
第９期
２０１６年９月

电　　子　　学　　报
ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４４　Ｎｏ．９
Ｓｅｐ．　２０１６

收稿日期：２０１５０１０９；修回日期：２０１５１０１３；责任编辑：梅志强
基金项目：深圳市科技计划项目（Ｎｏ．ＪＣＹＪ２０１５０９２８１６２４３２７０１，Ｎｏ．ＪＣＹＪ２０１４０４１７１７２４１７１６６）

一种无标记点人脸表情捕捉与重现算法

吴晓军１，２，鞠光亮１

（１．哈尔滨工业大学深圳研究生院，广东深圳 ５１８０５５；
２．深圳先进运动控制技术与现代自动化装备重点实验室，广东深圳５１８０５５）

　　摘　要：　提出了一种无标记点的人脸表情捕捉方法．首先根据 ＡＳＭ（ＡｃｔｉｖｅＳｈａｐｅＭｏｄｅｌ）人脸特征点生成了覆
盖人脸８５％面部特征的人脸均匀网格模型；其次，基于此人脸模型提出了一种表情捕捉方法，使用光流跟踪特征点的
位移变化并辅以粒子滤波稳定其跟踪结果，以特征点的位移变化驱动网格整体变化，作为网格跟踪的初始值，使用网

格的形变算法作为网格的驱动方式．最后，以捕捉到的表情变化数据驱动不同的人脸模型，根据模型的维数不同使用
不同的驱动方法来实现表情动画重现，实验结果表明，提出的算法能很好地捕捉人脸表情，将捕捉到的表情映射到二

维卡通人脸和三维虚拟人脸模型都能取得较好的动画效果．
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１　引言
　　人脸表情捕捉是近年来兴起的一个热点研究课
题．首先，在动画产业中，为了使动画人物的表情更加逼
真，对于表情捕捉技术的要求也更高．其次，在其他领域
也有着重要的作用，例如在虚拟现实、医疗模拟、人机交

互、游戏娱乐等领域，人脸表情捕捉的研究越来越受到

更多的重视．作为这些领域中一种重要的数据信息获
取方法，人脸表情捕捉技术涉及多个学科，如计算机视

觉、图像处理、计算机图形学、人工智能等．根据人脸表
情捕捉的发展阶段可以分为两类：

基于标记点的捕捉算法：多数学者使用比较成熟

的商业捕捉系统（如 Ｖｉｃｏｎ等）作为他们的数据获取方
法，例如：Ｄｅｎｇ［１］使用三个摄像机捕捉１０２个标志点的
变化实现语音表情动画，Ｓｉｆａｋｉｓ［２］也同样使用 Ｖｉｃｏｎ摄
像机跟踪７９个特征点实现人脸的医学重构，Ｃｕｒｉｏ［３］使
用６个摄像机跟踪６９个特征点实现人脸表情的交叉映
射，等等．然而采用商业系统，一方面价格较高，另一方
面不能满足多样性的需求，所以不少学者研究低成本

的人脸表情捕捉系统．但是单从硬件设备而言，普遍选
择的捕捉频率较高、性能较好的相机．如 Ｐａｐｉｃ［４］等人只
是用两个便携式摄像机，组合帧接收器将数据传输给

计算机，使用直接线性变换将捕获的点的信息处理成

可用信息．微软公司的 Ｇｕｅｎｔｅｒ［５］等人使用６种不同颜
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色的标记点，６个高分辨率的摄像机在不同的角度对人
脸进行捕捉，获得数据后根据不同颜色点来识别并进

行模板的训练，利用图像处理的技术计算三维点信息．
Ｌｉｎ［６］等提出只用一台摄像机就可以获取三维信息的方
法，使用两面镜子反射贴满荧光标记点的人脸．在拍摄
时，用紫光灯照射人脸，荧光标记点反射效果明显，在图

像上有很高的对比度，便于跟踪．然后利用空间几何原
理计算点的三维信息，获得初始的捕捉数据．Ｂｉｃｋｅｌ［７］

等在人脸上涂抹彩色颜料，蓝色的标记点用于跟踪整

体表情变化，而其它区域的彩色条纹用于跟踪细节皱

纹的变化．候文广等［８］提出通过投影不同类型的纹理

实现真实人脸几何重建．
无标记点的表情捕捉算法：此类算法的研发还处

于发展的初步阶段，发表的论文较少，比较典型的有：王

玉顺等提出一种基于二维表情动作约束的三维人脸动

画数据编辑与合成的有效方法，根据实现训练的人脸

动画先验概率模型，将较少的用户约束传播到人脸网

格的其他部分，从而生成完整生动的人脸表情［９］．虽然
文献［１０，１１］和本文都是无标识点的表情捕捉再现，但
在算法本质上是不同的，文献［１０，１１］是基于学习的方
法，首先利用了先验的三维表情数据库，以及２Ｄ表情
图像标记点获得训练数据，通过训练图像和形状数据

以及用户特定混合模型库（ＵｓｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃＢｌｅｎｄｓｈａｐｅｓ）进
行３Ｄ回归学习，获得用户特定３Ｄ形状回归量，在运行
时利用学习获得的回归量实现表情跟踪．杜志军等提
出基于梯度场修改方法表情映射的单张照片的人脸动

画系统，采用３Ｄ人脸模型信息实现输入图像头部姿态
的调整［１２］．Ｗｅｉｓｅ等［１３］使用微软公司开发的 Ｋｉｎｅｃｔ体
感外设作为他们的数据捕捉工具，Ｋｉｎｅｃｔ可以同时拍摄
二维的图像和获得三维的位置信息，具有高速和同步

性等优点，只是它所获取的三维信息的噪声和误差较

大，需要软件方法去噪和修正．Ｗｅｉｓｅ等使用训练的人
脸表情模型，使用模型的匹配来限制噪声的影响，这样

做的好处是有很好的实时性，但是人物的表情变化就

有些单调，缺乏变化性和自由度．Ｚｈａｎｇ等人［１４］使用结

构光照射在无标记点的人脸上，计算两幅图像序列的

深度差，将深度与人脸模板做匹配，以便驱动模型变化．
此方法对光照的要求较高，在一般情况下使用则较为

繁琐．Ｓｉｂｂｉｎｇ等［１５］使用５个同步相机拍摄无标记点的
人脸，主要使用Ｓｕｒｆｅｌｆｉｔｔｉｎｇ［１６］人脸三维重建的方法，辅
以二维网格跟踪建立帧与帧之间的联系实现人脸的表

情动画重现，而由于需要重建人脸表情，所消耗的时间

则较多．Ｈｗａｎｇ等［１７］使用特征点的跟踪方法来捕捉人

脸的表情变化，并用捕捉的数据驱动人脸模型变化．由
于特征点只分布在局部区域，所描述的人脸表情也就

存在局限性．而本文的最终目的是将捕捉的表情传递

给不同的模型，以网格作为表情的描述方法可以更高

效的传递表情变化，所以本文选用网格跟踪作为主要

捕捉手段，虽然本文使用的网格跟踪方法与 Ｓｉｂｂｉｎｇ的
方法相类似，但在速度方面有很大的提高．本文也使用
了特征点的跟踪，但只是作为网格跟踪的辅助，而网格

可以覆盖大部分人脸面部区域，相对于特征点所能描

述的表情更多、更真实．

２　算法概述
　　本文研究的内容主要围绕在无标记点人脸表情的捕
捉及传递的算法的各个环节展开，包括人脸的表情建模、

表情捕捉和人脸表情动画三个部分工作，主要包括：首先

根据捕捉方法的不同，建立一个新的描述人脸表情的网

格模型．基于ＡＳＭ（ＡｃｔｉｖｅＳｈａｐｅＭｏｄｅｌ）算法获取人脸上
特征区域的点的描述［１８］，根据特征点的位置对人脸区

域进行均匀的三角网格化，以达到覆盖大部分人脸区域，

可以描述绝大多数的人脸面部的表情变化．然后，由于所
拍摄的人脸是无标记点的，没有明显的跟踪目标，传统的

跟踪方法失效．本文采用两步法实现表情跟踪，首先采用
传统的光流跟踪辅以粒子滤波的方法跟踪人脸的局部特

征点，根据特征点的变化驱动网格点的位移变化．然后采
用基于灰度分布变化较小特性的网格跟踪方法，以求实

现对人脸面部表情的全方位捕捉．并且提高网格跟踪的
速度．最后，生成二维和三维脸部表情动画，二维的表情
动画的目标人脸是单幅的卡通人物脸部图像，而三维的

目标人脸是将捕捉的表情映射到三维人脸网格模型上．
在形成动画效果之前，首先要建立不同的人脸模型间的

映射投影关系，主要采用的是径向基函数网络训练方法，

而关系建立完成之后，两种模型的变化方式也有不同之

处，二维模型除了平面空间内的网格位移还要添加网格

内点的灰度值，而三维模型主要难点在于网格点的所在

空间是三维的，主要采用求解曲面微分方程的方法计算

网格点的位移．

３　人脸模型建立
　　在一张人脸的照片中，比较明显的特征有眼睛、鼻
子、嘴巴和下巴的轮廓线，本文采用ＡＳＭ算法来提取这
些特征，如图１所示．通过 ＡＳＭ算法可以得到６０个点
来描述人脸，但不是所有的点都会用到，本文只提取其

中的部分点，从上到下依次是：眉毛４个、眼睛８个、鼻
子９个、嘴巴８个和下巴１５个，并且对部分点的位置进
行了调整，以便于以后的处理和跟踪．

为了获得更多脸部的表情信息，本文将采用将面

部三角网格化［１９］的方法来描述人的表情．三角网格化
的基础就在于特征点的提取，以特征点为边界可以很

快的生成三角网格，如图２所示，可以看出如此密集的

２４１２
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三角形覆盖了人脸的大部分区域，也是人脸表情最丰

富的区域，这样就可以比较准确地描述人的面部表情

了．脸部的表情变化的同时三角形的大小、位置也同样
跟着变化，以达到对表情捕捉的效果．

４　表情捕捉算法

４１　特征点的跟踪
在逐帧的跟踪特征点的变化时，本文使用的是光

流跟踪方法 ＬＫ［２０］（ＬｕｃａｓＫａｎａｄｅ）．在利用 ＬＫ算法跟
踪人脸上的特征点时，特征点之间是相互独立的，为每

个特征点建立一个跟踪序列，将跟踪结果保存在序列

中．由于两幅图像之间的变化并不巨大，也就是说特征
点的位移也不明显，所以可以用一个ｍ×ｎ的像素区域
代替整张图像作为特征点的活动范围，以减小跟踪时

的计算量．根据点的位置不同设定的跟踪区域也不同，
例如：眼睛上的点多为纵向移动，横向移动较小，区域设

为５×１５即可；而嘴巴上的点无论是横向还是纵向，移
动距离都会较大，所以区域设为１５×１５．ＬＫ算法的优
点就在于它的耗时较少，但是缺点也比较明显，就是跟

踪的误差较大，稳定性不高，尤其是在像素点的灰度值

区别度不高和变化幅度较大时，很容易出现错误跟踪，

如图３所示：嘴巴张开后再闭合时，右侧的跟踪点出现
在错误的位置，这种错误的跟踪点一旦出现就很难再

挽回，以后的跟踪也就失去了意义，所以本文使用粒子

滤波的方式来稳定ＬＫ的跟踪结果．本文采用ＣＯＮＤＥＮ
ＳＡＴＩＯＮ［２１］粒子滤波方法简洁、特征点跟踪稳定、计算
效率高，具体的使用方法与文献［２２］相似．

４２　网格的跟踪
网格跟踪的目的是建立帧与帧之间网格点的位置关

系，也就是网格点的位置变化情况．以建立的网格模型为
基础，本文提出一种新的跟踪方法，达到对人脸大部分区

域表情的捕捉效果．主要的算法流程如图４所示．

定义初始的第一帧中生成的网格为 Ｍ１，一系列连
续的图片定义为：

Ｉ１，…，Ｉｎ－１，Ｉｎ，Ｉｎ＋１，…
在已知的两帧连续的图像Ｉｎ和Ｉｎ＋１中，去寻找网格

Ｍｎ的所有点的位置变化 ｄｉ＝［ｄｉ，ｘ，ｄｉ，ｙ］
Ｔ∈Ｒ２，主要的

根据就是在连续的两帧图像之间，对应的三角形中的

人脸灰度值分布变化不大，如图５所示，虽然三角形的
形状和位置都变了，但是三角形内的像素灰度却没有

像位置和形状那样改变很多．图像 Ｉｎ中三角形的一个
点ｐ＝［ｘ，ｙ］Ｔ可以通过线性映射ｆ：Ｒ３→Ｒ３，映射到变化
后的图像 Ｉｎ＋１中的另一个三角形中，映射 ｆ可以通过对
应的三角形的顶点求出：

Ｘｎ＋１
Ｙｎ＋１









１
＝ｆ
Ｘｎ
Ｙｎ









１

（１）

式中，Ｘｎ＋１为图像Ｉｎ＋１中三角形顶点的ｘ坐标向量，Ｘｎ＋１
＝（ｘ０ｎ＋１，ｘ

１
ｎ＋１，ｘ

２
ｎ＋１）＝（ｘ

０
ｎ＋ｄ

０
ｘ，ｘ

１
ｎ＋ｄ

１
ｘ，ｘ

２
ｎ＋ｄ

２
ｘ）；Ｙｎ＋１为

图像Ｉｎ＋１中三角形顶点的 ｙ坐标向量，Ｙｎ＋１＝（ｙ
０
ｎ＋１，

ｙ１ｎ＋１，ｙ
２
ｎ＋１）＝（ｙ

０
ｎ＋ｄ

０
ｙ，ｙ

１
ｎ＋ｄ

１
ｙ，ｙ

２
ｎ＋ｄ

２
ｙ）．

定义Ｉｎ（ｐ）为点 ｐ在图像 Ｉ中的灰度值，那么两幅
图像对应三角形之间的灰度差异可以表述为：

ＥＴ ＝ ∑
ｐ∈Ｔ
Ｉｎ（ｐ）－∑

ｐ∈Ｔ
Ｉｎ＋１（ｆ（ｐ( )））２

（２）

式中，Ｔ表示网格中的三角形，ＥＴ是三角形之间的灰度
和差异．

与文献［１５］中的不同之处在于，本文使用三角形
内的灰度总和之差取代单个点的灰度值之差，那么两

帧图像之间的灰度差异就是所有三角形的差异之和：

Ｅｄａｔａ＝∑
Ｔ∈Ｍｎ

ＥＴ ＝∑
Ｔ∈Ｍｎ
∑
ｐ∈Ｔ
Ｉｎ（ｐ）－∑

ｐ∈Ｔ
Ｉｎ＋１（ｆ（ｐ( )））２

（３）
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式中，Ｍｎ是网格序列，Ｅｄａｔａ是网格之间的灰度和差异，
将方程式（１）中所求出的ｆ带入式（３）中即可得到由于
位移ｄｉ所产生的新的Ｅｄａｔａ．

只要求出使差异Ｅｄａｔａ最小的位移ｄｉ，ｄｉ就是网格点
的位移量，为了保证所有网格点的位移的平滑度本文

还引入平滑函数［１５］作为另一个能量方程：

Ｅｓｍｏｏｔｈ ＝∑
ｉ∈Ｖ（Ｍｎ）

１
ωｉ∑ｊ∈Ｎｉωｉ，ｊ ｄｉ－ｄ( )ｊ

２

（４）

式中，Ｖ（Ｍｎ）是网格 Ｍｎ中点的序列号，Ｎｉ是点 ｐｉ周围
的一阶邻域，ωｉ，ｊ则是标准的 ｃｈｏｒｄａｌ权重 ωｉ，ｊ＝

ｐｉ－ｐｊ
２，ωｉ＝∑

ｊ∈Ｎｉ
ωｉ，ｊ．

将数据能量方程式（３）和平滑能量方程式（４）合并
后即为最终的能量方程：

Ｅ＝Ｅｄａｔａ＋λＥｓｍｏｏｔｈ （５）
式中，λ是控制平滑度的参数，可根据情况不同进行
调整．

当能量函数式（５）取最小值时，所得到的位移就是
网格点的跟踪结果．而求最小值则使用 ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒ
ｑｕａｒｄｔ（ＬＭ）算法．当然 ＬＭ算法有着明显的缺陷，就是
它所求得的最小值依赖于起始点的位置，也就是说只

有好的初始值，才能得到好的跟踪结果．之所以不使用
其他的求取最小值的方法的原因在于：一是求取全局

最小值的方法势必要更多的计算，算法的时间复杂度

也同样会升高；二是本文提出了一种计算较好的网格

位移初值的方法，可以解决依赖初值的问题．
本文采用根据特征点的位移来计算网格点的初始

位移，也就是说一种网格形变的方式，这种形变方法的

优点是可以保持网格的连续平滑性和局部特征性，前

提是将网格线性化，网格的形变分为伸展和扭曲两种

类型．而网格的伸展和扭曲的能量函数可以用位移矢
量ｄｉ的一阶和二阶偏导数的积分来表示．由于本文中
使用的网格是在平面区域内进行变形所以，变形方法

与文献［７］中的有所区别，省略网格的扭曲，只保留网
格的伸展能量函数：

∫Ｍ ｄｉ
ｕ

２

＋ ｄｉ
ｖ( )

２

ｄｕｄｖ （６）

而求取使此能量函数最小的位移 ｄｉ时，可以将此函数
转化为其相对应的ＥｕｌｅｒＬａｇｒａｎｇｅ方程：

Δｄｉ＝０ （７）
式中，Δ是离散的ＬａｐｌａｃｅＢｅｌｔｒａｍｉ算子［２１］：

Δ（ｘｉ）：＝
２
Ａ（ｘｉ）∑ｘｊ∈Ｎ（ｘｉ）（ｃｏｔαｉｊ＋ｃｏｔβｉｊ）（ｘｊ－ｘｉ）（８）

式中，αｉｊ，βｉｊ如图６所示，是线段 ｘｉｘｊ对应的两个夹角，
αｉｊ＝∠（ｘｉ，ｘｊ－１，ｘｊ）和βｉｊ＝∠（ｘｉ，ｘｊ＋１，ｘｊ），Ａ（ｘｉ）如图７
所示，为顶点ｘｉ周围的Ｖｏｒｏｎｏｉ面积

［１９］．
在求解方程式（７）时，可以将其转化为离散的线性

系统：

Δ
０ Ｉ( )

Ｈ

ｐ( )ｈ ＝ ０
ｈ( )
ｂ

（９）

式中，ｐ为跟随其他点移动的点位移，ｐ＝（ｐ１，…，ｐＰ），Ｐ
等于网格点数与特征点数之差；ｈ为控制移动的点位
移，ｈ＝（ｈ１，…，ｈＨ），Ｈ等于特征点的数量；ｈｂ是控制点
位移的边界条件；ＩＨ是秩为Ｈ的单位矩阵．

方程式（９）的等号左边在第一帧图像时就可以确
定，以后每一帧时只需要改变等号右边的边界条件．由
于等号右边的矩阵是稀疏的，在求解方程时可以利用

系数矩阵的Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解，速度上可以满足要求．求解
次方程得到的结果就是网格上每个点的初始位移，可

以作为ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ算法的初始值．

５　表情重现方法
　　在捕捉到人脸的表情变化之后，我们目的是让目
标人脸模型做出与捕捉数据相同的表情变化，也就是

人脸的表情传递过程．这个过程在本文中分为两个部
分：一是人脸模型间的相互对应关系的建立，二是人脸

模型的表情驱动方法．建立人脸间的对应关系的方法
很多，由于采用网格化的方法来描述人脸，基于网格的

人脸匹配常用是径向基函数（ＲａｄｉａｌＢａｓｉｓＦｕｎｃｔｉｏｎ，
ＲＢＦ）方法．ＲＢＦ由于其很强的插值能力而为众人所熟
知，尤其是在人脸的模型匹配领域也有着突出的作用．
ＲＢＦ的基本形式如式（１０）．

ｆ（ｘｉ）＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｗｊｈｊ（ｘｉ） （１０）

式中，ｘｉ是输入的向量，ｆ（ｘｉ）为对应的输出向量，ｗｊ为
权重系数，ｎ是训练输入的数量，ｈ是基函数．本文中采
用Ｍｕｌｔｉｑｕａｄｒｉｃｓ作为ＲＢＦ的基函数式（１１）．

ｈｊ（ｘｉ）＝ ｘｉ－ｘｊ
２＋ｓ２槡 ｊ （１１）

式中，ｓｊ是ｘｊ到离其最近的ｘｉ的距离：ｓｊ＝ｍｉｎｉ≠ｊ ｘｉ－ｘｊ．

Ｍｕｌｔｉｑｕａｄｒｉｃｓ基函数的优点在于可以使那些离训
练中心点较近的点有着更明显更准确的变化，而使那

些离中心点较远的点有着更平滑的变化［２３］．训练 ＲＢＦ
网络时可以用已知对应关系的点的坐标作为输入向

量，训练出权重系数ｗ向量．然后通过式（１０）即可求出

４４１２
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其他对应点的坐标．
建立好对应关系后，下一步的网格的驱动就是希望

网格按着给定的位移和方向做出变化，就二维网格而言，

它的变化就是在一个平面内的变化，相对三维来说要简

单些．由于原始的人脸模型与目标人脸模型的所在的空
间不同，尺度大小也就不同，所以需要进行驱动位移量的

尺度调整．原始网格捕获的位移为ｄｏ，目标网格的位移为
ｄｔ，它们之间的转化关系为ｓ

ｔ
ｏ用式（１２）表示．

ｄｔ＝ｓ
ｔ
ｏｄｏ （１２）

而这个转化关系可以通过两个网格的平均边长获得：

ｓｔｏ ＝
ｍ∑

ｎ

ｉ＝１
ｂｔ，ｉ

ｎ∑
ｍ

ｉ＝１
ｂｏ，ｉ

（１３）

式中，ｂｔ，ｉ为目标网格的三角形边长；ｂｏ，ｉ为原始网格的三
角形边长；ｎ为目标网格三角形边的总数；ｍ为原始网
格三角形边的总数．

相对于二维人脸的表情重现而言，三维模型的驱

动要复杂些．首先，需要采用双目相机的同步捕捉数据，
根据网格对应点的关系和相机标定数据重建出捕捉的

人脸表情．同样使用 ＲＢＦ网络建立第一帧捕捉数据与
目标ｍｅｓｈ模型的对应关系，然后利用捕捉数据重建出
低精度的三维人脸，根据重建后人脸的点位移向量驱

动目标模型中的相对点做出相同的移动，目标模型的

网格形变方法使用文献［７］中的方法．由于形变方法中
有平滑的效果，所以可以弥补重建人脸精度低的缺点．
在驱动网格变化之前，为了保持目标模型的某些平面

的局部特征，需要调整驱动向量的方向，同时为了保持

形变的逼真度，也需要调整驱动向量的尺度大小，调整

方法可以参考文献［２４］．

６　实验结果
　　为验证本文算法的有效性，我们采用两台 Ｉｍａｇｉｎｇ
ｓｏｕｒｃｅ工业ＣＣＤ相机搭建了图像实时采集平台，图像
分辨率为１０２４×７６８．系统采用 ＶＳ２００８编程环境实现，
图形和图像显示分别调用了 ＯｐｅｎＧＬ和 ＯｐｅｎＣＶ２１函
数库．计算机硬件配置为 ＩｎｔｅｌＣｏｒｅｉ５３４７０３２ＧＨｚ
ＣＰＵ，４Ｇ内存．搭建好拍摄系统，在获取到第一帧图像
后，识别出人脸位置，得到局部特征点并均匀网格化．随
后逐帧地对人脸进行特征点的跟踪和网格跟踪．图８中
特征点分布在鼻子、嘴唇和下巴等区域．网格均匀分布
在人脸面部，如图８中第二行图像所示．４００帧图像总
耗时２５４８９ｓ，表情捕捉时间约为６３７ｍｓ／帧，可以做到
实时捕捉．文献［１５］中的算法 ４００帧图像总耗时
１５４３９４ｓ，约为３８６ｍｓ／帧．

将捕捉到的实时脸部表情映射生成二维表情动画

时，选取动漫人物为目标人脸模型，将原始模型的网格

利用ＲＢＦ网络投影到目标模型上，产生新的网格，由于
人物脸部特征的区别较大，产生的网格与有原始网格

也有较大出入，但是并不影响动画效果，因为只要是三

角形就可以相互映射，可以使用双线性插值方法对像

素的颜色信息进行插值填补，由人物表情驱动的二维

卡通动画效果如图９所示，动画人物与原始人脸表情上
下相对应．图１０为第二组视频序列跟踪结果及生成的
二维卡通动画．

图１０中第二行为网格跟踪的映射动画效果、第三
行则是只有特征点的跟踪动画效果．可以看出如果只
用特征点则表情的变化只取决于特征点的跟踪精度，

５４１２
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人脸面部尤其是颧骨部分则无法跟踪．而网格跟踪算
法则可以很好的弥补这一点，从卡通人物的胡须变化

中可以看出两者的跟踪区别．第四及第五行则是与二、
三行相对应的表情的网格变化，从图中可以看出网格

跟踪时网格的变形均匀和平滑．

生成三维动画时，首先也需要将第１帧图像重建
好的三维人脸投影到目标人脸上，同样使用 ＲＢＦ训练
网络．图１１中目标人脸上的红点即为原始模型的网格
点所对应的驱动点．将捕捉到的数据变换好后，驱动目
标模型变化，目标模型就可以做出相同的表情变化．

７　结论
　　本文针对无标记点人脸表情捕捉技术的几个重点
问题进行深入研究，建立了一个新的人脸表情描述模

型，直接利用被捕捉对象的表情数据和动画模型间建

立表情映射，是一种新方法的探索和尝试．根据新的人
脸模型，提出一种基于特征点跟踪，驱动网格形变以完

善网格跟踪的人脸表情捕捉算法．使用 ＲＢＦ训练网络
建立不同人脸模型间的网格点的对应关系，根据人脸

模型的维数不同采用不同的表情驱动技术．利用网格
形变算法完成不同人脸模型的表情动画重现．搭建实
验系统对捕捉算法进行验证，取得比较好的实验效果．

本文算法存在的不足在于，捕捉和再现三维人脸

的细节信息和稳定性有待提高，尤其是两幅图像序列

同时捕捉并重建三维人脸模型时，需要保证三维模型

的准确性和平滑度．三维表情再现时使用双目视频作
为数据源，深度信息较少，不能获取更为精细的三维人

脸变形数据．对三维人脸的细节表情捕捉和再现是本
算法需要进一步研究的地方，未来的工作可以结合文

献［１０，１１］中的特征点的跟踪方法稳定跟踪方法，并针
对复杂表情以及面部的肌肤纹理变化做跟踪，会实现

更逼真的动画效果．
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