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摘  要: 随着智能家居的快速发展, 国内外学者已经对交互界面进行了多方面的研究. 立足虚拟人技术, 重点探索

智能家居中虚拟人的潜在需求. 基于设计师的人物设计经验, 将各异的人脸五官特征归类为有限个解剖维度, 以此

作为设计规则, 设计人脸五官的卡通风格化模型模板, 比对人脸图像特征构建模板库. 在此基础上, 结合人脸特征识

别及基于美学计算的特征——卡通形象模版库映射关系, 实现从二维真实人脸图像到三维卡通人脸的自动生成. 该

生成方法轻量且能够满足用户的个性化需求, 并已投入实际应用. 
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Abstract: With the rapid development of smart home, researchers around the world have carried out numerous 

studies on its interactive interface. Based on virtual human technology, this paper explores the potential de-

mand of virtual humans in smart home scenarios. Through the character design experience of designers, dif-

ferent facial features are grouped into limited anatomical dimensions as design rules. Under the guidance of 

these rules, cartoon stylized facial model templates can be made via comparing face image features to build a 

template library. Combined with face feature recognition as well as the mapping relationship between the face 

features and the cartoon model template-based aesthetic computing, automatic generation from two-dimnsional 

real face images to three-dimensional cartoon faces is realized. This generation method is lightweight, meets 

users’ personalized needs, and has been put into practical application. 
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当前的智能家居通常采用触摸式交互结合语

音交互的方式 , 通过触摸屏的中控面板或智能手

机结合如“小爱同学” “小度”“Alexa” “Siri”等语音

助手实现用户与智能家居环境的控制和反馈 . 近

年来, 随着虚拟人技术的发展, 虚拟人技术已经在

各个领域中展现了巨大的潜力 , 融入人们的日常

生活, 包括虚拟人直播、虚拟试衣和展馆导航等. 

在智能家居领域 , 为智能语音助手增加生动的虚
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拟人形象也变得更加可行. 文献[1-5]的研究表明, 

与传统的语音交互相比 , 在语音交互之外加入精

心设计的虚拟人形象作为视觉界面呈现 , 可以增

加用户对于计算机系统的信任 , 有助于建立更高

效、舒适和友善的沟通交互过程. 文献[6]研究表

明 , 虚拟人这种拟人化代理的社会影响可以与人

类相当. 综上所述, 当可自行设计的虚拟人被用作

智能家居中的交互界面时 , 交互界面可能具有独

特的互动潜力和新的效果. 因此, 虚拟人交互助手

或虚拟管家将会成为一个新的智能家居场景中的

研究及尝试方向. 

本文首先通过设计工作坊调研了用户对于智

能家居虚拟人界面的潜在需求 , 据此提出并实践

了基于单目摄像头的卡通虚拟人脸设计及生成方

法, 生成结果达到了较高的用户满意度. 基于本文

方法 , 智能家居厂商可以为用户提供个性化的虚

拟人形象生成平台 , 并将用户设计的虚拟人形象

结合到智能语音助手上进行呈现 , 为未来的智能

家居交互界面提供了可能性. 

1  智能家居中的交互界面 

1.1  虚拟人在交互中的应用 
虚拟人作为一种结合了视觉、听觉的拟人化技

术, 可以为智能系统加入类人的形象、形态、动作

和表情等信息 , 使得用户与智能系统的交互更加

自然、舒适, 对智能系统的信任感和满意度等评价

得到一定程度的提升 . 这种优势在诸多领域内均

得到了体现: 在智能医疗方面, Bickmore 等[2]为即

将出院的病人开发了用于介绍自我护理方案的虚

拟护士 , 患者对这种新呈现方式的接受和喜爱程

度甚至超过了真实的医生或护士. 除了医院患者, 

特殊人群和老年人也是虚拟人交互研究中经常关

注的群体. Ali 等[7]为自闭症青少年开发了一套可

以随时随地进行线上对话的虚拟人系统 , 并总结

出部分针对自闭症群体的虚拟人界面设计建议 . 

Chattaraman 等[8]则关注老年人网上购物问题, 通

过在网上商店中嵌入了一个具有搜索和导航等功

能的虚拟代理 , 提升了老年用户对网上商店的了

解、信任程度和光顾意愿. Vardoulakis 等[9]设计的

虚拟管家可以与老年用户讨论天气、家庭、未来活

动计划以及与老年群体相关的社会话题 , 对老年

人进行陪伴. 另外, 虚拟人技术还常常应用于教育

与生活当中. Ramachandiran 等[10]为本科生开发了

以学习者为中心的虚拟教师. 通过实验发现, 这种

具有高情感吸引力的虚拟教师 , 会让用户在互动

中给予更积极的回应 . 虽然虚拟人已经在诸多领

域里进行了尝试及研究 , 并普遍取得了较积极的

研究成果 , 但这些研究中使用的虚拟人形象普遍

较为粗糙 , 与当今生活中常用的界面显示效果相

差甚远. 因此, 在当下智能系统中, 生成视觉效果

较好的虚拟人仍是一个值得研究的问题. 

1.2  虚拟人形象在交互中的作用 
在人与人的交流中, 传递信息的途径有 2 种:

一种是通过口头、书面等方式, 明确地进行消息传

输的显式通信渠道; 另一种则是涉及表情、手势和

肢体动作等方式 , 间接地进行信息传递的隐式通

信渠道[1]. 对应到人机交互中, 传统的语音交互方

式只涉及其中的显式通信渠道 . 而在语音交互的

基础上加入虚拟人技术之后, 虚拟人的表情、肢体

语言等可以有效地弥补隐式通信渠道的空缺 , 辅

助人机之间的信息和情感传达, 提高交互效率, 提

升交互体验[1,3,5]. 这种能力显著地体现在人机之间

构建信任和融洽关系的方面 . 虚拟人的人格化界

面可以消除交互中的匿名性 , 从而促进人们对计

算机系统产生信任感[3]. Bickmore 等[2]认为, 在用

户与虚拟人的面对面互动中 , 虚拟人的对话和非

语言行为可以让其更好地获得用户的信任 , 并达

到较高的交流满意度. Vardoulakis 等[9]同样肯定了

虚拟人可以通过对话交流与用户建立融洽关系 , 

从而让用户愿意长期、持续地与之交流, 并实现陪

伴功能. 

在交流行为之外, Bergmann 等[4]的工作表明, 

用户对于虚拟人的外观同样十分敏感 , 与机器人

形的虚拟人相比 , 人形虚拟人更能够令用户在第

一次和后续的长时间接触中感到更加舒适 . 而精

心设计的人形虚拟人形象可以使用户与计算机系

统的交互更加愉快[3]. 在各种使用场景下, 虚拟人

的外表和身份对于使用者同样存在影响 . 有些实

验选用不同年龄、不同吸引力程度和不同外貌表现

的虚拟人对学生进行学业建议指导 [11-12], 实验结

果表明 , 受试学生更容易受到与自己外表等特征

更相似的虚拟人的影响[13]. Shiban 等[14]使用了吸

引力不同的男性和女性虚拟导师对学生进行指导, 

虽然接受不同虚拟导师教学的学生在成绩上没有

显著的区别 , 但学生对课程展现出的兴趣受到了

虚拟导师外表的影响 . 当虚拟人作为自我的化身

时 , 虚拟自我的外表特征也会导致使用者在现实

中产生行为变化 [15]. 让用户观看一个形似自己的

虚拟形象在锻炼和减肥 , 会使用户在现实世界中
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进行更多锻炼的同时 , 饮食也更健康 [16]. 除此之

外 , 当前智能语音助手在复杂指令或嘈杂环境下

的交互中依然存在一定量的理解和执行错误 , 通

过语音的单一模态反馈会让用户对于智能系统的

错误产生直接的负面感知. Cheng 等[17]的研究工作

表明 , 加入可爱外表的虚拟人可以极大地减轻用

户对系统错误的负面感知 , 有效地提升交互中面

对错误反馈时的用户体验. 

1.3  虚拟人生成技术 
三维虚拟人脸的制作流程复杂且乏味 , 设计

师需要花费大量的精力来制作三维形象 . 由于不

同人脸之间具有结构相似性 , 因此自动生成三维

虚拟人脸具有可行性和产业化的能力 . 在真实的

虚拟人脸生成方面 , 已经能够基于单幅或者多幅

图像进行三维重建[18-19]. 如果结合深度信息, 就可

以实现更高精度的建模[20]. 然而, 真实人脸的“恐

怖谷”效应较为明显, 用户对于其效果往往喜爱程

度不高甚至反感[21]. 

近年来 , 越来越多的研究工作关注到了非真

实(风格化)的三维人脸生成方法. 基于已有的三维

模型, Zhou 等[22]利用局部映射变形, 提出了一种

把真实三维人脸转化为三维卡通模型的方法 . 为

了具有更高的创作自由度 , Sucontphunt[23]把真实

的三维人脸和目标风格化人脸混合起来 , 让用户

可以交互式地调整三维模型的卡通化程度 . 虽然

这些方法已经可以便捷地产生卡通人脸 , 但前提

是必须拥有用户的真实三维模型, 成本较高, 通常

难以满足. 

由真实照片直接得到卡通人脸的研究中 , 作

为较早的三维形象重建工作, PICASSO 系统[24]通

过提取面部区域特征点来进行人脸的三维重建 , 

但是其需要多角度照片且算力要求较高 , 但产生

的模型精度较低. Liu 等[25]把人脸分类为 5 个模板, 

并在全局和局部级别上夸大输入图像来实现卡通

化头像, 并为模型映射了纹理. Liu 等[26]先用主成

分分析重建算法对大量的二维漫画进行重建 , 然

后将其作为训练集建立学习回归模型 , 实现二维

到三维的生成工作 . 上述基于训练的方法均需要

大量的三维模型 , 不仅不易获得且不易迁移卡通

风格. Lim 等[27]利用移动设备拍摄单张照片进行简

单的面部重建, 并映射上面部纹理, 但是其对纹理

的处理比较粗糙, 且面部网格精度不够, 不足以支

持进一步的动画制作. 

上述的生成方法中 , 设计师和艺术家参与的

部分极少 , 最终产生的卡通人脸难以满足用户的

审美需求, 并且算力要求较高, 不便于多种设备使

用. 基于此, 本文提出了一种轻量级三维卡通虚拟

人脸生成方法 , 基于三维标准人脸模型和计算机

视觉算法进行卡通模型生成 , 只需要单张照片就

可以快速地计算出对应的卡通人脸 . 研究结果表

明, 生产的模型与本体相似度较高, 用户喜爱程度

较高, 同时模型布线标准, 可方便地进行面部动画

制作以及进一步使用. 

2  面向智能家居的虚拟人设计研究 

2.1  智能家居中的虚拟人应用探索 
为探索虚拟人在智能家居中的应用场景 , 本

文邀请了 12 位背景不同的设计师参与针对智能家

居中虚拟人应用的工作坊 . 工作坊首先介绍了智

能家居中交互界面以及虚拟人技术的发展情况 , 

以便于参与者对此问题有更好的理解; 其次, 请参

与者用简单的形容词来描述虚拟人在此情景下的

优势, 并进行归类和第一轮自由讨论; 最后, 在此

基础上 , 参与者会更进一步地描述虚拟人出现的

具体场景和形式 , 并在此轮结束后详细地陈述构

想的动机和理由. 图 1 所示为虚拟人潜在应用场景

工作坊便签. 

 

 

图 1  虚拟人潜在应用场景工作坊便签 

 
2.1.1  虚拟人的优势 

本文分析并归类了参与者提出的智能家居中

虚拟人的优势(一共 47 个观点), 数量从高到低依

次是情感、身份、系统和功能等 4 个方面. 在情感

方面, 大部分参与者认为, 虚拟人可以提供更自然

的人机交互 , 使用者会非常自然地与人形代理进

行交流 , 并且虚拟人可以通过肢体动作和表情等

非常有人类特征的方式进行信息传达; 在身份方

面, “代入感”与“临场感”是讨论的核心, 一致认为
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虚拟人具有定制不同身份和外形的潜力 , 可以提

供多样性的交互体验; 在系统和功能 2 个方面, 参

与者更偏重于虚拟人作为智能管家的有用性和多

功能性. 最后, 参与者均表示对于虚拟人在智能家

具中作为交互界面抱有较高的期待.  

2.1.2  虚拟人的潜在应用场景 

此环节主要着眼于具体的虚拟人形象和对应

的应用场景, 共收到 47 份回答. 根据虚拟人的身

份不同, 大致分为了自己、亲人、偶像和情景人物

等 4 类对象. 当虚拟人是自己的形式时, 参与者更

希望虚拟人能集成自己的身体数据 , 同时结合饮

食进行健康检测; 当对象是亲人时, 老人和孩子则

成为了关注的重点 , 普遍认为虚拟人在家里可以

进行陪伴和提供信任 , 如化身为孩子的父母或者

老人的孩子; 当虚拟人化身为偶像或者具体情景

人物时 , 参与者则期望虚拟人能够在居家的环境

下提供各种各样的专业服务. 由此可以看出, 大家

对于虚拟人在智能居家环境下的需求各不相同 , 

并且存在可变的动态需求 , 即在不同的时间和场

合可能需要虚拟人改变相貌. 同时, 也注意到参与

者对于虚拟人陷入“恐怖谷”的担忧. 

2.2  虚拟人风格调研 
以往研究的卡通人脸生成风格多种多样 , 其

中绝大部分工作均未研究所生成的人脸风格是否

符合用户的需求 , 用户是否愿意在各种场合下使

用. 有实验表明, 人们对不同的风格的卡通虚拟人

接受程度大不相同 , 在不同环境下关注的侧重点

也有较大差异. 在家居环境下, 用户所处的时间较

长 , 如何提高用户对虚拟人形象的接受程度和偏

好尤为重要. 据此, 在前期工作中, 本文以问卷形

式调研了大量人群对于虚拟人风格的态度和喜好, 

调研共收集到 202 份有效问卷, 问卷对年龄、性别

2 个变量采取了配额规则 , 保证了男女比均衡为

1∶1, 在 18 岁及以下、19~33 岁、34~48 岁、48 岁

以上 4 个年龄段中, 作答者的年龄段比如图 2 所示. 

针对喜好分析, 作答者需要在 33 个词中选出

5 个词形容其理想中的虚拟形象, 词频统计结果如

表 1 所示. 其中, 词频最高的 5 个词: 有吸引力的

(0.55)、有创新性的(0.50)、有品质的(0.45)、可爱

的(0.55)和印象深刻的(0.40). 女性比男性更在意

“可爱的” “有品质的”, 男性比女性更在意“有创新

性的” “个性化的”, 男性群体的偏好比女性更多

元, 词频呈现的方差较大. 而在年龄差异上, 全年

龄段对“有吸引力的”有显著偏好, “可爱的” “亲切

的”的词频与年龄正相关, 即年龄越大, 词频越高. 

 

图 2  年龄段统计 
 

表 1  对虚拟人风格喜好的描述词词频统计 

描述词 词频 描述词 词频 

有吸引力的 0.55 亲切的 0.20 

可爱的 0.55 耳目一新的 0.15 

有创新性的 0.50 年轻的 0.15 

个性化的 0.50 令人信任的 0.10 

高品质的 0.45 私人的 0.10 

印象深刻的 0.40 简单的 0.05 

喜欢的 0.35 复杂的 0.05 

时尚的 0.30 缺乏人情味的 0.05 

自由的 0.25 其他 0.05 

 

在风格调研部分, 共调研了 5种常见的卡通人

物风格如图 3 所示, 人群最偏向组 4 和组 5; 且对

组 4 和组 5 的偏好不相上下(2.81/5, 2.79/5). 组

4(2.81) > 组 5(2.79) > 组 1(2.47) > 组 3(2.14) > 组

2(2.11). 人群普遍共识组 4 是“有吸引力的”或“时

尚的”, 对组 4 的评价褒义词和外观词较多; 组 5

是“可爱的”或“时尚的”, 对组 5 的评价褒义词和外

观词较多. 人群对组 4 风格有显著偏好, 在“美化” 

“简约”词频中有明显偏好, 在简约-复杂维度中无

明显偏好. 

2.3  卡通风格化面部特征设计研究 
人脸特征复杂而多样 , 已经有美学研究对人

脸特征进行了较为明确的划分 [28], 而风格化的人

脸包含大量主观的视觉感知特征(如风格、语义等). 

如何将这些特征量化为结构化的数据以表达设计

的特点 , 是设计师解读和资源挖掘过程中需要探

究的问题. 据此, 面向专业设计师开展卡通虚拟形

象设计工作坊, 从设计卡通虚拟形象的风格特征、

五官特征等方面进行设计和探索 , 最终总结归纳

出了面向智能家居这种私人空间的设计准则和设

计指导, 构建了本生成系统的美学基础. 
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 a. 组 1①-③ b. 组 2④-⑤ c. 组 3⑥ 

  
 d. 组 4⑦-⑧ e. 组 5⑨ 

图 3  风格调研 
 

设计师的工作是将其以往的人脸卡通形象经

验总结为可量化的设计知识, 对不同年龄段、不同

性别、不同种族和不同面部特征的人物设计的表现

方法进行总结, 把人脸中五官的特征总结为如图 4

所示 130 多个解剖维度, 这些维度能够基本覆盖人

物五官的特征. 例如, 在眉眼特征上, 将外眼角大

于内眼角 , 高度高于内眼角且眼裂细长的眼型定

义为丹凤眼; 眼睛长宽比保持在 3∶2 内, 外眼角

相连成线的眼型定义为杏眼; 眼裂高宽眼白露出

较多, 且瞳仁色深圆润的眼型定义为圆眼等. 眉毛

也遵循三庭五眼比例, 以眉头、眉峰、眉尾三点定

位的形状确定眉眼的比例和眉形与用户的眉形相 
 

 

图 4  五官维度 

匹配. 其他脸部特征也依据此设计流程, 将抽象形

态量化为可计算的数据 . 根据此方法将总结出的

人脸面部特征规律排列组合出卡通人脸 , 并与用

户的实际长相在五官上一一匹配 , 这些维度能够

基本覆盖人物五官的长相特征. 例如, 总结人物的

眉眼特征: 柳叶眼、杏眼、下垂眼、丹凤眼、桃花

眼、肿泡眼, 可以排列组合出 n 种长相的人物, 有

了这一部分的设计特征总结工作 , 才有可能实现

最终的“千人千面”和“自动生成”. 

3  卡通虚拟人脸生成方法 

本系统的框架如图 5所示, 分为特征库建立和

识别生成 2 大部分. 用户拍摄照片后, 利用计算机

视觉技术对其进行分析, 得到多维度的特征向量, 

并与特征库中的向量进行最小差值匹配; 确认最

相似模板后, 针对细节差异进行 blendshape(后称

形变系数)的微调, 从而得到最终的模型. 

建立特征库是基于第 2 节虚拟形象设计工作

坊提炼的人脸特征维度. 首先, 针对亚洲平均人脸

通过计算机视觉的方法进行特征识别 , 并让三维

设计师对其进行卡通化建模并制作对应的形变系

数. 其次, 输入 200 幅各具特征的真人人脸图像作

为预制数据集, 与平均人脸的特征作差, 从而得到

相应的形变系数, 并由设计师进行调整, 最终生成

200 组特征值-形变系数的特征库. 

 

 

图 5  系统框架 
 

                    
① https://www.behance.net/gallery/145224799/cute-girl?tracking_source=project_owner_other_projects  
② https://www.artstation.com/artwork/4x2dq 
③ https://www.artstation.com/artwork/XEDDy 
④ https://dribbble.com/tags/vago 
⑤ https://dribbble.com/shots/14126676-Working 
⑥ https://www.behance.net/gallery/44299737/The-Little-Brats 
⑦ https://www.behance.net/gallery/57332553/Hostess-characters 
⑧ https://www.artstation.com/artwork/KZ3Ry 
⑨ https://www.behance.net/gallery/86918231/-3D 



226 计算机辅助设计与图形学学报 第 35 卷 

 

     
      

3.1  特征提取 
3.1.1  特征点检测 

本文采用了华为 HIAI 的人脸检测技术, 对输

入图像进行人脸五官特征检测 , 返回代表五官轮

廓位置的关键点坐标(目前数量为 276 个特征点). 

可以为美颜处理、人脸建模、表情识别等后续算法

处理提供输入. 

由于用户的拍摄距离一般各不相同 , 且难以

保证脸部的绝对水平 , 容易导致识别到的特征点

整体偏转或者缩放, 因此, 需要对特征点数据进行

旋转和归一化处理. 首先, 进行旋转操作, 以双眼

中心为基础得到旋转矩阵 , 可以算出旋转后的每

一个特征点的坐标 . 归一化的目的是为了把人脸

图像裁剪成统一大小, 便于匹配各种特征的大小; 

经过旋转操作后 , 只需要以脸部边缘特征点为边

界进行裁剪得到脸部图像 , 进而把脸部宽度缩放

到一个定值, 得到宽度统一的图像. 归一化操作会

损失掉人脸的宽度信息, 详细阐述见第 3.1.2 小节. 

3.1.2  特征抽象 

在特征抽象时 , 将特征分为全局和局部两部

分. 其中, 全局特征描述脸部整体的大致比例, 局

部特征则包括五官的大小和形状细节. 这 2 类特征

相互独立, 分别对应模型库中的每一张人脸, 每输

入一幅图像后也会从这两方面单独进行特征匹配. 

对于全局特征 , 关注整张脸的长宽比以及三

庭的比例. 在上述的归一化阶段, 每张人脸已经被

缩放到了预设的统一宽度 d , 重点提取人脸长度

进行比对. 图 6 选取了人脸边缘的 4 个特征点 1P , 

2P , 3P , 4P , 计算得到长宽比, 即 

1face  2. .( ) / .P y P y dw    

关于三庭比例 , 可以先获取图像中中间竖直 

 

 

图 6  全局特征特征点 

线上、中、下庭的竖直距离 upperd , middled , lowerd ,

同 时 除 去 人 脸 宽 度 d , 得 到 upperw , middlew , 

lowerw . 最终得到了全局特征向量, 即 

 overall face upper middle lower, , ,w w w wW . 

局部特征包括眼部、眉毛、鼻子和嘴巴 4 个局

部特征 , 下面详细描述如何由特征点计算得到这

些对应的特征值. 

(1) 眼部特征 . 宏观特征量是眼距和眼睛大

小. 眼距和眼睛大小(以左眼为例)计算公式分别为  

eyeL eyeReyesdistance . .P x P x dw  , 

eyeLtop eyessize meyeLbotto. .P y P y dw  . 

其中 , eyeL P 和 eyeRP 分别是左右眼瞳孔中心的位

置; eyeLtop P 和 eyeLbottom P 分别是左眼的最高点和最

低点位置; 右眼类似. 眼部的细节特征量是建立在

眼部宏观特征的基础上. 如图 7 所示, 选取双眼的

中心点, 拟合出一条水平的眼部基准线, 可以得到

内眼角 eyesinner P 和外眼角 eyesouter P 到基准线的距离, 

用于描述眼角和外眼角的纵向偏移 , 进而可以共

同描述眼睛的斜度 . 眼皮弧度可以近似由眼皮上

的 3 个点得到, 即 

eyetop eyeinner eyetop ey teyestopbe ond e u erPw P PP 
 

. 

相应地, 下眼皮弧度也如此描述. 
 

 

图 7  眼部特征点 
 

(2) 眉毛特征. 图 8a 与眼部特征相似, 需要先

计算宏观量眉毛宽度和眉毛间距 , 确定一条经过

眉心的水平基准线. 然后, 分别计算各个特征点到

基准线的竖直距离, 从而可以精准地得到眉尖、眉

中和眉尾的各种特征. 

(3) 鼻子特征. 鼻子的特征较为简单, 可由鼻

梁处的一系列特征点拟合出一条竖直基准线 , 通

过计算两侧特征点与此线距离的均值得到鼻翼宽

度、鼻头宽度等特征值. 特别地, 由图 8c 中鼻头处

的 3 点可以粗略地计算出鼻子鹰钩的程度. 

(4) 嘴部特征. 嘴部的宏观特征包含了嘴部宽

度和嘴唇厚度, 宽度可以由嘴角的 2 点快速得到, 

建立起嘴部的水平基准线, 如图 8b所示. 据此, 分

别计算 2 个唇峰到基准线的距离和嘴唇最低点到基

准线的距离, 可以计算出上下嘴唇的厚度. 细节特

征同样也基于嘴部基准线来计算. 
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a. 眉毛特征点 

 
b. 嘴部特征点 c. 鼻子特征点 

图 8  其他五官特征点 

 
3.2  模型特征库 
3.2.1  基础模型制作 

以亚洲平均人脸为基础 , 邀请资深的三维设

计师进行了卡通化的三维模型制作工作 . 其中 , 

制作的主要依据是在第 2 节提出的风格设计标准

和二维卡通参考 . 在此模型基础上 , 由一位专业

的动画师基于上述的特征维度 , 制作了一一对应

的形变参数 . 值得注意的是 , 每个维度的形变系

数需要保证面部模型拓扑结构足够平滑 , 否则在

后面的组合中面部容易出现严重毛刺或者混乱的

结构.
 

 

3.2.2  特征-形变模板库 

基于第 3.1 节描述的特征提取方法, 预先输入

了人工挑选的 200 幅各具特征的人脸图像, 得到 

200 组特征值. 比较输入照片的各组特征值和标准

照片的特征值差异, 得到对应的差值系数, 再将差

值系数映射到卡通模型的形变系数 , 从而可以得

到 200 个相应的卡通模型. 据此开发了一个工具供

设计师使用 , 设计师可以根据主观感受对生成的

模型进行形变程度的调整 , 工具会记录下调整的

结果, 并以权重的方式反馈调整形变系数的极值. 

以眼睛斜度为例, 如图 9 所示. 设计师对生成模型

进行夸张调整后极值扩大为原来的 120%, 在该模

板下眼睛斜度的系数都需要乘上这个系数. 最终, 

在保证美观和相似性的前提下, 建立一个具有 200

对特征值-形变参数的基础模板库. 其中, 每个模

板内均包含全局特征和局部特征 , 局部特征又包

含 4 个特征向量, 彼此解耦独立, 以供后续的特征

匹配使用. 

 

   
 a. 默认模型 b. 生成模型 c. 调整后模型 

 

图 9  眼睛斜度调整过程 

3.3  模型生成 
3.3.1  特征匹配与矫正 

在本系统中 , 风格化的卡通人脸生成包含特

征匹配和形变系数调整 2 部分. 每一个人脸的照片

均可以计算出一组对应的形变系数 , 应用到最优

模板上后, 即可得到最终的三维人脸. 对于每一张

输入的人脸照片提取特征, 会产生 1 组全局特征向

量 overallW 以及 4 组局部特征向量 eyesW , eyebrowsW , 

mouthW 和 noseW , 分别以最小差值函数 diffE 在模板

库中寻找最相似的模板 , 即 2
diff s o

s

E


 
Q

W W .  

其中, sW 表示输入图像的特征值向量; 集合 Q 表

示上述 4 个特征的集合; oW 表示模板图像的特征

值向量 . 全局特征和局部特征分别匹配到最相似

的模板后 , 通过比较输入特征值和模板特征值的

差异 , 在对应模板的基础上进行形变系数的调整

后组合, 如图 10 所示.  

 

 

图 10  模板匹配生成过程 
 

在匹配到多个模板后 , 在各个模板中逐个比

较得到特征值的差异 , 计算差异比例并将此比例

映射到对应的形变系数上, 即 

0 0( / )s o s ob qb w w w b   . 

其中, ow 表示模板中的基础特征值; sw 表示输入

图像的特征值 ; ob 表示基础形变系数 ; q 表示夸

张系数. 

最终 , 得到完全适配输入图像的多组形变系

数, 直接应用到所属模板的模型上, 即可得到相似

度较高的卡通风格化三维人脸. 

值得注意的是, 在多次测试中发现, 局部特征

之间的边界值容易形成混乱的结果. 例如, 某个测

试样本中的眉眼的距离远小于平均脸且眉毛较粗, 

导致模型的下边缘下陷入眼眶之中 . 对于另一个

样本的鹰钩鼻则与嘴巴上沿冲突 , 尝试在这些局
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部特征之间添加规则和约束 , 虽然导致一部分人

脸特征不够明显 , 但是保证了最终的模型被接受

程度较高. 

3.3.2  材质和可调参数 

基于前期风格调研 , 本系统在人脸材质方面

的处理较为简单 , 采用肤色识别叠加基础材质的

方式生成 . 输入图像后直接对整张脸进行肤色识

别得到一个平均色值 , 与平均脸比对了红色通道

和明度, 以得到红润程度和黑白程度不同的参数. 

然后, 在平均脸卡通风格化模型的材质中, 调整漫

反射通道贴图的颜色偏移数值 , 便可以形成不同

肤色的材质. 其中, 颜色差异映射的曲线采用了平

滑函数并钳制了极值 , 以消除边缘情况带来的让

人不适的结果. 

3.4  人脸生成结果 
本系统的虚拟人脸生成结果如图 11 所示, 经

过采访, 用户对于生成结果满意度较高, 在智能家

居的环境下使用的意愿较高 , 能够应对在各种场

合下的虚拟人脸生成需求. 
 

 

图 11  虚拟人脸生成效果 
 

在技术层面 , 虚拟人脸生成的模型拓扑结构

规范, 面数较低, 如图 12 所示. 因此, 它可以较好

地进行后续使用, 集成在各种智能家居设备上. 
 

 
图 12  虚拟人脸模型布线 

4  应用场景拓展 

本文阐述的虚拟人生成方法目前已进入市场

应用阶段 , 这在很大程度上证明了其可行性和在

生成成本、生成效果等方面的优越性. 借助本文虚

拟人生成方法的优势 , 该方法可以更广泛地应用

于各种智能家居场景当中. 在居家健康方面, 通过

生成形似家庭成员的虚拟人形象 , 将相关健康数

据、健身效果等标注在相应虚拟人上, 可以得到更

直观、生动的显示效果. 在模拟家庭成员之外, 虚

拟人常以多功能的虚拟管家形式出现 . 在日常家

居场景中, 虚拟管家可以辅助家庭成员与快递员、

外卖员等陌生人进行交流 , 在获得较高沟通效率

的同时 , 保障家庭成员的隐私与安全 . 在面向老

人、儿童等特殊群体, 虚拟管家可以自动生成更多

样化的虚拟形象, 如家人、朋友和家庭教师等不同

角色 , 以更好地实现陪伴和教育等不同功能 . 当

前, 元宇宙应用场景也在逐步拓展, 此虚拟人生成

方法同样可以适用于虚拟主播、虚拟偶像以及数字

娱乐等场景. 结合相关人工智能技术, 本文方法有

望在有效地降低虚拟人视频生成成本的同时 , 获

得更生动的虚拟人形象. 

5  结  语 

本文探究了虚拟人在智能家居中的潜在应用

场景 , 并据此提出了卡通风格化虚拟人脸设计方

法, 搭建了相应的三维模型生成系统. 仅需单目摄

像头即可快速生成个性化的卡通虚拟人脸; 生成

的人脸具有较高的接受程度 , 用户愿意长时间在

家居或者公开场合下使用; 人脸模型标准, 方便进

一步开发 , 能够满足智能家居中多样的交互界面

需求. 

此外, 本系统存在一些不足, 如前期准备工作

较多, 难以快速适配不同的风格需求; 没有估测深

度信息, 难以刻画脸颊鼻梁高度等特征. 未来的工

作会对这 2 点做进一步研究和提升. 

 
致谢  感谢华为移动终端 BG, UX 部门在模板

数据库与生成算法中的帮助与支持. 
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