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Abstract:  Construction and animation of realistic human facial models is an important research field in computer 
graphics. How to simulate the motions of human faces on 3D facial models in real-time to generate realistic facial 
expressions is still a challenge. In this paper, a technique to simulate the human facial animation realistically in 
real-time is presented. First of all, the 3D facial model is divided into independent parts named functional regions 
according to facial motion characteristic. Then the motion of each functional region is simulated by a hybrid method 
based on weighted Dirichlete free-form deformation (DFFD) and rigid body motion simulation. Intercrossed control 
points are designed to simulate motion affection between different functional regions. The animation of facial 
models is driven through control points. In order to drive the animation of facial models more efficiently, two 
high-level methods are proposed, one is based on FAP (facial animation parameters) stream of MPEG-4 standard, 
and the other is based on muscle model. With these methods, highly realistic facial animation can be achieved in an 
efficient way. 
Key words:  facial animation; DFFD (Dirichlete free-form deformation); MPEG-4; FAP (facial animation 

parameter); muscle model 
 
摘  要:  具有真实感的三维人脸模型的构造和动画是计算机图形学领域中一个重要的研究课题.如何在三维

人脸模型上实时地模拟人脸的运动,产生具有真实感的人脸表情和动作,是其中的一个难点.提出一种实时的三

维人脸动画方法,该方法将人脸模型划分成若干个运动相对独立的功能区,然后使用提出的基于加权狄里克利

自由变形 DFFD(Dirichlet free-form deformation)和刚体运动模拟的混合技术模拟功能区的运动.同时,通过交叉

的运动控制点模拟功能区之间运动的相互影响.在该方法中,人脸模型的运动通过移动控制点来驱动.为了简化

人脸模型的驱动,提出了基于 MPEG-4 中脸部动画参数 FAP(facial animation parameters)流和基于肌肉模型的两

种高层驱动方法.这两种方法不但具有较高的真实感,而且具有良好的计算性能,能实时模拟真实人脸的表情和
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具有真实感的三维人脸动画有着广泛的应用领域,可以用来制作虚拟现实环境中的各种虚拟人物;可以用

来制作和传输网络媒体,如虚拟播音员、可视电话、远程网络会议等.另外,它在电影制作、游戏娱乐等方面都

有着很好的应用前景. 
由于真实感人脸动画应用十分广泛,所以它引起了研究者们极大的兴趣.自从 Frederic I. Parke 在 1972 年开

创这个研究领域以来[1],20 多年中,研究者们在该领域做了大量的研究工作,并取得了很大的进展.近些年来,随
着计算能力的飞速提高和网络应用的蓬勃发展,这一领域再次成为研究的热点[2,3]. 

(1) 已有的工作 
真实感三维人脸动画的最大难点是如何在三维人脸模型上实时地模拟真实人脸的各种表情和动作.由于

人脸生理结构十分复杂,所以建立和计算人脸的物理模型十分困难,而且由于人们对人脸的外观十分敏感,要真

实地模拟人脸上细微的表情变化也十分困难. 
模拟真实人脸运动的方法很多,有插值的方法[4]、参数化的方法[5]、自由变形的方法[6]、肌肉模型的方法[7]、

弹性网格的方法[8]、有限元的方法[9]等.1995 年,Lee 等人提出基于人脸解剖学的多层人脸物理模型[10].该模型

将人脸模型分为皮肤层(包括表皮、真皮、皮下组织和筋膜)、肌肉层和骨骼层,计算影响人脸运动中的多种力,
然后计算人脸模型在力作用下的运动.该模型的运动真实感较好,但计算量较大,难以满足人脸动画实时性的要

求.另外,该多层结构模型的构造也较为困难,除了皮肤层可以由仪器扫描得到之外,其余各层的建立以及物理

参数的设定都需要较多的工作.Guenter等人提出的方法[11]是实时跟踪真实人脸上预先设定好的采样点的运动,
然后对整个人脸模型进行线性插值模拟人脸的运动.Pighin 等人提出的方法[12]是从照片上提取人脸上若干的

特征点,然后根据特征点的对应关系在人脸各种表情之间对整个人脸模型做三维变形(3D morphing).上述两种

方法都需要设置大量的特征点,并跟踪特征点的运动,所以在模拟人脸运动时需要大量的计算或手工工作. 
(2) 本文的方法 
本文提出了一种具有真实感的三维人脸动画方法.该方法在保证人脸运动真实感的前提下,极大地降低了

模拟运动的计算量,能很好地满足动画的实时性.并且由于本方法的运动控制点较少,所以设计人脸模型的工作

量较小,而且人脸运动的控制较为简单.在此基础上,本文提出的两种高层人脸运动驱动方法进一步简化了人脸

运动的控制. 
本方法采用三维人脸网格模型,根据人脸的运动特点,将网格模型划分为若干运动相对独立的网格片——

功能区,采用混合运动模拟方法来模拟功能区的运动:对于具有刚体运动特征的运动,采用刚体运动来模拟;对
于复杂的肌肤运动,采用加权 DFFD(Dirichlet free-form deformation)技术来模拟.在模拟肌肤运动时,使用功能区

内部的主动控制点控制各功能区的运动;使用功能区之间交叉的被动控制点模拟相邻功能区之间的连带运动.
用加权 DFFD 计算控制点对模型网格点的运动影响系数.驱动主动控制点,根据运动影响系数计算各网格点的

运动位移,从而驱动人脸模型的运动. 
在上述基础上 ,本文提出了两种高层的运动控制方法 :基于 MPEG-4 标准中 FAP(facial animation 

parameters)[13]流的运动控制方法和基于 Waters肌肉模型[7]的运动控制方法.基于 FAP流的运动控制方法将 FAP
中各项参数的值映射为各主动控制点的运动位移,驱动人脸模型运动.基于肌肉模型的运动控制方法计算肌肉

收缩时肌肉影响范围内主动控制点的运动位移,然后计算出整个人脸模型的运动状况. 
本文第 1 节介绍三维人脸网格模型及其功能区的划分.第 2 节介绍混合的运动模拟方法,包括刚体运动模

拟和加权 DFFD 变形技术.第 3 节介绍模型中运动控制点的设计,包括主动控制点和交叉的被动控制点的设计.
第 4 节介绍两种高层的运动控制方法.第 5 节将给出结论以及将来进一步的工作. 
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1   三维人脸模型 

1.1   建立三维网格模型 

本方法采用的三维人脸网格模型是通过三维激光扫描仪扫描真实人脸得到的.扫描仪围绕人头部旋转

360°进行扫描,得到人脸的三维几何信息和纹理信息,然后构造出具有纹理的三维人脸网格模型[10].三维网格模

型由若干三维网格点(vertex)和网格点围成的多边形面片(facet)构成,网格模型的规模(模型中网格点和面片的

数量)决定了网格模型的真实感和细腻程度,同时,网格模型的规模也会影响模拟运动的计算量.本文采用如图 1
所示的中等规模的三维人脸网格模型作为示例,该模型具有 1 294 个网格点和 2 403 个面片. 

1.2   功能区划分 

人脸复杂的表情和动作是由眼、耳、鼻、口、眉毛、额头、脸颊、牙齿、下颚等多个器官的运动共同构

成,不同器官具有不同的运动特征:某些器官的运动主要体现出刚体运动的特征,而某些器官的运动主要体现出

肌肤运动的特征,需要采用不同的技术进行模拟.本方法将网格模型划分成若干个网格片——功能区,分别代表

不同的器官,然后在各功能区上模拟相应器官的运动. 
功能区划分遵循下述原则:某个功能区对于相邻的其他功能区具有一定的运动独立性或不同的运动特征.

在如图 2 所示的功能区划分中,网格模型被划分成前额、鼻子、左右眼球、左右脸颊、上下嘴部、上下颚牙齿

以及剩余部分等功能区. 
功能区的划分具有灵活性.为了精确模拟人脸某个器官的运动,可以将相应的功能区进一步细分.功能区细

分还能够加权 DFFD 算法的计算量,从而有效地减少整个系统的计算量,这一点将在第 3 节给出详细分析. 
同时,人脸是一个有机的整体,虽然各器官具有一定的运动独立性,但它们的运动又会相互影响,产生连带

运动.为模拟人脸运动的整体性,在功能区之间设置交叉的运动控制点,通过它们来模拟器官间运动的相互影

响.关于交叉控制点的设计,第 3 节将会详细叙述. 
功能区的划分具有通用性.对于不同形状、不同规模的人脸模型,可以使用大致相同的方法进行划分. 

                          
             Fig.1  3D face mesh model                    Fig.2  Subdivision of functional regions 
              图 1  三维人脸网格模型                      图 2  功能区的划分 

2   混合人脸运动模拟技术 

人脸器官的运动大致可以分为两类:一类是较为简单的刚体运动,如头部、眼球转动,牙齿、下颚张合等;另
一类是比较复杂的肌肤运动,如前额、眉毛、脸颊、嘴唇的运动等.肌肤运动是人脸表情中最具有表现力的因

素,也是人脸运动模拟的重点和难点.这两类运动有时交织在一起.如眼睑的张合,既有围绕眼球旋转的刚体运

动,又有眼睑收缩和舒张的肌肤运动;又如下嘴唇既有随下颚旋转的刚体运动,又有嘴唇的肌肤运动. 
本方法提出一种混合人脸运动模拟技术:采用加权 DFFD 变形技术模拟复杂的肌肤运动,采用刚体运动模

拟技术模拟简单的刚体运动,采用两种技术的混合方法模拟兼有上述两种特征的人脸运动. 
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2.1   加权DFFD变形算法 

自由变形(free-form deformation,简称 FFD)是一种几何造型技术,通过移动控制格点,使位于控制盒中的三

维物体表面发生光滑的变形.与基本的 FFD[14]相比,Farin 提出的 DFFD[15]具有以下优点:首先,它是一种局部变

形技术;其次,它对控制盒的拓扑结构没有限制;最后,它可以获得直接变形和间接变形的效果.本方法将具有上

述良好特性的 DFFD 变形算法经过改造,引入到人脸肌肤运动的模拟中. 
DFFD 使用 Sibson 局部坐标,物体表面上的点只受其 Sibson 邻居的控制点的控制.设 P 是控制点集

合 , , 是物体表面上点 v 的 Sibson 邻居集合 ,用 的线性组合来表示

v: ,其中 , . 即是 v 相对于其 Sibson 邻居集合 的局部坐标.计算点 v

的 Sibson 坐标分为以下两个步骤:(1) 对控制点集进行 Delaunay 图划分,计算点 v 的 Sibson 邻居;(2) 对点 v 及

其 Sibson 邻居点集进行 Voronoi 图划分,计算点 v 的 Sibson 坐标. 
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假设经过 Delaunay 图和 Voronoi 图划分之后 ,得到点 v 的 Sibson 邻居集合为 .用
表示其 Sibson 坐标,则 
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其中函数 V 返回对点集 进行 Voronoi 图划分后点 所在的 Voronoi 单元 ,函数 V 返回对点集

进行 Voronoi 划分后点 v 所在的 Voronoi 单元,函数Vol 返回几何体 V 的体积. 
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位置关系,具有良好的空间插值特性.因此把 Sibson 坐标作为 Sibson 邻居对点 v 的运动影响系数,得到 DFFD 的

特例: .其中,v′和 v 分别是点 v 在变形前后的空间位置, 和 分别是点 v 及其

Sibson 邻居 的位移. 
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为了加强或减弱某些 Sibson 邻居对三维空间点的运动影响 ,本方法给 Sibson 坐标的分量赋以权值
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得到如下的 DFFD 算法——加权 DFFD: 
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2.2   肌肤运动模拟 

上述变形算法在模拟人脸肌肤运动时存在一个严重的问题:控制点的移动会引起所有邻近网格点的运动,
破坏了人脸器官的运动独立性.功能区的划分较好地解决了这一问题,通过在各功能区分别运用加权 DFFD 模

拟肌肤运动,保证了人脸各部分的运动独立性. 
Delaunay 图和 Voronoi 图划分的计算量随着控制点数量的增加呈指数级增长[16],减少控制点能够极大地减

少整个算法的计算量.功能区的划分成倍地减少了控制点的数量,从而有效地减少了系统的计算量.另外,功能

区划分还有利于算法并行化. 
模拟肌肤运动时,首先设置功能区的控制点及其权值,然后用式(2)计算控制点对功能区网格点的运动控制

系数,最后移动控制点,用式(3)计算功能区网格点的位移. 
设功能区网格点集合为V ,控制点集合为 .为了使每个网格点都处于控制

区域——控制点的凸闭包中,算法中增加了 8 个临时控制点 , ,…, ,使所有网格点位于其构成的长方

体内,得到新的控制点集合
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控制的网格点的位移. 
理论上,当控制点与功能区网格点的相对位置发生变化时,控制点对网格点的运动影响系数会发生变化,需

要重新计算.但在实际运用中,由于大多数情况下人脸肌肤运动幅度较小,控制点与网格点的空间相对位置变化

幅度较小,所以可以近似地认为控制点对网格点的运动影响系数保持不变,这就是非实时计算方法.由于运动影

响系数的计算量是系统计算量的主体部分,所以非实时计算方法大大减少了系统的计算量,使人脸运动模拟具

有良好的实时性.实验中,在 Pentium III 750MHz 处理器,128M 内存,GeForce 2 显卡的测试平台上,人脸动画的平

均速度达到 40 帧/秒以上. 
在计算能力允许的情况下,可采用实时计算方法.预先设置阈值 T,当控制点 的位移 时,重新计算

运动影响系数.在人脸运动较为剧烈的情况下,实时计算能获得更好的真实感. 
ip T∆pi >

2.3   混合运动模拟 

加权 DFFD 能够很好地模拟物体表面的变形,也能够模拟刚体平移运动,但不能模拟刚体旋转运动.可以采

用旋转矩阵来模拟刚体旋转运动,如头部、眼球的转动,牙齿、下颚的张合等. 
对于既有刚体运动特征,又表现出肌肤运动特性的混合运动,结合上述两种方法进行模拟.如眼睑张合时,

眼睑上的控制点做刚体旋转运动,模拟眼睑围绕眼球中心的旋转;其余网格点在控制点的作用下做变形运动,模
拟眼睑肌肤运动. 

3   人脸运动控制点 

功能区运动控制点的设计对模拟运动的效果至关重要.恰当地设计控制点的数量和位置,恰当地指定控制

点的权值,不但能够增强模拟运动的真实感,而且有利于模拟运动的驱动,减少计算量. 

3.1   控制点的设计 

控制点的设计遵循以下原则: 
在人脸运动比较剧烈的区域设置控制点,控制整个区域的运动;在人脸运动区域和非运动区域的边界上设

置控制点,阻止运动区域的运动向非运动区域不正确的扩散.在人脸模型的功能区之间设置交叉控制点,模拟人

脸器官之间运动的相互影响.在人脸运动比较细微复杂的区域设置较多的控制点,在运动比较粗疏简单的区域

附近设置较少的控制点. 
本方法只需要较少的控制点就能较好地控制人脸模型的运动,控制点设计的工作量较小.控制点的设计具

有通用性,对于不同形状、不同规模的人脸模型,控制点与功能区的相对位置大致保持不变,从而进一步降低了

控制点设计的工作量.在相同的控制点设计方案下,系统计算量与人脸模型规模呈线性关系,因此,本方法具有

可扩放性. 

3.2   直接和间接控制点 

根据控制点与网格模型的相对位置,控制点分为直接控制点和间接控制点两类(如图 3所示).直接控制点与

网格点重合,引起的变形为直接变形.直接变形能够直观地控制网格模型的形状,是较为理想的变形方法.间接

控制点不与网格点重合,引起的变形为间接变形.间接变形产生的模型表面较为光滑.本方法结合使用了这两种

变形方法,大多数控制点为直接控制点,直观地控制模型的形状.在表面光滑度要求较高的区域设置间接控制

点,产生光滑的变形. 

3.3   主动和被动控制点 

根据控制点在驱动人脸模型的方式,可将控制点分为主动控制点和被动控制点.主动控制点直接被驱动,它
们控制单个功能区的运动,并阻止不正确的运动扩散.被动控制点受主动控制点驱动,模拟功能区之间运动的相

互影响——功能区之间的连带运动,即前述的交叉控制点.对于引起连带运动的功能区,被动控制点是受控点,
受功能区主动控制点控制.对于发生连带运动的功能区,被动控制点是控制点,控制功能区网格点的运动. 

主动控制点保证了功能区运动的相对独立性,使用者可以专注于单个功能区的运动模拟.被动控制点模拟
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功能区之间运动的相互影响,使人脸模型在运动中成为一个有机整体.主动和被动控制点结合使用既体现了人

脸各部分之间运动的相对独立性,又体现了人脸运动的整体性,是混合人脸运动模拟技术中一个重要的特色. 

3.4   人脸模拟运动的驱动 

人脸模型由各功能区的主动控制点驱动.由于引入了加权 DFFD 变形算法,只需要数量较少的主动控制点

就可以很好地控制整个模型的运动,极大地简化了人脸运动的控制. 
利用主动控制点之间的空间相关性可以进一步简化运动控制.例如,沿上嘴唇唇线分布的主动控制点之间

具有较强的空间相关性,选取其中的部分主动控制点作为描述唇线形状的关键点,其余控制点的位置可以通过

关键控制点的 Bézier 插值得到(如图 4 所示). 
 
 
 
 
  
 
 
 

Other control point Key control point

Indirect control point Direct control point

Fig.3  Direct and indirect control point                   Fig.4  Key control point 
          图 3  直接和间接控制点                           图 4  关键控制点 

4   人脸模拟运动驱动方案 

上述的人脸模型驱动方法是直接操作功能区主动控制点的底层方法,在实际使用中不太方便.下文给出了

两种高层的驱动方法:基于 FAP 流的驱动方法和基于肌肉模型的驱动方法. 

4.1   基于FAP流的驱动方案 

MPEG-4 是一种基于对象的多媒体压缩的国际标准 ,该标准详细地制定了人脸的定义参数 FDP(facial 
definition parameters)和动画参数 FAP[13,17]. 

FAP 参数是描述人脸基本动作的一个全集,共 10 组 68 个,每个 FAP 参数按照相应的人脸动画参数单位

FAPU(facial animation parameter unit)给出人脸基本动作的幅度值. 
FAP 流由连续的 FAP 帧构成,每个 FAP 帧包含了全部 68 个 FAP 参数的值.本方案使用 FAP 流驱动人脸模

型的运动:首先,根据人脸模型计算 6 个 FAPU;然后连续读入 FAP 帧,根据 FAP 参数所属的组,将其发送给相应

功能区;然后根据 FAP 参数的含义和值,计算功能区中各主动控制点的位移;最后,运用混合人脸运动模拟技术

模拟人脸的运动. 

4.2   基于肌肉模型的驱动方案 

肌肉模型是一种基于人体解剖学的人脸模拟运动驱动方法,它将复杂的人脸运动简化为一组虚拟肌肉的

收缩(如图 5所示).Waters肌肉模型是一种运用得较为广泛的模型[18],其虚拟肌肉 IOmm 由两个点确定:骨骼附着

点 和肌肤插入点 .当肌肉收缩时,Om Im IOmm 对其影响范围内的网格点产生类似引力的作用力. IAmm
≤ c

的影响

范围由肌肉张角α和影响半径 确定,衰减区域由 r 和衰减半径 确定(如图 6 所示).肌肉收缩 c ( 0 )时,
点 p 在力作用下的位移

Er
mO

E Fr 1≤
cp∆p ⋅⋅−= δ)( ,其中δ是作用力非线性衰减因子,由角度衰减因子 Aδ 和距离衰减因

子 Fδ 构成, . FA δδδ ⋅=





>
≤−−

=
αβ
αβααβ

δ
,0

,)cos1()cos(cos
A ,其中β是 IAmm 与 pmO 的夹角, 
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        Fig.5  Muscle model     Fig.6  Function region of virtual muscle 
        图 5  肌肉模型           图 6  虚拟肌肉作用范围 

本方案用虚拟肌肉的收缩来驱动各功能区中主动控制点运动,从而驱动人脸模型的运动.这种方法简化了

运动控制,使得运动控制更加直观. 
与 Waters 模型相比,本方案具有以下两个显著优点.其一,Waters 模型中虚拟肌肉对其影响范围内所有网格

点产生力的作用,计算量较大;本方案中虚拟肌肉只对影响范围内少量主动控制点产生力的作用,大大减少了计

算量.其二,Waters 模型中虚拟肌肉影响范围内的网格点都是向肌肉的起始点作同心收缩,与真实情况不相符合;
本方案中虚拟肌肉不直接作用在网格点上,而是作用在主动控制点上,然后采用变形算法模拟肌肤运动,增强了

肌肤运动的真实感. 

5   结  论 

本文提出了一种混合人脸运动模拟方法.该方法具有较高的真实感,能够逼真地模拟出人脸复杂的表情和

动作(如图 7 所示);同时,该方法还具有良好的计算性能,模拟人脸运动的计算量较小,很好地满足了人脸动画实

时性的要求.另外,这种方法运动控制较为简单、直观.在底层运动控制方式的基础上,本文给出了两种高层的驱

动方案,进一步简化了人脸运动控制.由于功能区和控制点的数量较少,功能区的划分和控制点的设计具有通用

性,所以模型设计工作量较小.最后,由于模拟运动的计算量与网格模型的规模呈线性关系,所以该方法具有可

扩放性. 

         

         
Fig.7  Examples of facial expressions 

图 7  人脸表情示例 

  



 650 Journal of Software  软件学报  2003,14(3)    

进一步的工作可以集中在以下一些方面:进一步优化控制点,找到控制点集合大小与集合控制能力的较好

的平衡点;通过实验获取真实人脸运动数据,分析人脸运动规律,建立通用的人脸表情库;针对该方法设计一种

高效的人脸运动参数编码方法,将通用表情数据转化为特定人脸模型的运动参数. 
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