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Резюме. Цель. Моделирование головы человека является важной проблемой, возникаю-

щей в самых разных областях науки и техники. Существующие активные технологии рекон-

струкции и моделирования исследуемого объекта требуют наличия дорогостоящего оборудо-

вания и подготовленного персонала. Метод. Альтернативой является использование пассив-

ных методов, выполняющих обработку изображений с помощью специальных математически 

алгоритмов. Одним из таких методов является стереозрение, основанное на использовании 

парных снимков, сделанных одновременно с помощью нескольких, определенным образом, рас-

положенных и откалиброванных камер. Однако общим недостатком методов стереозрения 

является возможность получения ошибочных карт глубины изображения из-за некачествен-

ных исходных снимков или неправильно установленных параметров камер и освещения. Ре-

зультат. Разработаны процедуры, использующие дополнительные параметры точек изобра-

жения, с помощью которых можно проводить коррекцию карт глубины для исключения появ-

ления дефектов на них. Для достижения поставленной цели проведен анализ существующего 

математического обеспечения для обработки фото- и видеоматериалов;  предложены мето-

ды подавления шумов на изображении, получения контура изображения, а также методика 

получения трехмерной матрицы объекта, основанная на изменении направленности освеще-

ния; апробирована работа алгоритма на тестовом примере. Вывод. Разрабатываемая мето-

дика должна улучшить качество карты глубины обрабатываемого изображения и, тем са-

мым, сделать процедуры моделирования более эффективными. 

Ключевые слова: трехмерное моделирование, виртуальная модель, моделирование чело-

веческого лица, обработка изображений, стереозрение, карта глубины 

 

ALGORITHM FOR CORRECTING THE IMAGE DEPTH MAP BASED ON THE POINTS 

BRIGHTNESS AND THEIR DISTANCE FROM THE OBSERVATION POINT 
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Abstract. Objective. Modeling the human head is a significant problem that arises in a wide 

variety of fields of science and technology. Existing active technologies for reconstruction and model-

ing of the object under study require expensive equipment and trained personnel. Methods. An alter-

native is to use passive methods that perform image processing using special mathematical algo-

rithms. One of these methods is the stereo vision, which is based on the use of paired images taken 
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simultaneously with several cameras positioned and calibrated in a certain way. However, a common 

drawback of stereo vision methods is the possibility of obtaining erroneous depth maps due to poor-

quality source images or incorrect camera and lighting settings. Results. Procedures were developed 

that use additional parameters of image points, which can be used to correct depth maps to avoid the 

appearance of defects. To achieve this objective, the existing mathematical software for processing 

photo and video materials is analyzed; methods for suppressing noise in the image, obtaining an im-

age contour, as well as a method for obtaining a 3D object matrix based on changing the direction of 

illumination are proposed; the algorithm is tested on a test example. Conclusion. The developed tech-

nique should improve the quality of the depth map of the processed image and thus make the modeling 

procedures more efficient. 

Keywords: 3D modeling, virtual model, human face modeling, image processing, stereo vision, 

depth map 
 

Введение. В связи с быстрым развитием мультимедиа-технологий на первый план во всех 

отраслях науки и производства выходят методы визуализации и виртуального исследования 

объектов. Особенно широко такие методы используются в кино- и видеоиндустрии, архитекту-

ре, строительстве, промышленности, медицине и т.д. Отдельным классом задач моделирования, 

для которого разработаны специальные методы, является моделирования головы человека.  

Существующие технологии  реконструкции и моделирования  человеческого лица в зави-

симости от способов получения и обработки изображений можно разделить на два класса – ак-

тивные и пассивные [1, 2]. Активные системы предполагают использование дорогостоящего 

оборудования (томографов, трехмерных сканеров, лазерных сканирующих систем и т.д.) и 

имеют ограничения, связанные с достаточно большими дозами облучения исследуемых объек-

тов. Пассивное моделирование основано на использовании одного или совокупности несколь-

ких фотоснимков, поэтому не является таким трудо- и ресурсозатратным. Наиболее распро-

страненными методами пассивного моделирования является стереозрение. 

В технологии стереозрения используются парные снимки (или их последовательность), 

полученные с помощью двух специальным образом расположенных камер [3-6]. На данных 

снимках устанавливается расположение одних и тех же точек и по их смещению друг относи-

тельно друга определяется расстояние между ними. Такой подход позволяет реконструировать 

геометрическую форму исследуемого объекта и его расположение относительно других объек-

тов.  

Постановка задачи. Ключевым этапом алгоритмов стереозрения является построение 

карты глубины – матрицы, в которой каждому пикселю присваивается дополнительный пара-

метр – расстояние от плоскости изображения до данного пикселя. Существующие методы по 

вычислению карты глубины используют принцип «скользящего окна», согласно которому на 

втором снимке производится поиск области, уже найденной на первом изображении [7-10]. Од-

нако карты глубины, полученные с помощью таких методов, в некоторых случаях могут обла-

дать следующими дефектами:  

 случайные шумы на изображении; 

 разные величины глубины у точек одного уровня; 

 сильные шумы на границах объектов. 

Причинами появления дефектов являются неточная калибровка камер, различная осве-

щенность парных снимков или их недостаточное качество.  

Для устранения данных недостатков в статье предлагается проводить коррекцию карты 

глубины с учетом яркости точек изображения и их отдаленности от точки наблюдения. Такой 

подход позволит вычислить ориентировочные высоты всей поверхности и получить полную 

трехмерную матрицу объекта. 

Методы исследования. 1. Описание методики. 

Предлагаемая методика обработки исходных видеоданных состоит из нескольких эта-

пов: 
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1. Шумоподавляющая фильтрация изображения. 

2. Определение карты высот поверхности по световым бликам в узловых точках. 

3. Выделение контура объекта (лица). 

4. Вычисление карты высот всей поверхности объекта по яркостной картине. 

5. Коррекция карты глубины. 

1.1 Шумоподавляющая фильтрация изображения.  

На первом этапе в системах обработки изображений наиболее значимым фактором явля-

ется  фильтрация изображения от шумов и помех, появляющихся вследствие преобразования 

сигналов [11-13]. Помехи и шумы на изображении могут оказывать влияние на алгоритмы рас-

познавания объектов за счет уменьшения контрастности и изменения яркостной картины изоб-

ражения.  

Оптимальным является алгоритм пространственной фильтрации изображений, осу-

ществляющий адаптивное, скользящее усреднение сигнала по двумерной апертуре, форма ко-

торой определяется характером изображения в прямоугольной окрестности рассматриваемого 

элемента [12]. 

Для анализа используется изображение растрового вида, заданное в виде матрицы 

}p{P ij , N,...,1j,i  , где ijp  – значения яркости элемента изображения; ]1M,0[pij  ; M – 

число уровней яркости, N – размер матрицы.  

Данное изображение представляет собой совокупность областей-изображений объектов 

и фона, искаженных аддитивным шумом. 

Условно алгоритм разбивается на два этапа. На первом этапе для каждого элемента 

изображения проводится адаптивное усреднение по направлению строки. Для этого рассматри-

ваются все возможные отрезки L  длины L, включающие в себя элемент, в котором произво-

дится усреднение: 

,L,...,1k,)j,i( k   

.1Lj...kLja},p{ iak   

Для каждого отрезка k  строки выделяется среднее значение kS  и дисперсия kD : 
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Затем определяется отрезок d  с минимальной дисперсией, где 

).Dmin(argd m
L,...,1m

  

В качестве результата ijx  адаптивного усреднения по строке элемента )j,i(  изображения 

используется локальное среднее значение dS  по отрезку d  строки, для которого дисперсия 

dD  минимальна: dij Sx  . 

На втором этапе аналогичная процедура используется для адаптивного усреднения по 

столбцу полученных на первом этапе значений }{ ijxX  . Для этого рассматриваются отрезки j-

го столбца изображения длины L, включающие в себя элемент )j,i( : 

.L,...,1k,Q)j,i( k   

Для каждого отрезка kQ  столбца вычисляется среднее значение kS  и дисперсия kD  

значений его элементов: 
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После этого определяется отрезок dQ  с минимальной дисперсией: 

).Dmin(argd m
L,...,1m

  

В качестве результата 
)1(

ij
y  адаптивного усреднения по столбцу элемента )j,i(  изображе-

ния используется локальное среднее значение dS  по отрезку d  строки, для которого диспер-

сия dD  является минимальной: d
)1(

ij
Sy  . 

В результате для каждого элемента )j,i(  изображения результатом ijz  адаптивной про-

странственной фильтрации является среднее значение, рассчитанное по апертуре, содержащей 
2L  элементов, форма которой определяется характером исходного изображения в некоторой 

окрестности элемента )j,i( . 

Основными операциями при реализации алгоритма являются вычисления локального 

среднего и фильтрация. Для сокращения объема вычислений можно использовать рекуррент-

ные ссылки. Такой способ обработки данных позволяет сохранять присутствующие на изобра-

жении малоконтрастные объекты.  

1.2 Определение карты высот объекта по данным парных снимков. 

Вычисление расстояний до поверхности объекта обычно производится по парным кад-

рам изображения, полученным под разными углами. Для этого используются две фотокамеры, 

расположенные на некотором расстоянии (200-500 мм) друг от друга (рис.1). Если известны 

координаты определенной точки на двух (или более) изображениях одного и того же объекта, 

полученные под разными углами зрения, можно, зная параметры камер, вычислить координаты 

точки в трехмерном пространстве [14].  Одна из основных проблем в стереореконструкции – 

найти точное соответствие точек между изображениями, применяемыми для реконструкции. 

Фотокамера 1 Фотокамера 2

Объект

Лампа  
Рис. 1. Получение стереоизображения с помощью двух фотокамер 

Fig. 1. Receiving stereo image using two cameras 

Для получения математической трехмерной модели необходимо иметь карту высот по-

верхности объекта, где массиву точек на этой поверхности соответствуют их пространственные 

координаты x, y и z. Такие данные можно получить также используя эффект изменения направ-

ления освещенности объекта при помощи нескольких направленных источников освещения,  

расположенных в одной плоскости на некотором расстоянии друг от друга. Расстояние между 

ними определяется удаленностью фотокамеры и ламп освещения от объекта. Вариант взаимно-

го расположения фотокамеры и ламп освещения представлен на рис. 2. 

Фотокамера

Лампа 3

Объект

Лампа 1 Лампа 4Лампа 2  
Рис. 2. Взаимное расположение фотокамеры и ламп для определения карты высот 

Fig. 2. The relative position of the camera and lamps to determine the height map 
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Количество ламп определяется степенью детализации сведений о рельефе поверхности. 

Для объектов несложной формы достаточно двух ламп освещения.  

Съемка кадров ведется поочередно с каждой лампой, в результате чего результатом яв-

ляется два или более последовательных кадра. Расстояние между точкой съемки и точками кар-

ты высот определяется по бликам от ламп. Смещение плоскости расположения ламп относи-

тельно фотокамеры объясняется тем, что при его отсутствии измерение расстояния от объекта 

до фотокамеры невозможно, так как в этом случае световые блики будут располагаться в одном 

месте независимо от удаленности предмета исследования.  

На рис. 3  приведена схема расположения средств и объекта съемки для определения 

карты высот одной фотокамерой. При помощи первой лампы получают карту высот поверхно-

сти для левой половины объекта, а второй лампы – правой половины. 

Фотокамера

Лампа 2

Объект

Лампа 1



D

S


C

L

E

 
Рис. 3. Определение карты высот с помощью одной фотокамеры 

Fig. 3. Determination of the height map using one camera 

Определение расстояния от плоскости фотокамеры до поверхности объекта  (рис. 3) 

производится исходя из следующих формул: 

E

S
 tg  , 

C

LS
 tg


 . 

Приравняв правые части данных выражений, получим формулу, по которой будет опре-

деляться расстояния от плоскости фотокамеры до поверхности объекта в определенной точке: 

                                    EC

LE
S




 ,                                                          (1) 

Расстояние между плоскостью расположения ламп и фотокамерой L влияет на измене-

ние параметра S(E) (рис. 4) . Увеличение L приводит к возрастанию зависимости S от E. Для 

малорельефной поверхности объектов, к которым можно отнести человеческое лицо (измене-

ние высоты поверхности 1..100 мм), оптимальным является значение L равное 200 мм, так как в 

результате изменение расстояния до объекта будет колебаться от 1000 до 1100 мм.  

S, мм

E, мм

L=500 мм
L=400 мм

L=300 мм

L=200 мм

L=100 мм

5 15 25 3510 20 30 40

50

100

150

 
Рис. 4. Влияние расстояния L на изменение параметра S(E) 

Fig.4. Influence of the distance L on the change in the parameter S (E) 
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Увеличение этого значения приведет к увеличению ошибки вычисления высоты поверх-

ности, а уменьшение зависит от разрешения используемой фотокамеры (при дальности съемки 

около 1 м). Если дальность съемки необходимо изменить, то L должно быть соответственно 

увеличено или уменьшено. В результате обработки изображения объекта будет получена карта 

высот поверхности, в которой координатами X,Y и Z будут заданы точки, расположенные на 

поверхности предмета перпендикулярной к плоскости фотокамеры. 

1.3. Выделение контура объекта. 

Различные виды обстановки в помещении, ориентация светового потока, фоновой осве-

щение приводят к дополнительным сложностям при выделении контуров объекта [15-17]. Для 

более четкого определения контура из-за различных помех и особенностей светового потока 

необходимо повысить контрастность изображения в 5-20 раз. Повышение или снижение кон-

трастности изображения осуществляется умножением значения каждого цветового канала RGB 

на некоторый специальным образом подобранный коэффициент, что приводит к изменению 

соотношений между цветами а, следовательно, и к более чётким границам. Для изменения кон-

трастности без потери средней яркости используем формулу  [16, 17]:  

,Y)Y
)1(

ij
y(K

)2(
ij

y   

где  
)2(

ij
y  - новое значение одного из каналов; K - коэффициент контрастности (0<K<1 - 

снижение, K>1 - повышение контрастности); 
)1(

ij
y - текущее значение яркости канала; Y  - сред-

нее значение яркости канала по всему изображению. 

Яркость точки находится по формуле, коэффициенты которой определяются свойствами 

человеческого зрения [18]: 

B11.0G59.0R3.0y
)2(

ij
 , 

где R,G,B – яркость изображения по красной, зеленой и голубой составляющим 

В результате изменения контрастности изображение объекта приобретает более четкий 

вид. Дальнейшая обработка производится по методу Собела [18-20], использующего двухмер-

ную апертуру 3 на 3 вида:  
A

1 

A

2 
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3 
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F A
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).5A6A27A()3A2A21A(Y

),7A8A21A()5A4A23A(X




 

Значение центрального элемента F находится по формуле: 

2Y2XF  . 

Окончательное значение F' помещается вместо элемента F, после чего рабочее окно 

сдвигается на один элемент влево (далее - слева направо и сверху вниз). 

1.4. Коррекция рельефа поверхности по яркостной картине. 

Получение карты высот поверхности является недостаточной информацией для постро-

ения матрицы всего объекта. Для ее получения необходимо откорректировать полученные вы-

соты, а также ввести недостающую информацию о провалах в рельефе. Это можно осуще-

ствить, получив яркостную картину изображения, на основании которой вычислить ориентиро-

вочные высоты всей поверхности. Информация, полученная в комплексе при обработке данных 

обоими методами, дает нам полную трехмерную матрицу объекта. 

http://vestnik.dgtu.ru/
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При визуализации трехмерных объектов яркость точки поверхности вычисляется с ис-

пользованием математических моделей освещения и отражения света от поверхности. В общем 

случае яркость точки зависит от таких характеристик, как свойства источников света, характе-

ристики поверхности, ориентации поверхности относительно падающего света, точки зрения 

наблюдателя и т.д. Недостатком существующих моделей является их существенная некоррект-

ность, т.к. неизвестных переменных гораздо больше, чем исходных данных. Но поскольку в 

решаемой задаче исследуемый объект (лицо человека) находится на неизменном расстоянии от 

точки наблюдения и освещено равномерными источниками света, то будем учитывать только 

коэффициент отражения и цвет. Получим по карте высот поверхности параметры соответствия 

яркости точки и ее отдаленности от точки наблюдения.  

Обсуждение результатов. Предлагаемый метод основан на специфической форме голо-

вы человека. Данный метод предполагает, что голова, при виде сверху, имеет форму вытянуто-

го эллипса [21, 22] (рис. 5). 
 

Фотокамера Camera 

R 
T 

dR 

Голова 

Head 

 
Рис.5. Определение карты высот поверхности лица 

Fig. 5. Determination of the elevation map of the face surface 

Расстояние от точки наблюдения до поверхности эллипса определяется на основании 

яркости точек на изображении, представляющего собой плоскость.  

При вычислении оно определяется как разность расстояний между плоскостью изобра-

жения ( ),( yxR ) и поверхностью эллипса ( ),( yxT ): 

                         
)y,x(T)y,x(R)y,x(H  .                                                                 (2) 

Так как яркости точек вносят дополнительные изменения расстояний (2), в результате 

мы получаем карту высот всей поверхности объекта (3). 

                                     
2R/G)y,x(K  ,                                                                      (2) 

                                
)y,x(K)y,x(H)y,x(P  .                                                              (3) 

Имея яркостную карту высот поверхности (формулы (1) и (3) можно определить коэф-

фициент, учитывающий коэффициент отражения и цвет поверхности в узловых точках, полу-

ченных по формуле (1): 

)y,x(S/)y,x(PN . 

На конечном этапе можно откорректировать карту глубины, умножив яркостную карту 

высот поверхности на этот коэффициент, и получить в результате пространственную модель 

объекта в виде трехмерной матрицы.  

Экспериментальное исследование разработанного алгоритма проверим на трехмерных 

моделях головы человека, взятых с сайта https://open3dmodel.com. Примеры тестовых моделей 

приведены на рис. 6. Использование моделей в этом случае позволяет легко получить стерео-

фотографии, а также определить степень отклонения от реальных карт глубины, полученных с 

помощью специализированного программного обеспечения на основе трехмерной математиче-

ской модели. 

http://vestnik.dgtu.ru/
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Рис. 6. Примеры тестовых моделей головы для проверки работы алгоритма 

Fig.6.Examples of test head models to check the algorithm 

Карты глубины лица для тестовых изображений после обработки алгоритмом Depth 

Transfer [5] и с помощью разработанного алгоритма представлены на рис. 6 – 8. 

 
Рис. 7. Карты глубины тестовых изображений, полученные методом Depth Transfer 

Fig. 7. Depth maps of test images obtained by the Depth Transfer method 

 

 
Рис. 8. Карты глубины тестовых изображений, полученные после выполнения процедуры кор-

рекции яркости 
Fig. 8. Depth maps of test images obtained after performing the brightness correction procedure 

Визуальный анализ позволяет сделать вывод, что карты глубины для первого фото, не 

содержащего значимых бликов, для методов Depth Transfer и разработанного метода практиче-

ски не отличаются. Для второй фотографии, содержащей выраженные блики, разработанный 

метод позволяет уменьшить влияние бликов на карту глубины. 

В табл. 1 представлены значения погрешности для тестовых изображений. Критерием 

эффективности оценки выступает значение среднеквадратического отклонения разности между 

оценкой и ее истинной моделью: 

 
,

1 1

2)(
,

)(
,

MN

YY
N

i

M

j

D
ji

D
ji



  


 

  

где 
)(

,

D

jiY  - модель карты глубины, полученная с помощью специализированного про-

граммного обеспечения на основании тестовых трехмерных моделей, 
)(

,

D

jiY  - оценка карты глу-

бины, полученная с помощью предлагаемого метода. 
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Таблица 1. Значения погрешности для тестовых изображений 

Table 1. Values of error for test images 

№ тестового 

изображения 

Test Image No. 

Погрешность для метода 

Depth Transfer, % 

Погрешность для разрабо-

танного метода, % 

The error for the developed 

method, % 

1 10,9 12,4 

2 15,5 11,6 

3 12,3 10,5 

4 14,8 11,2 

5 9,7 9,1 

6 10,4 10,2 

Анализ результатов обработки изображений показывает, что для рассмотренных тесто-

вых изображений значение среднеквадратической ошибки для предложенного метода меньше в 

среднем на 5-10%, чем для метода Depth Transfer. 

Вывод. Для эффективного исследования челюстно-лицевого отдела головы человека 

необходимо построить ее виртуальную модель. Существующие методы активного получения и 

обработки изображения требуют использования дорогостоящего оборудования.  

Наиболее перспективным методом пассивного исследования является стереозрение, ос-

нованное на построении карты глубины по двум снимкам, сделанным с различных камер. Од-

нако исходные фотоснимки могут обладать дефектами, из-за которых получение качественной 

математической модели исследуемого объекта может быть затруднено. 

Предложенная методика коррекции карты глубины позволяет использовать яркость точ-

ки для исправления найденных дефектов и получения пространственной модели, которая в 

дальнейшем может быть использована для виртуального исследования или визуализации. Ра-

бота методики была успешно проверена на тестовых изображениях. На практике использование 

разработанной методики позволяет значительно сократить затраты на моделирование, так как 

требует наличия только двух фотокамер без другого дополнительного оборудования. 
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