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基于交互式进化算法的三维表情动画生成

张雯婷，  刘漫丹，  朱宝旭，  谢立志

（华东理工大学信息科学与工程学院, 上海 200237）

摘要：三维面部表情动画已广泛融入人们的日常生活，但目前大多数表情生成技术并未考虑

到实际用户的偏好。这些方法大多依赖于预先定义的心理原型，限制了其生成丰富且具有表现

力的表情动画的潜力。针对这两个问题，本文提出了一种全新的表情动画编码方案，并采用交

互式遗传算法 (Interactive Genetic  Algorithm, IGA) 实现表情动画的自动进化，解码时则采用

Dirichlet 自由变形算法 (Dirichlet  Free-Form Deformation,  DFFD) 控制人脸网格发生形变；为

了维持表情动画种群的多样性，提出了两种变异算子：带屏蔽区间的均匀变异和共享变异点的

均匀变异。实验结果证实这两种算子有效降低了进化过程中种群内的相似度。实际用户参与的

实验进一步验证了所提方法在生成符合用户偏好且丰富多样的表情动画方面的可行性。
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中图分类号：TP391 文献标志码：A

随着网络技术的不断发展，人与人之间面对面

的交流越来越少，取而代之的是通过各种社交媒体，

使用文字或者是表情符号去交流。虽然表情符号可

以辅助情感表达，但其真实度十分有限。而且人类

情感极其复杂且丰富，即使传达的是同一个表情符

号，在不同的使用者看来，也可能是不同的情绪，所

以用户在选用表情符号或动画时经常会遇到无法找

到任何一个能准确表达自我的表情符号的情况。除

情感表达之外，三维表情动画也越来越多地应用在

影视制作、虚拟现实、人机交互、医疗保健、心理研

究等各种领域。因此，提出一种支持用户引导的表

情动画生成方法具有十分重要的意义。

现今大多数的表情生成技术都是生成指定心理

原型下的表情，如开心、惊讶等。例如深度神经网络

在生成 6种基本表情图像时表现突出，但在生成难以

描述或非典型心理原型相关的表情时，却表现不佳，

导致可生成的表情类型受到限制。对于真实感更高

的三维表情动画，目前大多是采用数据采集设备或

者专业的建模软件得到 [1-2]，过高的财力和人力成本

使得这些方法不具有普适性，无法推广给用户个人

使用。另外，三维表情质量的高低很大程度上取决

于用户个人的喜好，一些用户认为搞怪夸张的表情

更好，另一些用户则可能偏好真实生动的表情，这很

难通过具体的数量指标来说明。若能在表情生成过

程中直接将用户的个人想法考虑到其中，定量评价

指标缺失的问题将会得到有效的解决。

本文采用交互式进化算法 (Interactive  Genetic
Algorithm, IGA)[3] 实现表情动画的自动进化，基于由

FaceGen[4] 导出的标准三维人脸模型，结合 Dirichlet
自 由 变 形 算 法 (Dirichlet  Free-Form  Deformations,
DFFD)[5]，提出了一套全新的表情动画个体编码。与

传 统 的 遗 传 算 法 (Genetic  Algorithm,  GA)[6] 相 比 ，

IGA根据用户评价获取每个个体的适应度值，这使

得毫无专业知识背景的普通用户可以参与到表情进

化的过程中，引导表情动画朝向个人偏好的方向进

化。进化开始前初始种群随机生成，无需事先给定

相应心理原型下的目标表情编码，进化过程由用户

把控，通过不断的进化迭代，使进化得到的表情不再
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局限于一些典型的心理原型，如“快乐”、“悲伤”等，

相反基因解码后得到表情个体所对应的心理原型可

能是用户所理解的“无语”、“假笑”等，甚至无法用简

单的言语描述，全凭用户个人理解。但也正因为引

入了用户评价过程，IGA通常会面临用户疲劳和种

群多样性过早丧失的问题。所以本文选择采用多用

户评价的模式，并针对性地提出了两种变异算子，旨

在降低种群内表情个体之间的相似度，进化出丰富

多样、符合大众审美的表情动画。 

1    相关工作
 

1.1    表情生成

除情感表达之外，三维表情生成技术因其在游

戏或电影角色制作[7-8]、虚拟现实[9-10]、人机交互[11-12]、

医疗美容 [13]、心理研究 [14-15] 等领域的广泛应用而越

来越多地受到学者们的关注。当前主流的表情生成

技术主要分为两种：基于计算机图形学的表情合成

方法和基于深度学习的表情合成方法。早期基于计

算机图形学的方法通过变形三维模型得到表情，其

中多需要专业人士参与调控[16-17]。如，Liu 等[18] 采用

基于人工建模的图像插值和变形方法，通过对多帧

不同表情的人脸纹理和细节进行线性插值以获取中

间表情，从而得到连贯的表情动画。Zhang 等[19] 提出

的几何驱动的面部表情合成系统能够在面部表情特

征点位置给定的前提下，自动合成具有相应纹理细

节的表情图像。这类方法生成的表情精度很大程度

上取决于使用的三维人脸模型的精度，故表情的精

细度一直有待提升。基于生理结构的面部动作编码

系统 (Facial Action Coding System, FACS)[20]，定义了

44个模拟面部肌肉运动的动作单元 (Action Units,
AUs)。崔韶 [21] 基于柔性 AUs识别和刚性姿态估计

的手段，将用户实际的表情同步到虚拟角色上，但这

在实际上并没有直接生成表情动画。Cuculo等[22] 提

出的 OpenFACS系统允许用户交互式地直接选择需

要激活的 AUs以及激活的强度，从而直接获取需要

模拟的人脸表情。但由于 AUs数量有限，采用 FACS
生成的表情通常都面临多样性不足的问题。基于深

度学习的表情合成方法以生成对抗网络（GAN）[23] 为

代表，GAN在生成二维表情图像方面表现十分突出，

它的各种变体 [24-26] 也被学者们不断提出。Pumarola
等 [27] 提出的 GANimation 网络结合 FACS，允许控制

每个动作单元的激活幅度，这使得合成的表情图像

强度连续可变，克服了许多网络仅生成强度单一的

表情的问题。林本旺[28] 提出的稠密分组卷积生成对

抗网络减轻头部姿态对于面部表情生成带来的影

响，但应用场景也还是局限于 6种基本表情图像的生

成。Wang等[29] 提出了一种基于 GAN的地标引导残

差模块，用于捕捉微妙的表情运动，该方法可以很好

地将视频序列中的任意表情转移到源图像上。然

而，利用神经网络直接生成三维人脸表情的相关研

究仍然较少，主要是由于三维人脸数据的敏感性使

得获取合适的训练数据集较为困难[30]。

以上这些方法都面临着两个问题：(1) 缺少用户

的主观评价，即没有考虑用户的个性化需求；(2) 无法

生成复杂多样的心理原型对应的表情动画。为此，

本文设计表情动画的基因编码，采用交互式进化算

法将用户的偏好引入进化过程，根据编码规则随机

生成初始种群，解码后得到的表情动画对应的心理

原型和适应度值完全由用户感知。 

1.2    交互式遗传算法

IGA的概念最早是由日本学者 Takagi[3] 提出，其

最核心的思想是将人的主观评价引入到传统的遗传

算法中，个体的适应度由用户决定，这使得 IGA在解

决隐式优化问题时表现突出。

目前 IGA在产品设计[31-34]、艺术创作[35-37]、图像

处理[38] 与检索[39-40] 等领域都有广泛的应用。但其在表

情动画生成方面的应用还较少。2018年，Hailemariam
等[41] 采用 IGA进化表情动画，他们根据面部 F曲线

设计编码，在最初分别给定嘴部、眼部和头部的若干

种动作曲线，进化过程中仅两父代相同的关键帧之

间可以进行交叉，再将不同部位的动作曲线进行排

列组合。这种情况下所有表情动画的帧数和帧率都

相同，而且每个部位的动作都局限在最开始给出的

动作库中，合成的表情不够多样。同年 Reed等[42] 提

出的基于用户引导的表情动画生成也具有相同的问

题，所生成的表情都局限于 FACS中所提供的 44个

运动单元的排列组合，很难进化出令人感到惊喜的

表情。故本文的编码结合 DFFD算法，旨在能够生成

新颖、丰富多样的三维表情动画。 

1.3    Dirichlet 自由变形算法

Pc = {pci
|i =

自由变形 (Free-Form Deformation, FFD)算法 [43]

是一种与物体表示无关的变形方法，它能够被广泛

地应用于计算机动画和几何建模中。本文使用的

DFFD算法[5] 是 FFD的一种传播较广的改进，其特点

在于引入了 Sibson局部坐标系统 [44] 之后，算法允许

控制点集合在合理范围内自由设定。一旦控制点确

定，每个顶点的 Sibson坐标将保持不变，这避免了在

多次变形过程中重复计算顶点坐标，从而提高了算

法处理高维数据的效率。当控制点集  
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1,2, · · · ,n} P = {pi|i = 1,2, · · · ,q}
pci

pi

pi

P(i)
s {p(i)

s j
| j = 1,2, · · · , m, p(i)

s j
∈ Pc}, P(i)

s ⊆ Pc

pi X(i) =
{
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}

m

pi Pc pi

∆p(i)
s j

pi j

∆Pc =
{
∆pci
|i = 1,2, · · · ,n}

 和待变形的点集    确定

后（其中   和   均表达了具有三维坐标的空间中的

某个点），依次找到待变形顶点   的 Sibson邻居点集

合         ，便可计算

 的 Sinson坐标    ，其中    为

点   在控制点集   下的 Sibson邻居数。点   变形

后的坐标可以根据式 (1)[45] 计算得出，其中   是点

 的第    维个 Sibson邻居点的坐标增量，这由控制

点集的坐标增量   给出。 

pi
′ = pi+

m∑
j=1

x(i)
j ∆p(i)

s j
(1)

P1
c =

{
p1

ci
|i = 1,2, · · · ,10

}

P2
c ∆P2

c

P2
c

P2
c

考虑到面部表情的变化主要体现在眼睛、眉毛

和嘴部，本文的基因编码会主要针对这 3个部位进行

设计，其中眉毛和嘴巴两部分的动作使用变形算法

控制。本文首先选取了 10个面部关键点作为第 1级

变形的控制点集合   ，如图 1所

示，分别是左右眉的眉尖、眉峰和眉尾，左右嘴角、上下

嘴唇的中点。为优化变形效果，第 1级变形将控制点

集   作为待变形的点，   可根据第 1级变形的结

果计算得出。第 2级变形则通过控制点集   的移动

去牵引整个面部网格其他顶点的移动，最终表现为

面部肌肉的运动。由于   数量较多且选取方式不唯

一，这里不再列出。 

2    交互式进化算法的实现
 

2.1    IGA 进化流程

IGA算法流程与 GA基本一致，差别在于个体

适应度值不再由适应度函数计算，而是根据用户的

评价直接给出，本文 IGA的算法流程如图 2所示。

在开始进化前，需要根据设计好的基因编码规则随

机生成初始种群，解码后呈现给用户的表情个体为

gif动图文件。区别于常规的 IGA，本文的进化流程

有两点不同：(1)引入精英替换策略，对于当前代的种

群中适应度最低的两个个体，用父代种群中适应度

值最高的两个个体替换；(2)在开始进化之前无需预

设目标表情动画，支持用户在任意一代保留自己偏

好的个体而不终止进化，故希望每一代种群中的个

体尽可能多样化。
  

Setting genetic parameter

Initializing population

Decoding population

Multi-user evaluation
Mutation

Crossover

Selection

Fitness renew

Get multi-user-satisfied expressions?

Reach the maximum number 

of iteration?

Output individual

No

No

Yes

Yes

Determining coding rule

Start

图 2    交互式进化算法流程图
Fig. 2    Flow chart of interactive genetic algorithm

  

2.2    编码方式

本文进化得到的三维面部表情动画最终以

gif文件呈现，一个表情动画的变化过程如图 3所

示。为了使个体的表现更加丰富，每个表情动画个

体包含两个静态目标表情 Expression 1和 Expression 2，
初始的 Expression 0为不带任何表情的标准人脸。

在图 3中，从 Expression 0变化到 Expression 1，再变

化到 Expression 1'，是一个完整的表情变化过程，同样

从 Expression 1'到 Expression 2，再到 Expression 2'，是
第 2个完整的变化过程，两个过程的变化规则相同。

以第 1个完整的表情变化过程为例，如图 4所

示，我们考虑 6个部位的动作，分别是左右眉、左右

眼、嘴部和头部。每个部位单独运动，这意味着不同

部位动作的速度、起始帧和结束帧互不影响。同时

每个部位都有 4个动作过程，依次是 P1-s，P1-m，P2-
s和 P2-m，如图 5所示，图中矩形条的长度表示对应

过程耗费的帧数。以嘴部的动作为例，过程 P1为朝

向目标状态的变化过程，过程 P2为回复过程，即当

嘴部从初始状态Mouth 0变化到目标表情 Expression1

 

y

x
z

图 1    面部关键点

Fig. 1    Facial key points
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的嘴部状态 Mouth 1后，再回到初始状态 Mouth 0的

过程。但是此回复过程是否存在取决于嘴部的回复

控制位，若该控制位基因的值为 0则过程 P2不存

在。Px-s和 Px-m (x 为 1或 2)决定着动作过程 Px 的

起始帧与结束帧，Px-s为动作开始前保持静止的帧

数，Px-m为持续动作的帧数，持续的帧数越少，动作

变化越快。

Ia = {ca1, ca2, · · · ,cai, · · · ,ca134} cai

i

综上，染色体编码需要包含两个目标表情的信

息以及表情变化过程的帧数信息。图 6示出了个体

表情动画的染色体结构，1条染色体由 4段基因组成

（C1~C4），共有 134个基因位。各基因位点的含义在

单个目标表情的编码规则（表 1）和各部位 4个动作

过程的帧数信息编号规则（表 2）中也有说明。C1和

C2控 制 Expression  1的 变 化 过 程 ， C3和 C4控 制

Expression 2的变化过程。表情个体的染色染编码向

量可以表示为       ，其中  

表示第   个基因位。

本文采用实数编码的方式，首先两个静态目标

表情的编码规则相同，表 1示出了单个目标表情的编

码规则，共 37位基因，对应图 6中的 C1和 C3基因

段。就单个表情而言，左右眉和嘴部的动作形态通

∆P1
c

x y i

p1
ci

ca1 ∼ ca13 ca68 ∼ ca80

ca21 ∼ ca31 ca88 ∼ ca98

x y

x y z

y

∆P1
c

过图 1中 10个面部关键点的坐标变化量    控制

（其中上角标 1表示第 1层变形，下角标 c表示控制

点集合）。从表中可以看出，对于左右眉，我们选取

了眉尖、眉峰和眉尾的    、    坐标增量，角标    代表

的是图 1中关键点   的索引。另外，对于每个部位

均设有对称约束位，用于控制左右两边的动作是否

对称，故目标表情中左眉和右眉的形态共由 13位基

因 (C1中   、C3中   )控制。嘴部共由

11位基因 (C1中    、C3中    )控制，

本文选取了左右嘴角的   、   坐标，以及上下嘴部中

点的   、   、   坐标增量，同样，对称约束位用于控制

左右嘴角的动作是否一致。为了防止出现过分夸张

的表情，我们事先给出了各个坐标值变化的上限。

除了控制下嘴部中点    坐标的基因取值范围在 [−1,
0.5] 外，其他基因取值都在 [−1, 1]。基因与相应的上

限相乘即可得到图 1中 10个关键点的坐标增量   。

ca14 ∼ ca20

ca81 ∼ ca87

眼部动作包括眼球的旋转和眼皮的闭合程度，

基因取值均在 [−1, 1]，同样眼部也设一个对称约束

位，用于控制左右眼的动作是否一致，故静态目标表

情中控制眼部动作的基因共 7位 (C1中    、

C2中    )。头部涉及上下旋转、左右旋转和

 

Expression 0 Expression 1 Expression 1′ Expression 2 Expression 2′

图 3    表情动画的变化过程

Fig. 3    Changing process of an expression animation
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Head 0

Mouth 0 Mouth 0Mouth 1

Mouth 0 turn to 

Mouth 1

Mouth 1 return 

to Mouth 0?

Brow(Left) 0
Eye(Left) 0

Brow(Right) 0
Eye(Right) 0

Expression 1 Expression 1′

图 4    第 1个完整的目标表情变化过程

Fig. 4    Whole changing process of the first target expression

 

P1: Move to the target expression

P1-s: Still

Mouth 0 Mouth 0 Mouth 1 Mouth 1 Mouth 0

P2-s: StillP1-m: Moving P2-m: Moving

P2: Return to the original expression

图 5    一个目标表情变化过程的 4个动作过程（以嘴部动作为例）

Fig. 5    Four movement processes for one target expression (Taking mouth as an example)
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ca32 ∼ ca37 ca99 ∼ ca104

歪头 3个动作，控制头部动作的基因共 6位 (C1中

 、C3中    )，其中 3位用于控制这

3个动作是否发生，另外 3位控制相应动作的幅度，

取值在 [−1, 1]。故控制一个静态目标表情的基因编

码共 37位，即 C1和 C3基因段各 37位，分别负责控

制两个静态目标表情。

表 1中 6个面部部位动作的过程主要由图 6中

的 C2和 C4基因段（各有 30个基因位）控制。表 2
示出了 C2和 C4基因段中各基因位点的含义，从表

中可以看出，对于每个部位都有相应的基因位点去

控制 4个动作过程（P1-s、P1-m、P2-s、P2-m）的帧数，

另外每个部位均设有回复控制位“Return or not”。为

了控制生成的表情动图 gif文件的大小，解码时可以

预设最大帧数的限制，故控制 4个动作过程的帧数的

基因位取值范围在 0~1之间，同样与帧数上限相乘并

取整后得到相应过程的实际运动帧数。回复控制位

“Return or not”取值为 0或 1。

67×2 = 134

综上，一个完整的表情变化过程的编码共有

67位 （C1+C2或 C3+C4基因段 ） ， C1和 C3、 C2和

C4中的基因值不同，但含义基本相同，所以一个表情

动画个体共包含两个相互独立的表情变化过程，染

色体共有   位基因。 

2.3    遗传策略

Ia Ib

Ia = {ca1,ca2, · · · ,cai, · · · ,ca134} Ib = {cb1,

cb2, · · · ,cbi, · · · ,cb134} ui c′i

针对本文表情动画的个体编码规则，本文初步

选取了表现较好的平坦交叉[46] 和均匀变异[47] 策略。

如式 (2)所示，平坦交叉依次操作每一位基因，子代

的基因值随机落在两父代对应的基因值之间，交叉

一次只得到一个子代。其中两父代    与    的染

色体编码为 ：    ,   
 ，   为 0~1之间的随机数，   为子

 

Expression 1 Expression 2

C1: Gene segment of the static expression 1

C2: Gene segment of the frames number of`expression 1's changing process

C3: Gene segment of the static expression 2

C4: Gene segment of the frames number of expression 2's changing process

Brow(Left) Brow(Right) Eye(Left) Eye(Right)

Eye(Left)Eye(Right)Brow(Left)Brow(Right)

图 6    个体表情动画的染色体结构

Fig. 6    Chromosomal structure of expression animation individuals

表 1    单个静态目标表情的编码规则

Table 1    Coding rules of a single static expression

Facial part Meaning of gene locus Number of gene locus

Brow (Left) ∆xi,∆yi, i = 1,2,3;∆xi,∆yi ∈ [−1,1]Coordinate increments:  ca1 ∼ ca6/ca68 ∼ ca73

Brow (Right)
∆xi,∆yi, i = 4,5,6;∆xi,∆yi ∈ [−1,1]Coordinate increments:    ;

Symmetrical or not for brown
ca7 ∼ ca13/ca74 ∼ ca80

Eye (Left)
Amplitude of turn up-down; Amplitude of turn left-right;

Degree of eyelid closure
ca14 ∼ ca16/ca81 ∼ ca83

Eye (Right)
Amplitude of turn up-down; Amplitude of turn left-right;

Degree of eyelid closure; Symmetrical or not for eye
ca17 ∼ ca20/ca84 ∼ ca87

Mouth
∆xi,∆yi, i = 7,8,9,10;∆zi, i = 9,10;

∆xi,∆yi,∆zi ∈ [−1,1] ,y10 ∈ [−1,0.5] ;
Coordinate increments:  

 

Symmetrical or not for mouth

ca21 ∼ ca31/ca88 ∼ ca98

Head
Turn up-down or not; Turn left-right or not; Tilt or not;

Amplitude of turn up-down; Amplitude of turn left-right; Amplitude of tilt
ca32 ∼ ca37/ca99 ∼ ca104
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i代第   位的基因值。 

c
′

i =min(cai,cbi)+ui |cai− cbi| (2)

ci
′′

loi upi

ri

对于需要变异的基因位，均匀变异直接在该基

因位的取值范围内随机生成一个新值    取代原有

基因值，如式 (3)所示。   和   分别是该基因位的

上、下限值，   为该基因位的变异点。 

ci
′′ = loi+

(
upi− loi

)× ri, ri ∼ U [0,1] (3)

ri

为了解决 IGA的小种群规模带来的种群多样性

过早丧失的问题，本文基于均匀变异提出了另外两

种变异策略，分别是带屏蔽区间的均匀变异 (Uniform
mutation with exclusion zones)以及共享变异点的均匀

变异 (Uniform  mutation  with  shared  mutation  points)。
前者改进变异机制，后者结合编码的实际意义改进

基因变异点   的给定方式。本文从基因编码层面去

量化个体间的相似性从而去衡量种群多样性，种群

内个体间平均相似性越高，表明多样性越低。因此，

本文将比较不同变异算子在降低种群内平均相似度

(Intra-population similarity)[15] 方面的效果。 

sima,b Ia = {ca1,ca2, · · · ,ca134}
Ib = {cb1,cb2, · · · ,cb134} l = 134

wi i wi > 1

wi i

wi

δ (cai,cbi)

i cai , cbi δ (cai,cbi) 0

δ (cai,cbi) = 1

2.3.1   种群内平均相似度　由于文中种群多样性个

体染色体编码涵盖不同的基因取值范围，部分基因

位点采用 0-1编码的方式表示不同的属性，如是否回

复位和是否转头等，故而在进行相似度计算时需要

将属性相似与空间数据相似进行融合；并且由于编

码长度较长，维度灾难问题也需要得到妥善处理，所

以本文个体间相似度基于谢明霞等 [48] 的研究，按式

(4)进行计算。其中   为个体 

与个体    之间的相似度；    ，

为个体基因编码的长度；   为第   维的权重，   ,
 取值越小，第   维对计算结果的影响越大。在本文

中，控制静态目标表情的基因位对应的   值相对较

小。   算子的引入减小了布尔位带来的偏差，

当第   维为布尔位，且   时，   =   ；其他

时候，   。 



sim(Ia, Ib) =
1

1+ e−10(sima,b−0.5)

sima,b =

l∑
i=1

δ (cai,cbi)
l

· 1
1+wi |cai− cbi|

δ (cai,cbi) =
{

0, if cai , cbi and cai,cbi ∈ {0,1}
1, others

(4)

sima,b

sima,b

sim(Ia, Ib) Ia

Ib I = {I1, I2, · · · , IN}
simI

另外，由于个体编码的数据维度过高，个体之间

的初始相似度   大多集中在 0.5附近。本文为了

放 大 不 同 相 似 度 之 间 的 差 异 ， 再 对    进 行

sigmoid放缩，最终得到    用于衡量个体  

与   之间实际的相似度。所以，若以 

表示当前种群集合，则种群内平均相似度   可以

由式 (5)计算得出。 

simI =
2

N (N −1)

N−1∑
a=1

N∑
b=a+1

sim(Ia, Ib) (5)
 

ci d

[loi,d−]
∪

[d+,upi]

d

simI

2.3.2   带屏蔽区间的均匀变异　屏蔽区间的核心思

想是通过避开原基因值附近的值以提高不同表情动

画的染色体编码的差异性。屏蔽空间如图 7所示，在

原基因值   的左右两边各有一段长度为   的屏蔽区

间，变异后得到的新值随机落在   中，

也就是在屏蔽区间之外。屏蔽区间长度    主要由

 和当前代种群多样性决定。
  

l1
loi upici

l2
d− d+

图 7    屏蔽区间
Fig. 7    Exclusion zones

 

simI

γ (t)

f t
avg、 f t

max f t
min t

σ (t) t

max {σ (t)} min {σ (t)}
t

γ (t) 1

种群多样性的计算主要与   和种群中个体分

布相关，式 (6)[49] 为种群中个体分布的均匀度   的

计算方法，其中   和   分别为第   代种群适

应度的平均值、最大值和最小值。    是第    代种

群的适应度方差，    和    分别表示

进化到第    代时适应度方差的最大值和最小值。

 的值越接近   ，表示种群分布越均匀。因此，种

表 2    各部位 4个动作过程的帧数信息编码规则

Table 2    Coding rules of frame number information of four movement processes in various parts

Facial part P1-s P1-m P2-s P2-m Return or not

Brow (Left) ca38/ca105 ca39/ca106 ca40/ca107 ca41/ca108 ca42/ca109

Brow (Right) ca43/ca110 ca44/ca111 ca45/ca112 ca46/ca113 ca47/ca114

Eye (Left) ca48/ca115 ca49/ca116 ca50/ca117 ca51/ca118 ca52/ca119

Eye (Right) ca53/ca120 ca54/ca121 ca55/ca122 ca56/ca123 ca57/ca124

Mouth ca58/ca125 ca59/ca126 ca60/ca127 ca61/ca128 ca62/ca129

Head ca63/ca130 ca64/ca131 ca65/ca132 ca66/ca133 ca67/ca134
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div(t) 1群多样性指标定义如式 (7)所示，当    越接近  

时，种群多样性越高。 

γ (t) =
σ (t)−min {σ (t)}

max {σ (t)} · cos
(
π
2
·
(
1−

f t
avg− f t

min

f t
max− f t

min

))
(6)

 

div(t) = γ (t) · [1− simI (t)] (7)

t

d

f [div( t )] cos

sin linear d div(t)

我们希望当种群内相似度越高或种群多样性越

低时，屏蔽区间的长度更长。但为了避免局部最优

解逃逸现象的发生，仅当种群多样性低于一定范围

时，屏蔽区间才被引入。所以对于第    代的每个个

体，对每一位需要变异的基因，屏蔽区间长度   根据

式 (8)计算。   可以取 3种形式，分别是   、

 和   ，用于控制   随   的变化趋势，如式

(9)所示。  
d = dmax · f [div( t )]
dmax =

[
l2+ (l1− l2) · simI (t)s]

l1 =max
(
upi− ci,ci− loi

)
l2 =min(upi− ci,ci− loi)

(8)

 

f [div(t)] =


cos

( π
2k
·div(t)

)
, f : cos

1− sin
( π
2k
·div(t)

)
, f : sin

1− 1
k
·div(t) , f : linear

(9)

s dmax

simI k div(t)

div(t) k

其中，    用于控制屏蔽区间的最大长度    随当前

代的    的变化趋势。    用于控制    值的阈

值，当   超过   时，不再存在排除区间。

s dmax simI

simI s dmax

k f

d s = 2.0

k = 0.4 cos d simI div(t)

simI div(t) d

图 8(a)示出了不同   值下   随   的变化情

况，从图中可以看出，   一定时，   越小，   的值

越大。图 8(b)和图 8(c)分别示出了不同的   值和   函

数对    的影响。图 9示出了 l1=0.8、l2=0.2、    、

 、f 取   时，   随   和   的变化，可以

看出，当   越大，   越小时，   越大。 

2.3.3   共享变异点的均匀变异　由 2.2节可知，一条

表情动画的染色体主要可以分为静态目标表情的控

制位 (C1和 C3基因段 )和运动过程的帧数控制位

ri

ca14 ∼ ca16 r14 ∼ r16

rEL
1

(C2和 C4基因段)两个部分，其中对最终呈现效果影

响更大的是静态目标表情的控制位。因此，共享变

异点的均匀变异主要是为静态目标表情的基因控制

位 (C1和 C3基因段 )设计的，也就是说对于 C2和

C4基因段还是采取原始的变异方式。此方法核心思

想在于相同的面部部位倾向于有相同的变化，对于

控制同一个部位的基因位设置相同的变异点，即式

(3)中参数   的值被设置为相同的随机值，但是变异

方式还是采取均匀变异。面部部位根据表 3划分，

以控制目标表情 Expression  1左眼的 3个基因位

 为例，这 3位基因的变异点   共享相

同的值   。相较于表 1中的面部区域划分，这里再

将嘴部动作的控制基因段细分为了左嘴角、右嘴角

和嘴部中点 3段。 

2.4    用户评价和适应度更新

Ia F (Ia) c(U, Ia)

v(U, Ia) U

U = {U1, U2, · · · ,UM} M

本文的用户评价环节允许多位用户同时根据自

己的喜好选择自己喜欢的表情动画。为减轻用户的

任务量，我们不需要用户对每个表情个体评分，取而

代之的是“收藏 (Collect)”和“保存 (Save)”两个操作，

如图 10所示（图中进化代数为 23）。用户对于满意

的表情可以点击“收藏”，而对于想留下的表情可以进

一步“保存”到自己的表情库中。这样简单的选择方

式同时也减小了因为主观因素引起的评分偏差。个

体   的适应度值   根据其收获的收藏数 

和保存数   按式 (10)进行更新，其中   为用户

集合，      ，   是参与评价的用户的

总数。 

F (Ia) = c (U, Ia)+2v (U, Ia) (10)
 

3    实验部分

为了克服无法获取足够多的实际用户数据用于

多次对比实验的问题，本文引入了一个简易的多用
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0.6

0.5
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simI

d
m
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div(t)
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0.2 f function: 
0.3
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sin
linear0.5
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(a) l1=0.8, l2=0.2 (b) dmax=0.8, f function: cos (c) dmax=0.8, k=0.4

0.2
0.5
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2.0
3.0
4.0
5.0

s:

k: 

k、s、 f l1 l2图 8    不同的   对屏蔽区间长度的影响 (   =0.8,    =0.2)

l1 l2Fig. 8    Impact of different k, s values and f  function forms on the length of exclusion zones (   =0.8,    =0.2)
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户行为代理模型用以辅助实验，在参数确定以及算

子有效性验证时使用用户伪代理模型进行实验，验

证本文所提方法有效性时则邀请了实际用户参与实验。 

3.1    多用户伪代理模型

用户伪代理模型用来模拟用户在选择偏好表情

Ia

U =
{
U1,U2, · · · ,U j, · · · ,UM

}
,M = 100

sim(U j, Ia) Ia

U j thc thv

时的行为，通过收集多位用户在选择表情动画时的

心理，发现了两个最明显的规律：(1)每位用户都有自

己独特的偏好，有些用户更倾向保存夸张搞怪的表

情动画，他也愿意收藏普通但真实的表情；然而有些

用户只看重表情的真实性，他们只收藏或保存能明

显看出心理原型的表情，如高兴、悲伤等。(2)当进

入到进化后期，种群中表情的相似度变高，对于同一

种群中类似的表情动画，用户可能只会保存其中一

个，而不会每一个都保存。对于第（1）点，本文记录

了由多个实际用户选出的 100个偏好表情动画的编

码，作为 100个用户的伪代理模型，用来表示不同用

户的不同偏好，则表情个体   收获到的来自用户伪

代理模型的收藏数和保存数可根据式 (11)计算，其

中    ，为用户伪代

理模型的集合，    为个体    与伪用户模型

 的相似度，   和   分别是达到收藏和保存条件

的相似度阈值。
c (U, Ia) =

M∑
j=1

c
(
U j, Ia

)
,c

(
U j, Ia

)
=

{
1, if sim

(
U j, Ia

)
> thc

0, if sim
(
U j, Ia

)
⩽ thc

v (U, Ia) =
M∑
j=1

v
(
U j, Ia

)
,v

(
U j, Ia

)
=

{
1, if sim

(
U j, Ia

)
> thv

0, if sim
(
U j, Ia

)
⩽ thv

(11)

thc

thv simI

thv

thc

simI thc

thv simI thv

simI

simI

simI

simI

thc thv

simI

thc thv simI

鉴于提到的第（2）点，每一代收藏的阈值    和

保存的阈值    根据当代的    进行调整，如式

(12)所示。保存是在收藏的基础上进行，所以   要

适当高于   。在同一代种群中，用户往往不会选择

两个高度相似的个体，保存两个相似个体的可能性

更小。所以，在本文中，当    超过一定值时，  

和   都随   的增大而增大，且   增大的趋势被

设置得更快。图 11所示为实际用户引导进化时，

 对种群所获的收藏数和保存数的影响，从图中

可以看出，当    达到 0.50时，收藏数和保存数的

上升趋势明显停滞，保存数甚至开始下降。同时考

虑用户的直观感知，当    超过 0.60时，就能明显

感觉到种群中同代表情动画个体的表现越来越相

似，此时种群多样性已丧失，当    维持在 0.50以

下时，表情动画的多样性较高。故   和   的起始

值分别设置为 0.45和 0.55，当    超过 0.45之后，

 和   开始随   增大而增大。 


thc =

{
0.45+ (simI−0.45)3,simI > 0.45
0.45,simI ⩽ 0.45

thv =
{

0.55+ (simI−0.45)2,simI > 0.45
0.55,simI ⩽ 0.45

(12)

 

3.2    基于用户伪代理模型的实验

F̄ (I)

Fmax (I) simI

N = 10

G = 50 pc pm

1 0.2

实验所用交叉策略为 2.3节中的平坦交叉，选择

采用轮盘赌 [50] 的方式，通过对比不同变异策略和参

数下的种群平均适应度值（   ）、最大适应度值

（   ）和   ，确定式 (8)和式 (9)中的最佳参数

以及最佳变异策略。实验中种群大小   ，最大

迭代次数   ，交叉率（   ）和变异率（   ）分别

被设置为    和    。为了减少单次实验带来的偶然

性，每种变异策略下的评价指标都是 100次重复实验

之后的均值。 

f cos k

s F̄ (I) Fmax (I) simI

3.2.1   带屏蔽区间的均匀变异　第 1组实验选择式

(9)中的    为    函数、并将    值设为 0.4，对比不同

 取值下    、    以及    随进化过程的变

化 ，结果如图 12所示。从图 12中可观察到 ，当

 

0.8

0.6

0.4

0.2

0
1.0 0.8 0.6 0.4 0.2

0

0.5

sim
I

div(t)

1.0

d

simI div(t)图 9    屏蔽区间长度随   和   的变化趋势

simI div(t)

Fig. 9    Changing  trends  of  the  length  of  exclusion  zones  with
  and  

表 3    带屏蔽区间的均匀变异中不同面部部位的变异点

Table 3    Mutation points for different facial parts in uniform mutation with exclusion zones

Expression Brow (Left) Brow (Right) Eye (Left) Eye (Right) Mouth_corner (Left) Mouth_corner (Right) Mouth_mid Head

Expression 1 r1 ∼ r6 rBL
1

:   r7 ∼ r12 rBR
1

:   r14 ∼ r16 rEL
1

:   r17 ∼ r19 rER
1

:   r21 ∼ r22 rML
1

:   r23 ∼ r24 rMR
1

:   r25 ∼ r30 rMM
1

:   r35 ∼ r37 rH
1

:  

Expression 2 r68 ∼ r73 rBL
2

:   r74 ∼ r79 rBR
2

:   r81 ∼ r83 rEL
2

:   r84 ∼ r86 rER
2

:   r88 ∼ r89 rML
2

:   r90 ∼ r91 rMR
2

:   r92 ∼ r97 rMM
2

:   r102 ∼ r104 rH
2

:  
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s ⩽ 1.0 F̄ (I) s

s ⩾ 2.0 s F̄ (I)

s Fmax (I)

s

s

simI

F̄ (I) s = 2.0

simI

 时，    的值明显比    取其他值时要低；当

 时，不同    值下    之间的差异不明显。同

时，不同   值下的最大适应度   几乎相等，这表

明不同的   取值对每一代种群中最优个体的搜索并

没有显著影响。值得注意的是，   的值越小，在进化

过程中   也越低。在保持种群质量，即种群的平

均适应度值   没有明显下降的前提下，当 

时   最低。

cos s

k

F̄ (I) simI

k k > 0.4 Fmax (I)

k = 0.4 F̄ (I)

k ⩽ 0.3

simI

s k

s = 2.0 k = 0.4

第 2组实验同样选择    函数，并固定    取值

为 2.0，对比不同   值下带屏蔽区间的变异算子的表

现，如图 13所示。从图中可以明显看出   和 

都随    值的增大而减小，然而当    时，  

也开始有明显的下降。当    时 ，    相比

 时略微有下降，但此时可以保证最大适应度

不下降，并同时将   保持在 0.50以下。综合考虑

不同的   和   取值对适应度值和种群相似度的影响，

最终选定   、   。

f最后，本文还对比了不同的    函数对带屏蔽区

间的均匀变异算子性能的影响，如图 14所示，从图中

可以看出，不同的函数形式对该变异算子的表现并

f cos simI

d

没有很大的影响，但当   采用   形式时，   在进

化过程中最低。所以最终确定屏蔽区间长度   的计

算公式如式（13）所示：  
d = [l2+ (l1− l2) · simI (t)2] · cos

( π
2×0.4

·div(t)
)

l1 =max
(
upi− ci,ci− loi

)
l2 =min

(
upi− ci,ci− loi

)
(13) 

F̄ (I) Fmax(I) simI

simI

simI

simI

3.2.2   不同变异算子的对比实验　将原始的均匀变

异作为对照组，对比本文提出的两种变异算子，本文

考察了    、    、    的变化趋势，如图 15
所示。从图中可以看出，在表情进化过程中，采用均

匀变异算子时 ，大约在第 10代时    值超过了

0.60，而本文所提出的两种算子可以在不影响种群适

应度的前提下，很好地将    保持在 0.60甚至是

0.50以下，从而在提高了种群多样性的同时保持了整

个种群的质量，尤其是带屏蔽区间的均匀变异能够

将   保持在 0.50以下。

simI

simI

simI

simI

图 16和图 17分别示出了在指定进化代数下、

3种变异策略各自实验 100次 ，    超过 0.50或

0.60的实验次数。结果表明，在 100次实验中，采用

带屏蔽区间的变异策略时，   超过 0.50和 0.60的

次数都是最少的，尤其是   超过 0.60的次数基本

都在 5次以下。和原始的均匀变异相比，采用共享变

异点的均匀变异时，    超过 0.50的次数略少，但

超过 0.60的次数相比均匀变异有明显下降。表 4示

出了在指定进化代数下整个种群的总保存数，即每

个个体被保存的次数的总和，总保存数越高，说明当

前种群越受用户所喜爱。从表中的数据可以看出，

在整个进化过程中，采用均匀变异策略时种群收到

的总保存次数总是最少的。 

3.3    真实用户评估

在实际用户的评估阶段，本文邀请了 20位用户

 

图 10    用户评价界面

Fig. 10    User evaluation interface
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跟进 20代的表情动画进化过程，每位用户同时对

3种变异策略下所得的种群进行选择，并根据自己的

偏好去收藏或保存表情个体。为确保结果的全面性

和客观性，选取的 20位用户性别比例均衡（男女各

半），并涵盖了多样化的专业背景。其中，4名用户为

本实验室成员，具备与本研究相关的专业背景，另外
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6名用户来自校内其他专业，余下的 10名用户为社

会人士，他们年龄分布在 20~50岁，学历从高中至硕

士，职业包括医生、销售代表、软硬件工程师等，代表

了广泛的社会群体。

F̄ (I) Fmax (I)

simI

F̄ (I)

simI

实验过程中，为了降低用户多次重复评价的不

稳定性，首先在开始实验前，每位用户都有机会熟悉

评分规则和系统；正式开始实验时，3种变异算子下

的进化同步进行，即用户每次对 3种算子下的种群同

时进行选择，但是用户并不知晓当前评价的种群背

后使用的变异算子类型。实验过程中，用户“收藏/保
存”的操作从评价方式上减轻了用户疲劳，一定程度

上降低了用户疲劳带来的评价偏差。图 18示出了实

际用户参与时、3种变异策略下，    、    和

 的变化趋势。从图中可以看出，我们提出的变

异策略在实际用户参与评估时也起到了良好的作

用，3种变异方法下种群的   都稳步提升，但本文

提出的两种变异策略在降低    方面有明显效果，

同时还在一定程度上提升了种群中最优个体的适应

度值。

图 19示出了实际用户选择下第 20代的表情动

画个体。由于我们的初始种群是随机生成的，并且

不同用户的选择偏好也不尽相同，所以每次进化过

程最终都会产生出各种各样，甚至意想不到的表

情。这也说明了在不预先给定心理原型的条件下，

通过本文的方法自动进化出复杂多样的表情动画供

给用户挑选是切实可行的。 

4    结束语

针对目前大部分的表情生成方法所面临的多样

性不足和缺少实际用户评价的问题 ，本文采用

IGA引入多用户评价，并结合 DFFD算法提出了一套

全新的三维表情动画编码。区别于一般的表情生成
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表 4    100次实验中总保存数均值

Table 4    Average total save number of 100 experiments

Generation
Average total save number

Uniform mutation Exclusion zone Shared point

5 158.02 160.66 169.11

10 188.50 196.31 201.11

20 209.94 217.71 210.49

30 211.12 231.72 217.70

40 209.31 237.13 229.24

50 233.65 239.24 232.43
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方法，本文方法不需要预设目标表情的心理原型，这

使得进化得到更加复杂多样的表情动画成为现实。

将用户评价嵌入到整个表情生成过程的方式，降低

了表情生成的门槛，使得普通用户也可以轻松生成

自己喜欢的表情动画，很好地解决了生成表情时缺

少用户主观评价指标的问题。另外，考虑到采用

IGA进化表情动画时所面临的种群多样性过早丧失

的问题，本文提出了带屏蔽区间的均匀变异和共享

变异点的均匀变异算子，实验结果表明，这两种变异

算子在降低种群内表情个体之间的相似度方面具有

明显的优势。两种算子的思想也可以用于其他使用

IGA的场景，防止种群在进化过程中过早收敛。

本文后续将设计更加有趣的用户评价方式并进

一步完善用户伪代理模型，旨在减轻用户评价负担

的同时进一步提高表情动画的多样性。此外，目前

的表情动画仅在标准人脸模型上呈现，后续将尝试

迁移到各种不同的人脸模型上，进一步提高用户在

表情生成过程的可操作空间。
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3D Facial Expression Animation Generation Based on Interactive
Evolutionary Algorithm

ZHANG Wenting, LIU Mandan, ZHU Baoxu, XIE Lizhi
(School of Information Science and Engineering, East China University of Science and Technology,

Shanghai 200237, China)

Abstract: Three-dimensional facial expression animation has been widely integrated into people's daily lives, but
most  existing expression generation techniques  have not  taken into  account  the  end-user  preferences.  These  methods
mostly  rely  on  pre-defined  psychological  archetypes,  limiting  their  potential  to  generate  rich  and  expressive  facial
expressions. Aiming at the above issues, this paper proposes a novel encoding scheme for individual facial expression
animations,  and  uses  Interactive  Genetic  Algorithm  (IGA)  to  achieve  automatic  evolution  of  facial  expression
animations.  During  decoding,  the  Dirichlet  Free-Form  Deformation  (DFFD)  algorithm  is  used  to  control  the
deformation of the entire facial mesh. By introducing human evaluation and generating the initial population randomly,
the  aforementioned  issues  are  effectively  resolved.  Additionally,  to  maintain  the  diversity  of  the  facial  expression
animation  population,  two  mutation  operators  are  designed:  Uniform  Mutation  with  Exclusion  Zones  introduces  the
concept  of  exclusion  zones,  and  Uniform  Mutation  with  Shared  Mutation  Points  considers  the  actual  meaning  of
chromosomes  and  employs  the  same  mutation  points  for  gene  segments  that  control  the  same  parts.  Finally,  the
experimental  results  show that  these  two  operators  effectively  reduce  the  similarity  within  the  population  during  the
evolution process. The actual user participation experiments further validate the feasibility of the proposed approach in
generating various facial expression animations that meet user preferences.

Key words: facial expression animation；IGA；user evaluation；mutation operators；population diversity
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