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摘 要： 肖像是一种能够抓住人物特征，又能隐藏细节，保留个人隐私的艺术表现形式，本文提出一种以中性表

情人脸作为输入，自动生成不同表情的肖像算法．首先利用主动形状模型（ＡｃｔｉｖｅＳｈａｐｅＭｏｄｅｌ，ＡＳＭ）提取人脸的关键特
征点，然后根据统计学习获取的不同表情人脸的ＦＡＰ（ＦａｃｉａｌＡｎｉｍａｔｉｏｎＰａｒａｍｅｔｅｒ）规则，对中性人脸的特征点进行变形，
生成表情三角网格，将中性人脸图像作为纹理映射到表情人脸网格，生成表情人脸图像，最后利用图像的梯度域信息

和非真实感渲染技术，将带表情的人脸生成具有肖像风格的人脸图像．所生成的多表情人脸肖像效果良好，能够应用
于网络和报刊杂志等非真实感图形学和数字娱乐等领域中．
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１ 引言

随着互联网的高速发展，尤其是社交网络的出现和

智能手机、平板电脑的广泛应用，与数码照片处理相关

的研究也成为关注的热点．肖像的自动生成技术就是其
中的一种典型应用．传统的肖像绘制需要专业的画家通
过现场的临摹，甚至是后期的艺术加工才能完成，对于

没有通过绘画训练的普通人来说，会显得比较困难．而
借助于计算机图像与视觉的相关技术，通过输入一张人

脸照片，同样能得到保留人物特质并具有艺术风格的肖

像．
在已有的肖像生成研究中，Ｓｈｅｒｓｔｉｎｋｅｙ［１］等人采用

方向滤波器提取图像中的方向信息，生成类似于华尔街

日报中雕版画风格的肖像．Ｌｉ［２］等人提出基于形态处理

的人脸线条肖像的提取．在此基础上，Ｃｈｅｎ等［３］提出了
基于范例的方法，该方法通过大量数据训练，在贝叶斯

概率模型下，得到人脸与相应线条画的对应关系，生成

相应的线条肖像．受制于只有线条，其生成的肖像风格
略显单一．Ｃｈｉａｎｇ等［４］通过提取人脸特征点，图像变形，
自动生成模仿某类画家风格的肖像，但其定义的人脸特

征点数量过多，而且某些特征点需采用手动标记．
在人脸表情合成领域，近年来，主要有基于实例的

方法［５］和基于特征的方法［６］．基于实例的方法，主要通
过获取的运动向量，对源人脸变形，得到相应的表情人

脸．基于特征的方法，则通过对源模型与目标模型进行
分析，对给定的模型进行相似变换，生成多表情人脸．多
数方法都需要提前预置好相应的模仿实例，或者人为规

定相应的变换准则，存在着一定的局限性．
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本文提出一种基于自动提取特征点，通过对表情

数据库进行建模分析提取表情变换规则，并最终生成

表情肖像的方法．该方法可自动生成具有艺术风格的
多表情人脸肖像．

２ 多表情人脸肖像生成系统架构

本文提出的多表情人脸肖像生成系统框架主要由

四个模块构成，如图１所示．首先对中性表情人脸图像
进行特征点定位，生成对应的人脸三角网格；然后根据

统计学习获取的不同表情人脸 ＦＡＰ规则，对中性人脸
的特征点进行变形，生成表情网格；通过仿射变换，将

中性人脸图像作为纹理，对发生变化的区域进行纹理

映射，生成表情人脸图像；最后利用梯度域信息，采用

相应的滤波器，对图像进行非真实感渲染，生成最终带

有表情的人脸肖像．

２１ 基于主动形状模型（ＡＳＭ）的人脸特征点定位
准确提取人脸特征点是实现表情变换的重要前提

和基础．本文采用主动形状模型ＡＳＭ［７，１２］进行特征点提
取，该模型使用训练样本图像，用一组特征点描述样本

的形状信息，然后将样本在同一坐标系下对齐，利用主

成分分析（ＰＣＡ）建立物体的形状模型，最后利用建立的
模型，通过一组参数来逼近当前需要匹配对象的形状，

从而定位出目标物体．ＡＳＭ算法主要包括两个部分：建
模过程和匹配过程．

建模过程：

（１）对训练样本中 Ｎ幅图像，每幅图像选取手工标
注的 ｎ个特征点组成特征点集：

ｘｉ＝（ｘ１ｉ，…ｘｎｉ，ｙ１ｉ，…ｙｎｉ）Ｔ，ｉ＝１，２，３…Ｎ （１）

（２）对样本集 ｘ＝｛ｘｉ｝进行对齐处理，然后计算训
练样本的平均形状向量：

ｘ＝１Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
ｘｉ （２）

（３）求出协方差矩阵 Ｃ，及其对应的特征值λ和特
征向量Ｐ

Ｃ＝１Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－ｘ）（ｘｉ－ｘ）Ｔ

λ＝｛λ１，λ２，…λ２Ｎ｝
Ｐ＝｛Ｐ１，Ｐ２，…Ｐ２Ｎ｝ （３）

（４）选取最大的前 ｔ个特征值λ′＝｛λ１，λ２，…λｔ｝和
对应的特征值 Ｐ′＝｛Ｐ１，Ｐ２，…Ｐｔ｝，则任意的人脸形状

可以表示为 Ｘ＝ｘ＋∑
ｔ

ｉ＝１
Ｐｉｂｉ （４）

其中 ｂｉ是控制特征点形状变化的参数，而 ｔ一般需要

满足
∑
ｔ

ｉ＝１
λｉ

∑
２Ｎ

ｉ＝１
λｉ

≥９８％．

匹配过程：

（１）通过人脸检测方法，提取出人脸区域作为 ＡＳＭ
输入的初始区域 Ｘ．

（２）对每一个特征点建立局部纹理模型，在特征点
法线周围的像素亮度的导数进行采样，计算待匹配的

特征点与其局部纹理中的像素点欧式距离，最小的即

更新为新的特征点位置，最后得到更新的形状 Ｘ′．
（３）通过对特征点形状变化参数的控制（ 槡－３λｉ＜

ｂｉ 槡＜３λｉ），重新计算新的形状 Ｘ″．
（４）计算 Ｘ″与上次更新形状Ｘ’的欧式距离，若小

于阈值，则停止匹配，得到最终的形状 Ｘ，否则，转第 ２
步继续迭代计算．

本文使用具有６８个特征点的 ＡＳＭ模型，特征点的
分布如图２所示，能较准确的描述人脸主要器官（眉毛，
眼晴，鼻子，嘴巴）的轮廓及特征．

２２ 人脸表情网格变换

２２１ Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网格的生成
为了控制表情生成中特征点变形的幅度，同时考

虑到在特征点移动之后能保持原有特征网络的拓扑结

构，需要对提取到的人脸特征点，生成相对应的三角网

格．本文采用 Ｄｅｌａｕｎａｙ［８］三角剖分算法生成三角网格，
通过６８个特征点生成三角网格的结果如图１中性三角
网格所示．

５９４１第 ８ 期 宋 红：多表情人脸肖像的自动生成



２２２ 基于ＦＡＰ的表情人脸特征点移动
ＦＡＰ（ＦａｃｉａｌＡｎｉｍａｔｉｏｎＰａｒａｍｅｔｅｒ）［９］是定义在 ＭＰＥＧ４

标准中的一套脸部动画参数，在三维人脸模型的表情

生成以及三维人脸动画上有广泛应用．本文对 ＦＡＰ作
相应的简化和扩展，使其能应用在二维的中性人脸图

像上，生成更自然的表情．在 ＭＰＥＧ４定义的脸部动画
标准中，主要有ＦＡＰ，ＦＡＰＵ，ＦＤＰ三个重要参数．

ＦＤＰ：脸部定义参数（ＦａｃｉａｌＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎＰａｒａｍｅｔｅｒ），主
要是定义人脸五官的特征点，通过控制特征点的移动

生成动画及表情．在本文中定位的６８个特征点作为简
化的ＦＤＰ特征点，具体特征点分布参照图２．

ＦＡＰＵ：脸部动画参数单元（ＦａｃｉａｌＡｎｉｍａｔｉｏｎＰａｒａｍｅ
ｔｅｒＵｎｉｔ），主要定义脸部动画参数中量度的基本单位，是
人脸五官在中性表情下的最基本特征，如嘴巴宽度、眼

睛高度等，其分布如图３所示．

ＦＡＰＵ在中性表情上的定义为：
ＩＲＩＳＤ０＝ｙ３５－ｙ３３
ＭＷ０＝ｘ５４－ｘ４８
ＭＮＳ０＝ｙ６６－ｙ５１
ＥＮＳ０＝ｙ６７－ｙ３７
ＥＳ０＝ｘ３６－ｘ













３１

（５）

其中 ｙ３５代表ＦＤＰ中第３５个特征点在 ｙ轴上的坐标值．
ｘ５４代表 ＦＤＰ中第５４个特征点在 ｘ轴上的坐标值．
ＦＡＰ：脸部动画参数，定义了不同脸部特征点进行

具体操作的集合，在ＭＰＥＧ４标准的定义中共有６８组，
在文中使用ＦＡＰ来设定特定表情影响特定特征点移动
的规则，并针对二维人脸图像的特点对其进行了简化．

为了获取合适的 ＦＡＰ参数，文中采用基于统计分
析的方法，选取 ＪＡＦＦＥ［１０］人脸表情数据库为参照数据
库，该数据库中有１０位女性的２１３张图像，每位女性分
别带有生气、厌恶、恐惧、高兴、中性、悲伤、惊讶七种表

情．对于数据库中所有中性人脸图像，通过 ＡＳＭ方法进
行建模，获取平均形状记为Ｓ０．同样，对于要生成的第 ｉ
种表情，选取数据库中该表情的所有人脸图像，进行

ＡＳＭ建模，获取其平均形状记为Ｓｉ．

Ｓ０＝ Ｐ１０，Ｐ２０，…Ｐ６８{ }０
Ｓｉ＝ Ｐ１ｉ，Ｐ２ｉ，…Ｐ６８{ }ｉ （６）

其中，Ｐｊｉ表示第ｉ种表情的平均形状模型中第ｊ个特征
点．为了统计Ｓｉ与Ｓ０之间各对应特征点的移动情况，在
同一坐标系下将Ｓｉ和Ｓ０对齐．在表情变换的过程中，主
要关注眉毛、眼睛和嘴巴特征点的移动规律．这些特征
点及其对应的ＦＡＰ和 ＦＡＰＵ具体见表１所示．

表１ ＦＡＰ，ＦＡＰＵ分布定义表

ＦＡＰ ＣｏｎｔｒｏｌＦＤＰ ＦＡＰＵ Ｏｒｉｅｎｔ

１ ４８－６５ ＭＮＳ０ Ｙａｘｉｓ

２ ４８，５４ ＭＷ０ Ｘａｘｉｓ

３ １５－２６ ＥＮＳ０ Ｙａｘｉｓ

４ １８，２４ ＥＳ０ Ｘａｘｉｓ

５ ２８，３０，３３，３５ ＩＲＩＳＤ０ Ｙａｘｉｓ

将 Ｓ０中第 ｋ个特征点表示为 Ｐｋ０，其坐标为
ｘｋ０，ｙｋ( )０ ，其在 Ｓｉ中对应的特征点为 Ｐｋｉ，坐标为

ｘｋｉ，ｙ( )ｋｉ，从点 Ｐｋ０到 Ｐｋｉ的移动可以分解到其坐标在ｘ
轴和ｙ轴上的移动，移动距离用Ｓ０中计算出的 ＦＡＰＵ作
为量度单位

Ｔｋ０，ｉ（ｘ）＝
ｘｋｉ－ｘｋ０
ＦＡＰＵｋ（ｘ）

Ｔｋ０，ｉ（ｙ）＝
ｙｋｉ－ｙｋ０
ＦＡＰＵｋ（ｙ

{
）

（７）

其中 Ｔｋ０，ｉ（ｘ）代表从中性表情到生成第 ｉ种表情，第 ｋ
个特征点在ｘ轴上移动的距离相对于其在这个方向上
对应的ＦＡＰＵ量度．

对于需要生成多表情的中性人脸图像，通过上面

特征点提取步骤得到其形状为 Ｓ０，设其第 ｋ个特征点
的坐标为（ｘ，ｙ），其需要生成的第 ｉ种表情的形状Ｓｉ中
对应的第ｋ个特征点的坐标为（ｘ′，ｙ′），则有

ｘ′＝ｘ＋Ｔｋ０，ｉ（ｘ）·ＦＡＰＵｋ′（ｘ）·μｘ
ｙ′＝ｙ＋Ｔｋ０，ｉ（ｙ）·ＦＡＰＵｋ′（ｙ）·μ

{
ｙ

（８）

其中 ＦＡＰＵｋ′代表Ｓ０中第 ｋ个特征点的 ＦＡＰＵ值，引入
参数μ（μ≥１）夸张因子是因为在实际应用中，中性人
脸的姿态不一，可能出现某些表情的表达不够明显．通
过选取适当的μ改变特征点的移动距离，使得生成的

表情更为自然明显．
对于表１中所有特征点均作上述变换后，对得到的

新形状 Ｓｉ进行 Ｄｅｌａｕｎａｙ三角化，生成对应的表情三角
网格．
２３ 人脸表情纹理生成

在生成表情三角网格后，相对应的图像面部纹理

像素也要发生相应的变化．本文采用基于三角网格的
纹理映射方法．对于表情三角网格中相对于中性三角
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网格发生变化的三角面片，通过仿射变换，将中性三角

网格中的纹理坐标映射到表情三角网格中，并用其像

素值填充．
设表情三角网格中某个三角面片的三个顶点为 Ａ

（ｘ１，ｙ１），Ｂ（ｘ２，ｙ２），Ｃ（ｘ３，ｙ３），对应中性表情三角网格
中的三角面片的三个顶点分别为 Ａ′（ｘ１′，ｙ１′），Ｂ′（ｘ２′，
ｙ２′），Ｃ′（ｘ３′，ｙ３′）．对于ΔＡＢＣ来说，其内部的任意一点

Ｐ（ｘ，ｙ），可用 Ｐ＝∑αＡ＋βＢ＋γＣ来描述，其中（α，β，

γ）称为点 Ｐ相对于ΔＡＢＣ的质心坐标，且满足条件：α
＋β＋γ＝１．则存在如下关系：

Ｐｘ＝∑αｘ１＋βｘ２＋γｘ３
Ｐｙ＝∑αｙ１＋βｙ２＋γｙ

{
３

α＝
ａｒｅａ（Ｐ，Ｂ，Ｃ）
ａｒｅａ（Ａ，Ｂ，Ｃ）

β＝
ａｒｅａ（Ａ，Ｐ，Ｃ）
ａｒｅａ（Ａ，Ｂ，Ｃ）

γ＝
ａｒｅａ（Ａ，Ｂ，Ｐ）
ａｒｅａ（Ａ，Ｂ，Ｃ













）

（９）

其中 ａｒｅａ（）代表三角形的有向面积，其值定义为

ａｒｅａ（Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３）＝
１
２

Ｔｘ１ Ｔｘ２ Ｔｘ３
Ｔｙ１ Ｔｙ２ Ｔｙ３
１ １ １

（１０）

其方向则按其字母顺序，顺时针旋转为正，逆时针旋转

为负．
对于三角仿射变换，根据其不变性要求：点 Ｐ相对

于ΔＡＢＣ的质心坐标与其仿射变换对应点 Ｐ′相对于

ΔＡ′Ｂ′Ｃ′的质心坐标相等，则可以得到点 Ｐ′的坐标，如
式（１１）所示．提取点 Ｐ′在中性人脸图像中的像素值，填
充到点 Ｐ，完成对某个点的纹理映射．

Ｐｘ′＝∑αｘ１′＋βｘ２′＋γｘ３′
Ｐｙ′＝∑αｙ１′＋βｙ２′＋γｙ３

{ ′
（１１）

对于三角网格中发生变化的三角面片内的每个像

素点，作以上仿射变换，填充相应像素值，其余像素直

接用中性人脸图像上对应像素填充，即能完成带表情

的人脸图像的生成．
２４ 基于梯度域的肖像生成

本文采用二维梯度方法对生成的表情人脸图像作

肖像风格化处理．按Ｇｒａｄｉｅｎｔｓｈｏｐ［１１］中的定义，利用二维
梯度方法求解问题需要先将问题的输入转化为梯度来

表示：

Ｆ（ｕ，…）→［ｄ，ｇ，ｗ］ （１２）
其中 Ｆ所带参数表示待处理的图像以及额外的数

据，ｄ为对图像中每个像素值做约束的图像，ｇ包含ｇｘ

和ｇｙ，分别代表图像每两个像素点之间像素差的参考
标准，ｗ则是ｇ和ｄ在每一点上权值的集合．根据这些

参数，通过优化能量方程，使得求得的结果图像 ｆ与ｇ
和ｄ上都能达到接近，具体的能量方程定义为：

Ｅ（ｆ）＝∑ｐ∈ｆＥｄ（ｐ）＋Ｅｇ（ｐ）
Ｅｄ（ｐ）＝ｗｄ（ｐ）［ｆ（ｐ）－ｄ（ｐ）］２

Ｅｇ（ｐ）＝ｗｘ（ｐ）［ｆｘ（ｐ）－ｇｘ（ｐ）］２

＋ｗｙ（ｐ）［ｆｙ（ｐ）－ｇｙ（ｐ）］













２

（１３）

在本文肖像风格的生成过程中，对于输入图像，设

计如下过滤器：

Ｆｓｔｙｌｉｚｅ（ｕ，ｅ）→［ｄ，ｇ，ｗ］
ｄ（ｐ）＝ｕ（ｐ）；ｗｄ（ｐ）＝ｃ１
ｇｘ（ｐ）＝ｕｘ（ｐ）·ｃｏｓ２（ｅｏ（ｐ））·ｎ（ｐ）
ｇｙ（ｐ）＝ｕｙ（ｐ）·ｓｉｎ２（ｅｏ（ｐ））·ｎ（ｐ）

ｎ（ｐ）＝ｃ２（１－ｅ
（ｅｌ（ｐ））２

－２σ
２ ） （１４）

其中 ｕ代表输入图像，ｅ代表图像的长边界检测结
果，函数 ｎ表示通过边缘光亮ｅｌ（ｐ）得到的抽象夸张
度，σ值越大代表抽象程度越高．参数 ｃ２（ｃ２≥１）控制局
部对比度的夸张程度，约束参量 ｃ１≥０控制结果图像与
源图像的漂移程度．得到输入后，通过上面定义的能量
方程，求得最后的解即为具有肖像风格的图像结果．

３ 实验结果

本文算法基于 ＯｐｅｎＣＶ和 Ｃ＋＋实现，ＡＳＭ模型的训
练样本为：西安交通大学人工智能与机器人研究所东

方人脸库（ＡＩ＆Ｒ）中的３００张正面人脸图像和 ＩＭＭ数据
库［１３］中２４０张西方人脸图像，训练获得的模型对人脸
特征点提取效果较好．选取训练数据库之外的４张中性
人脸图像，生成的多表情人脸图像以及多表情肖像结

果如图４所示．
从实验结果可以看出，本文算法生成的表情人脸

图像具有较为明显的表情色彩，最终的结果也具有一

定的肖像艺术风格，大体轮廓清晰，局部颜色渐变自

然，与源人脸图像真实还原度较高．由于某些特征点在
自动提取的过程中不够精确以及每个人的中性表情表

达不尽一致，导致在某些局部器官位置（主要是眉毛部

分），形变不太精确，结果图像在该部位存在部分失真．

４ 总结

本文提出了一种自动生成多表情人脸肖像的方

法．采用ＡＳＭ方法提取人脸特征点，通过对表情数据库
统计建模，建立一种基于 ＦＡＰ机制的表情变换规则对
特征点进行表情形变，并通过纹理映射得到多表情人

脸图像．在此基础上使用基于梯度域信息的滤波，生成
多表情人脸肖像．实验结果表明，该方法在一般的人脸
图像上都能取得较为自然、准确的结果．
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