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融合纹理先验的3D高斯人头化身重建与动画

周天阳 1，2，毛宇翔 1，2，叶永竞 1，夏时洪 1，2*
1.  中国科学院计算技术研究所，北京 100190； 2.  中国科学院大学，北京 101408

摘 要： 目的　提出了一种基于 3DGS 的 3D 人头化身建模方法 TPAvatar（Avatar with Texture Prior），能够从多视角

或单目视频序列数据中高效重建高保真可动画的 3D 人头化身，解决现有方法重建训练速度慢、难以重建精细皱纹

细节的问题。方法　TPAvatar 通过构建一个轻量化网络模型学习高斯属性的特征隐空间，并首次提出利用预训练

的 DINOv2 模型从建模对象的纹理图中提取视角无关的身份外观先验，构建 UV 空间对齐的身份特征。在表情驱动

方面，TPAvatar 为每个高斯点构建一组隐式表情特征基，通过网格绑定和表情特征基的线性组合实现模型的高效动

画。结果　在多视角数据集 NeRSemble 和单目数据集 INSTA 上的实验结果表明，TPAvatar 可以实现高质量的多视

角或单目人头化身重建。在多视角重建场景中，与基线方法 GaussianAvatars/GEM 相比，TPAvatar 将重建时间从 8/12
小时缩短到了 1. 5 小时，同时取得了更高的重建质量，在测试集上 LPIPS 分别降低了 0. 0037/0. 0131；与基线方法

RGBAvatar 相比，TPAvatar 在保持快速重建优点的同时显著提升了视角泛化性，在新视角合成任务中 LPIPS 降低了

0. 0155。在单目重建场景中，相对于最优基线方法 RGBAvatar， LPIPS 降低了 0. 0016。结论　TPAvatar 是一种可实

时动画的 3D 人头化身重建方法，适用于多视角或单目视频输入下的个性化 3D 人头化身重建任务，通过融合纹理特

征和构建表情特征基提升了模型的动画质量和视角泛化性，实现了快速训练、高效推理以及高质量的重建与动画。

代码链接：https：//doi. org/10. 57760/sciencedb. j00240. 00128。

关键词： 计算机图形学；三维重建；3D 人头化身；3D 高斯泼溅；纹理先验；表情特征基；表情动画

Animatable 3D Gaussian head avatars with texture prior

Zhou　Tianyang1，2， Mao　Yuxiang1，2， Ye　Yongjing1， Xia　Shihong1，2

1.  The Institute of Computing Technology， Chinese Academy of Sciences， Beijing 100190，China； 2.  University of Chinese Academy of Sci⁃

ences， Beijing 101408，China

Abstract： Objective　Constructing vivid personalized 3D head avatar models at the lowest possible cost from 2D images is 
an important research problem in the fields of computer graphics and virtual reality.  Although recently the 2D video genera⁃
tion models have achieved significant breakthroughs， explicit 3D avatars still play an irreplaceable role in fields such as vir⁃
tual reality and human–computer interaction.  Using 3D Gaussian Splatting （3DGS） as the rendering and 3D representation 
method can effectively improve the rendering quality and efficiency of the avatar models.  However， the existing avatar mod⁃
eling methods based on 3DGS either require several hours or even days of training time or have difficulty reconstructing fine 
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wrinkle details， making it hard to achieve both fast and high-quality reconstruction simultaneously.  In the term of the 
implementation details of these methods， during the training of the avatar models， the existing methods all rely on the mesh 
that tracked from the original data in the preprocessing stage to provide geometric information for the avatar model， but at 
the same time， the texture map corresponding to the mesh model is discarded as an additional output of the preprocessing 
stage.  This leads to the avatar model having to learn the appearance information from scratch from the original image.  In 
addition， the existing methods achieves the expression animation of avatar models through the linear combination of Gauss⁃
ian attribute blendshapes.  However， taking the rotation attribute of Gaussians as an example， the addition of quaternions is 
mathematically meaningless.  This will lead to unreasonable rotation interpolation during the expression animation process， 
affecting the stability of the animation and the rationality of the final avatar model's geometry.  To solve these problems， we 
propose TPAvatar （Head Avatar with Texture Prior）， a novel method to create photorealistic head avatars from the multi-
view video sequences or monocular video sequence of the subject based on 3DGS， achieving real-time and high-fidelity ani⁃
mation. Method　By learning a latent feature space for Gaussian attributes， TPAvatar achieves a significant reduction in 
neural network parameters， resulting in a compact neural network model.  Specifically， TPAvatar is the first to leverage a 
pre-trained DINOv2 model to extract view-independent identity appearance prior from the texture map of the specific sub⁃
ject， construct a UV-aligned identity feature map， and provide improved initialization for the Gaussian model.  For expres⁃
sion driving， TPAvatar establishes a set of implicit expression feature blendshapes for each Gaussians within the local 
space of each triangle of the mesh.  By combining mesh binding with linear combinations of these expression feature blend⁃
shapes， it enables efficient and expressive animation of the avatar.  The identity feature map and the expression feature map 
are first summed pixel-by-pixel， and then decoded by a Gaussian decoder to obtain Gaussian attribute maps defined in the 
UV-local coordinate.  These Gaussian attributes are subsequently transformed into the global coordinate， and the final 
images are rendered using 3DGS. Result　Experimental results on the multi-views dataset NeRSemble and the monocular 
dataset INSTA demonstrate that TPAvatar can effectively handle multi-view reconstruction and monocular reconstruction 
tasks.  Comparing with existing methods such as GaussianAvatars， GEM， and RGBAvatar， TPAvatar achieves shorter train⁃
ing time， faster inference speed， and higher-quality reconstruction and animation， effectively balancing high fidelity and 
real-time performance.  Specifically， we evaluate these methods on subjects of different ages and genders under two tasks： 
novel view synthesis on the validation set and novel expression synthesis on the test set.  In the multi-view reconstruction 
scenario， compared with the baseline method GaussianAvatars/GEM， TPAvatar has shortened the reconstruction time from 
8/12 hours to 1. 5 hours while achieving higher reconstruction quality： on the test set， PSNR increased by 1. 5608/
10. 3556， and LPIPS decreased by 0. 0037/0. 0131； compared with the baseline method RGBAvatar， TPAvatar signifi⁃
cantly improved the generalization of new view synthesis while maintaining the advantage of fast reconstruction， with PSNR 
increasing by 0. 5139 and LPIPS decreasing by 0. 0155.  In the monocular reconstruction scenario， compared with the exist⁃
ing SOTA baseline method RGBAvatar， TPAvatar's PSNR increased by 0. 1176 and LPIPS decreased by 0. 0016.  TPAva⁃
tar achieves an animation speed of 164 FPS， enabling real-time animation performance.  Ablation studies further verify the 
effectiveness of both the identity feature module and the expression driving module. Conclusion　By integrating texture fea⁃
tures and constructing expression feature bases， TPAvatar enhances the animation quality and perspective generalization of 
the 3DGS head avatar model， making it a practical and efficient 3D avatar reconstruction method that capable of real-time 
rendering and animation.  It suitable for personalized 3D head avatar reconstruction tasks under multi-view or monocular 
video input.  The decoupled design of identity and expression endows the proposed method with the potential to be extended 
to single-image avatar reconstruction.  Code is available in：https：//doi. org/10. 57760/sciencedb. j00240. 00128
Key words： computer graphics； 3D reconstruction； 3D head avatar； 3D Gaussian splatting； texture prior； expression fea⁃
ture blendshapes； expression animation
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周天阳，毛宇翔，叶永竞，夏时洪 
融合纹理先验的3D高斯人头化身重建与动画

0　引 言

虚拟化身（avatar）是运用数字技术创造出来的

“数字人”（Gao 等，2024）。近年来化身建模技术已

经被广泛地应用于电影、游戏等领域，具有重要的社

会价值和研究意义（Hao 等，2024）。传统的 3D 建模

依赖艺术家手工处理，导致高昂的时间和人工成本。

因此，从摄像机拍摄的 2D 图像序列中端到端重建可

动画的化身是目前 3D 化身建模领域主要的研究目

标（Zhao 等，2024）。

3D 高 斯 泼 溅（3D Gaussian Splatting， 3DGS）
（Kerbl 等， 2023）是一种高效的 3D 场景表示方法，可

以从 2D 图像中重建 3D 静态场景。利用 3DGS 构建

可动画化身是目前化身建模研究的热点问题（Pan
等，2025）。然而，现有研究要么依赖参数量较大的

深度神经网络模型，需要数小时乃至数十小时的时

间训练表情驱动信号到高斯模型的映射（Xu 等， 
2024； Saito 等， 2024； Aneja 等， 2025）；要么只是将

表情信号到模型的映射建模为简单的线性关系，难

以重建精细的皱纹细节（Shao 等， 2024； Qian 等， 
2024）。这些方法很难同时做到快速重建和高质量

重建。

为了实现轻量化的高保真人头化身建模，本文

提出了一种 3D 人头化身重建方法 TPAvatar （Head 
Avatar with Texture Prior），可以从多视角或单目视频

数据中快速重建高保真可动画的人头化身。图 1 的

红色虚线框标识了 TPAvatar 与现有方法在设计思路

上的两处主要不同。具体地，TPAvatar 的设计基于

对现有方法的两个核心洞察：

1）现有 3D 高斯人头重建方法基本都需要在预

处理阶段从输入图像中跟踪得到人头网格模型，为

后续高斯模型提供几何先验和动画的驱动信号。现

有基于光度损失的跟踪方法（Qian 等， 2024）输出的

网格模型包含每张输入图像的 FLAME（Li 等， 2017）
几何参数和对应的纹理图。然而，现有方法均将纹

理图视作预处理阶段的多余输出丢弃不用，仅利用

网格模型的几何参数作为高斯模型的输入，高斯的

外观属性需要在训练过程中从头学习。事实上，网

格模型的纹理图是一种良好的视角无关、姿态无关

的表示，可以为 UV 空间中的高斯模型提供建模对

象身份相关的外观先验信息。然而，现有方法主要

聚焦于规范高斯模型的初始化方式和表情驱动模块

的设计，忽略了预处理阶段纹理图中的有效信息。

2）在 表 情 驱 动 模 块 的 设 计 上 ，RGBAvatar（Li
等， 2025）、GBS（Ma 等， 2024）等方法采用混合形状

（Blendshapes）作为化身模型驱动方式，以表情系数

作为混合系数，将若干高斯属性基线性相加实现表

情驱动。SynShot（Zielonka 等， 2025c），GHA（Xu 等， 
2024）等工作为了解耦身份和表情，为每个高斯点计

算身份分量和表情分量，最后简单地将两部分分量

直接相加作为最终高斯点的属性。然而对于 3DGS
的旋转属性而言，尽管相加后的归一化函数保证了

最终的结果是一个四元数，但四元数的加法本身在

几何上是没有意义的。这将导致表情动画过程中可

能产生不合理的旋转插值，影响动画的稳定性与模

型面部几何的合理性。

针对第一个问题，TPAvatar 首次提出将跟踪纹

理图作为模型输入，使用预训练的 DINOv2 编码器

（Oquab 等， 2024）将 FLAME 纹理图编码为身份相关

的语义特征场，为高斯模型提供身份外观先验。实

验表明，编码器可以有效感知纹理图中的身份与人

脸部位语义信息。与从原始图像中编码身份外观特

征相比，从纹理中提取特征可以将身份相关的外观

特征从表情、相机视角、光照等因素中解耦。

针对第二个问题，TPAvatar 提出使用隐式特征

基的线性组合代替高斯属性基的线性组合，从训练

数据中学习一个线性可插值的高维特征隐空间，利

用特征基的线性组合实现了表情驱动，避免了对高

图 1　TPAvatar 与现有方法的思路对比

Fig. 1　Comparison between TPAvatar and existing methods.
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斯属性直接相加。对于每个高斯点，TPAvatar 维护

一个高斯特征向量。模型不是直接学习输入表情信

号到高斯属性的映射，而是先学习输入信号到特征

隐空间的映射。高维的特征隐空间为高斯属性的学

习 提 供 了 良 好 的 上 下 文 。 与 GEM（Zielonka 等 ， 
2025a）等方法相比，TPAvatar 将高斯模型的几何和

外观语义信息存储为一个显式的张量，神经网络模

型无需隐式地根据低频位置信号从头编码学习高斯

的语义特征，因此有效地减少了神经网络模型所需

的参数量，提高了训练效率。

综上，本文的主要贡献如下：

1）TPAvatar 是一种轻量化的 3D 高斯人头化身

建模方法，用较短的训练时间取得了比基线方法更

好的建模质量，并且支持超过 150FPS 的实时动画。

2）TPAvatar 是第一个利用跟踪网络的纹理信息

作为高斯化身模型输入的方法，从纹理中提取身份

外观先验初始化高斯模型，有效提高了重建质量。

3）TPAvatar 使用特征基的线性组合代替高斯属

性的线性组合，避免了对高斯属性直接执行加法可

能产生的问题，实现了有效、高效的表情驱动。

4）实验验证了方法在多视角和单目重建任务上

的有效性。与基线方法 GaussianAvatars，GEM 相比，

TPAvatar 用更短的时间取得了更高的重建质量；与

基线方法 RGBAvatar 相比，TPAvatar 在保持快速重

建 优 点 的 同 时 显 著 提 升 了 多 视 角 输 入 下 的 建 模

质量。

1　相关工作

1. 1　可动画3D人头化身重建

现有研究从化身表示方法的角度可以分为基于

参数化网格的方法、基于隐式神经辐射场（neural 
radiance fields，NeRF）（Mildenhall 等， 2022）的方法、

基于 3DGS 的方法。

早期的化身建模研究（Blanz 等， 1999； Li 等， 
2017； Feng 等， 2021）使用参数化 3DMM 网格表示

3D 化身。3DMM 模型使用低维参数高效表示面部

几何，与成熟的网格渲染管线一起确保了高效的动

画和渲染。然而由于表示能力有限，网格模型难以

直接从图像中重建皱纹等复杂的外观细节和精细的

几何。但是网格模型可以使用低维参数高效编码人

脸的形状和表情，因此后续研究多利用网格为模型

提供几何先验，将网格建模作为预处理阶段的重要

一步。

NeRF 擅长建模复杂的外观细节和精细的几何，

弥补了传统网格表示能力的不足，经典的工作包括

AvatarMAV（Xu 等 ， 2023）， INSTA（Zielonka 等 ， 
2023b），NeRFBlendShape（Gao 等 ， 2022）等 。 但

NeRF 的缺点是训练和渲染的速度慢，对同一场景的

训练常常需要数十小时甚至数天的时间。此外，与

网格等显式 3D 表征方法相比，NeRF 并不擅长建模

动态场景：由于构建动画模型时需要进行病态的逆

蒙皮映射，模型在动画过程中容易出现模糊或伪影。

与 NeRF 相比，3DGS 更擅长建模动态场景，在实

现高质量实时渲染的同时极大地提高了渲染速度。

GaussianAvatars（Qian 等， 2024），GHA（Xu 等， 2024）
等工作从单目或多视角同步的图像序列数据中重建

3D 高斯人头化身，实现了高保真的化身重建与驱

动；与 AvatarMAV 等基于 NeRF 的方法相比，提高了

模型的保真度和表情泛化性，降低了训练和推理

成本。

1. 2　基于3DGS的可动画人头化身重建方法

3D 高斯人头化身建模问题的核心是学习一个

中性表情对应的规范人头高斯模型和一个表情驱动

模块。动画过程中，驱动模块需要根据表情信号预

测每个高斯点相对规范模型的偏移量，从而对规范

模型“变形”。现有研究的驱动模块建模方法可以分

为四类：基于网格绑定的方法（Shao 等， 2024； Qian
等， 2024）、基于多层感知器（multilayer perceptron， 
MLP）的 方 法（Xu 等 ， 2024； Chen 等 ， 2024； Aneja
等， 2025）、基于卷积神经网络（convolutional neural 
networks， CNN）的方法（Teotia 等， 2024； Giebenhain
等， 2024； Saito 等， 2024）、基于 Transformer 的方法

（Wu 等， 2025）。其中，基于网格绑定的方法无需神

经网络模型，动画渲染速度快，但是对于动态表情皱

纹的建模质量差，对于新表情新视角的泛化能力不

足。GaussianHeads（Teotia 等， 2024） ， RGCA（Saito
等， 2024）等工作使用深度神经网络架构（如 StyleU⁃
net）预测动画过程中高斯点的属性，提升了模型的

细节建模能力，但同时需要更长的训练和动画推理

时间。

1. 3　3D高斯人头化身的轻量化表示

构建一个轻量级的化身模型，同时做到高质量

建模和高效训练推理，是现有方法需要解决的重要

4
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周天阳，毛宇翔，叶永竞，夏时洪 
融合纹理先验的3D高斯人头化身重建与动画

问题。为此，一些工作探索了 3D 高斯人头化身模型

的轻量化表示。GEM（Zielonka 等， 2025a）提出了一

种高斯化身模型的蒸馏方法，利用主成分分析将预

训练的高斯模型蒸馏为一个线性的小模型。然而，

蒸馏的过程不可避免地造成了模型重建质量的损

失。此外，GEM 在蒸馏之前仍需要构建建模对象的

高斯模型，因此只是降低了模型的部署和推理成本，

并没有实际降低模型的训练成本。TGA（Wang 等， 
2025）利用三平面隐式存储高斯的颜色，减少了模型

的内存开销。但是方法在动画过程中仍主要依赖网

格驱动，难以建模人脸精细的几何细节。RGBAvatar
（Li 等， 2025）学习一组高斯属性基，通过属性基的

线性组合实现表情动画，可以实现对流式视频输入

的 实 时 重 建 。 然 而 由 于 属 性 基 表 征 能 力 有 限 ，

RGBAvatar 对于新视角新表情的泛化能力不足。

此外，GAGAvatar（Chu 等， 2024）等工作从大量

野外图像数据中训练了一个跨身份的重建模型，实

现了从单张图像中直接前馈重建 3D 高斯人头化身

模型。但是由于数据的匮乏、先验的缺失，目前这类

方法的重建质量仍难以与使用高质量多视角数据重

建的方法相提并论。

2　相关技术基础

2. 1　3D高斯泼溅（3DGS）
3DGS（Kerbl 等， 2023）可以实现 3D 场景的高质

量建模与实时渲染。一个表示静态场景的高斯模型

G是一个若干高斯点组成的集合，每个高斯点g有五

个属性：位置 x ∈ R3，颜色 c ∈ R3，不透明度 o ∈ R，缩

放 s ∈ R3 和四元数形式的旋转向量 r ∈ R4。由于篇

幅有限，具体的渲染算法请参阅 Kerbl 等人（2023）的

原始论文。

2. 2　3D人头化身重建问题的形式化建模

人头化身重建问题可以抽象为公式（1）：

θ* = arg max
θ

 E( )G,fid,fexp ~pdata[ log Pθ(G|f id,fexp ) ] # (1)
式中 θ* 是学习到的最优模型参数，pdata 是训练数据的

分布，模型参数 θ 将身份特征 f id 和表情特征 fexp 映射

为高斯模型G。。对于个性化化身建模问题，身份特

征 f id 可以视作固定的先验，因此有：

θ* = arg max
θ

 E[ log Pθ( fexp|G ; f id ) + log Pθ(G|f id ) ] # (2)
所以化身重建问题本质上是一个在身份先验约

束下的最大后验概率推断问题：模型 θ 需要寻找既

能解释给定表情、又符合身份先验的高斯表示G，实

现稳定的表情动画。其中 Pθ( fexp|G；f id )约束模型的

表情一致性，Pθ(G|f id )约束模型的身份一致性。

3　方 法

3. 1　方法概览

图 2 展示了 TPAvatar 的流程图。TPAvatar 以建

模人物的多视角或单目图像序列数据作为输入。

TPAvatar 使用预训练的编码器从网格纹理图中编码

得到一个身份特征图。为了实现表情驱动，TPAva⁃
tar 维护了一组可学习的表情混合特征基，利用 MLP
学习从 FLAME 表情系数到特征混合系数的映射，以

线性组合的方式得到表情特征图。身份特征图和表

情特征图分别编码了每个高斯点表情无关和表情相

关的特征，二者相加后得到最终的高斯特征图，并由

高斯解码器解码得到 UV 局部坐标系下的高斯属性

图。最后通过切线-副切线-法线（tangent-bitangent-
normal，TBN）空间变换将高斯点转换到全局坐标系，

并使用 3DGS 渲染高斯模型得到最终图像。

3. 2　预处理与高斯模型表示

在预处理阶段，遵循 GaussianAvatars 等现有方

法，TPAvatar 从输入数据中跟踪得到目标建模人物

的网格模型，包括 FLAME 几何参数（形状系数 β、表

情系数 ψ和姿态系数 θ）和 FLAME 纹理图 T。其中

β ∈ R100，ψ ∈ R300，θ ∈ R36，T ∈ R3 × HT × WT，HT 和 WT 分

别表示纹理图的高和宽。

为了更好地利用预处理阶段得到的 FLAME 纹

理，与 FlashAvatar（Xiang 等， 2024）、RGCA（Saito 等， 
2024）等工作相同，TPAvatar 采用 UV 对齐的高斯点

采样策略：假设高斯点均匀分布在纹理空间，每个纹

素的中心对应一个高斯点，根据高斯点对应的 UV
坐标可以确定高斯点在 3D 空间中的初始位置。高

斯点的数量 N 在训练和推理过程中保持不变。这种

做法的好处是：1）将离散的高斯点转换为结构化的

表示，便于使用卷积等神经网络架构处理高斯点特

征的映射。2）将每个高斯点与一个网格三角形绑

定，网格为高斯模型的位置等几何属性提供几何先

验。在高斯模型初始化时，FLAME 的拓扑保证了高

斯点位置的合理性；在表情动画时，可以利用网格三

5
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角形与对应高斯点的相对位置关系，对高斯点执行

粗粒度的几何形变，模型只需要学习预测细粒度的

高斯属性残差量，有效降低了模型预测形变的复杂

度。3）高斯点和纹理图都处于同一规范的 UV 坐标

表示下，有利于编码器将纹理图中身份相关的外观

先验信息直接赋予对应位置的高斯点，特征提取和

采样过程无需投影和跨模态的特征融合。

在这种表示下，整个高斯模型可以表示为一个

属性图G，G ∈ R59 × HT × WT。属性图中每个像素对应一

个高斯点 g，g = {x，r，s，o，c}。此外，每个高斯点还

拥有一个额外的特征向量 f，编码高斯点在网格局部

空间中的几何和外观特征。模型先学习特征向量 f，

再通过一个轻量级的解码器将特征向量 f映射为高

斯点的 5 个属性。

对于特征向量 f的学习，TPAvatar 将特征向量 f

解耦为身份特征和表情特征，分别对应身份特征图

F ID 和表情特征图 FE，其中 F ID，FE ∈ R || f × HT × WT， | f |
是特征向量 f的维度。FLAME 纹理图 T、身份特征

图 F ID、表情特征图 FE 和最终解码得到的高斯属性

图 G是空间对齐的，都定义在统一的 FLAME 的 UV
拓扑上，可以通过逐像素相加实现特征融合。

3. 3　身份特征图的构建

身份特征图的计算过程可以归纳为公式（3）：

F ID = DID(EID(T ) ) + α∙PE# (3)

式中，F ID 表示身份特征图，T表示纹理图，EID 表示预

训练的 DINOv2 编码器，DID 表示 DINOv2 特征上采样

器，PE 表示位置编码，α表示门控系数向量。

与现有的方法不同，为了充分利用网格模型的

纹理信息，TPAvatar 使用预训练的通用视觉特征提

取器 DINOv2（Oquab 等， 2024）从网格模型的纹理图

中提取语义特征。需要说明的是，一些从单张图像

中重建 3D 化身的工作也利用了 DINOv2 的特征来初

始化高斯模型，但是在这些方法中 DINOv2 编码器的

输 入 都 是 原 始 图 像 。 例 如 ，GAGAvatar（Chu 等 ， 
2024）设定 DINOv2 特征图的每一个像素对应一个高

斯点，利用特征图预测深度，将高斯从 2D 像素平面

提升至 3D 空间。这导致大量高斯点的浪费（如图 3
（a）所 示）。 LAM（He 等 ， 2025）将 高 斯 点 绑 定 在

FLAME 顶点上，利用交叉注意力机制捕获 DINOv2
提取的图像特征。这种做法引入复杂的深度神经网

络来实现高斯特征与图像语义特征的融合，进而导

致 庞 大 的 计 算 量 和 昂 贵 的 训 练 开 销 。 GUAVA 
（Zhang 等， 2025）将 DINOv2 的特征图上采样到与原

始图像相同的大小，将 UV 空间中的高斯点投影到

特征图，通过双线性插值计算高斯点的特征。这意

味 着 在 训 练 过 程 中 需 要 对 每 张 原 始 图 像 都 执 行

DINOv2 编码，因此不适合多视角重建任务。此外，

由于原始输入图像是相机视角相关的，模型对于原

始图像中轮廓、头发、自遮挡区域特征的提取可能是

图 2　TPAvatar 的算法流程图

Fig. 2　Pipeline of TPAvatar
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周天阳，毛宇翔，叶永竞，夏时洪 
融合纹理先验的3D高斯人头化身重建与动画

不稳定的。在特征采样过程中，遮挡、边界混叠和投

影误差都会影响采样特征语义的稳定性。综上，这

些方法要么导致严重的高斯点冗余，要么需要昂贵

的计算将像素空间的语义特征融合到 UV 空间的高

斯点，要么特征的提取和采样过程受到原始图像相

机视角、光照、背景等因素的影响，存在一定程度的

噪声干扰。

与上述做法不同，TPAvatar 直接从 FLAME 纹理

图中提取语义特征，特征提取和采样都在 UV 空间

中进行。高斯点在 UV 空间中是几何对齐的，保证

了高斯点位置分布的合理性，而且不需要通过投影

执行特征采样。高斯点的特征是视角无关的，在一

个视角无关的表示下提取高斯点的特征是符合直觉

的。VHAP 跟踪器（Qian 等， 2024）输出的高质量纹

理图使得特征提取器不受光照、遮挡等因素的影响。

因为纹理是视角无关、姿态无关、背景无关的，只需

要在训练开始前对训练数据中任意一张中性表情图

像对应的 FLAME 纹理图执行一次 DINOv2 编码，无

需对所有原始图像的纹理图重复执行。第 4 节的实

验表明，DINOv2 强大的跨域泛化能力使得编码器对

于纹理图像同样具有良好的泛化能力，可以从中有

效提取语义特征。综上，直接从 FLAME 纹理图采样

特 征 是 有 效 高 效 的 ，是 有 利 于 UV 对 齐 的 高 斯 表

示的。

DINOv2 编 码 器 EID 输 出 的 特 征 是 一 组 词 元

（token），需要通过一个上采样器 DID 映射为与纹理

图分辨率相同、与高斯特征维度 | f |相同的特征图。

DID 包含上采样和维度映射两步操作，其中上采样通

过双线性插值实现，维度映射通过 1 × 1 卷积实现。

由于纹理特征是平滑的，为了增强 DID 的空间感

知，TPAvatar 为每一个高斯身份特征额外加上一个

高斯点初始位置编码 PE，编码维度与高斯点特征维

度相同。另外模型需要额外学习一个门控系数向量

α作为权重调节位置编码注入信号的强弱。

3. 4　表情特征图的构建

为了建模 FLAME 表情参数ψ到表情特征图FE
的映射，朴素的做法是学习一个特征映射矩阵WE，

如公式（4）所示。

FE = WEψ# (4)
式中 WE ∈ R || f × HT × WT × 100 代表特征映射矩阵。由于

WE 的参数量太大，在有限的数据下模型很难学好这

个高维的参数空间，容易过拟合，因此合理的做法是

对WE 执行低秩分解：

WE = W 'EWM # (5)
式中W 'E 和WM 代表两个秩不大于 m 的低秩矩阵，m

是 超 参 数 ，其 中 W 'E ∈ R || f × HT × WT × m，WM ∈ Rm × 100，

m ≪ 100。

TPAvatar 通过学习一个结构为浅层 MLP 的表情

系数映射网络 Me 实现映射关系WM。Me 将 FLAME
表情系数 ψ从 100 维映射到 m 维，如公式（6）所示。

在实践中，m 的取值可以在 10 到 30 之间。

ψ͂ = Me(ψ) # (6)
式中 ψ͂代表 m 维的表情混合系数向量。

对于映射关系W 'E，TPAvatar 通过维护 m 个表情

特征基实现。表情特征基记作Be：

Be = [B( )1e ,B( )2e , ...,B( )me ] # (7)
式中B (i)e ∈ R || f × HT × WT 代表表情基分量。以 ψ͂作为混

合权重系数向量，通过表情特征基的线性组合得到

表情特征图FE：

FE = ψ͂ ⊗ Be = ψ͂( )1∙B( )1e + … + ψ͂( )m ∙B( )me # (8)
式 中 ⊗ 代 表 表 情 系 数 向 量 ψ͂ 和 表 情 基 Be 的 点 乘

运算。

第 4 节的实验结果表明，因为表情特征图FE 建

模的是高斯点在网格三角形定义的局部坐标系下的

表情相关的高斯属性残差量，只需要少量特征基组

成的低秩表示即可有效实现对表情特征的建模。

3. 5　解码和渲染

在得到身份特征图 F ID 和表情特征图 FE 之后，

将两者相加得到最终的特征图FG：

FG = F ID + FE # (9)

（a）　GAGAvatar （b）　TPAvatar（本方法）

（（a） GAGAvatar；（b） TPAvatar（Ours））

图 3　两种方法的高斯点位置的可视化结果

Fig. 3　Visualization of Gaussian positions of the two methods
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然后将FG 送入解码器 Df 得到高斯属性图G：

G = Df(FG ) # (10)
解码器 Df 由一个轻量级的 MLP 实现，将每个高

斯点对应的特征 f映射为高斯的 5 个属性。需要说

明的是，解码器预测的高斯属性是网格三角形局部

切线空间中的属性。所以在执行 3DGS 渲染前，需

要通过 TBN 变换将局部空间中的高斯点映射到全

局坐标系下，具体过程请参考（Li 等， 2025）。最后

将预测的高斯点集合送入 3DGS 渲染器 R，得到相机

视角 π 下对应的预测图像 I r。

3. 6　训练与实现细节

1）损失函数的设计。为了加速训练，TPAvatar
仅使用 L1 和 D-SSIM 作为损失项计算损失函数：

L = λ1 L1 + λ2 LD - SSIM # (11)
式中 L1 和 LD - SSIM 分别代表预测图像 I r 与真实图像 Igt

之间的 L1 和 D-SSIM 损失，λ1 和 λ2 是权重系数，取值

遵循原始的 3DGS 实现，λ1 = 0. 8，λ2 = 0. 2。实验表

明 ，在 不 使 用 感 知 损 失 和 其 他 正 则 项 的 情 况 下 ，

TPAvatar 同样可以实现高质量的重建与动画。

2）实现细节。纹理图高宽 HT， WT 均为 300。每

个高斯点的特征 f维度的大小为 32。计算位置编码

PE 时先使用 4 阶傅里叶编码（Mildenhall 等， 2022）
得到 27 维向量，再通过一个线性层 Wpos 将其映射为

与特征 f相同的 32 维。位置编码权重系数α同样是

一个 32 维的向量，每个分量初始值为 0. 001。表情

系数映射网络 Me 是一个轻量级的 MLP，包含两个

128 维的线性层，使用 ReLU 作为激活函数。高斯属

性解码器 Df 的骨干部分由 2 个 64 维线性层组成，使

用 Leaky ReLU 作为激活函数。Df 有 6 个解码头，分

别预测高斯的位置、旋转、缩放、不透明度、0 阶球谐

系数和高阶球谐系数。除高阶球谐系数以外，每个

解码头都包含一个 32 维的中间层。为了训练的稳

定性，旋转属性预测的是相对单位四元数的偏移。

3）训练细节。整个训练过程在一张 RTX 3090 
GPU 上进行。训练图片使用随机颜色背景实现数据

增强。模型使用 gsplat 渲染器（Ye 等， 2025）实现

3DGS 模型场景和视角的并行渲染，使用 Adam 优化

器优化所有可学习参数。其中表情混合特征基 Be
和位置编码权重系数向量 α的学习率是 0. 00125；

DINOv2 特征上采样器 DID，位置编码投影层 Wpos，表

情系数映射网络 Me，高斯属性解码器 Df 的学习率均

为 0. 001。对于多视角重建，训练共进行 30 万步，其

中表情驱动模块从 2 万步之后开始训练，大约需要

1. 5 小时。训练批量大小为 12，包括 3 个场景和 4 个

视角。对于单目重建，训练共进行 5 万步，表情驱动

模块从 3 千步之后开始训练，大约需要 5~8 分钟。训

练批量大小为 10。

4　实 验

4. 1　实验设置

实验选用多视角同步的人头图像序列数据集

NeRSemble（Kirschstein 等， 2023）和单目人像视频数

据集 INSTA（Zielonka 等 ， 2023）作为实验数据集 。

两个数据集都遵循 GaussianAvatars（Qian 等， 2024）
的数据划分方法：对于 NeRSemble 数据集，对每个身

份随机取一个表情序列作为测试集。在剩余 9 个序

列中，取 8 号相机的所有图片组成验证集，其余 15 个

相机视角的图片作为训练集。对于 INSTA 数据集，

取每个单目视频前 70% 的图片作为训练集，后 30%

的图片作为测试集，不设置验证集。综上，训练集和

验证集对应相同的表情序列，只是相机视角不同，主

要验证模型对训练集表情序列的拟合效果和对新视

角的泛化能力。测试集则主要测试模型对新表情驱

动信号的泛化能力。

衡量重建质量的实验指标包括：峰值信噪比

（peak signal to noise ratio， PSNR），结 构 相 似 性

（structural similarity， SSIM），感知损失（learned per⁃
ceptual image patch similarity， LPIPS）和 L1 损失。

4. 2　对比实验

对 比 实 验 选 择 GaussianAvatars（Qian 等 ， 
2024）， RGBAvatar（Li 等， 2025），GEM（Zielonka 等， 
2025a）作为基线方法。实验包含新视角合成（验证

集）和新表情驱动（测试集）两项任务。

三种基线方法均采用官方开源代码进行实验，

均可以从单目或多视角数据中重建可实时动画的

3D 人头化身模型。需要额外说明的是，GEM 只能实

现头部和脖子的重建。为了比较的公平性，所有方

法在计算定量指标时去除肩膀区域，只计算头部和

脖子区域。

从图 4 至图 5 展示的定性实验结果可以看到，

GaussianAvatars 的渲染结果趋于平滑，缺少细粒度

的表情细节。这是因为 GaussianAvatars 的高斯点动
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周天阳，毛宇翔，叶永竞，夏时洪 
融合纹理先验的3D高斯人头化身重建与动画

画完全由网格驱动，难以建模细粒度表情形变。对

于多视角建模的场景，RGBAvatar 在训练集没有的 8
号相机视角渲染时会出现明显的伪影，说明方法对

于新视角的泛化能力较差。GEM 利用主成分分析

（PCA）构建表情特征基，导致外观和表情细节的丢

失：如图 5 所示，GEM 重建的表情与原图表情存在明

显的差异。TPAvatar 可以准确重建训练集中的表

情，对于测试集中没有见过的新表情也具有良好的

泛化能力。

从表 1 至表 3 展示的定量实验结果可以看到，无

论是多目重建任务还是单目重建任务，无论新视角

合成还是新表情驱动任务，TPAvatar 在各个指标上

均取得了最优的结果。

与 RGBAvatar 相比， TPAvatar 不但可以做到高

质量的单目重建，而且显著提高了多视角重建的质

量。GaussianAvatars 允许高斯点在训练时执行分

裂、克隆等自适应密度控制策略，因此能够较好地拟

合训练集图片中的表情细节，在验证集上取得了较

好的结果。但是模型存在过拟合训练集表情序列的

问题，对于新表情的泛化能力不足。TPAvatar 和另

外两个基线方法都采用了 UV 对齐的高斯点采样策

略，模型的高斯点数量在训练过程中保持不变。这

三种方法都在网格驱动高斯移动变形的基础上额外

学习细粒度的高斯偏移量，实现更精细的动画控制。

GEM 基于统计学习构建的高斯特征基保留了原始

高斯属性图中的关键信息，有效去除噪声干扰，但是

主成分分析在滤除噪声的同时丢失了许多表情细节

信息，损害了模型对头部姿态的拟合效果，导致较差

的定量实验结果。

表 4 展示了四种方法的训练与推理成本。尽管 
RGBAvatar 是四种方法中训练和推理速度最快的，

但是对于新视角的泛化能力则有所欠缺；而 TPAva⁃
tar 在有限的代价下超越了 RGBAvatar 的重建动画

效果，同时实现了高帧率和高保真的动画。

4. 3　消融实验

4. 3. 1　身份特征构建模块

为了证明 TPAvatar 身份编码器设计的有效性，

本小节对比了三种设计方案：（a）使用位置编码初始

化身份特征图，训练过程中通过优化的方式学习；

（b）使用 DINOv2 提取的纹理特征作为身份特征图；

（a） GaussianAvatars （b） RGBAvatar （c） GEM （d） TPAvatar（本方法） （e）真值图像 GEM 无法重建化身的肩膀区域，因此结果中

只有头部和脖子区域。

（（a）GaussianAvatars；（b） RGBAvatar；（c） GEM；（d）TPAvatar（Ours）；（e）Ground Truth）
图 4　在 NeRSemble 验证集（新视角合成任务）上的部分定性实验结果。

Fig. 4　Qualitative comparisons of different methods on the NeRSemble validation set（novel-view synthesis task）.
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（c）在（b）的基础上额外增加位置编码增强空间感知

（TPAvatar 采用的方案）。

从图 6 和表 5 的结果可以看到，引入 DINOv2 提

取的纹理外观先验可以有效提高重建质量；引入位

置编码可以有效增强解码器的空间感知，进一步提

高模型对新表情的泛化能力

4. 3. 2　表情驱动模块

为了证明采用表情特征基的线性组合作为表情

驱动方法的有效性，本小节验证了使用 MLP 代替表

情特征基执行动画的方案，将高斯特征向量、位置编

码和表情向量三个向量拼接后作为 MLP 的输入，输

出对每个高斯点 5 个属性的预测。对于高斯特征向

量，本小节分别测试了使用位置编码初始化和使用

（a）　GaussianAvatars       （b）　RGBAvatar       （c）　GEM       （d）　TPAvatar（本方法）       （e）　真值图像

GEM 无法重建化身的肩膀区域，因此结果中只有头部和脖子区域。

（（a）GaussianAvatars；（b） RGBAvatar；（c） GEM；（d）TPAvatar（Ours）；（e）Ground Truth）
图 5　在 NeRSemble 和 INSTA 测试集（新表情合成任务）上的部分定性实验结果。

Fig. 5　Qualitative comparisons of different methods on the NeRSemble and INSTA test set（novel-expression synthesis task）.
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周天阳，毛宇翔，叶永竞，夏时洪 
融合纹理先验的3D高斯人头化身重建与动画

DINOv2 初始化两种方案。除输入层以外，MLP 的整

体结构与高斯属性解码器 Df 完全相同。定量实验

结果如表 6 所示。定性实验结果如图 7 所示。

从实验结果可以看到，两种使用 MLP 的方案重

建质量都发生了严重的退化。原因是模型的学习目

标是预测局部网格空间中的细粒度形变。这一形变

是低秩的，是与高斯点上下文高度相关的，因此使用

局部可学习向量的线性组合优于使用以全局表情向

量和位置编码为引导条件的 MLP 网络。当然，使用

MLP 的方案在测试集上某些指标的结果优于特征基

的线性组合方案。这主要是因为 MLP 的归纳偏置

引导输出结果趋于平滑，有利于 PSNR、L1 等像素级

指标的计算。但是对于更能反映人类视觉感知相似

度的感知指标 LPIPS，使用线性组合方案的结果仍

然显著优于使用 MLP 的结果。值得注意的是，在使

用 MLP 作为驱动方式的情况下，使用 DINOv2 代替

位置编码反而进一步造成了重建质量的退化。这可

能 是 由 于 解 码 器 网 络 在 学 习 过 程 中 过 早 地 依 赖

DINOv2 特征，抑制了网络对于空间位置信号和全局

表情信号的感知。综上，实验结果充分说明了使用

特征基线性组合作为表情驱动方法的合理性。

最后图 8 展示了部分表情特征基的作用效果。

与 FLAME 等网格统计模型不同，TPAvatar 建模的是

每个高斯点在网格三角形局部坐标系中的细粒度形

变，是高斯点相对于网格模型的偏移和残差。为了

更清晰展示面部微表情的变化，图 8 使用 PSNR 热力

图展示激活不同特征基后的人脸与原始“中性人脸”

之间的差异。可以看到不同的表情基可以控制不同

的人脸部位产生细粒度的表情形变。这表明特征基

与部位形变、表情语义是对齐的，实现了面部表情的

解耦建模。

5　结 论

1）总结。TPAvatar 是一种新的低成本高保真的

人头化身建模方法，可以从多视角数据或单目数据

中快速重建高斯模型。TPAvatar 是第一个利用网格

纹理图初始化高斯化身模型的方法，有效提升了化

身的重建与动画质量，为化身重建的研究工作引入

了新思路。TPAvatar 构建了一组可学习的表情特征

基，通过线性组合的方式实现了有效的表情动画。

与现有方法相比，TPAvatar 同时做到了高效建模、实

表1　NeRSemble验证集（新视角合成任务）上的定量结果

Table 1　Quantitative comparison on the NeRSemble vali⁃
dation dataset （Novel viewpoint synthesis task）

GaussianAvatars
GEM
RGBAvatar
TPAvatar（本方法）

PSNR↑
36.0578
24.6180
35.6082
36.1221

SSIM↑
0.9772
0.9146
0.9724
0.9779

LPIPS
↓

0.0577
0.1042
0.0680
0.0525

L1↓
0.0065
0.0165
0.0067
0.0061

注：本节所有定量实验表格均用黑色加粗字体表示该指标下

的最优结果，下划线表示次优结果；↑表示该指标值越高越

高，↓表示值越低越好；后面不再重复说明。

表2　NeRSemble测试集（新表情合成任务）上的定量结果

Table 2　Quantitative comparison on the NeRSemble test 
dataset （Novel expression synthesis task）

GaussianAvatars
GEM
RGBAvatar
TPAvatar（本方法）

PSNR↑
32.4721
23.6773
33.0322
34.0329

SSIM↑
0.9598
0.9106
0.9610
0.9668

LPIPS
↓

0.0727
0.1158
0.0821
0.0690

L1↓
0.0089
0.0182
0.0077
0.0074

表3　INSTA测试集（新表情合成任务）上的定量结果

Table 3　Quantitative comparison on the INSTA test data⁃
set （Novel expression synthesis task）

GaussianAvatars
GEM
RGBAvatar
TPAvatar（本方法）

PSNR↑
33.0254
24.7057
34.1444
34.2620

SSIM↑
0.9613
0.8809
0.9692
0.9698

LPIPS
↓

0.0488
0.0982
0.0409
0.0393

L1↓
0.0075
0.0191
0.0064
0.0062

表4　NeRSemble数据集上四种方法的训练与推理成本

Table 4　The training and inference costs of the four meth⁃
ods on the NeRSemble dataset

GaussianAvatars
GEM
RGBAvatar
TPAvatar（本方法）

平均训练时间
↓

8 小时

12 小时

1小时小时

1.5 小时

推理速度↑
90FPS

118FPS
335FPS

164FPS
注：所有结果均是在同一块 RTX3090 GPU 上测得的。
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时动画和高保真重建三项人头化身建模研究的核心

目标。

2）对于小样本重建场景的讨论。虽然 TPAvatar
是一种基于优化的逐实例重建方法，主要针对多视

角重建场景设计，但方法可以利用合成数据实现小

样本场景（少量甚至单张输入图像）下的化身重建：

借助生成模型生成不同视角下目标人物不同表情的

合成图像，构建合成数据集，将问题转换为多视角重

建 问 题 。 因 此 TPAvatar 与 CAP4D（Taubner 等 ， 
2024），MVP4D（Taubner 等， 2025）等工作是完全正

交的，可以在它们生成的合成数据基础上完成小样

本重建任务。所以 TPAvatar 不仅适用于标准的多视

角重建任务，也可以扩展至更一般的场景，具有良好

的前景和潜力。

（a） 位置编码（PE） （b） DINOv2 （c） DINOv2+PE （本方法） （d）真值图像

（（a）Positional Encoding（PE）；（b） DINOv2；（c） DINOv2+ PE（Ours）；（d）Ground Truth）
图 6　身份特征构建模块的消融实验结果（第一行是验证集上的结果，第二行是测试集上的结果）

Fig. 6　Ablation study of the Identity Feature Module（First row for validation set， the second row for test set）

表5　身份特征构建模块消融实验结果

Table 5　Ablation results of the Identity Feature Module

数据

验证集

测试集

方法

位置编码(PE)
DINOv2

DINOv2+PE
(本方法)

位置编码(PE)
DINOv2

DINOv2+PE
(本方法)

PSNR↑
32.4188
32.9274
33.2555

25.7081

25.6105
25.4306

SSIM↑
0.9587
0.9644
0.9653

0.9245
0.9247

0.9234

LPIPS↓
0.1211
0.1039
0.0998

0.1447
0.1359
0.1336

L1↓
0.0115
0.0108
0.0103

0.0165

0.0165

0.0168

表6　表情驱动模块消融实验结果

Table 6　Ablation results of the Expression driving Module

数据

验证集

测试集

方法

MLP+PE
MLP+DINOv2

表情特征基混合（本方法）

MLP+PE
MLP+DINOv2

表情特征基混合（本方法）

PSNR↑
31.9045
29.8322
33.2555

25.8048

25.7808
25.4306

SSIM↑
0.9508
0.9393
0.9653

0.9258
0.9260

0.9234

LPIPS↓
0.1411
0.1835
0.0998

0.1539
0.1913
0.1336

L1↓
0.0106
0.0128
0.0103

0.0165

0.0175
0.0168
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周天阳，毛宇翔，叶永竞，夏时洪 
融合纹理先验的3D高斯人头化身重建与动画

3）局限性。TPAvatar 仍存在一些局限性。例

如，模型对于发丝、细粒度皱纹等细节的重建质量仍

可以进一步提高。在表情泛化性方面，对于一些极

端的表情在渲染时仍可能出现伪影。

4）未来的工作。未来将通过引入局部非线性基

函数、引入物理先验约束等方式来进一步提升模型

建模极端表情下皮肤滑动的复杂非线性动力学特征

的能力。此外，未来将通过在合成数据上训练通用

先验模型将方法拓展到前馈式的单张图像重建任

务。另一方面，后续研究将与重光照等下游任务相

结合，使模型适应不同的光照条件，从而应用于更复

杂的场景。
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图 8　TPAvatar 不同表情特征基的可视化结果。

Fig. 8　Visualization of the effects of different expression feature blendshapes of TPAvatar.

（a） MLP+PE （b） MLP+DINOv2 （c） 表情特征基混合（本方法） （d）真值图像

（（a） MLP+PE；（b） MLP+DINOv2；（c） Expression Feature Blendshapes（Ours）；（d）Ground Truth）
图 7　表情驱动模块的消融实验结果（第一行是验证集上的结果，第二行是测试集上的结果）

Fig. 7　Ablation study of the Expression driving Module（First row for validation set， the second row for test set）
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