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摘要： 纹理变化是人脸表情的重要组成部分，传统的人脸动画方法通常只是对纹理图像做
简单的拉伸变换，没有考虑人脸细微纹理特征的变化，比如皱纹、酒窝等。本文提出了一种

面向纹理特征变化的真实感三维人脸动画方法。给出局部表情比率图（partial expression ratio 
image，简称 PERI）的概念及其获取方法，在此基础上，进一步给出了面向MPEG-4的 PERI
参数化与面向三维人脸动画的多方向 PERI方法，前者通过有机结合MPEG-4的人脸动画参
数（facial animation parameter，简称 FAP），实现人脸动画中细微表情特征的参数化表示；
后者通过多方向 PERI纹理特征调整方法，使得三维人脸模型在不同角度都具有较好的细微
表情特征。本文提出的方法克服了传统人脸动画只考虑人脸曲面形变控制而忽略纹理变化的

缺陷，实现面向纹理变化的具有细微表情特征的真实感三维人脸动画。实验表明，本文提出

的方法能有效捕捉纹理变化细节，提高人脸动画的真实感。 
关键词： 人脸动画；纹理特征；局部表情比率图；MPEG-4；人脸动画参数 
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Abstract: Texture variation is an important aspect of facial animation. Traditional facial animation 
techniques consider facial feature motions, but subtle changes in texture (such as wrinkles and 
dimples) are ignored. By applying subtle texture changes, a novel technique is presented to get 
realistic 3D facial animations. Firstly, the concept of PERI (partial expression ratio image) and the 
approach to get PERI are given. Then the PERI is parameterized according to the FAP (facial 
animation parameter) in the MPEG-4 based facial animation framework and the multi-view PERI 
technique is developed, which makes 3D facial models have expressive expression at different 
viewpoints. The technique overcomes the defect of traditional methods that pay attention only to 
geometric warping but not texture variation. Experimental results show that this technique can 
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express subtle changes in facial expressions and thus improve the reality of facial animations. 
Key words: facial animation; subtle texture changes; partial expression ratio image; MPEG-4; 
FAP 
 

1. 引言 

真实感三维人脸动画是近 30年来计算机动画研究的一个热点问题。人脸动画的成果可
以广泛地应用于电影广告、电子游戏、虚拟会议、辅助教学、医疗研究等领域。 
传统的人脸动画方法一般只使用一张中性表情的纹理，主要工作都集中在人脸几何曲面

的变形控制上[1-9,17]。这些方法把纹理映射到网格上，在动画过程中随着网格的变形，纹理

也相应的拉伸。但是，人脸是一个非常复杂的几何体，人脸的复杂表情不仅仅是面部特征的

位置变化，而且还有许多细微的形变，比如皮肤的褶皱。这些细微形变是人脸表情的重要组

成部分，由于实现这些细微形变需要极其精细的人脸模型和非常复杂的形变控制，因此应用

传统的人脸动画方法实现起来非常困难。虽然传统的方法也能最终生成各种表情，但缺乏细

微表情特征的动画显得不够生动和真实，如何表现出表情的细微特征是实现具有高真实感三

维人脸动画中的一个亟待解决的问题。在现有的技术条件下，要想表现人脸的这些细微特征，

一种可行的思路是：并不真正在模型上产生微小的形变，而只是修改纹理，用在纹理图像上

进行的亮度或颜色变化来表现这种微小形变，从而在视觉上达到皮肤产生褶皱的效果。 
本文提出了一种能够表示细微表情特征的三维人脸动画方法。首先，采集人脸表情在细

微特征区域的亮度变化，我们称这种亮度变化为局部表情比率图（partial expression ratio 
image，简称 PERI）。采集的结果建立一个 PERI库。在此基础上，给出 PERI参数化方法，
实现人脸动画中细微表情特征的参数化表示，具体做法是将 PERI与MPEG-4中的人脸动画
参数（facial animation parameter，简称 FAP）[13,14]相结合，用 FAP计算 PERI的系数，从而
控制细微表情特征的可见度，实现三维人脸动画中细微表情特征表示的参数化。最后，提出

多方向 PERI方法，使得在不同角度都能观察到较好的细微表情特征。由于皮肤褶皱遮挡的
关系，有些表情细微特征（比如酒窝）在不同的角度看具有不同的纹理特征。为解决这个问

题，我们在同一区域建立正面和侧面两个 PERI。根据人脸的旋转角度计算两个 PERI 可见
度的加权系数，然后根据加权系数把两个 PERI都叠加到纹理上，从而使三维人脸动画中的
细微表情特征在不同角度都可以得到正确的显示。 
本文的结构安排如下：第二部分介绍相关工作；第三部分介绍局部表情比率图（PERI）
的原理及获取方法；第四部分介绍 PERI的参数化，给出 PERI如何与 MPEG-4人脸动画中
的 FAP相结合，实现细微表情特征表示的参数化方法；第五部分介绍多方向 PERI方法，使
得在不同角度都能观察到较好的细微表情特征；第六部分展示我们的实验结果；最后在第七

部分进行总结分析。 

2. 相关工作 

自从 1974 年 Parke[1]首先用计算机生成人脸图像以来，30 年间计算机图形工作者在人
脸动画方面的研究取得了许多成果：Lee [2] 等人采用基于物理的肌肉模型来产生人脸动画。
Liu[16]等人用人脸视频作为输入，在手工标记 5个特征点后可自动生成三维人脸模型，同时
产生与视频相应的人脸动画。Koch [4] 等人在Waters肌肉模型[6]的基础上，采用了有限元的

方法来产生人脸表情。Williams[9]采用行为驱动的方法来产生动画。以上这些方法各有侧重
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点，解决了人脸动画中某一方面的问题，但是这些方法都没有考虑人脸部细微特征的变化，

缺乏真实感。 
近年来已有越来越多的研究人员研究人脸动画中细微特征的表现方法。Guenter[10]等人

在模特脸上标点，用 6架照相机同时采集人脸表情，然后重构人脸网格，并生成不含标定点
的纹理。由于纹理总是用真实的表情照片生成，而不是靠拉伸得到，因此可获得生动的动画

效果，但是他们的动画只适应于特定人模型，且制作过程复杂，无法实时产生动画。Pighin[11]

等人也采用多架相机采集模特的基本表情，然后用拼接纹理的方法来产生该模特更多丰富的

表情。由于建立了真实的表情纹理库，所以生成的效果逼真，具备各种细微特征。他们的工

作同样只适应于特定人模型，制作过程也很复杂，通用性不强。Liu[12]等人提出了一种新的

面向纹理图像变化的方法。他们计算出了同一个人的某种表情图像与中性表情图像每一点的

亮度比，再把求出的亮度比叠加到另一个人的中性表情图像上，从而使第二个人产生第一个

人所具有的表情。他们的实验效果很好，但是仅限于二维人脸图像完整表情的克隆。 
与 Guenter[10] 和 Pighin[11]的工作比较，我们只使用一张中性表情纹理，不需要随着表情

的变化而从图像中获取相应的纹理。而且 PERI库只需要一次性建立，对所有的模型都可以
使用同一个 PERI库，具有通用性强、使用方便、自动化程度高等特点。与 Liu[12] 的工作不
同在于，其着重于整体表情的克隆，而我们则把人脸表情的局部细微特征分离出来，对这些

局部特征进行参数化控制，并且正确、有效地应用在三维人脸动画当中。 

3. 局部表情比率图（PERI） 

3.1. 表情比率图（ERI）原理 

表情比率图（expression ratio image，简称 ERI）是 Liu[12]首先提出的。ERI的原理为：
假设 A和 A’分别代表甲的中性表情和某种表情的图像，B是乙的中性表情图像, B’是乙与 A’
相同表情的图像，那么在 A、 A’ 、B已知，同时它们中的人脸已经对齐且光照条件相同的
前提下，近似认为 B’可由以下公式获取： 
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=                                                   （1） 

其中(u,v)是图像上的坐标。从公式（1）就可以得到： 

 ),(),(),(' vuRvuBvuB =                                              （2） 
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),('),(

vuA
vuAvuR =                                                       （3） 

其中 R(u,v)就是该表情的 ERI。ERI可以是 RGB三个通道的比率值，也可以是亮度的比率值，
通常选择亮度的比率值效果会好一些。图 1 是一个 ERI 的具体例子，其中(a)是中性表情，
(b)是皱眉的表情，(c)是皱眉表情的 ERI。出于显示的目的，图 1 (c)把 ERI各点亮度的比率
值转化成灰度值，本文所显示的 PERI也都进行了这样的转化。 
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ERI记录了两副图的亮度比率，对于图 1所示的人脸图像来说，ERI实质上是刻画了皱
眉表情相对于中性表情的纹理亮度变化。本文主要利用 ERI 的这个特性来实现具有细微特
征的三维人脸动画。 

3.2. 局部表情比率图（PERI） 

我们在 Liu的基础上提出了一种局部表情比率图（PERI）。与 Liu的 ERI原理类似，我
们的 PERI也表示一个人的某种表情图像与中性表情图像每一点的亮度比。不同的是，PERI
并不覆盖整个人脸，而只是选择其中具有细微特征的局部区域，比如额头的皱纹，嘴角的酒

窝等等。下面我们以左嘴角的酒窝为例，具体介绍 PERI的获取方法。 

第一步：分别选取中性表情和微笑表情对应的左嘴角区域。图 2（a）、（b）分别是中性
表情和微笑表情，图 2（c）、（d）是分别从中性表情和微笑表情中选出的左嘴角区域。 
第二步：中性表情与微笑表情的对齐。获取局部 PERI的目的是要得到纹理的细微特征，

在本例中就是要得到酒窝的纹理特征。如果直接用图 2（c）和图 2（d）以及公式（3）来计
算 PERI，那么除了得到酒窝的纹理变化外，还会得到嘴缝纹理的变化。在动画过程中，嘴
缝的纹理变化是靠纹理拉伸来实现的，如果再叠加 PERI上嘴缝纹理的变化就会出现错误的
效果。如图 3（b）所示，在嘴角附近的上嘴唇颜色偏深，而下嘴唇出现了高亮。为了在 PERI
中排除嘴缝纹理的变化，必须要使中性表情和微笑表情的嘴缝对齐。为了解决这个问题，一

种办法是拉伸中性表情做到嘴缝对齐[12]，但是这种方法一般无法达到完全对齐，效果不能

令人满意。本文的方法是直接把微笑表情的嘴缝区域复制到中性表情的嘴缝区域，这样既保

证了嘴缝区域的完全对齐，又不影响酒窝区域的纹理差别。区域复制方法虽然可以对齐嘴缝，

但是酒窝部分的纹理并没有真正对齐。考虑到中性表情下嘴角外侧的纹理基本一致，而且比

较平滑，所以即使酒窝区域并没有完全对齐，仍然可以获得类似的纹理变化结果。 

(a)                         (b)         
(c) 

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

图 2 PERI的制作过程。(a)：中性表情；(b)：微笑表情；(c)：中性表情的局部放大图；(d)：微笑表情

的局部放大图；(e)：需要复制的区域（高亮显示）；(f)：修改后的中性表情；(g)：酒窝的 PERI 
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第三步：边缘的处理。由于图 2（c）和图 2（d）的边缘亮度不可能完全一样，所以计
算出的 PERI如果直接应用到人脸模型上，边缘就会很明显，像贴了补丁一样。在图 3（b）
中可以很明显地看到叠加 PERI 后的边界。要消除这种现象就必须使图 2（c）和图 2（d）
在边缘的亮度一致，并平滑过渡到图像内部。本文的方法是，在第一步中选择的局部图像要

稍大于细微特征的范围，然后把微笑表情的边缘区域复制到中性表情的相应区域，这样就能

保证两副图在边缘的亮度是相同的。这样再结合第二步需要复制的区域，所有需要从微笑表

情复制到中性表情的区域如图 2（e）的高亮部分所示。 
第四步：复制区域的边界平滑。把微笑表情的一部分区域复制到中性表情后，中性表情

上的复制区就会有一个明显的边界。用 5*5的高斯模板在边界部分进行过滤，可以平滑图像，
消除边界。通过二、三、四步得到的中性表情如图 2（f）所示。 
第五步：计算 PERI。以图 2（f）作为中性表情，图 2（d）作为微笑表情，套用公式（3）
就可以计算出酒窝的 PERI，再用 3*3的高斯模板对 PERI进行过滤，去除噪声。最后的 PERI
结果如图 2（g）所示。图 3（c）是使用正确 PERI后的表情。 

3.3. 局部表情比率图（PERI）库 

按照上一节的方法，我们获取了一个 PERI库。库中包括酒窝、额头皱纹、眉心皱纹、
眼角纹等细微纹理特征的局部表情比率图。如图 4 所示，图 4（a）从左到右依次为：眉心
中性表情，眉心有皱纹的表情，眉心皱纹的 PERI；图 4（b）从左到右依次为：眼角中性表
情，眼角有皱纹的表情，眼角纹的 PERI；图 4（c）从上到下依次为：额头中性表情，额头
有皱纹的表情，额头皱纹的 PERI。 

（a）           （b）           （c） 

图 3 制作 PERI遇到的问题。（a）没有叠加 PERI的表情（b）

叠加了不正确 PERI的表情（c）叠加了正确 PERI的表情
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4. PERI的参数化 

表情细微特征在动画过程中是不断变化的。如图 5中的黑框区域所示，其变化的主要参
数有两个：形状与可见度。形状的变化可以随网格变形参数的变化而自动拉伸，而可见度的

变化却没有统一的参数化表达方法，如何确定细微表情特征的可见度是采用 PERI方法所遇
到的问题。我们发现，可见度的变化与表情的运动程度有一定的相关性，以额头皱纹为例，

从图 5可以看到，额头皱纹的可见程度与眉毛向上运动的幅度相关，因此，本文试图采用人
脸动画参数来控制纹理特征可见度的变化。在 MPEG-4 中，有一套全面完整的人脸动画参
数，本文直接利用它们作为 PERI可见度的参数，从而实现人脸动画中细微表情特征的参数
化表示。 

4.1. MPEG-4中人脸动画的参数化表示 

MPEG-4 是基于对象的多媒体压缩标准。由于人自身在多媒体中占据着十分重要的位
置，所以MPEG-4对三维人脸动画格式定义了一个国际标准。在MPEG-4标准中用 FAP(facial 

图 4 PERI库。(a)眉心皱纹 PERI (b)眼角纹 PERI (c)额头皱纹 PERI 

(b) (c)

(a) 

图 5 细微表情特征的可见度与人脸动画参数的关系 
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animation parameter)表示人脸动画参数[13,14]。MPEG-4一共定义了 68种 FAP，每种 FAP描
述人脸某一块区域在某个方向上的运动，比如 FAP19 描述左眼上眼皮的上下运动，把所有
FAP 结合起来就可以表示人脸复杂的表情，而且一组 FAP 就代表一个特定的人脸表情，而
与模型无关。 
仍以额头皱纹为例，除了采用 FAP 外，任何能表示眉毛在垂直方向运动幅度的变

量都可以作为度量额头皱纹可见度的参数。我们之所以采用 FAP，是因为MPEG-4人脸
动画具有通用性强，数据量小，运算复杂度低等优点，而且特别适合用于通过网络播放的

实时人脸动画[18]。 

4.2.面向MPEG-4的 PERI参数化方法 

表情的细微特征是通过在纹理上叠加 PERI来实现的。在静态图像上叠加细微纹理特征
可以用公式（2），但是在人脸动画显示过程中需要考虑 PERI的可见度，所以不能直接套用
公式（2）。我们以 FAP的值作为 PERI可见度的参数，以额头皱纹 PERI为例，在MPEG-4
人脸动画标准中，描述眉毛上下运动的动画参数共有 6个，分别是：FAP31（左眉内侧向上
运动）、FAP32（右眉内侧向上运动）、FAP33（左眉中部向上运动）、FAP34（右眉中部向上
运动）、FAP35（左眉外侧向上运动）、FAP36（右眉外侧向上运动）。我们取这 6 个 FAP 的
平均值作为度量额头皱纹可见度的参数，设平均值大小为 F，正常能达到的最大值为 Fmax，

那么公式（2）可以修正为： 

),()1),()(,(),('
max

vuBF
FvuRvuBvuB +−=                      （4） 

或者 

max),(),(),(' F
F

vuRvuBvuB =                                         （5） 

公式（4）和公式（5）都满足以下特点：当 F=0 时， ),(),(' vuBvuB = ，即中性表情

下 PERI对表情没有影响；当 F=Fmax时， ),(),(),(' vuRvuBvuB = ，即 PERI对表情的影响

达到最大。对于额头皱纹而言，当 F=0 时，没有皱纹；当 F=Fmax时，其可见度应该与图 5
右图中的皱纹相当。同理，其他的细微纹理特征也可以找到相应的 FAP作为度量参数。 
实验表明，无论使用线性形式的公式（4）还是指数形式的公式（5）所得结果没有太明
显的区别，一般都可以被接受。所以，我们认为只要试验效果令人满意，具体使用什么样的

公式可以有较大的选择性。考虑到皮肤的弹性与张力以及实际的观察结果，在表情幅度不大

的时候，细微纹理特征的变化是很微小的，而在表情幅度较大的时候，纹理特征的变化会相

对剧烈的多，如图 5所示。所以我们最终选择了指数形式的公式（5），这样的实验结果更显
得真实和令人信服。本文以后的讨论和结果都以公式（5）为准。 
要把一个 PERI 应用到人脸动画中来表现人脸表情的细微特征，还需要确定 PERI 在人
脸纹理上的位置。我们所用的 PERI都是矩形，所以只要在人脸纹理上选择左上角和右下角
两个点就可以确定一个 PERI的位置。另外，在使用 PERI的时候，还需要把 PERI缩放到所
选区域大小。 
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5. 多方向 PERI动画方法 

5.1. PERI在三维人脸动画中的问题 

在人脸旋转的时候，多数细微表情特征不需要额外处理，但是个别特征，比如酒窝，在

人脸旋转到侧面时会表现为不正确的阴影区域，如图 6（a）所示。出现这种状况的原因是
因为酒窝所在区域的网格本来应该是凹下去的。但实际上由于网格的变形不够精细，酒窝所

在的网格区域并没有凹下去。那么在纹理上叠加了酒窝正面的 PERI后，从正面看，在视觉
上会造成酒窝的阴影，但是从侧面看，就成了错误的阴影。 

5.2. 多方向 PERI动画方法 

为了解决在不同视角 PERI会出现显示错误的问题，以酒窝为例，本文又获取了人脸侧
面酒窝的 PERI。设左酒窝正面 PERI为 R1(u,v)，侧面 PERI为 R2(u,v)，控制人脸水平旋转角
度的人脸动画参数是 FAP49，值为 F49，控制左嘴角向外运动的人脸动画参数是 FAP53，值
为 F53，最大值为 F53max，那么人脸旋转 0到 90度范围内，左嘴角酒窝特征的计算公式可

以校正为： 
)90

49)(53
53(

2

)90
491)(53

53(

1
maxmax ),(),(),(),('

F
F

FF
F

F
vuRvuRvuBvuB

−
=    （6） 

公式（6）兼顾了酒窝的正面和侧面的细微纹理特征。当人脸旋转角度为 0，即人脸处

(b) 

图 6 人脸旋转时酒窝 PERI的处理。(a)只叠加正面酒窝 PERI的效果；(b)根据加

权同时叠加正、侧面酒窝 PERI的效果 

(a) 
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于正面时，酒窝特征只受正面 PERI的影响；当人脸旋转角度为 90，即人脸处于侧面时，酒
窝特征只受侧面 PERI 的影响；当人脸旋转角度介于 0 到 90 度之间时，酒窝特征同时受正
侧面 PERI的影响。这样就有效地消除了酒窝特征在人脸旋转到侧面时出现的阴影区，如图
6（b）所示。 

6. 实验结果与分析 

本文利用以上提出的方法生成了各种表情的人脸动画序列。图 7是厌恶的动画序列，其
中图 7(a)没有叠加 PERI，图 7(b)叠加了皱眉 PERI，在眉心之间可以显现出褶皱；图 8是惊
讶的动画序列，其中图 8(a)没有叠加 PERI，图 8(b)叠加了额头皱纹 PERI，随着吃惊程度的
增加，额头皱纹越来越明显；图 9 是微笑的动画序列，其中图 9(a)没有叠加 PERI，图 9(b)
叠加了酒窝 PERI，随着微笑会出现酒窝；图 10 是另一个微笑动画序列，其中图 10(a)没有
叠加 PERI，图 10(b)叠加了酒窝和眼角纹的 PERI，在微笑的同时还会出现眼角的皱纹。图
11是一副介于焦虑和吃惊之间的表情，在图 11（a）中没有叠加 PERI，在图 11(b)中同时叠
加了酒窝、皱眉和额头皱纹的 PERI，很明显，叠加了 PERI之后的效果更加逼真、自然。 
以上实验表明，采用 PERI方法并利用面向MPEG-4参数化控制手段以及多方向 PERI，

可以生成真实感强并具有个性化特征的三维人脸动画。 
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(b) 

图 7 厌恶的动画序列。(a)未叠加皱眉 PERI；(b)叠加了皱眉 PERI

(a) 

(b) 

图 8 惊讶的动画序列。(a)未叠加额头皱纹 PERI；(b)叠加了额头皱纹 PERI

(a) 
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(b) 

图 9 微笑的动画序列。(a)未叠加酒窝 PERI；(b)叠加了酒窝 PERI

(a) 

(a) 

(b) 

图 10微笑的动画序列。(a)未叠加酒窝和眼角纹 PERI；(b)叠加了酒

窝和眼角纹 PERI 
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7. 总结 

本文提出了一种面向纹理特征变化的三维人脸动画方法，给出局部表情比率图（PERI）
的概念及其获取方法，在此基础上，进一步给出了面向MPEG-4的 PERI参数化与面向三维
人脸动画的多方向 PERI方法，前者通过有机结合MPEG-4的人脸动画参数（FAP），从而实
现人脸动画中细微表情特征的参数化表示；后者通过多方向 PERI纹理特征调整方法，使得
在不同角度都能观察到较好的细微表情特征。本文提出的方法克服了传统人脸动画只考虑人

脸曲面形变控制而忽略纹理变化的缺陷，实现面向纹理变化的具有细微表情特征的真实感三

维人脸动画。同时由于采用了基于MPEG-4的人脸动画控制方法[15]，并用 FAP作为控制 PERI
可见度的参数，相对于其他的人脸动画控制方法，本文提出的方法可用于任意基于MPEG-4
的人脸动画模型，具有一定的可扩展性。将来的工作可集中建立较全面的 PERI库，对同一
区域的 PERI 建立多种样本，从而对任意一个人脸模型，可以从中选择适当的 PERI，并生
成真实感更强或更具个性化的动画。 
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Background: 
Research in realistic 3D facial animation has been a hot topic of computer animation in the last 30 

years. Facial animation can be used widely in the field of advertisement, computer game, net meeting, 
CAD and medical research etc. The major problem on high realistic 3D facial animation is how to 
generate the facial expressions and the subtle texture changes. To generate facial expressions, besides 
the geometry deformation, the facial texture change is a very important aspect. In this project, based on 
gathering the data of face motions and texture changes, the statistic and learning approaches are 
researched and improved to acquire the expression and synthesis for facial geometry deformation and 
texture changes, especially the relationship between geometry deformation and texture changes, and 
the relationship between face expressions and voices. We have researched on facial geometry 
animation, animation retargeting, MPEG-4 based facial animation, voice-driven animation, etc. This 
paper focuses on generating high realistic facial animation with subtle texture changes. 


