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摘&要! 目的&数字娱乐产业的发展要求 # 维人脸重建技术能重建高分辨率 # 维人脸#并具有较高计算效率和重

建准确性) 针对这一情况#提出一种基于单幅图像的高分辨率 # 维人脸重建方法) 方法&该方法包含特征适配与

拉普拉斯形变两部分) 预先用 % 组 # 维人脸样本上的 # 维特征构造可变形模型) 给定图像时#从其上自动提取

, 维特征点#并根据获得问题最优解的必要条件进行特征适配以重建个性化 # 维特征'然后基于拉普拉斯方法#用

该 #维特征对一般人脸模型进行变形以获得特定高分辨率 #维人脸'最后通过纹理合成获得真实感人脸) 结果&用

本文方法和已有方法分别进行可变形模型适配和模型变形#本文的特征适配方法具有更快的收敛速度和更高的准

确性#拉普拉斯方法具有更小的重建误差) 纹理映射后的 # 维人脸具有很好的视觉效果) 结论&本文方法将特征

适配与拉普拉斯形变结合起来进行高分辨率 # 维人脸重建) 实验结果表明所提出的方法具有较高的计算效率和

准确性#能实现较为理想的高分辨率 # 维人脸重建)
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>?引?言

# 维人脸重建是指根据给定的 , 维人脸图像#

恢复对应的真实感 # 维人脸#这是计算机视觉和动

画领域内的经典问题#该技术在影视制作*动漫游戏

产业中具有重要应用价值) 目前#该领域研究的发

展趋势是高分辨率高效率的 # 维人脸重建) 当前的

# 维人脸重建可大体划分为单视图重建和多视图重

建两类方法)

6M?<E*CD7G*c7@078! 6Cc"方法是一种常见的多

视图重建方法) 最初的 6Cc方法
$%%

能根据刚体的

具有不同投影参数的 , 维图像特征点同时估算投影

参数和 # 维形状) 文献$,*-%分别对 6Cc方法进行

了拓展#使之能对具有非刚性形变的人脸进行姿态

参数和 # 维人脸特征的估算) 6Cc方法要求有多幅

图像作为输入#而且仅能恢复少量稀疏分布的 # 维

人脸特征#利用这些特征无法构造高分辨率的 # 维

人脸) 为克服此缺点#"09M08

$N%

利用多视图重构的

# 维人脸特征点#根据散乱点插值方法对高分辨率

的一般性人脸进行变形以得到特定人脸) 但该插值

是基于欧氏距离#使得人脸形变不够自然) 同时由

于特征点数量的局限#该插值需要反复迭代进行#影

响了计算效率) 目前亟需有效的方法#根据少量特

征点对高分辨率一般性人脸进行高效变形)

针对多视图重建的局限性#一些学者提出了单

视图 # 维重建) eE@@ED的可变形模型方法
$)%

最具代

表性) 该方法利用一组高分辨率的 # 维人脸样本建

立参数化的统计模型#通过将模型适配至给定图像

进行 # 维人脸重建) 由于利用了先验信息#可变形

模型方法重建出的 # 维人脸具有高度真实的视觉外

观) 然而该方法需要分别对形状和纹理进行建模#

并将模型中每个顶点的几何位置和颜色分别适配至

图像像素) 由于模型的分辨率很高#模型适配过程

需要同时求解大批参数#导致迭代优化的计算复杂

度非常高) 为了提高可变形模型方法的计算效率#

有些学者对其进行了改进
$.*%%%

) 对 # 维人脸样本建

模后#不是针对所有顶点进行模型适配#而是选择少

量特征顶点并将其适配至对应的 , 维人脸特征点#

然后利用得到的模型参数和可变形模型得到特定

# 维人脸特征或特定 # 维高分辨率人脸#在第 % 种

情况下需再利用插值技术根据 # 维特征获得高分辨
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率人脸) 尽管提高了计算效率#但上述方法采用交替

最小二乘法求解模型参数#该方法并非由目标函数达

到最优的必要条件导出#收敛性可能受到影响) 另一

类单视图 # 维重建方法
$%,*%#%

将未知的个性化#维人

脸看做一个已知的一般性 # 维人脸经过轻微扰动后

的结果#从而利用给定图像上的 , 维特征点构造约束

条件以求得扰动参数) 其中文献$%,%所述方法仅适

用于正面人脸图像#文献$%#%基于图像特征点之间的

几何位置关系进行姿态估算#因此并不准确)

综上所述#采用可变形模型方法仅需 % 幅图像

作为输入#具有较强的适用性#同时能较为鲁棒地进

行人脸参数估算和 # 维重建#适合基于图像的 # 维

人脸重建) 为提高计算效率#本文基于少量稀疏分

布的人脸特征建立可变形模型#并根据获得最优解

的必要条件提出一个迭代求解的方法以获得人脸姿

态和模型参数) 然后#用重建出的 # 维特征点对一

般性的高分辨率 # 维人脸进行变形以得到特定 # 维

人脸) 其原因在于本文找到了一种有效的方法#能

够根据少量特征对高分辨率模型进行更为合理与自

然的形变#且使变形后的人脸能突显人脸的个性化

特征#该方法即为拉普拉斯!/?<=?>E"方法
$%-*%N%

) 拉

普拉斯方法利用 # 维模型各顶点处的局部拓扑结构

构造形变的几何约束#由于各顶点处的局部拓扑结

构相互叠加#能将少量 # 维特征顶点的位移有效传

递至整个模型#因此具有所述优点) 最后#本文结合

纹理映射与修补技术#生成具有照片真实感的高分

辨率 # 维个性化人脸)

本文的主要创新处在于将基于可变形模型的特

征适配与拉普拉斯形变方法结合起来用于个性化

# 维人脸重建#其优点是&%"根据获得最优解的必要

条件提出的模型适配方法能准确*快速地估算人脸

姿态参数与重建 # 维特征',"拉普拉斯方法能够根

据少量特征对高分辨率一般人脸模型进行合理的形

变#使形变后的人脸能够准确匹配指定的个性化特

征#因而在高分辨率人脸重建方面具有较大优势)

@?C 维重建方案

本文提出的 # 维重建方案包含 # 个步骤&基于

可变形模型的特征适配'基于拉普拉斯方法的人脸

形变'纹理合成) 第 % 步的目的是根据给定图像上

的 , 维特征点估算人脸姿态参数与 # 维特征#第 ,

步的目的是根据重建的少量 # 维特征得到高分辨率

的个性化 # 维人脸模型#纹理合成的目的是生成具

有照片真实感的 # 维人脸) 图 % 为方法流程图)

图 %&方法流程图

[09J%&!MEC=7Z>M?D@7C@ME<D7<7BEH GE@M7H

B?基于可变形模型的特征适配

假设有 -个 # 维人脸样本模型#每个模型包含

若干 # 维顶点) 从每个模型上抽取一组少量的具有

鲜明个性化特点的 # 维特征!如眼角*嘴角等"#利

用这些特征构造可变形模型#并从给定的人脸图像

中提取相应的 , 维特征#将可变形模型适配至图像

特征以估算给定人脸的姿态参数和 # 维特征)

采用主动外观模型!''c"

$%)%

方法进行图像特

征的提取) 277@EB在文献$%)%中指出#一个用正面

的样本人脸图像训练得到的 ''c不仅能准确提取

正面图像的人脸特征#还能对水平方向姿态变化在

-Ns之内的非正面人脸图像进行有效的特征提取)

为了应对输入图像具有较大人脸偏转角度的情况#

277@EB等人提出了基于视图的''c方法) 分别利用

水平方向人脸偏转角度为q$(s# q-Ns和 (s的样本图

像建立了 N个''c#并证明了用这 N 个''c即能对

具有任意水平偏转角度的人脸图像进行特征提取)

沿用文献$%)%中基于视图的 ''c方法) 选择

Kcc 人 脸 数 据 库 ! M@@<&QQZZZ,;0GG;H@3;HXQ

??GQH?@?BE@BQ0GGrC?>ErHU;F0<"中的 #( 幅正面人脸

图像*#( 幅向左偏转的半侧面人脸图像和 #( 幅向

右偏转的半侧面人脸图像分别训练''c#每幅样本

图像上标注的特征点数量为 #+ 个) 这 # 个''c用
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于对人脸主要特征未被遮挡的图像进行特征提取)

另外#选择K]SK'人脸姿态数据库
$%.%

中水平偏转角

度为q$(s的人脸图像分别训练 ''c#每幅样本图

像上标注的特征点数量为 ,( 个) 这 , 个''c用于

对存在严重遮挡的图像进行人脸特征提取) 实际操

作时#用这 N 个''c对给定图像进行拟合#选择拟

合误差最小的''c进行特征提取) 在提取到的特

征点中选择部分最显著的特征点进行模型适配和

# 维重建) 当图像中人脸存在遮挡时#可利用人脸

对称性#根据重建后一侧人脸的 # 维特征合成对侧

# 维特征) 特征提取的方法如图 , 所示)

图 ,&基于''c的图像特征提取

[09J,&''c*U?BEH 0G?9ECE?@3DEEV@D?>@078

特征适配的问题描述与求解过程如下&

假设某个模型上的特征组;

C

包含 2个 # 维特

征点 /

%C

#2#/

2C

#即 ;

C

$̂ /

%C

#2#/

2C

%#/

+C

$̂<

+C

#

8

+C

#:

+C

%

!

#则任意人脸的相应 # 维特征组;可用这组

已知特征组的线性组合近似表示为;

*

-

-

C=%

,

C

;

C

#,

C

是组合系数)

一个 # 维特征点 /到 , 维平面的投影过程可用

一个带比例因子的正交投影来近似表示#即

T!/" =

'

4/ @I !%"

式中#

'为比例因子#I是平移向量#4为投影矩阵

!人脸姿态参数"&

4=

*

%

*

,

*

#

*

-

*

N

*

[ ]
)

#44

!

=, !,"

式中#,为单位矩阵) 这样#整个 # 维特征组 ;的 ,

维投影可表示为

T!;" =

'

4;@IJ

!

!#"

式中#Ĵ $%#%#2#%%

!

)

给定人脸图像上的 , 维特征点表示为 0 $̂"

%

#

"

,

#2#"

2

%#"

+

$̂<

+

#8

+

%

!

#其最佳投影参数与# 维估

计可以通过极小化 , 维投影误差得到

G08

,

C

#

'

#Q#4

(

'

4

-

-

C=%

,

C

;

C

@IJ

!

>0

(

,

[

!-"

通过变换#可以将平移I用其他量表示#即

I="K4

-

-

C=%

V

C

;

L

C

!N"

式中# V

C

=,

C

'

#"=

%

2

-

2

+=%

"

+

#

;

L

C

=

%

2

-

2

+=%

/

+C

)将其代

入式!-"可得

G08

V

C

#4&44

!

=,

(

4

-

-

C=%

V

C

7

;

C

>0

(

,

[

!)"

式中#

7

;̂ ;̀

;

LJ

!

#0 0̂ "̀J

!

) 这样做的物理意义是

分别将 # 维特征;与图像特征 0进行平移#使它们

所在的坐标系的原点与它们的几何中心重合#从而

消除未知量I#对原问题进行了简化)

根据拉格朗日乘子法#目标函数式!)"的拉格

朗日函数为

G!B#4" =

% {
,

(

4

-

-

C=%

V

C

7

;

C

>0

(

,

[

>@D!

+

!44

!

>, }""

!."

式中#

+是对称的拉格朗日参数矩阵#B .̂V

%

#2#

V

-

/) 对式!."中的未知量求偏导#并令其为零#得

到获取最优解的必要条件

A

G

A

4

(= 4

-

-

C=%

V

C

7

;

C

> ) (0

-

-

C=%

V

C

7

; )C

!

=

+

4!+"

A

G

A

B

= ( (@D 4

-

-

C=%

V

C

7

;

C

> )0 !4

7

;

I

" )!

=( !$"

I=%#2#-

A

G

A+

=44

!

=, !%("

式!$"等价于

>B =2 !%%"

式中#> >̂!4" .̂,

IC

/#B $̂V

%

#2#V

-

%

!

#2 2̂!4" ^

$ .

%

# 2# .

-

%

!

# ,

IC

^@D!! 4

7

;

I

"

!

! 4

7

;

C

""# .

I

^

@D!!4

7

;

I

"

!

0") &

随机为4选择初始值#可用下述方式迭代地估

计 B和修正4&

%"计算>和 2)
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,"用最小二乘法求解式!%%"#得到 B)

#"计算式!+"左边的矩阵 $ (= 4

-

-

C=%

V

C

7

;

C

>

) (0

-

-

C=%

V

C

7

; )C

!

)

-"令$:# #*% B̂YH!$"#BYH!$"表示对 $进

行奇异值分解#:是 $的左奇异向量#*是 $的右

奇异向量# 是对角阵#对角线元素为$的奇异值) $

的极分解为$^

+

M

4#式中+

:̂ :

!

#

M

4 :̂*

!

#

M

4是

行单位正交矩阵#

M

4

M

4

!

,̂)

N"将4替换为 M

4)

)"回到步骤 %"#重复执行上述步骤#直到估算

出的 B不再变化)

式!-"中的'代表 # 维人脸投影到 , 维平面上

时几何尺度的变化#可近似用(

0

(

(

-

-

C=%

7

;

C

?-

(

表示#这是因为 # 维形状和 , 维特征的范数是二者

几何尺度大小的较好度量方式) 在求得 B 后#N ^

B?

'

#给定人脸的个性化 # 维特征即为
-

-

C=%

,

C

;

C

)

基于单幅图像的 # 维人脸重建是个病态问题#

尤其是在没有任何先验知识可用的情况下) 本文方

法的数学模型是基于特征的可变形模型适配) 可变

形模型为一组样本人脸的线性组合#因此模型适配

时只需计算模型参数 B) 该数学模型最明显的优点

在于重建结果不会偏离人脸的形状#因为样本人脸

作为先验知识起到了形状约束的作用)

对于可变形模型适配问题#传统的方法常采用

交替最小二乘法求解#基本思想是先预估一个投影

矩阵4#然后根据目标函数用最小二乘法计算可变

形模型参数 B#接下来固定 B#重新用最小二乘法计

算4#如此迭代一定次数后结束) 与传统方法不同#

本文利用拉格朗日乘子法求解未知数#在拉格朗日

函数中加入了投影矩阵 4的正交性约束) 拉格朗

日乘子法是求解最优化问题的常用方法#理论上将

比交替最小二乘法具有更高的准确性) 在迭代过程

中#利用矩阵的极分解确保每次迭代中计算出的 4

都是正交矩阵)

C?基于拉普拉斯方法的人脸形变

引入拉普拉斯方法
$%-%

#利用重建出的 # 维特征

;对一个已有的高分辨率一般性 # 维人脸模型进行

形变#以得到个性化高分辨率 # 维模型)

假设(

+

$̂<

+

# 8

+

# :

+

%

!

是一般性 #维模型上的某

个顶点#模型上有边与(

+

相连的顶点构成了(

+

的邻

域#G

+

是邻域中顶点的指标集#则一般人脸模型在顶

点(

+

处的拉普拉斯坐标为,

!(

+

" =(

+

>

-

I

&

G

+

(

I

[

I+

# [

I+

为权重#表示邻域顶点对(

+

的影响力#即

[

I+

=

-

I

#

C

&

G

+

(

(

C

>(

+

(

,

-

%

&

G

+

-

%

#

C

&

G

+

(

(

C

>(

+

(

,

!%,"

由于人脸具有类似的几何结构#拉普拉斯方法

假设模型形变前后 [

I+

大体保持不变) 假设 (

+

在模

型变形后坐标变为 M

(

+

#则 M

(

+

处的拉普拉斯结构可表

示为,

!

M

(

+

" =

M

(

+

>

-

I

&

G

+

M

(

I

[

I+

)

由定义可知拉普拉斯坐标是一个向量#其大小

反映了某个顶点与其邻域顶点的线性相关程度!如

是否共面"#其方向可近似反映该顶点处法向量的

方向#因此拉普拉斯坐标能用来表示人脸模型的局

部几何特性) 由于人脸具有许多共性#比如鼻尖*颧

骨等处总是凸起#眼眶等处总是凹陷#可以认为不同

人脸对应位置的拉普拉斯坐标近似相同) 同时#形

变后的人脸应该具有指定的个性化特征#即形变后

人脸上的相应 # 维特征点应与重建出的个性化特征

.L

I

/

D

Î %

相吻合)

拉普拉斯方法是采用最小二乘法求解的) 当

重建出的 # 维个性化特征数量过少#或较形变前

人脸上对应的 # 维特征有很大偏移时#最小二乘

法的稳定性会受到影响#使得解出的 # 维人脸出

现不理想的形变) 为增加形变的鲁棒性#在模型

上的脖子*后脑*头顶等部位选择额外的 W个 # 维

特征点 L

D_%

#2#L

D_W

#令这W个点的坐标在形变前后

保持不变) 这是由于后脑*脖子等处的特征点不体

现鲜明的个性化特征#所以可以合理地认为这些点

在形变前后保持不变) 有了个性化特征和不变特征

的共同约束#拉普拉斯方法的稳定性会得到提高)

综上所述#设高分辨率 # 维模型上共有 2个顶

点#则拉普拉斯方法的目标函数为

G08

J

7

+

-

2

+=%

(

!

M

(

+

>

-

I

&

G

+

M

(

I

[

I+

" >

,

!(

+

"

(

,

,

@

'

-

D@W

I=%

(

M

(

I

>L

I

(

,

,

!%#"

式中#

'是常数#为简单起见#令'为 %)

将式!%#"写成矩阵的形式) 令 * $̂(

%

#2#
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%#

M

* $̂

M

(

%

#2#

M

(

2

%#: $̂L

%

#2#L

D_W

%#令 % ^

.[

I+

/为权重矩阵#式!%#"可以写为

&G08

M

*

(

!

M

* *̀"!,̀ %"

(

,

[

_

(

M

*,

(

:̀

(

,

[

!%-"

式中#,表示单位矩阵#,

(

^

,

D_W[ ]
(

)

这是一个典型的最小二乘问题#其闭式解可表

示为

M

*=.:$ ,

D@W

#(% @*!,>%"!,>%"

!

/ A

.!,>%"!,>%"

!

@H0?9!,

D@W

#("/

>%

!%N"

根据式!%N"即可得到 M

*#即特定高分辨率 # 维

人脸模型上的所有顶点)

D?纹理合成

在获得高分辨率个性化 # 维模型后#必须进行

纹理映射才能得到具有照片真实感的 # 维人脸) 本

文的做法是将个性化 # 维模型上的每个顶点按照估

算出的投影参数投影到图像平面上#得到对应的

, 维点#然后在图像上找到距离这个 , 维点最近的

像素点#将此像素点的像素值作为 # 维顶点的纹理

信息) 具体说来#令 M

(

+

$̂

J

<

+

#

J

8

+

#

J

:

+

%

!

为个性化模型

上的顶点#则M

"

+

$̂

J

D

+

#

J

W

+

%

!

^

'

4

M

(

+

为其 , 维投影#在

图像<上找到距离 M

"

+

最近的像素 &

+

#&

+

的像素值

-

+

$̂Y

+

#H

+

#]

+

%

!

即为 M

(

+

的纹理信息)

当给定图像具有正面人脸姿态时## 维人脸能

够获得较多的正面纹理信息#但脸部两侧会有一

批顶点缺失纹理信息#如图 #!?"所示) 可用简单

的C近邻搜索方法予以解决#即在 # 维模型上为每

个顶点寻找距离最近的C个具有纹理信息的顶点#

用平均纹理信息作为顶点的纹理) 修补后的效果

如图 #!U"所示)

图 #&纹理缺失情况与修补效果

[09J#&!ME=7BB?8H DE<?0D7CC?>0?=@EV@3DE

当给定图像具有非正面人脸姿态时#将重建的

# 维人脸按照估算出的参数进行投影#将会使人脸

上不同区域的顶点具有相同的 , 维投影) 这时需进

行正确的消隐处理#根据模型的构成情况#对每一个

三角面片#计算它的外法线方向#如果外法线方向朝

向屏幕里面#则认为构成这个三角面片的 # 个顶点

都被遮挡住了#不能按照上述方法为这些顶点合成

纹理信息) 在此情况下#利用人脸的对称属性#在有

纹理的另一侧人脸上提取纹理信息为这些顶点进行

纹理合成#通过此方法可较好地解决纹理缺失的

问题)

E?实验与分析

根据本文方法流程#需要分别评估特征适配*拉

普拉斯形变的效果#并展示具有照片真实感的个性

化 # 维人脸重建结果) 因此实验包含 # 个部分&

%"按照事先指定的参数将 # 维样本人脸上的

特征顶点投影至 , 维平面上#将 , 维投影看做假想

的图像特征点#根据这些图像特征点估算人脸的姿

态参数与对应的 # 维特征#并将估算出的 # 维特征

与真实 # 维特征进行比较#以测试特征适配方法的

准确性) 为验证本文方法的优越性#将该方法的特

征重建结果与最近的基于特征的可变形模型方

法
$%%%

产生的结果进行对比) 另外#随机选择一个

# 维人脸#按照不同的参数将其投影至 , 维平面上

生成若干组假想的图像特征点#用这些特征点作为

输入进行 # 维重建#并将重建结果与真实值进行比

较) 其目的是测试所提出的特征适配方法的重建结

果与输入图像上的人脸姿态间的依赖关系)

,"从若干个已有的高分辨率 # 维人脸上提取

少量特征#用拉普拉斯方法对一个一般性高分辨率

# 维人脸进行形变#然后将形变结果与真实的人脸

进行对比#以测试拉普拉斯方法在高分辨率人脸生

成方面的效果) 为验证拉普拉斯方法在模型形变方

面的优越性#将它产生的结果与采用径向基函数插

值产生的结果进行对比)

#"展示纹理合成后的高分辨率人脸)

Ec@?特征适配

在此实验中#用[?>ELE8 c7HE==ED软件!M@@<&QQ

ZZZ;C?>E9E8;>7GQG7HE==ED;M@G"随机生成 %(( 个具

有 ) %.- 个顶点的 # 维人脸模型) 为让实验结果更

有普遍意义#需要尽量使得这些人脸具有不同的年

龄*性别*种族特征) 随机选择其中 +( 个人脸作为
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# 维样本#其余 ,( 个人脸用作测试) 每个测试人脸

的眼角*嘴角等部位手工选择一组!,( 个"特征顶

点#并将这 ,( 组特征顶点按照随机确定的投影参数

投影至 , 维平面上#得到 ,( 组 , 维特征) 利用基于

特征的可变形模型方法
$%%%

与本文方法根据这 ,( 组

, 维特征分别进行特征适配#每组的 # 维重建误差

在两种方法下均表示为.

^

(

M

;̀ ;

(

[

#式中#;是重

建出的一组 # 维特征#

M

;是一组真实的 # 维特征)

利用文献$%%%所述方法进行 # 维重建#,( 组测

试数据的误差随迭代次数的变化情况如图 - 所示#

具有不同色彩和形状的曲线表示不同样本的误差)

图 - 表明文献$%%%所述方法在迭代超过 #( 次后才

会产生趋于稳定的重建误差#并且有些测试数据最

后的重建误差与迭代初始的重建误差相差不大#重

建结果并不理想) 更为重要的是#个别测试数据的

误差随迭代过程逐渐上升#这说明该方法并不总是

能收敛的) 文献$%%%方法的求解是利用交替最小

二乘算法#而该算法是一种启发式方法#没有针对目

标函数达到最优化所应具备的必要条件进行求解)

这就可能导致算法的收敛速度较慢#有时甚至难以

收敛#尤其是在初值选取不理想时)

图 -&交替最小二乘法的重建误差随迭代次数的变化

[09J-&SE>78B@D3>@078 EDD7D7C?=@ED8?@089=E?B@B\3?DEB

GE@M7H Z0@M DEB<E>@@70@ED?@078 @0GEB

利用本文方法对这 ,( 组测试数据进行 # 维重

建#其重建误差如图 N 所示) 图 N 说明在这 ,( 组测

试数据上#本文方法仅需 - ) 次迭代即可收敛#而

且重建误差保持在较为理想的水平) 这说明本文方

法的收敛速度要优于交替最小二乘法)

根据这 ,( 组测试数据进行 # 维重建的最终重

建误差如表 % 所示) 在随机选择的这 ,( 组测试数

图 N&本文方法的重建误差随迭代次数的变化

[09JN&SE>78B@D3>@078 EDD7D7C@ME<D7<7BEH

GE@M7H Z0@M DEB<E>@@70@ED?@078 @0GEB

表 @?本文方法与交替最小二乘法"VG#的重建误差

M&4#.@?M9.-.%()+'-0%'$().--(-(,&#'.-)&'$)/

#.&+'+U0&-.+2.'9(3&)3'9."-("(+.32.'9(3

数据

标号
交替/6法 本文方法

数据

标号
交替/6法 本文方法

% (J(,$ +-$ (J(,. )(% %% (J(,- #%N (J(,N #.N

, (J(#+ (N$ (J(,, %)% %, (J(#( ),- (J(,$ )N%

# (J(,- #%% (J(,# ,-) %# (J(-- +$. (J(## ,#N

- (J(%+ ,%( (J(%, .($ %- (J(,) ))+ (J(,) -()

N (J(#. )$% (J(#) #.) %N (J(,% .(- (J(,% .N)

) (J(.( ))$ (J(#. #)) %) (J(#- .$$ (J(,$ .),

. (J(-# %#. (J(,( (#$ %. (J(,, #(- (J(,) (%$

+ (J(,% ),. (J(,( #N( %+ (J(,% %N) (J(%$ ,)+

$ (J(#. %-# (J(,. ($# %$ (J(-N $.- (J(,- ,+N

%( (J(%+ N.+ (J(,N ,)) ,( (J(,. +(% (J(,N +$,

据上#本文方法的重建准确性在绝大部分情况下要

好于交替最小二乘法) 这是因为本文方法针对目标

函数达到最优化所应具备的必要条件进行求解#理

论上能使最后的解更趋近于最优解)

本文方法进行 ,( 组测试数据的 # 维重建耗费

的时间为 .J.-# B#而交替最小二乘法进行 ,( 次重

建耗费的时间为 #% B#这说明本文方法的时间效率

同样高于交替最小二乘法) 这与本文方法具有快速

收敛的特性紧密相关)

随机选择一个 # 维人脸#按照之前的方法在上

面选择 ,( 个 # 维特征点#保持竖直方向的角度不



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

!"#$%&#'"$&#()*+,-%.

!*(+%

变#让人脸特征点水平方向的偏转角度从 +̀(s变化

到_+(s#其间每增加一度就进行一次 # 维空间到 ,

维平面的投影#共形成 %)% 组 , 维特征) 根据这

%)% 组特征进行 # 维重建产生的误差如图 ) 所示#

另外#有代表性的几个角度所对应的 , 维特征也绘

制在图 ) 上部的浅色方框内以直观显示人脸的偏转

情况) 图 ) 表明当给定 , 维人脸在水平方向的偏转

角度出现很大变化时#本文方法的重建误差仍能稳

定在一个较理想的水平#这说明本文方法对给定 ,

维人脸姿态的依赖性并不强#是一种比较稳定的

方法)

图 )&给定 , 维人脸具有不同水平偏转角度时的重建误差

[09J)&SE>78B@D3>@078 EDD7DCD7G90YE8 ,OC?>EZ0@M DEB<E>@@7

Y?D073BD7@?@078?=?89=EB08 M7D0F78@?=<=?8E

EcB?基于拉普拉斯方法的高分辨率人脸生成

实验拟验证基于拉普拉斯形变方法进行高分辨

率人脸生成的有效性) 针对 [?>ELE8 c7HE==ED软件

生成的 %(( 个 # 维样本人脸#继续沿用上文所述方

法在每个模型上选择 ,( 个个性化 # 维特征) 按照

随机选定的参数将每个人脸上的 ,( 个 # 维特征投

影至 , 维平面以获得 %(( 组 , 维特征#并根据这 %((

组 , 维特征进行 # 维重建#得到 %(( 组重建后的个

性化 # 维特征) 用 %(( 个 # 维人脸的均值作为一般

性人脸#同时在一般性人脸的脖子*头顶等部位选择

额外的 %N 个特征点作为不变特征以提高模型形变

的稳定性) 用不变特征和 %(( 组重建后的特征分别

对一般性人脸进行变形以获得重建后的高分辨率个

性化人脸) 分别用本文所述的拉普拉斯方法和基于

径向基函数的散乱点插值方法
$N%

实现模型形变#并

将重建的高分辨率人脸与原始 # 维人脸进行比较以

评估两类方法的有效性) 两类方法的重建误差均用

.

^

(

M

* *̀

(

[

表示#式中 M

*是原始人脸#*是重建

后的人脸)

本文方法和径向基函数插值方法的重建误差如

图 . 所示#分别用 - 种基函数测试了径向基函数插

值方法#相应的插值方法为多元二次函数插值

!DUC

G

"*高斯函数插值!DUC

9

"*柯西函数插值!DUC

>

"

和逆多元二次函数插值!DUC

0

"#基于拉普拉斯方法

的重建误差用=?<表示)

图 .&拉普拉斯方法和径向基函数插值方法的重建误差

[09J.&SE>78B@D3>@078 EDD7D7C/?<=?>EGE@M7H ?8H GE@M7H

U?BEH 78 S?H0?=:?B0B[38>@078 08@ED<7=?@078

图 . 表明在 %(( 组测试数据上#选用多元二次

函数进行插值的效果要稍好于选用其余 # 种基函数

进行插值的效果#而拉普拉斯方法的重建误差要远

小于径向基函数插值方法的重建误差) 原因在于拉

普拉斯方法利用人脸模型上各个顶点处局部几何结

构的特性构造约束条件进行形变#而人脸的局部几

何结构相互交错#对形变能够起到很好的传递作用)

所以#与基于欧氏距离的径向基函数插值相比#拉普

拉斯方法能根据少量特征对高分辨率模型进行更为

合理与自然的形变#使得形变后的人脸更贴近真实

人脸)

为了直观展示拉普拉斯方法的优越性#从 %((

个测试中随机选出 , 组测试数据#其对应的重建后

的高分辨率 # 维人脸如图 + 所示) 其中@D3E表示真

实人脸#显然采用拉普拉斯方法进行变形的结果更

接近于真实人脸#且具有更多的个性化特征)

从理论上说#本文基于拉普拉斯方法的高分辨

率 # 维重建对所选用的一般性人脸具有一定的依赖

性) 原因在于使用了一般性人脸上的不变特征作为

形变约束之一以增加形变的稳定性) 然而#这些少

量的不变特征取自一般性人脸的头顶*脖子等处#并

不体现鲜明的人脸的个性化特征#所以它们对重建

结果的影响会比较小) 为验证这一观点#用 [?>E*
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图 +&拉普拉斯形变方法和基于多元二次函数的

插值方法的重建结果

[09J+&SE>78B@D3>@078 DEB3=@7C/?<=?>EGE@M7H ?8H

08@ED<7=?@078 GE@M7H 3B089G3=@0\3?HD0>U?B0BC38>@078

LE8 c7HE==ED生成了 , 个具有较大差异的一般性人

脸#一个具有典型的白种人特征#另一个具有典型东

方人特征) 在一个具有印第安人特征的个性化人脸

上提取 ,( 个个性化特征#结合 %N 个不变特征对上

述的 , 个一般性人脸进行形变#结果如图 $ 所示)

容易发现#基于不同一般性人脸的重建结果在头顶

的宽度*双眼间距上略有差别#但均显著体现了同样

的个性化特征#如宽大的鼻翼*高耸的鼻梁*较窄的

脸型和较深的眼窝) 这说明在不具有个性化特征的

部位选择不变特征#能够尽可能减小拉普拉斯方法

对一般性人脸的依赖性)

不变特征的作用是增加用最小二乘法求解拉普

拉斯形变的稳定性#在形变时起到辅助作用) 对于

几十个个性化人脸特征点而言#理论上并不需要过

多的不变特征作为约束) 事实上#不变特征的数量

图 $&根据不同的一般性人脸进行拉普拉斯形变的结果

[09J$&SE>78B@D3>@078 DEB3=@B7C/?<=?>E

GE@M7H 3B089H0CCEDE8@9E8ED0>C?>EB

也不能无限增加#这可能会导致重建过程出现过拟

合) 因此#认为不变特征的数量与个性化特征的数

量大致相当时#即可起到增加稳定性的作用) 另外#

不变特征的选择范围要集中在脖子*头顶等不反映

个性化特征的模型区域#这样即使出现过拟合#也不

会使重建结果产生巨大偏差) 为验证上述观点#在

一般性模型的脖子*头顶等处选择不同数量的不变

特征#结合个性化特征对一般性人脸变形#重建结果

如图 %( 所示) 容易发现二者具有近乎相同的面部

特征#仅在脖子的围度上有显著差异#这是由于 %N(

个不变特征中大部分是在脖子区域选取#所以重建

后人脸的脖子区域更接近一般性人脸) 图 %( 所示

实验中#不变特征的数量相差很大#但仍未对重建结

果产生重大影响#这说明当不变特征集中在不反映

个性化特征的模型区域时#基于拉普拉斯方法的模

型形变对不变特征的数量变化是比较稳定的)

图 %(&采用不同数量的一般特征进行重建的结果

[09J%(&SE>78B@D3>@078 DEB3=@B3B089H0CCEDE8@
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EcC?真实感人脸生成

使用具有 ) %.- 个顶点的一般性人脸不足以生

成具有照片真实感的个性化 # 维人脸#因此用

2AUEDZ?DE#O扫描仪扫描了几个真实人脸并处理

后#用它们的均值作为一般性的高分辨率 # 维人脸)

该人脸包含的顶点数超过 .N ((( 个#具有极高的分

辨率) 采用本文所述方法#分别根据亚洲人脸数据

库
$%+%

和 K]SK'人脸姿态数据库
$%.%

中的图像进行 #

维重建与纹理合成#最终结果如图 %% 所示) 使用拉

普拉斯方法重建时#选取的个性化特征和不变特征

的数量分别为 ,# 个和 %. 个)

图 %%&高分辨率 # 维重建效果

[09J%%&SEB3=@7CM09M*DEB7=3@078 #ODE>78B@D3>@078

图 %%!?"为在两个数据库中随机选择的图像#

图 %%!U"为重建的高分辨率个性化 # 维人脸模型#

图 %%!>"是具有纹理信息的真实感 # 维人脸) 图 %%

表明本文方法能够基于正面和非正面的人脸图像进

行真实感 # 维重建#并且仅仅根据 -( 个 # 维特征点

即可对具有超过 .N ((( 个顶点的 # 维人脸模型进

行自然的形变#且使形变后的人脸具有鲜明的个性

化特征)

为进一步展示本文 # 维重建方法的适用性#将

用户自行拍摄和从网络上下载的图像作为输入图

像) 图 %, 展示了根据 # 幅具有不同年龄*种族特

征的人脸图像图 %, !?"进行 # 维重建的效果图

%,!U"#图 %,!U"为不同视点下的重建的真实感 # 维

人脸) 根据不同输入图像重建的 # 维人脸在脸型*

颧骨*鼻子等处体现了比较明显的年龄*种族特征#

且具有较好的视觉外观) 这表明本文方法能较好地

应用于具有不同特征的输入图像)

由于采用的模型具有极高的分辨率#按照特定

投影参数将模型顶点逐一投影至 , 维平面即可获得

具有特定姿态的人脸图像) 图 %#!?"的图像为给定

的人脸图像#图 %#!U"的 - 幅图像为根据给定图像

生成的真实感 # 维人脸在不同投影参数下的投影图

图 %,&基于用户输入图像的 # 维重建效果

[09J%,&SEB3=@7C#ODE>78B@D3>@078 U?BEH 78 3BED08<3@

像) 为增强真实感#简单地将投影图像覆盖在真实

图像上) 这说明利用本文提出的高分辨率真实感 #

维重建技术可以很方便地解决人脸姿态变换的

问题)

图 %#&真实图像和重建的人脸在不同参数下的投影图像

[09J%#&'90YE8 0G?9E?8H @ME,O<D7RE>@078BZ0@M H0CCEDE8@

<D7RE>@078 <?D?GE@EDB7C@MEDE>78B@D3>@EH #OC?>E

F?结?论

本文提出一种高分辨率 # 维人脸重建方法) 事

先根据已有的 # 维人脸样本上的 # 维特征建立可变

形模型#在重建过程中首先从给定图像上提取 , 维

特征#将可变形模型适配至 , 维特征从而重建个性

化 # 维特征#然后借助拉普拉斯方法用 # 维特征对

一般人脸进行变形以获得高分辨率特定人脸#最后

通过纹理合成得到真实感人脸) 该方法的优点在

于&根据获取问题最优解的必要条件进行模型适配#



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

!

%&

"#!

&

$#

,-%.

%

&

& IõEìöE÷NøEùw

/

ÂL}¦eôQúûúüç�>

9

ýþÿ!"

!*('%

能够获得理想的特征重建准确性和重建效率#同时

具有很强的稳定性'拉普拉斯方法的优越性在于能

根据少量特征对具有极高分辨率的人脸模型进行更

为合理与自然的形变#且使变形后的人脸能突显人

脸的个性化特征) 纹理映射后的 # 维人脸具有很好

的视觉外观) 本文方法能够用来进行准确快速的高

分辨率 # 维人脸重建)
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