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京剧脸谱表情建模与编辑

蔡飞龙1’，2’ 于金辉1)
’(浙江大学CDA&CG国家重点实验室，杭州310027)2’(宁波大学艺术学院，宁波315211)

摘要为了对京剧脸谱表情进行有效建模和编辑，提出了一个京剧脸谱表情分层驱动的矢量化建模与编辑方

法，并首先分析了传统京剧脸谱的绘制过程、局部纹样形状特征以及纹样的分类；然后基于分层原理构造出了一个

矢量化的脸谱纹样库。在进行京剧脸谱建模时，首先根据脸部运动编码系统(FACS)标准将脸谱表情分解成40个

动作单元；然后在合成脸谱过程中用户只需按照脸谱绘制顺序和创作需要逐层选取所需的纹样即可得到一个京剧

脸谱图案。对于每个表情动作单元，可利用自由形态变形(FFD)技术来驱动脸谱来生成不同的脸谱表情，另外，用

户还町以通过系统提供的编辑工具对脸谱表情进行进一步的调控。

关键词 京剧脸谱人脸表情分层模型 FFD变形
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Modeling and Editing of Peking Opera Facial Makeup Expressions
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Abstract In this paper we propose a vector·based hierarchical model for facial makeup’S expressions in Peking opera．

First we analyze the drawing process of facial makeup in the traditional Peking opera．the shape features of patterns鸽well

鹄the classification of patterns．and then build a vector pattern bank based on the hierarchical structure of patterns．

According tb the standards of facial action coding system(FACS)，we decompose facial makeup into 40 key action units．

During the synthesis process of the facial makeup，users only need to select patterns one by one from the pattern bank to

compose needed facial makeup．By using free form deformation(FFD)technique，each expression of action units is

obtained．In addition，users may have further control over facial expressions throush editing tools provided in the system．

Keywords Peking opera，expressions，hierarchic model，free form deformation

0 引 言

表情对于人们表达感情、传递信息及相互交流是

非常重要的，许多计算机研究人员曾想用电脑来生成

真实的人脸表情。由于人脸表情的复杂性以及人类

对表情相当熟悉和敏感，因此要生成高度真实的人脸

表情目前还是很困难的。尽管人们可以利用动作捕

捉技术来记录面部表情数据，但由于受到捕捉点数量

的限制，很多细微的表情无法捕捉，所以捕捉到的表

情数据一般都用于真实感要求比较低的动画中。

我国的国粹——京剧在其长达200多年的发展

过程中形成了独特的脸谱艺术。脸谱是为了表现京

剧人物的性格，突破人物真实面目的局限，在勾画脸

谱时，先通过选择其最有代表性的特征加以夸张，并

恰当地画在面部上，同时将次要部分省略，这不仅使

人远看性格突出、色彩主次分明，而且近看图案精

细、美不胜收。脸谱主要用于京剧中的净(花脸)和

丑(小丑)两种角色，通过几百年的发展，它在形式、

色彩和类型上已形成一定的程式和规律。在传统脸

谱分类中，通常将一张脸谱分成额头、眉、眼窝、嘴角

等几个部分¨1(如图1所示)。

由于脸谱是绘制在京剧演员脸上，因此演员在

表演时表情的变化会导致脸上的纹样也发生形状变
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图1 京剧脸谱基本组成部分

Fig．1 A facial makeup of Peking opera

化。然而人们平时生活中经常看到的京剧脸谱却没

有表情，给人感觉不够生动，缺乏活力。如果能绘制

出有表情的京剧脸谱，则能使脸谱更加生动活泼和

富有生命表现力，进而还可以生成脸谱表情动画。

目前已经有一些商用的人脸表情编辑软

件口41，但主要是基于位图变形技术来生成真实感

表情。然而由于脸谱中的纹样形状作为重要的面部

特征，这些纹样又具有明显的几何结构，因此如果对

脸谱进行位图像素变形操作，则会给纹样带来不合

理的变形(见图2)。若要生成有表情的脸谱还需要

解决以下两个问题：一个是如何通过纹样的变化来

表达不同的表情，另一个是纹样要在保持自己结构

基础上能够合理过渡变化。

图2基于位图变形导致纹样不合理变形

Fig．2 Unnatural deformation of patterns due to

bitmap based deformation technique

本文提出了一个基于矢量对象的分层驱动表情

控制模型用来解决上述两个问题。在实现过程中，

首先分析京剧脸谱绘制过程、局部纹样形状特征以

及纹样的分类方法；然后基于分层原理构造出矢量

化纹样库；接着根据脸部运动编码系统(FACS)标准

将脸谱表情分解成40个动作单元”1；最后在合成脸

谱过程中，用户只需按照脸谱绘制顺序和创作需要

进行逐层选取所需的纹样，即可得到一个脸谱图案，

而脸谱表情则通过自由变形(FFD)技术来对脸谱纹

样进行变形得到，用户还可以通过调控一些参数来

对脸谱表情进行进一步的调控。与基于位图变形的

表情编辑系统相比，本文方法既可以简单快捷地生

成各种复杂的脸谱表情，又保持了纹样的几何特征。

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应用前景。

1 相关工作

人脸表情的研究已有30多年的历史，Parke等

人早在1972年就采用了一个3维模型旧1，其根据不

同表情的照片，先通过调整模型顶点来得到不同表

情的关键帧；然后进行插值得到动画效果。Ekman

等人提出了一个肌肉模型”’“，他们定义了一个脸

部运动编码系统(FACS)，虽然只有50个运动单元，

但组合起来可生产上千种表情。基于FACS标准，

Waters定义了不同人脸的共同参数¨1，允许更方便

灵活地控制人脸表情。在Waters工作的基础上，

Terzopoulo等人改进了人脸绘制过程"1，在早期的

工作站上的绘制速度可以达到实时。

在非真实感表情动画研究中，Fabian等人做了

一些基于2．5维矢量的卡通表情变形动画¨““1，但

是要手工绘制每个极值状态的矢量图，而且要求不

同状态的每个点一一对应，这需要用户大量的交互

和设定极值状态。笔者曾经用Bezier曲线构造出脸

谱的矢量化纹样库并合成出不同的京剧脸谱¨“。

由于不同的脸谱具有不同的纹样，如果用Fabian等

人提出的方法为每个脸谱中的每个纹样指定极值状

态，则涉及的交互工作量太大，所以需要研究新的方

法生成脸谱表情。

受Ekman的脸部动作编码与动作单元相关联的

思想启发，通过对传统京剧脸谱的绘制过程、局部纹

样形状特征以及纹样的分类方法的深入分析研究，本

文提出了一个基于矢量对象的分层驱动表情模型，即

首先将脸谱分层矢量化为相对独立的纹样，并以SVG

格式存储到纹样库中；然后参考FACS的动作单元标

准，将脸谱表情分解为40个动作单元；接着把纹样

与FFD变形框进行关联得到动作单元库，其中某个

表情动作的信息可通过无形变和有形变FFD变形
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框控制点之间的差异来表示；最后将这些FFD变形

信息分别作用于相应的矢量纹样上，用来驱动矢量

纹样产生相应的变形，即可生成相应的表情变化；最

后用户还可以进一步通过变化控制信息来调整脸谱

表情的变化程度。图3为系统的流程图。本文将在

下面的几节对模型的主要细节进行具体说明。

圈一圈一圈一圜
图3系统流程图

Fig．3 System framework

2矢量纹样库

在手工绘制脸谱时一般是先在脸上打上红底色，

然后画出眉和眼窝处的白色纹样，再在其上面分别画

出黑色眉纹和眼窝纹。左右眉纹和眼窝纹完成之后，

再添加额头纹以及嘴角纹(参见图1)。本文按照传

统脸谱的绘制顺序和局部纹样分类，将脸谱分为眉

纹、眼窝纹、额头纹、嘴窝纹等。由于每个纹样造型各

异，其边缘弯曲且光滑，特别适合用Bezier曲线构造，

因此本文先用Bezier曲线手工分层构造出各部分脸

谱纹样(见图4(a))。但由于每条Bezier曲线的参数

有4个控制点，且每个纹样都需要好几条Bezier曲线

去构造，而Bezier曲线的控制点的位置又比较自由，

很多控制点的位置离其控制的Bezier曲线距离很远。

因此不符合后面要采用的FFD变形的要求。

图4 Bezier构造的纹样和细分点构成的纹样

Fig．4 Patterns represented by Bezier curve and

subdivided points

本文用De Casteljau细分算法Ⅲ1对Bezier曲线

先进行细分，即根据曲率变化将Bezier曲线细分为

一定数量的点；然后用直线连接这些点用来代替原

来的Bezier曲线(见图4(b))。鉴于De Casteljau细

分是一种比较常用的算法，本文不做具体描述。对

于任意一个纹样，可先用若干条这样细分后的曲线

来构造；然后将这个线段构成的纹样储存为SVG格

式的矢量图；最后按区域位置和纹样类型分类保存

到纹样库中。图5为纹样库中的一些纹样。在纹样

构造过程中，用户只需用Bezier曲线设定纹样的轮

廓，接下来的细分和存储过程则由系统自动完成。

图5纹样库中的一些纹样

Fig。5 Some patterns in the pattern bank

3 FFD动作单元库

参考FACS的动作单元标准，本文首先将脸谱

表情分解为40个动作单元。在驱动纹样变形时，本

文采用了FFD方法，其优点是既能实现纹样的变

形，又保持了纹样的几何特征。

3．1 FFD变形

FFD(free form deformation)是Sederberg等人提

出的一种对任意形状进行自由变形的技术¨“，其主

要思想是把要变形的物体嵌入一个变形空间内，先

建立起变形物体和变形空间的联系，然后对变形空

间进行变形，嵌入其内的物体随之变形。FFD既可

以在3维空间实现，也可以在2维空间实现。本文

主要讨论2维平面内的FFD变形。2维空间上的

FFD就是一个从R2一R2的映射，它为每个点在一

个区域内定义了一个新的位置。

变形时，首先通过指定点(x幽，k；。)和(X⋯，

ym。，)定义了一个初始变形区域(见图6)；然后根据

变形框位置生成相应的初始化控制点。变形可以通

过一个二变量张量积伯恩斯坦多项式的Bezier平面

控制，可用如下公式表示为
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图6 FFD变形区

Fig．6 FFD deformation region

∑∑加；。占?(s)g，n(￡)气

X(s，f)=号等I_————一(1)∑∑埘¨口?(s)彤(￡)
J=0i=0

由于伯恩斯坦多项式的性质，致使移动一个控制顶

点将影响变形框内的整个空间。也就是说，当变形

对象全部包含在控制框内时，移动一个控制顶点，变

形对象的所有点都受到影响。这里定义m和n分

别为FFD控制点的横栏和纵栏的数目，口?(s)和

B?(￡)是Bezier混合函数，s和t为一个点在变形区

的局部坐标，对于在变形区的一个点，其中s和t的

范围在[0，1]之间。

名一X。in ，，一ymin ，．、泸瓦忑’扛瓦I¨，
要计算一个点变形后的位置，可先通过式(2)计算它

的(s，t)坐标，如果它们的值在[0，1]之间，则用式(1)

即可以计算得到新的位置。

由于在脸谱中某类纹样具有不同的形状(参见图

5中的眉纹)，因此在系统中为了实现对同类纹样的统

一处理，本文将纹样库中所有同类纹样放到一起进行

比较，首先找到在前面构造它们的经细分后点的坐标

最大值和最小值，作为初始化FFD变形框的(工。，

k)和(k。，y叫)的位置；接下来根据局部纹样的变
形幅度不同设定不同的控制点数，对于图7的眼窝纹，

图7纹样在FFD变形前后比较

Fig．7 A comparison of the results before and after FFD

本文先设定了12个控制点；然后根据人脸肌肉运动参

考图，移动控制点到相应的位置。每个控制点C(i)，

(i=I，⋯，12)的相对位移就可以通过下式计算得到：

d，(i)：兰!；半，d，(i)：兰羔多半(3)
。1m-x 。‘rain

1
m-I

1
rain

这样最后12个控制点的相对位移就作为眉纹的一

个动作数据被存储到动作库中。

3．2 FFD动作单元库

FACS是通过分析人脸的生理结构而获得的人脸

面部肌肉、下巴和舌头动作的描述。FACS包含50个

基本动作单元(Action units，AUs)，不同动作单元的

组合产生不同的脸部表情。Ekman等人已经编制出

用基本动作单元表示的常见人脸编码供使用者查阅。

由于脸谱仅用一些纹样表现面部特征，因此真

实感表情中的一些细微肌肉变化可以省略掉，本文

在系统中为脸谱设定了40个动作单元。以图8的

抬右眉内侧动作单元(AUI)为例，其涉及的纹样包

括右眉纹、右眼窝纹、额头纹和右眼底纹，还需建立

相应的右眉纹．AUl一FFD、右眼窝纹．AUI．FFD、额头

纹一AUI．FFD和右眼底纹．AUl．FFD的变形动作。对

右眉纹有影响的运动单元包括抬右内眉端动作单元

(AUl)、抬右外眉端动作单元(AU3)、抬右主眉动作

单元(AU5)和压右主眉动作单元(AU7)。

抬右眉内侧-AUl

右眉纹．AUI．FFD

右眼窝纹一AUI—FFD

左眼底纹一AUI—FFD

右额头纹．AU 1．FFD

综合起来，本文系统中的40个动作单元一共包

含152个纹样FFD变形动作，此外还有10个眼睛

和牙齿的配套动作的运动单元库。

图9为将同一动作作用于不同纹样对象的结

果，其中上面4张图为由直眉纹和方角直眼窝纹

(表示人物性情较刚烈)构成的眼部表情，下面4张

图为由棒槌眉纹和尖角直眼窝纹(表示人物性情较

含蓄)构成的眼部表情。其中图9(a)对应的是基本

状态；图9(b)对应的是内眉端下压的动作状态；
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图9同一动作对不同纹样的影响结果比较

Fig．9 A comparison of two patterns in one action

图9(c)对应的是外眉端上抬的动作状态；图9(d)

是将图9(b)和图9(c)两个动作混合的表情状态，

表示了脸谱愤怒下的眼部的表情状态。

4脸谱表情生成

在生成脸谱表情时，用户可以直接通过选择一个

系统预置的表情模板直接作用于脸谱来生成相应的

表情(见图10)，还可以对其进行简单的整体表情幅

度调控，以便产生同一表情的不同幅度结果。用户也

可以根据创作需要，对每个局部运动单元的参数进行

图10脸谱表情调控界面

Fig．10 The user intedace of expression control

调节，而系统则根据用户的调节先对每个纹样所用动

作的FFD变形进行累加得到其最终的FFD变形，然

后驱动相应纹样变形得到用户希望的变形结果。

例如要得到一个悲伤的表情，需调节的动作单

元有：抬右内眉端、抬左内眉端、压低右眉、压低左

眉、下拉右嘴角、下拉左嘴角。图11为利用本文系

统所创作的脸谱表情，其中上面两栏的图11(a)一

图11本文系统生产的脸谱表情

Fig．1 1 Facial makeup’s expressions created by the system
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(d)分别为正常、高兴、悲伤和愤怒的表情状态，最

上面的红色脸谱和其下边对应的黄色脸谱采用了相

同的参数设定。由于在悲伤和愤怒表情中嘴部张

开，因此本文添加了牙齿以保证脸谱形象的完整。

图ll第3栏对应的为不同程度愤怒的表情，用户通

过滑杆调节表情幅度百分比即可，图11(a)一(d)

对应的幅度百分比分别为0，30％，60％，100％o

5 结 论

本文提出了一个由计算机辅助生成矢量化京剧

脸谱表情的方法。该方法简单直观，整个交互过程

都是面向用户需求的，它并不需要用户具有专业的

京剧脸谱方面的专业知识或者进行复杂的交互操

作。用户只需先按顺序从纹样库中选取所需的纹

样，接着再通过调节脸谱各个部分的表情参数，即可

得到各种表情的京剧脸谱矢量图。相对于基于位图

的表情编辑系统，该方法可以处理大幅度纹样变形，

而不会产生不自然的变形或者锯齿现象。虽然该系

统可快速生成大多数类型的脸谱表情，但对于整体

结构复杂的脸谱，如在某些花脸、歪脸等脸谱中由于

有些纹样犬牙交错，难以用FFD变形框对它们进行

独立调控，因此希望能在接下来的工作能对此系统

进行改进。
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