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基于表情传输的交互式照片编辑

刘锦云! 彭宏京
南京工业大学计算机科学与技术学院# 南京&,%%#()

摘&要! 目的&生活中照片拍摄时难以捕捉到所有人脸表情最佳的时刻#多次摆拍不仅费时#而且可能会错过某些

场景#传统的后期编辑软件不具备针对性#且操作复杂* 针对人物照片中部分人脸表情不佳的情况#提出一种基于

表情传输的交互式照片编辑算法* 方法&首先将包含源人脸的照片与具有目标表情人脸的照片进行特征点检测#

通过交互将指定人脸部分选出并将其姿态归正为眼睛在同一水平线上#如果目标人脸与源人脸身份相同#将目标

人脸区域根据源人脸的轮廓以及左右半脸分布以扫描线变形得到替换目标'不相同时根据目标人脸特征点分布的

几何特征计算源人脸中特征点的新位置#通过基于特征点变化的网格变形得到替换目标#最后利用二次光照与泊

松融合将其无缝拼接到源图中* 结果&实验表明算法可以对人脸五官清晰且在宽容度内的人物照片进行表情编

辑#处理结果只改变了人物的脸部表情#并且无明显拼接痕迹* 结论&提出了一种新型针对目标人脸不同身份信

息的交互式表情传输模型#该模型可以适应不同的编辑条件与要求#效果出色*

关键词& 表情映射'特征点检测'二次光照'泊松融合

Q=&'%:A&75'#?$&$ '(7&7=> ):6'($='N#%'667$=&%:=6;7667$=

./; O/4 ;̀4# "8459E45V/4

<$%%0/0$&<$*>;,0)!"-0("0+(7 80"#($%$/6# @+(E-(/ 80"# 3̀(-40)5-,6# @+(E-(/&,%%#()# <#-(+

1)6&%:A&& B)C'A&75'08CDEHDE8A3S2EGE5@3S2 @8TE@D F23GF8S8@T8/?8F/G2 E;@8̀8A='A3@8A;CG# F8TE;CD 4EGEBG3/4 34

ESG/H3CS2EGEF/G2 3CCG28A;BV8TGAAH/C/453A8]S8TG8D=:284 G3I/45S/TG;@8A# F8AS84D 3TE4A/D8@3BC83HE;4GEJG/H8T3S*

G;@/45EG28@A2EGA34D /43D?8@G84GC̀H/AAB83;G/J;CAT848A=!@3D/G/E43CS2EGE8D/G/453SSATE;CD 4EGJ3T/C/G3G88]S@8AA/E4 8D/*

G/45=984T8# F8D8?8CES 34 3C5E@/G2HJE@/4G8@3TG/?8S2EGE8D/G/45B3A8D E4 8]S@8AA/E4 G@34AH/AA/E4 GE8D/GS3@GAEJJ3T8A

F/G2 SEE@8]S@8AA/E4=!28S@ESEA8D 3C5E@/G2H;A8AAT34 C/48D8JE@H3G/E4 E@J83G;@8SE/4GD8JE@H3G/E4 E4 G28B3A/AEJG28

/D84G/G̀@8C3G8D GEG28AE;@T8J3T8=D'&?$(U;@3SS@E3T2 /AGE;G/C/_8G3@58GJ3T88]S@8AA/E4 GE8D/GAE;@T8J3T8AF/G2 ;4A3G*

/AJ/8D 8]S@8AA/E4A=!28@8A;CGA23@8A34 8]S@8AA/E4 A/H/C3@GEG23GEJG28G3@58GJ3T8=!28J3T8/A8D/G8D B @̀8C/52G/4534D

G284 J/43CC̀J;A8D /4 G28S2EGE=4'6"8&!28S@ESEA8D 3C5E@/G2HT34 8D/GJ@E4G3CJ3T8/H358AGE3T2/8?8D8A/@8D 8]S@8AA/E4A=

!2/A3C5E@/G2H# F2/T2 /AB3A8D E4 D/JJ8@84GS@ET8AA/45TE4D/G/E4A34D G@34AH/AA/E4 HED8CA# D8HE4AG@3G8B8GG8@S8@JE@H34T8

G234 G28TE4?84G/E43CR3;AA/34 H/]G;@8HED8CF/G2 @853@D GEG28G8AG@8A;CGA=3$=A8"67$=!2/AAG;D S̀@ESEA8A34E?8C8]*

S@8AA/E4 G@34AH/AA/E4 HED8C=:83AA/54 D/JJ8@84GG@34AH/AA/E4 HED8CAJE@D/JJ8@84GS/8T8AEJG3@58GJ3T8/D84G/G̀/4JE@H3G/E4

34D A;BA8Z;84GC̀/4G@ED;T8/4G8@3TG/E4=W]S8@/H84G@8A;CGA/4D/T3G8G23GE;@HED8C3T2/8?8AS@8J8@3BC83D3SG/?8S8@JE@H34T8



J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

-

%&

./-

(&

0/

%&(-

1

(&

2 Û%&$¼'Ü

1

34��()9*+6,-�.

!*(!%

F284 3SSC/8D /4 S2EGEAF/G2 D/JJ8@84GTE4D/G/E4A34D @8Z;/@8H84GA=

E'* 9$%(6& 8]S@8AA/E4 H3SS/45' J83G;@8SE/4GAD8G8TG/E4' @8C/52G/45' "E/AAE4 /H358J;A/E4

FG引G言

人脸表情编辑在图像处理和视频编辑领域是非

常具有挑战性的问题* 如拍摄的照片中存在部分人

脸表情不佳)电影拍摄时群众演员的表情难以控制#

这些细微的瑕疵往往需要耗费摄影师的时间去重拍

或者后期人员去编辑* 以上做法不仅费时费力且难

以取得完美的结果#在对现有的人脸表情编辑算法

进行研究后#提出一个通用且灵活的方法进行照片

中人脸表情的编辑*

人脸面部表情编辑是通过编辑算法将该人脸编

辑成符合预期目标的表情的过程* 对照片中人脸表

情的编辑#可以获得一张实际上不存在但是合理的

照片#这张照片可以更好地展示照片中每个人的风

采* 而通用的图像编辑软件#如 'DEB8公司的

"2EGEA2ES则需要通过大量的交互来完成对人脸表情

的编辑#这一过程没有目标指向#每一步的编辑都是

为了使结果更加自然#其步骤是不确定的#因此不是

算法研究的范畴* 本文所讨论的人脸表情编辑都是

具有目标表情指定的#最终的编辑结果应与目标人

脸的表情相似* 如图 % 所示#根据结果图像与原图

像和目标图像之间的关系#大致可以将目前的表情

编辑算法分为 # 类&

第 % 类编辑结果如图 %!T"#其利用图 %!B"中

的部分去替换图 %!3"中的部分#其本质就是直接替

换* 'A88H等人
$%%

利用图割算法!5@3S2*T;G"与泊松

融合#通过交互在目标图片上选取替换区域#再利用

泊松融合完成替换* 7H/G@/等人
$,%

利用建好的人脸

库#根据原人脸的相关信息#自动选取最佳目标进行

替换* 高岩
$#%

提出局部器官替换算法#利用拉普拉斯

算子为约束#将替换器官与原器官进行混合替换* 类

似的利用目标图像中的部分或者全部替换的算法还

有很多
$K*-%

#这些算法都无法与原图像很好地契合#在

某些情况下产生较为明显的失真#而且交互过程烦琐*

第 ,类编辑结果如图 %!D"#其利用图 %!B"中的

表情信息来编辑图 %!3"#获得与图 %!B"相近的表

情* 文献$)%提出了一个表情合成系统#该系统通过

建立面部细节区域分布与不同表情的特征点下的关

图 %&表情编辑算法示意图

\/5=%&!28/CC;AG@3G/E4 EJ8]S@8AA/E4 8D/G/453C5E@/G2H

系#利用目标图像的特征点位置信息合成一幅相似的

表情#相当于对原图像进行了重映射* 宋明黎
$X%

在基

于拉普拉斯微分的脸部细节迁移中#将目标人脸面部

的皮肤细节特征传递到原图像中#使其具有目标图像

的面部细节#以达到年龄传输的结果* 类似的利用目

标人脸中全部或部分特征信息作为指导#对原图像进

行编辑的算法也有很多
$+*$%

#但是这些算法对原图像

和目标图像需要很强的相关性#如姿态)中性脸参考*

这些局限性大大限制了此类算法的应用范围*

第 # 类编辑结果如图 %!8"#其利用目标人脸的

面部细节#按照原图像的表情信息进行约束#其结果

具有图 %!3"的表情和图 %!B"的面部细节#其本质

是将预设好的人物形象生成与自身相似的表情* 这

种编辑主要应用于动画制作#以及特效电影中#利用

人脸的面部表情#合成出动画人物的表情* 文献

$%(*%,%的方法也属于第 # 类#这类研究相对成熟#

因为算法追求的是效果不需要严格的符合现实#模

型建立也相对容易*

本文提出基于表情传输的人脸编辑算法#主要

用于处理人物照片中因曝光时间不当#而没有拍摄

出令人满意的表情#编辑后的结果应与原图像中的

人物关系一致#根据上文介绍#不能采用第 # 类编辑

算法#故算法采用了第 % 类与第 , 类相结合的表情

编辑#其处理思想是在目标图像与原图像中身份关
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系一致时利用直接替换来达到编辑效果'人物关系

不一致时#通过第 , 类编辑对原图像进行重映射#生

成新的表情图* 虽然在上文提到的方法中#针对某

一项人脸编辑可以取得良好的效果#但是对原图像

和目标图像的要求过高#如文献$%%需要一组相机

固定#人物相对位置不变的人脸照片* 文献$,%需

要根据姿态建立人脸库* 文献$#%只能处理标准的

正面人脸图片编辑* 文献$+*$%需要建立中性脸与

有表情脸之间的映射关系#再将此映射关系传递给

新的中性脸#生成新的表情人脸#过程复杂#需要较

多的数据#有时候取得效果也不理想* 部分算法提

供了交互#不过交互设计太过复杂#步骤烦琐#对于

结果的控制往往是不确定的*

基于上述分析#本文改进了交互方式)利用人脸

特征点信息以及根据目标图像身份的不同采用不同

的变形方法#以解决传统仿射变化不能很好匹配目

标区域#使得人脸部分在不同分辨率下可以完美匹

配#并利用二次光照与泊松融合相结合#完成对一般

正面人物照片中的表情编辑工作*

HG算法设计过程及原理

照片中的人脸部分主要包含的信息有&身份信

息)表情信息和姿态信息*

本文算法通过建立原人脸与目标人脸的表情传

输模型#从而完成对原人脸表情编辑的任务#根据人

脸所包含的信息#最终处理结果应保留原人脸的身

份与姿态信息#改变后的表情应于目标人脸相似#且

编辑后的人脸表情要自然#图 , 为算法流程图*

图 ,&算法流程图

\/5=,&!283C5E@/G2HJCEFT23@G

H,HG特征提取

人脸特征点的定位在人脸识别和人脸分析系统

中扮演者一个非常重要的角色* 特征点的定位是很

多面部操作的基础#因此这个问题的讨论近几年非常

火热* 大致上来说#特征点定位有 #种主要的方法*

第 % 种方法是利用一个基于局部块的分类器

!CET3C*S3GT2 TC3AA/J/8@A"滑动窗口!AC/D/45F/4DEF"去

搜索#看这个区域里是否具有这个局部特征* 这个

方法很难去包含全局的特征#可能会造成某些地方

搜索不到*

第 , 种方法是基于统计信息的主动形状模型

!'0h"和基于主动表观模型!''h"* 这些方法定

义一个能量函数#通过调节模型参数使得能量函数

取得最小值#方法是健壮的#然而#需要用实验来估

计某些参数*

第 # 种方法是基于明确回归复原的方法#这个

模型框架中#将关键点的定位作为一个回归任务#将

关键点的最初输入位置不断计算得出最终的位置输

出* 这种办法更加健壮
$%#*%K%

*

采用文献$%#%提出的由粗到精的深度学习特

征点标注方法#该方法是通过不断对图像中人脸区

域进行更加精细的划分#并最终精确到每个器官#通

过这些器官组件与系统中已经训练过的各个姿态下

的器官模型匹配#最终得出特征点的位置#该方法可

以更加精准地对面部进行标注#对人脸检测与特征

点的标注宽容度也更大#标注结果如图 #*

图 #&特征点检测标注图

\/5=#&!28/CC;AG@3G/E4 EJJ83G;@8SE/4GAH3@I/45

H,-G目标交互选择与姿态信息归正

照片中往往包含多张人脸#且姿势不尽相同#本

文算法利用鼠标点击的交互方式#通过计算鼠标点

击位置与照片中每个脸部鼻子处的坐标的欧氏距
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离#对欧氏距离最小的人脸标记选定#并进行下一步

的归正处理#选定示意图如图 K*

选定的人脸会以高亮显示以判断是否选择正

确#选中的人脸具有不同的姿态#而姿态信息反映了

人脸在 # 个方向的角度信息#如图 - 所示*

图 K&目标选择示意图

\/5=K&!28/CC;AG@3G/E4 EJG3@58GA8C8TG/E4

图 -&人脸姿态示意图

\/5=-&!28/CC;AG@3G/E4 EJJ3T8SEA8

人脸的姿态信息主要集中于图 - 中所示 # 个方

向的旋转角度大小#反映人脸表情信息最明显的就

是嘴与眼睛的特征#而在侧脸或者五官被遮挡的情

况下#人脸特征的标注结果没有意义#而照片中人脸

通常是五官清晰且在 H轴与 R轴的旋转角度不超

过正负 %(a#这样的人脸通过H轴方向的修正#就很

接近标准的正面人脸#本文算法基于此建立表情传

输模型*

图 )&人脸姿态归正示意图

\/5=)&!28/CC;AG@3G/E4 EJ\3T8SEA84E@H3C/_3G/E4

如图 )!3"所示#选中人脸两眼坐标分别为!2

%

#

6

%

"#!2

,

#6

,

"#图 )!B"所示变换过的两眼坐标分别

为!H

%

#R

%

"#!H

,

#R

,

"* 计算出人脸在H轴偏转的角

度+

#并逆时针旋将图 )!3"旋转+度就得到图 )!B"#

根据几何知识可知

+

b3@TG34

6

,

c6

%

2

,

c2

( )
%

!%"

对选择好的人脸姿态归正后#可以将照片中的任

意姿态的人脸表情编辑#转换到正面模型进行处理*

H,JG保留身份信息的表情传输

反映个人身份信息的特征通常包括特征点间的

欧氏距离)曲率和角度等#因此要保留原图像中人脸

的身份信息就不能将别人的面部的特征数据替换进

去#故在目标人脸与原人脸来自同一个人#可以通过

第 % 类编辑与第 , 类编辑#不同情况下只能采用第

, 类编辑* 本文算法根据目标人脸与原人脸的身份

关系#采用不同的变形方法* 在相同时#采用扫描线

变形后的目标人脸进行替换'在不相同时#采用特征

点变形后的原人脸进行替换*

H,/G二次光照与泊松融合相结合的拼接

不同照片上的人脸由于拍摄时的光照情况不

同#直接替换后会在拼接处产生很明显的接缝* 文

献$%%中虽然通过泊松融合算法#将替换处的梯度

信息传递给目标替换区域#但对于明暗差别过大的

情况#该方法依然无法解决拼接处的痕迹* 文献

$%-%通过建立两幅图片光场的传输模型#成功将目

标人脸的光照信息传递给原人脸#效果自然* 本文

算法将得到的替换区域先进行二次光照处理#使得

替换目标具有与原图像类似的颜色分布#再将其融

合进原图像中#使得边界处的拼接自然*

如图 X 所示将其融合进原图像中#图 X!B"是直

接将替换部分覆盖到原图中#图 X!T"是经过泊松融

合处理的图#泊松融合可以看做在替换部分处理边

界并改变梯度与原图相近的过程*

图 X&泊松融合示意图

\/5=X&!28/CC;AG@3G/E4 EJ"E/AAE4 /H358J;A/E4
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图 + 中 &

#

表示定义在原图 ,!除去区域 #

"上

的函数#&表示定义在插入区域上的未知函数#图 +

中+#表示区域 #的边界* / 表示待插入的已知函

数#插入效果受到4的影响!4通常为 / 的梯度场"*

依照此定义#图像融合问题即在一定的约束条件下

求解未知函数 &的优化问题* 一般情况下#插入后

的图像需保持插入图像本身的纹理信息#但是在边

界上看不出明显的处理痕迹#此种约束下的优化问

题可以表示为

H/4

&

:

3

!

&D4

,

&当&

&

+#

C&

#

+#

时 !,"

上述问题的解等价于泊松方程的解#即

当&&

+#

C&

#

+#

时#

!

&C7-44!$40)

#

"

!#"

式中#

!

&的结果是以 #的边界为中心处!$40)"的

散度!7-44"#因此#图像融合问题就抽象为求解上述

离散化泊松方程的问题* 将目标人脸变形后再准确

地融合到原人脸区域#实现融合边界的平滑过渡*

其原理上就是利用替换的图片边界#并结合原图片

的梯度信息#即变化纹理#得到融合图像*

图 +&泊松融合原理图

\/5=+&!28AT28H3G/TD/35@3HEJ"E/AAE4 /H358J;A/E4

因此本文算法对目标人脸进行光场传递之后再

进行泊松融合* 对比单一泊松融合#本文算法可以

对两幅光照条件相差很大的人脸#进行表情传输*

该过程可以参照文献$K#%-%*

本文算法通过对传统的人脸表情编辑算法的分

析#结合目前照片编辑中所遇到的问题#利用简单的

交互#将不规则的人脸表情编辑转换为规则人脸表

情编辑#同时根据目标人脸的不同制定不同的表情

传输方案#再通过二次光照与泊松融合相结合的拼

接#最终实现了对普通照片中人物脸部表情不佳的

编辑*

-G目标指定的表情传输算法

在进行目标人脸的选择时#如果有且存在较好

的替换对象#直接替换往往可以取得较好的效果#而

实际过程中可能少有适当的目标人脸进行替换#但

是存在某个人脸的表情是符合要求#如果将目标人

脸的表情信息传递给原人脸#同样也可以完成表情

编辑任务* 因此本文算法针对这两种情况#提出了

不同的变形方法#下面将分别介绍目标人脸身份与

原人脸身份相同和不相同时的传输模型*

-,HG基于扫描线变形的人脸表情传输

当存在恰当的相同身份的目标人脸时#而目标

人脸与原人脸的光照信息和尺寸不可能完全相同*

文献$,*#%提出的算法#仅通过眼部坐标位置进行仿

射变化#将目标图片进行最佳比例的缩放#再进行替

换* 由于两者的姿态信息不同#有可能会造成虽然

眼睛部分覆盖上了#下巴处可能没有覆盖到#造成双

下巴的替换结果* 文献$%)%提出一种基于轮廓的

变形方法#可以将图像逐行约束目标指定形状* 本

文算法利用人脸的边界与左右半脸的分布线信息作

为轮廓约束信息#将目标人脸进行扫描线变形#生成

的替换图像可以进行完美的替换#同时保持原有的

表情特征#图 $ 为流程示意图*

在传输流程图中#输入归正好的人脸图像图 $

!3"与图 $!B"#利用文献$%#%算法标注好的特征点

信息#绘制出轮廓约束图图 $!T"和图 $!D"#轮廓约

束图的高亮处将人脸分成了左右半脸#通过将两幅

人脸的高度缩放到与人脸的高度相同#得到图 $!8"

和图 $!J"#这两幅图分别指定了替换人脸的边界与

人脸的信息* 之后再根据图 $ !T"的边界信息与

图 $!8"和图 $!J"为基础#逐行将图 $!J"变形为图 $

!5"#该图具有与原人脸相同的轮廓以及左右半脸分

布* 此时得到的图 $!5"由于来自另外一幅图片之

中#存在光场不同#直接拼接会造成明显的拼接痕迹*

此处通过计算图 $!3"!5"中人脸得颜色分布情

况#在>Rj# 个颜色通道上#将图 $!5"归正到与图

$!3"的颜色通道相似#即颜色直方图分布相似* 该

方法在面对正面光原的照片处理效果良好#且计算

速度快* 这一步操作是让图 $!5"与原图具有相似

的颜色分布#之后进行的泊松融合是为了使拼接处

的融合效果逼真自然*

此处需要对边界轮廓进行单独处理#首先通过

对拼接处的边界进行检测#然后使用泊松图像融合

原理处理边界轮廓#对前景替换人脸与背景原图像

完成自然的纹理过度# 将目标人脸与原图像无缝融
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图 $&扫面线变形传输示意图

\/5=$&!28/CC;AG@3G/E4 EJAT344/45C/48D8JE@H3G/E4 G@34AJ8@

合#使得合成的边界显得自然*

上述计算过程简单#利用人脸的轮廓做约束#逐

行扫描变形生成最佳覆盖人脸#可以不受目标人脸

的位置)姿态的影响#同时可以取得较为满意的结

果#具体实验结果将在下节详细介绍)分析*

-,-G基于特征点变形的表情传输

当目标人脸与原人脸的身份信息不一致时#只

能通过将目标人脸的作为约束条件对原人脸进行重

映射的第 , 类编辑#本文算法采用了基于特征点变

形的方法* 基于特征点的人脸变形算法主要有两

类&基于像素和基于网格* 基于像素的变形方法通

常采用高斯径向基函数作为映射函数进行变形#该

方法控制简单#但具有很强的全局性#不易产生紧缺

的局部变形效果#同时易使图像边界发生扭曲* 基

于网格变形#通常采用三角剖分#进行分段仿射变化

求得* 其计算速度快#在特征点较多时#剖分的三角

形足够多#效果良好
$%X*%+%

*

与文献$)#+%通过建立各种表情与中性脸之间

的差分变化模型#再以中性脸为基础#生成新的指定

表情人脸相比#本文算法无需中性脸#通过直接建立

一个原人脸与目标人脸关键点传输模型#将目标人

脸的表情传递到原人脸上#不仅速度更快#而且可以

通过简单的交互以及参数调节完成较大范围的表情

传输*

利用人脸各个器官如面部)嘴部)眼睛等器官为

一封闭图形#在面部表情变化过程中#某些部分的特

征点位置变化很小的情况#通过确定器官封闭图形

的两个边界点#再通过将目标人脸其他特征点与这

两个角点的位置关系传递到原图像中的特征点上#

利用原人脸上的特征点变化关系以及参数调节#再

进行分段仿射变化#生成接近目标人脸的表情替换

人脸*

图 %( 中的 # 个图分别为鼻子#眼部或嘴部#以

及脸部轮廓的示意图#上面的标记为特征点的位置#

通过分析发现#脸部的各个表情变化集中于眼部与

嘴部的开合程度#以及脸部轮廓的下半部分#下面以

嘴部为例介绍如何将目标人脸的特征点关系传递到

原人脸中的*

图 %(&器官标注示意图

\/5=%(&!28/CC;AG@3G/E4 EJE@534 H3@I/45

在 %=, 节中阐明了传输模型处理的是五官信息

完整并且在水平与垂直方向的旋转角度不超过正负

%(

a

的人脸#在这种情况下#鼻子的高度在人脸区域

中所占的比例相对固定#且在宽容度下的姿态变化

情况下#比例的变化幅度很小#本文算法利用这一基
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础#来作为建立原图像与目标图像中特征点相对位

置关系传递的桥梁*

如图 %% 所示#人脸嘴部在不同表情下嘴角的位

置是不同的#将嘴角的坐标确定#可以为下一步其他

位置的关键的位置确定打下基础* 本文算法以原人

脸嘴角的初始坐标为基础#计算嘴角两个特征点需

要进行的位移变量 W

D/J

)X

D/J

#使得嘴角坐标的相对

位置关系与目标人脸的嘴角坐标位置关系相似#再

通过目标人脸中嘴部的其他特征点与嘴角特征点构

成的两条直线斜率去计算原图像中嘴部对应其他特

征点的坐标值#通过与原坐标值进行比例混合之后#

作为对应特征点新的坐标值#通过建立特征点新的

坐标值与原来坐标值的三角剖分图#进行网格变形#

变形生成新的表情图*

图 %%&嘴角坐标计算示意图

\/5=%%&!28/CC;AG@3G/E4 EJHE;G2 TEE@D/43G8T3CT;C3G/E4

,=,=%&计算嘴角坐标

嘴角坐标的确定决定了以嘴为基础的封闭图形

的位置以及形状特征#因此确定嘴角的坐标是最为

重要的* 如图 %,!3"设原图像的嘴角坐标!H

%

#R

%

"#

!H

,

#R

,

"#图 %,!B"的嘴角坐标!2

%

#6

%

"#!2

,

#6

,

"#令

图 %,!3"的鼻子高度为 #

+

#嘴的宽度 X

+

#嘴角相差

的高度 W

+

#图 %, ! B"的鼻子高度为 #

Q

#嘴的宽度

X

Q

#嘴角相差的高度W

Q

*

图 %,&脸部特征示意图

\/5=%,&!28/CC;AG@3G/E4 EJJ3T8J83G;@8

X

+

b H

%

cH

,

#W

+

b R

%

cR

,

!K"

X

Q

b 2

%

c2

,

#W

Q

b 6

%

c6

,

!-"

原人脸中嘴角新的坐标为!HM

%

#RM

%

"#!HM

,

#RM

,

"则新坐

标为

X

D/J

b$

"

X̂

+

f!% c

"

" !̂#

+

G#

Q

" X̂

Q

%G, !)"

W

D/J

b$

"

Ŵ

+

f!% c

"

" !̂#

+

G#

Q

" Ŵ

Q

%G, !X"

HM

%

b!H

%

fH

,

"G, cX

D/J

!+"

HM

,

b!H

%

fH

,

"G, fX

D/J

!$"

RM

%

b

R

%

fR

,

,

f

R

%

cR

,

R

%

cR

,

Ŵ

D/J

!%("

RM

,

b

R

%

fR

,

,

f

R

,

cR

%

R

%

cR

,

Ŵ

D/J

!%%"

式!)"和式!X"中 "为系数#满足 (

"""

%#该

系数的大小决定嘴角坐标的变化程度* 其数值越大

表面越接近原来点的位置#该值的设置是为了约束

嘴角坐标的变化程度* 最终的结果是嘴角的相对位

置关与目标图像的嘴角坐标相似* 这两个嘴角点位

置的确定非常重要#变化不宜过大#变化幅度过大容

易造成嘴的大小位置不匹配的情况#实验中选取了

(=)*

,=,=,&计算其他关键点的新位置

对于原图像与目标图像中的所标注特征点#根

据嘴部的其他位置的特征点与嘴角坐标的几何关

系#可以求出对应于原图像中该对应特征点的新的

坐标#通过与原坐标的混合#最终得到该特征点的新

坐标#下面是具体计算过程&

设原人脸与目标人脸的某一个关键点!H

-

#R

-

"#

!2

--

#6

--

"#新位置坐标为!HM

-

#RM

-

"那么可得该点与嘴

角两个点之间的关系#如图 %( 所示*

那么根据这两条线直线相交点即为计算出的位

置!H#R"#再与原来的位置进行加权计算就可以得

出新的坐标!HM

-

#RM

-

"#由图 %# 可知#该点在两条线的

交点处#因此满足

!HcHM

%

" !̂6

--

c6

%

" b

!2

--

c2

%

" !̂RcRM

%

" !%,"

!HcHM

,

" !̂6

--

c6

,

" b

!2

--

c2

,

" !̂RcRM

,

" !%#"

通过上述两个方程解出未知量 H)R#新的坐标

为

HM

-

b

$

Ĥ

-

f!% c

$

" Ĥ !%K"

RM

-

b

$

R̂

-

f!% c

$

" R̂ !%-"

式!%K"!%-"中$为调整参数#满足 (

"$"

%#

$在
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图 %#&特征点位置计算示意图

\/5=%#&!28/CC;AG@3G/E4 EJG28J83G;@8SE/4GASEA/G/E4 T3CT;C3G/E4

实验时可以通过交互改变* 或者通过最优化约束求

的#由图 %(!B"中所示#嘴部分为 # 个部分#上嘴唇)

嘴部)下嘴唇#分别用 !

%

)!

,

)!

#

表示#

$的取值使得

新的特征点围成的 # 个区域的新面积为 5

%

)5

,

)5

#

满

足&

&8!

$

" b

5

%

5

,

c

!

%

!

,

f

5

,

5

#

c

!

,

!

#

f

5

#

5

%

c

!

#

!

%

!%)"

$的取值会影响牙齿区占嘴部区域的比例#实验时#

通过交互改变$的值#并实时计算出8#该值作为参

数调整的依据#当交互调整参数并实时计算出8#在

8

H/4

时意味着嘴部区域的分配与目标图像最为接近#

此时表情传输的效果最佳* 对于眼睛部分的特征点

计算#与嘴部计算过程类似*

,=,=#&分段仿射变化

图 %K&分段仿射变化示意图

\/5=%K&!28/CC;AG@3G/E4 EJ"':

如图 %K!3"根据特征点的位置以及 K 个顶点#

用三角剖分将人脸部分分割为相互不重叠的网格区

域#这样只需将每个对应三角网格区域的坐标进行

映射就可以将指定的特征点变形逐块地传递过去#

由于特征点的数量较多#特征点的位移相对有限#最

终重映射的结果比较连续自然#具体过程如下&

图 %K!3"人脸图像被分割成互不重叠的网格区

域 !#网格节点为已知的人脸特征点* 同样根据目

标标定点可获得具有三角网格的目标模板 !M#分段

仿射变换完成 ! 中的每个点到 !M的空间坐标转换#

如图 %K!T"所示*

设原始图中的一个三角形#如图 %K!T"#顶点坐

标为!;

%

#4

%

"#!;

,

#4

,

"#!;

#

#4

#

"#目标图像上阈值对

应的三角形区域的顶点为!;M

%

#4M

%

"#!;M

,

#4M

,

"#!;M

#

#

4M

#

"#这两组点存在仿射变换关系为

$DM&<M&>%

!

b5$D&<&>% !%X"

式中#Db$;

%

&;

,

&;

#

%#DMb$;M

%

&;M

,

&;M

#

%#<b$4

%

4

,

&4

#

%#<Mb$4M

%

&4M

,

&4M

#

%*

由此可求出仿射变换矩阵 5#该三角区域内的

所有点均适用于此仿射变换系数*

本文算法根据正面人脸表情变化时#鼻子的大

小)形状几乎不发生变化这一事实#利用鼻子的尺寸

为参照#提出了一个无需中性脸的面部表情传输模

型#用于解决不同人物之间的表情传输#可以通过调

节参数#来控制变形的效果* 在面部表情传输时#原

图像可能没有笑容#缺失牙齿部分信息#或者存在闭

眼等情况#在经过约束变形时#这部分信息是无法填

补的#其结果如图 %-*

图 %-&牙齿修复示意图

\/5=%-&!28/CC;AG@3G/E4 EJD84G3C@8AGE@3G/E4

本文算法针对因为面部变形而可能缺失的面部

信息#如牙齿)眼球等#通过特征点新位置计算出牙

齿或者眼睛位置#通过对模板的仿射变化#对指定区

域进行填补#在实验中取得了良好的传输效果*
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JG实验结果与分析

针对在编辑过程中目标人脸的选择不同采取的

不同传输模型#下面将分别对这两种传输模型的实

验结果与相关算法进行比较分析#同时介绍本文算

法的一些特色应用*

实验结果的运行环境为 h3GC3B ,(%(B#:/4DEFA

X 系统#N"m为酷睿/-#内存为 + Rj*

J,HG本文算法与文献"H#对比

实验选用文献$%%提供的图像#这里将两者最

终的编辑结果部分单独提取出#并进行比较* 图 %)

的来自文献$%%提供的 # 幅图中的同一个人的不同

表情图*

图 %)&表情图

\/5=%)&!28/CC;AG@3G/E4 EJ8]S@8AA/E4A

图 %)!3"的表情不佳#下面分别通过本文算法

与文献$%%中算法将图 %)! B"和图 %)!T"的表情

编辑到图 %)!3"上* 照片编辑算法对比如图 %X

所示*

图 %X&处理结果图

\/5=%X&!28/CC;AG@3G/E4 EJ8]S@8AA/E4A

通过实验对比发现#文献$%%算法的交互无法

准确地将人脸部分切分下来#拼接处也因为姿态不

同而产生很明显的失真* 本文算法的交互过程只有

点击#因此结果更加精准#人脸的区域划分是通过特

征点的分布直接计算出来的#因此切分也更加准确#

同时算法通过人脸轮廓约束#可以将不同尺寸下的

面部进行精准替换* 从实验结果上也可以看出#本

文算法的编辑结更好*

采用梯度均方差 ! Rh0W" 和归一化内积

![Q""

$%$%

作为评价标准对所生成的结果图进行客

观评价*

Rh0WC

%

*(

$

*(

-C%

(

!

2

2

!-"

!

2

6

!-

[ ]
"

D

!

2

x

2

!-"

!

2

x

6

!-

[ ]
"

(

,

!%+"

[Q"C

%

*(

$

*(

-C%

+$2!-"% D$2

x

!-"%-

(

2

(

,

(

2

x

(

,

!%$"

式中#2

!

&

* (̂

为大小为 * (̂ 的目标人脸图像#$ 2

!-"%和$2

x

!-"%分别表示目标人脸图像和生成的人

脸图像中的第 -个像素值#$

!

2

2

!-"

!

2

6

!-"%

!

为第

-个像素点的梯度*

RhW0测量图像的梯度差异#以小值为佳#而

[Q"度量图像间的灰度值之间的相关性#以大值为

佳* 取不同方法的平均测试评价数据
$%$%

#如表 % 所

示*

表 HG不同算法的客观评价对比

I:)8'HG3$;#:%76$=$@&?'$)C'A&75''5:8":&7$=

$@(7@@'%'=&:8>$%7&?;6

图像 评价标准 文献$%%方法 本文方法

图 %)!B"

Rh0W

[Q"

-=+#, %

(=$+X

-=,%,

(=$$,

图 %)!T"

Rh0W

[Q"

-=)X+ K

(=$$+

-=-K-

(=$$)

从表 % 中可以看出由于本文采用了编辑约束变

形#所以在[Q"数据度量时#有些位置发生了微小的

改变#造成数据比直接替换要低#可是由于兼顾了目

标人脸原来的特征#几乎没有边界痕迹#因此造成的

二阶误差较小在视觉上也更加平滑*

所以无论是从主观评价还是从客观数据评价#

经本文算法所得的表情编辑结果明显优于文献$%%
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方法#尤其是在主观评价上#本文算法所得的图像可

以很好的贴合原图像的姿态#使得编辑效果较好*

J,-G本文算法与文献".#和文献"X#比较

当预期的表情脸实际不存在时#通过算法用目

标人脸的表情去约束#并最终生成符合预期的表情

图* 与上述传输方法不同的是#最终生成的表情图

并不是真实的* 实验采用文献$+%选用的O'\\W人

脸库作为对比参照#该脸库人脸均为标准正面人脸*

图 %+为两个人不同表情的原图#在对比时#实验

将第 ,排人脸的中性脸用第 % 排的表情脸信息约束

重映射生成新的表情图并将结果与现实的表情作比

较#最终的结果图 %$#依次以中性脸为基础分别用别

人的脸部表情信息作约束#生成新的表情的脸*

图 %+&表情图

\/5=%+&!28/CC;AG@3G/E4 EJ8]S@8AA/E4A

图 %$&生成表情图

\/5=%$&!28/CC;AG@3G/E4 EJ8]S@8AA/E4A5848@3G8D

从直观结果上看#文献$+%与本文采用的算法

效果较好#较为接近图 %+ 中自身的表情#文献$)%

的算法变化不够明显#且没有加入下巴处的变化计

算#而本文算法加入了牙齿修复功能#在缺失牙齿部

分时#可以进行适当填补#如图 %-#得到的微笑图和

惊讶图本文效果要优于文献$+%*

这里比较计算出新的表情图与真实表情图的特

征点相似程度#来判断最终效果的好坏#相似度计算

公式为

! C

$

(

-C%

1

-

(

!,("

式中#1

-

b

%& ,

-

c#

-

"

,

(& ,

-

c#

-

e

{
,

#1

-

#,

-

##

-

#(#,分别代表

第-个特征点判断值#生成图像的特征点位置#目标

图像生成点位置)数量)判断阈值* 最终计算出匹配

点的数量所占总的变化点数的比例*

表 -G不同算法的下的相似度

I:)8'-G!7;78:%7&* $@(7@@'%'=&:8>$%7&?;6 0!

表情 文献$)%方法 文献$+%方法 本文方法

微笑 X+=+ +,=) X$=+

惊讶 )+=X +%=- +(=)

客观数据上说明文献$+%的算法最好#可是该

算法需要建立多种表情与无表情脸之间的关系#而

且计算出的新表情图不能进行调整#在实际使用中#

本文算法建立的传递模型可以不受目标图像的位

置)年龄等因素的限制#只要选取一个合适的表情作

为编辑目标#就可以进行#过程上较为简单#结果也

较为接近真实*

J,JG本文算法的应用

根据上述算法用于解决照片中人脸面部编辑工

作的叙述#可以针对不同的处理条件进行不同的处

理#如图 ,( 依次为本文算法原图和两种不同处理的

结果*

图 ,(!B"和图 ,(!T"分别为一种编辑处理结

果#图 ,(!B"是利用图 ,(!3"中最右边的人的表情

为参考#对其他两个人的表情进行编辑#从最终的结

果来看#他们的嘴的形状较为类似#同时中间人物的

牙齿部分因为有了修复过程#填补效果也较为自然#

在没有直接替换人脸的情景下#这种处理方式效果

自然#同时不需要手动指定特征点移动#操作简单*

图 ,(!T"是本文算法的一个拓展应用#其结果

是将原图最左边的人脸对中间以及最右边的人脸进

行替换* 该编辑结果无法保持身份信息的传递#不

过对于某些专门需要隐去当事人身份的情况#算法

可以根据人脸的位置#自动将指定人脸变形约束替

换到指定人脸上#从最终的编辑效果上看#效果自

然#同时可以匹配肤色*
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图 ,(&编辑结果图

\/5=,(&!28/CC;AG@3G/E4 EJ8]S@8AA/E4A8D/G/45

&&如图 ,% 所示#用黑框标记的人脸分别为照片中

的某张人脸#图 ,%!D"是编辑的结果图#图 ,%!3"

!B"!T"都是拍摄的原图#从最终的编辑结果上#此

结果以图 ,%!3"为基础#根据黑框标示的那张人脸#

存在眼睛闭着#笑容不自然的情况#而在图 ,%!T"

中#该人脸的笑容自然且眼睛睁开#是符合条件的替

换目标#根据最终结果图的显示结果#生成的替换结

果衔接自然与原有人脸轮廓完美匹配#效果良好*

图 ,%&编辑示意图

\/5=,%&!28/CC;AG@3G/E4 EJ8]S@8AA/E4A8D/G/45

&&算法对所处理的人脸无需过多要求#对满足要

求的人脸#可以进行匹配#对照片的大小限制也不

大#不过人脸在水平与垂直方向的偏差角度不宜过

大#图 ,, 中分别展示了单张人脸不同角度的替换效

果#数据来自于U>.人脸数据库*

从图 ,, 中可以看出在人脸偏转各个方向偏转
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情况下的替换结果#本文算法加入的左右半脸控制

可以在一定程度适应脸部在水平与垂直方向的角度

变化#最终的编辑效果与原图的五官位置相当#未破

坏图片其他部分*

通过实验对比#本文建立完备的表情传输模型#

解决了照片中部分人脸表情不佳的编辑#算法操作

简单高效#取得的效果与当前的编辑算法接近#不过

却大大减少了建模过程#同时可以产生一些有趣的

编辑效果#如身份的替换* 因此从编辑效果和编辑

的范围#本文算法是要高于其他对比文献*

图 ,,&不同角度编辑示意图

\/5=,,&!28/CC;AG@3G/E4 EJD/JJ8@84G345C88]S@8AA/E4A8D/G/45

/G结G论

针对文献$%%在处理集体照编辑上所遇到的问

题#如无法完成姿态位置不同的人物表情编辑以及

在没有最佳候选替换人脸时无法完成编辑#同时对

原照片的有着过高的要求#通过对这些问题的不断

了解深入#再结合目前的人脸编辑算法#提出了基于

表情传输的人脸编辑算法* 利用人脸面部特征点信

息#进行交互式人脸编辑* 交互过程通过鼠标点击

人脸部分就可以直接选取目标#同时目标会在旁边

的显示框里显示#以判断是否选择好了处理对象#算

法通过不同的变形算法#使得计算出的替换目标可

以完美匹配覆盖区域#实现了不同尺寸下的人脸替

换)变形等操作#减少了对处理照片需要在相同尺寸

以及中间参考图像的要求* 与现有的人脸替换变形

算法相比#不仅可以解决人物照片在拍摄时#面部表

情编辑#利用改进的二次光照和泊松融合#可以完成

绝大多数的人脸替换#替换的过程不需要过多的人工

参与#对替换的目标要求也不高#同时可以取得较好

的效果* 今后工作计划通过建立宽容度内的人脸照

片与标准人脸模型的匹配约束#并引入交互调整#进

而可以对人脸进行姿态信息与表情信息的同时编辑*
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