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摘　要： 针对目前很多三维表情合成算法计算量大、方法比较复杂、真实感不强的特点，结合人脸分布特征，提
出了一种基于 Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分的三维表情合成新算法。 该方法通过对人脸特征点集的快速三角剖分避免了
病态三角网格，有效提高了合成后人脸表情的真实度，降低了算法复杂度。 大量实际人脸表情合成的实验结果
表明，该算法通过少量的特征点生成的三维人脸表情更加真实，可有效快捷地合成各种真实的人脸表情。
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　　人脸是人类喜、怒、哀、乐等复杂表情和语言的载体，也是
人们相互之间进行交流的重要渠道。 近年来，伴随着电影特
技、电脑游戏、虚拟现实的迅速发展以及广泛的商业应用，合成
具有真实感人脸三维表情的研究已经在计算机视觉和图形学

领域成为一个非常热门的研究课题，具有广泛的应用价值。
人脸表情合成通常是以中性表情为基础，采用合成方法使

人脸模型产生整体或者局部的形变，以达到模拟人脸表情的目
的。 自 ２０世纪 ７０年代初，Ｐａｒｋｅ 等人［１］设计出世界上最早的

可以做表情的人脸之后，三维人脸的造型和表情合成技术方面
的研究吸引了众多研究人员的目光，并得到了长足的发展，涌
现出了诸多有效的合成方法。 Ｂｌａｎｚ等人［２］利用统计分析得到

了三维人脸表情的一般特征，实现了真实感较好的人脸表情合
成，但该方法由于外观特征与表情特征都是经过统计分析得出
的，所以时间和空间复杂度较高。 Ｍａｔｔｈｅｗ 等人［３］用非线性的

统计模型对三维人脸表情进行统计分析，可以较普遍地进行表
情模拟，但工作量比较繁重。 龚勋等人［４］在三维重建的基础

上，基于高维稠密网络实现了对人脸的表情合成，但该方法需
要较大量的计算且人脸真实度不够。 常江龙等人［５］对三维人

脸形状样本进行双线性分析，实现了人脸表情的模拟，但该方
法对表情现行子空间描述能力较弱，人脸真实感不足。 Ｄｅｌａｕ唱

ｎａｙ三角剖分利用其良好的性质，能有效地避免病态三角形的
出现，使生成的三角网格能更准确地描述人脸的各种复杂表
情。 逐点插入的 Ｌａｗｓｏｎ 算法［６］是 Ｌａｗｓｏｎ 在 １９７７ 年提出的，
该算法思路简单，首先建立一个大的三角形把所有的点都包围
起来，然后向其中插入一点，将该点与包含它的三角形的三个
顶点相连，生成三个新的三角形，同时用 Ｌａｗｓｏｎ设计的局部优
化过程（ＬＯＰ）确保生成的三角形是 Ｄｅｌａｕｎａｙ三角形，迭代上述
过程。 从上述 Ｌａｗｓｏｎ算法可以看出，该算法思路简单，能使合
成的表情真实自然，有效避免表情失真的情况出现，但当这种
构网算法的点集较大时会花费大量时间在三角形的构建上，势
必严重影响算法效率。

1　Delaunay 三角剖分
Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分算法是俄国数学家于 １９３４ 年提出的，

其基本定义如下：
假设 V是二维实数域上的有限点集，每一点 Pi 对应一个

区域：
｛Vi｝ ＝｛P：‖P －Pi‖迟‖P －Pj‖，橙j≠i｝ （１）

如果 Vi 内的点到 Pi 的距离不大于到 Pj 的距离，连接全部
相邻的 Ｖｏｒｏｎｏｉ多边形生成点所构成的三角网格称为 Ｄｅｌａｕｎａｙ
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三角剖分（其中，Vi 是 Pi 的 Ｖｏｒｏｎｏｉ多边形，Pi 是 Ｖｏｒｏｎｏｉ多边
形 Vi 的生成点）。

由于这种方法具有一系列特有的性质，所以在计算机图形
图像处理、三维人脸等方面得到了广泛的应用。

Ｄｅｌａｕｎａｙ三角的外边界是一个凸多边形，它由连接所有点
所形成的凸集形成，通常称为凸壳。 Ｄｅｌａｕｎａｙ三角具有两个非
常重要的性质：

ａ）空外接圆性质。 在 Ｄｅｌａｕｎａｙ 三角剖分中，每个三角形
的外接圆均不包含其他任意点。

ｂ）最大最小角性质。 在由点集所能形成的三角网中，
Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网中的三角形的最小角度是最大的。

由于有以上两个性质，决定了 Ｄｅｌａｕｎａｙ 三角网格具有广
泛的应用价值。 经过长期研究表明，所有 Ｄｅｌａｕｎａｙ 三角形互
不重叠，因此能有效地避免病态三角形的出现，从而使合成效
果更加真实，是最优的三角剖分算法之一。 针对传统逐点插入
算法存在时间效率比较低的问题，本文用改进的逐点插入法来
生成 Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网格，通过对表情图像区域进行分块，从而
加快三角网格的生成效率。

假设特征点集 M所覆盖的矩形区域的高度和宽度分别是
h和 l，被均匀地划分为 p行、q列个块。 其中每个块之间的宽
度为Δs，特征点的总数为 n，每个块中特征点数期望值为 N。
此时对于整个矩形区域来说，点的面密度的期望值为

ρ１ ＝n／（hl） （２）

对于每个块中点的面密度的期望值为

ρ２ ＝N／（Δs）２ （３）

设特征点集 M总体上服从随机均匀分布，则 ρ１ ＝ρ２，由式
（２）（３）得

Δs ＝ hlN／n （４）

又因为 h ＝Δs ×p，l ＝Δs ×q，故
p ＝ hn／lN，q ＝ nl／hN （５）

设所有特征点的横、纵坐标的最大、最小值分别是 xｍａｘ、
xｍｉｎ、yｍａｘ、yｍｉｎ，则有

h ＝yｍａｘ －yｍｉｎ，l ＝xｍａｘ －xｍｉｎ （６）

由于行列为整数，整理式（５）（６）后得：

p ＝ （ yｍａｘ －yｍｉｎ）n
（xｍａｘ －xｍｉｎ）N

＋１ （７）

q ＝ （ xｍａｘ －xｍｉｎ）n
（yｍａｘ －yｍｉｎ）N

＋１ （８）

虽然所选择的特征点集并不总是服从随机均匀分布，但这
不影响其他网格对三角形的查找。

2　基于特征约束点的表情合成
本文采用的三维人脸模型是中性人脸网格模型，表情图像

为正面人脸照片，基本流程如图 １所示。

2畅1　 特征约束点的选取
三维人脸表情合成中的关键是找到三维模型上所有顶点

在表情图像上的对应位置，从而进行表情纹理映射合成。 本文

根据人脸结构分布特征，对特征比较明显的区域（眼角和眉
毛、鼻翼、嘴唇）建立映射关系（图 ２）。 一般来说，约束点的个
数由模型的复杂程度决定，约束点越多，则合成的表情越真实，
但时间相对越慢。 本文手动选取 ２３ 个特征点（图 ３），通过与
中性人脸模型的特征点（图 ４）建立三维网格与表情图像之间
的对应关系后，实现它们之间表情的合成。

2畅2　特征约束点的三角剖分
关于三角剖分算法，已有一套较为完整的算法理论。 本文

针对传统逐点插入算法存在时间效率比较低的问题，在 Ｌａｗ唱
ｓｏｎ 算法的基础上对特征点优化排序分块处理并提出了一个
改进的逐点插入方法。 该逐点插入法的基本步骤如下：

ａ）生成初始化网格，用一个能覆盖特征点集 M 的最小矩
形，形成初始化的 Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网。

ｂ）将 ａ）中的矩形区域按式（７）（８）所提供的行列数进行
分块，并将矩形区域内生成的三角网格与每一块之间建立索引
关系。

ｃ）通过堆排序方法对特征点集 M中的点按 x坐标从小到
大排序，若 x坐标相同则按 y值从小到大排序，删除其中重复
的点。

ｄ）从划分的每一块区域中取出点 v，在当前的三角网中找
出包含该新点的全部三角形，并把 v 与三角形的所有顶点相
连，生成新的三角形。

ｅ）用局部优化过程（ＬＯＰ）算法优化三角网，如果其中任意
一个三角形的外接圆包含另一个三角形除公共顶点外的第三

顶点，则交换公共边。 这样可以保证生成的最终三角网是
Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网。

ｆ）返回到步骤 ｄ），从各个划分的块中轮流取点 vi 加入到

三角形中，直到所有特征点全部插入完毕为止，此时删除最初
形成的矩形框。
本文运用逐点插入法，最终完成对表情图像特征点的

Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分，如图 ５所示。 为了使 Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网能覆
盖特征点集 M，本文在原有的 ２３ 个特征点的基础上在三角网
外增加了人脸边缘点。

2畅3　表情纹理合成
通过对表情图像的三角剖分，得到了表情图像特征点和三

维模型之间特征点的对应关系，因此合成后的网格顶点纹理坐
标就是它们对应的表情图像上特征点的坐标。 对于特征点以
外的其他顶点，可以通过它们在 Ｄｅｌａｕｎａｙ 三角区域中的质心
坐标来计算出在表情图像上对应的纹理坐标 Wi。 其具体步骤
如下：选取一个顶点 Vi，如果能找到一个△ABC，它的质心坐标
为（U、V、W），其中 U、V、W 都在（０，１）之间，使得 Vi 位于这个

三角形内，则保存△ABC 的三个顶点和质心坐标作为 Vi 在三

角网格中的相对位置。 因此对于非特征点的顶点，它们所对应
的纹理坐标 Si ＝U ×A１ ＋V ×B１ ＋W ×C１ ，其中 A１ 、B１ 、C１ 为表

情图像上与 A、B、C对应的三个特征点；否则 Vi 落在网格区域
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以外。 由于选取的特征比较明显，依靠这些特征点建立了覆盖
整个人脸区域的三角网络，所以可以保证所有的顶点都被覆盖
于网格之中。

3　实验结果和分析
本文采用基于特征约束点的三维表情合成方法，在 Ｗｉｎ唱

ｄｏｗｓ平台下使用 ＶＣ ＋＋、ＭＡＴＬＡＢ 和 ＯｐｅｎＧＬ 开发包编程实
现。 为了验证本算法的有效性，分别进行了以下两组实验。

１）表情合成的对比　本文使用加州理工大学的正面人脸
数据库（由 ２７ 人的 ４５０ 幅图像组成，每人展示不同的表情、照
明、背景，均为 ８９６ ×５９２ 的彩色图像），从中选取一幅（图 ６）。
从图 ７和 ８可以看出，本文合成后的效果比文献［４］具有更高
的真实感。

２）常见表情的合成　本文使用日本女性表情库
（ＪＡＦＦＥ） ［７］对上文提到的方法进行实验。

ＪＡＦＦＥ人脸表情静态图像库由 １０ 人的 ２１３ 幅图像组成。
每人展示七种表情（生气、厌恶、恐惧、高兴、中性、悲伤、惊讶）
各 ２ ～４幅图像，均为 ２５６ ×２５６的 ８位灰度图像。 为了进行有
效的实验对比，本文取六种基本表情（高兴、悲伤、愤怒、害怕、
厌恶、惊异）来进行分类。 对每一幅人脸表情图像进行逐点插
入的三角剖分计算，最后得到六种合成后的三维人脸表情，如
图 ９ ～２０所示。

本文利用 Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分得到了真实感很强的三维表
情。 在算法的复杂度方面，本文采用堆排序和分块加点减轻了
局部优化的工作量，极大地提高了算法的效率。

若设总的标注特征点数为 n，则一般的逐点插入法的时间

复杂度为 O（n
３
２ ），最坏情况为 O（n２ ）。 本文提出了一种改进

的算法，首先采用堆排序法对特征点进行排序，时间复杂度为
O（n ｌｏｇ n），然后插入一个点并局部优化每一个三角网格。 设
k为每次插入一个点所需要优化的平均三角数，由于 k远远小

于 n，所以插入 n次点的时间复杂度为 O（n） ＋kO（n），改进后
的算法复杂度为 O（n ｌｏｇ n） ＋O（n） ＋kO（n）≈O（n ｌｏｇ n），效
率远高于改进前的算法。 表 １ 显示了本文算法与其他算法在
时间复杂度上的比较情况。

表 １　几种算法在时间复杂度上的比较

算法 时间复杂度

文献［８］ O（nN ＋（ k ＋n）n２ ＋n３）
文献［９］ O（（n２ ＋m２）K ＋（n ＋m）N）

本文 O（（n ｌｏｇ n） ＋（ k ＋１）n）

　　由表 １ 可见，本文采用的方法把大部分时间用于求解
Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分，通过堆排序提高了算法效率。 本文算法在
时间复杂度方面明显优于文献［８，９］的算法。

4　结束语
本文提出了一种改进的逐点插入的 Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分算

法，通过在表情图像和三维中性网格模型上添加特征约束点，
并根据对表情图像的分块，运用堆排序方法快速生成 Ｄｅｌａｕｎａｙ
三角网格。 由于 Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分避免了出现病态三角形的
可能，所以通过计算得到的纹理坐标误差很小。 取得的三维表
情合成效果具有很高的真实感。 从实验结果来看，本算法能得
到较为满意的真实感三维表情，同时算法也比较高效。

实验中由于特征点标记工作繁琐，特征点定位效果不佳，
造成对生成三维表情的真实度有一定影响，今后将进一步研究
三维人脸模型上的特征点，以提高合成表情的真实度。
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