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УДК 004.93'1 

М.А. Тищенко 

Генеративная модель мимики человеческого лица 

Предложена технология автоматического построения генеративной модели мимики человеческого лица, позволяющая синте-
зировать различные выражения лица на основе нескольких опорных его фотоснимков. Каждое выражение лица в предложен-
ном подходе описывается как деформация некоторого базового его фотоснимка. Поиск соответствующей деформации выпол-
няется путем решения (max, +)-задачи разметки. 

A technology for the automatic construction of a facial expression generative model is suggested. The technology allows the synthesiz-
ing of different facial expressions on the basis of several support photographs. Each facial expression in the suggested approach is de-
scribed as a deformation of some basis photograph of the individual. A search for an appropriate deformation is executed by solving the  
(max, +)-labeling problem. 

Запропоновано технологію автоматичної побудови генеративної моделі міміки людського обличчя, що дозволяє синтезувати 
різні вирази обличчя на основі декількох опорних його фотознімків. Кожен вираз обличчя в запропонованому підході опису-
ється як деформація деякого базового його фотознімку. Пошук відповідної деформації виконується шляхом розв’язання 
(max, +)-задачі розмітки. 
 

Введение. Область компьютерного зрения, свя-
занная с моделированием и распознаванием 
человеческих лиц, находит широкое примене-
ние в различных сферах деятельности [1]. Тех-
нологии генерирования реалистических изо-
бражений человеческого лица используются в 
кино- и фотопроизводстве, создании удобных 
для пользователя web-приложений, они – со-
ставные части систем безопасного доступа, ос-
нованные на биометрической идентификации. 
Невзирая на широкий выбор различных техно-
логий генерирования мимики лица, сложно най-
ти среди них полностью автоматическую сис-
тему, которая по нескольким фотографиям че-
ловека способна генерировать выражения его 
лица, ранее не наблюдаемые камерой [1–4]. 
Вместе с тем существующие системы такого 
типа, как правило, не основываются на реше-
нии формально поставленной оптимизацион-
ной задачи, что существенно усложняет оцен-
ку качества таких алгоритмов. 

В данной статье предложена технология ге-
нерирования мимики человеческого лица, ос-
новывающаяся на решении точно сформули-
рованной оптимизационной задачи, известной 
как (max, +)-задача. Эта технология базируется 
на предположении, что различные выражения 
человеческого лица можно получить в резуль-
тате линейной комбинации нескольких опор-
ных. В такой постановке задачи самый слож-
ный момент – поиск соответствий между пик-
селами опорных изображений. Проблема по-

иска таких соответствий в статье формулиру-
ется в виде (max, +)-задачи. 

Генеративная модель 
Определения 
Полем зрения T будем называть двумерную 

прямоугольную решетку 

{(i, j): 0 ≤ i < W, 0 ≤ j < H}. 

Элементы поля зрения назовем пикселами. 
Структурой соседства   будем называть 

множество пар соседних пикселов: 

 
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Разметкой поля зрения T на l × l сегментов 
назовем функцию 

}1,...,1,0{}1,...,1,0{,:  llKKTkT . 

Элемент разметки обозначим k(i, j), а пер-
вую и вторую его компоненты ),( jikx  и ky(i, j) 

соответственно. При этом K будем называть 
множеством меток. 
Изображением I будем называть функцию 

I:T→RGB, RGB =  
={0,1,…,255}×{0,1,…,255}×{0,1,…,255}. 

Полем движения изображения I лица отно-
сительно изображения I   того же лица над по-
лем зрения T назовем разметку kT, которая ста-
вит в соответствие каждому пикселу (i, j) изо-

бражения I пиксел  ( , ),xi k i j  ( , )yj k i j  

изображения I   такой, что пикселы (i, j) и 
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 ),(),,( jikjjiki yx   соответствуют одной и 

той же точке лица. 
Формализация проблемы 
Обозначим через I 

T множество всех воз-
можных изображений лица какого-либо чело-
века на поле зрения T. Пусть задано некоторое 
выделенное изображение I0 лица этого челове-
ка: фронтальный снимок с «нейтральным» вы-
ражением лица. Назовем это изображение ба-
зовым. Пусть задано некоторое множество изо-

бражений TT II ~
, содержащее фронтальные 

снимки этого же человека с различными ти-
пичными выражениями лица. Пусть для каж-
дого изображения TII

~  задано поле движе-
ния данного изображения относительно базо-
вого. С помощью этой информации можно ге-
нерировать выражения лица, представляющие 
собой различные комбинации выражений лица 

TII
~

0  . Основная сложность состоит в поиске 

поля движения каждого изображения из TI
~

 от-
носительно базового изображения 0I . Сфор-

мулируем эту проблему в терминах (max, +)-
задачи. 

Определим отличие между точкой (i, j) на 
изображении 0I  и точкой  ),,( jiki x  j + 

( , )yk i j  на изображении TII
~ : 
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где c – номер RGB-канала. 
Наложим некоторые естественные ограни-

чения на взаимное расположение соответст-
вующих пикселов на паре изображений, а 
именно запретим им «перепутываться»: 
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Функции (2) и (3) равны нулю для допусти-
мых пар соответствий и бесконечности для не-
допустимых. На рис. 1 приведена визуализа-
ция этих ограничений: если черный пиксел ле-
вого изображения соответствует черному пик-
селу правого, то серый пиксел левого изобра-
жения может соответствовать только одному 
из серых пикселов правого. 

 
Рис. 1. Ограничения на взаимное расположение соответству-

ющих пикселов на паре изображений 

Определим штраф за разметку k: 
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где W и H – вертикальный и горизонтальный 
размеры поля зрения. 

Задача отыскания оптимального соответствия 
между двумя изображениями заключается в 
поиске разметки k с минимальным штрафом: 

 k* = argminkQ(k) . (5) 

Множество задач (5), определяемых различ-
ными значениями параметров jijig ,1,,   и 1,,, jijig , 

составляет NP-полный класс задач. Для част-
ного случая, когда функции jijig ,1,,   и 1,,, jijig  

заданы выражениями (2) и (3) соответственно, 
также не известен полиномиальный алгоритм 
точного решения задачи (5). Для приближен-
ного решения этой задачи мы использовали 
метод, предложенный в [5]. 

Усовершенствования 
Непосредственное применение алгоритма 

[5] в задачах большой размерности неэффек-
тивно. Для решения этой проблемы использу-
ется метод, идея которого состоит в том, что 
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для поиска разметки kT для изображений 0I  и 
TII

~  сначала выполняется поиск разметки kT 
для изображений 0I   и I  , где 0I   и I   – умень-

шенные в два раза изображения 0I  и I соответ-

ственно. После этого задается начальное при-
ближение разметки kT :  

k(i, j) = 2k(i', j'). 

Затем выполняется поиск разметки kT отно-
сительно этого начального приближения, но 
уже с меньшим количеством меток. Таким об-
разом, строится «каскад» разметок. 

Как показали эксперименты, время работы 
алгоритма с применением одного каскада умень-
шается более чем в восемь раз. При этом точ-
ность нахождения поля движения даже улуч-
шилась. 

Функция штрафа (4) не учитывает многих 
физических факторов, поэтому если изображе-
ния I0 и I сильно отличаются, поле движения 
может находиться неправильно, хотя штраф 
будет минимизирован. Решение этой проблемы 
заключается в том, что организационным обра-
зом получаются промежуточные между I0 и I 
изображения и находится последовательность 
полей движения между парами соседних изо-
бражений, на основании которой определяется 
результирующее поле движения между I0 и I. 

Работу алгоритма можно упростить, если 
предварительно найти аффинное преобразова-
ние одного изображения в другое, и на основе 
этого преобразования инициализировать на-
чальное приближение поля движения. Напри-
мер, можно найти координаты глаз на обоих 
изображениях и вычислить коэффициенты со-
вмещающего их аффинного преобразования. 

Синтез мимики на основе генеративной 
модели 

Пусть задано множество опорных фотогра-
фий TI

~
 с различными выражениями лица, и 

базовое изображение 0I , представляющее 

«нейтральное» выражение лица. Пусть для ка-
ждого изображения TII

~  задано поле движе-
ния kI между базовым изображением 0I  и изо-

бражением I, а также поле движения ik
~

 между 

I и 0I . Пусть для каждого изображения TII
~  

задан весовой коэффициент ]1,0[ I . Генери-
рование изображения I  , представляющего ком-
бинацию выражений лица TI

~
, осуществляется 

следующим образом. 
Для каждого пиксела (i',j') изображения I   

вычислим соответствующий ему пиксел ),( 00 ji  

изображения 0I :  

 0 0' ( , ), ' ( , )
T T

I I
I x I y
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i i k i j j j k i j
 

        
 

   (6) 

и соответствующие пикселы каждого из опор-
ных изображений: 

 TI
yI

I
xI IIjikjjjikii

~
),,(),,( 00  . (7) 

Вычислим нормированные весовые коэф-
фициенты: 

  
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Цвет в каждом пикселе результирующего 
изображения определяется как линейная ком-
бинация цветов соответствующих пикселов на 
изображениях из TI

~
: 

 



TII

III jiIjiIjiI
~

0000 ),(~),()','(' . (9) 

Пример. На рис. 2 проиллюстрировано при-
менение предлагаемой технологии для генери-
рования мимики человеческого лица. В верх-
ней части рисунков приведены опорные изо-
бражения, в нижней – другие выражения лица 
этого же человека, сгенерированные в соответ-
ствии с построенной генеративной моделью. 

 
Рис. 2. Пример генерирования мимики человеческого лица на 

основе опорных изображений 
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Заключение. Предложенная технология по-
строения генеративной модели мимики чело-
веческого лица позволяет синтезировать раз-
личные выражения лица на основе нескольких 
опорных его фотоснимков. При этом она не тре-
бует вмешательства оператора в процесс постро-
ения генеративной модели. Каждое выражение 
лица человека в предложенном подходе опи-
сывается как деформация некоторого базового 
его фотоснимка. Мы предполагаем, что эту де-
формацию можно представить в виде линей-
ной комбинации деформаций, соответствующих 
нескольким опорным выражениям лица. Это 
позволяет свести проблему построения генера-
тивной модели мимики человеческого лица к 
задаче поиска соответствий между пикселами 
опорных изображений, которая, в свою оче-
редь, формулируется в виде (max, +)-задачи. 
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