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基于 MALS 双线性分解的表情合成 
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摘要：表情合成研究是虚拟现实技术领域一项富有建设性和创造性的课题。使用双线性模型(Bilinear 

Model)分离出人的身份因素和表情因素来进行表情合成。在计算双线性模型的转移(Translation)问题

时需要重复进行矩阵的逆运算来得到人的身份和表情信息，而当观测数据具有相关性或存在噪声信

息时，该过程可能会不稳定。针对双线性模型在表情合成中的稳定性问题，通过在双线性模型转移

过程引入改进迭代最小二乘法(Modified Iterative Least Square，MALS)，使得该过程的计算具有更强

的稳定性。设计实验进行验证，实验结果证明了方法的有效性。 
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Abstract: Study on the facial expression synthesis is a constructive and creative subject in the field of 

virtual reality technology. The bilinear model is used for facial expression synthesis by separating the 

identity factor and the expression factor. The translation procedure in the bilinear model always requires a 

repetitive computation of matrix inverse operations to reach the identity factor and the expression factor. 

This computation may be instable when the observation data has the correlation or noisy information. In 

order to increase the stability of the bilinear model for expression synthesis, the modified iterative least 

square (MALS) regression is introduced into the translation procedure to stabilize the computation. 

Experimental results demonstrate the effectiveness of the method. 
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引言1 

随着计算机技术的发展和虚拟现实设备的普

及，近几年国内外形成了对虚拟现实技术的又一

                                                        
收稿日期：2017-03-24       修回日期：2017-05-16;  

作者简介：郭加赐(1993-)，男，山东郯城，硕士，研

究方向为虚拟现实与飞行仿真；戴树岭(1966-)，男，

回族，河北，博士，教授，研究方向为虚拟现实与飞

行仿真。 

研究热潮，其中表情合成技术的研究被许多学者

所关注。表情合成就是将现实人脸表情在计算机

中进行模拟再现，是进行虚拟现实、人工智能、

人机交互技术研究的一大方向。表情合成技术可

以实现人机交互过程中的情感交流，为人们提供

更加友好的人机交互方式，对于实现机器的智能

化有着非常重要的意义。表情合成技术还有着较

为广泛的应用前景，在军事训练仿真、交互式游

1
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戏、视频会议、辅助教学和科幻电影等众多领域

都能找到表情合成的身影[1]。 

但是由于人脸表情的复杂性，对人脸表情进

行建模一直没有形成比较完善的理论；同时，人

的身份等因素也会对人脸表情的合成产生一定影

响。因此，表情合成的研究仍然是虚拟现实技术

领域中一项富有建设性和创造性的课题。 

X Wan 等利用拉普拉斯坐标的局部细节保留

属性，使用拉普拉斯变换实现将表演者的面部表

情克隆到 3D 面部模型上[2]；Y Zhang 等使用一种

新的弹性模型来平衡全局和局部变形效果，再结

合肌肉分布模型实现了较好的表情克隆效果[3]；H 

Liang 等使用耦合字典学习的方法，实现了输入一

张二维人脸图片，合成不同表情的三维人脸模型[4]。

但上述方法没有对不同人脸的表情特征进行共性

分析，难以消除身份因素对人脸表情合成的影响。

Jiang-Long Chang 等使用双线性分解模型将人脸

的表情信息和身份信息分离，从而实现三维人脸

表情合成[5]。双线性模型由 Tenenbaum 和 Freeman

提出[6]，可以将观测值有效分离为两个独立的影

响因素，在动作识别、人脸识别、以及语音转换
[7-9]等多个领域都有应用。在表情合成领域要用到

双线性模型的转移(Translation)功能，该过程需要

重复进行矩阵的逆运算，而当观测数据具有相关

性或存在噪声信息时，该过程可能会不稳定。为

解决这个问题，Dongsoo Shin 等提出了岭回归双

线性模型(Ridge Regressive Bilinear Model)，增强

了“人脸”和“光照”因素的分离效果，提高了

人脸识别率[10]，Zhicai Ou 等将岭回归双线性模型

应用到工件的姿态估计中[11]。但是岭回归引入了

一个偏差，当惩罚项权重增大时，这个偏差的影

响也在增大，从而对双线性模型的应用效果产生

影响。针对这一问题，本文将改进迭代最小二乘

法(Modified Iterative Least Square，MALS)[12]引入

到双线性模型中，从而实现更好的表情合成效

果。 

本文第一节对双线性模型表情合成系统进行

概述，第二节介绍使用双线性模型进行表情合成

的具体实现，第三节介绍如何将 MALS 引入到双

线性模型中，第四节是实验设计方法及实验结果分

析，第五节是结论。 

1  系统概述 

本文使用双线性模型进行表情合成，实现输入

任意一张人脸，提取其特征向量，合成该人脸在目

标表情下的特征向量，其总体框架如图 1 所示。 

 

图 1  双线性模型表情合成总体框架图 
Fig. 1  Framework of bilinear model for expression synthesis 

在双线性模型转移模块需要重复进行矩阵的

逆运算，而当观测数据具有相关性或存在噪声信息

时，该过程可能会不稳定。针对这一问题，本文将

改进迭代最小二乘(MALS)引入到双线性模型中。

下面将详细介绍各个模块的具体实现以及如何将

MALS 引入到双线性模型中。 

2  双线性模型表情合成 

2.1 人脸特征提取 

首先使用改进的 ASM(Active Shape Model)算

2
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法[13]对数据库人脸图像进行特征点定位，获得不

同人脸不同表情下的人脸特征点坐标，如图 2 所示

(图片来自 KDEF 人脸表情数据库[14])。 

   

图 2  原始人脸图像及标定特征点图像 
Fig. 2  Original facial image and the image with landmarks 

以鼻尖为坐标原点，将从人脸图像中提取的 N

个特征点坐标进行平移，然后排列成列向量，得到

2N 维观测向量 z= (x1, y1, x2, y2,..., xN, yN )
T，作为人

脸特征。 

从人体的皮肤运动机理上说，人脸有嘴巴、眼

睛等相对独立的组织，表皮的结构具有一定的差

异，因此人脸运动具备一定的区域性。对人脸进行

分区，这样对人脸表情进行统计分析时就容易发现

人脸的局部细节特征，而且还能更加有效地利用人

脸样本信息。本文将人脸分为 4 个区域进行处理，

如图 3 所示。 

 

图 3  人脸分区示意图 
Fig. 3  Diagram of the facial partitions 

则区域 k(k=1,2,3,4)的人脸特征用 zk 表示，zk

为该区域内的M个特征点坐标排列成的观测向量，

表示为 zk=(x1, y1, x2, y2,..., xM, yM)T。 

2.2 双线性模型训练 

双线性模型由 Tenenbaum 和 Freeman 提出，

可以将观测值有效分离为两个独立的影响因素[6]。

在双线性模型中，两个相互影响的因素被称为“形

式”和“内容”，它们以乘积的方式共同作用于观

测集，对称性双线性模型表示为[6]： 

1 1

I J

ij i j

i j 

z w a b                          (1) 

式中：“形式”因素用 I 维向量 a 表示；“内容”

因素用 J 维向量 b 表示；共同作用于 K 维观测向

量 z，w 表示连接“形式”和“内容”的关联项。 

我们使用奇异值分解(SVD)来进行对称性双

线性模型的训练。假设我们具有 S×C 个训练样

本，按照“形式”和“内容”的行列顺序将 K 维

观测向量排列成观测矩阵 Z，则观测矩阵 Z 的维

数为 SK×C。引入向量转置的概念，记为 VT，向

量转置就是将矩阵里的 K 维观测向量看作一个

整体，再对矩阵进行转置，则Z和ZVT见公式(2)[6]： 
11 1

1

11 1

VT

1

...

... ... ,

...

...

... ...

...

C

S SC

S

C SC

 
 

  
 
 
 
 

  
 
 





z z

Z

z z

z z

Z

z z

                  

(2) 

对称性双线性模型也可以表示为[6]：    
VT VT VT VT( ) ( ) 或Z W A B Z WB A          (3) 

式中：A 由形式向量组成；B 由内容向量组成；W

由关联项组成[6]： 
1 1

11 1

1

=[ ,..., ] =[ ,..., ],

...

... ...

...

S C

J

I IJ

, 

 
 

  
 
 



A a a B b b

w w

W

w w

               
(4)

 

则对称性双线性模型的训练算法如下： 

(i) 首先对矩阵 Z 进行奇异值分解 Z=USVT，

取 VT的前 J 行作为 B。 

(ii) 由于 B 正交，对公式(3)进行转换的到

(ZBT)VT=WVTA ， 对 (ZBT)VT 进 行 奇 异 值 分 解

(ZBT)VT=USVT，取 VT的前 I 行作为 A。 

(iii) 由于 A 正交，再对公式(3)进行转换的到

3
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(ZVTAT)VT=WB，对 (ZVTAT)VT 进行奇异值分解

(ZVTAT)VT=USVT，取 VT的前 J 行作为 B。 

(iv) 重复(ⅱ)、(ⅲ)步直至收敛，得到 A 和 B。 

(v) 计算 W=((ZBT)VTAT)VT。 

2.3 基于双线性模型转移功能的表情合成 

使用双线性模型进行表情合成时将“表情”因

素作为“形式”，“身份”因素作为“内容”，在

进行表情合成时要用到双线性模型的“转移”功能。 

双线性模型的转移问题数学描述为：输入一个

未知的测试向量 z，使训练好的双线性模型同时适

应于新形式 a 与新内容 b，同时保证从训练集得到

的关联项矩阵 W 保持不变。实际上就是以 a 和 b

为自变量的代价函数[6]： 
2VT( , ) ( )f  a b z Wb a                   (5) 

的最小化问题。对(5)式进行求导，得到优化解，

如下面两个方程所示[6]： 
VT 1(( ) )a Wb z                         (6) 

VT VT 1(( ) )b W a z                          (7) 

1( ) 表示广义逆，交替使用公式(6)和公式(7)

来迭代计算 a 和 b，直至 a、b 收敛。 

则使用双线性模型进行表情合成的具体实现

如下：提取数据库训练集人脸图片的特征点坐标组

成观测向量，按照“表情”和“身份”的行列顺序

将观测向量排列成观测矩阵 Z，进行双线性模型的

训练；对于任意输入人脸，提取特征点坐标组成测

试向量 z，使用双线性模型转移功能得到其表情向

量 a和身份向量 b，将训练得到的表情向量[a1,...,aS]

进行线性组合得到目标表情向量 ao，使用目标表情

向量 ao 替换其原表情向量 a，合成输入人脸在目标

表情下的目标特征向量 zo。由 2.1 节可知人脸分为

了 4 个区域，对每一个人脸分区分别进行双线性模

型的“训练”和“转移”，进行表情合成，然后再

把各个人脸区域组合在一起。每一个人脸分区的观

测向量为各个区域的特征点坐标组成的数据向量

zk(k=1,2,3,4)。 

当观测数据具有相关性或存在噪声时，计算双

线性模型转移问题可能会不稳定，为此将改进迭代

最小二乘(MALS)[12]引入到双线性模型中。 

3  MALS 双线性模型 

当观测数据具有相关性或含有噪声时，交替使

用(6)、(7)式计算双线性模型的“转移”问题可能

会不稳定，为了克服这个问题来稳定计算，可以引

入岭回归算法，代价函数(5)变为[11]： 

2 2 2
1 2

1 1 1 1 1

( , )

( )
K I J I J

k ijk i j i j

k i j i j

f

λ λ
    



     

a b

z w a b a b
     

(8)
 

式(8)也可以表示为[11]： 

VT T VT T T
1 2

( )

( ( ) ) ( ( ) ) ( ) ( )

f ,

λ λ



    

a b

z Wb a z Wb a a a b b
 

VT VT T VT VT

T T
1 2

( ( ) ) ( ( ) )

( ) ( )λ λ

  



z W a b z W a b

a a b b
         

(9)
 

再对式(9)求导，得到优化解[11]： 
VT T VT 1 VT T

1((( ) ) ( ) ) (( ) )λ  a Wb Wb I Wb z     (10) 

VT VT T VT VT 1 VT VT T
2((( ) ) ( ) ) (( ) )λ 





b

W a W a I W a z (11)
 

交替使用公式(10)、(11)来迭代计算 a 和 b，该方法

称为岭回归双线性模型(Ridge Regressive Bilinear 

Model)。岭回归虽然增加了计算的稳定性，但也引

入了偏差。 

对公式(10)进行变换，得到： 
VT T VT VT T

1(( ) ) ( ) (( ) )λ Wb Wb a a Wb z       (12) 

可以看出岭回归引入了偏差 λ1a，因此岭回归要求

惩罚项权重不可以取得太大。但是为了消除偏差

λ1a 带来的影响，我们也可以在式(12)右边加入相

同项 λ1a
[12]： 

VT T VT VT T
1 1(( ) ) ( ) (( ) )λ λ  Wb Wb a a Wb z a   (13) 

但此时式(13)的求解就变得非常复杂，最简单的解

决方法就是使用上一次迭代得到的表情向量结果

aold 代替式(13)等号右面的 a： 
VT T VT VT T old

1 1(( ) ) ( ) (( ) )λ λ  Wb Wb a a Wb z a (14) 

则 a 可以通过下式求得： 

VT T VT 1 VT T old
1 1((( ) ) ( ) ) ((( ) ) )λ λ



 

a

Wb Wb I Wb z a (15)
 

4
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尽管 aold 和 a 存在偏差，但在迭代过程中 a 是趋向

收敛的，因此 aold 和 a 的偏差随着迭代的进行是逐

渐减小的，直至小到可以忽略。 

同理，b 可以通过下式求得： 
VT VT T VT VT 1

2

VT VT T old
2

((( ) ) ( ) )

((( ) ) )

λ

λ

 



b W a W a I

W a z b
           

(16)
 

交替使用公式(15)、(16)来迭代计算 a 和 b，直至 a、

b 收敛，该方法称为 MALS 双线性模型。 

则使用 MALS 计算双线性模型的“转移”问题算

法如下： 

(i) 输入观测向量 z，设定 a，b 初始值，令

aold=a。 

(ii) 使用公式(15)计算出 a，并令 bold=b。 

(iii) 使用公式(16)计算出 b，并令 aold=a。 

(iv) 重复(ⅱ)、(ⅲ)步直至达到结束条件，得

到 a 和 b。 

对于惩罚权重 λ的设置方式非常灵活，可以设

置为常值，也可以随着迭代而改变。但需要注意的

是，由于岭回归引入了偏差，因此权重不可以设置

的过大，而 MALS 双线性模型则没有该限制，因

为该方法在迭代过程中逐渐消除了偏差影响。 

4  实验设计与分析 

实验所用人脸图片来自 KDEF 人脸表情数据

库[14]，该数据库包含 70 人(35 男 35 女)7 种表情(中

性、恐惧、生气、厌恶、高兴、悲伤、惊讶)的人

脸图像。选择数据库中表情展现较好的图像进行训

练和测试，选择 12 人(6 男 6 女)7 种表情的正面人

脸图像作为训练集，选择训练集外 6 人(3 男 3 女)5

种表情(中性、恐惧、高兴、悲伤、惊讶)的正面人

脸图像进行测试。提取人脸图像的特征点坐标，以

鼻尖为坐标原点进行平移，以中性表情下不同人脸

图像内眼角点间距统一为标准，对人脸图像特征点

坐标进行缩放(不同表情下同一人脸缩放一致)，将

人脸划分为 4 个区域，每个区域特征点坐标排列成

列向量作为观测向量(忽略脸边缘特征点)，分别进

行对称性双线性模型的训练和转移。实验中权重 λ

设置为常值，岭回归双线性模型权重设置为

λ1=λ2=15 ， MALS 双 线 性 模 型 权 重 设 置 为

λ1=λ2=750，由于训练时使用样本较少，为进一步

防止计算双线性模型转移问题时的过拟合现象，设

置迭代次数限制，当各自代价函数没有明显下降时

迭代停止，设定实验初值，运行程序验证使用不同

方法的效果。 

在计算出测试人脸图像的表情和身份表示后，

使用得到的表情和身份向量重新合成观测向量。使

用特征点均方差与内眼角点间距的比值作为重建

误差，衡量重建人脸与原人脸的相似度： 

2
syn inp

1

1 n

i, i,

i
FP

n
ER

d





 v v

                (17) 

式中：n 为人脸图像中提取的特征点个数；vi,inp表

示从原测试人脸图像提取的第 i(i=1,2,...,n)个特征

点坐标向量；vi,syn 表示重新合成的第 i(i=1,2,...,n)

个特征点坐标向量；d 表示原测试人脸图像中性表

情下两个内眼角点的间距。 

首先测试 3 种模型对身份和表情的分离效果，

为了显示的比较清晰，选取 6 个不同人脸嘴部区域

分别在中性、惊讶两种表情下的表情向量的前两个

系数进行展示，分离效果对比见图 4。 

 

(a) 使用双线性模型得到的表情因子分布 
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(b) 使用岭回归双线性模型得到的表情因子分布 

 

(c) 使用 MALS 双线性模型得到的表情因子分布 

图 4  使用 3 种模型得到的表情因子分布对比 
Fig. 4  Comparison of expression factor distributions of three 

models 

从图 4 可以看出，不同人脸同一表情的表情向

量聚集在一起，不同表情的表情向量则差别较大，

双线性模型实现了较好的身份和表情的分离效果。

而相比于双线性模型，岭回归双线性模型和 MALS

双线性模型使得不同人脸同一表情的表情向量相

差进一步减小，为了更加直观的说明上述情况，我

们可以比较 3 种模型的类内散布矩阵 SW。假设有

c 个类别，每个类别向量集合 Di 中含有向量的个数

为 ni，则 SW计算公式见公式(18)、(19)[15]： 

W

1

c

i

i

S S                                (18) 

T1 1
( )( )

i i i

i
i in n  

    
x D x D x D

S x x x x       (19) 

将表情向量的前两个系数作为行向量 x，则使

用双线性模型得到的表情因子类内散布矩阵为

0.190，而使用岭回归双线性模型和 MALS 双线性

模型得到的表情因子类内散布矩阵分别为 0.103和

0.065，岭回归双线性模型和 MALS 双线性模型使

得不同人脸同一表情的表情向量相差明显减小，说

明身份因素对表情因素的影响进一步减弱，而

MALS 双线性模型由于权重 λ的设置更加灵活，在

本次实验中取得了更好的身份表情分离效果。 

然后测试 3 种模型的稳定性，由于 3 种不同的

方法对因子向量不重要的成分影响更为剧烈[10]，

选取同一人脸嘴部区域分别在中性、恐惧、高兴、

悲伤、惊讶 5 种表情下的身份向量的第 6 和第 8

个系数进行展示，效果对比见图 5。 

 

图 5  使用 3 种模型得到的身份因子分布对比 
Fig. 5  Comparison of identity factor distributions of three 

models 

从图 5 可以看出，相比于双线性模型，在引入

岭回归和 MALS 后，同一人脸不同表情下的身份

向量系数以及相互之间方差明显减小，这解释了岭

回归双线性模型和 MALS 双线性模型比双线性模

型具有更强的稳定性的原因。我们使用上述 3 种模

型得到该人脸嘴部区域在 5 种表情下的身份和表

情向量后，再重新进行合成，比较 3 种模型的重建

误差 ERFP，衡量 3 种模型重建的人脸与原人脸的

相似度，对比见表 1。 
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表 1  3 种模型重建误差对比 
Tab. 1  Comparison of reconstruction error of three models 

方法 
重建误差 ERFP(×10–3) 

中性 高兴 恐惧 悲伤 惊讶

双线性模型 4.25 3.24 1.68 2.47 3.44 

岭回归 

双线性模型 
7.26 6.48 5.75 4.74 8.32 

MALS 

双线性模型 
5.33 4.76 2.98 4.43 4.41 

可以看出，MALS 双线性模型的重建误差比岭

回归双线性模型的重建误差明显减少，说明使用

MALS 双线性模型重建的人脸要比使用岭回归双

线性模型重建的人脸更加相似原人脸，使用 MALS

双线性模型进行表情合成可以取得更好的效果。在

使用 MALS 双线性模型时，由于当其代价函数没

有明显下降时便停止迭代，因此 MALS 双线性模

型的重建误差还是比双线性模型的重建误差要大

一些。 

从以上实验结果可以看出，MALS 双线性模型

可以在基本不引入偏差的情况下增加双线性模型

的稳定性，并且增强双线性模型的分离效果，使用

MALS 双线性模型进行表情合成可以取得更好的

合成效果。 

5  结论 

本文使用双线性模型来进行人脸表情的合

成。双线性模型能够有效分离人的身份信息和表

情信息，有效消除身份因素对人脸表情合成的影

响。然而当观测数据具有相关性或存在噪声信息

时，身份和表情信息的分离过程可能会不稳定。

本文的贡献在于将改进迭代最小二乘法(MALS)

引入到双线性模型中来稳定计算过程，改善了岭

回归双线性模型由于引入偏差而对表情合成产生

的影响，提高了重建人脸与原人脸的相似度。实

验结果表明，使用 MALS 双线性模型具有更强的

稳定性，有效增强了双线性模型的分离效果，同

时该方法有效改善了直接将岭回归引入双线性模

型所产生偏差的影响，进行表情合成时可以取得

更好的效果。但是该方法还有一些不足之处，如选

择合适的权重需要大量的对比实验，需要日后更深

入的研究。 
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