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Аннотация. Построение трёхмерных изображений лиц применяется 

на  современном этапе развития распознавания лиц, в  основном в  целях 

обеспечения безопасности и  защиты от  несанкционированного доступа 

на охраняемые объекты. Создание программной поддержки специального 

оборудования, используемого для трехмерного распознавания лиц, явля-

ется очень актуальной задачей, и  разработка таких комплексов активно 

идёт в последнее время. В данной работе были рассмотрены основные под-

ходы к обработке трёхмерных изображений в современных системах рас-

познавания лиц. Проанализированы основные достоинства и  недостатки 

существующих способов получения изображений в  системах трёхмерного 

распознавания лиц. Разработка новых подходов технологии трёхмерного 

распознавания лиц в  будущем позволит проводить идентификацию лич-

ности на  основе технологии распознавания образов более качественно. 

Возможно предположить, что основное внимание будет уделено созданию 

новых алгоритмов и  снижению стоимости оборудования, используемого 

в системах распознавания 3D изображений.
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Распознавание лиц — это сравнительно новая 
технология, которая находит свое применение 
во многих областях, но в основном в целях иден-

тификации личности и контроля доступа на охраняемые 
объекты. Начало развития технологии распознавания 
лиц во многом связано с идентификацией и обработкой 
двумерных (2D) изображений, но  постепенно в  связи 
с  новыми возможностями применения, начали разви-
ваться технологии трёхмерного (3D) распознавания 
лиц.

Главным преимуществом, определяющим направле-
ние развития технологий трёхмерного распознавания 
лиц, является их стойкость к изменению лица, например, 
с возрастом, что существенно отличается от двумерных 
(2D) технологий [1–5].

Можно отметить, что значительное число зарубеж-
ных компаний занимаются проблемой 3D распознава-
ния, такие как: Genex Technologies, Geometrix, Bioscrypt. 
Среди российских компаний можно выделить Vocord 
FaceControl 3D, VisionLabs, Artec Group. Системы трёх-
мерного (3D) распознавания могут использоваться обе-
спечения безопасности охраняемых объектов, для био-
метрической идентификации личности на  транспорте 

(в основном в аэропортах), а также, возможно, в сфере 
банковской деятельности.

В настоящей работе представлен обзор перспектив-
ных технологий трёхмерного распознавания лиц. Проа-
нализированы основные достоинства и недостатки тех-
нологий распознавания лиц.

На рисунке 1 представлены основные методы систем 
распознавания лиц и  их классификации. Можно заме-
тить, что наиболее распространённым методом распоз-
навания лиц остаётся Principal Component Analysis (PCA) 
[6]. При этом 3D распознавание лиц может производить-
ся с преобразованием лицевой поверхности и без него.

Говоря о  распознавании лиц, в  особенности о  рас-
познавании трёхмерных изображений, основным фак-
тором, который влияет на  качество распознавания, яв-
ляется мимика лица. Поэтому существует значительная 
сложность распознавания объектов при выражении 
определенных эмоций человеком, что также бывает ос-
ложнено наличием различных мешающих факторов, ко-
торые имеют отношение к внешнему виду самого чело-
века (например, наличие бороды, очков, определённая 
причёска) и  его окружению (поворот и  наклон головы, 
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освещенность). На  рисунке 2 показаны проблемы изо-
бражения лиц при различной эмоциональной окраске, 
представленные в работе [7].

Среди алгоритмов для распознавания лиц можно 
выделить статистические подходы, анализ формы трёх-
мерной поверхности лица, а  также параметрическую 
модель лиц.

Основная проблема двумерных (2D) методов, которая 
также присутствует и  методе PCA  (Principal Component 
Analysis) — это значительная чувствительность к  ука-
занным выше мешающим факторам. Трёхмерное рас-
познавание лиц способно в значительной мере решить 
данную проблему, кроме того, предполагается, что эф-
фективность метода не зависит от уровня освещенности 
[8]. Принципиально важно, что переход данного стати-

стического метода из  2D распознавания в  3D происхо-
дит за счёт того, что один объект задан целым набором 
моделей (лиц), а не одной моделью.

Помимо РСА метода используют анализ формы трёх-
мерной поверхности лица, и  он основан на  использо-
вании локальных и  глобальных характеристик. Данные 
характеристики поверхности описывают линии лица, 
кривизну, расстояния между поверхностями. Также 
к этой же группе методов можно отнести метод CMM, ко-
торый использует пространственно-временные величи-
ны и применяется главным образом при распознавании 
мимических выражений лиц. В работах [1, 8] предложе-
ны новые алгоритмы, которые устойчивы к мимике лица.

Помимо вышеописанных методов также представля-
ет интерес метод параметрической модели лица. Модель 

PCA LDA EBGM LBP

Системы распознавания лиц

Рис. 1. Основные методы системы распознавания лиц [6]:
PCA — метод главных компонент; LDA — дискриминантный анализ; EBGM — эластичные графовые 

модели; LBP — локальные бинарные шаблоны

Рис. 2. Проблема 3D распознавания лиц при различных эмоциях человека [7]
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использует определенные параметрические коэффици-
енты, которые могут описывать различные параметры, 
такие как форма лица, цвет, текстура поверхности и дру-
гие. Для решения задач используется итерационный 
подход, когда применяется усреднение трёхмерного 
макета головы с последующим его улучшением. Из фото-
графии лица получают различные точки, которые путем 
деформации реконструируются в реальную трёхмерную 
поверхность.

Необходимо заметить, что в  будущем подавляющее 
большинство методов 3D распознавания лиц будут стро-
иться на  базе гибридных подходов, поскольку это дает 
возможность устранять определенные недостатки и су-
щественно улучшать качество распознавания объектов.

Технологии трёхмерного распознавания лиц исполь-
зуют различные сенсорные системы — оборудование, 
с  помощью которого производится реконструкция 3D 
модели лица. К числу таких технологий относятся струк-
турированный свет, фотометрическое стерео и  лазер-
ное сканирование (рисунок 3).

Структурированный свет представляет собой про-
екцию узкой полоски света на трёхмерном объекте, ко-
торая позволяет извлекать определенные координаты 
на  поверхности предмета. При этом производится вы-
числение расстояния от источника света до каждой точ-
ки на лице. Достаточно сложным подходом в этой техно-
логии является определение расстояния между двумя 
ближайшими точками.

Алгоритм FMTD часто используется для определе-
ния геодезического расстояния с  помощью градиента 

поверхности z. Пример данного алгоритма детально 
рассмотрен в  работе [6]. Инструментально структури-
рованный свет использует проектор и  камеру. Проек-
тор создает определенную структуру и  проецирует ее 
на объект (например, сетку), камера фиксирует изобра-
жение.

Фотометрическое стерео позволяет получать фото-
графии изображений лица при различном уровне ос-
вещенности. Как правило, используют две камеры, ко-
торые организованы в виде стереопары и, учитывая их 
взаимное расположение, производится построение 3D 
изображения.

Технология лазерного сканирования основана 
на  определении времени отражения лазерного луча 
от  объекта и  анализе соответствующей информации. 
В частности, технология определяет, насколько глубоко 
расположены точки на поверхности лица (трёхмерного 
объекта) [9].

Однако, несмотря на  значительный потенциал 
и  большую современность используемых технологий 
нельзя не отметить, что это только инструментальная 
часть и ошибки во многом встречаются при проведе-
нии обработки полученной информации. Это может 
быть выражено в  различных провалах, отсутствии 
определённых точек, наличии резких выступов и дру-
гих ошибках восстановления и  обработки данных. 
При этом, несмотря на множество преимуществ трёх-
мерного (3D) распознавания лиц перед двумерными 
(2D) технологиями существует значительный недоста-
ток — сложность [10, 11] и  стоимость используемого 
оборудования. Стоимость 3D оборудования может 

Технологии 3D распознавания

Структурированный свет

Фотометрическое стерео

Лазерное сканирование

Рис. 3. Схема основных технологий, используемых для 3D распознавания лиц
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на  порядок превышать стоимость двухмерной (2D) 
технологии.

Если не  рассматривать инструментальную сторону 
вопроса, то отдельным аспектом является вопрос полу-
чения информации о лице через его изображение. В тех-
нологии трёхмерного распознавания лиц используется 
целый набор алгоритмов, которые объединены назва-
нием “Shape for X”, где за Х принимают методы, которые 
будут рассмотрены далее. В качестве Х могут использо-
ваться:

• Тени (SFS — технология восстановления формы объ-
екта по  теням). Это технология основана на  получении 
информации о  характере отражения света при различ-
ном расстоянии до объекта.

Традиционно на яркость точки на поверхности лица 
(объекта) оказывает влияние множество факторов, 
таких как освещенность, расположение источников 
света; свойства поверхности, которая отражает свет; 
угол обзора, на котором расположен источник съемки 
изображения; ориентация поверхности объекта в про-
странстве. В простейшем виде для описания рассеяния 
света на твердом объекте используют закон Ламберта. 
В частности, данный закон описывает связь яркости L 
в  точке на  изображении от  светимости M источника 
света, которые связаны прямо пропорциональной за-
висимостью M=kL. К числу недостатков данного метода 
относится несовершенство математического аппара-
та для описания отражательных свойств поверхности 
объекта. Это часто приводит к значительным ошибкам 
и как следствие неправильному построению 3D образа 
объекта.

• Стереопара (SFS — технология восстановления фор-
мы по стереопаре). Процесс представляет собой постро-
ение двух задач последовательно. Вначале необходимо 
организовать стереопостроение, затем необходимо 
провести построение 3D моделей, в соответствии с по-
лученным множеством точек. Основной задачей данно-
го алгоритма является получение информации о  кон-
кретном расстоянии до определенного объекта. Исходя 
из  полученных данных, строится соответствующее изо-
бражение.

Все существующие алгоритмы, используемые для 
восстановления формы по  стереопаре, можно условно 
поделить на глобальные и локальные. Глобальные алго-
ритмы основаны на поиске несоответствий в изображе-
ниях в  определенных близкорасположенных пикселях. 
Локальные методы оперируют с поиском определенных 
точек, которые характеризуют изображения и проводят 
сопоставление их между собой. Первые алгоритмы яв-
ляются более точными, в то время как вторые являются 

достаточно простыми с точки зрения затрат на органи-
зацию вычислений.

Можно утверждать, что подход, основанный на  сте-
реопаре, является достаточно точным и позволяет полу-
чать изображения высокой степени четкости, но с дру-
гой стороны существует техническая проблема точного 
позиционирования (калибровки) положений камеры, 
которая используется для получения стереопары.

• Движение (SFM — технология восстановления 
формы по движению). Метод интересен тем, что произ-
водит восстановление трехмерных сцен посредством 
обработки движения между сценой и камерой. Можно 
определить, что наиболее важно нахождение соответ-
ствия определённых feature points (характеристиче-
ские точки) и  проведение реконструкции полученной 
сцены.

В некоторой степени данный метод похож на преды-
дущий, но существуют значительные отличия от стере-
опары. Главным образом, они заключаются в  том, что 
временной промежуток между кадрами значительно 
более короткий. Несомненно, данный метод отлича-
ется большей системностью и  использует историю 
движений для того, чтобы предсказать поведение кар-
тинки на следующем кадре. Большое число кадров зна-
чительно помогает оценить правильность распознава-
ния лиц.

На  основании вышесказанного, можно сделать вы-
вод, что разработка новых алгоритмов трёхмерного рас-
познавания лиц будет способствовать появлению новых 
возможностей применения данных систем. Например, 
использование трёхмерного распознавания лиц имеет 
значительный потенциал развития в  сфере банковской 
деятельности.

Можно предположить, что наряду с  применением 
в области охраны и обеспечения безопасности, развитие 
трёхмерных систем распознавания будет происходить 
и в других областях деятельности. В будущем развитие 
новых алгоритмов распознавания лиц позволит суще-
ственно увеличить разницу между качеством идентифи-
кации личности с использованием технологий 2D и 3D. 
При этом новые алгоритмы будут совершенствоваться 
в направлении снижения мешающих воздействий на ка-
чество распознавания (освещение, окружающие объек-
ты и  т. п.). Стоит ожидать появления новых алгоритмов 
полностью основанных на  применении нейронных се-
тей, значительно превосходящих существующие. Такие 
современные системы распознавания могут применять-
ся не только для обеспечения безопасности, но, возмож-
но, использоваться в цифровом маркетинге и платёжных 
системах.
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