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Zusammenfassung  Wir beschreiben ein parametrisches dreidimensionales
Modell des menschlichen Gesichtes, Morphable Face Model genannt, das mit
statistischen Methoden aus einer Datenbank gescannter Gesichter generiert
wird. Wir zeigen, dass zur Erzeugung dieses Modells eine semantisch
konsistente Registrierung von Gesichtsmodellen notwendig ist und stellen
einen vollautomatischen Algorithmus hierfur vor.

1 Einleitung

Ein Morphable Face Modelim Folgenden kurz MFM, ist ein generisches
dreidimensionales Modell des menschlichen Gesidtits. MFM wird durch eine
Parametermatrix beschrieben deren Eintrage die rdgspg verschiedener
Gesichtsmerkmale festlegen, etwa die Form der Ndee die Breite des Kinns.
Fir das Gesicht einer realen Person kann ein P&esatz berechnet werden, der
das MFM an die Erscheinung dieser Person anpasgstPBrameter des MFM
werden nicht manuell festgelegt, sondern vielmeltrstatistischen Methoden aus
einer Datenbank von Modellen echter Gesichter gel&adurch ist sichergestellt,
dass die Parameter tatséchlich auftretende Vametioon Gesichtern beschreiben.

MFMs sind eine Reprasentation menschlicher Gegichtd vielféltigen
Vorziligen, von denen hier nur einige aufgefiihrt wardollen. So stellen sie eine
besonders kompakte Beschreibung von Gesichtsforii@n Anstelle eines
Gittermodells mit tausenden von Dreiecken wird dagsicht durch die
Parametermatrix des Modells beschrieben, die zuispiad im Falle des von den
Autoren entwickelten MFM lediglich 25 Eintrage urséa

Ferner sind MFMs — im Gegensatz zu den Punktmatgelbe etwa ein
Laserscanner erzeugt — semantisch annotiert. Ddeubs, dass topologische
aquivalente Teile in MFM-Darstellungen verschiedeRersonen denselben Teil
des jeweiligen Gesichts reprasentieren, z.B. diseNspitze oder die Mitte der



Oberlippe, auch wenn diese Teile von Person zuoReusterschiedlich geformt
sind.

MFMs haben eine Vielzahl nitzlicher Anwendungerdar Computer Vision
und Computergrafik. Einige Beispiele:

- In Schneider und Eisert (2008) zeigen wir, wie Hitfe eines MFM
Fehler in dreidimensionalen Gesichtsscans repariemtien kdnnen. Auch
wenn lediglich 20% der Messdaten fehlerfrei sirahrk mit einem MFM
eine plausible Rekonstruktion des Gesichts berdaherien.

Paterson und Fitzgibbon (2003) verwenden ein MFMdés Echtzeit-
Tracking von Kopfen in drei Dimensionen.

Vetter und Blanz (1998), schatzen mit einem MFMidineensionale
Gesichtsmodelle von Fotos.

Wird eine Animation fiir die Topologie eines MFM dhéért, so kann
jedes Gesicht, sobald es durch das MFM beschriebamde,
dementsprechend animiert werden, trotz der unteslithen Form
verschiedener Gesichter.

Im Folgenden beschreiben wir eine neue Methode vallautomatischen
Erstellung von MFMs aus einer Datenbank dreidimamader Gesichtsmodelle, die
durch einen Laserscanner oder eine vergleichbarechnibéogie zur
dreidimensionalen Formerfassung (z.B. Fechtelealgt2007) erzeugt wurden.
Dabei erfolgt die statistische Berechnung des MFMitgehend nach der
Standardmethodik von Blanz und Vetter (1999). Ver €igentlichen Berechnung
missen die Modelle aus der Datenbank jedoch sesohnkionsistent registriert
werden. Dazu beschreiben wir in diesem Artikelre@aes Verfahren.

Abbildung 1 Links: Laserscan. Mitte: Referenzmodell mit
Landmarken. Rechts: Laserscan nach semantischer
Registrierung mit Referenzmodell.



2 Semantische Registrierung

Was bedeutet ,semantisch konsistente Registriefubgi Gesichtsmodell, das
mit einem Laserscanner erstellt wird, ist in deg@&eine dichte Punktwolke, siehe
Abb. 1 links. Modelle verschiedener Personen vamiiean der Anzahl der Punkte
und topologisch aquivalente Punkte in verschieddvedellen sind semantisch
nicht aufeinander bezogen, d.h. sie beschreibescthigdene Teile der jeweiligen
Gesichter. Zur Erstellung eines MFM miissen nun lMditelelle der Datenbank so
transformiert werden, dass sie dieselbe Topologiegisen und dass topologisch
aquivalente Punkte dieselben Teile der jeweiligesiGhter beschreiben. Ohne
diese semantische Konsistenz wirden verschiedeile des Gesichts bei der
Erzeugung des MFM statistisch vermengt und es letein aussagekraftiges
Modell erstellt werden.

Fiur die automatische semantische Registrierung wird Referenzmodell
verwendet, das die Topologie des MFM festlegt. Risferenzmodell wird ein
.neutrales" Gesicht ohne besondere charakterigiddarkmale verwendet; siehe
Abb. 1 Mitte. Dieselbe Abbildung zeigt rechts dagdbnis der semantischen

Abbildung 2 Stufen der ICP-Registrierung.
Oben: Starre und affine Transformation.
Unten: Lokale affine Transformationen fir drei
verschiedene Landmarken.



Registrierung des links dargestellten Laserscates.aDtomatische Registrierung
erfolgt in drei Schritten.

Im ersten Schritt werden mit Hilfe des Referenzntisde charakteristische
Punkte sogenannte Landmarken, im Laserscan auBatenbank ermittelt; siehe
Abb. 1 Mitte. Die Landmarken sind im Referenzmodals Punktep;...p;,
annotiert. Dazu wird eine mehrstufige Variante d&sative Closest Points-
Algorithmus (ICP) eingesetzt.

ICP berechnet iterativ eine Transformatidn die eine dreidimensionale
PunktwolkeA mdglichst genau an einer anderen Punktwd@kausrichtet (s. z.B.
Rusinkiewicz und Levoy, 2001). Die Schwierigkeitst#ht darin, dass die ideale
Transformation davon abhéngt, welche PunktéAiran welchen Punkten iB
auszurichten sind. Daher wird angenommen, dasg jedekt inA am jeweils
euklidisch nachsten Punkt B auszurichten ist. Aus dieser Korrespondenz kann
ein optimalesT berechnet und af angewendet werde@ rickt damit naher an
B heran und die Prozedur wird wiederholt. Es istibean, dass der Algorithmus
konvergiert (Besl und McKay, 1992), allerdings niambedingt zur idealen
TransformationT. Das Konvergenzverhalten hangt zum einen davonviabweit
die Punktwolken von der idealen Ausrichtung entfesind, zum anderen davon,
wie viele freie Parameter die verwendete Transftomal hat. Daher wird ICP
Ublicherweise mit einer starren Bewegung verwendet.

Zur Anpassung der Landmarken verwenden wir einstirigjes modifiziertes
ICP-Verfahren. Dazu wird zunachst eine starre Baxwgd , des Referenzmodells
zum Laserscan ermittelt; siehe Abb. 2 oben linkadich werden Scan und
Referenzmodell hinreichend prazise ausgerichtet amschlielend eine affine
TransformationT, zu berechnen; siehe Abb. 2 oben rechts. Diesesfiamation
hat eine hohere Zahl von Freiheitsgraden und wéree ovorhergehende starre
Ausrichtung mit ICP nicht stabil zu ermitteln. Ahsellend wird das
Referenzmodell im TeilmodelleR;...R, zerlegt; ein TeilmodelR; ist dabei die
lokale Umgebung der Landmark®. Jedes Teilmodell®; wird schliellich mit
einem affinen ICP-Durchlauf weiter an den Lasersaagepasst; daraus ergeben
sichn weitere affine Transformation€éhy;...T,, (Siehe Abb. 2 unten). Damit ist
die Lageq; der Landmarkéim Laserscan bestimmt als

qi = Ta,iTaTrpi '
Abb. 3 zeigt einige Beispiele automatisch plateiettandmarken.



Abbildung 3 Beispiele fur automatisch platzierte
Landmarken in sechs Laserscans.

Die Transformationen aus dem oben geschildertenitSsimd lokal. Jede dar
Transformationen bildet genau eine Landmarke deferBszmodells auf die
entsprechende Stelle im Scan ab, sie erlaubt alsdne k Aussage uber
Korrespondenzen von Punkten zwischen den LandmabBamer wird im zweiten
Schritt mit Hilfe der Landmarken eine einzige glhanichtlineare Verzerrung
berechnet, welche die Landmarken im Laserscan aef Ldindmarken im
Referenzmodell abbildet und fir alle Punkte, dien&elLandmarken sind, eine
passende Abbildung interpoliert. Diese soll digpiiagliche Geometrie méglichst
wenig verzerren, gleichzeitig aber keine kiinstlicBeskontinuitéaten herbeifihren.
Diese Anforderungen erflllt der aus der zweidimemaien Bildregistrierung
bekannte Formalismus déiin Plate SplinegTPS), der aus der Minimierung
einer physikalisch interpretierbaren Biegeenergiergéleitet werden kann
(Bookstein, 1989).

Im Gegensatz zur Bildregistrierung haben wir hiém dreidimensionales
Interpolationsproblem mit unregelmafig verteiltetit®unkten zu l6sen. Die
bekannten GroRRen sind die Verschiebungsvektoren

d =p-aq,
die eine Landmarke im Laserscan auf eine LandmankeReferenzmodell
abbilden. Zu interpolieren sind die Verschiebungsmen derjenigen Punkte, die

keine Landmarken sind. Fir ein dreidimensionalesblem ist die radiale
Basisfunktion der TPS die Betragsfunktion. Mit
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erhalten wir eine TPS-Matrix
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Damit erhalten wir als Gewichtsmatrix fiir die TP&iisformation
W= S_l[dl d, Og 3]T
und ein beliebiger Punktwird abgebildet auf
s':s+WT[u1 u, 1 pT]T
wobei

b =[s-a

Nach der Landmarken-geleiteten TPS-Deformation eliegsemantisch
aquivalente Bereiche des (deformierten) Lasersoadsdes Referenzmodells nun
Ubereinander. Der Laserscan ist aber immer nock dichte Punktwolke. Im
letzten Schritt der Registrierung wird der Scan edam der Topologie des
Referenzmodells neu aufgeldst. Dazu wird der Lasergunachst als Dreiecksnetz
reprasentiert und zur Beschleunigung der folgen8emechnungen in einem
AABB-Baum (axis aligned bounding boxXesbgespeichert. Aufgrund der hohen
Anzahl von Dreiecken, die sich aus den ca. 3500kten eines Scans ergibt, wird
der Baum nur bis zu einer Tiefe von 200 DreieckenBlatt ausgefuhrt.

Anschlieend wird fir jeden Punfitdes Referenzmodells eine Gerade dyach
in Richtung der Oberflachennormalen mit dem Lasersgeschnitten. Der
Schnittpunkt mit dem geringsten Abstand wird als semantisches Aquivalent
zu p im deformierten Laserscan betrachtet. Letztendlich sollen aber die
Korrespondenzen zwischen dem Referenzmodell und aspriinglichen, nicht
deformierten Laserscan berechnet werden. Daherjadier Schnittpunkt Gber den
Index des geschnittenen Dreiecks und seine bamzemtn Koordinaten darin
beschrieben. Damit kann seine Lage im urspringlicheserscan, der nun
ebenfalls als Dreiecksnetz betrachtet wird, rekoiestt werden. Das Endergebnis
der Registrierung und Topologielbertragung zeidbildoing 4.



Abbildung 4 Ergebnisse der semantischen Registrierung

3 Modellgenerierung

Aus einer Datenbank semantisch registrierter Kopliele kann nun das MFM
generiert werden. Dazu wird das Gesicht in fiinfiRegn unterteilt, die sich an
den Réndern uberlappen (Augenpartie, Nase, Mundn,KRest). Jede einzelne
Region wird durch ein lineares Modell beschriebemdas durch
Hauptkomponentenanalyse (PCA) gewonnen wird. Datied jeder Punkt im
Gittermodell als eine Variable behandelt. Das Mbdsird durch je eine

Hauptkomponentenmatri®, und einen Mittelwertsvektor , pro Gesichtsregion

reprasentiert.

Um ein gegebenes Gesicht durch das MFM zu besehreilird es mit dem
oben beschriebenen Verfahren registriert und wilgt fin den Modellraum
projiziert: Es seim, der Vektor, die Geometrie diten Gesichtsregion beschreibt.
Die Parametermatri¥ ist dann gegeben durch

W =[P (m,- ;) P(m.- )]
Dabei bezeichne®” die Pseudoinverse einer Matrix Umgekehrt wird aus einer

Parametermatrix W mit Spaltenvektorenw, die Geometrie gy der kten
Gesichtsregion rekonstruiert durch

O = « T Rw,.



Die Genauigkeit, mit der das Modell an gegebenedBtes angepasst werden
kann, wird durch die Anzahl der verwendeten Haupionenten, d.h. durch die
Spaltenzahl der Matrize®,, bestimmt. Die Gr63e der Parametermatrix ist gegeb
durch die Zahl der verwendeten Hauptkomponenten ol Anzahl der
Gesichtsregionen. Funf Hauptkomponenten pro Regiomd damit eine
Parametermatrix mit 25 Elementen ist ausreichendagsichter durch das MFM
ohne erkennbaren Unterschied zum Gittermodell satreiben.

4 Zusammenfassung und Ausblick

Wir haben Morphable Face Modelsein parametrisches dreidimensionales
Modell des menschlichen Gesichtes, beschriebenmitastatistischen Methoden
aus einer Datenbank gescannter Gesichter genetfireit Wir haben gezeigt, dass
zur Erzeugung dieses Modells eine semantisch kensés Registrierung von
Gesichtsmodellen notwendig ist und einen robustemllautomatischen
Algorithmus hierfir vorgestellt. Dieser beruht aufiner automatischen
Bestimmung von Landmarken im gescannten Gesichbereinichtlinearen
Abbildung des Scans auf ein Referenzmodell undUteertragung des Scans in
dessen Topologie.

Nicht behandelt haben wir hier die Textur des Gesjadie z.B. bei Blanz und
Vetter (1999) in das Modell mit einflieBt. Tatsdchl wurde die die
Hauptkomponentenanalyse, die statistische Methdde,den MFMs zugrunde
liegt, schon lange vorher erfolgreich auf Bildemv@esichtern angewandt, siehe
Turk und Pentland (1991). Die Erweiterung unserexidlls um Texturdaten ist
geplant.

MFMs konnen zur Verbesserung der Ergebnisse dreisionaler
Gesichtserfassung eingesetzt werden. Damit kdnng anit Methoden, die
weniger kostenintensiv sind als Laserscanner, G&sicobust dreidimensional
erfasst werden; siehe z.B. Fechteler et al. (2003 )¢ine handelsibliche Hardware
zur 3D-Erfassung eingesetzt wird. In Schneider Hisetrt (2008) beschreiben wir
allgemein die Anwendung des MFM zur Reparatur defekaserscans. Diese
Methoden kdnnen ausgebaut und in den Prozess deidirdensionalen
Datenerfassung integriert werden.
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