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Zusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit ist es, den Prozess der 3D-Modellierung eines menschlichen Ge-
sichts zu vereinfachen. Als Ansatz wird dazu eine Anwendung mit grafischer Benutze-
roberflache entwickelt, die ein ausgewéhltes Frontalbild basierend auf Benutzereinga-
ben analysiert und anschliefend ein generisches 3D-Gesichtsmodell vollautomatisch
modifiziert. Die Umsetzung der Bildanalyse, auf die in dieser Arbeit zuriickgegriffen
wird, erfolgt in der Bachelorarbeit von Kreutz (2016). Fiir die Modifizierung werden
Funktionen der 3D-Grafiksuite Blender verwendet.

Fir die Bewertung der Qualitét dieser vereinfachten Modellierung wurden im Ver-
such mehrere Testlaufe mit Bildern verschiedener Personen durchgefiihrt. Das Ergeb-
nis dieser Bewertung zeigt, dass der gewahlte Ansatz noch nicht ausgereift genug ist,
um ein 3D-Modell zu erhalten, welches das jeweilige Gesicht zufriedenstellend ab-
bildet. Es werden jedoch Moglichkeiten formuliert, mit denen der Ansatz verbessert
werden kann.

Abstract

The aim of this thesis to simplify the process of 3d-modeling a human face. As
approach an application with a graphical user interface is developed, that analyses a
choosen frontal image based on user input and fully automatically modifies a generic
3D model. The image analysis, that is used in this thesis, is implemented in the thesis
of Kreutz (2016). The modification is realised with functions of the 3D computer
graphics software Blender.

Tests with images of various individuals were passed to assess the quality of this
simplified modeling. The result of this assessment shows that the choosen approach
is not yet sophisticated enough to receive a 3d model which satisfactorily represents
the respective face. Potential ways to optimise the approach are mentioned though.
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1 Einleitung

Dieses Kapitel beschaftigt sich mit der Heranfiilhrung an das Thema dieser Arbeit,
siehe Punkt 1.1, und der Zielsetzung. Diese Arbeit ist im Kontext mit der Arbeit von
Kreutz (2016) zu betrachten. Die Zielsetzung besteht aus zwei Teilfragen, welche in
1.2 formuliert sind und von denen eine in dieser und eine in der Arbeit von Kreutz
(2016) behandelt wird. Das kombinierte Ergebnis dieser beiden praktischen Arbeiten
ist eine Softwareanwendung.

1.1 Aktueller Bezug

Das Thema der digitalen Darstellung von Objekten, insbesondere von Menschen, ist
in der heutigen Zeit aktueller denn je. In Bereichen wie dem Film, Videospielen,
der Medizin oder der Gesichtserkennung werden hierfiir unter anderem 3D-Modelle
verwendet. Aufgrund der gestiegenen technischen Leistung von Endgeraten ist es
heute moglich, 3D-Darstellungen immer realistischer, wenn nicht gar fotorealistisch
zu gestalten. Wahrend teilweise ein ganzes Modell bendtigt werden, beispielsweise
ein Reiter, werden an anderer Stelle nur Teile wie beispielsweise ein Gesicht benétigt.
Fiir die Erzeugung eines Modells gibt es verschiedene Verfahren, etwa den 3D-Scan
oder aber die mehr oder weniger automatisierte Modellierung von Hand. Wahrend die
realistische Darstellung nicht immer gewtinscht ist, muss in den Bereichen, in denen
sie gewlinscht oder sogar erforderlich ist, besonders darauf geachtet werden, dass sie
authentisch ist (zum Beispiel in der Medizin) oder zumindest so wirkt (zum Beispiel
in Videospielen).

Das Gesicht spielt dabei eine wichtige Rolle, denn in der Regel ist das Gesicht eine
der Regionen des Korpers, auf die der Betrachter zuerst schaut; auf jeden Fall ist
es eines der wichtigsten Korperteile, um einen Menschen zu identifizieren. Wirkt das
Gesicht unecht, gilt dies zumeist automatisch auch fiir die ganze Figur.

Die gute Modellierung eines Gesichtes ist deshalb umso wichtiger, aufgrund seiner in-
dividuellen und detailreichen Form zugleich aber schwieriger als andere Korperteile.
Fiir den Laien, der beispielsweise eine 3D-Modell seines eigenen Gesichtes erstellen
mochte, ist dies ohne Vereinfachung nicht moglich. In Videospielen, die dem Benut-
zer das Individualisieren eines Gesichtes ermdoglichen, geschieht dies etwa durch das
Vorgeben eines Gesichtsprofils, das dann mit Schiebereglern individuell angepasst
werden kann. Dies beansprucht immer noch relativ viel Zeit, sofern der Benutzer ein
seinen Vorstellungen entsprechend genaues Ergebnis erzielen mochte und das Modell
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ist auf die Verwendung im jeweiligen Spiel beschrankt. Software-Produkte, welche die
Erstellung eines von anderen Anwendungen losgelosten Modells ermoglichen, haben
zumeist Nachteile; so sind diese entweder recht teuer und/oder sie haben eine kom-
pliziertere Bedienung als die eben genannte mit Schiebereglern in Videospielen. Ein
Beispiel fiir eine solche Software ist Faceworz. Hier 1ddt der Benutzer ein Frontal- und
ein Profilbild und passt dann detaillierte Schablonen so an, dass sie den jeweiligen
Merkmalen entsprechen und die Software modifiziert ein Start-Modell automatisch.
Dies ist jedoch immer noch relativ aufwendig.

Fir die 3D-Modellierung eines Gesichtes anhand einer Bildvorlage sind prinzipiell
zwei Schritte notwendig, zum einen eine Analyse des Bildes und zum anderen die
Modellierung selbst. Bei einer manuellen oder teilautomatisierten Modellierung ge-
schieht beides parallel; so betrachtet der Modellierende das Bild und vergleicht es
mit dem Modell, wahrend er an diesem arbeitet. Manuell bedeutet dabei, dass die
Modellierung komplett von Hand und direkt am Modell erfolgt und teilautomatisiert
meint dabei eine vereinfachte Modellierung, wie etwa bei Faceworx, bei welcher der
Benutzer de facto nur ein bestehendes Modell modifiziert.

1.2 Zielsetzung

Fiir den ,,normalen, ungelernten Benutzer ist eine moglichst einfache Bedienung und
vorzugsweise auch ein moglichst geringer Kostenaufwand wiinschenswert, weil dieser

in der Regel nur kurzen Gebrauch von einer solchen Anwendung macht (,Just for
fun®).

Der Prozess der Modellierung eines 3D-Gesichtsmodells kann dabei hauptsachlich an
zwei Stellen vereinfacht werden, der Analyse des Bildes und der Modellierung, unter-
stiitzt durch eine Benutzeroberfliche. Beide Schritte konnen grundsatzlich manuell,
teilautomatisch oder vollautomatisch ablaufen. Fiir eine Analyse in Echtzeit bezie-
hungsweise nahezu in Echtzeit ist es beispielsweise notig, dass beide Schritte voll-
automatisiert sind. Durch die hierbei fehlende ,lenkende Hand“ des Benutzers steigt
zugleich das Fehlerrisiko. Fiir den ,,normalen“ Benutzer ist Echtzeit nicht erforderlich,
fiir ein potentiell besseres und robusteres Ergebnis, kann also auf die Unterstiitzung
durch den Benutzer zuriickgegriffen werden. Der Aufwand wird dabei fiir den Be-
nutzer am geringsten gehalten, wenn sich die Unterstiitzung dabei auf Eingaben fiir
die Bildanalyse beschrankt. Dieser Schritt im Prozess ist der wichtigere, denn Feh-
ler bei der Bildanalyse machen Folgefehler bei der anschlieBenden Modellierung sehr
wahrscheinlich. Eine gute Bildanalyse hingegen ermoglicht eine vollautomatisierte
Modellierung. Wichtig ist nun erstens, wie weit die Bildanalyse automatisiert werden
kann und wie viele zusétzliche Eingaben durch den Benutzer noch erforderlich sind,
um mit der anschlieBenden Modellierung ein gutes Resultat zu erzielen, und zweitens,
wie die Modellierung umgesetzt wird. Fir die Modellierung gibt es die Moglichkeit,
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eigene Algorithmen zu entwickeln oder aber auf die Funktionen einer bestehenden
3D-Grafiksuite zuriickzugreifen, die auch bei einer manuellen Modellierung zum Ein-
satz kommen wiirde. Diese 3D-Grafiksuites sind in ihrem Funktionsumfang zumeist
sehr komplex und ausgereift und werden auch im professionellen Bereich eingesetzt.
Somit bietet es sich also an, auf eine solche zuriickzugreifen.

Fiir diese beiden Schritte, Bildanalyse und Modellierung, werden im Rahmen der
beiden Arbeiten folgende Fragen behandelt:

e Kann eine teilautomatisierte, zielgerichtete Analyse eines geeigneten Frontal-
bildes eines Gesichts eine ausschliefilich manuelle Datenerfassung gleichwertig
ersetzen, und dies in einer Art und Weise, die den Benutzeraufwand reduziert?

e Inwiefern kann die vollautomatische Nutzung von komplexen Funktionen einer
schon existierenden Grafiksuite sowohl den Modellierungsprozess vereinfachen
als auch ein zufriedenstellendes Ergebnis liefern?

Hierbei wird, wie in der ersten Frage formuliert, nur von einem frontalen Bild aus-
gegangen, weshalb eine Modellierung in die Tiefe nur schlecht méglich ist. Dies soll
als erster Ansatz dienen, der spater bei erfolgversprechenden Ergebnissen erweitert
werden kann. Hierzu wird dann zumindest noch ein weiteres Bild benotigt, welches
Tiefeninformationen liefert; hierfiir eignet sich beispielsweise ein Profilbild.

In dieser Arbeit wird die zweite Frage behandelt. Die Anwendung, die als Ergebnis
dieser beiden Arbeiten entsteht, besteht hauptsichlich aus drei Teilen, einer gra-
fischen Benutzeroberfliche, der Bildanalyse und der Modellierung. Davon sind die
grafische Benutzeroberflache und die Modellierung Bestandteil dieser Arbeit und die
Bildanalyse ist Bestandteil der Arbeit von Kreutz (2016). Beide Arbeiten sind in sich
geschlossen, greifen aber jeweils auf Daten der anderen Arbeit zuriick oder stellen
Daten fiir die andere bereit.
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Zunéchst erfolgt eine Erlauterung der Themenbereiche dieser Arbeit. Diese sind gra-
fische Benutzeroberflichen und die 3D-Gesichtsmodellierung.

2.1 Grafische Benutzeroberflachen

Grafische Benutzeroberflichen sind in der heutigen Zeit nicht mehr aus der modernen
Technik wegzudenken. Waren diese am Anfang der digitalen Technik noch rudimentér
und umstédndlich zu bedienen, so sind sie heute elementarer Bestandteil der meisten
elektronischen Geriéte, die fiir die Bedienung durch den Menschen gedacht sind, wie
beispielsweise Computer, Smartphones, Tablets, Navigationsgerite oder Bedienungs-
anzeigen in Fahrzeugen. Von einfachen Anwendungen bis hin zu komplexen Systemen
miissen sie zuverlassig die Kommunikation zwischen dem Benutzer und der Software
ermoglichen und sollen gleichzeitig moglichst einfach zu verstehen und zu bedienen
sein. In der Software-Ergonomie, die sich speziell damit beschaftigt, wird von grafi-
scher Benutzerschnittstelle, englisch Graphical User Interface (GUI), gesprochen.

Im Folgenden werden zunéchst die Merkmale eines GUI beschrieben und anschlie-
Bend die C++-Klassenbibliothek Q¢ (Version 5.4), die in dieser Arbeit fiir das GUI

verwendet wird.

2.1.1 Merkmale einer grafischen Benutzeroberflache

Die européische Norm (ISO 1996: EN ISO 9421-110 ff.) regelt die Anforderungen, die
an ein GUI gestellt werden. Sie definiert folgende Merkmale!, erginzt durch Beispiele,
die sich auf einen Onlineshop beziehen:

o Aufgabenangemessenheit: ,Ein Dialog ist aufgabenangemessen, wenn er den Be-
nutzer unterstiitzt, seine Arbeitsaufgabe effektiv und effizient zu erledigen.”
Die Fiithrung durch das Bestellformular ist klar. Die erforderliche Eingabe des
Benutzers ist simpel und, zumindest in Bezug auf die Pflichtangaben, auf die
relevanten Daten beschrankt. Bei einer eventuell notigen Korrektur wird klar
auf die Fehlerstelle verwiesen.

e Selbstbeschreibungsfihigkeit: ,Ein Dialog ist in dem Mafe selbstbeschreibungs-
fahig, in dem fiir den Benutzer zu jeder Zeit offensichtlich ist, in welchem Dialog,

!Entnommen 9421-10, erginzt durch Anderung in 110
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an welcher Stelle im Dialog sie sich befinden, welche Handlungen unternommen
werden konnen und wie diese ausgefiihrt werden kénnen.”

Es gibt eine Anzeige, die Aufschluss dariiber gibt, in welchem Schritt des Be-
stellvorgangs der Nutzer sich befindet, welcher der nachste ist und wie viele es
insgesamt gibt.

e Steuerbarkeit: ,Ein Dialog ist steuerbar, wenn der Benutzer in der Lage ist, den
Dialogablauf zu starten sowie seine Richtung und Geschwindigkeit zu beeinflus-
sen, bis das Ziel erreicht ist.”

Der Benutzer hat die Moglichkeit, den Bestellvorgang jederzeit abzubrechen
oder einen Schritt zurtickzugehen, etwa um Angaben noch einmal zu &ndern.

o Erwartungskonformitdt: ,Ein Dialog ist erwartungskonform, wenn er konsistent

ist und den Merkmalen des Benutzers entspricht, z.B. seinen Kenntnissen aus
dem Arbeitsgebiet, seiner Ausbildung und seiner Erfahrung sowie den allgemein
anerkannten Konventionen.”
Bezeichnungen im und um den Bestellvorgang und der Aufbau, etwa die Po-
sition bestimmter Elemente, sind identisch. Beispielsweise ist die Schaltflache,
mit der der Benutzer zum néchsten Schritt gelangt, immer auf der rechten Seite
unterhalb des aktuellen Schrittes.

e Fehlertoleranz: ,Ein Dialog ist fehlertolerant, wenn das beabsichtigte Arbeits-
ergebnis trotz erkennbar fehlerhafter Eingaben entweder mit keinem oder mit
minimalem Korrekturaufwand seitens des Benutzers erreicht werden kann.”

Es werden die Angaben des Benutzers gepriift, etwa ob eine angegebene Email-
Adresse ein At-Zeichen (@) enthélt und der Benutzer wird im Fehlerfall eindeu-
tig auf die entsprechende Stelle verwiesen.

o [ndividualisierbarkeit: ,Fin Dialog ist individualisierbar, wenn das Dialogsystem
Anpassungen an die Erfordernisse an die Arbeitsaufgabe sowie an die individu-
ellen Fahigkeiten und Vorlieben des Benutzers zulasst.”

Der Benutzer kann seine Daten hinterlegen, sodass er sie bei einer anderen
Bestellung nicht erneut eingeben muss oder die Moglichkeit hat, ein frither ge-
kauftes Produkt einfach wieder zu bestellen.

e Lernforderlichkeit: ,Fin Dialog ist lernforderlich, wenn er den Benutzer beim
Erlernen des Dialogsystems unterstiitzt und anleitet.”
Der Benutzer bekommt Hinweise, wie bestimmte Abléufe vonstattengehen oder
aus welchen Zeichen sein Passwort zusammengesetzt sein kann.

Ein GUI besteht aus einem Hauptfenster, in welches die einzelnen Elemente, auch
Widgets genannt, integriert sind. In der folgenden Abbildung 2.1 ist das Hauptfens-
ter von Microsoft Paint zu sehen. Integriert sind etwa die Werkzeugleiste im oberen
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Bereich und ein Bereich zur Darstellung des Bildes im Hauptbereich.

| Id % = |Unbenannt - Paint = [ S|

nnnnnnnnnnnnnnnnnn

+ 10 1] 648 x 350px 100% () )

Abbildung 2.1: Grafische Oberflache von Microsoft Paint

Alle Elemente zusammen bilden das Windows-Icons-Menus-Pointer-Modell (WIMP),
welches aktuell das wichtigste Grundkonzept von GUIs darstellt. Pointer bezieht sich
dabei auf den Mauszeiger. Um die Bedienung auch ohne Zeigegerat zu ermdoglichen,
hat immer ein GUI-Element den Fokus, dass bedeutet, die nichste Aktion des Be-
nutzers mit einem zeigerlosen Eingabegerit, etwa der Tastatur, wird die Funktion
dieses Elements auslosen. Hervorgehoben wird das entsprechende Element beispiels-
weise durch eine Umrandung bei Schaltflichen oder einen blinkenden Cursor bei
Textfeldern. Der Benutzer kann den Fokus beispielsweise mit den Pfeiltasten oder
der Tabulatortaste wechseln. Fiir die Maus wird ein Capture verwendet, mit dem
bestimmt wird, welches Element die nachste Mauseingabe verarbeitet. In der Regel
ist dies das Element unter der Maus, zum Beispiel bei Tooltips oder Mausklicks. Aus-
nahmen sind haufig mit einer gedriickt gehaltenen Maus verbunden, etwa Drag und
Drop. Wird die Maus dabei etwa kurzzeitig tiber eine Schaltfliche bewegt, wird diese
nicht betétigt.

Die Implementierung dieser Funktionalitdten geschieht meist durch darauf ausgelegte
Bibliotheken wie Qt.

2.1.2 C++-Klassenbibliothek Qt

Qt ist eine C++-Klassenbibiliothek, die fiir die plattformiibergreifende Program-
mierung von GUIs gedacht ist. Dies schlieft neben Computern mit verschiedenen
Betriebssystemen auch andere Gerédte wie Smartphones ein. Die zahlreichen C++-
Klassen sind in einzelne Module, zum Beispiel Qt Core, Qt Gui und Qt Widgets,
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aufgeteilt, wodurch die Gréfle und die Performance von Anwendungen optimiert wer-
den kann, weil nur die Module eingebunden werden miissen, die tatsachlich benutzt
werden. Die explizite Programmierung kann mit der Verwendung des @QtDesigners
kombiniert werden, der es dem Benutzer ermdglicht, die Oberflache in Echtbilddar-
stellung (,What you see is what you get*) zu erstellen.

Ein wichtiges Werkzeug der Qt-Bibliothek ist der Meta- Object-Compiler (moc), mit
dem Funktionen wie Introspektion beziehungsweise Reflexion, die kein nativer Be-
standteil von C++ ist, oder das von Qt gepragte Signal-Slot-Konzept, das einen ereig-
nisgesteuerten Programmfluss ermoglicht, implementiert werden. Bei letzterem wird
im Zuge eines bestimmten Events, zum Beispiel dem Driicken einer ,Speichern®-
Schaltflache, ein Signal ausgesendet (emittiert) und ein oder mehrere Empfanger
(Slots), fiir sich genommen einfach Funktionen, die mit dem Signal verbunden (connec-
ted) sind, werden aufgerufen. Bei einer ,Speichern“-Schaltfliche kann sich etwa ein
Dateidialog offnen, in dem der Benutzer eine Datei an der gewiinschten Stelle mit
dem gewiinschten Namen speichern kann. Das Konzept stellt eine Implementierung
des Beobachter-Entwurfsmusters dar und ist in Bezug auf Typsicherheit einfacher
und flexibler zu handhaben als Callbacks?, wenngleich diese, zumindest theoretisch,
etwas performanter sind.

Fiir die Darstellung und Interaktion von beziehungsweise mit selbst programmierten
2D-Elementen bietet Qt, unter anderem, das Graphics View Framework. das einen
item-basierten Ansatz der Model- View- Programmierung® bereitstellt. Die drei Haupt-
bestandteile sind die Szene (QGraphicsScene), Scene, ein Betrachungsfenster (QGra-
phicsView), View, sowie Objekte (QGraphicsltem), Items. Dabei beinhaltet die Scene
die Items und das View stellt das Widget bereit, in dem die Scene dargestellt wird.
Die einzelnen Komponenten konnen verschieden Ereignisse unterstiitzen, beispielswei-
se Drag und Drop, Doppelklick, Zoom, Rotation, Kollision oder Skalierung von Items.
Dieses Framework wird in dieser Arbeit fir die in 4.1.2 beschriebene Auswahlmaske
verwendet.

2.2 3D-Gesichtsmodellierung

Bei der 3D-Modellierung im Allgemeinen und der 3D-Gesichtsmodellierung im Spe-
ziellen geht es darum, ein Objekt aus der realen Welt in digitaler Form durch ein
3D-Modell zu beschreiben und in der Regel auch darum, es zu visualisieren. Die fol-
genden Abschnitte befassen sich damit, was ein 3D-Gesichtsmodell beschreiben muss,

2Callbacks sind Zeiger auf Funktionen, die als Parameter an eine andere Funktion iibergeben und
dann, unter entsprechenden Bedingungen, aufgerufen werden kénnen.

3View und Controller des Model-View-Controller Entwurfsmusters (MVC) werden hier zusammen-
gezogen. Die Gliederung passt inhaltlich jedoch nur bedingt zur urspriinglichen Definition von
MVC durch Trygve Reenskaug, 1979.
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wie es dies tut, wie man sie grundsatzlich erstellt und wie dies in der 3D-Grafiksuite
Blender (Version 2.72b), die fiir diese Arbeit verwendet wird, im Speziellen moglich
ist. Zuletzt werden einige Beispiele fiir den Einsatz von 3D-Gesichtsmodellen aufge-
fithrt.

2.2.1 Struktur von Gesichtern

Um ein Gesicht moglichst real mit einem 3D-Modell darzustellen, ist es zunachst wich-
tig, die Beschaffenheit von Gesichtern zu betrachten. Relevant sind fiir die visuelle
Abbildung die grundséitzlichen Formen wie Kieferbreite, Ausprigung der Wangen-
knochen oder Grofle der Nase sowie das Verhaltnis von Bereichen zueinander, etwa
der Abstand der Augen. Diese Merkmale unterscheiden sich je nach Mensch und
zusétzlich je nach Volkszugehorigkeit, es lassen sich jedoch gewisse Zusammenhéange
beziehungsweise Relationen erkennen, zum Beispiel, dass die Augen sich etwa auf hal-
ber Hohe des Kopfes befinden. Der goldene Schnitt * kann hierzu verwendet werden.
Einige der so gebildeten Verhéltnisse konnen der Abbildung 2.2 unten entnommen
werden.

Abbildung 2.2: Relationen im Gesicht auf Basis des Goldenen Schnitts, entnommen Phi-
Point Solutions

4Der goldene Schnitt ist ein besonderes, asymmetrisches Teilungsverhéltnis (1:1,618), das in ver-
schiedenen Bereichen zum Einsatz kommt, unter anderem fiir die Beschreibung der ,,Schénheit*
von Menschen.
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In der Praxis wird nur bedingt exakt nach diesen Verhéltnissen gearbeitet. Ubli-
cherweise nimmt der Betrachter beziehungsweise Modellierer sie intuitiv wahr und
unter Umsténden flieit der eine oder andere Wert mit ein.

Neben der dufleren Form des Gesichts ist auch der Verlauf der Muskulatur wich-
tig. Die Muskulatur ist einerseits fiir die Animation wichtig, wobei diese im Rahmen
dieser Arbeit nicht vorgenommen wird, andererseits auch fiir die Modellierung be-
ziehungsweise Modifikation, damit keine unnatiirliche Verzerrungen auftreten, wenn
Bereiche des Modells bewegt werden.

Wichtige Muskelpartien befinden in der Stirn, fiir die Bewegung der Augenbrauen,
und in den Wangen, um den Mund, die Wangen selbst, aber auch die Augen zu be-
wegen oder zu verformen, beispielsweise beim Lacheln. Der Verlauf der Muskulatur
kann der folgenden Abbildung 2.3 entnommen werden.

Abbildung 2.3: Struktur der Muskulatur eines menschlichen Gesichts, entnommen Von
Rolbeck

2.2.2 3D-Gesichtsmodell

Ein 3D-Modell, das, wie fiir diese Arbeit, beispielsweise im Rahmen einer geome-
trischen Modellierung entsteht, dient dazu, ein reales Objekt digital zu beschreiben.
Dabei gibt es verschiedene Beschreibungsmoglichkeiten, die bei Volumenmodellen, die
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haufig verwendet werden, grundsatzlich in direkte und indirekte Darstellungsschema-
ta unterteilt sind.

Direkte Darstellungsschemata verwenden einfache Grundkorper, um einen komplexen
Korper zu konstruieren. Hier werden beispielsweise Kugeln oder Wiirfel durch ver-
schiedene Operatoren wie Addition oder Subtraktion miteinander verbunden. Con-
structive Solid Geometry (CSG) etwa ermoglicht die Darstellung eines Modells in
Form eines Baumes, der die einzelnen Schritte fiir die Darstellung des Objektes wi-
derspiegelt (siehe Abbildung 2.4).

Indirekte Darstellungsschemata definieren ein 3D-Modell iiber seine Hiille. Dies kann
beispielsweise durch ein Drahtgittermodell geschehen, welches das Objekt tiber Au-
Benkanten beschreibt. Das Problem hierbei ist, dass Drahtgittermodelle aufgrund von
fehlenden Flachen nicht unbedingt eindeutig sind.

Eine andere, verbreitete Moglichkeit ist das Boundary Representations-Modell (B-
rep). Hierbei wird das Objekt mit Punkten (Vertices), Kanten (Edges), die diese
Punkte verbinden und Flichen (Faces), die die Kanten fiillen, eindeutig beschrieben.
Indirekte Verfahren sind sehr effizient darzustellen und eine spezielle Version der B-
reps, Polygonnetze, ist in der Computergrafik sehr verbreitet. Polygonnetze werden
tiblicherweise mit drei- oder viereckigen Flachen gebildet (siche Abbildung 2.4).

Abbildung 2.4: Darstellungsschemata: CSG-Baum (links), entnommen Wikipedia
(2012), Drahtgittermodell (Mitte), Polygonnetz (rechts)

3D-Modelle sind fiir sich genommen reine Datensétze. Um sie visuell zu veranschau-
lichen, miissen aus diesen Rohdaten Bilder berechnet (gerendert) werden, die fiir den
Betrachter dann auf Monitoren dargestellt werden kénnen. Dieser Vorgang wird Bild-
synthese genannt.

Zu beachten ist dabei, dass ein Modell zundchst nicht texturiert ist, haufig wird es
dann grau dargestellt.
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2.2.3 Modellierungsverfahren

Fiir die eigentliche Modellierung des Modells gibt es mehrere Verfahren, die grund-
sitzlich in zwei Verfahrensarten eingeteilt werden konnen. Eine Moglichkeit besteht
darin, reale Objekte zu erfassen und zu vermessen und dann mit den daraus gewon-
nen Daten ein 3D-Modell zu generieren. Hierbei kommen beispielsweise Scanner oder
Kameras zum Einsatz; man spricht hier etwa von 3D-Scan oder 3D-Rekonstruktion.
Das Objekt, das erfasst werden soll, wird fiir den Vorgang dabei entweder Stiick fiir
Stiick mit einem Laser abgetastet oder durch eine Vielzahl von Bildern aus verschie-
denen Winkeln beschrieben. Das anschlieend automatisch berechnete Modell muss
in der Regel noch von Hand ausgebessert werden, besonders reflektierende Oberfla-
chen sind problematisch. Auf diese Art der Modellierung wird im Rahmen dieser
Arbeit nicht weiter eingegangen, weil sie nicht verwendet wird. Stattdessen erfolgt
eine geometrische Modellierung in einer 3D-Grafiksuite.

Bei der Modellierung in einer 3D-Grafiksuite wird das Modell durch mathematische
Operationen erstellt. Wie in 2.2.2 beschrieben, gibt es die Moglichkeit, das Modell
entweder durch sein Volumen oder durch seine Oberfliche zu beschreiben. Die hier
verwendete und im nédchsten Abschnitt ndher beschriebene 3D-Grafiksuite Blender
arbeitet mit der Oberflichenbeschreibung, deshalb bezieht sich die weitere Ausfiih-
rung auf diese Art der Modellbeschreibung.

Eine gebrauchliche Moglichkeit, ein Modell zu erstellen, ist das Box Modeling. Da-
bei wird von einer Grundform ausgegangen, zumeist von einem Wiirfel, die dem
gewiinschten Objekt immer weiter angenédhert wird. Eine oder mehrere Vorlagen und
eine gewisse Planung der Vorgehensweise sind dabei wichtig. Die Bearbeitung des
Modells selbst erfolgt mit verschiedenen Funktionen, mathematischen Transformati-
onsoperatoren. Beim Polygonnetz konnen dabei Punkte, Kanten oder Flachen einzeln
oder in Gruppen transformiert, skaliert, oder unterteilt werden. Die folgende Abbil-
dung zeigt beispielhaft einige Schritte wihrend des Box Modeling. Hier wird zuséatzlich
fiir die linke Hélfte des Modells ein sogenannter Mirror-Modifier verwendet, der die
rechte Hélfte exakt repliziert.

Abbildung 2.5: Zwischenschritte einer 3D-Modellierung mit Box Modeling, entnommen
Rosver (2009)
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Eine andere Moglichkeit der Modellierung stellen mon-uniform rational B-splines
(NURBS) dar. Hierbei handelt es sich um Kurven oder Flichen, die durch bestimm-
te Punkte, sogenannte Kontrollpunkte, beeinflusst werden. Diese NURBS beschrei-
ben den Verlauf des Modells, wobei die Kontrollpunkte die Parameter der Polynome
steuern, welche die Kurven oder Flachen definieren. Aufgrund der in Korrelation zur
GroBle zunehmenden Komplexitat der Formeln und dem damit einhergehenden Re-
chenaufwand werden die Modelle zumeist aus mehreren Teilen, sogenannten Patches,
zusammengefiigt. NURBS sind insbesondere im industriellen Bereich der Standard
fiir die mathematisch exakte Darstellung von Objekten.

Abbildung 2.6: Modell in NURBS-Darstellung, entnommen 3dmax-Tutorials

Neben dem bereits erwahnten Mirror-Modifier gibt es weitere Modifier und Funk-
tionen, die dem Modellierer Arbeit abnehmen. Smooth-Shading etwa verandert das
Modell nicht, aber die Oberfliche wird bei der Darstellung und fiir das Rendern inter-
poliert und nicht exakt wiedergegeben. Durch diesen vorgetduschten hohen Detailgrad
entstehen Rundungen und das Modell sieht glatter und organischer aus.

2.2.4 3D-Grafiksuite Blender

3D-Grafiksuites verfiigen neben der Moglichkeit der Modellierung auch iiber weitere
Funktionen, welche mindestens die Texturierung und die Bildsynthese ermdoglichen.
Namhafte Software sind etwa 3DS-Maz, Blender oder Maya, wobei 3DS-Max und
Maya kostenpflichtig® sind. Blender hingegen steht Nutzern kostenlos zur Verfiigung,
was als das entscheidende Kriterium fiir seine Verwendung im Rahmen dieser Arbeit
gilt, denn die benétigten Funktionen und eine Schnittstelle fiir Skripte, mit denen
eine automatisierte Bedienung moglich ist, bieten alle drei Grafiksuites und in allen
Fallen ist die dafiir verwendete Skript-Sprache Python.

Beide erhiltlich iiber Autodesk, eine einjihrige Lizenz kostet, stand 11.07.2016, in beiden Fillen
1904 €.
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Blender bietet neben der Modellierung, Texturierung und Bildsynthese diverse weitere
Funktionalititen wie Animation, Postproduktion oder eine eigene 3D-Spieleengine.
Die Oberflache ist sehr flexibel und kann an die Vorlieben des Benutzers und gerade
benotigte Werkzeuge angepasst werden.

Als Hauptdarstellungsform von 3D-Modellen nutzt Blender Polygonnetze, andere
Formen wie NURBS werden jedoch auch unterstiitzt.

Wie bereits erwéihnt, wird als Skriptsprache Python verwendet. Blender hat einen
Python-Interpreter eingebettet, der im Hintergrund léduft. Die Programmierschnitt-
stelle (englisch Application Programming Interface, API) stellt Blender dem Inter-
preter iiber das Hauptmodul bpy bereit. Unter diesem Modul sind weitere Module
gegliedert; fir diese Arbeit sind die Folgenden von besonderer Bedeutung:

e bpy.data: Dieses Modul bietet den Zugang zu den internen Daten von Blender
wie Szenen, Objekten, Vertices, Vertexgruppen.

e bpy.ops: Dieses Modul bietet den Zugang zu den Operatoren von Blender wie
Translation, Rotation, Skalierung.

Neben bpy gibt es noch das bmesh-Modul. Dieses bietet erweiterte Funktionalitaten,
die benotigt werden, hauptsachlich, um fiir die Modifikation die Merkmalskorrespon-
denzpunkte einzeln auswahlen zu konnen, siehe hierzu 4.3.3.

2.2.5 Beispiele fiir den Einsatz von 3D-Gesichtsmodellen

In der Einleitung wurden bereits einige Bereiche aufgefiihrt, in denen 3D-Gesichts-
modelle zum Einsatz kommen. An dieser Stelle folgen dazu einige explizite Beispiele.

Im Bereich der Videospiele werden individualisierte Gesichtsmodelle seit einigen Jah-
ren immer mehr verwendet, besonders in Videospielen, die einen ,Karrieremodus*
bieten, in dem der Spieler einen personalisierten Charakter spielt. Vorwiegend sind
dies Sportspiele wie Fifa (Fuball) oder NBA Live (Basketball). Hier hat der Spieler
die Moglichkeit, ein sogenanntes Game Fuace zu erstellen. Hierbei wird ein Modell
beziehungsweise dessen Gesicht an ein Bild des Spielers angepasst. Das Game Face
muss dabei nicht iberméflig genau gestaltet sein, weil die Spielfigur meist nicht von
Nahem zu sehen ist.

Ein anderes Beispiel ist besonders im Rollenspielbereich vertreten. Hier hat der
Spieler die Moglichkeit, ein vorgegebenes Modell mit Schiebereglern zu individuali-
sieren. Ublicherweise betrifft die Individualisierung hier das komplette Charaktermo-
dell; das Hauptaugenmerk liegt jedoch in der Regel auf dem Kopf. Spiele wie etwa
The Elderscrolls V: Skyrim lassen dabei der Kreativitdt des Spielers viel Spielraum
und wie realitdtsnah das Aussehen dabei im Ergebnis ausfillt, bleibt dem Spieler
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uberlassen.

Im Filmbereich werden beispielsweise fiir Computer Generated Imagery (CGI) Ge-
sichtsmodelle verwendet. In Terminator: Genisys etwa wird eine junge Version Arnold
Schwarzeneggers auf einen anderen Schauspieler, Brett Azar, projiziert, Gesicht inklu-
sive. Dafiir wurde auf Basis von zahlreichen Bildern, Mimikaufnahmen des aktuellen
Gesichts und einer Dokumentation (Pumping Iron von 1977) eine digitale Version
von Schwarzenegger nachgebildet. Dies war mit grofem Aufwand verbunden und hat
etwa zwoOlf Monate Arbeit fiir die nicht einmal fiinf Minuten, die die junge Version
von Schwarzenegger im Film zu sehen war, in Anspruch genommen. Dieses Beispiel
stellt vom Aufwand her jedoch einen Sonderfall dar.

In der Medizin werden Modelle von Gesichtern etwa fiir die Erstellung von Ge-
sichtsprothesen verwendet, die mittels eines 3D-Druckers produziert werden. Hierfiir
wird in der Regel zundchst ein 3D-Scan des Gesichts oder eines Teilbereichs erstellt
und mit dem daraus resultierenden 3D-Modell kann dann die benotigte Prothese her-
gestellt werden. Auf diesem Wege konnen zum Beispiel korperliche Verunstaltungen
als Folge eines Unfalls kaschiert werden.

Ein weiterer wichtiger Bereich ist die sogenannte Gesichtserkennung. Hier geht es
darum, ein Gesicht, zum Beispiel aus einem Uberwachungsvideo, mit bekannten Ge-
sichtern, etwa denen aus einer Datenbank, abzugleichen und im optimalen Fall ein
passendes Gesicht und damit Informationen zu der Person zu finden. Dies kann bei
der Aufklarung oder Préavention von Verbrechen von Interesse sein, aber auch in an-
deren Fallen. Facebook etwa hat eine System, genannt DeepFuace, entwickelt, mit dem
es moglich sein soll, Menschen in verschiedenen Bildern wiederzuerkennen, auch wenn
die Haltung und Mimik nicht die gleiche sind, also genauso, wie der Mensch selbst

es kann. Nach eigenen Angaben wird dabei eine Genauigkeit von iiber 97% erreicht,
Facebook (2014).

Abbildung 2.7: Beispiele fiir den Einsatz von Gesichtsmodellen: Charaktererstellung in
Skyrim (links), entnommen Shepard (2014), B. Azar als A. Schwarze-
negger in Terminator:Genisys (rechts), entnommen Gonzales (2015)
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Dieses Kapitel beschreibt, welche Anforderungen an das GUI gestellt werden und wie
der Modellierungsprozess insgesamt fiir den Benutzer einfacher und schneller gestaltet
werden soll.

3.1 Anforderungen an die grafische
Benutzeroberflache

Es gibt mehrere Anforderungen, welche die entwickelte Anwendung erfiillen soll. Dies
sind zum einen grundsétzliche Merkmale eines GUI wie in 2.1.1 beschrieben:

e Die Anwendung soll moglichst einfach zu bedienen sein und dem Benutzer,
wenn notig, Hilfestellung leisten.

e Bei Fehlern, entweder aufgrund von fehlerhaften Eingaben seitens des Benutzers
oder aufgrund von Fehlern im Ablauf der Anwendung, soll der Benutzer dartiber
informiert werden, welcher Fehler vorliegt und wie er diesen beheben kann.

e In den Schritten, in denen der Benutzer Nichts tut, beispielsweise bei der Ana-
lyse und der Modellierung, soll der Benutzer erkennen konnen, wie der dort
Fortschritt ist.

Zum anderen gibt es auch einige anwendungsspezifische Anforderungen. Diese ergeben
sich aus dem, was die Bildanalyse an Ausgangsdaten erwartet und aus dem, wie der
Modellierungsprozesses an sich vereinfacht werden soll (siehe hierzu 3.2):

e Es wird ein Bild erwartet, der Benutzer muss also die Moglichkeit haben, ein
Bild auszuwéhlen, das dann geladen wird.

e Es wird eine grobe Vormarkierung der Bereiche, in denen sich die Gesichts-
merkmale befinden, die in der Bildanalyse gefunden werden sollen, durch den
Benutzer vorausgesetzt, siche hierzu Kreutz (2016). Es muss fiir den Benutzer
also moglich sein, auf dem Bild Bereiche zu markieren und er muss wissen, wel-
che Bereiche er markieren soll. Dariiber hinaus muss sichergestellt werden, dass
diese Vormarkierung nicht erkennbar falsch ist, etwa dass die Markierung eines
Auges auerhalb der Markierung fiir das Gesicht selbst liegt.
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3.2 Vereinfachung des Modellierungsprozesses

Die detailgetreue Modellierung eines menschlichen Gesichts ist sehr aufwendig. Das
Gesicht ist eines der wichtigsten, wenn nicht sogar das wichtigste visuelle Merkmal ei-
nes Menschen, so zum Beispiel, wenn es darum geht, einen Menschen wiedererkennbar
und auch realistisch wirkend darzustellen. Hierbei kénnen schon leichte Deformierun-
gen beim Betrachter das Gefiihl hervorrufen, dass etwas ,,nicht richtig® ist. Dabei muss
dieser nicht einmal unbedingt sagen konnen, was genau nicht stimmt. Dartiber hinaus
werden meist Modelle fiir mehrere verschiedene Personen beziehungsweise Charak-
tere benotigt, zum Beispiel fiir ein Videospiel. Deswegen ist es erstrebenswert, den
Modellierungsprozess insgesamt zu vereinfachen.

Neben der Optimierung und Vereinfachung der Arbeitsumgebung lasst sich auch die
Modellierung selbst vereinfachen. Hier bietet es sich an, nicht jedes Mal ein komplett
neues Modell zu konstruieren, sondern, éhnlich den Editoren in Videospielen, von
einem Grundmodell auszugehen und dieses zu modifizieren. Das Modell muss da-
bei moglichst allgemein (generisch) sein, um jede Gesichtsform erreichen zu koénnen.
Durch die Verwendung eines Ausgangsmodells reduziert sich die Modellierung mehr
zu einer Modifikation.

Im Rahmen dieser Arbeit soll diese Modifikation eines generischen Modells anhand ei-
nes Bildes erfolgen. Dafiir wire es moglich, dem Benutzer einen Editor zur Verfiigung
zu stellen, in dem er manuell dieses generische Gesichtsmodell anhand einer Bildvor-
lage modifizieren kann. Fiir den ungetibten, nicht professionellen Benutzer ware dies
jedoch immer noch recht aufwendig und wiirde relativ viel Zeit in Anspruch nehmen.
Der geringste Aufwand fiir den Benutzer entstiinde, wenn dieser das Bild mit dem ge-
wiinschten Gesicht einfach in einer Anwendung auswéahlen kann, auf eine Schaltfliche
(,Weiter*) driickt und die Software alle weiteren Schritte automatisch ausfiithrt. Dar-
aus ergibt sich jedoch der Nachteil, dass Fehler in der Analyse des Bildes nicht vom
Benutzer korrigiert werden kénnen, was ein Bild, zumindest erst einmal, unbrauch-
bar machen wiirde. Und auch die Reliabilitdt der Anwendung wére so schwierig zu
gewahrleisten. Eine gewisse Einflussnahme durch den Benutzer ist deshalb sinnvoll.
Um diese moglichst einfach, aber trotzdem zielfithrend zu gestalten, bietet sich eine
Vormarkierung auf dem Bild an. Eine ebenso simple wie trotzdem weitestgehende
ausreichende Vormarkierung ist durch das Umranden der relevanten Merkmale mit
einfachen geometrischen Formen wie Rechtecken zu erzielen. Diese lassen sich ver-
haltnismafig einfach setzen und, falls notig, nachjustieren.

Zusammengefasst soll der Modellierungsprozess deshalb durch folgende Punkte ver-
einfacht werden:

e Die Verwendung eines generischen 3D-Gesichtsmodell. Hierdurch wird die ei-
gentliche Modellierung zu einer Modifikation.
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e Die Vormarkierung von wichtigen Gesichtsmerkmalen auf einem Gesichtsbild,
das als Vorlage dient, durch den Benutzer.

e Die automatisierte Analyse des Gesichtsbildes unter Beriicksichtigung ausge-
hend von den Benutzermarkierungen.

e Die automatisierte Modifikation des generischen Modells anhand der Ergebnis-

se der Analyse.

Der dritte Punkt wird dabei in der Arbeit von Kreutz (2016) behandelt.
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4 Umsetzung

Die Anwendung ist iberwiegend in C++ entwickelt. Eine Ausnahme bildet die Modi-
fikation des 3D-Modells. Diese erfolgt durch Python-Skripte, um Blender ansprechen
zu konnen. Fir das GUI wird die @t-Klassenbibliothek verwendet und fir die Bild-
analyse OpenC'V, siehe dazu Kreutz (2016). Der schematische Aufbau der Anwendung
kann Abbildung 4.1 entnommen werden.

Normalizer RelationCalculator DefaultMeshCorresp
EveFinder T

BrowFinder

CorrespCalculator MouthFinder FaceModifier Ui_FaceModifier_Class

l

SelectionPoly —| SelectionView —— SelectionCircle

T

SelectionRect f———

NoseFinder

ChinFinder PythonConnector

Abbildung 4.1: Struktur der Anwendung

Die Anwendung arbeitet mit einem Ausgabeordner, der bei der Installation standard-
mafig mit dem Pfad C:\Users\Y%username’,\Documents\FaceModifier\Output\ an-
gelegt wird.

Im Folgenden wird die Umsetzung des GUI, das generische 3D-Gesichtsmodell und
dessen Modifikation beschrieben.

4.1 Gestaltung der grafischen Benutzeroberflache

Die Anwendung hat wenige Teilschritte, weshalb das GUI nur aus wenigen Elemen-
ten besteht. Diese ergeben sich aus den in 3.1 ausgefithrten Anforderungen, dass
der Benutzer die Méglichkeit haben muss, ein Bild auszuwéhlen (siehe 4.1.1) und
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anschlieBend Bereiche auf diesem Bild zu markieren (siehe 4.1.2). Die danach folgen-
den Programmschritte sind rein programmatischer Art. Damit der Benutzer einen
Uberblick hat, was im Anwendungsablauf gerade passiert, wann die Modifikation
fertig ist und auch, wenn Fehler auftreten, wird auf verschiedene Arten mit dem
Benutzer kommuniziert. Die Schritte der Anwendung werden auf drei aufeinander
folgende Seiten verteilt, wobei der Benutzer den Wechsel von einer Seite zur nachsten
per Schaltflache vollzieht. Jegliche Interaktion, zum Beispiel Hinweise, Bestatigungen
oder Fehlermeldungen, zwischen Anwendung und Benutzer wird, mit Ausnahme der
Vorauswahlmaske, in 4.1.3 erlautert. Texte und Bezeichnungen von Schaltflichen und
dergleichen sind dabei in englischer Sprache gehalten.

4.1.1 Bildauswahl

Fiir die Bildauswahl stehen zwei gebrauchliche Varianten zur Verfiigung, zum einen
eine Auswahl per Datei Dialog; hierbei offnet sich, in der Regel verbunden mit ei-
ner , Laden“-Schaltfliche, eine Ansicht der Ordnerstruktur, in der der Benutzer zum
gewiinschten Bild navigieren und dieses dann auswéahlen kann. Zum anderen die Aus-
wahl per Drag and Drop; hierbei zieht der Benutzer einfach das gewiinschte Bild aus
einer nebenher geoéffneten Ordnerstruktur oder vom Desktop in einen bestimmten
Bereich im GUI der Anwendung. Letzteres ist haufig intuitiver und wird deshalb in
dieser Arbeit verwendet.

Auf der Startseite der Anwendung hat der Benutzer die Méglichkeit, ein Bild in einen
hervorgehobenen Bereich zu ziehen, um es auszuwéhlen, sieche Abbildung 4.2.

] FaceModifier [~

Drop image here!

Abbildung 4.2: Startseite der Anwendung mit Drag and Drop-Bereich fiir die
Bildauswahl
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4.1.2 Auswahlmaske

Die Auswahlmaske dient der Vormarkierung der Merkmalsbereiche durch den Benut-
zer. Die relevanten Merkmalsbereiche werden durch die Analyse vorgegeben und sind
die Augen beziehungsweise deren Iris, die Augenbrauen, die Nase, der Mund, das Kinn
und der Ausschnitt des Bildes, in dem sich das Gesicht befindet. Bis auf das Kinn
lassen sich alle diese Merkmale durch eine rechteckige Auswahl einfach und sinnvoll
markieren. Auch die Iris als Kreis lasst sich mit einem bounding rect, einem minimal
umgebenden Rechteck, beschreiben.

Fir die Analyse wird eine Summe von Punkten erwartet, die die Kinnkurve be-
schreibt. Fiir eine Vormarkierung ist deshalb die Verwendung eines offenen Polygon-
zuges, eine Folge von miteinander verbundenen Punkten, sinnvoll. Mit diesen Punkten
kann ein Polynom als Ausgang fiir die Analyse berechnet werden, wobei sich fiinf Vor-
markierungspunkte als ausreichend erwiesen haben.

In diesem Schritt, der Vormarkierung (Seite zwei der Anwendung), wird das ausge-
wahlte Bild im Hintergrund dargestellt und eine, vom Bildinhalt unabhangige, vor-
definierte Maske, bestehend aus einem Rechteck fiir jedes Merkmal sowie das Gesicht
und dem Polygonzug fiir das Kinn, platziert. Der Benutzer kann diese dann, dhnlich
den Auswahlwerkzeugen in Bildbearbeitungsprogrammen, verschieben und skalieren.
Um zu gewahrleisten, dass die Zuordnung von Rechteck zu Merkmal nicht durchein-
ander gerat, gibt es ein Kombinationsfeld, in dem der Benutzer ein Merkmal aus-
wahlen kann, dass er verdndern mochte. Der entsprechende, aktive Auswahlbereich
wird farblich hervorgehoben. Die Rechtecke lassen sich, mit Ausnahme von denen fiir
die Iriden, an den Eckpunkten und an den Seitenkanten anfassen und skalieren. Die
Iriden sind kreisformig, weshalb hier nur eine gleichméflige Skalierung iiber die Eck-
punkte sinnvoll ist, um die quadratische Grundform beizubehalten, und die Punkte
der Kinnlinie lassen sich nur verschieben.

Die Merkmale im Bild sind unterschiedlich groff, die Augen sind beispielsweise deut-
lich kleiner als die Kinnlinie, und bei einigen Merkmalen ist es notwendig, den ent-
sprechenden Bildausschnitt zu vergroflern, damit eine gute Markierung moglich ist.
Dafiir wurde eine Zoom-Funktionalitdt implementiert, verbunden mit einer Pan- be-
ziechungsweise Schwenk-Funktionalitiat, mittels welcher der Benutzer das Bild ver-
schieben kann, um einen anderen Bildausschnitt zu erreichen, wenn er hineingezoomt
hat. Der Zoom erfolgt dabei stufenlos.

Die Vormarkierung erfolgt mit der Maus in einem QGraphicsView und der damit
verbundenen QGraphicsScene. Mit der linken Maustaste kann der Benutzer den ak-
tiven Auswahlbereich skalieren, wenn er sich mit der Maus an einer der Seitenkanten
befindet. Dabei wird der Mauszeiger zu einem Doppelpfeil in die entsprechende Rich-
tung. Befindet sich der Mauszeiger im inneren Bereich des aktiven Auswahlbereiches
beziehungsweise iiber einem Punkt der Kinnlinie, kann der Benutzer den Bereich
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oder Punkt, ebenfalls mit der linken Maustaste, verschieben. Der Mauszeiger wird
hier zu einem gekreuzten Doppelpfeil. In beiden Féllen driickt der Benutzer die lin-
ke Maustaste, bewegt dann bei gehaltener Taste die Maus und lasst sie an der ge-
wiinschten Stelle los (Click and Drag). Zoom und Panning werden mit dem Mausrad
gesteuert. Wenn der Benutzer hoch- oder runterscrollt, zoomt er hinein oder heraus.
Das Verschieben des Bildes funktioniert wie das Verschieben eines Auswahlbereiches
per Click and Drag, jedoch mit dem Mausrad als Taste.

Fiir eine Erklarung der Steuerung und ein Bild mit einer beispielhaften Markierung
steht dem Benutzer eine ,Hilfe“-Schaltfliche zur Verfiigung.

5] FaceModifier

]
Scroll mousewheel to zcom infout,

]
press mousewheel and move mouse

]

to pan.

Drag gles and
peints to be similar to the example.

— , -
Abbildung 4.3: Auswahlmaske der Anwendung (links) und Hilfefenster (rechts)

Als letzte Funktionalitat hat der Benutzer die Moglichkeit, seine aktuelle Vormarkie-
rung zu diesem Bild abzuspeichern oder eine Vormarkierung zu laden. Dabei wird im
Ausgabeordner eine Textdatei angelegt oder diese geladen. Dies geschieht ohne Da-
teidialog, der Benutzer muss also die Datei per Hand tauschen und den vorgegebenen
Namen berticksichtigen. Ein nur einmaliges Verwenden dieser Funktion ist etwas um-
standlicher als das Verwenden eines Dateidialoges, weil der Benutzer die Datei so
manuell sichern muss; bei wiederholter Verwendung des selben Bildes, etwa um das
Ergebnis zu optimieren, wird ohne den Dateidialog jedoch etwas Bearbeitungszeit
eingespart.

4.1.3 Interaktion mit dem Benutzer

Die Interaktion mit dem Benutzer erfolgt an verschiedenen Stellen in der Anwen-
dung. Einen groflen Teil davon macht die in 4.1.2 beschriebene Auswahlmaske und
einen kleineren Teil die in 4.1.1 beschriebene Bildauswahl aus. Daneben gibt es eine
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Hauptdialog, der den Benutzer Seite fiir Seite durch die Anwendung fithrt. Dies erfolgt
durch Schaltflichen, mit denen der Benutzer weiter gelangt oder mit denen er die An-
wendung beenden kann beziehungsweise, auf der letzten Seite, wenn die Anwendung
fertig durchgelaufen ist, zuriick zum Anfang gelangt und mit einem anderen oder
mit dem selben Bild erneut beginnen kann. Soweit nétig, sind diese Schaltflachen mit
Uberpriifungen verbunden, zum Beispiel, ob die Vormarkierung des Benutzers grund-
satzlich sinnvoll ist, dass etwa alle Vormarkierungen fiir die Merkmale innerhalb der
Vormarkierung des Gesichtes liegen oder dass der Benutzer ein Bild ausgewéahlt hat.

Informations- und Fehlermeldungen erfolgen in einem kleinen, sich 6ffnenden Fenster,
einem Popup. Dieses erfordert entweder eine einfache Bestatigung oder, im Fehler-
fall, die Entscheidung, wie der Benutzer weiter vorgehen will. Hier kann er entweder
die Anwendung beenden oder in einen Schritt zurtickgehen, in welchem er versuchen
kann, den Fehler zu beheben. Dies kann etwa durch die Veranderung der Vormarkie-
rung geschehen, wenn die aktuelle Auswahl zu nicht gefundenen Merkmalen gefiihrt
hat.

Nach der Vormarkierung durch den Benutzer erfolgen die restlichen, rein program-
matischen Schritte der Anwendung. Damit der Benutzer einen Uberblick iiber deren
Fortschritt hat, befindet sich auf der dritten Seite ein Fortschrittsbalken. So ist fiir
den Benutzer auch erkennbar, wann die Anwendung durchgelaufen ist. Hier erfolgt
dazu noch der Hinweis, dass der Benutzer das Ergebnis absichern muss, weil es auto-
matisch in einem festgelegten Ausgabeordner angelegt wird und bei einem erneuten
Durchlauf iiberschrieben werden wiirde.

5. FaceModifier

Abbildung 4.4: Letzte Seite der Anwendung mit Fortschrittsanzeige
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4.2 Generisches 3D-Gesichtsmodell

Wie in 3.2 erldutert, soll fiir die Vereinfachung des Modellierungsprozesses ein generi-
sches 3D-Gesichtsmodell verwendet werden, welches modifiziert wird. Dieses generi-
sche Modell muss dabei moglichst einen Durchschnitt in Bezug auf Gesichtsmerkmale
bilden, damit der Unterschied zum Eingabebild immer recht gering ist. Das ist mog-
lich, weil, trotz aller Unterschiede, Gesichter grundsitzliche Ahnlichkeiten aufweisen.
Fiir die Erstellung eines solchen generischen Modells ist die Mittlung zahlreicher Ge-
sichter notig. Waters (1987) hat dies in seiner Arbeit getan und fiir dieser Arbeit
wurde die durch Hihnel (2008) leicht abgewandelte Form jenes Modells mit 415 Ver-
tices, soweit moglich, reproduziert (siehe Abbildung 4.5). Die Anderungen von Hihnel
bestehen dabei hauptsichlich in einer Symmetrisierung des Polygonnetzes.

Fiir die Modifikation werden Korrespondenzpunkte auf dem Modell bendtigt, um
ein Verhéltnis von Bildvorlage zu 3D-Gesichtsmodell berechnen zu kénnen. Diese Kor-
respondenzpunkte bilden den Ausgangspunkt fir die Bildanalyse in Kreutz (2016).
Die Modifikation des Modells erfolgt mit einer Verschiebefunktion von Blender, siehe
hierzu 4.3.3, die das proportionale Mitverschieben von benachbarten Vertices ermog-
licht, weshalb es notig ist, die Punkte um die Korrespondenzpunkte einem Korre-
spondenzpunkt zuzuordnen. Dies erfolgt tiber Vertexgruppen, eine Funktionalitét, die
Blender bietet.

4.2.1 Merkmalskorrespondenzen

Die Korrespondenzpunkte auf dem 3D-Gesichtsmodell miissen die pragnanten Punk-
te des Gesichtes markieren, damit die Modifikation ein zufriedenstellendes Ergebnis
liefern kann. Deshalb markieren die Punkte die wichtigen Merkmale des Gesichtes,
den Zug der Augenbrauen, die Form der Augen, die Nasenspitze und die Nasenfliigel,
die Mundkontur und die Mundlinie sowie die Kinnlinie. Die insgesamt 53 Korrespon-
denzpunkte (siehe Abbildung 4.5 auf der nachsten Seite) und auch die im néchsten
Abschnitt beschriebenen Vertexgruppen sind dabei, wie das Modell, symmetrisch.

4.2.2 Vertexgruppen

Nur die Merkmalskorrespondenzpunkte alleine zu verschieben, wiirde zu einem un-
realistischen Ergebnis fithren, weil so lediglich ein kleiner Teil der Vertices des Modells
verschoben wiirde. Sollen die tibrigen Punkte proportional mit verschoben werden,
ist es notig, sie einem bestimmten Korrespondenzpunkt zuzuordnen, damit sie nur
in Verbindung mit diesem verschoben werden, andernfalls konnen Verzerrungen ent-
stehen. Fir die Bildung der Zusammenhénge wird deshalb der in 2.2.1 beschriebene
Verlauf der Muskeln, soweit sinnvoll moglich, berticksichtigt, siche Abbildung 4.6 auf
der nachsten Seite.
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Abbildung 4.5: Generisches 3D-Modell mit Korrespondenzpunkten

Abbildung 4.6: Verschiedene Vertexgruppen des Modells: Ein Punkt der Augenbrauen,
der Mundwinkel, die Kinnspitze
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4.3 3D-Gesichtsmodifikation

Im Folgenden wird beschrieben, wie die eigentliche Modifikation des generischen 3D-
Gesichtsmodells durchgefiihrt wird. Die Basis fiir die Modifikation bilden die be-
reitgestellten Ergebnisse der Bildanalyse. Um Modell und Bild in Relation setzen zu
konnen, miissen die Ergebnisse der Bildanalyse gewisse Anforderungen erfiillen, die in
4.3.1 naher ausgefithrt werden. Anhand dieser Ergebnisse wird berechnet, wie das Mo-
dell modifiziert werden muss, um dem Gesicht im Bild zu entsprechen. Anschlieend
kann dann die eigentliche Modifikation des generischen 3D-Gesichtsmodells unter
Verwendung bestimmter Funktionen von Blender erfolgen.

4.3.1 Anforderungen an die Analysedaten

Die Modifikation des Modells soll durch die Verschiebung der Merkmalskorrespon-
denzen und den damit verbunden Vertexgruppen erfolgen. Dafiir ist es erforderlich,
dass die Ergebnisse der Bildanalyse Daten fiir jeden einzelnen Korrespondenzpunkt
liefern. Diese Datenwerte sind in isolierter Form jedoch nicht verwertbar, weil die
Korrespondenz der einzelnen Punktpaare nicht besteht. Um diese Korrespondenz zu
bilden, muss ein Korrespondenzpaar in Bild und Modell gewéhlt werden, dass als
Referenz dient und iiber das sich die anderen Punkte des Modells und des Bildes ins
Verhéltnis setzen lassen. Als eine solche Referenz eignet sich ein Punktpaar, das in
Bild und Modell nur wenig voneinander abweicht. Hier bietet sich die Nasenspitze
an, die zentral im Gesicht und iiblicherweise auf der Mittelachse liegt.

In Bild und Modell lassen sich alle Punkte in Relation zu diesem Referenzpunkt
beziehungsweise als Richtungsvektor von diesem Referenzpunkt beschreiben und die
notige Verschiebung der Modellpunkte kann berechnet werden. Die Ergebnisse der
Bildanalyse miissen also grundsatzlich in Relation zur Nasenspitze des Gesichtes im
Bild vorliegen.

4.3.2 Berechnung der Verschiebung

Die Modifikation des Modells erfolgt in zwei Schritten, zunachst in einer globalen und
anschliefend in einer lokalen Anpassung. Beide erfolgen auf Basis des Vergleichs der
Relationen des generischen 3D-Gesichtsmodells mit den Ergebnissen der Bildanalyse.

Die globale Anpassung passt die grundséatzlichen Proportionen des Modells an. Diese
sind die Gesichtsform und das Verhéltnis von einzelnen Gesichtsbereichen zueinan-
der, etwa Stirn- zu Kieferbreite, sowie die Rotation des Modells. Rotationen nach
links oder rechts werden jedoch nur leicht korrigiert. Starkere Rotationen fithren zu
Verzerrungen des Modells, weil prinzipiell Frontalaufnahmen erwartet werden.

Die Faktoren und Winkel fiir Skalierung und Rotation werden in der folgenden Rei-
henfolge berechnet:
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Eine horizontale Skalierung SH des Modells auf Basis des horizontalen Ab-
stands vom ersten zum letzten Kinnpunkt, der Kieferbreite. Der Faktor wird
fiir nachfolgenden Berechnungen berticksichtigt.

Eine vertikale Skalierung SV des ganzen Modells auf Basis des vertikalen Ab-
stands vom mittleren Kinnpunkt, der Kinnspitze, zum inneren Punkt des linken
Auges. Der Faktor wird fiir nachfolgenden Berechnungen beriicksichtigt.

Eine Skalierung ST in die Tiefe. Obwohl die raumliche Modifikation in der Tiefe
nicht Ziel dieser Arbeit ist, erfolgt in 4.3.3 ein einfache Skalierung auf dieser
Achse, weil hier ein akzeptabler Naherungswert durch den Mittelwert von SH
und SV gebildet werden kann. So bleibt die grundsétzliche Tiefe des Gesichts
erhalten und es wird nicht zu flach oder tief, abhéngig davon, ob das Modell
deutlich kleiner oder grofler als das Gesicht im Bild ist.

Eine vertikale Skalierung SVU der unteren Hélfte des Modells auf Basis des
vertikalen Abstands von der Nasen- zur Kinnspitze.

Eine vertikale Skalierung SVO der oberen Hélfte des Modells auf Basis des
vertikalen Abstands von der Nasenspitze zum linken inneren Augenpunkt.

Eine horizontale Skalierung SHU der unteren Kieferpartie auf Basis des hori-
zontalen Abstands vom zweiten zum vorletzten Kinnpunkt.

Eine Rotation RV um die vertikale Achse, also nach rechts oder links. Dafiir
wird der Arkustangens mit

__ (linker Kinnpunkt+halbeGesichtsbreite)
Gegenkathete = 5

und
Ankathete = skalierteNasentiefe

gebildet, wobei die Nasentiefe des generischen 3D-Gesichtsmodells, abhéngig
von zwei Nasenpunkten im Modell, vordefiniert ist.

Eine horizontale Skalierung des oberen Gesichtsbereichs hat keine positiven Auswir-
kungen mit sich gebracht, weil die Breite in der Regel einheitlich ist und dieser Bereich
bereits mit SH skaliert wird.

Die lokale Anpassung passt die Details des Modells an, die durch die Merkmals-
korrespondenzpunkte reprasentiert werden. Fiir jeden Korrespondenzpunkt wird ein
Verschiebungsvektor berechnet. Hierfiir wird zunéchst jeder Korrespondenzpunkt K,
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des Bildes im Modell-Raum rekonstruiert, indem die Richtungsvektoren, die als Er-
gebnis der Bildanalyse vorliegen, auf den Referenzpunkt R des 3D-Modells addiert
werden. Anschliefend wird fiir jeden Korrespondenzpunkt K, des Modells der Ver-
schiebungsvektor berechnet, indem jeweils der Richtungsvektor K, zu K; mit

Kb_Km

gebildet wird.

Kb

Abbildung 4.7: Schematische Darstellung fir die Berechnung der Verschiebungsvektoren

4.3.3 Modifikation des generischen 3D-Gesichtsmodells
Zunéchst erfolgt die globale Anpassung des Modells. Fiir die Skalierung wird jeweils

das scale-Attribut des Modells selbst oder der einzelnen Vertices angesprochen:
bpy.data.objects[' Kopf’|.scale.x/y/z

Fir die Rotation wird eine rotate-Funktion von Blender verwendet:

bpy.ops.transform.rotate(value, axis)

Die Parameter geben dabei den Winkel (value) und die Achsen (azis), um die rotiert
werden soll, an.

Die in 4.3.2 berechneten Faktoren und der Rotationswinkel werden dabei wie folgt
angewandt:

e SH: Auf alle Vertices des Modells, auf der horizontalen Raumachsen.

e SV: Auf alle Vertices des Modells, auf der vertikalen Raumachse.
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e ST: Auf alle Vertices des Modells, auf der Tiefenachse.

e SVU: Auf alle Vertices des Modells von der Nasenspitze an abwarts, auf der
vertikalen Raumachse.

e SVO: Auf alle Vertices des Modells oberhalb der Nasenspitze, auf der vertikalen
Raumachse.

e SHU: Auf alle Vertices des Modells von der Mundlinie an abwérts, auf der
horizontalen Raumachse.

e RV: Um die vertikale Raumachse.

Im Anschluss an die globale Modifikation werden die 3D-Vektoren der Vertices aus-
gelesen und diese werden dann fiir die in 4.3.2 beschriebene Berechnung der lokalen
Verschiebung benutzt.

Fiir die Verschiebung der Korrespondenzpunkte des Modells und den iiber die Ver-
texgruppen zugeordneten, benachbarten Vertices wird eine translate-Funktion von
Blender verwendet:

bpy.ops.transform.translate(value, constraint__axis,
constraint__orientation, mirror, proportional,
proportional__edit_falloff, proportional_size)

Die Parameter haben dabei folgende Bedeutung;:

e value: Die Verschiebung als dreidimensionaler Richtungsvektor. In der iiblichen
Ansicht von Blender ist y dabei die Tiefe, fir die Verschiebung hier werden
deshalb z und z angesprochen und y bleibt unverandert.

e constraint_axis: Die Beschrankung der Verschiebung auf bestimmte Achsen, in
diesem Fall auf x und z.

e constraint_orientation: Die Verschiebung kann in verschiedenen Zusammen-
héngen interpretiert werden, etwa LOCAL, was bedeutet, dass die lokalen Ach-
sen des Modells als Bezugspunkt genutzt wiirden. Die Berechnung bezieht sich
jedoch auf den Ursprung des Koordinatensystems, in dem das Modell erstellt
wurde, den globalen Raum. Deswegen wird hier GLOBAL verwendet.

e mirror: Mit dieser Option konnte eine Verschiebung auf einer Seite des Modells
automatisch auch entsprechend gespiegelt auf der anderen Seite des Modells
angewandt. Dafiir miissten jedoch gesichert sein, dass das Gesicht exakt sym-
metrisch ist. In der Regel ist dies jedoch nicht der Fall, weshalb diese Option
nicht verwendet wird.
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e proportional: Dieses Parameter entscheidet dariiber, ob das proportionale Ver-
schieben der benachbarten Punkte eines Merkmalspunktes genutzt wird oder
nicht. Entsprechend der Zielsetzung dieser Arbeit wird sie genutzt, ENABLED.
Einzige Ausnahme bildet die Mundlinie, die Innenkante der Lippen, weil diese
Punkte jeweils alleine stehen, ohne Nachbarn.

e proportional__edit_falloff: Mit diesem Parameter wird spezifiziert, welcher Mo-
dus fiir das proportionale Verschieben verwendet wird. Die Verschiebung der
Nachbarn erfolgt in einem bestimmten Radius um den Merkmalspunkt und der
Modus beeinflusst, wie stark sich die Verschiebung des Merkmalspunktes auf die
Nachbarn in zunehmendem Abstand auswirkt. Die verschiedenen Modi kénnen
der Abbildung 4.8 unten entnommen werden. Hier wird SMOOTH verwendet.

e proportional_size: Dieses Parameter gibt den Radius der proportionalen Ver-
schiebung an. Als Standardwert wird hierfiir der zweifache Abstand vom Merk-
malspunkt zu dem am weitesten entfernten Nachbarn gewahlt. Ausnahmen bil-
den der Punkt zwischen den Augenbrauen mit anderthalbfachem und die dufle-
ren Brauenpunkte mit einfachem Abstand. Hier hat sich der zweifache Abstand
als zu hoch erwiesen.

Smooth
' Sphere

‘ . Root

i

o
Sharp

Linear

Constant

Abbildung 4.8: Magliche Modi fiir proportioanl_edit_falloff, entnommen Soylent (2005)

Die proportionale Verschiebung erfolgt dabei Korrespondenzpunkt fiir Korrespon-
denzpunkt. Die Funktion berticksichtigt dabei von sich aus keine Vertexgruppen,
sondern lediglich den ausgewéhlten Punkt und alle Punkte, die im Radius liegen. Da-
mit keine Punkte mehrfach verschoben werden, werden jeweils alle Vertexgruppen,
die nicht zur aktiven Gruppe gehoren, ausgeblendet.
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In diesem Kapitel wird die vorstehend beschriebene Anwendung in Bezug auf das
Modellierungsergebnis getestet, um eine Grundlage fiir die Beantwortung der Frage-
stellung dieser Arbeit zu schaffen. Dazu wird ein Versuch durchgefiihrt, mit dessen
Ergebnissen die Modellierung bewertet wird. Zunachst erfolgt die Beschreibung des
Versuchs und anschliefend die Auffithrung der Ergebnisse.

5.1 Beschreibung des Versuchs

Um die Qualitat der Modellierung beziehungsweise Modifikation aussagekréiftig zu
bewerten, ist es erforderlich, die Anwendung mehrfach mit Bildern von verschiedenen
Personen durchlaufen zu lassen. Wie bereits geschrieben, erfolgt die Modifikation auf
Basis der Ergebnisse der Bildanalyse. Es wird deshalb davon ausgegangen, dass die
Modifikation nur zu einem zufriedenstellenden Ergebnis fithrt, wenn das Ausgangsbild
von Pose und Mimik dem generischen 3D-Gesichtsmodell ahnelt und das Ergebnis der
Bildanalyse ebenfalls zufriedenstellend ausfallt. Zufriedenstellend bedeutet dabei fiir
diese Arbeit, dass das Gesicht der Person, deren Bild als Vorlage dient, wiedererkannt
werden kann und keine offensichtlich falschen Deformierungen entstehen.

Der Versuch simuliert die Bedienung durch ,normale“ Benutzer. In Kreutz (2016) er-
folgt die Bewertung der Ergebnisse der Bildanalyse unter zwei Gesichtspunkten, der
Eignung des Eingabematerials (A) und dem Einfluss der Benutzerauswahl (B). Die
Eignung wird durch die Variation des Bildmaterials bei gleichartiger Vormarkierung
getestet. Der Einfluss der Benutzerauswahl wird durch verschiedene Auswahlen im
gleichen Bild untersucht. Fir die Bewertung von (A) wird beriicksichtigt, wie gut
die gefundenen Punkte das entsprechende Merkmal und die durch das Modell vorge-
gebenen Punkte be Bei der Bewertung wird berticksichtigt, wie gut die gefundenen
Punkte das entsprechende Merkmal und die durch das Modell vorgegebenen beschrei-
ben. Fiir die Bewertung von (B) wird beriicksichtigt, wie grofy der Einfluss einer nicht
vorgabengetreuen Vormarkierung durch den Benutzer, im Vergleich zu einer vorga-
bengetreuen Vormarkierung, auf das Ergebnis ist und, ob ein vorher schlechtes Ergeb-
nis durch Abweichungen von den Vorgaben verbessert werden kann. Vorgabengetreu
bezieht sich dabei auf die Auswahl, die dem Benutzer durch das Hilfebild gezeigt wird.

Fiir Versuch (A) wurden im Vorfeld zwei Gruppen gebildet, eine, bei der davon ausge-
gangen wird, dass die Bildanalyse zu einem zufriedenstellenden Ergebnis fithrt (zwolf
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Bilder) und eine, bei der davon ausgegangen wird, dass dies, aus verschiedenen Griin-
den, nicht der Fall ist (zehn Bilder). Fir die ausfihrliche Versuchsbeschreibung und
die genauen Ergebnisse, siehe Kreutz (2016), Kapitel 3.

Fir den Versuch in dieser Arbeit werden alle Bilder der als geeignet eingestuften
Gruppe aus Versuch (A) betrachtet, die eine positive Bewertung erhalten haben. Der
Anteil dieser an der Gruppe ist mit neun von zwolf grofl genug, dass fiir diesen Versuch
eine Testgruppe gebildet werden kann, die ausreichend Kandidaten beinhaltet, um
den gewahlten Ansatz der Modellierung im Rahmen der eingangs formulierten Frage
zu bewerten.

Es ist grundsatzlich moglich, dass die Bildanalyse auch bei Bildern zu einem zu-
friedenstellenden Ergebnis fithrt, die fiir die Modellierung im Grunde als ungeeignet
einzustufen sind, weil sie nicht den Vorgaben des Modells entsprechen, hauptséchlich
aufgrund von Mimik oder Pose. Die Testgruppen von Kreutz (2016) enthalten aller-
dings kein derartiges Bild.

AuBer der Reihe wird ein Bild untersucht, bei dem bereits die Bildanalyse zu keinem
zufriedenstellenden Ergebnis gefiihrt hat, weil das Gesicht stark zur Seite gedreht
(fast im Profil) und dadurch nur teilweise sichtbar ist, die Pose also nicht zum Modell
passt. Dieses Bild wird in 3.2 der Arbeit von Kreutz (2016) als Frau gedreht in der
Kontrollgruppe aufgefiihrt.

5.2 Ergebnisse des Versuchs

Die Bewertung der Modifikation erfolgt unter zwei Gesichtspunkten, dem Vergleich
mit dem Analyseergebnis und dem Vergleich mit dem Ausgangsbild. In beiden Fallen
wird eine visuelle und zugleich in Teilen auch subjektive Bewertung vorgenommen.
Zu beachten ist, dass das Modell als Ergebnis der Modellierung nicht texturiert ist,
was gerade den Vergleich mit dem Ausgangsbild erschwert. Fiir eine bessere Bewer-
tung und zur Veranschaulichung dieser wurde deshalb im Nachhinein von Hand das
Ausgangshild auf das Modell projiziert. Dies fithrt gleichzeitig jedoch auch zu einer
leichten Ungenauigkeit, weil davon auszugehen ist, dass die Texturierung nicht exakt
erfolgt ist. Eine automatische Texturierung ist im Ubrigen ein Punkt, der als Erwei-
terungsmoglichkeit der Anwendung im Fazit aufgefiihrt wird.

Zunéchst erfolgt der Vergleich der Modifikation mit dem Analyseergebnis. Hierfiir
wird die Position der Korrespondenzpunkte des Modells nach der Modifikation mit
den entsprechenden Punkten des Ergebnisses der Bildanalyse verglichen und bewer-
tet, wie hoch die Ubereinstimmung ist. Dies ist prinzipiell unabhéngig davon, ob das
Gesicht gut getroffen wurde oder nicht.

Der Grad der Ubereinstimmung wird bewertet mit keinerlei (-2), geringe (-1), teil-
weise (0), dberwiegende (1) und exakte (2). Die einzelnen Merkmale (Brauen, Augen,
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Nase, Mund, Kinn) werden dabei einmal getrennt bewertet und einmal als Summe
der Merkmale. Die schlechteste Gesamtbewertung ist entsprechend eine -10, die beste
eine 10.

Das Ergebnis dieses Versuchs ist der folgenden Tabelle 5.1 zu entnehmen. Die Be-
zeichnung der Bilder entspricht dabei denen aus der Arbeit von Kreutz (2016).

Bild Analysebewertung Augenbrauen Augen Nase Mund Kinn Summe
Barbie 1 1 1 1 1 0 4
Fraul 1 1 1 1 0 4

Frau2_1 1 1 0 0 1
Frau2_ 2 1 1 -1 0 2
Frau3 1 1 1 0 1 e 2
Frau4 1 1 1 1 0 4
Mann3 1 1 1 1 1 0 4
Mann4 1 1 1 0 1 1 4

Durchschnirt 0SSO

Positive Bewertungen 31 69%
Neutrale Bewertungen 10 22%
Negative Bewertungen 4 9%

Tabelle 5.1: Ergebnisse des Vergleichs von Analyseergbnis und Modell

Grundsétzlich ist zu erkennen, dass bei keinem Bild im Vergleich von Bildanalyse
und Modellierung eine exakte Ubereinstimmung bei einem oder mehreren Merkmalen
besteht, allerdings auch keine von (-2). Hierbei ist jedoch die Texturierung von Hand
zu beriicksichtigen, die den Eindruck leicht beeinflusst. Eine (1) als Bewertung kann
also als sehr positiv betrachtet werden. Des Weiteren lassen sich folgende Erkenntnisse
gewinnen:

Die Augenbrauen, die Augen und der Mund haben, mit einer Ausnahme bei
jedem Testbild fiir den Vergleich eine positive Bewertung (1) erhalten.

Jedes Bild, bei dem ein Merkmal eine negative Bewertung (-1) erhalten hat, hat
auch bei mindestens einem anderen Merkmal maximal eine neutrale Bewertung
(0) erhalten.

Das Kinn hat im Vergleich am schlechtesten abgeschnitten und hat als einziges
Merkmal einen negativen Mittelwert tiiber alle Bilder.

Insgesamt sind 69% der Einzelbewertungen positiv und nur 9% negativ.

Die durchschnittliche Bewertung fiir die Bilder als Ganzes liegt bei 3.
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Im Folgenden wird das Modell mit dem Ausgangsbild verglichen und die Ahnlichkeit
bewertet. Die Bewertungsskala entspricht der Skala aus dem ersten Versuch. Das Er-
gebnis kann der Tabelle 5.2 unten entnommen werden.

Ausgangsbild  Ubereinstimmung

Barbic I

Fraul 1
Frau2 1 1
Frau2 2
Frau4 1
Midchen!
Mann3 0

Moot [
Durchschnitt. |NEORAN

Tabelle 5.2: Ergebnisse des Vergleichs von Ausgangsbild und Modell

Zu erkennen ist, dass die Ahnlichkeit der Modelle mit dem Ausgangsbild insgesamt
eher méaflig ausgepragt ist. Die durchschnittliche Bewertung liegt etwa bei -0,4 und
es gibt Bewertungen von (-2), aber keine von (2). Auch hier hat die Textur einen
Einfluss auf das Empfinden, dieser ist jedoch nicht ausschlaggebend. Dafiir sind an-
dere gravierendere Schwéchen auffillig; so ist beispielsweise festzustellen, dass die
Modellierung des Kinns und der Augenbrauen in bestimmten Féllen entweder nicht
gut oder iberhaupt nicht funktioniert. Beim Kinn etwa ist die Modellierung von eher
kantigen Formen nicht zufriedenstellend und die Augenbrauen stehen héaufig stark
nach auflen tiber beziehungsweise die umliegenden Partien nicht in adadquatem Mafle.
Dadurch entstehen tiberméaflig wulstige Augenbrauen. Auf Grinde hierfiir wird in 6.2
eingegangen.

Die folgende Abbildung 5.1 zeigt einige der Bilder (Fraul, Frauj, Mannj).
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5 Ergebnisse

Abbildung 5.1: Ergebnisse der Anwendung: jeweils Ergebnis der Analyse (links), Modell
ohne Textur (oben), Modell mit Textur (unten)
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5 Ergebnisse

Nun folgt das in 5.1 angekiindigte Beispiel Frau gedreht, das kein représentatives
Ergebnis dieser Anwendung darstellt, weil es nicht der Vorgabe entspricht, ein Fron-
talbild zu sein.

Abbildung 5.2: Ergebnis der Bildanalyse (links), Ergebnis der Modellierung (rechts)

Wie zu erkennen ist, wurde im Rahmen der Bildanalyse kaum eines der Merkmale
korrekt erkannt, weil sie, aufgrund der Kopfthaltung, tiberwiegend nur teilweise auf
dem Bild zu sehen sind. Auch die Vormarkierung ist nur bedingt moglich gewesen,
gerade die der linken Kinnkontur. Die gut sichtbare Kinnkante entspricht hier nicht
der Kante, die in der Frontansicht zu sehen wére und die eigentlich markiert werden
muss. Diese Kontur ist prinzipiell auch in diesem Bild, ist hier jedoch Kontrast zum
Hintergrund nicht gut sichtbar. Diese falsche, aber fiir die Funktionsweise der Bild-
analyse notwendige Auswahl fithrt zu dem oben gezeigten, komplett deformiertem
Modell. Ohne diese Auswahl kann die Anwendung nicht durchlaufen, weil fiir das
Kinn iiberhaupt keine Daten gefunden werden konnen.
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Die Entwicklung und die Verwendung der Anwendung beziehungsweise der in dieser
Arbeit behandelten Teilbereiche GUI und Modifikation des generischen 3D-Gesichts-
modells haben gezeigt, dass der gewéhlte Verfahrensansatz, die verwendeten Ressour-
cen und deren Implementierung sowohl Stérken als auch Schwéchen aufweisen.

In Bezug auf die in dieser Arbeit behandelte Frage, inwiefern die vollautomatische
Nutzung von komplexen Funktionen einer schon bestehenden Grafiksuite sowohl den
Modellierungsprozess vereinfachen als auch ein zufriedenstellendes Ergebnis liefern
kann, lasst sich sagen, dass der Modellierungsprozess deutlich vereinfacht ist, aber,
unter Berticksichtigung der in 5.2 aufgefiihrten Beobachtungen, das Ergebnis mit dem
gewéhlten Ansatz nicht zufriedenstellend ist. Dafiir gibt es verschiedene Griinde, die
in 6.2 erlautert werden, ebenso Verbesserungsmoglichkeiten.

Zunéchst folgen nun je ein Fazit zum GUI und zur Modellierung. Anschliefend werden
Erweiterungsmoglichkeiten fiir die Anwendung sowie einige Schlussbemerkungen.

6.1 Grafische Benutzeroberflache

Die Verwendung von Qt fiir die Programmierung des GUI hat sich als gute Wahl
erwiesen. Die Bibliothek bietet viele Moglichkeiten, gewiinschte Funktionalitaten zu
realisieren. Das resultierende GUI hat sich als funktional erwiesen, bietet aber zu-
gleich verschiedenen Stellen Verbesserungsmoglichkeiten, sowohl technischer als auch
praktischer beziehungsweise ergonomischer Natur.

e Bildauswahl: Die Bildauswahl per Drag and Drop ist, so wie gewiinscht, ein-
fach zu handhaben. Die Implementierung einer weiteren Bildauswahl fiir ein
Profilbild lédsst sich ohne grofiere Probleme umsetzen, wenn ein solches in den
Analyse- und Modifikationsprozess aufgenommen wird, dazu mehr in 6.2.

o Auswahlmaske: Die Auswahlmaske ist funktional, ist jedoch noch etwas um-
standlich, weil fiir jeden Wechsel auf ein anderes Merkmal die entsprechende
Checkbox angeklickt werden muss. Dies erhoht den Zeitaufwand zwar nicht
deutlich, die Funktionsweise konnte jedoch angenehmer gestaltet werden. Bei
der Implementierung eines Profilbildes muss dieser Bereich in jedem Fall tiber-
dacht werden, weil die Anforderungen, wie sie in 3.1 formuliert sind, sich, zu-
mindest in gewissem Mafle, andern. Eine technische Schwache hat sich wahrend
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der Durchfiihrung des Versuchs bei besonders groflen Bildern gezeigt, hier ist
die gewéhlte Implementierung suboptimal mit der Folge, dass das Verschieben
des Bildes sehr ruckelig ablauft. Dies ist keine Schwéache von Qt, sondern der
Implementierung, und muss bei einer Weiterentwicklung bedacht werden, eben-
so eine dynamische Anpassung der Linienstidrke der Auswahlbereiche und der
Griffpunkte fiir die Skalierung, abhéngig vom Zoomfaktor. Auch hat der Zoom-
faktor einen Einfluss auf die Qualitdt der Bilddarstellung. Diese leidet, wenn
hineingezoomt wird, starker als dies beispielsweise in der Bildergalerie von Win-
dows der Fall ist. Hier ist eine bessere Berechnung bei der Zoomfunktion sinnvoll
und notwendig.

e Design: Das Design der Anwendung ist rein funktional. Es wurde kein spezielles
Augenmerk auf adsthetische Aspekte wie die Farbgestaltung gelegt. Im Zuge
einer Weiterentwicklung ist dieser Aspekt zu beachten.

6.2 Modifikation des 3D-Modells

Der Schritt der Modellierung des Modells ist durch die Vollautomatisierung deutlich
vereinfacht, die Ergebnisse, die so erzielt werden kénnen, sind jedoch nicht zufrieden-
stellend. Dies ist zum Teil durch die gewéhlte Translate-Funktion selbst begriindet,
zum Teil aber auch durch die Kombination von Translate-Funktion, generischem 3D-
Gesichtsmodell und Bildanalyse.

Mit der Translate-Funktion von Blender miissen die Vertices einzeln beziehungsweise
in Gruppen angesprochen werden, damit kein Vertex mehrfach und damit zu viel
bewegt wird. So lassen sich die Ergebnisse der Bildanalyse auf das Modell anwenden,
die jeweiligen Verschiebungen stehen jedoch in keinerlei Verhaltnis zu einander. Bei
der verhéltnisméflig geringen Zahl an Korrespondenzpunkten und den deshalb grofien
Vertexgruppen entstehen leicht ,, Bruchstellen“ im Modell. Auch bereiten starkere Ab-
weichungen des Gesichts vom generischen Modell Probleme. Dies ist besonders beim
Kinn festzustellen, eher kantige oder schmale Kinnlinien werden schlecht nachgebil-
det.

Hier gibt es verschiedene Verbesserungsmoglichkeiten:

e Zahl der Korrespondenzpunkte/Vertexgruppen: Die Zahl der Korrespondenz-
punkte kann erhoht werden, wodurch die Zahl der Vertexgruppen kleiner wird.
So wird die ,,Reichweite” der einzelnen Korrespondenzpunkte reduziert.

o Unterschiedliche generische Modelle: Der Grund fiir die Verwendung eines ge-
nerischen Modells ist, die Abweichung zu verschiedenen Gesichtsformen zu re-
duzieren, einen Mittelwert zu bilden. Dies fiihrt jedoch zu Problemen, wenn
die Varianz der Gesichtsformen zu grof§ ist. Die Gesichter von Kindern und
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Erwachsenen unterscheiden sich beispielsweise sehr deutlich. Hier besteht die
Moéglichkeit, Gesichtsformen in Gruppen einzuteilen und fiir jede ein eigenes
generisches Modell zu entwickeln und der Benutzer gibt an, welches verwendet
werden soll.

e Radius und proportional__edit_falloff: Die Berechnung des Radius’ kann fiir die
einzelnen Korrespondenzpunkte starker individualisiert werden und der propor-
tional _edit_ falloff-Modus kann stérker variiert werden (siehe 4.3.3). Der Kreis
als Form kann sich allerdings als problematisch erweisen. In einigen Fallen wiir-
de bei Punkten, die etwa gleich weit vom Korrespondenzpunkt der Vertexgrup-
pe entfernt liegen, ein unterschiedlicher Verschiebungswert zu einem besseren
Ergebnis fithren, mit einem Radius ist dies aber nicht méglich.

o Verwendung einer Matriz: Eine grundsatzliche Alternative zur Translate-Funk-
tion ist das Verwenden einer Matrix. Hierbei flielen die Ergebnisse der Bildana-
lyse in einer Matrix zusammen, wodurch die Interpolation entsteht, die bei der
Translate-Funktion fehlt. Eine solche Matrix macht Vertexgruppen tiberfliissig
und benotigt lediglich Korrespondenzpunkte, weil sie in einer Berechnung auf
das gesamte Modell angewendet wird, die aktuelle Zahl der Korrespondenz-
punkte ware dafiir in etwa ausreichend. Dies ist mit Blender moglich, aber nur
programmatisch, also nicht in einer Art und Weise, die auch ein Benutzer von
Hand in Blender durchfithren kann.

Es ist also eindeutig festzustellen, dass beim aktuellen Ansatz entweder das generi-
sche Modell verandert werden muss und damit einhergehend auch die Bildanalyse,
oder aber das Modellierungsverfahren selbst.

Natiirlich muss beriicksichtigt werden, dass in der aktuellen Version nicht auf Tiefen-
informationen zugegriffen werden kann und die Implementierung einer zusétzlichen
Profilansicht der nachste Erweiterungsschritt ist. Man kann aber davon ausgehen,
dass dadurch das aktuelle Problem nicht grundsétzlich behoben wird.

6.3 Erweiterungsmoglichkeiten

Neben den bisher genannten Erweiterungs- und Verbesserungsmoglichkeiten gibt es
auch noch einige weitere, wobei diese funktionaler und/oder ergonomischer Natur
sind:

o Texturierung: Aktuell wird das Modell nicht automatisch texturiert. Dies muss
der Benutzer im Nachhinein von Hand durchfiihren. Eine vollautomatische Tex-
turierung des Modells durch Projizierung der Bilder auf das Modell ist moglich,
macht jedoch auch erst in Verbindung mit einem Profilbild Sinn, um dunkle
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Bereiche an Stellen, die nicht auf dem Frontalbild zu sehen sind, zu vermeiden,
beispielsweise die Riickseite der Nasenfliigel.

e Speichern/Laden: Aktuell kann der Benutzer ein Bild durch Drag und Drop
auswahlen und eine Vormarkierung speichern oder laden, wobei dies an einem
festgelegten Ort und mit festgelegtem Dateinamen geschieht. Dies kann um
Meniipunkte erweitert werden, mit denen der Benutzer ein Bild auch per Da-
teidialog auswahlen und eine Vormarkierung per Dateidialog an beziehungswei-
se von einer beliebigen Stelle und mit beliebigen Namen speichern oder laden
kann.

o Individualisierung: Aktuell bekommt der Benutzer bei jedem Durchlauf Hinwei-
se angezeigt. Hier kann eine ,Nicht erneut anzeigen“-Funktion implementiert
werden.

o Nachkorrektur des Analyseergebnisses: Aktuell werden die Ergebnisse der Bild-
analyse direkt weiterverwendet. Stattdessen besteht die Moglichkeit, diese dem
Benutzer zu zeigen, damit dieser wenigstens klar erkennbare Ausreifler korrigie-
ren kann.

e Besonderheiten im Gesicht: Derzeit wird davon ausgegangen, dass das Gesicht
zumindest nahezu symmetrisch ist und keine ,,Anomalien®“ aufweist, zum Bei-
spiel Narben. Um solche bei der Bildanalyse und Modellierung berticksichtigen
zu konnen, kann man dem Benutzer eine Moglichkeit geben, diese gesondert zu
markieren.

6.4 Schlussbemerkung

Abschlieflend bleibt zu sagen, dass die Tiicke des Themas im Detail liegt. Die Frage,
ob es moglich ist, einen rein manuellen Modellierungsprozess zu vereinfachen, hat
sich gar nicht erst gestellt, vielmehr hat sich das , Wie“ als der entscheidende Punkt
herausgestellt. Anwendungen wie das in der Einleitung erwédhnte Faceworx gehen
einen Weg, beim dem eine Bildanalyse kaum bis gar nicht fiir den Modellierungspro-
zess erforderlich ist, dafiir ist der Bedienungsaufwand fiir den Benutzer jedoch relativ
hoch.

Bei der im Rahmen dieser Arbeit und der Arbeit von Kreutz (2016) entwickelten
Anwendung bleibt der Bedienungsaufwand fiir den Benutzer augenscheinlich gering.
Um ein Ergebnis zu erzielen, das zumindest annehmbar ist, muss der Benutzer unter
Umsténden einige verschiedene Vormarkierungen ausprobieren.

Der gewéhlte Ansatz in der aktuellen Form fithrt eindeutig noch nicht zu einem

Verfahren, welches sich als verlésslich genug bezeichnen lasst. Es sollte jedoch moglich
sein, das Verfahren zu einem Punkt weiterzuentwickeln, an dem zuverlassig ein gutes
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Ergebnis erreicht wird, welches dem ,normalen® Benutzer weiterhin einen relativ
geringen Bedienungsaufwand abverlangt.
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