feliileten alkalmazott subdivision
technika garantélja az altalanos és a bemeneti modell kozotti hasonlésagot a szerzo szerint.

5. dbra. Bal oldalon a bemeneti pontfelh6, mig jobb oldalon az ezek alapjan konstrualt

fejmodell [3].

A rendszer kitling szolgalatot tesz nekiink egy-egy rekonstrukcidkor, tekintve azt,
hogy fél automata, illetve az egyes folyamatok végrehajtasa rendkiviil gyorsan lejatszo-
dik. Ugyanakkor nem szabvanyalapt, és a hengervetiilet hasznélata miatt meglehetosen
hibatlan rekonstrukciora van sziikségiink, hogy az eredmény kifogastalan legyen. Az ilyen
szintl rekonstrukciét végzé eszkozok pedig meglehetdsen sokba kertilnek. A szerzok pél-
daul egy Cyberware l1ézerszkennerrel dolgoztak, melynek piaci értéke meghaladhatja akar
a 15 milli6 forintot is.

A 1étez6 rendszerek és médszerek alapos tanulmanyozasa utan megallapitottuk, hogy
olyan rendszer, mely MPEG-4 szabvanyspecifikus és kevés felhasznalo interakciét igényel,
egyelore nem létezik. Ezért arra jutottunk, hogy szeretnénk elkésziteni egy olyan rend-
szert, mely az arcmodell MPEG-4 szabvany szerinti felparaméterezése a leheto legkevesebb
felhaszndloi interakcidt igényelje.



3. Felhasznalt mdédszerek

A kovetkezo alfejezetekben szeretnénk réviden osszefoglalni azokat a modszereket és eszko-
zoket, melyeket a célunk eléréséhez és megvalédsitasahoz igénybe vettiink és felhasznaltunk.

3.1. Baricentrikus koordinatak

A baricentrikus koordinatékrol [18] elészor August Ferdinand Mébius irt az 1827-ben pub-
likalt ,, The barycentric calculus” cimet visel6 konyvében. Egy sulytalan palcara elhelye-
zunk két kilonb6z6 pontban sulyokat, ezutan szeretnénk megtudni, hogy hol helyezkedik
el a palca tomegkozéppontja vagy mas néven baricentruma. Mésképpen keressiik azt a
pontot a palcan, ahova tamasztékot helyezve a palca egyensilyban lesz. Ezen kérdés meg-
valaszolasdban nyujtanak segitséget a baricentrikus koordinatak.

Moébius bevezette a negativ silyokat is, melyek felfelé iranyuld erével hatnak a palcara.
Igy egy negativ és egy pozitiv stlyt elhelyezve a palcan a gravitdciés kozéppont biztosan
nem a két suly kozott fog elhelyezkedni. A baricentrum meghatarozéasahoz koordinata-
kat vezetett be, amiket a pédlcan elhelyezett stulyok aranya hataroz meg, ahogy mar fent
emlitettiik. Igy a 6. 4bran 1év6 baricentrumot egy (myg : myp) koordinataparral jelolhetjiik.

A

B B
T W T S

6. abra. Bal oldalon két pozitiv, mig jobb oldalon egy pozitiv és egy negativ stullyal csatolt
pélca [18].

Moébius késObb ezt az otletet kiterjesztette harom silyt tartalmazé rendszerekre, ami
formélisan egy haromszoget jelent 1igy, hogy a harom sulyt csticsokként tekintjik. Igy a
haromszog baricentrumat jelljuk P-vel, amit az (m, : my : m.) ardany fog meghatarozni

(lasd 7. abra).

A c
:
B

7. dbra. A haromszogre kiterjesztett baricentrikus rendszer [18].

Ha a 7. dbran 1évo silyokat egységesen csokkentjik vagy noveljik, akkor a silyok
aranya valtozatlan marad, azaz az altaluk meghatarozott baricentrum sem fog valtozni.
Igy ugyanaz a P pont tobb silyhdarmas esetén is lehet baricentrum.



3. Felhasznalt modszerek

Az (u : v : w) koordinatakat gyakran normalizaljuk, hogy az Gsszegiik pontosan 1
legyen, azaz u + v + w = 1, igy konnyitve a velik valé szamolast [2]. A P(u : v : w)
koordinataharmas normalizdlasanak egyenlete a kovetkezoképpen alakul:

(u:v:w):< Y Y Y )

utv+w utv+w ut+v+w

1
u+v+w

A baricentrikus koordinatakat tovabb altalanosithatjuk gy, hogy 3 helyett n darab
pont baricentrumat keressiik. Ha a vy, ..., v, pontok, silyai rendre wy, ..., w,, akkor az
altaluk meghatarozott baricentrumot v-vel jeloljik, és a kovetkez6 modon kapjuk meg:

v — wi(V)vy + ..+ wy(v)vy,
wi(v) + ...+ wn(v)

A normalizalas egyenlete:

oy = wilv) (o) —
)‘Z() Ziwi(v)’ ;AZ() L.

Azt felhasznalva, hogy a baricentrum linearisan valtozhat bizonyos hatarok kozott a
haromszogon kiviil vagy beliil, egy ¢ interpolacios fiiggvényt hatarozhatunk meg a pon-
tokhoz definidlt ¢(v;) értékeket alkalmazva az aldbbi mdédon, a poligon bels6 pontjainak
vonatkozasaban:

¢(v) = 2 Ai(v) @ (v3).
Ez az interpolacios technika széleskorben hasznélatos a komputergrafikdban, példaul
a renderelési algoritmusokndl, vagy a Phong és a Gouraud arnyalasnal is. Ugyanez a
modszer adja a geometriai deformalasok alapjat is gy, hogy ha egy haromszog egy pontjat
elmozgatjuk, de a silyok altal meghatarozott csicsok és baricentrum ko6zotti kapcsolatot
megtartjuk, akkor a bels6 pontok is 1j helyre keriilnek (lasd 8. dbra).

1

v=Twilv)wy v o= Fywy(v)v]

8. abra. A haromszog csucspozicidinak a megvaltoztatasara a belsé pontok elhelyezke-
dése is megvaltozik, ha a stlyokat — melyek a vy, vy, v3 pontok és a baricentrum kozotti
kapcsolatot irjék le — nem moddositjuk [24].
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3.1.1. Harmonikus koordinatak

Karakterek mozgatasanak a meghatarozasahoz hasznalt deformacios technika, mely fontos
szerepet tolt be az animaciés filmek készitésekor. A médszert 2007-ben mutatta be [16] a
Pizar Animation Studios, ami az akkor mar létezé deformacios technikak tovabbfejlesztett
valtozataként jelent meg, de azdta is j6 néhdny médszert publikaltak [13, 26].

A deforméciot egy topologiailag flexibilis, rugalmas struktira, més néven egy ketrec
(kontrollhdld) szabélyozza, melyen beliil az a modell helyezkedik el, amelyet manipuldlni
szeretnénk. Ez a ketrec pontokbdl, élekbdl és haromszoglapokbdl épiil fel, melyek a még
precizebb valtozasokért felelnek.
formdaciét hasznalt, a 2005-ben megjelent Mean Value Coordinates [17] volt. Az MVC-nek
szamos alkalmazasi teriilete van, azonban, ha magas szintii karakter deforméciéra szeret-
nénk hasznalni, akkor nemkivanatos viselkedések jelennek meg, mégpedig a kévetkezdk:

e Belso elhelyezkedés: A koordinatdknak a modell- és a ketrecpontok koézott mért
tavolsagok fiiggvényében kellene valtozni, ahol a tavolsag csak a ketrecen beliili
tavolsagokat jelenti.

e Nem-negativitas: Ha egy modellpont koordinataja negativ a ketrecpontjahoz képest,
akkor a modell- és a ketrecpont ellentétesen mozog.

Ezen hibak kikiiszoboléseként jelentek meg a harmonikus koordinatak, ami az altala-
nositott baricentrikus koordinatak kiterjesztése tetszéleges szamu dimenziéra.

9. abra. A kékkel jelolt pont esetén a koordinata értékek alakulasa jobb oldalon az MV,
mig bal oldalon a harmonikus koordinatak szerint. Sargaval a pozitiv, zolddel a negativ,
pirossal a nem befolyasolt értékii pontokat jeloltiik [16].

Ahogy a 9. dbran is latszik, harmonikus esetben a koordinatak, melyek értéke 0 és
1 kozott valtozhat, csak és kizardlag pozitivak, mig az MVC' alkalmazasakor negativak
is lehetnek. Minél kozelebb van egy belsé pont a ketrec egy pontjahoz, az értéke annal
inkdbb 1-hez kozelit, ellenkez6 esetben 0-hoz. Az is megfigyelhetd, hogy a harmonikus
koordinatdk modszere csak a ketrec belsé pontjaira van hatassal, a kiilsé pontok nem
manipuldlhatéak. Ezért a sima, egyenletes eredmény érdekében a ketrecnek a deformalni
kivant modell minden pontjat tartalmaznia kell.

Erdekes tulajdonsdga a médszernek az, hogy belsé pontokat is megjelélhetiink ketrec-
pontként, mely ugyanolyan hatéassal lesz a belsé pontokra, mintha ketrecpont lenne. Ezzel
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egyidejlileg sajnos csorbat szenved a modell simasaga a kontrollpontként hasznélt belso
pont kornyezetében.

10. abra. A karakter szemgoly6jan végzett deformacio, a koriilotte felallitott ketrec segit-
ségével [16].

3.2. A Catmull-Clark-féle subdivision technika

Talan a leghatasosabb és legegyszeriibb modja annak, hogy a rekonstrualt feliileteinket
még egyenletesebbé és simabba tegytik, a kiillonboz6 subdivision technikak hasznalata. Ez
egy olyan rekurziv folyamat, mely a durva feliilet mindegy egyes haromszoglapjat tovab-
bi haromszoglapokra osztja. Tobbfajta subdivision szabalyrendszer is 1étezik, koziiliik a
legmeghatarozébbak: Loop, Butterfly, Doo-Sabin, Midpoint vagy a Catmull-Clark, melyet
részletesebben is attekintiink.

Amikor egy poliéderen alkalmazunk egy Catmull-Clark subdivisiont [12], akkor a ko-
vetkezoképpen moédosul a test topologiaja.

Ha a feliiletet alkoto lapokat F-el és cstcsait vy, vs, ..., v, jeloljik, akkor az 1j lap
egyik pontja vp lesz és az alabbi modon szamoljuk:

Vp = Z lvi.

n=1 n
Ha egy Fi és Fy lapokhoz tartozo élt E-vel és végpontjait v-vel és w-vel jeloljik, akkor
az 1j élpont vy lesz, melyet a v, w, vp, és vp, pontok atlagaként kapunk meg:

V+w+vp + VR
Vg = 1 .

Az 4j pontok szamitasa komplexebb. Legyen adott egy v pont, () az atlaga azon lapok
pontjainak, melyek v-t tartalmazzdk és R azon n élek kozéppontjanak atlaga, melyek
tartalmazzak v-t, igy az 1j pontot v’ jeloljiik és a kovetkezd mdédon hatdrozzuk meg:

n—3

1 2
vV==-Q+ =R+ v.
n n

10



3. Felhasznalt modszerek

Ezeket az 1j pontokat oOsszekotve kapjuk az 1j felilletlapokat a kovetkezd mddon:
minden egyes 1Gj lap vp pontjat osszekotjiikk az 1j élpontokkal, melyek az F-et hatarolo
élek lesznek, illetve minden egyes 1j v' pontot Osszekotiink az 0j élpontokkal, mely élek
végpontja a v lesz.

11. 4dbra. Végrehajtott Catmull-Clark subdivision utan az tres kor jeloli az 4j lapok vp
pontjat, a kitoltott korok jelolok az 0j vy élpontokat, mig a fekete négyszogek az 0j v’
pontokat.?

"http://hi.csdn.net/attachment/201010/13/0_1286960368F4Hr.gif, Elérés idépontja: 2014. no-
vember 4.
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4. Onallé eredményeink, az arcmodell
félautomata szabvanyositasa

Ahogyan a bevezetésben is emlitettiik a kutatasunk legf6bb célja nem volt mas, mint egy
olyan modszer megkonstrualasa, melynek felhasznalasaval egy virtualis avatar MPEG-4
szabvany szerinti felparaméterezését hatékonyabba tehetjiik a lehet6 legkevesebb felhasz-
naléi interakcio igénybevétele mellett. Tavoli célkitlizésiink az, hogy ha egy felhasznalo
helyet foglal egy Kinect szenzor el6tt, akkor pillanatok alatt el tudjuk késziteni az 6 vir-
tudlis avatarjat. Céljaink elérésében fontos allomés az, hogy a szabvanyositas folyamatat
amennyire csak lehet, megprobaljuk automatizalni.

Szakdolgozatomban [4] sikeriilt megalkotnunk egy olyan rendszert, amiben egy virtu-
alis avatar elkészitéséhez a rekonstrualt modellt szabvanyosithatjuk, azonban azt tapasz-
taltuk, hogy ezen eljaras rengeteg id6t vesz igénybe. Az MPEG-4 szabvany [23] pontosan
84 darab tartopontot (Feature Points - FP) hatdroz meg, melyekhez tetszdleges szamu
hataskori pont is tartozik. Mindezen pontok szama egy kell6en részletes rekonstrualt mo-
dellen, akér tobb szdzas nagysagrendiivé is valhat. Igy ezek manudlisan torténd megadésa
és pontositasa a minél szebb animécié elérése érdekében egy tobb oras feladatta is fajulhat.

115
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12. dbra. Az MPEG-4 szabvany altal meghatérozott 84 tartépont a fejmodellen [21].
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Az automatizalas otlete

Az elképzelésiink az volt, hogy definidlunk egy referenciamodellt, amin el6re megadunk
minden egyes tartopontot és a hozzajuk tartozé hataskori pontokat. Elkészitjik arrdl a
személyrol — akinek a virtualis avatarjat szeretnénk létrehozni — a rekonstrukciot akar fotéd
alapu technikaval, akar Kinect szenzor igénybevételével. Majd a referenciaként szolgald
modelliinket megprobaljuk tgy alakitani, modositani, hogy az minél jobban kozelitsen a
rekonstrualt személy 3D modelljéhez. Ezzel elérve azt, hogy a szabvanypontok megjel6lé-
sének proceduraja tulajdonképpen egy az egyben elhagyhato.

4.1. A referenciamodell

Az altalunk hasznalt referenciamodell, a 2.3. fejezetben emlitett Xface [9] nyilt forrasa
alkalmazas egy példa modelljének a modositott valtozata, mely az Alice nevet viseli.
A MakeHuman [28] elnevezésli ingyenes és szintén nyilt forrast szoftver alkalmazéséval
hoztédk létre, és mivel mar az MPEG-4 szabvany szerint felparaméterezett modell, igy
szamunkra tokéletes valasztasnak bizonyult. Az eredeti modell hatso részét, hajat, fogsorat
és nyelvét eltavolitottuk a késébbi modositasok, alakitasok megkonnyitése érdekében, igy
kozelitéleg egy 5000 pontot és 9000 poligonlapot tartalmazé modellt kaptunk.

13. dbra. Az altalunk hasznalt, Xface szoftverbdl importalt referenciamodell.

Ahogy a 13. dbran is lathato, egy ilyen szamitégéppel generalt modell mindsége szinte
kifogastalan. Ma a felhasznalék otthonaiban hasznalatos rekonstrukciés eszkozok seme-
lyikével sem vagyunk képesek hasonlé eredményre. Hidba vesziink igénybe egy Kinect
szenzort vagy alkalmazunk foté alapt rekonstrukeiét. Igy ha a referenciamodellen al-
kalmazott alakitdasok hatasara az eredmény elegendéen hasonlit a rekonstrudlni kivant
személyre, akkor egy kell6en élethii virtudlis avatart tudunk létrehozni. A tovabbiakban
ezen alakitasok és modositasok bemutatasara kertl sor.
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4.2. A ketrecalapu deformaciés moédszer

A bemutatott referenciamodellen végzett alakitasokat, a 3.1.1. alfejezetben részletesen
targyalt harmonikus koordinataknak a modszerével végeztiik. Ahogyan ott is targyaltuk,
a modell deforméacidja egy koriilotte felallitott kontrollhalé vagy mas néven ketrec segit-
ségével torténik. Ha a ketrec pontjait mozgatjuk, akkor az ezen pontok hataskorébe eso
felilletpontok poziciéi az elmozdulas mértékének a fiiggvényében valtozni fognak.

Ezt a tulajdonsiagot kihasznalva a deformélandé referenciamodell koriil definidltunk
egy ketrecet, ami ezen modell megfeleld manipuldlasaért lesz felelds. Igy a ketrec alkalma-
kozelitsen a rekonstrualni kivant személy modelljéhez. Ennek a deforméaciénak a kisza-
mitasahoz sziikkségiink lesz a rekonstrualni kivant arcmodell koriil felallitott ketrecre is.
Ezutan a két ketrec pontjaibdl és strukturajabol szarmaztatni tudjuk azon alakitasokat,
melyek a végeredményt fogjak szolgaltatni.

Sikertlt elkészitentink egy olyan alkalmazast, melynek felhasznalasaval egy tetszole-
ges fejmodellhez a deformécidhoz sziikséges kontrollhald automatikusan generalhatd. Az
alkalmazasnak bemenetként sziiksége van azon modellre, melyhez a ketrecet készitjiik, és
egy informaciés fajlra, melyben bizonyos egyedi arcvonasokat leiré pontpozicidkat taro-
lunk. Ezeket a pontokat az MPEG-4 szabvanybdl is ismert tartépontokbdl hataroztuk
meg, melyek a helyes ketrecnek az elkészitését garantaljak szamunkra. Szam szerint 48
darab ilyen szabvanypont megjelolésére van sziikség. Ezen pontok megjelolésében segitsé-
get nyijthat a szakdolgozatomhoz mellékelt Standardize Me! [1] nevet visel6 alkalmazas.
Ugyan nem kimondottan erre a feladatra lett specializdlva a szoftver, de teljes mértékben
hasznalhaté a probléma megoldasahoz. Terveink kozott szerepel a modositasa és itmuta-
tasi funkciokkal valé kiegészitése a konnyebb hasznalat érdekében.

14. abra. A referenciamodellhez generalt ketrec oldal- és eldlnézetben.

Mivel a harmonikus koordinatdk hasznalatanak az egyik feltétele az, hogy a mani-
pulalni kivant felillet minden egyes pontja a ketrecen beliil helyezkedjen el, igy a ketrec
létrehozéasakor ez is egy lényeges kovetelmény volt. Ennek a teljesitésére a legbiztosabb-
nak tiiné megoldas az volt, hogy kiillonboz6 segédpontokat alkalmaztunk a felhasznalo
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altal megadando 48 ponton kiviil. A segédpontok halmazat a modellpontok z,y és z ten-
gely szerinti maximumai és minimumai alkotjak. Ezen pontok névekménnyel val6 ketrecbe
épitésével garantalhatjuk azt, hogy a modell 6sszes pontja a kontrollhalon beliilre essen.

A 14. dbran is lathaté, hogy az arcmodellekhez tartozéd ketrecek megalkotasakor fon-
tos szempont volt az, hogy a ketrecpontok az arcon egy-egy fontos, jellegzetes pontot
jeloljenek, ahogy az MPEG-4 szabvany tartépontjai (lasd 12. dbra) teszik ezt. Ugyanis
ezen pontok mozgatasakor az arc jellegzetes teriiletei manipulalhatoak, igy a rekonstrualni
kivant modellhez minél kozelebbi deforméciot fogunk kapni.

4.3. Az automatizalt folyamat ismertetése

Az el6z6 fejezetekben betekintést nyertiink mind a referenciamodell, mind a deformacios
mobdszer jellemzésébe, nem maradt mast hatra, mint hogy ezeket felhasznélva egy auto-
matizalt folyamatot hozzunk létre. Szerettiitk volna elérni azt, hogy a felhasznalé altal
kotelezoen megjelolend6 szabvanypontok meghatarozasan kiviil a procedira automatiku-
san kertiljon végrehajtasra.

Ennek az implementédldsdban nagy szerepe volt a Blender [10] nyilt forrasu szoftver
alapjat alapjat képez6 Python szkriptrendszernek [7]. Ugyanis a modellez6 programban a
harmonikus koordinatak csaktgy, mint a Catmull-Clark subdivision egy-egy hasznalhaté
és beépitett funkcionalitdsként jelenik meg. Igy nem kellett id6t ,,pazarolnunk” a médsze-
rek kodolasaval, 6sszpontosithattunk a minél kifogastalanabb végeredmény elérésére.

A automatizalt folyamat lépésenkénti felépitése:

e Modellekhez tartozo ketrecek generalasa.

e Egy 2 iteracios Catmull-Clark subdivision végrehajtasa a ketreceken.

A ketrecek és a modellek k6zotti tavolsag minimalizaldsa.

Harmonikus koordinatak alkalmazasa a modelleken a hozzajuk tartoz6 ketrecekkel.

A referenciamodell ketrecpontjainak elmozgatasa a rekonstrudlandé modell azonos
index1i ketrecpontjaiba.

Az eljaras elso 1épése a 4.2. fejezetben is emlitett modellekhez tartozé ketrecek lege-
neralasa.

Majd ezt kovetéen egy Catmull-Clark subdivision (3.2. fejezet) hajtodik végre, mely-
nek szintén nagy jelentésége van abbdl a jellemz6bdl kiindulva, hogy a minél tobb pontbdl
felépiil6 kontrollhaléval finomabb modellmanipulacié eszkozolhetd. Mi egy 2 iteracios val-
tozatot hasznaltunk a szkriptben, igy egy tobb, mint 300 pontot és 600 poligonlapot
tartalmazé ketreccel dolgoztunk tovabb.

Ezutan a ketrecek és a modellek kozotti tavolsag minimalizalasaval folytatodik tovabb
a folyamat (lasd 15. dbra), amit a ketrecpontok z tengely szerinti vetitésével és az adott
ponthoz tartozo legkozelebbi modellpont meghatarozasaval kaptunk meg. Kihasznalva ez-
zel azt a tényt, hogy a modellhez minél kozelebb elhelyezked6 ketrecpontok elmozditasaval
nagyobb mértékii deformacié adodik. Erre szintén 1étezik beépitett eszkoz a Blenderben,
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igy a helyes paraméterezésen mulik csak a kivant ketrec-atalakitas. Mindenképpen figyelni
kell arra, hogy a modell 0sszes pontjanak tovabbra is a ketrecen beliil kell elhelyezkednie,
igy a harmonikus koordinatdk mddszere tovabbra is hiba nélkiil alkalmazhaté.

15. abra. A referenciamodell ketrecén alkalmazott Catmull-Clark subdivision, majd
Shrinkwrap.

fgy a szamunkra kedvezoen modositott ketreceket most mar hasznalhatjuk a harmoni-
kus koordinatak médszerével a modelleken. Ha a referenciamodellhez tartozé kontrollha-
16 mindegy egyes pontjat a rekonstrualandé modell kontrollhal6éjanak megegyezo indexi
pontjaba mozgatjuk el, akkor azt érjik el, hogy a referenciamodellhez tartozé kontrollhalo
a masik ketrec strukturdjat, alakjat veszi fel. Azaz a referenciamodell a rekonstrudlandé
személyhez tartozo arcmodellen megjelolt szabvanypontok elhelyezkedésének a fliggvé-
nyében fog deformalddni. Szamunkra elényos paraméterezéssel a vart eredményhez egy
kell6en jol kozelité virtudlis avatar modelljét kaphatjuk meg (14sd 17. abra).

4.4. Eredmény optimalizalasanak elOsegitése

Ahogy a folyamat harmadik 1épésében emlitettiik, a kapott eredménynek a rekonstrualt
modellhez valé hasonlésaga nagy mértékben fligg az idedlis paraméterek megvalasztasatol.
Ezért elkészitettiink egy olyan alkalmazast is, mely a kiilonb6z6 kapott és vart eredmény
kozotti hasonldésagot vagy kiilonbozdséget méri és egy pozitiv egész szamként kozli veltiink.

Az eltérés mérésének az otlete a kovetkezdek szerint alakult. Felallitunk a referencia-
modell minden pontjaban egy azon atmend és a z tengellyel parhuzamos egyenest. Majd
a rekonstrualni kivant modell minden poligonjanak a pontjai dltal meghatarozott sikokat
irjuk fel. Kiszamoljuk minden egyenes metszéspontjat a megfelelo sikkal, ezutan a metszés-
pontok és a hozzajuk tartozd egyenespontok kozotti tavolsagokat Osszegezve megkapjuk
a két modell kozotti teljes eltérést.

Ezen mérési folyamat felhasznalasaval tulajdonképpen kiszamithatjuk azt a legjobb
paraméterkombinaciét, mely a legkedvez6bb eredményt fogja biztositani.
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16. abra. A félautomata folyamat legfontosabb lépéseit szemlélteto folyamatabra. A folya-
mat els6 1épésében a kontrollhald kertil legenerdldsra az egyes modellekhez (lasd 1. és 2.
oszlop). Ezutén a referenciamodell kontrollhdl6janak minden egyes pontja eltoldsra keriil
a rekonstrualni kivant modell kontrollhaléjanak megfelel6 pontjaba. Majd a folyamat vég-
eredményeként a rekonstrualni kivant modellhez egy jol kozelito, szabvanyositott modellt
kapunk. A 4. oszlopban szerepl6 modelleken pirossal jeloltiik az ugyanazon FP ponthoz
tartozo szabvanypontokat.

4.5. Eredményeink Osszegzése

Céljaink kozott szerepelt egy olyan automatizalt modszer megtervezése és elkészitése,
mely segitségével virtudlis avatarok szabvany szerinti felparaméterezését végezhetjiik el.
Mar léteznek hasonlé rendszerek, melyek felhasznaldsaval megvalosithato a paraméterezés,
azonban mindegyiknek meg vannak a maga hibdi. Ilyen rendszer a Virtual Human Director
(lasd 2.1. fejezet) is, mely kétdimenziéban, két foté alapjan mitkédik. Nagy hétranya, hogy
kiillonb6z6 szabvanypontok elérhetetlenek, megjelolésiik nehézkes, ezért hibat véthetiink
a folyamatban.

Ezen hibak kikiiszobolésének érdekében olyan haromdimenzids rendszerek jelentek
meg, amelyek esetében hasonld jellegii hibak méar nem fordulhatnak el6. Ilyen eszkoz az
Xface (14sd 2.3. fejezet) is. A szoftver képes kiilonb6z6 forrasbol szarmazoé 3D arcmodellek
betoltésére, melyen a szabvanypontok megadasa joval egyszertibb, mint a fotokon.

Azonban, ahogy az eléz6ekben is emlitettiik, az 6sszes szabvanypont manudlisan tor-
téno megadasa idéigényes folyamat. Ebbdl kifolydlag megalkottunk egy olyan folyamatot,
mely elvégzi egy virtualis avatar MPEG-4 szabvanyositasat, gy hogy az a lehet6 legke-
vesebb felhasznélé interakciot igényelje.
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17. abra. A deformacié utan kapott szabvanyositott modell és a kiindulasi rekonstrukcio.

Ahogy a 17. abran is latszik, az eredmény még nem tokéletes, de rengeteg olyan pontja
van az algoritmusnak, ahol tovabb javithaté a modell. Gondolhatunk itt a ketrec pozici-
ondlasara vagy a ketrec és a modell kozotti differencia mas modon torténd mérésére.

18. dbra. A texturazott modell.

Nyilvanval6, hogyha a modellhez elkészitjiik a texturakat jo mindségl fotok alapjan
(lasd 18. abra), akkor ezen kiilonbségeket szabad szemmel mar semennyire vagy nehezeb-
ben vessziik majd észre.
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5. Osszefoglalas

A virtudlis avatart készité rendszereknek fontos részét képezi mind a megfelel6 rekonst-
rukcié lépése, mind a mar kész modell helyes paraméterezése annak érdekében, hogy a
végeredmény minél élethiibb legyen. A rekonstrukcionak a fotorealisztikussagot célul kiti-
76 rendszerek esetében valosaghtinek és részletesnek kell lennie, hogy elhiggytik, hogy egy
1étez6 személy beszél hozzank a monitorrdl, nem pedig egy szamitoégéppel generalt fiktiv
figura. Mig a paraméterezésnek az artikulalasban és beszédképzésben van elengedhetetlen
szerepe.

A dolgozat keretein beliill megalkottunk egy olyan hatékony modszert, mely segit-
ségével egy mar tetszolegesen rekonstrualt emberi fejmodell MPEG-4 szabvany szerinti
paraméterezése félautomata moédon elvégezheto, ezzel felkészitve a késébbi animalasra a
virtudlis avatart. Kiilonosképpen fontosnak éreztiik a minél nagyobb szinti automatiza-
last, ugyanis a manualisan végzett szabvanyositas rengeteg idot vesz igénybe.

Az otletiink az volt, hogy meghatarozunk egy referenciamodellt, melyen az 6sszes
szabvanypont mar meg van jelolve. Ezt a modellt pedig tigy prébéljuk alakitani, hogy a
rekonstrudlni kivant személy modelljéhez minél jobban kozelitsen. Ezzel a szabvanyositas
folyamata elhagyhato.

A moédszer alapjat a baricentrikus koordinatak altalanositott valtozata, a harmonikus
koordinatak képezi, melyet a Pizar Animation Studios mutatott be 2007-ben. Megannyi
kutaté munka és kisérletezgetés utan arra jutottunk, hogy a szdmos deformacios technika
kozil ez lesz a megfelel6 arra, hogy egy emberi arc rekonstrudlt modelljébdl egy virtudlis
avatart konnyen el tudjunk késziteni.

A moédszer fontos része a modell koril felallitott kontrollhalé vagy ketrec, mellyel az
deforméalhaté, alakithaté. Igy feladatunk volt egy olyan algoritmus elkészitése is, mely
egy tetszoleges modell ketrecét automatikusan legeneralja egy informéacios fajl segitsé-
gével. A teljes algoritmus egyetlen olyan része, melyet manudlisan végez a felhasznalo.
Ketrec definidlasa kozben fontos szempont volt az, hogy olyan pontokbdl alkossuk meg,
melyek a modellen az emberi arc egy-egy jellegzetes vondsat jelolik. Igy deformaldskor
ezen teriiletekre jut a legnagyobb hangsily, ezzel a hasonlésag mértéke névelheto.

Megalkottuk a referenciamodell modositasaért felelos szkriptet is, melynek egy re-
konstrualt arcmodellt és a hozza tartozo ketrecet bemenetként megadva automatikusan
kapjuk az eredményt. Elkésziilt egy olyan szoftver is, ami az ugyanazon személyhez ka-
pott végeredmények kozotti kiillonbségek Osszevetésére alkalmas. Ezzel préobaltuk finomi-
tani a kapott modellek mindségét. Megjegyzendd, hogy a kapott eredménnyel még mi
sem vagyunk elégedettek, de j6 par olyan potencidlis pontja van a szkriptnek, melynek
modositasaval drasztikusan javithato a kapott modell és a virtudlis avatar alanyat képzo
személy kozti hasonlésag.

Céljaink kozott szerepel majd ezen részek javitasa, optimalizalasa. Miutan a hibakra
megfelel6 megoldasokat taldltunk, szeretnénk elkésziteni egy olyan webes feliiletet, mely
hasznalataval egy Kinecttel felszerelt szamitogép elott tilve, barki elkészitheti sajat virtu-
alis avatarjat.
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6. Sajat munka leirasa

A harmonikus koordinatdk modszeréhez sziikséges ketrec 3d fejmodellekre valo al-
talanositasa.

Automatikus ketrecgenerdlas tetszoleges fejmodellhez.

Automatikus fejmodell-deformaciot végzo szkript elkészitése.

Eredmény optimalizalasdban segité alkalmazas fejlesztése.
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7. Koszonetnyilvanitas

Eziton szeretném megkoszonni témavezetomnek, Kunkli Rolandnak, hogy szakdolgoza-
tom elkészitése utan bizalmat bennem megtartva a TDK dolgozatom megirdsanak is ko-
ordinatora volt. Halas vagyok, hogy segitokészségére mindig szamithattam. Koészonettel
tartozom, hogy gondjaimmal és nehézségeimmel barmikor kereshettem, idejét nem saj-
nalva segitett nekem. Szakmai tanacsai, Otletei és meglatasai nélkiil ez a dolgozat nem
késziilhetett volna el.
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