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1. Wstep

Portret pamigciowy jest jedng z najstarszych metod badawczych stosowanych
w kryminalistyce, mimo to w dalszym ciggu stworzenie takiego, ktory w duzym
stopniu odzwierciedla rzeczywisty wyglad poszukiwanej osoby sprawia duza
trudno$¢. Jest to spowodowane faktem, iz na odwzorowanie wygladu twarzy ma
wplyw wiele aspektow, takich jak czas obserwacji, uptyw czasu od chwili
spostrzezenia do momentu opisywania sprawcy, wspolpraca przestuchujgcego,
srodki pomocnicze stuzace do odtwarzania i wykonania rysopisu. Do stworzenia
portretu pamigciowego coraz czg¢sciej wykorzystywane sa metody komputerowe.
Charakteryzuja si¢ one prostota obstugi, brakiem koniecznosci obecnosci
przeszkolonego grafika, oraz w przypadku programow opartych o algorytmy
sztucznej inteligencji, zblizeniem procesu tworzenia portretu do rozpoznawania,
a nie reprodukcji [1,2].

Portret pamigciowy tworzony metoda komputerowa powstaje wskutek
potaczenia obrazoéw przedstawiajacych elementy twarzy (oczy, nos, usta, uszy, brwi,
wlosy, wasy, brodg) [3]. Zaréwno tradycyjne systemy komputerowe, jak i programy
wykorzystujace algorytmy sztucznej inteligencji do stworzenia graficznego
wizerunku osoby wykorzystujg bazg plikow graficznych, ktore odwzorowuja
wyglad twarzy. Aby stworzy¢ portret pamigciowy metoda komputerowa, poza
odpowiednim doborem czgéci twarzy tworzacych wizerunek cztowieka, kluczowym
zadaniem jest ich prawidlowe polaczenie ze soba. Jest to bardzo istotny aspekt,
poniewaz nieprawidlowe dopasowanie wzorcow twarzy moze doprowadzi¢ do
nienaturalnego wygladu stworzonego portretu pamigciowego. Szczegdlnie
problematyczne jest dopasowanie wzorcow przedstawiajagcych wlosy oraz brode.
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Ksztalt owali twarzy jest na tyle zroznicowany, ze zastosowanie klasycznych
transformacji  afinicznych, takich jak skalowanie, obrot, pochylenie czy
przesuni¢cie, uniemozliwia dokladne dopasowanie opisywanych wzorcow.
Rozwigzaniem tego problemu moze by¢ zastosowanie operacji warpingu.

2. Warping obrazu

Warping jest technikg deformowania obrazu. Efekt przeksztalcenia mozna
zobrazowa¢ jako matematyczny odpowiednik nadruku na elastycznej powierzchni,
ktora mozna rozciggac i $ciska¢ w roznych miejscach. Jest on uzyskiwany dzigki
nierdownomiernym znieksztalceniom siatki obrazu. Warping jest operacja sktadowa
morfingu, ktoremu towarzyszy¢ moze zmiana kolorow pikseli. Jeden z najbardziej
popularnych algorytméw warpingu zostat przedstawiony przez Beier’a i Neely’ego
w 1992 roku [4]. Aby przeksztalci¢ obraz konieczne jest wyznaczenie punktow
charakterystycznych na obrazie Zrodlowym oraz ich odpowiednikéw na obrazie
docelowym. Na podstawie wyznaczonych punktéw charakterystycznych tworzone
sa wektory, ktore okreSlaja sposob deformacji obrazu. Istnieja dwa sposoby
tworzenia nowego obrazu za pomoca warpingu [5].

Podczas odwzorowania prostego, dla kazdego piksela obrazu zrodlowego
obliczana jest pozycja na obrazie docelowym, na ktorg kopiowana jest jego wartosc.
W wyniku dziatania tej operacji w obrazie docelowym nie wszystkie piksele sg
wyznaczone 1 w obrazie powstaja ,,dziury”. Wady tej pozbawione jest odwzoro-
wanie odwrotne. Z tego wzglgdu zostalo ono réwniez zastosowane w niniejszej
pracy. Polega ono na wyznaczaniu kazdego piksela obrazu docelowego poprzez
okreslenie jego odpowiednika na obrazie zrodtowym [6].

Pozycja piksela na obrazie zrodlowym obliczana jest na podstawie zdefiniowanych
wektorow.

Schemat dziatania algorytmu mozna podzieli¢ na nastepujace kroki:

e Na podstawie charakterystycznych punktéow P’ i @’ na obrazie
zrodtowym oraz odpowiadajgcych im punktom P i @ na obrazie
docelowym tworzone sg pary odpowiadajacych sobie wektorow.

o Ustalane jest polozenie punktu X° na obrazie zrédlowym,
odpowiadajace punktowi X na obrazie docelowym, zalezne od
wszystkich par wektorow PQi PQ’

Warto$¢ piksela X' w obrazie docelowym okreslana jest przez wyznaczenie
odpowiadajacego mu potozenia X na obrazie zrodtowym, ktore jest srednig wazona
z potozen X;’okreslonych wptywem i-tej pary wektorow PQ1i P’Q’ Réznica potozen
mi¢dzy punktem X a punktami X;” jest odzwierciedleniem ro6znic pomigdzy
odpowiadajagcymi sobie parami wektorow. Znajac i-tg pare wektorow PQ i P'Q’
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mozna zatozy¢, ze zmiana polozenia pikseli wzdhuiz wektora PQ w obrazie
docelowym powoduje zmiane¢ potozenia w obrazie zrodtowym wzdtuz wektora P'Q’
proporcjonalnie do wspotczynnika stosunku dlugosci wektorow. Warto zauwazy¢,
ze zmiana potozenia w kierunku prostopadtym do wektora PQ w obrazie
docelowym jest niezalezna i nie zmienia potozenia piksela na obrazie zrodlowym
wzgledem wektora P'Q"

Jezeli roztozymy wektor P;X na wektor P;Q; oraz wektor ortogonalny P;Q;*
i odpowiednio wektor P;'X;" na wektor P;'Q;’ oraz wektor ortogonalny P;'Q;'*,
wowczas:

—_— —
RQ, RQ,

= IPiQi|+Ui|PiQi| "
., FQ . BG
= g Y TRy
gdzie
v = v;
u;’ u;

IP/Q'|  |P:Q;l

Na podstawie rownania (1) mozna wyznaczy¢ pozycje X;” na obrazie zrodlowym,
odpowiadajacg pozyciji X piksela na obrazie docelowym, ktora uwzglednia wpltyw
i-tej pary wektorow P;Q; i P;'Q;':

Ui -3

P'Q +
|P;Q;|

X'I = p,’ + LP/Q 71
i i |PiIQiI| (4] 2)

Parametry u; oraz v; mozna tatwo wyznaczy¢ na podstawie iloczynow skalarnych
wektora P;X z wektorami P;Q; i P;Q;™:
PiXTPiQi _ PLX XPiQi.X + PlePLQLy
|P; Qs |P; Q;]
PXTP,Q;t _ PiX.xPQi.y — PiX.yPiQ;.x
|P; Q;] |P; Qs

u; = |P;X| cos(P;X, P;Q;) =

3)
v; = |PX| sin(PX, P;Q;) =
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Potozenie punktu X’ jest suma wazong wszystkich wartosci pkt. X;" (Rysunek 1,
Rysunek 2). Dla kazdej pary wektorow obliczana jest waga W;, ktora zalezy od
dhugosci wektora PQ i odleglosci wyznaczanego punktu X od $rodka tego wektora
(Rysunek 3).

it

Rys. 1. Rozmieszczenie wektorow Rys. 2. Rozmieszczenie punktow X; na
w obrazie docelowym obrazie zrodtowym

Do obliczen wagi potozen X;' wyznaczanych na podstawie i-tej pary wektorow,
w przeciwienstwiec do oryginalnego artykulu Beier-Neely, proponujemy
wykorzystanie rozktadu Gaussa 2D. Najwigksze wagi majg piksele znajdujace si¢
najblizej $rodka wektora PQ. Odleglos¢ piksela od tego $rodka jest obliczana za
pomoca odlegtosci Manhattan.

Rownanie (4) przedstawia sposob wyznaczania wag. Sita wptywu wektorow na
potozenie piksela uzalezniona jest od rozktadu Gaussa. Rozktad w kierunku u jest
uzalezniony liniowo od parametru wariancji o? i dhlugosci wektora PQ, za$
w kierunku v od parametru 2 i dtugosci wektora P'Q° W naszym rozwigzaniu
przyjelismy arbitralnie warto$¢ wariancji rowng 10. Warto wspomnie¢, ze do
obliczenia wagi potrzebne sg tylko wartosci u;, v; oraz dhugosci wektorow |P;Q;|

i|P'Q;'|.
W; =exp| — Auiz — Uiz 4
' P 2|P;Q;lo?  2|P;'Q;'|o? )
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Gdzie Au; jest odlegloscig rzutu ortogonalnego pkt Xna wektor P;Q; od punktu
S;, bedacego srodkiem tego wektora (Rysunek 3).

Rys. 3. Wyznaczenie odlegtosci Manhattan pomi¢dzy pkt. X a wektorem P;:Q;

Majac wyznaczone wartosci X; oraz wagi W; jesteSmy w stanie przy uzyciu
warpingu wektorowego wygenerowa¢ nowy obraz. Aby to osiggna¢, kazdemu
pikselowi X obrazu docelowego nalezy przypisaé odpowiadajacy mu piksel na
obrazie zrodtowym. Jego potozenie definiuje zmienna X*

X W
X' = XiXi'W; 6)
Wi

W algorytmie Beier-Neely pozycja X' jest obliczana jako przesunigcie
pierwotnej pozycji X o wazong réznice od potozenia X;', D; =X;'—X. Te
obliczenia sa nadmiarowe, gdyz:

i DiW; x4 XX -X0w; LiXi'W o NiX'W

X =X+ = aiti it _ 4t
xiW; W Wi W
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Ponizej przedstawiony zostat algorytm warpingu w formie pseudokodu:

Tabela 1. Pseudokod warpingu wektorowego

For each piksel X w obrazie docelowym

For each para wektoréw TQ{ i W
Obliczenie pkt. Zrédlowego X7iwagi W;
Weum = Weum + W;
XWeum= XWeum + X7W;
XWeum
Vl/sum B
ObrazDocelowy( X ) = ObrazZrédlowy( X”)

X' =

2.1.  Rozmieszczenie wektorow na owalu twarzy

Na wzorcu przedstawiajgcym owal twarzy wyznaczone zostaly 2 grupy
wektorow.

o (1 — grupa zawierajaca 18 wektorow opisujacych ksztatt glowy.
o (G2 — grupa okreslajaca ksztalt podbrodka. Sktada si¢ z 18 wektorow.
Proces wyznaczania wektorow okreslajacych ksztalt owalu twarzy mozna
podzieli¢ na nastepujace etapy:
e  Wyznaczenie skrajnych pkt. 41 B
e Wyznaczenie roéwnomiernie rozmieszczonych pionowych linii

pomiedzy pkt. 4 i B. Odstgp x pomle;dzy kolejnymi liniami
wyznaczany jest na podstawie wzoru x = -7 gdzie N=18

e  Wyznaczenie punktow charakterystycznych

e Gl — w miejscu przecigcia pionowych linii z obrysem gornej czgsci
owalu twarzy.

e (G2 - w miejscu przecigcia pionowych linii z obrysem ksztaltu
podbrodka.

Wyznaczenie wektorow w taki sposdb, ze punkt okreslajacy koniec i-tego
wektora jest jednoczesnie punktem okreslajacym poczatek i+1-szego wektora.
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Rys. 4. Rozmieszczenie wektoréw na wzorcu owalu twarzy

2.2. Rozmieszczenie wektorow na wzorcu wlosow

Proces wyznaczania wektorow okreslajacych ksztalt wlosow mozna podzieli¢
na nastgpujace etapy:

Wyznaczenie skrajnych pkt. 41 B

Wyznaczenie roéwnomiernie rozmieszczonych pionowych  linii
pomiedzy pkt. 4 i B. Odstgp x pomiedzy kolejnymi liniami
wyznaczany jest na podstawie wzoru x = % , gdzie N=18
Wyznaczenie punktow charakterystycznych na wyznaczonych liniach
w miejscu, w ktorym wlosy maja przylega¢ do obrysu gtowy
Wyznaczenie wektorow w taki sposob, ze punkt okreslajacy koniec
i-tego wektora jest jednoczesnie punktem okreslajacym poczatek i+1
wektora.
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Rys. 5. Rozmieszczenie wektorow na wzorcu wlosow

2.3.  Rozmieszczenie wektoréw na wzorcu brody

Proces wyznaczania wektorow okre$lajacych ksztalt wzorca brody mozna
podzieli¢ na nastgpujace etapy:

Wyznaczenie skrajnych pkt. 41 B

Wyznaczenie réwnomiernie rozmieszczonych pionowych  linii
pomiedzy pkt. 4 i B. Odstgp x pomiedzy kolejnymi liniami
wyznaczany jest na podstawie wzoru x = 24  Warto$¢ zmiennej N

uzalezniona jest od wzorca brody. N = 2k, kévN, ke[5,9]

Wyznaczenie punktow charakterystycznych na wyznaczonych liniach
w miejscu, w ktorym broda ma przylega¢ do obrysu podbrodka
Wyznaczenie wektorow w taki sposob, ze punkt okreslajacy koniec

i-tego wektora jest jednocze$nie punktem okreslajacym poczatek i+1
wektora.
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Rys. 6. Rozmieszczenie wektordw na wzorcu brody

3. Eksperymenty

Aby osiagna¢ efekt ptynnego dopasowania brody oraz wlosow do owalu twarzy,
wzorce te zostaly zdeformowane przy uzyciu warpingu w taki sposob, aby
wyznaczone na nich punkty charakterystyczne odpowiadaty punktom wyznaczonym
na wzorcu przedstawiajacym owal twarzy.

Obraz docelowy, ktory powstaje w wyniku modyfikacji obrazu zrodtowego
posiada ten sam rozmiar, zmienione zostaje tylko rozmieszczenie jego pikseli.
Konieczne jest zmodyfikowanie obrazu na ktérym wyznaczono wektory docelowe
w taki sposob, by jego rozmiar odpowiadal rozmiarowi obrazu zrédlowego, oraz by
potozenie punktu koncowego ostatniego wektora (P;5Q;g) odpowiadato potozeniu
punktowi koncowemu ostatniego wektora na obrazie zrodtowym (P/gQ1g).
Rozmieszczenie wektorow na obrazie zréodlowym i docelowym przedstawione
zostato na rysunkach 71 8.
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Rys. 7. Rozmieszczenie wektordw na obrazie zrodtowym

Rys. 8. Rozmieszczenie wektoréw na obrazie docelowym
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Ponizej przedstawione zostaly przyklady portretow pamigciowych, w ktorych
wzorce wlosow oraz brody zostaty zmodyfikowane przy uzyciu operacji warpingu
wektorowego w taki sposob by ich ksztalt zostat dopasowany do ksztattu owalu
twarzy.

Rys. 9. Dopasowanie wzorcow wlosow Rys. 10. Dopasowanie wzorcow wlosow
oraz brody zmodyfikowanych za oraz brody zmodyfikowanych za
pomocy warpingu pomocy warpingu

4. Podsumowanie

Do tworzenia portretu pamigciowego coraz czesciej wykorzystywane sa
techniki komputerowe. Mimo iz sposoby budowania wizerunku twarzy sa w nich
bardzo zrdéznicowane, to zarowno aplikacje umozliwiajace stworzenie portretu
pamigciowego poprzez wybor poszczegolnych elementow twarzy, jak i te, ktorych
dziatanie oparte jest o algorytmy sztucznej inteligencji, do stworzenia portretu
pamigciowego potrzebuja bazy plikow graficznych  odzwierciedlajacych
poszczegolne typy elementéw twarzy, ktore musza zosta¢ ze sobg polaczone. Celem
niniejszego artykutu bylo zaprezentowanie sposobu wykorzystania operacji
warpingu do ptynnego dopasowania wzorcow przedstawiajacych wlosy oraz brodg
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do owalu twarzy. W artykule opisany zostal sposob wyznaczenia wektorow oraz
implementacja warpingu, ktora przedstawiona zostata za pomocg pseudokodu.

Zastosowanie operacji warpingu w programach komputerowych do odtwarzania
portretow pamig¢ciowych umozliwia precyzyjne dopasowanie wzorcow wlosoOw oraz
brody do owalu twarzy, przez co mozliwe jest stworzenie doktadniejszego portretu
pamigciowego. W przysztosci przeprowadzone zostang badania, ktore skoncentrujg
si¢ nad opracowaniem metody automatycznego wyznaczania wektoréw na wzorcach
twarzy poddawanych operacji warpingu.
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Streszczenie

Tworzenie portretu pamigciowego metoda komputerowa staje si¢ coraz
powszechniejszym sposobem na odtworzenie wygladu ludzkiej twarzy. Systemy
komputerowe stworzone do tego celu korzystaja z bazy wzorcOw zawierajace]
obrazy przedstawiajace czeSci twarzy. Wzorce te musza by¢ potaczone ze sobg
w taki sposob, aby uwaga uzytkownika nie byla rozpraszana przez nienaturalny
wyglad wygenerowanego portretu pamieciowego.

Celem niniejszego artykulu jest przedstawienie sposobu wykorzystania
warpingu wektorowego do plynnego dopasowania wzorcow przedstawiajacych
wlosy oraz brod¢ z owalem twarzy. Na obrazach wyznaczane sa odpowiadajace
sobie wektory okreslajace zmiang siatki obrazow. W artykule przedstawiony zostat
sposob ich wyznaczenia, opisany zostal algorytm warpingu oraz sposob jego
zaimplementowania. Algorytm znajdzie zastosowanie w autorskim systemie
przeznaczonym do odtwarzania portretu pamigciowego.
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Abstract

Creation of photofits by utilizing computer-based methods is becoming more
and more common for reconstructing characteristics of a human face. Computer
systems created to fulfil this purpose use to fall back upon databases containing
patterns of certain parts of human faces. The patterns have to be connected with
each other in a way which enables the observer’s attention to avoid being distracted
by an unnatural look of a generated photofit.

The purpose of the below article is to present a method of using vectorial
warping for fluent matching of patterns of beard and hair with a given face oval. In
order to achieve this goal, vectors depicting changes in the net of images and
corresponding with each other need to be marked. The article presents the depicting
procedure, the warping algorithm itself as well as its implementation method. The
algorithm will be applied in the author’s system for reconstruction of photofits.

Keywords: warping, photofits



