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Uvod



1. Vychodiska

Tato kapitola obsahuje teoretické zaklady, ktoré su vyuzivané v mojej bakalarskej praci.
Kapitola zacina vysvetlenim strojového ucenia, hlbokého ucenia a pocitacového videnia.
Nasleduje opis kniznice OpenCV a orientaénych bodov tvére. Dalej vysvetluje fungovanie
Kalmanovho filtra a animécii v Unity. Na zaver opisuje existujuce rieSenie, na ktoré moja

bakalarska praca nadvizuje.

1.1 Strojové ucenie

Strojové ucenie je systém, ktory za pomoci mnozstva prikladov relevantnych k tlohe dokaze
vytvorit’ $tatistickt $truktiru a na zaklade nej urcit’ pravidla pre automatizovanie Glohy. Ak
by naSou ulohou bolo oznacit’ vSetky obrazky vytvorené na dovolenke pri mori, poskytli by
sme systému mnozstvo obrazkov, ktoré boli 'ud'mi oznacené ako obrazky na dovolenke.
Systém by vytvoril pravidla ako: na obrazku sa nachadza more alebo na obrazku sa nachadza
plaz. Pomocou tychto pravidiel by systém dokazal oznacit vSetky obrazky zo vstupu

vytvorené na dovolenke. [3]
Pre fungovanie strojového ucenia st potrebné tri veci:

e Vstupné data — tie sa liSia na zéklade ulohy, v pripade rozpoznavania obrazkov to st
napriklad obrazky.

e Priklady ocakavaného vystupu — V pripade rozpoznavania obrazkov to st znacky,
ktoré oznacuju veci na obrazku napriklad macka, pes a podobne.

e Spdsob merania uspesnosti algoritmu — toto meranie sa vyuziva na urcenie velkosti
rozdielu medzi aktudlnym vystupom algoritmu a ocakavanym vystupom. Na zaklade
tohto rozdielu sa nasledne upravuje sposob, akym algoritmus funguje. Tento krok

prispdsobenia sa vola ucenie. [3]

Jednym z hlavnych problémov strojového a hlbokého ucenia je zvolenie rozumnej
reprezentacii udajov, na ktort bude algoritmus transformovat’ vstupné udaje, aby sa co
najviac priblizil o¢akavanému vystupu. Reprezentaciu si mézeme predstavit’ ako iny sposob
pohl'adu na udaje, ako sa budu data kddovat’. Farebny obrdzok méze byt zakédovany vo
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formate RGB alebo HSV. Su to dve rozne reprezentéacie rovnakych udajov. Ak by sme mali
za ulohu n3jst’ na obrazku vsetky pixely urcitej farby, jednoduchsim spdésobom by bolo
pouzit’ reprezentaciu vo formate RGB. Naopak, ak by sme chceli urobit’ farby obrazka mene;j

nasytenymi, vyuzili by sme reprezentaciu vo formate HSV. Preto je vyber reprezentacie

velmi dolezity. [3]

1.2 Hlboké ucenie

Je to podoblastou strojového ucenia. Proces hlbokého ucenia sa skladd z mnoho postupnych
vrstiev Coraz zmysluplnejsSich reprezentécii. To, kolko vrstiev reprezentacii model hlbokého
udenia obsahuje sa nazyva hibka modelu. Modely hlbokého uéenia &asto obsahuju desiatky
az stovky po sebe iducich reprezentacii, ktoré sa automaticky ucia z tréningovych tdajov.

Tieto vrstvy reprezentacii sa u¢ia pomocou modelov nazyvanych neurénové siete. [3]

Na obr. 1 vidime transformaciu obrazku s ¢islom na vrstvy reprezentacii. Tie sa po

kazdej vrstve Coraz menej podobaju na povodny obraz ale poskytuji coraz viac informécii

o kone¢nom vysledku. [3]
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Obr. 1: Vrstvy reprezentacii hlbokého ucenia, prevzaté z [3].



1.3 Pocitacové videnie

Je transformacia udajov z fotoaparatu alebo videokamery za ucelom vytvorenia novej
reprezentacie alebo ziskania informécii z udajov. Nova reprezentacia moze znamenat
napriklad premena farebného obrazka na Ciernobiely alebo odstranenie pohybu kamery zo
sekvencie obrazkov. Pomocou pocitacového videnia sa daji zo vstupnych udajov ziskat’
informacie o objektoch a pozadi. Prikladom takychto informacie je najdenie polohy tvare na
obrazku, zistenie vzdialenosti fotoaparatu od uré¢itého objektu alebo rozhodnutie o tom, ¢i sa

fotoaparat nachadza vo vozidle. [1]

1.4 OpenCV

Ide o kniznicu pre Python, ktora je navrhnuta pre aplikacie pracujice s datami v redlnom
Case, napriklad data z webkamery. Je napisana v optimalizovanom jazyku C a dokaze
pracovat s vyhodami viacjadrovych procesorov. OpenCV poskytuje infrastruktiru
pocitacového videnia, ktora je ¢asto vyuzivana na rychle a pomerne jednoduché vytvaranie
aplikacii vyuZivajlice pocitacové videnie. Je uzito¢na v roznych oblastiach ako napriklad

kontrola produktu v tovariach, kalibracie kamier, a robotiky. [1]

1.5 Orientacné body tvare

Na urcenie orientaénych bodov tvare vyuZivame predvidatel’ tvaru, ktory sa pokusa

lokalizovat’ kl'i¢ové body daného tvaru. V pripade tvare je to struktara tvare na obr. 2. [2]



Obr. 2: Struktira tvare, prevzaté z [2].

Detekcia orientacnych bodov tvare sa sklada z dvoch krokov:

e [okalizacia tvare na obrazku

e Najdenie Struktary tvare.

Na lokalizaciu tvare sa dd vyuzit' viacero spdsobov, napriklad funkcie kniznice
OpenCV. Pomocou tychto metdd ziskame ohraniceny ram tvare, teda suradnice X a'Y

lokalizovanej tvare na obrazku. [2]

Nasledne na najdenej tvari sa algoritmus snazi lokalizovat’ a oznacit' nasledujuce

oblasti tvare:

e Usta
e Pravé obocie
e [avé obocie
e Pravé oko
e Laveé oko
e Nos
e Celust
Na tento ucel sa vyuZziva dopredu trénovany detektor orientacnych bodov kniZnice dlib.

Detektor pouziva 68 suradnic, ktoré sa mapuji na Struktaru tvare. Poloha vsetkych 68

stiradnic sa nachadzajti na obr. 3. [2]
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Obr. 3: Orienta¢né body tvare, prevzaté z [2].

1.6 Kvateriony

V unity sa kvateriony pouZzivaji na reprezentaciu rotacie. Su kompaktné a daju sa 'ahko
interpretovat’. Unity interne pouziva kvateridny na reprezentaciu vSetkych rotacii. Su
zalozené na komplexnych ¢islach. Jednotlivym komponenty kvaterionu (X, y, z, w) sa takmer
nikdy priamo neupravuju. VicSinou sa na vytvorenie novej rotacie pouzivaju uz dopredu
definované rotacie v Unity. Pouzivaji sa napriklad na otoCenie jednej rotacie za druhou

alebo na otocenie vektora o rotaciu. NajcastejSie vyuzivané funkcie kvateriona si:

e Quaternion.LookRotation — vytvori rotaciu s ur¢itym smerom dopredu a nahor.

e Quaternion.Angle — vrati uhol v stupiioch medzi dvoma oto¢eniami a a b.

e Quaternion.Euler — vrati rotaciu, ktora oto¢i vektor o zvoleny pocet stupiiov okolo
0si z, 0si X a 0si y.

e Quaternion.Slerp — sféricky interpoluje medzi kvaternionmi aab pomerom t.
Parameter t je v rozsahu od 0 do 1.

e Quaternion.FromToRotation — vytvori rotaciu, ktora sa otaca od fromdirection do

toDirection.


https://docs.unity3d.com/ScriptReference/Quaternion.LookRotation.html
https://docs.unity3d.com/ScriptReference/Quaternion.Angle.html
https://docs.unity3d.com/ScriptReference/Quaternion.Euler.html
https://docs.unity3d.com/ScriptReference/Quaternion.Slerp.html
https://docs.unity3d.com/ScriptReference/Quaternion.FromToRotation.html

e Quaternion.identity — vrati identitu rotacie. [5]

1.7 Kalmanov filter

Je to algoritmus pouzivany na odhadnutie systémovych parametrov. Z nepresnych alebo
Sumivych merani odhadne stav tejto premennej alebo inej nerozpoznatelnej premennej
s vacSou presnostou. Pouziva sa napriklad na sledovanie objektu. Z nameranej polohy

objektu dokaze presnejsie odhadnut’ polohu a rychlost’ tohto objektu. [7]

Na obr. 4 sa nachadza diagram, ktory ukazuje ako funguje Kalmanov filter.

Premenné z diagramu su vysvetlené pod obrazkom.

1. Initialize System State Estimate & System State Error Covariance
Measurement #1

x Py

i

2. Re-initialize System State Estimate & System State Error Covariance
Measurement #2

X, Py

i

3. Predict System State and System State Error Covariance to Measurement
Time
> Xp = Ax 2 D —

PP =AP2AT

4. Compute the Kalman Gain

K3 - PPHT(HPPHT‘l'R)_l

I

5. Estimate System State and System State Error Covariance at Measurement
Time

Measurement #3 +

X3 =xP+ K3(Z3 _pr)
P3 =PP_KHPP

Obr. 4: Diagram Kalmanovho filtra, prevzaté z [7].

Vysvetlenie premennych diagramu:

e X -—stavova premenna

e P —stavova kovariacna matica


https://docs.unity3d.com/ScriptReference/Quaternion-identity.html

e 7Z-—meranie

e A —matica prechodného stavu
e H-—matica stavu od merania

e R —meranie kovariacnej matice
e (Q —kovaria¢na matica Sumu

e K -—zisk Kalmanovho filtra [7]

1.8 Animacie v Unity

Animacny systém v Unity je zalozeny na koncepte Animovanych klipov, ktoré obsahuju
informaciu o tom, ako by mal objekt v ur¢itom ¢asovom rozsahu menit’ svoju polohu, rotaciu
a podobne. Kazdy klip si je mozno predstavit’ ako jeden linearny zdznam. Animované klipy
su usporiadané do Struktirovaného systému nazyvaného Animac¢ny kontrolér. Ten urcuje,
ktory klip by sa mal prave prehravat a kedy by sa mali animacie menit’ alebo spajat’.
Jednoduchy Animacny kontrolér mdZe obsahovat’ iba jeden alebo 2 klipy, napriklad na
pohyb alebo skakanie postavy. Zlozitejsie Animacné kontroléri obsahuju desiatky
humanoidnych klipov na ovladanie vsetkych akcii postavy (Avatara) a prelina jednotlivé

klipy medzi sebou aby docielil plynuly pohyb postavy. [6]

Na obr. 5 sa nachadza diagram, ktory poukazuje na komponenty animacii v Unity.
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Obr. 5: Orienta¢né body tvare, prevzaté z [6].

1. Animované klipy, ktoré méze byt importované z externého zdroja alebo vytvorené
v Unity.

2. Animacny kontrolér v ktorom st umiestnené a usporiadané klipy. Jednotlivé klipy
st prepojené Ciarami, ktoré predstavuju animéciu na prepojenie jednotlivych
Klipov.

3. Model postavy so Specifickou konfiguraciou kosti, ktoré st nemapované na na
bezny format Unity. Kazdym vyznaceny bod dokazeme presuvat’ alebo rotovat’.

4. Animator, ktory je pripojeny k animovanému modelu. M4 priradeny model avatara

a Animacny kontrolér. Animator riadi animaciu. [6]

1.9 Existujice rieSenie

V tejto podkapitole sa nachadza opis existujiiceho projektu, na ktory moja bakalarska praca
nadvézuje. Ide 0 snimanie pohybu hlavy zaloZzeného na vizii pre VTubers. Pre autentickejsi
vyzor animdcie sa pouziva niekol’ko filtrov, metdd na vyhladenie. Projekt je

implementovany hlavne v jazyku C# a Python v prostredi Unity3D. [4]

1.9.1 Front--end (Python)

Najprv sa pomocou kniZnice Dlib a OpenCV ziskaji 68 orientacnych bodov tvare pre
odhadnutie polohy hlavy, orientacie a vyrazy tvare. Na ziskanie presnejSich dat sa pouZziva
Kalmanov filter, ¢o znamena, Ze data ziskané z predchadzajicich snimkov maju vac¢siu vahu

pri urovani aktualnej polohy hlavy, ako data z aktualneho snimku. [4]

Na extrakciu vyrazu tvare z orientaénych bodov tvare existuje viacero metod. Jedna
Z najpouzivanejSich metod na detekciu Zmurkania sa nazyva Eye-Aspect-Ratio. Avsak pri
nakloneni hlavy sa prejavuji nechcené odchylky. Preto autor projektu vytvoril lepSiu metédu
merania otvorenosti oCi a ust. Na obr. 6 a obr. 7 mézeme vidiet' vypocet tychto vyrazov

tvare. [4]



Obr. 6: Tlustracia vypoctu vyrazu tvare, prevzaté z [4].
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ref
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ref

Obr. 7: Vypocet vyrazu tvare, prevzaté z [4].

1.9.2 Back —end (Unity, C#)

Déta sa po uspesnom ziskani z Pythonu posielaji do Unity pomocou socketu, ktory je
opisany v casti 1.6.3. V Unity sa d’alej vykonavaji urcité kroky, aby sa pohyb hlavy
pouzivatel'a preniesol na pohyb hlavy modelu.

V projekte sa nachadzaju dva modely hlav, ktoré sa daju pouzit na premictanie
pohybu. Na obr. 8 st znazornené obidva modely. Nal'avo sa nachadza jednoduchsi model

predstavujici hlavu ako kocku s obdiznikmi miesto Gist a oéi. Napravo je komplexnejsi

model 'udskej hlavy.
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Obr. 8: Modely implementované v projekte, prevzaté z [4].

Na model ¢islo jedna by sa teoreticky dal uplatnit’ vektor hlavy a kvaternion rotacie
priamo. Ked’Ze model napravo nema implementovant inverznl kinematiku, jeho poloha je
fixna a preto moZeme ovladat’ iba jeho rotaciu. NavySe, nastavenie svetového stiradnicového
systému je v OpenCV odli$né od Unity, preto sa na kvaterniony aplikuje nova, fixnd rotacia.
Predtym ako sa vypocitané kvateriony aplikuju na model hlavy, niektoré parametre sa znova

odoslu do Kalmanovho filtra, aby sa zabezpecil hladky pohyb. [4].

1.9.3 Socket komunikacia

Komunikacia medzi front — endom a back — endom je zabezpec¢ena pomocou Socketu. Unity
C# server a Python klient st nastavené na prenos udajov cez pripojenie TCP/IP. Koncovy

bod socketu je nastaveny na:

e |Padresa: 127.0.0.1
e Port: 1755
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