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РЕФЕРАТ 

 

Выпускная квалификационная работа выполнена на 50 страницах, содержит 46 

рисунок, 12 формул, список использованных источников из 35 пунктов. 

Ключевые слова: ОБРАБОТКА ИЗОБРАЖЕНИЙ, ГРАДИЕНТНЫЙ СПУСК, 

ДЕТЕКТИРОВАНИЕ ЧЕЛОВЕКА, ВОССТАНОВЛЕНИЕ ПОЗЫ, ГЕОМЕТРАЛЬНЫЙ 

МЕТОД РИСОВАНИЯ, ГЕСТАЛЬТА 

Выпускная квалификационная работа посвящена разработке системы, 

предназначенной для восстановление трёхмерной позы человека по двумерному 

изображению и упрощению формы объекта геометрическими фигурами. 

Целью данной работы является разработка математического, алгоритмического и 

программного обеспечения, позволяющего моделировать трехмерную фигуру позы 

человека, разложенную на элементарные геометрические тела. Объект на выходе является 

аналогом гестальты – шарнирной деревянной куклы для рисования. 

В ходе работы проанализированы методы и подходы для распознавания людей на 

изображениях и восстановления их трехмерной фигуры. Кроме того, рассмотрены методы 

вычислительной геометрии для построения выпуклых оболочек. 

Основным результатом данной работы являются методы с сопутствующим 

программным обеспечением для отображения обобщенной формы позы человека поверх 

исходного изображения, а также сохранения трехмерного объекта для экспортирования в 

трехмерные редакторы. Данная программа протестирована на выборке фотографий с 

различными позами, ракурсами, телосложением и количеством людей. 

Разработанное программное обеспечение рассчитано на использование в 

образовательных целях в художественных учреждениях, а также для самостоятельного 

обучения людей, желающих развить пространственное мышление и навыки рисования. 

В данный момент на рынке имеются программные продукты, которые также 

используют трехмерную графику для отображения человеческих фигур. Однако 

отличительной особенностью предложенной системы является возможность 

восстановления позы по изображению. 

Программа реализована на языке программирования Python c использованием 

библиотек NumPy, SMPL, PIL, VTKPlotter, Pyrender. 
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ABSTRACT 

 

The final qualifying paper contains 50 pages, 46 figures, 12 formulas, a list of references 

that includes 35 titles. 

Keywords: IMAGE PROCESSING, GRADIENT DESCENT, HUMAN DETECTION, 

POSE ESTIMATION, GEOMETRIC METHOD IN DRAWING, GESTALTA 

The final qualifying paper is devoted to the development of a system designed to restore a 

three-dimensional human pose from a two-dimensional image and simplify the shape of an 

object with geometric figures. 

The purpose of this work is to develop a mathematical and algorithmic software allows to 

simulate a three-dimensional figure of a person’s pose, decomposed into elementary geometric 

bodies. The output object is an analogue of a gestalta - an articulated wooden artist's dummy. 

During the work, methods and approaches for Human recognition from images and 

reconstruction of 3D body shape are analyzed. In addition, computational geometry methods for 

constructing convex hulls are considered. 

The main result of this work is methods with related software for displaying a generalized 

form of a person’s pose over the original image, as well as saving a three-dimensional object for 

export to three-dimensional editors. This program was tested on samples of photos with various 

poses, foreshortening, physique and number of people. 

The developed software is designed for educational use in art institutions, as well as for 

self-learning of people who want to develop spatial thinking and drawing skills. 

There are currently software products on the market that also use three-dimensional 

graphics to display human figures. However, one of the features of the proposed system is the 

ability to restore the pose from the image.  

The program is implemented in the Python programming language using the libraries 

NumPy, SMPL, PIL, VTKPlotter, Pyrender. 
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СПИСОК ИСПОЛЬЗУЕМЫХ ОСНОВНЫХ СОКРАЩЕНИЙ 

 

ПО – программное обеспечение 

МВО – минимальная выпуклая оболочка 

AABB – ограничивающий параллелепипед, параллельный координатным осям 

OBB – ориентированный ограничивающий параллелепипед 

FBI – Forward-or-Backward Information 

SCAPE – Shape Completion and Animation for PEople  

SMPL – A skinned multi-person linear model 
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ВВЕДЕНИЕ 

 

Данная работа находится на стыке искусства и науки. Связь между рисунком и 

математикой заметили еще в эпоху Возрождения. Большой вклад в этой области внес 

Леонардо да Винчи, а также Дюрер, Альберти, Микеланджело, Ашбе и множество других 

выдающихся личностей [1].  

Так, к примеру, итальянский учёный, математик и художник Альберти считал 

рисование такой же точной, подвергаемой законам и правилам наукой, как и математика 

[2]. Он заложил научное обоснование в обучение изобразительному искусству, 

заключающемуся не в механическом копировании видимого образа, а в форме 

упражнений, способных развивать мышление учеников. Как точно потом сформулировал 

эту мысль Микеланджело "Рисуют головой, а не руками". Также большой вклад в теорию 

рисования внес великий Леонардо да Винчи. 

Человеческий мозг устроен так, что его мышление, память и другие формы 

познания действительности строятся на базовом восприятии образов [3]. Следовательно, 

большое значение на раннем этапе развития человека играет пространственное 

воображение. 

Помимо перечисленных аспектов, образное мышление является важным навыком 

для математиков [4]. Для решения сложных задач необходимо уметь оперировать 

абстрактными понятиями в математическом пространстве, что довольно сложно сделать 

без представления общей структуры. И, естественно, данное умение должно быть хорошо 

развито у художников. У многих начинающих рисовальщиков возникает сложность в 

отражении правильных пропорций и перспективных искажений объектов сложной формы 

[5]. Особенно часто проблема возникает с изображение человека. Так в конце 19 века 

выделились две методики в школьном преподавании рисунка, а именно геометральный и 

натуральный методы [6]. 

Первый основывается на обобщении сложной формы до простых геометрических 

фигур: параллелепипедов, сфер, призм, конусов и т.п. Такое представление помогает легче 

улавливать правильные расстояния, размеры и пропорции. После построения такой 

конструкции набросок уточняется и детализируется, как бы переходя от простого к 

сложному. 

Второй метод предполагает перенос видимых линий и кривых непосредственно, 

опираясь только на интуитивное восприятие. 

Одним из основоположников геометрального метода является Ашбе [7]. В его 

школу-студию в Мюнхене съезжались многие ученики из всех стран Европы, в том числе 
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и из России. Также сторонниками данного принципа были Дюрер [8], Чистяков [9], 

Сапожников [10] и многие другие. Примечательно то, что с 1888 года геометральный 

метод был введен во всех общеобразовательных школах. В настоящее время он часто 

встречается в программах художественных школ и различных пособиях по рисованию. 

В данной работе автором рассмотрено использование методов машинного обучения 

для решения задачи восстановления фигуры и позы человека в пространстве по 

двумерному изображению. Целью данного исследования является разработка алгоритма 

декомпозиции 3D модели человеческой фигуры на простые геометрические тела, точно 

повторяющие силуэт позы. 

Прототипом трехмерного объекта на выходе является Гестальта (от нем. Gestalt – 

образ, форма) – небольшая шарнирная кукла с гнущимися конечностями (рисунок 1). В ее 

создании был заложен геометральный принцип, так как формы в ней максимально 

упрощены, что дает возможность изучать расположение теней и световых бликов на 

достаточно простом объекте. 

 

 

Рисунок 1 – Гестальта 

 

Такой болванчик подходит для изучения правильных пропорций человека и 

тренировки его рисования с разных углов обзора. Но в силу своей механической природы, 

эти фигурки ограничены в вариативности возможных представлений поз.  

Чтобы уйти от ограниченности физической модели было педложено смоделировать 

данную концепцию посредством компьютерных технологий. Такой инстрмент сможет 

частично заменить наставления педагогов в обалсти изобризительного искусства или 

расширить спектр их возможностей для преподавания. 



10 

 

1 АНАЛИТИЧЕСКИЙ ОБЗОР ЛИТЕРАТУРЫ 

 

1.1 Основные понятия нейронных сетей 

 

Со временем электронные машины обогнали по скорости вычислений человеческие 

возможности. Как следствие, люди стали задумываться о возможности создания 

искусственного интеллекта, совмещающего сознательное мышление человека и мощность 

расчетов компьютера. Так, для понимания принципов работы мозга, исследователи 

рассмотрели биологическую составляющую работы нервной системы. При попытке 

воссоздания мозговых процессов появились искусственные нейронные сети (ИНС) [11]. 

Нейронная сеть представляет собой совокупность функций-нейронов, соединенных 

в слои и связанных связями – синапсами – с помощью сумматоров. В основе концепции 

модели лежат процессы работы человеческого мозга. Когда на вход поступают сигналы, 

активируется первый слой и продолжает распространять «импульсы» дальше по сети. 

Каждый активный нейрон взвешивает входные значения, суммирует их и при достаточной 

силе возбуждает следующий слой. 

 Для того, чтобы достичь желаемый результат на выходе модели, необходимо 

настроить определенным способом веса нейронов. Эта процедура получила название 

«процесс обучения» [12]. 

Сверточная нейронная сеть (CNN) – архитектура нейронной сети, разработанная для 

решения задач, связанных с изображениями [13]. Основной характерной чертой является 

наличие операции свертки [14], при которой каждый фрагмент изображения умножается 

на фильтр, а результат записывается в новую матрицу меньшего размера (рисунок 1.1). 

 

 

Рисунок 1.1– Пример операции свертки фильтром размера 5 x 5 
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1.2 Методы вычислительной геометрии 

 

1.2.1 Построение минимальных выпуклых оболочек 

 

Пусть задано конечное множество точек 𝐴 в пространстве ℜ2. Оболочкой этого 

множества называется любая замкнутая кривая без петель, содержащая все исходные 

элементы 𝐴 (рисунок 1.2). Кривая называется выпуклой, если ни одна касательная не 

пересекает ее ни в одной точке. Тогда соответствующая ей оболочка также считается 

выпуклой.  

Минимальной выпуклой оболочкой (МВО) называют самую короткую выпуклую 

кривую [15]. 

 

Рисунок 1.2 – Иллюстрация оболочек конечного множества 

 

ВПО активно используется в задачах вычислительной геометрии. Также они имеет 

ряд практических применений в области поиска границ и распознавании образов. 

 

Задача. Задано множество точек 𝐴. Построить их выпуклую оболочку. 

 

Для данной задачи было разработано много различных подходов с разной 

временной сложностью [16-18]. Но на практике чаще всего используется алгоритм 

Грэхема, опубликованный в 1972 году [19]. Сложность этот метод – линейно-

логарифмическая. 

 

1.2.2 Алгоритм Грехэма 

 

На первом шаге алгоритма выбирается самая левая нижняя точка р1 множества 𝑆, 

что выполняется за время 𝑂(𝑛). Далее от каждой текущей точки строится луч и 

следующей точкой берется первая по часовой стрелке. Таким образом, выполняется 

сортировка по возрастанию углов (рисунок 1.3). 
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Рисунок 1.3 – Порядок обхода точек в алгоритме Грэхема 

 

Для хранения отсортированного массива используют двусвязный список 

(р1, р2, … , р𝑛). При его прохождении ищутся точки, входящие в ВПО, а остальные 

удаляются.  

Далее будем считать, что три точки а, 𝑏 и с образуют левый поворот, если точка с 

находится слева от прямой, проходящей через а и 𝑏. 

Для построения выпуклой оболочки на каждом шаге берется тройка точек из 

списка, проверяется ориентация поворота и, если он является левым, средняя из точек 

удаляется. На ее место встает следующий элемент списка. Процесс останавливается, когда 

на проверку снова приходит первая точка множества рt. Данная схема получила название 

«метода трех монет». 

Так как каждая точка в списке рассматривается только один раз, алгоритм 

выполняет не более 𝑛 шагов. В итоге сложность алгоритма Грэхема складывается из 

процесса сортировки и обхождения списка (1): 

 

𝑂(𝑛 𝑙𝑜𝑔 𝑛)  +  𝑂(𝑛)  =  𝑂(𝑛 𝑙𝑜𝑔 𝑛). (1) 

 

1.2.3 Теорема о разделяющей оси 

 

Чаще всего для определения пересечения двух тел (выпуклых множеств) 

используют теоремы о разделяющей оси (англ. Separating Axis Theorem) [20]. Она 

позволяет вычислить нормаль к рассекающей прямой и степень проникновения. 

Теорема: два выпуклых объекта пересекаются тогда и только тогда, когда 

существует плоскость (для двумерного случая - прямая), такая, что одна геометрия лежит 

по одну ей сторону, а другая - по другую (рисунок 1.4). 
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Рисунок 1.4 – Проверка на пересечение объектов по теореме о разделяющей оси 

 

Следствие: если построить к разделяющей перпендикулярную плоскость, то 

проекции фигур на полученную плоскость тоже не будут пресекаться. 

Замечание: разделяющих плоскостей (линий) может быть несколько. 

Утверждение: разделяющая линия существует тогда и только тогда, когда 

существует разделяющая линия, параллельная ребру прямоугольника (рисунок 1.5). 

 

 

Рисунок 1.5 – Разделяющие линии для прямоугольников 𝐴 и 𝐵 

 

Другими словами, должна быть хотя бы одна разделяющая линия, параллельная 

ребру прямоугольника A или B, чтобы существовали другие разделяющие линии. 
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1.2.4 Обнаружение столкновений 

 

Обнаружение столкновений (англ. Collision detection) – задача выявления 

пересечения двух тел. Данная проблема возникла в области компьютерной графики и 

игровых движков. Также активно применяется в робототехнике [21]. 

Главной ее целью является уменьшение вычислительных операций для 

обнаружения коллизий. Вместо того, чтобы обрабатывать сложные по структуре 

трехмерные объекты, было предложено оперировать более простыми примитивами, а 

именно: ограничивающими объемами (англ. Bounding volume). Так, с утерей некоторой 

точности, экономится огромное количество времени и ресурсов. Особенно когда 

необходимо обрабатывать большое число объектов в одной симуляции. 

Проще говоря, ограничивающие объемы — это простые геометрические фигуры, 

куда вписываются более сложные по форме и структуре объекты. 

Существует несколько способов представления объектов для обнаружения 

столкновений [22]. Но самыми часто используемыми являются ограничивающие 

параллелепипеды, параллельные координатным осям (англ. Axis-Aligned Bounding Boxes – 

AABB) и ориентированные ограничивающие параллелепипеды (англ. Oriented Bounding 

Box – OBB) (рисунок 1.6). 

 

Рисунок 1.6 – Разница между AABB и OBB 

 

Разница между ними в том, что ААВВ задается ребрами, параллельными осям, а 

OBB не зависит от мировой системы координат. В первом случае получается очень грубое 

приближение, но оно обусловлена элементарными операциями для обнаружения 

пересечений. То есть, если скорость важнее точности, то этот метод является самым 

простым и легким для решения данной задачи. 
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 Преимуществом OBB является постоянство размеров при вращении тела в 

пространстве. Ребра строятся относительно локальной системы координат, привязанной к 

самому объекту. То есть, он более приближен к габаритам аппроксимируемого тела. 

Однако вычисления коллизий становятся сложнее и дольше. 

 

1.2.5 Алгоритм построения OBB 

 

Пусть дано множество точек 𝐴. Ставится задача найти минимальный 

ориентированный ограничивающий прямоугольник. 

Первым этапом будет построение минимальной выпуклой оболочки (см. раздел 

1.2.1). Она является кусочно-линейной замкнутой кривой, такой что все точки из 𝐴 

расположены либо на ней самой, либо во внутренней области (рисунок 1.7). 

 

 

Рисунок 1.7 – Этапы работы алгоритма OBB 

 

Из постановки задачи ясно, что за пределами искомого прямоугольника не должно 

находиться не одной точки. Это можно трактовать так, что контур OBB не должен 

пересекаться с МВО данного множества [23]. 
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Тогда из утверждения теоремы о разделяющей оси (см. раздел 1.2.4) ребра 

минимального прямоугольника будут параллельны одному из отрезков минимальной 

выпуклой оболочке данного множества. 

Следовательно, вторым этапом необходимо вычислить углы наклонов для каждого 

отрезка МВО и рассчитать объемы AABB для всех найденных направлений. 

Минимальный из полученных прямоугольников будет являться решением задачи 

(см. на Рисунке 1.7 прямоугольник с жирным контуром). 

 

1.2.6 Основные понятия компьютерной графики 

 

В компьютерной графике трёхмерные объекты описываются полигональной сетки 

(англ. polygon mesh), составленной из массивов вершин, рёбер и граней, которые задают 

форму объекта [24].  

Рендеринг или отрисовка (англ. rendering – «визуализация») – это процесс 

программной генерации изображения высокого качества по моделям из компьютерной 

графики. 

Здесь модель — это комплексное описание трехмерного объекта, в терминах 

геометрических примитивов, положения камеры, информации об освещении, текстуре 

поверхности и т.п. 

Скининг (англ. Skinning, skin – кожа) – это процесс привязки полигональной сетки к 

скелету. Он позволяет моделировать движение сложных моделей персонажей задавая 

только движение каркаса фигуры. 

 

1.3 Детектирование частей тела человека 

 

«Определение позы» (pose estimation) – это метод компьютерного зрения, который 

детектирует фигуры людей на изображениях и оценивает местоположение основных 

суставов [24].  

Задача обнаружения человека получила широкий спектр применения в различных 

областях, а именно в: системах безопасности, в дополненной реальность, в робототехнике, 

для идентификации личности и др.  

Данная задача имеет два пути решения: 

- алгоритмы, использующие 2D изображение; 

- алгоритмы, использующие стереоизображения для формирования 

пространственной модели сцены. 
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Хотя и использование нескольких источников изображений, например принцип 

работы kinect камеры, дают более точные результаты, в данной работе основной целью 

является рассмотрение алгоритмов, принимающих на вход именно двумерные данные. 

В свою очередь, оценка по одному снимку может классифицироваться на 2D и 3D 

предсказания позы (рисунок 1.8), т.е. разметку суставов тела на изображении (в терминах 

значений пикселей) или расположение узловых точек в трехмерном пространстве.  

 

 

Рисунок 1.8 – Результаты алгоритма FBI 

 

1.3.1 DeepPose 

 

Для начала рассмотрим простой алгоритм оценки позы в двумерном пространстве. 

DeepPose [25] был предложен Александром Тошевым и Кристианом Сегеди на 

международной конференции по компьютерному зрению CVPR еще в 2014 году и 

отражает базовые принципы подходов к решению данной задачи. 

Данный метод предлагает представлять скелет человека в виде графа, где 

вершинами будут суставы, а ребрами — кости. А дальше ставится задача построить 

математическую модель, которая будет описывать вероятность появления того или иного 

сустава в конкретном месте изображения, а также будет учитывать, насколько 

реалистично эти суставы расположены по отношению друг к другу.  

Данный алгоритм использует глубокие нейронные сети и представляет собой задачу 

регрессии [26]. То есть, для каждого сустава на фотографии нужно определить его 

координаты. 

Обозначим входное изображение как x, а вектор позы как  

 

𝑦 = (𝑦1, … , 𝑦𝑖 , … ), 𝑖 ∈ {1,… , 𝑘}, 
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𝑁(𝑦𝑖 , 𝑏) =

(

 

1

𝑏𝑤
0

0
1

𝑏ℎ)

 (𝑦𝑖 − 𝑏𝑐). (2) 

 

За 𝑁(𝑥, 𝑏) обозначим часть исходной картинки 𝑥 в рамке 𝑏. Все исходное 

изображение обозначим за 𝑏0. 

Введем функцию нормализации вектора позы 𝜓(𝑥, 𝜃) ∈ 𝑅2𝑘 . Тогда в исходных 

координатах он примет вид (3): 

 

𝑦 = 𝑁−1(𝜓(𝑁(𝑥), 𝜃); 𝑏0), (3) 

 

где 𝜃 — параметр модели. 

В качестве функции 𝜓  выступает нейронная сеть, веса которой описываются 𝜃 [27]. 

То есть мы подаем на вход трехканальное изображение фиксированного размера, а 

получаем на выходе k пар координат суставов (рисунок 1.9): 

 

 

Рисунок 1.9 – Схема нейронной сети DeepPose 

 

Для обучения регрессии найдем такие параметры модели, чтобы минимизировать 

сумму квадратов отклонений предсказанных координат от истинных. То есть идеальные 

параметры (4): 

 

∑ ∑||𝑦𝑖 −𝜓(𝑥, 𝜃)||2
2

𝑘

𝑖=1(𝑥,𝑦)∈𝐷𝑁

. (4) 
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Таким образом, мы пытаемся восстановить исходные координаты суставов 

независимо друг от друга. 

Первым шагом 𝑠 = 1 рассматривается тривиальная область 𝑏0, в которой 

предсказыаются предварительные координаты суставов (5): 

 

𝑆𝑡𝑎𝑔𝑒 1: 𝑦1 ← 𝑁−1(𝜓(𝑁(𝑥; 𝑏0), 𝜃1); 𝑏
0) (5) 

 

Далее, на каждой новой итерации (𝑠 = 2…𝑆)  и для каждого сустава  𝑖 ∈

{1, … , 𝑘} координаты 𝑦𝑖
𝑠−1 уточняются с помощью модели 𝜓(𝑥, 𝜃𝑠) (рисунок 1.10) (6-7): 

 

 

Рисунок 1.10 – Шаг метода ограничивающей области 

 

𝑆𝑡𝑎𝑔𝑒 𝑠: 𝑦𝑖
𝑠 ← 𝑦𝑖

𝑠−1 + 𝑁−1(𝜓𝑖(𝑁(𝑥; 𝑏𝑖
𝑠−1), 𝜃𝑠); 𝑏𝑖

𝑠−1), (6) 

 

𝑏𝑖
𝑠 ← (𝑦𝑖

𝑠, 𝜎 𝑑𝑖𝑎𝑚(𝑦𝑠), 𝜎 𝑑𝑖𝑎𝑚(𝑦𝑠)). (7) 

 

Для оценки качества разметки, полученной от обучаемой сети, авторы метода 

предлагают использовать две следующие метрики: 

-  процент корректно распознанных частей тела (Percentage of Correct Parts, PCP); 

-  количество корректно предсказанных суставов (Percent of Detected Joints, PDJ). 
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1.3.2 Forward-or-Backward Information (FBI) 

 

Метод прямой или обратной информации (Forward-or-Backward Information, FBI) 

предсказывает не только координаты суставов на входном изображении, но и 

рассчитывает скелет позы в трехмерном пространстве. Авторы алгоритма предлагают 

использовать сведения об удалённости каждой части человеческого тела от камеры 

(рисунок 1.11). 

 

 

 

Рисунок1.11 – Определение позы человека с помощью информации о дальности 

расположения его конечностей относительно камеры 

 

Для решения задачи используется две сверточных нейронных сети: для 

детектирования координат суставов тела на изображении и для предсказания глубины 

точки относительно камеры [28]. 

Преимущество данного метода в том, что координата в двухмерном пространстве 

имеет несколько образов в трехмерном системе. То есть, различные позы могут иметь 

одинаковые проекции на плоскость изображения. Для точного предсказания положения 

частей тела необходимо больше информации, как минимум расстояние по третей оси, 

перпендикулярной плоскости камеры. 

 

1.3.3 SMPL 

 

Трехмерные объекты кодируются множеством вершин и заданием на них 

полигональных сеток (см. раздел 1.2.7). Чем сложнее модель, тем большим количество 
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вершин она кодируется. Однако увеличение размерности точек поверхности тела ведет к 

увеличению вычислений при рендеринге.  

Одной из проблем компьютерной графики является обеспечение эффективности 

использования вычислительных ресурсов. Авторы статьи Keep it SMPL: automatic 

estimation of 3d human pose and shape from a single image [29] заметили, что для таких 

объектов, как человек, трехмерное полигональное представление может быть сжато до 

пространства меньшего размера. Так как все люди имеют сходное строение, предлагается 

брать заранее разработанную базовую сетку поверхности тела и задавать набор 

параметров, а именно: высоту, окружность торса, размер живота, позу и т. п. Это 

представление имеет горазд меньший объем и требует меньше вычислительных расчетов. 

SMPL – это статистическая модель, которая кодирует людей с двумя типами 

параметров: 

- Параметр формы: вектор из 10 скалярных значений, каждое из которых можно 

интерпретировать как величину расширения / сжатия человеческого объекта в некотором 

направлении. Например, на рисунке 1.12 продемонстрировано изменение параметра 

высоты и веса. 

 

 

Рисунок 1.12 – Визуализация изменения двух параметров формы SSMPL 

 

- Параметр позы: вектор относительных поворотов размера 23x3, для 

пространственного расположения различных частей тела (рисунок 1.12). 
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Рисунок 1.12 – Повороты, формирующие позу модели человека 

 

В данной работе был разработан алгоритм автоматической оценки трехмерной позы 

человеческого тела, а также его трехмерной формы по одному двумерному изображению. 

Было показано, что полигональную сетку модели человека можно эффективно 

сформировать основываясь на информации о расположении суставов, т. е. точек 

пространства, отражающих ключевые точки позы, такие как голова, кисть, локоть, колено 

и т. п. (рисунок 1.13) Эта проблема является сложной из-за сложности человеческого тела, 

артикуляции, окклюзии, одежды, освещения и присущей неоднозначности в отображении 

в 3D из 2D. 

 

 

Рисунок 1.13 – Формирование позы и формы тела под влиянием точек суставов 

 

Чтобы решить эту проблему, авторы сначала используем метод на основе 

сверточных нейронных сетей, DeepCut [30], для прогнозирования расположения суставов 

на двумерном изображении. Затем они подгоняют статистическую модель формы тела 
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SMPL [31] к 2D суставам. Это делается путем минимизации целевой функции, которая 

штрафует ошибку между проецируемыми суставами 3D-модели и обнаруженными 2D-

суставами. 

Существует еще одна широко известная статическая модель SCAPE [32], в которой 

используется метод на основе треугольной деформации [33]. Но в отличие от нее, SMPL 

использует скиннинг на основе вершин [34]. То есть, форма одной части тела 

представляется как вектор конкатенированных смещений вершин начальной сетки с 𝑁 =

 6890 точками и 𝐾 =  23 соединениями. 

Тестирование обоих алгоритмов показывает, что SMPL значительно выигрывает в 

производительности. Это показано на рисунке 1.14 где по вертикали отложено время в 

секундах на кадр, необходимое для генерации вершин, а по горизонтали их количество. 

 

 

Рисунок 1.14 – Тестирование производительности моделей SMPL и SCAPE 

  



24 

 

2 СПЕЦИАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

 

2.1 Содержательная постановка задачи 

 

Целью выпускной квалификационной работы является создание математического, 

алгоритмического и соответствующего программного обеспечения, позволяющего 

моделировать трехмерную фигуру позы человека, разложенную на элементарные 

геометрические тела, а именно: параллелепипеды (рисунок 2.1). 

Для решение поставленной проблемы необходимо выполнить следующие пункты: 

1) Провести анализ существующих подходов к задаче распознавания и 

восстановления позы и фигуры человека по двумерному изображению. 

2) Выбрать подходящий метод, эффективный по времени обработки фотографии. 

3) Выбрать количество многогранников для построения модели, передающих общий 

силуэт тела человека. 

4) Разработать математическо-алгоритмическое обеспечение для декомпозиции 

полученного объекта на простые элементы, аппроксимирующие первоначальную 

конструкцию. 

5) Провести анализ и визуальную оценки полученного результата и сделать выводы. 

Разработанный алгоритм должен быть инвариантен к количеству точек объекта, для 

которого строится параллелепипед. А модель на выходе должна учитывать телосложение 

индивида и пропорции каждой части тела.  

 

 

Рисунок 2.1 – Схематичное изображение искомой модели 
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2.2 Математическая постановка задачи 

 

Пусть 𝑃 = {𝑝1, 𝑝2, … , 𝑝𝑁} – множество 𝑁 точек из ℜ3, образующие фигуру человека 

в трехмерном пространстве. 

На множестве 𝑃 задано разбиение 𝑃1, 𝑃2, … , 𝑃𝐾  (𝑃𝑖 ∩ 𝑃𝑗 = ∅ при 𝑖 ≠ 𝑗 и ⋃ 𝑃𝑖
𝐾
𝑖=1 =

𝑃 ), где 𝑃𝑖 – множество точек одной из 𝐾 частей тела (например, рука или голова). 

Позы человека задается в виде кусочно-линейной кинематической модели, которая 

описывает объект как объединение нескольких шарнирно закрепленных твердых тел. Эту 

структуру можно представить в виде 𝐾 соединенных отрезков (рисунок 2.2). Обозначим 

их через 𝑂 = {𝑜1, 𝑜2, … , 𝑜𝐾}, 𝑜 ∈ ℜ
2×3. Таким образом, каждая ось задается парой точек 

трехмерного пространства. 

 

 

Рисунок 2.2 – Кинематическая модель тела человека 

 

Пусть 𝑅 = {𝑟1, 𝑟2, … , 𝑟𝐾} – множество K параллелепипедов, центры оснований 

которых совпадают с концами соответствующих отрезков из 𝑂. Т. е. задана биекция 

𝜒:𝑂 → 𝑅. 

Каждая фигура 𝑟 ∈ ℜ характеризуется набором параметров 𝑙(𝑟𝑖):ℜ → ℜ3, 𝑖 = 1,𝐾̅̅ ̅̅ ̅, а 

именно: 𝑙𝑖(𝑟) = {𝜑, ℎ, 𝑤} – угол поворота вокруг оси 𝑜𝑖, высота и ширина оснований 

соответственно. 
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Пусть 𝑀 = {𝑚1, 𝑚2, … ,𝑚𝐾} – множество K шестиугольных призм, основания 

которых имеют равные углы под 60° (см. Рисунок 2.3). Т. е. задана биекция 𝜓: 𝑅 → 𝑀.  

Каждая фигура 𝑚 ∈ ℜ также имеет набор параметров  𝑢𝑖(𝑚):ℜ → ℜ2, 𝑖 = 1, 𝐾̅̅ ̅̅ ̅. При 

этом они зависят от параметров прямоугольника 𝑟: 𝑢𝑖(𝑚) = 𝑞(𝑙(𝑟𝑖)) = {ℎ𝑚 , 𝑤𝑚}. 

 

Рисунок 2.3 – Расстояния от точек до сторон основания призмы из M 

 

Очевидно, что каждая фигура 𝑚 имеет 8 сторон. Введем расстояние 𝜌′(𝑝, 𝑚) как 

евклидово расстояние от точки 𝑝 до ближайшей грани призмы 𝑚 (рисунок 2.4). 

 

 

Рисунок 2.4 – Искомый параллелепипед и вписанная призма в пространстве 

 

Ставится задача для 1 < 𝑖 < 𝑁 найти такие параметры 𝑙(𝑟(𝑃𝑖, 𝑚𝑖)), что сумма 

расстояний от всех точек 𝑃𝑖 до фигуры 𝑚𝑖 была бы минимальной (2.1), т. е. 
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𝑄(𝑃𝑖, 𝑚𝑖) =∑𝜌′(𝑝𝑡, 𝑚𝑖)
2

|𝑃𝑖|

𝑡=1

→ min
𝑙(𝑟(𝑃𝑖,𝑚𝑖))

. , для ∀𝑝𝑡 ∈ 𝑃𝑖. (8) 

 

2.3 Адаптация математического аппарата к входным данным 

 

Содержательная постановка была разбита на три блока, которые отражают 

постепенный ход решения поставленной задачи. Сначала идет подготовительный этап, в 

котором определяется входное множество. Далее идет разбиение входных данных на 

мелкие подзадачи. И, наконец, разрабатывается итоговый алгоритм. Т. е. проблема 

решается в три шага: 

1) Выбор метода для распознавания человека на изображении. 

2) Декомпозиция полученных входных данных на 𝐾 = 17 подмножеств для каждой 

части тела. 

3) Ход решения подзадачи для одного многогранника из общей конструкции 

искомой модели. 

 

2.3.1 Первый этап: выбор базовой модели 

 

Для основы разработки алгоритма был взят метод SMPL, описанный в разделе 1.3.3 

(рисунок 2.5). Эта модель не только предсказывает позу, но и восстанавливает 

характерные особенности фигуры человека, такие как рост, телосложение и т. п., что 

является ключевым фактором выбора для решения поставленной задачи. А также 

методика в основе имеет превосходство по производительности и точности среди других 

подобных моделей. 



28 

 

 

 

Рисунок 2.5 – Выходные данные SMPL алгоритма 

 

2.3.2 Второй этап: разбиение входных данных на подзадачи 

 

Рассматриваемое программное обеспечение получает на вход двумерное 

изображение человека и пропускает его через сверточную нейронную сеть (рисунок 2.6). 

На выходе рассчитывается матрица размера 6890x3, которая представляет собой 

координаты (𝑥, 𝑦, 𝑧) 6890 точек, образующих силуэт фигуры человека (рисунок 2.6) и 

23𝑥3 точки размеченных суставов позы. 

 

 

Рисунок 2.6 – Этапы работы SMPL 
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Далее мы разбиваем матрицу на 𝐾 = 17 подматриц, содержащих точки для разных 

частей тела, а именно: голова, шея, торс, пояс, таз, 2 плеча, 2 предплечья, 2 кисти, 2 бедра, 

2 голени, 2 ступни. 

На вход алгоритма поступает 𝑃 – множество точек, формирующих поверхность тела 

человека и 𝑂 – множество соединенных отрезков, относительно которых будут строиться 

параллелепипеды на рисунке 2.6.  

Для каждого пары (𝑃𝑖. 𝑜𝑖) необходимо построить параллелепипед, у которого ось 

симметрии совпадает с 𝑜𝑖, а грани аппроксимируют поверхность соответствующей части 

тела. 

 

 

Рисунок 2.7 – Входные данные для исследуемой задачи 

 

2.3.3 Третий этап: выбор метода построения фигур 

 

Схожие задачи были рассмотрены в разделе 1.2.5-6, а именно: 

- задача о наибольшем пустом прямоугольнике; 

- AABB (параллельный осям ограничивающий прямоугольник); 

- OBB (параллельный осям ограничивающий прямоугольник). 

Но они плохо решают проблему в данной работе. Рассмотрим недостатки каждого 

метода. 
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Задача о наибольшем пустом прямоугольнике 

 

В текущей работе поверхности тел далеки от идеальной формы параллелепипеда, а 

наибольший пустой прямоугольник, по определению, не содержит в себе другие объекты. 

В связи с этими фактами, объем рассчитываемой фигуры будет сильно меньше объема 

аппроксимируемого тела (рисунок 2.8). Как следствие, первоначальный силуэт тела 

человека будет сильно искажен в итоговой модели. Поэтому данный метод плохо решает 

поставленную задачу. 

 

 

Рисунок 2.8 – Решение задачи о максимальном пустом параллелепипеде 

 

ABBB 

 

Ограничивающие параллелепипеды часто используются в физических движках 

различных игр для обнаружения столкновений или пересечений различных объектов 

между собой. Множество таких областей называется хитбоксами или «зонами 

поражений».  

В отличие от предыдущего подхода, такой контейнер, наоборот, должен содержать 

в себе все множество точек. Но в решаемой задаче его объем будет все также сильно 

отличаться от первоначального пространственного тела. Из-за этого фигура будет 

выглядеть «раздутой» (рисунок 2.9). 
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Рисунок 2.9 – Хитбоксы 

 

OBB 

 

OBB или ориентированный ограничивающий параллелепипед является 

модификацией AABB. Его преимущество в том, что он не привязан к координатным осям. 

Т. е. за счет вращений можно найти минимальную по объему фигуру.  

Но методом экспериментов было выявлено, что изменение направления осей 

симметрии у оснований параллелепипедов хоть и уменьшает занимаемую площадь, но не 

отражает конструкции первоначального объекта. Например, на рисунке 2.10 с проекцией 

головы явно видно, что фигура вытянут вдоль оси ординат. Задача состоит в том, чтобы 

найти такой бокс, который будет отражать структуру черепа, т.е. должны быть грани со 

стороны ушей. А алгоритм OBB нашел прямоугольник, повернутый под 45º (рисунок 

2.10). Если восстановить его до параллелограмма, получится ребро по середине лица. 

Таким образом этот алгоритм не решает проблему данной работы. 

 

 

Рисунок 2.10 – Результат алгоритма OBB 
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Задач об окаймляющем параллелепипеде 

 

В ходе выпускной квалификационной работы был разработан новый метод, который 

был назван «Задач об окаймляющем параллелепипеде». 

За основу был взят тот факт, что природные тела имеют неровную поверхность и 

различные выступы. Чтобы оставить только главные черты некоторого объекта, можно 

вынести за область многогранника его незначительные, по сравнению с общим объемом, 

части. Например, при аппроксимации головы, можно оставить за границей 

параллелепипеда нос и уши. Тогда художник сможет уловить правильные пропорции 

элемента фигуры, а детали дорисовать потом. 

Так как части тела в основном имеют цилиндрическую или сферическую формы, 

чтобы не сильно обрезать выступающие скругленные контуры, было принято решение 

увеличить число углов основания аппроксимирующей фигуры. 

Таким образом, ставится задача найти такой равноугольный шестиугольник, что 

сумма расстояний от точек пространства до граней вписанной в него шестиугольной 

призмы была бы минимальной (см. раздел 2.2). Следовательно, необходимо решить задачу 

оптимизации. 

 

2.4 Идея алгоритма 

 

Рассмотрим некоторое подмножество 𝑃𝑖 из 𝑃, например голову. Далее спроецируем 

все точки на плоскость, перпендикулярную отрезку 𝑜𝑖 (рисунок 2.11). 

 

 

Рисунок 2.11 – Проекция точек головы на плоскость, перпендикулярную оси 𝑜𝑖 

 

𝑜𝑖 
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Тогда, чтобы построить параллелепипед 𝑟𝑖, удовлетворяющий заданным 

требованиям, достаточно найти основание в виде прямоугольника с центром в точке 

проекции 𝑜𝑖 и сместить его вдоль этой оси. Т. е.  необходимо вычислить параметры 

𝑙𝑖(𝑟) = {𝜑, ℎ, 𝑤}. 

Необходимо подобрать 𝑙𝑖(𝑟) так, чтобы аппроксимировать множество точек 𝑃𝑖 

ломанной, заданной сторонами прямоугольника.  

По метод окаймляющего параллелепипеда для начала найдем аппроксимирующий 

шестиугольник (рисунок 2.12а), применим растяжение по одной из оси так, чтобы он стал 

правильным и найдем вписанную и описанную окружности (рисунок 2.12б). Далее найдем 

средний радиус (рисунок 2.12в) и сделаем обратное преобразование (рисунок 2.12г). Тогда 

описанный прямоугольник и есть необходимое основание 𝑟. 

 

 

Рисунок 3.12 – Поиск основания прямоугольника 
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В идеальном случае, когда множество точек лежит на окружности, данным методом 

получаем описанный квадрат (рисунок 2.13). 

 

Рисунок 2.13 – Применение алгоритма к эталонному множеству 

 

2.5 Описание алгоритма 

 

Для простоты далее параметры шестиугольника 𝑢(𝑚) = {ℎ𝑚 , 𝑤𝑚} будем обозначать 

просто ℎ,𝑤. 

Инициализируем первоначальную фигуру как минимальную рамку, содержащую 

все точки, т.е. 𝑤 = max(𝑋) , ℎ = max (𝑌), где 𝑋, 𝑌 – координаты точек по оси абсцисс и 

ординат соответственно. Если ℎ > 𝑤, поворачиваем множество точек на 90°. 

Проецируя точки фигуры на плоскость, мы не всегда можем быть уверенными в 

том, что ориентация контура совпадает с направлениями координатных осей (рисунок 

2.14). 

 

 

Рисунок 2.14 – Расстояния от вытянутого множества до сторон шестиугольника 
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Но, как можно заметить, мы имеем дело с приблизительно симметричными 

относительно диагоналей, объектами. Тогда сумма расстояний в I и III координатной 

четвертях и в II и IV должны быть приблизительно одинаковы (рисунок 2.13.а). При этом 

важно учитывать, где находится точка: внутри шестиугольника или снаружи. 

Тогда, основываясь на разнице этих сумм, можно ввести эвристический алгоритм и 

итеративно поворачивать точки на заданный угол, пока разность сумм не станет меньше 

заранее заданной 𝛿. 

Пусть 𝐷1
𝑖𝑛 , 𝐷2

𝑖𝑛 – сумма расстояний от точек в I и III координатной четвертях, 

расположенных внутри шестиугольника. Аналогично 𝐷1
𝑜𝑢𝑡 , 𝐷2

𝑜𝑢𝑡 – суммы для точек вне 

фигуры. Тогда на каждом шаге цикла будем поворачивать фигуру на угол, равный 

 

𝜃𝑖 =
𝜋

4
∙ 𝑘 ∙ (

𝐷1
𝑖𝑛 − 𝐷2

𝑖𝑛

𝐷1
𝑖𝑛 + 𝐷2

𝑖𝑛 −
𝐷1
𝑜𝑢𝑡 − 𝐷2

𝑜𝑢𝑡

𝐷1
𝑜𝑢𝑡 + 𝐷2

𝑜𝑢𝑡) ,

𝑘 ≤ 1 при 𝐷1
𝑖𝑛 +𝐷2

𝑖𝑛 ≠ 0 и 𝐷1
𝑜𝑢𝑡 +𝐷2

𝑜𝑢𝑡 ≠ 0.  

(9) 

 

Сдвиг множества точек дает преимущество в обобщенном задании уравнений 

сторон шестиугольника. Тогда представим фигуру m как кусочно-заданную функцию 

(рисунок 2.15): 

 

{
  
 

  
 

𝑦 = ℎ,   
𝑦 = −ℎ,

𝑡𝑔60(𝑥 − 𝑤) + 𝑦 = 0,

𝑡𝑔60(𝑥 + 𝑤) + 𝑦 = 0,

−𝑡𝑔60(𝑥 − 𝑤) + 𝑦 = 0,

−𝑡𝑔60(𝑥 + 𝑤) + 𝑦 = 0,

 

при  𝑡𝑔60(𝑥 − 𝑤) + ℎ ≤ 0 и − 𝑡𝑔60(𝑥 + 𝑤) + ℎ ≥ 0

  при 𝑡𝑔60(𝑥 − 𝑤) − ℎ ≥ 0 и − 𝑡𝑔60(𝑥 − 𝑤) − ℎ ≤ 0
при 𝑦 ≥ 0 и 𝑦 < ℎ
при 𝑦 ≤ 0 и 𝑦 > −ℎ
при 𝑦 ≤ 0 и 𝑦 > −ℎ
  при 𝑦 ≥ 0 и 𝑦 < ℎ

 
(10) 
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Рисунок 2.15 – Шестиугольник в виде кусочно-линейной функции 

 

Расстояние 𝜌′ от точки p до шестиугольника m было введено как евклидово 

расстояние до ближайшей из 6-ти сторон, но 

- минимальное расстояние до прямой не всегда попадает на сторону 

шестиугольника, например точки 𝑝1, 𝑝2; 

- eсть области, из которых нельзя провести перпендикуляр к граням фигуры, 

например точки 𝑝3, 𝑝4. 

Поэтому добавим расчет длины отрезков от точки до углов многоугольника и 

определим области минимальных расстояний (рисунок 2.16). 

 

 

Рисунок 2.16 – Введение расстояний от точки до призмы 𝑚 
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Таким образом, имеет 12 разных секторов: 6, где расстояния считаются до сторон 

фигуры, и 6 – до углов. Производные по ℎ и 𝑤 рассчитываются по формулам области с 

минимальным расстоянием. 

 

𝜌′(𝑝𝑡 ,𝑚𝑖)
2 = min

𝑧=1,4̅̅ ̅̅
(𝜌𝑧(𝑝𝑡, 𝑚𝑖)

2) = 

= min

(

 
 
 

(𝑦 − 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑦) ∙ ℎ)2

(𝑦 − 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑦) ∙ ℎ)2 + (𝑥 − 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑥) ∙ 𝑏)2

(𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑦) ∙ 𝑡𝑔(60)(|𝑥| − 𝑤 + 𝑦))
2

𝑡𝑔2(60) + 1

(𝑥 − 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑥) ∙ 𝑤)2 + 𝑦2 )

 
 
 
, 𝑏 = 𝑤 −

ℎ

𝑡𝑔(60)
 

(11) 

 

𝑑ℎ = {
2(ℎ − |𝑦|), при 𝑧 = 1 

2(ℎ − |𝑦|) − 2𝑡𝑔(60)(𝑏 − |𝑥|), при 𝑧 = 2
0, иначе

 

𝑑𝑤 =

{
 
 

 
 

0, при 𝑧 = 1

2(𝑏 − |𝑥|), при 𝑧 = 2

2𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑦) ∙ 𝑡𝑔(60) ∙ (𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑦) ∙ 𝑡𝑔(60)(|𝑥| − 𝑤 + 𝑦))

𝑡𝑔2(60) + 1
, при 𝑧 = 3

2(𝑤 − |𝑥|), при 𝑧 = 4

 

(12) 

 

где z – номер индекса минимальной области из (2.2). 

Функция минимизации в формуле 8  имеет 2 зависимые переменные ℎ и 𝑤. Тогда 

решение можно найти методом градиентного спуска. 

 

Алгоритм: 

Инициализация: выбор параметра шага ʎ, параметр поворота 𝑘 и параметры 

критерия останова поворота и градиентного спуска 𝛿 и 휀 соответственно. 

Вход: множество точек 𝑃 = {(𝑥𝑖, 𝑦𝑖)}𝑖=1
𝑁  

Выход: пара (ℎ,𝑤) 

Повторять: 

ℎ[𝑘+1] = ℎ[𝑘] − ʎ
𝜕𝑄

𝜕ℎ
𝑄(ℎ[𝑘], 𝑤[𝑘]) 

𝑤[𝑘+1] = 𝑤[𝑘] − ʎ
𝜕𝑄

𝜕𝑤
𝑄(ℎ[𝑘], 𝑤[𝑘]) 
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θ[𝑘+1] =
𝜋

4
∙ 𝑘 ∙ (

𝐷1
𝑖𝑛 −𝐷2

𝑖𝑛

𝐷1
𝑖𝑛 +𝐷2

𝑖𝑛 −
𝐷1
𝑜𝑢𝑡 −𝐷2

𝑜𝑢𝑡

𝐷1
𝑜𝑢𝑡 +𝐷2

𝑜𝑢𝑡) ,

при 𝐷1
𝑖𝑛 +𝐷2

𝑖𝑛 ≠ 0 и 𝐷1
𝑜𝑢𝑡 +𝐷2

𝑜𝑢𝑡 ≠ 0 

Пока: 

|𝑤[𝑘+1] −𝑤[𝑘]| > 휀   𝑜𝑟   |ℎ[𝑘+1] − ℎ[𝑘]| > 휀   𝑜𝑟   |θ[𝑘+1]| < 𝛿. 
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2.6 Функциональная схема 

 

Далее приведем функциональную схему всех этапов алгоритма (рисунок 2.17): 

 

 

Рисунок 2.17 – Функциональная схема алгоритма 
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2.7 Тестирование и результаты 

 

Для демонстрации алгоритма в качестве входных данных возьмем трехмерную 

модель головы человек (рисунок 2.18).  

 

 

Рисунок 2.18 – Трехмерная модель головы человека 

 

С помощью библиотеки matplotlib для python визуализируем полученный результат 

(рисунки 2.19-20): 

 

 

Рисунок 2.19 – Результат алгоритма окаймляющего параллелепипеда в изометрии 
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Рисунок 2.20 – Результат алгоритма окаймляющего параллелепипеда, вид сверху 

 

На виде сбоку и спереди (рисунки 2.21-22) можно ясно увидеть, что только череп 

попал в многогранник, а нос и уши вышли за границу области. Таким образом, 

требование, определенное в разделе 2.4, было выполнено. 

 

 

Рисунок 2.21 – Результат алгоритма окаймляющего параллелепипеда, вид сбоку 



42 

 

 

Рисунок 2.22 – Результат алгоритма окаймляющего параллелепипеда, вид спереди 

 

Рассмотрим некоторые иллюстрациями из учебных пособий по рисованию (рисунки 

2.23-24). Как можно заметить, авторы учебных материалов предлагают на первом этапе 

построить область, ограничивающую только основной объем объекта, например, череп. 

Это позволит точно уловить нужные размеры и пропорции. А мелкие детали вроде ушей 

или носа оставить вне куба. Их художник наметит после основных элементов.  

Сравнивая результаты программы с рекомендациями учебников, можно сделать 

вывод, что метод подходит для решения поставленной задачи. 

 

 

Рисунок 2.23 – Рекомендации к упрощению формы головы из пособия по рисованию 
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Рисунок 2.24 – Рекомендации к упрощению формы головы из пособия по рисованию 

 

Теперь протестируем алгоритм на изображениях людей. Во-первых, программное 

обеспечение показало отличные результаты в нестандартных ракурсах и позах, например, 

на изображениях со спортивными упражнениями (рисунки 2.25-2.26). 

 

 

Рисунок 2.25 – Результат работы программы 

 

 

Рисунок 2.26 – Результат работы программы 
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Во-вторых, ПО позволяет восстанавливать несколько человек на одной фотографии 

(рисунок 2.27). 

 

 

Рисунок 2.27 – Результат работы программы для 2-ух людей 

 

И в-третьих, алгоритм успешно подстраивается к телосложению людей (рисунки 

2.28-2.29). 

 

 

Рисунок 2.28 – Результат работы программы  
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Рисунок 2.29 – Результат работы программы 

 

Таким образом, программа получает на вход фотографию человека. Далее 

накладывает на исходное изображение построенную модель и сохраняет в формате «.png», 

а также сохраняет трехмерный объект в формате «.obj». Вторая функция позволяет при 

желании изменить ракурс обзора на позу человека с фото (рисунок 2.30). 

 

 

Рисунок 2.30 – Сохранение объекта в формате «.obj» 

 

Кроме всего вышеизложенного, данная методика позволяет находить ошибки на 

уже готовых рисунках, когда неопытному человеку сложно их увидеть. Так, например, 

рассмотрим работу на рисунке 2.31. Как можно заметить, рисунок получился плоским и 
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статичным. Но наложенная вспомогательная конструкция помогает обнаружить недочеты, 

а именно: грудная клетка на исходном фото несколько наклонена назад, а голова смотрит 

вверх, чего не хватает в иллюстрации. 

 

 

Рисунок 2.31 – Сравнение рисунка по фото и результата работы программы 

 

Можно сделать вывод, что данное программное обеспечение можно использовать в 

художественных школах и при самообучении для развития пространственного мышления 

и тренировки художественных навыков. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

В выпускной квалификационной работе автором была рассмотрена 

узкоспециализированная задача визуализации человеческой фигуры в виде простых 

геометрических тел, а именно: параллелепипедов. Данная модель является 

вспомогательным инструментом для художников, упрощающим восприятие формы и 

конструкции изображаемого объекта. 

1) Для достижения поставленной цели определены требования к модели, 

основанные на эмпирическом анализе предметной области.  

2) Изучены различные модели, методы и алгоритмы восстановления трехмерных 

объектов по фотографии. На основе анализов производительности и удовлетворения 

требуемым критериям, выбрана подходящая модель оценки позы по фотоснимку, а также 

определены входные данные для дальнейшего развития алгоритма. 

3) Сформулировано математическое описание искомой конструкции и разработано 

решение задачи.  

4) Также предусмотрены возможные возмущения на входе в виде выступов на 

поверхности исходного объекта и выбрана концепция, нечувствительная к таким 

неровностям. Для этого введена аппроксимация шестиугольными фигурами, выбранная в 

связи с тем фактом, что природные тела, а именно человеческое тело, имеет скругленные 

контуры, далекие от идеальных параллелепипедов. 

5) Оценено оптимальное количество окаймляющих трехмерных тел для создания 

модельной фигуры приемлемого восприятия. Данный алгоритм назван «Задачей об 

окаймляющем параллелепипеде», который может быть использован как в двумерном, так 

и в трехмерном пространствах. 

6) Также введена эвристика поворота множества, требующая на входе 

приблизительно симметричного расположения точек относительно диагоналей. Угол 

поворота рассчитывается на основании разницы сумм в разных координатных четвертях и 

в разных областях относительно границы фигуры шестиугольника. 

7) Разработано ПО и проведено тестирование. 

8) Основные результаты проделанной работы опубликованы в тезисах студенческой 

конференции «75-е Дни науки студентов МИСиС» [35]. 

Алгоритм показал достойные результаты и воспроизвел изображения, очень близкие 

к материалам из учебных пособий для художников.  
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