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摘要

京剧脸谱是一种中国戏剧中独特的人脸化妆，它源自生活有着强烈的中华民族

特色，蕴含着浓厚的文化底蕴。随着演员的演出京剧脸谱一并展现在舞台上，是

一门绝妙的活的艺术，散发着独特迷人魅力，其自身就有着很高的审美、文化和

应用价值。随着对传统文化遗产继承、发扬和保护的重视，越来越多的人关注如

何有效使用高新技术数字化脸谱这种图案艺术，研究它的建模应用。与此同时，

人脸检测与跟踪除了开始的人脸识别应用外，还被广泛应用在人脸表情分析、视

频监控、图片及视频检索等方面，在数字娱乐中的应用是新的应用之一，在动画

及游戏设计中，丰富的人物表情更加能够表现人物场景的真实有趣性，表征人脸

表情的特征点识别的研究也受到很大的关注。本文以京剧脸谱为研究对象，通过

对脸谱这种传统艺术的分析，将京剧脸谱与视频中真实人脸结合，对人脸进行数

字化京剧脸谱映射，其中涉及了计算机图形学技术、人脸特征点定位技术、图像

变形技术等。通过研究，可以让我们更有效的认识京剧脸谱这一传统文化，并推

动其在数字世界的应用发展。

目前已有的对京剧脸谱的研究是以标准人脸模型为主，没有关于对视频中真实

人脸的研究。本文提出了一种使用图像变形技术映射京剧脸谱到视频序列中表情

变化的人脸上的方法，是以真实人脸为对象，目标是将输入的京剧脸谱图和人脸

视频转换成化妆有给定京剧脸谱的人脸视频，过程中，器官位置，如眼睛、嘴，

脸谱上的和真实人脸上的相应位置密切匹配，与此同时，脸谱的艺术图案的形状

能够较好的保持。主要就如何获得矢量化脸谱及其纹样的边界点、如何定位京剧

脸谱和视频中每帧人脸的特征点及用何种方法进行映射等问题进行了研究。

前期分析了京剧脸谱的结构及其手工绘制的过程，对脸谱进行矢量化并用SVG

格式文件表示，存入脸谱库。进行映射操作前首先对脸谱各纹样轮廓曲线细分获

得边缘点，用这些点代表脸谱进行映射将大大减少计算时间。然后定义脸谱轮廓、

眼睛、嘴边缘的点作为特征点，以及它们在视频中第一帧人脸上相对应的点，我

们使用AAM算法跟踪人脸上的点，并通过单应性来解决额头点位置计算问题，获

得以后每帧相应特征点位置。对每个视频帧图像，将脸谱图及人脸上特征点视为



山东大学硕士学位论文

变形前后的控制点，使用移动最小二乘方法映射脸谱到视频中人脸上，最终得到

绘制有京剧脸谱的人脸视频输出。与其它方法相比，脸谱和真实人脸的器官边缘

处匹配良好并且脸谱纹样的形状得到好的保持。

关键词：京剧脸谱；矢量化图像；特征点定位；图像变形；移动最小二乘

Ⅱ
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ABSTRACT

Peking Opera Facial Make-ups，which is originated in the life，is a special kind of

makeup method with national characteristics．It is a living art appeared on the stage with

the actors．It has the unique charm and itself has very high aesthetic，culture and

application value．Along诮th the value of traditional cultural heritage protection，more

and more attention is paid to the application research of this graphic art’S digital

modeling．At the same time，face detection and face tracking have not only confined to

the application category of face recognition．They ale also widely used in the picture

and video retrieval，video monitoring，facial expression analysis and gender,race，age

discrimination．And the use in digital entertainment is one of the new applications．Rich

face expressions Can express the realness and interesting of the characters and scenes in

animation and game design．Feature point’S identification which can show face

expression also gets much attention．Wc take Peking Opera Facial Make—ups as research

object in this paper．Through the analysis of this traditional art and the combination of

the facial make-up and real face in video，we do mapping of the digital facial make·up’S．

It involves the computer graphics technology,face feature points positioning technology,

image deformation technology and SO on．Through the research，we can know this

traditional culture more effectively,and promote the development of the facial

make-up’S application in digital world．

The existing researches of Peking Opera Facial Make-ups are based on standard

face model and no study about the real face in videos．This paper we present a new

method which useS image deformation technology for mapping Peking opera facial

makeup onto a human face witll time varying expressions in a video sequence．It takes

real face as the object，and the goal is translating the input that is Peking opera facial

makeup and face video to the video where makeup face has given facial makeup style．

In this mapping，the organs of the facial makeup，such like eyes，mouth，are aligned

wim that of the human face tightly．At the same time，the shape of artistic patterns of the

facial makeup is well preserved．The related programs which are discussed in this thesis

include：how to get the vector facial makeup and the boundary points of its patterns，

how to position the feature points of facial makeup and face in each video frame，and
which kind of method we call use to do this mapping．

III
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In the earlier stage we analyzed the s缸1lcnlre of Peking opera facial makeup and the

hand-painted process，and then used SVG format file to save them in a facial makeup

library．Before mapping，we觚t get the boundary points by subdividing the contour
curve segments of patterns．It will reduce the computation time、7l，im this points that can

represent the facial makeup to do mapping．Second，we define a set of points on the

boundary of organs of the facial makeup私the feature points，嬲well as their

correspondences on the human face in the first frame of the video．We track the set of

points on the human face using active appearance models(AAM)algorithm and

compute the position of forehead points by using homographic matrix to get their

corresponding points on each video frame．For each video frame，州m the feature points

嬲the control points，we use moving least squares method to map the facial makeup

onto the human face frame by frame and get a video that the human face in the video is
、vi廿l the Peking opera facial makeup．Comparing、^，im the other methods，the organs in

the facial makeup and the human face are more tightly aligned and the shape of the
strokes on the facial makeup iS better preserved in 0111"method．

Key words：Peking Opera Facial Make—ups；Vector Image；Mature Points Location；

Image deformation；MLS

IV
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第1章绪论

本章主要介绍视频中人脸的京剧脸谱映射的选题背景、国内外研究情况及研究

的理论与实际意义，并对本文主要研究内容及组织结构进行了简单的介绍。

1．1选题背景

京剧脸谱【1'2捌是在男演员脸上的彩色化妆，以人的面部为表现手段的图案艺

术，是独有的、区别于其它国家任何戏剧的化妆。它可突破人物真实面目的局限，

强烈鲜明的表现人物的个性特征。在长期的艺术实践中，戏曲艺术家们对生活现

象的长期观察、体验并进行综合，不断分析判断剧中角色，做出评价，才逐步形

成一套完整的艺术手法，造就了脸谱的演变和发展。

作为中国的国粹，京剧在二百多年的发展中，广为流传。每一种脸谱都是从人

的五官部位、性格特征出发，虽然画法各有不同，但在形式、色彩和类型上都有

一定的格式。有15个基本面部模式和超过1000个具体的变化，而且每一个都有

其独特的个性特征。脸谱的图案纹样，有着流畅的曲线和鲜明的色彩，彰显角色

个性，它用夸张、美化、变形、象征等手法来寓义褒贬，区分善恶，从而使人一

目了然。京剧脸谱来源于舞台，和演员一起出现在舞台上，是一种活的艺术，有

着很高的审美、文化和应用价值。尤其是近几年，我们在有些商品包装、瓷器或

者穿着的衣服上都能看到风格迥异的脸谱形象。这些已经超出了原始的舞台应用

范围，可见脸谱艺术在当今人们心目中所占据的地位。随着对传统文化遗产保护

的重视，对脸谱这种图案艺术的数字化建模应用的研究受到了越来越多的关注。

许多人出于对中国戏曲脸谱的好奇和喜爱，都在探索脸谱的奥秘。

脸谱依附于人脸，因此对脸谱应用的研究，必然离不开人脸检测【41、跟踪【5】及

人脸表情【61。近年来人脸检测和人脸跟踪已不仅局限于人脸识别的应用范畴，在图

片、视频检索、视频监控、人脸表情分析、性别、种族、年龄判别等方面都有着

广泛的应用，在数字娱乐【_7．8】中的应用是新的应用之一。在动画及游戏设计中，丰

富的人物表情更加能够表现人物场景的真实有趣性。
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1．2国内外研究综述

2009年8月浙江大学CAD&CG实验室蔡飞龙、于金辉等通过分析手工绘制京剧

脸谱的过程及京剧脸谱的结构、构成脸谱的纹样，包括眉纹、眼窝纹、嘴角纹等，

使用Bezier曲线构造出脸谱的矢量化纹样库，并可根据创作需要对各个纹样按层

进行组合得到不同的京剧脸谱【9】。与手工绘制京剧脸谱相比，提出的方法可以用更

灵活多变的方式，简单快捷的生成各种复杂的京剧脸谱。

为京剧脸谱赋予表情，能够使其更加生动形象并富有生命表现力，进而生成脸

谱表情动画。目前已有商用的人脸表情编辑软件[10,11,12,13】，主要是基于位图变形技

术来生成真实感表情。然而位图像素变形操作对于脸谱中重要面部特征且具有明

显几何结构的纹样会带来不合理的形变。为了生成带有表情的脸谱需解决两个问

题：怎样通过纹样变化表达不同表情，以及纹样在变化中如何保持自身结构。2010

年6月，蔡飞龙、于金辉提出一个京剧脸谱表情分层驱动的矢量化建模和编辑方

法1141，在前一篇文章脸谱分析与合成的基础上对脸谱表情进行了有效的建模和编

辑，他们首先根据脸部运动编码系统(FACS)标准分解脸谱表情为40个动作单元，

然后合成脸谱时用户根据需要逐层选择所需要的纹样就可以得到想要的京剧脸谱

图。使用自由形态变形(FFD)[15,16]技术来作用于脸谱的表情动作单元，从而生成

不同脸谱表情。它在数字博物馆、京剧教学、卡通动画、装饰设计及旅游产品开

发等领域有广泛的应用前景。

同时在2010年，蔡飞龙、于金辉提出一个京剧脸谱的实时交互系统【l刀，可以

将脸谱映射到3D人脸模型上并进行渲染。并提出混合驱动生成京剧脸谱动画的方

法【13】。利用脸部运动编码系统，分解脸谱表情动作为基本表情、眼睛、1：3型、头

部转动四个部分，根据四个部分各自的运动原理用不同的动画技术驱动脸部运动，

这样用户通过简单调节动作参数就能生成栩栩如生的脸谱动画。

1．3选题的意义

京剧脸谱的分析与数字化建模可以使人们深化对传统京剧艺术的认识，对于传

统文化的保护和利用具有重要意义。脸谱表情的研究在京剧教学、卡通动画、视

频聊天等领域有广泛的应用前景。在数字学习娱乐中，通过我们搭建的脸谱映射

2
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平台，可以让京剧迷享受虚拟演唱体验，用户选择自己喜爱的角色脸谱，表演喜

爱的曲目进行录像，最后可以欣赏到惟妙惟肖的场景和表演。这种方式可以让戏

迷间交流更加真实有趣，也让年轻人或小朋友们有更直观的途径去了解这一生动

的国粹。平常生活中也能够在视频聊天交流中，采用脸谱模式，使聊天更加有趣，

或者从安全方面讲能够保护个人的隐私。

1．4论文的主要工作

目前已有的对京剧脸谱的研究都是以标准人脸模型为主，没有关于到视频中真

实人脸上绘制的研究。我们提出的将脸谱映射到视频中表情变化的人脸中的问题，

是以真实人脸为对象。

本文以京剧脸谱图和人脸视频作为输入，研究方法来将脸谱绘制到视频序列中

的人脸上。目标是当人脸运动和做各种表情时使脸谱粘附着人脸，如同人脸本身

进行了脸谱的化妆。视频中，眼睛和嘴的动作需要展示出来，因此需要把普通脸

谱图上眼睛和嘴处留空，并使其和视频中人脸的相应眼睛和嘴的位置处轮廓分别

匹配对齐，而且，做映射的时候脸谱的纹样形状要保持。
。

为实现京剧脸谱的绘制目标，我们想到将脸谱图像映射到人脸上，映射需要控

制点将脸谱和人脸区域对齐，而且因为眼睛、嘴的位置处要留空，其上的标记点

也应该能够被检测并在视频中跟踪到，因此使用现在比较成熟的主动外观模型算

法，它在视频人脸表情特征点跟踪中有着广泛的应用。对于映射，直接使用纹理

映射方法必然是不可行的，了解到图像变形技术可以将一幅图像进行扭曲发生形

变，在动画制作中都有很好的应用，因此我们分析了常用的变形方法，并经过试

验最终使用移动最小二乘来实现这一映射。然而，对一整京剧脸谱栅格图进行变

形，每个像素都需要进行计算，效率极低，因此通过对脸谱的研究，将脸谱进行

矢量化，整个脸谱保存时表现为各种各样的纹样，最终纹样由其轮廓上点和填充

色表示。对这些点进行计算，大大减少了计算时间。

1．5论文的组织结构

本文以完成研究目标所需经历的三个阶段为路线，分别进行了详细的讨论分
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析，其内容组织结构如下：

第一章概述了本文的研究背景、国内外研究现状、理论与实际意义及研究内容

等。

第二章研究了京剧脸谱的结构以及手工绘制脸谱的过程，并对脸谱的矢量化成

SVG格式，使用Bezier曲线来描述构成脸谱的纹样以及曲线细分进行了分析讨论。

第三章介绍了主动外观模型及使用它进行匹配跟踪视频中人脸特征点，并引入

了单应性，通过单应矩阵来跟踪额头特征点的方法，得到较好的效果。

第四章分析了几个常用图像变形方法，比较它们的优缺点，并使用图像变形的

方法将脸谱映射到视频中跟踪到的人脸上，针对脸谱特殊性结合实验效果，找到

适合的视频中人脸的京剧脸谱绘制方法。

第五章展示本文实现视频中人脸的京剧脸谱映射的算法流程，得出实验结果。

第六章对本文的研究内容进行总结与展望。
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第2章京剧脸谱的分析及矢量化

京剧脸谱化妆主要在净和丑两种角色上，用象征和夸张法来凸显人物特性，在

各种戏剧化妆中拥有特殊地位。它是在京剧发展过程中，经过数代艺术家和演员

的研究探索，不断归纳、演绎、创新，融合人物生理、心理、性格特征甚至社会

地位、使用武器、职业等，从而形成了一套完整的化妆谱式，成就了现在我们看

到的脸谱艺术，有着变形、寓意、传神的艺术特色。

对京剧脸谱进行操作之前有一个很重要的工作就是对京剧脸谱进行分析，获得

数字化脸谱模型。因此，我们首先分析京剧脸谱的结构造型、纹样的组合方式以

及传统手工绘制京剧脸谱的勾画流程，对脸谱进行解析、整理和归纳，然后将脸

谱图像转化成可缩放矢量图形，建立京剧脸谱数据库，用Bezier曲线拟合各纹样

轮廓。

2．1京剧脸谱的结构

京剧脸谱依据人物的生活对其角色进行勾绘，过程中进行了个性的夸张、放大，

是对生活的一种概括取义。虽然看起来好像纷繁复杂，实际上它在类型、谱式及

用色上都具有一定格式。京剧脸谱的构图多种多样，主要有整脸、三块瓦脸、十

字门脸、碎脸等，并且用色也非常讲究，不同图案轮廓中绘制不同象征意义的颜

色，如红色象征赤胆忠心；蓝色象征刚强勇猛；黑色象征忠耿正直；白色象征奸

诈狠毒等。而且各种京剧人物都有突显自己特征性格的特定谱式及色彩，其中融

入了善恶褒贬，一目了然，使观众易于辨别角色的心灵。脸谱中夸张变形的图形，

用生动的曲线和特征化的色彩来展示角色，图案非常丰富，结合人脸器官从上至

下大体上可以划分为额头图、眉型图、眼眶图、鼻窝图、嘴叉图、嘴下图，如图

2．1所示。
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冒型图 额头图 眼眶图

星每基 ，葛}、量 ·：笔，j童．

图2—1(窦尔敦)京剧脸谱的基本结构

Figure 2-1(Dou Erdun)The structure of Peking Opera facial makeup

脸谱图案有着丰富的变化、强烈的色彩，虽然有规律但也没有十分确定的论断，

具有很强的寓意性。如两颊、眉毛和眼睛经常画上燕子、蝙蝠或者蝴蝶的翅膀的

形状，额头纹经常用于着重强调角色特殊之处，如包拯额头纹是表示清正廉洁的

白月牙，窦尔敦脸谱上画有他的兵器双钩。嘴、下巴和鼻子处也都有夸张的描绘，

由此整体制造出个人特色11】。

2．2京剧脸谱的勾画方法

脸谱具有很强的艺术性，勾画主要有揉、抹、勾、涂、破等几种基本技法，勾

脸也具有高度的技巧性，如同绘画一般，只是画布变成了人脸，因此有了它自己

的绘制方式。在人脸上手工绘制京剧脸谱的时候，首先要净脸垫底，定位和揉眼、

鼻窝，然后勾白粉底，再在上面画出眉、眼窝、鼻窝、嘴角，最后在额头、脸膛

等部位勾画出各种纹样图案，并在空白处填充主色。

将图2—1所示的《盗御马》中的窦尔敦角色脸谱作为示例，介绍京剧脸谱的勾

画程序Il】：

第一步：净脸垫底。顾名思义就是洗净脸以后用手指蘸稀淡的水白粉揉匀在整

个脸上打底。

第二步：定位和揉眼、鼻窝。依然用手指蘸稀水蓝色抹出脸蛋及脑门和立柱纹

处的大概轮廓，再蘸稀油墨，在留出眼窝里的白眼珠的情况下，定出眼窝及鼻窝

位置。

第三步：勾白粉底。接下来程序都用笔勾。用笔蘸上较浓水白，勾画出额头、
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眉窝、眉间、眼窝、鼻窝处的白纹，并把下巴勾白，把第二步中留出的眼窝内白

眼珠点出。

第四步：勾黑油彩、墨线。留出白眼珠，把黑眼窝用黑油彩笔重新勾一遍，并

把黑嘴窝画出来。然后用蘸墨的毛笔在眉毛中间近眼窝的地方勾双钩形纹，并勾

两钩形纹在白下巴上成嘴下图。

第五步：勾红油彩。使用红油彩笔勾出位于印堂中心的胆形额头纹，留出匀称

白边，并填出翻鼻孔，然后在白法令纹边缘勾两细红线，再把红嘴唇和眉子的红

梢勾上。

第六步：加填水蓝膛、黄眉梢。蓝脑门和脸蛋处用比较深的水蓝色填加，把水

白色眉心用黄油彩笔填上黄色。

这样才完成窦尔敦的京剧脸谱图。如同上面描述，勾画脸谱的时候由浅到深，

垫底后依次绘制纹样，循序渐进的完成，最终形成一个各纹样相协调的整体。

从以上京剧脸谱的结构及其绘制过程，我们可以看出脸谱由额头、眉、眼、鼻、

嘴、脸颊处的各种纹样及粉底组成，这些脸谱局部区域对应的造型各异的纹样，

映射人物角色的性格特征，各纹样之间相互映衬，脸谱因纹样的适宜组合而能强

烈表现人物，纹样图案也因人物而富含韵义，因此脸谱是各种颜色区域纹样的有

机整体，所以我们通过分析后对纹样进行一定操作即可得到京剧脸谱的变化。对

于一幅脸谱图像，直接在位图图像上对每个像素进行操作非常复杂，计算量很大，

纹样区域中点的颜色一致性没有利用。而矢量图则提供了一个很好的解决方案，

每个纹样区域由其轮廓边界上的控制点及其填充色即可表示，这样纹样可以真正

的成为一个独立的整体。应用时只需要对其边缘点进行操作后填充颜色即可。

2．3京剧脸谱图像矢量化

首先来了解下位图图像矢量化。一般情况下，图像以点阵的形式存储在计算机

中，图像处理的时候也通常是按像素进行，然而有些情况下这种方式并不合适。

按照点阵方式存储图像要对每个像素进行存储，需要很大的存储空间，对计算机

要求较高，并且，对于绘图图形输出管理使用点阵图并不适宜【1920l，点阵图和分

辨率有关，图像经过一定的放大后就会模糊失真。矢量型图像【21】是用各种几何线、
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形等来描述图像数学信息，通过基本图元记录图像。由于这些图元存储时只需要

保存形状线条和填充等属性，因此矢量图具有占用存储空间小，而且放大后依然

清晰即与分辨率无关的优点。位图图像矢量化就是根据具体情况将已有位图通过

矢量化方法转变成矢量图像，从而解决应用中的速度及空间问题，灵活发挥矢量

图像的优势。

目前存在很多的矢量图的文件格式，2000年由W3C最终制定发布的SVG

(Scalable Vector Graphics，可缩放矢量图像)瞄1是使用可扩展标记语言XML来描

述二维矢量图的一种开放标准的图像格式。SVG包含着矢量图形、点阵图像和文

本三种类图像对象，不同图像对象可以进行变换组合，还可以修改样式。SVG将

矢量图形用文本表达，这样有较强的可读性，易于理解图像结构，而且编程简单、

执行迅速，也有好的扩充性，是一种很好的图像文件格式，很多国际组织及公司

都支持。

SVG图像可以进行检索，便于修改编辑，可以查找和选择图像中的文本，这

些都是位图图像无法做到的。通过观察容易看出，除了少数特殊形状和折点，京

剧脸谱颜色区域的轮廓大部分都是光滑弯曲的，用贝塞尔曲线就可以进行良好的

构造，因此也很适合做矢量图形。这样用少量的曲线控制点和内部填充色定义纹

样，既节省脸谱的存储空间，又利于在绘制过程中降低计算量。

由于脸谱的特殊性，根据脸谱的结构和手工绘制过程，我们了解到脸谱由一块

块的颜色区域组成，因此使用基于颜色的方法来进行区域划分。其过程如下图2．2

所示：
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图2-2基于颜色进行区域划分方法进行矢量化的过程
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生成的矢量图形使用SVG格式存储，将每段区域的轮廓用Bezier曲线拟合，

如图2—3所示的脸谱纹样，在SVG格式中用各项对应的path表示，如表2．1所示，

此表显示了一个描述额头纹样的SVG文本文件，其中包含了纹样名称id、填充色、

轮廓曲线路径等属性。这样，我们整理从网络上获得的京剧脸谱位图图像，将它

们进行矢量化后得到对应脸谱的SVG格式文件，并构建京剐聆谱库进行保存。

图2—3脸谱纹样(轮廓处蓝色线条表示拟合的Bezier曲线，端点由蓝色点表示)

Figure 2-3 Pattem of facial makeup and its boundary CHIVe Contour line in blue show the fitting
Bezier curves，and the end points are showed

表2-1 SVG格式的矢量图文件
Table 2—1 A vecto盯aoh file in SVG format

<?xml version=”1．0”encoding=”UTF一8”?>
<!DOCTYPE svg PUBLIC”-／／W3C／／DTD SVG 1．1／／EN”

”http：／／www．w3．org／Graphics／SVG／1．1／DTD／svgI 1．dtd’’>

<svg width=”574pt”height=-”563pt”viewBox=”0 0 574 563’’version=”1．1”

xmlns=”http：／／www．w3．org／2000／svg”>

叫g≯

<g id=”forehead”>

<path id=”forehead”fill=”捍fbe265”opacity=”1．00”d=”M 279．09 35．05 L 279．96 35．00 C

281．84 67．0l 285．44 98．89 289．32 130．7l C 292．75 162．25 298．48 193．48 302．09 224．99 C

304．45 243．0l 306．40 261．11 309．07 279．06 L 308．18 278．83 C 300．27 252．67 291．01 226．87

280．26 20 1．72 C 279．52 1 99．87 278．29 202．1 7 278．07 203．05 C 272．07 2 l 7．59 266．08 232．1 4

261．06 247．05 C 256．82 257．13 254．45 268．43 250．03 278．19 C 259．01 197．06 273．14 l 16．50

279．09 35．05 Z”／>

q驴

<／svg>

2．4纹样轮廓曲线细分

我们要按纹样映射京剧脸谱，对纹样轮廓点进行变形计算后填充颜色，以降低

计算量，因此从SVG文件读取出的纹样轮廓曲线首先要做曲线细分操作。

计算机图形学中，贝塞尔曲线是非常重要的参数曲线，在研究中应用广泛。通

常画曲线的方法是用一系列经细分后的短小线段去逼近。数值分析中的de
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Casteljau算法是计算伯恩斯坦形式的多项式或bezier曲线的递归方法，它以稳定数

值的方法求出Bezier曲线‘23’241。此算法来源于Paul de Casteljau发现的性质：任意

角度的曲线都能够被分割成两条角度相同的曲线。本文经由图2-4，进行de

Casteljau细分Bezier曲线算法。
3

图2-4 Bezier曲线细分

Figure 2-4 Subdivision Bezier curves

首先有1，2，3，4四个控制点构成了一条贝塞尔曲线，计算出这三条线段的中点

12，23，34，并进一步得到高一阶的中点123，234，最后一阶的中点1234就会落在曲

线上，并由此点将曲线分成了两段贝塞尔曲线。这两段新的曲线组合起来和原来

曲线完全一致，但比原来的曲线平坦许多，其中左半边曲线由1，12，123，1234四个

点控制，右半边曲线由1234，234，34，4四个点控制。这样重复这个过程若干次，就

可以用许多小线段来代替原贝塞尔曲线了。曲线细分的递归程序代码如表2-2也非

常经典：
’

表2—2 Bezier曲线细分的经典递归程序代码
1’able 2．2 The classic recursive code of subdivision Bezier curves

lO
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通过连接得到的点就可以绘制我们的Bezier曲线，现在的问题就是

terminate condition这个条件要如何设定，即何时停止细分。停止细分程度有很多，

我们希望能够自适应曲率细分，曲率大的地方多细分，曲率小的地方少细分，通

过少的点近似整条曲线，以控制输出点的数量引起的计算量。多次的实验之后，

发现计算两段长度的和d2+d3(d2，d3如图2．4中标示)会更好，这种方法㈣不需

要对第一次细分进行特殊处理，并能得到一个好的误差的估算。所以这里计算点2、

3到线段14的距离d2、d3，点1、4在X、Y轴上距离dx、dy，通过判断式2．1条

件是否成立。如果满足这个条件不等式，细分停止，否则继续直到停止。

(d2+d3)掌(d2+d3)<m_distance_tolerance木(dx+dx+dy+dy) (2-1)

这里m distance tolerance是一个常量，是控制细分停止的最小距离的平方，对于

一般的屏幕分辨率，可以取：O．5*0．5=0．25。细分后的纹样如下图2—5所示，轮

廓边缘细分后得到的点蓝色点标记。

2．5本章小结

图2-5细分后的纹样

Figure 2-5 Boundary points ofa pattem after subdivision

本章描述了实现脸谱绘制的第一阶段，即脸谱的预处理阶段：脸谱的分析及矢

量化。京剧脸谱由额头、眉毛、眼窝、鼻子、嘴、脸颊等处各种各样的纹样及底

色组成，把纹样单独取出，看作一个独立区域，那么每个纹样都有着自己的外边

界和一个或更多的内边界。通过矢量化，每个纹样的内外边界都由许多分段平滑

Bezier曲线段来构成，本文中我们称这些曲线为边界曲线。所有的这些曲线都以

Bezier曲线控制点的形式存储在矢量化后的SVG格式文件中。在变形之前将这些

曲线进行自适应细分，以少量合理的点代替整个纹样，称这些点为边界点，作为

脸谱映射时进行变形的输入。
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第3章人脸特征点的定位

人脸在表达情感、交流中是最重要的角色，分析研究人脸图像是图像处理、计

算机视觉等领域中活跃的分支。快速准确的从图像或视频中获得人脸特征点信息

是实现好的人脸检测、跟踪、识别、表情分析等的重要前提，由于人脸是非刚体，

表情的变化、光线的变化、姿态、遮挡物的干扰，都会影响对人脸特征点判断的

正确性，所以人脸面部特征的定位【26】是一个具有挑战性的课题。本章研究的内容

是如何定位视频中人脸特征点，以获得用于变形的控制点，我们使用主动外观模

型【27】方法定位人脸普通特征点，由于头发等遮挡的存在，主动外观模型没有跟踪

到额头处的点，对于这一问题，我们使用主动外观模型结合单应性思想方法进行

处理。

3．1特征点初始化

图像进行映射之前，首先要定义特征点以控制变形。这些点要能够表征区域形

状，个数也要有一定的限制，太多的话，应用后面变形算法会比较耗时，太少，

不能够反映轮廓特征，变形后的区域轮廓会出现凹凸不平滑现象。同时也需要考

虑人脸器官产生表情的灵活度，现实生活中人嘴部的动作丰富，因此对应的嘴部

地区特征点要分布更密集一些，眼睛次之，整个人脸的外轮廓在靠近嘴的下巴处

需要较多点，其余部位可以稀疏些。

典型的AAM匹配到的特征点中，对眼睛、嘴轮廓及脸部外轮廓都有合理的描

述，点数也比较合适，因此我们取这些位置的点，称为基本特征点。由于头发遮

挡等问题的存在，AAM没有检测额头上的特征点，而由于脸谱在整个人脸上的完

整性，这些点是不容忽视的，所以我们手工标记视频中第一帧的额头点位置，称

这些点为特殊特征点，所有的基本特征点和特殊特征点构成了一个完整整体，如

图3-1(b)所示。对于脸谱图像，则是由手工标记了对应的特征点，如图3-I(a)

所示。

12
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图3—1 44个特征点的对应位置

(a)脸谱上标记的特征点(b)视频中第一帧人脸上的特征点

Figure 3一l The corresponding positions of 44 feature points

(a)Feature points in facial makeup(b)Feature points in the face of first frame

3．2主动外观模型跟踪基本特征点

主动外观模型(Active Appearance Models，AAMs)，是T．F．Cootes等阻281在主

动形状模型(Active Shape Models，ASMs)[29,30,31,321基础上提出的另一个基于统计

分析信息建立先验模型的方法，用来对物体特征的定位。相比较于ASM，AAM在

模型中同时包含了物体的形状(shape)和纹理(texture)信息，对全局纹理也进

行了匹配，减少了局部收敛，是一种建立二维模型的良好方法，灵活并且有效，

在许多领域都有广泛的应用。人脸识别和面部特征定位中使用这一方法得到了较

好的效果，近年来，针对不同的应用对主动外观模型方法研究者们也提出了许多

的改进【33—401。

AAM进行人脸特征点定位过程主要包括两部分：外观模型的建立和模型的匹

配。建立模型离不开训练集，其中包括若干人脸图像及其对应的顶点位置文件。

它定义每个人脸都包含由若干顶点通过三角化得到的基本形状，并对人脸形状S

用这m个顶点的横纵坐标描述为si=(xil，Y¨，⋯，xi。，Y．。)，其中x小Yu分别为训练集中

第i幅人脸图中第j个特征点的坐标值。通过平移、旋转、缩放操作使训练集中

人脸形状向量对齐1421到同一个坐标系统之下，对得到的人脸各特征点分布进行统

计分析，利用主成分分析(PCA)方法得到平均形状向量So和相互正交的特征形

状Si，这样任意形状S可以看成基本形状So和n个特征形状的线性组合，因此对

形状建模为

S=S。+∑_i=ln P．S， (3-1)
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基本形状So确定后，就能确定它所包围的像素位置和数量。将所有的训练集

样本人脸纹理经过分段仿射变换到So中，使各纹理的像素数统一一致，这样经过

纹理对齐后依然使用PCA降维，得到平均纹理‰和相互正交的特征纹理Ai，同

形状相似，任意纹理A都可以看成由基本纹理和特征纹理的线性组合，则相应线

性纹理建模为

A=Ao+∑：一q Ai (3-2)

将形状模型和纹理模型联合起来，再次使用PCA进一步降维，去除掉形状参

数和纹理参数之间的一定相关性，从而得到最终的组合外观模型：

S=S。+∑：llciMsi A=A。+∑hMAi (3—3)

这样，只要操作外观模型参数c变化就能够同时变化形状及纹理进而控制整个

人脸模型变化，表示任意一幅人脸图像。

用AAM外观模型来标定任意人脸图像特征点的过程是AAM模型实例和特定

对象的匹配过程。其思想是：对于一幅给出的含有人脸的输入图像，使用形状和

纹理的两个基本式，通过调整模型参数去寻找适合的组合系数，使得合成的形状

纹理图像A(x)与已有的输入图像的人脸I(x)区域纹理之间的差距(如下式)最小，

E=ExEso[A。(X)+∑：一q Ai(X)-I(W(x；p))】2(3-4)

其中x表示So形状内的一个像素，I(W(x；p))为待匹配人脸图像的对应So形状内点

集的纹理像素信息，W(x；p)是分段仿射变换。AAM匹配迭代步骤如下：

1．对于输入的人脸图像I，使用Adaboost Haar-like Face Detector方法找到人脸，

确定初始形状的位置。
。

2．由初始位置计算该形状对应的联合模型参数co作为初始值，根据式3-3计

算合成外观模型的形状s及纹理A；并对S内的人脸图像区域纹理采样，对

。齐为I(w(x；p))；

3．计算插值图像E。--A-I(W(x；p))，并得误差值eo=I|E。8；

4．计算出用于预测参数C的调整差值△c；

5．置k=1．5并更新外观模型参数c．：c。姚c；

6．重复步骤2，3，4，用新的Cl计算得到新的误差e1；

14
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7．如果e．<e。，接收c1作为新的预测，当e1和eo的相差很小的时候，匹配结

束。若非收敛，则试着用k--1，0．5，0．25，0．125重复步骤4，5。

通过以上总结AAM过程为：首先为人脸的形状和纹理分别进行建模得到各自

的模型，然后以一定方式结合形状和纹理模型，从而建立起可以描述整个人脸变

化的统计外观模型。AAM识别人脸图像是使用了基于优化算法进行搜索的基本思

想，将合成的模型人脸去匹配给出的目标人脸，用两者的差异不断修正合成人脸，

以使模型与目标人脸相适应，最终形成反映目标人脸形状和纹理的合成模型图，

从而得到人脸特征点的位置。

文献【40】对主动外观模型方法能够在视频跟踪领域中的应用进行了研究，就是以

前一帧中主动外观模型的定位特征点结果做当前帧的点位置初始值，继续进行迭

代匹配的过程，在视频中有较多的应用。本文使用此方法跟踪视频中人面部的基本

特征点，其结果如图3—2所示。

图3—2主动外观模型跟踪全U人脸彤状

Figure 3-2 The face shape tracked byAAM

3．3结合单应性跟踪特殊特征点

因为每个人发型的不同，额头处头发遮挡情况的不同，而且视频中头发还可能

被摆弄或吹动的原因，使得不同人脸图像中额头轮廓处没有一致的特征，难于建

立此处外观模型，所以主动外观模型无法跟踪我们标记的额头特征点，为此我们

考虑人脸整体特征及相应几何方法，研究提出在主动外观模型跟踪到的基本特征

点基础上结合单应性思想计算跟踪额头处特殊特征点的方法。

单应性(homography)是一个从空间P“到P“平面阳J的可逆投影变换【4l'42，431，

单应性矩阵包含了摄像机内参数矩阵及旋转、平移外参数矩阵。计算机视觉领域

单，经由单应性可以将同一空间平面投影形成的任两幅图像关联起来，它有着许
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多的实际应用，例如图像的校正、图像的对齐以及两幅图像间的相机运动计算等。

3．3．1单应性矩阵

根据相机模型针孔成像原理Ⅲ’451，三维空间中物体点通过透视变换投影N--维

平面从而形成图像。用齐次坐标系表示，空间平面模板上一点P=【X，YZ】T与和它

对应的二维图像上的点p=【u，v】T之间存在关系：

料小T，悸 (3-5)

这里s是放缩比例系数，K是相机内参数矩阵，【R T】是相机外参数矩阵，其中

R为旋转矩阵，T表示平移距离矢量。

假设处在世界坐标系中的空间平面模板位于Z=0的位置，旋转矩阵的R的列

用ri表示，那么有

s[i]=Kc与 r2 岛 T 刮⋯，[{}] p6，

将相机内参数和外参数合并一起，组合成映射矩阵，那么空间平面模板上的点

和二维图像平面上的对应点之间就可以用映射矩阵h来表示成：

sm=hM(3-7)

这里M=『x Y 111表示空间平面模板上的点的齐次坐标，m表示二维图像上点的

奇次坐标，映射矩阵h=K[rl r2 T】则是一个3X3的矩阵，其中rl、1"2是在世界坐标系

下图像平面的两个坐标轴的方向向量。

考虑我们的视频，忽略空间中人面部器官部分较小的深度差距，认为脸部侧边

轮廓点、鼻子周围点和额头的点在同一个三维平面上，这些点组成的集合设为P，

如图3．3所示，其中右图表示空间中的点集P，左图表示映射到像平面后的点。由

于人脸做表情的时候，这些位置点受到的影响较小，所以当人脸动作时，点集P

可认为是在空间中整体做刚性变化的。

16
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图3-3 1段设往I司一三维平面中的点集(红色表不)

Figure 3-3 The point set which we suppose in the same 3D plane

这样，视频的每一帧图像中人脸相应位置点P就是空问中运动的三维平面的点

集P在同一摄像机的投影。由于点集P是整体刚性变化，经坐标原点平移到点集

中心后，P中每个点在其三维空间平面内坐标值不变，因此对视频中图像帧，点集

pi的每个点Pik对应投影关系

SiPm2hiPk (3—8)

其中，Pt表示点集P中第k个点的齐次坐标，Pm表示第i帧图像中点集P的第k

个点的齐次坐标。

前面描述了帧图像与空间平面点集之间的联系，借助这一空间平面，我们搭建

同一视频中帧与帧之间的关联。根据式3-8，对视频中任两帧图像i、j，有sjPj。=hiPk、

SjPjk=h，Pk，就相当于摄像机在空间中不同位置为同一三维平面点集拍摄成像，由

此可得视频帧图像平面之间存在关系：

Sij Pjk=hJhil Pik=Hp，k (3-9)

将h．hil合并在一起组成新的矩阵H，这里我们称H为帧图像平面之间单应性矩阵

(homography matrix)。

帧图像平面间单应性矩阵架起了视频中帧图像之间的桥梁，这样当我们已知某

一帧图像上点集P坐标位置的时候，就可以通过式3-9得到各点对应的另一帧图像

坐标，因此求解此单应性矩阵H是非常重要的。

3．3．2求解单应性矩阵

本文中已经由AAM能跟踪到人脸面部的一些基本特征点，因此上小节的点集

．．．．．．

、

●

、

●
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P中部分点对坐标可以获得。所以我们通过获取的两前后帧￡、fj平i1上的一些对

mi一。llpjI‘-甜(3-10)min2．．, k jI‘。pjk 0
这里pik是由3-9式计算得的期望图像坐标值：

以2壶筐．j pⅢ

其中矗；是指单应性矩阵H估计值的第i行向量。使用非线性优化方法对此最小二

对单应性矩阵进行分析，设hi是单应性矩阵H的第i行向量，Pjk点坐标为【u，v】T，

通过式3-9或者式3-··可以得到式h，瓦[：：]-rhhl2圣Pik]2。或者{主-《T}T：茗二：筹三，以

[-：l：T；矗0TT要二]l兰；l=。 c3··2，

将其中的大小为9Xl的列向量用变量x表示：x=Ehl"r h；h；]1，则有

融-T 0TT"叫u鞠P设T x=O p埘

Lx=O，其中L是n个l的堆积，因此是一个2nx9大小的矩阵，|Ixll=l。很明显的可

lg
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对超定方程组寻找一最优解的问题。因此，至少要有四对已知点，我们才能够解

出单应矩阵，并且由于点的误差的存在，通常都用多于四对点来寻求优化的结果。

通过式3．13可以看出L矩阵组成元素的数量级差别较大，因为其中有的是图

像像素位置坐标，有的项是两坐标乘积，这样矩阵中元素量级大约在104口l范围，

从而会导致矩阵L的条件数很大。而条件数能够表示矩阵运算对误差的敏感性，

是稳定性分析里一个最关键因素，也就是说条件数越大则矩阵就越病态，L中小的

数据扰动就能使得结果产生很大变动，解的误差因此就可能会很大。为了解决这

一问题，我们首先对矩阵L做一番处理改造，其中使用文献【471方法，该文献中讨

论了对矩阵条件数如何降低问题，使用了处理图像坐标方法：坐标原点平移和归

一化处理。其中坐标原点平移就是平移坐标原点使其从原来的位置到质心点位置，

并换用原位置点与质心点的相对量表示坐标，这样一来坐标就形成了一个绕质心

点的均衡分布，坐标值的数量级就会明显降低。对于此处平面单应性这种问题，

质心就是图像中所有的坐标点求和后取得的平均值。而归一化处理分为两种：线

性归一化是指处理的时候保持两坐标轴方向数据缩放的比例相同，而非线性归一

化就是处理的时候两坐标轴方向数据缩放的比例不同，因此经过两种方法变换后

的各点到原点的距离平均值分别是√2和l。本文中处理时采用的是非线性归一化

的方法。

对于Lx=0这样的线性齐次方程组有不同的解法M，其中使用奇异值分解

(Singular Value Decomposition，SVD)的方法求齐次解是常用方法。本文在这里

单应矩阵的求解中也是首先用奇异值分解来求解，当点对数n>4时，用此分解得

到的解作为初始值。

SVD分解是一种线性代数中重要的正交矩阵分解，经常用来解决最,j,--乘估

计问题，在统计学及信号分析等领域都有重要应用，矩阵的奇异值分解是将一个

矩阵分解成一对角矩阵与两正交矩阵：SVD(A)=[U，S，V】。对于mxn(m>n)的矩阵A，

设特征值为^≥九≥⋯≥l≥kl=⋯=九=0，r为A的秩，是非零对角元的个数，

则有非零对角元oi=√k⋯⋯(i_l，2，3⋯r)为矩阵A的奇异值。那么存在m阶和n阶

幺正矩阵U、V，使得
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A：u『．#no删IV,其中∑：【Io(m咖0(m抛哪J
。 厶一

ol

o‘

。因此可以将A分解为三个

矩阵相乘积A_USV，U、V中列向量ui(i=l，．．．，M)、vi(i=l，．．．'N)分别称为矩阵A的

左、右奇异向量，构成一组标准正交基，S是一非标准对角矩阵。

求单应性矩阵，也就是求方程组LX=0的解X的过程是：当n=4时，L为8x9

矩阵，直接对L进行SVD分解即可，因为这种情况下只有8个奇异值，但有9个

右奇异向量，方程组有精确的解，此时将零也暂时认为是L的奇异值，则零奇异

值所对应的那个右奇异向量就是解；当n>4时，如果直接对L做SVD分解，过程

中产生的U会是2nx2n的大矩阵，点较多时，这一矩阵是比较庞大的，消耗内存，

为避免大矩阵减少运算的时间，在方程左右同乘LT，转化成9x9的方阵LTL，对

其做奇异值分解：

[U，S，V】=SVD(LTL)

S=

0．1 0

0 0"2

O 0

⋯ O

⋯ O

0 0"9

此时S成为了一个标准的对角矩阵，o；(i=l，2，⋯9)是与矩阵L相对应的特征值，

依然按照从大到小顺序排列，那么与最小的特征值o。相对应的右特征向量v9，也

就是矩阵V中的最后一列就是满足Lx=O这一方程的初始解。最终把解出来的列向

量X调整成3x3的矩阵，其中每个元素都与矩阵中最后那个元素相除，使该矩阵中

最后一元素为1，即得要求的单应矩阵H。

将已有的图像点(ui，vi)进行的处理过程和线性方程求解过程综合，得到求解视

频中两帧图像间单应矩阵过程如下：

1．分别求出图像所在两坐标轴上各个坐标的和，然后求其平均值，得到质心

点：Pu='mcan(ui)、P，--mean(vi)；

2．再求出各个点相对于质心点的差，用相对量表示各点坐标：△ui=ui-P。、

△v；=v；一P，。由此1、2两步完成坐标原点的平移操作：
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I u，I=——垒L一
4．由前3步得到视频帧图像中坐标变换使用的关系是{‘Inean(a．bs(Aui”，

l v．I_——坐L

表示成矩阵变换形式就是[；]=[葛。等“-s》。][u]，
|-1／s。0 P。]

则其反变换矩阵就是Hin，=1 0 1／s。P。I：
1 0 0 1 l

求出单应性矩阵H一；

反变换：Pi=HjII，Pi’。

3．4跟踪结果

从以上对帧间单应性矩阵的分析，我们可以使用相邻两帧‘、冬l已知特征点求

取单应性矩阵，然后将其应用到‘中额头点，计算冬l中这些特殊特征点位置。然

而因为存在误差累积作用，并考虑到第一帧中我们手工标记的特征点位置的准确

性，最终本文使用第一帧作为参考帧，因此以主动外观模型跟踪点为基础，结合

单应性思想计算跟踪特征点的过程为：将以后每一帧由AAM跟踪到的脸部侧边的

点和鼻子周围点与第一帧中相应的点进行计算，得到帧间图像单应性矩阵，然后

将该矩阵作用在第一帧额头点上，得到在当前帧的额头点位置。这样有效利用单

应性思想关联视频中两帧图像，从而克服AAM弱点，产生我们所需要的特征点集，

如图34所示。

2l
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图3—4视频中跟踪到的人脸特征点

(绿色标记AAM的跟踪结果红色标记计算到的额头点)

Figure 3-4 Feature points tracked in the video

(Green marks theAAM result，Red marks the calculated forehead points)

3．5本章小结

本章描述了实现脸谱绘制的第二阶段，视频中人脸以及器官轮廓位置的跟踪，

也就是定位我们所需要的人脸特征点，为后续变形提供控制点。研究了主动外观

模型和单应矩阵，通过对人脸表情的分析，选择了总共44个点作为特征点，包括

每只眼睛轮廓的4个点、嘴部轮廓的12个点以及脸部外轮廓的24个点(其中9

个额头点)。在AAM进行跟踪的同时，提出了用单应性解决额头点位置计算的问题，

得到较好的效果。但是，在推导分析使用帧间单应性矩阵过程中，我们使用了假

设条件，并且AAM跟踪中也会出现误差，这些会影响最终结果。
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第4章京剧脸谱的变形映射

脸谱图如何有效的映射到人脸，是实现本文研究目标的关键问题。对于映射，

首先想到图形学中纹理映射内容，它将纹理空间中的纹理像素映射到屏幕空间中

像素，是真实感图像制作的一个重要部分，使用0penGL就可以很容易将脸谱图纹

理映射到人脸，但过程中相邻接的三角面片边缘处纹理会出现偏差走样，而且人

脸外边缘及眼睛、嘴器官边缘轮廓是分段而非平滑的，使得整体脸谱纹样无法实

现光滑流畅效果，明显的不真实。经过对京剧脸谱自身结构及勾画过程的研究，

为了能表现较好的匹配真实感，并良好的保持其形状特征意义，我们需要将每个

纹样按整体“绘制"到人脸相应位置，使它适应具体人脸的形态，将标准脸谱图

看作原形状，具体人脸看作目标形状，于是就形成了一个对象形状变形问题，因

此提出使用变形技术来实现京剧脸谱的映射。 o

空间变形技术最初是在几何造型领域作为一种造型方法提出来的，后来由于它

在模拟柔性物体动耐51】方面的良好表现，能对对象形状做扭曲变形，将其变化到，

画师需要的形态，逐渐地在计算机动画领域中也得到发展并广泛的应用。变形技

术使用少量点控制变形整体，使用户可以用简单、灵活、直观的交互来对模型几

何形状进行修改操作，便于完成造型。本章对经常使用的流行变形算法进行分析，

并在研究过程中进行应用实验，比较结果，联系视频这种特殊应用对象，从轮廓

的平滑、脸谱纹样的保持及计算时间方面，最终提出使用基于曲线的移动最小二

乘变形实现京剧脸谱在视频中人脸的映射的方法。

空间变形【48】技术的研究在初期的时候其控制盒为格线框(1attices)，建立变形

对象与相应格线框顶点的局部坐标关系，如传统的FFD变形技术。后来的研究中

以包围盒(cage)为控制盒，包围盒在二维中就是形状与被包围在其里面的对象物

体相似的多边形，就像对对象轮廓较为简单的勾勒。包围盒内的点都可以由包围

盒的各顶点与相对应的特殊权重函数的乘积多项式和来表示，这里权重函数就被

称为坐标(eoordinates)，如Mean Value Coordinates、Harmonic Coordinates、Green

Coordinates等，包围盒的同构变化就能使其内部物体产生平滑的空间变形。基于
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包围盒的空间变形技术的主要优点就是它们简单、灵活而且因为盒内对象点的重

心坐标可以进行预先计算，所以比较快速。点变形算法的变形函数是完全以对离

散特征点的插值为基础，这种方法提供了一个比包围盒更加直观的用户界面。

4．1自由变形技术

自由变形(Free Form Deformation，FFD)是由Sederberg等人提出的一种被广

泛使用的曲面造型技术Bs]。它的思想是先构造一个围绕物体的长方形或长方体控

制格线框，为给出的区域内的每个点定义了一个局部的新位置，建立物体和控制

格线框顶点之间的关系，然后移动格线框上的控制点使之变形，这样内部的物体

也就会因此而变形。这里我们主要讨论二维上的变形。

首先建立一个变形域，用Ⅸ曲，k。)和Ⅸ麟，1‰)来设定它的左下和右上角点，

然后根据变形框位置及实际应用要求生成控制网格点，假设定义自由变形控制网

格划分成m+1个横栏和Il+1个纵栏，即FFD函数的度为m、n。初始位置时，控

制网格位置ij处的控制点值Po的真实(X，y)坐标为：

％2Ⅸ响+素(x一。x“n)，Ym,+言(Y蛳‘k)) (4‘1)

依据一个有理二变量张量积伯恩斯坦多项式来定义变形公式：

x(s舻姜羔圣塾堂鉴塑(4-2)x(涉笔一其中，B}(s)和Bn(t)是贝塞尔混合函数，(s,0是变形框内点的局部坐标，其值在0

和1闭区间内，如图4-1所示的那样，对于一个在变形框中的点(X，y)计算其(s，t)坐

标为：

s-乏甚户芒甚 ㈤S寻————』L尸—=——20 ‘‘卜jJ

x一-x曲7 Y．眦‘k
、。

24
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图4—1 FFD局部坐标

Figure 4—1 FFD local coodinates

这样自由变形的时候，首先根据式4．3计算出该点所对应的局部(s，t)坐标，若

s,t的坐标数值在【O，1】区问内，通过用式4-2就能够得到变形后该点对应的新位置；

否则，不变。FFD变形中，一个控制点的移动就能够影响整个变形框中包含对象

上的所有点，对于对象部分区域在变形框中情形，也可以通过控制变形的范围，

使变形和未变形区域之间连续。

蔡飞龙的论文中使用FFD变形表情单元，从而使得脸谱产生各种不同的表情。

如图4．2所示纹样的FFD变形。他们以FACS动作单元标准为参考，将脸谱做的

表情看作动作单元的组合，通过纹样坐标的最大值和最小值，及纹样变形幅度设

定控制点数来构造变形格线框，从而将完成表情所需要的信息分散到每个纹样的

动作，例如抬右眉外侧、抬嘴角左侧等。

1

图4—2纹样变形前和FFD变形后(文献[14])

Figure 4-2 The pattem before the deformation and after the FFD deformation[1 4】

虽然自由变形技术可以和任何实体一起使用，并且整体和局部都能使用，有良

好的表现。但是，FFD同时也存在一些局限性。鉴于实际模型的形状，复杂情况

下控制点的放置的可控性不是很好，另外，模型表面的不连续或者洞也是比较难

控制的。对复杂变形的实现非常困难，控制顶点的移动产生的变形结果难于把握，

因此物体上点的准确位移不易控制，也就是对物体形状的准确控制难于实现。
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直接操纵的自由变形DFFD(Direct Manipulation of Free．Form Deformation)[491是

对FFD的一种改进。思路是：对于变形对象上的一点，将其移动到要求的变形后

位置，通过该点变换反求出它所在控制网格顶点的变化，然后计算变形对象上其

余点位置。这是一种间接变形的方法，对于变形对象上点的精移动DFFD容易实

现，但它也难于控制变形对象的形状。

在解决我们的问题时，原脸谱图上可以比较容易的设定包含纹样的FFD变形

框，但是对于视频中的人脸，变形框的位置以及变形框的形变的确定都比较困难。

我们只有AAM跟踪到的特征点信息，即使DFFD能通过对象上一点位置的变化，

反求出变形框上控制点的变化，进而来计算对象上剩余点。然而DFFD使用的信

息太少，它在眼睛、嘴等轮廓处的光滑配准会存在很大问题，且计算量会比较大。

4．2基于重心坐标的变形

重心坐标的概念最早是在1827年由MObius[50J弓IA，解释了计算机图形学和几

何建模中的一个基本问题——多边形内部任一点能否由多边形顶点表示成一个线

性组合的形式。那么，什么是重心坐标呢?给出顶点为、，i的闭合多边形内的一个

顶点v，如简单的～个三角形。目标是计算一系列的权重使得能够用这个多边形的

带权重的顶点集合来表示v，我们称这些归一化的权重为重心坐标。三角形内任一

点可以由三个顶点的线性组合形式来表示，其中的三个权重系数是唯一的，就是

此点在这三角形中的重心坐标。而四边形内任一点可以将进行双线性插值得到的

系数的张量积看作此点在这四边形中的重心坐标。推广至平面任意多边形，问题

是以何种方式定义重心坐标。在图形图像中我们应该对这种形式的坐标很熟悉，

因为我们经常在应用中使用，如纹理，shading。但是重心坐标也有其他的用处，

在这期间三角形的重心坐标得到延伸和发展并被引进到几何变形中并产生出一种

cage．based的几何变形方法。对于我们的变形目标，已知前一章得到的入脸特征点，

通过连接可以构成一个有两个眼睛和一个嘴巴处“洞”的复杂多边形，要变形的

点位于此多边形内部，因此尝试使用基于重心坐标的变形方法。

到目前来讲，应用到变形中的主要重心坐标形式有Floater等提出的均值坐标

(Mean Value Coordinates)[51,52,53,54l，此坐标计算简单，易于变形，但在非凸形控
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制盒情况下会产生负值，不满足内部局部性。对于均值坐标的这一缺点，Joshi等

在求解拉普拉斯方程基础之上提出了有着非负性的调和坐标(Harmonic

Coordinates，HC)[55,56]，调和坐标利用了非形式化的求解过程，该坐标具有非负

性，但是却有很高的空间和时间复杂度，计算效率低。Lipman等人也在此提出了

正均值坐标(Positive Mean Value Coordinates，PMVC)以及格林坐标(Green

Coordinates，GC)157,58,59]，两者也都具有非负性，其中正均值坐标使用GPU进行

求解，虽然计算速度得到了改善，但是它不能够满足变形的光滑性，格林坐标是

由格林第三公式推出，它也是全局的，不满足于内部局部性，但它是非负的保形

的变换。

4．2．1均值坐标

用数学形式描述平面多边形内任一点的重心坐标为：设平面n边形P的顶点为

v。，i=l 90 ogn并按逆时针排列，并设此多边形内部或多边形边界上任一点为V0，如图

4．3所示。若存在依赖于各顶点Vi和点V0的一组非负系数k≥O，i=l，．．．，n，使得下

式成立

∑iInl九Vi=v(4-4)i 0‘一iIl-’’I
’

∑：n。～一(4、-5)Im‘一I o ·j

其中式4_4将VO表达成多边形点Vi的加权凸组合，那么、即是点VO的重心坐标。

通常要求重心坐标九函数是光滑的，并且在多边形边界上重心坐标要有线性性质和

拉格朗日性质。

如果不要求坐标要具有的一些特定性质，问题就很容易解决了，由于vo在

vl，．．．，V。构成的凸多边形内部，则必然在v0 VO的三角形T2【Vjl，Vi2，Vj，】，

因此我们可以得到三角形T内VO的重心坐标^。，A：，k，然后令其它多边形顶点的

系数为0，这样九l，九2，九3⋯0．．0就可以看做点v。关于多边形的重心坐标。然而，这

些坐标随机地依赖于选择的三角形，得到的重心坐标一般不连续。现在许多研究

致力于构造从三角形到其他类型多边形的重心坐标的一般形式，即是寻找对丸的表

示方法。首先第一个是Wachspress[硎，针对有限元计算，在1975年，他创建了一

个对平面内凸多边形的求重心坐标的一般形式，对于凸多边形，W坐标在多边形
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内部是良好定义的，但在外部不是，有噪声区域，接下来Meyer等人【6I】使用角度

的推导公式，也只是适合于凸多边形。而后，Floater提出均值坐标(Mean Value

Coordinates)，被简称作MVC，它是最经常使用的重心坐标之一。这一均值坐标满

足我们需要的重心坐标性质，在凸多边形上均为正，并能推广到非凸多边形内部

仍为正，可应用到星形多边形甚至扩展到三维空间。均值坐标由调和函数的均值

定理来推出，应用到分段线性边界轮廓的多边形。

图4-3星形多边形

Figure 4—3 Star polygon

设嘞；<兀，ai是在三角形【V。，V。，V⋯】内点V。处的角，循环定义，如图4_4示。
权重

九：上
’∑nl。W， ．

wi2堂铲 (4．6)

则是vo关于V．，．⋯，V。的均值坐标具体定义形式。这个权重从均值定理对调和函数的

应用中得到，因而称为均值坐标。已知圆周的均值定理：对于一个有着边界r的圆

盘B=B(vo力cQ，以Vo为圆心r为半径，有u(vo)=圭【u(V)ds，其中u是平面
Z7【r一

区域Q上定义的调和函数，满足拉普拉斯等式‰+‰=0 a因此均值坐标的几何

意义为：对多边形内部的点vo，有以它为中心的圆形邻域Q，vo的坐标就可以看

做是该圆形邻域里所有点的权值的平均值。通过总结，我们得到对任意平面多边

形的精确的归一化均值坐标，对任意简单多边形甲，MVC为函数

～：R2寸R，(i=l，．．．，n)
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～=

Wi(V)

∑nI。wt(V)
(1。p)6ij+庐i—l

6u

if(v叠甲with Wi)即v在多边形内且对应权重Wi

i坟、，=(1·p)Vj+pVJ+l∈ej即V在多边形边上

ifj[V=vj)即V与多边形顶点重合

(4-7)

我们已经证明均值坐标能够自然地将三角形上的重心坐标概念推广到没有自

交的任意多边形，甚至于这样一些多边形的集合。MVC有许多重要性质并对于给

出的输入多边形的顶点数据的插值特别有用。插值的行为类似于薄板样条插值，

但是，它不用必须首先解决匹配问题，因此它能直接在o(n)操作。均值坐标是全

局的并且不是在任意多边形中到处都是正的，图像变形中只有当源和目标多边形

都是凸多边形时，坐标变形函数才能够保证是一对一的。

4．2．2格林坐标

之前的基于包围盒的变形方法在形状和细节的保持上没有一个好的控制，

Lipman将形状保持作为目标，从格林第三公示推导提出了格林坐标(Green

Coordinates)，引入到图像变形领域中。符合我们的研究要使变形后纹样形状得到

保持的要求。

前面基于重心坐标的变形中将包围盒P内任意一点q，用顶点集

V2{V，}帆c R2的线性和表示为：TI=F(TI；P)= M Qi(T1)Vi，求的点对应的重心坐

标饥(．)，这样通过对包围盒进行变形得同构多边形包围盒P’，就能够使对象变形：

!"1--'}F(TI；P9= M吼(q)Vi’。这些被定义成坐标的变形算子是仿射不变的，所以当

包围盒仿射变换时，可以通过这些算子对此变换进行重构，但作为仿射变换，其

中可能出现导致无法保持形状的切变和各向异性缩放的因子。而且，从上节MVC

变形式中可以看出，不同坐标轴在变形时都是独立的，如图4-4(b)所示，这种

仿射不变性使得图中细节(小的突起)在部分包围盒平移的下依然保持它原来的

方向。
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渺 ∥篱 ：箩
图4—4 MVC和GC的变形效果示例(文献E58])

Figure 4-4 Comparation ofMVC and GC in shape keeping

要作保形变换，其雅可比矩阵应该是由旋转及各项同性的缩放构成，这就需要

算子能反映坐标轴间的依赖关系，如图4．4(c)，变形中突起细节的朝向随变形发

生改变，比较真实。为了在保持包围盒算子优点的基础上，突破其局限性，这里

的Green Coordinates在空间变形中引入适当的旋转来允许形状保持，它充分利用

cage上的信息，不仅仅是其顶点位置，还包括其面法向，来对内部点位置进行描

述。令包围盒是一个导向的简单表观(2D时为多边形，3D时为三角面片)，用P=(VT)

表示，其中V2 V矗札c Rd是顶点，T2 t，)剧，是简单的面元素(2D时为多边形

的边，3D时为三角面片中的三角形)，并进一步定义n(ti)为包围盒导向简单面的朝

外法向量有tj(Iln(tj)Il=1)。将包围盒内部任意点T1表示成如下顶点及法向的线性组
合：

n=F(rl；P)=∑．∈『'咖(11)Vi+∑j∈，，y，(11)n(tj) (4—8)

这样，由一个定义的变形后包围盒P’引起的变形被定义为：

T1寸F(rl；P’)=∑刚．咖(帆’+∑“y舯)s，叫) (4-9)

这罩Vi’和tj。分别代表P’的顶点和面，咖和v，，就是格林坐标。放缩因子{sj}“对于

获得像放缩不变性这样重要的性质是必要的，为了合适于形状保持变形sj应该反

映出包围盒变形后面b的掷程度，2维中sj可简单地计戢=o％Il，避11611
是D的长度。

由于是使用格林第三等式得到的坐标，因而称为格林坐标。格林第三公式为：

令u(亏)芎=(亏r．亏。)是区域D c R4上一个调和函数，此区域被分段光滑边界扣来包
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围。当一个标量函数u是拉普拉斯方程的一个解时，u被称为调和函数，就是说U

满足△u=骞+象+．．．+骞=。。进而假设Rd中拉普拉斯方程的基础解为G(．'．)，
也即A{G(芎，11)=6(芎一n)，其中6(·)为Dirac delta函数。那么，对区域D内任何一个

点T1，u(11)可以由边界值和边界法向导数表示为：

咖)=L㈨)鬻娥巾鬻)dot ㈣
这里11是aD的导向外法向，do，是aD上的体元，这一积分正好符合想要推导出来

的顶点及法向的线性组合思想。

Rd中拉普拉斯方程的基本解为：

吣巾_{韦”酬J2～>3
【去1徘。T10 d．2

现在令区域D为包围盒P内包围的区域，并使u(n)---q，Rp坐标函数代替4．10
’：

中调和函数U。将积分写成包围盒面上积分之和，因为每个面屯的法向n(tj)是常量：

必／知能)=吲邮j)=n(tj)，得出：

q=∑j|I-(￡号荨。‘。￡G11(tj)咄)，T1∈D洫 (4-12)

用N{vi}表示项点Vi周围一环邻域的所有面集合，并令函数L是定义在N{vi}上的

分段线性帽函数，即在点Vi时为I，而在一环邻域内所有其他点处为0，且在每个

面上是线性的。那么将{写成在单独面tj上的重心组合乒∑：。rk固Vk，这里Vk是

面tj的顶点，从4·12可以得到

q=∑帆谚(帆+∑j．。，y／(t1)n(tj)，T1∈D诅 (4-13)

其中的格林坐标函数谚和y，分别是
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撕)=(Ls{、，3Fi固鬻吨)i∈I_ (4-14)

y舯)=一(b G(芎，11)do； j∈It

变形如图4．5所示。比较格林坐标和均值坐标，格林坐标具有保形的性质是它

最重要的优点。格林坐标对包围盒内的扭曲要远小于均值坐标，格林坐标比均值

坐标更能保持方形的轮廓。在一定扩展下，格林坐标可以只对局部对象包围盒做

形变。但是，在保形的情况下，格林坐标变换后的对象可能会出包围盒现象，这

在一些应用中是不被允许的。

静? ／
≮ ．／ ／．J、

一矿蔼--—-———■ I轻ni l、群‘

图4-5 GC变形效果(文献[58])

变形对象的形状得以保持，但变形对象部分超出了控制轮廓的边界

Figure 4-5 GC deformmion effect(reference【s8])
The shape of deformed object is kept，but parts of the object extend out the cage

4．3移动最,J、--乘方法

经过理论分析与具体实验，均值坐标和格林坐标方法都存在不足之处，对简单

多边形cage情形变形良好，但是对于本文研究中形成的复杂多边形，存在变形后

轮廓边缘不匹配、不够光滑等问题，需要适用范围更广的变形思想。而且，通过

控制包围盒来实现变形的方法，虽然计算变形速度快，但是编辑不够直观，如何

构造好的包围盒也是一个研究问题，难以实现精确的控制。而点变形中特征点可

以比较随机，算法的变形函数是以对离散特征点的插值为基础，对点直接控制，

较为方便直观。

Schaefer等f62I在SIGGRAPH上提出使用移动最d,-乘(Moving Least Squares，

MLS)方法实现图像变形，通过建立基于控制点、控制直线段的图像变换映射函数，

经优化求解实现图像不同的变形控制。并在2010年提出了Moving Least Squares

Coordinatet63】实质上也是重心坐标家族中的一员，同样具有包围盒变形中各项性
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质。它对任意的二维多边形均使用，易于计算，对开多边形也有线性精确度。

4．3．1基于点的移动最小二乘图像变形

对图像进行变形可看作是对原图像上的每个点v应用变形函数f进行计算，将

原图像变换到目标图像的过程。设原图像中各控制点组合成的集合是P，q为P对

应的目标图像各控制点组成的集合。根据Levin等人㈣提出的移动最d、--"乘理论模

型，必定存在一个变形函数f，对图像中任意一个像素点v，能够使得下面式子取

得最小值：

∑；Wi I如；)咄12 (4·15)

这里，Pi和qi是对应图像控制点的坐标。Wi是权重函数，它的表达式是：

W；=去，其中a是调节参数，一般取l。
Ipi．vl

此最小二乘问题中权重函数值Wi取决于v在图像中的位置。很明显，当v趋

近于点P。时，Wi趋近于无穷，此时可定义f(pi)=qi；而且，若pi=qi，则定义

fQ；一；=qi。最终，变形函数f在各处平滑。 。

通常，变形函数f(x)可以包含两部分：线性变换矩阵M和平移变换矩阵T。

f【V)=vM+T (4-16)

将上式代入到式4．15求其最小值，得到下面表达式：

T=q．一P．M (4-17)

舯旷瓷¨=蛩。
这样，可以将T用式4．17代替，依据线性矩阵M重写fi[x)，得到变形函数的

一般形式：

f【V)=(v-p．)M+q． (4—18)

因此，式4．15的最小二乘问题就可以改写成：

∑；Wi即一町(4-19)
其中，最=P；一P．，昆=q；一q．。这里的矩阵M可以看作是一个普通的仿射矩阵，

也可以对不同类型的仿射矩阵M进行研究，得到仿射变换变形、相似变换变形以
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M=枷肿上 (4·24)

其中，儿=∑；w。鼠鼠。

当原图像控制点集P固定的时候，通过操纵q就可以产生不同的相似变形。定

义量Ai：

即w；m却v-啊p,，上]T ∽5，

则变形函数f转化成了相似交换变形函数￡(v)：

f5咿∑t黾(})+q． (4．26)

式中，q。和A；只依赖于原图像的P。、v，可以进行提前计算，提高变形速率。

图形相似变换不改变图形中角的大小，过程中保持形状不变，相似MLS变形

是一种保形变换，在应用中有好的表现。

3．刚性变换

刚性变换也是仿射变换一种特殊形式，相比相似变换，刚性变换不包含同比例

缩放，近几年来一些研究表示有些情况下，对真实感的形状变形应尽量刚性。变

形上的传统研究使用非线性约束MTM=I来满足刚性变换问题，Homt6‘S]证DyJ了最

理想的刚性变换可在包含点Pi和q；的协方差矩阵的特征值和特征向量中找到。我

们通过接下来的定理证明了刚性变换与前一节的相似变换有关。

定理：令C是使下面相似函数最小的矩阵

M A：I∑w；‰IP'ilw．日112T哉2午”‘
Ⅶ

如果C被写成形式堰，其中R是一个旋转矩阵，九是一个放缩量，则旋转矩阵R

能最小化下面刚性函数

M景Mm=I∑w。I鼠M．昆121

午1 IrI ”I

任意维这一定理都是成立的，然而在二维中易于应用。使用这一定理，我们发

现刚性变换与等式4．30非常相像，除了不同的常量p，使得MTM=I，表示成

3S
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(4—27)

不同于相似变换中的fs(v)那样，无法预计算刚性变换函数fr(v)中很多内容，因此

要比相似变换慢。令亍r(V)=∑i日A。，这里Aj同式4-31中定义的相同，向量}，(V)是

对向量v．p．的一个旋转放缩量。为了计算fr(V)，对f，(v)做标准化处理，并用v啊的

长度对它进行放缩，然后依据q。平移，得C(V)的表达式为：

fr(V)-IV-p·I尚+q． (4．28)

在普通图像变形应用中刚性变换能够比相似变换得到较真实的结果，但差别没

有特别明显。考虑到视频这种实际应用效率并经过试验对比，本文中采用相似MLS

变形，保持变形过程中脸谱纹样形状不变。图4．6显示的是基于点的移动最小二乘

相似变换的变形结果，从细节放大的小图中容易看出眼睛和嘴处脸谱与真实人脸

有大致的配准，但是轮廓变形不流畅，边缘控制点处出现不光滑凹凸状。

图4—6基于点的移动最小二乘相似变换结果

Figure 4-6 Result of MLS similarity transformation based on points

4．3．2利用控制曲线的图像变形

在某些实际应用中，基于控制点集的变形不能实现所希望达到的变形目的，如

图像中的轮廓，应用过程中轮廓变形后不光滑，如图4—7所示。Scheafer提出过基

于直线段的变形，通常针对用线段能够表示轮廓的情况下。考虑到大部分图像中

的形状、轮廓信息，如人脸，通常由曲线可以很好拟合图像中的形状拓扑关系或

轮廓信息，因此利用曲线优势控制变形操作，能够得到更加细致的变形效果。

假设Pi(t)是原图像上的第i条控制曲线，qi(t)是相应的变形后曲线，t∈[0，1】。

36
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根据式(4-21)通过在每条控制曲线上进行积分司以得到二次函数。

∑jf wi(t)lpi(t)M+T—qi(t)12 (4—29)

权重wt。，2面葛等，“①是p；①的切矢量。式“。5，对T依然是二次的，
所以T仍可由矩阵M表示为：

T=q．-P．M

只是，P。和q。的表达式变为：

旷哿筹¨2哿警
因此，依据M将式(10)重写为：

∑；fwi(t)I鼠(t)M-日i(t)12 (4—30)

其中，鼠(t)=Pj(t)一P．，昆(t)=q；(t)一q。。

为了表示光滑的轮廓，对于已有的轮廓上的控制点，我们用曲线对它们进行分

段拟合，曲线需要通过控制点，并且在控制点处二阶连续，因此选择三次参数样

条曲线来作为控制曲线。这样本文中使用的Pi(t)和qi(t)为三次参数样条曲线，设

ai．1和ai是Pi(t)的起止点坐标，aIi．。和ai’是p；(t)起止点的一阶导数(由自由端点条

件求出)。那么Pi(t)对应的曲线方程表达成矩阵形式是：

Pi(t)=TA／ (4-31)

其中，T=[t3 t2 t 1]，

Aj=【A3i A：。A。i A饼】T=

2 ．2

·3 3

0 0

1 0

l 1

．2 ．1

l 0

0 O

同理，用b¨和bi表示qi(t)的起止点坐标，bi．1’和bi’表示qi(t)起止点处的一阶

导数值，那么qi(t)对应的曲线方程表达成矩阵形式是：

qi(t)=TBiT (4-32)
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其中，T=[t3 t2 t 1]，

Bj=【B。；B五B。；Boi】T=

2 ．2

-3 3

O O

1 O

1 1

．2．1

l O

0 O

bi．I

bi

bi．1t

bi’

通过4．31和4．32两式能够拟合出三次样条曲线，由此便可以构造控制变形曲

线集P和Q。

根据得到的曲线集，有两种方法进行接下来的变形。最简单的是将P和Q上

的所有对应点作为控制点，然后利用前一节的基于控制点集变形的方法进行图形

变形，由于控制点很多，此方法计算量很大效率低。我们在每段曲线上设置间隔

数，控制间隔个数，如设间隔数为5，则每条小曲线分为了5段6个控制点，能够

减少变形计算量。

另一种方法就是如Scheafer推导的基于直线段的变形方法，使用推导的基于控

制曲线段的变形方法【6引。依然使用相似变换，那么就有对特定值九，MTM哦2I成

立，与前面基于点的移动最小二乘相似变形类似。

从前面的过程中，可以看出H(f)和M(f)也可以是写成曲线表达形式：

鼠(t)=(t3 t2 t 1)．(贝，；只荟贝。；‰)T
q(t)=(t3 t2 t 1)．(且，；且越且。；民)T。

将它们代入式4-23，则形成使下式取最小值情形，

∑。fwi(t)
rt3 0
I

，

Lo t3
t2 0

0 t2

t 0

0 t Ⅻ

按照式4-24可以得出此处的M表达式：

贝，；

圾，；上

虬

一只荔上

只¨
Ml— dt (4-33)
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M：上y
k--

这里的权重矩阵W是对称矩阵：

W=

6，

6，

对

671 672

671
6：2

6：1

6；2

称

6：2

6：3

673

6：3

6；3

6；2 6；3
6；3
6；3

6i是权重W；(t)和多项式的乘积，然后进行积分计算得到的积分值：

=．ewi(t)t6dt

最终推导出的基于曲线的移动最小二乘相似变换变形函数fc·(D

删2(∑i(民民‰吣c扣，)+q．

(4-34)

(4-35)

(4-36)
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其中A；=W

只，。

一贝，；上

贝：；

一R：；上

凡；

一贝。；上

贝饼

一‰上

k。=∑，fw；(1)鼠(t)最T(t)dt。
。

这种基于曲线集合的变形函数计算涉及大量积分运算，为方便计算，对积分进

行数值拟合，使用复化辛普森公式，以一定步长划分积分区间，将连续积分转化

成了离散区间积分之和。

4．4变形算法应用结果比较

我们使用了不同的变形算法对脸谱的映射进行试验，将京剧脸谱与视频中人脸

上定位的44个点作为变行前后图像的控制点，结果如图4．7所示，从左到右依次

是均值坐标、格林坐标、利用控制曲线的移动最小二乘结果。

进行MVC和CA2变形时，我们将特征点连接，其中24个外轮廓特征点按逆时

针顺序连接在一起形成一个多边形，包含其中的眼睛和嘴按顺时针序分别连接在

一起，形成一个“带洞"的复杂多边形包围盒。从图(a)、(b)中可以看出，使用MVC

得到的结果不能和器官有好的配准，纹样的形状也发生了一定的扭曲变化，而且

脸谱的边缘不平滑。GC虽然是一种保形变换，在这样一个非简单多边形中，它的

器官位置也没有对齐，这跟它为了保持形状而从包围盒中“外扩"是有关系的。

用曲线可以更好的描述变形区域的轮廓信息，因此首先通过点拟合曲线，使用

控制曲线的MLS图像变形算法来获得更好的效果。图4-7(c)中结果表明，此时脸

谱和人脸准确对齐，而且纹样的形状得到保持，能够实现我们的研究目标。
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图4—7变形结果比较

(a)MVC映射结果，(b)GC映射结果，(c)利用曲线的MLS映射结果

Figure 4-7 Experimental comparations

(a)Result of using MVC，(b)Result of using GC，(c)Result of using proposed method

4．5本章小结

本章对实现脸谱绘制的最后一个阶段：脸谱映射至真实人脸进行了描述。首先

对图像变形技术进行了解并研究分析了几种比较流行的变形技术，然后将这些方

法应用到我们的具体映射问题中，比较得到的实验结果。根据本文要实现的目标，

人脸与脸谱的对准及形状的保持，选择使用基于曲线的移动最小二乘相似变形方

法。
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第5章视频中京剧脸谱映射的算法实现

前面几章介绍了完成整个研究目标所经历的三个阶段，对每个问题都进行了具

体分析，提出了解决方案。本章我们综合前述内容，对整体算法实现流程及实验

结果进行说明展示。

5．1算法实现流程

以京剧脸谱图和有表情变化的人脸视频作为输入，目标输出戴有给定京剧脸谱

图的人脸视频，实现视频中人脸的京剧脸谱映射。如图5—1所示。

姚囵迂搠?■明
◆一一一

图5—1第一行表示输入，第二行表不输出

Figure 5-1 The first line is the input．the second line is the output

算法流程概述为：

预处理：搜索京剧脸谱图，进行矢量化并存储成SVG格式文件，入脸谱库。

开始

步骤l：读取SVG格式京剧脸谱文件，提取每个纹样中的分段曲线进行细

分，计算得到纹样边界点，用P表示整幅脸谱的边界点集：

步骤2：在脸谱上定义特征点集，由S表示，对每个S中的点pi；得到在

人脸上的对应点qi，并定义这些点的集合为T；

步骤3：对视频中的每一帧

开始
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结束

步骤3．1：跟踪T中点qi的新位置：

步骤3．2：使用移动最小二乘，得到相似变换函数f．

步骤3．3：对P中每个点应用变换函数f，得到新点集P’；

步骤3．4：根据变换后的点集P’，重新绘制相应纹样的边界曲线，

然后填充相应颜色；

结束

5．2算法实现结果

对特征点的跟踪过程中，我们通过曼彻斯特Tim Cootes的网页上下载的

aln tools win v3工具来建立A／IM模型，使用工删人脸数据库167】做训练集。所有的

实验在实验室PC机上完成，其配置为：Intd(R)Core 2 Duo CPU，2．33GHz，2G内

存。实验工具为：Microsoft Visual Studio 2008，OpenGL动态链接库。表5-1显示

了本文方法的时间性能，虽然使用了纹样轮廓自适应细分点，大大减少了参与变

形计算的点个数，并对脸谱图进行了某些变形算子的预计算，但是仍然有较多的

点参与较大量的运算，而且由于控制曲线的使用，拟合取点，使控制点增多，计

算量增大。因此变形运行时间长没有实现实时。图5-2、5-3中给出了本文方法的

更多实验结果。

表5-1脸谱映射的执行时间

≥Makeup≮
Tim Coote’S Qingxiang wang’s Y．uLiu’S

(s／0 (s／0 (s／0

＼
Erdun Dou 8．55 8．55 8．5l

YanW色i 8．2l 8．23 8．19

HanWu 3．4l 3．34 3．34

OoldEye Monk 8．58 8．70 8．67

BiaoLiu 7．90 7．97 7．98

YuXiang 11．52 11．67 11．65

Chenghei Wu 13．47 12．5l 12．47
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图5—2不同脸谱在不同人脸视频中的映射效果
5-2 Results with different facial masks on different

图5-3不同脸谱在同一人脸上的映射效果

Figure 5-3 Results with different facial masks on one person

_
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第6章总结和展望

本文主要是针对视频中人脸的京剧脸谱映射的研究，将传统的文化艺术一京剧

脸谱与计算机图形图像技术相融合，结合图像矢量化、人脸识别以及图像变形等

知识，提出了一中使用图像变形技术映射京剧脸谱到视频中真实人脸的方法，实

现了针对不同人脸绘制相应的京剧脸谱的目标。

过程中我们首先对京剧脸谱夸张写实的艺术含义进行了解，探讨了课题研究的

背景及价值意义，进而分析京剧脸谱的结构、勾画过程，将脸谱进行矢量化存储，

并从Bezier曲线拟合的纹样获得细分后的脸谱点，此矢量化的京剧脸谱图存储量

小，描述图形语义明确，同时能够减少后面操作的计算量。第二部分对我们所需

要的变形控制点进行获取，将人脸上的特征点作为目标，使用AAM算法匹配跟踪

到脸部、眼睛、嘴巴处的特征点，对于额头上的点AAM无法跟踪到的情况下，提
?

出结合单应性，利用单应矩阵求解的方式来获得。第三部分对几种常用的图像变

形方法进行分析，比较了它们的优缺点，根据我们此项研究的具体对象情况，应

用移动最小二乘方法相似变换来做变形映射，由控制曲线较好的描述区域的轮廓，

使绘制得到的脸谱光滑流畅，形状得到良好的保持，而且方法直观简单。

由于使用AAM得到脸部特征点，所以在特征点跟踪方面有些来自于AAM的限制。

当面部不是正向位置的时候，AAM跟踪到的点的结果会出现较大的误差，AAM的误

差会导致单应矩阵的计算结果与真实情况有误差，从而额头特征点的跟踪位置准

确性出现偏差，得到的映射后脸谱会出现抖动情况。另外，实时性问题，也是我

们未来研究的一个方向。
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