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Аннотация 

Звуковая трехмерная анимация лица довольно тщательно изучена, но до-

стижение реалистичного, похожего на человека исполнения еще не найдено.  

В статье рассмотрены различные подходы к созданию анимированных вы-

ражений лица, контролируемых речью. Комбинируя рассмотренные подходы как 

для анимации лица, так и для идентификации эмоций и создания выражений 

микро-мимики в одной системе, мы получаем решение, подходящее для таких 

задач, как игровое видео, аватары виртуальной реальности или любой другой 

сценарий, в которых текст говорящего и его речь не известны заранее. 

Ключевые слова: визуализация, реалистичная анимация, лицевая мимика, 

социальный агент, разработка игр. 

ВВЕДЕНИЕ 

Реалистичная анимация лица необходима для многих приложений, таких, 

как компьютерные игры, анимационные фильмы, телеконференции, антропо-

морфные социальные агенты и другие. Традиционные методы захвата мимики 

лица (см., например, [1–3]) уже достигли огромных успехов, показывая высокий 

уровень реализма. Тем не менее, системы для захвата лица, использующие дат-

чики или маркеры, дороги и трудоемки в использовании. Альтернативными явля-

ются системы, использующие обычные камеры и обрабатывающие изображения. 

Методы захвата мимики лиц с изображений хотя и являются менее точными, но 

достигли очень впечатляющих результатов. Однако существует проблема с гене-

рацией анимаций, когда на вход подаются только аудиопоток или вовсе текст. Со-

циальные агенты [4] могут генерировать текст и синтезировать звук, когда выдают 
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ответ пользователю, но генерация реалистичной мимики является ещё не решен-

ной задачей. Также решение этой задачи важно для разработки компьютерных 

игр, так как на создание лицевой анимации уходит много времени и ресурсов. В 

случаях, когда в игре задействовано очень много персонажей с разной озвучкой, 

аниматоры используют процедурную анимацию, но такие анимации всё ещё вы-

глядят неестественно или однообразно и обычно требуют ручной настройки. Ме-

ханизмы генерации реалистичной лицевой анимации можно было бы использо-

вать при разработке игр или социальных агентов. Данная работа является продол-

жением выпускной квалификационной работы [5]. 

РАННИЕ РАБОТЫ 

Рассмотрим различные исследования, затрагивающие тему анимации ми-

мики для антропоморфного агента. 

Один из подходов для генерации реалистичной мимики лица – это обра-

ботка речи. Звуковые сигналы обеспечивают более богатые возможности для со-

здания естественных говорящих лиц. 

Существует несколько подходов к генерации анимированной мимики, кон-

тролируемых речью. В ранних работах в этой области в основном использовались 

скрытые марковские модели (HMM) для моделирования соответствия речи и дви-

жений лица [6], [7]. Одна из ранних исследовательских работ Кардиффского уни-

верситета [8] предлагает создание иерархической структуры, синтезируя из речи 

разные области лица и объединяя их в одно «говорящее» лицо.   

Microsoft Research [7] использовали глубоко обученную нейросеть (DNN) 

для синтезатора движения губ на основе HMM. В последние годы также было 

предложено несколько иных подходов, основанных на DNN: так, в работе [9] 

представлена модель, обученная на видеозаписях говорящих людей и на основе 

аудио, возвращающая нормализованные координаты 68 ориентиров лица чело-

века в 2D-пространстве, в дальнейшем она была улучшена и для 3D-пространства 

[10]. Nvidia представила исследование [11], где предлагает технологию, которая 

обучается на 3–5 минутных 3D-анимационных данных и аудио: получая на вход 

аудио-поток, на выходе возвращается анимированная 3D-голова. Похожую мо-

дель (VOCA) предложил в [12] Институт интеллектуальных систем Макса Планка. 
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У всех вышеперечисленных исследований есть одна общая проблема: мо-

дели не могут автоматически определить микромимику и эмоции, которые не-

возможно определить по аудио. В основном модели возвращают анимацию 

только с нейтральным выражением лица, а дальнейшие эмоции предлагается 

определять вручную, смешивая различные векторы эмоций.  

ВЫЯВЛЕНИЕ ЭМОЦИЙ 

Существует 6 категорий для описания основных эмоций человека, основан-

ных на выражении лица [13]: гнев, отвращение, страх, счастье, печаль и удивле-

ние. В основном они связаны с негативными чувствами, причем «удивление» яв-

ляется наиболее неоднозначным, поскольку оно может быть связано как с поло-

жительными, так и с отрицательными чувствами.  Эмоции играют огромную роль 

в формировании социальных взаимодействий человека. 

Много исследовательских работ посвящено способам распознавания эмо-

ций, например: 

1. Автоматическое распознавание эмоций из речи с использованием машин-

ного обучения [14–16] – точность распознавания достигает 60–85%, в зави-

симости от различий разных языков и культур; 

2. Распознавание, основанное на анализе текста (см., например, [17–19], 

где стоит отметить, что малорешенной проблемой остаётся контекст-зави-

симость эмоций внутри текста: фраза может иметь элемент гнева без ис-

пользования слова «гнев» или любого из его синонимов. Существуют сле-

дующие основные методы обнаружения эмоций из текста: 

a. обнаружение на основе ключевых слов, 

b. обнаружение на основе машинного обучения, 

c. метод лексического сродства, или гибридное обнаружение [14].  

На данный момент в основном используется машинное обучение для рас-

познавания эмоций. Точность обнаружения составляет лишь 40–50%. 

3. Нужно отметить ещё один способ выявления эмоций, который основан на 

эмуляции биохимических процессов, происходящих в мозге [4], – для этого 

метода используется гипотеза Хьюго Лёфхейма («куб эмоций»), которая в 

свою очередь базируется на теории аффектов Сильвиана Томпкинса.  
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ДВИЖЕНИЕ ГЛАЗ  

Эмоции и душевное состояние человека проявляются на его лице и глазах. 

Движение глаз представляет огромную проблему для воспроизведения движе-

ния и вида человеческого глаза, что так важно для реализации человеко-машин-

ных интерфейсов. 

Так, в исследовании [20] содержится обзор движений глазных яблок, век и 

головы с физиологической точки зрения и того, как эти движения можно модели-

ровать, визуализировать и анимировать в приложениях компьютерной графики.  

Некоторые психологические и социологические исследования пытаются 

описать поведение более высокого уровня, такое, как внимание и взгляд, во 

время выражения эмоций или во время разговора и то, как они синтезируются в 

компьютерной графике и робототехнике. Исследователи Университета Южной 

Австралии представили исследование [21], в котором описано использование ал-

горитмов машинного обучения для демонстрации связи между личностью и дви-

жениями глаз – движения глаз показывают, являются ли люди общительными, 

добросовестными или любопытными. С помощью разработанных алгоритмов 

надежно распознаются четыре из пяти больших личностных черт: нейротизм, экс-

траверсия, приятность и добросовестность. Стоит отметить, что реалистичное по-

ведение агента невозможно без симуляции реалистичного движения глаз, иначе 

возникает проблема uncanny valley.   

НАША РЕАЛИЗАЦИЯ СИСТЕМЫ АНИМАЦИИ 

Мы предлагаем объединить вышеперечисленные системы анимации лица, 

выявления эмоций и микромимики в одну систему для создания максимально 

реалистичного и живого антропоморфного агента. Реализация системы выпол-

нена в игровом движке Unreal Engine 4 (или UE4). 

Нейронная сеть. Для предварительных тестов были использованы исход-

ный код и заранее обученная модель из результатов исследования, выполнен-

ного в Университета Рочестера [9]. В нем предложена генерация лицевых ориен-

тиров с помощью обученной нейронной сети долгой краткосрочной памяти 

(LSTM). Модель обучалась на 3-секундных видеоданных, а определение лица 
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происходило с помощью библиотеки компьютерного зрения Dlib [22], которая 

возвращает 68 ориентиров на лице. Во время обучения извлеченные ориентиры 

лица выравниваются и преобразуются в среднюю нормализованную форму [23], 

чтобы удалить информацию об идентичности. Модель выдает приемлемые ре-

зультаты как на записанной, так и на синтезированной речи, причем на любом 

языке. 

Анимация мимики в движке. Для анимации лица 3D-модели используют 

мимические маски (англ. Blendshapes). Сначала создается модель головы с 

нейтральным выражением лица, потом для каждого выражения создается своя 

мимическая маска, и каждая маска имеет свой вес. Методом смешивания масок 

создается итоговая анимация мимики. В этой работе используется модель персо-

нажа из технического демо UE4, так как она имеет все нужные маски (рис. 1). 
 

 

Рисунок 1. Пример мимических масок UE4  

После того как нейросеть обработала звук, возвращаются ориентиры лица 

пользователя в виде 68 лицевых точек (англ. landmarks). Выражение лица может 

быть параметризовано как вектор весов. Чтобы получить веса каждой мимиче-

ской маски, которые можно использовать для управления лицевой анимацией 

аватара, сначала измеряется смещение лицевых ориентиров для каждого k-го вы-

ражения 𝐷𝑘 . Достигается это по следующей формуле: 

𝐷𝑘 = |
𝑆𝑘
𝑐−𝑆𝑘

𝑛

𝑁𝑘
|, (1) 
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где 𝑆𝑘
𝑐 – это состояние k-х лицевых ориентиров в текущем выражении, 𝑆𝑘

𝑛 – это 

состояние k-х лицевых ориентиров в нейтральном выражении, а 𝑁𝑘 – коэффици-

ент нормализации для k-го выражения. Состояния 𝑆𝑘
𝑐 и 𝑆𝑘

𝑛 измеряются в расстоя-

ний между соответствующими 2D ориентирами [24]. 

У разных пользователей разные геометрия лица и пропорции. Таким обра-

зом, нормализация необходима для того, чтобы смещение маски, извлеченное у 

двух пользователей, имело приблизительно одинаковую величину, когда оба 

находятся в одном выражении. Но так как лицевые ориентиры приводятся в сред-

нюю форму и нормализуются во время обучения, то наша система не требует из-

начальной калибровки. 

В нормализованном пространстве выражений мы можем определить об-

ласть действия для каждого смещения мимической маски. Вес маски рассчитыва-

ется по формуле 

 

 

 

(2) 

где Dk
max – максимум смещения k-го выражения. 

 

Рисунок 2. Расчет весов для мимических масок. 
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На основе формул (1) и (2) была написана функция расчета весов (см. 

рис. 2). На вход она получает нейтральное положение точек и конечное положе-

ние этих же точек, определяющих конкретную эмоцию и положение точек в дан-

ном кадре, а на выходе выдает средний вес этих точек. Таким образом определя-

ется вес каждой мимической маски. 

Несмотря на то, что система уже показывает хороший результат, в ней по-

прежнему отсутствуют некоторые детали, необходимые для реалистичной ани-

мации. Анимация глаз и бровей не сильно связана с аудио [11]. Причиной явля-

ется зависимость анимации от набора обучаемых данных модели и сложности за-

хвата эмоциональной речи. Поэтому наибольшую точность система показывает 

именно при анимации рта (см. рис. 3), что можно хорошо наблюдать в видео [24], 

демонстрирующем работу алгоритма.  

 

Рисунок 3. Лицевые ориентиры и соответствующая анимация. 

Мы предлагаем использовать дополнительную информацию эмоциональ-

ного состояния дополнительным анализом текста и аудио или из реакций ИИ на 

внешние раздражители.  

ДАЛЬНЕЙШЕЕ РАЗВИТИЕ СИСТЕМЫ 

Дальнейшая работа будет нацелена на обработку и выявление разных эмо-

ций, таких, как гнев, отвращение, страх, счастье, печаль и удивление. Также необхо-

димы разработка алгоритма корректных движений глаз, улучшение модели генера-

ции лицевых ориентиров и поиск новых способов анимации, используя машинное 

обучение.    

Результат работы системы [25] и её исходный код [26] доступны для исследо-

вательских целей и участия в развитии системы.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
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Нами были рассмотрены различные подходы к созданию анимированных вы-

ражений лица, контролируемых речью. Мы предлагаем комплексную систему ани-

мации, комбинирующую алгоритмы анимации лица, глаз, и движений головы, 

управляемую через аудио, которая работает с широким спектром моделей лиц. При 

вводе аудиофайла записанной или сгенерированной речи система автоматически 

выводит реалистичную анимацию трёхмерного персонажа.  

Система хорошо работает с различными источниками речи, языками и трех-

мерными моделями лица. Также система имеет дополнительные параметры управ-

ления анимацией, чтобы варьировать стиль речи, изменять эмоции и позу головы 

во время анимации. 
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Abstract 

Three-dimensional facial animation has been extensively studied, but the 

achievement of realistic, human-like performance has not yet been decided. This arti-

cle discusses various approaches for generating animated facial expressions controlled 

by speech. Combining the considered approaches for both facial animation, and the 

identification of emotions and the creation of micro-facial expressions in one system, 

we get a solution suitable for tasks such as game video, avatars of virtual reality or any 

scenario in which a speaker, speech or language is not known in advance. 

Keywords: visualization, realistic animation, facial expressions, social agent, 

game development. 
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