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摘    要 

 

在本論文中，以一個可變形的彈性體--臉部模型為基礎，藉著有限

單元法計算該模型承受施力所產生的變形，得到不同的唇型變化；並

觀察語言中子音、母音所表現的不同特徵，做為該模型的變形目標，

藉由最小應變能法，達到變形量控制，最後組合聲母與韻母，以動畫

的方式表現說話時唇型的變化與快慢。希望藉由這樣的方式，在動畫

製作的領域有不同的發展與應用。 
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Abstract 
 

In this dissertation, we model a human face as an elastic thin shell 
structure of finite elements. We analyze the facial motion of speech by 
measuring the displacements of some key points around a lip and smooth it 
out to the entire face by the minimum strain energy principle. The animated 
human speech is achieved by a continuous interpolation between key 
frames of related vowels and consonants. This elastic-mechanical mode of 
human face offers a different but traceable means of human speech 
synthesis. 
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一、緒論 
 

說話是由一連串複雜的動作所產生。從臉部肌肉的牽動、舌頭和

牙齒的位置、聲帶的振動，發出不同的聲音。本論文的目標，即藉由

一臉部模型（Facial Model）的視覺效果，表現出說話時嘴唇的不同

樣式，如同人說話時所展現的特徵。唇語是一門由平時經驗的累積而

用直覺判斷分析的學問，即使聽不到說話者的聲音，單單憑著觀察說

話者嘴型的特徵變化，連貫前後的內容，大致上就可以瞭解說話的內

容。因此，在人與人的談話中，除了聽覺之外，藉著觀察的結果，也

可以是與人溝通上，很重要的一環。 

基於觀察和分析的角度，在此，由一有限單元法（FINITE 

ELEMENT METHOD）建構的 Facial Model 上，表現出相同的變化模

式。從力學的觀念--受力與變形量的關係，探討在嘴唇的不同部位，

要施加多少力量，才能有預定、期盼的唇型變化。依照所觀察，量測

出的變化量，或預定的變化量；計算出施加力量的大小和方向。所有

的數據，是由不同視角所取得的實際變形投影量，作為此 3D 模型計

算的依據。再根據這些量測得來或預定的數據，達到控制此 Facial 

Model 的目標。 

不同於美工繪畫，每個美工都有自己風格的技巧和經驗，同樣的

表情，從構圖到上色，成果不盡相同。在這裡，提供一個具有再現性

 1



的方式，在操作上，透過部分關鍵點（key point）的變形量控制（著

重在嘴唇的外輪廓上），即可獲得不同的表情。 

接下來的章節，我們將做進一步的討論。 

第二章--文獻回顧：由參數化模型的概念，不同參數設定代表不

同的面貌，藉著比較真實說話狀態所表現的特徵(1)嘴巴的開合、(2)

嘴巴的寬度及(3)嘴唇的突出，決定適當的參數值。另一方面，介紹

如何運用有限單元法，操作臉部模型的變形。 

第三章--預定目標的達成：操作有限單元臉譜模型，如何從部分

的節點資料，獲得所要施加力量的大小與方向。藉著最小應變能量的

方式，解決這部分的問題。 

第四章--唇型的產生：觀察說話中聲母與韻母的基本特徵，產生

語言合成所需的唇型。 

第五章--動畫顯示：以動畫的方式，將一連串特定唇型的連續轉

換過程，其中包含變化過程的產生和播放速度的控制。 

第六章--結論 
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二、文獻回顧 
 

2.1 參數化的臉部模型 

 

在動畫製作中，電腦繪圖技術往往需要大量的美工技巧；在早期

的 2-D 電腦動畫製作是以演算法產生影像；而在由 2-D 動畫往 3-D 動

畫的發展上，key frame animation 面臨了資料量龐大的缺點。有別於 key 

frame animation 需要完整地訂定資料庫；參數化的臉部模型只需要改變

一些參數設定，就可產生豐富變化的動畫。同樣地，一個完善的臉部

模型，可以讓繪圖者只靠著適當的參數調配，給定適當的數值，就可

以產生任何想要的臉部影像，而這些成果，只需要幾個參數的改變。 

 

2.1.1 參數模型的基本概念 

 

如果在一群組中的各個成員，都有著可辨識的不同，而這些差異

可以找出一組相關聯的變數來表示，那麼，將變數轉換成可操控的參

數，群組中的各成員，也都將有新的變化。一組完整的參數要使群組

中的各個成員都有適切的參數值，這可能是離散的，也可能是有界的

或是無界的連續數值。而最重要的，是要表現參數的唯一性，不同的

參數組合，要排除有共同結果的可能性。 
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2.1.2 臉部參數 

 

臉部模型的參數建立，也是依循相同的模式。最理想的情況，是

找出一組完整的參數，可以產生不同的臉，而每一張臉孔都有著各式

各樣的表情。但事實上卻不是如此盡善盡美，退而求其次，尋求品質

上的適切及效率性即可。 

參數的建立方式，最單純的方式是觀察臉部的表層特徵，進而將

這些特徵數值化，做簡單的類比工作。其次，可以從臉部的解剖，由

功能的觀點，瞭解每一臉部肌肉對表情變化的影響，建立表情變化的

依據。混合以上兩種方式，結合外層和內部的結構，綜合出具有外觀

及功能性的模型。如此，外在特徵的改變以及臉部的表情變化，均有

相當的發揮空間。 

以下，就參數的分類做介紹。 

表情參數：最主要的部分在眼睛和嘴巴 

‧ 眼睛部分—瞳孔擴張、眼瞼張開、眉毛擺動及視線。 

‧ 嘴巴部分—嘴巴張開、嘴巴寬度、嘴角變化。 

結構參數： 

‧ 脖子的長度及形狀。 

‧ 下巴、額頭、臉頰及顴骨的形狀。 

‧ 眼瞼、眼球、虹膜及眼睛的位置。 
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‧ 鼻子長度、鼻梁寬度、鼻頭樣式。 

‧ 各部位的比例關係。 

藉由這個概念設計出的臉部模型，具有五類功能操作。 

(1) 眼球、瞳孔、虹膜的大小，虹膜的顏色，眼睛的位置等部位的

參數操作，產生想要的眼睛。 

(2) 前額、顴骨、嘴巴及脖子等部位都有獨立的建構空間。 

(3) 下巴部位可以沿一軸線做轉動動作。 

(4) 臉部特徵的比例調控，下巴的突出，鼻子、嘴巴的大小等。 

(5) 嘴角、嘴唇的動作變化。 

藉由以下幾張圖片，為這個模型做清楚的介紹[1]。 

 
圖 2-1 眼瞼闔上的自然狀態 

 
圖 2-2 眼瞼開張 

 
圖 2-3 不滿的表情 

 

 
圖 2-4 眼瞼張得更開、眉毛上揚、

嘴寬縮窄、上唇抬起及瞳孔放大 
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圖 2-5 年輕化的臉 

 
圖 2-6 較短的鼻子 

 
圖 2-7 較短的下巴 

 
圖 2-8 以改變後的模樣，重複圖 2-4

的操作 
 

2.2 唇型的特徵 

 

在大量的電腦動畫裡，說話是動畫人物除了肢體動作、表情變化

外，經常表現的動作。比較嚴謹的，會考量真實與虛擬間的一致性；

如何表現兩者的一致性，只有靠有系統地同化--收集大量說話時相關的

表情變化，做為電腦動畫中，說話人物表現的依據。 

在說話時嘴型的探討上，可以從較明顯的三個特性來訂定參數：(1)

嘴巴的開合，(2)嘴唇的寬度及(3)嘴唇的突出等。不同於表情可有較主

觀的認定，考量個人說話的差異性，因此需有更客觀的比對；仔細量
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測發音時的嘴型變化，得到各參數值的明確資料。接下來只需調整臉

部模型的參數，就可以有同樣的動作表現。 

接下來的幾張圖，可以看出不同發音的嘴型差異[2]。 

 

圖 2-9 不同發音的嘴型變化（a 是前視圖，b 是側視圖），其中-- 

11：無動作狀態。 

12：/p/的發音。 

13：/t/的發音，兩個子音只有側視圖中下唇的微小差異。 

14：/u/的音，側視圖表現嘴唇的突出。 

15：/a/的音，表現嘴唇的張大。 
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2.3 人類面部表情之有限元素分析 

 

基於參數設定，改變參數值而產生的臉部模型，以有限單元法為

基礎的臉部模型比較偏重在分析這方面。從解剖學的觀點，瞭解臉部

肌肉的組成，相關的連結點、肌肉的運作模式；由力學的探討--受力與

變形的關係，在肌肉與骨骼連結的地方，沿著肌肉紋理的方向，施加

多大的力，會產生什麼樣的表現效果。 

有限單元法的計算，在處理彈性物體的變形上，有不錯的功效，

不論它的形狀如何、有多複雜。由每一個 element 的區域勁度矩陣，組

合成整個系統的彈性勁度矩陣；給予適當的邊界條件，整個物體的變

形就有下列的關係： 

[K]{D}＝{R}                                           (1) 

其中，K 是整個系統的彈性勁度矩陣；D 是變形量；R 是施力。 

在這裡，整個系統選擇薄殼單元結構，它結合薄膜單元以及薄板

單元的特性。其中，薄膜單元僅能承受沿著面方向的力，而薄板單元

也僅能承受垂直於板面上的力和沿著面方向上的力矩。藉由兩者的結

合，處理空間相關的問題。 

另外，所必須提出的是，材料的所有特性，和真正的生理結構並

不相同。皮膚、肌肉、其它的生理組織都不相干，只是做簡單的物理

性的設定，如網格的剛度及 Poisson's ratio。 
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有別於電腦繪圖參數化臉部模型的參數設定，這些不同的臉部表

情，從不同的節點施力，施力的方向、施力的大小，作用在有限單元

模型上，做出各種不同程度的情緒表達；在經驗傳承上，可以比較有

系統地延續下去。 

觀察人類大部分的喜怒哀樂等情緒，大多都可以從臉部的表情變

化看出端倪；例如，微笑的時候嘴角會上揚，盛怒的時候眉毛會上揚

而眼睛會睜大，想哭的時候嘴角會下拉，大笑的時候嘴巴會張大而嘴

角微微上揚，而眼睛容易瞇成細細的下弦月，做鬼臉的時候表情更是

千奇百怪。 

接下來，以幾個操作的例子，表現臉部的表情變化，特別是在嘴

巴動作的部分[3]。 

  
（a）變形前 （b）變形後 

圖 2-10 微笑 
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（a）變形前 （b）變形後 

圖 2-11 大笑 

 

  
（a）變形前 （b）變形後 

圖 2-12 吼叫 
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（a）變形前 （b）變形後 

圖 2-13 驚訝 

 

2.4 變形量的控制 

 

一般而言，在有限單元法的求解上，K（系統的彈性勁度矩陣）依

據邊界條件來決定，R（施力）是已知條件，D（變形量）是未知條件。

只要給定 F 的大小和方向，即可求得 D。如下： 

{D}＝[K]-1{R}                                         (2) 

若只是單純地想得到所有節點的變形量，上式(2)是非常便利的計

算方式；不同的施力，將有不同的結果。相反地，只要有所有節點的

變形量，當然也可以求得 R。但是，當情況是只知道部分節點的變形

量，亦即，上式(2)中，只有部分的變形量已知，又該如何求解？其關

係式如下： 
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{Dg}＝[P]{R}                                          (3) 

其中，Dg是已知變形量；P是自[K]-1中，依據Dg在系統中的相對位

置，整列取出。 

在數學上，解方程式時，在已知條件少於未知數的數量時，會產

生無限多組解的結果。而在這些結果之中，是否有合適的解，符合系

統所需？文獻[4]當中，提出一個方法，以網格結構的最小應變能法

（minimum strain energy solution）求得唯一的解，如下： 

R'＝PT（PPT）-1Dg              (4) 

雖然，以這個方式所得到的 R'，施加於原系統所得到的變形量，

在其他地方會有些許的誤差存在，可以保證的是，預定要達成的變形

量是一致的。 
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三、達成預定的變形 
 

經由前一個章節關於有限單元法的簡單介紹，在系統的節點上施

力，可以做相關的變形量分析；如果，只是期望某些節點在變形之後，

移動到特定的位置，我們可藉由嘗試的方式，經由輸入施力，計算輸

出的結果，再判定是否是所期待的目標值。雖然，這個方式可以達到

要求，但只能說是大略；首先，當目標不只一個，可能顧慮了這個，

卻違背另一個，甚至更多，很難全面達到所有的要求。此外，當系統

稍微複雜、稍大一些，可嘗試的方法也就更多，要歸納整理出一套可

使人依循、重複操作的方式，就不是那麼容易了。基於上述的經驗，

特別是難以找到一套有系統的操作方式的緣故，捨棄這樣的作法；尋

求以控制變形量的方式，操作整個系統的變形。 

在這一章節裡，介紹怎樣經由訓練的方式，得到我們所期望的模

型變形；問題就在於如何更有系統、有規則性地得到一組施加於該系

統的施力，使結果可以完全符合所要求的目標。相關的方法，在 2.4

變形量的控制中，已經大略地提出；運用最小應變能量的方法，藉著

部分節點的變形量作為限制條件，計算出相對應的施力；不管限定條

件的多少，其餘未經限定的節點變形量，也可一併得到。接下來，將

一一說明整個流程。 

 

3.1 有限單元基礎 

 

有限單元法在使用上，運用的非常廣泛，資料非常充足且龐大。

這裡只是提出一部份，針對我們要處理的力與變形的問題，做相關的

介紹，如何在空間問題上，處理應力與應變之間的關係。 
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3.1.1 薄膜結構－平面應力問題  
 

薄膜結構僅能承受沿面方向上的拉伸負載，而不能接受垂直於薄

膜面上的施壓；假設所處理的薄膜面為 XY 平面，那受力的方向就僅

能考慮 X 方向及 Y 方向上的負載；這將把三度空間中每個點原本所有

的六個自由度 ),,,,,( zyxwvu θθθ ，縮減成兩個自由度 ，因此可以知道

變形的產生將發生在ＸＹ面的延伸方向上。 

),( vu

在本論文中這個部分所使用的是 CST (Constant-Strain Triangle)，參

考圖 3-1，其負載與位移的關係為： 

{r}i = [k]i {d}i  (5) 

{ } [ T
i fyfxfyfxfyfx 332211=r ]   (6) 

′
−

= ][
)1(2

][
32

2 k
yx

Etk i μ
  (7) 

⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−
+−−−+

+−+−
−

+−−
+

=′

−

−−

−−−

−

−

−

2
2322323232

2
3

2
31233

2
31321332233133

2
23

2
313213312332332

2
213212321

2
31

2
32331

2
3

2
231

2
3

0

][

xxxxxyxyx
xyxxyyxyxxyyx

xyyxyxxyxy
xxxxx

Symxyxxy
xy

k

μμ
γγγγγμ

γγγμγ
γγγ

γγ
γ

{ } [ ]Ti vuvuvu 332211=d   (8) 

{r}i代表第i個單元的負載向量，[k]i則是第i個單元的區域性勁度矩

陣（Local Stiffness Matrix），{d}i為第i個單元的位移向量。 

式中，un、vn是第i個單元中，各點在單元座標x向及y向的位移量，

而fxn、fyn為第i個單元中，各點在單元座標x向及y向上的負載。

2323232321 ,,
2

1,
2

1 yyyxxx −=−=
+

=
−

= −−
μγμγ ，其中μ代表

Poisson’s ratio，E代表材料楊氏係數，t代表薄膜厚。 
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圖 3-1 CST 示意圖 

 

3.1.2 薄板結構－平面彎矩問題  
 

薄板結構僅能承受垂直於板面上的力及沿著面方向上的力矩，並

因厚度遠小於長寬，所以不處理有關沿著面方向上的力；假設所處理

的薄板面被設定為ＸＹ面，那受力的方向就僅能考慮Ｚ方向上的施

力，再考慮彎曲力矩對薄板的影響，則需加上對Ｘ軸及Ｙ軸的彎曲力

矩；這將把三度空間中每個點的六個自由度縮減成三個自由度

),,( yxw θθ ，因此可以知道變形將發生在Ｚ方向上的位移與對Ｘ、Ｙ軸

的旋轉量。 

在本論文中，這個部分使用 DKT (Discrete Kirchhoff Triangle)，參

考圖 3-2，其負載與位移的關係可參考(5)式，其中： 

{ } [ ]Ti yxwyxwyxw 333222111 θθθθθθ=d   (9) 

{ } [ ]Ti mymxfzmymxfzmymxfz 333222111=r  (10) 

在這部分，區域勁度矩陣的產生方法比較複雜，在文獻[3]的附錄

一當中附上計算區域勁度矩陣的程式碼，從那裡可以了解整個矩陣產

生的流程。而在上兩式中，wn是第i個單元中，各點在單元座標z向的位

移量；fzn為第i個單元中，各點在單元座標z向上的負載； nxθ 、 nyθ 是第
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i個單元中，各點對單元座標x及y軸的旋轉量；mxn、myn為第i個單元中，

各點對單元座標x及y軸的力矩。 

 

圖 3-2 DKT 示意圖 

 

3.1.3 組合結構  
 

當我們在處理空間中的一平板結構體時，它也許有著薄膜結構的

特性，也有可能兼具薄板結構的特徵，所以為了處理這方面的問題，

也就發展出一套結合薄膜及薄板特性的“平板結構＂，又稱為“薄殼

結構＂。而在前面的討論中，我們可以發現 CST 的問題只考慮了 兩

個自由度，DKT 的問題也只考慮了

),( vu

),,( yxw θθ 三個自由度，但是在空間

問題中，我們卻必須考慮六個自由度，因此我們必須加上一個式子來

補足對所有自由度的考慮。(P.352, [5]) 

⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

−−
−−
−−

=
⎪
⎭

⎪
⎬

⎫

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

3

2

1

3

2

1

15.05.0
5.015.0
5.05.01

z
z
z

EtA
mz
mz
mz

θ
θ
θ

μ   (11) 

最後的三角單元中，其力與位移的關係如下： 
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{ } [ 222222111111 zyxwvuzyxwvui θθθθθθ=d  

           (12) ]Tzyxwvu 333333 θθθ

{ } [ 222222111111 mzmymxfzfyfxmzmymxfzfyfxi =r       

  (13) ]Tmzmymxfzfyfx 333333

[k]i擴充為 18x18 的對稱矩陣。 

 

3.1.4 勁度矩陣的組合 
 

在 3.1.1 到 3.1.3 節所提到的勁度矩陣都是屬於區域性的，其使用

的點資料也都是在區域性座標系統的點資料，而真正在結構上的點資

料，則必須經過一個旋轉矩陣[A]，其中{d}=[A]{D}，{d}代表區域座

標點資料，{D}代表系統實際的點資料。座標旋轉的目的在於配合區域

性勁度矩陣的計算，我們必須先將空間中任意位置與任意方向的三角

單元旋轉與平移，在計算勁度矩陣之前，必須讓三角單元三個頂點的

座標依次為(0,0,0)、(a,0,0)、(b,c,0)，其中a>0, c>0。之後才將旋轉後的

點資料帶入來計算區域性勁度矩陣，而區域性勁度矩陣[k]i和全域勁度

矩陣[K]有著以下的關係： 

[ ] [ ] [ ] [ ]∑
=

=
n

i
AA i

T

1
kK  (14) 

而關於勁度矩陣的組合，我們可以先參考圖 3-3，圖中顯示每個單

元(Element)的頂點都有各自的編號 i,j,k，其相當於前幾章所提到的三角

單元的頂點 1,2,3，現在我們用這個簡單的例子來說明勁度矩陣的組合。 
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圖 3-3 三角單元組合示意圖 

 

假設圖 3-3 裡的三角單元每個點都只有一個自由度，則每個勁度矩

陣大小就是 3x3，則我們可以得到這樣的關係： 
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22 }{][

現在我們考慮編號 1 的三角單元，並分別用區域和全域的編號來

代入{r}=[k]{d}這個公式，我們可以得到 

kjik

kjij

kjii

dadadar
dadadar
dadadar

987

654

321

++=
++=
++=

，

2948172

2645144

2342111

DaDaDar
DaDaDar
DaDaDar

++=
++=
++=

 (16) 

由於節點 3 與編號 1 的三角單元沒有接觸，再令 ，增加了這

項之後，(16)式可以改寫成： 

03 =r
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r

 (17) 

(17)式中的方陣代表的就是 ，同樣的編號 2 的單元也可以做相

同的運算，然後我們就可以得到兩的大小相同且對同樣的向量{D}做運

算的兩個矩陣 和 ，並且可以推演出[K]{D}=(Σ[k]){D}，其中： 

1][k

1][k 2][k
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⎢
⎢

⎣

⎡
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⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
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⎣
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21

0
0
0

0000

0
0000

0
0

][][][

bbb
bbb
bbb

aaa

aaa
aaa

kkK  (18) 

從(18)式我們可以觀察出一般三角單元的勁度矩陣組合方式。同樣
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的，即使組合的並非純粹的三角單元，只要找出對應的節點，就可以

做類似的運算，就像圖 3-4 所顯示的一樣。 

 
圖 3-4 不同單元組合示意圖 

 

3.1.5 ID Array 
 

在介紹完勁度矩陣之後，我們要開始對計算方法加以討論。 

首先，在處理{R}=[K]{D}這個問題中，我們必須知道，如果我們

不給予結構體邊界條件的限制，則當我們施予外力的時候，結構體將

會產生剛體運動而不是變形，而在本篇論文中，我們是考慮施予外力

來產生所期盼的變形，因此我們必須限制結構體若干的自由度，而限

制的方法通常就是指定某些節點的變形量（通常是將變形量指定為

零）。 

當我們利用 來求得所期望的變形量時，由於{D}的某

些成員是已知的，所以我們不應該將這些已知的成員放入

這個計算式中，假設原來有 n 個自由度，則{D}與{R}的大小是

}{][}{ 1 RKD −=

}{][}{ 1 RKD −=

1×n ，[K]

的大小則是 ，如果我們限制了 m 個自由度，則新的{D}與{R}的大nn×
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小將會是 ，[K]的大小則會是1)( ×− mn )()( mnmn −×− ，也就是我們必須

將陣列中所有被限制的成員移除。方法是直接宣告新的陣列，而新陣

列的大小與成員的對應位置就由 ID Array 來決定。 

假設我們要處理一個具有八個點的結構，而每個點有六個自由

度，則我們應該宣告一個 86× 的 ID Array，根據邊界條件，如果自由度

被限制則在 ID Array 的對應位置填入 0，如果沒有被限制則填入 1，如

(19)式所示。在這個陣列中，有 1 的部分是我們需要計算的，為了知道

新陣列的成員該如何組成，我們必須給予編號，也就是我們要將(19)

式中的 1 照順序給予編號，如(20)式所示。在這樣的編號之後，我們就

可以知道{D}與{R}將會是 17× 的陣列，而[K]則會是 的陣列。 77×
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以這個例子來說，如果我們以 )、 、 來代表原來陣列

的成員，其中 i 代表 Node 的編號(1~8)，j 代表自由度的編號(1~6)，則

新陣列應該如(21)式所示，以這樣的規則就可以處理所有問題了。 

,( jiR ),( jiD ),(),,( jijiK
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3.2 臉部模型的建立與相關設定 

 

本論文所使用的有限單元系統，是承繼實驗室學長所開發的有限

單元模型。在使用上，有很大的自由度，模型的建立，可直接由使用

者產生，給予使用者最大的調整自由；這不只是在外型的建立上，在

網格特性與邊界條件上，都可隨使用者去設定。不管是全面的重建，

或是局部的修改，都非常自由。首先，外觀上，在於網格的建立，變

更相關的節點座標資料，即可修改臉的樣貌，鼻子、眼睛、嘴巴、臉

型、眉毛等等，比較好掌控。其次，邊界條件上，由於本系統是薄殼

結構，缺少頭部的骨骼結構，在受力變形時，同時也缺少相當的限制；

嘗試的結果是，在較少變動的部位，限定部分的自由度因應。最後，

網格的特性上，比如楊氏係數、蒲松比的設定，並沒有確切的資料。

所面臨的問題，都以嘗試錯誤並調整來得到結果，所做的假設，也不

一定是絕對符合真實，在這裡，只是提供一個分析的方式，根據施力，

研究變形的趨勢[3]。 
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3.2.1 邊界條件 

 

在圖 3-5 中，(a)所選取的點代表鼻樑、眼球及下頷骨以上的臉皮

底部，是設定為完全不動的部分，固定所有的自由度；(b)所選取的點

代表下頷骨以上，眼皮和(a)所選取的點以外的部分，以及下頷骨以下

的臉皮底部，設定為不做深度方面的變形，也就是固定 Z 向的自由度；

(c)在眼角部位固定 X、Y、Z 向的自由度。（本論文中以右手邊為 X 軸

正向，上面為 Y 軸正向，出紙面為 Z 軸正向，採右手座標系） 

          
(a)限制所有自由度的點 (b)限制 Z 向自由度的點 

 
(c)限制 X、Y、Z 向自由度的點 

圖 3-5 邊界限制 
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在邊界條件的上，大多是按照原先的設定，只有少部分變動。要

特別說明的是，整個有限單元模型被分為上半部與下半部。在上半部，

本應有頭骨做為支撐，限制部分方向的運動；雖然，在實際上，臉的

上半部皮膚也是可以有向外隆起的能力，但為了維持臉部的外觀、輪

廓，選擇限制上半部的 Z 向自由度。至於下半部，因有下頷骨的運動，

並不做特別的限制。 

 

3.2.2 網格特性 

 

在網格特性上，大多仍是依循原先的設定，不去變動；有部分區

域為配合使用上的需要，則做了一些變更。原先的設定中，蒲松比定

為 0.3，這方面不做變動；關於楊氏係數，大致上分為眼睛、嘴巴及其

他部位等三部分，絕大部分的區域都定為 100 psi。 

而在使用的過程中，考量到嘴唇開合的問題，臉部上，皮膚能移

動的範圍各有不同，遂分成三部分--臉頰、腮及下巴。臉頰和下巴部位

因皮膚附著於頭骨之上，和骨頭間比較少相對運動，但特別的是，下

巴部位的下頷骨會繞著頭骨轉動；而處於臉頰和下巴之間的腮，則隨

著下頷骨的開合而伸縮。因應三者之間不同的變形趨勢，變更彼此之

間相對的楊氏係數，作為分別。經由三者之間的關係性，將腮和下巴

部位的楊氏係數作調整，臉頰和其他部位則維持不變，當成是比較的

標準。 

如同之前提到的，本系統所使用的有限單元模型，缺少頭骨結構

和可轉動的下頷骨。雖然，無法使系統達到轉動的要求，但可以換一

個方式，使下巴部位的楊氏係數變大，剛性比其餘部位更強，變形時

下巴部位節點間彼此的差異性縮小，更加一致，圖 3-6(a)所顯示，線段

所圍的區域，楊氏係數定為 1000。相對之下，腮的部位，是屬於較柔

 23



軟的部位，受上下兩端力的拉扯，有較明顯的變化產生，在圖 3-6(b)

所顯示，線段所圍的區域，楊氏係數定為 30。 

 
(a)E＝1000 (b)E＝30 

圖 3-6 楊氏係數的設定 

 

從上面的圖可看出，更改網格楊氏係數的位置，並沒有完整包含

整個所提到的區域。最主要的原因在於，本模型所涵蓋的範圍是『臉』

的部分，並不是整個『頭部』，所以在靠近邊界的地方，保留部分空間，

增加操控上的彈性。更加看重的目標是，為了使此模型的變形，在表

現上有更好的效果，與真實的說話動作更相符合而所做的調整。這也

是因應模型操作上所面臨的問題，相關的調整，可以使嘴唇的外輪廓

在變形之後，看起來與真實更相似。 

藉由接下來的操作，來顯示調整前後的差異。由原先的設定分別

與圖 3-6 調整楊氏係數後的兩個模型(a)和(b)做比較。首先，在下唇緣

的節點上，如圖 3-7，都給定相同的施力（0,-10,-10）。 
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圖 3-7 施力節點的位置 

 

在操作原本的模型時，首先發現，因上唇與下唇之間嘴裂的存在，

使得嘴裂以下的區域，不像其他區域的網格，有相連接的網格；在缺

少足夠支持的情況下，很容易因負 Y 軸方向的力，產生明顯的變形。

情況如同在兩端點被固定住的一根樑，因橫向的力所產生的變形；同

樣大小的力，在愈接近樑的中點位置施力，變形量也就愈大。而所得

到的變形，特別是下唇緣的輪廓，和所期待的目標有很大的誤差。因

為先要模擬的是因下巴向下，嘴唇張開的狀況，所以將力施加在下巴

位置的幾個節點上，也因為下巴是一體的狀態，將施力假設為均佈力。

在下巴部位的網格楊氏係數增大之後，可以整體帶動下巴，如此所得

到的結果--下唇緣的輪廓，在嘴唇張大的同時，不會有太大的曲率變化。 

另外，在比較上唇和下唇高度上的比例（Y 軸方向的長度）也發

現，通常的狀況應當是兩者的比例值很接近 1；卻因上唇所能張開的高

度不足，且為要修正這樣的結果，需要在局部給更大的力來調整。為

要使上唇能有更大的高度變化，將上唇上方區域的網格調整為較小的

楊氏係數。如此，在相同的施力下，上唇能有更大的高度變化，而對
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下唇的高度變化沒有什麼影響。 

藉著接下來的圖，一一解說所得到的改變。 

 前視圖 側視圖 

原始的

楊氏係

數設定 

E＝100 

  

圖 3-6(a)

的設定 

E＝1000 

  
圖 3-8 原始設定與圖 3-6(a)模型的比較 

 

原先的設定中，隨著嘴唇的愈張愈大，下唇所佔的比例會愈來愈

大，下唇緣的輪廓則顯得過於突出。由圖 3-8 上下兩組圖片可比較出，

下巴部位的楊氏係數調整，可改善這個問題，不會使變形量過於集中

在下唇的中央。 
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 前視圖 側視圖 

原始的

楊氏係

數設定 

E＝100 

  

圖 3-6(b)

的設定 

E＝30 

  
圖 3-9 原始設定與圖 3-6(b)模型的比較 

 

在圖 3-9 這一部份，在改變楊氏係數之後，使得上唇能張得更大，

也較容易調整嘴角所張開的角度，比原先顯得更柔軟。 

綜合圖 3-6(a)、(b)兩個模型的設定，得到新的模型，結合了為上、

下兩唇所做的改變，如下圖 3-10 所做的比較： 
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 前視圖 側視圖 

原始 

設定 

  

綜合 

模型 

  
圖 3-10 原始設定與綜合模型的比較 

 

當然，整個系統更深入去探討，要更改的還有，不只是以上所提

到的這些。實際上，人的臉部還要更複雜，肌肉動作的細膩度很難去

模擬，尤其是嘴唇的部分，分為內、外兩層肌肉，靈活度更高。只提

出這部分的主要原因是，因下頷骨轉動所帶動的嘴唇張開，是所有說

話動作的根本；先從這裡改善，簡化系統在操作上的要求，至於嘴唇

形狀的控制，則配合嘴唇周邊的節點施力而調整。 
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3.3 變形目標 

 

經由前面章節的準備，得到整個系統的勁度矩陣後，開始訓練此

臉部模型的變形。同時，另一個步驟是必須設定變形目標，這部分完

全決定在操作者的手上；可以是一個想要去模擬的對象，也可以取決

於自己的設計。重點是使模型和對象體之間要有關連性，從結構上來

看，在對象體和模型相對應的節點位置上，必須有一組點資料可當參

考；依據這組點資料的位置變化，成為模型的變形目標。想要模擬得

更完整，所要取的點資料也就愈多；理論上點資料的設定可以和模型

的節點一樣多，可以達到完全近似的效果，但如此做很花費功夫。通

常，需要進行模擬的模型所包含的節點不在少數，要一一設定這些相

對應的點資料，反而失去模擬的意義。 

本論文的主題是語言合成系統之研究，變形目標的優先選擇是實

際上的說話動作。在這部分，採用數位相機的影像輸出，擷取由靜止

狀態到動作完成狀態的過程，再從中比較點資料的位移量。 

 

3.3.1 點資料 

 

因著嘴唇動作是我們研究的重點，所選取的點資料自然而然以嘴

唇及周邊區域做為對象；為了方便觀察，嘴唇與臉部交界的上、下唇

緣是我們最好的觀察對象，有著視覺上的便利性，藉著兩者間顏色的

不同，產生非常明顯的輪廓。而另一方面，為了之後量測位移量的工

作，必須要有一個基準點；固定不動的條件對臉部而言，是很難達到

的要求，退而求其次，選擇鼻頭這個點，比較少有動作變化，位置也

較顯著。 

只是這樣，資料仍然不足，除了嘴唇的形狀之外，下巴張開是主
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要的動作，它的位置也要列入觀察範圍。不同於之前所提到的點，這

部分面臨不易觀察的困難，比較可行的方式是從側邊看，有一個向前

的突出，取當中的最高點。 

綜合前面所述，基準點 1 個，上、下唇緣共 20 點，及下巴的參考

點 1 個，共有 22 個點。他們的位置如下圖 3-11 所示。 

 
圖 3-11 點資料的選取 

 

3.3.2 位移量 

 

關於有限單元模型的討論中，每一個節點都是 6 個自由度，其中 3

個沿著座標軸方向的位移，其餘 3 個繞著座標軸的轉動。沿著座標軸

方向的位移，可從照片中去比較、測量，但轉動的部分，並不是能力

所及，放棄這方面的測量；為訓練模型所給的資料，將只限定在 。

此外，一個方向所拍攝的照片，從平面 2D 的資料中，只能獲得其中 2

項，必須再從不同的方向獲得更多資料；由正視圖的資料，可以得到

，由側視圖的資料，可以得到 ，從兩個方向去整合，完整得

到所需的資訊，如下圖 3-12 所示。 

),,( wvu

),( vu ),( wv
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圖 3-12 取樣示意圖 

 

在拍攝照片的過程中，若只是某一個狀態，只要對象體保持靜止

不動，拍攝時間的先後不會有影響。但為了得到整個動作的變化過程

時，如何達到同步化，還有待克服；雖然，以相同型號的數位相機，

設定上可以一致，但操作上的時間差控制，仍略嫌粗糙。除了同步化

的問題，對象體的姿勢，特別是頭的動作，難免有一些不自覺的擺動，

或者前後，或者左右，甚至轉動，對位移量的測量結果，存在程度不

一的誤差，必須去注意。 

 

3.4 模型的訓練 

 

經由 3.1 到 3.3 節的內容，完成所有的準備工作，接著進入資料整

合的程序。在這裡，藉由圖 3-13 工作流程圖的表達，更清楚瞭解接下

來的工作。 

首先是在計算整個系統的勁度矩陣之後，經由高斯消去法得到它

的反矩陣；這部分的運算雖然簡單，但因著矩陣龐大，花費最多時間。

接著回顧 2.4 節變形量的控制中方程式(2)和(3)，在反矩陣中，藉由變

形目標的條件限制，建立矩陣 P。建立的方式，要以 3.1.5 節 ID Array

中的(20)式所做的順序編號，找到對應的關係，假設經重新編排後(2)

式如下： 
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     (22) 

這時若在第 2、5、6 號位置給定變形目標，則(3)式的關係如下： 

{ }
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矩陣 P 依變形目標在系統中的位置，整列取出反矩陣中相對應位

置的成員而建立。 

 
圖 3-13 工作流程圖 
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接下來純粹是計算的步驟，經由(4)式的矩陣運算，得到所需要的

施力，最後以這組力施加於模型上，獲得變形結果。重複上述的程序，

給定不同的變形目標，進行訓練模型的工作，產生各個變形圖。 
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四、 唇型的產生 
 

接下來，我們進入最後的準備的工作。藉由唇語(Lip-reading)的技

巧，不只是可用來分辨對方所說的話；從另一面來說，因著使用者的

需要，它本身也是一種表達的方式。在語言的學習過程中，『看』也是

很重要的學習步驟，必須試著從外觀上去模仿。本論文的目標，即從

學習語言的相關經驗，試著以臉部模型，站在『被看』的角色，作為

一個表達語言的工具。 

這裡的工作是從基本的唇型開始準備。首先，大抵語言的發音，

都有類似『聲母』與『韻母』的分別，本論文選擇英語為範例，它的

發音基礎是母音，如/a/、/e/、/i/、/o/、/u/，以及子音，如/b/、/d/、/f/、

/g/、/h/‧‧‧/等。掌握了各個子音及母音的發音，其次，即可以母音

和子音組成每一個音節，進而串接各音節，完成一個字，更進一步，

一整句話，甚至一段話的唇型，均可完整表達。 

 

4.1 外輪廓 

 

在這方面，藉由先前所準備的變形目標，每一個『音』的特徵憑

著所拍攝的照片顯現，取得不同發音的位移量，控制模型變化，分別

獲得初步的變形圖--這部分只是決定最終變形圖的開端。接下來，將以

圖 4-1/ｏ/這個音為例子，一一介紹如何取得最終的變形圖。 
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圖 4-1 /o/的發音圖 

 

在取得發音圖中的點資料之後，經由和起始狀態(rest state)的比

較，如下圖 4-2，測量位移量，作為控制模型的輸入值。 

  

圖 4-2 發音前後比對圖 

 

在如下所示的圖 4-3 中，經變形量限制的節點，除方向箭頭外，另

外以較大的點作為標記，以避免和其它的節點產生混淆。此外，在介

紹節點的變形量限制時，為簡化說明的步驟，將只介紹右半臉，左半

臉取對稱值；也就是如果右半臉某節點的位移量為(a, b, c)，則其對稱

於左半臉之節點其位移量應該為(-a, b, c)。 
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圖 4-3 外輪廓的變形量限制 

在外輪廓上，依順時針方向，右半側節點的變形量限制分別是： 

(0,0.02,0.23)、(-0.0001,-0.007,0.23)、(-0.08,-0.07,0.23)、(-0.17,-0.2,0.2)、

(-0.32,-0.33,0.2)、(-0.48,-0.48,0.2)、(-0.33,-0.61,0.04)、(-0.25,-0.74,-0.06)、

(-0.14,-0.86,-0.13)、(-0.08,-0.97,-0.08)、(0,-0.98,-0.08) 

 

  

圖 4-4 外輪廓結果 
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由上圖 4-4 的結果，和圖 4-1 做比較，先不論之前章節中所提到的

下巴位置及形狀，在嘴巴的內輪廓上，存在明顯的問題；分別由正視

圖和側視圖看，未達成所期望的目標。 

 

4.2 內輪廓 

 

原本最初的構想是，以外輪廓的控制，希望能直接得到不錯的成

果。但大多時候，單單靠著外輪廓的控制，仍不足以表現整個發音的

特徵，整體上還有很大的改進空間，必須做進一步的調整。在這裡面

臨的問題，原本希望藉由更改網格特性，減少操作上的手續，但仍找

不到很好的設定來改善；只有繼續增加變形量限制。 

在微調的過程中，這部分的工作並不像前一節有『點資料』可以

參考，『點資料』也不容易取得；微調的方法不是很固定：希望哪裡的

形狀要加強，就在附近的點增加額外的變形量限制。因為缺少可以在

事先準備的工作，只能比對照片，靠著一步一步的調整來修正。 

因微調所增加的變形量限制，可以有比較彈性的選擇，不必 3 個

方向都給變形量；基本上，調整正視圖的形狀，通常只需正向的位移

量 ，而調整側視圖時，只需給側向的位移量 。之所以減少變形

量的自由度限制，避免因不瞭解而產生彼此間互相干涉的情形。 

),( vu )(w
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內輪廓的調整是微調程序的第一個步驟，針對嘴型形狀的不理

想，所進行的修正程序。 

 

圖 4-5 內輪廓的變形量限制 

由上而下，右半側節點的變形量限制分別是： 

(0,0,0.27)、(0,0.01,0.24)、(-0.02,0,0)、(-0.17,-0.18,0)、(0,-0.25,0.35)、(-0.36,-0.31,0)、

(0,0,0.19)、(-0.82,-0.48,0.62)、(0,0,0.11)、(0,-0.96,0.023)、(0,-1,0.028)、(0,-0.98,-0.02) 

 

  

圖 4-6 內輪廓修正結果 

 

38 



4.3 下巴 

 

在修正內輪廓之後，針對上圖 4-6 的結果，輸入尚未運用的下巴點

資料，進行下巴部位的調整。在下巴部位，當初只取 1 個參考點，結

果不夠理想，引用調整內輪廓的微調方式，加入其他節點的變形量限

制來加強效果。 

此一階段的工作，主要藉由模型側視圖的顯示，可以清楚表示下

巴的位置及形狀，照著參考目標的樣式，觀看其中的差別，比對要修

正的部位。在模型的對稱軸(Y 軸)上，即沿著側視圖前緣的節點，如下

圖 4-7 所示，作為選擇的對象，調整下巴部位的變形。修正的結果如圖

4-8。 

 

圖 4-7 下巴的變形量限制 

由上而下，節點的變形量限制分別是： 

(0,-0.89,0)、(0,0,-0.08)、(0,0,-0.1)、(0,0,-0.14)、(0,0,-0.27)、(0,0,-0.41) 
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圖 4-8 下巴修正結果 

 

4.4 臉形 

 

在前面的工作結束之後，臉形因著遷就於整個嘴型的變化，特別

是在第三個步驟之後--下巴形狀的調整，形狀往往顯得不自然。 

 

圖 4-9 臉形的變形量限制 

由上而下，右半側節點的變形量限制均是(-0.05,0,0) 
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圖 4-10 臉形修正結果 

 

經由上圖 4-9 的變形量限制，在臉部模型的下半部，選擇外緣上的

節點，修正結果如圖 4-10。不同的發音，面臨的情況並非都相同，有

的如 /ｏ/這個例子，臉會張得太大，有的則縮得過小；實際上的臉型

並不會有這麼大的變化，為解決這種情況，必須再增加限制，限制條

件只侷限在 X 方向給微小的變形量限制，這裡所做的只是略加修飾的

工作。到這裡，一個『發音』完成。 

 

4.5 其他母音、子音的結果 

 

透過相同的工作流程，可以獲得其他母音或子音的唇型，這裡主

要是提供特徵上的不同，事實上，結果會隨著不同的人、不同語氣而

有變化。 
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/a/ /e/ 

    

    

 
 

/i/ /u/ 
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/l/ /p/ 

    

    

圖 4-11 其他母音、子音的結果 

 

4.6 舌頭的搭配 

 

考慮到除了唇型的不同，實際上舌頭在說話中也佔了一個重要的

地位，舌頭的靈活，大大影響一個人說話的清晰與否。在這模型之中

加入舌頭，藉由舌頭的動作，與唇型互相搭配，更清楚地產生不同『音』

之間的分別。 

對於舌頭的設定，在人的口腔構造中，舌頭的根部會隨著下巴的

開闔而跟著上下移動，但是這樣的要求--舌頭與臉部相連結，與模型的

球殼結構無法結合。退而求其次，額外加入的舌頭，和原本的顏面部
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位，必須可以形成分離的兩組，對於彼此的動作不會互相干涉，考量

這兩組的獨立性，新增加的舌頭，獨自擁有新的邊界條件。而獨立的

邊界條件，同時也限制了要使整個舌頭都能移動的可能性，在有限單

元法中，分析的對象體必須擁有完全限制自由度的節點。在條件的限

制下，給予以下的設定： 

 
圖 4-12 舌頭的位置 

在圖 4-12 中，直線所圍的部分即舌頭的位置，使其位於此處的主

要考量是強調舌尖的動作，並且不希望舌頭根部影響到唇型的顯示。

小正方形所框的點即限制位移量的節點，其中最上面和最下面的節點

限制 X、Y、Z 向的自由度，其餘的只限制 Y 向的自由度。並簡單地分

成前後兩段，達到能伸展與彎曲的功能，如下圖 4-13 變形前後的結果。 

 

圖 4-13 舌頭的功能 
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五、動畫顯示 
 

在上一章裏得到的唇型，只是得到母音和子音的 end-state，對於表

現一個『音』的分別上，還不是很足夠。在第四章所做的五個母音的

結果/a/、/e/、/i/、/o/、/u/，各有獨特的特色供人辨識；但對於子音，

唇型和唇型之間的分際，並不是那麼突出，試著去分析子音的分別，

主要的不同，是因著不同的發聲方式而有不同的聲音，這方面要藉著

加強特別的發音動作來區別。大多數的子音在發聲時，因著肌肉的施

力，唇型會有些微變化，但幅度並不大，可以歸類於靜態的部分，如/d/、

/f/、/k/、/H/、/J/等；另外像是/b/、/p/靠著嘴唇的動作發音，唇型有很

明顯的變化，在發音上必須考量該子音的位置做區分。 

以第四章最後的/l/、/p/這兩個音做介紹，像是/l/這個音是在唇型上

屬於比較靜態的，在嘴唇微開的狀態，由舌頭輕輕頂住上顎和喉部發

聲來配合；/p/這個音是從抿住上下嘴唇開始，嘴唇放鬆後將氣向外噴

出。雖然這兩個音在最後的 end-state 沒有很大的差別，卻可以從動作

的變化上做區分。再以/l/、/n/做比較，兩者在外觀上幾乎相同，但/n/

的發音方式是舌頭平放，以鼻腔發音，只能靠著舌頭的位置來分別是

發什麼音。 

另外，以/p/、/m/這兩個音做比較，如果只是單獨一個音，在字的

最後音節出現，/m/是一直維持在抿嘴的狀態，用鼻腔發音，和/p/的嘴
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唇動作，放鬆後被空氣衝開，可以有所區隔；但是，當/p/、/m/各和母

音組成一個音節時，都是從原先抿嘴的狀態，搭配各個母音的唇型發

音；子音的動作，只佔整個發音動作一開始的一小段時間，而且幾乎

都相同，所能指出的差別，是/p/這個音有將嘴唇稍稍向前、向上下分

開的動作，但其實是很細微的一個差別，在配合母音發音的同時，很

難察覺出來。 

其他比較特別的例子，像是/f/和/v/藉由上牙齒輕咬下唇、/s/和/z/

必須將牙齒緊閉、/H/和/B/將舌頭置於上下牙齒中間來發音，但這些關

於牙齒和舌頭相配合的動作，還無法在這個模型中實現，少了牙齒和

舌頭的輔助顯示，也少了很多顯示上的分別。 

 

5.1 動畫的產生 

 

本論文的主要目的，即是藉由動畫播放的方式，將所要表示的字

句，盡可能地清楚表現出來。按著所需要的各個子音和母音，排定動

作順序，一一置入。和普遍的動畫製作所不同的是，為節省製作上所

必須耗費的準備工作，這裡將所產生的唇型設定為 key frame，整個動

作被分為若干階段，每個階段各有起始狀態和結束狀態，在不同的狀

態間，利用線性內插的方式，按著相對應的節點位置及網格，計算出

變化過程的節點位置，得到各個階段的連續變化圖。 
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以數學模型做說明： 

ba tPPtP +−= )1( ; 10 ≤≤ t                                (24) 

在每一階段中， 代表起始狀態的形狀參數， 代表結束狀態的

形狀參數，t 為時間控制。理所當然地，使用這方法有一個很大的限制，

所使用的 key frame，必須是相同的模型所得到的，具有一致的網格與

顏色。全部的動畫，從第一個階段的開始，轉換到結束狀態；在新的

階段中，原先的結束狀態成為新的開始，繼續新的變化過程，直至終

了。 

aP bP

在每一個階段的安排上，有時不能直接置入唇型的 end-state 做為

key frame，必須考量動作上的分別，選擇合適的 state。又因著變化過

程的簡化，同時也失去了部分的真實性，有時唇型的變化可以用如此

的方法近似，但並不適用於全體，為了修正這方面的不足，必須為部

分的變化過程額外安排過渡性質的 key frame，使變化過程可以有多一

點的轉折、變化性。 

 

5.2 動畫播放的時間控制 

 

在前一節中提到，每一個階段都是以線性內插的方式來控制變化

的過程，其中，要完成每一個動作的時間又不盡相同，為了有更真實

的呈現，進一步在時間控制上加強處理，使每一階段可以表現不同的
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時程控制，必須為(24)式的時間控制有更多說明。動畫是以短時間內快

速切換具有微小變形量的連續畫面而產生，要決定的項目有兩項： 

1. frame 與 frame 之間所插入的圖片張數 

2. 圖片的暫停時間 

只要調整其中一項，均可使動畫播放可影響時程的控制；在第一

項中，調整每一階段所插入的圖片張數，轉換速度將隨著所插入圖片

張數的增加而變慢；而在第二項中，調整每一階段中圖片的暫停時間，

轉換速度將隨著圖片暫停時間的增加而變慢。也可以兩者合併使用，

但為避免操作上的繁雜，而且這部分也受到應用程式的限制，在播放

動畫的過程中，要中途變更暫停時間的設定不是容易；所以在這裡採

用第一種方式，先整理過程中每一階段所需要的時間，再決定圖片的

暫停時間，以此換算需要插入的圖片張數。 

藉由圖 5-1 解說，若整個過程共有 4 張 frame，在第一階段 frame1

到 frame2 的過程需 1.0 秒，第二階段 frame2 到 frame3 的過程需 0.3 秒，

第三階段 frame3 到 frame4 的過程需 0.5 秒；所以，在設定暫停時間時，

必須以這三者的公因數為單位，且換算每一階段所需要插入的圖片張

數時，一般而言，為使整體的動畫播放有平順的效果，每秒鐘的播放

速度太多或太少都不是好的選擇，透過現有的繪圖函式，得到很大的

便利，不必將變化過程切分的太細就有很好的效果，所以在這例子中，
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以 1.0、0.3、0.5 的最大公因數 0.1(秒)為圖片的暫停時間，事實上以更

小的單位也很難分辨差異性，所以這三個階段各別換算得到跨度 10、

3、5，跨度代表每一階段從起始狀態到結束狀態所經過的間距，扣除

結束狀態的 frame，即三個階段中插入圖片張數各為 9、2、4。以上只

是舉例，圖片的暫停時間決定整體的播放速度，若要再變更某一階段

的轉變時程，可依變動的時間來決定跨度的增減。 

 

圖 5-1 速度控制 

 

語言合成就是將一連串特定唇型的連續轉換過程，隨著內容，按

著字的發音，依序置入所需要、合適的 frame，並搭配時間的控制，決

定圖片的暫停時間與插入圖片的張數，以動畫播放的方式來呈現說話

時嘴唇動作、特徵的表現及變化的快慢。接下來的部分，以 lip、loop、

lull 這三個字介紹成果，受限於文稿的方式，只顯示主要的 frame，並

以文字略做說明，三個例子都是將暫停時間設定為 0.1 秒，各階段的跨

度可按所需時間設定，需特別注意的是，像是強調 lip 與 loop 最後音節

『p』這類音的時候，給較短的跨度比較能看出效果。 
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Frame1 Frame2 Frame3 Frame4 

l i p-起始狀態 p-結束狀態 

圖 5-2『lip』 

 
 

  
Frame1 Frame2 Frame3 Frame4 Frame5 

l u-過渡 u p-起始狀態 p-結束狀態

圖 5-3『loop』 

 
 

   
Frame1 Frame2 Frame3 

l a l 

圖 5-4『lull』 
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六、結論 
 

以一個可承受施力而產生變形的彈性體所建立的臉部模型，在美

工之外，發展出不同的方法，經由變形量的控制，產生所要表現的效

果；經由觀察並分析說話時的唇型特徵，決定語言合成中所必須的動

作，並藉由動畫的動態模擬，完成此一研究。 

本系統中，雖然在建立與修改模型上有很大的自由度，可以隨使

用者的需要做不同的變化，但整個過程是非常繁複的工作，使用者必

須耐心、仔細地逐一完成，若要呈現不同的臉部特徵、輪廓，仍有許

多的不便；2.1 節所提到的參數化模型，和本系統結合，可以是一個不

錯的研究，將大大增加使用上的便利性。 

在研究中也明瞭，雖然模型已經可以達到一些基本要求，但要完

美達到如實際上臉部、嘴唇的動作，還是有很大的距離，模型的相關

設定，如何能更真實還需要再討論；說話的動作也不只是嘴巴的開合，

配合人的情緒表現、表情的變化，其中所具備的細膩性，還有很大的

可發揮空間。 
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