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ВВЕДЕНИЕ 

Актуальность темы исследования 

Виртуальная  реальность  (называемая также виртуаль -

ным  окружением  или кибернетическим пространством) 

определяется в [1] как интерактивная графика в реальном времени с 

трехмерными моделями, комбинирующая специализированную техноло-

гию отображения, погружающую пользователя в мир модели, с прямым 

манипулированием объектами в пространстве модели [2] (см. рис. 1—2). 

Система  виртуальной реальности  (система вирту -

ально го  окружения) — многоканальная стереоскопическая проек-

ционная система с высокой степенью погружения, поддерживающая ин-

терактивное взаимодействие с большой аудиторией [3, 4]. 

Приложение  виртуальной  реальности  — программный 

комплекс, обеспечивающий погружение пользователя в системе вирту-

ального окружения [5, 6]. 

Особенно актуальными на сегодняшний день являются трехмер-

ные  распределенные многопользовательские  системы 

виртуальной реальности . Они позволяют организовывать собра-

ния, семинары, конференции, симпозиумы (см. рис. 3—4) и используют-

ся международными корпорациями (IBM, Nokia, CNN и др.), универси-

тетами (Университетом Эдинбурга, Калифорнийским университетом, 

Московским открытым юридическим институтом и др.), музеями (Музе-

ем Винсента Ван Гога, Дрезденской галереей, Эксплораториумом и др.), 
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библиотеками (Баварской государственной библиотекой, Библиотекой 

Канзаса, Библиотекой Дж. Уилларда Мариотта и др.). 

 

Р и с.  1.  Трехмерная модель 

Красной площади в системе вир-

туальной реальности «Визерра». 

 

 

Р и с.  2.  Трехмерная мо-

дель человека в виртуаль-

ном окружении. 

Каждый пользователь такой системы виртуальной реальности 

представлен трехмерной моделью (см. рис. 2). В настоящее время акту-

альной проблемой является построение моделей, которые были бы по-

хожи на управляющих ими пользователей. 

 

Р и с.  3.  Конференция разработчи-

ков BarCamp в приложении вирту-

альной реальности Second Life. 

 

 

Р и с.  4.  Собрание сотрудников 

компании IBM в приложении вир-

туальной реальности OpenSim. 
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Разработанная в результате проведенной работы система позволя-

ет по набору фотографий получить трехмерную модель человека (см. 

рис. 5), однако настоящая диссертационная работа посвящена более уз-

кой теме — построению трехмерной модели именно головы человека. 

Учитывая, что человек уделяет лицам больше внимания, чем любым 

другим объектам на изображении [7, 8, 9] (см. рис. 6—7), наиболее 

сложная и важная часть процесса построения модели человека — по-

строение модели головы. Именно этой теме посвящена настоящая дис-

сертация. 

 

          (а)                               (б)                                     (в) 

Р и с.  5.  (а), (б) — входные фотографии, (в) — построенная трехмерная 

модель (в электронной версии настоящей диссертации1 здесь представ-

лено не только двумерное изображение, но также интерактивная трех-

мерная модель). 

                              
1 http://keldysh.ru/council/1/2015-fedyukov/diss.pdf 

http://keldysh.ru/council/1/2015-fedyukov/diss.pdf







 

8 
 

 

 

 

 

 

Р и с.  6.  Траектория 

взгляда при свободном 

анализе изображения 

(А. Л. Ярбус, ДАН 

СССР, 1954 [10]). 

 

 

 

Р и с.  7.  Карта концентрации внима-

ния при свободном анализе изобра-

жения (Т. Туллис и др., CHI, 2009 

[11]). 

Степень разработанности темы исследования 

Исследования в области компьютерного моделирования человече-

ского лица имеют более чем 40-летнюю историю. Первые работы в дан-

ной области появились в начале 1970-x годов [12, 13, 14, 15] (см. рис. 8, 

9). 
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Р и с.  8.  Четыре изображения из работы по моделированию трехмер-

ной поверхности лица В. С. Файна [13], иллюстрирующие пластические 

и мимические изменения. 

 

Р и с.  9.  Четыре изображения из работы по моделированию человече-

ского лица Ф. И. Парка [14], демонстрирующие, какой эффект оказы-

вает детализация на реализм лица. 

Трехмерная модель головы может быть представлена картой глу-

бины, облаком точек, полигональной моделью, параметрической моде-

лью, описывающей антропометрические характеристики головы челове-

ка [16]. Построение трехмерной модели головы человека может произво-

диться с помощью активных (облучающих) систем, либо с помощью пас-

сивных (см. рис. 10). Однако в первых подходах (использующих струк-
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турированную подсветку [17, 18, 19] или оценивающих время полета 

сигнала [20]) требуется специализированная аппаратура, причем высо-

кое качество достижимо только с использованием дорогостоящих систем, 

из-за чего широкое применение подобных решений невозможно. 

 

Р и с.  10.  Классификация основных методов построения трехмерной 

модели головы человека. 

Основными пассивными методами построения трехмерной модели 

головы человека являются фотометрические (дающие оценку нормалей к 

поверхности при наблюдении объекта в разных условиях освещенности) 

[21, 22], стереоскопические (строящие карту глубины с помощью оценки 

диспаритета между точками одного изображения стереопары и точками 

второго изображения) [23, 24], фотограмметрические (оценивающие 

трехмерные координаты вершин объекта по характерным точкам набо-

ра изображений) [25, 26], методы подгонки параметрической модели 

напрямую к изображению [27], а также методы оценки параметров 
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трехмерной модели головы человека с учетом обнаруженных на входных 

изображениях антропометрических точек лица [28, 29]. 

Однако первые два подхода позволяют моделировать только лицо, 

тогда как в системах виртуальной реальности требуется построение 

всей модели головы. Кроме того, построение модели высокой точности, 

как по стереопаре, так и с использованием фотометрических методов, 

требует откалиброванной аппаратуры, что сильно ограничивает практи-

ческую применимость подобных подходов. Также фотограмметрия, сте-

реосопоставление и фотометрия являются общими методами построения 

трехмерных моделей по изображениям, не учитывающими особенности 

модели головы человека. 

Методы подгонки параметрической модели напрямую к изображе-

нию также имеют ряд недостатков: они требуют ручного задания пара-

метров освещения и камеры, не позволяют корректировать работу алго-

ритма на промежуточных этапах, субъективное тестирование результа-

тов работы демонстрирует оценку качества ниже удовлетворительного 

более чем в 20% случаев [30], кроме того такие методы требуют слож-

ной параметрической модели, содержащей не только компоненту фор-

мы, но и текстурную компоненту, что делает невозможным использова-

ние такого подхода для более простых параметрических моделей, ис-

пользуемых в современных системах виртуальной реальности. 

Таким образом, при постановке задачи построения модели головы 

для систем виртуальной реальности с минимальными требованиями к 

входным данным и минимальным объемом взаимодействия с пользова-
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телем при непосредственном построении трехмерной модели по набору 

изображений оптимальным является подход с подгонкой к антропомет-

рическим точкам. 

Цели и задачи работы 

Целью работы является исследование и разработка комплекса ал-

горитмов построения модели головы человека по изображениям, кото-

рые применимы в современных системах виртуальной реальности, поз-

воляющие обеспечить высокое качество и существенно снизить необхо-

димый объем взаимодействия с пользователем при построении модели 

по сравнению с существующими методами, а также разработка про-

граммной системы построения таких трехмерных моделей для апроба-

ции предложенных алгоритмов. 

Основные задачи работы: 

1) предложить алгоритм обнаружения антропометрических точек 

лица на парах фотографий анфас и в профиль; 

2) предложить алгоритм оценки параметров трехмерной модели 

головы человека; 

3) разработать алгоритмы генерации текстуры по набору фото-

графий с разных ракурсов, включающие в себя синтез текстуры в неви-

димых областях. 

Научная новизна работы 

Предложен новый алгоритм обнаружения антропометрических точек 

лица на парах фотографий анфас и в профиль. По сравнению с суще-
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ствующими аналогами алгоритм позволяет добиться более высокой точ-

ности и согласованности разметки. 

По результатам проведенного исследования предложен новый много-

этапный алгоритм оценки параметров трехмерной модели головы с ис-

пользованием генетического алгоритма оценки параметров и их уточне-

ния методом Нелдера—Мида (методом безусловной оптимизации функ-

ции от нескольких переменных, также известного как метод деформиру-

емого многогранника или симплекс-метод [31]), учитывающий психофи-

зический процесс восприятия и распознавания композиции и форм черт 

лица человеком. Предложенный алгоритм отличается высокой точно-

стью и устойчивостью по сравнению с существующими аналогами. 

Разработан комплекс алгоритмов генерации текстуры головы че-

ловека по набору фотографий с разных ракурсов, включающий в себя 

новые методы фотореалистичного синтеза невидимых областей на основе 

имеющейся цветовой и геометрической информации. 

Теоретическая и практическая значимость работы 

Результаты диссертационной работы носят как теоретический, так 

и практический характер. Разработаны алгоритмы моделирования голо-

вы человека по изображениям для систем виртуальной реальности. 

Программная реализация описываемых в диссертации алгоритмов удо-

влетворяет всем требованиям и ограничениям, сформулированным в по-

становке задачи. 
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На основе предложенных алгоритмов разработана система постро-

ения трехмерной модели человека по изображениям, не требующая во 

время процесса построения трехмерной модели большого объема взаи-

модействия с пользователем. 

В рамках программной реализации системы произведен инженер-

ный анализ форматов файлов свободно распространяемых моделей че-

ловека, а также соответствующих протоколов передачи данных. 

На основании проведенного анализа разработаны модули импорта и 

экспорта в наиболее распространенные современные приложения вир-

туальной реальности OpenSim (Lоgiсаmр, ScienceSim, Ореnvuе и др.) и 

Sесоnd Life (Sесоnd Life Grid, Sесоnd Life Еntеrprisе). 

Практическая значимость и успешная реализация подтверждены, 

в частности, четырьмя федеральными экспертными советами и выездной 

комиссией в рамках грантового финансирования по программе «Старт» 

Фонда содействия малых форм предприятий в научно-технической сфе-

ре. 

Разработанная система успешно прошла экспериментальную про-

верку, полученные с помощью нее модели используются в ряде между-

народных корпораций и отечественных организаций, в частности со-

трудниками IBM, Microsoft, Intel, NVidia, федерального телеканала 

«Звезда» и др. 
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Методология и методы исследования 

Методология исследования состоит в теоретической и практической 

разработке и обосновании новых методов и алгоритмов, использовании 

методов машинного обучения, обработки изображений, нелинейного 

программирования, фотореалистичного синтеза, разработке вычисли-

тельного комплекса, проведении вычислительных экспериментов. 

Положения, выносимые на защиту 

В результате работы проведены исследования и разработаны но-

вые алгоритмы и программная система построения трехмерной модели 

головы человека по фотографиям для систем виртуальной реальности, 

которые позволяют обеспечить высокое качество и существенно снизить 

необходимый объем взаимодействия с пользователем по сравнению с 

существующими методами. На защиту выносятся следующие основные 

результаты: 

1) разработан новый алгоритм обнаружения антропометрических 

точек лица на парах фотографий анфас и в профиль; 

2) разработан новый алгоритм оценки параметров трехмерной мо-

дели головы человека; 

3) разработаны новые алгоритмы генерации текстуры по набору 

фотографий с разных ракурсов, включающие в себя синтез текстуры в 

невидимых областях. 
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Степень достоверности и апробация результатов 

Обоснованность и достоверность научных положений, выводов и 

результатов подтверждается корректным использованием математиче-

ского аппарата, программной реализацией и вычислительными экспе-

риментами, а также успешным использованием при решении практиче-

ских задач. 

Основные результаты работы докладывались и обсуждались на: 

—  18-ой международной конференции по компьютерной графике 

и машинному зрению «Графикон’08», Россия, Москва, 2008; 

—  16-ой международной конференции «Ломоносов—2009», Россия, 

Москва, 2009; 

—  19-ой международной конференции по компьютерной графике 

и машинному зрению «Графикон’09», Россия, Москва, 2009; 

—  17-ой международной конференции «Ломоносов—2010», Россия, 

Москва, 2010; 

—  13-ом научно-практическом семинаре «Новые информационные 

технологии в автоматизированных системах», Россия, Москва, 2010; 

—  14-ом научно-практическом семинаре «Новые информационные 

технологии в автоматизированных системах», Россия, Москва, 2011; 

—  8-ом открытом российско-немецком семинаре «Распознавание 

образов и понимание изображений», Россия, Нижний Новгород, 2011; 

—  семинаре по компьютерной графике и машинному зрению 

Ю. М. Баяковского на факультете ВМК МГУ им. М. В. Ломоносова; 
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—  научно-исследовательском семинаре по автоматизации про-

граммирования под руководством Л. Н. Королева на факультете ВМК 

МГУ им. М. В. Ломоносова; 

—  семинаре направления «Программирование» им. М. Р. Шура-

Бура в ИПМ им. М. В. Келдыша РАН. 

Основные результаты работы изложены в 11 научных публикаци-

ях, включая 2 статьи в изданиях, рекомендованных ВАК [32, 33, 34, 35, 

36, 37, 38, 39, 40, 41] [42], также получено свидетельство о государствен-

ной регистрации программы для ЭВМ в Роспатенте [43]. 

Объем и структура работы 

Диссертация состоит из введения, четырех глав, заключения и 

списка литературы. 

Первая глава посвящена алгоритмам обнаружения антропометри-

ческих точек лица на паре фотографий анфас и в профиль. В ней при-

водится обзор существующих алгоритмов и описывается предложенный 

новый алгоритм, дающий как более высокую точность положения 

найденных точек, так и согласованность положения одних и тех же точек 

лица, присутствующих как на фотографиях анфас, так и на фотографи-

ях в профиль. 

Во второй главе описываются алгоритмы построения параметриче-

ской модели головы человека, приводится обзор существующих алго-

ритмов и новый предложенный алгоритм оценки параметров модели, 
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учитывающий психофизический процесс восприятия и распознавания 

композиции и форм черт лица человеком. 

Третья глава посвящена текстурированию модели головы челове-

ка: даны обзоры алгоритмов как общей задачи, так и отдельных подза-

дач, и предложен новый комплекс алгоритмов, позволяющий получать 

фотореалистичную текстуру всей головы всего по двум фотографиям, 

включая текстурирование невидимых или недостаточно покрытых на ис-

ходных изображениях областей, таких как область за ухом, глаза, по-

лость рта, затылок и темя. 

В четвертой главе дано описание программного комплекса, вклю-

чающего в себя реализацию предложенных в первых трех главах алго-

ритмов, а также ряд технических решений для повышения эффективно-

сти работы и интеграции с существующими системами. В главе приве-

дено сравнение с существующими программными системами и показано, 

что предложенная система позволять создавать модели человека анало-

гичного либо более высокого качества, существенно снизив как объем 

взаимодействия с пользователем, так и общее затрачиваемое время. 

В заключении сформулированы основные результаты работы. 
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Г Л А В А  1   

ОБНАРУЖЕНИЕ АНТРОПОМЕТРИЧЕСКИХ ТОЧЕК 

ЛИЦА НА ПАРЕ ФОТОГРАФИЙ АНФАС И В ПРОФИЛЬ 

§ 1. Введение 

Обнаружение антропометрических точек лица востребовано во 

многих прикладных областях — распознавание лиц, оценка пола и воз-

раста, анализ выражения лица, отслеживание лица в видеопотоке, рас-

познавание движения губ, шаржирование, анимация лица, построение 

трехмерных моделей — и является темой многих научных исследований. 

Задача заключается в следующем. На вход подается пара изоб-

ражений лица человека анфас и в профиль. Необходимо найти коорди-

наты определенного количества антропометрических точек лица, при 

этом должна обеспечиваться согласованность положения одних и тех же 

точек лица, присутствующих как на фотографиях анфас, так и на фото-

графиях в профиль. 

Антропометрическая  точка  представляет собой характер-

ную особенность, присутствующую на большинстве рассматриваемых 

входных изображений, например, уголок левого глаза, правый уголок 

рта, кончик носа и т. п. (см. рис. 11). Обнаружение антропометрических 

точек лица эквивалентно обнаружению характерных черт лица, т. к. ан-

тропометрические точки очерчивают характерные черты [44]. 

Обзорам существующих алгоритмов обнаружения антропометри-

ческих точек посвящены работы [45, 46, 47, 48, 49]. 



 

20 
 

 

 

 

Можно выделить следующие категории существующих алгоритмов: 

— несвободные локальные  модели  [50, 51] (являющиеся 

обобщением активных  моделей  формы  [52, 44, 53]); 

— активные модели внешнего  вида  [54, 55]; 

— регрессионные  алгоритмы  [56, 57]; 

— алгоритмы ,  основанные на графических  моделях  

[58, 59]; 

— алгоритмы  совместного  детектирования  [60, 61]; 

— независимые детекторы черт  лица  [62, 63, 64, 65]; 

— алгоритмы  на  основе  глубокого  обучения  (также 

именуемого в ряде русскоязычных источников глубинным обучени -

ем ) [66, 67]; 

Обнаружение антропометрических точек лица человека на паре 

фотографий анфас и в профиль в некотором смысле также относится к 

алгоритмам совместного детектирования, однако в современной литера-

туре под алгоритмами совместного детектирования точек лица подразу-

меваются алгоритмы, работающие с набором фотографий анфас, в то 

время как в рамках настоящей диссертации рассматривается работа с 

парой фотографий анфас и в профиль. 

Алгоритмы, основанные на графических моделях, по сравнению с 

другими алгоритмами демонстрируют высокую суммарную ошибку [45], 

поэтому на их рассмотрении также не будем останавливаться подробно. 

Также не будем рассматривать независимые детекторы черт лица, 

которые несмотря на то, что развиваются уже более 20 лет, демонстри-
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руют, как и алгоритмы, основанные на графических моделях, высокую 

суммарную ошибку [45], а также требуют построения эмпирик для каж-

дой черты лица как на фотографии анфас, так и на фотографии в про-

филь. 

Из более общих и устойчивых алгоритмов — на основе активных 

моделей формы, активных моделей внешнего вида, несвободных локаль-

ных моделей, регрессионных алгоритмов, алгоритмов на основе глубоко-

го обучения — для задач настоящей диссертации выбран подход на ос-

нове несвободных локальных моделей, т. к. это хорошо обоснованный 

класс алгоритмов, активно развивающийся на протяжении более чем 20 

лет, позволяющий адаптировать его под новые задачи, в том числе и 

под стоящую в рамках настоящей диссертации задачу обнаружения то-

чек на парах фотографий анфас и в профиль. 

Несвободные локальные модели сочетают в себе преимущества ак-

тивных моделей формы и активных моделей внешнего вида, и дают по 

сравнению с ними существенно более точные результаты [68, 69]. 

§ 2. Несвободные локальные модели лица 

В рамках поставленной задачи наибольший интерес представляют 

алгоритмы, использующие несвободные локальные модели [50, 51], 

наиболее обобщенное и полное описание таких моделей приведено в ра-

боте Дж. Сарагиха и др. [70]. Аппарат несвободных локальных моделей 

описан в настоящем параграфе. В рамках поставленной задачи приве-

дем общепринятые в данной области термины. 
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Форма  — массив размера n×2, содержащий координаты (x, y) 

антропометрических точек лица. Визуализация формы лица приведена 

на рис. 11. Стоит отметить, что для лучшего восприятия некоторые ан-

тропометрические точки соединены ребрами, однако ребра не входят в 

модель и служат только целям наглядности. 

Модель  формы определяет набор допустимых форм лица (ил-

люстрация модели формы приведена на рис. 11 справа). Допустимость 

определяется с помощью модели точечного  распределения : 

𝐱𝑖 = 𝑠𝑠(𝐱����𝑖 + 𝚽𝑖𝐛) + 𝐭, где 𝐱𝑖 — координаты i-й антропометрической точ-

ки, 𝐛 — параметры деформируемой модели, 𝑠 — коэффициент масшта-

бирования, 𝑠 — матрицы поворота, 𝐭 — вектор переноса, 𝐱����𝑖 — среднее 

значение положения i-й антропометрической точки модели, а 𝚽𝑖 — от-

носящаяся к i-й точке подматрица матрицы 𝚽, состоящей из собствен-

ных векторов, соответствующих наибольшим собственным значениям. 

Описанная модель точечного распределения создается с помощью ма-

шинного обучения на большой базе вручную размеченных фотографий 

лиц, построение модели осуществляется с помощью анализа главных 

компонент. 

Профильная  модель  для каждой антропометрической точки 

описывает окрестность вокруг этой характерной точки лица. Модель 

определяет, как должна выглядеть область вокруг конкретной антропо-

метрической точки. Профильная модель, как и модель формы, строится 

с помощью машинного обучения на большой базе вручную размеченных 

фотографий лиц. В ранних работах использовалась одномерная про-
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фильная модель, строящаяся вдоль нормали к границе модели формы, в 

более поздних работах были предложены модели, охватывающие дву-

мерную область вокруг каждой точки, чаще всего используется просто 

квадратная область. Полный перебор в локальной окрестности каждой 

точки с использованием профильной модели дает карту  о тклика, по-

казывающую непараметризованное распределение положений антропо-

метрических точек. Иллюстрация карт отклика приведена в центре 

рис. 11. 

Несвободная  локальная  модель  описывает лицо с помо-

щью двух компонент — модели формы лица (внутренняя энергия) и 

профильных моделей для каждой точки лица, входящей в модель формы 

(внешняя энергия), обе энергии минимизируются одновременно. Обна-

ружение антропометрических точек лица с помощью несвободных ло-

кальных моделей осуществляется итеративно следующим алгоритмом. 
 

входные данные: изображение лица 

обнаружить лицо на изображении и сгенерировать начальную форму 

цикл 

    построить карту отклика в окрестности каждой точки 

    оценить параметры формы с учетом карт отклика 

пока не достигнута сходимость 

выходные данные: координаты антропометрических точек лица 

Алгоритм сходится при достижении одного из условий: 1) сумма 

смещений точек на очередной итерации меньше заданного порога; 2) до-
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стигнуто максимальное число итераций. Иллюстрация шагов алгоритма 

приведена на рис. 11. 

 

Р и с.  11.  Несвободная локальная модель лица. Справа — модель 

формы лица, по центру — карты отклика, слева — окна поиска и по-

догнанные антропометрические точки [70]. 
 

Однако необходимо отметить, что существующие методы обнару-

жения антропометрических точек с использованием несвободных ло-

кальных моделей обладают определенными недостатками (см. рис. 12). 
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Р и с.  12.  Примеры некорректно обнаруженных точек лица алгорит-

мом, предложенным Дж. Сарагихом и др. [51] на фотографиях с боль-

шими губами, усами, широким носом. 

Для решения существующих проблем предложен следующий ал-

горитм. 

§ 3. Предложенный алгоритм 

Требования алгоритма к входным фотографиям заключаются в 

следующем: две цветные фотографии анфас и в профиль, фотографии 

должны быть цветными, ширина лица на фотографии должна быть не 
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менее 512 пикселей (данное требование обуславливает качество генери-

руемой текстуры), лицо должно иметь нейтральные эмоции, не должно 

быть объектов, загораживающих лицо, включая очки (см. рис. 13). 

Стоит отметить, что, несмотря на длинный перечень требований, 

необходимые фотографии могут быть легко получены неопытным фото-

графом при использовании бытовой фотокамеры или смартфона. 

Для получения точных результатов в автоматическом режиме ра-

боты алгоритма фотографии должны быть строго анфас и в профиль 

(аналогично требованиям к фотографиям на паспорт [71]). 

Однако, учитывая, что предложенный в настоящей диссертации 

комплекс алгоритмов разбит на отдельные шаги, позволяющие неподго-

товленному пользователю легко вносить промежуточные корректировки, 

допустимы и существенные отклонения лица на фотографиях от поло-

жений анфас и в профиль [40]. В таком случае пользователю необходи-

мо скорректировать положение неверно найденных антропометрических 

точек вручную, используя реализованный в программной системе ин-

струментарий взвешенно-групповых преобразований [13]. 

Также стоит отметить, что на вход алгоритму может подаваться не 

только две фотографии, но и три (анфас, в профиль слева, в профиль 

справа), и одна. Работа с тремя фотографиями аналогична работе с 

двумя. При работе же с одной фотографией — фотографией анфас — в 

качестве профильных параметров модели головы используются средне-

статистические параметры [72, 73]. Однако, так как дополнительные фо-

тографии позволяют получать более точную модель, далее в работе бу-
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дет рассматриваться только входные данные в виде двух фотографий: 

анфас и любая фотография в профиль (справа либо слева). 

     

       (а)                          (б)                                     (в) 

Р и с.  13.  Примеры фотографий из существующих баз лиц (BioID [74], 

LFW [75], GENKI [76], CMU AMP [77], SIBC [78]): (а), (б) — допусти-

мые входные фотографии анфас и в профиль, (в) — недопустимые фо-

тографии. 
 

На первом этапе предложенного алгоритма происходит определе-

ние положения и размера лица с помощью глобального детектора лиц. 

Для обнаружения лиц анфас использован детектор Виолы—Джонса 

(каскад признаков Хаара), для обнаружения лиц в профиль — каскад 

гистограмм локальных бинарных шаблонов. Обнаружение положения и 

размера лица требуется для инициализации алгоритма распознавания 

антропометрических точек лица (см. рис. 14). 



 

28 
 

 

 

 

     

Р и с.  14.  Обнаружение антропометрических точек лица на фотогра-

фиях анфас и в профиль с помощью несвободных локальных моделей. 

Инициализация алгоритма происходит в области, выделенной детекто-

ром лица (показана квадратной рамкой), антропометрические точки, 

найденные алгоритмом, показаны зеленым. 
 

В соответствии с поставленной задачей, параметры алгоритмов 

настроены так, чтобы при пренебрежении оптимизацией алгоритма по 

времени работы максимизировать точность обнаружения положения и 

размера лица и антропометрических точек. 

Параметры детектора Виолы—Джонса настроены следующих обра-

зом: коэффициент масштабирования сканирующего окна — 1,01 (т. е., 

увеличение размера окна на очередном проходе — на 1%), минимальное 

число соседних прямоугольников, составляющих объект — 2, детектор 

краев Кэнни (он позволяет уменьшить время работы алгоритма, но при 
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этом может спровоцировать ложноотрицательное срабатывание) не ис-

пользуется. 

Для обучения и тестирования несвободных локальных моделей бы-

ли использованы следующие базы лиц. Из доступных размеченных баз 

фотографий незагороженных лиц анфас (подробный обзор сделан в ра-

боте С. Милборроу и др. [79]) для обучения использовано подмножество 

незагороженных лиц без эмоций из базы MUCT [79]. Для тестирования 

и сравнения с другими алгоритмами использовано подмножество неза-

гороженных лиц без эмоций из базы BioID [74], одной из самых распро-

страненных баз, что дает возможность сравнения с опубликованными 

работами. Обучение и тестирование на разных базах возможно, т. к. и в 

разметке BioID, и в разметке MUCT есть подмножество из 17 одинако-

вых точек, описывающих контуры губ, носа, глаз и бровей, эти же 17 то-

чек использованы в общепринятой метрике, по которой проводится 

сравнение алгоритмов — 𝑚�17 [80] (см. 15): 

 𝑚𝑒17 = 1
17𝑠

�𝑑𝑖

17

𝑖=1
, (1) 

где 𝑑𝑖 — Евклидово расстояние между антропометрической точкой, 

обнаруженной алгоритмом, и той же антропометрической точкой в 

исходной ручной разметке, 𝑠 — расстояние между зрачками в исходной 

ручной разметке. 
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Р и с.  15.  17 точек метрики 𝑚�17 (иллюстрация из работы [79]). 

Для обучения несвободной локальной модели лица в профиль 

также необходима размеченная база профильных фотографий лиц. В 

силу ее отсутствия в свободном доступе в рамках настоящей диссерта-

ционной работы была произведена ручная разметка базы из 705 фото-

графий лиц разных возрастов, национальностей и пола (см. 16). База 

была собрана из фотографий лиц в профиль PAL Face DB [81] и SIBC 

Human Photo References DB [78], на каждой фотографии было размече-

но по 35 точек. В экспериментах ¾ базы было использовано для обуче-

ния алгоритма и ¼ для тестирования. 
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Р и с.  16.  Примеры лиц разных возрастов, национальностей и пола, 

которые были вручную размечены и использованы для обучения и те-

стирования. 

В рамках диссертационной работы был проведен ряд эксперимен-

тов с целью повышения точности обнаружения антропометрических то-

чек. Для повышения точности, а также согласованности положения од-

них и тех же точек лица, присутствующих как на фотографиях анфас, 

так и на фотографиях в профиль, предложен следующий алгоритм об-

наружения точек одновременно на паре фотографий. 

Оценка параметров несвободных локальных моделей пары фото-

графий — это поиск параметров p = {bf, Rf, bp, sp, Rp, tp} (где b — век-

тор параметров деформируемой модели, s — коэффициент пропорцио-

нального масштабирования, R — матрица поворота, t — вектор перено-

са, индекс f соответствует параметрам модели для лица анфас, индекс 

p — в профиль), минимизирующих энергию следующего вида: 
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 𝐸(𝐩) = ℛ𝑓�𝐩𝑓� + �ρ𝑖
𝑓(𝐱𝑖

𝑓 , ℐ𝑓)
𝑛

𝑖=1
+ ℛ𝑝�𝐩𝑝� + �ρ𝑖

𝑝(𝐱𝑖
𝑝, ℐ𝑝)

𝑘

𝑖=1
+ 𝒬(𝐩), (2) 

где ℛ(𝐩) – внутренняя энергия, штрафующая сложные деформа-

ции модели; ∑ ρ𝑖(𝐱𝑖, ℐ)𝑚
𝑖=1  – внешняя энергия, ρ𝑖 — мера невязки i-й 

точки в координатах 𝐱𝑖 и окрестности входного изображения ℐ в этих 

координатах, 𝒬(p) — взаимная невязка моделей анфас и в профиль, 

определяемая следующим образом: 

 𝒬(𝐩) = ��𝑃𝑦�𝑠𝑓𝐱𝑖
𝑓� − 𝑃𝑦�𝑠𝑝𝑠𝑝𝐱𝑖

𝑝 + 𝐭𝑝��
2𝑚

𝑖=1
, (3) 

где 𝑃𝑦 — матрица проекции на ось y (см. рис. 17). 

 

Р и с.  17.  Визуализация найденных точек на паре фотографий анфас и 

в профиль и соответствия между ними. 

Проведена оценка оптимальных параметров независимо для фото-

графий анфас и фотографий в профиль: условий сходимости, дисперсии 

шума, размеров локальных классификаторов и окон поиска. 
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Поиск параметров модели происходит в цикле, выход их которого 

осуществляется при достижении любого из следующих условий: 

— количество итераций при текущем значении дисперсии шума ν 

достигает максимального значения; 

— процент точек, сместившихся менее чем на 50% размера окна 

поиска, равен или больше допустимого значения. 

Количество итераций на каждом уровне в работе Дж. Сарагиха и 

др. [51] равно 4, в работах Т. Кутеса и др. [52] и С. Милборроу [44] рав-

но 5. Процент точек с малым смещением в [44] принят равным 80%, в 

[52] — 90%. Проведенный эксперимент показал, что минимальная не-

вязка с исходной ручной разметкой по метрике 𝑚𝑒17 достигается при 

количестве итераций равном 6 и проценте точек с малым смещением 

равном 90% (см. рис. 18).  
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Р и с.  18.  Экспериментальная оценка для лиц анфас: оптимальные 

значения числа итераций и процента точек с малым смещением несво-

бодной локальной модели. 

Значения тех же параметров несвободной локальной модели для 

лиц в профиль отличаются (см. рис. 19), однако оптимальными значени-

ями также являются количество итераций равное 6 и процент точек с 

малым смещением равный 90. 
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Р и с.  19.  Экспериментальная оценка для лиц в профиль: оптимальные 

значения числа итераций и процента точек с малым смещением несво-

бодной локальной модели. 

Также независимо для фронтальных и профильных моделей произ-

ведена оценка оптимальных значений размеров локальных классифика-

торов и окон поиска, а также дисперсии шума. Для лиц анфас опти-

мальные размеры локальных классификаторов (локальных экспертов) 

— 15×15, оптимальные размеры окон поиска — 19×19. Для лиц в 

профиль — классификаторы 11×11 и окна поиска 15×15. Значение 

дисперсии шума ν в несвободной локальной модели уменьшается на 
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каждом уровне (представляя собой более общий подход по сравнению с 

пирамидой Гаусса в [82]). Оптимальными значениями дисперсии шума 

для лиц анфас являются ν = {18, 9, 4, 1}, для лиц в профиль — ν = {15, 

7, 3, 1}. 

Учитывая, что приоритетной является максимизация точности об-

наружения антропометрических точек, но не минимизация времени ис-

полнения, также предложен следующий подход. По завершении работы 

алгоритма производится оценка качества разметки по следующей мет-

рике: если сумма расстояний Махаланобиса между профилем в обучен-

ной модели и наилучшим профилем в окрестности текущей точки боль-

ше заданного порога, либо если на последнем уровне дисперсии шума 

алгоритм завершил работу по достижении максимально допустимого 

количества итераций (но не по процентному соотношению точек с ма-

лым смещением) — алгоритм поиска антропометрических точек переи-

нициализируется с двукратной дисперсией шума ν (см. рис. 20). Переи-

нициализация происходит с исходного приближения модели, полученно-

го в результате работы детектора лиц. Из полученных разметок выби-

рается имеющая наибольшее значение метрики качества. 



 

37 
 

 

 

 

     

                         (а)                                         (б) 

Р и с.  20.  Визуализация найденных точек: цветом показано значение 

невязки между профилем в обученной модели и наилучшим профилем 

в окрестности текущей точки, (а) — найденные точки при начальной 

дисперсии шума ν0 = 18, (б) — найденные точки при начальной дис-

персии шума ν0 = 36. 

 

Результаты работы предложенного алгоритма приведены на рис. 

21. 
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Р и с.  21.  Антропометрические точки на парах фотографий анфас и в 

профиль, найденные предложенным алгоритмом. 

§ 4. Эксперименты и сравнение 

Сравнение предложенного алгоритма проводилось с работами по 

несвободным локальным моделям Дж. Сарагиха и др. [70] и Д. Кристи-

наче и др. [50]. Оба автора — и Джейсон Сарагих, и Дэвид Кристина-

че — прислали для проведения сравнения программные реализации 

своих алгоритмов, что позволило использовать одно и то подмножество 

незагороженных лиц без эмоций базы BioID. Результаты сравнения 

приведены на рис. 22. 
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Р и с.  22.  Выборочные функции распределения на подмножестве неза-

гороженных лиц без эмоций базы BioID. 

Графики демонстрируют эмпирические кумулятивные функции 

распределения на выборке из подмножества незагороженных лиц без 

эмоций базы BioID. Невязка считается в соответствии с метрикой 𝑚�17. 

Графики демонстрируют, что вероятность получения невязки, равной 

или меньшей, например, 0,05 составляет при использовании предложен-

ного алгоритма около 0,7, при использовании алгоритма Дж. Сарагиха 

— около 0,6, и при использовании алгоритма Д. Кристиначе — около 

0,4. 
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§ 5. Заключение 

Предложен новый алгоритм обнаружения антропометрических то-

чек лица на паре фотографий анфас и в профиль. Задача сформулиро-

вана следующим образом: на вход подается пара фотографий анфас и в 

профиль, необходимо найти координаты ряда точек, описывающих ха-

рактерные черты лица человека. По результатам проведенного обзора 

области для решения поставленной задачи был выбран подход на осно-

ве несвободных локальных моделей [50, 51], сочетающих в себе преиму-

щества активных моделей формы [52, 44] и активных моделей внешнего 

вида [54, 55], и демонстрирующих по сравнению с ними существенно бо-

лее точные результаты [68, 69]. 

Для обучения и тестирования несвободных локальных моделей бы-

ли использованы фотографии анфас из базы лиц MUCT [79] и подмно-

жество незагороженных лиц без эмоций из базы BioID [74]. Для обуче-

ния модели лица в профиль была произведена ручная разметка базы из 

705 фотографий лиц разных возрастов, рас и пола. 

Предложен новый алгоритм обнаружения точек одновременно на 

паре изображений, учитывающий внутренние энергии, штрафующие 

сложные деформации модели, внешние энергии, характеризующие не-

вязки искомых точек с картами отклика на фотографиях, и взаимную 

невязку моделей анфас и в профиль. 



 

41 
 

 

 

 

Проведена оценка оптимальных параметров для фотографий ан-

фас и фотографий в профиль: условий сходимости, дисперсии шума, 

размеров локальных классификаторов и окон поиска. 

Предложен новый многоступенчатый алгоритм поиска, оцениваю-

щий качество разметки, вычисляя расстояния Махаланобиса для каж-

дой точки, и при необходимости переинициализирующий процесс поиска 

с другими параметрами. 

Предложенный алгоритм дает как более высокую точность поло-

жения найденных точек по сравнению с существующими алгоритмами, 

так и согласованность положения одних и тех же точек лица, присут-

ствующих как на фотографиях анфас, так и на фотографиях в профиль. 
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Г Л А В А  2   

ОЦЕНКА ПАРАМЕТРОВ 

ГЕОМЕТРИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ГОЛОВЫ ЧЕЛОВЕКА 

§ 1. Введение 

Как было отмечено во введении к настоящей диссертации для по-

строения трехмерной модели головы человека существует ряд алгорит-

мов, как с использованием активных (облучающих) систем, так и с ис-

пользованием пассивных (см. рис. 10). Наиболее распространенными 

представлениями трехмерной модели головы или только лица являются 

карта глубины, облако точек, полигональная модель (см. рис. 23), либо 

параметрическая модель, описывающей антропометрические характери-

стики головы человека (см. рис. 29). 

     

           (а)                                 (б)                                (в) 

Р и с.  23.  Примеры трехмерного представления лица: (а) — карта глу-

бины, (б) — облако точек, (в) — полигональная модель (изображения 

из работы [16]). 
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Формализуем общепринятое понятие полигональной модели. По -

лигональная  модель  — это четверка 𝒜 = (v, t, n, F), где v — nV-

мерный вектор вершин (пространственных координат), vi ∈ 3; t — nV-

мерный вектор текстурных координат, ti ∈ 2; n — nV-мерный вектор 

нормалей, ni ∈ 3;  F = (fij) ∈ 3×𝑛𝐸 — матрица полигонов (треугольни-

ков), eij ∈ , 1 ⩽ fij ⩽ nV (см. рис. 24). 

 

(a) 

 

(б) 

Р и с.  24.  (a) — полигональная модель с визуализацией ребер, (б) — 

текстура, накладываемая на полигональную модель. 

Параметрическая  модель  — ℳ(ℬ, S, 𝛉) = vℬ + S𝛉T, где ℬ 

— базовая полигональная модель, задающая координаты вершин по 

умолчанию, S = (sij) ∈ nV×𝑛θ — матрица смещений (см. рис. 29), sij ∈
3; 𝛉 ∈ k — вектор параметров модели, в простейшем случае θi ∈  — 

это скаляры, однако в используемых на практике моделях 𝛉 есть вектор-
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функция nζ → nθ особого вида: каждая θi есть функция θi(ζj), причем 

∃j: ∃i0, i1, i0 ≠ i1, при которых θi0
= θi0

(ζj) и θi1
= θi1

(ζj), т. е. каждый эле-

мент 𝛉 существенно зависит только от одной переменной ζj, однако не-

которые элементы 𝛉 зависят от одних и тех же ζj. 

За прошедшие годы в направлении построения трехмерной модели 

головы человека был достигнут существенный прогресс, были разрабо-

таны методы генерации высокодетализированных фотореалистичных 

моделей, но, тем не менее, предлагаемые на сегодняшний день решения 

обладают определенными недостатками: требуют специальной аппара-

туры, нуждаются в существенной ручной доработке, работают на узком 

классе входных данных либо дают результаты низкого воспринимаемого 

качества. 

Обзорам данной области посвящен ряд научных работ. Последни-

ми из них являются работы М. Дж. Лео и Д. Манимегалаи [16], Я. Ван-

га и др. [83], Н. Эрсотелоса и Ф. Донга [84], Д. Чандры и др. [85]. Обзор 

исключительно морфируемых моделей приведен в работе Р. Кноте и др. 

[86]. Также заслуживают внимания подробные обзоры области и приве-

денные классификации, сделанные В. Г. Жислиной и др. [28], Дж. Но-

хом и У. Нейманом [87], а также В. Ли и др. [88]. 

Также обзорами области являются публикации И. Шенга и др. [89] 

и Ч. Суэна и др. [90], однако среди их недостатков стоит отметить крат-

кость обзора, а также отсутствие ряда ключевых работ в области по-

строения моделей головы человека. 
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Как было показано во введении к настоящей диссертации, при по-

становке задачи построения модели головы для систем виртуальной ре-

альности с минимальными требованиями к входным данным и мини-

мальным объемом взаимодействия с пользователем оптимальным явля-

ется подход с подгонкой к антропометрическим точкам. 

Настоящая глава посвящена оценке параметров геометрической 

модели. В базовом случае параметрами могут являться непосредственно 

трехмерные координаты всех вершин полигональной модели [91, 92]  (см. 

рис. 25, 26) или трехмерные координаты некоторого набора вершин [93]. 

В современных более гибких моделях параметры соответствуют антро-

пометрическим характеристикам лица человека [94, 95]. 
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Р и с.  25.  Калибровка геометрии модели с использованием подхода на 

основе радиально-базисных функций [91]. Для получения анатомически 

корректной модели, ключевые вершины которой соответствуют антро-

пометрическим точкам на входных фотографиях, сначала осуществля-

ется многоэтапная оценка глобальных пропорций головы с помощью 

взвешенных функций радиального вида, а затем — локальная подгон-

ка с учетом топологической структуры базовой модели. Разбиение на 

этапы осуществлено для устранения артефактов в областях, удаленных 

от контрольных точек: на первом этапе используются такие точки, как 

вершина головы, низ подбородка и т. п., а на следующих этапах рабо-

та ведется уже с более мелкими деталями. В качестве функции ради-

ального вида используется функция Гаусса, коэффициент амплитуды 

определен для каждого этапа эмпирически. 
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Р и с.  26.  Исходные фотографии (верхний ряд) и построенные трехмер-

ные модели (нижний ряд) [96]. 

Широко известным примером параметрической модели является 

морфируемая  модель , предложенная В. Бланцем и Т. Веттером [27] 

(см. рис. 27). Суть ее заключается в следующем. По базе трехмерных 

сканограмм лиц с помощью анализа главных компонент строится так 

называемая морфируемая модель , содержащая информацию об 

усредненном лице и допустимых анатомически корректных вариациях, 

полученных в результате обучения на сканограммах реальных лиц (см. 

рис. 28). 
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Р и с.  27.  Построение морфируемой модели лица происходит с исполь-

зованием базы трехмерных сканограмм лиц. Морфируемая модель 

позволяет осуществлять анализ новых входных изображений лица, а 

также синтез (моделирование) новых лиц с сохранением антропометри-

ческих особенностей [27]. 

Морфируемая модель содержит как геометрическую, так и цвето-

вую информацию, что позволяет использовать ее для подгонки модели 

головы напрямую к новому изображению лица. 

Стоит отметить, что каждый параметр не характеризует какую-

либо конкретную черту, он изменяет лицо в целом, как в плане геомет-

рии, так и, тем более, текстуры. Это делает невозможным ручное редак-

тирование, и по причине неясной семантики и отсутствия достаточного 

контроля в современных системах виртуальной реальности используется 

сегментированная модель. 
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Р и с.  28.  Параметрическая целостная модель: усредненные форма и 

текстура, а также первые три главные компоненты как формы, так и 

текстуры [86]. 

Модель, используемая в современных системах виртуальной ре-

альности, выглядит следующим образом. Каждый параметр содержит: 

индекс вершины; вектор, задающий направление и силу смещения вер-

Усредненная форма Главные компоненты формы 
+5ь                      +5ь                      +5ь 

–5ь                      –5ь                      –5ь 

Параметр 1        Параметр 2         Параметр 3 

Усредненная текстура Главные компоненты текстуры 
+5ь                      +5ь                      +5ь 

–5ь                      –5ь                      –5ь 

Параметр 1         Параметр 2          Параметр 3 
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шины; минимальное, максимальное и значение по умолчанию, а также 

вектора смещений текстурных координат и нормалей (см. рис. 29). 

 

Р и с.  29.  Параметрическая сегментированная модель: визуализация 

наборов векторов смещений, отвечающих за ширину носа (слева) и 

размер ушей (справа) в широко используемой в современных системах 

виртуальной реальности модели LAD [97]. 

Таким образом, общую проблему настоящей диссертации можно 

сформулировать следующим образом: необходимо построить не просто 

полигональную модель, но определить антропометрические параметры 

головы человека по фотографиям. 

Решаемая задача заключается в оценке антропометрических па-

раметров модели головы человека, а также получении полигональной 

модели, соответствующей оцененным параметрам, и последующей гене-

рации ее текстуры. 

Помимо вышеуказанных работ, необходимо отметить работы [98, 

99], работающие с той же вышеупомянутой моделью LAD [97]. Авторами 
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предложен алгоритм с промежуточным построением непараметрической 

трехмерной модели: промежуточная модель подгоняется к найденным на 

фотографиях антропометрическим точкам, а параметрическая модель 

подгоняется уже к промежуточной трехмерной модели. На первом этапе 

вершины обеих моделей трактуются как облака точек, и осуществляется 

их грубая подгонка с помощью итеративного алгоритма ближайших то-

чек. Точная подгонка модели осуществляется с помощью тонкопластин-

ных сплайнов и алгоритма имитации отжига. Стоит, однако, отметить, 

что авторы приводят иллюстрации полученных моделей исключительно 

анфас, что затрудняет оценку и сравнение полученных результатов. 

Кроме того в рамках настоящей диссертационной работы было выявле-

но [33, 100], что использование промежуточной модели является не-

оправданным усложнением алгоритма и неизбежно вносит существен-

ные неточности при работе с параметрическими моделями. 

§ 2. Предложенный алгоритм 

Общая схема предлагаемого алгоритма выглядит следующим обра-

зом. Полигональная модель предварительно размечена (см. особенности 

разметки ниже в настоящем параграфе), на первом этапе разметка про-

ецируется на входные фотографии и подгоняется к найденным антропо-

метрическим точкам, на втором этапе форма базовой модели головы под-

гоняется к разметке. 

Как было отмечено в предыдущем параграфе, данный подход позво-

ляет работать с широким классом деформируемых моделей, а также поз-
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воляет неподготовленному пользователю вносить корректировки на любом 

этапе в случае некорректной работы алгоритма на одном из этапов (что 

возможно при использовании некорректных входных данных, например, 

сильно зашумленных или снятых с ракурсов, отличных от положений стро-

го анфас и строго в профиль). Подробнее этапы предложенного алгоритма 

описаны ниже. 

В соответствии с постановкой задачи нет необходимости оптимизи-

ровать алгоритм по времени работы или по объему используемой памя-

ти, однако требуется обеспечить высокое качество получаемых моделей 

с точки зрения восприятия человеком. 

Для решения поставленной задачи предложен алгоритм, состоя-

щий из независимых шагов. Разбиение алгоритма на независимые эта-

пы позволяет при необходимости осуществлять ручную коррекцию про-

межуточных результатов, обеспечивая таким образом корректную рабо-

ту на последующих этапах. 

Базовая полигональная модель предварительно размечена. Размет-

ка 𝐝 = (𝐝1, 𝐝2, … , 𝐝��
)  представляет собой набор векторов 

𝐝� = (𝑑1
� , 𝑑2

� , … , 𝑑��
� ), элементами которых являются индексы 𝑑�

� вершин ба-

зовой полигональной модели. Таким образом, вектор 𝐮� = (𝐮1
� , 𝐮2

� , … , 𝐮��
� ) =

(𝐯�1
� , 𝐯�2

� , … , 𝐯���
� ), задает ломаную в 3, проходящую по вершинам базовой 

полигональной модели. Каждая ломаная описывает одну характерную 

черту лица человека, такую как контур глаза, носа, или всей головы (см. 

рис. 30). 
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(a) (б) (в) 

Р и с.  30.  (a) — разметка для фотографий анфас (светло-серая) и в 

профиль (темно-зеленая), (б), (в) — разметка, спроецированная на со-

ответствующие фотографии. 

Разметка (и соответствующие ломаные) заданы для проекций анфас 

и в профиль. Однако, в силу того, что работа с разметкой (и ломаными) 

происходит одинаково для каждой проекции, для упрощения записи, где 

это возможно, не будем уточнять текущую проекцию, и оператор ортого-

нального проецирования вершин модели на плоскость фотографии будем 

обозначать просто как 𝒫: 3 → 2. Проекцию вершин полигональной мо-

дели на плоскость фотографии будем обозначать 𝛎𝑖 = 𝒫𝐯𝑖. Проекцию же 

вершин ломаных 𝐮𝑗
𝑖 = 𝐯𝑑𝑗

𝑖  будем обозначать 𝛍𝑗
𝑖 = 𝒫𝐮𝑗

𝑖 = 𝛎𝑑𝑗
𝑖 . 

При подгонке разметки к найденным антропометрическим точкам 

используется три типа преобразований: 

— идентичное; 

— со смещением относительно обнаруженных точек; 
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— аффинное относительно уже расставленных точек. 

Узлы спроецированных ломаных 𝛍𝑗
𝑖, полностью соответствующие 

найденным антропометрическим точкам (такие как уголки глаз или угол-

ки губ), перемещаются в соответствующие координаты, перемещенные 

точки будем обозначать 𝛍′𝑗𝑖 . 

Узлы спроецированных ломаных 𝛍𝑗
𝑖, не полностью соответствующие 

найденным антропометрическим точкам, а находящиеся между ними, про-

ецируются со смещением относительно этих точек. Например, верхний 

контур глаза низкополигональной модели может состоять из 4 вершин, 

находящихся на равном расстоянии друг от друга, а результатом работы 

алгоритма обнаружения точек лица может быть набор из 5 антропомет-

рических точек, находящихся на равном расстоянии друг от друга. Таким 

образом, узлы ломаной из четырех вершин проецируются с соответствую-

щим смещением относительно пяти обнаруженных антропометрических 

точек. 

По расставленным узлам спроецированных ломаных 𝛍𝑗
𝑖 вычисляется 

матрица аффинного преобразования, с помощью которой перемещаются 

все остальные узлы каждой ломаной (см. рис. 31).  
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(a) 

 

(б) 

Р и с.  31.  (а) — антропометрические точки, распознанные на преды-

дущем этапе, (б) — подогнанные к этим точкам проекции ломаных 

разметки 𝛍, проходящих по вершинам полигональной модели. 

Цель данного этапа заключается в подгонке проекций ломаных, задава-

емых параметрической моделью (будем обозначать их 𝛍�, а копию базовой мо-

дели  ℬ, параметры которой мы итерируем на данном этапе, будем обозна-

чать как  𝒞 ), к ломаным, полученным на предыдущем этапе, 𝛍′, то есть, в 

нахождении значений параметров 𝛉, минимизирующих невязку (см. рис. 32). 

Так как психофизический процесс распознавания лиц человеком 

состоит из нескольких этапов, обработка форм отдельных черт лица и 

обработка композиции всех черт происходят на разных этапах и вносят 

разный вклад в узнаваемость лиц [101, 102, 103], целесообразно разбить 
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набор ломаных 𝛎 (и, соответственно, их проекций 𝛍) на ℎ групп таким об-

разом, чтобы в первой группе содержались контуры всего лица и мини-

мальный набор характерных точек всех черт лица, а в остальных ℎ − 1 

группах содержался контур только одной черты лица. 

На каждом этапе минимизируется энергия 

 𝐸 = η𝐿𝐸𝐿 + η𝑃 𝐸𝑃 + 𝐸𝐼 , (4) 

где η𝐿𝐸𝐿 + η𝑃 𝐸𝑃  — функционал внешней энергии, а 𝐸𝐼 — внутренней. 

𝐸𝐿, функционал, показывающий невязку между ломаными, задается 

следующим образом: 

 𝐸𝐿 = � � ρ𝐿�𝛍′i, �̂�j
i�

Li

j=1

mk+1

i=mk

, (5) 

где ρ𝐿�𝛍′i, �̂�j
i� — Евклидово расстояние между j-ой вершиной i-ой итери-

руемой ломаной �̂�𝒊(𝛉) и i-ой фиксированной ломаной 𝛍𝑖
′. А η𝐿 — весовой ко-

эффициент, соответствующий энергии 𝐸𝐿. 

𝐸𝑃 , функционал невязки между 𝑛�� пикселями в области подбираемой 

черты лица задается следующим образом: 

 𝐸𝑃 = �‖𝑝𝑖 − 𝑝�̂�‖2
𝑛𝑃𝑘

𝑖=1
, (6) 

где 𝑝𝑖 — i-ый пиксель из выбранного случайным образом подмножества 

в области подбираемой черты лица, 𝑝�̂� — соответствующий пиксель из изоб-

ражения визуализированной модели головы на текущей итерации, η� — весо-

вой коэффициент энергии 𝐸�. 
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Внутренняя энергия 𝐸� определяется как расстояние Махаланобиса 

между искомыми параметрами 𝛉 и параметрами �̅�, соответствующими 

среднестатистической модели головы. 

Минимизация осуществляется иерархическим, «грубо—точным», алго-

ритмом: для выполнения «грубого» этапа используется генетический алго-

ритм, позволяющий оптимизировать большой набор параметров и избежать 

попадания в ближайший локальный минимум. Кроме того, т. к. на «грубом» 

этапе производится оценка только параметров всего лица целиком, попик-

сельное сравнение не осуществляется (η𝑃 = 0). «Точные» же этапы подгонки 

отдельных черт лица осуществляются с помощью метода Нелдера—Мида. 

       

Р и с.  32.  Ломаные 𝛍′, описывающие контуры характерных черт лица 

(желтые), и 𝛍�, подбираемые на данном этапе (белые). 
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В электронной версии настоящей диссертации1 на рис. 33 представлено 

видео, демонстрирующее оценку параметров геометрической модели. 

      

Р и с.  33.  Визуализация иерархического алгоритма подбора парамет-

ров. 

§ 3. Эксперименты и сравнение 

Для экспериментальной оценки из баз фотографий лиц PAL [81] и 

SIBC [78] были отобраны 20 пар фотографий анфас и в профиль, на ко-

торых присутствуют лица разного пола, разных возрастов (от 18 до 94 

лет) и разных рас (европейско-кавказской, восточноазиатской, африкан-

ско-негроидной, индийской), см. рис. 34.  

                              
1 http://keldysh.ru/council/1/2015-fedyukov/diss.pdf 

http://keldysh.ru/council/1/2015-fedyukov/diss.pdf
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Р и с.  34.  Несколько пар фотографий разного пола, возраста и нацио-

нальности, вошедших в выборку, на которой производилась экспери-

ментальная оценка. 

По отобранным парам фотографий были вручную смоделированы 

эталонные модели головы. Предложенный алгоритм сравнивался с ба-

зовым подходом для оценки многопараметрической модели с использо-

ванием генетического алгоритма (см. рис. 35). 
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(a) 

 

(б) 

Р и с.  35.  Визуализация невязки с эталоном моделей: (а) — получен-

ной с использованием генетического алгоритма, (б) — полученной с ис-

пользованием предложенного алгоритма. 

В качестве метрики было взято среднеквадратичное отклонение 

вершин 𝐯��
�  модели от эталона (т. е., тех вершин, которые входят в раз-

метку, и, таким образом, описывают все основные черты лица). Резуль-

таты сравнения приведены на рис. 36. 
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Р и с.  36. Сравнение результатов работы генетического алгоритма и 

предложенного. 

§ 4. Заключение 

Проведен обзор существующих представлений, используемых для 

построения трехмерных моделей головы человека. Проведен обзор алго-

ритмов построения моделей головы, в первую очередь — параметриче-

ских моделей, используемых в современных системах виртуальной ре-

альности. Параметрами модели головы в простейшем случае могут яв-

ляться непосредственно трехмерные координаты всех вершин полиго-

нальной модели или трехмерные координаты некоторого набора вершин. 

В современных более гибких моделях параметры соответствуют антро-

пометрическим характеристикам лица человека. Таким образом, была 

поставлена задача построения не просто трехмерной полигональной мо-
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дели, но, по сути, определения антропометрических параметров головы 

человека по фотографиям. 

Предложен новый алгоритм оценки параметров модели. Полиго-

нальная модель предварительно размечена, на первом этапе разметка 

проецируется на входные фотографии и подгоняется к найденным антро-

пометрическим точкам, на втором этапе форма базовой модели головы 

подгоняется к разметке. Данный подход позволяет работать с широким 

классом параметрических моделей, а также позволяет в случае необходи-

мости неподготовленному пользователю вносить корректировки на любом 

этапе работы. 

Так как психофизический процесс распознавания лиц человеком 

состоит из нескольких этапов, обработка форм отдельных черт лица и 

обработка композиции всех черт происходят на разных этапах и вносят 

разный вклад в узнаваемость лиц [101, 102, 103], набор ломаных раз-

метки разбит на группы таким образом, что в первой группе содержат-

ся контуры всего лица и минимальный набор характерных точек всех 

черт лица, а в остальных группах — контур только одной черты лица. 

На каждом этапе минимизируется взвешенная сумма внутренней энер-

гии, определяемой как расстояние Махаланобиса между искомыми и средне-

статистическими параметрами, и внешней энергии, учитывающей невязки 

между ломаными разметки и между пикселями в области подбираемой чер-

ты. Минимизация осуществляется иерархическим, «грубо—точным», алгорит-

мом: для выполнения «грубого» этапа используется генетический алгоритм, 

позволяющий оптимизировать большой набор параметров и избежать попа-
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дания в ближайший локальный минимум, «точные» этапы подгонки отдель-

ных черт лица осуществляются с помощью метода Нелдера—Мида. 

Сравнение было проведено на базе из 20 моделей, построенных по 

фотографиям лиц разного пола, возрастов и рас. В качестве метрики 

было взято среднеквадратичное отклонение от эталонной модели тех 

вершин модели, которые входят в разметку, и, таким образом, описы-

вают все основные черты лица. Проведенное сравнение показало, что 

предложенный алгоритм позволяет добиться более высокой точности по 

сравнению с существующими аналогами. 
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Г Л А В А  3   

ТЕКСТУРИРОВАНИЕ МОДЕЛИ ГОЛОВЫ ЧЕЛОВЕКА 

ДЛЯ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ В СИСТЕМАХ 

ВИРТУАЛЬНОЙ РЕАЛЬНОСТИ 

§ 1. Введение 

Генерация реалистичной текстуры по исходным изображениям яв-

ляется важным этапом построения модели головы человека. Текстурная 

составляющая дает существенный вклад в узнаваемость человека, 

наравне с геометрической составляющей [104]. 

Среди ключевых работ по текстурированию модели головы можно 

выделить [105, 106, 107, 108]. Однако все работы описывают лишь базо-

вые этапы текстурирования модели головы, в то время как в настоящей 

диссертационной работе предложен полный комплекс алгоритмов, поз-

воляющий получать фотореалистичную текстуру всей головы всего по 

двум фотографиям, включая фотореалистичное текстурирование неви-

димых или недостаточно покрытых на исходных изображениях областей, 

таких как область за ухом, глаза, полость рта, затылок и макушка. 

Предложенный алгоритм содержит все этапы, требуемые для по-

лучения фотореалистичной модели головы: гладкая интерполяция вер-

шин, генерация текстуры либо текстурных координат, устранение швов 

на текстуре, смешивание текстур с разных фотографий, фильтрация 

текстур низкого разрешения, а также синтез текстуры в невидимых об-

ластях, чему посвящены последующие параграфы. 
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§ 2. Генерация базовой текстуры 

Продолжая использование обозначений, принятых в предыдущей 

главе, имеем набор параметров 𝛉, минимизирующий отклонение конту-

ров характерных черт лица модели ℳ от контуров на входных фотогра-

фиях. Однако в общем случае — в зависимости от заданной матрицы 

смещений 𝑆 — значения функционалов невязки могут быть достаточно 

большими и получаемая модель ℳ может быть недостаточно точной для 

генерации по ней текстуры. 

Спроецируем на плоскость фотографии все вершины полигональ-

ной модели: 𝛎𝑖 = 𝒫𝐯𝑖. Напомним, что проекция вершин ломаных 𝐮𝑗
𝑖 = 𝐯𝑑𝑗

𝑖 

обозначена как 𝛍𝑗
𝑖 = 𝒫𝐮𝑗

𝑖 = 𝛎𝑑𝑗
𝑖 . Таким образом, для генерации текстуры 

требуется интерполяция всех спроецированных вершин 𝛎𝑑𝑗
𝑖 , не входящих 

в ломаные 𝛍. Для этого в предложенном алгоритме используется аппа-

рат тонкопластинных сплайнов, дающий гладкую деформацию фото-

графий при получении текстуры, а также позволяет интерполировать 

точки, выходящие за выпуклую оболочку вершин ломаных 𝛍. 

Точки, являющиеся вершинами ломаных 𝛍: 𝛍𝑗
𝑖 = 𝛎𝑑𝑗

𝑖 , будем назы-

вать контрольными точками. Их, как было описано выше, мы переме-

щаем в новые координаты 𝛎𝑑𝑗
𝑖

′ , соответствующие распознанным антро-

пометрическим точкам. Для удобства обозначения в данном разделе 

точки 𝛎𝑑𝑘
𝑗  будем обозначать просто как (𝑥𝑖, 𝑦𝑖), 𝑖 = 1,… , 𝑝, 𝑝 = ∑ 𝑚𝑗

𝑛𝑑
𝑗=1 , а 

точки 𝛎𝑑𝑘
𝑗

′ , соответственно, как (𝑥𝑖
′, 𝑦𝑖

′). Для интерполяции остальных то-

чек (𝑥, 𝑦) требуется найти непрерывную векторнозначную функцию 
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𝐟(𝑥, 𝑦) такого вида, что 𝐟(𝑥, 𝑦) = (𝑥𝑖
′, 𝑦𝑖

′), а энергия перегиба сплайна бы-

ла минимальна. Энергия перегиба сплайна задается следующим обра-

зом: 

 

 

𝐸[𝑓(𝑥, 𝑦)] = ���
𝜕2𝑓
𝜕𝑥2�

2

+ 2 �
𝜕2𝑓
𝜕𝑥𝜕𝑦�

2

+ �
𝜕2𝑓
𝜕𝑦2�

2

�𝑑𝑥𝑑𝑦
 

ℝ2

 (7) 

Введем в обозначения функцию радиального вида ϕ(𝑟) = (𝑟
𝜎)

2 ln(𝑟
𝜎), 

где ь — масштабный коэффициент, характеризующий жесткость сплай-

на. Тогда мы имеем двумерный тонкопластинный сплайн следующего 

вида:. 

 𝐟(𝑥, 𝑦) = 𝐚0 + 𝐚𝑥𝑥 + 𝐚𝑦𝑦 + �𝐰𝑖

𝑝

𝑖=1
ϕ(‖(𝑥𝑖, 𝑦𝑖) − (𝑥, 𝑦)‖) (8) 

Учитывая условия ортогональности ∑ 𝐰𝑖
𝑝
𝑖=1 = 0  и ∑ 𝐰𝑖𝑥𝑖

𝑝
𝑖=1 =

∑ 𝐰𝑖𝑦𝑖
𝑝
𝑖=1 = 0, мы имеем систему из 𝑝 + 3 линейных уравнений c 𝑝 + 3 

неизвестными: 

 � 𝐷 𝐻
𝐻𝑇 𝑂3

� �𝑊𝐴 
� = �𝑋

𝑂2
�, (9) 

где 𝐷𝑖𝑗 = ϕ��(𝑥𝑖, 𝑦𝑖) − �𝑥𝑗, 𝑦𝑗���, i-ая строка H представляет собой 

контрольную точку в гомогенных координатах — (1, 𝑥𝑖, 𝑦𝑖), i-ая строка W 

— 𝐰𝑖, i-ая строка X — 𝐱𝑖, 𝐴 = (𝐚0, 𝐚𝑥, 𝐚𝑦), 𝑂3 — матрица нулей 3×3, 𝑂2 

— матрица нулей 3×2. 

Решение этой системы дает нам искомые веса тонкопластинного 

сплайна 𝐰𝑖 (см. рис. 37). 

2 

∫∫           
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Р и с.  37.  Ломаные разметки 𝛍′ и точки, интерполированные с помо-

щью тонкопластинных сплайнов. 

Для генерации текстуры создается полигональная модель 𝒟. В 

случае фотографии анфас значения элементов 𝒟 задаются следующим 

образом: vix
𝒟 = 0 , viy

𝒟 = tix
ℬ ,  viz

𝒟 = tiy
ℬ , tix

𝒟 = 𝛎𝑖𝑥 ,  tiy
𝒟 = 𝛎𝑖𝑦 , где vi

𝒟 ∈ n  — 

компоненты вектора пространственных координат (вершин) модели 𝒟, 

ti
ℬ ∈ nV , ti

𝒟 ∈ nV — компоненты вектора текстурных координат моделей 

ℬ и 𝒟, соответственно, 𝒫 — оператор ортогонального проецирования. 

Полученная плоская полигональная модель визуализируется в текстуру 

(в данном случае, фронтальную) с помощью растеризации полигонов на 

графическом процессоре. Аналогичным образом генерируется текстура 

по фотографии в профиль. 
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Для устранения стыков (швов) между частями текстуры (см. рис. 

38а) используется операция математической морфологии — расширение 

(A⊕B, наращивание изображения A структурным элементом 3×3 B), 

модифицированная для работы на полноцветном изображении с учетом 

канала прозрачности (см. рис. 38б). 

 

 

(a) 

 

 

(б) 

Р и с.  38.  Морфологическое расширение полноцветного изображения с 

каналом прозрачности, (а) — исходные фронтальная и профильная 

текстуры, (б) — те же текстуры после применения морфологической 

операции. 
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Для использования на этапе смешивания текстур, полученных по 

фотографиям анфас и в профиль, генерируется карта нормалей  n мо-

дели 𝒞. 

Для обеспечения гладкого перехода при смешивании текстур, а 

также для сохранения высокой детализации и избегания дублирования 

элементов, видных как на фотографии анфас, так и на фотографии в 

профиль, осуществляется смешивание с использованием пирамиды 

Гаусса—Лапласа (см. рис. 39). Значение каждого пикселя маски сме-

шивания двух изображений вычисляется следующим образом: 

 α�� = ⏐⏐
⏐1 − 2arccos (𝑛𝑥

𝑠𝑠𝑑𝑥+𝑛𝑦
𝑠𝑠𝑑𝑦)

π ⏐⏐
⏐, (10) 

где 𝑛�
�� и 𝑛�

�� — значения x- и y-компонент, соответственно, вектора 

нормали в точке карты (s, t), dx и dy — значения x- и y-компонент, соот-

ветственно, вектора направления, относительно которого определяется 

отклонение нормали. 

Значения в каждом пикселе результирующей текстуры вычисля-

ются следующим образом: 

 αℭ = α� + α�(1 − α�), (11) 

 𝑐�
ℭ =

⎩⎨
⎧                              ��

�, αℭ = 0
��
�α� + ��

�α��1 − α��

αℭ , αℭ ≠ 0
, (12) 

где α� — альфа-канал (канал прозрачности) текущего пикселя 

первой текстуры, α� — альфа-канал текущего пикселя второй тексту-

ры, αℭ — альфа-канал текущего пикселя результирующей текстуры, 
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𝑐�
� (𝑐�

�, 𝑐�
ℭ) — i-ая цветовая компонента (i ∈ {0, 1, 2}) текущего пикселя 

соответствующей текстуры. 

 

Р и с.  39.  Смешивание фронтальной и профильной текстур с помощью 

карты нормалей и пирамиды Гаусса–Лапласа (блоками «×2» и «+» 

показаны стандартные операции увеличения разрешения и добавление 

очередного слоя пирамиды Лапласа, соответственно). 

В случае ограничения на размер текстуры (так, например, в са-

мых распространенных на сегодняшний день приложениях виртуальной 

реальности OpenSim и Second Life максимальный размер текстуры го-

ловы составляет всего 512×512 пикселей) она может обрабатываться 

×2 + ×2 + 
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билатеральным фильтром [109], для сглаживания крупной зернистости 

на участках кожи, с сохранением при этом мелких деталей на участках 

с высокой локальной контрастностью. 

На рис. 40 приведены пары фотографий анфас и в профиль и трех-

мерные модели, полученные по ним с помощью предложенных алгоритмов. 

Стоит отметить, что в существующих работах, в том числе в перечисленных во 

введении к настоящей главе, результаты ограничиваются аналогичными при-

веденным на рис. 40, т. е. демонстрирующими качество работы с помо-

щью моделей, близких к положению анфас. Однако подобное представ-

ление результатов является неполным и некорректным: так рис. 41 де-

монстрирует, что ряд областей текстуры (область за ухом, глаза, по-

лость рта, затылок и темя) имеют некачественную текстуру из-за отсут-

ствия соответствующей информации на исходной паре фотографий ан-

фас и в профиль. 
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Р и с.  40.  Входные фотографии и полученные трехмерные модели. 

Также стоит отметить, что синтез качественной текстуры в этих 

областях является крайне актуальной задачей, т. к. все современные си-

стемы виртуальной реальности предполагают анимацию (в частности, 

моргание глаз и открывание рта). А именно затылок и макушку, но не 

лицо собственной трехмерной модели (называемой в современных си-

стемах виртуальной реальности аватаром) пользователь наблюдает 

большую часть времени пребывания в системе виртуальной реальности. 

Равно как и аватары других пользователей не обязательно должны 

быть повернуты лицом, поэтому синтез качественной текстуры указан-

ных областей является востребованной задачей. 
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Р и с.  41.  Текстура невидимых на исходных фотографиях областей: за-

тылок и темя, область за ухом, глаза и полость рта. Для дополнитель-

ного удобства в электронной версии настоящей диссертации1 слева 

представлено не двумерное изображение, а интерактивная трехмерная 

модель. 

Синтез некоторых обозначенных областей осуществляется доста-

точно просто, синтез других — наоборот, нетривиально. Так, синтез фо-

тореалистичной текстуры полости рта осуществляется элементарным 

наложением стандартной предварительно подготовленной текстуры (см. 

рис. 42). 

                              
1 http://keldysh.ru/council/1/2015-fedyukov/diss.pdf 

http://keldysh.ru/council/1/2015-fedyukov/diss.pdf
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Р и с.  42.  Фрагменты текстуры, полученной с фотографий, и предвари-

тельно подготовленной текстуры ротовой полости. 

Фотореалистичному текстурированию невидимых или недостаточно 

покрытых на исходных изображениях областей головы посвящены сле-

дующие параграфы. 

§ 3. Синтез текстуры за ухом 

Подробный обзор алгоритмов синтеза невидимых на исходных 

изображениях областей текстуры головы есть в работе [107]. 

Так, постановка задачи выглядит следующим образом. Есть изоб-

ражение S, внутри него есть замкнутая область Ω, которую необходимо 

восстановить на основе имеющихся данных — как границы ∂Ω области 

Ω, так и другой информации, содержащейся в изображении S. Суще-

ствующие алгоритмы решения поставленной задачи можно разделить 

на две основные категории: диффузионные алгоритмы и  алго -

ритмы синте за  по  образцу. 

Суть алгоритмов синтеза текстуры по образцу заключается в ис-

пользовании образца A для генерации текстуры B, при этом — для вос-

приятия полученной текстуры человеком как естественной и реалистич-
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ной — текстура B не должна быть периодической (т. е., она не должна 

быть простым двумерным массивом из повторяющихся элементов A), 

равно как должна обладать пространственной целостностью (т. е., не 

иметь заметных швов и неестественных переходов). Использование ал-

горитмов синтеза по образцу является оптимальным решением задачи 

генерации текстуры затылка и темени, поэтому подробный обзор этих 

алгоритмов приведен в следующем параграфе. 

Диффузионные алгоритмы генерации текстуры, в свою очередь, 

позволяют вычислять значение каждого пикселя заполняемой области 

на основе окружающих эту область пикселей с использованием диффе-

ренциальных уравнений в частных производных. При таком подходе 

текстура реконструируется с помощью некоторой непрерывной функции, 

обычно сохраняющей низкочастотную информацию, но не сохраняющей 

высокочастотную детализацию. 

Х. Ямаучи и др. [107] предложен алгоритм, объединяющий оба 

подхода: входное изображение раскладывается на низкочастотную и вы-

сокочастотную компоненты, после чего диффузионным алгоритмом [110] 

реконструируется низкочастотная составляющая заполняемой области, 

и алгоритмом синтеза по образцу [111] реконструируется высокочастот-

ная составляющая (см. рис. 43). 

Однако при таком подходе вся область за ухом, равно как и сами 

уши сзади, получаются покрыты волосами (см. рис. 43в), что, очевидно, 

выглядит неестественно. 
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  (а)                      (б) 

 

(в) 

Р и с.  43.  Иллюстрация алгоритма реставрации, предложенного 

Х. Ямаучи и др. [107], (а) — результат интерполяции (реконструкция 

низкочастотной составляющей диффузионным алгоритмом), (б) — ре-

зультат реставрации (дополнительная реконструкция высокочастотной 

составляющей алгоритмом синтеза по образцу), (в) — вид итоговой 

модели сзади. 

Интересный общий подход реконструкции части изображения был 

предложен П. Перезом и др. [112], названный авторами Пуассоново ре-

дактирование изображений, позволяющий, среди прочего, осуществлять 

бесшовную вставку изображений. Продолжая использовать уже приня-

тую нотацию, имеем изображение S, внутри которого есть замкнутая 

область Ω с границей ∂Ω. Пусть f* — это известная скалярная функция, 

определенная на S без внутренней области Ω и пусть f — неизвестная 
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скалярная функция, определенная на внутренней области Ω. Пусть 

также v — векторное поле, определенное на Ω. Интерполянт f функции 

f* на Ω определяется как решение следующей задачи минимизации: 

 

 

m in
�

    |∇𝑓 − 𝐯|2          𝑓|�Ω = 𝑓∗|�Ω, 
(13) 

где ∇ · = �� ·
�� , � ·

��� — оператор градиента. Решением (13) является 

уникальное решение следующего уравнения Пуассона с краевыми усло-

виями Дирихле: 

 

 

∆𝑓 = div𝐯 на Ω, при 𝑓|�Ω = 𝑓∗|�Ω, (14) 

где div𝐯 = ��
�� + ��

�� — дивергенция поля v = (u, v). 

Три уравнения Пуассона (14) решаются независимо по трем цве-

товым каналам в цветовом пространстве CIE-Lab. 

При решении задачи бесшовной вставки изображений поле v при-

нимается равным ∇g, где g — изображение, вставляемое в область Ω. 

Таким образом (14) превращается в следующее уравнение: 

 

 

∆𝑓 = ∆𝑔 на Ω, при 𝑓|�Ω = 𝑓∗|�Ω, (15) 

Полученная система линейных уравнений решается методом Гаус-

са—Зейделя. 

Таким образом с использованием описанного аппарата в предло-

женном алгоритме имеется следующее решение поставленной задачи 

синтеза части текстуры за ухом. Предварительно подготовлена типовая 

текстура за ухом. Очевидно, что при простом наложении появляется за-

Ω 

∫∫           при 



 

78 
 

 

 

 

метный стык (см. рис. 44б). Решив три уравнения Пуассона (15) получа-

ем бесшовную вставку (см. рис. 44в). 

 

(а) 

 

(б) 

 

(в) 

Р и с.  44.  Бесшовная вставка с помощью уравнения Пуассона с крае-

выми условиями Дирихле, (а) — первоначальная текстура, содержа-

щая только информацию с исходной фотографии, (б) — наложение 

предварительно подготовленной текстуры за ухом без маскирования и 

обработки, (в) — бесшовная вставка предварительно подготовленной 

текстуры. 

Данный алгоритм, однако, не может претендовать на законченное 

решение, что проиллюстрировано на рис. 45. Видно, что сильный кон-

траст между белой кожей и темной тенью сохраняется (см. рис. 45в), что 

выглядит неестественно на темнокожем человеке. Для адаптации встав-

ляемого изображения g в предложенном алгоритме осуществляется пе-

ренос цвета [113, 114] следующим образом. Переводим изображение в 

цветовое пространство lαβ [115], в котором минимизирована корреляция 

между цветовыми каналами. Далее необходимо перенести характери-

стики распределения данных в пространстве lαβ с одного изображения 
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на другое. В рамках поставленной задачи достаточно перенести среднее 

значение и стандартное отклонение. Их значения рассчитываются для 

обоих изображений, после чего средние значения изображения A вычи-

таются из каждого пикселя изображения A (по всем трем каналам 

независимо), затем данные масштабируются с помощью соответствую-

щих отношений стандартных отклонений, после чего к каждому пикселю 

изображения A прибавляются средние значения изображения B. Таким 

образом, цвет предварительно подготовленной стандартной текстуры за 

ухом (рис. 45б) адаптируется к текущей текстуре головы (рис. 45а), в 

результате чего получается предварительно подготовленная текстура за 

ухом с нужными цветовыми характеристиками (см. рис. 45г), бесшовная 

вставка которой дает требуемый результат (см. рис. 45д). 
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(а) 

 

(б) 

 

(г) 

 

(в) 

 

(д) 

Р и с.  45.  (а) — первоначальная текстура, содержащая только инфор-

мацию с исходной фотографии, (б) — наложение предварительно под-

готовленной стандартной текстуры за ухом без обработки, (в) — бес-

шовная вставка предварительно подготовленной стандартной текстуры, 

(г) — предварительно подготовленная стандартная текстура за ухом 

после обработки алгоритмом переноса цвета, (д) — результирующая 

бесшовная вставка. 

Результаты работы алгоритма приведены на рис. 46. 
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Р и с.  46.  Примеры работы предложенного алгоритма на разных мо-

делях. 

§ 4. Синтез текстуры затылка и темени 

Задача синтеза текстуры затылка и темени, как было отмечено в 

предыдущем параграфе, может быть решена с использованием алго-

ритма синтеза по образцу. Подробный обзор алгоритмов применительно 

именно к текстуре головы человека есть в уже упомянутой работе [107]. 

Стоит отметить классические работы А. Эфроса и др. [116, 117]. В 

первой работе А. Эфросом и Т. Ленгом был предложен простой алго-

ритм, дающий при этом высокое качество на широком классе текстур. В 

нем текстура генерируется попиксельно: вокруг каждого генерируемого 

пикселя берется область, и на входном образце происходит поиск 

наиболее похожей на эту область части. Развитие идеи было предложе-



 

82 
 

 

 

 

но А. Эфросом в соавторстве с У. Фриманом [117]: синтез текстуры уже 

не попиксельно, а целыми областями из исходного образца («лоскута-

ми», как называют их авторы). Кроме существенного прироста в скоро-

сти алгоритм позволяет генерировать более целостные и естественно вы-

глядящие текстуры. Синтез текстуры осуществляется также последова-

тельно, область за областью. Для обеспечения большей целостности 

каждая новая область накладывается на уже синтезированную тексту-

ру с перекрытием, при этом с помощью разреза графов ищется опти-

мальная граница наложения. 

Более нетривиальный алгоритм для синтеза текстур с ограничени-

ями был предложен Г. Раманараянаном и К. Балой [118]. Входными 

данными алгоритма являются не только образец для синтеза, но и раз-

метка образца, а также разметка текстуры, которую необходимо сгене-

рировать. Алгоритм минимизирует функцию из двух слагаемых: невязка 

на текстуру очередной области образца и невязка разметок. 

Другой подход к синтезу текстуры по образцу предложен Ч. Ха-

ном и др. [119]. Здесь входными данными является не единственный об-

разец, а многомасштабная иерархическая структура образцов, что поз-

воляет добиться фотореалистичных естественных результатов на любых 

масштабах полученной текстуры. 

В настоящей диссертационной работе предложено альтернативное 

развитие идей синтеза текстуры по образцу, позволяющее заполнять 

недостающие части текстур, извлекая образцы из самих текстур, обес-
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печивая при этом визуально воспринимаемую естественность результа-

та. 

С помощью ранее построенной карты нормалей генерируется мас-

ка для тех областей, которые плохо видны с исходных изображений (см. 

рис. 48е, 48б). Далее стоит задача заполнения именно этой области 

внутри текстуры головы. 

Для заполнения используется входная фотография в профиль (см. 

рис. 48а), на которой образцы для синтеза текстуры выбираются из об-

ласти, обозначенной на рис. 48в. 

Также по входной фотографии в профиль с использованием 

вейвлетов Габора генерируется карта направленности (см. рис. 48г). 

Вейвлеты Габора можно определить следующим образом [120]: 

 

 

ψμ,ν(𝑧) =
�𝑘μ,ν�2

σ2 𝑒−
�𝑘μ,ν�2‖𝑧‖2

2σ2 �𝑒𝑖𝑘μ,ν𝑧 − 𝑒−σ2
2 �, (16) 

где μ и ν определяют поворот и масштаб вейвлетов Габора, соот-

ветственно, z = (x, y), || · || обозначает оператор нормы, а волновой век-

тор 𝑘μ,ν определяется как 

 𝑘μ,ν = 𝑘ν𝑒�ϕμ , (17) 

где 𝑘ν = 𝑘max/𝑓ν, а ϕμ = πμ/8. 𝑘max — максимальная частота, а f — 

пространственный множитель. Вейвлеты Габора в (16) самоподобны, 

т. к. они могут быть сгенерированы из одного главного вейвлета мас-

штабированием и поворотом с помощью волнового вектора 𝑘μ,ν. В 
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настоящей работе генерируется 40 вейвлетов Габора: пяти разных мас-

штабов ν ∈ {0, …, 4} и восьми ориентаций μ ∈ {0, …, 7} (см. рис. 47). 

 

Р и с.  47. Действительная часть вейвлетов Габора при 5 разных коэф-

фициентах масштабирования и поворота, σ = 2π , 𝑘max = π/2 , 𝑓 =
√

2 

(иллюстрация из работы [121]). 

Cвертка изображения с помощью семейства вейвлетов Габора (16) 

осуществляется следующим образом. Пусть I(x, y) — изображение, пе-

реведенной в градации серого. Cвертка изображения I с помощью 

вейвлета Габора ψμ,ν определяется следующим образом: 

 𝑂μ,ν(𝑧) = 𝐼(𝑧) ∗ ψμ,ν(𝑧), (18) 

где z = (x, y), ∗ обозначает оператор свертки, а 𝑂μ,ν(𝑧) — резуль-

тат свертки с вейвлетом Габора поворота μ и масштаба ν. Таким обра-
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зом, множество  𝒮 = {𝑂μ,ν(𝑧): μ ∈ {0,… ,7}, ν ∈ {0,… ,4}}  является пред-

ставлением изображения I(z) с помощью вейвлетов Габора. Применяя 

 теорему о свертке из уравнения (18) с помощью быстрого преобра-

зования Фурье можно получить: 

 𝔉{𝑂μ,ν(𝑧)} = 𝔉{𝐼(𝑧)}𝔉{ψμ,ν(𝑧)}, (19) 

 𝑂μ,ν(𝑧) = 𝔉−1�𝔉{𝐼(𝑧)}𝔉{ψμ,ν(𝑧)}�, (20) 

где 𝔉 и 𝔉−1 — преобразование Фурье и обратное преобразование 

Фурье, соответственно. 

Свертка с помощью вейвлетов Габора осуществляется для двух 

изображений: входной фотографии в профиль (см. рис. 48г) и имеющей-

ся текстуры головы (см. рис. 48б). 

Синтез текстуры происходит последовательно, область за обла-

стью, каждая новая область накладывается на уже сгенерированную 

текстуру с перекрытием. Поиск оптимальных образцов осуществляется 

из части фотографии в профиль, обозначенной на рис. 48в, причем для 

обеспечения фотореалистичных результатов при минимальных входных 

данных в предложенном алгоритме поиск образцов происходит под раз-

ными углами, как показано там же, на рис. 48в. Мера сходства для по-

иска оптимальных образцов определена как 𝑚 = 𝑤�𝑐 + 𝑤�𝑑, где c – не-

вязка карт цвета, d – невязка карт направленности, 𝑤� и 𝑤� — соответ-

ствующие эмпирически подобранные веса. 
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           (а)                       (б)                       (в)                       (г) 

    

      (д)                        (е)                       (ж)                      (з) 

Р и с.  48.  (а) — входная фотография в профиль, использованная для 

генерации текстуры головы, (б) — маскированная текстура, получен-

ная в результате свертки с вейвлетами Габора, (в) — входная фото-

графия с отмеченной областью, из которой берутся образцы для синте-

за текстуры, (г) — свертка входной фотографии вейвлетами Габора 

(область, используемая для синтеза текстуры, также выделена), (д) — 

первоначальная текстура головы, (е) — маскированная текстура голо-

вы, (ж) — синтезированная текстура затылка и темени с визуализаци-

ей границ областей, (з) — синтезированная текстура затылка и темени. 
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Результаты работы предложенного алгоритма приведены на рис. 

49. 

     

     

Р и с.  49.  Примеры синтезированных текстур. 

§ 5. Синтез текстуры глаза 

Как отмечено в обзоре области трехмерного моделирования глаза 

[85], исследований по моделированию частей лица достаточно мало. Для 

синтеза текстуры глаза были предложены диффузионные алгоритмы 

[122], что, очевидно, дает размытую текстуру в невидимых на исходных 

фотографиях областях и является неприемлемым для решения постав-

ленной задачи. Ранние работы по синтезу текстуры глаза по образцу 

[123, 106], как показано на иллюстрациях в самих же работах, дают ре-

зультаты достаточно низкого качества. Высококачественных результатов 
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с помощью алгоритмов синтеза по образцу добились Ж. Вей и др. [124]. 

Однако алгоритмы синтеза по образцу имеют ограничения: так, на фо-

тографиях, где достаточно много бликов (как, например, на первой фо-

тографии на рис. 51) для синтеза по образцу недостаточно качественных 

данных и результатом работы является текстура с одним и тем же по-

вторяющимся бликом, что выглядит неестественно [122]. 

В рамках настоящей диссертационной работы предложен алго-

ритм полного многослойного синтеза текстуры глаза. Данный алгоритм 

не требует большого образца для синтеза и работает на любых фото-

графиях лица, удовлетворяющих общим требованиям, описанным в § 3 

главы 1 (см. рис. 13). 

Проблемой алгоритмов полного многослойного синтеза текстуры 

глаза является отсутствие фотореалистичности, полученная текстура 

выглядит неестественно [125, 126, 127]. Соответственно, в рамках насто-

ящей диссертационной работы стояла задача разработать алгоритм по-

лучения синтетической текстуры глаза, который а) дает реалистичные, 

естественно воспринимаемые результаты; б) кроме того, синтезирован-

ная текстура должна соответствовать входной фотографии; в) алгоритм 

работает полностью автоматически, без участия пользователя. 

Стоит отметить, что для получения входных данных о внешнем ви-

де глаза нам не требуется дополнительных алгоритмов  [128], т. к. пред-

ложенные алгоритмы обнаружения антропометрических точек (см. § 3 

главы 1) и алгоритмы подгонки разметки к найденным антропометриче-
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ским точкам (см. § 2 главы 2) позволяют точно оценивать положение и 

контуры глаз. 

Таким образом, предложенный алгоритм выглядит следующим об-

разом. На первом этапе производится анализ области глаза на фото-

графии и определение геометрических и цветовых характеристик глаза, 

на втором этапе производится синтез многослойной текстуры глаза. К 

характеристикам, определяемым на первом этапе, относятся центры и 

радиусы зрачка и радужки, оттенок белка, два преобладающих оттенка 

внешней части радужки и два преобладающих оттенка внутренней ча-

сти радужки, определяемые как пики гистограмм октантов, соответ-

ственно, внешнего и внутреннего колец радужки. На втором этапе на 

основе оцененных характеристик синтезируется текстура. Основными 

шагами этапа являются изменение оттенка текстурного слоя белка, по-

строение двух радиальных градиентов на основе определенных на пер-

вом этапе цветов, сложение градиентов по маске, полученной с помо-

щью шума Перлина (см. рис. 50б, 50в), добавление слоя зрачка, добав-

ление слоев бликов с помощью проецирования слоев, добавление внут-

ренних тени и отсвета с помощью перекрытия слоев (см. рис. 50г, 50д, 

все используемые формулы наложения слоев, в том числе проецирова-

ния и перекрытия, приведены в таблице 1 параграфа 2 главы 4). 
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(a) (б) (в) (г) (д) 

Р и с.  50.  (a) — часть входной фотографии, (б) — радиальные гради-

енты без применения шума Перлина, (в) — радиальные градиенты, 

сложенные по маске, полученной с помощью шума Перлина, (г) — тек-

стура глаза со зрачком, (д) — финальная текстура. 

Результаты работы предложенного алгоритма приведены на 

рис. 51. 

            

            

Р и с.  51.  Примеры синтезированных текстур глаза. 
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§ 6. Эксперименты и сравнение 

Для оценки воспринимаемого качества был разработан и проведен 

сравнительный эксперимент. Тестирование производилось на базах фо-

тографий лиц PAL Face DB [81] и SIBC Human Photo References DB 

[78], содержащих цветные фотографии анфас и в профиль лиц разных 

рас и национальностей в возрасте от 18 до 94 лет (см. рис. 34, 40). Было 

проведено сравнение предложенного алгоритма с двумя другими алго-

ритмами моделирования текстурированных параметрических моделей, 

доведенными до уровня коммерческой реализации, и позволяющими, 

таким образом, проведение сравнения на произвольном наборе фото-

графий: AvMaker, разработанный американской компанией 

CyberExtruder Inc., работающий с той же моделью LAD [97], и FaceGen, 

разработанный канадской компанией Singular Inversions Inc., работа-

ющий с собственной параметрической моделью. Сравнение было прове-

дено методом субъективного тестирования, для чего было выбрано 20 

пар фотографий, по каждой паре были построены модели и сгенериро-

ваны текстуры как предложенными алгоритмами, так и в системах 

AvMaker и FaceGen. Для проведения эксперимента был разработан 

специальный интерфейс, на каждом этапе эксперимента участнику сна-

чала демонстрировалась случайно выбранная пара фотографий с пред-

ложением запомнить лицо (см. рис. 52а), затем, на следующем экране, 

участнику демонстрировались выстроенные в случайном порядке тек-

стурированные модели, построенными тремя сравниваемыми алгорит-
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мами, с возможностью поставить каждой модели оценку от 1 до 10 (см. 

рис. 52б). 17 участникам-добровольцам в возрасте от 16 до 48 лет было 

предложено оценить 20 наборов текстурированных моделей. Усреднен-

ная оценка AvMaker составила 5,41, FaceGen — 7,69, предложенного 

метода — 9,08, что демонстрирует существенное превосходство предло-

женного алгоритма над существующими. Категориальные гистограммы 

голосов приведены на рис. 52в—52д. 

 

(а) 
 



 

93 
 

 

 

 

 

(б) 

   

(в) (г) (д) 

Р и с.  52.  (а), (б) — снимки экрана сравнительного эксперимента для 

оценки воспринимаемого качества. (в)—(д) — рейтинг в виде категори-

альных гистограмм (по оси абсцисс отложены оценки от 1 до 10, по оси 

ординат — количество голосов): (в) — CyberExtruder, (г) — FaceGen, 

(д) — предложенный комплекс алгоритмов. 
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§ 7. Заключение 

Предложен новый комплекс алгоритмов, позволяющий получать 

фотореалистичную текстуру всей головы всего по двум фотографиям, 

включая текстурирование невидимых или недостаточно покрытых на ис-

ходных изображениях областей, таких как область за ухом, глаза, по-

лость рта, затылок и темя. 

Проведенный обзор существующих работ, посвященных текстури-

рованию модели головы, показал, что в них описаны лишь базовые эта-

пы текстурирования модели головы, в то время как в настоящей диссер-

тационной работе предложен полный комплекс алгоритмов, содержа-

щий все этапы, требуемые для получения фотореалистичной модели го-

ловы: гладкая интерполяция вершин, генерация текстуры либо текстур-

ных координат, устранение швов на текстуре, смешивание текстур с 

разных фотографий, фильтрация текстур низкого разрешения, а также 

синтез текстуры в невидимых областях. 

На основании проведенного обзора алгоритмов синтеза текстур, 

которые можно разделить на две основные категории — диффузионные 

алгоритмы и алгоритмы синтеза по образцу, предложены новые алго-

ритмы, сочетающие преимущества обоих подходов. 

Для решения задачи синтеза текстуры за ухом предложен новый 

алгоритм, осуществляющий перенос характеристик цвета с имеющейся 

текстуры на предварительно подготовленную типовую текстуру за ухом 
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и ее бесшовную вставку в итоговую текстуру с помощью решения урав-

нений Пуассона с краевыми условиями Дирихле. 

Для решения задачи генерации текстуры затылка и темени пред-

ложен новый алгоритм синтеза текстуры: синтез происходит последова-

тельно, область за областью, каждая новая область накладывается на 

уже сгенерированную текстуру с перекрытием. Поиск оптимальных об-

разцов происходит под разными углами на соответствующей области 

фотографии в профиль. Мера сходства для поиска оптимальных образ-

цов определена как взвешенная сумма, учитывающая невязка цветовой 

информации, а также невязку направленности, рассчитываемую с ис-

пользованием вейвлетов Габора. 

По результатам проведенного обзора существующих алгоритмов 

синтеза текстуры глаза, и в первую очередь — радужки, предложен но-

вый алгоритм полного многослойного синтеза текстуры глаза, который 

дает реалистичные, естественно воспринимаемые результаты, обеспечи-

вает соответствие синтезированной текстуры входной фотографии, рабо-

тает автоматически, без участия пользователя. 

Было проведено сравнение предложенного алгоритма с двумя дру-

гими алгоритмами моделирования текстурированных параметрических 

моделей, доведенными до уровня коммерческой реализации, и позволя-

ющими, таким образом, проведение сравнения на произвольном наборе 

фотографий. Сравнение было проведено методом субъективного тести-

рования, для чего было выбрано 20 пар фотографий, по каждой паре 

были построены модели и сгенерированы текстуры. Для проведения 
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эксперимента был разработан специальный интерфейс, на каждом эта-

пе эксперимента участнику сначала демонстрировалась случайно вы-

бранная пара фотографий с предложением запомнить лицо, а на сле-

дующем экране — выстроенные в случайном порядке текстурированные 

модели, построенные тремя сравниваемыми алгоритмами, с возможно-

стью поставить каждой модели оценку. 17 участникам-добровольцам 

было предложено оценить полученные текстурированные модели. По-

строенные в результате эксперимента категориальные гистограммы го-

лосов показывают, что предложенный комплекс алгоритмов существен-

но превосходит аналоги. 
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Г Л А В А  4   

ПРОГРАММНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ 

§ 1. Организация программного комплекса 

Все предложенные алгоритмы реализованы в единой программной 

системе построения трехмерной модели человека по изображениям. 

Разработанная система, не требующая большого объема взаимодей-

ствия с пользователем, позволила создавать фотореалистичные трех-

мерные модели быстрее и качественнее, по сравнению с существующи-

ми аналогами. Помимо алгоритмов, описанных в предыдущих главах, 

для повышения эффективности и интеграции с существующими систе-

мами был предложен ряд технических решений, описанных в данной 

главе. 

Основные реализованные программные модули представлены на 

рис. 53. Весь основной функционал реализован в ядровом модуле Core, 

весь логически обособленный функционал вынесен в отдельные модули 

(PlotControls, DXRenderer и другие), каждый из этих модулей компили-

руется в динамически подключаемую библиотеку. 
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Р и с.  53.  Основные модули разработанной программной системы. 

Помимо основной программной системы (исполняемый модуль Av-

atar Reconstructor) реализован ряд дополнительных исполняемых моду-

лей, использующих тот же функционал ядра, но предоставляющих поль-
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зователю другой интерфейс. Так, модуль Model Manager дает возмож-

ность работать с параметрическими моделями, позволяя визуализиро-

вать связанные с каждым параметром вершины, вектора сдвига этих 

вершин и т. п., модуль Face Animator позволяет пользователю осу-

ществлять полностью автоматическое «оживление» фотографии, функ-

ционал модуля Open Metaverse Client облегчает работу с системами 

виртуальной реальности, модуль Avatar Reconstructor for 3ds Max поз-

воляет создавать трехмерные модели по фотографиям внутри распро-

страненного пакета 3ds Max. Подробно каждый модуль описан в после-

дующих параграфах настоящей главы. 

Программный комплекс написан на языках программирования на 

C#, C++, HLSL, LSL [129] и MaxScript [130] и содержит в сумме более 

80 тысяч строк кода. 

В рамках программной реализации системы произведен инженер-

ный анализ форматов файлов свободно распространяемых моделей че-

ловека, а также соответствующих протоколов передачи данных. 

На основании проведенного анализа разработаны модули импорта и 

экспорта в наиболее распространенные современные приложения вир-

туальной реальности OpenSim (Lоgiсаmр, ScienceSim, Ореnvuе и др.) и 

Sесоnd Life (Sесоnd Life Grid, Sесоnd Life Еntеrprisе). 

Диаграмма компонентов модуля Avatar Reconstructor показана на 

рис. 54. 
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Р и с.  54.  Диаграмма компонентов Avatar Reconstructor на языке 

UML 2. 

Диаграмма компонентов, а также схема работы системы по ГОСТ 

19.701—90 модуля Avatar Reconstructor for 3ds Max показана на рис. 

55. 
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(б) 

Р и с.  55.  (а) — диаграмма компонентов Avatar Reconstructor for 3ds 

Max, (б) — схема работы системы, оформленная в соответствии 

с ГОСТ 19.701—90. 

§ 2. Исполняемые модули 

Основным программным модулем разработанного программного 

комплекса является Avatar Reconstructor. Его интерфейс представлен 

на рис. 56. 
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Р и с.  56.  Интерфейс разработанной программной системы. 

Описание элементов управления модуля приведено ниже. 

Строка меню  

 Файл 

  Новый проект… Ctrl+N 

Открывает мастер нового проект, позволяющий создать новый проект 

как с нуля, так и по шаблону, включающему в себя все текстуры, маски 

и редактирующие слои (см. рис. 57), а затем выбрать фотографии для 

построения модели (см. рис. 58). 

Открыть проект… Ctrl+O 

Сохранить проект Ctrl+S 

Сохранить проект как… Ctrl+Shift+S 

Сохранить зашифрованный проект как…  

Позволяет сохранить зашифрованный файл проекта, который можно 
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открыть и посмотреть на любом компьютере, где установлен Avatar 

Reconstructor, но такой проект невозможно проэкспортировать. 

Импорт 

   Параметры из XML… 

Позволяет загрузить значения параметров модели в формате XML 

(полученного из OpenSim, Second Life либо в самом Avatar Reconstruc-

tor). 

Модель из LLM… 

Позволяет загрузить трехмерную модель в формате LLM (получен-

ную из OpenSim или Second Life). 

Модель из OBJ… 

Позволяет загрузить трехмерную модель в формате OBJ. 

Модель из COLLADA… 

Позволяет загрузить трехмерную модель в формате COLLADA. 

Анимация из BVH… 

Позволяет загрузить анимацию либо статичную позу из распростра-

ненного формата BVH. 

  Экспорт 

   Параметры в XML… 

Позволяет экспортировать значения параметров в формате XML. 

Текстуры в PNG… 

Позволяет экспортировать все сгенерированные текстуры в PNG-

файлы. 

Модель в OBJ… 
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Позволяет экспортировать трехмерную модель в формате OBJ (ге-

нерируются файлы OBJ, MTL и PNG). 

Модель в COLLADA… 

Позволяет экспортировать трехмерную модель в формате COLLADA 

(генерируются файлы DAE и PNG). 

  Последние файлы 

   Список десяти последних открываемых проектов 

 Правка 

  Отменить Ctrl+Z 

Повторить Ctrl+Y 

Фотографии… Ctrl+H 

Открывает окно управления фотографиями (загрузка, экспорт, пово-

рот, см. рис. 58). 

Подгонка разметки Ctrl+M 

Осуществляет обнаружение лиц на загруженных фотографиях, обнару-

жение антропометрических точек на этих лицах и подгонку разметки 

трехмерной модели к этим точкам. 

Сброс разметки 

Осуществляет сброс разметки в состояние по умолчанию. Может быть 

полезно, если пользователь произвел некорректные манипуляции с эле-

ментами разметки на фотографиях вручную. 

Генерация всех текстур F5 

Генерирует все текстуры модели, либо перегенерирует их заново, если 

все либо часть текстур уже были сгенерированы кнопкой на правой па-
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нели. 

Переименовать проект… 

Позволяет переименовать текущий проект. 

 Настройки 

  Генерировать текстуры высокого разрешения 

По умолчанию включено. 

Генерация текстур высокого разрешения (2048×2048 пикселей) может 

быть избыточной для некоторых приложений  виртуальной реальности, 

поэтому, при необходимости, эту настройку можно отключить. 

Интерполировать с помощью тонкопластинных сплайнов 

По умолчанию включено. 

Если галочку снять, интерполяция будет производиться с помощью сво-

бодных преобразований Дирихле, что дает более низкое качество, но 

может быть интересно в исследовательских целях. 

Использовать пирамиду Гаусса—Лапласа 

По умолчанию включено. 

Если галочку снять, пирамида Гаусса—Лапласа использоваться не бу-

дет, что дает более низкое качество, но может быть интересно в ис-

следовательских целях. 

Выставить камеру анфас 

Выставить камеру в профиль справа 

Выставить камеру в профиль слева 

Сбросить камеру в положение по умолчанию 

Язык / Language 
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   Русский 

   English 

 Загрузка 

  Модель и текстуры в OpenSim Ctrl+I 

Загрузка параметров модели и текстур в приложение виртуальной ре-

альности OpenSim (см. рис. 59). 

Модель и текстуры в Second Life Ctrl+F 

Загрузка параметров модели и текстур в приложение виртуальной ре-

альности Second Life. 

 Справка 

  Открыть справку… F1 

Открывает файл справки, содержащий информацию об интерфейсе при-

ложения, необходимых библиотеках под Windows (.NET Framework, Mi-

crosoft XNA Framework Redistributable, C++ Redistributable) и сведения о 

системах виртуальной реальности, которые могут оказаться полезны 

(средний рост аватаров в системах виртуальной реальности, ссылки на 

бесплатный высококачественный инвентарь и пр.). 

О программе 
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Р и с.  57.  Интерфейс создания нового проекта. 

 

Р и с.  58.  Интерфейс управления фотографиями. 
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Р и с.  59.  Интерфейс загрузки параметров модели и текстур в систему 

виртуальной реальности. 

Верхняя панель инструментов содержит наиболее часто использу-

емые пункты меню в удобной для нового пользователя последовательно-

сти. 

Верхняя  панель  инструментов  

 Новый проект… Ctrl+N 

Открыть проект… Ctrl+O 

Сохранить проект Ctrl+S 

Фотографии… Ctrl+H 

Подгонка разметки Ctrl+M 

Генерация всех текстур F5 

Выставить камеру анфас 

Выставить камеру в профиль справа 
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Выставить камеру в профиль слева 

Сбросить камеру в положение по умолчанию 

Левая панель инструментов содержит наиболее часто используе-

мые настройки интерфейса. 

Левая  панель  инструментов  

 Показывать фотографии в оттенках серого  Ctrl+G 

Показывать рамки лица  Ctrl+R 

Показывает результат работы детекторов лиц (см. рис. 14). 

Показывать антропометрические точки  Ctrl+J 

Показывает обнаруженные антропометрические точки (см. рис. 14). 

Показывать разметку 3D-модели  Ctrl+K 

Показывает разметку на 3D-модели, а также проекцию разметки на фо-

тографиях (см. рис. 30). 

Показывать интерполированные точки на фотографиях  Ctrl+U 

Показывает интерполированные проекции вершин полигональной модели на 

фотографиях (см. рис. 37). 

Отключить режим редактирования Ctrl+E 

Редактировать ограничивающий параллелепипед разметки Ctrl+B 

Редактировать ломаные разметки Ctrl+P 

Скрыть разметку Ctrl+0 

Показывать только линии разметки Ctrl+1 

Показывать базовую разметку Ctrl+2 

Показывать подробную разметку  Ctrl+3 

Показывать полную разметку  Ctrl+4 
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Использовать взвешенно-групповые преобразования  Ctrl+L 

Позволяет использовать взвешенно-групповые преобразования, также из-

вестные как «мягкий выбор» (soft selection), см. рис. 60. 

Визуализировать без сглаживания  Ctrl+D 

Переключает показ трехмерной модели: фасеточная визуализация / визуа-

лизация с гладким затенением по Фонгу. 

Показывать модель с затенением  Ctrl+W 

Переключает показ трехмерной модели: с затенением / с равномерным 

освещением. 

Показывать текстуры  Ctrl+T 

Включить анимацию  Ctrl+A 

Включает загруженную анимацию аватара либо статичную позу, если ко-

личество кадров анимации в загруженном файле равно 1. 
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Р и с.  60.  Реализованные взвешенно-групповые преобразования, также 

известные как «мягкий выбор» (soft selection), позволяющие при необ-

ходимости править разметку быстро и интуитивно. Разметка содержит 

точки трех типов: 1) нижнего уровня, визуализируемых как маленький 

квадрат, при перетаскивании которых перемещается только сама эта 

точка; 2) среднего уровня, визуализируемых как большой квадрат, при 

перетаскивании которых перемещается сама эта точка, а также все со-

седние точки нижнего уровня; 3) верхнего уровня, визуализируемых 

как круг, при перетаскивании которых (что проиллюстрировано на 

данном рисунке) перемещается сама эта точка, а также все соседние 

точки нижнего и среднего уровней. 

Правая панель включает в себя три вкладки (см. рис. 61). 

Первая вкладка — «Параметры» — содержит все доступные 

наборы параметров, а также кнопку «Найти значения параметров» для 



 

112 
 

 

 

 

автоматической оценки параметров геометрической модели, описанной в 

главе 2. 

Вторая вкладка — «Текстуры» — содержит выпадающий список 

текстур, разрешенных в системе виртуальной реальности; стек слоев 

(синтезированных разверток фотографий, масок и пр.), дающий в ре-

зультате требуемую текстуру, кнопки «Новый слой», «Переместить слой 

вверх», «Переместить слой вниз», «Удалить слой»  и «Сгенерировать 

текстуру» и визуализацию текстуры. 

Третья вкладка — «Модели» — содержит список полигональных 

моделей и возможно включать и отключать их визуализацию. 

         

    (а)                  (б)                   (в)                 (г)                   (д) 

Р и с.  61. Вкладки правой панели: (а) — параметры аватара, (б), (в), 

(г) — текстуры аватара, (д) — полигональные модели аватара. 
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Отдельно стоит отметить стек текстур, реализованный аналогично 

стеку, присутствующему во многих профессиональных пакетах работы с 

изображениями, такими как GIMP и Adobe Photoshop. Стек организо-

ван по стандартным принципам: нижележащий слой берется как есть и 

каждый вышележащий слой один за другим накладывается поверх в 

соответствии с каналами прозрачности, выбранным способ наложения и 

параметрами слоя. 

Слои бывают трех типов (при нажатии на кнопку «Новый слой» 

пользователю предлагается выбрать один из трех): изображение, моди-

фикатор-расширение и модификатор-цветокоррекция. Модификатор-

расширение применяет операцию морфологического расширения (см. 

примеры на рис. 38). Модификатор-цветокоррекция (см. рис. 61в) позво-

ляет при желании произвести коррекцию оттенка, насыщенности, освет-

ленности, контраста и яркости. 

Слой изображения, как показано на рис. 61б, имеет кнопку «…», 

позволяющую загрузить внешний файл, и выпадающий список «Способ 

наложения». Кнопка загрузки неактивна у автоматически создаваемых 

слоев (они выделяются в стеке серым цветом). Реализованные в про-

граммной системе способы наложения приведены в таблице ниже. При-

нятые в таблице обозначения: α� — альфа-канал (канал прозрачности) 

текущего пикселя вышележащего изображения, α� — альфа-канал те-

кущего пикселя нижележащего изображения, αℭ — альфа-канал теку-

щего пикселя результирующего изображения, 𝑐�
� (𝑐�

�, 𝑐�
ℭ) — i-ая цвето-

вая компонента (i ∈ {0, 1, 2}) текущего пикселя соответствующего изоб-
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ражения, I — все изображение, (x, y) — координаты текущего пикселя 

на I, 0 ⩽ x ⩽ 1, 0 ⩽ y ⩽ 1. 

Т а б л и ц а  1.  Реализованные способы наложения слоев 

Название Описание 

 
 

Обычный 
Normal 

 
 

Накладывает одно изображение поверх другого в соот-
ветствии с формулами: 

 

αℭ = α� + α�(1 − α�) 

𝑐�
ℭ =

⎩
⎨
⎧                               𝑐�

�,  αℭ  =  0
𝑐�

�α�  + 𝑐�
�α�(1 − α�)
αℭ , αℭ  ≠  0

 

 
Умножение 

Multiply 
 

Осуществляет умножение значений пикселей в соот-
ветствии с формулами: 

 

𝑐�
ℭ = 𝑐�

�𝑐�
� 

 

αℭ = α� + α�(1 − α�) 

 
Проецирование 

Screen 
 

Осуществляет так называемое «негативное умноже-
ние» в соответствии с формулами: 

 

𝑐�
ℭ = 1 − (1 − 𝑐�

�)(1 − 𝑐�
�) 

 

αℭ = α� + α�(1 − α�) 

 
 

Перекрытие 
Overlay 

 
 

Комбинация двух способов наложения — умножения и 
проецирования — которые применяются в зависимости 

от значения нижележащего пикселя: 
 

𝑐�
ℭ = �                    𝑐�

�𝑐�
�, 𝑐�

� ⩽ 0,5
1 − (1 − 𝑐�

�)(1 − 𝑐�
�), 𝑐�

� > 0,5
 

 

αℭ = α� + α�(1 − α�) 

 

Мягкий свет 
Soft Light 

 

В то время как предыдущий способ наложения — пе-
рекрытие — дает жесткий контраст в наиболее ярких 

и наиболее темных областях изображения, данный 
способ наложения дает «мягкие» цвета даже в экстре-
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Название Описание 

 
 
 

 

мумах изображения: 
 

𝑐�
ℭ =

⎩
⎨
⎧   �2𝑐�

� − 1��1 − 𝑐�
��𝑐�

� + 𝑐�
�, 𝑐�

� ⩽ 0,5

�2𝑐�
� − 1� ��𝑐�

� − 𝑐�
�� + 𝑐�

�, 𝑐�
� > 0,5

 

 

αℭ = α� + α�(1 − α�) 

 
Горизонтальное 

отражение 
Horizontal 
Reflection 

 
 

Отражает относительно центральной вертикальной оси 
изображения в соответствии с маской, загруженной 

в текущий слой: отражаются только те пиксели, коор-

динаты которых соответствуют белым пикселям маски: 
 

𝑐ℭ = �
𝐼1−�,�, α� = 1 ∧ (0,21𝑐0

� + 0,72𝑐1
� + 0,07𝑐2

�) = 1
     𝑐�, α� ≠ 1 ∨ (0,21𝑐0

� + 0,72𝑐1
� + 0,07𝑐2

�) ≠ 1
 

 

 
Вертикальное 

отражение 
Vertical 

Reflection 
 
 

Отражает относительно центральной горизонтальной 
оси изображения в соответствии с маской, загружен-
ной в текущий слой: отражаются только те пиксели, 
координаты которых соответствуют белым пикселям 

маски: 
 

𝑐ℭ = �
𝐼�,1−�, α� = 1 ∧ (0,21𝑐0

� + 0,72𝑐1
� + 0,07𝑐2

�) = 1
     𝑐�, α� ≠ 1 ∨ (0,21𝑐0

� + 0,72𝑐1
� + 0,07𝑐2

�) ≠ 1
 

 
Заменяющая маска 

Replacing Mask 
 
 

Заменяет маску (альфа-канал) нижележащего слоя 
на изображение текущего слоя: 

 

𝑐�
ℭ = 𝑐�

� 
 

αℭ = (0,21𝑐0
� + 0,72𝑐1

� + 0,07𝑐2
�) 

 
Корректирующая 

маска 
Correcting Mask 

 

Заменяет полупрозрачные пиксели альфа-канала ни-
жележащего слоя на пиксели текущего слоя: 

 

𝑐�
ℭ = 𝑐�

� 
 

αℭ = �α��1 − α�� + (0,21𝑐0
� + 0,72𝑐1

� + 0,07𝑐2
�)α�, α� > 0

                                                         0, α� = 0
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Название Описание 

Использование 
нижней маски 

Use Bottom Mask 
Only 

Использует только имеющуюся на нижележащем 
слое маску: 

 

𝑐�
ℭ = 𝑐�

�α� + 𝑐�
�(1 − α�) 

 

αℭ = m ax (α�, α�) 

 

Вписывание 
Inpaint 

 

Использует только имеющуюся на нижележащем 
слое маску, осуществляет перенос цвета и бесшовную 

вставку, описанные в § 3 главы 3. 
 

Каждый слой можно отключить с помощью кнопки видимости с 

пиктограммой глаза, расположенной перед названием каждого слоя. 

Кроме того, также по аналогии с функционалом профессиональных па-

кетов работы с изображениями, реализован еще один параметр слоя 

(кнопка с пиктограммой стрелки, расположенная также перед названи-

ем каждого слоя), позволяющий менять порядок наложения слоев стека: 

сначала накладывается каждый слой с включенной кнопкой « » на 

нижележащий под ним слой, и только потом снизу вверху идет наложе-

ние всех оставшихся слоев стека. 

Как было отмечено выше, помимо основной программной системы 

Avatar Reconstructor реализован ряд дополнительных исполняемых мо-

дулей, использующих тот же функционал ядра. 

Модуль Model Manager (см. рис. 62) позволяет работать с пара-

метрическими моделями формата LLM, широко используемых в совре-

менных распространенных системах виртуальной реальности, обеспечи-

вая визуализацию связанных с каждым параметром вершин, вектора 

↳ 
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сдвига этих вершин, подсветки произвольных вершин, применения мо-

дификаций как к модели головы, так и ко всем остальным моделям ава-

тара. 

 

Р и с.  62.  Модуль Model Manager. 

Модуль Face Animator (см. рис. 63) позволяет пользователю осу-

ществлять полностью автоматическое «оживление» фотографии: на вход 

подается фотография лица, а на выходе получается анимированная фо-

тография, лицо на которой «оживает», моргая, смотря в разные сторо-

ны, улыбаясь или грустя в соответствии с состояниями, получаемыми от 

обработчиков внешних событий. Данный модуль был также реализован 

как веб-приложение для социальной сети Facebook и приложения под 

операционные системы Android и iOS. 
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                   (а) 
 

(б)                    

 

            (в) 

 

 

(г)                                

Р и с.  63.  Интерфейсы Face Animator: (а) — визуализация полиго-

нальной модели; (б) — приложение-чат на основе Face Animator; (в) — 

приложение для Facebook на основе Face Animator; (г) — редактор 

разметки, который может быть полезен в том случае, когда на вход 

приложению подаются некорректные фотографии (животные, рисунки 

и т. п.). 
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Консольный модуль Open Metaverse Client облегчает дополни-

тельную работу с системами виртуальной реальности, позволяя импор-

тировать и экспортировать ресурсы (в том числе параметры моделей 

аватара и текстуры), применять изменения текущего аватара, пересы-

лать ресурсы другим пользователям системы виртуальной реальности, 

отслеживать статус всех операций и т. п. (см. рис. 64). 

   

Р и с.  64.  Консольный модуль Open Metaverse Client. 

Модуль Avatar Reconstructor for 3ds Max (см. рис. 65) позволяет 

осуществлять построение трехмерных моделей человека по фотографиям 

внутри пакета Autodesk 3ds Max. Модуль компилируется в динамически 

подключаемую библиотеку с расширением DLO (dynamic link library 

with procedural objects plugin, динамически подключаемая библиотека с 

плагином процедурных объектов). Модуль имеет сокращенный функци-

онал по сравнению с самостоятельным приложением Avatar Reconstruc-
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tor, однако позволяет создавать модели по фотографиям не выходя из 

привычной пользователю среды трехмерного моделирования. 

 

Р и с.  65.  Плагин процедурных объектов Avatar Reconstructor для па-

кета работы с трехмерной графикой 3ds Max. 

§ 3. Модуль ядра и вспомогательные модули 

Для обеспечения максимальной гибкости весь алгоритмический 

функционал вынесен в модуль ядра и ряд вспомогательных модулей. 

В частности, модуль ядра содержит: 

— детекторы лица и антропометрических точек на фотографиях 

анфас и в профиль, описанные в главе 1; 

— конвейер оптимизации параметров геометрической модели, опи-

санный в главе 2; 



 

121 
 

 

 

 

— конвейер интерполяции вершин модели, описанный в главе 3; 

— импортеры и экспортеры 3D-моделей и изображений; 

— генераторы текстур, описанные в главе 3; 

— менеджер многослойных текстур, интерфейс которого описан в 

§ 2 настоящей главы; 

— менеджер многокомпонентных 3D-моделей, интерфейс которого 

также описан в предыдущем параграфе. 

Весь вышеперечисленный функционал написан на языке C#. 

Часть функционала — алгоритмы интерполяции и оптимизации пара-

метров — написаны на C++ и собраны в отдельном библиотечном мо-

дуле CppUtilities. Доступ к ним из модуля Core осуществляется с по-

мощью модуля CppBinding, предоставляющего оберточные функции для 

вызова функций из CppUtilities, а также функционал обратных вызовов 

для демонстрации индикатора выполнения хода задания. 

Также в отдельные модули вынесен следующий функционал, ис-

пользующийся или потенциально используемый в разных исполняемых 

модулях. Функционал для работы с интерактивными элементами 

управления (точки, ломаные, ограничивающие параллелепипеды, функ-

ционал выделения, переноса, масштабирования, взвешенно-групповых 

преобразований) вынесен в модуль PlotControls. Весь функционал  ра-

боты с DirectX (визуализация моделей, точек, ломаных, работы со све-

том, с камерой, рендеринга в текстуру, а также все шейдеры, использу-

емые в текстурном стеке для реализации различных способов наложе-

ния текстур) вынесен в модуль DXRenderer. Функционал визуализации 
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с использованием WPF (связка с Direct3D, оберточные функции, утили-

ты для конвертации параметров) вынесен в модуль WPFRenderer. 

Функционал непосредственной работы с системами виртуальной реаль-

ности (вход, инициализация работы с системой виртуальной реальности, 

шифрование, импорт и экспорт параметров модели, импорт и экспорт 

текстур, импорт анимаций, параметрических примитивов и полигональ-

ных моделей, конвертации параметрических примитивов в полигональ-

ные модели, кеширование текстур, автоматическая оплата за заливку 

ресурсов и их хостинг, бот для обеспечения автоматической оплаты, 

протоколирование операций, применение изменений текущего аватара 

пользователя, пересылка ресурсов другим пользователям) вынесен в 

модуль OpenMetaverseAgent. 

§ 4. Эксперименты и сравнение 

Для экспериментальной оценки времени, затрачиваемого на по-

строение трехмерных моделей, из баз фотографий лиц PAL [81] и SIBC 

[78] были отобраны 20 пар фотографий анфас и в профиль, на которых 

присутствуют лица разного пола, возрастов и национальностей (см. рис. 

34). 

Было проведено сравнение предложенной системы с двумя други-

ми, уже упомянутыми ранее — AvMaker от CyberExtruder Inc., работа-

ющий с той же моделью LAD [97], и FaceGen от Singular Inversions 

Inc., работающий с собственной параметрической моделью. Кроме того, 

в связи с тем, что функционал имеющихся систем меньше, чем в пред-
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ложенной системе, в связке с AvMaker и FaceGen в пользование были 

предоставлены клиентское приложение системы виртуальной реально-

сти (для загрузки моделей, текстур, и, при необходимости, их редакти-

рования) и самый распространенный редактор изображений Adobe Pho-

toshop (для редактирования текстур). Соответственно, для проведения 

эксперимента и минимизации времени, затрачиваемого на работу с си-

стемами AvMaker и FaceGen, были приглашены опытные в работе с 

трехмерными моделями художники. При тестировании было необходимо 

построить по входным фотографиям трехмерные модели, добившись 

одинаково высокого визуального качества. Из-за сложности решения 

ряда подзадач при пользовании набором программ, качество итоговых 

моделей при работе с AvMaker и FaceGen оказывалось несколько ниже. 

При тестировании замерялось время моделирования в предложенной 

системе и в описанных комбинациях систем. Сравнение проводилось на 

компьютере с процессором Intel Core i7-4770K (3,50 ГГц), 32 Гб опера-

тивной памяти, видеокартой GeForce GTX Titan Black (6 Гб видеопамя-

ти) и 64-битной операционной системой Windows 7. Результаты замеров 

показаны на рис. 66. 
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Р и с.  66.  Время, затраченное на построение трехмерных моделей по 

фотографиям в программных системах AvMaker (желтые столбцы), 

FaceGen (красные столбцы) и в предложенной системе (синие столб-

цы). Нижняя часть каждого столбца — время автоматической работы 

системы, верхняя — время ручной работы (включая полностью все за-

дачи, в том числе загрузку фотографий, сохранение или экспорт ре-

зультата и т. п.). 

§ 5. Заключение 

В данной главе описан программный комплекс, включающий в се-

бя все предложенные в рамках настоящей диссертационной работы ал-

горитмы, а также ряд технических решений для повышения эффектив-

ности работы и интеграции с существующими системами. Реализован-

ная система построения модели человека совместима с современными 

приложениями виртуальной реальности на базе самых распространен-

ных платформ OpenSim и Second Life. 
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В главе проведено сравнение с коммерческими системами AvMak-

er от CyberExtruder Inc. и FaceGen от Singular Inversions Inc., пока-

завшее, что с помощью предложенной системы можно создавать модели 

человека аналогичного либо более высокого качества, затрачивая при 

этом в 2—3 раза меньше времени. 

Практическая значимость и успешная реализация подтверждены, 

в частности, четырьмя федеральными экспертными советами и выездной 

комиссией в рамках грантового финансирования по программе «Старт» 

Фонда содействия малых форм предприятия в научно-технической сфе-

ре. Система успешно прошла экспериментальную проверку, полученные 

с помощью нее модели используются в ряде международных корпора-

ций и отечественных организаций, в частности сотрудниками IBM, 

Microsoft, Intel, NVidia, федерального телеканала «Звезда» и др. На 

рис. 67 приведены фотография Анджея Аршавского, главы отдела раз-

работки систем хранения данных Российской лаборатории систем и тех-

нологий IBM, во время презентации на конференции «TEDx — Воробь-

евы горы», и трехмерная модель Анджея Аршавского в приложении 

виртуальной реальности OpenSim, построенная с помощью разработан-

ной в рамках настоящей диссертационной работы системы (слайд из 

представленной на конференции презентации). 
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Р и с.  67.  Презентация Анджея Аршавского (IBM) на конференции 

«TEDx — Воробьевы горы». 

  

Будущее… 



 

127 
 

 

 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Основные результаты работы состоят в следующем. 

Разработан новый комплексный подход, включающий новые алго-

ритмы и их программные реализации для построения трехмерной моде-

ли головы человека по фотографиям для систем виртуальной реально-

сти, позволяющий обеспечить высокое качество и существенно снизить 

необходимый объем взаимодействия с пользователем по сравнению с 

существующими аналогами. 

1) Предложен новый алгоритм обнаружения антропометрических 

точек лица на парах фотографий анфас и в профиль. По сравнению с 

существующими аналогами алгоритм позволяет добиться более высокой 

точности, а также согласованности антропометрических точек на паре 

фотографий. 

2) По результатам проведенного исследования предложен новый 

многоэтапный алгоритм оценки параметров трехмерной модели головы. 

Алгоритм позволяет добиться более высокой точности по сравнению с 

существующими аналогами. 

3) Разработан комплекс алгоритмов генерации текстуры головы 

человека по паре фотографий анфас и в профиль, включающий в себя 

новые алгоритмы синтеза текстуры в невидимых областях на основе 

имеющейся цветовой и геометрической информации. Предложенные ал-

горитмы обеспечивают более высокое качество по сравнению с суще-

ствующими аналогами. 
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4) На основе предложенных алгоритмов реализован программный 

комплекс, позволяющий строить трехмерную модель человека, совме-

стимую с современными системами виртуальной реальности. Реализо-

ванный комплекс не требует специальной подготовки пользователя и 

позволяет строить более качественные модели за меньшее время по 

сравнению с существующими аналогами. 
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