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摘要: 介绍了一个卡通动画系统.该系统可使用户很方便地生成个性化的卡通头像,并通过简单的交互定制各
种夸张而生动的表情,还可以实时生成语音驱动的卡通动画.系统主要包括 3 部分:基于图像的卡通自动生成模
块、交互的卡通表情编辑模块和语音驱动的卡通动画模块.卡通自动生成模块采用基于样本学习的方法生成具
有特定艺术风格的卡通头像.这里使用了一种非参数化采样算法来学习原始照片和画像间复杂的统计关系.在
此基础上,卡通表情编辑器可以通过预先设计的模板生成各种具有生动表情的卡通.同时,用户也可以定制自己
的表情模板.卡通动画模块使用了实时的唇形合成算法,可以生成语音驱动的卡通动画.该系统可以使普通用户
很方便地生成个性化的卡通头像和动画,在这一点上优于其他动画制作系统. 
关 键 词: 非照片真实感绘制;基于样本的学习;非参数化采样;唇形合成动画 
中图法分类号: TP391      文献标识码: A 

卡通画通过轮廓、线条来描绘物体和场景,是一种独特的艺术表现手法.但是,卡通绘制并不容易,只有受过
专业训练的画家才具有这样的技巧.近年来,随着计算机技术的发展,出现了很多技术,可以使艺术家使用计算
机绘画,其中包括笔划的绘制技术[1~3]、色调控制[2,3]和各种数字化输入设备.结合这些技术,开发出了多种卡通
设计和动画系统[4,5].虽然这些系统中使用很多模板来简化卡通及其动画的编辑,但未经训练的使用者仍然很难
使用它们来生成具有个性化的卡通——带有个人特征的卡通.而在电子贺卡、网上聊天等应用领域,生成个性
化的卡通及动画是很有意义的. 

为了使普通用户很方便地生成个性化的卡通和动画,我们设计了本文的系统.根据输入的照片,系统可以自
动生成个性化的卡通,在此基础上,可以很方便地编辑出带有特定表情和夸张效果的卡通画,并自动地生成语音
驱动的动画. 

卡通的自动生成分为两部分:生成不带笔划风格的线条画和笔划绘制.本文使用基于样本学习的方法来自
动生成线条画.非参数化采样用于学习线条画与原始图像间复杂的统计特性,再结合模板匹配即可从输入图像
自动地生成矢量化的线条画.通过骨架笔划的技术[1]绘制笔划,生成卡通画. 

一旦生成卡通头像,通过选用系统预先设计的表情模板,用户即可改变卡通的表情,产生各种生动的夸张效
果.本系统还采用了一种实时的唇形合成算法来自动地生成语音驱动的卡通动画.该算法提取底层的语音特征,
适用于各种语言. 
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本文第 1 节介绍本文的相关工作.第 2 节介绍系统的整体框架.在接下来的章节中将详细地解释每一个模
块的关键算法,并给出系统生成的结果示例.最后对系统的特点进行总结,并进一步讨论系统将来的扩展. 

1   相关工作 

现有的大多数卡通生成系统[4,5]主要是提供一些底层的编辑和控制工具来帮助用户绘制卡通并生成动画.
例如 ,Inkwell[6]中介绍了一些很有效的动画技术 :使用分层、层次化的模块组合、定义运动函数等 .最近的
CharToon 系统[4]又提供了一些附加的功能:针对人脸定义特定的骨架,利用骨架动画技术可支持模块和动画的
重用.但是,这些系统都是为有经验的画家提供动画制作工具,而本文中的系统是要使普通用户也可以很方便地
生成个性化的卡通和动画. 

在交互生成人脸漫画方面也有一些尝试.Brennan[7]提出了一个交互的漫画生成系统.Murakami等人开发出
了一个基于模板的人脸漫画系统 PICASSO[8]和在线系统 Web-PICASSO[9].但是,这些方法都没有使用基于样本
学习的方法,而是采用自定义的规则,因此生成的漫画不够生动.与这些方法类似,本文的系统也采用交互方式
生成夸张的卡通,但是可以使用预定义的夸张模板生成特定风格的卡通,同时还保持了特定人的特征. 

在专业的绘画书籍[10]中指出了绘画作品的一些关键因素,如形态、透视、轮廓、对细节刻画程度的控制等.
文献[3]将线条绘制与更高层次的绘画控制分离开来.用户可以控制整幅画的色调、绘制细节等较高层的属性以
及线条放置的具体位置,而繁琐、单调的线条绘制则由计算机来完成.但是,文献[3]所述系统针对的使用者是有
经验的艺术家,对于普通用户,还是很难把握这些控制属性.本文的系统也把卡通画的生成分解成两个部分:人
脸线条画的生成和线条绘制.与文献[3]不同的是,通过基于样本学习的方法,线条画的生成是自动的,用户不需
要有任何绘画经验. 

目前还开发了一些从人脸照片生成画像的技术.比如,Sherstinkey等人使用 M-网格方法自动生成用于《华
尔街日报》的雕版画效果[11],Wong 开发了一个半自动肖像画生成系统[12].但是,这些工作都是设计算法来模拟
特定的艺术效果,而我们的方法则是通过一组样本来学习特定的艺术风格. 

语音驱动的唇形自动合成是动画生成中的重要研究内容[13,14].本文的系统使用这项技术来减轻用户编辑
动画的难度.Phoneme-viseme 映射[13]是一种被广泛使用且很有效的唇形合成方法,但是这种方法受到语言种类
的限制,而且其计算复杂度较高,无法实现动画的实时生成.本文的算法直接采用底层的语音特征驱动唇形,适
用于各类语言,并可实时生成动画. 

2   系统框架 

本系统的目的是使普通用户可以很方便地生成和编辑个性化的卡通头像,并生成语音驱动的动画.如图 1
所示,系统主要包括以下 3个部分: 

(1) 卡通生成模块.根据输入的正面人脸照片自动生成卡通头像.该模块生成的卡通未经过任何夸张变形,
尽量保持原有人脸的特征.系统可生成矢量形式的结果,便于进一步编辑和生成动画.根据用户的选择系统可生
成不同线条风格的卡通.卡通生成模块是整个系统的核心,卡通编辑模块和卡通动画模块都以它的生成结果为
基础. 

(2) 卡通编辑模块.提供给用户的交互式编辑工具,用来生成带有各种表情或夸张效果的卡通.用户可以使
用系统预定义的模板产生特定的表情或夸张效果.同时,还提供了一般的编辑功能,编辑结果可存成模板或作为
卡通动画模块的关键帧. 

(3) 卡通动画模块.生成语音驱动的卡通动画.该模块采用实时的唇形合成算法,根据语音合成卡通的唇形.
该算法使用了语言无关的底层语音特征,训练出的模型可以适用于不同语言. 
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①输入图像,②卡通生成模块,③卡通头像,④语音,⑤卡通编辑模块,⑥具有夸张表情的模板库,
⑦卡通动画模块,⑧夸张的卡通,⑨卡通动画序列. 

Fig.1  System architecture 
图 1  系统结构 
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3   卡通自动生成 

在绘画书籍[10]中提到,人脸肖像画有两个关键因素:线条画和线条风格.如图 2所示,线条画反映了人脸最基
本的视觉特征:简单的线条不但勾画出了人脸的整体结构,而且强调了一些细微的结构特征,如双眼皮等.而线
条的风格,使画面具有特定的艺术效果.因此,如图 2 所示,卡通的生成可以分解为两个步骤:根据输入的人脸图
像使用基于样本学习的方法生成矢量化的线条画;绘制出特定笔划风格的卡通画. 
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①线条画生成,②平均脸,③模板匹配,④ASM模型,⑤非参数化采样,
⑥训练,⑦运行时间,⑧特征点,⑨头发轮廓提取,⑩笔划绘制,⑾卡通. 

Fig.2  Cartoon generation. The approach includes two steps: sketch generation and stroke rendering 
图 2  卡通生成框图.算法包含两步:线条画生成和笔划绘制 
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3.1   基于样本的线条画生成 

3.1.1   基于样本学习的方法 
要从一幅人脸图像生成线条画,本文的系统使用了基于样本学习的方法.如图 2 所示,训练样本集包括了一

组人脸图像和画家所画的对应的线条画.本文中,要求训练样本和测试图像都满足如下假设:原始图像都是简单
背景下的正面人脸图像(没有帽子和眼镜);线条画未经过夸张,线条和对应的图像特征是对齐的. 

在本文的工作中,假定 和S I 之间的统计关系满足以下 3点假设: 
• 局部性假设:线条画上每一点取值 的概率分布只与原始图像中的对应点周围的一小块邻域

相关.即 . 
)(qS )(qN I

))(|)(()|)(( qNqSpIqSp Iqq =

• 非均匀假设:由于人脸的结构性,上述的条件概率与 点所处的人脸位置相关. q
• 一致性假设:对于同一组训练集中不同人脸的相同位置,上述条件概率是一致的. 
考虑到非均匀假设,需要建立图像坐标相对于人脸特征的对应关系.本文的系统根据训练集中的数据,首先

得到人脸特征点的平均值,称为平均脸(MeanShape).然后通过图形变形算法使人脸的特征点与平均脸对齐.这
样得到的图像,它们的坐标就是对齐过的.不妨令下文中的 就是人脸特征对齐后的坐标.系统中使用 ASM 模

型

q
[15]可以自动定位人脸的特征点. 
通过训练样本,我们使用了非参数化采样的方法来估计 .然后对这个分布进行积分,得到“期

望的线条画”T ′,每一点的取值就是该点出现在线条上的概率.再使用模板匹配就可以得到矢量化的线条画. 

))(|)(( qNqSp Iq

相对于人脸,头发的变化很大,很难保证有一致的统计特性.因此,头发部分没有采用基于样本学习的方法,
而是专门设计了提取头发轮廓的算法. 

综上所述,如图 2所示,对输入的人脸图像 I ,我们按如下步骤生成对应的线条画: 
(1) 人脸部分线条画的生成. 
 (a) 人脸特征点定位; 
 (b) 几何变换 )(IGI =′ ; 

 (c) 非参数化采样得到“期望的线条图像” T ′ ; 
 (d) 在 T ′上使用模板匹配得到矢量化的线条化 S ′ ; 

 (e) 使用几何反变换 . )(1 SGS ′= −

(2) 提取头发轮廓,生成完整的线条画. 
下面给出详细的算法细节. 

3.1.2   非参数化采样 
非参数化采样方法在纹理合成领域得到了广泛的应用[16].它使用样本来直接构造复杂的统计关系,并从中

采样 .基于这种思想 ,针对具体的概率模型 ,我们采用非均匀的非参数化采样方法来估计局部的条件概率
pq(S(q)|NI (q)). 

根据假设 ,对每一点 ,每个训练样本线条画中的像素点及其在原始图中对应的局部邻域就是
的一个样本.同时,不妨假设统计关系在小的邻域内是稳定的,所以,还可以包含它周围 邻域

内的样本.这种方法还可以消除由 ASM 的定位误差引起的经过几何变换后仍然存在的对齐误差.然后,根据输
入的 ,从中选择

q
))(|)(( qNqSp Iq

)(qN I

ll×

K 个最近的样本来估计生成的线条画在该点的分布 .不妨记它们的集合为

.特别地 ,在纹理合成领域 ,生成的点只在样本点的集合中取值 ,即

. 

})),( Kiqi
I

},...,1 K

,...,1=),({()( NqSq i=Ω

),({)( iqSqS i =∈

因此,我们定义: 

 . (1) ∑
=

−=
K

i

i
iIq qSqSqNqSp

1
))()(())(|)(( δα

其中 

 )))(),((exp(1 qNqNd
Z

i
II

q
i −=α , (2) 
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式中的 是邻域的距离度量,本文中采用了欧式距离, 是归一化常数. (.,.)d qZ

对上述的分布求期望,就得到“期望的线条画”T ′ : 

 . (3) ∑
=

=′
K

i

i
i qSqT

1
)()( α

对于算法中的参数,可以通过实验得到它们的优化值.对于近邻个数 K 的选择,实验结果表明,较大的 K 会
丢失重要的细节,反之,结果会有一些噪声.通过权衡,系统选择近邻个数 K 为样本数目的 25%.同时,我们还研究
了图像邻域大小对生成结果的影响,最后选择 7 的邻域.实验表明,在目前的定位精度和对齐算法下,局部搜
索窗口的大小 l 在一定范围内对结果的影响不是很大.这里我们选择了 3

7×
3× 的搜索窗口.为了加速采样的过程,

与快速纹理合成算法[17]一样,本文的系统中也使用了 3 3× 的图像块作为采样生成的基本单元. 
3.1.3   模板匹配 

模板匹配用于提取矢量化的线条画.为了尽量保持画家的风格,有必要定义一个足够灵活的线条画模板.根

据训练样本中的线条画,我们定义了一个统一的模型来描述不同人脸的线条画.在本文的系统中,线条画是由一

组带有绘制开关的线条组成的.我们记参数化的线条画为 },...,2,1:{ kiLS i == ,其中 是出现在该线条画中所有

线条的总数;对于第 根线条 ,

k

i iL },{ iii cL θ= .其中: 

• 为开关控制量.ic 0=ic 表示这根线条不被绘制, 1=ic 表示该线条应该被绘制; 

• },...,2,1);,{( ijji njyx ==θ 为该线条的控制点集, n 是控制点的数目. i

开/关控制保证了线条画模型的灵活性,可用来表示一些人脸的细节特征,如双眼皮是否存在等. 

为了在“期望的线条画”上进行模板匹配,我们首先从训练样本中得到线条画的先验模型.这里,我们假设每
一线条间都是统计独立的,建立了一个简化的线条画先验模型: 

 , (4) ∏
=

=
k

i
ii pcpSp

1
)()()( θ

其中,对第 条线, 是它应当出现的概率,可以用样本中出现的频率来估计.i )( icp )( ip θ 是线条控制点的先验,类似

于 ASM模型[15].我们使用了高斯模型,并使用训练样本估计它的参数. 
最后一步就是在得到的“期望线条图”上进行线条画模板匹配.对我们的问题而言,在经过 ASM的粗定位和

几何对齐之后,每根线条的可能解被限制在一个很小的范围内.特别是每条曲线只有少数的控制点,换言之,其
参数空间的维数比较低.所以,为了得到每根线条的参数值,我们首先直接根据 )( iP θ 采样出一组线条,再选择其
中最理想的结果,然后通过局部搜索得到邻近的最优解.最后再根据它的似然度和开关控制的先验 来决

定每一条线是否应当出现. 

)( icP

3.1.4   提取头发轮廓 
在进行头发分割时,首先使用训练好的ASM模型搜索到大致的头发后轮廓线.然后提取后轮廓内的一小部

分区域作为头发灰度的样本.同时,根据前述步骤中得到的人脸特征点位置,也可取人脸区域中的一块为样本.
这样即可估计出头发和人脸的灰度分布,从而得到它们的最佳阈值.这样分割后得到的轮廓在边缘上会有一些
毛刺,因此采用多边形简化对轮廓进行后处理,去除体积较小的毛刺,同时保持住较大的尖角. 

在图 3(b)中,我们给出了提取的头发轮廓与已生成的人脸线条画结合后的结果. 

3.2   笔划绘制 

如图 3所示,笔划绘制就是采用特定风格的笔触绘制线条画中的线条.每条笔划包括如下属性: 
• 宽度:笔划的整体宽度; 
• 路径:笔划的骨架,由一组控制点构成. 
本系统在绘制笔划时,笔划路径用通过控制点的 Catmull-Rom 曲线表示.系统中使用了宽度渐变的笔划,在

笔划路径的两端逐步变细.通常线条画中的每一线条都会绘制成一条笔划.但画家为了增强特定风格的表现力,
会把一根线条拆分为若干段笔划.比如,在绘制图 3中的卡通时,人脸的轮廓线分 3段绘制.特别是对于头发轮廓,

  



 1818 Journal of Software  软件学报  2002,13(9)    

自动地在很强的拐点处插入断点,可使绘制的结果更加自然. 

   
(a) Original image 

(a) 原始图像 
(b) Generated Sketch 
(b) 生成的线条画 

(c) Generated Cartoon 
(c) 生成的卡通 

Fig.3  Generated Cartoon 
图 3  生成的卡通 

4   卡通编辑模块 

卡通编辑模块是提供给用户的图形编辑器,在这里,用户可方便地修改生成的卡通,例如改变其大小、形状
或者删除、添加线条等.为了方便用户使用,系统还提供了一系列预先定义的特定表情或夸张的模板,包括微笑、
大怒、做鬼脸等.同时,系统还提供了可产生渐变表情状态的编辑工具.图 4是卡通编辑模块的用户界面示意图. 

 
Fig.4  User-Interface of Cartoon editor 
图 4  卡通编辑模块的用户界面 

在卡通编辑模块中,卡通头像被划分为 7 个部分:脸轮廓、嘴、鼻、左右眼和左右眉毛.对每一部分均可进
行以下操作: 

(1) 删除:删除原有的线条. 
(2) 增加:增加新的线条. 
(3) 修改:使用者可以缩放、旋转各部分,还可以拖动笔划骨架的控制点改变线条的形状. 
(4) 使用预制的模板:使用者可以选择预先定义的模板来产生具有特定表情和夸张的效果.模板的使用又

分为替换模式和改变模式.替换模式直接用模板替换原有的部件.改变模式则纪录了原有部件相应变化的相对
值,在这种模式下,系统提供了显著系数来实现渐变效果. 

(5) 保存为模板:使用者可以把编辑的结果保存为模板,保存时,要指定上述的模板类型. 
使用这个简单的工具,用户即可方便地设计特定的表情和夸张效果.特别是模板的使用简化了这个过程.在

图 5中给出了使用系统预定义模板编辑表情的结果示例. 

5   卡通动画模块 

为了让使用者方便地生成动画,我们采用了语音驱动的唇形自动合成算法.本文使用了一个实时的唇形合
成算法,它是卡通动画模块的核心.我们没有使用常用的 phoneme-viseme映射[13,14]方法,而是以底层的语音特征
作为输入(如语音识别中应用的 MFCC等).所以,我们的算法同语言无关,即训练出的模型可以适用于不同语言. 
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(a) Original images 
 

(a) 原始图像 

(b) Realistic-looking Cartoon faces
with a particular stroke style 

(b) 自动生成的卡通 

(c) Impressive Cartoon expressions and exaggerated Cartoon 
faces generated by applying pre-designed templates 

(c) 使用预定义模板生成的带有特定表情和夸张效果的卡通 

Fig.5  Cartoon faces generated by this system 
图 5  系统生成的卡通 

5.1   实时唇形合成的模型学习 

本文选择了MFCC(mel-frequency cepstrum coefficients)和 delta coefficients[18]等 18维的语音特征作为输入
信号α .这些特征可从不同说话人和不同录制环境中鲁棒地提取出来,因而在语音识别领域得到了广泛的使用.
本系统生成的矢量化卡通是由一组二维的控制点表示,把控制唇形的控制点坐标排列成向量,记为 .假设它服
从于混合高斯分布.每一个高斯分布的参数包括权值

v

iπ 、均值 iµ 和协方差矩阵 . iR

为了从训练样本中得到该混合高斯分布,本文使用了非监督的学习算法[19].训练数据最终被聚为 个类(在
本系统中 n ).我们称每个类的中心为基本唇形.所有的唇形都可以用这组基本唇形的线性组合来表示. 

n
15=

给出了这组基本唇形,下一步是要识别出训练序列中每一个唇形的类别.我们使用了马氏距离作为相似度
度量,即唇形 属于第 j类当且仅当: v

 .  (5) ,...,1    ),()(minarg 1 nkvRvj kk
T

k
k

=−−= − µµ

在训练序列中,每一个时刻都有一对语音特征和唇形,因此,我们把语音特征数据也按照对应的唇形类别分
类.同时,假设语音特征的每一维是独立的高斯分布.这样可以估计出每一类语音特征在每一维的均值 ijα 和方

差 ijσ .学习过程如图 6所示. 

5.2   唇形合成 

如图 7所示,对于输入的语音序列,首先把它分割成 40毫秒长的帧.再将每一帧计算出的底层语音信号特征
α 作为系统输入.因为我们假设语音信号特征的每一维都相互独立,并满足高斯分布,因此,它与第 个基本唇i
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Fig.6  Model training of lip-syncing algorithm 
图 6  唇型合成的模型学习算法 
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Fig.7  Synthesis process of lip-syncing algorithm 
图 7  唇型合成算法的合成过程 

由贝叶斯公式,对应的属于各类的后验概率为 
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其中 iip πµ =)( .最终的唇形为 
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由于映射误差和噪声的存在,生成的序列中会出现不应当的抖动.算法使用了高斯滤波器,使生成序列在相
邻帧之间的过渡更加平滑. 

6   结果与讨论 

图 5 给出了本系统生成的结果示例.图 5(b)中是基于样本方法自动生成的卡通.系统使用的训练样本和输
入图像都为 256×256,样本数目为 40个,在奔腾 IV1.4Ghz PC上自动生成的时间是 2秒.由图 5可以看出,自动生
成的卡通具有特定的艺术风格,同时很好地提取了人脸特征,包括一些细微的特点如双眼皮等.图 5(c)是使用系
统预定义的模板生成的各种表情和夸张效果.第 3 行中的胖瘦夸张效果使用渐变编辑方式得到.可以看出,这些
生动的结果仍然保持了一定原始人脸的特征.图 8 是系统生成的卡通动画序列.嘴唇的运动由实时的语音驱动
的唇形合成算法自动生成. 

 

 

Fig.8  Generated Cartoon animation sequence 
图 8  生成的卡通动画序列 

本文介绍的卡通系统,可以根据输入的图像自动生成卡通头像.生成的卡通保持了原有的人脸图像的特征,
并具有特定的艺术风格.用户可以方便地使用卡通编辑模块生成各种生动表情和夸张效果.系统还可以自动地
生成语音驱动的卡通动画.本文的系统可与很多应用相结合,例如电子贺卡、网上聊天. 

关于今后的工作,可在以下几个方面进一步改进本文的系统.目前只能自动地生成正面人脸的卡通,可尝试
使用三维人脸模型把系统扩展到生成任意位置的卡通.另外,现在是通过用户的交互生成夸张的卡通,如何自动
地进行夸张也是一个很有趣的问题.在动画生成方面,目前只能自动合成唇形,在今后的工作中希望能够根据从
语音中分析出的感情,自动地生成带有表情变化的动画序列. 
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A Personalized Image-Based Cartoon SystemÃ 
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Abstract: In this paper, a Cartoon system is presented, which can generate a personalized Cartoon face from an 
input image. The system is designed for general users. After a realistic-looking Cartoon face automatically 
generated by this system, attractive Cartoon expressions and animation can be created with little user-interactions. 
The system consists of three main components, an image-based automatic Cartoon generator, a template-based 
Cartoon editor, and a speech-driven Cartoon animator. An example-based approach is taken by Cartoon generator to 
generate the Cartoon face while capturing an artist style. An inhomogeneous non-parametric sampling is employed 
to learn the statistical relationship between the original image and the drawing. For ease editing, pre-designed 
expression templates are supplied by Cartoon editor. A real time lip-syncing algorithm is also developed to make 
Cartoon animation easily. The Cartoon and animation generated by this system have personal style. This is the main 
advantage of this system over others. 
Key words: non-photorealistic rendering; example-based learning; non-parametric sampling; lip-syncing 
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