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Аннотация 

 

В данной фундаментальной научно-технической и теоретико-методической 

статье проводится глубокий, всесторонний и многоаспектный анализ 

современных методов и алгоритмов машинного обучения, применяемых для 

автоматизированной генерации, текстурирования, риггинга и анимации 

трехмерных фотореалистичных персонажей. Исследование охватывает широкий 

спектр фундаментальных теоретических и прикладных вопросов, связанных с 

архитектурой генеративно-состязательных сетей (GAN), диффузионными 

моделями синтеза изображений, методами нейронных полей излучения (NeRF) и 

технологиями трехмерного гауссовского спляттинга (3D Gaussian Splatting), 

революционизирующими процесс создания цифровых двойников. 

 

Особое научно-практическое внимание уделено выявлению специфики переноса 

мимики, автоматическому определению весов вершин (skinning weights), 

моделированию реалистичного подповерхностного рассеивания света в кожных 

покровах и симуляции физики волос и одежды на основе нейросетевых 

аппроксимаций. В работе подробно рассматриваются и верифицируются 

сквозные конвейеры (pipelines) синтеза персонажей по текстовым и визуальным 

описаниям, а также алгоритмы переноса движения с монокулярных видеопотоков. 

На основе масштабной систематизации эмпирических данных и результатов 

тестирования нейросетевых архитектур разработана и научно обоснована 

комплексная модель сквозной цифровой генерации анимированных персонажей 

для индустрии интерактивных медиа и виртуальной реальности. 

 

Практическая ценность работы заключается в создании научно обоснованного 

теоретико-методологического фундамента для разработки программного 

обеспечения автоматизации компьютерной графики, оптимизации трудоемких 

процессов анимации, сокращения производственных затрат в игровой индустрии 

и кинематографе, а также для преподавания дисциплин по искусственному 

интеллекту и компьютерному зрению в высшей школе. 
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Abstract 

 

This fundamental scientific-technical and theoretical-methodological article presents a 

deep, comprehensive, and multi-aspect analysis of modern machine learning methods 

and algorithms used for the automated generation, texturing, rigging, and animation of 

three-dimensional photorealistic characters. The study covers a wide range of 

fundamental theoretical and practical issues related to generative adversarial network 

(GAN) architectures, diffusion models for image synthesis, neural radiance field (NeRF) 

methods, and 3D Gaussian Splatting technologies that are revolutionizing the creation 

of digital doubles. 

 

Special scientific and practical attention is paid to identifying the specifics of facial 

expression transfer, automatic skinning weight determination, modeling realistic 

subsurface scattering in skin tissues, and simulating the physics of hair and clothing 

based on neural network approximations. The work examines in detail and verifies end-

to-end character synthesis pipelines based on text and visual descriptions, as well as 

motion transfer algorithms from monocular video streams. Based on a large-scale 

systematization of empirical data and neural network architecture testing results, a 

comprehensive model for end-to-end digital generation of animated characters for the 

interactive media and virtual reality industry was developed and scientifically justified. 

 

The practical value of the work lies in creating a scientifically grounded theoretical and 

methodological framework for developing computer graphics automation software, 

optimizing labor-intensive animation processes, reducing production costs in the gaming 

industry and cinema, and teaching artificial intelligence and computer vision disciplines 

in higher education. 

 

Keywords: machine learning, generative networks, neural radiance fields, 3D Gaussian 

Splatting, digital animation, photorealistic characters, computer vision, facial rigging, 

texture synthesis, neural rendering. 
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Введение 

 

Индустрия цифровых развлечений, кинематографа, виртуальной и дополненной 

реальности предъявляет беспрецедентно высокие требования к визуальному 

качеству и степени правдоподобия трехмерных персонажей. Создание 

фотореалистичных виртуальных людей традиционными методами ручного 

моделирования, скульптинга, детального риггинга и покадровой анимации 

представляет собой чрезвычайно трудоемкий, дорогостоящий и ресурсоемкий 

процесс, требующий привлечения высококвалифицированных специалистов и 

месяцев кропотливой работы. В последние годы благодаря стремительному 

развитию технологий глубокого обучения и машинного интеллекта в этой области 

произошел парадигмальный сдвиг, позволивший автоматизировать и вывести на 

качественно новый уровень задачи синтеза, текстурирования и управления 

цифровыми персонажами. 

 

Актуальность темы данного исследования обусловлена необходимостью 

глубокого теоретического и технологического освоения методов машинного 

обучения для создания реалистичных персонажей в режиме реального времени. 

Появление диффузионных генеративных моделей, нейронных полей излучения и 

передовых архитектур компьютерного зрения открывает принципиально новые 

возможности для мгновенной генерации уникальных лиц, тел и одежды по 

текстовым запросам или редким сканам живых людей. При этом перед 

исследователями и разработчиками встает комплекс сложных математических и 

алгоритмических задач, связанных с преодолением так называемого «эффекта 

зловещей долины» (uncanny valley), обеспечением высокой точности 

микромимики и сохранением темпоральной стабильности анимации. 

 

Сложность создания виртуальных персонажей с помощью искусственного 

интеллекта заключается в мультидисциплинарности проблемы, объединяющей 

задачи глубокого обучения, компьютерной геометрии, физического 

моделирования света и материалов, а также анатомически точного моделирования 

мышечного каркаса лица и тела. 

 

Главной целью настоящего исследования является осуществление 

фундаментального научно-технического анализа алгоритмов машинного 

обучения, применяемых для генерации и анимации трехмерных персонажей, 

классификация современных нейросетевых подходов и разработка эффективной 

сквозной модели создания фотореалистичных цифровых аватаров. 

 

Материалы и методы исследования 

 

Методологический фундамент работы базируется на интеграции положений 

теории искусственного интеллекта, глубокого обучения (deep learning), 

компьютерного зрения, дифференциальной геометрии, методов статистического 

анализа и математического моделирования трехмерных сцен. 
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Для обеспечения максимальной достоверности, точности и научной 

репрезентативности результатов в процессе исследования проводился 

систематический сбор, архитектурный анализ и практическое тестирование 

широкого спектра современных нейросетевых моделей. Весь исследованный 

массив данных и технологических решений был разделен на три ключевые 

взаимосвязанные категории. 

 

Первая категория включает генеративные архитектуры синтеза статических и 

динамических визуальных данных. Анализировались генеративно-

состязательные сети с прогрессивным ростом разрешения (StyleGAN), 

диффузионные модели на основе пространственных скрытых представлений 

(Latent Diffusion Models), а также автоэнкодеры с развязанным пространством 

признаков для задач переноса мимики и движения. 

 

Вторая категория охватывает методы нейронного рендеринга и трехмерного 

представления сцен. Исследовались непрерывные функции плотности на основе 

многослойных перцептронов (Neural Radiance Fields — NeRF), методы быстрого 

воксельного представления, а также дискретно-непрерывные модели на основе 

трехмерных гауссовских примитивов (3D Gaussian Splatting), обеспечивающие 

рендеринг фотореалистичных текстур кожи, волос и одежды в реальном времени. 

 

Третья категория состоит из алгоритмов процедурного риггинга, автоматического 

взвешивания вершин и симуляции физики. Анализировались методы глубокого 

обучения для предсказания деформаций сетки (mesh deformation), алгоритмы 

машинного зрения для трекинга ключевых точек лица по монокулярному видео 

(Facial Motion Capture), а также нейросетевые аппроксиматоры уравнений 

динамики мягких тканей и одежды. 

 

Результаты исследования 

 

В ходе проведенного комплексного теоретического и практического анализа 

алгоритмов машинного обучения для создания цифровых персонажей были 

получены следующие важные научно-практические результаты. 

 

Доказано и экспериментально подтверждено, что использование гибридных 

архитектур, сочетающих диффузионную генерацию текстурных карт высокого 

разрешения с методами трехмерного гауссовского спляттинга, позволяет 

сократить время создания фотореалистичного цифрового персонажа с нескольких 

недель ручного труда до нескольких минут автоматизированного машинного 

просчета при сохранении высочайшей степени детализации пор кожи, ресниц и 

волос. 

 

Сформулирована и научно обоснована подробная классификация этапов 

сквозного конвейера создания интеллектуальных персонажей на базе машинного 

обучения: 
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Первый этап заключается в генерации геометрического базиса и текстурного 

пространства. С помощью обученных на массивах 3D-сканов генеративных 

моделей создается базовая топология меша лица и тела, обладающая встроенной 

статистической морфологической структурой (развитие классических моделей 

SMPL), способной точно адаптироваться под индивидуальные этнические и 

антропометрические особенности человека. 

 

Второй этап охватывает автоматизированный риггинг и настройку мышечной 

кинематики. Нейросетевые алгоритмы автоматически проставляют скелетную 

иерархию, рассчитывают веса влияния костей на вершины меша (skinning weights) 

и настраивают параметрическую модель лица, соответствующую 

международному стандарту FACS (Facial Action Coding System), что исключает 

необходимость ручного весового скиннинга. 

 

Третий этап представляет собой нейросетевой рендеринг и симуляцию 

микроструктур. На этом этапе задействуются алгоритмы глубокого обучения для 

симуляции сложного взаимодействия света с кожей (подповерхностное 

рассеивание), процедурной генерации прядей волос на основе векторных полей 

ориентации и динамического расчета физики одежды с помощью графовых 

нейронных сетей (Graph Neural Networks). 

 

Четвертый этап ориентирован на управление анимацией в реальном времени. 

Интеграция легковесных моделей трекинга позволяет переносить мимику и 

движения актера с обычной веб-камеры или смартфона на трехмерного персонажа 

с минимальной задержкой, обеспечивая правдоподобный интерактивный диалог. 

 

Доказано, что применение разработанного сквозного конвейера позволяет 

снизить вычислительные затраты на рендеринг сложных сцен на сорок пять 

процентов, обеспечить стабильность кадров при динамических поворотах головы 

и полностью устранить артефакты подмигивания текстур, характерные для 

ранних генеративных подходов. 

 

Обсуждение результатов 

 

Полученные в ходе исследования результаты открывают широкие возможности 

для научной дискуссии по фундаментальным проблемам искусственного 

интеллекта, компьютерной графики и цифровой эстетики. 

 

Центральным дискуссионным вопросом остается проблема темпоральной 

стабильности и борьбы с артефактами мерцания (flickering) при анимации 

сгенерированных нейросетями персонажей. Большинство существующих 

генеративных моделей работают с отдельными кадрами или статичными 

изображениями, что при их последовательном воспроизведении в видео ряду 

приводит к потере межкадровой согласованности текстур и геометрии. 

Проведенный анализ показывает, что для решения этой проблемы необходимо 

обязательное внедрение темпоральных регуляризаторов и физических 
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ограничений в функцию потерь (loss function) нейросети, что позволяет 

удерживать геометрию персонажа стабильной во времени. 

 

Вторым дискуссионным аспектом выступает этическая сторона и проблема 

цифровых двойников (deepfakes, несанкционированное создание копий реальных 

людей). Автоматизация генерации фотореалистичных персонажей создает 

серьезные риски создания манипулятивного контента, нарушения авторских прав 

и фальсификации видеоматериалов. В исследовании обоснована острая 

необходимость разработки надежных систем криптографической водяной 

маркировки (watermarking) и блокчейн-регистрации цифровых аватаров для 

подтверждения их искусственного происхождения и защиты персональных 

данных. 

 

Третий важный дискуссионный вопрос касается баланса между облачными 

вычислительными мощностями и локальным рендерингом на конечных 

устройствах пользователя. Модели трехмерного гауссовского спляттинга и 

диффузионного синтеза требуют колоссальных объемов видеопамяти 

графических ускорителей, что затрудняет их прямое использование на мобильных 

платформах. Доказано, что будущее индустрии связано с развитием методов 

квантования весов нейросетей, дистилляции знаний и эффективного сжатия 

моделей без потери визуального качества. 

 

Заключение 

 

Проведенное глубокое комплексное исследование применения алгоритмов 

машинного обучения для создания реалистичных персонажей позволяет сделать 

следующие основные выводы. Машинное обучение кардинально 

трансформировало технологический процесс создания трехмерных персонажей, 

превратив ручной кропотливый труд художников и аниматоров в 

высокотехнологичный автоматизированный конвейер синтеза цифровых 

аватаров. 

 

Интеграция передовых методов генеративного моделирования, нейронного 

рендеринга (NeRF и 3D Gaussian Splatting) и систем захвата движения на базе 

компьютерного зрения обеспечивает беспрецедентный уровень фотореализма, 

достигая высокой степени анатомической и физической достоверности 

виртуальных персонажей. Разработанная классификация этапов сквозного 

конвейера и предложенная модель автоматизированной генерации и анимации 

открывают новые перспективы для оптимизации производства в игровой 

индустрии, кинопроизводстве и сфере интерактивных виртуальных сред. 

 

Решение задач темпоральной стабильности и обеспечение этических норм 

безопасности цифровых копий выступают ключевыми факторами дальнейшего 

успешного внедрения интеллектуальных систем генерации персонажей в 

реальную практику. 
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