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Àíîòàöiÿ
Â äàíié ðîáîòi çàïðîïîíîâàíî ìåòîä âiä-
íîâëåííÿ òðèâèìiðíî¨ ìîäåëi îáëè÷÷ÿ ëþ-
äèíè çà éîãî ôîòîçíiìêîì. Ìåòîä áàçó¹-
òüñÿ íà ïðèïóùåííi, ùî ìíîæèíà âñiõ ìî-
æëèâèõ ôîðì ëþäñüêîãî îáëè÷÷ÿ ¹ â ïåâ-
íîìó ñåíñi îïóêëîþ. Ôîðìà êîíêðåòíîãî
îáëè÷÷ÿ àïðîêñèìó¹òüñÿ îïóêëîþ êîìáiíà-
öi¹þ äåÿêèõ îïîðíèõ îáëè÷. Íàáið îïîðíèõ
îëè÷ íàçèâàòèìåìî ãåíåðàòèâíîþ ìîäåë-
ëþ.

ßêùî ãåíåðàòèâíà ìîäåëü ïîáóäîâàíà,
íà îñíîâi âõiäíîãî çîáðàæåííÿ çàïðîïîíî-
âàíèé àëãîðèòì âèçíà÷à¹ òàêi ïàðàìåòðè
ôîðìè îáëè÷÷ÿ, à òàêîæ ðàêóðñ çéîìêè
òà îñâiòëåííÿ, ÿêi ìiíiìiçóþòü âiäìiííiñòü
ìiæ âõiäíèì òà çãåíåðîâàíèì çîáðàæåííÿ-
ìè.

1. Âñòóï

Âiäíîâëåííÿ ïðîñòîðîâî¨ êîíôiãóðàöi¨
ëþäñüêîãî îáëè÷÷ÿ çàéìà¹ îêðåìó, äîñèòü
âåëèêó íiøó ñåðåä çàâäàíü êîìï'þòåðíîãî
çîðó. Ðîáîòè, ïðèñâÿ÷åíi öié òåìàòèöi
ìîæíà ðîçäiëèòè íà äâà âåëèêi êëàñè:
ãåîìåòðè÷íî-îði¹íòîâàíi òà îði¹íòîâàíi íà
ãåíåðàòèâíó ìîäåëü.

Ïiäõîäè, çàñíîâàíi íà ãåíåðàòèâíié ìî-
äåëi, åêñïëóàòóþòü ìåòîäîëîãiþ àíàëiçó
÷åðåç ñèíòåç. Ãåíåðàòèâíó ìîäåëü îáëè÷-
÷ÿ ìîæíà óÿâëÿòè ó âèãëÿäi ÿùèêà ç ðó-
÷êàìè, ÿêi ìîæíà ïiäêðó÷óâàòè. Çàëåæíî
âiä ïîëîæåííÿ öèõ ðó÷îê ÿùèê ãåíåðó¹ òå
àáî iíøå çîáðàæåííÿ òîãî àáî iíøîãî ëþä-
ñüêîãî îáëè÷÷ÿ. Çàâäàííÿ ïîëÿãà¹ â òî-

Ðèñ. 1: Ïðèêëàä âiäíîâëåííÿ òðèâèìiðíî¨
ìîäåëi îáëè÷÷ÿ çà îäíèì çîáðàæåííÿì.

ìó, ùîá âñòàíîâèòè ðó÷êè öüîãî ÿùèêà â
òàêå ïîëîæåííÿ, ùîá âií çãåíåðóâàâ ñàìå
âõiäíå çîáðàæåííÿ, àáî, ïðèíàéìi, ÿêîìîãà
áiëüø áëèçüêå äî íüîãî. Ïðè öüîìó òðèâè-
ìiðíà ìîäåëü îáëè÷÷ÿ îäíîçíà÷íî âèçíà÷à-
¹òüñÿ ïîëîæåííÿì ðó÷îê öüîãî ÿùèêà, òîá-
òî ïàðàìåòðàìè ãåíåðàòèâíî¨ ìîäåëi. Iñòî-
òíîþ ïåðåâàãîþ òàêîãî ïiäõîäó ¹ ìîæëè-
âiñòü ÿêiñíîãî âiäíîâëåííÿ ïîâåðõíi îáëè÷-
÷ÿ íàâiòü çà îäíèì çîáðàæåííÿì.

Íà ðèñ. 1 íàâåäåíî ïðèêëàä âiäíîâëå-
ííÿ ïðîñòîðîâî¨ êîíôiãóðàöi¨ îáëè÷÷ÿ çà
îäíèì éîãî çîáðàæåííÿì çà äîïîìîãîþ çà-
ïðîïîíîâàíîãî ìåòîäó.

2. Ãåíåðàòèâíà ìîäåëü

ëþäñüêîãî îáëè÷÷ÿ

ßê ìè âæå êàçàëè, ãåíåðàòèâíó ìîäåëü
ëþäñüêîãî îáëè÷÷ÿ íàéïðîñòiøå óÿâëÿòè
ñîái ó âèãëÿäi ÿùèêà ç ðó÷êàìè, ÿêi ìîæíà
ïiäêðó÷óâàòè. Çàëåæíî âiä ïîëîæåííÿ ðó-



Ðèñ. 2: Ìîäåëü ñïðÿìîâàíîãî îñâiòëåííÿ.

÷îê, öåé ÿùèê ãåíåðó¹ òå ÷è iíøå çîáðà-
æåííÿ òîãî ÷è iíøîãî ëþäñüêîãî îáëè÷÷ÿ.
Ó öüîìó ÿùèêó ¹ ðó÷êè òðüîõ òèïiâ. Äå-
ÿêi ç íèõ âiäïîâiäàþòü çà ôîðìó ïîâåðõ-
íi (α), iíøi çà ïîëîæåííÿ êàìåðè â ïðî-
ñòîði (β), òðåòi çà îñâiòëåííÿ (γ). Ñëiä çà-
óâàæèòè, ùî êîëè ìè óÿâëÿ¹ìî ïîâåðõíþ
îáëè÷÷ÿ, ïîëîæåííÿ êàìåðè i îñâiòëåííÿ ó
âèãëÿäi ðó÷îê öüîãî ÿùèêà, ìè ôàêòè÷íî
ñòâåðäæó¹ìî, ùî âñi öi âåëè÷èíè ìîæóòü
áóòè îïèñàíi ñêií÷åííîþ êiëüêiñòþ ïàðà-
ìåòðiâ. Ç ïîëîæåííÿì êàìåðè âñå ïðîñòî.
Âîíî äiéñíî çàäà¹òüñÿ ñêií÷åííîþ, i, áiëü-
øå òîãî, ìàëîþ êiëüêiñòþ ïàðàìåòðiâ. À îò
ç îñâiòëåííÿì i ïîâåðõíåþ îáëè÷÷ÿ âñå äå-
ùî ñêëàäíiøå. Àäæå çîâñiì íå î÷åâèäíî,
ùî âçàãàëi êàæó÷è íåñêií÷åííó ìíîæèíó
ðiçíèõ âàðiàíòiâ îñâiòëåííÿ i íå ìåíø íå-
ñêií÷åííó ìíîæèíó âñiõ ìîæëèâèõ ïîâåð-
õîíü ëþäñüêèõ îáëè÷ ìîæíà îïèñàòè ñêií-
÷åííîþ êiëüêiñòþ ïàðàìåòðiâ. Ïðî òå ÿê
ïàðàìåòðèçóâàòè ìíîæèíó ïîâåðõîíü ëþä-
ñüêèõ îáëè÷ ìîâà ïiäå â íàñòóïíèõ ïiäðîç-
äiëàõ. À ç ïàðàìåòðèçàöi¹þ îñâiòëåííÿ ðîç-
áåðåìîñÿ âæå çàðàç.

2.1. Ìîäåëü ñïðÿìîâàíîãî îñâiòëåí-

íÿ

Ââàæàòèìåìî, ùî ïîâåðõíÿ îñâiòëåíà
îäíèì äæåðåëîì ñïðÿìîâàíîãî îñâiòëåííÿ.
Öå òàêå äæåðåëî, ÿêå ñâiòèòü ç íåñêií÷åí-
íîñòi ïàðàëåëüíèìè ïðîìåíÿìè, i õàðàêòå-
ðèçó¹òüñÿ îäíèì âåêòîðîì d, íàïðÿì ÿêî-
ãî çàäà¹ íàïðÿì îñâiòëåííÿ, à äîâæèíà �
éîãî iíòåíñèâíiñòü. Îñâiòëåíiñòü ïîâåðõíi â
äåÿêié òî÷öi t âèçíà÷à¹òüñÿ ÿê ñêàëÿðíèé
äîáóòîê íîðìàëi äî ïîâåðõíi â öié òî÷öi íà

âåêòîð d:

L(α, β, d, t) =

3∑
i=1

di · ni(α, β, t).

Ââàæàòèìåìî, ùî ¹ ùå òàê çâàíå ôîíîâå
îñâiòëåííÿ � öå ïðîñòî êîíñòàíòà, ÿêà äî-
äà¹òüñÿ äî îñâiòëåíîñòi âñiõ òî÷îê ïîâåðõ-
íi:

L(α, β, d, c, t) =

3∑
i=1

di · ni(α, β, t) + c. (1)

Ïîäèâèìîñü, ùî ñòàíåòüñÿ, ÿêùî ìà¹ìî
íå îäíå äæåðåëî ñïðÿìîâàíîãî îñâiòëåííÿ,
à ñêàæiìî, äâà. Òîäi îñâiòëåíiñòü äåÿêî¨ òî-
÷êè ïîâåðõíi áóäå ðiâíà

3∑
i=1

d1i · ni(α, β, t) +
3∑
i=1

d2i · ni(α, β, t), (2)

äå d1 � âåêòîð, ùî õàðàêòåðèçó¹ ïåðøå
äæåðåëî, à d2 � äðóãå. Î÷åâèäíî, ùî (2)
ìîæíà ïåðåïèñàòè ó âèãëÿäi:

3∑
i=1

(d1i + d2i ) · ni(α, β, t). (3)

Òàêèì ÷èíîì, â öié ìîäåëi îñâiòëåííÿ âñå
îäíî ìà¹ìî ìè îäíå äæåðåëî îñâiòëåííÿ,
äâà, àáî òèñÿ÷ó. Âñi âîíè åêâiâàëåíòíi äå-
ÿêîìó îäíîìó äæåðåëó.

Òàêèì ÷èíîì, ìè ïàðàìåòðèçóâàëè
îñâiòëåííÿ âåêòîðîì d òà ñêàëÿðîì c:

γ = {d, c}. (4)

2.2. Îèïóêëà êîìáiíàöiÿ îáëè÷

Ìè âèõîäèìî ç ïðèïóùåííÿ, ùî ìíîæè-
íà ïîâåðõîíü ëþäñüêèõ îáëè÷ ¹ â ïåâíî-
ìó ñåíñi îïóêëîþ. Iíøèìè ñëîâàìè, ÿêùî
ìè âiçüìåìî äâi ïîâåðõíi, ùî ¹ ëþäñüêèìè
îáëè÷÷ÿìè, òà óñåðåäíèìî ¨õ � òî îòðèìà-
¹ìî òàêîæ îáëè÷÷ÿ.

Ïðèïóñòèìî, ùî ¹ íàáið ïîâåðõîíü õà-
ðàêòåðíèõ ëþäñüêèõ îáëè÷ {s1, s2, . . . , sn},
ÿêi íàçèâàòèìåìî áàçèñíèìè ïîâåðõíÿìè.



Ðèñ. 3: Âiäïîâiäíi òî÷êè ðiçíèõ ìîäåëåé
ìàþòü çíàõîäèòèñü íà îäíàêîâèõ ïîçèöiÿõ
â ñâî¨õ âåêòîðàõ.

Áóäåìî àïðîêñèìóâàòè ïîâåðõíþ äîâiëü-
íîãî ëþäñüêîãî îáëè÷÷ÿ îïóêëîþ êîìáiíà-
öi¹þ áàçèñíèõ ïîâåðõîíü:

s =

n∑
i=1

αi · si,
n∑
i=1

αi = 1. (5)

Êîåôiöi¹íòè îïóêëî¨ êîìáiíàöi¨ {αi : i =
1, 2, . . . , n} ÿêðàç i ¹ ïàðàìåòðàìè ïîâåðõíi
îáëè÷÷ÿ α, ïðî ÿêi ìè ãîâîðèëè ðàíiøå.

Àëå ùî ñàìå ñëiä ðîçóìiòè ïiä óñå-
ðåäíþâàííÿì äâîõ ïîâåðõîíü? Ïðîÿñíèìî
öþ îáñòàâèíó íà ìàêñèìàëüíî ñïðîùåíîìó
ïðèêëàäi.

2.3. Ãåíåðàòèâíà ìîäåëü îáëè÷÷ÿ

Ââàæàòèìåìî, ùî áàçèñíi ïîâåðõíi
{s1, s2, . . . , sn} çàäàíi ó âèãëÿäi âåêòîðiâ,
ùî ìiñòÿòü òðèâèìiðíi êîîðäèíàòè òî÷îê
ïîâåðõíi:

si = (xi1, y
i
1, z

i
1, x

i
2, y

i
2, z

i
2, . . . , x

i
mi
, yimi

, zimi
)T ,
(6)

äå mi � êiëüêiñòü òî÷îê â i-é ïîâåðõíi.
Äëÿ òîãî, ùîá äî òàêèõ ïîâåðõîíü ìî-

æíà áóëî çàñòîñîâóâàòè îïåðàöiþ (5) ñëiä
çàáåçïå÷èòè âèêîíàííÿ ïðèíàéìíi äâîõ âè-
ìîã:

1. Êiëüêiñòü òî÷îê â óñiõ ïîâåðõíÿõ ìà¹
áóòè îäíàêîâîþ:

mi = m, i = 1, 2, . . . , n.

2. Êîìïîíåíòè âåêòîðiâ ìàþòü áóòè
âïîðÿäêîâàíi òàê, ùîá îäíàêîâi çà
çìiñòîì òî÷êè ñòîÿëè íà îäíàêîâèõ
ïîçèöiÿõ ó ñâî¨õ âåêòîðàõ. Ñêàæiìî,
ÿêùî êîîðäèíàòà êií÷èêà íîñà ïåð-
øî¨ ìîäåëi (áàçèñíî¨ ïîâåðõíi) ðîç-
òàøîâàíà íà ïåðøié ïîçèöi¨ ó âåêòî-
ði s1, òî êîîðäèíàòè êií÷èêà íîñà
âñiõ iíøèõ ïîâåðõîíü òàêîæ ïîâèí-
íi ðîçòàøîâóâàòèñÿ íà ïåðøié ïîçè-
öi¨ ó ñâî¨õ âåêòîðàõ s2, s3, . . . , sn (äèâ.
ìàë. 3).

Ïåðøà ç âêàçàíèõ âèìîã ãàðàíòó¹, ùî
âñi âåêòîðè, ùî âõîäÿòü â ñóìó (5) ìàþòü
îäíàêîâó ðîçìiðíiñòü, òàêèì ÷èíîì çàáåç-
ïå÷óþ÷è êîðåêòíiñòü âèçíà÷åííÿ îïåðàöi¨
(5).

Äðóãà âèìîãà çàáåçïå÷ó¹ ïðàâèëüíå
óñåðåäíþâàííÿ ïîâåðõîíü, ãàðàíòóþ÷è, ùî
â ðåçóëüòàòi çàñòîñóâàííÿ îïåðàöi¨ (5) âè-
éäå ñàìå ëþäñüêå îáëè÷÷ÿ, à íå äîâiëüíà
ïîâåðõíÿ.

Âèêîíàííÿ öèõ äâîõ âèìîã íå âèêëè-
êà¹ òðóäíîùiâ ÿêùî âêàçàíi âiäïîâiäíîñòi
ìiæ òî÷êàìè ðiçíèõ áàçèñíèõ ïîâåðõîíü.
Ñàìå âiäøóêóâàííÿ òàêèõ âiäïîâiäíîñòåé i
¹ îñíîâíîþ ñêëàäíiñòþ ó âèêîíàííi âêàçà-
íèõ âèìîã. Ñïîñiá âñòàíîâëåííÿ òàêèõ âiä-
ïîâiäíîñòåé îïèñàíî â [3]. Ñõîæèé ïiäõiä
áóëî âèêîðèñòàíî â [4] äëÿ ãåíåðóâàííÿ ìi-
ìiêè ëþäñüêîãî îáëè÷÷ÿ.

3. Âiäíîâëåííÿ ïîâåðõíi

îáëè÷÷ÿ çà ôîòîçíiìêîì

Â ïîïåðåäíüîìó ðîçäiëi ìè äåòàëüíî îïè-
ñàëè âíóòðiøíié óñòðié ãåíåðàòèâíî¨ ìî-
äåëi ëþäñüêîãî îáëè÷÷ÿ. Òåïåð íàì çíî-
âó çðó÷íiøå ïiäíÿòñÿ íà òàêèé ðiâåíü àá-
ñòðàêöi¨, íà ÿêîìó ãåíåðàòèâíà ìîäåëü � öå
ïðîñòî ÿùèê ç òðüîìà ãðóïàìè ïàðàìåòðiâ:
òèìè, ÿêi âiäïîâiäàþòü çà ôîðìó ïîâåðõ-
íi (α), òèìè, ÿêi âiäïîâiäàþòü çà ïîëîæåí-
íÿ êàìåðè (β), i òèìè, ÿêi âiäïîâiäàþòü çà
îñâiòëåííÿ (γ). Ïðè êîíêðåòíèõ çíà÷åííÿõ
öèõ ïàðàìåòðiâ ãåíåðàòèâíà ìîäåëü ñèíòå-
çó¹ çîáðàæåííÿ ëþäñüêîãî îáëè÷÷ÿ ùî ìà¹
ôîðìó, çàäàíó ïàðàìåòðàìè α, çíÿòîãî ç
ðàêóðñó, çàäàíîãî ïàðàìåòðàìè β, â óìî-



âàõ îñâiòëåííÿ, çàäàíèõ ïàðàìåòðàìè γ.
Òåïåð ñàìèé ÷àñ çàäàòèñÿ ïèòàííÿì:

ÿê æå âèãëÿäàòèìå öå ñèíòåçîâàíå çîáðà-
æåííÿ? Çãàäà¹ìî, ùî íàøà ãåíåðàòèâíà
ìîäåëü ñèíòåçó¹ íåòåêñòóðîâàíó ïîâåðõ-
íþ. Äëÿ âèçíà÷åíîñòi ïðèïóñòèìî, ùî âñi
òî÷êè ïîâåðõíi çàôàðáîâàíi â áiëèé êî-
ëið. Òîäi íà çãåíåðîâàíîìó çîáðàæåííi áó-
äå ùîñü ñõîæå íà ôîòîãðàôiþ ãiïñîâî¨ ñòà-
òó¨. Îïèøåìî ñïî÷àòêó ñïîñiá âiäíîâëåí-
íÿ òðèâèìiðíî¨ ìîäåëi äëÿ âèïàäêó, êîëè
âõiäíèì çîáðàæåííÿì ¹ ñàìå ôîòîãðàôiÿ
ãiïñîâî¨ ñòàòó¨ ëþäñüêîãî îáëè÷÷ÿ. Ïiñëÿ
öüîãî ìè âêàæåìî ÿê ìîäèôiêóâàòè çàïðî-
ïîíîâàíèé ïiäõiä äëÿ ðîáîòè ç ôîòîãðàôi-
ÿìè ðåàëüíèõ ëþäñüêèõ îáëè÷.

3.1. Âiäíîâëåííÿ ãiïñîâî¨ ñòàòó¨

Íåõàé ìà¹ìî âõiäíå çîáðàæåííÿ

I : T → RGB, (7)

äå T � ìíîæèíà ïiêñåëiâ çîáðàæåííÿ,
RGB = {0, 1, . . . , 255} × {0, 1, . . . , 255} ×
{0, 1, . . . , 255}.

Íåõàé çàäàíî çîáðàæåííÿ, ñèíòåçîâàíå
ãåíåðàòèâíîþ ìîäåëëþ çà ïàðàìåòðiâ α, β
i γ â ìîäåëi îñâiòëåííÿ (1):

Lα,β,γ : T → RGB. (8)

Âèçíà÷èìî âiäìiííiñòü âõiäíîãî çîáðà-
æåííÿ âiä çãåíåðîâàíîãî:

F (I, Lα,β,γ) =
∑
t∈T̂

(I(t)− Lα,β,γ(t))2, (9)

äå T̂ � ïiäìíîæèíà ïiêñåëiâ, â ÿêi ïðîåêòó-
¹òüñÿ õî÷à á îäíà òî÷êà ïîâåðõíi îáëè÷÷ÿ.

Çàäà÷à âiäíîâëåííÿ òðèâèìiðíî¨ ìîäå-
ëi îáëè÷÷ÿ çà éîãî çîáðàæåííÿì ïîëÿãà¹
ó âiäøóêóâàííi òàêèõ ïàðàìåòðiâ α, β i γ,
ïðè ÿêèõ âiäìiííiñòü âõiäíîãî çîáðàæåííÿ
âiä çãåíåðîâàíîãî ¹ ìiíiìàëüíîþ:

F (I, Lα,β,γ)→ min
α,β,γ

. (10)

Ó ìîäåëi îñâiòëåííÿ (1) ôóíêöiÿ (10)
ïðè ôiêñîâàíèõ ïàðàìåòðàõ α i β ìiíiìiçó-
¹òüñÿ ïî γ ìåòîäîì íàéìåíøèõ êâàäðàòiâ.
Ìiíiìiçàöiÿ ïî α i β âèêîíó¹òüñÿ ìåòîäîì
Íåëäåðà-Ìèäà [5].

3.2. Âiäíîâëåííÿ ëþäñüêîãî îáëè÷÷ÿ

Äëÿ òîãî, ùîá îáðîáëÿòè ôîòîãðàôi¨ ðå-
àëüíèõ ëþäñüêèõ îáëè÷, à íå çîáðàæåííÿ
îäíîêîëiðíèõ ãiïñîâèõ ñòàòóé, âèðiçóâàòè-
ìåìî ç ôîòîçíiìêó âñi åëåìåíòè, âiäìií-
íi âiä øêiðè îáëè÷÷ÿ: áðîâè, î÷i i ãóáè.
Îñêiëüêè îäíàêîâi çà çìiñòîì òî÷êè âñiõ
áàçèñíèõ ïîâåðõîíü ðîçòàøîâàíi íà îäíà-
êîâèõ ïîçèöiÿõ ó ñâî¨õ âåêòîðàõ, òî âèêî-
íàòè âèäàëåííÿ âêàçàíèõ ôðàãìåíòiâ äî-
ñèòü òiëüêè äëÿ îäíi¹¨ ç áàçèñíèõ ïîâåð-
õîíü. Íà âñi iíøi ìîäåëi öÿ îïåðàöiÿ ïåðå-
íîñèòüñÿ àâòîìàòè÷íî.
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