
ÓÄÊ 57.087.1:51-76:004.93.1

ÂÎÑÑÒÀÍÎÂËÅÍÈÅ ÒÐ�ÕÌÅÐÍÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ ËÈÖÀ
Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ ÎÏÎÐÍÎÉ ÌÎÄÅËÈ1

Ñòðóö Ñ.Â., Ìàòâååâ È.À.
Âû÷èñëèòåëüíûé Öåíòð ÐÀÍ, Ìîñêâà

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 25.06.2011, ïîñëå ïåðåðàáîòêè 30.06.2011.

Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ðåëüåôà ëèöà ÷åëîâåêà ïî ñòåðåîïàðå èçîáðàæåíèé
ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü îïîðíóþ 3D-ìîäåëü, îïèñûâàþùóþ óñðåä-
í¼ííûå ñâîéñòâà ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû ëèöà. Ïðåäñòàâëåí ñïî-
ñîá ïîñòðîåíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ òàêîé ìîäåëè. Ðàáîòà ìåòîäà ïðîâå-
ðåíà ñ ïîìîùüþ áàçû èçîáðàæåíèé, èìåþùåéñÿ â îòêðûòîì äîñòóïå.
Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ìîæåò áûòü ïðèìåí¼í â ìåäèöèíñêèõ ñèñòåìàõ
äëÿ èçìåðåíèÿ ôîðìû ëèöà.

Supporting 3D model is proposed as a mean of reconstruction of human
face 3D structure. The model contains averaged properties of spatial
face geometry. Ways of creating and using the model are described. The
proposed methods are veri�ed with image database from public domain.
The methods may be used for medical applications to measure face shape.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòåðåîðåêîíñòðóêöèÿ, áèîìåòðèÿ ëèöà, 3D-ìîäåëü.
Keywords: stereo-reconstruction, facial biometry, 3D-model.

1. Ââåäåíèå

Îäíî èç âàæíûõ íàïðàâëåíèé çàäà÷ êîìïüþòåðíîé áèîìåòðèè - îïèñàíèå è
ðàñïîçíàâàíèå òð¼õìåðíîé ñòðóêòóðû ëèöà [1]. Âî ìíîãèõ ïðèëîæåíèÿõ, â ÷àñò-
íîñòè, â ìåäèöèíñêèõ [2, 3], òðåáóåòñÿ îïðåäåëåíèå ôîðìû ëèöà ñ âûñîêîé òî÷-
íîñòüþ. Äëÿ ýòîãî ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ òð¼õìåðíîå ñêàíèðîâàíèå ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ñïåöèàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ [2, 3], îäíàêî, õîòåëîñü áû ðåøèòü ýòó çàäà÷ó
ïðè ïîìîùè áîëåå ïðîñòûõ è äîñòóïíûõ ñðåäñòâ, à èìåííî áûòîâûõ ôîòîêàìåð
è ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà. Íàèáîëåå óäîáíûì äëÿ òàêîãî ïðèìåíåíèÿ ÿâëÿåò-
ñÿ ìåòîä îïðåäåëåíèÿ òð¼õìåðíîé ñòóêòóðû ïî ñòåðåîïàðå èçîáðàæåíèé. Çàäà÷à
ñòåðåîðåêîíñòðóêöèè ïëîõî îïðåäåëåíà è âû÷èñëèòåëüíî ñëîæíà [5] è íå ïîääà¼ò-
ñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíîìó ðåøåíèþ â îáùåì ñëó÷àå. Íî â íåêîòîðûõ ïðèëîæåíèÿõ
(íàïðèìåð, ñèñòåìû ìåäèöèíñêîé äèàãíîñòèêè ïî ôîðìå ëèöà) âîçìîæíî âîñïîëü-
çîâàòüñÿ äâóìÿ îáñòîÿòåëüñòâàìè äëÿ óïðîùåíèÿ çàäà÷è. Âî-ïåðâûõ, óçêèé êëàññ
îáúåêòîâ (ýòî òîëüêî ÷åëîâå÷åñêèå ëèöà), ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü îáîáù¼ííóþ, íî
ïðè ýòîì äîñòàòî÷íî äåòàëüíóþ ìîäåëü, èíäèâèäóàëüíûå îòëè÷èÿ îáúåêòîâ êëàññà
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îò êîòîðîé ìèíèìàëüíû. Âî-âòîðûõ, äîïóñòèìî îòêàçàòüñÿ îò ïîëíîñòüþ àâòîìà-
òè÷åñêîé ñèñòåìû è ïîñòðîèòü àâòîìàòèçèðîâàííóþ, ò.å. òðåáóþùóþ íåñêîëüêèõ
ïðîñòûõ îïåðàöèé, âûïîëíÿåìûõ âðó÷íóþ.

Â ñòàòüå ïîñëåäîâàòåëüíî äà¼òñÿ êðàòêîå îïèñàíèå èñïîëüçóåìîãî ìåòîäà ñòå-
ðåîðåêîíñòðóêöèè, ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîñòðîåíèå îïîðíîé ìîäåëè è å¼ èñïîëüçîâà-
íèå äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ òð¼õìåðíîé ñòðóêòóðû îáðàáàòûâàåìûõ ëèö, ïðèâîäÿòñÿ
ðåçóëüòàòû òåñòîâ íà áàçå äàííûõ.

1. Âîññòàíîâëåíèå òð¼õìåðíîé ñòðóêòóðû ïî ñòåðåîïàðå èçîáðàæåíèé

Â îïèñàííûõ äàëåå àëãîðèòìàõ èñïîëüçóþòñÿ ñòåðåîïàðû èçîáðàæåíèé. Ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýòè èçîáðàæåíèÿ ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ñòåðåîñêîïè÷åñêîé ñèñòå-
ìû, ïîäîáíîé [4]. Ñõåìà òàêîé ñòåðåîñêîïè÷åñêîé ñèñòåìû, ðåàëèçóþùåé íîðìàëü-
íóþ ñòåðåîñú¼ìêó [11], ïîêàçàíà íà Ðèñ.1.

Ðèñ. 1: Ñõåìà ñòåðåîñêîïè÷åñêîé ñèñòåìû

×òîáû âîññòàíîâèòü òð¼õìåðíóþ ñòðóêòóðó îáúåêòà, íåîáõîäèìî çíàòü òð¼õ-
ìåðíûå êîîðäèíàòû (X, Y, Z) äëÿ äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà òî÷åê îáúåêòà. Çà ïðî-
ñòðàíñòâåííûå êîîðäèíàòû X è Y â ñëó÷àå íîðìàëüíîé ñòåðåîñú¼ìêè ìîæíî âçÿòü
êîîðäèíàòû x è y òî÷åê îäíîãî èç èçîáðàæåíèé ñòåðåîïàðû. Äëÿ ëèöà ÷åëîâåêà ýòî
ìîæåò áûòü ôðîíòàëüíîå èçîáðàæåíèå. Z-êîîðäèíàòà ëþáîé òî÷êè ~P = (X, Y, Z)
îáúåêòà, ïðè íîðìàëüíîé ñòåðåîñú¼ìêå âû÷èñëÿåòñÿ ïî x-êîîðäèíàòàì èçîáðàæå-
íèé ýòîé òî÷êè ~pL = (xL, yL) è ~pR = (xR, yR) (ñì. Ðèñ.1):

Z =
k

xL − xR
(1)

ãäå k - êîýôôèöèåíò, çàâèñÿùèé îò õàðàêòåðèñòèê ñòåðåîñèñòåìû, xL è xR - x-
êîîðäèíàòû èçîáðàæåíèé òî÷êè. Çäåñü è äàëåå èíäåêñ L èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âñåãî,
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÷òî ñâÿçàíî ñ ëåâûì èçîáðàæåíèåì ñòåðåîïàðû, à èíäåêñ R - äëÿ âñåãî, ÷òî ñâÿ-
çàíî ñ ïðàâûì èçîáðàæåíèåì (¾ëåâîå¿ è ¾ïðàâîå¿ ðàñïîëîæåíèå êàê íà Ðèñ.1).
Ôîðìóëà (1) ïîêàçûâàåò, ÷òî Z çàâèñèò òîëüêî îò ðàçíîñòè x-êîîðäèíàò. Ýòà ðàç-
íîñòü

d = xL − xR (2)

íàçûâàåòñÿ ðàññîãëàñîâàíèåì [4] èëè äèñïàðàòíîñòüþ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â
ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ èëè ìàëîñòè çàòåíåíèé [11] êàæäîé òî÷êå íà îäíîì èçîáðàæåíèè
ñîîòâåòñòâóåò êàêàÿ-ëèáî åäèíñòâåííàÿ òî÷êà íà äðóãîì, à çíà÷èò â êàæäîé òî÷êå
èçîáðàæåíèÿ çàäàíà äèñïàðàòíîñòü d(x, y). Ñîîòâåòñòâåííî, çàäàíà òàêæå Z(x, y)
� òð¼õìåðíàÿ êîîðäèíàòà òî÷êè îáúåêòà, èçîáðàæåíèå êîòîðîé íàõîäèòñÿ â (x, y).
Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ 3D-ñòðóêòóðû ïî ñòåðåîïàðå èçîáðàæåíèé íåîáõîäèìî íàéòè
ñîîòâåòñòâèå ìåæäó òî÷êàìè ëåâîãî è ïðàâîãî èçîáðàæåíèé. Ñîîòâåòñòâèåì çäåñü
íàçûâàåòñÿ ïàðà òî÷åê ~pL è ~pR, ÿâëÿþùèõñÿ èçîáðàæåíèÿìè îäíîé è òîé æå òî÷êè
~P òð¼õìåðíîãî îáúåêòà. Ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó ïðåäëîæåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâà
ìåòîäîâ ïîèñêà ñîîòâåòñòâèé. Ìîæíî âûäåëèòü äâà áîëüøèõ êëàññà ýòèõ ìåòîäîâ:

¾Ïëîòíûå¿ ìåòîäû [5], èñïîëüçóþùèå îáëàñòè èçîáðàæåíèÿ, äåéñòâóþò ïî
ñëåäóþùåé ñõåìå: äëÿ êàæäîé ïàðû òî÷åê, ãäå ïåðâàÿ òî÷êà áåð¼òñÿ íà îäíîì,
à âòîðàÿ - íà äðóãîì èçîáðàæåíèè, (èëè äëÿ ïîäìíîæåñòâà ýòèõ ïàð, îãðàíè÷åí-
íîãî èçâåñòíîé ãåîìåòðèåé ñèñòåìû) âû÷èñëÿåòñÿ íåêîòîðàÿ êîëè÷åñòâåííàÿ õà-
ðàêòåðèñòèêà ñîîòâåòñòâèÿ, çàòåì ïî ýòîé õàðàêòåðèñòèêå íàõîäÿòñÿ ïàðû òî÷åê,
íàèáîëåå ¾ïîäõîäÿùèõ äðóã äðóãó¿ è âû÷èñëÿþòñÿ äèñïàðàòíîñòè. Ýòè ìåòîäû
ïîäõîäÿò äëÿ ëþáûõ òð¼õìåðíûõ ñöåí, íî âû÷èñëåíèå êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòå-
ðèñòèê äëÿ êàæäîé ïàðû òî÷åê è íàõîæäåíèÿ ñðåäè íèõ îïòèìàëüíûõ ïàð - î÷åíü
òðóäî¼ìêèå îïåðàöèè.

¾Ðàçðåæåííûå¿ ìåòîäû [6] èñïîëüçóþò õàðàêòåðíûå òî÷êè. Òàêèìè òî÷-
êàìè ìîãóò áûòü óãëû è êðàÿ îáúåêòîâ, îáëàñòè ñ âûðàæåííîé òåêñòóðîé è ò.ï.
Ýòè ìåòîäû ðàáîòàþò ïî ñëåäóþùåé ñõåìå: îïðåäåëÿþòñÿ õàðàêòåðíûå òî÷êè íà
èçîáðàæåíèÿõ, âûÿñíÿåòñÿ ñîîòâåòñòâèå ìåæäó õàðàêòåðíûìè òî÷êàìè ëåâîãî è
ïðàâîãî èçîáðàæåíèé, ïî ýòèì äàííûì âû÷èñëÿåòñÿ ãåîìåòðèÿ ñöåíû (à ïðè íåîá-
õîäèìîñòè è ãåîìåòðèÿ ñèñòåìû êàìåð), è íà îñíîâàíèè ýòîãî íàõîäÿòñÿ íîâûå
ïàðû ñîîòâåòñòâåííûõ òî÷åê. Ìåòîäû ýòîãî êëàññà ðàáîòàþò áûñòðåå ¾ïëîòíûõ¿,
íî ïðèìåíèìû òîëüêî ê òåì òð¼õìåðíûì ñöåíàì, äëÿ êîòîðûõ ìîæíî ñ äîñòàòî÷-
íîé òî÷íîñòüþ è íàä¼æíîñòüþ ïîëó÷èòü õàðàêòåðíûå òî÷êè, ïðè÷¼ì ïîñòðîèòü
äîñòàòî÷íî ïëîòíóþ èõ ñåòü ïî âñåìó èçîáðàæåíèþ.

Ïðåäñòàâëåííûé ìåòîä ðåøàåò ïðîáëåìó ïîèñêà ñîîòâåòñòâèé íåñêîëüêî èíûì
ñïîñîáîì. Ïðåäëàãàåòñÿ ïðèíÿòü âî âíèìàíèå òîò ôàêò, ÷òî òð¼õìåðíàÿ ñòðóêòóðà
ëèöà ÷åëîâåêà èìååò íåêîòîðûå õàðàêòåðíûå ñâîéñòâà, êîòîðûå ìîæíî îïèñàòü
òð¼õìåðíîé ìîäåëüþ ëèöà. Ïðè ýòîì, êàê ìåòîä ïîñòðîåíèÿ òàêîé ìîäåëè, òàê
è ìåòîä å¼ èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ òð¼õìåðíîé ñòðóêòóðû ñîâìåùàþò
íåêîòîðûå ïðèçíàêè îáîèõ êëàññîâ ìåòîäîâ ñòåðåîðåêîíñòðóêöèè.

2. Ïîñòðîåíèå îïîðíîé ìîäåëè

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ 3D-ìîäåëè áûëà èñïîëüçîâàíà ñòåðåîïàðà èçîáðàæåíèé, îäíî
èç êîòîðûõ áûëî ôðîíòàëüíûì (òàêèì îáðàçîì ôóíêöèÿ Z(x, y) äëÿ íåãî áû-
ëà îäíîçíà÷íîé). Äàëåå áåç îãðàíè÷åíèÿ îáùíîñòè áóäåì íàçûâàòü ôðîíòàëüíîé
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èçîáðàæåíèå ëåâûì, à âòîðîå èçîáðàæåíèå ñòåðåîïàðû - ïðàâûì. Â ìåòîäå ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ âîçìîæíîñòü âûïîëíåíèÿ íåêîòîðûõ îïåðàöèé âðó÷íóþ. Íàëè÷èå ýòèõ
îïåðàöèé � áåçóñëîâíî, íåäîñòàòîê ìåòîäà. Íî èõ ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðîèçâîäèòü âñå-
ãî íåñêîëüêî ðàç, ÷òîáû ïîëó÷èòü ìîäåëü ëèöà, äîñòàòî÷íî õîðîøóþ äëÿ äàëüíåé-
øåãî èñïîëüçîâàíèÿ. Ïîðÿäîê ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè ñëåäóþùèé.

Øàã 1. Ïîñòðîåíèå ñåòêè õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ òî÷åê. Âûáèðàåòñÿ îá-
ëàñòü íà ôðîíòàëüíîì èçîáðàæåíèè è ñòðîèòñÿ ðåãóëÿðíàÿ ñåòêà òî÷åê â ýòîé
îáëàñòè. Ìîæíî âðó÷íóþ âûáðàòü ïðÿìîóãîëüíóþ îáëàñòü, â êîòîðîé áóäåò íà-
ðèñîâàíà ñåòêà. Äëÿ ëó÷øåé ðàáîòû àëãîðèòìà ðåêîìåíäóåòñÿ ïî âîçìîæíîñòè
âûáèðàòü ïðÿìîóãîëüíèê, öåëèêîì ñîäåðæàùèéñÿ â îáëàñòè ëèöà. Ïðèìåð ïðÿ-
ìîóãîëüíîé îáëàñòè ñ íàðèñîâàííîé â íåé ðåãóëÿðíîé ñåòêîé ïîêàçàí íà ðèñ. 2
(èçîáðàæåíèå ñëåâà). Ðåãóëÿðíàÿ ñåòêà ðàçìåðîì N × N òî÷åê äåëèò îáëàñòü íà
(N − 1)2 ïðÿìîóãîëüíèêîâ. Èñïîëüçîâàëàñü ðåø¼òêà 10× 10 òî÷åê.

Øàã 2. Çàäàíèå ñîîòâåòñòâèÿ íà õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ òî÷êàõ. Äëÿ êàæ-
äîé òî÷êè ðåãóëÿðíîé ñåòêè íà ôðîíòàëüíîì èçîáðàæåíèè âðó÷íóþ îòìå÷àåòñÿ
ñîîòâåòñòâåííàÿ òî÷êà íà äðóãîì èçîáðàæåíèè. Êðîìå òîãî, òå òî÷êè ðåãóëÿðíîé
ñåòêè, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â ðàéîíå ãëàç è íîñà, òàêæå ìîãóò áûòü ïåðåìåùåíû íà
òî÷êè ëèöà, äëÿ êîòîðûõ ëåã÷å íàéòè ñîîòâåòñòâåííûå (íàïðèìåð, çðà÷êè, óãëû
ãëàç, êîí÷èê íîñà). Â èòîãå âûáðàííàÿ îáëàñòü íà îáîèõ èçîáðàæåíèÿõ äåëèòñÿ íà
âûïóêëûå ÷åòûð¼õóãîëüíèêè. Ïðèìåð ñåòîê, ïîëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ýòîãî øàãà,
ïîêàçàí íà ðèñ. 2 (èçîáðàæåíèå ñïàâà).

Ðèñ. 2: Ïðèìåð ñåòîê ñ òî÷êàìè, îòìå÷åííûìè âðó÷íóþ

Øàã 3. Ïîñòðîåíèå ïëîòíîé êàðòû äèñïàðàòíîñòåé. Äëÿ êàæäîé òî÷êè
ôðîíòàëüíîãî èçîáðàæåíèÿ (â îáëàñòè, ïîêðûâàåìîé ñåòêîé òî÷åê) ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ñåòè èùåòñÿ ñîîòâåòñòâåííàÿ òî÷êà, çàòåì âû÷èñëÿåòñÿ äèñïàðàòíîñòü è
Z-êîîðäèíàòà. Äëÿ êàæäîé òî÷êè ~pL èç ïîêðûòîé ðåø¼òêîé îáëàñòè íà ôðîíòàëü-
íîì èçîáðàæåíèè ñîîòâåòñòâåííàÿ òî÷êà íàõîäèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

À. Îïðåäåëÿåòñÿ ÷åòûð¼õóãîëüíèê ðåø¼òêè íà ôðîíòàëüíîì èçîáðàæåíèè, êî-
òîðîìó ïðèíàäëåæèò òî÷êà ~pL, è ïîëîæåíèå òî÷êè â ýòîì ÷åòûð¼õóãîëüíèêå.
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Á. Îïðåäåëÿåòñÿ òî÷êà ~pR, èìåþùàÿ òàêîå æå ïîëîæåíèå â ñîîòâåòñòâóþùåì
÷åòûð¼õóãîëüíèêå ñåòêè íà äðóãîì èçîáðàæåíèè. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ àëãî-
ðèòì áèëèíåéíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷åòûð¼õóãîëüíèêîâ, ïðåäëîæåííûé [7].

Â. Ñîîòâåòñòâåííàÿ òî÷êà äëÿ ~pL èùåòñÿ â îêðåñòíîñòè òî÷êè ~pR. Çà ñîîòâåò-
ñòâåííóþ áåð¼òñÿ òà òî÷êà ~pR

′, îêðåñòíîñòü êîòîðîé äà¼ò ìàêñèìóì êîððåëÿöèè [4]
ôóíêöèé ÿðêîñòè ñ îêðåñòíîñòüþ òî÷êè ~pL. Çäåñü ìîæíî áðàòü äîñòàòî÷íî ìàëûå
îêðåñòíîñòè (íàïðèìåð 7× 7 ïèêñåëåé). Çàòåì âû÷èñëÿåòñÿ äèñïàðàòíîñòü:

d( ~pL) = d(xL, yL) = xpL
− xpR

′ (3)

è Z-êîîðäèíàòà:
Z(xL, yL) =

k

d(xL, yL)
=

k

xpL
− xpR

′
. (4)

Øàã 4. Ïðèâÿçêà ìîäåëè. Íà èçîáðàæåíèè îòìå÷àþòñÿ õàðàêòåðíûå òî÷-
êè ëèöà (èñïîëüçóþòñÿ öåíòðû ãëàç è êîí÷èê íîñà). Êîîðäèíàòû, êîòîðûå èìåþò
ïðîîáðàçû ýòèõ òî÷åê â òð¼õìåðíîé ìîäåëè, ñîõðàíÿþòñÿ äëÿ äàëüíåéøåãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ.

3D-ìîäåëü, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìà, ïîêàçàíà íà ðèñ. 3.

Ðèñ. 3: 3D-ìîäåëü ëèöà

Îïèñàííûé àëãîðèòì, ñëóæàùèé äëÿ ïîñòðîåíèÿ îïîðíîé ìîäåëè, ìîæåò ðàñ-
ñìàòðèâàòüñÿ è êàê ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ñîáñòâåííî òð¼õìåðíîé ñòðóêòóðû. Îäíàêî,
îí òðåáóåò ñëèøêîì ìíîãî îïåðàöèé, ïðîèçâîäèìûõ âðó÷íóþ, ÷òîáû áûòü èñïîëü-
çîâàííûì â ýòîì êà÷åñòâå.

Ìîäåëü, ïîñòðîåííàÿ ïî ïðåäëîæåííîìó ìåòîäó, èìååò äâà õàðàêòåðíûõ ñâîé-
ñòâà, êîòîðûå âàæíû äëÿ äàëüíåéøåãî å¼ èñïîëüçîâàíèÿ. Ïåðâîå îòðàæåíî â ôîð-
ìóëå (4): Z-êîîðäèíàòà êàæäîé òî÷êè ìîäåëè îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ åå x- è
y-êîîðäèíàòàìè. Âòîðîå ñâîéñòâî ñîñòîèò â òîì, ÷òî ñàìàÿ âûñîêàÿ òî÷êà ëèöà
(êîí÷èê íîñà) èìååò ìàêñèìàëüíóþ Z-êîîðäèíàòó.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ëó÷øåãî (â ñìûñëå ¾îáùíîñòè¿ èòîãîâîé ìîäåëè ëèöà) ðåçóëü-
òàòà, ñëåäóåò âçÿòü íåñêîëüêî ìîäåëåé, ïîñòðîåííûõ ïî ýòîìó ìåòîäó (èç ôîòîãðà-
ôèé ëþäåé ñ ðàçíûìè òèïàìè ëèöà) è ïîñòðîèòü ¾ñðåäíþþ¿ ìîäåëü, Z-êîîðäèíàòà
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êàæäîé òî÷êè êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ñðåäíèì çíà÷åíèåì Z-êîîðäèíàò òî÷åê èíäèâèäó-
àëüíûõ ìîäåëåé. Äëÿ ïîñòðîåíèé îïîðíîé ìîäåëè â äàííîé ðàáîòå áûëî èñïîëü-
çîâàíî 5 èíäèâèäóàëüíûõ ìîäåëåé.

3. Èñïîëüçîâàíèå îïîðíîé ìîäåëè

Îñíîâíàÿ èäåÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äëÿ êàæäîé òî÷êè ~pL èñõîäíîãî èçîáðà-
æåíèÿ îïîðíàÿ ìîäåëü äàåò ïðèáëèçèòåëüíóþ âåëè÷èíó äèñïàðàòíîñòè d(x, y), ò.å.
îáëàñòü äëÿ ïîèñêà ñîîòâåòñòâåííîé òî÷êè, ïðè÷¼ì äîñòàòî÷íî ìàëîãî ðàçìåðà.

Ïðîáëåìà çäåñü çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî îáðàáàòûâàåìûå íîâûå èçîáðàæåíèÿ
ëèöà ìîãóò èìåòü èíîé ðàçìåð, à ñàìî ëèöî � èíûå ïðîïîðöèè, íåæåëè îïîðíàÿ
ìîäåëü. Ïîýòîìó òðåáóåòñÿ ïðèâåäåíèå îïîðíîé ìîäåëè ê ïàðàìåòðàì îáðàáàòûâà-
åìîãî èçîáðàæåíèÿ. Äëÿ ýòîãî óñòàíîâëèâàåòñÿ ñîîòâåñòñòâèå ïî íåñêîëüêèì òî÷-
êàì, à èìåííî ïî êîí÷èêó íîñà è öåíòðàì ãëàç, êîòîðûå áûëè çàôèêñèðîâàíû äëÿ
îïîðíîé ìîäåëè ïðè å¼ ïîñòðîåíèè. Ýòè òî÷êè íàä¼æíî èùóòñÿ àâòîìàòè÷åñêèìè
ìåòîäàìè [10], âïðî÷åì, äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû äîïóñòèìî îòìå÷àòü èõ
âðó÷íóþ.

Ïîðÿäîê âîññòàíîâëåíèÿ 3D ñòðóêòóðû ëèöà ïî îïðíîé ìîäåëè ñëåäóþùèé:
Øàã 1. Îòìå÷àþòñÿ (èëè àâòîìàòè÷åñêè îïðåäåëÿþòñÿ) êîí÷èê íîñà è öåíòðû

ãëàç íà îáîèõ èçîáðàæåíèÿõ. Îòìåòêà íåñêîëüêèõ òî÷åê ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü èõ
äèñïàðàòíîñòü è, èñïîëüçóÿ (4), ìàñøòàáèðóþùèé êîýôôèöèåíò k.

Øàã 2. Âû÷èñëÿþòñÿ äèñïàðàòíîñòè è Z-êîîðäèíàòû. Ñîîòâåòñòâåííàÿ òî÷êà
äëÿ êàæäîé òî÷êè ~pL âûäåëåííîé îáëàñòè âû÷èñëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

À. Îïðåäåëÿåòñÿ Z-êîîðäèíàòà äëÿ òî÷êè ñ òàêîé æå îòíîñèòåëüíîé (x, y) ïî-
çèöèåé íà ìîäåëè.

Á. Ïî èçâåñòíûì k è Z âû÷èñëÿåòñÿ d è ~pR íà äðóãîì èçîáðàæåíèè.
Â. Ñîîòâåòñòâåííàÿ òî÷êà ~pR

′ èùåòñÿ â îêðåñòíîñòè òî÷êè ~pR òàê æå, êàê è
ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè, ò.å. ïî ìàêñèìóìó êîððåëÿöèè.

Ã. Âû÷èñëÿåòñÿ Z-êîîðäèíàòà ïî ôîðìóëå (4).
Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ýêñïåðèìåíòà ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1. Âîññòàíîâëåííàÿ

3D-ñòðóêòóðà ïîêàçàíà íà ðèñ. 4.
Ïîëó÷åííàÿ 3D-êàðòà, âîçìîæíî, íå ñëèøêîì äåòàëèçèðîâàííàÿ, íî äîñòàòî÷íî

òî÷íàÿ äëÿ öåëåé, ïðèâåä¼ííûõ â ðàçäåëå 1, ò.å. îïðåäåëåíèå âðîæä¼ííîé àñèì-
ìåòðèè ëèöà.

4. Âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò è âûâîäû

Áûë ïðîâåä¼í ýêñïåðèìåíò äëÿ îöåíêè ïðåäëîæåííûõ ìåòîäîâ. Äëÿ ñðàâ-
íåíèÿ áûë âûáðàí àëãîðèòì, ïðåäëîæåííûé Â.Êîëìîãîðîâûì [8]. Ïðîãðàì-
ìà, ðåàëèçóþùàÿ ýòîò àëãîðèòì, èìååòñÿ â ñâîáîäíîì äîñòóïå â Èíòåðíåò
(http://www.cs.ucl.ac.uk/ sta�/ V.Kolmogorov/ software/ match-v3.3.src.tar.gz).
Ýòîò àëãîðèòì îòíîñèòñÿ ê êëàññó ¾ïëîòíûõ¿ è èñïîëüçóåò ìèíèìèçàöèþ ýíåðãèè
äëÿ âû÷èñëåíèÿ îïòèìàëüíûõ ïàð ñîîòâåòñòâåííûõ òî÷åê. Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ìåòî-
äà ïîñòðîåíèÿ îïîðíîé 3D-ìîäåëè áûë íàïèñàí ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ, ïîç-
âîëÿþùèé âûïîëíÿòü âñå òðåáóåìûå îïåðàöèè, ïðîèçâîäèìûå âðó÷íóþ, ò. å. âûáîð
îáëàñòè è îòìåòêó ñîîòâåòñòâåííûõ òî÷åê äëÿ ñåòêè. Òàêæå îí äà¼ò âîçìîæíîñòü
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Ðèñ. 4: Âîññòàíîâëåííàÿ òð¼õìåðíàÿ ñòðóêòóðà ëèöà

ïðîñìàòðèâàòü èòîãîâóþ 3D ìîäåëü ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû DirectX Mesh Viewer.
Ìîäåëü ñîõðàíÿåòñÿ â ôàéëàõ ôîðìàòà *.x [9].

Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ìåòîäà, èñïîëüçóþùåãî 3D-ìîäåëü òàêæå áûë íàïèñàí ïîëü-
çîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ, ïîçâîëÿþùèé âûäåëÿòü îáëàñòü íà èçîáðàæåíèè è îòìå-
÷àòü êîí÷èê íîñà, à òàêæå ïðîñìàòðèâàòü îïîðíóþ 3D-ìîäåëü è âîññòàíîâëåííóþ
òð¼õìåðíóþ ñòðóêòóðó ëèöà. Áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå àëãîðèòìà Êîëìîãîðî-
âà ñ îáîèìè ìåòîäàìè (åñëè ñ÷èòàòü ïîñòðîåíèå îïîðíîé ìîäåëè ñàìîñòîÿòåëüíûì
ìåòîäîì âîññòàíîâëåíèÿ òð¼õìåðíîé ñòðóêòóðû ëèöà), ïðåäëîæåííûìè â ýòîé ñòà-
òüå, ïî äâóì ïàðàìåòðàì. Ïåðâûé ïàðàìåòð � âðåìÿ îáðàáîòêè èçîáðàæåíèé îä-
íîãî è òîãî æå ðàçìåðà. Áûëî èçìåðåíî âðåìÿ îáðàáîòêè âñåìè àëãîðèòìàìè ñòå-
ðåîïàðû èçîáðàæåíèé ðàçìåðîì 350× 450 ïèêñåëåé êàæäîå. Ïî ðåçóëüòàòàì òåñòà
âèäíî, ÷òî àëãîðèòì Êîëìîãîðîâà (äàëåå ÀÊ) îáðàáàòûâàåò èçîáðàæåíèÿ â ÷åòû-
ðå ðàçà ìåäëåííåå, ÷åì àëãîðèòì, èñïîëüçóþùèé ìîäåëü (äàëåå ÀÈÌ). Ðåçóëüòàòû
òåñòà îòîáðàæåíû â âåðõíåé ÷àñòè òàáëèöû 1. Âòîðîé ïàðàìåòð èçìåðåíèé � âðå-
ìÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ ïðèìåðíî îäèíàêîâîãî ðåçóëüòàòà. ¾Îäèíàêîâîãî¿ â ñìûñëå
âèäèìîãî êà÷åñòâà ïîëó÷åííîé 3D-ñòðóêòóðû, ò.ê. äëÿ ÷åëîâå÷åñêîãî ëèöà íå ñó-
ùåñòâóåò ¾ýòàëîííîé¿ ñòåðåîïàðû èçîáðàæåíèé äëÿ ÷èñëåííîé îöåíêè òî÷íîñòè
(êàê, íàïðèìåð, ñòåðåîïàðà Öóêóáû, èñïîëüçîâàííàÿ äëÿ îöåíêè â [8]). Òåñòèðî-
âàíèå ïî âòîðîìó ïàðàìåòðó ïîêàçàëî, ÷òî äëÿ äîñòèæåíèÿ ïðèìåðíî òàêîãî ðå-
çóëüòàòà, êàê íà ðèñ. 4 ÀÊ òðåáóåòñÿ èçîáðàæåíèÿ ðàçìåðîì 1200×1700 ïèêñåëåé,
êîòîðûå îí îáðàáàòûâàåò îêîëî ÷àñà. ÀÈÌ ïîëó÷àåò òàêîé ðåçóëüòàò çà 5 ìèíóò.
Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ àëãîðèòìîâ ïîêàçàíû â íèæíåé ÷àñòè òàáëèöû 1 è íà
ðèñ. 4. Âñå òåñòû ïðîâîäèëèñü íà ïåðñîíàëüíîì êîìïüþòåðå ñ ïðîöåññîðîì Intel
Celeron E3200 (÷àñòîòà 2,4 ÃÃö) è îïåðàòèâíîé ïàìÿòüþ 2 ÃÁ.
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Òàáëèöà 1: Ñðàâíåíèå àëãîðèòìà Êîëìîãîðîâà (ÀÊ), àëãîðèòìà ïîñòðîåíèÿ ìîäå-
ëè (ÀÏÌ) è àëãîðèòìà èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëè (ÀÈÌ).

Àëãîðèòì Ðàçìåð èçîáðàæåíèÿ (ïèêñåëè) Âðåìÿ îáðàáîòêè (ñ)
ÀÊ 350× 450 120
ÀÈÌ 350× 450 27
ÀÊ 1200× 1700 3470
ÀÈÌ 500× 800 300

Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäëîæåííûé â äàííîé ñòàòüå ìåòîä ñòåðåîðåêîíñòðóêöèè, íå ïðèìåíèì äëÿ
ïðîèçâîëüíîé òð¼õìåðíîé ñöåíû, îäíàêî ìîæåò áûòü óñïåøíî èñïîëüçîâàí äëÿ îá-
ðàáîòêè îáúåêòîâ, èìåþùèõ ñõîäíóþ ôîðìó, äëÿ êîòîðûõ âîçìîæíî ïîñòðîåíèå
îïîðíîé 3D-ìîäåëè. Â ïðèëîæåíèè ê ëèöó ÷åëîâåêà äàííûé ïîäõîä îáåñïå÷èâàåò
çà ìàëîå âðåìÿ òî÷íîñòü, äîñòàòî÷íóþ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â íåêîòîðûõ ìåäèöèí-
ñêèõ çàäà÷àõ, íàïðèìåð, ïðè äèàãíîñòèêå àñèììåòðèè ëèöà [2].
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