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利用几何度量的无监督实时面部动画生成算法
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摘　要　目前面部表情动画生成算法普遍具有捕捉设备昂贵、依赖用户表情数据预采集、需要用户具备专业知识

等缺点，因此很难在普通用户中进行推广．针对这些不足，文中选择价格适中、操作简单的Ｋｉｎｅｃｔ作为采集设备，提

出了一种无须预处理的面部表情捕捉算法．首先从捕获的面部表情数据中提取面部特征点，利用几何度量建立低

层面部特征点与高层表情语义之间的联系，根据权重和补偿策略建立几何度量样本集．然后采用无监督的方式自

动分析样本分布，推测各表情单元的变化区间，实现表情参数的实时提取．最后利用表情参数驱动离线生成的通用

表情基，生成能反映用户情绪的面部动画．在表情基生成过程中，首次引入控制点影响区域的概念来约束拉普拉斯

变形算法，以提高通用Ｂｌｅｎｄｓｈａｐｅ表情基的精度．实验结果表明，该方法简单易行，无需对每名用户进行表情数据

预采集，即可在多人同时出现、部分遮挡等情况下实时、鲁棒地生成与用户近似的面部动画．主观评价中，该方法被

证明具备优秀的采集灵活度、方便使用、实时性能良好，在普通用户中更具备推广价值．
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１　引　言

随着人们对非语言形式的人机交互关注程度的

增加，实时面部表情动画生成技术在影视、游戏业内

受到了广泛关注［１］．不仅如此，在计算机图形学领

域，实时面部表情动画生成技术也逐渐成为了研究

重点．以著名的３Ｄ特效电影《猩球崛起ＩＩ》为例，电

影中角色的面部表情动画首先需要通过专用的设备

获得演员的真实面部表情数据，然后借助计算机图

形算法来再次表示面部表情，并通过合理的约束来

保证生成的面部动画与真实面部表情一致．因此，现

阶段面部表情动画生成过程中普遍存在以下３个困

难：（１）为保证动画的拟合精度，需要昂贵的采集设

备和专业的数据预处理过程，使得建立系统的开销

过大；（２）面部表情的生理机制较为复杂，同时不同

用户面部表情之间存在着难以简单量化的个性化差

异，导致利用算法生成面部表情动画的做法适用范

围有限；（３）人类对不真实的面部表情非常敏感，对

生成动画与真实面部表情一致性的要求很高．这些

困难使得设计一个具有真实感的面部表情动画生成

算法具有极大的挑战性．

为了克服上述困难，面部表情捕捉成为了表情

动画生成算法的核心与关键．国内外的研究者们提出

了大量的３Ｄ面部表情捕捉方法，例如侵入性的３Ｄ

扫描法、基于ｍａｒｋｅｒ点的捕捉系统以及非侵入性的

结构光系统、基于图像的动作捕捉法等［２］．前者侵入

性的方法普遍应用于有质量需求的影视制作行业，

可以获得高质量的人脸模型，但是其设备昂贵、使用

复杂，并且不能获得实时的结果．其中３Ｄ扫描法善

于获得高清的面部细节，如皱纹等，但是只能处理静

态姿态的人脸；基于 ｍａｒｋｅｒ点的捕捉系统最为常

用、并且具有高时间分辨率，但是表情变化细节常常

因为ｍａｒｋｅｒ点的数量和位置而被忽略．后者为非侵

入性方法降低了对设备的要求，但是容易受到外界

光照等条件变化的影响，依赖于大量数据的预处理，

并需要用户具备一定的专业知识．其中，结构光系统

可以捕捉动态的３Ｄ人脸，但是在时间分辨率上不

如基于ｍａｒｋｅｒ点的捕捉系统、在空间分辨率上比不

过３Ｄ扫描法获得的效果；至于基于图像的动作捕

捉法，由于输入数据不灵活，很难满足人类对面部动

画生成技术的三项基本要求（基于动态姿态进行数

据获取、实时获得、生成动画与真实表情相一致）．但

是其工作原理随着采集设备的革新，成为了新算法

改进的基础．２０１０年微软推出了一种 ＲＧＢＤ设备

Ｋｉｎｅｃｔ改变了原有的数据采集方式，推动了实时面

部表情动画生成技术的发展．ＫｉｎｅｃｔｆｏｒＷｉｎｄｏｗｓ

能以每秒３０帧的速率同步采集深度图像和彩色图

像，其近景模式能够采集到最近４０ｃｍ处物体的深

度信息［３］，非常适合作为一种轻量级的表情捕捉设

备．同时，其价格适中、操作简单，方便推广到消费级

用户中．

针对上述分析，本文提出了一种基于Ｋｉｎｅｃｔ的

无监督面部表情捕捉算法，并在此基础上生成了实

时表情驱动的面部动画．其主要分为在线和离线两

个部分．离线部分负责通用Ｂｌｅｎｄｓｈａｐｅ表情基的生

成，过程中引入了控制点影响区域概念来约束拉普

拉斯变形算法．在线部分则负责实时面部表情动画

的生成，其主要分为特征点实时提取、表情参数实时

提取以及表情动画生成３个阶段．第１阶段，首先利

用犓ｍｅａｎｓ聚类算法对 Ｋｉｎｅｃｔ实时获得的深度图

像进行背景剔除，得到用户面部区域的点云；然后根

据相邻两帧的面部点云进行头部姿态追踪，其中使

用迭代最近点（ＩｔｅｒａｔｉｖｅＣｌｏｓｅｔＰｏｉｎｔ，ＩＣＰ）算法估

计当前帧的头部姿态，进而利用３Ｄ主动外观模型

（ＡｃｔｉｖｅＡｐｐｅａｒａｎｃｅＭｏｄｅｌ，ＡＡＭ）算法从对应的彩

色图像中提取用户的面部特征点．第２阶段，以上一

阶段获得的面部特征点作为输入，根据面部表情编

码系统（ＦａｃｉａｌＡｃｔｉｏｎＣｏｄｉｎｇＳｙｓｔｅｍ，ＦＡＣＳ）定义

的表情单元（ＡｃｔｉｏｎＵｎｉｔｓ，ＡＵ）从特征点中提取相

９７４２１１期 姜 那等：利用几何度量的无监督实时面部动画生成算法
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应的几何度量值；再根据样本权重和补偿策略将几

何度量样本添加到几何度量样本集；针对不断更新的

样本集，利用无监督的方式自动分析样本分布，推测

出各个ＡＵ的变化区间，进而计算出当前帧各个ＡＵ

的变化幅度，得到实时的表情参数．第３阶段，利用

实时表情参数驱动离线生成的通用Ｂｌｅｎｄｓｈａｐｅ表

情基，生成与用户表情相似的面部动画．算法的详细

框架如图１所示．

图１　面部动画生成算法框图

与现阶段依赖于昂贵的专业设备、离不开用户表

情预采集和需要用户具备专业知识的面部动画生成

算法不同［２，４６］，本文算法主要具备两点创新：（１）算

法主要利用几何度量值建立了低层面部特征点和高

层表情语义之间的联系，并在此基础上对几何度量

样本的分布情况进行自动分析，从而估计出用户的

面部表情参数来驱动通用表情基生成与用户表情近

似的面部动画．这种算法无需对每位用户的表情数

据进行预采集，具有更好的普适性和易用性；（２）本

文设计的面部动画生成技术首次引入了控制点影响

区域（ＡｒｅａＯｆＩｎｆｌｕｅｎｃｅ，ＡＯＩ）的概念来改进生成

Ｂｌｅｎｄｓｈａｐｅ表情基的拉普拉斯变形算法．改进后的

算法能够有效地避免变形过程陷入局部最优解，显

著提高了Ｂｌｅｎｄｓｈａｐｅ表情基的生成精度，使得到的

面部动画更符合人眼对表情差异辨别的要求．同时

算法还能增强头部快速转动、室内光照条件变化以

及多人同时出现等情况下的鲁棒性．

本文将分为如下６个部分：相关工作部分主要

介绍近年来主要的面部表情捕捉技术和表情动画生

成技术；无监督的面部表情捕捉、基于 ＡＯＩ的表情

基生成两部分则是实时面部动画生成算法的核心，

详细描述本文的创新性和方法细节；实验结果分析

部分对多组实验结果进行对比分析，体现本文算法

较好的性能及创新性；结论部分总结本文贡献、讨论

算法的不足和限制，明确下一步工作的研究内容．

２　相关工作

自１９７２年Ｐａｒｋｅ
［７］第一次构建参数化的人脸

模型以来，面部表情动画生成技术一直在不断地提

高．而近二十年的方法间虽然表达效果和实现形式

不同，但其依照的基本原则十分类似，首先均需要利

用面部表情捕捉技术捕捉使用者的面部表情并进行

数据化，然后利用计算机图形学算法驱动虚拟角色

生成与捕捉数据相一致的表情动画．根据这一基本

原则，实时的面部动画生成技术需要重点研究面部

表情捕捉与表情动画生成两个环节．

（１）面部表情捕捉通常需要采集设备来完成，

在影视制作中普遍使用基于标识（ｍａｒｋｅｒ）点的面

部表情捕捉系统［７１２］，此类表情捕捉系统是在被捕

捉者的面部关键位置标记ｍａｒｋｅｒ点，然后利用先进

的运动捕捉设备直接获取这些 ｍａｒｋｅｒ点的三维位

置．由于这些ｍａｒｋｅｒ点处在面部关键位置，因此他

们的坐标变化可以反映出人脸表情的变化．通过获

取到的ｍａｒｋｅｒ点的三维运动序列对一个预先准备

好的面部模型进行变形就可以得到相似的表情动

画．该类系统时间分辨率和鲁棒性极高，但是由于

ｍａｒｋｅｒ点的数量有限，会导致面部细节的丢失和较

低的空间分辨率，从而失去了利用丰富的面部细节

做更多处理的潜在机会．２０１１年 Ｈｕａｎｇ等人
［２］进

行了改进，提出了利用 ＭｏｔｉｏｎＣａｐｔｕｒｅ和三维扫描

仪共同协作的方法，这类方法较以往仅使用三维扫

描仪［１３１４］或者仅使用基于 ｍａｒｋｅｒ点的面部表情捕

捉系统来说，空间分辨率和时间分辨率均有提高．但

是由于设备昂贵、安装及操作复杂，很难在普通用户

间推广使用．除此之外，还有一种结构光系统可以用

来捕捉面部表情［１５１６］，该类系统采用光流法或空间

编码从图像序列中获得当前人脸的深度数据，但前
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者只能捕捉动态的人脸面部表情，后者只能捕捉静

态的面部表情，二者分辨率都很难提高．与之类似的

还有多视角相机系统［１７１８］，利用不同视角的相机获

得人脸目标的深度信息，在处理时间上具有优势，然

而各相机间存在干扰导致推断的深度数据不够准确、

影响生成动画的效果．随着Ｋｉｎｅｃｔ等多目设备的推

出，深度数据被进一步地应用到了面部表情捕捉技

术中．２０１１年 Ｗｅｉｓｅ等人
［４］首次利用Ｋｉｎｅｃｔ作为采

集设备实现了实时面部表情捕捉，该算法以 Ｋｉｎｅｃｔ

采集的深度图像和彩色图像作为输入，分别利用非刚

性ＩＣＰ算法和基于模型的光流法处理深度数据和

彩色数据，然后通过混合概率主成分分析（Ｍｉｘｔｕｒｅｓ

ｏｆＰｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃＰｒｉｎｃｉｐａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｎａｌｙｚｅｒｓ，

ＭＰＰＣＡ）概率模型引入表情动画先验，将表情系

数的优化转化为一个最大后验估计（Ｍａｘｉｍｕｍ Ａ

Ｐｏｓｔｅｒｉｏｒｉ，ＭＡＰ）问题．但该方法需要针对不同用户

表情数据进行预采集的缺点限制了方法的推广和使

用．近三年相继出现了许多实时的面部表情捕捉系

统和方法［６，１９２１］，除使用ＲＧＢＤ作为输入的算法以

外，还有部分使用单目的普通摄像头作为采集设备

的方法［６，１９］．该类方法的主要技术难点在于面部特

征跟踪和头部姿态的估计．由于从图像中无法直接

获得物体的原始三维信息，因此基于普通彩色相机

的面部表情捕捉呈现为一个病态问题，解决这类问

题一般需要给定足够的假设或者先验，或者配合使

用多目相机来弥补信息的缺失．其中文献［１９］与文

献［６］均采用普通摄像机作为采集设备，由于不能直

接获得深度信息，前者仍然需要预采集用户表情数

据来训练针对不同用户的３Ｄ形状回归器；后者则

需要根据用户的单张正面人脸图像训练特定用户的

局部纹理模型．这些预处理操作不仅耗费时间，还需

要用户具备特殊的使用技巧．同时，面对新用户的加

入还需要重新系统设定．因此本文提出的无需预采

集的表情捕捉算法十分必要，省去了用户繁琐的预

操作环节，体现了面部表情动画生成算法的普适性，

并有助于在用户级群体中推广应用．

（２）表情动画生成是指利用计算机表示和生成

连续变化的面部表情．面部表情动画可分为２Ｄ动

画（如图像）和３Ｄ动画（如三维模型），现阶段相关

的算法和系统主要集中在研究３Ｄ表情动画的生成．

人脸的运动方式取决于面部肌肉的运动，为此早期研

究者提出了基于生理的肌肉系统．１９８１年Ｐｌａｔｔ和

Ｂａｄｌｅｒ
［２２］率先将质点弹簧系统应用到了基于生理的

肌肉模型中，这种方法将面部皮肤视为富有弹性的

网格，面部下方的肌肉在收缩时将力作用于弹性网

格上，从而使面部网格变形并产生表情．为了更逼真

的进行面部物理仿真，Ｔｅｒｚｏｐｏｕｌｏｓ等人
［２３］在此基

础上根据人脸的解剖学结构又提出了一种三层可变

形网格的模型．但是这类方法需要大量的物理结算，

参数选择十分困难．Ｗａｔｅｒｓ
［２４］则改变思路，使用向

量模型对人脸肌肉系统进行建模，在时间效率上有

所提高，不过仿真效果不如前者；因此，该类方法基

本已经不能满足现在面部表情动画生成算法在实时

和保真方面的要求．与基于生理的肌肉模型不同，还

有许多研究者在Ｐａｒｋｅ
［７］参数化人脸模型的基础上

进行改进，并假设任何表情都可以通过其他若干表

情的组合进行近似表达，降低了计算复杂度．其中最

基础的是基于ＰＣＡ的线性模型
［２５２７］，该类模型计算

简单，但是由于ＰＣＡ维度的限制在表达不同个体间

的表情差异时效果不佳．近几年基于Ｂｌｅｎｄｓｈａｐｅ的

混合模型［９，１６，２８２９］相对更为流行．与基于ＰＣＡ的线

性模型相比，Ｂｌｅｎｄｓｈａｐｅ混合模型则可以利用唯一

的一组基来生成不同人的表情，这一特性十分适合将

真人的表情转移到不同的角色上．然而Ｂｌｅｎｄｓｈａｐｅ

模型中表情基的质量将会直接关系到人脸表情动画

的生成效果．本文对生成Ｂｌｅｎｄｓｈａｐｅ表情基的拉普

拉斯变形算法进行改进，引入控制点的影响区域（ＡＯＩ）

来克服变形过程极易陷入局部最优解的问题，提高

面部表情动画生成算法的准确性和鲁棒性．

３　无监督的面部表情捕捉

面部表情捕捉一般是指获得用户的面部特征信

息，而面部特征信息一般可以通过面部稀疏特征点

来表示，所以提取面部特征点是提取表情信息的有

效方式．但是由于不同人的面部形态存在差异，即使

两个人表情相同也会得到位置不同的特征点数据．

因此算法需要进一步分解面部特征信息为具有用户

特色的面部形态信息和具有语义一致性的面部表情

信息．现有的实时表情捕捉算法
［４，１９］大多通过精确

的先验信息实现面部形态和表情的分解．而先验获

取的方法则是在捕捉前要求用户做出一系列的特定

表情，然后从这些表情中学习出用户相关的表情先

验．这类方法是一种监督式的学习方法，最大的缺点

在于需要用户配合训练、训练质量依靠专业知识并

且质量难以把握．这些问题直接导致基于此类算法

的系统普适性和易用性极差．为解决这个问题，本文

提出了一种无监督的面部形态和表情的分解方法，
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该方法不需要对被捕捉用户进行任何监督式的训

练，提取面部特征点后可以自动提取出用户的面部

表情参数．基于本方法的实时面部表情生成系统

可以做到用户即来即用，普适性和易用性得到大大

提高．

３１　面部特征点的实时提取

面部特征点通常位于面部关键位置，例如眼睛

周围、嘴巴周围等．当面部表情发生变化或者头部进

行运动时，这些点的位置也会随之变化．前一类变化

属于非刚性运动，蕴含了面部表情信息；后一类变化

属于刚性运动，蕴含了头部姿态信息．算法首先将

用户头部这两类运动解耦合，然后只根据其中的非

刚性运动来提取表情．即首先基于Ｋｉｎｅｃｔ深度图估

计头部姿态；然后基于 Ｋｉｎｅｃｔ彩色图提取面部特

征点．

３．１．１　头部姿态估计

头部姿态估计主要是为了计算出头部相对相机

的平移和旋转．现有方法大都在彩色图像上进

行［３０］，直接在整幅图像中搜索人脸，进行了大量不

必要的计算，忽略了场景的几何信息．我们的方法从

深度图入手，在深度图中搜索人脸区域，因此能够充

分利用场景几何信息，从而提高运算效率．

首先进行深度图的背景剔除，采用犓ｍｅａｎｓ聚

类算法分离场景的前景和背景，从而得到有效的头

部区域．而在实时捕捉过程中，对每一帧进行背景剔

除后，都将得到与之对应的只包含有效头部区域的

深度图．该区域每一个像素点均带有深度信息，因此

可以将得到的面部区域视为由三维点组成的点云．

这样一来，头部姿态的跟踪就转化成了三维点云之

间的匹配．Ｗｅｉｓｅ等人
［４］采用非刚性迭代最近点

（ＮｏｎｒｉｇｉｄＩｔｅｒａｔｉｖｅＣｌｏｓｅｔＰｏｉｎｔ，ＮｏｎｒｉｇｉｄＩＣＰ）算

法匹配相邻两帧的面部点云，该方法不仅能够得到

点云之间的匹配关系，还能计算出点云之间的非刚

性运动．然而ＮｏｎｒｉｇｉｄＩＣＰ算法需要的迭代次数较

多，计算量较大，会成为实时应用的性能瓶颈．我们

通过对人类头部运动进行大量分析后发现其中的刚

性运动占主导地位，同时还发现用户面部在相邻两

帧之间的非刚性运动通常不会过于剧烈．因此，为了

快速获得头部姿态，采用刚性迭代最近点（Ｉｔｅｒａｔｉｖｅ

ＣｌｏｓｅｔＰｏｉｎｔ，ＩＣＰ）算法
［３１］求解两个点云间的相对

平移和旋转．

算法１．　刚性迭代最近点算法．

将待匹配的两个点云分别记为犆１和犆２：

１．对于犆２中的每个点，在犆１中寻找距其最近的点．犆２

在犆１中的最近点集合记为犆′２，犆２和犆′２中的点存在一一对应

关系；

２．计算协方差矩阵犕：

犕＝
１

狀∑
狀

犻＝１

（犆′２犻－犆′２犿）
Ｔ（犆２犻－犆２犿），

其中：

犆′２犿＝
１

狀∑
狀

犻＝１

犆′２犻，犆２犿＝
１

狀∑
狀

犻＝１

犆２犻；

３．对犕进行奇异值分解（ＳｉｎｇｕｌａｒＶａｌｕｅＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，

ＳＶＤ）：犕＝犝犠犞Ｔ；

４．计算旋转矩阵犚和平移向量狋：

犚＝犝犞Ｔ，狋＝犆′２犿－犆２犿·犚

５．用犚和狋更新犆２，并重复上述步骤，直至收敛．

而用户面部在第一帧的三维点云则和一个标准

模型进行匹配以得到该用户的初始头部姿态．由于

Ｋｉｎｅｃｔ深度图存在一定的误差，因此基于深度图的

姿态估计结果也必然存在误差．在一般情况下，这个

误差值会不断变化，造成平移和旋转存在抖动的现

象，使用窗口平滑方法可消除因深度图误差带来的

姿态抖动［３２］．

３．１．２　特征点的提取

算法以Ｋｉｎｅｃｔ彩色图像作为输入，采用主动外

观模型（ＡｃｔｉｖｅＡｐｐｅａｒａｎｃｅＭｏｄｅｌ，ＡＡＭ）算法
［３３］

提取面部特征点．在头部不发生旋转的情况下，２Ｄ

ＡＡＭ算法可以比较准确地提取面部特征点，然而

实际情况中用户不可能始终保持头部正对相机的姿

态，面对头部的转动２ＤＡＡＭ算法特征点提取的精

度会大幅降低，获得的二维坐标也将无法正确反映

出面部关键点的真实位置关系．因此，为了保证算法

在用户头部发生旋转的情况下依然能够鲁棒地获取

到该用户的面部特征点，需要将２ＤＡＡＭ 扩展到

３Ｄ
［３４］，利用３ＤＡＡＭ 算法来完成面部特征点的获

取．３ＤＡＡＭ不但需要用户的头部姿态信息，而且

要求面部形状基是三维的．考虑人脸面部表情的变

化为一种退化变形，我们选择了一种低秩的形状变

形模型对一系列２Ｄ面部形状基进行三维重建
［３５］．

这类算法称为运动恢复非刚性三维结构算法（Ｎｏｎ

ＲｉｇｉｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｆｒｏｍ Ｍｏｔｉｏｎ，ＮＲＳＦＭ），可以有效

地抑制噪音和丢失数据人脸３Ｄ结构重建的影响．

针对１５０帧的一组人脸表情序列，提取６８个特征

点，重建的３Ｄ结构效果如图２所示．

经典的２ＤＡＡＭ 算法中任何形状狊都可以表

示为一个基本形状狊０和一系列形状基狊犻的线性组

合；任何外观也都可以表示为基本外观犃０（狓）与一

组外观基犃犻（狓）的线性组合：
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图２　ＮＲＳＦＭ算法下人脸形状重建

狊＝狊０＋∑
狀

犻＝１

狆犻狊犻 （１）

犃（狓）＝犃０（狓）＋∑
犿

犻＝１

λ犻犃犻（狓） （２）

其中狊＝（狓１，狔１，狓２，狔２，…，狓狀，狔狀）
Ｔ，狓犻，狔犻分别是第

犻个面部特征点的狓和狔坐标，狀是面部特征点的个

数．组合系数狆犻称为形状参数．狓表示形状狊０中的所

有像素，犃（狓）表示狓的外观（像素值）．

然而为了正确处理头部的三维运动，我们需要

将２ＤＡＡＭ 扩展到３ＤＡＡＭ．在此过程中，首先要

根据２ＤＡＡＭ的基本形状狊０和形状基狊犻恢复出各

个形状基代表的面部特征点的二维坐标，记为矩阵

犠．然后，将其每一列均减去平均列向量，以获得均

值化的测量矩阵犠^，并利用低秩形状变形模型分解

测量矩阵犠^ 为三维形状矩阵犛与摄像机投影矩阵

犚的乘积．其中投影矩阵的正交性可用来估计表面

和摄像机在每帧的相对位置，实现求解矩阵犛．而求

解出的三维形状矩阵犛则可以应用ＰＣＡ分解计算

出所需的三维基本形状和形状基．

犠^＝犚犛＝

犚１



犚

烄

烆

烌

烎犉

犛 （３）

与２Ｄ ＡＡＭ 算法只有一个优化项不同，３Ｄ

ＡＡＭ的优化项不但包含输入图像和ＡＡＭ 模型重

建之间的误差，而且还包含面部区域的３Ｄ重投影

误差．但是由于３Ｄ 形状基是由２Ｄ 形状基根据

ＮＲＳＦＭ算法生成的，在三维形状参数和二维形状

参数之间存在一一对应关系．因此３ＤＡＡＭ算法并

没有增加未知量，使用期望最大化犈犕 算法即可对

其进行迭代求解．

如图３所示，结合了头部姿态信息的３ＤＡＡＭ

算法可以应对不同的头部姿态和面部表情，提取特

征点的位置比较准确．

图３　面部特征点提取效果

３２　面部表情参数的实时获取

带有语义信息的表情参数关联着面部特征点和

人脸表情单元，因此实时获取表情参数是驱动表情

基生成动画的关键．现有的面部表情参数获取算法

一般需要从用户预采集的表情序列中学习先验知

识，以实现用户头部姿态和面部表情的解耦合．因

此，普适性和易用性较差．且使用者必须具备采集表

情、设定系统等专业知识．而采用无监督的方式对用

户的面部表情进行实时捕获的方法，最大的优点在

于不需要对待捕捉用户进行任何监督式的训练，通

过自动数据分析即可提取出用户的面部表情参数．

这使得在此基础上实现的面部动画生成算法具有更

加良好的普适性和易用性．

３．２．１　几何度量样本集

面部表情编码系统ＦＡＣＳ由Ｅｋｍａｎ等人
［３６］于

１９７８年提出，其根据人脸各部分肌肉功能的不同将

面部表情划分为若干个相互独立的表情单元 ＡＵ．

通过选取不同的表情单元进行组合，就可以得到不

同的表情．ＡＵ可以通过面部特征点之间的位置关

系进行度量．因此，通过几何度量值将面部特征点的

坐标位置和ＦＡＣＳ的表情单元ＡＵ关联起来，从而

在获取的面部特征点和表情语义之间建立联系．经

过分析，选取如下几何度量值：嘴部：上下嘴唇高度

差、嘴巴宽度、上下嘴唇水平距离；眼部：眉眼高度差

（左、右）、上下眼皮高度差（左、右）、双眼内眼角间

距；鼻子：鼻孔内眼角高度差（左、右）．为避免缩放带

来的误差，将这些特征点间的绝对距离进行归一化，

分别除以双眼内眼角间距：犵′＝犵／狑，其中犵表示某

个几何度量值，狑为双眼内眼角间距（见图４）．

图４　几何度量示意图
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将输入视频中每帧所对应的几何度量值组合，

形成一个几何度量样本；并将每一帧所对应的几何

度量样本缓存起来形成样本集，为面部表情参数的

实时获取提供分析数据．而该过程主要存在两个问

题：第一，由于ＡＡＭ 算法存在一定的误差，因此无

法保证几何度量值的准确．带有误差的样本添加到

样本集会对自学习产生负面的影响；第二，样本集中

样本的数量随着在线捕捉时间的增加会不断地增

多．尽管样本的增加会使得学习越来越准确，但是由

于存储空间的限制，如果不控制存储样本的数量，样

本集会发生溢出现象．

针对第一个问题，经过反复实验观察，发现

ＡＡＭ算法获取的面部特征点的误差存在一定的规

律：当面部基本正对相机且距离适中时，特征点的稳

定性较好，此时误差很小；随着面部的转动，或是与

相机距离过近或过远时，误差逐渐增大．因此，可通

过估计样本潜在的误差大小，并设置匹配的权重值，

来降低误差对自学习过程的负面影响．设样本权重

为ω，则有ω＝ω狋·ω犚，其中ω狋为平移权重，ω犚为旋转

权重，并有

ω狋＝１－ 狋狕－狕狅狆狋 ×０．２ （４）

ω犚＝（ｍａｘ（狀犮·狀犳，０））
α （５）

其中狋狕为当前面部到相机的距离，狕狅狆狋为面部到相机

的最佳距离，狀犮为面部当前的单位法向量，狀犳为面部

正对相机时的单位法向量，α为旋转权重衰减因子．

分别取狕狅狆狋＝０．５，α＝０．５．同时，引入补偿样本的概

念，目的是用来弥补被错误信息掩盖的正确信息．假

定样本误差为高斯误差，样本真实值服从以观测值

为期望，以某一与权重相关的值为方差的高斯分布：

狊狏，ω～犖（μ，σ
２），其中狊狏，ω表示观测值为狏，权重为ω

的样本的真实值，μ＝狏，σ＝－ｌｎω．当样本权重ω＜１

时，从该样本观测值的左右两侧各取一个补偿样本，

使其权重为（１－ω）／２，然后将补偿样本一起加入到

样本集．设补偿样本的值为狏′，满足ω／（（１－ω）／２）＝

犳（狏）／犳（狏′），其中犳为高斯分布的概率密度函数，

通过求解即可计算出狏′的值．值得注意的是，当样

本权重ω＜１／３时，补偿样本的权重高于观测样本的

权重，其潜在误差过大，被视为无效样本，需要删除．

针对第二个问题，与直接丢弃新增样本或者丢

弃包含新样本在内的最低权重样本的方法不同，本

文使用样本合并策略来避免样本溢出．该策略可以

保持样本总数不变、保证样本集的自我完善能力并

能够反映当前样本的分布密度．以插入一个新样本

狊１（狏１，ω１）为例，从样本集中找到它的最近邻样本

狊２（狏２，ω２），将这两个样本合并为狊３（狏３，ω３）替换狊２即

可，其中：

狏３＝
狏１ω１＋狏２ω２

ω１＋ω２
（６）

ω３＝ω１＋ω２ （７）

３．２．２　单／双向表情参数提取

根据样本集提取表情参数是无监督面部表情捕

捉算法的核心．首先对样本集中样本的变化空间进

行估计，然后再对面部表情参数进行提取．观察到在

众多表情单元ＡＵ中，有些表情单元构成了单向变

化的表情，例如张嘴、闭眼；而有些表情单元则构成

互为反向变化的表情，例如撅嘴和咧嘴．因此，对于

不同类型的表情，将采取不同的方式来提取参数．

单向表情单元的变化区间由两个关键节点确

定，分别是犵ｍｉｎ和犵ｍａｘ．犵ｍｉｎ表示该表情单元未被激

活，组合系数狑＝０；犵ｍａｘ表示该表情单元达到最大

幅度，组合系数狑＝１；犵ｍｉｎ左侧狑＜０，由于是该表情

单元是单向的，因此这个区间是无效表情；犵ｍｉｎ和

犵ｍａｘ之间有０＜狑＜１，这个区间代表正常表情；犵ｍａｘ

右侧狑＞１，代表了夸张表情，具体的单向表情单元

变化区间如图５所示．对单向表情变化区间的估计

相当于对其左右两个节点值犵ｍｉｎ和犵ｍａｘ进行估计．

首先从样本集中最左侧样本开始依次向右扫描并计

数，若相邻样本距离大于样本集宽度的犾％，则移除

左侧的样本，并重新计数；若计数达到样本总数的

犽％，或已扫描的样本总数达到犿％，则终止算法．算

法终止后，最外侧的样本为区间左右节点，其中条件

值的选择根据经验决定．而双向表情单元的变化区

间则由三个关键节点确定，分别是犵ｍｉｎ、犵ｍａｘ和犵ｒｅｓｔ．

犵ｒｅｓｔ表示该表情单元未被激活，组合系数狑＝０；犵ｍｉｎ

图５　单向表情变化区间

图６　双向表情变化区间
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表示负向表情单元达到最大幅度，组合系数狑＝－１；

犵ｍａｘ表示正向表情单元达到最大幅度，组合系数

狑＝１；犵ｍｉｎ左侧 狑＜－１，对应负向夸张表情；犵ｍｉｎ和

犵ｒｅｓｔ之间有－１＜狑＜０，对应负向正常表情；犵ｒｅｓｔ和

犵ｍａｘ之间有０＜狑＜１，对应正向正常表情；犵ｍａｘ右侧

狑＞１，对应正向夸张表情，具体的双向表情单元变

化区间如图６所示．对双向表情变化区间的估计

相当于对其左中右３个节点值犵ｍｉｎ、犵ｒｅｓｔ和犵ｍａｘ进行

估计．由于多了中间节点，估计难度有所增加，因此

需要在以下三点假设下对表情区间的节点进行估

计：（１）样本足够充分；（２）犵ｒｅｓｔ附近样本相对较多；

（３）夸张表情较少．在估计过程中，不断地对最近邻

样本进行合并，直至剩下３个样本．

节点的估计值确定后可知表情的分布区间，即

可计算各个ＡＵ的组合系数狑，从而完成面部表情

参数的提取．其中单向表情根据式（８）计算，双向表

情根据式（９）计算：

狑＝
犵－犵ｍｉｎ

犵ｍａｘ－犵ｍｉｎ
（８）

狑＝

犵－犵ｒｅｓｔ

犵ｍａｘ－犵ｒｅｓｔ
， 犵犵ｒｅｓｔ

犵－犵ｒｅｓｔ

犵ｒｅｓｔ－犵ｍｉｎ
， 犵＜犵

烅

烄

烆
ｒｅｓｔ

（９）

４　基于犃犗犐的表情基生成

实时面部表情捕捉技术是表情动画生成算法的

基础．而在实现实时表情驱动的面部动画过程中，表

情基的质量也非常关键，将直接影响到面部动画最

后的生成效果．由于Ｂｌｅｎｄｓｈａｐｅ模型是一种线性模

型，具有求解方便、数据量小、与面部复杂度无关等优

点，非常适合用于表情存储、识别、动画驱动以及远

程传输等应用场合．因此，采用Ｂｌｅｎｄｓｈａｐｅ模型来

描述面部表情，用ＦＡＣＳ表情单元作为Ｂｌｅｎｄｓｈａｐｅ

表情基．对于一个自然表情的三维模型来说，通常需

要变形才能生成Ｂｌｅｎｄｓｈａｐｅ表情基（如图７所示）．

图７　Ｂｌｅｎｄｓｈａｐｅ表情基示意图

其中拉普拉斯变形算法的第一步是进行坐标变

换．以某三角网格为例（见图８），狏是网格中的某个

顶点，狏犻是狏的邻居顶点（图中犻＝１，２，…，５），以狏狏犻

为公共边的两个三角形的相对内角分别记为α犻和

β犻，若用犾表示顶点狏的拉普拉斯坐标，则有

犾＝∑
狀

犻＝１

ω犻（狏犻－狏） （１０）

其中狏犻和狏均默认表示对应顶点的欧氏坐标，权重

ω犻的计算方式为

ω犻＝
１

２
（ｃｏｔα犻＋ｃｏｔβ犻） （１１）

图８　三角网格示例

为了进一步控制变形，引入控制点的ＡＯＩ来限

制变形，从而更好地抑制变形失真．处理过程中，当

一个控制点发生移动时，受其影响的区域大小通常

与控制点的移动距离成正比，位于控制点附近的顶

点在变形中将会改变其原有的局部特征，而远离控

制点的顶点则可以保持原有的局部特征．因此，算法

将控制点的运动假想为产生面部变形的力，通过模

拟力在面部网格上的传播来计算控制点的影响区

域．记犱狏为顶点狏在变形中的位移，控制点犱的初

值为其位移，非控制犱的初值为０．记狏犻表示顶点狏

的相邻顶点，对于非控制点来说，通过一次拉普拉斯

平滑可以计算出顶点狏的新位移：

犱′狏＝
∑
犻

ω犻犱狏犻／犾犻

∑
犻

ω犻／犾犻
（１２）

其中犾犻＝ 狏－狏犻 ，ω犻是顶点的权重．对控制点使用

较大的权重，非控制点使用较小的权重，从而加强控

制点对临近顶点的影响作用．同时，计算各个顶点的

形变因子δ狏＝ｍｉｎ（犱狏·狊 ，１），该因子值的大小决

定顶点在变形中局部特征的变化程度．不在ＡＯＩ中

的顶点形变因子值为０，处于ＡＯＩ中的顶点的形变

因子值在［０，１］范围内．将三维模型狀个顶点变形因

子写成对角阵，则得到三维模型的形变矩阵犇：

犇狀×狀＝

δ１ ０ ０

０  ０

０ ０ δ

烄

烆

烌

烎狀

（１３）

得到ＡＯＩ之后，需要加速变形求解，预先计算

好模型的拉普拉斯坐标变换矩阵犕，并在求解过程

中保持犕 不变．具体过程如下：
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过程１．　变形求解．

１．计算模型的拉普拉斯坐标变换矩阵犕和形变矩阵犇；

２．用模型变形前各顶点的欧式坐标初始化犞；

３．计算拉普拉斯变形坐标犔＝犕×犞，记犔０＝犔；

４．迭代以下步骤直至收敛：

（１）已知犔和犕，以控制点目标位置的欧氏坐标为约束

反求犞；

（２）计算新的拉普拉斯坐标犔′＝犕×犞；

（３）将犔′的长度缩放至犔０的长度，记为犔″＝
犔０

犔′
·犔′；

（４）引入影响区域约束，犔＝犇·犔″＋（犐－犇）犔０．

通过上述方式计算的表情基变形结果可以有

效抑制形变因子值较低的顶点带入局部特征变

化，这些顶点通常位于远离控制点的位置，因此变

形的局部性得到了进一步的加强．本文使用６７个

Ｂｌｅｎｄｓｈａｐｅ表情基，提取６８个特征点，引入ＡＯＩ后

的局部基础变形见图９．

图９　引入ＡＯＩ后的基础变形效果

５　实验结果分析

本文实验使用Ｋｉｎｅｃｔ作为实验采集设备，在装

有 Ｗｉｎｄｏｗｓ７６４位操作系统、主频３．７ＧＨｚ、内存

８ＧＢ，配有Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｘｅｏｎ（Ｒ）系列ＣＰＵ、ＮＶＩＤＩＡ

ＧｅＦｏｒｃｅＧＴＸ７５０显卡的台式机上进行实验．实验

主要包括三部分，分别是针对算法的鲁棒性分析、实

时性分析以及与其他算法的对比分析．

５１　鲁棒性分析

单个用户在 Ｋｉｎｅｃｔ前方转动头部并展示不同

表情以形成实时视频序列时，算法不仅可以针对不

同的头部姿态稳定地捕捉用户的表情，还可有效地

展现表情细节（如挑眉、皱鼻子等）．观察图１０可以

发现，用户表情驱动表情基所激活的 ＡＵ均可以准

确的体现用户情绪（如悲伤、喜悦、生气等），并生成

与驱动者相似的表情动画（见图１１）．

图１０　反映情绪的表情动画效果

图１１　单人面部表情动画生成效果

本文算法采用无监督的面部表情捕捉算法，无

需预采集每名用户的表情数据以训练先验知识．因

此在Ｋｉｎｅｃｔ多用户模式下可以鲁棒地处理多名用

户同时或交替出现的情况（见图１２）．用户交替过程

中，未出现跟踪丢失，并迅速生成与当前被采集者近

似的表情动画．

图１２　多用户同时出现的面部表情生成效果
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除此之外，本文算法还能够驱动不同的目标

模型，鲁棒地生成与用户相似的高精度表情动画．在

不同的光照条件下，驱动结果也不会受到影响（见

图１３）．这进一步体现了本文面部表情捕捉算法所

具有的较强鲁棒性．

图１３　不同光照下驱动不同目标模型的面部动画效果

在上述实验基础上，本文对遮挡情况下算法的

鲁棒性进行了测试，用手对面部进行部分遮挡，如

图１４所示．实验显示在小范围遮挡面部的情况下，

算法能够实时捕捉面部数据，并生成与实时视频

序列相接近的面部表情动画．但是当控制点区域

被遮挡或者２０％的面部特征点被覆盖时，算法将

出现跟踪丢失或面部表情动画不准确的现象．造成

该现象的根本原因在于，大量或者关键特征点的丢

失导致几何度量的失效，以至于表情参数的提取失

败．总体评价，本文提出的算法在常规、光照改变、多

用户等情况下具备较好的鲁棒性，并且能够满足普

通用户的使用需求．

图１４　部分遮挡情况下面部动画生成效果

５２　实时性分析

自动记录不同实验情况下的每帧耗时及即时帧

率．随机选取连续的１０００帧数据，帧数与每帧耗时情

况如图１５所示，帧数与即时帧率之间的关系如图１６

所示，数据中的最大值最小值及平均值情况见表１．

表１　每帧耗时及即时帧率的基本情况

用户数量 最小值 平均值 最大值

每帧耗时／ｍｓ
单人 ２５ ３５．０１ ４５

多人 １５ ４８．３３ ４３７

即时帧率／ｆｐｓ
单人 ２１．３３ ２８．１５ ２９．８１

多人 １５．７９ ２７．７８ ２８．８２

图１５　帧数与每帧耗时之间的关系

图１６　帧数与即时帧率之间的关系

　　由图１５可知，在多人情况下的每帧耗时略高于

单人情况，但差别不大，造成差异的主要原因是两种

情况下渲染消耗的时间不同．图１５中偶尔出现的耗

时很高的帧，是由于在捕捉过程中用户发生了变化，

重新检测人脸花费了较长的时间，但算法仍然可以

达到实时．由图１６可知，单人情况下即时帧率基本

保持水平，多人情况下帧率基本与单人情况下的数

据一致，当新用户出现或者跟踪丢失时，即时帧率会

出现临时低谷．如表１所示，实验的帧率基本稳定在

２８ｆｐｓ附近，每帧耗时平均不超过５０ｍｓ，达到了人

眼对实时性的辨别要求．

５３　对比与评价

本文采用Ｋｉｎｅｃｔ作为数据采集设备，与使用普

通摄像头的方法［６］和文献［１９］的方法相比，使用红外

探测器比可见光传感器更能适应不同光照的变化．同

时Ｋｉｎｅｃｔ还可以获得用户在不同站姿、坐姿情况下

的数据，使面向普通用户的面部动画生成更具实际

意义（见图１１～图１３）．邀请５０名志愿者对使用两种

不同采集设备的面部表情生成算法进行主观评价，每

项满分１０分．其中文献［４］与本文方法使用 Ｋｉｎｅｃｔ

作为采集设备，文献［６］与文献［１９］使用普通摄像头

作为采集设备，４种方法的平均得分情况见表２．
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表２　主观评价结果

采集灵活度 显示效果 使用方便性 实时性 鲁棒性

文献［４］ ９．４１ ９．３９ ７．０２ ９．５０ ８．７９

文献［６］ ７．９９ ８．５７ ８．７６ ９．４７ ６．８５

文献［１９］ ８．３７ ９４５ ７．８８ ９．５４ ９１４

本文 ９５６ ９．４３ ９４３ ９５８ ８．９２

由表２可知，使用Ｋｉｎｅｃｔ作为采集设备的方法

采集灵活度得分更高，而使用普通摄像头作为采

集设备的方法，只有摄像头正向面对用户头部时，

才能进行动画生成，降低了采集的灵活度，用户体

验相对较差．同时，与文献［４］、文献［１９］中提出的

在使用前必须对每一名用户进行表情数据的预采

集以训练得到先验信息的方法相比．本算法可以

直接通过无监督的学习获得实时表情参数，无需

通过专业操作对用户表情数据进行预采集．不仅

如此，本文通过简单的离线表情编辑即可生成不

同三维模型的通用Ｂｌｅｎｄｓｈａｐｅ表情基，存储后更方

便用户进行切换使用．因此，本文算法使用方便性得

分最高，进一步证明此算法更容易在普通用户群中

推广．关于实时性方面，四组方法基本都达到了用户

的实时性要求，得分近似．而鲁棒性与显示效果两个

方面，本文算法仅次于文献［１９］中的方法，主要原因

在于Ｋｉｎｅｃｔ获得的深度误差处理的还不够完善，在

下一步的工作中将重点研究．

与Ｈｕａｎｇ等人
［２］使用拉普拉斯变形加最小二

乘约束的表情基生成办法相比．本文的表情基生

成算法更加鲁棒，能够有效抑制部分变形失真．以眼

部和嘴部添加控制点为例（见图１７），结果显示，带

有影响区域（ＡＯＩ）的拉普拉斯变形算法能够很好地

实现局部变形，而且极大地抑制了变形失真．而

Ｈｕａｎｇ等人提出的方法在脱离ｍａｒｋｅｒ点获取设备

和３Ｄ扫描仪后则容易产生失真（见图１７（ｂ））．

通过实验分析，发现文献［６］中基于特定用户局

部纹理模型的动画生成方法非常依赖特征点的跟

踪结果，当头部转动角度较大时，则不能鲁棒地生

成表情动画．与之相比，本文方法则可以鲁棒地处理

［－２５°，２５°］范围内的头部转动和［－１５°，１５°］范围

内的头部俯仰，动画显示效果更加逼真（见图１８）．

如图１８所示，第１列为实时采集的用户数据

帧，第２列为未渲染纹理的实时效果，第３列为添

加渲染纹理后的实时效果，第４列为实时生成的

Ａｖａｔａｒ面部表情动画效果，图中虚线表示铅垂线方

向，用于辅助判断头部转动幅度．对比４列效果可

知，本文算法可以鲁棒地生成不同人体姿态中转头、

图１７　ＡＯＩ变形效果对比图

侧头等情况下的面部动画，并且动画效果与实际

用户表情基本一致，渲染后的动画效果依旧逼真

有效．

６　结　语

本文提出了一种利用几何度量的无监督实时面

部动画生成算法，首先基于Ｋｉｎｅｃｔ深度图像和彩色

图像实现了面部特征点实时提取．然后对特征点进

行几何度量并存储为几何度量样本集，采用无监督

的方式自动分析样本分布，推测各表情单元的变化

区间，实现实时的表情参数提取．算法无需对每一位

用户表情数据进行采集和训练，从根本上摆脱了对

先验知识和预处理所需专业技巧的依赖．最后提出

基于控制点影响区域的拉普拉斯变形算法来生成通

用Ｂｌｅｎｄｓｈａｐｅ表情基，提高了表情基的精度，使得

实时生成的面部动画更加逼真．实验结果表明本文

所使用的动画生成算法可以准确地捕捉常规表情并

生成高近似度的表情动画；在面对部分遮挡或者光
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图１８　本文算法实时生成表情动画效果图

照条件变化的情况下仍具有高鲁棒性；并且当多名

用户交替使用或同时使用时依旧可以保证实时性．

由于Ｋｉｎｅｃｔ自带红外传感器对光照变化适应性强，

提供的骨骼跟踪技术支持用户站、坐等姿势的数据

获取，使得本文高鲁棒性的实时面部动画生成算法

更方便普通用户使用．

尽管如此，本文方法还存在不足之处：（１）所选

用的采集设备Ｋｉｎｅｃｔ，虽然提供有效的深度信息，但

是为捕捉全身数据而设计使用的宽角度镜头也给算

法本身带来了一定的限制．其捕捉的脸部面积占整
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幅捕捉图片的１０％左右，导致面部细节特征（如皱

纹）的丢失；（２）目前本文算法在特征点被大面积遮

挡情况下会发生跟踪丢失，因此不能生成相应的表

情动画．在后续的研究和实验中，我们将尝试相邻帧

表情平滑猜测、ＲＧＢＤ恢复面部细节等思路来提高

面部表情捕捉精度和适用范围．

致　谢　感谢本文审稿专家和编辑老师所提出的

宝贵意见和建议！感谢实验室成员对本文实验测试

的大力支持！
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１９４２１１期 姜 那等：利用几何度量的无监督实时面部动画生成算法
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