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Аннотация. В данной статье рассматривается новый алгоритм для редак-
тирования элементов лица на  фотографии. В  работе рассматриваются су-
ществующие решения, выявляются их преимущества и недостатки. Описан 
алгоритм для редактирования черт лица, а  также приводится пример его 
реализации.
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Summary. This article discusses a new algorithm for editing face elements 
in a photograph. The paper considers existing solutions, identifies their 
advantages and disadvantages. An algorithm for editing facial features is 
described, and an example of its implementation is given.
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Введение

Область обработки изображений развивается 
с каждым годом. Это во многом связано с разви-
тием электронных устройств и  увеличением их 

вычислительной мощности, что дает возможность при-
менять достаточно сложные алгоритмы обработки изо-
бражений. Одним из наиболее интересных направлений 
являются нейронные сети. Они дают возможность соз-
дания таких алгоритмов, которые раньше бы были труд-
нореализуемыми или вовсе невозможными. Нейронные 
сети сейчас доступны как на  компьютерах (PyTorch [1], 
TensorFlow [2], Keras [3]), так и на мобильных платформах 
(CoreML [4]).

Отдельный интерес может представлять возмож-
ность редактирования лица. Нейронные сети на  сегод-
няшний день могут достаточно точно определять на изо-
бражении отдельные элементы лица (например, глаза, 
нос, рот и  т.д.). Возможность автоматического опреде-
ления элементов лица, позволяет применять по отноше-
нию к этим элементам различные механизмы обработки 
изображений.

Анализ существующих решений

На сегодняшний день представлено множество раз-
личных фоторедакторов, которые позволяют вносит 
правки на  исходное изображение. Один из  наиболее 
популярных примеров — Photoshop [5, 6], который по-
зволяет вносить новые слои при редактировании изо-
бражений, создавать коллажи и прочее.

Другой пример многослойной обработки изображе-
ний, можно найти в  статье «Разработка и  применение 
в графическом редакторе алгоритмов многослойной об-
работки изображений» [7]. В данной статье рассматрива-
ется пример алгоритма, который позволяет реализовы-
вать многослойную обработку изображений, совмещая 
вычислительные ресурсы на  локальном устройстве 
и серверной части.

Стоит отметить, что в  перечисленных выше приме-
рах для редактирования элементов лица, необходимо 
вручную отмечать точки на  фотографии и  вносить но-
вые слои на отмеченные участки. В данной статье будет 
предложен алгоритм, который позволит автоматизиро-
вать данный процесс.

В статье «Interlinked Convolutional Neural Networks for 
Face Parsing» [8] приводится алгоритм для реализации 
нейронной сети, которая способна определять элемен-
ты лица на изображении. Авторы предлагают использо-
вать сверточную нейронную сеть (iCNN), которая в свою 
очередь состоит из нескольких нейронных сетей (CNN) 
[9, 10, 11]. Для возможности обмена CNN информацией, 
авторами был разработан специальный уровень, позво-
ляющий эффективно интегрировать локальную и  кон-
текстную информацию. Отличительной чертой iCNN 
является широкое использование понижения и повыше-
ния частоты дискредитации во взаимосвязанных слоях, 
в  то время как традиционные CNN обычно используют 
только понижение частоты дискретизации. Для разбо-
ра лиц авторами предлагается двухэтапный конвейер. 
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На первом этапе локализуются части лица на изображе-
нии с  уменьшенным размером, а  на втором этапе мар-
кируются пиксели в  идентифицированных частях лица 
на исходном изображении.

Сверточные слои такие же, как и  в традиционной 
CNN, где используются локальные соединения и распре-
деление веса. Для веса wuvkq

l( )  выход единицы в (i, j) в I-м 
слое равен:
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где P1 и  P2  обозначают размер весового ядра на  кар-
те признаков, C  обозначает количество каналов  

в  l �( )1 -уровне, b l( )  обозначает предвзятость в  l-уров-

не, f .( )— функция активации.

В данной статье будет использована предложенная 
авторами нейронная сеть в  качестве первого модуля, 
который будет определять элементы лица на  изобра-
жении. В качестве нововведения в данной статье пред-
лагается расширение данной нейронной сети после-
дующими модулями, которые позволят редактировать 
изображения.

Алгоритм редактирования элементов лица

Для возможности реализации подобного алгоритма, 
необходимо реализовать два модуля. Первый модуль — 
это нейронная сеть, которая определяет на  входном 
изображении элементы лица и составляет маску элемен-
та на ее основе. Маска элемента содержит в себе список 
пикселей, которые принадлежат определенному эле-
менту лица. Например, список пикселей, которые нахо-
дятся в области глаз. Эти данные необходимо сохранять 
в кэше устройства, либо на жестком диске, чтобы иметь 
возможность к ним обращаться из второго модуля.

Второй модуль — это алгоритм, который будет на ос-
нове полученных масок накладывать эффекты на иско-
мое изображение. Накладываемые эффекты могут быть 
различными и зависят от конечной цели. В качестве при-
мера, можно привести эффект «рыбьего глаза», который 

позволяет регулировать размер области изображения: 
увеличивать или уменьшать.

Теперь рассмотрим проблемы, которые возникнут 
при таком подходе. Как правило, нейронные сети подоб-
ного формата тренируют на портретных изображениях. 
Т.е. они не смогут определить корректно элементы лица, 
если человек изображен на  фотографии во весь рост. 
Для решения этой проблемы, необходимо определять 
на  фото непосредственно лицо и  сохранять его в  виде 
отдельного портретного изображения. Данное портрет-
ное изображение уже можно будет передавать в  сле-
дующий модуль. Для определения лица на фотографии 
не  обязательно использовать нейронные сети, можно 
применять и  более простые алгоритмы, чтобы сэконо-
мить время и ресурсы.

Следующая проблема — разрешение. Чем разреше-
ние выше, тем дольше будет работать нейронная сеть 
и больше будет кэш с набором пикселей. Для решения 
этой проблемы, можно уменьшать разрешение исходно-
го изображения и работать с ним. При этом, во 2 модуле 
необходимо учитывать смещение пикселей, вызванной 
уменьшением разрешения и применять масштабирова-
ние.

Наконец, последняя проблема, это групповые фото, 
когда на одном изображении находится одновременно 
несколько людей. Для решения данной проблемы, не-
обходимо создавать список из нескольких лиц, которые 
будут поочередно подаваться в первый и второй модуль 
обработки. Таким образом, результирующий алгоритм, 
можно схематично изобразить следующим образом 
(рис. 1).

Реализация

В качестве платформы для реализации предложен-
ного алгоритма, была выбрана платформа Apple. Реали-
зация будет иметь возможность запуска на  iOS, iPadOS 
и MacOS. В качестве языка был выбран Swift.

Изменения разрешения изображения было реали-
зовано при помощи функции UIGraphicsBeginImageCon
textWithOptions, которая позволяет настраивать среду 

Рис. 1. Алгоритм редактора
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рисования для рендеринга в  растровое изображение. 
Формат растрового изображения — это формат 32-раз-
рядных целых пикселей ARGB с использованием поряд-
ка байтов хоста. Таким образом, можно перерисовать 
исходное изображение в новое с использованием мень-
шего количества пикселей.

Для возможности запуска нейронной сети было ис-
пользовано решение на PyTorch, которое было оптими-
зировано под запуск на платформах Apple при помощи 
фреймворка CoreML. Таким образом был реализован мо-
дуль «Face detector».

Для поиска лиц был использован класс CIDetector [12]. 
Объект CIDetector использует обработку изображения 
для поиска и идентификации заметных элементов (лиц, 
прямоугольников и  штрих-кодов) в  неподвижном изо-
бражении или видео. При помощи данных из CIDetector 
генерируются новые изображения, которые содержат 
только лицо и  передаются в  модуль определения эле-
ментов лица.

На основе данных об элементах лица, с учетом изме-
ненного разрешения, производится сохранение коорди-
нат элементов лица в  оперативную память устройства. 

Рис. 2. Пример работы фильтра, который вносит искривления на изображения

Рис. 3. Пример фото до и после редактирования, при котором были увеличены размеры глаз, рта и носа
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Согласно координатам пикселей производится накла-
дывание эффекта на исходное изображение.

В качестве накладываемого эффекта был выбран эф-
фект CIBumpDistortion. Данный фильтр позволяет зада-
вать точку накладывания фильтра и его радиус. Пример 
работы фильтра представлен на рисунке (рис. 2).

Таким образом были реализованы модули предло-
женного алгоритма. Пример работы представлен на ри-
сунке (увеличены размеры глаз, носа и рта, рис. 3).

Чтобы оценить время обработки от  количества лиц 
на  фото, были отобраны фотографии, где изображено 
от 1 до 10 людей. Был построен график зависимости вре-
мени обработки (с) от количества лиц на фото (рис. 4).

На графике можно увидеть, что одно лицо распозна-
валось дольше, чем два и  три лица. Это связано с  тем, 
что человек был изображен крупным планом и количе-
ство пикселей элементов лица было больше, чем на 2 и 3 
фото. В целом можно увидеть, что сложность алгоритма 
растет практически линейно. Тестирование проводи-
лось на MacBook Pro 13 2020 с процессором Intel Core i5 
и 16 Гб ОЗУ.

Заключение

В статье был рассмотрен алгоритм для редактирова-
ния элементов лица на фотографии. Были рассмотрены 
существующие решения и  предложено нововведение 
для существующего алгоритма распознавания элемен-
тов лица на фото. Была приведена реализация предло-
женного алгоритма.

Рис. 4. Алгоритм зависимости времени обработки от количества лиц на изображении
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