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R e s e a r e h w o r k i n t h i s f i e l d w a s f o -

e u s e d o n t h r e e m a i n p a r t s :
f a e e d e t e e t io n a n d t r a e k

-

i眼
,

F A p s ( f a e i a l a n im a t io n p a r a m e t e r s ) e x t r a e t io n ,

t e x t u r e m a p p in g a n d d r iv i n g 3D m o d e l
.

E a r l y e f f o r t s i n f a e e d e t e e t i o n a n d t r a e k i n g e a n

b e da t e d b a e k t o t h e 1 9 7 0 5 11 ]
.

o v e r t h e p a s t d e e a d e s

t h e r e w e r e lo t s o f r e s e a r e h w o r k s a d d r e s s i n g s e v e r a l

im p o r t a n t a s P e e t s o f f a e e m o d e l i n g a n d a n im a -

t io n [ 2
,

3 ]
.

T h e d if f i e u l t i e s i n r e p r o d u e in g l if e 一 lik e

e h a r a e t e r s in f a e i a l a n im a t io n b ro u g h t t h e p e r f o r -

m a n e e d r iv e n a p p ro
a e h

,

i n w h i e h t r a e k e d h u m a n a e -

ot sr co n t or l t h e a n im a t i o n
.

N o

wo
n d e r t h a t a e e u r a t e l y

t r a e k i n g f a e ia l f e a t u r e p o i n t s o r e d g e s 15 im p o r t a n t t o

m a in t a i n co n s i s t e n t a n d l i f e 一

l ik e q u a l it y o f a n im a t i o n
.

T e e h n i卿
e s u s e d fo r t r a e k i n g f a e e e a n b e g e n e r a l l y

e la s s i f i e d i n t o f e a t u r e 一 b a s e d t r a e k i n g a n d s t a t is t ie a l

t r a i n i n g
一

b a s e d a p p or a e h e s
.

R e P r e s e n t a t i v e t e e h n i q u e s

o f t h e f o r m e r i n e l u d e s n a k e s [ 4 ] a n d o p t i e a l f l o w
.

S n a k e s a r e w i d e l y u s e d t o t r a e k i n t e n t io n a l ly m a r k e d

f a e ia l f e a t u r e s
.

M a n y s y s t e m s a p p l y t r a e k e d s n a k e s

e o u p le d w i t h u n d e r l y i n g m u s e le m e e h a n is m s t o d r iv e

f a e i a l a n im a t i o n [5
,

6 ]
.

M u s e l e e o n t r a e t i o n p a r a m e t e r s

a r e e s t im a t e d a e e o r d i n g t o t h e t r a e k e d f a e i a l f e a t u r e

d i s p l a e e m e n t s i n v i d e o s e q u e n e e s
.

B e e a u s e t h e t r a e k
-

in g e r r o r a e e u m u l a t e s o v e r im a g e s e q u e n e e s ,
t h e
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.

oC lo r e d m a r k
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t ie a l
.

o n t h e o t h e r h a n d
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O u r w o r k P r e s e n t e d i n t h is p a p e r a d d r e s s e s t h e
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( 1 ) V i d e o 一

b a s e d f a e e t r a e k
-

i n g : t a k i n g i n t o a e e o u n t t h e co m P le x e o r r e l a t i o n be -

t w e e n e o m卯
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w e a d o p t I C A
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i n e r e a s e d b y a b o u t 7 %
.
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o n t h e ZD t r a e k e d r e s u l t s :
w e p or p o s e a n o v e l a l g o -

r it hm t o e f f e e t iv e ly a n d or b u s t l y e x t r a e t F A P s
.
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le n t ig in e s ,
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,

w h i le P r e s e vr i n g t h e il l u m i n a t i o n e f f e e t

o f t h e o r i g i n a l im a g e
.

p i x e l s e n e lo s e d b y 5 0
.

L e t 5 b e t h e m e a n s h a Pe w h ie h

15 m o d e l e d b y k p r i n e i p a l m o d e s l e a r n e d for m t h e

t r a i n i n g s h a p e s u s i n g P C A
.

L e t t b e t h e m e a n t e x t u r e

w h i e h 15 o b t a in e d a f t e r t h e s h a p e s a r e a l i g n e d t o t h e

t a n g e n t s P a e e o f 5
.

A n i n s t a n e e o f s h a P e e a n t h e n b e

r e P r e s e n t e d a s

s = 云+ 。 sb
: ,

( 1 )

w h e r e b : 15 a v e e t o r i n t h e lo w d im e n s i o n a l s h a P e s u b
-

s p a e e ; 巾
s 反5 t h e m a t r i x e o n s is t i n g o f k P r i n e ip a l o r -

t h o g o n a l mo d e s o f v a r i a t i o n i n 15 0 }
, o b t a i n e d f or m

t h e t r a i n i n g s e t
.

S im il a r ly
,

t h e P C A t e x t u r e m o d e l e a n b e e x -

p r e ss e d a s t = t + 少力
, ; t h e

p le 15 a co n e a t e n a t e d v e e t o r

a P P e a r a n e e o f e a e h e x a m

b s t

( 2 )

1 F a e e d e t e e t i o n a n d t r a c k in g

T h e e o n e e P t o f A A M w a s f i r s t l y i n t or d u e e d b y

& ℃ t s e t a l
.

[10 ]
, a n d s i n e e t h e n A A M h a s a t t r a e t e d a

lo t o f a t t e n t io n s 汇1 5 ]
.

从M 15 a p o w e r f u x m o d e l fo r

f a e e a li g n m e n t
, r e e o g n i t io n a n d s y n t h e s is [ 16

,

17 ]
.

I t

a d o p t s t h e s u b s P a e e a n a l邓15 t e e h n i q u e s t o m o d e l b o t h

s h a p e v a r i a t io n a n d t e x t u r e v a r ia t i o n , a n d s e t s u p t h e

e o r r e l a t i o n s b e t w e e n t h e m
.

H o w e v e r ,
t h e a n a l y s i s

co n d u e t e d b y H o u e t a l
.

[ 18 〕 o n m u t u a l d e p e n d e n e ie s o f

s h a p e ,
t e x t u r e a n d a p p e a ar n e e p a ar m e t e r s in t h e

A A M f e a t u r e s p a e e m o d e ls s
ho w s t h a t t h e r e e x is t

s o m e a d m iss ib l e a p p e a r a n e e s t h a t e a n n o t b e m o d e l e d

a n d h e n e e e a n
on t b e in v e s t i g a t e d b y A A M

.

T h u s ,

t h e y p r e s e n t e d a d ier e t a p p e a r a n e e m o d e l ( D A M ) t o

e o P e w i t h t h is P r o b le m
,

w h i e h e m P l o y s t h e t e x t u r e

i n f o

mr
a t io n t o P er d ie t t h e s h a Pe a n d u P d a t e t h e e s t i

-

m a t e s o f Po s i t i o n a n d a p P e a r a n e e
.

D AM im P or
v e s t h e

e o n v e r g e n e e a n d a e e u r a e y s i g n if ie a n t l y
.

O u r a l g o r it hm 15 b as e d o n D A M
,

b u t e n f o r e e s

I C A o n D A M t o r e so lv e t h e e o r r e l a t io n b e t w e e n e o m
-

P o n e n t s ,

w h ie h f r e q u e n t l y e a u s e s p or b le m s fo r P er e i
-

s io n
.

T h e IC A e m b e d d e d i n D A M
e a n a lso r e d u e e t h e

d im e n s i o n s o f f e a t u r e s P a e e a n d t h u s i n e r e a s e t h e

t r a e k i n g s p e e d
.

1
.

1 A e t i v e a p p e a r a n e e

mo d e l ( A A M )

A s s u m e t h a t a t r a i n i n g s e t 15 g iv e n a s
w =

{ ( 5 0 ,

T o ) }
,

w h e r e s h a p e 5 0 = ( ( x l ,
夕 1 )

,

…
,

( x 泛
,

介 ) ) ` R Z K i , 。 。 e q u e n e 。 。 f K p o i n t , 。 。 t h。 ZD im
-

a g e p la n e , a n d t h e t e x t u r e T o 15 t h e P a t e h o f im a g e

T h e n ,

b = b + 中
s

力
: , ,

( 3 )

w h e r e 巾st 15 t h e m a t r i x e o n s i s t i n g o f p r i n e i p a l o r t h o g
-

o n a l v e e t o r s o f t h e v a r i a t i o n i n } b } fo r a ll t r a i n i n g

s a m p l e s
}

.

T h e o bj e e t in s t a n e e ,

( b
,

t )
,

15 s y n t h e s i z e d

b y w a r P i n g t h e P i x e l in t e n s i t i e s o f t o n t o t h e g e o m e -

t r y o f s h a p e 5
.

I n A A M
,

t h e r e s i d u a l v e e t o sr b e t w e e n

t h e m o d e l a n d im a g e ,

a t = t
耐

e

一
t i

~
, a r e r e -

g r e s s e d a g a i sn t t h e k n o w n d is P la e e m e n t v e e t o r s ,

己b
s , , u s i呀 t h e p r i n e iP a l e o m P o n e n t s r e g r e s s i o n :

台b
s : = 叭

,
a t

.

E m b e d d e d i n t o a n it e r a t iv e u p d a t i n g

s e h e m e ,
t h is h a s b e e n p r o v e n t o b e a v e r y e f f i e i e n t

w a y o f m a t e h i n g t h e s e m o d e l s w it h n o v e l im a g e s
.

1
.

2 D i r e e t a p p e a r a n e e m o d e l ( D A M )

B e e a u s e m a P P i n g for m t h e t e x t u r e s P a e e t o t h e

s h a Pe s P a e e 15 m a n y
一
t o 一 o n e ,

t h e s h a p e P a r a m e t e sr

s h o u ld b e d e t e r m i n e d e o m P le t e ly b y t e x t u r e P a r a m e -

t e r s b u t n o t v i ce ve sar
.

D A M co n s is t s o f a s h a P e

m o d e l
, a t e x t u r e m o d e l a n d a P r e d i e t io n m o d e l

.

U n -

li k e A A M
’ 5 e r u e ia l i d e a o f e o m b i n i n g s h a p e a n d t e x -

t u r e i n fo r m a t io n i n t o a n a P Pe a r a n e e

mo d e l
,

D A M

P r e d i e t s t h e s h a p e p a r a m e t e r s w i t h t h e t e x t u r e p a r a m
-

e t e r s
.

B a s e d o n a n as s u m P t io n e o n e e r n i n g a li n e a r r e -

l a t i o n s h i p b e t w e e n s h a p e a n d t e x t u r e ,
t h e p r e d i e t io n

f u n e t i o n 15 g iv e n b y

s = R t + e ,

( 4 )

w h e r e e 15 t h e e r
or

r v e e t o r a n d R 15 a p r oj e e t io n m a -

t r i x
, a n d it s o bj e e t i v e e o s t f u n e t i o n 15 d e f in e d a s

C (丑 ) = E ( ee T ) = t r ( se T )
.

( 5 )

T h e n ,

i t s m in im u m co s t so l u t i o n 15

只
补

= E ( : t T ) [ E ( t t T ) ]
一 `

.

( 6 )

D u r i n g s e a r e h i n g
,

w e e m p l o y a T
’ 5 p r in e i p a l e o m p o -
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9 29

ne nt s ,

a T
` ,

t o p r e d ie t t h e p o s i t i o n d i s P al e e m e n t

a s = R s

a T
` ,

( 7 )

w h e er R
:

15 t h e P r e d i e t io n m a t r i x l e a r n e d f r o m I i n e a r

er g er s s io n u
卯

n }a s ,

各T
`

}
.

1
.

3 In d e p e n d e n t co m p o n e n t a n a l y s i s ( I C A )

P C A b e l o n g s t o u n s u p e r v i s e d le a r n i n g a l g o r i t h m s

w h i e h d i s co v e r s i g n if ie a n t f e a t u er s i n t h e i n p u t d a t a

w it h o u t a t e a e h e r
.

I f t h e s o u r e e d a t a co n fo r m s t o

G a u s s ia n d i s t r ib u t i o n ,

P C A e a n e x t r a e t t h e f e a t u er

s p a e e a e e u r a t e ly
.

H o w e v e r ,

f e w s a m p le s a d h e r e t o

t h e G a u s s i a n d i s t r ib u t io n e x a e t l y
.

Ie A [ 1 9 ] 15 a n a l t e r -

n a t iv e a p p r o a e h w h ie h a l lo w s i t s e o m p o n e n t s t o b e a s

s t a t i s t i e a l l y i n d e p e n d e n t a s p o s s ib l e
.

S i n e e t h e r e l a t iv
-

i t y o f e o m p o n e n t s 15 a v e r y s e n s it iv e f a e t o r f o r t r a e k
-

in g f a e e a e e u r a t e l y
,

w e a P P Iy I C A t o t h e s e t o f p r in e i
-

p le e o m p o n e n t s d r i v e n f

omr
P C A t o im p r o v e t h e i n d e -

p e n d e n e y w i t h t h e s a m e d im e ns i o n s a s P C A [ 20 ]
.

E x -

p e r im e n t s o n s t a t i e im鳍 e s s
ho w e d t h a t t h e e r or r r a t e

e a n b e r e d u e e d a b o u t 7 % b y p e r f o

mr i呢 IC A o n PC A

( F i g
.

1 )
.

F ig
.

1
.

T h e i n i t ial iazt i o n o f P 〔: A (叩 p e r t w o r o

ws
,

2
.

6 m s ) 朋 d IC A ( l o w e r t w o ro ws
,

1
.

7 ms )
·

(8)ó(9)
sA

s u m i n g t h a t t h e p r i n e i p a l e o m p o n e n t s a r e in
-

e l u d e d in E q
.

( 3 ) a f t e r p e r of r m i n g P C A
, o u r a p

-

P or a e h a d o p t s I C A t o f i n d a n 从 X m m a t r i x W a s d e -

s e r ib e d b y E q
.

( 8 )
.

N o t e t h a t w h e n U 15 a m a t r ix o f

in d e p e n d e n t e o m Po n e n t s ,

W 15 P or p e r
.

I n o r d e r t o

e a le u l a t e w
,

w e e o n d u e t a n i t e r a t i v e P or e e d u r e

△ w 一 ,

{
, +

六
( ; 一 2。 ( u ) ) v ·

)
w

,

w h e r e 刀 15 a l e a r n i n g p a r a m e t e r ,

1 15 a n id e n t i t y

t r i x ; a s u b
一 v a r ia b l e o f y = 矽( U )

一 臼

y 红

e x P e r lm e n t s -

= 1 / ( 1 + e

15 d e f i n e d a s

” )
.

In o u r 刀 15 s e t t o b , 0
·

2
, a n d t h e i n i t ia l
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一v r ai ab lo e fW 1 5 set to b ear a nd o m

v al u eb etw e e n0
.

0 a nd 0
.

01
.

F or t he e xp eri me nt al Pur Po e s,

w e e h o s e

g r a y s e a l e f a e e inz ag e s w i t h s i z e o f 3 2 0 X 2 4 0 a s t r a i n -

i n g s a m p l e s a n d s e le e t e d i n p u t e o m p o n e n t in g ar y s e a l e

w i t h g ar d ie n t o f s 只 5
.

T h e r e a r e 2 6 0 s a m P le s i n o u r

t r a i n i n g d a t a s e t e o n t a i n i n g t y P i e a l e x p r e s s i o n s a n d

t h e i r or t a t i o n s fo r u P
,

d o w n ,

l e f t
, a n d r i g h t w i t h in a

s m a ll a n g le ( ( 3 0
’

)
.

A p p e a r a n e e d e t a i ls 。 o n t a i n

m a in ly fo r e h e a d w r i n k le s ,

b r o w s w r i n k l e s ,

j a w wn
n -

kl es
, e

owr
’
-s f e e t

, a n d n o s e w i n g w r i n k l e s
.

W
e a p p li e d P C A t o t h e a b o v e t ar i n in g d a t a s e t a t

f o u r d i f f e r e n t s ig n i f i e a n e e le v e ls
, a n d IC A t o t h e r e -

s u l t s o f P C A
.

T h e s ig n i f i e a n e e le v e ls 9 2 %
,

9 5 %
,

9 8% a n d 9 9
.

5 % p or d u e e d 1 4 b a s i s ,

1 9 b a s is
,

2 6 b a -

5 15
, a n d 3 8 b a s is

,

er s p e e t iv e ly
.

W
e t e s t e d 5 0 f a e e im

-

a g e s
.

aT b l e 1 s h o w s t h e a n a l y s i s e r or r fo r P C A a n d

IC A
,

w h e r e t h e a n a lys i s e r
or

r 15 m e a s u r e d b y

i雌 F A P s ,

w h i e h a p p li e s f e a t u er s p a e e a n a l y s i s t o t h e

F AP s o f M E P G 4
.

H o w e v e r ,
t h e e o r r e l a t io n b e t w e e n

e o m P o n e n t s o f F A尸 5 15 a s e sn i t i v e f a e t o r a f fe e t i n g t h e

p e r fo mr
a n e e o f s t a t is t ie a l t r a i n i n g

一

b a s e d m e t h o d
.

I f

t h e 3 D p a r a m e t e r i z e d m o d e l h a s e o m p l e x e o r r e l a t io n ,

t h e P or
e e s s i n g w i l l b e s lo w

.

I t s e e m s t h a t t h e m e t h o d

15 s u i t a b l e fo r t h e s im P li f i e d 3D P a r a m e t e r i z e d m o d e l

o n l y
.

U n fo r t u n a t e l y
,

w i t h t h e s im p l i f i e d m o d e l
,

i t 15

im p o s s i b l e t o d e s e r ib e co m p le x f a e ia l e x p r e s s i o sn a e -

c u r a t e l y
.

N e x t
,

w e w i l l p r o p o s e a or b u s t a n d e f f i e i e n t a l
-

g o r i t hm t o b e t t e r e x t r a e t F AP s ,

w h il e s t i ll a d h e r e t o

t h e s t a t i s t i e a l t r a i n i n g
一

b a s e d m e t h o d s t o t ar e k Z D fe a -

t u r e s i n r e a l
一
t im e

.

( 1 0 )

I n E q
.

( 1 0 )
,

l , a n d Z* d e n o t e t h e l e n g t h o f t h e m
一

t h

e d g e a f t e r t r i a n g u la t i o n o f f e a t u r e p o i n t s ,

2* 15 t h e e x -

a e t l e n g t h
,

w h i l e 1. 15 t h e e v a l u a t e d l e n g t h w i t h P C A

o r I C A
.

T a b le 1
.

E r or r r a t e o f P ( :A an d IC A a r s i g n if i e a n e e le v e l s of 9 2 %
,

9 5 %
,

9 8 %
,

an d 9 9
.

5 %

Sig n i f i e an e e l e v e l

P C A

E orr
r as m p le s /

lA l s

am P l e s

IC A

E orr
r

, mP lse /

川 1 as m P lse

9 2
,

0 %

9 5
.

0 %

9 8
.

0 %

99
.

5 %

2 8
.

3 3 %

14
.

0 8 %

1 1
.

8 7 %

10
.

5 4 %

2 1
.

16 %

8
.

55 %

4
.

76 %

2
.

13 %

2 E x t r a e t ign F A P s

F a e i al a n im
a t i o n p a r a m e t e r s ( F A P s ) a r e w id e ly

u se d t o d e sc r i b e t he
s h a p e d e f o

mr
a t io n a n d t h e a s so e i

-

a t e d fe a t u r e d i s p la e

em en t s d u r i n g f a e i a l e x Pr e s s ion
s

.

F A P s a r e i n g e n e r a l d e r i v e d u s in g ZD f e a t u r e P o in t s

t r a e k e d b y s t a t i s t ie a l ly t r a in i n g
一

b a s e d m e t h o d s
.

H o w
-

e v e r, t h is m e t h o d 15 n o t or b u s t a n d os m e t im e s m a y

p or d u e e s i n g u la r i t y e x p r e s s i o n s ( e
.

9
.

s k e w e y e s ,

m a l f o

mr
e d m o u t h ) i n d r iv i雌

a n im a t i o n ,

fo r t h e im
-

po
r t a n t f a e i a l s t r u e t u r e 一 e o n s t ar in t i n f o r m a t io n 15 l o s t

.

In s t e a d of t r a e k in g Z D p o i n t s t o g e t F A I〕 5 t o

e o n t or l t h e m o v e m e n t o f t h e 3 D w i r e 一

f r a m e m o d e l
,

从一b
e塔 〔14 ] s u g g e s t e d a

iort
u s t t e e h n i q u e f o r e x t ar e t

-

2
.

1 S e le e t i n g a p a r a m e t e r iz e d m o d e l

T h e f a e ia l P a r a m e t e r i z e d m o d e l s e l e e t e d s h o u ld

r e f l e e t t h e f a e i a l P h y s i o l o g i e a l s t r u e t u r e e o n s t ar i n t in
-

f o

mr
a t i o n

.

I n o t h e r w o r d s ,
t h e m o d e l h a s t o s a t is f y

t w o b a s i。 co n s t r a i n t s : a ) t h e m o v e m e n t o f a p o i n t o n

t h e f a e e 15 er l a t e d t o m a n y r e l e v a n t e x p r e s s io n P a r a m
-

e t e sr ; b ) a n e x p r e s s i o n p a ar m e t e r e a n m o v e m a n y r e l
-

a t iv e 3 D Po i n t s
.

T h is m a n y
一

t o m a n y r e la t i o n s h i p

m u s t b e e o n s i s t e n t w i t h t h e P h y s ie a l t ar n s fo mr
a t io n o f

a f a e e d u r i雌 f a e e e x p r es s i o n
.

A n a w k w a r d m o d e l

m a y le a d t o u n n a t u r a l r e s u l t s
W

e f in d t h a t t h e fa e i a l

m o d e l o f M E P 4G
e a n s a t i s f y t h i s r e q u i r e m e n t n i e e l y

.

N e v e r t h e l e s s, w h e n a la眼 e s e t o f p a r a m e t e r s 15 i n
-

v o lv e d, i t s e x t r a e t i o n f or m v i d e o 15 b y on m ae sn a

t r iv i a l t a s k
.

W
e t h e n s e le e t a s u b

一 r n o d e l o f M P E G 4 Ot

r e Pr e s e n t m aj o r f a e i a l e x P

sser
io n s

.

W e m a k e a n e x -

t e n s i o n t o t h e
w i n e a n d i d a t e 3

.

1 [2 1〕 m o d e l (w e M )
,

w h i e h 15 e a p a b le o f d e s e r ib i n g so me f a e i a l s h a p e s a n d

e x p r e s s ion
s a e e u r a t e l y w i t h a s im p le s e t of p a r a m e t e r s

b y a d d i n g t h r e e s h a p e p a r a m e t e r s a n d f o u r a n im a t io n

p a r a m e t e r s f o r g e n e r a l i t y
.

A e e o r d i n g t o A A M
, a f t e r t r i a n g u l a t io n o f t h e

f a e e w i t h t h e f e a t u r e P o i n t s ,
t he d is t ir b u t i o n o f t r i a n -

g le e e n et r s s
ho

u ld r e p r e s e n t t h e f i v e s e n s e o r g a n s o n

t h e f a e e Por P e r l y
.

T h e 3 D m e s h of W C M
,

h o w e v e r ,

e
an on t f i n e ly m e e t t h i s r e q u i r

em
e n t

,

d u e t o t h e s p a r s e

d i st r i b u t ion of f e a t u r e Po i n t s i n so rn e r e g i o n s
.

T o im
-

p or
v e t h e r e s u l t s of f a e e d e t e e t i n g a n d t r a e k i n g

,

w e

r e v i s e t h e o r i g i n a l W C M m o d e l b y i n s e r t i n g so m e

s u p P le m e n t a l p o in t s a e t in g a s t h e m e d i a t e p o i n t s ( s e e

t h e b l u e p o in t s in F ig
.

2 ( b ) )
.

W
e r e f e r t h is e x t e n t

m o d e l a s IW C M
.

B y a P P l y i n g IW C M t o t h e 3D m e s h

f a e e m o d e l
, a n o r i g i n a l t e m P la t e e a n b e e r e a t e d w i t h

t e n p a t h s ( F ig
.

2 )
.

T h e t e n p a t h s a r e n o w a l l e lo s e d
,
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1 3 0

w it h t h em o ut h b e i呀
a h o le

.

O u rI WC Mm od e h la s

84 p a ra m e t e rs in t ota l
.

T o f u rt h e r im p rov e t h e e f f i
-

e ie n ey a nd robs uts n es ,

w e s e l e e t o n l y 1 9 p a r a m e t e r s

a m o
眼 t h e m w i t h w h i e h m os t o f t h e t y p i e a l f a e i a l e x -

p r e s s io n s e a n b e d e s e r ib e d
,

in e l u d i n g u p p e r li p r a i s -

in g
,

ia w d r o p
, e y e b r o w l o w e r in g

,

l i p co r n e r d e p r e s s -

in g
, o u t e r b r o w r a is i n g

, e y e e l o s i雌
, a n d no

s e w r in
-

k l e
.

F ig
.

2
.

M e s h o f W CM e o n t a i n s f e a t u r e

po i n t s
.

( a ) O r ig i n a l

t i e e s a d d e d i n IM C M ; ( 。 ) m e s h w i t h

t u er po i n r s
.

o p en mo
u t h

e x p r e ss i o n ;

m e o h o f WC M
; ( b ) g en e ar tde s h a p e w i t h t e n p a t h s

,

blu e po
: n t s a r e t h e v e r

-

( d ) t h e s
ha p e e o rr es po

n d i n g t o ( c ) ; ( e ) rh e re s u l t a f t e r t五a
呀

u l a t ion
o f fea

-

2
.

2 E x t r a e t in g F A尸 s

B a s e d o n t h e m u l t i s t a g e a p P r o a e h fo r e a m e r a e a l
-

i b r a t io n [2 2 ]
,

w e e a l e u la t e s e p a r a t e
l y t h e e x t e r i o r a n d

i n t e r i o r e

am
e r a P a r a m e t e r s d u r i n g e a m e r a e a l i b r a t i o n

.

W
e f i r s t e a l i b r a t e t h e fo l lo w i n g 5 i n t e r io r P a ar m e t e sr

by u s i n g t h e
罗

n e ar I P主n
一

h o l e e a m e ar m o d e l
,

i n e l u d
-

i飞
:

( u , v )
,

t h e c
oo

r d i n a t e o o f t h e p r i n e i p le p o i n t ;

( fx
,

几 )
,

t h e s e a l e f a e t o r s o f x a n d 少 a x e s in im a g e

s p a e e ; n ,
t h e p a r a m e t e r d e s e r i b in g t h e s k e w o f t h e

t w o im a g e a x e s
.

T h e m e t h o d 15 s im i l a r t o z h a n g [ 23 ]
,

w h i e h m a k es u s e o f a p l a n a r e a l i b r a t i o n p a t t e r n
.

OT
im P or

v e t h e t r a e k in g a e e u r a e y
,

w e t oo k t h e m e a n v a l
-

u e o f 2 0 e x p e r im e n t s w i t h 1 0 0 0 f r a m e s e a e h t im e
.

O u r e x p e r im e n t s u s e d a d e s k t o p e a m e r a , a n d e s t im a t
-

e d t h e i n t e r io r p a r a m e t e r s o n l y o n e e er g a r d i n g a s t a b l e

C! f C IL m s t a n C e
.

2 ) e a p i t a l iz i n g o n t h。 f i r s t f r a m e ,

w h i e h i n e l u d e s t w o

s t e p s :
f i r s t

,

w e e o t im a t e t h e m o v e m e n t o f 几
,

几
、 1

t o t h e f i r s t f r a m e s e p a r a t e l y
,

t h e n w e o b t a i n t h e r e l a -

t i v e m o v e m e n t b e t w e e n 几 a n d 几
、 一 T h e f i r s t a p

-

p r o a e h 15 e ff i e i e n t
,

b u t m a y p r o d u e e a e e u m u la t e d e r -

or r s
.

W
e a d o p t t h e s e e o n d a p p r o a e h

,

i n w h i e h t h e

f i r s t f ar m e 15 o n ly e a le u l a t e d o n e e
.

Wh e n t r a e k i n g a

v i d e o, t h e i n i t i a li z a t io n
of D A M 15 p e r of r m e d i n t h e

f i sr t f r a m e ,
t h e n t h e e o n v e很 e n t P o s i t io n s o f t h e f e a -

t u r e p o i n t s a r e a do p t e d a s i n i t i a l lo e a t i o n s in t h e n e x t

f r a m e a n d l ik e w is e f o r t h e e o n s e e u t iv e f r a m e s
.

W
e t a k e t h e

f i r s t f r a m e
.

T h e r e

f or
n t a l n e u t r a l e x p r e s s io n a t t h e

a r e t w o a P p r o a e h e s fo r

t h e e x t e r io r

f r a m e s 几
,

p a r a m e t e r s : 1 ) U s in g t 勺V O

e s t l
m a t i n g

Co n s e C U t l V e

几
+ z ( k 1l l e a n s t h e k t h f r a m e ) d i er e t l y ;

T h e e x t e r i o r p a r a m e t e r s a n d t h e d is P l a e e m e n t o f

t h e f e a t u r e p o i n t s a r e e a l e u l a t e d e o n s e q u e n t ly
.

T h e y

a r e o p t im iz e d a lt e r n a t i v e l y u n t i l a t t a i n i n g t h e r e q u ier d

p r e e i s io n
.

T h e r e a r e S i x e x t e r io r p a r a m e t e r s ( a ,

月
,

了
,

X
, ,

Y ` ,

Z ,

) a n d 1 9 e x P er s s io n u n i t P a r a m e t e sr t o b e

e s tim a t e d
.

W
e u s e co nj u邵 t e g ar d i e n r m e t h o d t o so l v e

t h e o p t im iz a t i o n p or b l e m
, a n d t h e t a r g e t f u n e t i o n s

a b o u t a p a i r o f 3D p o i n t s P ( x ` ,
夕` , 之` ) i n m e s h a n d

ZD p o i n t s 叮 (兀
,

兀 ) i n im眼 e a r e a s f o ll o w s :

囚 afx[
,

t dn 十 gu

w
}
J毛}

一

} dI
, 十 “ v

L l 』 L g

及八 +

efs

e n + h u cj 汪+ s n + g u

+ h v

h

sfs
十 iv

2

可
艺

+

姑

q n +

十 r V

r 。

弓{
`

}】沪
」l沪

( x
,

)

(夕` )

( z ` )

1 」( 1 1 )

w h e r e 二 15 a n a r b i t r a r y S e a la r ,

i 任 [ 0
,

( 1 2 )

, lwe
.

esll
y7芍)

_

卜
O·

I一
了」

一

巴
` ” 1

吧

7 1 ]
, a n d

一 s i n a s i n月s i n y

+ c o s a s i n月s i n y

e o s月s i n y

一 s i n a e o s月 e o s a s i n y + s i n a s i n口e o s

e o s a e o s月 s i n a s in y 一 e o s a s i n夕co s

s i n月 cos 夕cos
y

r] = 〔一 a
戈 一 b y 一

么
一 J 笼

之 一 诊 Y 一 sZ g X
t 一 h y 一 iZ 〕

,

( 1 3 )q

des

P

尸

阵防ó [
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m
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沪( ` )=

名艺 *
:
Q

,

j ” D Q = 0

( 14 )

w h e er m = 18
,

凡 15 t h e n u m be r o f v e r t i e e s o n t h e

3 D m e s h a f f e e t e d b y t h e
j t h u n i t a n im a t i o n p a r a m e -

t e r ;

弓
Q *5 t h e co e f f i e * e n t o f

脚
5 a e t i n g 。 。 t h。 coo

r -

d in a t e o f z ( l 任 ( x
,
y

, z ) )
.

T h e co n s t ar i n t d a t a s e t i n c l u d e s 7 2 P a i sr Z-D 3D

p o i n t s er l a t e d w i t h 19 u n i t a n i
ma

t io n Par am
e et r s

.

I n

o u r e x p e ir m e n t s ,

w e s e t t h e s ig n iif e a n e e l e v e ls a s

9 6 % a n d 9 8 %
, a n d e x t r a e t e d F A P s w i t h t r a i in 飞

d a t a s e t o f 3 0
,

5 0
,

7 0
,

9 0
, a n d 1 1 0 s a m P le s ,

esr eP e -

t i v e l y
.

W
e e o m p a r e d t h e fo ll o w i n g t

wo me
t h o d s

w h i l e e x t ar e t i n g t h e 19 F A P s b a s e d o n t e n v i d e o s o f

3 14 5 8 f ar m e s :

( 1 ) P e r fo r m i n g f e a t u r e s p a e e a n a ly s i s

to ZD fe a t u r e P o i n t s , e x t r a e t i n g F AP s b a s e d o n Z D

t r a e k e d er s u l t , ; ( 2 ) p e r fo mr i吧 f e a t u r e s p a e e a n a l y s i s

d i r e e t l y ot t he 3 D f a e e

mo d e l
.

F i g
.

3 s h o w s t h e r e -

s u l t s
.

h e a d w r i n k l e , n os e w i鳍 w r i n k le s , e t e
.

W e m o d e l

a p p e a ar n e e d e t a il s b y t w o s t e p s : a ) a l ig n m e n t o f r h e

m aj o r fa e i a l fe a t u r e s s u e h a s n o s e , e y e s ,

m o u t h
,

ia w
,

e y e b or w s : b ) t ar ns fo mr i n g a p p e a ar n e e d e t a i l s i n fo r -

m a t i o n ( e
.

g
.

w r i n k l e d e n s i t y
,

d e p t h
,

il l u m i n a t io n )
,

w h i e h 15 r e l a t e d t o t h e e x p er s is o n s
.

T i l l no w f e w r e -

s u l t s h a ve b e e n er 加
r t e d u

卯 n t h i s iss u e
.

G a l t o n [ 24 ]

g e n e ar t e d m u l t i p l e p ho t馆 ar p h i e im a g e s o f s e v e r a l

af e e s a f t e r a l ig n ign t h e e y e p o s i t io n s
.

L a t e r d e v e lo p
-

m e n t a d o p t e d t h e t e e h n i q u e o f im a g e w a r p i雌 [2 5」 t o

m a P t h e e o m P o n e n t f a e e im鳍
e s o n t o t h e m e a n s h a p e

.

T id d e m a n 〔26」 p er s e n t e d a w a v e le t
一

bas “ me
t阮d fo r

t ar n s fo r m i飞 af e i a l t e x t u r e ,

i n w h i e h t h e lo w
一

f r e -

q u e n e y s i g n a ls o f t h e r e s u l t a n t im a g e a r e for m t h e o -

r i g i n a l im a g e w h i le t h e h i g h f r e q u e n e y s i g n a l s a r e e x -

t r a e t e d for m a n o t h e r im a g e
.

L i u [2 7〕 s y n t h e s iz e d r e a l
-

i s t i e e x p r e s s iv e f a e i al e x p r e s s i o n s b y m a P p in g a n e x -

p r e ss io n r a t io im a g e ( E R I ) ot a
on t h e r f a e e im a g e

.

L iu
’ 5 m e t h o d r e q u ir e s t w o r e f e r e n e e im a g e s a n d 15

s e n s ir iv e t o t h e d i r e e t io n o f t h e l i g h t
.

9 8%

%6q

+....

刀

/
/

···

……

才
···
二

//

沪产

尸 尹

(sà洲。u。ō。日囚

卜 一

片
.

二
. . . .少书::二. . . . .

.4

…2
石421110nU

八IJO

3 0 5 0 7 0 9 0 1 10

Sa m P le s

F i g
.

3
.

m et h od

E ff i e ien e y of ex t ar e t i n g F A P s
.

oS lid l i n es a r e p or d u e e d b y

( 2 )
,

an d d as h l i n e s ar e p r o d u c e d b y m e t h od ( 1 )
.

3 T r a n s f o r m i n g a P P e a r a n c e d e t a i l s

N o t e t h a t t h e e f f e e t s o f F A P s do n o t co v e r t h e

p e

rso
n a l iz e d a p P e a r a n e e d e t a i ls o f a f a e e su e h a s f o r e -

W
e h a v e d e v e lo p d a n o v e l t e e h n iq u e t o r r a n s fo r m

t e x t u r e d e t a i ls
,

w h i e h e乒n k e e p t h e e h a r a e t e r o f o r ig i
-

n a l f a e e , a n d t h e d es i r e d e x Pr es s io n d e t a i ls t r a n s -

fo mr
e d for m a n o t h e r im ag

e w i t h t h e i ll u m i n a t i o n e f
-

f e e t s o f t h e o r i g i n a l f a e e ( F ig
.

4 )
.

G i v e n a n o r ig i n a l

f a e e im a g e A w i t h f r o n t a l n e u t r a l e x p r e s s io n a n d a n -

o t h e r f a e e B w i t h s p e e i a l e x P r e s s io n ,

w e d e r i v e a l o w
-

p a s s f il t e r f or m a e u b i e B
一

S p l i n e ( H ) a n d a h i g h
一

p a s s

f i lt e r f r

om
a r e a l G a b o r ( G )

.

F o r a n or ig i n a l im a g e

X
,

t h e if r s t la y e r P y r a m id d e co m P o s i t i o n 15 d e f i n e d a s

了( X ) 一 X
’
十 《 十

城
,

( 1 5 )

w h e r e X
` r e p r e s e n t s t h e lo w f r e q u e n e y s i g n a l s a n d

X
二 ,

X
, t h e im a g e s i g n a l s o f h i g h f r e q u e n e y

·

N o t e

t h a t t h e l o w f r e q u e n e y s ig n a ls i n e lu d e t h e i l l u m i n a t io n

i n fo mr
a t io n

.

S im i la r l y
,

t h e s e e o n d l a y e r d e e o m p os i
-

t io n 15 e x P r e ss e d b y

f ( x
`

) = x
’, + x二

+

拭
.

( 16 )

( A ) (B ) ( C ) ( D ) ( E )

F ig
.

( C J

4
.

T h e p ocr
e d u er o f t r an

s
fo mr i n g 叩 p e

aarn
e e d e t a i l s

.

( A ) oS
u cr e n e u t

alr
e x p

essr
io n

fac
e ;

t he t h i r
d f a e e :

m ed i
一

fac
e ; ( D ) t r an sf

~
n g d et ia l s f r orn B t o C ; ( E ) e x p

essr
i o n m a pp i n g

( B ) so u cr e fa ce w i r h a p伴 a ar n e e
d e t a

i l ;

w i t h A
,

( D / C )
.
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N o W
, e o ll a哪i n g t h e p y r a nr i d b y ( A B )

’
=

A
“ 。 B二。 B二

,

w e
ca

n g e n e ar t e t h e m ix e d *m a g e

( A B )
’ ,

w h e r e 0 i n d ie a t e s a p y r

am
id s y n t h e s i s o p e r a -

t o r
.

s im i la r ly
,

b y (BA )
`

。 B二。 B ;
,

w e e a n r e p r o d u e e

t h e f in a l t r a n s f o r m i n g e x p r e s s io n d e t a i ls
.

T h e a P
-

P r o a e h m a y f a e e a Pr o b l e m in s o m e e a s e s a s s h o w n in

F i g
.

5
,

in w h i e h s o m e f l e e k s o n t h e o r ig in al im a g e A

a r e l o s t d u e t o lo w
一

p a s s f i l t e r i n g
.

T o a d d r e s s t h i s

P r
ob l e m

,

w e in t r o d u e e m e d i
一

f a e e C
,

w h i e h e o r r e -

s P o n d s t o t h e n e u t r a l f a e e o f B
.

F i r s t
,

w e p r o d u e e a

t e x t u r e im a g e D b y t r a n s f o r m i n g d e t a i l s o f B t o C

w i t h s P e e i a l r a t i o t
.

T h e e q u a t io n s a r e

( B e )
`
一 ( z 一 , ) e

’’ 。 : ( B二。 B二)
,

( 1 7 )

a n d

p e r s o n a l i z e d 3 D m o d e l M ; 2 ) e x t r a e t i n g t h e F A I〕 5 o f

a n o t h e r f a e e f r o m a v id e o ( s e e S e e t io n Z ) ; 3 ) a p p l y
-

i眼 t h e F A P s t o
M t o d r i v e f a e i a l a n im a t i o n

.

In t h i s

s e e t i o n ,

w e w i ll a d d r e s s S t e p s l ) a n d 3 ) in d e t a il
.

4
.

1 C r e a t ign i n d i v id u a l 3D mo d e l

D 二

T h e e o e f f ie i e n t

P t e S S l o ll e X t e n t

( 1 一 , ) ( B e )
’

。 ` ( B二。 B ; )
.

( 18 )

t ( 0 ( r ( 1 ) 15 u s e d t o e o n t r o l t h e e x -

s i o n r a t i o im a g e

( F i g
.

6 )
.

W i t h C a n d D
,

( E R I ) R 15 g e n e r a t e d
·

a n e X P r e S -

A f t e r

p i n g R t o A
,

t h e f i n a l e x p r e s s i v e f a e e E e a n b e

n 飞a P
-

g e n -

W
e a d o p t t h e o r t h眼

o n a l im a g e m e t h o d [3 0 ]

( F i g
.

9 ) t o g e n e r a t e t h e s im p l i f i e d i n d i v i d u a l i
z e d

P a ar m e t r i e m o d e l
.

W
e o b t a i n t h e Z D e s t im a t e d r e s u l t

￡ o f a f or
n t a l n e u t r a l e x p r e s s io n im a g e f i r s t

.

oS m e

o f fs e t ( e
.

9
, a t t h e e y e s o e k e t

, n o s e w i吃 ) m a y a p
-

p e a r
.

W
e t h e n n e e d t o a dj u s t t h o s e i n e x a e t F A P s o f

￡
.

B a s e d o n ￡
,

w e e a n e x t r a e t t h e f a e ia l s h a P e p a -

ar m e t e sr ( F SP
s )

, s im i l a r t o e x t r a e t i n g F A P s
.

R e -

g a r d les s o f or t a t i o n ,
t h i s r e s u l t h a s h i g h p r e e is i o n

.

W e t h e n u t i li z e P or f il e f a e e t o a dj u s t 2 u n i t p a r a m e -

t e sr ( Z U P s )
.

In o u r IW C M
, o n l y f iv e Z U P s ( n o s e

l i f t i n g
, e h e e k s li f t i n g

, e y es l i f t i n g
,

m o u t h l i f t i n g
,

a n d e y e b or w l i f t i n g ) er q u ier i n t e ar e t i v e a
dj

u s t m e n t
.

e r a t e d
,

w h i e h m a i n t a i n s t h e o r ig i n a l i l l u m i n a t io n o f

A w i t h a p p e a r a n e e t r a n s f o r m s d e t a il s f r o m B
.

T h e 2 e
oo

r d in a t e o f o t h e r v e r t i e e s e a n

f (户 ) =

艺
c `。 ( ti 户 一 户

`

}f

b e f i t b y

)
,

( 1 9 )

w h e er P
`

15 a g or u p o f 3 D m es h p o i n t s a n d

co r er s
op

n d i n g ZD d is p la e e m e n t
.

W e e a n

e o e f f ie ie n t s o f 。 ` b y u ` = f ( P ` )
.

W e s e le e t

u ’
15 t h e i r

o b t a in t h e

R B F a s

巾 ( : ) 二 e

T h e e o n s t r a i n t e q u a t i o n 15

箭
( 2 0 )

l u ,
=

l / 乙

L乙“ c

F o r t h e t e x t u r e m a P P i n g
,

t l o n
.

f( 厂 )
,

0
,

( 2 1 )

·

厂 = 0
.

w e a d o p t b i li n e a r i n t e r p o la
-

F ig
.

5
.

T ar n s fo mr i n g w r in k le b y w a v e le t fi l t e r
.

4
.

2 D r i v i n g f a e ia l a n im a t i o n

W e e o n d乙e t e d t h r e e e x Pe r im e n t s o n e x P r e ss io n

d e t a i ls t r a n s f e r
.

T h e t e x t u r e d e t a i ls a r e t h e f o r e h e a d

w r i n k l e s i n t h e b o t t o m im娘 e s o f F i g
.

6
.

F i g s
.

6
,

7
,

8 s h o w m o r e e x a m P le s

4 V i d加 b a s e d af Ce a n im a t i o ll

D r iv in g f a e i a l a n im a t i o n i n o u r e a s e 15 t o d r iv e a

3 D f a e i a l m o d e l w i t h e x p r e s s io n s m im i e i n g t h e v i d e o

s a m P l e s
.

T h i s e a n b e a e h i e v e d e o n v e n i e n t ly w i t h o u r

e x t r a e t e d F A P s
.

W
a r p i n g 3 D m o d e l

, a n d t r a n s fo r m
-

in g t h e a p p e a r a n e e d e t a i l s a r e t h e t
wo k e y o p e r a t i o n s

o f e x Pr e s s i o n e lo n in g
.

oS m e w o r k h a s b e e n d o n e o n v i d e o 一

b a s e d f a e i a l
a n im a t i o n 〔2 8 ]

,

in e l u d i n g s im p l e p a r a m e t e r m o d e ls

( e
.

9
.

t h e w a t e : ’

m u s e le m o d e zf 29 〕 )
.

P r e v io u S

wo
r k

m o s t l y r e li e d o n so m e a u x i li a r y f a e i li t i e s , s u e h a s

m a r k e r s ,
t o t r a e k t h e f e a t u r e p o i n t s

.

T h e p or d u e e d

e x p r e s s i o n w a s r e l a t i v e ly s im p le
.

In o u r s y s t e m
,

f a -

e i a l a n im a t io n 15 d r iv e n i n t h r e e S t e p s : 1 ) e r e a t i n g a

N o t e t h a t a s i n g l e a n im a t i o n P a r a m e t e r m a y s h i f t

m u i r i
一 v e r t i e e s , a n d t h e d is P la e e m e n t o f o n e v e r t e x 15

t h e a e e u m u l a t e d e f f e e t s o f s e ve ar l a n im a t io n u n i t P a -

r a m e t e r s
.

T h i s m u t u a l er l a t io n h a s b e e n e f f e e t iv e l y

s im u l a t e d b y o u r P or p o s e d IW C M
.

W i t h t h i s m do
e l

,

w e e a n e a s i ly t r a n s fo r m t h e s h a Pe o f f iv e s e n s e o r g a n s

b y a P p l y i n g F A P s e x t r a e t e d for m t h e v i d eo
.
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.

Tr a e肠g n
a vi do e( t hel ef l t wo wl u 幻。 ns

)a nd e
x t

r ac ti ng F A卫s to

面
v efac ial a nim a ti o n( t h eri g h t to wco l u n」 ns )i ncl u d i ng a e ts ol

m
ta tlo n

,

叩em gn om
u t h

.

~
i n g b r o , v s , e

lOS i吃
e y e s ,

an d w ir n k li n g n

ose
; t h e ol we

r

orw
15 t h e l r o n t n e

ut arl af e e u se d as t xe t u
re

, t h e

asm
-

p le of of re h ae d 一
n k le an d b

~
w r i n k l e

,

邢pe c it vel y
·
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F ig
.

7
.

T r a n s fo mr
e x p r e s s i v e d e t a il s w i t h

0
.

2 ; ( b ) 0
,

4 ; ( c ) 0 6 ; ( d ) 0
.

8
.

r a t i o s o f ( a )

k le 15 e o n t r o l le d b y F A p s
.

I n E q s
.

( 17 ) a n d ( 18 )
,

t h e v a l u e o f p a r a m e t e r t 15 d e t e

mr i n e d b y t h e co e ff i
-

e ie n t s o f F A P s
.

W h e n m u l t i p le u n i t e x Per s s i o n p a -

r a m e t e sr a e t i n t h e s a m e r e g io n ,

w e e o m bi n e t h e m b y

s im p le l in e ar e o m b i n a t io n
.

O u r m e t hdo
o f e x P r

ess i o n

t r a n s f o r m a t i o n n o t o n l y 15 s im p l e ,

b u t a l s o e a n p or
-

d u e e s a t i s f a e t o r y v is u a l a P p e a ar n e e
.

W
e es t a b l is h a 11

-

b r a r y o f t e x t u r e 一 d e t a i l s a m P l e s t o s t o r e so m e r e P r e s e n -

t a t i v e e x p er s s i o n s
,

T h e i r

coe f f i e i e n t s a r e s e t t o b e 1
.

0

w h e n g e n e r a t i n g a t y P i e a l e x p r e ss i o n
.

A e e o r d in g l y
,

t h e s e e o e f f i e i e n t s a r e s e t t o b e 0
.

0 fo r t h e n e u t r a l e x -

P r e s s i o n
,

If t h e s a m p l e i n l ib r a r y 15 id e n t ie a l w it h t h e

f a e e t o b e d r i v e n ,
t h e a p p e a ar n e e d e t a i l s o f t h e p e r -
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