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I. Informacje ogdine

Oceniana rozprawa doktorska mgr inz. Damiana Peszora zatytutowana
,Automatyzacja procesu przenoszenia mimiki aktora na docelowa siatke twa-
rzy” stanowi opracowanie o objetosci 129 stron, zawierajgce 64 rysunki, jedng
tabele, spis literatury obejmujgcy 50 pozyciji oraz elektroniczng wersje rozpra-
wy w formacie PDF na ptycie CD.

Il. O przedmiocie rozprawy

Rozprawa pana mgr inz. Damiana Pgszora dotyczy automatyzacji procesu
animacji modelu ludzkiej twarzy w wysokiej rozdzielczosci z uzyciem technik
akwizycji ruchu.

Najbardziej znang metodg sterowania ruchem jest animacja artystyczna, w
ktorej animator odpowiada za ksztattowanie ruchu. Podstawg tej metody jest
interpolacja. Wykreowanie realistycznego ruchu obiektu przez animatora na-
lezy do bardzo pracochtonnych zadan wymagajacych duzej koncentracji uwa-
gi. Obecnie coraz cze$ciej stosowana jest animacja sterowana za pomoca
danych. Latwos¢ zarejestrowania (przechwycenia) ruchu obiektu fizycznego i
przeniesienia go na model cyfrowy obiektu (ang. motion capture) jest szybsza
metodg dajacg zadowalajace rezultaty w wielu zastosowaniach. Etapami reje-



stracji ruchu sg jego pomiary, zamiana na postac cyfrowg i zapamigtanie ru-
chu obiektu. Do pomiaréw ruchu wykorzystuje si¢ czujniki elektromagnetycz-
ne, znaczniki optyczne, czy szkielety cyfrowe. Innymi stowy ruch rzeczywisty
w tej metodzie jest zamieniany na dane numeryczne, a nastgpnie odwzoro-
wywany na model. Inna metoda sterowania ruchem polega na animacji pro-
ceduralnej wykorzystujgcej model obliczeniowy, np. symulacje fizyczne czy
modelowanie i symulacje zachowan.

W rozprawie Autor zajmuje sie animacjg i odtwarzaniem mimiki twarzy. Uzy-
wana jest zaawansowana technika zwana przechwytywaniem wystepu aktora
(ang. performance capture), ktéra poza animacjg przechwytuje réwniez mimi-
ke aktora.

W wielu wypadkach stosowane do tej pory techniki animacji twarzy nie sg w
peini zadawalajgce zarowno jezeli idzie o jako$¢ animacii, jak i czasochton-
nosc¢ i poniesione koszty.

lil. O postawionym w rozprawie celach

Cel jaki postawit sobie w rozprawie doktorant to zaproponowanie i zaim-
plementowanie systemu komputerowego, ktoérego rolg bytoby automatyczne
wspomaganie animacji twarzy we wszystkich etapach, od wstepnego przetwa-
rzania modelu twarzy do wynikowej animacji twarzy. Zastosowane zostaty
techniki, ktére polegajg na umieszczeniu na skorze twarzy aktora znacznikow
odbijajacych $wiatto podczerwone oraz analizie barwy skory nagrywanej w
formie wideo. Istotnym elementem w poszerzeniu zakresu zastosowan zapro-
ponowanego systemu byto wzigcie pod uwage antropometrycznych cech twa-
rzy pozwalajgcych na generalizacjg proponowanych rozwigzan.

Cel postawiony przez Autora nalezy do podstawowych z dziedziny animacji.

IV. Przeglad zawartosci rozprawy

Rozdziat 1 rozwaza role wirtualnych postaci z reakcjami nasladujgcymi
zachowania ludzkie w zastosowaniach takich jak symulacja i gry komputero-
we oraz robotyka. Okazuije sie, ze w dazeniu do wizualnego realizmu najwigk-
sze trudnos$ci w animacji postaci 3D zwigzane sg z animacjg twarzy i odtwo-
rzeniem naturalnej mimiki. Powszechnie stosuje si¢ wigc animacje sterowang
przez dane odnoszacg sig do samej twarzy (ang. performance capture). Pole-
ga ona na umieszczeniu na skorze twarzy aktora znacznikow, ktore odbijaja
$wiatto podczerwone lub analizie barwy skory, ktora jest nagrywana w formie
wideo. Na zakonczenie rozdziatu Autor formutuje cele, ktére pragnie zrealizo-
wac w rozprawie.

Rozdziat 2 przedstawia techniki modelowania obiektow w przestrzeni tréjwy-
miarowej. Opisane sg metody modelowania za pomocg funkcji sklejania, po-
dziatu powierzchni oraz siatki wielokatow. Autor charakteryzuje poszczegoine
metody i uzasadnia wybor reprezentacji modelu twarzy za pomocsg siatki wie-
lokatow. Ten typ reprezentacji jest szeroko stosowany w przemy$le rozryw-



kowym. Twarz reprezentowang w ten sposob mozna tatwo poddawac réznym
modyfikacjom. Odrebnym problemem jest pozyskiwanie realistycznego mode-
lu twarzy w stanie statycznym. Obecnie taki model uzyskuje si¢ poprzez akwi-
zycje rzeczywistych danych (np. skanowanie z uzyciem skanera 3D). Wyma-
gania, ktére ma spetnia¢ poprawna animacja sg nastgpujgce. Po pierwsze,
kazda uzyta w animacji reprezentacja twarzy, tzw. element statyczny animaciji
powinien wyglada¢ realistycznie. Po drugie, nalezy uzyskac realistyczng re-
prezentacje ruchu. Po trzecie, wymagana jest realistyczna reprezentacja cech
osobniczych. W dalszej czesci rozdziatu Autor analizuje role animacji arty-
stycznej oraz animacji sterowanej przez dane w uzyskaniu poprawnej anima-
cji twarzy. Na zakonczenie naszkicowane sg etapy procesu automatycznej
animagcji twarzy, ktére stanowig tematyke dalszej czesci rozprawy.

Rozdziat 3 ma charakter przegladowy, ale rowniez dostarcza informacji na
temat metody uzycia siatki wielokatéw do reprezentacji twarzy. Autor porow-
nuje pionierska metode opisania animacji za pomocg interpolacji pomiedzy
dwoma siatkami reprezentujgcymi klatki kluczowe, a automatycznym odczy-
tywaniem potozenia znacznikow odbijajgcych $wiatto podczerwone. Metoda
pionierska bazuje na pozyskaniu informaciji 0 przemieszczeniu sig¢ wybranych
wierzchotkéw z klatek kluczowych, natomiast w metodzie ze znacznikami
kazdy ze znacznikdw steruje wigkszg liczbg wierzchotkéw siatki w swoim oto-
czeniu. Rozdziat konczg rozwazania na temat komputerowych metod animacji
wspomaganych przez animatora umozliwiajgcych lokalne zmiany mimiki oraz
modyfikacje tekstur.

Rozdziat 4 przedstawia zaproponowang w rozprawie koncepcje animacji twa-
rzy, ktéra polega na potgczeniu dwoch technik animacii, z ktérych jedna jest
oparta o znaczniki, natomiast druga o dane wideo. Celem potgczenia technik
jest wyeliminowanie wad poszczegdinych technik oraz wzmocnienie ich zalet.

Rozdziat 5 prezentuje rozwigzania najwazniejszych zagadnien zwigzanych z
proponowang metodg animacji twarzy. Dla techniki animacji z uzyciem znacz-
nikéw podstawowym zagadnieniem jest wybor metody otrzymywania modelu
twarzy i wydobycie informacji o zmianie potozenia znacznikow w trakcie ani-
macji modelu. Autor rozprawy zdecydowat si¢ na wybor modeli twarzy uzy-
skanych za pomoca tréjwymiarowego skanera wykorzystujgcego jako metode
wizyjng $wiatto strukturaine. Siatka trojkgtow reprezentujgca twarz uzyskana
w procesie skanowania jest zmodyfikowana do potrzeb animacji za pomocg
algorytmu przeszukiwania wszerz dziatajgcym na grafie reprezentujacym siat-
ke. W ten sposob usuwa sig z modelu czeéci, ktore nie sg poddawane anima-
cji. Zarejestrowany model moze zawiera¢ dziury w siatce wynikajace z roz-
proszenia $wiatta. Do wypetniania dziur zastosowano dwa istniejace algoryt-
my. Pierwszy algorytm zaawansowanej metody frontalnej generacii siatki wy-
petnia dziure obszarem ptaskim ztozonym z trojkagtow, a drugi algorytm dosto-
sowuje ten obszar do ksztattu modelu. Nastgpnym krokiem po przygotowaniu
modelu twarzy do animacji jest detekcja na podstawie cech antropometrycz-
nych punktéw charakterystycznych twarzy wykorzystywanych do lokalizacji
znacznikéw, niezbednych do sterowania ekspresjg mimiczng. Autor szczego-



tlowo opisuje algorytmy wykrywania punktow charakterystycznych i algorytmy
dopasowania animowanego modelu do modelu referencyjnego z wierzchot-
kami odpowiadajgcymi punktom charakterystycznym i potozeniu znacznikow
na twarzy aktora. Animowany model twarzy, zostaje podzielony na segmenty,
ktérych wierzchotki reprezentujg znaczniki. Przynaleznos¢ wierzchotkow do
segmentow nie jest jednoznaczna. Autor opisuje dwa algorytmy rozwigzujace
ten problem.

Druga technika animaciji twarzy oparta o dane wideo uzywana jest w sytuaci,
gdy animowany model ma reprezentowaé¢ aktora. Zgodno$¢ modelu z kiatka
filmu zarejestrowang na poczatku stanowi podstawe zdefiniowania odpowied-
niosci pomiedzy wierzchotkami modelu a pikselami z nagrania. W kazdej ko-
lejnej klatce filmu zachowanie tej odpowiednio$ci wymaga odpowiedniej mo-
dyfikaciji funkcji przeksztatcenia wierzchotkow.

W potaczeniu technik animacji istotng role odgrywa potraktowanie techniki
opartej o dane wideo jako zrodta danych dla metody animacji na podstawie
znacznikow. Autor dokonuje interesujgcej analizy danych dla aplikacji korzy-
stajacej z animacji wysokiej jakosci. Okazuje sig, ze w takim przypadku, aby
otrzymac¢ realizowalng animacje komputerowg nalezy wybra¢ najbardziej re-
prezentatywne probki danych, ktére odpowiadajg znacznikom uzywanym w
animagciji z trajektorig ruchu znacznikow.

Rozdziat 6 prezentuje przyktadowe wyniki uzyskane za pomocg opracowane;
przez Autora metody animacji twarzy.

Rozdziat 7 zawiera podsumowanie oraz pokazuje wybrane kierunki kontynu-
acji badan.

V. Ocena wynikéw rozprawy

Trzeba stwierdzi¢, ze cel rozprawy zostat osiggniety. Autor zaproponowat i
wstepnie przetestowat automatyczng metode animacji twarzy na podstawie
danych ruchu. Wykorzystat dwa systemy akwizycji ruchu: system, w ktérym
uzywane sg znaczniki odbijajace $wiatlo podczerwone oraz system wykorzy-
stujgcy kamery $wiatta widzialnego. Potgczyt dwie techniki animacji oparte o
te systemy i w ten sposéb wyeliminowat najistotniejsze wady poszczegoinych
technik oraz wzmocnit ich zalety.

Mocna strong rozprawy jest niewatpliwie podjecie bardzo ambitnej tematyki
dotyczacej automatycznej metody animacji twarzy. Autor najwyrazniej zna
poruszany temat i jego literature oraz ma wtasne pomysty, ktére umie nalezy-
cie opisa¢ i zrealizowa¢. Zaproponowana metoda animacji twarzy zostata
zweryfikowana praktycznie na przyktadach modeli nieo$wietlonych, jak i mo-
deli dodatkowo oéwietlonych i ten aspekt rozprawy jest odpowiednio udoku-
mentowany.

Przedstawione rozwigzanie ma zaréwno warto$¢ praktyczna, jak i poznawcza.
Rozprawa jest merytorycznie poprawna i spdjna logicznie.

Rozprawa ma rowniez i stabsze punkty.



1. Wysoko oceniam umiejetnos¢ Autora opisywania trudnych zagadnien w
sposdb zrozumiaty, natomiast mam zastrzezenia do komentowania wy-
razen matematycznych. Przykladem moze by¢ komentarz do wzoru
(5.4). W dodatku A dotyczacym wyznaczenia gradientu w metodzie wi-
zyjnej brakuje objasnien wielu oznaczen.

2. We wstepie Autor stwierdzit, ze celem pracy byto stworzenie algorytmu,
ktory umozliwia catkowitg automatyzacje procesu animaciji twarzy.
W pracy podano wyniki uzyskane na podstawie stworzonego algoryt-
mu, natomiast brakuje podstawowych danych dotyczgcych jego imple-
mentacji.

5. Konkluzja

W sumie nie mam jednak powazniejszych zastrzezen do rozprawy i oceniam
ja pozytywnie. Oceniana rozprawa doktorska spetnia wymagania, jakie usta-
wa o stopniach i o tytule naukowym przewiduje dla rozpraw doktorskich i na
tej podstawie wnosze o dopuszczenia jej Autora — mgr inz. Mariana Peszora —
do publicznej obrony.



