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Àííîòàöèÿ
Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à àíàëèçà èçìåíåíèé
ìîäåëè ëèöà ÷åëîâåêà ïî ñåðèè ïîñëåäîâàòåëüíûõ
òðåõìåðíûõ èçîáðàæåíèé � òðåõìåðíîìó âèäåîðÿäó.
Ðàññìàòðèâàåòñÿ âèäåîðÿä, ïîëó÷åííûé ïðè ñúåìêå
æóþùåãî ÷åëîâåêà. Ïðåäëàãàåòñÿ ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ
ìîäåëè ìåõàíè÷åñêîãî äâèæåíèÿ íèæíåé ÷åëþñòè â
ïðîöåññå æåâàíèÿ, îñíîâûâàþùèéñÿ íà âûäåëåíèè èç
ìîäåëè äèíàìè÷åñêîé è ñòàòè÷åñêîé ÷àñòåé. Òàêàÿ
ìîäåëü ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ïðè áèîìåòðè÷åñêîé
èäåíòèôèêàöèè ëè÷íîñòè, ìåäèöèíñêîé äèàãíîñòèêå è
îöåíêå ðåçóëüòàòîâ îïåðàöèé.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: 3D ìîäåëü ëèöà, áèîìåòðèÿ,
äâèæåíèå ÷åëþñòè, òðåõìåðíîå ìîäåëèðîâàíèå, ïîäãîíêà
ïîâåðõíîñòåé, çàõâàò äâèæåíèÿ.

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ
Â ñâÿçè ñ àêòèâíûì ðàçâèòèåì òåõíîëîãèé òðåõìåðíîãî
ñêàíèðîâàíèÿ, ÷èñëî èññëåäîâàíèé, ïîñâÿùåííûõ
çàäà÷àì àíàëèçà è êëàññèôèêàöèè ïîëó÷àåìûõ
èçîáðàæåíèé, ðåçêî âîçðîñëî. Ðåøåíèå òàêèõ çàäà÷
àêòóàëüíî äëÿ ìíîãèõ ïðèëîæåíèé, ñâÿçàííûõ ñ
áèîìåòðè÷åñêîé èäåíòèôèêàöèåé, ðàñïîçíàâàíèåì
ýìîöèé ïî ëèöó, ìåäèöèíñêîé äèàãíîñòèêîé,
ïëàíèðîâàíèåì è îöåíêîé ðåçóëüòàòîâ îïåðàöèé â
êîñìåòîëîãèè è îðòîäîíòèè (ñì. [1]).
Ñîâðåìåííûå òðåõìåðíûå ñêàíåðû ïîçâîëÿþò íå òîëüêî
ïîëó÷èòü ìîäåëü ëèöà íåîáõîäèìîé òî÷íîñòè, íî
è ïðîèçâåñòè â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè ñúåìêó
èçìåíåíèé ëèöà, çàõâàòûâàÿ ëþáûå ìèìè÷åñêèå
äâèæåíèÿ, â òîì ÷èñëå äâèæåíèÿ íèæíåé ÷åëþñòè,
íàïðèìåð, âî âðåìÿ æåâàíèÿ èëè ðàçãîâîðà.
Â ïîñëåäíèå ãîäû òåõíîëîãèè òðåõìåðíîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ ïîëó÷èëè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå
â ñòîìàòîëîãèè è êîñìåòîëîãèè: ðàáîòà ñ 3D
ìîäåëÿìè ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü ïðåäêëèíè÷åñêèå
èññëåäîâàíèÿ, ïëàíèðîâàòü îïåðàöèè è îöåíèâàòü
âîçìîæíûå ðåçóëüòàòû ëå÷åíèÿ. Â [2] ïðåäëàãàåòñÿ
ìåòîä ëàçåðíîãî ñêàíèðîâàíèÿ è ñèñòåìà âèçóàëèçàöèè
äëÿ âèðòóàëüíîãî ïëàíèðîâàíèÿ îïåðàöèé. Â [3]
ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ôîòîãðàììåòðè÷åñêîé
ñèñòåìû äëÿ ïîëó÷åíèÿ òðåõìåðíûõ ìîäåëåé ÷åëþñòåé
è ëèöà è äàëüíåéøåãî îïðåäåëåíèÿ âçàèìíîãî
ðàñïîëîæåíèÿ íèæíåé è âåðõíåé ÷åëþñòåé. Â [4]
ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ ÷åëþñòè ïàöèåíòà ïî
ñíèìêàì, ïîëó÷åííûì êîìïüþòåðíûì òîìîãðàôè÷ñêèì
ñêàíèðîâàíèåì.
Çàäà÷è àíàëèçà äèíàìèêè äâèæåíèÿ ÷åëþñòè è

∗Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ:
ïðîåêòû 08-07-00305, 09-07-92652.

ïîñòðîåíèå ìîäåëè òàêîãî äâèæåíèÿ àêòóàëüíû
è âîñòðåáîâàíû äëÿ èññëåäîâàíèé â îáëàñòÿõ
õèðóðãè÷åñêîé ñòîìàòîëîãèè è ÷åëþñòíî-ëèöåâîé
õèðóðãèè [5].
Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ çàäà÷à ðåãèñòðàöèè èçìåíåíèé
ìîäåëè ëèöà è íèæíåé ÷åëþñòè ïî òðåõìåðíîìó
âèäåîðÿäó, ïîëó÷åííîìó ïðè ñúåìêå æóþùåãî ÷åëîâåêà.
Äëÿ ýòîãî â ìîäåëè âûäåëÿþòñÿ ñòàòè÷åñêèå è
äèíàìè÷åñêèå äëÿ èññëåäóåìîãî âèäåîðÿäà îáëàñòè.
Èñõîäíûìè äàííûìè â ðåøàåìîé çàäà÷å ÿâëÿþòñÿ
ìîäåëè, çàäàííûå â âèäå îáëàêîâ òî÷åê: 1) ñòàòè÷íàÿ
òðåõìåðíàÿ ìîäåëü ëèöà S; 2) âèäåîïîñëåäîâàòåëüíîñòü
èç òðåõìåðíûõ èçîáðàæåíèé D1, D2, . . . , Dn.
Àíàëèçèðóÿ äàííûå, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå îáðàáîòêè
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êàäðîâ, íåîáõîäèìî ïðîèçâåñòè
ñåãìåíòàöèþ ìîäåëè è îïèñàòü äâèæåíèå äèíàìè÷åñêîé
îáëàñòè îòíîñèòåëüíî ñòàòè÷åñêîé â ïðîöåññå ñúåìêè.
Òàêèì îáðàçîì, ïîñòàâëåííàÿ çàäà÷à ðàçáèâàåòñÿ íà
ñëåäóþùèé ðÿä ïîäçàäà÷: 1) ¾ïîäãîíêà¿ ìîäåëåé �
ââåäåíèå ìåðû ðàçëè÷èÿ äâóõ ìîäåëåé è åå ìèíèìèçàöèÿ
â çàâèñèìîñòè îò èõ âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ;
2) âûäåëåíèå â ìîäåëè ñòàòè÷åñêîé è äèíàìè÷åñêîé
îáëàñòåé; 3) ¾ïîäãîíêà¿ ñòàòè÷åñêîé è äèíàìè÷åñêîé
÷àñòåé è îïðåäåëåíèå èõ âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ.

2. ÌÅÒÎÄ ÑÅÃÌÅÍÒÀÖÈÈ ÌÎÄÅËÅÉ
Êàæäàÿ èñõîäíàÿ ìîäåëü çàäàíà â òðåõìåðíîì
ïðîñòðàíñòâå íàáîðîì êîîðäèíàò òî÷åê:
{xi, yi, F (xi, yi)}N

i=1. Îáîçíà÷èì íàáîð òî÷åê ïëîñêîñòè,
íà êîòîðîì çàäàåòñÿ ïîâåðõíîñòü ìîäåëè çà G:
G = {xi, yi}N

i=1.

2.1 Ñòàíäàðòíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò
Íà ïåðâîì øàãå ðàáîòû ïðîèñõîäèò íîðìàëèçàöèÿ
ìîäåëåé: ñ êàæäîé èç ìîäåëåé S, D1, D2, . . . , Dn

ñâÿçûâàåòñÿ ñâîÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò.
Ñúåìêà ëèö äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé áàçû ïðîèçâîäèëàñü
â ôàñ, è ñêàíåð âûäàâàë ïîëó÷åííîå îáëàêî òî÷åê â
ñèñòåìå êîîðäèíàò, â êîòîðîé îñü Oz ðàñïîëàãàëàñü
âäîëü îñè âèçèðîâàíèÿ è áûëà íàïðàâëåíà â êàìåðó,
îñü Oy ïðîõîäèëà âäîëü ëèöà ïî íàïðàâëåíèþ îò
ïîäáîðîäêà êî ëáó, îñü Ox�ïîïåðåê ëèöà, îò ïðàâîé
ùåêè ê ëåâîé. Â äàëüíåéøåì ïîäðàçóìåâàåòñÿ,
÷òî âî âñåõ îáðàáàòûâàåìûõ ìîäåëÿõ ëèö îñè
êîîðäèíàò íàïðàâëåííû òàêèì æå îáðàçîì, è ïîä
¾âåðõíåé¿ è ¾íèæíåé¿ ÷àñòÿìè ìîäåëè ïîíèìàþòñÿ
÷àñòè ñ áîëüøèìè è, ñîîòâåòñòâåííî, ìåíüøèìè
çíà÷åíèÿìè êîîðäèíàòû Oy. Â ïðîöåññå íîðìàëèçàöèè
ïåðâîíà÷àëüíàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò ïðåîáðàçîâûâàåòñÿ
ñ ïîìîùüþ ïàðàëëåëüíîãî ïåðåíîñà â íîâóþ òàêèì



îáðàçîì, ÷òîáû äëÿ ìîäåëè áûëè âûïîëíåíû ñëåäóþùèå
óñëîâèÿ:





∑
(x,y)∈G

x =
∑

(x,y)∈G

y = 0;

max
(x,y)∈G

F (x, y) = 0.

Çäåñü ñóììèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïî âñåì òî÷êàì (x,y)
èç G. Îïèñàííóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò áóäåì íàçûâàòü
ñòàíäàðòíîé äëÿ êîíêðåòíîé ìîäåëè.

2.2 Ñåãìåíòàöèÿ
Ïðè äâèæåíèè íèæíåé ÷åëþñòè íà ñíèìêàõ âèäåîðÿäà
íàèáîëüøåé ñòàòè÷åñêîé ÷àñòüþ ÿâëÿåòñÿ âåðõíÿÿ ÷àñòü
ëèöà, ê êîòîðîé îòíîñÿòñÿ ëîá è íîñ; íèæíÿÿ ÷àñòü ëèöà
(ùåêè, ãóáû è ïîäáîðîäîê) îòíîñÿòñÿ ê äèíàìè÷åñêîé
÷àñòè.
Äëÿ ñðàâíåíèÿ äâóõ ìîäåëåé ëèöà ñî ñíèìêîâ
ïðåäëàãàåòñÿ ïîäõîä, çàêëþ÷àþùèéñÿ â îïðåäåëåíèè
ñòàòè÷åñêîé ÷àñòè äëÿ îáîèõ ñíèìêîâ ìåòîäîì ïîäãîíêè
è îïèñàíèè äâèæåíèÿ äâèæóùåéñÿ (äèíàìè÷åñêîé)
÷àñòè îòíîñèòåëüíî ñòàòè÷åñêîé.
Ïóñòü SB , DB � ñòàòè÷åñêèå (âåðõíèå) ÷àñòè ìîäåëè S è
ìîäåëè D èç âèäåîðÿäà, à SH , DH �äèíàìè÷åñêèå ÷àñòè
ýòèõ ìîäåëåé (ñì. Ðèñ. 1); O1, O2 � ñèñòåìû êîîðäèíàò,
ñâÿçàííûå ñ ìîäåëÿìè S è D ñîîòâåòñòâåííî.

Figure 1: Ïîäãîíêà ñòàòè÷åñêèõ ÷àñòåé äâóõ ìîäåëåé.
SB , SH � âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ÷àñòè ñòàòè÷íîé ìîäåëè S;
DB , DH � âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ÷àñòè ìîäåëè D âèäåîðÿäà.

Ìîäåëü D ïðèâîäèòñÿ ê ñòàíäàðòíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò
ìîäåëè S è ñòàòè÷åñêèå ÷àñòè SB , DB ñîïîñòàâëÿþòñÿ
äðóã ñ äðóãîì ìåòîäîì ïîäãîíêè òàê, ÷òîáû ìåðà
ðàçëè÷èÿ ìåæäó íèìè áûëà íàèìåíüøåé. Ïðè ýòîì
äèíàìè÷åñêèå ÷àñòè ìîäåëåé SH è DH áóäóò îòëè÷àòüñÿ.
Çàäà÷à îïèñàíèÿ äèíàìèêè äâèæåíèÿ ïîäâèæíîé ÷àñòè
ìîäåëè îòíîñèòåëüíî ñòàòè÷åñêîé ñîñòîèò â ðåãèñòðàöèè
òàêèõ ðàçëè÷èé äëÿ êàæäîãî ñíèìêà D èç âèäåîðÿäà.
Äëÿ âûäåëåíèÿ ñòàòè÷åñêèõ ÷àñòåé ìîäåëè
ðàçäåëÿþòñÿ ïëîñêîñòüþ P , ïåðâîíà÷àëüíî ñîâïàäàþùåé
ñ ïëîñêîñòüþ Oxz, âåðõíèå ÷àñòè ìîäåëåé ñðàâíèâàþòñÿ,
äàëåå ïëîñêîñòü P ñìåùàåòñÿ âäîëü îñè Oy ñ íåêîòîðûì
øàãîì è îòäåëÿåìûå åé âåðõíèå ÷àñòè ìîäåëåé ñíîâà
ñðàâíèâàþòñÿ. Ïðè ýòîì èñïîëüçóåòñÿ ìåðà ðàçëè÷èÿ,
ó÷èòûâàþùàÿ ïëîùàäü, íà êîòîðîé çàäàíà âåðõíÿÿ
÷àñòü ìîäåëè, îòñåêàåìàÿ ïëîñêîñòüþ P . Ñìåùåíèå

ïëîñêîñòè P ïðîèñõîäèò äî òåõ ïîð, ïîêà ìåðà ðàçëè÷èÿ
ïîâåðõíîñòåé óìåíüøàåòñÿ.
Äëÿ âûäåëåíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ÷àñòåé èñïîëüçóåòñÿ
ïîõîæèé ìåòîä. Ïåðâîíà÷àëüíîå ïîëîæåíèå ïëîñêîñòè
P óñòàíàâëèâàåòñÿ íà íåêîòîðîì óðîâíå (îòñåêàþùåì
çàðàíåå îïðåäåëåííóþ "íèæíþþ"÷àñòü ìîäåëè �
ñ íàèìåíüøèìè y-êîîðäèíàòàìè). Çàòåì ïëîñêîñòü P
ñìåùàåòñÿ ñ íåêîòîðûì øàãîì äî òåõ ïîð, ïîêà ìåðà
ðàçëè÷èÿ óìåíüøàåòñÿ. Ýòè ñìåùåíèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ â
îáîèõ íàïðàâëåíèÿõ, à â êà÷åñòâå äèíàìè÷åñêîé ÷àñòè
îïðåäåëÿåòñÿ ÷àñòü ñ ìèíèìàëüíûì çíà÷åíèåì ìåðû
ðàçëè÷èÿ èç ïîëó÷åííûõ äâóõ.
Èç-çà íåóñòîé÷èâîñòè çíà÷åíèé ôóíêöèîíàëà ïðè
ñìåùåíèè ïëîñêîñòè P â êà÷åñòâå ñãëàæèâàþùåãî
çíà÷åíèÿ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìèíèìàëüíîå
çíà÷åíèå íåñêîëüêèõ ïîñëåäíèõ èòåðàöèé. Â êà÷åñòâå
îòâåòà ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü òó ÷àñòü, íà
êîòîðîé áûëî çàôèêñèðîâàíî ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå
ôóíêöèîíàëà ñðåäè âñåõ âû÷èñëåííûõ.
Â êà÷åñòâå ìåòîäà ñðàâíåíèÿ ïîâåðõíîñòåé èñïîëüçóåòñÿ
ìåòîä, ïðåäëîæåííûé â [6] è áîëåå ïîäðîáíî îïèñàííûé
â [7], ïîçâîëÿþùèé âû÷èñëÿòü ìåðó ðàçëè÷èÿ ìåæ-
äó ïîâåðõíîñòÿìè, çàäàííûìè ôóíêöèÿìè íà äâóõ
ðàçíûõ íåðåãóëÿðíûõ ñåòêàõ. Äàííûé ìåòîä îñíî-
âàí íà àïïðîêñèìàöèè ïîâåðõíîñòåé êóñî÷íî-ëèíåéíûìè
ôóíêöèÿìè ïî òðèàíãóëÿöèÿì Äåëîíå. Ïðåäñòàâëåííûé
àëãîðèòì ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì èçëîæåííîãî â [6],
[7] ñ ïðèìåíåíèåì ðàçëè÷íûõ ïîëóìåòðèê è ìåòîäîâ
îïòèìèçàöèè.
Èñïîëüçóåìûå ìåðû ðàçëè÷èÿ ìåæäó ïîâåðõíîñòÿìè
äâóõ ìîäåëåé è ìåòîäû îïòèìèçàöèè ôóíêöèîíàëà
ðàçëè÷èÿ ìåæäó íèìè ïðèâåäåíû â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.
Ñîïîñòàâëåíèå (ïîäãîíêà) ïîâåðõíîñòåé ñîñòîèò â
íàõîæäåíèè òàêîãî äâèæåíèÿ, ïðè êîòîðîì ìåðà
ðàçëè÷èÿ ìåæäó ïîâåðõíîñòÿìè, îïèñûâàþùèìè ëèöà,
ìèíèìàëüíà (ñì. Ðèñ. 2).

Figure 2: Ïðèìåð ïîäãîíêè äâóõ ìîäåëåé. Ñëàáîå
îòêëîíåíèå â ñòàòè÷åñêèõ ÷àñòÿõ - íîñ è ëîá, ñèëüíîå
îòêëîíåíèå â äèíàìè÷åñêîé ÷àñòè - ÷åëþñòè

3. ÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÛ ÐÀÇËÈ×Èß ÏÎÂÅÐÕÍÎÑ-
ÒÅÉ

Ïóñòü M �äâèæåíèå â ïðîñòðàíñòâå R3. Äàëåå áóäåì
ðàññìàòðèâàòü åãî êàê êîìïîçèöèþ ïîñëåäîâàòåëüíûõ
ïîâîðîòîâ íà óãëû αM , βM , γM âîêðóã îñåé Ox, Oy, Oz
ñîîòâåòñòâåííî è ïàðàëëåëüíîãî ïåðåíîñà íà âåêòîð
(∆xM , ∆yM , ∆zM ).
Ïóñòü ìîäåëè D1 è D2 çàäàíû êàê îäíîëèñòíûå ôóíêöèè
íà äâóìåðíûõ ñåòêàõ G1 è G2.
Îïðåäåëåíèå 1. Ïóñòü íà ìíîæåñòâå îäíîëèñòíûõ



ïîâåðõíîñòåé çàäàíà ïîëóìåòðèêà ρ. Ìåðîé ðàçëè÷èÿ
äâóõ îäíîëèñòíûõ ïîâåðõíîñòåé D1 è D2 íàçî-
âåì âåëè÷èíó inf

M∈M
ρ(D1, M(D2)), ãäå M �ìíîæåñò-

âî äâèæåíèé â ïðîñòðàíñòâå, ñîõðàíÿþùèõ ñâîéñòâî
îäíîëèñòíîñòè ïîâåðõíîñòè G2.
Îïðåäåëåíèå 2. Âíóòðåííèì ïîäìíîæåñòâîì äâóõ
äâóìåðíûõ ñåòîê G1 è G2 íàçîâåì ìíîæåñòâî IntG1,G2 =
(G1∪G2)∩Conv(G1)∩Conv(G2), ãäå Conv(G)� âûïóêëàÿ
îáîëî÷êà ìíîæåñòâà G.
Îïðåäåëåíèå 3. Ñîâìåñòíàÿ òðèàíãóëÿöèÿ Äåëîíå T
äâóõ ñåòîê G1 è G2 � òðèàíãóëÿöèÿ Äåëîíå, ïîñòðîåííàÿ
íà ìíîæåñòâå óçëîâ IntG1,G2 . Îáîçíà÷èì NT = |IntG1,G2 |

3.1 Ìåðû ðàçëè÷èÿ
Ðàññìîòðèì ïðèìåðû ìåð ðàçëè÷èÿ äâóõ îäíîëèñòíûõ
ïîâåðõíñòåé D1 è D2, çàäàííûõ â âèäå ôóíêöèé F1 è F2

íà ìíîæåñòâå IntG1,G2 .
Îáúåì ñèììåòðè÷åñêîé ðàçíîñòè. Ðàññìîòðèì
íåïðåðûâíûå ôóíêöèè F̂1 è F̂2, çàäàííûå íà R2 è
ïîëó÷åííûå ëèíåéíîé èíòåðïîëÿöèåé ôóíêöèé F1 è F2

ïî òî÷êàì ñåòîê G1 è G2 ñîîòâåòñòâåííî. Òàêèì îáðàçîì,
F̂1 è F̂2 çàäàþò òðèàíãóëèðîâàííûå ïîâåðõíîñòè. Ââåäåì
îáîçíà÷åíèå
V (A, B, C, F1, F2) =

∫∫
4ABC

|F̂1(x, y)− F̂2(x, y)|dxdy.

Ýòà ìåðà ðàçëè÷èÿ âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå
ρV (D1, D2) =

∑
4ABC∈T

V (A, B, C, F1, F2),

ãäå çà T îáîçíà÷åíà ñîâìåñòíàÿ òðèàíãóëÿöèÿ Äåëîíå
ñåòîê G1 è G2, à ñóììèðîâàíèå ïðîèñõîäèò ïî âñåì
òðåóãîëüíèêàì èç T .
Ñðåäíåå îñåâîå ðàññòîÿíèå.
ρM (D1, D2) =

∑
(x,y)∈IntG1,G2

|F1(x,y)−F2(x,y)|
NT

.

Îòñå÷åííîå îñåâîå ðàññòîÿíèå. Ïóñòü çàäàíî ÷èñëî
0 ≤ α ≤ 1. Òîãäà âåëè÷èíà ρα

M (D1, D2) òàêîâà, ÷òî{∣∣{(x, y) : |F1(x, y)− F2(x, y)| ≤ ρα
M

}∣∣ ≥ α ∗NT ;∣∣{(x, y) : |F1(x, y)− F2(x, y)| ≥ ρα
M

}∣∣ ≤ (1− α) ∗NT .

Çäåñü ñóììèðîâàíèå ïðîèñõîäèò ïî âñåì òî÷êàì (x, y) ∈
IntG1,G2 . Ìåðà ðàçëè÷èÿ ρα

M íå òðåáóåò ïîñòðîåíèÿ
îáúåäèíåííîé òðèàíãóëÿöèè Äåëîíå äëÿ äâóõ ñåòîê, íà
êîòîðûõ çàäàíû ìîäåëè.

3.2 Îïòèìèçàöèÿ ôóíêöèîíàëà ðàçëè÷èÿ
Ïîäãîíêà äâóõ ïîâåðõíîñòåé çàêëþ÷àåòñÿ â ìèíèìèçàöèè
ìåðû ðàçëè÷èÿ ìåæäó íèìè. Ðàññìîòðèì ñëåäóþùóþ
îïòèìèçàöèîííóþ çàäà÷ó â ïðîñòðàíñòâå R6:
ρ(G1, M(G2)) → inf, ãäå èíôèíóì áåð¸òñÿ ïî âñåì
øåñòè ïàðàìåòðàì äâèæåíèÿ M ñåòêè G2.
Òàê êàê ρ ÿâëÿåòñÿ ïîëóìåòðèêîé, òî ìèíèìóì
ôóíêöèîíàëà ðàâåí 0 è äîñòèãàåòñÿ ïðè òàêîì ñäâèãå
ìîäåëè, êîãäà Conv(G1)∩Conv(G2) = ∅. Òàêèì îáðàçîì,
ïðè îïòèìèçàöèè íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ìåòîä ïîèñ-
êà ëîêàëüíîãî ýêñòðåìóìà, à íå ãëîáàëüíîãî. Êðîìå
òîãî, âûáîð íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ
êðèòè÷íûì. Îïèñàííàÿ âûøå ïðîöåäóðà ïðèâåäåíèÿ
ìîäåëåé ê ñòàíäàðòíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò ÿâëÿåòñÿ
ýôôåêòèâíûì ðåøåíèåì ïîñëåäíåé ïðîáëåìû.

Ïðåäëàãàþòñÿ ñëåäóþùèå ìåòîäû ïîèñêà ëîêàëüíîãî
ýêñòðåìóìà ìåðû ðàçëè÷èÿ.
Ìåòîä ïîêîîðäèíàòíîãî ñïóñêà. Êàê èçâåñòíî, ñóòü
ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ôèêñèðîâàíèè âñåõ ïåðåìåííûõ
çà èñêëþ÷åíèåì îäíîé è ðåøåíèè çàäà÷è ìèíèìèçàöèè
äëÿ ïîëó÷èâøåéñÿ ôóíêöèè îäíîé ïåðåìåííîé. Äàííûé
ìåòîä âåñüìà ýôôåêòèâåí ïðè ðåøåíèè ïîñòàâëåííîé
çàäà÷è, îäíàêî åãî ãëàâíûì íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ
ìåäëåííàÿ ñêîðîñòü ðàáîòû èç-çà áîëüøîãî êîëè÷åñòâà
âû÷èñëåíèé ôóíêöèîíàëà ρ.
Ìåòîä Íåëäåðà-Ìèäà (ìåòîä äåôîðìèðóåìîãî
ìíîãîãðàííèêà, ñèìëåêñ-ìåòîä). Èäåÿ ìåòîäà
ñîñòîèò â ñðàâíåíèè çíà÷åíèé ôóíêöèè â âåðøèíàõ
íà÷àëüíîãî ñèìïëåêñà è ïåðåìåùåíèè ñèìïëåêñà
ïî íàïðàâëåíèþ îïòèìàëüíîé òî÷êè ñ ïîìîùüþ
èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû. Êàê ïîêàçàëè ïðîâåäåííûå
ýêñïåðèìåíòû, â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å ýòîò ìåòîä
ïðîèãðûâàåò â êà÷åñòâå îïòèìèçàöèè ìåòîäó ïîêîîðäè-
íàòíîãî ñïóñêà, îäíàêî ñêîðîñòü åãî ðàáîòû çíà÷èòåëüíî
âûøå.

4. ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÛ
Ñúåìêà äëÿ íàñòîÿùåãî èññëåäîâàíèÿ ïðîèçâîäèëàñü
òðåõìåðíûì ñêàíåðîì BroadwayTM êîìïàíèè ¾Artec
Group¿ (http://artec-group.com), ïîçâîëÿþùèì äåëàòü
äî 15 ñíèìêîâ â ñåêóíäó; ïîëó÷åííûå òðåõìåðíûå ìîäåëè
ëèöà çàäàþòñÿ îáëàêàìè òî÷åê.
Â ðàìêàõ èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû âû÷èñëèòåëüíûå
ýêñïåðèìåíòû íà âèäåîðÿäå èç 83 ìîäåëåé, ïîëó÷åííîì
ïðè ñúåìêå æóþùåãî ÷åëîâåêà. Êîëè÷åñòâî òî÷åê â
ìîäåëÿõ âàðüèðóåòñÿ îò 4 000 äî 5 000.
Ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ñàìàÿ áûñòðàÿ
îïòèìèçàöèÿ ôóíêöèîíàëà ðàçëè÷èÿ äîñòèãàåòñÿ â
ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ñðåäíåãî îñåâîãî ðàññòîÿíèÿ â
êà÷åñòâå ìåðû ðàçëè÷èÿ è ìåòîäà Íåëäåðà-Ìèäà.

4.1 Âûäåëåíèå ñòàòè÷åñêîé ÷àñòè
Â ïðîöåññå æåâàíèÿ áîëüøàÿ ÷àñòü âåðõíåé ÷àñòè
÷åëîâå÷åñêîãî ëèöà îñòàåòñÿ íåïîäâèæíîé, è àëãîðèòì
ïîäãîíêè äàåò õîðîøèå ðåçóëüòàòû.

Figure 3: Ñðàâíåíèå êà÷åñòâà íàëîæåíèÿ âåðõíåé ÷àñòè
ëèöà ïî âñåé ìîäåëè (ñëåâà) è ïî ñåãìåíòèðîâàííîé
ñòàòè÷åñêîé ÷àñòè (ñïðàâà)

Íåñìîòðÿ íà íåïëîõîå íàëîæåíèå âåðõíåé ÷àñòè ëèöà
ïðè ïîäãîíêå ïî âñåé ìîäåëè, íà Ðèñ. 3 âèäíî çàìåòíîå
óëó÷øåíèå ïðè ïîäãîíêå îòäåëüíî ïî ñåãìåíòèðîâàííîé
ñòàòè÷åñêîé îáëàñòè.

4.2 Âûäåëåíèå äèíàìè÷åñêîé ÷àñòè
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íà÷àëüíîãî ïîëîæåíèÿ îòñåêàþùåé
ïëîñêîñòè áûë ïðîâåäåí âû÷èñëèòåëüíûé ýêñïåðèìåíò
íà ìîäåëÿõ èç âèäåîðÿäà D1, D2, . . . , Dn. Äèíàìè÷åñêóþ
îáëàñòü çàäàåòñÿ òî÷êàìè ñ êîîðäèíàòîé y ìåíüøå
îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ. Íà Ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåí ãðàôèê
ìåðû ðàçëè÷èÿ ìåæäó äèíàìè÷åñêèìè îáëàñòÿìè â



çàâèñèìîñòè îò äîëè îòñåêàåìîé ÷àñòè ëèöà (îò 1% äî
100% ñ øàãîì â 1%).

Figure 4: Çàâèñèìîñòü ìåðû ðàçëè÷èÿ ìåæäó
äèíàìè÷åñêèìè îáëàñòÿìè îò äîëè äèíàìè÷åñêîé
îáëàñòè â ìîäåëè ëèöà

Êàê ïîêàçàëè ýêñïðèìåíòû, â ïðîìåæóòêå îò 2% äî
8% ëîêàëüíûå ìèíèìóìû ôóíêöèîíàëà èçìåíÿþòñÿ
ìàëî, ÷òî ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî
â êà÷åñòâå ïðèáëèæåíèÿ äèíàìè÷åñêîé ÷àñòè ìîæíî
èñïîëüçîâàòü íèæíèå 8% òî÷åê èñõîäíîé ìîäåëè (ñì.
Ðèñ. 5).

Figure 5: Ñðàâíåíèå êà÷åñòâà íàëîæåíèÿ íèæíåé
÷åëþñòè ïî âñåé ìîäåëè (ñëåâà) è ïî ñåãìåíòèðîâàííîé
äèíàìè÷åñêîé ÷àñòè (ñïðàâà)

Ïðåîáðàçîâàíèå ñèñòåìû êîîðäèíàò, ñâÿçàííîé
ñ äèíàìè÷åñêîé îáëàñòüþ, â ñèñòåìó êîîðäèíàò,
ñòàíäàðòíóþ äëÿ èñõîäíîé ñòàòè÷íîé ìîäåëè, îïèñûâàåò
äèíàìèêó äâèæåíèÿ íèæíåé ÷åëþñòè. Ôîðìàëüíîå
îïèñàíèå äâèæåíèÿ áûëî ïîëó÷åíî â âèäå ñåðèè
ìàòðèö ïðåîáðàçîâàíèÿ è ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî êàê
àíèìàöèÿ äâèæåíèÿ áàçèñíûõ âåêòîðîâ.

5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ
Â äàííîé ðàáîòå ïðåäëîæåí ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ ìîäåëè
äâèæåíèÿ íèæíåé ÷åëþñòè ÷åëîâåêà â ïðîöåññå æåâàíèÿ
ïî ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òðåõìåðíûõ èçîáðàæåíèé.
Â êà÷åñòâå êëþ÷åâûõ ïîäçàäà÷ áûëè ðàññìîòðåíû
çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ ìåðû ðàçëè÷èÿ äâóõ îäíîëèñòíûõ
ïîâåðõíîñòåé, áûë ïðåäëîæåí àëãîðèòì âûäåëåíèÿ èç
òðåõìåðíîãî èçîáðàæåíèÿ äèíàìè÷ñêîé è ñòàòè÷åñêîé
÷àñòåé.
Èçëîæåííûå â äàííîé ñòàòüå ïðèíöèïû ëåãêî ïðèìåíèìû
ê äðóãèì çàäà÷àì ñåãìåíòàöèè è îïðåäåëåíèÿ äèíàìèêè
òðåõìåðíûõ èçîáðàæåíèé ïðè óñëîâèè íàëè÷èÿ êàêèõ-
ëèáî ýâðèñòè÷åñêèõ ïîäõîäîâ îïðåäåëåíèÿ äèíàìè÷åñêîé
÷àñòè ìîäåëè.
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CONSTRUCTION OF JAW MOVEMENT MODEL
DURING CHEWING PROCESS BY 3D IMAGE SE-
QUENCE
Abstract
We consider a problem of 3D face model's changes registra-
tion by consistent series of 3D images � 3D video sequence.
We introduce an approach for construction of jaw movement
model during chewing process. The approach is based on
segmentation of 3D face to static and dynamic parts. Such
model can be used in biometric identi�cation, medical diag-
nostics and estimates of surgery results.

Keywords: 3D face, biometrics, jaw movement, 3D mod-
eling, surface matching, motion capture.
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