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Figure 1:项目基本 UI及功能展示

Abstract
随着具身智能和混合现实（MR）技术的发展，如何让机器人
或虚拟角色在 MR环境中呈现自然的表情变化，成为提升人
机交互体验的关键问题。为此，本项目旨在利用 Unity AR/VR
SDK和燧光 AR眼镜，开发一套高精度动态表情动画系统，用
于混合现实环境中的机器人或虚拟角色。项目采用现实人脸
图像作为输入，并参考 DECA[1]方法，利用 FLAME[3]模型实
现参数化三维人脸重建，提取并映射人脸的形状、表情、位姿
参数。对于生成的人脸模型，系统通过 AR头显设备进行语音
交互，实时采集用户语音。借助大语言模型（LLM）生成回复，
同时进行语义解析与情感识别，驱动人脸模型生成符合语义
和情感的动态表情。同时，结合语义信息合成具有情感语调的
AI语音，实现更自然的语音响应。

CCS Concepts
•Human-centered computing → Mixed / augmented reality.
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1 介绍
下文将介绍项目的四个部分：

• 概述：项目试图解决的问题、重要性和挑战。
• 前期技术调研及相关著作：研究内容的前期研究及其解
决方法与缺陷。

• 基本原理：项目的流程、目标、解决的问题、完成方式
与衡量方式。

• 主要贡献：工作的主要贡献。

1.1 概述
根据提供的课题需求介绍，我们初步确定了技术路线是人脸
参数化建模→语音文本间转换与基于 LLM的回复生成→感
情分析、参数映射与表情驱动→混合现实集成与实时呈现。
本研究旨在开发一套高效、灵活的基于混合现实的机器人

脸部动态表情动画系统。

1.1.1 项目试图解决的问题. 本研究旨在开发一套高效、灵活
的基于混合现实（MR）的机器人脸部动态表情动画系统，主
要聚焦于以下核心问题：

• 高精度与参数化建模：在三维空间中精确还原用户面部
特征，支持表情、姿态与个体特征的高精度参数化建模，
以实现真实感与个性化兼具的面部表现。
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• 多模态交互与表情驱动：构建基于语音、文本和情绪信
息的多模态交互系统，能够自然地将用户语言种的情绪
与意图映射为 AI反馈的动态表情和语音表现。

• 用户体验与情感表现：通过自然语言处理与情绪映射技
术，优化虚拟角色的情感表达能力，提高人机交互的情
感共鸣与沉浸感。

• 实时性与高效性：处理语音识别、情绪分析与表情动画
生成的复杂计算需求，确保系统在多模态交互中的低延
迟与高响应速度。

• 兼容性与扩展性：构建模块化的技术架构，便于与硬件
设备（如 AR眼镜）和其他软件工具的无缝集成，同时
支持未来功能扩展。

1.1.2 项目的重要性.

• 拓展混合现实应用领域：本项目将虚拟角色的动态表情
生成引入MR环境，丰富了混合现实技术的应用场景。

• 提升人机交互体验：系统实现的高效表情驱动与情绪映
射技术有助于缩小虚拟角色与用户之间的情感距离，增
强交互体验的自然性与深度。

• 提供可能的技术路线：通过开源框架（如 FLAME 和
DECA）的集成与优化，本项目为复杂的三维建模与情
感交互提供了可能的低成本、高可用的技术路线。

1.1.3 项目的挑战.

• 资源限制：在有限的硬件与计算资源条件下，如何高效
完成三维建模、语义处理与情绪驱动任务，是系统开发
的关键技术瓶颈。

• 技术整合与优化：在不同模块（如语音识别、自然语言
处理、表情驱动与混合现实集成）之间实现流畅协作，
需克服兼容性与实时性方面的挑战。

• 实时性能优化：系统需在 AR眼镜的有限硬件能力上完
成实时的图像处理与表情驱动，同时确保用户体验的连
贯性与低延迟。

• 多模态数据的协同处理：如何高效解析与融合语音、文
本、图像等多模态数据，以实现情绪识别与动态表情的
精准映射，是实现自然交互的核心难题。

1.2 前期技术调研及相关著作
1.2.1 人脸参数化建模. 在技术路线中，人脸参数化建模作为
整个流程的基础环节，是实现后续表情驱动和混合现实实时
呈现的关键步骤。因此，我们重点对人脸参数化建模领域的相
关研究和工具进行了深入调研与分析。
在调研过程中，我们发现人脸参数化建模的研究领域已经

取得了许多进展，涌现出了不少高质量的研究成果和工具。在
分析 Head360[2]项目时，我们了解到该方法通过高精度的多
视角采集技术和参数化建模方法实现了卓越的人脸重建效果。
尽管其最终呈现效果令人满意，但在实际复现过程中我们面
临了以下挑战：首先，Head360[2]的数据集获取需要向项目方
申请，并且等待周期较长；其次，该项目未提供预训练模型，
要求用户自行训练模型，而这对硬件环境和计算资源有较高
要求，这超出了我们的现有条件。
为了寻找更适合的技术方案，我们进一步调研了多个参数化

建模相关的研究，发现许多方法（如 3D Gaussian Blendshapes
for Head Avatar Animation[4]）引用了 FLAME [3]这一经典的
人脸参数化建模框架。FLAME提供了强大的三维人脸表示能
力，能够高效地建模人脸的几何形状、姿态、表情等多种属性。
与此同时，我们还注意到 DECA [1]方法是一种基于现实图像

的三维人脸重建方法，结合了 FLAME[3]的参数化建模能力，
同时通过轻量化的设计降低了计算复杂度，能够高效地从单
张图片中生成高质量的三维人脸模型。更重要的是，DECA[1]
提供了开源代码和预训练模型，显著降低了技术实现的门槛，
非常契合我们的需求。
综合考虑实现难度、资源约束和项目需求，我们最终确定使

用 DECA[1]方法作为人脸参数化建模的核心技术方案。其轻
量化设计和高效建模能力为后续的感情分析、参数映射与表
情驱动环节提供了坚实的基础。

1.2.2 语音文本转换与基于 LLM的回复生成. 在本项目的技术
架构中，语音文本间的转换与基于大语言模型（LLM）的回复
生成共同构成了系统各模块之间的关键桥梁，其准确性与实
时性直接影响整体的交互质量与用户体验。为此，我们对相关
技术方案进行了系统性调研与对比分析。
在语音识别环节，起初采用了 Google提供的语音识别工具，

因其已集成于 Python的 speech_recognition库中，具备良好
的可用性和开发效率。然而，在实际测试中，该工具存在识别
准确性波动、中英文混淆、时延较高以及连接不稳定等问题，
难以满足交互系统对实时性与鲁棒性的要求。因此，我们最终
选用了 FunAudioLLM方案，以获得更为稳定且响应迅速的中
文语音识别效果。
在文本生成方面，我们曾尝试通过本地部署轻量级预训练

语言模型以提升私有性与控制性，但模型在语义连贯性与生
成质量方面表现有限。综合考虑模型能力、部署成本与系统响
应时间，最终决定采用 DeepSeek-V3的远程 API，作为回复生
成的核心模块，以保证生成内容自然、语义合理，同时在实际
应用中具备可接受的响应效率。

1.2.3 情绪分析与表情驱动策略. 情绪分析作为系统中的关键
环节，用于桥接用户文本输入与三维表情表现之间的情感语
义映射。初期我们尝试采用本地部署模型完成文本情绪识别
任务，但面临部署复杂、资源消耗大、识别准确率不稳定等问
题。最终选择基于 DeepSeek-V3的在线接口，兼顾识别精度与
系统延迟，有效支撑了表情驱动模块的实时需求。
在表情映射策略上，尽管我们曾构想通过无监督学习构建

文本到表情参数的端到端模型，但在数据与算力受限的情况
下，难以在项目周期内实现。因此，我们采用了更为高效的参
数映射表方式：通过分析典型情绪所对应的表情参数组合，构
建一套可覆盖主流情绪类别的参数映射表，以实现从文本情
绪到三维模型表情的基本映射。
在模型驱动方面，我们选用 FLAME表情模型，通过调节其

表达参数与姿态参数驱动面部表情变化，代替原先计划中复
杂的 BlendShape实时绑定方式。在表情动画生成过程中，采
用起始与终止状态间的线性插值策略，生成自然过渡的动态
表情变化序列，保障了整体呈现效果的平滑与一致性。

1.2.4 混合现实集成与实时呈现. 在得知我们主要使用的开发
设备是燧光 Rhino X Pro眼镜后，我们针对该设备进行了研究，
如其提供的开发接口和技术文档，了解其在 AR和 MR开发中
的解决方案和技术路线，可以通过该眼镜及其 API来实现混
合现实的集成。
具体来说，通过 Unity搭建虚拟环境，构建 UI界面和虚拟

物体的三维模型并呈现在眼镜的显示界面上。同时，通过眼镜
自带的摄像头、麦克风和音频输出，实时捕获和呈现现实场景
的图像和音频信息。这些信息分别用于以下两个核心功能：一
是基于现实人脸图像生成参数化的三维模型，二是通过语音
识别和自然语言处理实现用户的语音交互。
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1.3 项目的基本原理
本项目旨在应对当前混合现实（Mixed Reality, MR）环境中人
机交互自然性不足的挑战，提出一种结合人脸建模、语义理
解与表情驱动的虚拟角色系统，提升虚拟角色在MR场景中的
情绪表现力与互动真实感。系统基于 Unity AR/VR SDK与燧光
AR眼镜，融合人脸重建、语音识别、情感识别、语音合成等
多项技术，构建自然互动的多模态闭环。

项目目标与解决问题. 随着具身智能和 MR 技术的快速发
展，虚拟角色能否具备真实、自然的情感表达能力，成为决定
交互质量的关键问题。传统方法往往表情固定，难以根据语境
做出细腻反应。本项目旨在解决如下问题：如何实现个性化人
脸建模？如何理解语义并识别情绪？如何将情绪映射为动态面
部动画？如何在MR平台中完成实时渲染与交互？

项目流程描述. 整体系统采用“语音输入→内容分析→情
绪识别→表情驱动→渲染反馈”闭环流程，具体包括：

• 图像采集与人脸建模：利用 AR眼镜内置的 camera 2采
集用户面部图像，借助 DECA[1]框架提取 Shape（形态
学特征）、Expression（表情）、Pose（姿态）三类参数，
并通过 FLAME[3]模型生成参数化三维人脸网格。

• 语音识别与语义分析：用户通过眼镜麦克风输入语音，
系统采用 FunAudioLLM识别为文本，并调用大语言模
型 DeepSeek-V3完成语义生成和情绪分析，输出七类情
绪（joy, sadness, anger, fear, disgust, surprise, neutral）中
的主导情感。

• 表情驱动与映射：将主导情绪映射到预定义的 FLAME[3]
表情参数组合，经过微调驱动角色模型生成对应表情，
配合 Pose参数完成自然的面部动画。

• 语音合成与情感语调：使用 CosyVoice2-0.5B模型进行语
音合成，根据情绪主元，通过给出不同的 prompt调节
语调强度，实现更具表现力的语言输出。

• Unity集成与 AR展示：所有模块最终集成至 Unity，结
合燧光 AR眼镜 SDK完成可视化展示与用户交互流程，
支持语音录入、表情渲染与动态响应。

关键技术与模块. 项目涉及以下关键技术模块：
• 参数化三维人脸建模：使用DECA[1]框架回归 FLAME[3]
模型参数，生成参数化的人脸网格。

• 语义与情绪识别：借助 LLM对用户输入语句完成语义
理解与情感分类，并量化输出。

• 情绪参数映射机制：构建典型情绪与 FLAME[3]参数映
射关系，提取前 10项高相关参数用于驱动表情。

• 多模态交互集成：将 ASR、LLM、TTS、表情动画渲染在
Unity中统一管理，实现端到端闭环交互。

项目完成方式. 项目采用模块化开发方式，分阶段完成以下
任务：

(1) 实现图像采集与三维人脸建模流程；
(2) 搭建语音识别与语义情绪分析模块；
(3) 构建表情驱动系统及参数调优；
(4) 实现语音合成模块并增强情感语调；
(5) 最终在 Unity中整合各模块，部署至 AR设备。

项目结果衡量. 系统性能从主观体验与客观指标两方面评
估：

• 建模精度：通过人工视觉比对的方式，评估 DECA[1]输
出与真实图像的相似性；

• 情绪识别准确率：从生活化语境出发，检查系统情绪识
别是否合乎实际交流习惯；

• 响应时延：测量用户输入至系统响应的平均处理时长；

1.4 主要贡献
该系统的设计与实现展示了大语言模型、混合现实、语义驱动
表情动画和实时高精度参数化三维建模的有机融合，为未来
MR交互系统的情感表达与自然交互提供了可能的解决方案。

2 技术方法
2.1 技术方法与算法实现
2.1.1 现实人脸图像的特征参数提取. 我们基于 DECA[1]框架
的预训练模型，针对特征参数提取任务进行了优化与改进。在
原始方法中，encoder与 decoder被集成在一个完整的端到端
流程中，我们通过解耦这两个模块，将编码器输出的中间特征
参数（如形状、表情和纹理编码）单独提取出来，作为后续参
数化建模的输入。解耦提高了特征提取的效率，为后续模块提
供了灵活性，允许对特征参数进行进一步的定制和优化。
具体实现中，我们在保持DECA[1]预训练权重的基础上，对

其数据流进行了重构，使得中间特征的提取成为一个独立的
子功能。通过调整编码器的输出接口，实现更高效的特征提取
流程，确保与后续建模模块的衔接。
在设计和实现中，我们权衡了系统复杂性与运行效率之间

的关系，选择了保留预训练模型的权重以减少再训练成本，同
时通过调整数据管线的方式实现了解耦。继承了 DECA[1]的
优点，适应了对高效率和灵活性的需求。

2.1.2 参数化建模. 在我们的任务中，多个模块需要针对三种
核心参数——shape（形状）、expression（表情）和 pose（姿态）进
行动态调整。为了满足这一需求，我们开发了一个基于 FLAME
模型 [3]的高效参数化建模服务，能够通过输入的参数动态生
成三维人脸网格模型，支持单次网格生成以及参数插值生成
一系列动态网格。
在实现过程中，我们解耦了模型的参数化输入与网格生成

过程，构建了一个轻量级的无状态接口层，支持实时接收参数
并生成相应的三维网格。为了支持后续的驱动表情动画，我们
进一步扩展了参数插值功能，在参数空间内引入线性和非线
性插值方法，实现了连续动态网格的生成，从而支持模拟复杂
的表情变化和姿态过渡。
在设计和实现中，我们综合考虑了系统的扩展性和实时性

需求，继承了 FLAME模型的精度和灵活性，提供了更高的运
行效率和扩展能力。

2.1.3 语音文本间转换与基于 LLM的回复生成. 在系统交互模
块中，语音与文本之间的双向转换以及基于大语言模型（LLM）
的回复生成构成了核心处理流程。我们采用 FunAudioLLM作
为语音识别工具，以保障中文语音输入在准确性与实时性方
面的表现，满足连续多轮对话的输入要求。该方案支持稳定识
别并具备较快响应速度，适应系统的在线运行需求。
文本生成部分，我们使用 DeepSeek-V3提供的远程 API接口

完成用户回复的语言生成任务。该接口集成高性能语言模型，
能够生成语义连贯、风格自然的文本内容，支持根据上下文动
态生成多轮对话回复。同时，API响应时延控制在合理范围内，
保证系统在实时交互中的连续性和流畅性。
上述模块的结合实现了从语音输入到文本输出、再到语义

生成的完整闭环，为系统提供了自然语言层面的基础交互能
力。
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2.1.4 情感分析、参数映射与表情驱动. 在用户语言情绪识别
方面，我们使用 DeepSeek-V3的情感分析接口，对输入文本进
行主导情绪分类，从而为三维表情驱动提供高质量情感标签。
该方法能够精准区分常见情绪类别，并具备较高泛化能力与
实时性，适合集成于人机交互系统中。
基于情绪识别结果，我们设计了一套参数映射表方案：针对

每类典型情绪，预先建立代表性表情模型，并提取其 FLAME
模型 [3]中的表达（Expression）参数。我们通过实验分析筛选
出对表情变化最具影响力的若干关键参数组合，用于驱动后
续三维面部动画的生成，实现情绪到表情的快速映射。
在三维表情驱动方面，我们基于 FLAME模型 [3]构建表达

控制框架，通过修改其表达参数与姿态参数控制面部表情与
头部运动，实现符合语境的表情响应。为提升动态效果，采用
插值动画策略，在起始与终止状态间执行参数插值，平滑生成
中间帧表情变化，最终呈现自然、连贯的动态面部动画序列。

2.2 实现过程中的问题及解决方案
2.2.1 表情参数映射方案. 在表情参数映射方案设计上，我们
最初设想构建一个“文本到表情参数”的直接映射模型。该设
想基于无监督学习框架，目标是训练一个能够将自然语言文
本输入映射为对应面部表情参数的模型。具体思路包括以下
几个步骤：

• 数据采集：收集包含人脸图像及对应情感描述的大规
模数据集，结合情感分析模型对文本生成标签，构建文
本-表情对照样本，覆盖多语言、多情感类别及多样化人
群。

• 情感建模：基于已有情感识别技术，从文本中提取主导
情绪成分，并与图像中的面部表情特征进行初步关联。

• 表情参数提取：使用 DECA模型对图像三维重建，提取
结构化 FLAME表情参数，作为表情特征的定量表示。

• 模型训练：构建并训练深度学习模型（如 Transformer
或条件式 GAN），实现从文本直接生成表情参数的能力。

• 多模态融合：在单模态映射基础上，进一步结合语义、
视觉及语音信息，建立多模态情感驱动系统，提升表情
生成的自然度与语境一致性。

然而，受限于高质量标注数据的稀缺以及硬件计算资源的
不足，该方案在项目周期内难以高效实现。因此我们转而采用
更加可控、实现难度较低的映射表方案：预先基于典型情绪类
别构建代表性表情模型，提取对应的 FLAME参数，并通过实
验筛选出对表情变化影响最显著的前 10项参数。结合情绪识
别结果中的主导情绪信息，选取对应参数组合，驱动三维人脸
模型的表情变化，最终构建一套较合理的情绪-参数映射表。

2.3 失败的尝试经历、困难与经验教训
在项目开发过程中，我们面临了多个技术层面的挑战与限制，
尤其在设备接口支持、模型通用性和系统适配性方面积累了
诸多实践经验。

2.3.1 位姿识别与空间映射的挑战. 在将三维人脸模型投射于
现实场景中时，我们尝试利用 AR眼镜提供的 SDK接口进行
用户头部位置与朝向的动态追踪。然而，受限于当前设备文档
支持不足和接口功能限制，我们在短时间内难以实现高精度、
低延迟的位姿追踪能力，尤其在人头移动频繁或角度变化剧
烈的场景中，系统表现出明显的模型漂移或失配问题。该问题
暴露出系统在空间映射模块上对底层硬件依赖性较强，缺乏
统一适配层支持的弱点。未来有待引入更高精度的空间优化

算法（如 ICP、SLAM或卡尔曼滤波结合的追踪机制），以增强
模型对目标人脸的稳定覆盖与动态同步能力。

2.3.2 非人物体的识别与适配困难. 项目初期我们曾设想将人
脸建模机制泛化至机器人、雕塑等非人物体的情感驱动展示。
但在实际测试中发现，主流开源模型如 FLAME、DECA等在
设计时高度依赖人脸解剖结构与人类表情特征，对于非人物
体（尤其是刚性结构物体）缺乏适配能力。具体问题体现在：
无法正确提取关键几何特征点、拟合失败、缺少高质量标注数
据支持等方面。这一经验表明，当前的人脸建模范式在泛化性
方面仍存在局限，未来需探索面向多类对象的结构建模算法，
如基于神经隐式表示（Neural Implicit Field）或点云驱动的参
数建模框架，并引入针对性训练数据以提升非人物体的建模
准确性与鲁棒性。
以上问题的出现促使我们在系统架构设计中更注重模块解

耦与接口标准化，确保未来可替换或扩展更强性能的模型与
设备，提升整体系统的稳定性与适应性。

Figure 2:部署应用的 UI界面

Figure 3:部署应用的实机使用截图
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3 结果
3.1 部署应用实机展示
结果展示包含部署应用的 UI界面2和部署应用的实机使用截
图3（包含生成模型和驱动表情），具体实际结果见演示视频。

3.2 性能测试结果
对于现实人脸图像提取特征参数接口测试4，基于 FLAME模型
单网格参数化生成接口测试5，这两个测试由于实现的任务很
简单，且属于将拍摄人脸提取特征并建模的过程，基本可以达
到半秒左右的单请求时延，从而实现在实际部署应用中基本可
以达到点击生成模型按钮后立刻就能生成，有很好的即时性。
而对于基于 FLAME 模型参数插值的动态网格参数化生成

接口测试6，对输入语音分析生成相关信息及参数表达接口测
试7，这两个接口，由于任务较为复杂，比如动态网格需要生
成多个mesh（图中测试插值数为 15，即生成 15个插值mesh），
语音分析过程涉及多个接口和分析过程，二者步骤加成起来
大致有 15秒左右的延迟。

Figure 4: 现实人脸图像提取特征参数接口：deca-flame-
params测试

Figure 5:基于 FLAME模型单网格参数化生成接口：generate-
mesh测试

Figure 6:基于 FLAME模型参数插值的动态网格参数化生成
接口：generate-interpolated-meshes测试

Figure 7: 对输入语音分析生成相关信息及参数表达接口：
analyze-voice测试
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