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1 Введение

Задача моделирования головы человека является актуальной
во многих областях: идентификации, отслеживании, видеоко-
дировании на базе трехмерных моделей, моделировании вир-
туального присутствия и других. В зависимости от области
применения моделирование может производиться с помощью
трехмерного лазерного сканера [1, 2], по стереопаре [3, 4], по
одной фотографии [5, 6], либо по набору изображений: фо-
тографиям или кадрам видеопоследовательности [7, 8]. При
постановке задачи реконструкции всей модели головы (но не
только модели лица) с минимальными требованиями к вход-
ным данным оптимальным является последний подход. Так-
же методы моделирования можно классифицировать по типу
выходных данных. В некоторых работах ими является облако
точек [9]. Во многих работах реконструированная форма пред-
ставляется в виде полигональной модели [3, 5, 6, 8]. Отдель-
ной задачей, ставшей актуальной в последние годы с развити-
ем многопользовательских виртуальных сред является рекон-
струкция модели, представляющей собой компактный набор
параметров, описывающий морфологические характеристики
головы человека.

2 Постановка задачи

Везде, где не оговорено обратное, будем понимать под полиго-
нальной моделью u вектор (u1, u2, ..., uN ), ∀i = 1, ..., N, ui ∈
R3, состоящий из радиус-векторов вершин. Множество граней
фиксировано, и потому не рассматривается с целью упроще-
ния модели. На отдельных же этапах, касающихся получения
и работы с текстурой, будем рассматривать текстурированную
полигональную модель ũ := (ũ1, ũ2, ..., ũN ), ∀i = 1, ..., N, ũi ∈
R5, ũi = (ũi,x, ũi,y, ũi,z, ũi,u, ũi,v), ũi,x, ũi,y, ũi,z — про-
странственные координаты вершины, ũi,u, ũi,v — текстур-
ные координаты вершины. Под параметризованной полиго-
нальной моделью a будем подразумевать a := b + Sp, где
b = (b1, b2, ..., bN ) — базовая полигональная модель, зада-
ющая координаты вершин по умолчанию, S := [sij ] (i =
1, 2, ..., N ; j = 1, 2, ..., K; sij ∈ R3) — матрица смещений,
p := (p1, p2, ..., pK) (j = 1, 2, ..., K; pj ∈ R,−1 ≤ pj ≤ 1) —
вектор параметров модели, N — число вершин полигональ-
ной модели, K — число параметров. Далее такую модель a
для краткости будем называть просто параметрической моде-
лью. Базовая полигональная модель b и матрица смещений S
считаются фиксированными. Решаемая задача заключается в
разработке системы, определяющей значения всех параметров
p и текстуру по набору из 1—4 фотографий (анфас, в профиль
слева, в профиль справа и сзади).

3 Предлагаемый метод

Схема работы системы представлена на рис. 1. Базовая по-
лигональная модель предварительно размечена. Универсаль-

ная разметка T := (t1, t2, ..., tM ) представляет собой на-
бор векторов ti := (ti
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) задает ломаную, уз-

лами которой являются вершины базовой полигональной мо-
дели. Далее (q1, q2, ..., qM ) будем обозначать как Q. Каждая
ломаная описывает одну характерную черту лица человека,
такую как контур брови, носа, или всей головы. Разметка (ло-
маные) заданы для каждой проекции — анфас, в профиль слева,
в профиль справа и сзади: Tf (Qf ), Tl (Ql), Tr (Qr) и Tb (Qb),
соответственно. Однако, в силу того, что работа с разметкой и
ломаными на большинстве этапов происходит одинаково для
каждой проекции, для упрощения записи, где это возможно,
будем писать T и Q, не уточняя индекс проекции.

3.1 Предобработка

На каждой фотографии распознаются характерные точки лица,
такие как уголки глаз или кончик носа. На каждую фотогра-
фию проецируется соответствующий набор ломаных: Ω = PQ,
где P : R3 → R2 — оператор ортогонального проецирования
на координатную плоскость. Узлы спроецированных ломаных,
соответствующие найденным характерным точкам, перемеща-
ются в соответствующие координаты. По ним вычисляется
матрица аффинного преобразования, с помощью которой пе-
ремещаются все остальные узлы каждой ломаной. После этого
дополнительно скорректировать положение узлов спроециро-
ванных ломаных Ω можно вручную. Далее фотографии, как
текстурированные прямоугольники, располагаются в R3, кор-
ректируются их положение, поворот и масштаб. Полагаем, что
плоскость Oxy расположена горизонтально, ось Y направлена
на наблюдателя, ось X — вправо, ось Z — вверх. Сначала опре-
деляется положение фотографии анфас. Она располагается в
плоскости Oxz и поворачивается вдоль оси Y таким образом,
чтобы ось симметрии ломаных Ωf на ней совпадала с осью Z.
Затем фотография в профиль располагается в плоскости Oyz и
ее положение, поворот, и масштаб определяются при помощи
минимизации среднеквадратичного отклонения вершин, вхо-
дящих одновременно как в набор ломаных для фотографии
анфас Qf , так и в набор ломаных для фотографии анфас Qr .

3.2 Получение формы

На этапе построения параметрической модели положение уз-
лов ломаных Ω считается фиксированным. Цель этапа заклю-
чается в подгонке проекций ломаных, задаваемых парамет-
рической моделью, к ломаным, полученным на предыдущем
этапе. Формально она может быть сформулирована как на-
хождение значений параметров p, при которых функционал
F =

∑M
i=1

∑Li
j=1(ωi

j − ω′
i
j)2 принимает минимальное значе-
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Рис. 1: Схема работы системы моделирования головы чело-
века по набору фотографий.

ние. Здесь ω′
i
j — узлы ломаных ω′ = PQ, а так как лома-

ные Q проходят по вершинам параметрической модели a(p),
∀i, j, ω′ij = ω′

i
j(p). Минимизация осуществляется методом

градиентного спуска. В зависимости от заданной матрицы сме-
щений S значения функционалов невязки Gm могут быть до-
статочно большими и получаемая полигональная модель a мо-
жет быть недостаточно точной для генерации по ней тестуры.
Для решения этой проблемы создается текстурированная поли-
гональная модель c̃ — копия базовой текстурированной модели
b̃. Затем ломаные на фотографиях Ω проецируются оператором
P−1 из R2 в R3 (получаемые ломаные будем обозначать Q̂):
∀i, j, q̂i

j,x = ωi
j,x, q̂i

j,y = ωi
j,y , а значение z-компоненты восста-

навливается из исходной модели: q̂i
j,z = qi

j,z . Далее подгонка
полигональной модели c̃ осуществляется методом свободных
деформаций Дирихле [8].

3.3 Получение текстуры

Для генерации текстуры создается текстурированная полиго-
нальная модель d̃. В случае фотографии анфас, значения эле-
ментов d̃ задаются следующим образом: d̃x = 0, d̃y = c̃u,
d̃z = c̃v , d̃u = Pc̃y , d̃v = Pc̃z , где P — оператор ортогонально-
го проецирования. Полученная плоская полигональная модель
визуализируется в текстуру (в данном случае, фронтальную).
Аналогичным образом генерируется текстура по фотографии
в профиль. Затем по заранее заданной маске все текстуры сме-
шиваются.

3.4 Дополнительная обработка

Если система, в которой будет использоваться полученная мо-
дель головы, предполагает анимацию (в частности, моргание
глаз и открывание рта), то исходная базовая модель головы
не включает себя модели глаз, зубов, языка и полости рта, и
их моделирование является дополнительной задачей. Модель

каждого глаза, представляющая собой объединение двух сфер
(глазное яблоко и зрачок) переносится и масштабируется в со-
ответствии с положением ломаной Q̂, описывающей контур
данного глаза. Усредненный цвет радужки глаза определяет-
ся по фотографии анфас. Затем в пространстве HSL соответ-
ственно изменяется цвет радужки на предварительно подго-
товленной развертке фотографии глаза. Модели полости рта,
а также языка и зубов, подгоняются аналогично моделям глаз.
Текстура, полученная с фотографий, смешивается с предвари-
тельно полученной разверткой фотографий ротовой полости,
включающей зубы и язык.

4 Заключение и предстоящая работа

В статье представлен разработанный метод построения пара-
метрической модели головы человека по набору изображений.
Данный подход применим к любым параметрическим моде-
лям, обладающим описанными свойствами. В рамках дальней-
шей работы планируется как улучшение предложенных алго-
ритмов, так и добавление новых этапов, таких как фильтрация
текстуры и моделирование прически в соответствии с входны-
ми фотографиями.
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