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基于单张人脸图像的表情生成方法

马禹骞
!

钟宝江

$苏州大学计算机科学与技术学院!苏州!

D$R%%H

%

摘
!

要!人脸表情生成是人机情感交互的重要实现方式之一!通过研究人脸及表情特点"抽象具体的

器官变化"归纳出针对人脸图像的网格划分法法则!在此基础上提出了一种针对人脸表情生成的网格

划分技术!该技术通过简单的定位"使用二次多项式曲线合理划分了人脸主要器官"继而将其参数化"

实现对人脸各器官的独立调整变动!简化定义了
H

种基本表情的面部变化"使用新网格划分技术实现

不同的人脸器官变化"生成各种特定的表情!同时尝试了皱纹等皮肤纹理的添加步骤!与已有的人脸

表情生成方法相比"新方法具有网格划分方式简单#变动参数多样#易于编码实现和计算量小等优点"最

终生成的人脸表情在主观评测中评价良好!

关键词$情感计算%人脸变形%表情生成%网格
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人类进行情感交互(相关研究工作的一般关注点主要在人脸识别上!对人脸部分特征的计算机识别率

甚至已经高过人类本身(而随着计算机及相关学科不断的发展!人们对人工智能提出了更高的要求(

其中!情感计算是近年来越来越热门的研究方向)

$

*

!它要求计算机不仅能识别人类情感!还能理解并作

出反应!从而像人与人一样进行情感交流(以现有的技术来说!人与机器的交流必须通过屏幕等设备进

行!但是机器没有人类多样的表达器官(现在大多数的交互还是以机器为中心的生硬方式(因而!模拟

仿生代理就成实现情感交互的重要媒介(

研究表情及其生成方法!是实现仿生代理'进行情感交互不可或缺的工作(表情生成问题可分为两

个部分"人脸建模与表情生成(传统的人脸建模可分为
D-

网格与
)-

网格两种方式(

D-

网格建模方

法将人脸表情生成问题化归为对图像的变形操作!其基本思想与有限元网格划分类似(比如
S588L@V=

等)

D

*使用复杂网格!并运用基于统计的方法实现
D-

人脸建模(

S?.̂ '&

标准中也提出了一个不同人脸

的动画框架!需要
F&

个点划分!这方面
_512Y5<12

等)

)

*做了很多工作(

)-

建模需要额外的设备支持!如

TL54

A

等)

&

*要求应用一个三维扫描仪!而
5̀L6@3

等)

R

*的方法需要进行大量手工编辑(由于人脸并不规

则!通用的建模方式要么划分十分复杂!要么数据获取不便!其余表情生成方法也有相似的困扰(比如

图
$

!

一种表情生成方法的结果示例

O<

A

C$

!

9=5M

E

6@3@=2681714@@P

E

3@==<14

=

K

48L@=<=M@8L1>

a@@

等)

H

*从生物力学出发!把人脸模型分成
R

层进行

变换!使用者需要相当的经验来操纵以获得目标表

情&

"<75\<=

等)

*

*从解剖角度进行表情变换!实际模拟

使用了
)*%%%%

个变换单位&

B65=<:

)

F

*与
+L5<

等)

(

*分

别从视频角度出发!需要一个包含人脸的视频源输入

进行变换&

TL54

A

等)

&

*使用一组表情源图片!建模后采

用线性插值生成表情&

TL54

A

等)

$%

*则直接在图像层面

进行插值(这些表情生成方法均需要大量的计算资

源或数据!而且常常只能从已有表情出发生成相应表

情(近年来!国内学者也广泛开展了关于人脸表情生

成及相关研究)

$$'$&

*

(图
$

示例了一种比较成功的表

情生成结果(

现有的表情生成技术!要么数据获取方式十分复杂!要么生成过程复杂!需要大量计算(同时最终

效果直接受制于输入表情的丰富程度!总体效果不够自然(特别是在单张人脸图像生成表情方面!相关

研究还非常欠缺(本文提出了一种基于单张人脸图像生成表情的方法!该方法针对二维人脸图像!依照

人脸及表情变换特征!使用一种新的网格划分方式进行建模(在只有特定对象单张图像的情况下!新方

法以较为简单的方式和较小的计算量!取得了良好的表情仿真效果(

<

!

局部表情变化规律

<C<

!

局部器官变化

!!

在局部人脸器官变化的研究方面!

.\M54

和
O3<@=@4

)

$R

*于
$(*F

年提出了人脸运动编码系统$

O5:<56

5:8<14:1><4

A

=

K

=8@M

!

O9+"

%(该系统基于人脸解剖学理论!依照脸部变化对相关肌肉分组!其中与表

情相关的肌肉有
&H

组(这项工作本身并不对表情做出识别!而是定义了各种面部动作!因此成为后继

人脸表情生成方面研究工作的基础(然而!

O9+"

系统依照的是人脸实际变动方式!描述过程较为复

杂(对于单张图片的表情变换!直接使用该系统会显著增加计算量(为此!本文首先借鉴
O9+"

系统的

基本思想!依照表情特征来简化变换的分组(

与人脸皮肤光泽等纹理变化相比!人眼对形状变化更为敏感(某些表情变化时!虽然调动的肌肉较

D)F

数据采集与处理
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多!但反应在人脸图像上!特别是表情图像的变化上并不明显(在人脸各部分器官中!眉毛'嘴和眼睛变

动相对更为显著!因此表情变换单位主要依据这些器官的变换来量化(为了突出形状变化规律!一方

面!需要用一定的方式描述其形状轮廓&另一方面!需要描述其形状变化过程(

以下使用日本女性人脸表情数据库$

05

E

54@=@7@M56@75:<56@P

E

3@==<14=

!

09OO.

%作为样本数据(眉

毛'嘴和眼睛都可以用贝塞尔曲线勾勒轮廓(为了简化工作!使用较简单的二次曲线进行轮廓勾勒(

图
D

!

拟合示例

O<

A

CD

!

O<88<4

A

@P5M

E

6@=

如图
D

所示!在
09OO.

数据库中随机选取一些

人脸图像!截取出的各类器官都能使用二次曲线进行

拟合!这说明使用二次曲线来描述轮廓是合理可行

的(在形状变化规律上!眉毛一般以眉心为中心线轴

对称呈现为不同程度的拱桥状曲线(不过在表情变

化时也会呈现出不对称形状"直线水平或略接近+八,字的形状&眉心处向上抬起!弯曲!呈现出椭圆的部

分形状&直线倒+八,字形状(嘴的变动主要呈现为角度与厚度的变化!如厌恶时嘴角向一侧倾斜!悲伤

时嘴唇厚度变小(眼睛的变化则主要为眼皮的开合!高兴'悲伤时略微合起&惊讶时张大(

<C=

!

人脸网格划分原则

由于本文研究针对单张图像的人脸表情!为了尽量减少不必要的工作!需要依照人脸及表情的变化

特点来进行更明确的人脸网络划分(划分的主要原则如下"

$

$

%对称性

一般情况下人脸可以看作一个对称的曲面!因此只需针对一边人脸对象的网格划分!然后对称地运

用到另一边(

$

D

%网格密度与变化程度的正相关性

根据一般网格划分法则!需要对曲率大的部分进行细致划分(但是在观察二维人脸图像时!主要对

其形状变化差异敏感(因此针对人脸进行网格划分的依据便是各器官部位可能的变动程度"变动程度

较大的部分进行细化分!反之进行粗略划分(

$

)

%依据五官特性设计单元网格

人脸各个器官有其各自的特点!应该按照其本身的形状规律和变化可能!进行不同单元的网格形状

构造(

$

&

%基于知识进行网格划分

针对个体来说!部分人脸表情的变化是特有的!为此应该进行特殊的网格划分!获得足够恰当的知

识经验来划分网格以获得特别的变化(

对人脸进行网格划分可以在每个部分上进行简单的仿射变换或投影变换!反映一类相似或相关的

位移'变换!使网格变换更加自然'平滑(为此!从便于编码和计算的角度以比较简单的方式!将人脸从

物理世界映射到笛卡尔坐标系!实施后继的操作(

图
)

!

本文所使用的网格划分法示意图

!

O<

A

C)

!

-@M14=8358<14178L@M@=L

E

538<8<14

8@:L4<

;

2@2=@><48L@

E

5

E

@3

=

!

针对表情的人脸网格划分

文献中已有的划分方式主要从不同角度对人脸

做出了细致的描述!需要相当数量的参照或定位点(

对于人脸图像来说!没有将主要器官变化与周围皮肤

变化区分开来!从而难以实现针对单张人脸图像的多

表情生成(为此!本节提出一种新的网格划分方式!

即把器官与周围皮肤区分开来!分别对待(如图
)

所

))F!

马禹骞 等$基于单张人脸图像的表情生成方法



示!在处理人脸图像时!器官部分的图像应该能做更细致'灵活的变化!周围皮肤的变化则简单处理以节

省计算量(

根据图
D

所示的依据!可以使用简单的曲线$如二次函数%来描述器官轮廓(眉毛'嘴和眼睛这些关

键器官!都可以看作是一个纺锤体或纺锤体的变体!以两条曲线划分出来(为了统一!需要变换的皮肤

区域也用二次曲线划分网格(

本文定义!+上皮肤,指皮肤上界与主要器官上界中间的条状区域&+变换对象,指主要器官上界与主

要器官下界形成的纺锤形区域&+下皮肤,指主要器官下界!与皮肤下界中间的条状区域(这样!可以将

区域划分为上皮肤'变换对象和下皮肤
)

部分(依照以上划分的曲线!把区域再划分成一个个四边形(

虽然四边形由直线构成!但是适当的划分数量就能够满足近似曲线的效果(以上的划分将人脸各器官

区域划分为上皮肤'变换源区域$变换目标区域%和下皮肤
)

部分(具体地说!每条曲线在横向上做均等

分隔(如图
&

所示!从左往右开始!皮肤边界曲线上的点与对象区域边界曲线的上点一一对应!形成多

个四边形分隔区域(特别地!图
&

中点
$

!

&

!

F

&

)

!

*

!

$%

&

$

!

$$

!

F

&

)

!

$)

!

$%

形成三角形(为了区域的统一!

可以取
&

!

*

!

$$

!

$)

这
&

个点所在
4

轴方向上的一小段直线!使这
&

个区域的划分仍然为四边形(

图
&

!

针对表情的人脸网格划分

O<

A

C&

!

O5:<56M@=L

E

538<8<14713@P

E

3@==<14

图
R

!

不合理的参数设置效果

$

0bD

%

O<

A

CR

!

_@=2681724=2<85J6@

E

535M@8@3

=@88<4

A

$

0bD

%

同时!定义
0

为划分密度&

$

为比例系数(由此得到+上皮

肤,区域'+变换对象,区域和+下皮肤,区域各
0

小块区域!加上

左右两个区域!一共需要变换
)0 QD

个四边形小块区域(记

5

为主要部分原始高度!

6

为变换后目标区域高度(如图
&

所

示!变换后目标只有方向趋势定义$点
$$

!

$D

!

$)

%!其本身没有

高度(变换后的高度取决于原高度与比例系数!即
6 b$5

(

这样对于每个小分块!已知源图像与目标图像
&

个点!只要对应

区域!进行投影变换即可(使用以上变换方式!在一张中性人脸

图像嘴部进行变换(为减少计算量!参数
0

一般取值较小(具

体地!由于划分成四边形的投影变换!划分的数量即
0

的设置关

系到变换效果的平滑程度(如果划分得太少!其效果就会如图

R

所示!所生成的人脸表情很不自然&而划分得过多会加大计算

量(在多次试验后发现一般
0

"

R

的划分可以取得良好的效果(

以下列出各部分人脸器官可能发生的变化(

眉毛
!

眉毛部位可以分成
)

类变换方式"内眉抬起'内眉下垂和眉毛抬起(

嘴
!

嘴部可以主要分成
)

类变换方式"嘴角上扬'嘴角下垂和嘴不对称弯曲(其他表情如抿嘴等可

以通过调节嘴的厚度!即关键区域的高度来实现(

&)F

数据采集与处理
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图
H

!

局部人脸变化示例

O<

A

CH

!

-@M14=8358<1417

E

538<5675:<56:L54

A

@=

眼睛
!

眼睛部位的可能变动比较细微!特别是眼

球的角度(这里只考虑眼皮的变化!即其高度(

通过上述分析!可以对人脸主要表情相关部分!

即眉毛'嘴和眼睛进行独立的调整'控制!见图
H

所

示(但表情是人脸的一个综合表现!上述这些变化只

是局部的'无感情的器官变化(

>

!

多表情生成

>C<

!

基本表情生成

!!

.\M54

和
O3<@=@4

)

$H

*在
$(*$

年研究了不同种族

与文化的人群间表情的情况!提出人类具有
H

种基本表情"高兴'悲伤'愤怒'惊讶'厌恶和恐惧(这些表

情在不同种族或文化间都有相似的表达!可以说是人类共有的表情(但是因为表情本身具有主观性!同

样的面部表情对不同的人!在不同的情景下可能有不同的语义(所以从表情的基础即脸部变化开始研

究!这样只要能表现足够的脸部变化类型!就能生成多种丰富的表情(其中关键的难点在于使用哪些基

本模块生成所需要的表情(

依照表情一般规律!以及对
09OO.

数据库的观察!针对
H

种基本表情!可以做出如表
$

所示的定

义(在前面工作的基础上!可以组合这些变动形成一个完整的表情(以+高兴,表情嘴部变化为例$如图

*

所示%!白色轮廓为勾勒的源区域!黑色部分为经过参数计算后的目标区域(因为皮肤区域纹理较为

一致!主要变换嘴唇区域!在视觉上即能达到明显效果!同时皮肤区域无扭曲感(

表
<

!

?

种基本表情定义

@19A<
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表情 文字说明

$

高兴 眉毛放松(嘴角往耳朵处拉伸(

D

悲伤 内眉毛弯曲向上(眼睛轻微合上(嘴角下垂(

)

愤怒 内眉毛向下拉伸聚拢(眼睛张大(

&

恐惧 眉毛抬起聚拢(内眉毛弯曲向上(

R

厌恶 眉毛和眼皮放松(上嘴唇抬起'弯曲!通常不对称(

H

惊讶 眉毛抬起(眼皮张开(

图
*

!

+高兴,嘴部变化
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同样地!通过组合每一个器官的变化!就能生成其他表情!其生成效果如图
F

所示(通过不同的组

合!也能生成更为复杂细致的表情(

R)F!

马禹骞 等$基于单张人脸图像的表情生成方法
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种基本表情的生成
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皱眉纹理
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皮肤纹理的添加

计算机生成的人脸图像之所以常常给人以虚假

的感觉!是因为其表面纹理不如真实世界当中的细节

丰富(一些变化!如愤怒时眉毛的聚拢!通过简单的

移动眉毛!即仿射变换!难以做出真实的效果(但是

纹理的自然生成一直是图形图像方面的难点(因为

其受光照因素影响很大!需要考虑的因素很多(可以

针对单张人脸的情况!提取一些褶皱图像(图
(

为皱

图
$%

!

添加纹理后愤怒表情比较

!
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C$%
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眉纹理图像(通过在+愤怒,表情上添加皱眉效果!可

以得到更加真实的表情!结果如图
$%

所示(

E

!

表情生成的主观评测结果

因为表情没有一个客观的'普适的计算量化标

准!难以确定生成的表情图片是否达到了一定水平(

为此!针对表情生成结果!进行了人眼主观性测评即

问卷调查(问卷分为两个问题!给调查对象
H

幅图

片!进行如下测评"$

$

%请求其找到对应的表情&$

D

%

评价表情自然程度!表情自然程度分为
R

级!

$

为粗

糙!

R

为自然(统计结果如表
D

所示(

表
=

!

针对新方法的问卷结果

@19A=

!

F

G%&,'())1'$%$%&G3,(C,-%

#

$(

#

(&%/7%,-(/

表情 正确率#
c

自然度

高兴
$%%C% &CR

悲伤
(DC( )C(

愤怒
$%%C% &CF

恐惧
H&C) )C(

厌恶
FRC* DCF

惊讶
*$C& &C%

从表
D

可看出!针对新方法所生成的表情整体识

别率都达到了
H%c

以上(部分表情!如+高兴,和+愤

怒,!识别的正确率达到
$%%c

(在自然度方面的结果

与识别正确率不完全对应!如+厌恶,的识别正确率较

高!达到了
FRC*c

!而自然度评分却是几个表情中最

低的(另外值得注意的是!添加了皱纹的+愤怒,得到

了最高的自然度与识别率!显示了所采用的皮肤褶皱

添加方法的必要性(以上测评结果说明新方法具备

良好的表情生成效果(

H

!

结束语

人脸多表情生成是人工智能领域一个复杂问题(因为人类视觉对于人脸特别敏感!因此提高生成

H)F
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表情的自然程度非常困难(现有的研究方式多集中在通过昂贵的采集设备!以复杂的计算方式生成人

脸多种表情!存在数据获取困难'生成方式复杂'资源消耗量大和生成表情有限等限制(针对人脸具体

可调整的参数也十分有限(本文首先提出一种人脸网格划分方式!能够有效量化不同的表情变化!并且

讨论了关键变量的一般取值范围!具有数据获取简单!计算量小!生成图片自然等优点(然后研究局部

器官变化方法!新方法不受制于已有表情定义!理论上可生成任意表情(在此基础上!通过定义具体表

情的变化参数!实现多种表情的生成(同时尝试添加褶皱纹理!最终取得了良好的表情生成效果(主观

评测结果显示新方法生成的人脸表情比较自然和真实!具有一定的应用前景(
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