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摘 要： 针对动态变化背景下的人脸视频编解码问题，该文提出了一种２Ｄ３Ｄ混合编解码系统；具体包括：（１）
基于多种观测信息，在线外观模型和粒子滤波的人脸三维运动跟踪；（２）结合参数模型与肌肉模型的３Ｄ人脸动画合
成；（３）基于头发检测和３Ｄ头发模型的头发合成；（４）无缝地拼接前景的三维编解码结果和背景的二维编解码结果．在
极低码率下，客观实验表明，该系统在编码效率和解码质量上有较好的综合优势．主观实验表明，该系统的解码结果在
脸部具有较高的辨识度．
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１ 引言

传统的视频编码方法（Ｈ．２６４等）通常把图像作为
随机信号进行处理，并根据统计特性消除其空间冗余度

与时间冗余度．与此不同，三维模型基视频编解码
（ＭＢＣ）［１～６］把图像看作具有知识的结构化模型．该知识
可从输入视频中实时识别或从训练库中学习来得到．工
作过程如下：假设编、解码端有描述处理对象的三维结

构模型；首先，在编码端，通过对象分割，跟踪来获得形

状，纹理和运动方面的特征参数；然后，将之编码传送至

解码端；最后，在解码端，根据三维结构模型和解码后的

特征参数综合出解码视频．由于仅需对特征参数进行编
码传输，ＭＢＣ的效率极高且没有传统方法在码率较低
时出现的块效应．理论上，ＭＢＣ适合于任何对象，但从
三维结构模型和应用场合考虑，目前以三维模型基人脸

视频编解码（ＭＢＣＦａｃｅ）为主．

１１ 单视频下的人脸三维运动跟踪

它可以通过基于特征的方法或基于外观模型的方

法来完成．前者［７］基于由光流或块匹配获得的二维运动
信息来估计三维模型的运动．由于人脸没有足够稳定的
特征以及当前帧的运动估计依赖于以前各帧的结果，从

而随着估计误差的积累，存在运动漂移问题．为了克服
该问题，需要引入关键帧等措施［８～１０］或者融合多种特

征信息来提高跟踪的鲁棒性［１１］．后者通过建立和更新
外观模型来匹配当前帧，没有运动漂移问题，但对模型

的健壮性和灵活性有较高要求．它也有确定性和统计性
之分．前者［１２，１３］在视频开始捕捉参考纹理作为跟踪对
象，然后根据估计得到的运动参数不断对参考纹理进行

几何变形以更新跟踪对象．它对于光照和表情变化下的
人脸对象效果有限．后者进一步有离线和在线之分．离
线方法［１４～１６］利用目标的统计及先验知识来构造模型，
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鲁棒性强，但训练复杂且无法适应新情况．在线方
法［１７，１８］通过在线不断学习目标的变化情况，能够学习

到离线模型没有学习到的新情况，故较离线方法有更

大优势，但如何更新模型以适应目标的变化以及应对

光照和个体相关性的影响是难点．针对于此，一种途
径［１９，２０］是挖掘在线外观模型的潜力；另一种途径［２１］是

融合形状等多种信息．近期，Ｇ模型［２２］将上述方法纳入
到一个通用框架来解释．
１２ 运动滤波策略

人脸运动是非线性非高斯分布的，故需要滤波算

法来提取出真实状态．在优化问题中，粒子滤波（ＰＦ）［２０］

因其具有的全局优化特性及对模型的弱依赖性，得到

了广泛应用．然而，在人脸三维运动跟踪中采用 ＰＦ面
临着挑战：（１）计算盲目．在更新粒子过程中没有考虑
状态的最新值，由此产生的粒子与真实后验概率产生

的粒子偏差较大；（２）计算量大．为了达到较高的估计
精度，需要大量的粒子来模拟状态的后验分布；（３）粒
子退化．因为选择的观测似然度难以反映真实情况，所
以根据它得到的粒子权值和重采样难以有效控制粒子

退化．
１３ 人脸动画

参数模型［２３］通过对表情参数和构造参数的控制，

合成人脸动画．它简单实用，但真实感有待改进；物理
模型［２４］将人脸动画建模为动态质点弹簧系统，真实感
较强，但计算量太大且参数设置复杂；学习模型［２５］运用

统计分析方法从人脸图像库中合成期望的人脸，真实

感较强，但合成结果受限于训练库的描述力且代价昂

贵；肌肉模型［２６，２７］基于人脸生理知识来合成人脸动画．
如果肌肉模型建立得足够好，可以足够表示人脸运动．
但目前的建模复杂度和真实感有待改进．
１４ 头发与模型基视频编解码领域的契合

目前ＭＢＣＦａｃｅ的相关研究均忽略了头发的作用，
这是因为对人脸的运动跟踪和动画合成没有得到较好

解决的缘故．由于头发对于人脸的真实感表现具有不
可替代的作用［２８］，如何在 ＭＢＣＦａｃｅ中加入头发是亟待
解决的问题．
１５ 背景和前景的拼接

如何实现对背景的编解码是左右ＭＢＣＦａｃｅ系统能
否在实际中获得广泛应用的一个重要因素［２９，３０］．因为
背景的复杂性，无法像人脸那样用结构化模型来描述，

所以目前对它的处理多采用传统编解码方法，但如何

将之与前景的ＭＢＣＦａｃｅ无缝地结合以构成混合系统是
难点．

２ 系统框架和创新点

图１是系统框架．（１）编码端：在首帧，首先进行人

脸模型特定化，接着根据特定化的结果检测头发区域．
在后续帧，首先进行人脸运动跟踪，接着在姿态变化较

大的时候更新人脸／头发的纹理，然后采用 Ｈ．２６４对背
景（人脸和头发以外的区域）进行编码，并获取区分前

景（人脸和头发）和背景的判别信息．（２）信道：在首帧
只传输人脸模型特定化和头发区域检测的结果．在后
续帧传输人脸运动参数，人脸／头发更新纹理，判别信
息，背景编码信息．（３）解码端：在首帧，首先根据特定
化结果特定化人脸模型，接着根据头发区域检测结果

特定化头发模型．在后续帧，首先根据人脸运动参数，
人脸／头发更新纹理进行人脸动画，接着根据 Ｈ．２６４，判
别信息和背景编码信息对背景进行解码．

较当前 ＭＢＣＦａｃｅ系统［２９，３０］和传统方法（Ｈ．２６４），
该系统具有以下特点：（１）对象包含３Ｄ人脸，３Ｄ头发，
２Ｄ背景；（２）在极低码率下，具有较高的率失真，且解码
结果在脸部具有较高的辨识度．

３ 编、解码端：人脸三维模型

在编码端，基于实时性，采用简单有效的 ＣＡＮ
ＤＩＤＥ３［３１］三维模型（图 ２（ａ））．对于该模型中所有顶点
坐标的级联向量 ｇ，可由式（１）来表示：

ｇ＝珔ｇ＋Ｓσ＋Ａα （１）
珔ｇ是模型的标准形状，Ｓ和Ａ的列是形状单元和表情单
元，σ和α分别表示形状和局部运动参数．

接着，根据文献［１４］，定义全局运动参数为：
ｚｇ＝［θｘ，θｙ，θｚ，ｓ，ｔｘ，ｔｙ］Ｔ （２）

最后，综合以上两类参数定义人脸运动参数为：

ｂ＝［ｚＴｇ，σＴ，αＴ］Ｔ＝［θｘ，θｙ，θｚ，ｓ，ｔｘ，ｔｙ，σＴ，αＴ］Ｔ （３）
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进一步，在后续的人脸运动跟踪中，ｂ可简化为：
ｂ＝［θｘ，θｙ，θｚ，ｓ，ｔｘ，ｔｙ，αＴ］Ｔ （４）

在解码端，基于可控性和表达力，采用网格点数目

较多的Ａｌｉｃｅ［３２］人脸三维模型（图２（ｂ））．该模型的表面
细腻平滑，且包括皮肤，眼睛，牙齿，舌头等器官，从而

对于人脸运动的描述力较强．

４ 编、解码端：人脸模型特定化

在编码端．对于包含正面人脸的第一帧图像：（１）
由Ａｄａｂｏｏｓｔ［３３］来检测人脸，ＡＡＭ［１５，３４］来定位人脸特征
点；（２）由数个图像特征点来确定全局运动参数［３５］；（３）
在（２）的基础上对所有图像特征点进行最小二乘拟合
得到局部非刚体运动参数以及特征网格点的位移；（４）
根据特征网格点的位移，进行径向基插值［３６］得到其它

网格点的位移．
在解码端．（１）根据Ａｌｉｃｅ模型和编码端传来的人脸

运动参数，得到特征网格点的位移；（２）根据（１）的结果，
进行径向基插值得到其他网格点的位移．

５ 编码端

５１ 人脸三维运动跟踪

５．１．１ 提取多种观测量

观测量从对应于输入人脸图像的几何归一化人脸

图像（ＧＮＩ）［１４］中提取．ＧＮＩ由以下过程（图 ３）获得：（１）
三维模型根据人脸运动参数投影到像平面上得到投影

坐标；（２）令（１）的坐标为纹理坐标，将输入人脸图像纹
理映射到三维模型上，三维模型投影到像平面上得到

投影图像；（３）标准形状以垂直正面姿态投影到像平面
上得到二维三角网格，将（２）的投影图像分段仿射变换
到该二维三角网格的内部．另外，把它的额头部分去掉
来避免头发的干扰；对颜色值去均值／归一化来减少光
照的影响；为了检测眨眼幅度，使它的眼睛处于闭合状

态．

本文从 ＧＮＩ中提取两部分外观观测量：颜色值和
对光照比图像进行Ｇａｂｏｒ小波变换得到的系数．

第二部分观测量的获取依据和过程如下：光照比

图像［２１］与表面反射性质无关，故它刻画的是人脸的共

性部分，从而消除了个体相关性，而且ＷＥＮＺ［２１］证明了
它的高频分量受光照影响较小；另外，Ｇａｂｏｒ小波能够
捕捉对应于空间尺度，位置及方向的局部结构信息．鉴
于此，本文将当前帧的 ＧＮＩ和首帧的 ＧＮＩ之间的光照

比图像的 Ｇａｂｏｒ小波变换系数（８个方向，５个尺度）作
为第二部分的观测量．为了克服噪声的影响，只采用系
数幅值．
５．１．２ 构建在线外观模型与融合多种观测量

（１）构建第一个在线外观模型
设大小为 ｄ的ｙ（ｂｔ），缩写为 ｙｔ，为第一部分观测

量的级联向量表示形式．如文献［２０］中的 Ｗ，Ｓ，Ｌ分
量，我们将 ｙｔ建模为３个分量的混合高斯模型（观测模
型），且令 ｛μｉ，ｔ；ｉ＝ｓ，ｗ，ｌ｝为 高 斯 均 值 向 量，

Σｉ，ｔ；ｉ＝ｓ，ｗ，{ }ｌ为方差矩阵，｛ｍｉ，ｔ；ｉ＝ｓ，ｗ，ｌ｝为权
值，｛σｉ，ｔ；ｉ＝ｓ，ｗ，ｌ｝为 Σｉ，ｔ；ｉ＝ｓ，ｗ，{ }ｌ对角元素的平
方根 所 组 成 的 向 量．观 测 似 然 度 为 ｐ（ｙｔ／ｂｔ）

＝∏
ｄ

ｊ＝１
∑
ｉ＝ｓ，ｗ，ｌ

ｍｉ，ｔ（ｊ）Ｎ（ｙｔ（ｊ）；μｉ，ｔ（ｊ），σ
２
ｉ，ｔ（ｊ{ }）） ．

定义在时刻 ｔ的在线外观模型 Ａｔ代表了到时刻
ｔ－１为止 ｙ１：ｔ－１的变化过程．为了使它能够跟踪目标的
变化，定义｛ｍｉ，ｔ；ｉ＝ｓ，ｗ，ｌ｝和稳定分量（Ｓ分量）μｓ，ｔ，

σｓ，ｔ的更新方程，β＝０．２是遗忘因子：

ｍｉ，ｔ＝（１－β）ｍｉ，ｔ－１＋βｍｉ，ｔ－１Ｎ（ｙｔ－１；μｉ，ｔ－１，σ
２
ｉ，ｔ－１）

μｓ，ｔ＝（１－β）μｓ，ｔ－１／ｍｓ，ｔ＋βｙｔ－１ｍｓ，ｔ－１／ｍｓ，ｔ
σ
２
ｓ，ｔ＝（１－β）σ

２
ｓ，ｔ－１／ｍｓ，ｔ＋βｙ

２
ｔ－１ｍｓ，ｔ－１／ｍｓ，ｔ－μ

２
ｓ，ｔ－１

（５）

（２）构建第二个在线外观模型
设 Ｇ（ｂｔ），缩写为 Ｇｔ，为第二部分观测量的级联向

量形式．与 ｙｔ相似，同样将它建模为混合高斯模型，

ｐ（Ｇｔ｜ｂｔ），｛μ
′
ｉ，ｔ，Σ

′
ｉ，ｔ，ｍ′ｉ，ｔ，σ′ｉ，ｔ；ｉ＝ｗ，ｓ，ｌ｝，Ａ′ｔ和更新方

程的定义与上节类似．
（３）基于外观模型融合多种观测量
采用乘法方式进行融合：ｐ（ｙｔ／ｂｔ）·ｐ（Ｇｔ／ｂｔ），该融

合结果将在５１４节中被设定为粒子的权重．
５．１．３ 应对遮挡的措施

首先给人脸三维模型中每个三角面片赋予与其它

三角面片不同的颜色，接着根据人脸运动参数投影到

屏幕上，然后在三角面片的屏幕重心坐标处读取屏幕

缓存的颜色值，获取的值与赋给的值相同则该三角面

片没有被遮挡，否则被遮挡．
被遮挡三维三角面片对应的 ＧＮＩ中的二维三角面

片（图４）是处理的对象．对于在每一次迭代搜索 ｂｔ后得
到的ＧＮＩ中第 ｋ个三角面片内的第 ｊ个像素位置，令
Ｔｒ（ｋ，ｊ）ｔ 为 ＧＮＩ在此处的颜色值或 Ｇａｂｏｒ小波系数，

Ｔｒμ
（ｋ，ｊ）
ｓ，ｔ－１，Ｔｒμ

′（ｋ，ｊ）
ｓ，ｔ－１，Ｔｒσ（ｋ，ｊ）ｓ，ｔ－１，Ｔｒσ′（ｋ，ｊ）ｓ，ｔ－１为 μｓ，ｔ－１，ｕ

′
ｓ，ｔ－１，

σｓ，ｔ－１，σ
′
ｓ，ｔ－１在此处的值．当第 ｋ个三角面片被遮挡时，

Ｔｒ（ｋ，ｊ）ｔ 由前一时刻的值和在线外观模型来估计：当

Ｔｒ（ｋ，ｊ）ｔ 为颜色值时，
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Ｔｒ（ｋ，ｊ）ｔ ＝Ｔｒ（ｋ，ｊ）ｔ－１ ＋Ｔｒμ
（ｋ，ｊ）
ｓ，ｔ－１＋Ｔｒσ（ｋ，ｊ）ｓ，ｔ－１， Ｔｒ（ｋ，ｊ）ｔ－１Ｔｒμ

（ｋ，ｊ）
ｓ，ｔ－１

Ｔｒ（ｋ，ｊ）ｔ ＝Ｔｒ（ｋ，ｊ）ｔ－１ ＋Ｔｒμ
（ｋ，ｊ）
ｓ，ｔ－１－Ｔｒσ（ｋ，ｊ）ｓ，ｔ－１， Ｔｒ（ｋ，ｊ）ｔ－１ ＜Ｔｒμ

（ｋ，ｊ）
ｓ，ｔ

{
－１

（６）
当 Ｔｒ（ｋ，ｊ）ｔ 为Ｇａｂｏｒ小波系数时，与上述方程类似．

５．１．４ 改进的粒子滤波算法

（１）结合局部优化降低计算盲目性和计算量
局部优化可以结合当前时刻的最新观测值来生成

与真实后验概率产生的粒子偏差较小的粒子，从而降

低了计算盲目性，而且粒子数目可以根据局部优化的

结果进行调整来降低计算量．鉴于此，本文在更新粒子
权重之前增加局部优化：

ｍｉｎ
ｂｔ
ｅ（ｂｔ）＝ｍｉｎ

ｂｔ
Ｄ（ｙｔ，μｔ）＝∑

ｄ

ｉ＝１
（（ｙｉ（ｔ）－μｉ（ｔ））／σｉ（ｔ））

２

（７）
从 ｂ的初始值（ｂｔ－１）出发，计算 ｂ的更新值：

Δｂ＝－（ＧＤＴｔＧＤｔ）－１ＧＤＴｔｒ，ｒ（ｂ）＝（ｙｔ－１－μｔ） （８）
ＧＤｔ＝ｒ／ｂ是梯度矩阵．进而得到新的 ｂ，ｅ：

ｂ′＝ｂ＋λΔｂ，ｅ′＝ｅ（ｂ′），λ＝０．５ （９）
如果 ｅ′＜ｅ，则 ｂ如上更新直至本次匹配误差与上次匹
配误差的差值在小阈值之内即收敛，否则换更小的λ
直至收敛，如果超时不收敛则终止更新．

在得到 ｂｔ后，对当前帧摄动计算得到 ＧＤｔ，接着设
置粒子数目正比于局部优化后得到的误差 ｅ．

（２）改进的重采样
首先对粒子进行ＰＥＲＭ采样［３７］：权值πｊｔ小于π－的

粒子按照概率 ａ被接受，若被接受，新权值为πｊｔ／ａ；权
值π

ｊ
ｔ大于π

＋的粒子 Ｋ次重采样，新权值为πｊｔ／Ｋ；处于

π
－和π

＋之间的粒子直接被保留，权值不变．然后对粒
子进行标准重采样．这样做的原因是，少数权值很大而
有可能不是真实人脸运动的粒子也被复制多次，但权

值被自适应地减小，少数权值较小而有可能是真实人

脸运动的粒子以一定的概率保留，且权值被自适应地

增大．从而弥补了只单独使用标准重采样的不足．
另外，ＰＥＲＭ采样的参数进行在线调整：首先根据

当前帧的人脸运动参数和人脸三维模型合成虚拟图

像，然后计算它与当前帧像素值差的绝对值和．如果该
值小则表示当前保留的粒子是好的，就弱化 ＰＥＲＭ采
样：增大，减小；否则强化ＰＥＲＭ采样：减小，增大．
５．１．５ 眨眼幅度检测

在 ＧＮＩ对应的二维三角网格中，令上眼皮下端顶
点的坐标和离它最近的下眼皮上端顶点的坐标等于这

两个坐标的平均值，从而使得 ＧＮＩ中的眼睛处于闭合
状态，那么学习到的外观模型的均值也是闭眼状态的．
如果当前帧中的眼睛是张开的，那么根据从当前帧中

提取的观测量与外观模型之间在眼部的差异，匹配检

测出眨眼幅度．
５２ 头发区域的检测

（１）根据人脸运动跟踪的结果，将额头和脸颊区域
确定为人脸肤色区域，将眉毛上方人脸轮廓附近的区

域确定为头发的初始搜索区域［３８］．（２）首先由肤色区域
中像素来建立肤色模型，接着由该模型得到头发初始

搜索区域中头发像素的分布，然后以这些头发像素作

为种子在当前搜索区域的上方寻找新的头发像素，同

时根据新的头发像素来更新种子．（３）首先由（２）的结果
确定头发周围物体的大致位置；然后将这些位置和（２）
的结果输入到Ｍａｔｔｉｎｇ算法［３９］得到精确检测结果．
５３ 人脸和头发纹理的更新

首先由当前帧的人脸运动跟踪结果中绕 Ｙ轴的旋
转角是否大于一定阈值来判断是否需要更新纹理．其
次由人脸三维模型根据人脸运动跟踪结果投影到像平

面上的投影来确定人脸外轮廓．再次对头发区域进行
检测来确定头发外轮廓．然后根据人脸外轮廓和头发
外轮廓得到它们的闭合区域．最后将闭合区域中的图
像传输给解码端．
５４ 背景（２Ｄ）前景（３Ｄ）的无缝拼接

在当前帧中：（１）首先进行人脸运动跟踪；（２）接着
按照 Ｈ．２６４的方式进行分块；（３）然后对于人脸和头发
模型在图像平面上的投影区域以外的块，根据 Ｈ．２６４
进行编码；（４）最后对于处在背景和以上投影区域的边
界上的块，仍然由Ｈ．２６４进行编码，并且对于其中像素
获得如下判别信息：如果像素位置处于以上投影区域

以外，该值为真，否则为假．

６ 信道

（１）传输的编码信息有：只在首帧中传输的人脸模
型特定化结果（人脸纹理和形状参数）和头发区域检测

结果（头发纹理和轮廓信息）；在后续帧中传输的人脸

运动参数，人脸和头发的更新纹理，判别信息，背景编

码信息；（２）人脸的特定化形状参数和头发的轮廓信息
由熵编码进行压缩；（３）人脸和头发纹理根据 ＪＰＥＧ方
式进行压缩；（４）人脸运动参数按照 ＭＰＥＧ４中 ＦＡＰ的
预测编码方式进行压缩；（５）采用均匀量化方式进行量
化．

７ 解码端

７１ 人脸动画

本文结合参数模型和肌肉模型来合成动画，前者

采用径向基插值，后者采用Ｗａｔｅｒｓ模型［２６］．
因为人脸中不同器官具有不同的运动特征，所以

本文划分了人脸功能区，把网格点和人脸运动参数划

分到各功能区，由各功能区去驱动它们．其中，网格点
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分为以下三类：主特征点，次特征点和非特征点．主特
征点是模型中与ＭＰＥＧ４ＦＤＰ相对应的网格点；次特征
点是在主特征点附近的肌肉带上选取的网格点；其他

网格点统称为非特征点．在某一功能区，首先，主特征
点的位移等于编码端传过来的人脸运动参数值；然后，

根据主特征点的位移，利用 Ｗａｔｅｒｓ肌肉模型求出次特
征点的位移，最后，根据主特征点的位移，利用径向基

插值求出非特征点的位移．
Ｗａｔｅｒｓ肌肉模型对其影响范围内的所有网格点产

生作用，导致计算量较大；而本算法的肌肉模型只对影

响范围内的次特征点产生作用，非特征点的位移由参

数模型求出，故大大减少了计算量．
７２ 三维头发模型特定化

首先在头发区域的检测结果上选取若干二维特征

点，接着在三维头发模型（图４）［３２］上选取对应的三维特
征点，然后采用径向基插值算法对三维头发模型进行

调整，使得它在图像平面的投影与头发区域的检测结

果相吻合．

７３ 人脸动画纹理映射图的更新

首先，求出当前帧与首帧的人脸全局运动参数的

差值；接着，传输过来的更新纹理根据该差值变换到首

帧中人脸纹理所在的坐标系下；然后，对于变换后的更

新纹理和首帧中的纹理的交界区域利用均值滤波进行

平滑；最后，将平滑后得到的人脸和头发纹理全景图作

为人脸动画的纹理映射图．
７４ 背景（２Ｄ）前景（３Ｄ）的无缝拼接

在当前帧中：（１）首先进行人脸动画合成；（２）接着
按照Ｈ．２６４的分块方式，对当前帧分块；（３）然后对于
三维人脸和头发模型在图像平面上的投影区域以外的

块，根据 Ｈ．２６４进行解码；（４）最后对于处在背景和以
上投影区域的边界上的块，仍由 Ｈ．２６４解码，但根据判
别信息，只显示属于背景的像素．

８ 实验结果与分析

实验配置为：ＣＰＵ３．０１Ｇ，内存２Ｇ，ＧＴ２００．
８１ 编、解码端：人脸模型特定化

图５是在编、解码端对 ＭＰＥＧ４序列 Ｃａｒｐｈｏｎｅ的人
脸模型特定化结果，其中后者的结果是人脸和头发纹

理更新后的结果．由此可见，它们与输入图像之间具有

较强的相似性．

８２ 编码端

８．２．１ 人脸运动跟踪结果

从图６可见，即使在大姿态，夸张表情，强光照下，
人脸运动也被准确地跟踪到．特别是处于闭眼状态的
最左边图像，眨眼幅度被准确地检测出来了．

８．２．２ 单个观测量Ｖｓ多个观测量
对于光照变化较大的Ｆｏｒｅｍａｎ，由图７可见，采用单

个观测量的结果不好，而采用多个观测量的结果会更

好．８２４节将给出它们的量化比较．

８．２．３ 应对遮挡

从图８可见，（ｃ）中右眉毛的右边比（ｂ）中的更加
合理，从而可从中提取出更加合理的观测量．

８．２．４ 人脸运动跟踪算法的评测与比较

鉴于文献［１９］是在线外观模型中最重要的方法之
一，我们以它为基准来比较．尽管本实验所在的环境下
人脸的真实运动值是不知道的，但我们可以用计算机

图形学的技术来间接获得，即在给定人脸运动（真实

值）和光照下绘制人脸图像，然后对绘制的人脸图像进

行人脸运动跟踪，最后将估计出来的运动值与真实值

进行比较．量化指标为：估计出来的运动值与真实值之
间误差的平均值．
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根据在前续工作［４０，４１］中合成的在不同运动和光照

下的人脸图像（图 ９），实验结果如表 １所示．从中可以
看到，本文算法在跟踪精度上优于文献［１９］，且采用多个

观测量要优于采用单个观测量．
表１ 本文算法和文献［１９］的量化指标

人脸的旋转角度 Ｘ轴 Ｙ轴 Ｚ轴
单个观测量 ２．３８ １．７５ １．６９
多观测量 ２．７３ １．９４ １．８６
文献［１９］ ２．７１ １．９８ １．８５

８．２．５ 头发区域的检测

由图１０可见，基于人脸运动跟踪的结果，头发区域
被较好地检测出来了．

８．２．６ 更新人脸头发纹理和人脸动画纹理映射图

由图１１可见，基于人脸运动跟踪和头发检测，人脸
和头发的侧面纹理被较好地提取出来，且在解码端形

成了无缝的人脸和头发纹理的全景图．
８３ 解码端

８．３．１ 头发模型特定化

由图１２可见，根据编码端的头发检测结果，在解码
端可得到一个针对特定人的三维头发模型．

８．３．２ 验证是否满足模型基视频编解码的要求

该要求是：根据从编码端输入视频得到的编码信

息，解码端合成出与原始视频差异很小的动画．该要求
也可以说是对编解码质量的要求．

对于Ｃａｒｐｈｏｎｅ视频的解码结果如图１３所示．

定 义 评 价 ＭＢＣＦａｃｅ质 量 的 量 化 指 标：ＱＹ

＝∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｍ

ｊ＝１
ａｂｓ（ｙ（ｉ，ｊ）ａｎｉ －ｙ（ｉ，ｊ）ｏｒｇ ）／（Ｎ·Ｍ）．

Ｎ为输入视频的帧数，Ｍ为该视频第ｉ帧的像素个
数，ｙ（ｉ，ｊ）ｏｒｇ 为该帧第ｊ个像素的颜色值，ｙ（ｉ，ｊ）ａｎｉ为解码视频

第ｉ帧第ｊ个像素的颜色值．
将８２中提取出来的人脸运动参数，输入到本文的

人脸动画模型和 Ｗａｔｅｒｓ模型中来．从表２可见，本系统
满足了上述要求，并且与后者相比，以牺牲较少的真实

感为代价，大大减少了计算量．
表２ 本文算法和Ｗａｔｅｒｓ模型的性能比较

平均每帧耗时 ＱＹ的均值

本文算法 ０．０２３ｓ ３．９

Ｗａｔｅｒｓ模型 ０．０７ｓ ３．８

８４ 客观评测与比较

对于８２中用到的人脸视频，分别利用本系统，文
献［３０］和Ｈ２６４进行编解码．由图１４和表３可见，一方
面，本系统在极低码率下（低于７２Ｋｂｉｔ／ｓ时）的率失真
优于 Ｈ２６４．另一方面，相比于 ２Ｄ／３Ｄ方案［３０］，本系统
的率失真是优于它的．
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表３ 本文系统，文献［３０］和Ｈ．２６４的性能比较

ＱＹ的均值 平均信道传输码率 平均帧率

本文算法 ３．９ ５．９ｋ／ｓ ２４ｆｒａｍｅ／ｓ
文献［３０］ ５．１ ７．２ｋ／ｓ ２４ｆｒａｍｅ／ｓ
Ｈ．２６４ ２．１ １０．４ｋ／ｓ ２４ｆｒａｍｅ／ｓ

８５ 在极低码率下的主观评测与比较

该主观评测的调查对象是３４个人，他们的年龄，性
别以及出生地的情况如表４所示．从中可以看到，调查
对象的分布具有广泛的代表性．

表４ 调查对象的分布情况

组 可能的回答 频率

年龄 １．小于２０；２．２０和３０之间；３．大于３０． ８／１８／８
性别 １．男性；２；女性． ２０／１４
籍贯 １．东部地区；２．中部地区；３．西部地区． ７／１４／１３

第一步 建立问卷． 表５展示了其中的问题．对
于它们的回答从“绝对不同意”到“完全同意”分为５级．
并且采用Ｃｒｏｎｂａｃｈ’ｓａｌｐｈａ测试来验证了它的内在可信
度（测试结果在０７以上）．

表５ 问卷的Ｃｒｏｎｂａｃｈ’ｓａｌｐｈａ测试结果

分组 问题 Ｃｒｏｎｂａｃｈ结果
运

动

１．我识别出解码视频中虚拟人头的表情
２．解码视频中虚拟人头的运动是自然的

０．７４３

外

貌

１．我喜欢解码视频中虚拟人头的外貌
２．解码视频中虚拟人头看起来像个人

０．８１１

第二步 比较极低码率下解码结果在脸部的辨识

度． 首先本文系统，文献［３０］和Ｈ．２６４在１Ｋｂｉｔ／ｓ的信
道下传输数个人脸视频，然后让调查者观察输入视频

和解码视频的差异，最后让他们填写问卷，评测的最高

分是１０分，最低分是０分．由表６可见，在极低码率下，
本系统的得分最高，且在 ７５以上，表明它对于脸部的
解码结果具有较高的辨识度．

表６ 本文系统，文献［３０］和Ｈ．２６４的平均得分
分

组
问题

本文系统

平均得分

文献［３０］
平均得分

Ｈ．２６４
平均得分

运

动

１．我识别出解码视频中虚拟人
头的表情；

２．解码视频中虚拟人头的运动
是自然的．

７．８７

８．０６

６．７３

７．０１

４．１２

５．５４

外

貌

１．我喜欢解码视频中虚拟人头
的外貌；

２．解码视频中虚拟人头看起来
像个人．

７．８３

８．１２

６．４８

７．４７

４．３６

５．５９

９ 结论与展望

本文从系统的角度研究 ＭＢＣＦａｃｅ问题，提出了背
景（２Ｄ）前景（３Ｄ）混合编解码的ＭＢＣＦａｃｅ系统．该系统
可以极低的传输码率在接收端再现真实感的人脸视

频．下步计划是：建立集骨骼，肌肉，皮肤为一体的人脸

动画计算模型来提高人脸动画的真实感．利用人脸运
动参数进行表情识别．
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