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　　摘　要 : 　本文提出了一种新的个性化人脸衰老图像合成方法.基于已建立的黄种人脸图像数据库 ,提出了一种

基于人脸外轮廓局部曲率标准差的个性化原型匹配算法 ,通过计算出表征人脸的脸型特征点的局部曲率标准差 ,在人

脸图像数据库中匹配找出多幅图像 ,进行纹理增强的原型合成 ,再通过形状和颜色变换模型实现了人脸衰老图像的生

成 ,能达到皱纹增加、眼袋生成、皮肤光泽减退、毛发变花白等具有真实感的衰老合成效果.实验表明本方法能方便逼

真地合成不同种类的人脸在不同年龄段的衰老图像.
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Abstract :　We propose a new image based individual prototyping method for facial aging image synthesis . Based on the hu2
man facial aging image database of the yellow race ,we present an individual prototyping match algorithm based on the local stan2
dard deviation of curvatures of facial contour. By calculating the local standard deviation of those curvatures ,we match the input fa2
cial image with several corresponding ones from the face database and synthesize the prototypes with texture enhancement . By the

shape and color transformation model we generate the aged facial images . Our method can realize several important aged features

such as wrinkles ,pouches , darken skin , and somewhat white hair and eyebrows . Experiments show that our method can be easily

manipulated and synthesize the anile facial images at different ages for various kinds of people realistically.
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1　引言

　　人脸容貌的衰老模拟合成研究在公安刑事侦破及

法庭判决、人脸识别、影视化妆设计及大众娱乐等领域

都有着重要的应用价值.在刑侦应用中 ,通常由法医艺

术家们根据警方寻获的多年前的照片 ,依据经验绘制合

成逃亡多年的犯人或走失儿童当前的相貌 ;在影视制作

中 ,化妆师们则利用各种化妆技巧 ,并参考演员年长亲

属的相貌 ,为演员化妆生成不同年龄段的容貌效果 ,从

而打造出角色不同年龄的扮相 ,其年龄跨度可达五、六

十岁之多.

但上述容貌衰老预测的方法都是基于经验的 ,这些

手工合成方法需要花费大量的财力 ,并且需要长时间的

专业训练才能掌握 ,这就限制了这一技术的推广和普

及.至今尚无成熟的量化容貌衰老预测生成系统.

利用最新发展的计算机图形图像技术来定量化地

预测人脸随年龄的衰老变化是一个极富挑战性的课题 ,

其研究进展对于刑事侦破及影视化妆辅助设计等诸多

应用领域具有指导性的意义 ,同时对于青少年的科普教

育来说亦是非常令人感兴趣的课题.然而 ,年龄对于人

类脸部容貌的影响是一个机制相当复杂的生理学课题 ,

受到诸多因素的影响.比如 :个人的生活环境、饮食习

惯、工作性质及压力程度等 ,这些因素会在人的容貌上

刻下不同的岁月痕迹.

一般来说 ,一个人一生中的容貌变化分二个阶段 :

第一阶段是从幼年到青年 ,此阶段容貌的变化主要在于

脸型和五官的改变 ;第二阶段是从青年到老年 ,这一阶

段属成年不同阶段的渐变 ,因此其脸型基本上已定型 ,

其容貌变化主要体现在肤色、毛发、脸部肌肉松弛程度

及色彩、光泽度的改变上.本文的研究侧重于对第二阶
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段的模拟 :即从青年到老年阶段的人脸衰老过程模拟.

在人脸的衰老变化方面 ,至今已有不少富有成效

的研究工作. 1995年 ,Perrett等[1 ]提出了一种原型法 ,即

通过改变形状和颜色来实现人脸图像的年龄变化合

成. 2001年 Tiddeman等[2 ]扩展了这种方法 ,使用基于小

波滤波的方法实现了纹理增强 ,使得随年龄变化的人

脸变化效果更加显著.但该方法对所有的人采用同样

的原型进行衰老变化 ,并没有考虑不同种类人的不同

衰老方式.

Lanitis等[3 ]使用基于年龄函数的方法实现人脸年

龄变迁的合成 ,基于一个包含 45个人在不同年龄的照

片的人脸图像数据库 ,利用AAM(Active Appearance Mod2
els)方法将每个人脸表示为一个特征向量 ,经过统计学

习建立年龄与表征人脸特征的向量之间的对应关系即

年龄函数 ,求出每个年龄函数的逆函数即可实现根据

目标年龄求出人脸特征向量进而合成该年龄的人脸图

像.但该方法主要关注于人从幼年至成年的容貌变迁 ,

并不适合于从青年至老年的人脸衰老模拟.

郑南宁等[4 ]提出了一种基于衰老纹理映射和差异

性理论的人像衰老化变换算法 ,利用衰老纹理比例图

投影技术以及形状和纹理的差异性渐变技术完成人脸

的衰老变化.Liu等[5 ]提出了一种基于图像的表面细节

移植技术 ( IBSDT) ,利用这种技术可以将老年人脸图像

的纹理细节特征 (如皱纹、斑点等)移植到青年人脸图

像上 ,从而合成青年人脸图像的老化效果. Hill 等[6 ]利

用 PCA(Principal Components Analysis)方法对数量相同的

不同年龄的男女脸型进行统计分析 ,分离出形状和纹

理模型 ,对于不同性别的子空间 ,根据其离轴的欧氏距

离进行里采样 ,从而生成某输入人脸对应的 20 年内的

衰老图像.刘剑毅等[7 ]则基于小波方法 ,将人脸图像分

解为高频和低频部分 ,再将年轻人脸图像的低频信息

与老年人脸图像的高频信息进行融合 ,从而生成人脸

衰老合成图像.但上述工作往往只参考了个别人脸的

信息及模板 ,其衰老的信息种类及方式还不够充分.

Ramanathan等[8 ]通过观察性格形成期的人脸变化 ,

提出了一个颅面生长模型.该模型改进了心理学领域

的心形线张力变化模型 ( cardioidal strain transformation

model) ,并考虑了脸部生长期的人体测量数据 ,得出了

脸型变化比例的约束条件 ,从而来预测出成长期人脸

随年龄变化的图像.但此模型只适合于 18 周岁以下青

少年的脸型变化 ,并不合适成年人脸的衰老特征变化.

Suo等[9 ]提出了一个多分辨率的人脸衰老动态模拟模

型 ,该模型考虑了衰老时期头发变化的特点 ,将已有所

有人脸图像表示为多层次的与2或图 ,并整合了衰老变

化过程中的三大显著特征 :头发风格和形状的整体外

观变化、脸部成分的变形及衰老效应和不同年龄段的

皱纹变化 ,并取得了较好的衰老合成效果.但该模型衰

老模拟效果的年龄段较粗 (如 :60～80岁) ,在衰老年龄

数的精确定位方面尚有待改进.

在人脸三维图形衰老模拟方面 ,Blanz等[10]建立了

一个由 200个三维人脸模型组成的人脸模型数据库 ,提

出了形变模型 (Morphable model) ,通过线性对象类建模

和像素级的模型匹配 ,在统一框架下实现对人脸的姿

态、表情、年龄、光照等属性的变换. Scherbaum等[11]对

上述模型库进行了扩展 ,利用非线性支持向量退化的

方法通过学习得到年龄函数 ,从而使用非线性的个性

化的年龄变迁轨迹模拟人脸模型的年龄增长.衰老通

常令脸部的高频信息 (如皱纹)增加 , Golovinskiy等[12]通

过调整输入模型偏移图像的局部统计量 ,使之匹配目

标年龄的人脸模型统计量 ,由此合成人脸模型的衰老

效果.但这些基于三维建模的方法依赖于大样本的三

维扫描人像数据库 ,其数据量较大 ,操作处理起来不大

方便.

综上所述 ,不同种类的人有着不同的变老途径 ,但

实现个性化的衰老合成往往需要同样的人在不同年龄

的人脸图像 ,虽然国外的学者建立了较大容量的人脸

衰老数据库 ,但它只适合西方人 ,并不适用于亚洲人

种 ,而目前网上所能接触到人脸图库其图像分辨率较

低 ;并且至对从青年至老年阶段的较精确年龄定位的

衰老模拟研究尚不够深入 ,而基于三维模型的衰老模

拟技术目前还存在数据获取及操作不便的缺点 ,限制

了其应用的推广.

本文提出了一种新的基于图像的个性化人脸衰老

图像合成方法.本方法基于已建立的不同年龄的黄种

人脸图像数据库 ,提出了一种基于人脸外轮廓局部曲

率标准差的个性化脸型匹配算法 ,通过表示人脸脸型

特征的特征点计算出局部曲率标准差 ,并在人脸图像

数据库的不同年龄段中的匹配找出多幅图像 ,并进行

纹理增强的原型合成 ,再通过形状和颜色变换模型实

现了人脸衰老图像的合成.

2　不同年龄的人脸数据库的建立

　　不同种类 (如 :人种、胖瘦、性别等)的人往往有着

不同的衰老方式 ,因此要较为逼真地模拟合成一个人

在将来不同年龄的容貌 ,不能仅仅基于较少数量的人

脸信息.而不同的人种 (如白种人、黑种人)的变老方式

有着较大的差异.因此要模拟我们黄种人的衰老方式 ,

首先必须建立有较大容量的不同人群在不同年龄的人

脸数据库 ,这样才能为个性化的衰老合成提供足够的

信息.

目前网络上能免费找到的人脸数据库大多是西方

人的脸部图像 ,并不适合亚洲黄种人的衰老合成 ,且分
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辨率较低.为此 ,本文所属的课题组探索建立起具有较

高分辨率黄种人人脸图像数据库 ,人脸图像入选入库

的标准必须是健康人的正面、免冠照 ,并已消除背景的

影响.目前的数据库中已包含有不同性别、不同年龄和

不同脸型的人脸图像 ,图像的分辨率为 512×512 ,年龄

跨度为 20 至 70 岁.至今已有 280 张 ,男、女各占约一

半 ,我们的人脸图库目前还在不断地扩充中.其部分样

本图像请参见图 1.

在建立了人脸图像数据库以后 ,就可以依据这些

人脸数据 ,对输入的人脸图像进行匹配搜索 ,从而找出

其合适的不同年龄的人脸图像 ,由此进行原型合成.

3　基于人脸外轮廓局部曲率标准差的个性化脸型

匹配算法

　　Perrett 等人的原型法[1 ]为我们提供了一种基于图

像的不需要年龄纵向数据的衰老合成方法.构建原型

的过程集合了每一幅参与混合的图像共同特点 ,同时

消除了某些具体图像的个性特点.采取适当的标准 (如

人种、性别、年龄等)对图像进行分组并合成每组的原

型 ,即可以得到代表每组特征的人脸原型.但由于对同

样性别的人都采用同样的原型 ,该方法没有解决衰老

的个性化问题.

虽然仅仅通过一幅输入图像确定某个人的衰老模

式 ,从而准确预测他衰老后的相貌是相当困难的 ,但人

脸图像能提供的一个重要信息 :即 :不同的脸型对衰老

模式的影响是相当明显的.皮肤科专家认为[13] ,皱纹的

形成、松弛程度与脸型、骨骼结构有着密不可分的关

系 ,并列出了两种典型脸型的代表 :
● 圆润脸型 :肌肉比较多 ,两腮和下巴处比较圆

润 ,通常轮廓比较不明显.易出现的老化情况 :松弛、下

垂 ,脸部轮廓越来越不明显 ,如图 2( a) .
● 消瘦脸型 :肌肉分布较少 ,两腮或下巴处的骨骼

突出 ,轮廓较分明.易出现的老化情况 :细纹、缺水、脸

颊凹陷 ,如图 2(b) .

其它脸型则介于这两种脸型之间.本文将采取基

于人脸外轮廓曲率标准差的方法对数据库中的人脸图

像进行选择 ,当找到原输入图像合成最匹配的不同年

龄段图像时 ,就以此为基础进行原型合成 ,进而生成其

个性化的衰老图像.

在我们的实验中 ,数据库中的每一幅图像的形状

都被表示为 92 个特征点的集合 ,如图 3 ( a)所示.特征

点的选定可以手工完成 ,也可以使用 ASM[14]或 AAM[15]

等方法来自动完成.

曲率是反映曲线弯曲程度的度量标准 ,标准差是

表征一组数据波动大小的量.对于人脸外轮廓来说 ,通

常脸部脂肪多的人轮廓比较圆润 ,表征脸部轮廓的曲

线的曲率分布较均匀 ,曲率值的标准差较小 ;而脸部脂

肪少的人轮廓分明 ,脸部轮廓的曲率变化比较剧烈 ,曲

率值得标准差较大.

为了衡量一个人的脸型特征 ,我们选取与脸型特

征密切相关的 13个点 ( p1 , p2 , ⋯, p13) ,如图 3 ( b)所示.

使用与人的脸型特征较为符合的三次样条曲线对以上

点进行拟合 ,在该曲线上求得每个特征点的曲率 ( K1 ,

K2 , ⋯, K13) ,这 13个曲率值的标准差σ可用于度量脸

型的圆润/消瘦程度.

依据σ数值的大小 ,可以从某组库图像中选择与

输入图像脸型的圆润/消瘦程度最接近的 N 幅图像合

成原型 ,然而σ并不能反应出人脸脸型的全部特征 ,消

瘦的脸可能在下巴处显得尖削 ,如图 4 ( c) ,也可能在两

腮处尖削 ,如图 4 ( b) ,亦可能在下巴和两腮处都比较尖

削 ,如图 4 ( d) ,当两幅人脸图像 i 和 j 的脸型外轮廓曲

率标准差σi 和σj很接近时 ,形状却可能大相径庭 ,因而
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若仅仅以σ为标准来选择图像合成原型 ,可能会由于

在不同年龄组生成的原型的脸型差异过大而导致合成

的衰老图像的脸型与输入图像的脸型相比变化过大.

为了解决上述问题 ,我们计算人脸外轮廓的局部

曲率标准差 ,即分别计算点 226 ,529 ,8212 处的曲率值

的标准差 ,分别用σ11 ,σ2 ,σ12表示 ,其中σ11和σ12表示人

脸两腮左右两边的突出程度 ,σ2 表示人脸下巴处的突

出程度 ,在通常情况下 ,人脸是对称的 ,为此我们使用

σ1 =
σ11 +σ12

2
作为人脸两腮处突出程度的度量以消除由

于人脸微侧或特征点选取不对称造成的错误 , v = (σ1 ,

σ2)为表示脸型圆润/消瘦程度的度量标准.

将 (σ1 ,σ2)表示在平面坐标空间中 ,如图 4所示.一

般来说 ,σ1越大 ,则两腮越突出 ;σ2 越大 ,则下巴越尖.

图 4的 ( a)～ ( d)为 4 种极端情况的代表脸型 (图中所

附的脸型为近似样本) : ( a)中的σ1 和σ2 均较小 ,属圆

润脸型 ; ( b)中的σ1较大 ,σ2较小 ,两腮突出 ,属下巴较

平的脸型 ; ( c)中的σ1较小 ,σ2 较大 ,两腮轮廓缓和 ,属

下巴较尖的脸型 ; ( d)中的σ1 和σ2 均较大属两腮和下

巴处轮廓都很突出的脸型.

我们计算输入图像的圆润/消瘦程度 vinput ,并算出

vinput与数据库中每幅图像 i 的圆润/消瘦程度 vdbi的欧

式距离 vinput - vdbi ,当 vinput - vdbi 小于或等于我们预

先设定的阈值 t即 vinput - vdbi ≤t 时 ,该库图像入选为

他所在的年龄组的原型的构成图像.

4　年龄原型的纹理增强合成

　　人脸原型是对多幅人脸图像的形状和颜色进行混

合后得到的平均形状和图像 ,采取适当的标准 (如人

种、性别、年龄等)对图像进行分组并求取组内图像形

状和颜色的均值 ,即可以得到代表该组特征的人脸原

型.

411　构建原型
将数据库中某组的人脸图像进行混合 ,可得到该

组的原型.如前文所述 ,组内的每一幅图像的形状都被

表示为 92个特征点的集合.每个组原型的形状是该组

图像形状的平均值 ,通过对每幅图像形状向量中的每

个对应点坐标求取平均得到 :

�x =
1
N ∑

N

i = 0

xi (1)

其中 , xi是第 i 幅图像的形状向量 ,由 n 个特征点的 x

和 y坐标值组成 :

xi = xi
0 , yi

0 , xi
1 , yi

1 , ⋯, xi
n , yi

n) (2)

式中 : �x 表示 N 幅图像的形状向量的平均值.

原型图像每个像素的颜色值是组内的每一幅图像

扭曲为平均形状后每个对应点的平均值 :首先使用图

像变形 (Warp)技术[16 ,17 ]将组内图像进行扭曲 ,在这里

我们使用了基于三角剖分的图像变形法 ,采取了反向

映射以保证变形后的图像不产生空洞 ,用双线性插值

保证像素间的色彩连贯.对于每一个对应的像素 ,求取

颜色的平均值 :

�c ( x , y) =
1
N ∑

N

i =0

ci Wi
x ( x , y) , Wi

y ( x , y) (3)

其中 , ci ( x , y)是表示第 i 幅图像在点 ( x , y)的 RGB颜

色值的向量 , ( Wi
x , Wi

y)表示第 i 幅图像的扭曲函数 , ci

( x , y)即为 N幅图像在点 ( x , y)的平均 RGB颜色向量.

412　原型的纹理增强
用平均求原型的方法通常会令皱纹、寿斑等与年

龄密切相关的高频信息丢失 ,获得的原型图像显得过

于光滑因而无法代表该组的年龄特征 ,在构造原型的

过程中进行基于小波的纹理增强 ,可以改善这一问题.

纹理增强的目的是扩大图像的高频信息 ,对图像

进行金字塔分解可有效将高频部分和低频部分进行分

离[18 ] ,选用 Gabor函数的实部分作为高通滤波器 ,三次

B 样条函数作为低通滤波器对组成原型的每一幅图像

构建图像金字塔再进行以下处理 ,可得到较好的纹理

增强效果.

在一条小波子带 w 上 ,分别进行 x 和 y 方向的低

通滤波 ,得到的平滑子带σw 反映了一个范围内的边缘

强度.对于每个点 ( x , y) :

σw ( x , y) = hx 3 hy 3 | w ( x , y) | (4)

其中 hx和 hy是一维三次 B 样条平滑滤波器 , 3是卷积
符号.

N幅图像的平滑子带的平均值计算如下 :

�σw ( x , y) =
1
N ∑

N- 1

i = 0

σi
w ( x , y) (5)

　　对于一条小波子带 w ,计算出 N 幅图像的平均值

�w ,将它与每幅图像平滑后的平均值 �σ相乘 ,再除与 �w
的平滑图像σ�w ,可得到更能代表 N 幅图像边缘特征的

值 v ( x , y) :

v ( x , y) =
�w ( x , y) �σ( x , y)
σ�w ( x , y)

(6)

　　用 v代替 w 进行图像重构 ,就可以得到具有纹理
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增强效果的原型.

5　形状和颜色的衰老合成

　　对于一副输入图像 ,我们根据上文所述的方法合

成其个性化的原型对 ,进行形状和颜色变化获得衰老

后的图像.图像的形状变化表示如下 :

xos = xs +α×( xop - xyp) (7)

其中的 xs 表示输入源图像的形状向量 , xop和 xyp分别表

示选定的老年人脸和青年人脸原型 ,α是衰老比例 , xos

即为目标图像即源图像衰老变化后的形状向量.

使用图像变形 ( Warp)技术将源图像和原型对的图

像都扭曲为目标形状向量 ,再进行颜色变化 ,对于每个

像素计算目标图像的颜色 :

cos ( x , y) = cs ( x , y) +α× cop ( x , y) - cyp ( x , y)

(8)

其中的 c ( x , y)表示图像在点 ( x , y)的 RGB颜色值的向

量.

6　结果

　　根据本文提出的方法 ,我们为输入图像合成了个

性化的年龄原型.图 5和图 6是使用个性化脸型匹配算

法为输入图像合成的个性化的年龄原型 ,其中 ( a)为原

输入图像 , ( b)和 ( c)为使用本文的方法为输入图像合

成的个性化原型 ,由于两幅输入图像的脸型截然不同 ,

因此合成的原型图像也大相径庭.

下面的图 7是使用本文介绍的个性化原型法进行

衰老合成效果与使用 Perrett 等人的统一原型法进行衰

老合成效果的对比 (衰老目标两者均假设为 50 岁) ,其

中左列为原输入图像 ,中间列为使用 Perrett统一的年龄

原型进行衰老合成的效果图 ,右列为使用本文的个性

化原型进行衰老合成的效果.从图中可以看出 ,使用

Perrett统一原型进行合成时 ,每个人的衰老趋势相同 ,

在同一年龄时的老化程度 (皱纹的多少、眼袋的大小、

白发的比例、皮肤光泽减退的速度等)相当 ,皱纹产生

的部位类似.而本算法则较好的体现了衰老过程的个

性化 ,在同样的年龄段 ,不同脸型的人皱纹、眼袋、肤

色、头发花白的程度等的变化有较大的不同 ,较圆润丰

满的人在变老时皱纹较少 ,而会有较多可能出现脸部

下垂松驰的现象 ;反之 ,较消瘦的人在变老时皱纹较

多、较为明显 ,而较少可能出现脸部下垂松驰的现象.

由此可见 ,本文方法比 Perrett等人的方法更加符合实际

的情况.

我们对输入的人脸图像进行了大量的不同年龄段

的衰老合成实验 ,均得到了较为满意的合成效果 ,其中

几例的效果如图 8至图 10所示.

图 8～图 10 中的图 ( a)均为原输入的青年人脸图

像.图 ( b)～ 图 ( f )分别为假设为约 30岁、40岁、50岁、

60岁和 70岁时的衰老容貌.从效果图中看出 ,随着年

龄的增大 ,每幅人脸图像的脸部皱纹会逐渐增加 ,皮肤

会逐渐松弛 ,眼袋会越来越严重 ,肤色会越来越暗淡 ,

白发的比例会越来越高.而对于不同性别和脸型的人 ,

其具体的衰老方式和老化进程又有所不同.图 8与图 9

性别相同 ,但脸型完全不同 ,因此两者的变老过程显示
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出了较大的差异.图 8的原输入图像属圆润的脸型 ,该

类脸型在变老时的特点为 :脸部肌肉松驰 ,皱纹增加的

程度不是很明显 ,脸部肤色变暗及光泽减退的速度较

慢 ;图 9的原输入图像属较消瘦的脸型 ,该类脸型在变

老时的特点为 :随着年龄的增大 ,两颊凹陷 ,脸部的皱

纹增加较为明显 ,眼袋加深 ,并且脸部皮肤光泽的消失

速度较快 ;图 10的原输入图像属两腮较圆润的女性脸

型 ,该类脸型在变老时的特点为 :脸部皮肤不易松驰 ,

但脸颊光泽度的消褪程度较为明显 ,容易变为焦黄之

色.

7　结论和展望

　　本文根据脸型对人脸衰老方式的影响 ,提出了一

种新的基于图像的个性化人脸衰老图像合成方法.本

方法基于已建立的适合我们亚洲人的不同年龄的黄种
人脸数据库 ,提出了利用脸型轮廓特征点处曲率的标

准差来搜索人脸图像数据库中的匹配图像来构成年龄

图像原型 ,并通过形状和颜色变换模型实现了人脸衰

老图像的合成.本合成方法能达到皱纹增加、眼袋生

成、皮肤光泽变暗淡、毛发变花白等具有真实感的衰老

合成效果.操作简便 ,可应用于刑事侦破、人脸识别、影

视化妆辅助设计及大众娱乐等多个领域.

本文的主要贡献有 :

(1)建立起高分辨率的不同年龄段亚洲黄种人的

脸部图像数据库 ;

(2)提出了利用脸型轮廓特征来实现个性化的人

脸衰老图像合成新算法 ;

(3)本合成方法能达到皱纹、眼袋、皮肤光泽、毛发

变花白等真实感的衰老变化效果 ,操作简便 ,易于推

广.

但本文的算法目前对脸部特征点的选取上还需一

定量的交互操作 ,尚不能达到完全自动化.将来的工作

中 ,我们将进一步扩充我们的人脸图像数据库 ,特别要

补充 70岁以上年龄段人脸的样本库 ;并利用计算机视

觉原理进行脸部特征性的自动检测与提取 ,从而达到

全自动的实时衰老效果生成 ;并尝试用统计学习的方

法来更加准确地模拟一个人的个性化衰老风格 ,从而

更加科学地预测生成人脸的未来的容貌.

致谢　作者衷心感谢在本论文课题完成过程中 ,所有愿意提
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