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Abstract Face modeling and animation is one of the most challenging problems in Computer Graphics．In this paper． 

we describe our study of face modeling and animation．especially of three—dimensional model—based facial animation． 

Our study includes the following aspects：developing a face model editor；realizing face model calibration；generating 

a realistic face image；developing a MPEG一4 compliant facial animation system；developing two speech animation sys— 

terns，one iS based on KD2000．the other iS based on SAPI5．0． 
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1．引言 

人脸建模与动画(face modeling and animation)是计算机 

图形学中最富有挑战性的课题之一[1 ]。这是因为：首先．人脸 

的几何形状非常复杂．其表面不但具有无数细小的皱纹．而且 

呈现颜色和纹理的微妙变化．因此建立精确的人脸模型、生成 

真实感人脸非常困难；其次，脸部运动是骨骼、肌肉、皮下组织 

和皮肤共同作用的结果，其运动机理非常复杂，因此生成真实 

感人脸动画非常困难；另外．我们人类生来就具有一种识别和 

理解脸部表情的神奇本领．任何微妙的表情变化都能够立即 

觉察出来 ．这就使得人脸建模与动画变得更加困难。 

1．1 人脸动画的分类 

人 脸 动画 主要 分为两 种类型．即基 于样本 (sample． 

based)的人脸动画和基于三维模型的人脸动画。 

基于样本的人脸动画也称为数据驱动(data—driven)的人 

脸动画．这种方法类似于语音合成中的波形拼接合成法．不需 

要建立三维入脸模型．而是通过对给定的样本(一般是一段说 

话的录像)重新进行组织来生成新的人脸动画[3 ]。由于这种 

方法直接取材于样本．因此其最大优点就是真实感非常强．缺 

点之一是需要一段真人说话的录像，数据获取不太方便 ．缺点 

之二是没有建立三维人脸模型．视点不能变化或只能小范围 

变化。这种方法一般用于只需要少量虚拟人物但是需要高度 

真实感的应用领域．如电影与电视的虚拟演员、网络虚拟主持 

人等。 

基于三维模型的人脸动画首先建立三维人脸模型．接着 

驱动人脸模型生成语音与口型同步播出的语音动画(speech 

animation)．入脸在说话时还可以带有各种表情。虽然这种方 

法目前在真实感方面还比不上基于样本的人脸动画．但是由 

于这种方法数据获取简单(只需要几张不同角度的照片)，制 

作方便(不需要或只需要少量用户交互)，能够生成真三维动 

画，因此这种方法可以广泛应用于需要大量虚拟人物但是真 

实感要求不太高的应用领域．如网络虚拟社区、三维语音动画 

聊天室、有声 Email等。本文研究基于三维模型的人脸动画。 

1 2 基于三维模型的人脸动画 

基于三维模型的人脸动画主要有以下几种方法：(1)关键 

表 情插值法[ ；(2)参数化模型[7．8]；(3)基于物理的肌肉模 

型[I I]；(4)伪肌肉模型．包括抽象肌肉动作模型【 ]、有理 自 

由变形[】 、径 向基函数变形[“ 等；(5)表演驱动的人脸动 

画[15．16]；(6)参数化模型与肌肉模型相结合的混合方法Ⅲ]。 

1．5 本文的组织结构 

囵卜曩豳 囝 
图 1 本文的组织结构 

*)本课题得到安傲省自然科学基金(项目编号：01042203)、中国科学技术大学青年科学基金资助．王 淘 博士．安徽省信息产业厅副厅长、党 

组成员，中国科学技术大学兼职教授．主要研究方向为计算机图形学、多通道智能用户界面．t兰芳 硕士．讲师。主要研究方向为计算机图彤 

学、软件体桑结构．万寿红 硕士．讲师．主要研究方向为数字图象处理、计算机视觉． 
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图 1既表示本文的组织结构，又表示我们开发的 MPEG一 

4兼容的人脸动画系统m 和语音动画系统 的流程，图 1 

最下面一行彩色图像表示每一步处理的输入数据和输出结 

果。 

2．人脸模型编辑器 

建立精细的三维人脸模型是人脸建模与动画的第一步． 

同时也是至关重要的一步c2“。我们的人脸动画系统和语音动 

画系统使用了从 Internet下载的三维人脸网格模型(如图 2 

(a)所示)．该模型存在着冗余特征(如马尾巴辫)。某些特征还 

需要进一步加工(如上下牙齿需要分开)。因此 ，有必要开发一 

个人脸模型编辑器 ，使用模型编辑器对该模型进行增加、删 

除、修改等编辑操作，从而得到满意的可用的人脸模型。 

(a)修改前的人脸横型 (b)修改后的人腑校型 

图 2 修改前后的三维入脸模型 

我们首先对下载的三维人脸模型(VRML文件)进行手 

工筛选，仅保留特征名称、点和面的信息等。接着，以筛选过的 

VRML文件作为输入．通过平移、缩放、旋转等几何变换以适 

当的位置、大小和方向显示该模型，选择需要编辑的点和面． 

对其进行增加、删除、修改等编辑操作 ，直到得到满意的结果 

为止。最后，将修改后的三维人脸模型以特定文件格式保存， 

供人脸动画系统使用。图 3为人脸模型编辑器的流程图。 

圈 一圆 一圈 一图 一园 

图 3 人脸模型编辑器的流程图 

图 2(b)表示修改后的三维人脸模型，该模型被应用在我 

们已经实现的 MPEG一4兼容的人脸动画系统和语音动画系 

统中，取得了良好的效果。 

5．MPEG一4人脸动画技术 

MPEG-4出现之前，在人脸建模与动画方面没有公认的 

国际标准。MPEG-4是世界上第一个基于对象(object—based) 

的多媒体压缩标准乜 “]，该标准可以对各种自然的或合成的 

音频／可视对象(audio-visual objects，AVO)分别独立编码，将 

它们有机地集成在同一个场景中。考虑到人脸动画的重要性， 

MPEG-4定义了专门的人脸动画工具。 

5．1 中性状态人脸模型 

图4表示 MPEG一4定义的中性状态人脸模型。为了能够 

在任意人脸模型上定义人脸动画参数(facial animation pa— 

rameter，FAP)，MPEG一4定义了人脸动画参数单位 (facial 

animation parameter units。FAPU)。FAPU被定义为关键脸 

部特征之间距离的分数(traction)，这些关键脸部特征之间距 

离(如两眼之间的距离)是在中性状态人脸模型上定义的(见 
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图4)。FAPU使得人脸动画参数在任意人脸模型上具有～致 

的解释，能够在任意人脸模型上产生合理的表情与口型。 

图 4 中性状态人脸模型 

图 5 特征点 

如图5所示，MPEG一4在中性状态人脸模型上定义了 84 

个特征点，这些特征点的主要作用是为定义人脸动画参数提 

供空间参考。有一些特征点(如 11．1、11．2、11．3等)并不会受 

到人脸动画参数的影响，但是它们在校准私有人脸模型(pro— 

prietary hce mode1)的时候需要用到(见 3．3节)。这 84个特 

征点被分为若干组(如脸颊、眼睛、嘴巴等)．所有符合 MPEG- 

4的人脸模型都应当了解这些特征点的位置。 

5．2 人脸动画参数 

MPEG-4共定义了 68个人脸动画参数，这 68个人脸动 

画参数被分为 10组。组 1(FAP1与FAP2)定义了2个高层参 

数。FAPI包括 14个英文可视音索(visual phoneme，viseme)． 

用于生成语音动画。FAP2包括喜悦(joy)、悲伤 (sadness)、愤 

怒 (anger)、恐惧(fear)、厌恶(disgust)、惊讶(surprise)等 6种 

常用脸部表情。组2-10(FAP3—68)定义了 66个底层人脸动画 

参数。 

5．5 人脸定义参数 

每～个能够接受人脸动画参数并产生人脸动画的 

MPEG-4解码器应当具有符合 MPEG一4标准的人脸模型，该 

模型通常是一个私有人脸模型，编码器并不了解该模型的构 

造和形状。使用人脸定义参数(facial defimtion parameter， 

FDP)，编码器可以对解码器的人脸动画进行不同程度的控 

制： 

(1)不使用FDP。解码器接收到的FAP流用于控制未经 

校准的私有人脸模型。因为FAP使用FAPU作为单位，所以 

即使没有经过校准也能产生不错的结果。 

(2)只使用特征点。FDP中包含图 5所示全部或部分特 
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征点的位置．这些特征点用来校准解码器的私有人脸模型。然 

后使用FAP控制校准过的人脸模型。这样编码器可以部分预 

知动画的结果。 

(3)使用特征点和纹理信息。FDP中除了包含特征点 ，还 

有纹理图和特征点对应的纹理坐标。这样可以利用纹理映射 

方法生成真实感人脸。 

(4)使用三维人脸模型和人脸动画表(Facial Animation 

Table，FAT)。一个新的三维人脸模型从编码器传送到解码 

器．人部动画表用来定义 FAP如何控制这个新模型。这时编 

码器对解码器的动画进行完全控制，能够全部预知动画的结 

果 。 

因为情况(4)只需要解码器做很少量的工作即可产生人 

脸动画．所以目前我们的人脸动画系统没有考虑这种情况 。主 

要考虑前面三种情况。 

MPEG一4编码器可以给出中性状态人脸模型中全部或部 

分特征点的位置 ．这就要求解码器能够对私有人脸模型进行 

变形．使得私有人脸模型的特征点与编码器给出的特征点重 

合。该过程称为私有人脸模型校准(proprietary face model 

adaptation)。第 4节专门介绍人脸模型校准。 

除了特征点之外。MPEG一4编码器还可以给出纹理图和 

特征点的二维纹理坐标．解码器可以利用纹理映射方法显著 

地提高人脸的真实感。第 5节专门介绍生成真实感人脸。 

需要指出的是：MPEG一4关于人脸动画只是定义了一个 

标准格式 。并没有给出具体问题的解决方案。这就给研究者留 

下了广阔的空间。以下各节将围绕着 MPEG一4人脸动画技 

术。以实现 MPEG一4兼容的人脸动画系统和语音动画系统为 

目标．分别介绍我们在人脸模型校准、真实感人脸、人脸动画、 

语音动画等各个方面遇到的问题和解决方案。 

4．人脸模型校准 

人脸模型校准是人脸建模与动画中非常重要的一步。人 

脸模型校准实质上是一个空间变形(spatial deformation)问 

题 。即：已知三维网格模型的所有网格点和 n+1个控制点的 

位置，当控制点从老位置 P，移动到新位置 P：(O≤i≤n．P 可以 

等于 P。．表示该控制点没有移动)时。如何求出网格点 P的新 

位置 p’?也可以表达为：已知控制点的位移 Ap 一p：～P，(O≤i 

≤n。Ap，可以等于 0．表示该控制点没有移动)．如何求出网格 

点 P的位 移 Ap?。 

如前所述 。MPEG一4只是规定解码器应该能够进行人脸 

模型校准．并没有具体规定必须使用什么样的校准算法。目前 

比较常用的人脸模型校准算法主要有径向基函数变形(Radi— 

al Basis Function Deformation)D 和 Dirichlet自 由 变 形 

(Dirichlet Free—Form Deformation．DFFD)[。 。 

4．1 径向基函数变形 

Pighin等采 用散 乱 数据插 值 (scattereddatainterpola— 

tion)方法进行人脸模型校准。选择径向基函数作为插值函 

数[2]。径向基函数变形不具有局部性 ．也就是说．移动任何一 

个控制点都需要重新计算所有网格点的新位置。因此 ，当知道 

所有控制点的新位置时．可以采用径向基函数变形求所有网 

格点的新位置 ；当需要动态地、交互地调整控制点的位置并不 

断观察变形效果时。不适合采用径向基函数变形。 

4．2 Diriehlet自由变形 

Dirichlet自由变形算法的基本思想为：给定控制点集合 

P和其凸包内的一点P，可以确定 P的Sibson邻居集合 P 一 

(P。IO≤i≤n}。并计算出点 P相对于 Sibson邻居的Sibson局 

部坐标 u。(O≤i≤n)。 

当移动 P 中一个或多个控制点之后。假设控制点的新位 

置 为 P 一pi+Ap，(0≤i≤n)。那么点 P的新位置 P 一P+ 

∑ △户，。 

使用 DFFD算法对物体进行变形的基本步骤为： 

(1)设计控制点集合。控制点可以在待变形物体的表面 

上。也可以在物体的内部或外部，但是物体需要变形的部分必 

须在控制点集合的凸包内。 

(2)计算 Sibson局部坐标。对物体上 的每个点确 定其 

Sibson邻居集合．并计算 Sibson局部坐标。 

(3)移动控制点。可以使用任意方法移动一个或一组控制 

点。 

(4)对物体进行变形。根据控制点的新位置计算出物体上 

点的新位置。从而引起物体变形。 

4．5 人脸模型校准的实现 

我们采用 Dirichlet自由变形来实现人脸模型校准[1 。首 

先根据 MPEG一4关于人脸特征点的定义。在一般人脸模型上 

选择相应的网格点作为特征点，这些特征点就是 DFFD算法 

的控制点。接着求控制点集合对应的Voronoi图和 Delaunay 

图。对于每一个网格点．记录该网格点的 Sibson邻居以及对 

应的 Sibson局部坐标；对于每一个控制点，记录该控制点的 

影响区域．即受该控制点影响的网格点．将这些信息保存为新 

数据文件。 

(a)正面照片 (b)侧面照片 (c)校准后的横型 

图 6 用正面和侧面照片校准模型 
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我们在三维空间构造一个假想的包围一般人脸模型的最 

小长方体．该长方体称为包围体。如图 6所示，特定人的正面 

照片表示 x—Y平面，侧面照片表示 z—Y平面，我们将人脸模型 

的包围体分别投影到正面和侧面照片上 ．得到正面和侧面照 

片上的红色长方形。分别在正面和侧面照片上调整红色长方 

形的位置和大小，使其包围正面和侧面人脸．这样就使得三维 

空间的包围体与正面和侧面照片上的红色长方形对齐并调整 

了包围体的大小，使得包围体的宽度、高度和厚度之间的比例 

符合特定人的比例。再将人脸模型的部分或全部特征点分别 

投影到正面和侧面照片上 ，在正面和侧面照片上动态地、交互 

地调整特征点的位置 ．使其与特定人的脸部特征相匹配。使用 

DFFD算法可以由控制点的移动计算出网格点的移动．这样 
一 般人脸模型就变成了特定人脸模型。图 6 Ca)和(b)中的红 

色点表示右眼处的四个特征点(3．8、3．10、3．12、3．14)，图 6 

(c)表示校准后的人脸模型。 

5．真实感人脸 

人脸模型校准可以让三维人脸网格模型在几何形状上接 

近特定人脸 ，但是这样绘制出来的人脸(如图 6(c))缺少表面 

细节．因而缺少真实感。我们在人脸模型校准的时候使用了特 

定人的正面和侧面照片来调整特征点，现在 ．我们还可以使用 

正面和侧面照片通过纹理映射(texture mapping)来生成真实 

感人脸。如果只使用正面照片，那么人脸的侧面纹理没有得到 

反映；反之．如果只使用侧面照片，那么人脸的正面纹理没有 

得到反映。因此，生成真实感人脸需要解决如何综合利用正面 

和侧面照片的问题。 

Lee等首先利用正面和侧面照片生成视点无关纹理图， 

再将该纹理图通过纹理映射贴到人脸模型上[2 。Lee等使用 

的视点无关纹理图方法认为人脸的正面纹理完全取自正面照 

片．侧面纹理完全取 自侧面照片。事实上．由于人脸的形状非 

常复杂．这种“非此即彼”的方法并不合适。例如．正面的某些 

部分(如鼻翼)主要朝向侧面，纹理信息应该主要取 自侧面照 

片；还有一些区域接近 45度，应该同时考虑正面和侧面照片。 

我们可以将正面和侧面照片看作是人脸的正视图和侧视 

图．对于入脸模型上的某一点 P，假设其外法向量为(Nx．Ny， 

Nz)，在正面照片上对应点(正投影)的颜色为c ，在侧面照片 

上对应点(侧投影)的颜色为Cz，那么该点的颜色为 

C----k*C1+ (1-k)*C2 

其中’k：abs(Nz)／[abs(Nx)+abs(Nz)]．称为融合因子。 

图 7 用纹理融合方法绘制的真实感人脸 

在具体实现时 ，由于 OpenGL提供了按照融合因子进行 

纹理映射的功能，因此我们可以用正面照片作为纹理图做一 
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次纹理映射．设定好人脸网格模型各个顶点的融合因子之后， 

再用侧面照片作为纹理图做一次纹理映射。图 7是我们用纹 

理融合方法绘制的真实感人脸。 

6．人脸动画 

产生真实自然的人脸动画是一个人脸动画系统成败的关 

键。Lavagetto等采用基于语义信息的方法来实现人脸动 

画 z6]，需要同时给出人脸网格模型的几何信息和相关的语义 

信息，这种方法对人脸网格模型的依赖性比较大．更换人脸网 

格模型比较困难。 

6．1 四层控制结构 

I高层动作 

Jr 
l底层FAP 

Jr 
特征点 

网格点 

图 8 四层控制结构 

我们提出了由高层动作、底层 FAP、特征点、网格点构成 

的人脸动画的四层控制结构(图 8)。 

高层动作包括可视音素和表情，可视音素可以是 MPEG一 

4的 FAP1定义的 14个英文可视音素，也可以是我们扩充的 

中文可视音索；表情可以是 MPEG一4的 FAP2定义的 6种常 

用表情．也可以是我们扩充的其它表情。高层动作通过底层 

FAP的组合来实现。 

底层 FAP就是 MPEG一4定义的 FAP3—68．一共 66个。 

底层 FAP通过一组相关的特征点的移动来实现。 

特征点的位置按照 MPEG一4的定义在中性状态人脸模 

型上确定．特征点的移动会驱动相关的网格点移动．从而产生 

人脸动画。 

四层控制结构可以减少人脸动画对人脸网格模型的依赖 

性，使得更换模型比较方便。我们将高层动作抽象出来，使得 

使用和扩充都比较方便。 

6．2 人脸动画的实现 

下面我们自底向上地介绍人脸动画的实现： 

首先确定特征点的相关网格点以及权因子。前面我们已 

经求出了特征点集合对应的Voronoi图和 Delaunay图．记录 

了每一个网格点的 Sibson邻居以及对应的 Sibson局部坐标 ． 

也记录了每一个特征点的影响区域，并且根据这些信息采用 

了 Dirichlet自由变形来实现人脸模型校准。由于特征点的影 

响区域完全由特征点的空间位置确定，没有考虑网格点之间 

的连接关系，因此直接采用 Dirichlet自由变形来实现人脸动 

画时 ，特征点的影响区域偏大了一些 ，动画效果不佳。Noh等 

提出的边距离度量方法考虑了网格点之间的连接关系．从特 

征点出发沿着网格边进行广度优先搜索，直到到达指定的边 

距离为止L1“．我们在实现人脸动画时将边距离度量方法结合 

进来，给特征点设定一个适当的边距离，从而缩小了特征点的 

影响区域，位于这个影响区域内的网格点就是特征点的相关 

网格点，网格点相对于该特征点的权因子就使用网格点相对 
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于该特征点的 Sibson局部坐标。我们的方法综合考虑了特征 

点的空间位置和网格点之间的连接关系．能够得到比较好的 

动画效果。 

接着我们就可以根据 MPEG一4对底层 FAP(FAP3—68) 

的文字描述，手工移动相关特征点并观察效果 ，确定该底层 

FAP的相关特征点以及权因子。 

最后 ，根据 MPEG一4对高层动作(FAP1、FAP2)的文字 

描述 ．通过底层 FAP的组合和适当的权因子，就可以实现高 

层动作。 

每一帧动画最终都表现为若干特征点及其相关网格点的 

移动。这种移动是相对于中性状态人脸模型的位移。对于给定 

强度的某一高层动作，计算特征点以及网格点位移的方法为 ： 

底层 FAP的强度一高层动作的强度 *底层 FAP的权因 

子 

特征点位移一底层 FAP的强度*特征点的权因子 

网格点位移一特征点位移*网格点的权因子 

图 9 部分 FAP 

我们采用上述方法实现了 MPEG一4定义的 68个 FAP， 

并且扩充了 15个中文可视音素和多种其它表情。图 9是我们 

实现的 FAP中的一部分。 

7．语音动画 

人脸和语音是人类相互交流的两种最重要的渠道．将人 

脸动画技术与语音处理(speech processing)技术相结合、用计 

算机生成语音与口型同步播出动画的技术．称为语音动画 

(speech animation)技术 ，也称为“说话的头像”(talking—head， 

talking—face)或“对口型”(1ip—sync)[1]。 

7．1 语音动画的分类 

语音动画主要分为两种类型，即文本驱动(text—driven) 

的语音动画和语音驱动(speech—driven)的语音动画。 

文本驱动的语音动画系统是语音合成(Text—To—Speech， 

TTS)系统与人脸动画系统相结合的产物：语音动画系统接受 

输入文本．调用语音合成系统进行分析处理，得到对应的音素 

流和时间信息。在语音合成系统产生语音输出的同时．人脸动 

画系统根据音素流和时间信息产生同步播出的人脸动画。文 

本驱动的语音动画系统也称为可视语音合成(Visual Text— 

To—Speech．VTTS)系统 。 

语音驱动的语音动画系统是语音分析(Speech Analysis) 

系统与人脸动画系统相结合的产物：语音动画系统接受用户 

的自然语音输入．调用语音分析系统进行分析处理．得到对应 

的音素流和时间信息．在播放自然语音的同时，人脸动画系统 

根据音素流和时间信息产生同步播出的人脸动画。本文研究 

文本驱动的语音动画。 

我们在已经实现的一个 MPEG一4兼 容的人脸动画系 

统⋯ 的基础上，相继设计并实现了一个基于中国科大讯飞公 

司 的 KDZ000的语音 动 画 系统[1 和 一个 基于 Microsoft 

SAPI5．0C” 的语音动画系统Czo]。 

7．2 语音动画系统的结构 

图lO表示我们设计并实现的语音动画系统的结构。谈暴 

'-- -  

J 

霉,霉,L 
—丌一 

人脸g=l视频输出l 驱动FDP和网格I占 

图 10 语音动画系统的结构 

7．S 基于 KD2000的语音动画系统 

7．3．1 中文可视音素 MPEG一4的高层人脸动画参数 

FAP1定义了 14个英文可视音素，无法用于中文。为此 ，我们 

利用中国科大讯飞公司在中文语音合成上的研究成果，定义 

了 15个中文可视音素：a、bpm、dtnl、e、f、gkh、i、jqx、0、r、UV、 

zcs、zhchsh、n(韵尾)、ng(韵尾)。图 11表示部分中文可视音 

素的口型。 

7．3．2 可视音素过渡 语音动画系统中的 TTS引擎分 

析处理输入文本 ，产生带有时间戳的音素流和表情标签。每个 

音素具有名称和持续时间两个参数．其中持续时间是该音索 

与下一个音素的间隔时间。利用查找表可以得到音索对应的 

可视音素。可视音索的强度随时间变化．所包含的底层 FAP 

的强度也随时间变化．为了得到自然流畅的口型变化．需要对 

·9’ 
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两个相邻的可视音索进行平滑过渡，我们在底层 FAP实现可 视音索过渡。 

图 11 部分中文可视音索的口型(“a”、“zhchsh”、“gkh”) 

底层 FAP在某一时刻的强度可以通过 Hermite插值[2 

得到。Hermite插值一般需要四个参数 ，分别为起点和终点的 

位置和切向量。我们可以假设终点的切向量为 0，这样只需要 

三个参数就够了。假设可视音索的持续时间规范化为 1，那么 

插值公式为： 

f(t)一 (2t。一 3t +1)a。+ (一2t。+ 3t )a+ (t。一2t +t)g。 

其中t∈[O，1]，a，表示 FAP在 t一0时的强度，a表示FAP在 

t=1时的强度，g，表示 FAP在 t一0时的切向量。 

7．3．3 表情过渡 我们的语音动画系统不但在高层动 

作定义了可视音索。还定义了表情。表情是通过在输入文本中 

插入表情标签来实现的，表情标签的格式为： 

(expression，a，T) 

其中表情名称expression可以是 MPEG一4的FAP2定义的 6 

种常用表情之一，也可以是我们扩充的其它表情，强度 a是 0 
～ 63之间的整数，时间 T是达到强度 a所需的时间。我们假 

设经过时间 T之后 ，强度 a会一直保持着，直到通过另一个 

表情标签指定另一个强度为止。强度为 0的表情标签可以用 

来复位 已经设置的表情。表情的开始时间由表情标签在输入 

文本中的位置来确定。 

与可视音索类似 ，表情也是通过底层 FAP的组合来实现 

的，因此表情过渡也在底层 FAP用 Hermite插值来实现。 

当前表情所包含的底层 FAP在开始时间(t—O)的强度 

a。依赖于前一个表情对该 FAP的影响 ，有如下三种可能情 

况 ： 

(1)O 如果当前表情是第一个影响该 FAP的表情 

(2)b 如果前一个表情的强度为 b，并且两个表情之间 

的时间间隔大于前一个表情的时间 T 

(3)前一个表情实际达到的强度 如果两个表情之间的 

时间间隔小于前一个表情的时间 T 

当前表情所包含的底层 FAP在开始时间的切向量在前 

两种情况下都为 0，在第三种情况下为前一个表情在该时刻 

的切向量，即 

f’(t)： (6t 一6t)Ca。--a)+ (3t 一 4t+1)gI 

其中a，、a和 g。是前一个表情的Hermite插值参数。 

7．3，4 可视音素与表情混合 上述可视音素与表情过 

渡算法分别生成某一时刻的音素帧与表情帧参数，需要对它 

们进行混合，才能驱动特征点和网格点。如果一个底层 FAP 

只包含在音素帧或表情帧参数中，那么直接取该帧参数即可； 

如果一个底层 FAP同时包含在音素帧与表情帧参数中，那么 

·10· 

我们取其最大值。这种混合方法计算简单，适合生成实时语音 

动画，实践表明具有良好的效果。 

7．3．5 语音与动画同步 我们的语音动画系统采用时 

间戳同步的方法，TTS引擎分析处理好输入文本之后，每次 

开始播放一句话的时候都要给人脸动画系统发送“开始”消 

息。人脸动画系统接收到“开始”消息，就根据带有时间戳的音 

索流和表情标签进行可视音索过渡、表情过渡以及可视音索 

与表情混合，得到底层 FAP的强度 ，驱动特征点和网格点产 

生与语音同步的人脸动画。由于我们只在一句话的开始才发 

送一次消息，因此系统通信开销很小。 

7．4 基于 SAPI5．0的语音动画系统 

7．4．1 定义中文可视音素 SAPI5．0定义了 408个中 

文音索，每一个中文音索表示一种汉语拼音组合 ，但是没有定 

义中文可视音素。因为中文音索的数目比较多，并且一个中文 

音索(即一种汉语拼音组合)往往对应着一系列变化的口型， 

所以直接用 408个中文音素作为可视音素来设计口型库是不 

现实的。更为严重的是 ：我们经过实验发现 SAPI5．0不产生 

SPEI—TTS—PHONEME和 SPEI—TTS—VISEME事件，这就 

意味着我们根本得不到中文音索，更不用说可视音索。因此 ， 

我们仍然使用基于 KD2000语音动画系统中定义的 15个中 

文可视音索。 

7．4．2 得 到中文可视 音素 因为 SAPI5．0不 产生 

SPEI—TTS—PHONEME和 SPEI—TTS—VISEME事件，所以 

我们必须自己分析输入文本才能得到中文可视音索。 

SPEI—WORD—BOUNDARY事件表示一个汉字的开始， 

我们在处理该事件时，使用 GetStatus函数获得该汉字在输 

入文本中的位置，便可以取得该汉字；接着通过查找我们自己 

建立的汉语拼音表。可以得到该汉字的汉语拼音；再用我们 自 

己定义的AnalysisPhoneme函数对该汉字的汉语拼音进行分 

析，将其分解为中文音素序列，从而得到对应的中文可视音 

素 。 

7．4．3 估算可视音素的持续时间 要进行可视音索过 

渡，除了可视音索之外，还必须知道可视音索的持续时间。在 

SAPI5．0中，可以通过 SetRate函数设定播放速度，速度值范 

围在一1O到 10之间，数值越大，播放速度越快。对于每一种 

播放速度，我们都进行长句子测试，以所有字的平均时间作为 
一 个汉字在此播放速度下的持续时间的估算值。这样估算出 

的持续时间是一个平均值、经验值，而在实际播放时，每一个 

汉字的持续时间是不相同的，与估算值肯定有一个误差，我们 
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将在 7．4．5节讨论这个问题。 

我们已经估算出一个汉字的持续时间，并且将该汉字分 

解为可视音素序列，接下来我们就可以估算可视音素的持续 

时间。我们根据中文的发音特点．对声母、介母、韵母进行分 

类，根据可视音素位置和类型分配不同的持续时间。例如，对 
“ a ”

~

“

o”等需要较大口型的韵母分配较长的持续时间，对“b”、 
“

P”、“m”等需要较大口型的声母也分配较长的持续时间，对 
“

zhuang”中间的介母“u”分配较短的持续时间，对“d”、“t”、 
“ n ”

、“l”等主要靠舌头发音的声母也分配较短的持续时间。 

7．4．4 处理表情标签 在调用 SAPI5．0播放语音之 

前 ，我们要从输入文本中将表情标签提取出来，并记住表情标 

签在输入文本中的位置。SAPI5．0播放的是不带有表情标签 

的文本。我们根据表情标签在输入文本中的位置 ，在SAPI5．0 

播放到此处的时候 ，进行表情过渡并与可视音素混合。 

7．4．5 语音与动画同步 一般情况下，我们估算的一个 

汉字的持续时间与实际播放语音的时间不会完全相同，有的 

时候差别可能还比较大。为了使得语音与动画同步 ，我们将语 

音动画系统分为语音与动画两个线程．通过共享音素缓冲区 

来实现同步。 

语音线程首先启动 SAPI5．0在异步方式下朗读输入文 

本，接着不断分析输入文本中的汉字．将其分解为音素序列 ． 

写入共享的音索缓冲区，同时清除缓冲区内原有的内容。动画 

线程不断读取音素缓冲区内的音素来生成动画。 

如果估算的持续时间大于实际播放语音的时间，那么语 

音播放结束了，动画播放还没有结束。这时通过更新音素缓冲 

区，可以停止原有汉字的动画播放．从该时间点开始向下一个 

汉字进行动画过渡，从而使得动画能够赶得上语音。这样做的 

结果是最后一个或几个音素的动画无法得到完整的播放。 

如果估算的持续时间小于实际播放语音的时间，那么动 

画播放结束了，语音播放还没有结束。动画线程会保持当前 口 

型不变，等到语音播放结束、更新音索缓冲区之后 ．才会向新 

的口型过渡。如果等待时间太长(例如遇到句子之间间隔时)。 

人脸动画会显得很不自然。因此我们设定了一个阚值，当等待 

时间大于该阚值时，人脸就会恢复到中性状态。 

因为我们无法精确地得到一个汉字的持续时间，只能进 

行估算，所以我们采用了这种一个汉字同步一次的方法。实验 

结果表明，生成的语音动画效果还是不错的。 

结束语 本文介绍了我们对人脸建模与动画、特别是基 

于三维模型的人脸动画的研究工作，主要内容包括： 

(1)开发了一个人脸模型编辑器。利用人脸模型编辑器对 

从 Internet下载的三维人脸网格模型进行增加、删除、修改等 

编辑操作 ，从而得到满意的可用的人脸模型。 

(Z)实现了人脸模型校准。利用特定人的正面和侧面照 

片，采用 Dirichlet自由变形方法实现了从一般人脸模型到特 

定人脸模型的变形。 

(3)生成了真实感人脸。利用特定人的正面和侧面照片． 

采用纹理融合方法来生成真实感人脸。 

(4)开发了一个MPEG一4兼容的人脸动画系统。提出了 

人脸动画的四层控制结构，采用 Dirichlet自由变形与边距离 

相结合的方法实现了MPEG一4定义的 68个人脸动画参数。 

(5)开发了基于 KD2000和 SAPI5．0的语音动画系统。 

提出了一种语音动画系统的结构．实现了基于中国科大讯飞 

公司的KD2000和 Microsoft SAPI5．0的语音动画系统。 

进一步的工作可以沿着以下两个方向： 

(1)基于网络的人脸和语音相结合的多通道用户界面系 

统。在基于网络的人一机交互方面，使用人脸和语音相结合的 

多通道用户界面可以给人们网上购物、检索信息、浏览信息提 

供方便。在基于网络的人一人交互方面 ，使用人脸和语音相结 

合的多通道用户界面可以创造一个类似于真实世界的虚拟环 

境，人们在这个虚拟环境中自由交流、协同工作 。支持远程会 

议、网络虚拟社区等网络应用模式。 

(z)基于样本的语种无关的语音动画技术。分为学习与合 

成两个阶段：在学习阶段，给定一段说话的录像，通过学习可 

以生成说话者的语音动画模型，该模型极大限度地保留了说 

话者的语音与口型、表情之间的联系，反映了说话者特定的语 

言习惯；在合成阶段，直接输入一段新的语音，或者输入文本、 

由语音合成系统生成一段新的语音，都可以驱动语音动画模 

型生成高度真实感语音动画。 
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Gr GGr：。令对于任意 n元组来说，几何表示都是完备的，n 

元组是指这个类中几何个体的布局。几何个体定义域被分为 

布局的等价类，布局的等价类可以通过定义了特定几何结构 

的转换组相互转换。 

对半代数集合和它们在 中的位置的抽象的几何结构 

表示是基于符号结构的，符号结构显式地表示了几何图形的 

不变性质：符号结构作为不变量显式地刻画转换组集合的等 

价类。这种用于几何配置的转换不改变它的符号表示。在图4 

中的两个图形结构表示两个不同的空间个体布局的几何结 

构。空间个体是通过平面上的点的子集来建模的。 

a、f3和 7表示二维正则开集，A、B、C和E表示一维开集， 

a、b和 c是平面上的点。a、f3,7、A、B、C、E、a、b、c是显式地指 

定平面上的点和点集的符号。空间布局通过无向图来显式地 

表示：边由一维开集的名称来标注；节点由点的名称来标注， 

这里 ，点或者是一维开集的交集，或者是一维开集的起点，或 

者是一维开集的终点；面由通过边围绕的二维开集的名称来 

标注。 

A b 

C 

A b 

B 

图4 两个等价的PLA结构 ’] 

这种图结构是一个显式地表示了在各向同性转换下保持 

不变的几何性质的符号结构，各向同性转换是一种平面的拓 

扑转换。图4q=的两个布局是由同一个图来表示的。两个布局 

可以通过平面拓扑转换方法进行相互转换。对于各向同性转 

换来说 ，图表示是不完备的[9】．即布局虽然可以由同一图结构 

表示，但是不能由各向同性转换方法进行相互转换。PLA结 

构是扩展的图表示，它既显式地表示了每个点的相邻边和相 

邻面的循环顺序(对于图4中的a来说：相邻边和相邻面的循 

环顺序是[a、B、7、A、7、B])，又显式地表示了无边界区域的名 

称(图4中的 7)。对于各向同性的几何结构来说，PLA结构是 

完备的[】 ，它们可以完全并且显式地表示正则闭集合的各向 

同性。它们 比半代数集合表示更加抽象，因为它们表示一个更 

大的集合类，并且辨别较少的性质。类似 PLA的结构可以被 

广泛地使用。 

·位置定义域的抽象 位置定义域的抽象方法是选择一 

个基准框架并且定义位置，以使确定的个体集合被保存在更 

为一般的几何结构位置定义域中。位置定义域中的临界抽象 

点必须选择“合适”的基准框架，合适程度是根据有限个体集 

合的几何结构的表示来评价的。假设个体是可以辨别的，如果 

位置定义域可以充分地辨别所有选择的个体 ．并且保存了个 

体集合的预期的几何结构，则基准框架“适合于”表示个体集 

合的几何结构。 

在图1中，在辨别 I：和 I 之间的区别时 ，位置定义域是不 

充分的。忽略 I ，则位置定义域保存了布局的拓扑属性在集合 

C中：C={(I ，I4)，(I．，I2)．(I ，I2)}。根据基准框架的结构、位 

置的定义和它们的位置知识，可以导出集合 C中的布局的不 

相交关系。基准框架在保存平移一不变的几何性质时是充分 

的。根据位置知识和基准框架的嵌入知识，即经度和纬度 g 、 

g 和 g 、g4轴的排列，可以导出布局的集合 C。 

考虑平面内的位置 ，一般来说，基准框架内的位置抽象是 

由二个实数轴的系统给出的，基准框架内的位置是由有限的 

平面区域的划分构成的。通常 ，区域划分可以是不规则的，也 

就是说 ，划分元素可以任意地共享区域。一个特例是由图1中 

的9个区域构成规则划分。通过区域划分给出的表示基准框架 

内的区域个体位置。 
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