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摘　要：提出了一种单视影像下的人脸快速三维重建方案，能够对非可控条件下获取的单幅人脸图像进行有

效、快速的三维重建。在三维人脸重建阶段，提出了一种特征动态选择策略，针对待重建人脸图像动态选择合

适的２Ｄ３Ｄ特征变换子空间，在保证执行效率的同时能显著提高三维人脸模型的重建精度。实验证明，本方

法不仅简洁高效，而且对人脸姿态和光照变化具较好的鲁棒性，在 ＷＨＵ３ＤＦａｃｅＤａｔａ数据库上取得了理想的

重建效果。
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　　人类视觉系统具备从单张二维图像恢复其三

维信息的能力。利用计算机模拟人类这一图像认

知过程，研究单幅人脸图像的快速三维重建技术，

是当今计算机图形学、计算机视觉、人工智能等领

域中极具挑战性的问题之一［１３］。

一般而言，在没有任何约束的情况下，基于单

张二维图像的三维重建是一个病态问题［４６］。

Ｂｌａｎｚ和Ｖｅｔｔｅｒ等
［７９］以人脸形状和纹理统计信

息为约束条件，利用三维形变模型（３Ｄｍｏｒｐｈａｂｌｅ

ｍｏｄｅｌ，３ＤＭＭ）成功地实现了基于单张人脸图像

的三维重建。但该模型匹配算法对初值依赖性较

强，往往会因为局部最优解而导致建模失败。针

对此问题，Ｒｏｍｄｈａｎｉ等
［１０］提出采用多重特征对

优化目标函数进行约束，在一定程度上缓解了

３ＤＭＭ局部最优解的问题。胡永利等
［５］首次建

立了面向中国人特征的大规模三维人脸数据库

（ＢＪＵＴ３ＤＦａｃｅＤａｔａｂａｓｅ），并以此为基础通过网

格重采样等方法对３ＤＭＭ进行改进，实现了面向

中国人特征的三维人脸重建。在此基础上，龚勋

等［６］以统计学为工具，利用人脸先验知识对整个

三维重建过程进行约束，实现了基于少量特征点

的三维人脸重建，取得了较为理想的重建效果。

但目前基于３ＤＭＭ 的重建技术还存在参数匹配

优化较为复杂、迭代次数过多、计算量大等问题。

针对这些问题，Ｍｅｎａ等人
［１１］提出了一种较

为高效、可靠的三维人脸重建方案，能够对具有表

情的单张人脸图像进行三维重建。本文以 Ｍｅｎａ

等人的研究成果为基础，重点探索如何对非可控

条件下获取的单幅人脸图像进行快速三维重建，

以满足实际应用的需要。

１　数据获取及训练阶段

１．１　三维人脸数据的获取及预处理

三维人脸数据是由３ＤＣａＭｅｇａ结构光三维

扫描系统来获取的。对于获取的三维人脸数据通

过ＣＬＯＵＤＦＯＲＭ 软件
［１２］进行裁剪、校正、补洞

和降噪等处理。同时，利用文献［６］中的方法对人

脸关键特征点进行自动定位，在提高定位效率的

同时能有效避免人为误差的引入。经过定位后的

训练样本包含６２个固定编号的特征点，从而最大

限度地保留人脸信息，如图１所示。

１．２　二维虚拟图像的获取

利用球面谐波理论［１３］构造光照模型，通过对

三维人脸模型进行二次处理获取大量具有不同姿

态和光照条件的二维虚拟图像，从而提高样本的

完备性。由于２Ｄ３Ｄ特征点存在对应关系，因此

在生成的所有二维虚拟图像中其特征点依然得以

保留，生成的部分二维虚拟图像如图２所示。

其中，第一行是在光线方位角由［－４５°，４５°］
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图１　数据获取及训练阶段

Ｆｉｇ．１　ＤａｔａＡｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎａｎｄＴｒａｉｎｉｎｇＰｈａｓｅ

图２　部分二维虚拟图像

Ｆｉｇ．２　Ｐａｒｔｏｆ２ＤＶｉｒｔｕａｌＩｍａｇｅｓ

变化下生成的二维虚拟图像集，角度变化增量Δ犪

＝１５°，光线强度为１．０，而其他参量保持不变；第

二行则是在水平偏移角和光照强度两个参量共同

控制下生成的二维虚拟图像集，其中三维人脸模

型的水平偏移角变化范围为［－４５°，４５°］，角度变

化增量 Δ犪＝１５°；光照强度变化范围为［１．２５，

２．７５］，强度增量为０．２５，而其他参量保持不变。

１．３　以监督方式对二维虚拟图像进行子集划分

当人脸姿态和光照条件发生变化时，人脸的

有效特征很难在线性空间中准确表示，而非线性

特征的提取过程又相对复杂。不同于设计复杂的

聚类算法，本文提出了根据虚拟图像的控制参量，

将获得的二维虚拟图像划分为与姿态和光照有关

的犕 个子集，通过提高训练样本的聚类性从而有

效地缓解人脸特征提取过程中的非线性问题。某

一特定对象的子集数量犕 可以表示为：

犕 ＝
狀犘０［ ］犱

×
狀犘狏［ ］犱

×
狀犔０［ ］犱

×
狀犔狏［ ］犱

×
狀犈０［ ］犱

（１）

式中，参数狀犘０、狀犘狏、狀犔０、狀犔狏 和狀犈０ 分别表示

人脸姿态和光照等控制参量的变化范围；而参数

犱则表示在每一个子集中各个控制参量的变化数

量。因此，二维虚拟图像构成的子集可记作犛狋犘，

其中狆＝１，２，…，犕；而每一个子集犛
狋
犘 中包含的

二维虚拟图像数犖＝犱５×犚幅，其中犚表示训练

集中的对象数。

１．４　建立子集主动形状模型犃犛犕犛

本文利用 ＡＳＭＳ对非可控条件下获取的人

脸图像进行特征点定位。由于在建立模型的过程

中提高了训练样本的完备性与聚类性，因此，模型

定位能力显著提高，对姿态和光照具有理想的鲁

棒性。由子集划分规则可知，每个子集犛狋犘 中的

训练样本具有类似的姿态、光照条件以及点分布

模型（ｐｏｉｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，ＰＤＭ），本文采用

Ｐｒｏｃｒｕｓｔｅｓ分析对子集中的训练样本进行对齐处

理，通过最小化∑
犖
犻＝１ 狓犻－珚狓

２ 让训练数据处于同

一可比坐标系中，其中珚狓为子集中所有训练样本

的平均形状。然后分别获取训练样本的形状模型

与灰度模型并最终建立子集主动形状模型

ＡＳＭＳ狆，其中狆＝１，２，…，犕。

１．５　建立２犇３犇特征子空间

定义１　ＬＦＡ的核是由所有元素（对于二维

纹理数据而言，就是指每个像素；相对于三维结构

数据而言，就是指每个顶点）的子核组合得到的：

犓 ＝ （犽１，…，犽犼，…，犽狀）∈犚
（犱狀）×（犱狀） （２）

式中，狀是元素数目，犱是训练样本的维数，对于

二维纹理数据犱＝２，而三维结构数据犱＝３，犽犼

（１≤犼≤狀）是第犼元素的核，定义为特征矩阵犙中

第犼个元素所对应的犱行在犙上的投影：

犓犼 ＝犙Ω （犙犱犼（犾））
Ｔ
∈犚

（犱狀）×犱 （３）

式中，Ω＝ｄｉａｇ（１／σ犻）∈犚
（犱狀）×犱是归一化因子，１≤犻

≤犿′；σ＝（σ
２
１，…，σ

２
犿′）由特征值构成的对角矩阵；

犙犱犼（犾）∈犚
犾×犿′表示从特征矩阵犙中第犱犼行开始连

续取犾行（犾＝２，３），构成第犼元素对应的特征矩

阵。同时，为了用于三维重建，第犼元素的ＬＦＡ

逆核定义为：

８８４
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犓－１
犼 ＝犙Ω

－１（犙犱犼（犾））
Ｔ
∈犚

（犱狀）×犱 （４）

　　由ＬＦＡ核犓 的定义可以看出，犓犼 能够保留

顶点犼及其周围点的信息。从滤波的观点来看，

ＬＦＡ为每个特征点均提供一个特定的滤波器。

各滤波器具备自己独特的形状，且形状与相邻特

征之间的相关性相适应。

利用ＬＦＡ对不同子集中的２Ｄ纹理数据与

３Ｄ结构数据进行特征提取，并利用ＰＣＡ对其进

行降维。为了获得相同维数的特征空间，本文分

别选择累积贡献率为９５％的前犽个主成分建立

２Ｄ３Ｄ特征子空间。

２　三维人脸重建阶段

根据子集划分原则可知，由不同子集所建立

的特征子空间对同一对象的表示能力是不同的。

因此，为了提高三维重建的精度，本文通过设计特

征动态选择策略，为不同的待重建人脸图像选择

合适的２Ｄ３Ｄ特征变换子空间，具体步骤如下。

１）利用ＡＳＭＳ狆 依次搜索图像中每个特征点

的邻域，在邻域内找到与该点灰度模型最佳匹配点

的位置并得到新的形状；根据特征点的位移计算

ＰＤＭ模型中的姿态和形状参数的变化；更新姿态

参数和形状参数，重新搜索特征点直至收敛。

２）计算人脸特征点平均误差犈，平均误差越

小说明匹配结果越理想：

犈（狆）＝
１

犖∑
犖

犻＝１

［１
狀∑

狀

犼＝１

ｄｉｓ（犇（狆）犻犼，犇（狆）′犻犼）］

（５）

式中，犖 是每一个子集中训练样本的总数；狀是

ＰＤＭ中的点数；犇（狆）犻犼是子集中第犻个训练样本

的第犼个特征点；犇 （狆）′犻犼是利用 ＡＳＭＳ狆 定位得

到的特征点；ｄｉｓ（犇 （狆）犻犼，犇 （狆）′犻犼）是两点之间的

欧氏距离。

３）通过计算ａｒｇｍｉｎ狆＝１，２，…，犕犈（狆）确定子集

索引号狆，并以此为依据为待重建人脸图像确定

合适的２Ｄ３Ｄ特征子空间。

基于２Ｄ３Ｄ特征子空间变换的人脸重建过

程如图３所示。

３　实验及结果分析

３．１　数据库描述

本文采用自建（ＷＨＵ３ＤＦａｃｅＤａｔａ）三维人

脸数据库，该数据库包含２０位对象的三维人脸数

据。通过改变控制参量，可以得到一定数量的二

图３　基于２Ｄ３Ｄ特征子空间变换的三维人脸重建

Ｆｉｇ．３　３ＤＦａｃｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＢａｓｅｄｏｎ２Ｄ３Ｄ

ＳｕｂｓｐａｃｅＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

维虚拟图像。本文规定三维人脸模型的水平偏移

角和俯仰角的变化范围分别为［－４５°，４５°］和

［－１５°，１５°］，角度变化增量Δ犪＝１５°；光线投影角

与方位角的变化范围分别为［０°，６０°］和［－４５°，

４５°］，角度变化增量均为Δ犪＝１５°；将光线强度设

定为１．５，每一个三维人脸模型最终可以获得２８８

幅二维虚拟图像。

同时，通过ＵＳＢ摄像头获取１０位对象的１０

幅人脸图像用于三维重建实验。在拍摄过程中，

要求对象不断改变头部姿态，并始终保持中性表

情。

３．２　三维人脸重建系统参数设定

在参数犱＝１，２，３，４时，同一幅二维人脸图

像的三维重建结果如图４所示。

图４　不同参数犱下的三维重建结果

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔｏｆ３ＤＦａｃｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＡｃｃｏｒｄｉｎｇ

ｔｏＤｉｆｆｅｒｅｎｔＰａｒａｍｅｔｅｒ犱

通过图４可以看出，三维重建效果随着参数

犱的增加反而下降。因为当参数犱较小时（犱＝３

或犱＝２），每个子集中的样本具有“类似”的姿态

和光照条件；但是随着参数犱的增加，每个子集

中将会包含更多的异构图像，这会导致以下两方

面的问题：① ＡＳＭＳ会由于大量异构图像而失去

模型的专属性，从而导致特征点定位精度的降低，

进而影响到人脸特征的提取；② 大量异构图像的

有效特征很难在线性空间中进行提取，建立的

２Ｄ３Ｄ特征子空间无法对待重建人脸图像进行准

确表示，所以会导致三维重建效果的下降。

但值得注意的是，参数犱同样会影响到三维

人脸重建系统的执行效率，因为它控制着子集的

９８４
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数量和特征点迭代搜索的次数。本文参数犱与

子集数量犕 的对应关系如表１所示。

表１　参数犱与子集数量犕 的对应关系

Ｔａｂ．１　ＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅＢｅｔｗｅｅｎ犱ａｎｄ犕

子集数量
犱

１ ２ ３ ４

犕 ２８８ １８ ４ １

　　为了同时兼顾重建效果和执行效率，本文将

参数犱设定为２，即在每个子集中水平偏移角和

俯仰角的变化范围为１５°；光线方位角与投影角变

化范围同样为１５°。由于采用统一划分标准，因

此，训练样本的子集数量犕 为１８。

３．３　三维人脸重建系统性能分析

为了充分验证本文方法的有效性，在参考文

献［６，７］后 设 计 了 两 组 实 验：① 将 ＷＨＵ

３ＤＦａｃｅＤａｔａ数据库中的全部样本用于训练，待重

建 对 象 属 于 训 练 样 本 集；② 将 ＷＨＵ

３ＤＦａｃｅＤａｔａ中的样本进行编号，奇数编号用于训

练，偶数编号的对象用于重建实验，然后进行交

换。两组实验中的部分重建结果如图５所示。

图５　部分三维重建结果

Ｆｉｇ．５　Ｐａｒｔｓｏｆ３ＤＦａｃｅＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓ

通过图５可以看出，本文所提出的重建方案

能够对非可控条件下获取的单幅二维人脸图像进

行有效的三维重建，重建的三维人脸模型具有较

强的真实感，能够达到视觉应用的要求。

同时，为了对重建性能进行定量分析，本文利

用文献［１４］中的方法提取三维人脸模型的轮廓曲

线特征进行人脸识别实验，如图 ６ 所示。在

ＷＨＵ３ＤＦａｃｅＤａｔａ数据库上对１０位对象进行三

维人脸识别实验，并取得了９３％的识别率。可

见，本文所提出的三维人脸重建方案具有理想的

重建精度，能够满足实际应用的需要。

３．４　重建系统运行时间分析

对§３．３中两组重建实验的运行时间进行统

计并与文献［６］中的方法进行对比，如表２所示。

可以看出，在重建过程中由于对特征子空间进行

动态选择，会降低系统的执行效率；但是本文方法

能够对非可控条件下的人脸图像进行有效重建，

且总体重建时间与文献［６］中的方法接近。

图６　三维人脸模型不同级别的轮廓曲线

Ｆｉｇ．６　ＬｅｖｅｌＣｕｒｖｅｓｏｆＤｅｐｔｈＦｕｎｃｔｉｏｎｆｏｒ

ＳｅｖｅｒａｌＬｅｖｅｌｓ

表２　不同重建方案时间对比

Ｔａｂ．２　ＴｉｍｅＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＰｒｏｇｒａｍｓ

方法 运行环境 时间

基于特征点方法［６］ ＣＰＵ：３．０ＧＨｚ，Ｐ４ ３ｓ

本文方法 ＣＰＵ：３．０ＧＨｚ，Ｐ４ ３．２ｓ

　　实验结果表明，与传统方法相比，本文提出的

改进方案在保证三维重建效果和执行效率的同

时，对光照和姿态变换具有鲁棒性，并在 ＷＨＵ

３Ｄ数据库上取得了理想的重建效果。探索有表

情变化的二维人脸图像三维重建方法将极具挑战

性与吸引力。另外，由于训练样本数量的有限，如

何在特征提取过程中有效避免不相关信息的引入

或丢失有用信息，降低噪声的干扰同样值得关注。
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