
Алгоритм генерации трехмерного макета лица по фотографии А.В. Шлянников  

272 

АЛГОРИТМ ГЕНЕРАЦИИ ТРЕХМЕРНОГО МАКЕТА ЛИЦА ПО ФОТОГРАФИИ  
Шлянников А.В.  

Казанский государственный университет 

Аннотация 
В данной работе предложен метод построения трехмерного макета лица на основе одной 

входной фотографии. Алгоритм основывается на выделении контрольных точек и харак-
терных особенностей на представленном изображении и переносе их на макет. Для получе-
ния характерных особенностей фотографии применяется специальное wavelet-преобразова-
ние, выделяющее наиболее информативные признаки. Полученный макет может быть ис-
пользован в дальнейшем в задачах визуализации и распознавания образов. 

Ключевые слова: распознавание изображений, 3D-моделирование лиц, wavelet-обработка. 

Введение 
Задача построения трехмерных макетов лица в 

настоящее время широко востребована в задачах ви-
зуализации трехмерных объектов и в системах рас-
познавания и контроля доступа, поэтому ей посвя-
щено большое количество работ. Однако решенной 
данную проблему считать нельзя. 
Известно несколько подходов к решению по-

ставленной задачи. Наиболее точными являются ме-
тоды, при которых макет лица строится при помощи 
специального оборудования. В работе [1] предложен 
алгоритм обработки информации, полученной с ла-
зерного сканера, для построения макетов и иденти-
фикации лиц. Данный подход дает наибольшую эф-
фективность в решении проблемы, однако сужает 
область применения за счет необходимости исполь-
зования специального оборудования. 
В данной работе применяется подход, основан-

ный на обработке только одного монокулярного 
изображения, что уменьшает идентичность макета и 
реального лица на фотографии, но  позволяет рас-
ширить область применения алгоритма.  
В более ранних исследованиях [2] предложен 

метод идентификации лиц по характерным призна-
кам, присутствующим на лице. В текущей работе 
этот метод был использован для выделения харак-
терных признаков лица на фотографии и построения 
макета по этим признакам. 
Задача формально описывается следующим обра-

зом: дается некоторое изображение лица и требуется 
построить приближенную пространственную фигуру, 
отражающую лицо на фотографии. На формат вход-
ного изображения накладываются следующие огра-
ничения: фотография содержит только одно лицо и 
должна быть сделана в анфас. Результатом работы 
алгоритма является набор точек/полигонов в про-
странстве, представляющий собой модель лица на 
фотографии, это и есть решение задачи. 

1. Описание алгоритма 
Алгоритм решения задачи строится по итератив-

ному принципу. В качестве исходной итерации вы-
бирается некоторый усредненный макет головы че-
ловека, и производится пошаговое его улучшение. 
На каждом шаге процесса итеративной модифика-
ции выполняются следующие действия: 

1. Генерируется изображение макета, который за-
тем используется для сравнения с входным изо-
бражением. 

2. На входной фотографии и на сгенерированном 
изображении макета в автоматическом режиме 
выделяются контрольные точки, содержащие 
данные о точном положении лица на фотогра-
фии, его общей форме и о точных координатах 
конкретных черт лица на фотографии. 

3. Используя координаты контрольных точек, 
производится аппроксимация конкретных ре-
гионов на обоих изображениях с помощью шаб-
лонов, находящихся в специальном словаре. 

4. Полученные данные аппроксимации использу-
ются для определения отличий характерных 
черт лица на строящемся макете и на входной 
фотографии. 

5. Производится модификация строящегося макета 
с устранением выделенных отличий от входной 
фотографии. 

2. Выделение контрольных точек 
на изображении 

Для выделения контрольных точек на изображе-
нии был использован алгоритм Active Shape Model в 
реализации Stasm library [3]. Результатом работы 
данной реализации алгоритма является упорядочен-
ный набор из 68 точек, выделяемый в автоматиче-
ском режиме на фотографии лица (рис. 1). Каждая 
точка соответствует конкретной позиции на лице 
(углы рта, глаз, центр носа и т. д.).  
Однако, несмотря на точность выделения пози-

ций на лице процедурой Stasm, только этих данных 
недостаточно, чтобы сформировать достаточно пол-
ное формальное описание лица. Поэтому в данной 
работе контрольные точки, определяемые с помо-
щью Stasm, используются только для позициониро-
вания характерных черт лица на фотографии. 

3. Описание областей изображения с помощью 
двумерного wavelet-преобразования 

Для описания каждой характерной черты на 
выделенных регионах изображения используется 
неортогональное wavelet-преобразование на осно-
ве шаблонов специального вида, предложенное  
в работе [4].  
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Рис. 1. Пример работы алгоритма ASM 

В качестве базисных функций преобразования 
используются изображения колоколообразной фор-
мы, для построения которых применяются матрицы 
ранга 1 (рис. 2). Использование неортогонального 
базиса в данном случае позволяет применить техни-
ку вычисления на основе быстрого преобразования 
Фурье для ускорения обработки. 

 
Рис. 2. Базисные функции неортогонального  

wavelet-преобразования 

При обработке изображение интерпретируется 
как поверхность в трехмерном пространстве, кото-
рая затем аппроксимируется суммой из фиксиро-
ванного количества поверхностей колоколообразной 
формы. Алгоритм также допускает выбор парамет-
ров аппроксимирующих поверхностей, таких, как 
вытянутость вдоль одной из осей координат и пово-
рот на произвольный угол. Так как при аппроксима-
ции каждой характерной черты в процессе алгорит-
ма уже известен ее тип, то это позволяет зафиксиро-
вать параметры шаблонов, с помощью которых 

можно достичь наиболее точного приближения (на-
пример, при обработке рта и бровей на фотографии 
выбираются семейства шаблонов, вытянутых по го-
ризонтали). 

 
Рис. 3. Пример аппроксимации всего лица  

на фотографии 

4. Процедура сравнения характерных регионов 

Выделенные на исходной и на сгенерированной 
фотографиях контрольные точки группируются по 
характерным чертам лица (глаза, рот, нос и т. д.), в 
результате чего каждая группа контрольных точек 
ограничивает соответствующую область на фотогра-
фии. Области аппроксимируются описанным выше 
способом с применением неортогонального wavelet-
преобразования, и производится попарное сравнение 
данных аппроксимации на обеих фотографиях. Це-
лью процедуры сравнения является выявление пара-
метров отличий соответствующих черт лица на фото-
графиях для последующей модификации строящейся 
модели с устранением этих отличий.  
Разработанная процедура сравнения позволяет 

определять следующие отличия характерных облас-
тей на фотографии: 
1. Поворот одной области относительно другой. 
2. Смещение одной области относительно другой 

по обеим осям координат. 
3. Растяжение по обеим осям координат. 

Определение поворота изображения 

Метод определения угла поворота одного изо-
бражения относительно другого состоит в использо-
вании преобразования Фурье, выраженного в поляр-
ных координатах. Представим данные аппроксима-
ции как множество точек на плоскости и положим 

( , )j jf x y  – коэффициент интенсивности, ( , )j jx y  – ко-

ординаты центра j -й аппроксимирующей поверх-

ности. Введем функцию ( , )F a b  – дискретное пре-

образование Фурье от данного множества векторов. 
В работе [2] показано, что если ( , )F r′ φ  –  преоб-

разование Фурье в полярных координатах для по-
вернутого изображения, а ( , )F r φ  – для исходного, 

то имеет место соотношение: 
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( , ) ( , )F r F r′ φ = φ − α . (1) 
Но данное соотношение имеет место только в том 

случае, если все точки множества были повернуты 
на одну и ту же величину. В реальном же случае та-
кое предположение может и не выполняться (на-
пример, если человек на фотографии наклонил го-
лову). Поэтому для определения таких искажений 
использовался следующий метод. 
Фиксируется дискретный набор значений 

0, 1,..., : 0, 2k kr k K r r s= = = ,  

где s  – максимум из высоты и ширины изображения; 

0, 1,..., : 0, 2l kl Lφ = φ = φ = π , и вычисляется значение 

функции ( , )k lF r φ  по всем 1,...,k K=  и 1,...,l L=  для 

обоих сравниваемых изображений. Обозначим полу-
ченные матрицы , ( , )k l k lM F r= φ  – для первого изо-

бражения и , ( , )k l k lM F r′′ ′= φ  – для второго. Далее 

построчно подсчитывается корреляция между век-
торами-строками обеих матриц. Значениями итого-
вого вектора корреляции считается среднее значе-
ние корреляции в столбце. Затем находится наи-
большее значение корреляции в полученном векто-
ре: пусть 

1,...,
( ) max( ( ))

l L
corr j corr l

=
= . В силу соотноше-

ния (1) считается, что второе изображение получено 
из первого поворотом на угол jφ . 

Определение смещения и растяжения 
 характерных областей 

После определения возможного поворота одной 
области относительно другой вычисляется их вза-
имное смещение и растяжение по следующему 
принципу. 
Координаты центров шаблонов в аппроксимаци-

ях соответствующих областей фиксируются как 
множества точек на плоскости. Первоначально для 
обоих множеств точек находится их центр как центр 
медиан. Для каждого множества вычисляется сред-
неквадратическое отклонение точек от центра. Вто-
рое множество преобразуется растяжением относи-
тельно вычисленного центра таким образом, чтобы 
значения отклонений у обоих множеств были равны.  
Второе множество перемещается таким образом, 

чтобы его центр медиан совпал с центром первого. 
Находится первоначальное значение некоторой мет-
рики, означающей расстояние между сравниваемы-
ми множествами точек. Далее множество точек вто-
рой области растягивается или сжимается на зафик-
сированную малую величину и снова вычисляется 
метрика. Если полученное значение меньше преды-
дущего, то преобразование второго изображения со-
храняется и вычисленное значение метрики стано-
вится текущим. Затем осуществляется сдвиг всех 
точек второго множества на малую величину и вы-
числяется метрика. Аналогично, если значение мет-
рики меньше предыдущего, то преобразование и зна-
чение метрики сохраняются. Подобный процесс 
продолжается до тех пор, пока данные преобразова-

ния позволяют улучшить (т.е. уменьшить) значение 
метрики или пока не будет достигнут критерий ос-
тановки по числу итераций. 
В качестве метрики на множествах была выбрана 

метрика Хаусдорфа.  
Также, аппроксимация изображения проводилась 

в несколько этапов. Возможные значения размеров 
шаблонов упорядочивались по уменьшению разме-
ра. На каждом этапе выбиралось одно значение раз-
мера шаблонов из зафиксированного порядка, и ка-
ждый последующий этап выполнялся по изображе-
нию с вычтенным значением аппроксимации на 
предыдущем этапе. Такой подход повышает инфор-
мативность аппроксимации за счет того, что сначала 
убираются наиболее яркие крупные области на изо-
бражении, соответствующие наиболее освещенным 
участкам, а затем, с помощью более мелких шабло-
нов, определяется положение характерных деталей. 

 
Рис.4. Область на фотографии 

 
Рис.5. Аппроксимация крупными шаблонами 

 
Рис.6. Аппроксимация мелких деталей 

5. Выбор оптимального изменения модели  
на шаге работы алгоритма 

Для построения трехмерной модели головы был 
использован программный пакет FaceGen.  
Каждая модель, как набор полигонов, однозначно 

определяется в пакете FaceGen набором параметров 
(биометрических признаков) построения. Однако мо-
дификация этих параметров имеет следующую осо-
бенность: при изменении некоторого параметра моде-
ли p ( i ):=p  ( i )+с все остальные параметры также изме-
няются на некоторую величину: p ( j ):=p  ( j )+с ( j ). На-
пример, при увеличении параметра «расстояние между 
зрачками» параметры расстояний между концами бро-
вей также увеличиваются. Такая особенность гаранти-
рует корректность строящейся модели при любом из-
менении параметров. 
Поэтому выбор оптимального изменения модели 

на каждой итерации выполняется по следующему 
принципу: 
1. Для каждого параметра модели p ( i  ) находится 

его оптимальное изменение p*( i  ) через сопос-
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тавление с найденными отличиями характерных 
областей на изображении. При этом фиксирует-
ся вектор изменения остальных параметров: 
P’( i  ) =  p’( i, j  ), j =1,…n.  

2. Составляется вектор оптимальных изменений 
всех параметров по отдельности:   
P*  =  p*(i), I =  1,…n.  

3. Вычисляется расстояние между каждым из век-
торов P’(i), i =  1,…n и вектором P*. Векторы 
упорядочиваются по возрастанию расстояния.  

4. К модели применяется k изменений параметров, 
соответствующих первым упорядоченным k 
векторам P’( i  ), i  =  1,…n.  
В результате данного принципа выбора изменяе-

мого параметра будет произведена модификация, 
которая приведёт к улучшению соответствия мак-
симального числа параметров модели. 

6. Перенос текстуры с исходного  
изображения на макет 

Перенос текстуры с исходной фотографии на ма-
кет выполнялся по следующим принципам. 
1. Фиксируется шаблон развертки текстуры для 

нанесения на трехмерный макет. 
2. На шаблоне развертки производится позициони-

рование контрольных точек, соответствующих 
выделяемым по алгоритму Active Shape Model. 

3. На входной фотографии производится выделе-
ние контрольных точек по алгоритму Active 
Shape Model. 

4. По наборам позиций контрольных точек фор-
мируются наборы четырехугольных регионов на 
развертке и на фотографии. 

5. Производится попиксельный перенос текстуры 
с каждого региона на фотографии на соответст-
вующий ему регион на развертке. 

6. К шаблону развертки применяется сглаживаю-
щий фильтр. 

 
Рис.7. Шаблон развертки текстуры  

с размеченными регионами 

7. Результаты 

Ниже представлены результаты тестирования: 
приведены изображения макета, построенного по фо-
тографии, представленной на рис. 8. 
Как видно из построенных моделей, алгоритм не 

учитывает детали изображения, расположенные вы-
ше уровня бровей. Этот факт обусловлен тем, что 
пошаговая модификация усредненного макета ведет-
ся с использованием контрольных точек ASM, кото-
рые, в свою очередь, также не располагаются выше 
указанной линии. Однако этот факт приемлем в силу 
предполагаемой области применения разработанного 
алгоритма: при распознавании лиц по фотографиям 
детали лица, находящиеся выше уровня бровей (при-
ческа, головной убор), легко поддаются сильным из-
менениям и потому могут быть проигнорированы. 

 
Рис.8. Исходная фотография 

 
Рис.9. Полученная развертка текстуры 

  
Рис. 10. Построенный трехмерный макет 
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ALGORITHM FOR GENERATION OF 3D FACE MODEL BY A PHOTOGRAPH 

A.V. Shlyannikov  
Kazan State University 

Abstract 

The paper suggests a method for generating a 3D face model by a single input image. Algorithm 
is based on extracting the control points and characteristics features from input image and applying 
them to a model. A special wavelet transform is used to extract the most informative features from 
face photograph. Generated model can be used in face recognition systems or for visualization. 

Key words: face recognition, 3D face models, wavelet processing. 
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