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一种真实感三维人脸交互式生成方法

谈国新１　 孙传明１

１．华中师范大学国家文化产业研究中心，湖北 武汉，４３００７９

摘　要：针对传统三维人脸模型构建复杂、效率低下等不足，提出了一种基于单张照片的真实感人脸快速生成

方法。首先，构建标准化的人脸模型库，交互式选取输入照片的面部特征点，并基于脸型特征，匹配最佳模型；

其次，通过三角形变形和双线性插值的方法实现照片到三维模型的纹理映射，并引入Ａｌｐｈａ图实现人脸覆盖

纹理到模型中性纹理的融合过渡；最后，采用网格调节方法从整体到细节分层次调整模型以达到生成真实感

三维人脸的目的。实验结果证明，该方法对用户友好，所需特征点较少，可实时生成高质量的真实感模型。

关键词：三维人脸生成；特征点标定；纹理映射；肤色融合
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　　构造具有真实感人脸的三维虚拟角色对增强
用户的兴趣和参与主动性具有积极的作用。但由
于人脸结构的复杂性和多变性，针对真实感人脸
的三维重建技术研究一直是计算机图形学领域的

热点和难点。现有的人脸快速生成方法主要有三
种。第一种是通过三维扫描仪等设备获取真实人
脸的三维数据，以采集序列图像等方式重建模型。

Ｙａｎ等人［１］通过三维扫描仪以及人脸建模算法构

建高精度的人脸模型。Ｂｉｃｋｅｌ等人［２］通过三维扫
描获得人脸模型，并采用人脸上的标记点插值变
形获得夸张的人脸变形。这种途径生成的模型逼
真度高，但依赖大量的点云数据，技术要求较高，
价格昂贵，在采集时还需要演员现场参与。

第二种方法是以至少两张图像作为输入，通
过应用人眼视觉的相关理论和算法实现人脸模型

的重建。Ｂｅｅｌｅｒ等［３］通过图像分析法和窗口立体
匹配等方式，从多幅输入图像中重建真实感人脸。

董洪伟［４］提出了一种有效的基于图像一致性约束

的人脸变形算法，可自动化对三维人脸模型进行
变形。这些方法重建效果较好，但需两幅以上的
图像，有时还要手工标定较多的特征点，输入条件
较为复杂。
第三种方法是使用单幅图像，通过人脸模型

与人脸特征点匹配，达到重建三维人脸的效果。

Ｒｏｍｄｈａｎｉ等［５］提出基于 Ｍｕｌｔｉ－Ｆｅａｔｕｒｅｓ　Ｆｉｔｔｉｎｇ

的算法，实现人脸重建和纹理生成，获得了较高的
人脸重建精度。Ｊｉａｎｇ等［６］通过改进形变模型算

法，实现单张照片的纹理映射和匹配。袁理等［７］

提出的方法能够对非可控条件下获取的单幅图像

进行有效、快速地三维重建。这些方法输入数据
更少，但是生成的效果不如前两种方法精确。

第一、二种方法存在设备昂贵，实现过程复
杂，实时性不足等问题，不能完全满足在虚拟场景
中实时交互的需求。对于虚拟场景中的体验用户
来说，虚拟化身只需“相似”，而不必“完全一样”，
即可达到真实感的体验。因此，研究真实感程度
较好，成本低廉，生成过程快速简单的人脸模型生
成技术具有重要的意义。而Ｒｏｍｄｈａｎｉ等［５］的方
法虽保证了人脸重建的有效性，但算法较复杂，运
算时间较长。Ｊｉａｎｇ等人［６］的方法虽然优化了建模
过程，但需要较多的特征点，而且特征点提取的准
确度直接影响到纹理映射的效果。基于此，本文提
出了一种只需一张正面照片和较少的特征点，即可
由用户参与自主完成的真实感人脸创建方法。

１　交互式生成方法步骤

真实感三维人脸交互式生成方法首先要针对

亚洲人脸特点，构建人脸模型库；然后将二维正面
照片与人脸模型匹配，利用纹理映射与肤色融合
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算法，通过模型调节器的细微调节，生成真实感三
维模型。

１．１　模型库构建
现在已有一些标准化的三维人脸模型库，比

如ＵＮＤ、ＢＵ－３ＤＦＥ、ＢＪＵＴ等。这些模型库在人
脸生成和人脸识别等领域得到了广泛的应用。不
同的三维模型库对种族、年龄、性别、光照等均有
不同的标准，本文方法主要针对亚洲人种，有针对
性地建立三维人脸库。
常用的亚洲人正面脸型分类有多种标准，比

如形态法、字形法、亚洲人法等。为了更好地匹配
照片与模型的脸型，模型库根据特征的明显程度
和常用程度将脸型分为椭圆形、倒三角形、长形、
方形和圆形５种。人脸中性模型的生成参考瑞典
林雪平大学的图像研究组织ＩＣＧ开发的一个中
性人脸线框模型ＣＡＮＤＩＤＥ－３［８］，它的模型简单
且无偿对外开放使用，不过该模型只适用于脸部。
本文参考了ＣＡＮＤＩＤＥ－３中性人脸模型，特别制
作了适合中国人脸型特征的头部中性模型。模型
库建设完成后，需要对模型进行预处理，包括修补
漏洞，绑定中性肤色纹理，归一化大小，标定特征
点等。

１．２　生成步骤
三维人脸主要从模型的面部特征和纹理两个

方面体现其真实感，用户参与纹理的指定与模型
的调整。具体方法流程如图１所示，主要细分为
以下５个步骤。

１）特征点标定：获取正面二维人脸照片，对
双眼、鼻子、嘴等７个部分选取１３个特征点进行
标记，确定整个面部五官的大致位置。

２）模型匹配：比较照片与模型之间的特征点
距离，在模型库中匹配相似度最大的模型。

３）纹理映射：根据人脸的纹理贴图模拟面部
真实颜色，实现覆盖纹理到中性纹理的映射。中
性纹理是模型默认的纹理，覆盖纹理为人脸照片。
通过在两层纹理中１３个特征点及其周围区域的
映射，向匹配模型加入目标脸的纹理特征。

４）肤色融合：使用一张 Ａｌｐｈａ图，在人脸融
合的边界部位形成从覆盖纹理到中性纹理的平滑

过渡。同时，利用 Ａｌｐｈａ图对眉毛、鼻梁等细节
部位进行细微调整。

５）模型调节：通过向量差值的方法对匹配模
型的嘴巴、眼睛、脸型等五官大小及位置等特性进
行调节，生成符合其面部特征的个性化模型。

图１　真实感人脸构建流程

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　Ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　３ＤＦａｃｅ

１．３　模型调节器设计
模型调节器的作用是对人脸五官的布局进行

局部调整，以达到更加接近真实人脸的目的。常
用的三维建模软件，如 Ｍａｙａ、３ＤＳ　Ｍａｘ等，均提
供ｂｌｅｎｄ　ｓｈａｐｅｓ（或称 ｍｏｒｐｈ）的功能，使模型在

两个或多个状态间变换，形成不同的五官布局或
者人脸表情。本文借鉴这种技术思想，通过构造
一个可用于调整人脸五官细微变化的模型调节

器，生成个性化的逼真人脸。
如果把人脸网格中的顶点Ｖｉ＝（ｘ，ｙ，ｚ）Ｔ 看

３９９
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成是向量组Ｈ０＝（Ｖ１，Ｖ２，Ｖ３，…，Ｖｎ），ｎ表示顶点
的数量，对眼睛进行变换后（如改变大小），一些点
的位置发生改变，形成向量组Ｈ１＝（Ｖ′１，Ｖ′２，Ｖ′３，
…，Ｖ′ｎ），对这种变换增加一个权值Ｗ。那么，从

Ｈ０ 到Ｈ１ 中间所有的变换状态Ｈｘ 都能通过线性
插值计算出来：

Ｈｘ ＝Ｈ０＋Ｗ·（Ｈ１－Ｈ０） （１）
一种变换难以满足人脸模型的需求，需要根据人
脸的特征，选择多种变换，为每个变换赋予一个权
重值Ｗ，则ｍ个变换的混合公式为：

Ｈｘ ＝Ｈ０＋∑
ｍ

ｉ＝１Ｗｉ·（Ｈｉ－Ｈ１） （２）

式中，ｍ的数量以实际应用中需要的数量为准。
在实验中，定义了２３种不同变换的网格调节器，
包括眼睛高度、眼睛距离、眼睛大小、眉毛高度、眉
毛深度、鼻子大小、鼻子深度、鼻子高度、鼻梁深
度、鼻梁宽度、鼻孔宽度、嘴巴高度、嘴巴厚度、嘴
巴宽度、嘴唇覆盖、颧骨深度、颧骨宽度、颧骨高
度、面颊宽度、下巴高度、下巴深度、下巴宽度、下
颚宽度等。调节器通过控制权重来实现网格变
形。

２　真实感人脸生成关键技术

真实感人脸生成的关键技术主要有二维人脸

照片与三维模型的匹配技术，纹理映射技术和肤
色融合技术等。

２．１　特征点标定及匹配
获取二维人脸照片后，需要对照片中的关键

部位进行特征点标定，以匹配最佳人脸模型。

ＭＰＥＧ４标准［９］在中性人脸上规定了８４个特征
点；廖海斌等［１０］采用１１８个特征点重建出较真实
的人 脸。为 减 少 人 工 干 预 的 复 杂 度，参 考

ＭＰＥＧ４标准，针对人脸模型匹配和纹理映射的
需要，提出在输入照片和人脸模型上选取１３个关
键部位的特征点作为匹配和映射的标记，如图２
所示。根据三维人脸识别的研究成果，这些关键
特征点之间的相互关系已经可以大致确定人脸五

官的位置及脸型，从而匹配出最适合的模型。在
实验部分通过与不同特征点数量的匹配方法进行

比较，验证了１３个特征点的有效性。
模型匹配的方法如下：首先，对照片进行归一

化处理，计算出主要特征点之间的距离和比例关
系；其次，根据特征点距离和比例关系，确定脸型
的大致分类；最后，在相应脸型的模型库中匹配模

图２　特征点位置

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　Ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｆｅａｔｕｒｅ　Ｐｏｉｎｔ

型和照片相应特征点之间的欧几里得距离，采用

式（３）寻找距离最近的三维模型：

Ｅ＝∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｄｉ－Ｄ′ｉ）２·λｉ （３）

式中，Ｄｉ为照片中某特征点间的距离；Ｄ′ｉ为三维
模型中相应特征点间的距离；λｉ 为每一特征点距
离的权重值，根据其贡献程度大小和经验公式确
定；ｎ为所比较的距离数量。

２．２　纹理映射
国内外研究人员已提出了多种纹理映射方

法。Ｋｒａｅｖｏｙ等人［１１］将参数化后的模型和相应
的纹理按照特征点的对应关系进行三角剖分，建
立相应的映射关系，该算法需要建立在大量迭代
的基础上，复杂度较高。本文借鉴该方法，引入三
角形变形、双线性差值等方法实现覆盖纹理到中
性纹理之间的特征点映射。
假设中性纹理和覆盖纹理分别标记的特征点

位置分别形成Ｖ１、Ｖ２ 两个二维点集。由于手工
标注的差异，Ｖ１、Ｖ２ 中相应的点不会十分精确地
处于同一位置，需要一种映射方法使其自然融合。
取Ｐ１∈Ｖ１，Ｐ２∈Ｖ２，将Ｐ１、Ｐ２ 扩展到三维向量，令
Ｐ１＝（Ｘ１，Ｙ１，１），Ｐ２＝（Ｘ２，Ｙ２，１），并假设有矩阵
Ｍ，可得：

Ｍ ＝Ｐ１·Ｐ－１２ （４）
得到每个点的变换矩阵后，将特征点的变换应用
到特征点周围的像素中。该流程使用常见的三角
形变形方式将覆盖纹理应用到模型纹理。如图３
所示，将特征点连接，形成覆盖面部的网格，此时
的网格中兼有三角形和四边形，通过拆分，将多边
形均简化为三角形。处于三角形中间的像素同时
受到三角形三个顶点的影响。
假设三角形的三个顶点为Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３，将它们

作为矩阵的三个列，形成３×３矩阵（Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３）。
假设变换后的三角形是（Ｐ′１，Ｐ′２，Ｐ′３），则：

Ｍ·（Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３）＝ （Ｐ′１，Ｐ′２，Ｐ′３） （５）

Ｍ ＝ （Ｐ′１，Ｐ′２，Ｐ′３）·（Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３）－１ （６）
对三角形中间的某点ｉ，使用Ｍ·Ｐｉ就可得到Ｐ′ｉ，
以此确定三角形内所有点映射后的坐标。对于未
映射的点，坐标值全部为整数，但映射之后的坐标

４９９
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图３　特征点连接

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｎｅｃｔ　ｔｈｅ　Ｆｅａｔｕｒｅ　Ｐｏｉｎｔｓ

可能不为整数，导致无法与图上的像素一一对应。
此时，利用双线性插值采样方法对图上的颜色进
行采样，可取得较好的效果。

２．３　肤色融合
纹理映射之后，由于中性纹理和覆盖纹理之

间的颜色差异，需要一定的融合算法消除视觉上
的差异，使肤色融合的效果更加自然。Ｇａｌ等［１２］

通过镶嵌的方法实现模型表面颜色的自然过渡，
但容易在纹理表面形成少量细缝。
在现有的图像处理软件和投影拼接融合软件

中，常用 Ａｌｐｈａ　Ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ方法实现重叠图像的
平滑过渡，该方法不仅融合速度快，而且效果较
好。借鉴这种思想，本文根据人脸模型特征和纹
理图分布，制作标准的 Ａｌｐｈａ图，通过设置边缘
的过渡区来消除边界突变。采用 Ａｌｐｈａ图的作
用有两个：首先，产生平滑过渡的纹理边界；其次，
对面部其他部位细节，如眉毛、鼻梁等部分也进行
了渐变调整，以降低覆盖纹理对中性纹理的影响。
图４为手绘的１０张Ａｌｐｈａ图，图４中白色部分的
颜色取自覆盖纹理的颜色，黑色部分取自中性纹
理的颜色。介于白色和黑色中间的部分由Ａｌｐｈａ
图上的像素为权进行线性插值得到，通过覆盖测
试，编号为１０的Ａｌｐｈａ图可以实现最优的融合效
果。

图４　Ａｌｐｈａ图

Ｆｉｇ．４　Ａｌｐｈａ　Ｆｉｇｕｒｅｓ

在实际融合过程中，模型中性纹理、Ａｌｐｈａ
图、覆盖纹理将处理成一样的大小。Ａｌｐｈａ图中
的像素作为混合的插值权重参与混合，最终形成

自然融合的纹理。三张图的混合公式为：

Ｃ（ｘ，ｙ）＝Ｃｂａｓｅ（ｘ，ｙ）·（２５５－ＣＡｌｐｈａ（ｘ，ｙ））＋
Ｃｏｖｅｒｌａｙ（ｘ，ｙ）·ＣＡｌｐｈａ（ｘ，ｙ），

０≤ＣＡｌｐｈａ（ｘ，ｙ）≤２５５ （７）

式中，Ｃｂａｓｅ（ｘ，ｙ）、ＣＡｌｐｈａ（ｘ，ｙ）、Ｃｏｖｅｒｌａｙ（ｘ，ｙ）分别表
示中性纹理、Ａｌｐｈａ图、覆盖纹理在（ｘ，ｙ）坐标处
的颜色值。

３　真实感三维人脸生成实验

在Ｖｉｓｕａｌ　Ｓｔｕｄｉｏ　２０１０平台上采用Ｃ＋＋语言
开发实验系统，同时使用 Ｕｎｉｔｙ３Ｄ引擎。实验电
脑配置为ＣＰＵ　３．０ＧＨｚ，Ｐｅｎｔｉｕｍ　４。本实验将
从模型匹配、时间性能、人脸生成三个方面验证方
法有效性。

３．１　人脸模型匹配准确度评估
实验使用 ＭＨ三维扫描仪采集３０个不同脸

型的三维人脸，并采用ＢＪＵＴ－３Ｄ人脸库［１３］，建立
包含５３０个三维人脸的模型库。在特征标定的过
程中，正面人脸照片参照模型纹理图的位置标定

１３个特征点，在实际操作过程中，每个特征点的
具体位置会有相应提示。采用本文算法，对标定
好的照片进行特征点坐标提取，计算特征点距离
和比例关系，并在相应脸型库中匹配距离最近的
模型。实验中，选取３０个扫描模型的正面人脸照
片作为测试集，使用基于不同特征点数量的匹配
方法，依次在模型库中匹配距离最近的模型。经
过统计，不同方法的匹配准确率如表１所示。

表１　匹配准确率评估

Ｔａｂ．１　Ａｃｃｕｒａｃｙ　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｍｏｄｅｌ　Ｍａｔｃｈｉｎｇ

模型匹配方法 特征点数 匹配准确率／％
基于特征点曲率值的方法［１４］ ８　 ７６．７
特征点距离方法［１５］ １１　 ８３．３
本文方法 １３　 ９０

融合距离矩阵与几何特征的方法［１６］ ２２　 ９３．３

　　从实验结果中可以看出，随着特征点数量的
增加，匹配准确度也有所提高，但是运算复杂度也
相应增加。当选取１３个特征点时，准确率为

９０％，因此，可在减少运算复杂度的同时保证较高
的匹配准确率。实验选取的基于融合距离矩阵与
几何特征的方法［１６］取得了９３．３％的准确率，略高
于本文算法，但是该方法需要选取较多的特征点，
并构造欧式距离矩阵，以及加权融合几何特征，具
有一定的算法复杂度。

３．２　人脸生成时间性能评估
本方法通过选取较少的特征点，降低了算法
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的复杂度，减少了计算时间。实验对３０个人脸生
成时间在Ｐｅｎｔｉｕｍ　４系列ＣＰＵ环境下进行统计，
模型匹配平均时间为０．１５４ｓ，纹理映射融合平均
时间为１．６７６ｓ，总平均时间为１．８３ｓ。表２对几
种经典方法的人脸重建平均时间进行了比较。本
文通过使用三角形变形方法和引入 Ａｌｐｈａ图，在
减少特征点的情况下，仍能快速生成真实感人脸，
可满足实际应用的需求。

表２　时间性能评估

Ｔａｂ．２　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ　Ｔｉｍｅ

人脸生成方法 ＣＰＵ配置 平均时间／ｓ
Ｍｕｌｔｉ－ｆｅａｔｕｒｅｓ　Ｆｉｔｔｉｎｇ方法［５］ ３．０ＧＨｚ　 ７０
２Ｄ－３Ｄ集成的重建方法［６］ １．３ＧＨｚ ＜５
特征动态选择方法［７］ ３．０ＧＨｚ　 ３．２
本文方法 ３．０ＧＨｚ　 １．８３

３．３　真实感人脸生成
纹理映射完成后，实验需要对人脸五官模型

进行局部调节，通过细微修正，使生成的人脸更加
符合真人面部轮廓。在实验系统中，权重范围量
化为［－１００，＋１００］，用户通过滑动杆调节，以达
到最优效果。图５为实验选取的三组人脸的生成
效果，从上至下，第一组为男性方形人脸生成效
果；第二组为女性圆形人脸生成效果；第三组为男
性长形人脸生成效果。实验表明，采用本方法生
成的人脸模型，交互方式简单，重建速度快；实验
系统鲁棒性良好，人脸边缘融合过渡自然，在色差
过大或纹理重叠范围较小的情况下仍能实现平滑

过渡。

图５　人脸生成效果

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　Ｆｉｎａｌ　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　３ＤＦａｃｅ

４　结　语

本文重点研究了一种简易、快速的人脸生成
方法。该方法将用户引入到人脸的创建过程，通
过交互式选取少量的特征点，匹配适宜的人脸模
型，实现从覆盖纹理到中性纹理的映射，以及面部
边界的肤色融合，最后通过从整体到细节分层次
的模型调整，生成具有个性化的人脸模型。研究
成果可在三维校园、数字旅游景区、虚拟更衣室等
领域应用，作为提高用户感官体验的手段之一。
未来将在人脸特征点智能标定、重建精度优化、重
建效果定量评估等方面开展重点研究。

致谢：感谢北京工业大学多媒体技术与图形
学实验室提供的ＢＪＵＴ－３Ｄ三维人脸库。
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