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　　摘　要 : 　人脸表情变换、年龄变换和非完整信息重构是计算机视觉与图像处理领域的重要研究内容.该文研究

了基于线性统计学模型的真实感人像变换和处理技术.应用对人像形状与纹理的矢量化表达 ,并结合 Lambertian表面

比率图理论 ,提出了基于稠密特征对应的人脸复杂表情的合成与克隆算法 ;根据人像平均化最美的生理学理论 ,提出

了基于平均脸的人像年轻化变换算法 ,以及基于衰老纹理映射和差异性理论的人像衰老化变换算法.以MPI高加索人

像和 AIAR东方人像库数据为测试样本的实验结果 ,验证了人像表情合成、衰老化与年轻化算法的有效性.

关键词 : 　人像变换 ; 人像处理 ; 表情变换 ; 年龄变换 ; 视点变换

中图分类号 : 　TN911. 73　　　文献标识码 : 　A　　　文章编号 : 　037222112 (2003) 12A21955208

Facial Expre ssion Transformation ,Aging and
Invisible View Reconstruction (1)

ZHENG Nan2ning ,FU Yun ,ZHANG Ting ,ZHUO Feng
( Institute of Artificial Intelligence and Robotics , Xi’an Jiaotong University , Xi’an , Shaanxi 710049 , China)

Abstract : 　Facial expression synthesis ,facial aging and the reconstruction of the invisible facial views are important research

contents in the computer vision and computer graphics fields. This paper addresses the statistical model2based techniques of facial im2
age transformation and processing. With the pixel2wise correspondence computing ,the facial image is represented as coupled shape2tex2
ture vectors. Based on the quotient image of Lambertian surface classes ,an algorithm for realistic expression synthesis and clone is first

proposed. Then ,the new technique for face juvenility transformation from average face ,according to the related hypotheses for face at2
tractiveness in Psychology ,is presented. Finally ,an ageing transformation algorithm is proposed from merging the age template mapping

and the distinctiveness caricaturing methods. With the examples of MPI Caucasian Face and AIAR Asian Face databases ,realistic and

natural experimental results validate the approaches for the facial expression synthesis and facial age transformation.
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1　引言

　　人像处理与变换是计算机视觉领域和图像处理领域的重

要研究课题 ,一直受到诸多研究人员的关注.在刑侦、医疗、娱

乐、信息、空间等领域中 ,人像的处理与变换有着广泛的应用

需求.特别是 ,公安刑侦部门在刑事侦察过程中需要根据目击

者口述信息进行人脸画像、图像拼接 ,以及嫌犯模糊查询 ;需

要从单一的侧视、俯视以及仰视等由监视系统获取的视点图

像恢复出正面人像 ;需要从化妆人像识别个人身份信息 ;需要

从失踪儿童照片预测多年后的人脸相貌 ,等等.医疗领域中的

人脸外科美容术 ,需要对人脸缺损部位进行计算机填补造型 ,

或者对要求部位进行美化处理等 ,人像的建模与处理技术成

为手术成功与否的关键环节.在影视娱乐的多媒体特技中 ,真

实人像与卡通人像的夸张表情 ,瞬间衰老与年轻化处理都需

要有计算机的辅助实现.人脸表情 ,年龄变换以及非完整信息

恢复与重构是该研究领域中重要的研究内容 ,有着丰富的研

究素材与极高的应用价值 ,是本文的研究重点 [59～68 ] .

本文研究的人像处理与变换的核心内容主要分为四个方

面 :人脸建模 ,表情变换 ,年龄变换以及非完整信息恢复与重

构.“人脸建模”要求结合对人脸对象的一般理解 ,对人类面容

及其生物特征形态的共同特性进行数学表达 ;“表情变换”研

究如何对特定人脸进行图像变换处理 ,合成真实鲜活的表情

动画 ;“年龄变换”需要结合一定的生理学、认知学以及心理学

理论对人像多年后的衰老化 ,以及多年前的年轻化形态进行

预测、重构与仿真 ;“非完整信息的恢复与重构”主要研究如何

利用一定的先验知识 ,从少量的人脸图像信息中 ,结合统计学
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的理论方法对缺失信息进行预测并恢复.人脸模型是实现人

像处理与变换的基础 ,模型的选择与理论依据直接影响到表

情、年龄变换以及非完整信息恢复与重构的效果.

从上个世纪七十年代至今 ,国内外有关人像的计算机处

理研究成果很多 [24 ] ,有代表性的研究包括 1974年 Parke[1 ]首

先用计算机合成人脸 ,利用将近 400个顶点组成的 250个多

边形定义人脸表面皮肤 ,利用余弦插值法计算连续表情的中

间图像 ,从而实现真人动画 ,这是人脸模型的早期雏形. 1978

年 Paul Ekman[11 ]提出的人脸动作编码系统 FACS(Facial action

coding system) ,利用表情单元控制肌肉运动 ,实现复杂表情的

组合与仿真. 1982年 Parke[8 ]提出的人脸参数模型创建方法 ,

是一种表情参数模型主框架理论 ,目前使用最为广泛. 1987

年Waters建立了肌肉模型 ,利用独立于皮下组织的表皮特征

点矢量产生几何形变 ,可以根据脸部肌肉的收缩和扩张等动

作合成脸部组织的细微变形 ,脸部皮肤动作和表情动画 [24 ] .

1990年 Demetri 等人[21 ]扩展了 Waters模型 ,建立了一种人脸

物理模型 ,利用三层变形网格结构模拟人脸组织 ,这三层结构

包括皮肤层 ,皮下脂肪组织层和肌肉层. 1993 年 Takaaki 等

人[2 ]提出了窄带通信中 3D人脸模型的自动创建 ,通过特征

自动提取和人脸特征边界的跟踪 ,对标准人脸模型进行修改 ,

实现对特定人脸的表达 ,并实现人脸表情的编码和通信. 1993

年与 1995年 Lee等人[23 ,12 ]提出了一种自动建立人脸物理模

型的精确算法 ,根据眼睛、鼻子和耳朵等人脸特征 ,寻找网格

拓扑中的对应位置 ,实现模型网格到高分辨率人脸照片的覆

盖和对准 ,根据解剖结构和生物力学特性 ,在人脸三角形几何

网格基础上合成具有非线性的弹性分层组织结构. 1996 年

Koch等人[17 ]建立了基于有限元分析的人脸几何模型 ,对于面

部受损的病人进行脸部外形的预测和修复. 1997年 Sannier等

人[3 ]提出了一个纹理匹配模型 ,实现真实人脸向特定模型的

克隆. 1997年晏洁[4 ]在已知的参考人脸中性模型与参考人脸

基本表情模型的基础上 ,根据特定人脸的不同特征 ,经过整体

与局部两种变换 ,完成从参考人脸中性模型到特定人脸中性

模型的修改.

近几年相关的人像处理技术研究趋势与先进技术还包

括 :1997年 O’Toole[43 ,44 ]提出了一种人像漫画生成算法 ,利用

人脸的差异性 (distinctiveness)与可辨识性 (recognizability)之间

的关系 ,实现 3D人像的衰老化与年轻化的变换 ,变换中既有

人脸纹理的皱纹变化也有形状变化 ,动画效果有效且非常逼

真. 1998年 Pighin等人[6 ]开发了一套系统 ,通过多幅照片实现

人脸三维重建 ,可以生成具有相当真实感的三维人脸模型和

人脸表情. 1998年 Jones等人[5 ]提出的多维渐变模型 (Multidi2
mensional morphable models) ,是一种基于线性对象类 (Linear ob2
ject class)的统计模型 ,算法中直接在高维空间进行模型匹配

和参数优化. 1998年 Vetter[39 ]结合线性对象类模型与 3D人像

模型研究了从单视点图像到多视点新图像的合成技术 ,可以

对非完整信息进行统计预测 ,并且利用 3D模型增加个体特

征. 1999年 Zicheng Liu等人[7 ]提出用人脸视频图像作为输入 ,

用户只需在其中两帧图像中各标出 5个特征点 ,就可以自动

生成三维人脸模型 ,同时生成人脸动画. 1999年 Blanz与 Vet2

ter[35 ,36 ]提出的渐变模型 (Morphable model) ,把人脸样本数据的

形状和纹理映射到一个矢量空间 ,先对人脸图像进行 3D建

模 ,再产生生动的图像渐变 (morphing)效果.这种方法能够调

节人脸模型变形的自然性和流畅性 ,输入简单 ,数据冗余度

低 ,真实反映物体本质特征 ,但建库较为复杂 ,且人脸库也只

局限于同一年龄层 ,离线操作的计算量很大. 1999年 Jeffrey等

人[38 ]利用支持向量机 (SVM)建立人脸多视点间的非线性变

化模型 ,利用自然图像的内在因素以及 SVM分类算法产生多

视点检测 ,通过增加额外姿态信息的支持向量扩展了 SVM ,生

成姿态估计分配模型. 2000年 Boissieux[42 ]研究了人类衰老的

皮肤模型与衰老中皱纹的变化形态 ,对于人脸衰老化的动画

仿真研究有较高的借鉴意义. 2001年 Cootes等人 [37 ]提出了一

种基于统计学习的 AAM模型 (Active appearance model) ,对人

脸的形状和纹理进行综合的统计学习 ,以对象形状差异作为

约束条件 ,定义模型参数来控制模型形状与模型的纹理变化 ,

经过反复迭代缩小参数误差 ,运算收敛后可以获得准确的模

型匹配. AAM模型算法对于可变形对象的跟踪定位快速、精

确且具有较好的鲁棒性. 2001年 Liu[41 ]等人提出表情比例图

( ERI)的概念 ,结合人脸图像的稀疏特征表达 ,获取表情变化

前后的形状变形与纹理变化细节信息 ,并将这种信息映射到

其它人脸图像中实现逼真表情变换. 2001年邹北骥等人 [25 ]建

立了一个人脸弹性体物理模型 ,并实现了一个交互表情编辑

系统 HUFACE. 2002年张强等人 [59～68 ]提出并实现了一个名为

FACETRANSFER的基于稠密特征对应的人像属性变换系统.

本文分为上下两篇 ,主要内容包括 :建立了一种基于稠密

特征对应的形状与纹理分离的人像线性统计模型 ,提出了相

应的人脸图像矢量化表达方法 ,以及具有强鲁棒性的模型匹

配算法 ,该模型结合人脸的共性与特性信息 ,为具有真实感的

人像变换技术提供了理论基础.在上篇中提出了基于稠密特

征对应的人脸表情合成与克隆算法 ,既考虑人像表情的形状

变化 ,又考虑到纹理的相应变化 ,对于基本表情以及复杂表情

都有效地实现了真实感的克隆与合成 ;将人像年龄变换分解

成年轻化变换和衰老化变换两部分 ,在定义人脸年龄图像空

间的基础上 ,结合心理学中对人脸认知的相关假说 ,提出了基

于平均脸的人脸图像年轻化变换算法 ;利用衰老纹理比率图

投影技术 ,以及形状和纹理的差异性渐变技术 ,提出了基于衰

老纹理映射的人脸图像衰老化变换算法.在一定的模板细腻

程度以及人脸样本图像的数量要求的前提下 ,算法可以得到

有效的主客观评价结果.在非完整信息恢复与重构的研究中 ,

本文在下篇[68 ]中主要侧重于非完整人像的视点信息的重构

与变换问题 ,提出了一种视点续变技术框架 ,同时讨论了人像

库的建立技术 ,从多方面对现有人像库进行分类 ,并在实际经

验的基础上从方法、重要性以及关键问题等几个角度探讨人

像库的建立过程.

2　人像处理的原理与技术

211　人脸建模

人脸具有复杂的物理和生理结构 ,对人脸属性的分析和

理解涉及包括心理学和行为学等多领域知识.人脸图像描述
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了人脸的多种属性包括人脸形状、皮肤纹理、五官位置、毛发

分布等复杂个体形态特征的差异 ,以及人物性别、人脸表情、

衰老程度、骨骼化、肉感化等生物形态特征的差异.因此人脸

图像的建模就是对人类面容及其生物形态共同特性的数学表

达.人脸模型的创建方法通常包括如下几点 [13 ,24 ] :

(1)直接通过激光扫描或光栅法获得三维人脸模型.该方

法的设备比较昂贵 ,细节效果也不够好 ,但是模型的控制能力

与可操作性强 ,图像信息与个性信息完整 ;

(2)利用一组平行的二维切层图像 (CT图像 ,MRI图像

等)进行边界跟踪 ,重构三维人类脸部模型.二维切层图像越

细致 ,模型重构的效果越佳 ;

(3)利用两张或两张以上不同视点 (如正面与侧面 90度

或两帧序列图像)的二维平行投影照片定义人脸表面参考点

的三维坐标 ,实现三维人像重构和纹理贴图.难点在于如何获

取准确的三维深度信息 ,以及如何设计自动化的投影矩阵计

算方法 ;

(4)从一个固定的具有人脸共性拓扑结构的初始模型变

形获得 ,交互式的调整模型中的特征点位置 ,逐渐逼近特定人

脸的形状与纹理特征 ,适用于人脸动画领域 ,真实性较低 ;

(5)利用插值技术从两个已知的人脸模型合成一个新模

型.根据特定人脸照片对新模型进行局部修改与逼近 ,实现不

同表情的组合与动画 ;

(6)建立人脸二维图像样本数据库 ,利用线性对象类的统

计学理论对人脸空间进行数学描述 ,总结出人脸对象的一般

规律 ,对特定人像进行模型匹配与表达.该方法可以结合不同

属性特征的人像数据库实现不同的人像处理效果.

人脸模型[24 ]从表达效果的角度通常分为三维模型与二

维模型两大类 ;从人脸建模的原理可以分为参数模型 [8～10 ]、

肌肉模型[11～15 ]、几何模型[16～20 ]、物理模型[12 ,21～25 ]、生理模

型[26～29 ]和统计模型[30～38 ]等六大类.

(1)参数模型.在人脸图像中定义一个点特征的参数集

合 ,通过选择适当的参数组合 ,改变参数值实现脸部变形和人

像面部表情动画 ;

(2)肌肉模型.充分强调了肌肉层的弹性特征 ,以及肌肉

动力对脸部表情的控制 ,提供了充分的人脸解剖信息 ,克服了

参数模型中缺少的人脸动画机制的理论依据 ;

(3)几何模型.侧重于对几何曲面的光滑性以及拓扑结构

的研究 ,将人脸表示为几何多边形 (如三角形)或多形体 (如椭

球体) ,对不同的几何网格区域分别进行处理 ;

(4)物理模型.是几何模型的拓展 ,并在某种程度上考虑

到肌肉模型的机理.该模型主要采用多层的弹性网格结构 ,将

皮肤划分为皮肤层、皮下组织层和肌肉层 ,利用约束性有限元

网格表达皮肤的物理运动特性 ;

(5)生理模型.在传统物理几何模型的基础上 ,充分考虑

到人脸的生理特征和解剖结构 ,利用人体测量学理论、神经组

织学理论、解剖学理论、心理学理论、生理学理论和统计学理

论等 ,扩展了参数模型、肌肉模型、物理模型和几何模型的理

论基础 ;

(6)统计模型.基本思想是认为一幅人脸图像库中的样本

图像或者一幅库外的新图像 ,都可以用库中的样本图像的线

性组合来表示.这种表示是建立在一个人脸空间上的 ,该人脸

空间中的基底可以用原型样本图像表示 ,也可以由其他理论

获得的抽象基底表示 (如 PCA主元等) .

212　人像表情变换

人脸表情是人类对自身脸部行为姿态的一种主观定义.

人脸表情千差万别 ,据心理学家研究表明 ,人脸能够产生大约

55 ,000种不同的表情 ,其中仅仅 30多种具有代表性的人脸表

情可以通过人类的自然语言进行定义和描述 ,大部分人脸表

情是无法用语言表达的 [59 ] .目前人脸表情的计算机仿真技术

主要集中在四个方面 :

(1)表情参数方法.在人像上建立虚拟的肌肉 (伪肌肉)、

皮肤、骨骼等人脸组织结构 ,定义特定的人脸动画控制点 ,利

用特征参数点的位置变化 ,控制肌肉运动 ,产生不同的人像表

情[45～52 ] .这种方法的人脸表情表达能力有限 ,依赖于动画操

作者对于人脸表情的理解与认知.表情的仿真效果僵硬 ,不适

用于真实感人像处理 ,而且应用中需要大量繁琐的人工操作 ,

计算量大 ;

(2)表情插值方法.通过对同一对象 ,两种不同的表情图

像进行图像的插值与融合 (morphing) ,生成中间的表情图

像[1 ,67 ,53 ,40 ] .这种方法的实现需要给出同一个人的两幅不同

的表情图像 ,这就大大限制了其应用范围 ,只能作为一种辅助

的表情合成方法 ;

(3)表情拼合方法.根据人脸表情的生理机制 ,定义出多个

人脸表情的基本单元[11] ,人脸的特定表情是由这些表情单元

的不同动作组合而成 ,表情动画过程是通过对这些表情基元的

运动控制实现的.这种方法计算开销比较大 ,而且主观因素较

多 ,表情合成的准确性低 ,不能合成人脸表情的细微效果 ;

(4)表情克隆方法.是一种表情映射技术 ,即将其它人脸

对象的表情映射到特定人脸上 [41 ,60 ] .为了对表情细节进行刻

画 ,需要同时考虑表情变换过程中人脸特征点的位置改变 ,以

及诸如皱纹等纹理细节的改变.表情克隆方法可以应用于真

实感人像表情处理中.

总之 ,人脸模型越复杂 ,人脸表情合成越有效 ,但计算复

杂度也越高 ;反之 ,人脸模型越简单 ,人脸表情合成效果越有

限 ,计算复杂度也越低.人脸表情变换方法应该同时考虑计算

复杂度以及表情合成质量两个方面的要求 ,尽量在降低算法

复杂度与提高表情动画效果间寻找合适的折中点 ,同时应该

考虑实际应用中不同场合对人脸表情变换的需求.

213　人像年龄变换

虽然人类年龄是一个与时间相关的客观概念 ,但是即使

相同年龄的人所呈现的外貌特征也会因个人生存环境、生活

习惯等各种因素的影响存在很大的差异 ,因此我们很难从一

幅人脸图像判断出一个人的准确年龄.对于计算机而言 ,辨别

年龄则更是一个困难的问题.而另一方面 ,对于两幅人脸图

像 ,我们却可以容易地辨认出谁更年轻或谁更年老 ,而且可以

描述出人类年轻与衰老时的基本特征 ,例如皮肤的光滑程度 ,

皱纹与斑点的多少 ,骨骼的形状 ,肌肉的松弛程度等.利用图

像处理技术实现人脸图像的衰老化与年轻化变换是人像处理
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领域的前沿课题 ,这种技术极大地依赖于生理学、认知学、心

理学等学科间的理论支持与相互融合.下面主要介绍本文提

到的人像衰老变换实现的一些理论依据 [59 ,61 ,62 ] :

(1)平均脸与年轻化.平均脸是人脸共性特征的集合 ,在

人脸空间中通常作为坐标原点 ,在图像表达中是五官信息的

平均分布.“平均即是美”(Averageness is attractiveness)理论[54 ]

说明了一类人群中所谓最美的人脸图像的基本特征 ,即平均

化.德国的研究人员通过实验支持了这一假说 ,即从一组人脸

图像样本中得到平均脸是最美的.求取平均脸型的操作 ,可以

消除特定人脸的非对称与不规则脸型 ;求取平均纹理的操作 ,

可以平滑特定人脸的皱纹与疤痕信息 ,使得整个脸部的皮肤

看起来有更年轻的感觉 [59 ,61 ] ;

(2)人脸的差异性、典型性与可辨识性.人脸差异性 (dis2
tinctiveness)描述的是特定人脸与平均脸的区别程度.人脸典

型性 (Typical)描述的是特定人脸与平均脸的接近程度.人脸

可辨识性 (recognizability)描述的是人类观察者对于特定人脸

的可识别程度.差异性越大的人脸越容易被人所识别 ,而越典

型的人脸则越容易在识别时被混淆 [55～57 ] .文献 [ 43 ] , [ 44 ]表

明 ,人脸的差异性增加的同时会使人像产生衰老的效果 ;

(3)口述记忆画像[69]技术中人像的年龄变化修整 ,以及人

脸衰老与年轻化图像细节规律.少年时期 ,人脸脸型特征主要

为小脸、短圆、小下巴、皮肤光滑有弹性 ;青年时期 ,人脸脸型特

征表现为竖向拉长 ,下巴稍尖 ,柔和感消失 ,边沿变硬 ,皮肤较

光滑 ,伴随青春痘等皮肤纹理变化 ;中年时期 ,人脸脸型特征为

边沿棱角更清晰 ,颧骨突出两颊有下凹 ,肌肉出现松垂 ,下颌稍

前凸 ,皮肤光泽度降低 ,颜色变深 ,有皱纹出现 ;老年时期 ,人脸

脸型特征表现为两颊下凹明显 ,面部肌肉松垂加重 ,胖人双下

巴及下颌前凸明显 ,皮肤光泽度更低 ,皱纹多 ,伴随老年斑等皮

肤纹理变化.图 1示出了公安刑侦技术在目击证人口述画像过

程中总结出的人类衰老后面部特征的变化规律.

图 1　人脸衰老过程中的特征变化描述和画像效果[69 ]

3　基于稠密特征对应的表情与年龄变换技术

　　人像处理所面对的首要问题是如何对人脸图像进行合适

的重新表达.只有将原始人脸图像经过适当的方法重新表达

后 ,才有利于后续的人像处理.本文从模式识别的角度出发 ,

同时比较了常见的人脸图像表达方法 ,采用了基于稠密特征

对应的人脸图像表达方法 ,先利用图像表达完成特征提取 ,将

人脸数据空间转换到一个特征空间 ,然后结合具体的特征处

理方法完成不同的处理任务 ,如表情及年龄变换等.

图 2　人脸图像的形状与纹理

由图 2 可以看出 ,人

脸图像的两个主要特征

就是形状 ( shape) 和纹理

(texture) ,形状包括人脸

的轮廓大小和五官的位

置等外观信息 ,纹理则表

示基于该形状特征的图

像灰度信息.基于稠密特

征对应的图像表达方法就是通过人脸图像的对准计算将人脸

图像分解为两个主要的特征矢量 :形状矢量和纹理矢

量[33 ,34 ,64 ,66 ] .

311　人像预变换、对准与表达

在建立精确的像素级人像对准前 ,需要先进行基于主要

点特征的预变换[59 ,64 ,66 ] ,实现特定人像在方位和整体尺度上

与参考人像或模型逼近 ,消除图像在空间上的旋转现象.这些

主要的点特征通常包括两个瞳孔中心、鼻尖和两个嘴角等.

对预处理之后的人脸图像进行人像对准计算 ,实现人脸

图像的矢量化表达.主要包括对特征点或特征线段的手动或

自动标定 ,以及根据特定人像与参考人像或参考模型中对应

特征的映射关系 ,根据人像中每一个像素点位置与各个标定

特征的位置关系 ,建立像素点的位移矢量场 ,并进行新的像素

位置排布 ,从而产生像素级人像对准效果.

基本技术的实现算法可分为如下 4步 :

(1)利用边缘检测、分割、统计直方图以及滤波等图像处

理方法分离出人脸照片中的人像区域 ;

(2)对特定人像和参考人像或参考模型中主要特征点的

手动或者自动标定 ,选择两个瞳孔中心、鼻尖或两个嘴角中的

有效特征点为参考 ,实现特定人像中人脸对象的旋转 ,平移和

尺度变换 ;

(3)在预对准后的特定人脸图像中 ,确定人脸对象的 6个

部分 :脸庞、眼睛、眉毛、鼻子、嘴巴和耳朵.利用特征线段 (或

网格)将这几部分的位置进行标定 ;利用相同的方法 ,在参考

图像或参考模型中标定相同特征数目的参考特征集合 ,确定

特征的映射关系 ;

(4)逐一经过参考图像或参考模型的每一个像素点 ,在预

对准和形状标定后的特定人像中确定对应像素位置.可以定

义不同的像素位置映射规则并采用不同的映射技术 ,如多线

段Warping技术[53 ] .

本文采用的人像表达方法是同时考虑形状与纹理的矢量

化图像表达.矢量化的表达可以认为是将特征点集 (如图像的

像素点)依次排列成一个有序的矢量 ,通过相对于一个确定的

参考图像来完成特征对准 ,从而使每个矢量的相应维都代表

同一个特征点.不同人像间的形状与纹理都存在着差异性 ,形

状差异性的矢量化表达描述了特定人像与参考人像特征点位
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置的差异值 ,即每个像素点存在一个 (Δx ,Δy)位置偏移量.纹

理矢量描述的则是消除了人脸形状差异后的纹理信息 ,即经

过对准后的特定人脸纹理.图 3描述了人像对准与表达效果.

其中表达人脸形状的特征线段的位置采用手动标定 ,对准后

的特定人脸与参考人脸形状一致 ,位移场显示特定人脸图像

经过对准后各个像素的位移矢量 ,也即人脸表达后的形状矢

量.

图 3　人脸图像对准与人像表达效果

312　基于稠密特征对应的人脸表情合成与克隆

为了实现具有真实感的人脸表情变换 ,并且可以对无法

用语言表达的复杂表情进行仿真 ,我们提出了基于稠密特征

对应的人脸表情合成与克隆算法.在处理中同时考虑表情变

化前后人脸形状与纹理信息的变换 ,并假设人脸类属于 Lam2
bertian[58 ,41 ]表面类 ,借助 Liu等人提出的表情比例图 ( Expres2
sion ratio image) [41 ]的概念克隆皱纹、阴影、遮挡等细节变化 ,

并充分利用了稠密特征对应人像模型的矢量化机制.

假定已知某特定人脸的中性 (自然)表情图像为 A ,特定

表情图像为 A′,待变换人脸的中性 (自然)表情图像为 B ,我

们的目标是合成具有类似于 A′表情的人脸图像 B′.算法中首

先对人脸图像进行预处理 ,包括基本几何形状与位置的仿射

变换 P合成表情图像后 ,再经过一个相应的几何逆变换 P - 1

来得到最终的结果.

基于稠密特征对应的人脸图像的表情合成算法可以如下

描述[59 ,60 ] :

(1)根据参考图像的脸型对 A、A′和 B 进行图像分解 ,得

到各自对应的图像表达 ( shpA , texA) 、( shpA′, texA′)和 ( shpB ,

texB) ,其中 shp表示形状矢量 , tex表示纹理矢量 ;

(2)计算表情变换后的新的形状矢量 : shpB′= shpB +

ΔShp ,其中ΔShp = shpA′- shpA ;

(3)计算表情变换后的新的纹理矢量 : texB′= texB·R ,其

中 R = texA′/ texA ;

(4)根据 ( shpB′, texB′) ,利用前向 Warp ,重构得到图像

B′.

我们可以将不同的表情样本图像制成模板 ,即在离线状

态下计算各种表情变化信息 :ΔShp = shpA′- shpA 和 R = tex2
A′/ texA .这样可以加快实时的处理速度.

Liu[41 ]提出的算法中 ,是直接对图像数据进行处理.为了

完成特征对应 ,在处理阶段需要完成三次 Warp 操作 ,并且对

表情比例图进行了滤波操作.与此相比 ,我们的算法采用了稠

密特征的图像表达方法 ,将图像分解成形状和纹理两部分矢

量 ,因而在处理阶段无须对 ERI ,权重图以及 B 图像进行

Warp操作 ,只需在最后重构图像时使用一步前向 Warp 的操

作.在这种图像表达下 ,处理表情变换不但和人们对表情的普

遍认识相符 ,而且在线处理的数据量也大大降低 ,极大的提高

了实时处理的速度.并且不需要对表情比例图进行滤波操作.

313　基于平均脸的人像年轻化与衰老化

根据前面提到的认知学与心理学的相关理论 ,我们提出

了基于平均脸的人像年龄变换方法.核心思想如下 [59 ,61 ,62 ] :

为特定人脸对象建立一个人像年龄属性空间 F ,空间中

的每个点表示一幅人脸图像.将平均脸作为属性空间的原点

O (当然也可以用与待处理人像一致的年轻化或年老化图像

作为原点 ,这里采用的是一种泛化操作) ,而空间中的其它点

所表示的图像是与原点图像有差异的人像.离原点的距离越

远表示该人脸图像的差异性越大 ,反之越小.定义给定的特定

人脸图像在该空间中固定的坐标位置点为 Q ,该点与坐标原

点连线为QO.图 4描绘了人像年龄属性空间的示意图 .

定义 1　Q顺着QO向原点方向移动 ,得到人脸年轻化图

像 ;向远离原点方向移动 ,得到人脸衰老化图像.

本文提出的人像年龄变换包括人像的年轻化变换与衰老

化变换两个部分.从图像处理的角度讨论 ,两部分的算法思想

基本一致.记平均脸图像的形状矢量和纹理矢量为 ( SAverage ,

TAverage) .

(1)在参考图像下 ,对新的人脸图像进行分解 ,得到对应

的形状和纹理矢量 ,记为 ( shp , tex) ;

(2)计算新的人脸图像在形状和纹理方面与平均特征之

间的差异 ,记为 (Δshp ,Δtex) ;

图 4　人像年龄属性空间　　图 5　衰老纹理模板[59 ]

(3)利用参数α和β来调整新的人脸图像与平均脸之间

的形状特征及纹理特征的差异程度.Δshp′=α·Δshp ,Δtex′=

β·Δtex ,其中 0 <α,β< 1 ;

(4)计算差异程度变化后 ,新的人脸图像的形状矢量及纹

理矢量 ( shp′, tex′) ,其中 shp′=α·Δshp + shp , tex′=β·Δtex +

tex .根据 ( shp′, tex′) ,通过前向 Warp 重构出变换后的人脸年

轻化或衰老化图像.

应用上面的方法 ,在人脸年轻化变换过程中 ,纹理变换有

整体平滑的效果 ,这正好符合年轻时人脸的皮肤特征 ,光滑细

腻 ;但是在人脸衰老化变换过程中 ,脸部会出现皱纹、斑点等

细节变化 ,利用上面的算法对这些细节信息的勾画能力有限 ,
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因此我们增加了一个衰老纹理的模板来配合如上算法 ,图 5

示出了一个衰老纹理模版的可视化示意图 .模板的制作方法

如下所述.

定义 2　给定一个老年正面样本人像纹理矢量 Otex ,对

于其中眼睛、鼻子与嘴巴以外的部分进行低通滤波 ,得到一个

平滑的纹理矢量 Ytex即为人像年轻化纹理矢量.

定义 3　假设衰老纹理模板定义为 W ,则 W = Otex/ Ytex.

这样在步骤 (4)中的纹理变换公式变为 : tex′= G(β, W)·

tex ,其中 G(β, W)是一个与β, W相关的比例函数 ,用于调节

衰老纹理的变换效果.其具体函数式可以根据研究需求自定

义 ,这里的研究需求包括年龄与人像表达效果的对应性 ,以及

观察者对于人像衰老化的主观评价等.

4　实验结果与分析

　　实验数据是本文下篇中介绍的 MPI和 AIAR V1. 0 ( Ex2
pression) ,AIAR V2. 0 (Aging) ,AIAR V3. 0 (View) 4个人像库中

的样本图像.实验分别用于验证本文所提出的基于稠密特征

对应的人脸表情合成与克隆算法和基于平均脸的人脸图像年

轻化与衰老化变换技术.

图 6示出了利用基于稠密特征对应的人脸表情合成与克

隆技术合成的人脸表情图像.图 6 ( a)显示了 8幅 AIAR V110

图 6　基于稠密特征对应的人脸表情合成与克隆

(Expression)表情人像库中的表情图像 ,以此为克隆模板 ,图 6

( b)分别显示了对MPI人像和 AIAR人像的表情变换结果.其

中第一行左边第一幅人像为 AIAR人像库中的东方人脸图

像 ,右边 4幅为经过表情克隆所合成的人脸图像.第二行左边

第一幅人像为MPI人像库中的高加索人脸图像 ,右边 4幅同

样为经过表情克隆所合成的人脸图像.从实验结果可以看出 ,

这种方法可以有效的捕捉和刻画表情的纹理细节变化 ,合成

的表情逼真、自然.该算法不依赖于人种的限制 ,且对自然语

言无法定义的人脸复杂表情 (如最后一个嘟嘴动作)同样可以

有效地合成.

图 7示出了利用基于平均脸的人像年轻化与衰老化技术

合成的人脸图像.第一行中间人像为 AIAR人脸原始图像 ,左

图显示人脸的年轻化效果 ,右图显示衰老化效果.这里采用的

衰老模板 ,是从 AIAR V210 (Aging)衰老人像库中老年人像中

提取的.第二行图像分别显示 MPI人像衰老化效果和 AIAR

人像年轻化效果.从合成结果可以看出文中提出的方法是有

效的 ,衰老化与年轻化效果都比较明显.我们随机选择 20位

观察者 ,对人像合成效果进行评价. 20位观察者一致认为人

像有明显的年轻变化和衰老变化.这种方法不受限于图像库

以及人种等因素的限制 ,具有较强的鲁棒性.

图 7　基于平均脸的MPI和 AIAR人像年轻化与衰老化

5　结论

　　本文在建立基于稠密特征对应的人像线性统计模型基础

上 ,进行了人脸图像形状与纹理分离的矢量化表达 ,探索了人

脸图像处理与变换技术 ,包括基于稠密特征对应的人脸表情

合成与克隆算法 ,基于平均脸的人脸图像年轻化变换算法 ,基

于衰老纹理映射和差异性的人脸图像衰老化变换算法 ,以及

下篇中的非完整视点信息恢复与重构算法.对 MPI人像库与

AIAR人像库中的样本图像进行的实验 ,验证了本文提出的算

法和技术的合理性 ,表情细节逼真自然 ,衰老化与年轻化视觉

效果直观 ,该技术的有效性与鲁棒性的优点.
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