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摘 要：人脸是人类相互交流的重要渠道，是人类的喜、怒、哀、乐等复杂表情和语言的载体 因此，具有真实感的三维人脆 

模型的构造和变形是计算机图形学领域中一个研究热点。如何在三维人脸模型上产生具有真实感的人脸表情和动作．是 

其中的一个难点。文中介绍了一种基于Delaunay和 Dirichlet／Voronoi图的Diriehlet自由变形算法(1~irichlet Frec—F0m1 I ． 

fommtiom，简称DFFD)解决这一问题。文中详细介绍了DFFD技术，并根据MPEG一4的脸部定义参数，应用DFFI)对一 

般人脸进行变形。同时提出了在进行人脸变形时利用脸部定义参数FDP与脸部动画参数FAP分层次控制的方法，这种两 

级控制点控制的设置．使三维人脸模型产生光滑变形．由此可将人脸各种表情平滑准确地展现出来 
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Using Dirichlet Free—。Form Deformations to Realize Three Dimensional 

Person Face and Its Distortion 
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Abstract：The hunlan face is the importam channel which the humanky exchanges mutually．It j the ecm3plex exprt．'ssion IiJ1cl th l 1l1 一 

c}ll rier of hunmnity happinex~。the anger，the,RorIx)w。and soon．Therefore。cons(! ucti(nI mad aninlation of realistic human faeial lllod(、Is i F1【1 

imlK)flaI3l research field in the computer graphics．How“】produce facial expression of I) rN)n with sense of reality and rI】tJ、，elncDl 431]thr(’(。 

一 dimenskmal faciaJ models of people．it is a difficult point of one of them．S0 introduccd ode kind of algo z’ifl1n1 h 、d t)I1[&'la may ntl 

Dirichlct／Voronoi diagrams that is Diriehlet free—form deformations algorithm (DFH)) l、 e this pn~blem Introdue(xt DF兀】t( hn(1k啦V 

in Ihe article in detail。according to MPEG一4’s face definition parameters．emploied DFH3 carry OII to if)RillK)n people dcfommrions PUl 

forward while carrying on the faces of people out of shape utilizing face definition parameter Fr)P 1d facial aninlation parful~eter mcduxl 

that FAP eontlx)1 by differentlevel atthe㈣ etime．The establishment controlledinthis kindof cxmtroll~fint oftwo gT’ades，makethree— 

dimensional facial models of people have the sn~x3th defomaations。therefore it can show variotls expressions‘lf faces of 1) )『1l snxx~dfly and 

accurately． 

Key wIlhis：MPEG一4：Dirichlet free—foml deformations；Sit,in local~xx)rdinate 

0 引 言 

三维模型的形状分析、变形与动画是当前计算机视觉 

与计算机图形学领域的一个研究热点，在娱乐产业、人机 

交互、多媒体以及通讯等领域都具有广泛的应用。而作为 

人体最重要的特征的人脸，由于其广泛的应用受到越来越 

多的重视。 

用计算机生成具有真实感的三维人脸主要过程有两 

个：人脸建模；将建模得到的人脸模型进行动画处理。 
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1 人脸建模 

l，l Dirichlet自由变形算法(DFFD)的原理 

DFFD[i算法中，待变形物体表面上的点只受主￡Sib一 

．son邻居的控制点的控制，所以在三维的 Sibmn局部坐f,ii 

系下，似设 P为控制点集合．并记 v(P)是 P的 v( Oil(，i 

图．P是点集P的凸壳中的一点，P =P U 户 ，V( ) F'i 

P 的 Voronoi图。 

设 P的子集P =；P =0，l，2，⋯，11，且 P ∈， ：、 

』) 称为P相对于P的Sibmn邻居(自然邻居)集合．又 

P ，，= P，，U {P 

由于 Si m坐标既反应了空间点的Sibmn邻居与I 

点之间的空间位置关系，也反应了Sib,~m邻居之问的空fn】 

位置关系。具有良好的空间插值特性。因此把 Sib~n坐标 

作为 Sib．'~m邻居对点 P的运动影响系数，用(【 『ll，【， ”， 

)表示Sibson坐标。根据 P 和尸 ，?+l维向量 【，= 
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(U『l’U 一， )可唯一地确定物体表面上的点 P，由 

PI，P2，⋯，P 的线形组合可得i；J： 

P=∑ ，，∑Ui=1，V i∈[o，”]，Ui>0(1) 

， 一 Q ! ! 2 1 0 ： ! 坌2 2 r7、 
一 VOL(V(P )(P)) 

其中，VOL()返回给定Voronoi元的体积；V(P)(P) 

表示在Vomnoi图 V(P)中点P所在的Voronoi元。向量 u 

是构造点 P的Sibmn坐标。 

当移动控制点时，物体上的点 P也会发生位移，使物 

体产生变形。发生变形后，P点的新的空间位置由 DFFD 

的变形算法计算： 

P =P+_4p=P+2 u 户 (3) 

其中，P和P 分别是点P在变形前后的空间位置，△户和 

分别是点P及其 Sibmn邻居 P 的位移，△户 可等于0。 

此外，为了加强或减弱某些Sibmn邻居对三维空间点 

的运动影响，还可以给Sib~n坐标的分量赋以权值 f，f∈ 

[0 ]，则新的运动影响系数为： 

让 = u,／Z ，i∈[o，”] 
= 0 

则凸壳中的一点P的值为：P：∑wiP 
0 

(4) 

由此得到加权的DFFD算法为： 

l1 

P =P+Ap=P+2J让，， 户 (5) 
I 0 

为简单起见，图中以二维的情况为例。首先．在图 

1(a)中，建立关于控制点的Ddaunay图，由它决定哪几个 

控制点影响凸壳上的哪些任意点的变形，图1(a)中．点 P 

属于两个 Delaunay圆：分别在 P1．P2，P4确定的圆和 P2， 

P3．P4确定的圆内，即P点可以用这4个控制点进行表示 

和控制。图 1(a)是计算 Pl，P2．P 。P4的Vomnoi图；接下 

来。计算点P的Sibmn坐标与PI，P2，P3，P4四个控制点之 

间的关系。图 1(b)是计算 PI，P2， 3，P4和 P的 Vomnoi 

图；图1(C)和图l(d)分别是加入 P点后的Delaunay三角 

剖分和Voronoi图；图 1(e)是根据式(2)计算相对于P 的 

Sib~n坐标。 

1．2 MPEG一4中的人脸定义 

MPEG一4采用基于对象的编码方式，允许将场景中 

的对象进行独立编码，从而为编码和解码提供了很大的方 

便。MPEG一4作为数据传输的标准对人脸的建模和动画 

作出了定义，分为FAPU，FDP和FAP几个部分 。 

(1)FAPU(Facial Pmimation Parameter Unit)是和模型 

相关的。其目的是为了在不同的模型上应用 FDP和 FAP 

而定义的，它是人脸上某段长度的规范化的量化值。 

(2)脸部定义参数 H)P(Facial Definition Parameter)是 

MPEG一4定义的一组复杂的参数，用来定义人脸的几何 

信息。一个 FDP域中包含以下 5个内容：网格模型中所 

有特征点的坐标 、所有特征点在纹理上的坐标、纹理的类 

型(包括柱面投影和正投影)、人脸动画定义表，以及包含 

一 张纹理或者一个有色的人脸模型。在FDP中定义了84 

个人脸特征点，其位置如图2所示 它提供了人脸特征 、网 

格、纹理、人脸动画定义表等一系列的数据，用于对人脸进 

行测量或是在网上传输时的编码与解码 ． 
P1 ● 

， 

(a) p；p,PIJ的Oelaunay图 

(c) ． 。p0。 和P的 

Delaunay图 

＼ ／ 
， 、、、>

⋯ 一 一
_P。 ．，，， —I 

／ ·P ＼ 

(d) ， ， ，pl和P的Voronoi留t 

阴影部分是P的Voronot单元 

(e)阴影部分为 单元在P单元中所占面积 

图 l Vgron~)i l茔j计算控制点坐标 

(3)脸部动画参数 FAP(Facial Aafimation Paranlctcr) 

是对人脸微小动作研究的基础上定义的与人脸肌肉运动 

有着密切的关系 ]，它表示了一个完整的基本脸部动作集 

合。它可以再现大部分人脸的自然表情。MPEG一4中定 

义了68个 ，其中前面两个被称作高级FAP．分别是膳 

形FAP和表情 FAP。 

1．3 人脸模型的生成方法 

基于 MPEG一4的DFFD算法可帮助用户用正、侧两 

两张正交的照片合成具有高度真实感的个性化三维头像 

首先，取得一般的人脸模型，它是由一些散乱点和面(多边 

形)构成的网格模型。再在这个一般的人脸模型上按照 

MPEG一4的规定定义 84个 FDP点。在用户载入正、懊I1两 

张正交照片和模型文件后，系统将这些定义好的 FDP点 

投影到某个特定人的正面和侧面相片上，系统和用户交互 

地调整 FDP点的位置，以取得这些点的准确的三维坐标 

值( ·值从正面照片取得， 值从侧面照片取得．Y值取两 

张照片的平均值)，然后系统将这些 F【)P点作为DFFD控 

制点，利用啪 得到其它网格点的拓扑信息，这样就将 
一 般人脸头型变成了个性化的人脸头型，然后在特定人脸 

模型上进行纹理映射．即可得到特定的虚拟人脸。此外， 
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。 图2 脸部FDP特征点 

数据流中的FAP信息将用于生成人脸的动画、各种表情、 将式(6)代人式(7)可得： 

语音等。在这个基础上就利用 DFFD根据 FAP信息设计 

出各种表情，以及控制动画 ． 

2 将建模得到的人脸模型进行变形处理 

根据 咖 算法得到特定人的虚拟人脸后，使用 

DFFD算法还可以设计出各种表情，以及控制动画。在物 

体发生变形时，为了避免移动某些控制点而产生一些不希 

望的变形(这是因为 DFFD算法只考虑了点的空间位置， 

没有考虑点的连接关系)，可采用控制点的分层次处理。 

首先，设置两级控制点，由 EDP点作为第一级控制点， 

FAP点作为第二级控制点。由第一级控制点根据加权 

DFFD算法来控制第二级控制点的位置移动，再由第二级 

控制点来控制其余自然邻居点的移动。FAP点起了一个 

隔离的作用，将 FDP点的影响区域限制在某个范围之 

内。 

FDP作为第一级控制点对头部模型进行“粗略调 

整”，这样可以带动更多的周围邻居参考点的移动，表现出 

面部特征的基本轮廓。然后利用 FAP作为第二级控制点 

进行“精细调整”，即：只改变局部很少的参考点的几何位 

置，可以很方便地表现出个体面部特征的一些细微差异。 

假设 PF1巾= {q，I =1，2，⋯，州}为第一级控制点 

集，-『)队}，= {P I =1，2，⋯ }为第二级控制点集，令点 

· P为处于控制点集构成的凸域中的一点，则： 

户，= W ，q， (6) 
J-n 

其中∑ Uo=1，U ≥0，V ∈[0，，1]，V ∈[0，， r] 
．1 rJ 

r旦、 

P= (7) 
J 【1 

其中∑U =1，u≥0，V ∈[0，n] 

P=∑ ∑W~sqj=( ⋯ )· 
i一0 ：0 

I W。- I⋯ w l-1 wI l I WI{ }W
21 Wn ⋯ 。}l W，{ I i l1

． i 

} ： I- ；I W’，，l f w1． w2．，J， ⋯ w 1． w I’ ” 
其中W =Vi a,／Z Uk，i=0，1，2，⋯， 。 

根据上面的计算结果可以发现这种两级控制点控制 

的设置，使点 P获得的坐标更精确，当控制点集发生变化 

时，可将人脸各种表情平滑准确地展现出来。 

3 结 论 ． 

文中详细介绍了DFFD技术，并基于 MPEG一4应用 

于构造三维头部模型，生成了真实感的人脸模型。并提出 

了在进行人脸动画时利用 FDP与 FAP分层次控制 根据 

加权 DFFD实现了对三维模型的光滑变形。 
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