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真实感人脸建模研究的进展与展望
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Abstract: The research on computer synthesis realistic human face is a hot point and meanwhile a difficulty in the 
area of computer graphics. In this paper, the realistic human face synthesis procedure as a lead, the research on 
constructing realistic human face model is made a comprehensive survey from three aspects: acquisition of face data, 
constructing geometry model and generation of realistic human face. And its application and research directions in 
the future are predicted. 
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摘  要: 计算机合成真实感人脸是计算机图形学研究的一个热点,也是一个难点.以真实感人脸合成的过程为

线索,从脸部数据的获取、人脸几何建模和真实感人脸生成这 3 个方面对近 30 年以来的真实感人脸建模方面

的研究进行了详细的综述,并对其应用和未来的发展作了简要的介绍. 
关键词: 人脸;建模;综述 
中图法分类号: TP391   文献标识码: A 

面部是非常重要而又复杂的交流通道,逼真的面部合成是计算机图形学中最根本的问题之一,同时也是最

困难的问题之一.人脸的计算机模拟长期以来一直是计算机图形学以及人机交互中非常活跃的研究领域.而真
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实感人脸合成应用于诸如电影、广告人物动画、计算机游戏、视频会议、人机接口、面部外科手术、电视节

目、计算机辅助手语教学以及心理学、认知科学等许多领域[1].人脸动画系统能够丰富人-机接口,增强系统非

口语语言通信及表情信号的能力,使人机接口更令使用者感兴趣,且更易于使用. 
人脸建模及动画的开创性工作是 Parke 在 20 世纪 70 年代做的[1].20 世纪 80 年代中期,大家对此主题的研

究重新产生了强烈的兴趣,Waters 等人提出了广泛应用的肌肉模型方法[2].Cohen 和 Massaro 以及其他很多研究

者对可视化语音合成进行了初步的尝试[3].随着网络技术的普及,世界上第一个网上虚拟播音员 Ananova 在伦

敦发布,计算机合成的 Ananova可以一天 24小时发布新闻.由于人脸建模及动画的广泛应用,脸部建模研究得到

了应有的重视,美国国家自然科学基金委员会在 1993 年专门组织了脸部建模的研讨会.MPEG-4 标准中也专门

制定了人脸模型参数规范. 

1   脸的生理结构 

人脸是一个层次化结构,它由头骨、肌肉层、覆盖的结缔组织和外部皮肤层组成.人脸表情的产生是由于

脸部肌肉的变形引起的.使人脸具有特定表情所涉及的主要肌肉有口轮匝肌、鼻肌、颧肌、眼轮匝肌、皱眉肌

等[1].唇部的状态主要由口轮匝肌协作完成,皱鼻子主要是由于鼻肌的收缩,颧肌的收缩会造成颧骨处脸颊的提

高,眼睛及眼部周围的状况主要是由眼轮匝肌收缩导致的.另外,皱眉肌也对眉毛起一定的作用. 

2   真实感人脸合成 

通常,真实感人脸合成包括以下 3 个过程:脸部数据的获取、设计脸部模型(3D 人脸几何建模)、模型化脸

部表情(生成真实感人脸).通过人体测量学对相似的面部进行测量,对其结果进行统计,生成脸的统计学数据.这
些统计学数据被当作对参数化表面的约束[2].对特定人脸的建模依然需要用户输入大量的数据,但现在也可以

通过激光扫描仪和立体摄像机等自动实现[4,5]. 

2.1   人脸几何建模 

人脸几何建模就是把真实人脸的框架标准化,然后用网格表示出来,作为将来生成真实感人脸和面部动画

的基础.真实人脸几何建模非常困难并且很耗时间,这是因为人脸高度光滑且形状复杂,并且人们对它的每一个

细节都非常熟悉[6]. 
2.1.1   脸部网格生成方法 

对于 3D 人脸几何建模,通常情况下,为了把脸表达得更加详细、生动,总是希望网格数越多越好,但是考虑

到计算代价,又不可能把网格数无限制地增加.3D 人脸几何建模的最基本要求是,能够表达清楚脸部的明显特

征,同时希望网格数尽可能的少[7].文献[5,8~10]给出了几种不同的网格生成方法. 
脸部模型生成方法大致可以分为 3 种:多边形建模技术[8]、曲面建模技术[9]和体网格建模技术[10].这 3 种方

法在生成脸部模型上各有优缺点,但控制表面形状的目标却是一致的. 
早期用于人脸几何建模的技术大多为多边形建模技术,包括矩形网格和三角形网格,后来发展出了自适应

网格 [5].文献 [5]用自适应网格方法建立非均匀脸部网格 (数据来自扫描图像 ),建立真实感的脸和头 (采用

hierarchical method),输入动态控制参数产生动画.这种动态控制参数方法与图像分析方法相结合,为合成高度

真实感人脸提供了一种可能,运用这种方法可以获得精细的脸部几何结构和纹理,合成各种脸部变形,实现自然

的、完全可控的脸部动画. 
曲面建模技术主要包括样条模型[9]和有限元模型[11].有限元方法用于更精确的皮肤形变计算,如整形外科

手术等[11]. 
文献[9]采用 4 层 NURBS 脸模型实现了文本驱动的唇动发声系统.采用 NURBS 是因为 NURBS 可以增加

脸部光滑程度且变形容易.由于 B 样条控制的精确性,实现的脸模型可以任意精度忠实于原始人脸.但是,由于 B
样条的控制不是直接基于脸部特征,而是基于其形状,尤其是在曲率变化比较大的地方,这对于其理解和实现非

常不方便.另外,B 样条无法实现孔、洞等形状,导致该模型被人为地分成了 3 个表面:眼睛中线以上的表面、眼
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睛中线到嘴中线的表面和嘴中线以下的表面.这种实现方式使得人们无法通过控制顶点运动来实现睁眼、闭嘴

等运动. 
2.1.2   脸部各组成部分建模 

(1) 上、下颚运动合成 
人的上、下颚包括两个很复杂的关节,其中下颚可以绕 3 个轴旋转,运动尤其复杂.上、下颚关节的特殊造

型再加上其周围的肌肉,使得其很适合于高效处理食物[12].咀嚼运动的特点是上、下颚关节在运动,但嘴是闭的,
脸部的皮肤依然保持中性状况.文献[13]中的 JACK 建立了简单的上、下颚模型.Kunii 等人提出了一种自动估

计上、下颚闭合和咀嚼能力的方法[14],但是该方法偏重于牙齿的承受能力和咬合过程,更适用于计算机辅助诊

断上、下颚无力症状.文献[15]发展了文献[13]中的模型,建立了一个可以覆盖大部分上、下颚运动的简化的关

节模型,并应用该模型实现了吃和咀嚼的动作,其中脸部模型采用双层模型. 
(2) 皮肤和皱纹的生成 
皱纹是人脸最重要的宏观结构之一,通常有两种类型的皱纹存在,一种是表情皱纹,另一种是年龄皱纹.表

情皱纹出现在所有人的脸上,并且随着时间的推移变得永久可见,它是理解面部表情的一个非常重要的因素.年
龄皱纹是由于年龄变化而引起的,随着时间的推移,人脸上将会产生越来越多的年龄皱纹,面部皮肤的整个外观

和纹理变得明显且粗糙.永久可见的皱纹可以表明一个人的年龄. 
对皮肤和皱纹的模拟有两个要求,一个是静态的逼真,另一个是运动的合理.针对这两个要求,人们提出了

很多种模型,采用了大量的方法.这些模型主要用于描述皮肤和皱纹的动力学特性[16],常用的模型有几何模型、

基于物理的模型和生物机械模型.它们或者使用粒子系统,或者使用连续系统.这些常用的方法主要是为了提供

高效、高质量的静态皮肤和皱纹的模拟,比如凸表面颜色映射技术[17]和纹理合成语言[18]常用于爬行动物的皮

肤处理;面部数据记录和微几何模型[19]常用于模拟人脸皮肤纹理图案. 
文献[20]结合纹理方法和基于物理的模型实现了一个包括年龄变化在内的人脸部皮肤和皱纹模拟的计算

机动画系统.基于物理的脸部动画模型使用一个三层结构,由皮肤层、结缔组织层和肌肉层组成.皮肤形变由模

拟的肌肉层触发,由结缔组织层约束,由生物机械模型决定.皱纹结构和描述细节由若干颜色层、扰动或位移纹

理映射表示,纹理图像由合成图像及真实的照片组成.静态皱纹模型以纹理图像表示,采用脸模型皮肤形变值作

为动力学皱纹模拟的变形度量,皱纹形状信息用于修改合成的皱纹模式对应的纹理图像[21]. 
(3) 头发建模 
在人脸图像中,头发起着重要的作用.但是合成具有真实感的 3D 计算机头发图像仍然费时、费力[1].头发的

合成方法可以分成两类:显式模型(explicit model)[22~26]和体积密度模型(volume density)[27~29].显式模型非常直

观 ,头发的建模和绘制的直接目标是每一缕头发 ,是一种微观处理头发的方式 ,头发合成的粒子模型(partcle 
model)也可以归入这一类.与之相对应,体积密度模型定义了一个头发的三维空间分布密度函数,然后应用光线

跟踪技术(ray-tracing technique)去计算头发表面轮廓的颜色和光照,这是一种宏观处理的方法.体积密度模型更

抽象一些. 
文献[30]提出了一个基于三棱体束模型合成 3D 头发图像的显式方法,该方法还可以处理头发的一些宏观

性质.文中实现的系统应用三棱体束模型、2D 头发分布图和其他计算机图形学技术,成功且有效地合成了真实

的头发图像.该文还建立了 3D 头发编辑工具,用以支持 3D 头发的创建. 

2.2   真实感人脸的生成 

真实感人脸就是指计算机合成的具有特定人的喜、怒、哀、乐等表情以及脸部各种特征的人脸模型.从人

的视觉要求出发,总是希望合成的人脸能够尽可能地达到逼真,但是由于受模型和计算机能力的限制,合成的图

像总是与人们的要求有一定的差距. 
真实感人脸的合成过程是一个由几何模型代表的一般人脸到特定人脸的变换过程,或者也可以说是一个

映射过程.从 20 世纪 70 年代以来,真实感人脸合成已经得到了长足发展,大体上可以分为 3 个阶段:70 年代以来

的参数模型、80 年代以来的肌肉模型和近年来基于图像的建模与绘制技术. 
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2.2.1   20 世纪 70 年代以来的参数模型 
该模型以 Parke 为代表[1,6,8],在人脸参数模型中,应该考虑两种参数:特定人标识参数和人脸表情控制参数.

这些人脸模型由于只把人脸描述为一种几何的线框结构,仅将面部行为用简单的表面几何形状来模拟,而没有

从生理的角度对人脸面部行为的驱动机制进行考虑,这样就降低了合成真实感人脸的能力. 
2.2.2   80 年代以来的肌肉模型 

头、面部是骨头、软骨、肌肉、神经、血管、腺体、脂肪组织、结缔组织、皮肤和头发组成的复杂集合.
目前还没有用于面部动画的、完全包括这些脸部部件的、完整的、详细的模型.但是,已经开发了一些基于面

部骨骼结构、肌肉、结缔组织和皮肤的简化模型,这些模型主要基于面部肌肉特征,具有模拟面部表情的能力.
肌肉模型由 Platt 提出[31],Water[32],Magnenant Thalmann[33,34]等人对其进行了发展和改进. 

(1) 人脸表情编码系统(FACS) 
广泛使用的描述脸部表情的方案是 Ekman 等人提出的[35].它描述了 44 个能够独立运动的面部动作单元,

这些单元与导致面部表情改变的肌肉结构紧密相连.在这个系统中,Ekman 等人还研究并鉴别了 6 种基本表情,
分别表示怒、厌、怕、喜、哀、惊,其特点可参见文献[35].Ekman 开发这个系统作为描述或编码面部表情的手

段,它包括所有可以独立控制的肌肉的运动.这个描述方案虽然不是专门为计算机人脸动画设计的,但是它已经

被用作计算机面部表情控制的基础. 
(2) 简单肌肉模型 
Platt 和 Badler(1981)开发了一个部分脸模型[31],其脸表面(皮肤)的顶点弹性地相互连接,并且通过具有弹性

和收缩性的肌肉连接到基本骨骼上.脸部表情通过把力作用于由基本肌肉弹性连接的皮肤网格进行控制.所有

的肌肉运动都模仿 FACS. 
1987 年,Waters 等人[32]对 Platt[31]的模型进行了发展和改进,以人脸的解剖学为基础,开发了一个新的脸模

型,既考虑了脸部的肌肉活动,也考虑了脸部的结缔组织层对肌肉运动的影响.这种模型将人脸描述为一种层状

结构的实体,层与层之间有许多弹簧相连,采用跟踪非刚性的面部特征运动,以达到合成瞬间表情的目的.Waters
模型包括两类肌肉,产生拉伸的线性肌肉,产生挤压的括约肌.像 Platt[31]一样,他用了一个简单的皮肤和肌肉的

弹簧质量模型.但他的肌肉拥有向量属性,独立于基本的骨骼结构.这使得肌肉模型独立于特定的脸部拓扑.每
块肌肉都有一个影响区域.特定肌肉的影响随着到肌肉向量点的径向距离而减小.Waters 也使用基于 FACS 的

控制参数. 
(3) 伪肌肉模型(抽象肌肉模型) 
Magnenat-Thalmann 等人于 1988 年开发了另外一个肌肉模型[33],其中控制参数是“抽象肌肉运动(AMA)”

过程,这些 AMA 过程与 FACS 运动单元有一定的相似性,但又不完全相同.这些 AMA 过程不是独立的,运动的

顺序非常重要.该模型允许通过控制低级 AMA 过程和高级“表情”参数值进行面部控制. 
由于肌肉模型以及驱动人脸行为的内在变形机制的引入,使人脸模拟的真实感得到了很大的提高,其缺点

是实现起来相对比较复杂. 
2.2.3   近年来基于图像的建模与绘制技术 

在这种方法中,对真实感人脸的生成是通过选取人脸的不同方位进行拍照,并在至少两张人脸图像的特定

位置添加标记,然后数字化[36]. 
从照片提取真实的脸部特征,合成真实表情的步骤大致如下:首先,在给定表情下,用相机随机地、多方向地

拍照;然后在所有的相片上标注特征点,如眼角、嘴角以及鼻子顶部等;然后,这些特征点被用于变形普通三维人

脸网格,以适应特定人脸要求;最后,用相片作为纹理来映射至变形脸部,以生成所需要的真实感人脸.文献[36]与
前人的研究有所不同的是,它对相机的位置没有要求,不一定要求所处理的照片之间完全统一,照片在灰度和颜

色之间可以任意变化.文献[37]对照片纹理图的处理方法进行了详细的介绍. 
随着计算机视觉在人脸分析上的逐渐应用,最近又出现了一些新的方法[4,5,22,38,39],用数字化仪获取人面全

景三维轮廓信息.文献[5]中提到的 3D 激光自动扫描仪可以在几秒钟之内对人的脸部及肩膀等三维物体扫描

105 以上个三维点,由此建立起 3D 几何模型,经过纹理映射生成真实人脸,这样可以避开对真实人脸上无以计数
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的皱褶和细微的颜色和纹理变化的建模,减少控制点个数.其缺点是增加了图像处理的难度. 
综合以上的参数模型、肌肉模型以及基于图像的模型等真实感人脸生成方法可以发现,真实感人脸合成技

术已经达到了很高的水平.但是,现有的方法要么过于复杂、实现困难、缺乏实时性,要么生成的人脸过于简单、

不逼真,还没有完全满足人类需求的真实感人脸建模的算法. 

3   应用与展望 

3.1   应  用 

长期以来,人脸的计算机模拟一直是一个活跃的研究领域,计算机合成真实感人脸及其动画可以用于诸如

娱乐业、商业、服务业、医学以及教育等很多领域. 
文献[40]对 190 个人进行了实验,以探求面部动画的益处.实验结果表明,面部动画有助于用户理解噪音环

境下的讲话内容,有效地使等待时间更乐于为用户所接受,使得服务对用户更具有吸引力,特别是当用户直接比

较有面部动画和没有面部动画的相同服务时,情况更是如此. 
人类交互往往声情并茂,交互手段除了自然语言(口语、书面语)以外,人体语言(表情、手势、体势、口型

等)也是人类交互的基本方式之一
[41,42]

.自然语言和人体语言共同组成了人类语言.在人与人面对面的通信过程

中,自然语言与人体语言同时或联合传递信息.人脸面部动画作为人体语言研究的一部分,在这方面发挥着重要

作用,在聋哑人辅助教学系统中的作用尤其重要.另外,人脸合成技术可以将游戏者本身的形象合成到游戏场景

中去,以达到身临其境的效果,从而为今后的游戏设计提供新的思路[43]. 
在计算机帮助系统及互联网中,真实感人脸建模及动画已经得到了大量的应用,如计算机合成的网上虚拟

播音员 Ananova 可以一天 24 小时发布新闻[3].动画指南已经用于用户帮助系统[44,45].带有丰富表情的个人动画

已经插入提供读者额外信息的文档中[46].人物动画也已经用于通信系统的接口中,当前已经出现了几个使用

Avatars 的多用户系统[47,48]. 
MPEG-4预见到对话头在将来的客户服务中将起到非常重要的作用,如可以为游戏或基于网络的客户服务

提供定制的代理模型等[49].MPEG-4 指定了中性状态的脸模型、中性脸上作为参考点的许多特征点以及一个

FAPs 集合[49].基于 MPEG-4 标准,已经实现了很多计算机人脸动画系统[50,51]. 

3.2   展  望 

对真实感人脸合成的要求包括以下 4 个方面:逼真性、实时性、尽可能少的手工介入以及对特定人脸的自

适应性.由于基于图像的方法更易于满足这些要求,把人们从脸部各种细节无穷无尽的建模中解放出来,以后真

实感人脸生成的研究将更多地集中在基于图像的建模与绘制技术上.而在该方法中,人脸图像处理是关键中的

关键.人脸图像处理的最终目的是构建一个完全自动的系统,可以自动发现人脸上的特征,而不必在人脸上做任

何标记. 
通过视频或者早期的电影脚本来建立脸部模型也是一个具有挑战性的课题.为了实现这个目的,需要提高

目前已有算法的鲁棒性,以便建立脸部网格和纹理.建立这些网格和纹理的图像与基于图像的方法中采用的同

一表情的正交照片完全不同,在这些系统中,用来生成真实感人脸的图像并不完全对应于同一表情的不同视图.
增加拟人约束(anthropomophic constraints)到建模过程或许可以降低这些图像之间的拟合难度. 
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