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基于面分块的人脸造型技术研究
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　　摘　要 : 　人脸面部是一个极其复杂的曲面 ,若将其作为一个整体进行人脸造型则使问题复杂化.本项研究在总

结前人研究工作的基础上 ,提出了一种将人脸面部分为若干块、分别进行处理的人脸造型方法 ,同时将人脸表面形变

模拟成弹性体的形变 ,并为其建立了弹性形变模型 ,实现了从一般人脸模型到特定人脸模型的造型 ,算法效率高、交互

操作少 ,结果令人满意.
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Abstract :　Human face is a complicated curved surface. It may be more difficult to take a human face as a whole during face

modeling. So in this paper we put forward a new method by which the surface of a human face is divided into some parts and every part

is individually manipulated. At the same time ,we take the human face as a elastomer and set up metamorphosable model for them. By

this method we also have created a system in which a specific face model can be generated. And the algorithm we used in this system

is characterized by higher efficiency and less interactive operations. Some satisfactory results from the system are given in this paper.
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1　引言
　　计算机生成三维特定人脸 (又称人脸造型)是计算机图形

学研究领域中的一项重要课题 ,它在虚拟技术中有广阔的应

用前景 ,如可视电话中待传输的人脸视频图像可利用计算机

生成的单帧三维真实人脸图像及其产生的人脸表情动画来代

替完成 ,从而降低网络带宽要求.但由于人脸面部十分复杂 ,

曲面特殊 ,因此人脸造型技术中的许多问题仍在探索之中.

计算机生成三维特定人脸的一种常用做法是 :先用三维

造型软件建立一般人脸模型 ,然后在此基础上根据特定人脸

照片进行交互修改后获得特定人脸的三维模型.所以 ,特定三

维人脸造型过程实际上就是对一般人脸模型的修改过程 ,其

关键问题是要建立一个好的模型 ,设计一个好的算法 ,使这一

修改过程简便、效率高、质量好.

文献[1 ]介绍了一种较好的方法 :先用通用软件建立一般

人脸三维模型 ,接着进行一次粗的整体变换 ,使一般人脸头

型、五官位置与特定人脸头型和五官位置大体一致 ,然后将整

个人脸面部作为一个弹性体表面 ,覆盖在特定人脸照片上 ,交

互式移动特征点后使其与特定人脸吻合.该方法直观 ,易理

解 ,但由于将整个人脸表面作为一个弹性体 ,因而建立的平衡

方程复杂 ,计算量大 ,移动一个特征点会涉及多个特征点的变

化 ,交互式操作多 ,效率不高.文献 [2 ]采用另一种方法 :将带

有纹理的一般三维人脸模型与二维特定人脸图像进行比较 ,

以修改人脸表面各点座标及纹理参数 ,从而产生真实感较强

的三维特定人脸.该方法因匹配算法复杂而使效率变低.文献

[3 ]提出了不经过模型修改而由二维人脸图像直接获得三维

特定人脸的算法 ,它通过两台参数不同的摄像机摄入同一人

脸的两张图像 ,并在上面定义二维网格 ,利用小孔成像和极线

几何原理 ,求得二维网格的三维信息 ,最终生成特定人脸三维

模型.这种方法交互操作仍然过多 ,通用性和实用性受到限

制.

本文在文献[1 ]的基础上提出了一种基于面分块的交互

式修改人脸模型算法 ,即根据人脸的生理特点将其分成八个

部分 ,每一部分为一个小的曲面片 ,对每一个小曲面片应用弹

性形变模型进行交互式修改 ,使其与特定人脸吻合 ,经可视化

处理后 ,产生具有真实感的三维特定人脸.
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2　基本原理

211　人脸特征

由生理知识可知 ,人脸由头骨、肌肉和皮肤三个层次的要

素组成.头骨的大小和形状决定人脸的基本轮廓 ,肌肉的丰满

图1 人脸五

官相对

比关系

程度决定了人脸的外部特征 ,并可产生动作而使

人富有表情 ,皮肤仅体现人脸表面的色泽而反映

人的衰老程度.从正面看 ,人脸的基本形状近似

于一椭圆 ,双眼在椭圆的对称轴上 ,眉心、鼻尖和

下巴尖点位于另一轴上 ,人脸的基本形状及五官

之间的位置存在着称之为“三庭五眼”的比例关

系[8 ] ,如图 1所示.

212　变形模型

人脸表面可视为弹性体 ,将其分成若干块后 ,在一定范围

内发生形变时 ,还可看成是一个完全弹性体.因此 ,其变形是

完全弹性形变 ,进行弹性形变时 ,满足下列平衡微分方

程[6 ,7 ] :

5σx/ 5 x + 5τxy/ 5 y + 5τzx/ 5 y + X = 0

5σy/ 5 y + 5τzy/ 5 x + 5τxy/ 5 z + Y = 0

5σz/ 5 z + 5τzx/ 5 x + 5τzy/ 5 y + Z = 0

(1)

其中 X , Y , Z为体力分量 ,σx ,σy ,σz为正应力 ,τxy ,τzy ,τzx

为剪应力.

改用位移分量表示形式 ,设 ( u , v , w)为点 ( x , y , z)沿 X ,

Y , Z方向的位移分量 ,则式 (1)可转化为[6 ,7 ] :

K( G5 e/ 5 x + ¨2 u) + X = 0

K( G5 e/ 5 y + ¨2 v) + Y = 0

K( G5 e/ 5 z + ¨2 w) + Z = 0

(2)

其中 2 K = E/ (1 + u) , G = 1/ (1 - 2 u) , e = 5 u/ 5 x + 5 v/ 5 y + 5
w/ 5 z , ¨2 = 52/ 5 x2 + 52/ 5 y2 + 52/ 5 z2 ,为拉普拉斯算子.

当人脸各块形变很小时 ,可视其为均匀弹性形变 ,所以每

一块上各点位移分量 ( u , v , w)是其座标 ( x , y , z)的一阶线性

组合[6 ] ,即 :

u = a0 + a1 x + a2 y + a3 z

u = b0 + b1 x + b2 y + b3 z

u = c0 + c1 x + c2 y + c3 z

(3)

当将一般人脸模型转变为特定人脸模型时 ,需要计算每

一块上各点 ( x , y , z)的位移量 ( u , v , w) ,从而得到特定人脸

模型上的各点座标 : ( x′, y′, z′) = ( x , y , z) + ( u , v , w) ,

记 �a = ( a0 , a1 , a2 , a3) , �b = ( b0 , b1 , b2 , b3) , �c = ( c0 , c1 , c2 , c3)

依据文献[7 ] ,可将上述向量转化为具有确定物理意义的块体

形变参数向量 :

H = ( u0 , v0 , w0 ,α,β,γ,εx ,εy ,εz ,τxy ,τxz ,τyz ) ,其中 ( u0 , v0 ,

w0)为每一块中心点 x0 , y0 , z0 的刚体位移 ; (α,β,γ)为每一

块上各点绕其中心点 ( x0 , y0 , z0)在 xoy , xoz , yoz 平面内的转

动弧度 ; (εx ,εy ,εz)为每一块上各点沿 X , Y , Z方向的法向应

变 ; (τxy ,τxz ,τyz)为每一块上各点在 xy , xz , yz 之间的切向应

变.此时式 (3)就简化为

u

v

w

=

1 0 0 l 0 0 - m - n 0 m/ 2 n/ 2 0

0 1 0 0 m 0 l 0 - n l/ 2 0 n/ 2

0 0 1 0 0 n 0 l - m 0 l/ 2 m/ 2

·H

(4)

其中 l = ( x - x0) , m = ( y - y0) , n = ( z - z0) ,

可验证 :式 (3) ,式 (4)满足平衡微分方程式 (1)和式 (2) .

213　计算方法

为计算从一般人脸模型到特定人脸模型变形后各点的座

标 : ( x′, y ,′z′) = ( x , y , z) + ( u , v , w) ,需先计算位移量 ( u , v ,

w) ,有两种方法 :

方法 1　利用式 (3) .针对于每一分块用待定系数法 ,找

到 4个特征点 ,计算它们的位移量 ,反求出向量 �a = ( a0 , a1 ,

a2 , a3) , �b = ( b0 , b1 , b2 , b3) , �c = ( c0 , c1 , c2 , c3)后再利用式 (3)

计算其它点的位移量 ;

方法 2　利用式 (4) .针对于每一分块 ,找到 4个特征点并

计算它们的位移量 ,再反求 H中的 12个参量 ; H求出后利用

式 (4)计算其它点的位移量.

两种方法中 ,前者较为抽象 ,后者与具体的物理量对应 ,

有一定的实际意义.

3　算法实现

　　(1)系统先通过软件 POSER 410产生一般人脸三维模型 ,

经处理后 ,得到一个共有 6377个顶点的一般人脸三维模型 ,

如图 2所示.依据其生理特点将该模型分为八大块 ,由上到下

分别为 :额头、两鬓、双眉、双眼、鼻子、嘴巴、脸颊和下巴 ,每一

分块定义了反映该区域脸部特征的特征点 (共 43个) ,如图 3

所示 ,这些特征点的位置主要是脸部轮廓线的突变位置.

图 2　一般人脸　图 3　具有特征点的一　图 4　特定人脸的

三维模型 般人脸三维模型 两张照片

(2)系统输入特定人脸的两张照片 (正面和侧面) ,如图 4

所示 ,将一般人脸三维模型上的特征点对应地显示在这两张

照片上 ,以便后来进行交互式修改而获得与该照片吻合的特

定人脸三维模型.

(3)在给定的两张照片上用交互方式测得特定人脸“三庭

五眼”的基本数据 ,求得变换矩阵 ,对一般人脸的三维模型进

行全局变换 ,使其与特定人的头型基本一致.

(4)对全局变换后的人脸模型实行局部变换 ,具体做法

是 :在给定的两张照片上交互式修改特征点 ,即 :在正面照片

上修改特征点的 x , y座标 ,在侧面照片上修改特征点的 z座

标 ,使特征点形状分布与特定人脸五官形状基本一致.

(5)对脸部各块所有顶点局部变换后 ,即可得到一个具有

一定特征的人脸模型.为提高效率 ,对于双眉、双眼和两鬓这

种近似对称又各有特征点的区域 ,可先求某一侧的 12个位移
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不变量 ,求得新的点后 ,利用镜像变换即可得到另一侧的点座

标.

(6)光顺处理.系统采用一种较简单的光顺处理方法 ,当

相邻网格三角形的法向量相差太大且有一个三角形的某一边

长大于某一阀值 (0101)时 ,递归地将大三角形的三边中点连

接起来 ,分成四个小三角形.

(7)纹理贴图.系统采用简单的纹理影射法 ,针对人脸的

正面头像采用正投影 ,取特定人脸的三维网格体顶点座标

( x , y , z)中的二维座标 ( x , y)直接作为纹理映射座标.

4　实验结果

　　利用本系统 ,以特定人脸照片作为输入数据 ,实现了特定

人脸的造型 ,获得了较好的结果.特别是对输入的照片作一些

特殊变形后 ,其三维人脸模型也随之变化 ;同时我们对获得的

特定人脸的三维模型作简单旋转变换后 ,可看出它的确是一

个良好的三维模型.

图 5　实验结果 1

图 6　实验结果 2

5　结论及未来工作

　　本项研究的创新点在于将人脸分块 ,从而将复杂的问题

简单化 ,使平衡方程的求解次数大大降低 ,与其它算法相比 ,

有交互操作简单、交互次数少、兼顾局部与整体的优点 ,实验

结果令人满意.本项研究为下一步的人脸表情动画等方面的

研究提供了重要基础.
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