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用于人脸表情图像与动画合成的图像变形方法

李旭东１

（１　浙江财经学院数学与统计学院，杭州市学源街１８号，３１００１８）

摘　要：基于传统图像变形的人脸表情合成方法，在对由闭口的表情图像到开口露齿的表情图像进行中间状

态的表情合成时会失效。为克服这一不足，提出了一种更适用于人脸表情图像与动画合成的图像变形方法。

该方法引入了掩蔽图像的概念，并提出了对掩蔽图像的变形方法，修正了传统图像变形方法的变形公式。实

验结果显示，该方法能自然、逼真地合成出由闭口的表情图像到开口露齿的表情图像的中间状态表情图像。
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中图法分类号：Ｐ２３７．４

　　根据所基于的图像特征的形式，图像变形方

法可以分为三类：基于特征网格的方法［１３］、基于

特征线的方法［４］、基于特征点的方法［５１１］，其中，

基于特征点的方法能产生自然、逼真的图像变形

效果，并且对图像特征的控制非常方便和灵活，是

目前较为常用的图像变形方法。

利用图像变形方法可以实现人脸表情的合

成［１２１４］，即对一个人的两个不同表情的脸部图像，

通过图像变形方法合成出介于这两种表情之间的

表情图像。这类人脸表情合成方法能有效地合成

出自然、逼真的表情图像与动画，但是，由于传统

的图像变形方法要求两个图像比较类似或者具有

相同的拓扑结构，这就使得基于图像变形的人脸

表情合成方法所能合成出的表情图像的范围受到

了一定的限制，对某些表情图像的合成会失效。

本文提出了一种更适用于人脸表情图像与动画合

成的图像变形方法。

１　图像变形方法基础

一般情况下，图像变形可以分为三步：① 计

算源图像和目标图像中的每一个像素点的变形偏

移量，即通过图像上有限的特征点的坐标变化来

确定整幅图像像素点的坐标变化；② 对源图像和

目标图像的每一个像素点的灰度值分别进行重采

样，以构造出其扭曲图像；③ 将源图像和目标图

像的扭曲图像线性组合成变形图像。

假设给定源图像犐０ 和目标图像犐１，并设源图

像和目标图像的狀对对应特征点的坐标分别为：

狆
（犻）
０ ＝

狆
（犻１）
０

狆
（犻２）

烄

烆

烌

烎０

，狆
（犻）
１ ＝

狆
（犻１）
１

狆
（犻２）

烄

烆

烌

烎１

，犻＝１，２，…，狀

则图像变形过程中狋时刻的变形图像犐狋相应特征

点的坐标为：

狆
（犻）
狋 ＝ （１－狋）狆

（犻）
０ ＋狋狆

（犻）
１ ，犻＝１，２，…，狀

其中，狋∈［０，１］，当狋＝０时，即为源图像所处的时

刻；当狋＝１时，即为目标图像所处的时刻。则根

据此时的特征点分布和源图像的特征点分布，利

用插值方法即可获得源图像每个像素的变形偏移

量，接着对像素点的灰度值进行重采样后即可获

得源图像狋时刻的扭曲图像犐
（０）
狋 ；同理，可获得目

标图像狋时刻的扭曲图像犐
（１）
狋 ，从而获得狋时刻的

变形图像［８］：

犐狋 ＝ （１－狋）犐
（０）
狋 ＋狋犐

（１）
狋 （１）

２　本文的图像变形方法

２．１　掩蔽模型

为使图像变形方法能更有效地应用于人脸表

情的合成，需对式（１）进行修正。为此，本文首先

提出一个掩蔽模型。

掩蔽模型的基本思想是：通过构造出的掩蔽图

像与待处理图像进行点对点的乘积，游离出待处理
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图像中感兴趣的部分。掩蔽图像是每个像素值仅

取为０或１的二值图像，其构造方法是：将待处理

图像中感兴趣区域所对应的掩蔽图像区域的像素

值设为１，其他部分的像素值设为０。如图１所示，

对一个人脸图像，如果感兴趣的是脸部，则可以通

过脸部区域对应的像素值为１、其他区域为０的掩

蔽图像与该人脸图像的点对点乘积获得。其中，

“”定义为矩阵对应元素与元素的乘积。

图１　利用掩蔽图像实现脸部的游离

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆＦａｃｅｂｙＭａｓｋＩｍａｇｅ

２．２　图像变形公式的修正

为解决传统方法的不足，需要将人脸表情图

像的嘴部游离出来单独考虑。对于嘴部区域，本

文限定其为上下嘴唇外轮廓所围的区域，并且为

了方便计算和操作，将区域根据轮廓特征设定为

凸多边形区域。

设源图像犐０和目标图像犐１的嘴部区域对应

的掩蔽图像分别为犕０和犕１，狋时刻的变形图像犐狋

对应的掩蔽图像为 犕狋。需要注意的是，犕狋可以

直接由犕０和犕１通过图像变形方法获得，而无需

再通过对变形图像犐狋嘴部区域的对应标定获得。

另外，记犈为每个元素均为１的矩阵，则式（１）等

价于：

犐狋 ＝ （１－狋）［犕狋犐
（０）
狋 ＋（犈－犕狋）犐

（０）
狋 ］＋

狋［犕狋犐
（１）
狋 ＋（犈－犕狋）犐

（１）
狋 ］ （２）

若记

犐狋，１ ＝ （１－狋）犕狋犐
（０）
狋 ＋狋犕狋犐

（１）
狋

犐狋，２ ＝（１－狋）（犈－犕狋）犐
（０）
狋 ＋狋（犈－犕狋）犐

（１）
狋

（３）

则式（２）可简记为：

犐狋 ＝犐狋，１＋犐狋，２

即变形图像犐狋分割为嘴部区域图像犐狋，１和其他区

域图像犐狋，２。

进一步地，假设源图像为闭口的表情图像，目

标图像为开口露齿的表情图像，可知，其中间变形

图像应该也是个开口露齿的表情图像，而开口和

露齿的程度则取决于时刻狋。为解决中间变形图

像出现重影现象，可将式（３）中狋时刻源图像的扭

曲图像犐
（０）
狋 替换为狋时刻目标图像的扭曲图像

犐
（１）
狋 ，即修正式（３）为：

犐′狋，１＝ （１－狋）犕狋犐
（１）
狋 ＋狋犕狋犐

（１）
狋 ＝犕狋犐

（１）
狋

从而实现了对式（１）的修正：

犐狋 ＝犐′狋，１＋犐狋，２ （４）

即

犐狋 ＝犕狋犐
（１）
狋 ＋（１－狋）（犈－犕狋）犐

（０）
狋 ＋

狋（犈－犕狋）犐
（１）
狋 （５）

２．３　掩蔽图像的变形

修正后的图像变形式（５）中比较关键的因素

是狋时刻变形图像犐狋对应的掩蔽图像犕狋。由于

犕狋可以直接由犕０和犕１通过图像变形方法获得，

而犕０和犕１是个简单的图像，其对应的区域是个

多边形区域，因此，对犕０和犕１的变形可以采用简

单的方法实现。

设掩蔽图像犕０和犕１对应的多边形的顶点分

别为：

狇
（犻）
０ ＝

狇
（犻１）
０

狇
（犻２）

烄

烆

烌

烎０

，狇
（犻）
１ ＝

狇
（犻１）
１

狇
（犻２）

烄

烆

烌

烎１

，犻＝１，２，…，犿

则狋时刻掩蔽图像犕狋对应的多边形的顶点可以

构造为：

狇
（犻）
狋 ＝ （１－狋）狇

（犻）
０ ＋狋狇

（犻）
１ ，犻＝１，２，…，犿

于是将获得的多边形所对应的区域内像素值填充

为１，其余填充为０，即获得了掩蔽图像犕狋。

２．４　图像变形方法描述

根据前面的叙述和讨论，本文用于人脸表情

合成的图像变形方法可描述如下：

１）输入源图像犐０和目标图像犐１。

２）设置源图像和目标图像的特征点，即狆
（犻）
０

和狆
（犻）
１ ，犻＝１，２，…，狀。

３）产生狋时刻源图像和目标图像的扭曲图

像，即犐
（０）
狋 和犐

（１）
狋 ：① 计算狋时刻的特征点坐标

狆
（犻）
狋 ，犻＝１，２，…，狀；② 根据狋时刻的特征点狆

（犻）
狋 以

及源图像和目标图像的特征点狆
（犻）
０ 和狆

（犻）
１ （犻＝１，

２，…，狀），利用对像素坐标的二维空间插值方法和

对像素值的重采样，分别获得源图像和目标图像

在狋时刻的扭曲图像犐
（０）
狋 和犐

（１）
狋 。

４）设定和构造源图像和目标图像的嘴部区

域对应的掩蔽图像，即犕０和犕１。

５）对掩蔽图像犕０和犕１进行变形，获得狋时

刻变形图像嘴部区域对应的掩蔽图像犕狋。

６）根据修正后的图像变形式（５）确定最终获

得的狋时刻变形图像犐狋。

３　实验结果

分别采用当前常用的基于径向基函数的传统

图像变形方法［５］和本文的图像变形方法对嘴部图

像实现变形。图２给出了对比实验结果，其中，图

７９７
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２（ｆ）和２（ｊ）分别为源图像和目标图像，图２（ａ）和

２（ｅ）分别为源图像和目标图像的相应特征点分布；

图２（ｂ）～２（ｄ）为利用传统方法得到的各个时刻的

变形图像，图２（ｇ）～２（ｉ）为利用本文方法得到的各

个时刻的变形图像。从图中可以看到，利用传统方

法得到的几个中间变形图像有明显的重影，并且图

像变形过程中产生的图像很不符合一个人从闭口

到开口露齿的自然变化过程；而利用本文方法实现

的图像变形过程比较符合客观实际，并且产生的

中间变形图像自然、逼真。

图２　利用传统图像变形方法和本文图像变形方法得到的嘴部图像变形的对比实验结果

Ｆｉｇ．２　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＲｅｓｕｌｔｓｏｆＭｏｕｔｈＭｏｒｐｈｉｎｇＩｍａｇｅｓＯｂｔａｉｎｅｄｂｙ

ＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌＭｏｒｐｈｉｎｇＭｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｉｓＭｅｔｈｏｄ

　　下面分别采用传统图像变形方法
［５］和本文图

像变形方法对整个人脸表情图像进行表情合成的

对比实验。图３给出了实验所用的源图像和目标

图像及其特征点分布，其对比实验结果如图４所

示。图４（ａ）～４（ｅ）为利用传统方法得到的各个

时刻合成的人脸表情图像，图４（ｆ）～４（ｊ）为利用

本文方法得到的各个时刻合成的人脸表情图像。

从图中可以看到，利用传统方法得到的中间表情

图像在狋＝０．２时与图３（ａ）的源图像相比，看上去

没有大的变化；在狋＝０．８时与图３（ｂ）的目标图

像相比，看上去也没有大的变化，其他时刻的图像

则在嘴部存在明显的不足。而利用本文方法实

现的由闭口的中性表情到开口露齿的高兴表情的

这一变化过程客观、自然、流畅，变化过程中每一

时刻合成的表情图像自然、逼真，具有说服力。

图３　源图像和目标图像及其特征点分布

Ｆｉｇ．３　ＳｏｕｒｃｅＩｍａｇｅ，ＤｅｓｔｉｎａｔｉｏｎＩｍａｇｅａｎｄ

ＴｈｅｉｒＦｅａｔｕｒｅＰｏｉｎｔｓ

图４　传统方法与本文方法应用于整个人脸表情图像的对比实验结果

Ｆｉｇ．４　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＲｅｓｕｌｔｓＯｂｔａｉｎｅｄｂｙＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌＭｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｉｓＭｅｔｈｏｄ

ｗｉｔｈＷｈｏｌｅＦａｃｉａｌＥｘｐｒｅｓｓｉｏｎＩｍａｇｅｓ
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