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带虚拟边约束的面部表情基生成方法 
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摘  要 针对网格形变迁移算法在生成面部表情基时可能出现的模型表面穿透问题，本文提出一种带虚拟边约束

的面部表情基生成算法. 该算法基于一组模板表情基，可以为不同的对象目标生成个性化的人脸表情基. 首先，

算法依据顶点之间的距离信息检测出人脸模型中可能发生模型表面穿透的区域，在这些区域添加新的顶点连接关

系，本文称为虚拟边；然后以这些虚拟边约束网格形变迁移算法，在生成表情基的同时防止模型发生表面穿透现

象. 在不同人脸模型上的实验结果表明，算法添加虚拟边的精度和效率优于手动操作以及之前提出的相关算法，

并且虚拟边约束可以有效防止表情迁移过程中的模型穿透问题. 最后，本文实验为不同的人脸网格生成了表情基，

并应用生成的表情基进行表情迁移，实验结果验证了本文提出的带虚拟边约束的面部表情基生成方法的有效性. 
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Abstract   There is an increasing need for creating personalized digital avatar as the explosive develop-

ment of AR and Metaverse applications. Blendshape based facial animation is a de-fact standard technique 

for expression synthesis of the digital avatars. A facial blendshape consists of a set of models corresponding 

to the typical semantic expressions. However, the blendshape is traditionally created by experienced artists 

using professional animation tools, which is time consuming and cost expensive. In this paper, we proposed 

an automatic facial blendshape generation method, which takes as input a set of template blendshapes and 

transfer the blendshape template to target subjects. It processes the model in the template blendshape one by 

one, and takes advantages of the deformation transfer technique to generate the personalized expression 

model for the target subject. Model penetration is a common problem incurred in the blendshape transfer 

process. To address this problem, we propose virtual edge constraints to prevent the penetration for the de-

formation transfer equation. It is noticed that the penetration is the result of self-intersection and usually 

occurs in the thin parts with two or more layers of surfaces, e.g. mouth, eye, and ear. To automatically de-

tect the parts that are prone to penetration, we examine the geodesic distance and the Euclidean distance 

between the vertices of the target face model. If a pair of vertices have long geodesic distance but short 

Euclidean distance, then the corresponding area has high penetrating possibility. For such vertex pair, we 

create a virtual edge, and add a soft length constraint to preserve the length of the virtual edge with the aim 

to prevent penetration. The length constraint is implemented as preserving the transformed edge vector. We 
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use two threshold values to control the distribution of the virtual edges. One threshold is on the Euclidian 

distance, by which we excludes the distant vertex pairs. The other threshold is on the geodesic-Euclidean 

distance ratio, by which we exclude the vertex pairs that have low geodesic-Euclidean distance ratio. For 

detailed face models with densely sampled vertices, there will be a large number of virtual edges connect-

ing a given vertex, which maybe redundant for anti-penetration purpose. In this case, we keep 3–5 shortest 

virtual edges but discard the other longer ones. Once a virtual edge is formed, the other vertices near the 

edge ends are excluded for later virtual edge selection, in order to further reduce the number of the virtual 

edges. The modified optimization energy function for facial blendshape generation consists of two parts, 

one of which is the deformation transfer energy, and the other is virtual edge preservation energy. The vir-

tual edge energy is weighted by a super parameter. In this way, both the inner surface and the outer surface 

in the multilayer parts are constrained to deform accordingly to avoid penetrate each other.We conduct a 

number of experiments to demonstrate the validity of the proposed virtual edge constraints in our facial 

blendshape generation methods. Experiments on different subjects, including scanned and designed models, 

show that the method can efficiently detect potential penetration areas and properly constructthe virtual 

edge constraints. When generating blendshapes with complex facial expressions, such as cheek contraction 

and pout, the proposed virtual edge constraints can effectively maintain the inner structural features and 

avoid the surface penetration. Compared to the previous volumetric deformation methods, the proposed 

method demonstrated advantages in terms of efficiency and the ability to handle complex meshes.Finally, 

we show a combination of the virtual edge constraints with the example based facial rigging method, which 

demonstrates that the application ability of our virtual edge constraint method. 

 

Keywords  facial animations; facial blendshape generation; deformation transfer; facial expression 

transfer 
 

1  引  言 

随着计算机技术的发展，在电影和游戏这类艺

术作品的创作中，利用计算机动画技术进行人物面

部表情和身体动作的描绘已经成为了艺术家们非常

熟悉的创作方式. 其中，人脸表情动画创作是对于

从业者们而言最具有挑战性的课题. 而在这一环节

通过计算机技术实现创作效率的提升，也就成为了

研究者们持续探索的研究方向. 目前的从业者们有

多种面部动画方法可以采用，例如基于物理的模型

对面部的皮肤层、肌肉、脂肪组织、骨骼等进行建

模模拟[1]；一些商业软件采用参数化模型[2]和专有的

变形器[3]. 此外还有动态捕捉[4]，静态扫描[5]，以及

基于主元分析和视频跟踪的面部表情动画生成模型

和技术[6-8]. 

在人脸表情动画的制作流程中，构建面部模型

参数化系统是在影视和游戏制作过程中进行 CG 角

色动画创作的一个基本要素. 这是因为一个明确的

表情参数化系统可以帮助创作者们对角色的表情进

行精确的控制，因而可以省去许多不必要的工作 . 

其中，基于融合表情基（Blendshape）的面部表情

参数化技术在创作者群体中的应用最为广泛. 相比

其他参数化方法，融合表情基技术采用预先定义的

不同表情语义下的模型作为参数模型的基础，通过

调整各个表情基的权重生成角色动画. 其他的线性

参数化模型，如采用主成分分析生成可形变模型，

其表情系数通常没有显式的表情语义，对于动画师

来说没有直观的意义，不利于动画的编辑控制. 此

外，在某种程度上，融合表情基技术可以限制操作

者的编辑范围，保证其对人脸的各种操作不超过模

型本身的形变空间，限制了操作者进行不合理的人

脸形变. 该技术同样可以与物理模拟模块相结合[9]，

以提高其应用面.  

融合表情基技术的优势让该技术成为了人脸动

画渲染领域许多研究者和创作者的普遍选择，而如

何为特定的目标人脸生成面部表情基则是一个应用

该技术前需要解决的问题. 针对不同的情境，有多

种方式可以为特定人脸生成表情基——如可以通过

多相机矩阵拍摄并重建不同表情语义下的三维模

型，随后通过扫描注册的方法生成面部表情基；或
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者通过形变迁移算法来基于一套包含标准表情基的

模板生成目标人脸的面部表情基；更甚，采用单目

人脸重建的相关方法从一段视频中提取生成表情

基 [10]. 其中，形变迁移算法应用起来简单高效，应

用更广泛，但需要注意的是，在针对目标网格进行

迁移时，可能会因为模板与对象之间的结构差异而

导致模型出现表面穿透现象. 

表面穿透通常指的是三维网格在形变以及运动

过程中，不同网格结构之间发生面片相交的现象 . 

该现象可能发生在同一网格的不同结构（如人体网

格的手和躯干）之间，也可能发生在不同网格之间. 

对于人脸网格而言，问题往往发生在网格中存在双

层结构的部位（如面颊与口腔，鼻腔等），由于两侧

面片的距离很近，在网格通过形变表达人的不同表

情时，穿透现象就有可能随着某一结构的形变而出

现(图 1). 
 

 
(a) 中性表情人脸     (b) 收缩脸颊的表情 

 

图 1  利用形变迁移生成面部表情基时可能 

产生的模型表面穿透问题 
 

针对这一问题，本文针对现有的网格形变迁移

算法存在的缺陷，提出了一种通过在面部网格的局

部区域添加新的顶点连接关系（以下称虚拟边）来

防止穿透的方法. 本文工作分为两部分，本文首先

实现了虚拟边的自动添加算法，该算法不需要依赖

任何额外用户标注，也不需要对待处理网格进行人

工的区域划分，通过比较顶点之间的测地距离和欧

氏距离来识别出可能发生穿透的结构，并均匀地添

加虚拟边. 另一部分是添加了虚拟边约束的形变迁

移算法，通过虚拟边约束使得形变迁移过程能够防

止双层结构发生表面穿透. 通过与其他科研人员常

用的抗表面穿透技术进行对比，本文证明了该方法

在面部表情基的生成场景下，相比其他形变迁移方

法在精度上达到同等水平，并且在效率以及处理问

题网格的能力上均具有优势. 最后，本文将这一算

法整合进了完整的表情序列迁移框架中，该框架通

过应用形变迁移算法生成面部表情基，来实现不同

人脸之间的表情迁移；作为框架的重要环节，本文

提出的面部表情基生成算法解决了框架运行中出现

的表面穿透问题，使得框架在目标网格结构与源网

格存在差异的情况下运行时也不发生表面穿透. 

2  相关工作 

基于多相机矩阵的面部表情基生成：为一个对

象构造面部表情基，研究者们可以通过让被拍摄者

实际做出种种能够覆盖所需语义的表情，通过多视

图重建等方式对其进行三维建模. 之后，通过扫描

注册算法直接从这些模型扫描结果逐一生成拓扑一

致的面部表情基. Lee 等人[11]提出了基于用户控制

的，在两个拓扑一致的三角形网格之间完成网格变

形的算法，通过多分辨率思想解决了网格拓扑不一

致导致的建模困难. Alle 等人[12]提出了一种基于三

维扫描样本来生成全身可形变模型的算法，通过稀

疏的 3D 标记将人体的扫描结果注册到高精度的人

体模板网格上，该算法同样可以用于人脸可变形网

格的生成 . Amber 等人 [13]提出了非刚体配准算法

(Non-rigid Iterative Closest Point，ICP)，通过定义一

个最优步长非刚性配准框架，该框架将传统的 ICP

算法[14]扩展到了非刚性形变算法中，在允许网格进

行非刚性形变的同时做到了保留 ICP 算法的收敛性. 

Yao 等人[15]提出了一种基于全局平滑鲁棒估计的鲁

棒非刚性配准公式，用于数据拟合和正则化. 其关

键思想是利用 Welsch 函数[16]的强制稀疏性，而该函

数已用于图像[17]和网格[18]的稳健处理.  

基于形变迁移的面部表情基生成：要生成面部

表情基语义集合，完全依赖扫描注册算法是不可行

的，因为待生成的对象并不一定都具备拍摄表情语

义的条件，甚至可能并不是真实人脸. 要为这些面

部模型生成面部表情基，就要考虑以已有的面部表

情基语义为模板，将其语义迁移到指定的面部网格

上. Sumne 等人[19]提出的三角网格形变迁移算法通

过仿射矩阵来刻画源网格的形变，并通过相邻三角

网格共享顶点机制，依据用户标注的网格间顶点映

射关系来优化仿射矩阵的偏差值，最终将形变信息

迁移到目标网格上. Li 等人[20]在此基础上提出了一

种新的面部表情基生成方法，通过引入参考姿态，迭

代求解出兼具语义准确度和姿态表达能力的最优解.  

空间关系约束的形变迁移：在基于形变迁移的

面部表情基生成算法中，为避免模型表面在形变后

出现表面穿透等问题，Saito 等人[21]提出了在眼角和

嘴角等部位添加额外的虚拟三角面片并利用拉普拉

斯能量函数平滑这些部位的形变. Zhou 等人[22]分析

了源模型和目标模型的顶点分布和表面梯度，在形

变迁移的优化过程保持了目标人脸模型的几何结构

从而避免了表面穿透等问题. Si[23]等人提出了一种
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自动为几何模型生成四面体体素，通过构建四面体

体素约束解决模型表面穿透问题. 但完全将几何模

型转化为体素表示会极大地增加表情基的求解计算

量，影响最终的求解效率.  

单目面部表情基生成：除以上传统方法外，在

单目相机条件下完成面部表情基的生成也是领域内

的重要课题. Weise 等人[24]将几何和纹理配准与预

先记录的动画优先级结合在一起完成了人脸跟踪过

程的求解；Cao 等人[25]基于 RGBD 相机构建了一套

编码了不同人脸表情的数据库；Shi 等人[26]首先在

整个单目视频序列中检测和跟踪重要的面部特征，

如鼻尖和嘴角，然后使用检测到的面部特征结合多

线性面部模型去重建头部姿态 . 以这些工作为基

础，Garrido 等人[27]所提出的框架可以在给定一个单

目相机采集到的输入视频的情况下构建完全个性化

的 3D 人脸可变模型 

3  带虚拟边约束的面部表情基生成 

三维网格中包含了顶点的位置信息以及顶点之

间的连接关系，多个顶点构成面片时，顶点之间的

连接关系就构成了网格中的边. 当三维网格中存在

类似于口腔的双层结构时，这些结构的内外两侧不

存在直接连接关系，由于口腔内部的结构通常不参

与形变，因此当口腔外部的表面发生形变时，另一

侧的面片不会随之形变，由此可能在形变生成夸张

表情时出现表面穿透的问题. 我们定义这种在形变

迁移过程中容易出现模型表面穿透的区域为敏感区

域. 这一问题可以通过在原本网格的基础上添加新

的连接关系，并利用虚拟边约束间接对内部的结构

形变，从而有效地避免了表面穿透的问题出现. 新

添加的原网格所不具有的边结构就是本文所述的虚

拟边. 

图 2 展示了本文提出的面部表情基生成框架的

整体示意图. 本文采用的表情序列迁移框架以一组

预先定制的面部表情基模板为基础，框架首先通过

标准的高精度三维重建流程，逐帧地将待迁移的表

情序列重建为三维网格；随后通过面部表情基技术

将其表情参数化. 此后，通过对表情迁移对象网格

执行形变迁移算法，生成其面部表情基，并将参数

化表情迁移过去，实现表情迁移过程.  

4  虚拟边添加算法 

对于人脸网格而言，可能出现表面穿透的结构

集中在鼻腔、口腔等部位.本文设计的自动添加算法 

 
 

图 2  带虚拟边约束的面部表情基生成算法总体流程 
 

从可能穿透区域的特征入手，这些区域两侧对应顶

点/面片的特征可以描述为测地距离长而欧式距离

短，如图 3 中框标识的部位所示. 由于测地距离大，

结构之间无法感知彼此的形变；又因为欧式距离短，

所以外表面的形变可能会导致与内表面发生穿透

现象. 

 
图 3  敏感区域特征示意图 

 

基于这一特征，本文提出了一种自动识别敏感

区域并添加虚拟边的算法. 算法使用两个参数作为

约束条件，分别是欧氏距离阈值 d 和测地距离与欧

氏距离比值的阈值 f .   

本文以顶点之间通过边相连的最短路径为近似

的测地距离. 对于网格上的顶点，算法会以该面片

为起点计算其与其他顶点之间的测地距离和欧式距

离. 由于这一环节需要针对网格的所有顶点进行距

离检测，如果不进行对象筛选的话其运算开销会很

大，因此本文采用了一种网格划分策略进行优化 . 

以网格的几何中心为原点，算法将人脸网格依据卦

限进行分割，并在分割后的不同区域内各自独立进

行距离计算. 对于待处理顶点 vi，算法首先筛去与

其欧式距离大于阈值 d 的顶点，得到顶点集 Fi:  

{ | , }i j ij d jF v d v V    
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其中， ijd 为顶点间的欧氏距离，V 为网格顶点集合. 

随后，再根据顶点间测地距离与欧氏距离的比值进

行进一步筛选，使得比值大于阈值 f : 

, .ij
i j f j i

ij

g
v v F

d


   


 


  

其中， ijg 为顶点间的近似测地距离. 生成虚拟边的

伪代码如算法 1 所示. 整体筛选流程如图 4 所示.  
 

 
(a) 欧式距离筛选结果         (b) 距离比值筛选结果 

图 4  面颊外侧顶点添加虚拟边时的筛选过程示意图 
 

经过这一过程后，所有 i 集合内的顶点都与顶

点 iv 有着较小的欧氏距离，但较大的测地距离，可

以视为易出现模型表面穿透的敏感区域. 作为判定

标准的两个阈值可由操作者根据网格本身的面片密

度和尺度来手动设定，在具体流程中，距离比值阈

值可直接指定，通常不会低于 2；而对于欧氏距离

阈值，操作者只需选取敏感区域两侧的一对顶点，

算法会将这对顶点间的欧式距离作为阈值. 阈值同

样可以由算法自动根据网格的整体尺寸和面片数进

行估算，不过实际使用中通常需要根据运算效果进

行调整.  

筛选步骤结束后，如果某一顶点没有满足条件

的配对顶点，说明该顶点不在敏感区域内. 而如果

某一顶点有多个满足条件的匹配对象，算法会依据

其欧式距离进行排序，选取其中距离最近的约 3 到

5 个顶点进行虚拟边的添加.  

本文提出的算法可以准确地在网格的眼部、鼻

腔、口腔等敏感区域添加虚拟边. 不过，防止模型

表面穿透实际上不需要为所有符合条件的顶点都添

加虚拟边，而过多不必要的虚拟边约束条件反而会

影响算法求解时的难度. 因此，本文的算法设计了

对虚拟边密度的控制功能，每为一个顶点添加虚拟

边，一定范围内的其他顶点就不会再被算法添加，

以控制虚拟边的密度. 每次添加后，算法会选取最

近的符合条件的顶点作为下一个添加点. 虚拟边密

度控制的效果如图 5 所示. 

算法 1. 虚拟边添加算法. 

输入：网格顶点集合  ，阈值参数 ,d f   

输出：虚拟边集合   

 
 (a) 不控制密度       (b) 中等密度        (c) 低密度 

图 5  控制虚拟边的密度以减少计算量 
 

Divide  to  1, ,8 according to octants; 

for each t do 

   for each { , } t
i jv v  do 

   
   ( , )ij i jd EuclideanDistance v v ; 

   ( , );ij i jg GeodesicDistance v v  

   end 

   for each t
iv  do 

   { | , }ti j ij d jv d v    ; 

   | ,ij
i j f j i

ij

g
v v

d


     
  

  ; 

   { ( )}, mi ( ), ni j j ie v v v    ; 

   end 

end 

5  虚拟边约束下的形变迁移 

在获得了敏感区域的虚拟边约束后，本文将这

些约束加入表情迁移的求解过程中，以解决大表情

形变时可能出现的模型表面穿透问题. 本文所使用

的表情迁移框架采用了三角网格形变迁移算法[19]作

为主算法框架，该算法将源网格的形变特征表示为

源网格每个三角面片的仿射变换集合，而仿射变换

的非平移部分包含了三角面片形变过程中引起的方

向、比例和倾斜程度的变化. 算法的目的是将源网

格的形变信息迁移到目标网格上，而这需要操作者

在两个网格之间通过标注的方式构建起顶点映射关

系的集合 M:  

1 1{( , ), ( , ), , ( , )}i i M MM s t s t s t   

其中，( ),i is t 表示目标网格的顶点 it 与源网格的点 is
是对应点对，它们具有一致的形变变换.算法以这些

映射关系作为形变迁移过程的计算依据，通过最小

化这些顶点处的形变信息之间的误差来控制源网格

与目标网格形变一致: 

 
1

2
2

1

min || ||
i i

n

M

s tv v
i

S T




 
 (1) 

其中，S 和 T 分别为源网格和目标网格相应顶点的

仿射变换. 由于待求解的变换是根据未知的变形目

标顶点定义的，因此最小化能量项的过程基于顶点



2458 计  算  机  学  报 2023 年 

 

 

本身的信息，并且隐式地满足连续性约束. 这一过

程中，只需将顶点视为常量而不是自由变量，顶点

的位置约束即可得到满足. 该过程可以表示为一个

求解线性系统的过程:  

1

2
2||in ||m

nv v
c Ax




 
  

其中 x是未知形变后顶点位置，c 是包含源网格变换

项的向量，A 是将与 c 关联起来的大型稀疏矩阵.  

为了在原算法的基础上解决模型表面穿透问

题，需要利用虚拟边集合 D 改进求解过程.修改公式

(1)添加虚拟边约束： 

 
1

2 2

1 1

min || || || ||
i i

n

M D

s t i i iv v
i i

S T e S e


 

    
  (2) 

其中 ie 是变形后的虚拟边， ie 是形变前的虚拟边，

 是超参数，控制虚拟边约束在求解过程中所占的

权重.  

本文将此前添加得到的虚拟边约束加入到了形

变迁移求解过程中，使得求解过程同时约束网格之

间形变信息不变，以及形变前后虚拟边信息不变; 

从而维护敏感区域结构特征，防止了模型表面穿透

现象. 算法的具体执行效果如图 6 所示:  

如图 7 所示，在同样的语义下，应用了虚拟边

约束项的形变迁移算法可以在生成面部表情基时有

效防止表面穿透现象，而未添加虚拟边约束的原算

法则会在脸颊和口腔处发生穿透.  

 
       (a) 无虚拟边约束         (b) 带虚拟边约束 
 

图 6  有无虚拟边约束的算法结果对比 

6  实验结果与分析 

6.1  实验设置 

实验所采用的面部表情基模板具有 23 686 个顶

点，所有的面部表情基语义共计 158 个（含一个中

性表情）. 本次实验所使用的计算机为实验室标准

机器，所用 CPU 为 Intel Core i7-12700K，内存 32G. 

本次实验选取了五个差异明显的人脸模型作为算法

的测试对象，包含真实扫描得到的人脸模型和艺术

家设计的虚拟卡通类人模型，如图 7 所示. 我们分

别对虚拟边添加算法和带虚拟边约束的面部表情基

生成算法进行了不同角度的测试.  

 
     (a)     (b)      (c)      (d)      (e)       (f) 

 

图 7  实验用模型 
 

测试主要关注运算效率以及防表面穿透效果两

个指标，前者以运行耗时为定量评价标准，后者首

先以是否出现表面穿透为定性标准，其次以敏感区

域两侧距离（由形变前后敏感区域各顶点与另一侧

的最近顶点的距离变化情况平均值进行估算）为定

量标准，来评估算法对敏感区域形状的保持能力.  

6.2  虚拟边添加算法测试 

针对虚拟边添加算法，本文在不同的人脸模型

上测试了其敏感区域识别效果和虚拟边添加的效

果，如图 8 所示.  
 

 
 

图 8  不同模型的虚拟边添加效果 
 

图中的高亮部分即添加后的虚拟边，可以看到

添加算法能够识别出眼眶、鼻腔以及口腔等敏感区

域，并在区域两侧的顶点间均匀地添加虚拟边. 在

不同的脸部模型上，虚拟边添加算法都可以识别出

可能发生穿透的敏感区域. 其中部分网格的鼻腔和

眼部没有内部结构，算法可以正确判断其不具有敏

感区域，不为这些部分添加虚拟边. 

在效率方面，本文将虚拟边添加算法的运行耗

时与手动添加虚拟边的方法耗时进行了对比，其结

果如表 1 所示. 自动添加虚拟边算法相比手动标注

有着明显的效率优势，对于不同的测试模型，自动

添加算法的耗时均可控制在一分钟内. 

表 2 分析了虚拟边的密度变化对运行效率以及

敏感区域形状保持能力的影响. 由结果可知，低密

度的虚拟边同样可以保证生成的面部表情基不发生

表面穿透，其形状保持能力受影响不大，并且相较 
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表 1  虚拟边添加算法与手动添加方法效率对比 

测试模型 本文算法耗时 手动添加耗时 

模型 A 44.3 s 约 15 min 

模型 B 66.9 s 约 18 min 

模型 C 28.6 s 约 12 min 

模型 D 43.0 s 约 15 min 

模型 E 28.7 s 超过 20 min 

模型 F 10.5 s 约 15 min 

 
表 2  不同密度虚拟边的求解效率及形状保持效果对比 

虚拟边密度 无间隔 间隔较小 间隔较大

虚拟边数量 20460 1008 456 

生成耗时 1632.81s 1240.33s 1198.01s 

形状变化 1.93 2.05 2.04 

形变百分比 19.3% 20.5% 20.4% 

 

于高密度的虚拟边有着更高的运算效率. 为控制变

量，表中数据均在模型 A 上统计得到. 其中，形状

保持效果的指标为模型 A 的口腔-面颊两侧距离变

化情况，其形变前距离通过对网格进行整体尺寸调

整统一为 10. 

6.3  带虚拟边约束的面部表情基生成算法测试 

为了测试我们的虚拟边约束在面部表情基生成

任务中的性能表现，我们在两种形变迁移算法：三

角网格迁移算法[19]和基于样例的表情基生成(Example 

Based Facial Rigging，EBFR)算法[20]加入了虚拟边约

束进行测试对比. EBFR 算法的主要思路是，在形变

迁移思想的基础上，通过引入不同姿态的网格作为

参考，来提升算法所生成的面部表情基的表达能力. 

通过引入具有代表性的姿态作为参考，该算法在生

成面部表情基时能够提高表情基对于这些姿态的表

达准确度，进而优化算法的效果. 该算法将求解步

骤分为求解表情基权重以及网格信息两部分，并进

行迭代优化；本文将虚拟边信息引入了其中求解面

部表情基网格的部分中，并验证了本文所设计的虚

拟边约束在不同形变迁移算法下均具有防止表面穿

透的能力. 

如图 9 所示，当不同的测试模型在眯眼、脸颊

内收等语义下在眼部、口腔以及鼻腔等部位产生模

型表面穿透问题时，加入虚拟边约束的面部表情基

生成算法可以有效保持这些部位的结构特征，避免

复杂表情变化时出现模型表面穿透. 

图 10 的实验表明，虚拟边约束可以在不同的形

变迁移算法中起到保持敏感区域结构的作用，而不

特定依赖于某个算法. 

 

 

 
 

图 9  算法在人脸不同部位的表现效果图(左图为未添加

虚拟边约束，右图为添加了虚拟边约束的结果) 
 

 
  (a) 三角网格形变迁移算法           (b) EBFR 算法 

 

图 10  不同算法加入虚拟边约束前后的结果图 
  

6.4  算法对比实验 

除定性分析外，本文还将算法和通过构建四面

体体素约束解决模型表面穿透算法 [25]（以下简称

SCAFBT）进行了对比.本文应用四面体网格生成方

法 TetGen[27]处理了实验数据模型，四面体处理结果

如图 11 所示，并分析了该方法与本文方法在各方面

的差异. 首先是形变误差对比，为统一标准，我们

将不同测试模型的相同部位的敏感区域间距统一调

整为 10，并统计形变前后各模型相同部位的平均形

变误差. 

如表 3 所示，不带约束的形变迁移算法的误差

较为严重，这也符合结果中出现的表面穿透现象 . 

SCAFBT 在相同的求解方法下误差比本文算法稍

大，但同样不会出现表面穿透. 这与该算法手动标
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注虚拟边导致的虚拟边分布不均匀有关. 

 
 

图 11  TenGen 算法的虚拟结构添加效果图 
 

表 3  不同方法的形变误差对比 

测试部位 形变迁移 SCAFBT 本文方法

眼部 6.01 1.20 0.7 

鼻腔 5.22 1.35 1.32 

口腔脸颊 9.57 2.90 1.45 
 

表 4 展示了不同方法的效率对比，本文算法相

比不带约束的网格形变迁移算法，在处理模型穿透

问题上有着显著优势. 而相比同类的采用虚拟边结

构处理模型穿透问题的方法，本文的算法由于设计

实现了虚拟边的自动添加，在整体效率上有着较大

优势. 

整体对比分析结果如表 5 所示. 生成四面体网

格首先需要对象模型封闭（有明确内外侧区分），但

人脸模型在眼部等位置常常会有空洞，这限制了该 
 

表 4  不同方法效率对比 

  形变迁移 SCAFBT 本文方法

模型穿透问题 无法处理 可以处理 可以处理

虚拟边添加 无 手动标注 自动添加

添加过程耗时 无 >10min <1min 

形变误差 大 较小 很小 
 

表 5  同类方法的综合对比 

方法 SCAFBT 四面体网格 本文方法

能否解决表面穿透 能 能 能 

虚拟结构生成方法 手动 自动 自动 

虚拟结构的数量级 低 高 低 

能否处理不封闭网格 能处理 不能处理 能处理 

生成虚拟结构耗时 >10min <1s <1min 

生成表情基平均耗时 8.4s 29.6s 10.4s 

总体效率 低 中等 高 
 

方法的应用. 此外，算法生成四面体网格的过程不

会分析可能发生表面穿透的区域，而是会为模型内

部所有空间添加四面体结构，这使得新增的虚拟结

构数量级远大于本文的方法. 对于顶点数约 20,000

的模型，本文方法添加的虚拟边数量小于 1,000，而

四面体结构则会新增约 200,000 个面片. 实验表明，

过多的虚拟结构会使得表情基求解过程更加复杂，

从而降低求解效率. 实验结果最终表明，本文的方

法相比其他处理穿透问题的方法，在人工操作量和

求解效率上都具有优势. 

6.5  带虚拟边约束的表情基生成算法结果 

在实验的最后，本文将面部表情基生成算法的

结果加入到表情迁移框架的整体运行流程中，在完

整的框架下完成了不同人脸之间表情迁移的过程 . 

由于表情序列迁移的最终结果是一段动态的表情序

列，不便在论文中展示，因此本文选取了其中的几

帧表情在不同的模型下进行展示. 如图 12 所示，加

入本文算法的表情迁移框架可以为不同的人脸模型

实现表情迁移过程. 图中的结果在面部表情语义上

和幅度上都能做到与数据源相对应. 图 12 中的结果

来自于一组实验者说话数据，由于该组数据没有较

大幅度的表情，本文还另外收集了一些表情数据进

行较大幅度表情的迁移测试，其结果如图 13 所示.   

 
 

图 12  为不同模型进行表情迁移的结果图 
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  (a) 左侧开口         (b) 下颌向前        (c) 用力眯眼     (d) 嘴部右偏           (e) 惊吓              (f) 鼓起脸颊 
 

图 13  若干大幅度表情的迁移结果图 
 

实验表明，本文的表情基生成方法能够为不同模型

准确生成大幅度表情的表情基. 

7  结  语 

针对基于网格形变迁移方法的面部表情基生成

过程中出现网格表面穿透现象的问题，本文通过设

计虚拟边自动添加算法以及将虚拟边约束条件引入

形变迁移求解过程这两部分工作，解决了表面穿透

问题 .  虚拟边添加算法能够根据顶点间的测地距

离和欧氏距离准确识别出可能发生模型穿透的潜在

区域，并按一定的密度均匀地添加虚拟边. 相比于

同类的处理模型穿透问题的算法，本文的方法通过

这一不需要用户标注的虚拟边添加流程显著节约了

人工操作量，提高了整体效率. 添加后的虚拟边约

束可以与不同的形变迁移算法相结合来防止模型穿

透现象出现，最终完善了表情迁移框架中的表情基

生成模块，提高了框架对不同脸部模型的处理能力.

本文的方法能够为顶点数量级在两万左右的网格添

加虚拟边，不过当顶点数量级达到十万以上时，虚

拟边添加算法的运行速率会受到较大影响. 后续工

作中将考虑通过网格多分辨率技术提高算法处理复

杂网格的能力. 此外，整体表情迁移框架中对源网

格表情的参数化拟合过程仍然存在一些拟合不到位

的现象，例如快速眨眼、夸张表情等语义. 后续将

对表情参数拟合模块进行进一步的优化，以提升框

架的整体表现. 
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Background 

This paper focuses on addressing the problem of model 

penetration in deformation transfer-based methods for gen-

erating facial blendshapes. Deformation transfer involves 

copying the deformations exhibited by a template mesh in 

different expressions to a target mesh to create a personal-

ized expression model. To prevent model penetration during 

this process, extra constraints are necessary. Previous ap-

proaches have involved constructing tetrahedron structures 

and using volumetric Laplacian solvers, but these methods 

are computationally expensive and require the mesh to be in 

a closed form. 

The proposed solution in this paper is a simple and ef-

ficient virtual edge constraint that prevents model penetra-

tion during deformation transfer. Virtual edge connections 

are added between vertices that exhibit long geodesic dis-

tance and short Euclidean distance, specifically in thin parts 

with two or more layers of the surfaces, such as the mouth, 

eyes, and ears. An extra virtual edge regularization is also 

added to the optimization system to preserve the inner struc-

ture. 

Experiments show that the virtual edge constraint is 

effective in preventing model penetration and generating 

blendshapes with complex expressions. This work is part of 

a larger project on high-precision facial expression captur-

ing and reconstruction, which aims to parse facial expres-

sions into coefficients of blendshapes and transfer these 

expressions to different faces, enabling users to drive virtual 

characters with their own expressions.  
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