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基于特征网格的面部图象变形算法

张静波 张桂林
"华中科技大学图象识别与人工智能研究所智能控制研究室=武汉 C%’’!C$

"图象信息处理与智能控制教育部重点实验室=武汉 C%’’!C$

摘 要 面部图象变形技术是人脸建模的关键技术之一<为了模拟人脸器官"如眼F嘴F鼻和眉等$周围及人脸轮廓

肌肉的运动=选择适合描述人脸及其器官轮廓的几何形状的若干特征点=并根据器官周围肌肉点运动机理=建立了

面部图象变形的特征网络模型<该模型构造了两类控制器官运动的合成肌肉=即控制垂直方向运动的轮廓肌和控

制水平方向运动的线性肌=由此=面部肌肉点拉动肌肉即可作垂直和水平方向运动<由于该特征网络模型可实现人

脸器官精细的变形操作=并能依据器官的轮廓变化展开=符合人的认知过程=因此=与其他算法相比=其变形效果更

加自然=图象变形更加精确<
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8 引 言

随着视频通讯F网络F影视和公安刑侦工作的发
展=人们对面部图象合成及表情综合技术的要求在
不断提高=并期望有一种比 9人脸拼象:合成方法更
灵活的基于模型的面部图象合成方法=而图象变形

技术便是这种方法的核心算法之一<
这种图象变形算法的基本思想是@"B$通过改变

图象上有限的控制点=使图象的其余部分在某种规
则的约束下自动调整D"&$改变控制点的位置仅影响
该点附近的一个小区域的图象<根据这些思想=许多
研究者已经提出了一些图象变形算法=并应用于面

部图象合成变形中;B<<为了准确再现人脸表情变化
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变形过程还应考虑人脸及其器官的几何形状和周围

肌肉运动的机理!
本文提出了基于特征网格的二维面部图象变形

算法!该算法首先根据人脸部件的轮廓特征来选择
合适的特征点"并结合肌肉运动原理"构造了操作变
形的特征网格模型和相应的肌肉模型以及变形规

则#然后将网格中轮廓特征点的位移作为进行面部
图象变化及表情综合的参数"以便精确自然地按照
部件轮廓的变化来进行面部图象的变形!

$ 人脸部件特征网格的结构

特征网格是变形的操作实体"其由特征点及操
作变形的合成肌肉构成"以便通过移动特征点进行
变形操作!构造特征网格时"首先在人脸部件轮廓上
选定合适的特征点"然后根据特征点及面部肌肉运
动原理"模拟控制变形的主要合成肌肉%%线性肌
和轮廓肌"再由它们的运动变化"得到整个部件上的
坐标映射关系!
$!$ 面部轮廓的特征点描述
人脸部件是指眼&嘴&鼻&眉及人脸轮廓 ’个面部

器官"一般都由几条沿水平展开的轮廓曲线构成"如
图 ()*+所示的上唇&下唇及唇中缝轮廓等!这些轮廓
在左右两个端点处相交!由于这些轮廓是区别人脸外
貌特征的重要参数"需要对它们进行准确的刻画和跟
踪"但是"如果采用全部曲线数据来描述轮廓"那么势
必增加建模的冗余"因此本文通过对人为选取的几个
具有代表性的轮廓点)如极值点&端点等+进行三次插
值"来刻画部件轮廓的外形及其变化!
由图 (可见"上唇轮廓选取的特征端点为 ,(&

,-"极值点为 ,.&,’&,/"并在 ,(和 ,.&,-和 ,/之

图 ( 嘴部特征点示意图

间均匀选取两点 ,0&,1"这些点通过三次样条插值
所得的曲线与上唇轮廓重合!下唇轮廓及中缝轮廓
也用同样的原则选择特征点!

由于变形时"还需考虑部件周围区域的肌肉运动"
因此要在所选取变形区域的边界上设置特征点!这种
边界特征点可将上下两条轮廓上的特征点作垂直延长

线"两个端点作水平延长线到嘴部变形区域图片的边
界上"其交点即为边界特征点"如图(上的2(32-4!
特征点矩阵是特征点分布的数学描述"记为

56"由特征点的坐标矢量数据组成!将图 (中部件
的轮廓特征点"根据其所在的轮廓按行排列"并在上
下两行加入边界特征点"就可以得到嘴部特征点的
一个 ’78的矩阵描述!
20 2. 2’ 2/ 21 29 28 2(4 2((
2( ,( ,0 ,. ,’ ,/ ,1 ,- 2-
2( ,( ,(0 ,(. ,(’ ,(/ ,(1 ,- 2-
2( ,( ,9 ,8 ,(4 ,(( ,(- ,- 2-
2(- 2(0 2(. 2(’ 2(/ 2(1 2(9 2(8 2

:

;

<

=-4
$!> 特征网格的拓扑结构
特征点的分布呈一个网格拓扑结构"因此在构

造特征网格时"要综合考虑人脸部件几何特征及面
部肌肉运动原理两方面的因素!
人脸部件的形状及表情变化首先在轮廓上反映

出来"因此在面部图象变形"特别是用一般人脸部件
图象变形来生成特定人脸部件图象时?-@"人们总希
望变形完全按照轮廓的变化展开!
另外"考虑到眼&嘴等人脸部件的肌肉运动"基

本上是由轮匝肌收缩或扩张引起的!根据轮匝肌运
动原理?03’@"其肌肉运动纹理是一组围绕着部件轮
廓的曲线"它们的收缩与扩张反映着相应的面部肌
肉运动"也就是说"每一个肌肉点的运动就是由该点
所在肌肉的收缩扩张"带动周围肌肉协同运动的结
果!这样将轮匝肌模型与特定人脸部件的轮廓特征
结合起来"就对每个部件都构造了一个基于轮廓特
征点的特征网格)如图 -所示+!
在这个特征网格上"假设肌肉运动原理是由两种

肌肉来控制面部肌肉点的运动"其中一种是控制垂直
方向运动的沿轮廓分布的轮廓肌)如图 -中 (所示+#
另一种是控制水平方向运动的线性肌)见图 -中 -+!
一般面部肌肉点在平面任意方向上的运动被分解为垂

直)图-中方向A+和水平)图-中方向B+两个方向的
运动"分别由该点所在的轮廓肌)图 -中 *+和线性肌

)图 -中C+带动来控制周围其他轮廓肌和线性肌共同
运动"从而牵动部件上所有点的坐标变化!
$!D 特征网格上的肌肉模拟
由于部件特征网格上的轮廓肌和线性肌并不是

具体存在的"因此为了模拟这些肌肉及其运动"首先
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!特征点 "#轮廓肌 $#线性肌

%#垂直方向上分解的肌肉运动&’#控制 %的轮廓肌&

(#水平方向上分解的肌肉运动&)#控制 (的线性肌

图 $ 闭嘴情况特征网格示意图

要根据选定的特征点来计算得到特征轮廓肌和特征

线性肌*即部件上分布了特征点的轮廓肌和线性肌

+见图 $中实曲线所示肌肉,*然后才可根据它们的
运动来模拟部件上所有轮廓肌及线性肌的运动-
"-.-" 特征轮廓肌和特征线性肌
对特征点矩阵 /0上的行特征点进行采样可以

得到部件的特征轮廓肌-如果在 /0上选取一行数

据*那么与该行对应的轮廓肌上的特征点与非特征
点的坐标有如下关系1

2+3,425
36357"
35638 957"

$

"7$ 3635357"638 95 7
257"

3635
357"638 95

$

"7$36357"35638 957"
7

:5
36357"
35638 957"

$

+3635,7

:57"
3635
357"638 95

$

+36357", +",

这是一个分段三次插值逼近式-其中*+3*2,为
非特征点的坐标*+35*25,及+357"*257",分别是该行
上与该点左右相邻的两个特征点的坐标*:5及 :57"
则是其相邻特征点的轮廓曲率*其可通过解一个三
对角矩阵得到;<=-
对 /0中每一行特征是应用式+",进行计算*即

可计算出部件所有的特征轮廓肌+如图 $所示的沿
水平方向的实曲线*这些曲线有着较高的光滑度*可
以高度逼近部件的轮廓,-
同样*若取 /0上某列特征点*则与该列对应的

特征线性肌上的特征点与非特征点坐标有如下关系1

3+2,4 357"6 35257"6 25> +26 25, +$,

这也是一个分段线性插值逼近式-其中*+3*2,为
非特征点的坐标*+35*25,及+357"*257",分别是该列上

与该点上下相邻的两个特征点的坐标-应用式+$,对

/0中每一列进行计算*可计算出部件所有的特征线性
肌+见图$上沿垂直方向延伸的实折线,-
"-.-$ 轮廓肌及线性肌的运动模拟
当操作控制点使部件发生变化时*首先是特征

轮廓肌及特征线性肌发生运动*从而带动没有特征
点分布的肌肉曲线运动-其中控制水平方向运动的
线性肌的运动模拟描述如下1
由图 .可见*特征线性肌跨过了图象的每一行*

即由实线所示的位置*运动到了虚线所示的位置*从
而控制图象水平方向的运动-在图象任取的一行+如
图 .中跨越控制网格的横线,上*特征线性肌分布点

+虚拟的特征点,?"@?A变化到了 ?B"@?BA*若在该行
上任取一点 ?*则它变化后的位置 ?B由下式决定1

?B4 ?B57"6 ?B5?57"6 ?5> +?6 ?5, +.,

其中*?5*?B5*?57"*?B57"分别为与 ?点左右相邻的
两个特征线性肌分布点运动前后的位置-

图 . 线性肌运动模拟示意图

将图象中每一行数据*运用公式+.,进行计算*
即可得到图象上所有点变形前后的坐标映射关系*
从而也就模拟出线性肌的运动轨迹-
对于控制垂直方向运动的轮廓肌*也是采用同

样的方法进行模拟*此处不再赘述-

C 基于特征网格的面部图象变形算法

该算法首先在图象上选定原始特征点*并按要
求使之移动成为目标特征点*此时*部件特征网格上
的特征线性肌和特征轮廓肌就发生运动*并带动整
个特征网格上线性肌和轮廓肌运动-变形实际上是
图象象素坐标的映射过程*由于坐标映射得到的坐
标一般不是整数*因此需要通过插值来得到非整数
坐标的灰度值-如果式+.,中的 ?B表示灰度*?表示

DE$ 中国图象图形学报 第 A卷+%版,
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坐标!则式"#$便为灰度映射表达式%
综上所述!本文算法将一个二维空间图象的变

形转变为两个一维空间上的计算!并依次在水平和
垂直两个方向上进行!其分别由线性肌和轮廓肌控
制!且每个方向上的变形又是通过如下两个步骤完

成&其一是坐标映射!即图形变形!由特征网格上的
肌肉运动所控制’二是图象灰度映射%可以这样理
解!图象变形是图形变形与灰度映射的结合!其变形
的实现过程如图 (所示%

图 ( 变形过程示意图

) 实验的结果和结论

实验中!本文在标准人脸部件上!首先选定合适
的特征点!再根据需要!通过鼠标或键盘方便地移动
特征点的位置!然后应用变形算法!使得人脸部件的
形状及表情发生了变化%

如将图 *中特征点"即图中的小方框$做适当的
移动!嘴部图象就由中性表情变成笑"图 *"+$$或哭

"图 *",$$的表情!可以看到合成的效果十分自然%
从图 -中可见!通过对特征点的移动!还可以变

化眼睛的形状!如图 -",$中变大的杏眼和图 -".$中
的丹凤眼%

图 - 眼部变形实验结果
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由图 !可见"通过对嘴部特征点及眼部特征点
的位移"可将一幅中性表情图象#图 !#$%%变形为愉
快表情图象#图 !#&%%’通过移动脸部轮廓(鼻部(眼

部(眉部等部件的特征点"还可以改变人脸部件的基
本形状"得到一幅与原图人脸有较大区别的图象

#图 !#)%%"从而达到面部图象合成的目的*

#$%原始输入图象 #&%表情变化后的输出图象 #)%脸部各部件形状变化后的输出图象

图 ! 面部整体变形实验结果

这种基于特征网格的变形算法适用于面部图象

生成和表情合成"即通过对一般中性面部图象的变
形操作可合成各种特定的面部图象*实验结果表明"
用本文算法来进行人脸生成及表情合成的效果十分

自然"且重建过程也很简单*由于特征点可直接反映
部件轮廓"因此变形时"能直观地进行部件形状的改
变’通过特征点的微操作"还可模拟出面部任何细微
的变化*其简单(精确(快速等优点使得本算法在电
视会议(可视电话(虚拟主持人及公安拼象等领域有
着广阔的应用前景*

参 考 文 献

+ 汪成为"高文"王行仁*灵境#虚拟现实%技术的理论(实现及应用

,-.*北京/清华大学出版社"+001/23456++*

2 晏洁*从一般人脸模型到特定人脸模型的修改,7.*计算机工程

与科学"+00!"+0#2%/2+528*

6 9:;<;:=)>?$:@;*?$:$A;B;:=C;<AD<;EFGD:G$)=$E$H=A$B=DH,7.*

>IIIJDAKLB;:M:$KN=)F$H<OKKE=)$B=DH"+032"2#0%/1+513*

8 P$B;:FQ*O ALF)E;AD<;EGD:$H=A$B=HRBN:;;S<=A;HF=DH$E

G$)=$E;TK:;FF=DH,7.*JDAKLB;:M:$KN=)F"+03!"2+#8%/+!528*

4 虞露"虞非*脸部表情综合中的肌肉运动模型,7.*浙江工业大

学学报"+000"2!#+%/++5+4*

1 奥特加 7-*数值分析,-.*北京/高等教育出版社"+036*

张静波 +0!6年生"+002年毕业于华

中理工大学电子与信息工程系"+003年进

入华中科技大学#原华中理工大学%攻读模

式识别与智能系统硕士学位*主要研究方

向为图象处理算法(人脸建模与合成(计算

机视觉及模式识别等*

张桂林 +088年生"+01!年毕业于北

京邮电学院无线电通讯广播专业"现任华

中科技大学图象识别与人工智能研究所教

授(博士生导师*主要研究方向有自动目标

识别(人体生物统计特征识别(图象处理算

法与系统性能评估等*
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