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摘 要： 随着数字娱乐产业的发展，由照片生成卡通人脸的技术将取得广泛应用．此前的方法主要集中在平面
卡通化的领域，风格较为单一．对于三维人脸，尽管形变模型方法可以由照片合成各种属性的三维人脸，但它计算量较
大，不适用于实时应用场合．本文提出了一种基于稀疏形变模型的三维卡通人脸生成方法，提高了计算速度，且只需要
单幅正面人脸照片．首先由稀疏形变模型拟合照片人脸获得特定的稀疏人脸模型；然后将一个一般人脸模型变形到特
定人脸并合成纹理；最后对三维人脸进行卡通化．实验结果证明本文方法能够快速自动地合成生动的三维卡通人脸．
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１ 引言

随着网络和移动通讯的发展，图像在通讯中取得了

较多应用，它们比文字或语音能更好地传达信息和表达

感情．人脸图像在通讯中也有着重要作用，由于卡通人
脸比真实人脸更生动有趣且特征鲜明，由照片合成相应

的带有丰富表情卡通人脸将有助于人们的情感交流，也

会在数字娱乐等领域得到广泛的应用．
过去出现了一些由计算机自动生成卡通人脸的方

法［１，２］，它们多用于平面的卡通人脸变形，因此效果较

为单一．Ｆｕｊｉｗａｒａ等［３］使用一种距离图像采集仪器获取
了特定人脸的２５Ｄ距离图像，然后变形生成了相应的
三维卡通人脸，它比平面卡通有着更丰富的姿态、光照

和表情，不过该方法需要使用特殊仪器对采集距离图

像，难以实际应用．
由于目前的数码相机等设备可以随时拍摄人脸照

片，则通过照片直接生成三维卡通人脸会利于实时通讯

的应用．Ａｋｉｍｏｔｏ等［４］由人脸的正侧面照片重建出三维
模型，但在实际中也难以同时满足同时获得正侧面两幅

照片．Ｂｌａｎｚ和Ｖｅｔｔｅｒ［５］提出了基于形变模型的三维人脸
重建方法，只需要单幅照片，通过稠密三维样本的线性

组合来拟合对应的三维模型．Ｊｉａｎｇ等人［６］通过在形变
模型匹配过程中使用二维特征点，提高了计算速度．基
于形变模型的重建方法自动化程度高，结果真实感好．
但是形变模型的构建需要大量稠密点对应的三维人脸

样本，尽管Ｂｏｏｔｓｔｒａｐｐｉｎｇ［７］光流法可以计算点对应，但是
对于样本间差异较大的样本库则很难得到稳定的结果．
另外，形变模型方法也不适用于复杂的光照环境，且大

量样本数据的优化匹配过程会消耗很多时间和空间计

算成本，不适用于实时环境或者在移动通讯中的应用．
受上述工作的启发，我们提出了一种快速的三维卡

通人脸生成方法，即使用稀疏的形变模型代替完整模型

以提高计算速度和避免不稳定的稠密点对应过程；同时

使用一个一般人脸模型变形代替大量样本组合以节
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省空间．该方法只需要单幅正面照片作为输入，可以自
动生成相应的三维卡通人脸，算法流程如图１所示：首
先，对人脸进行检测并提取输入照片的６０个特征点，利
用稀疏形变模型重建照片人脸对应的稀疏三维人脸；

然后将一般模型弹性变形得到特定模型并进行纹理映

射；最后使用一种改进的三维卡通化方法得到卡通三

维人脸．

２ 三维人脸重建

２１ 稀疏人脸模型

稀疏形变模型（ＳｐａｒｓｅＭｏｒｐｈａｂｌｅＭｏｄｅｌ，ＳＭＭ）是稀
疏人脸模型的线性组合．每一个稀疏人脸模型由６０个
三维特征点组成，包括脸、眉毛、眼睛、鼻子和嘴的轮

廓，如图２．选用这些点作为稀疏人脸是因为：它们不仅
代表了用于卡通夸张时的人脸主要特征，同时也可以

使用主动形状模型算法（ＡｃｔｉｖｅＳｈａｐｅＭｏｄｅｌ，ＡＳＭ）自动
提取．

本文使用中国三维人脸数据库“ＴｈｅＢＪＵＴ３ＤＬａｒｇｅ
ＳｃａｌｅＣｈｉｎｅｓｅＦａｃｅＤａｔａｂａｓｅ”创建ＳＭＭ．此数据库包含２００
个激光扫描的三维人脸模型；每个模型由约６０，０００个
点和１２０，０００三角形组成．通过手工交互在每一模型上
选取一一对应的６０个三维特征点作为一个稀疏人脸模
型，表示为 Ｓ＝（Ｘ１，Ｙ１，Ｚ１…，Ｘ６０，Ｙ６０，Ｚ６０）Ｔ∈Ｒ３×６０，其
中 Ｘ，Ｙ，Ｚ是点坐标．通过这些稀疏对应的模型即可建
立ＳＭＭ，并可合成任意的稀疏人脸 Ｓｎｅｗ，如式 （１），其中
ａ为权重系数．

Ｓｎｅｗ＝Ｓａ （１）
为获取特定的稀疏人脸，需要获取照片人脸的特征点．

输入带有均衡光照和中性表情的单幅正面人脸照片，

通过ＡｄａＢｏｏｓｔ算法［８］检测出人脸区域，然后使用扩展
ＡＳＭ算法［９］即可自动提取出６０个二维特征点，记为 Ｓ０
＝（ｘ１，ｙ１，…，ｘ６０，ｙ６０）Ｔ，如图３所示．

由于 ＳＭＭ为三维模型，而 Ｓ０为二维点集，为了匹
配二者，将三维点集 Ｓ投影到Ｓ０所在平面，得到二维样
本点集 Ｓ′＝（Ｘ１，Ｙ１，…，Ｘ６０，Ｙ６０）Ｔ∈Ｒ２×６０，相应地获得
二维的ＳＭＭ为

Ｓ′ｎｅｗ＝Ｓ′ａ （２）
使用二维 ＳＭＭ拟合照片特征点，即找到使 Ｓ′ｎｅｗ和 Ｓ０
的距离ε最小化所对应的ａ，即

ε＝ｍｉｎ
α
‖Ｓ０－Ｓ′ａ‖ （３）

考虑到 Ｓ′ｎｅｗ与 Ｓ０的坐标系需要对齐，有
Ｓ′ｎｅｗ＝ｃＳ０＋ｄ （４）

其中 ｃ为尺度因子，ｄ为位移因子，可由对数据预处理
获得．于是问题转化为求式（５）中 ａ的最小二乘解．

Ｓ′ａ＝ｃＳ０＋ｄ （５）
由式（６）可得到 ａ的最小二乘解ａ０

ａ０＝（Ｓ′ＴＳ′）－１Ｓ′Ｔ（ｃＳ０＋ｄ） （６）
然后将求得的权重系数 ａ０代回式（２）求得一个特

定的稀疏人脸 Ｓｐ．
２２ 对一般人脸模型的变形

求得 Ｓｐ后，可根据对应关系将一个稠密的一般人
脸模型（ＧｅｎｅｒａｌＦａｃｅＭｏｄｅｌ，ＧＦＭ）变形为特定人脸．ＧＦＭ
是一个削弱个人特征的平均人脸，它不仅用作变形的

初始人脸，也在卡通夸张中作为对比的标准模板．ＧＦＭ
可由人脸库中的大量样本的平均来创建，但是由于完

整人脸之间没有建立起稠密对应，无法直接进行平均

处理．本文利用稀疏人脸的对应关系来获得稀疏的平
均特征点集，再使用一个与之最相似的完整人脸样本

变形得到ＧＦＭ．步骤如下：
（１）由式（７）求出 Ｎ个稀疏样本的平均稀疏人脸

Ｓａ，本文中 Ｎ＝２００．

Ｓａ＝
１
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
Ｓｉ （７）

（２）逐一比较此 Ｎ个稀疏人脸样本与Ｓａ的距离，
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将最接近 Ｓａ的稀疏人脸作为参考脸．
（３）将参考脸的完整模型弹性变形为 Ｓａ对应的人

脸，即ＧＭＦ．
其中弹性变形算法采用薄板样条插值算法

（ＴＰＳ）［１０］．ＴＰＳ是一种径向基函数（ＲＢＦ）插值，可用来产
生平滑的变形表面．生成完整的ＧＭＦ后，即可再次利用
ＴＰＳ算法将其变形为特定稀疏人脸 Ｓｐ所对应的完整人
脸，如图４．

２３ 纹理合成

合成准确的肤色纹理可以提高三维人脸的真实

感，但使用单幅正面照片将不可避免造成侧面人脸信

息的缺失．在文［５］中通过建立纹理样本模型来合成虚
拟的纹理，计算代价较高，难以用于实时场合．在文［６］
中，将照片的正面纹理直接映射到三维模型上，对侧面

缺失部分插值，从而提高了处理速度，但由于部分照片

的脸部被头发遮挡或混入背景颜色，插值后会造成明

显的错误．为解决此问题，同时提高模型的真实感，本
文使用基于肤色模型的改进插值方法．

首先由式（８）将照片的正面人脸纹理映射到三维

形状模型上．其中 Ｔｉ是照片纹理；ｃ和ｄ分别是尺度因
子和位移因子，与式（４）中相同；Ｔｍ是映射生成的模型
纹理．

Ｔｍ＝ｃＴｉ＋ｄ （８）
然后使用基于肤色模型的插值对侧面的非肤色区

域进行修正．公式（９）、（１０）给出的肤色模型所用的颜色
空间是修正的 ＹＣｂＣｒ空间，详见参考文献［１１］原文．若
在 ＹＣｂＣｒ空间中的点通过式（９）处理后落入式（１０）表示
的椭圆区域中，即判定为肤色点．

[ ]ｘｙ＝ ｃｏｓθ ｓｉｎθ
－ｓｉｎθ ｃｏｓ[ ]

θ

Ｃｂ－ｃｘ
Ｃｒ－ｃ

[ ]
ｙ

（９）

（ｘ－ｅｃｘ）２

ａ２
＋
（ｙ－ｅｃｙ）２

ｂ２
＝１ （１０）

逐点扫描人脸模型侧面，若某像素 Ｐｅ非肤色，则
用临域的肤色像素对其进行高斯滤波插值，如式（１１）、
（１２），其中 Ｐｉ是最接近Ｐｅ的Ｎ个像素之一；ｄｉ是Ｐｉ与
Ｐｅ之间的距离．

Ｐｅ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
ωｉＰｉ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）

∑
Ｎ

ｉ＝１
ωｉ

（１１）

ωｉ＝
１
２π
ｅｘｐ（－

ｄｉ２

２），Ｐｉ∈ｓｋｉｎ

０，Ｐｉ
{

ｓｋｉｎ
（１２）

基于肤色模型插值的效果与及其与普通插值的比较如

图５，可见其改善了侧面纹理映射错误的情况．

３ 三维人脸卡通化

人脸卡通是对人脸特征的夸张．人脸特征主要分
为两类：五官的全局结构和单独器官的局部形状．以眼
睛为例，增大眼睛轮廓属于局部形状变形而增加两眼

间的距离则属于全局结构变形．这两种特征在人们对
人脸辨别时都起到作用［１６］，艺术家创作的卡通人脸，即

是对这两种特征进行了不同程度的夸张，从而使同一

个人脸也能形成多种不同风格．已往的人脸自动卡通
化方法中并没有区分这两种特征，而是将它们视为一

种特征同时处理，尽管处理比较简便，但是风格比较单

一．本文提出了一种结合五官的全局结构和局部形状
的自动夸张方法，通过对全局和局部进行不同程度的

夸张，可由同一人脸生成多种卡通风格．由于前面步骤
中获得的特定稀疏人脸模型包含了大部分卡通夸张所

需的特征信息，因此只需要对此稀疏模型进行处理以

提高速度，再使用完整模型变形即可．
对五官全局结构的夸张方法为，计算 Ｓｐ与Ｓａ中各

对应点的距离并将其放大ｂ倍，其中 ｂ为夸张系数．同
时使用阈值处理以强调夸张效果，即将对应点中的最

大距离的差距的 ２０％作为阈值Ｔｘ，Ｔｙ，Ｔｚ，并忽略小于
阈值的差距．其结果（Ｘｇ，Ｙｇ，Ｚｇ）可由式（１３）～（１５）获
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得，其中（ｘｐ，ｙｐ，ｚｐ）∈Ｓｐ，（ｘａ，ｙａ，ｚａ）∈Ｓａ．

ｘｇ＝
ｘａ＋ｂ（ｘｐ－ｘａ），ｘｐ－ｘａ＞Ｔｘ
ｘｐ，ｘｐ－ｘａ≤Ｔ{

ｘ
（１３）

ｙｇ＝
ｙａ＋ｂ（ｙｐ－ｙａ），ｙｐ－ｙａ＞Ｔｙ
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对单独器官局部形状的夸张需要分别处理眉毛、

眼睛、鼻子和嘴．仍以眼睛为例，先分别计算 Ｓａ和Ｓｐ中
眼睛的几何中心，然后平移 Ｓａ的特征点使两个中心对
齐，如图６．再由式（１３）～（１５）进行夸张处理并获得结
果（Ｘｌ，Ｙｌ，Ｚｌ），其他器官的局部夸张与之类似．

对全局结构和局部形状分别处理后，再通过权重

系数ω将它们合成为（Ｘｃ，Ｙｃ，Ｚｃ），即
（Ｘｃ，Ｙｃ，Ｚｃ）＝（１－ω）（Ｘｇ，Ｙｇ，Ｚｇ）＋ω（Ｘｌ，Ｙｌ，Ｚｌ）（１６）

最后将第二章中得到的完整人脸模型通过ＴＰＳ变

形，生成最终的三维卡通人脸．

４ 实验结果

我们对各种人脸照片进行三维重建与卡通化实

验，其结果如图７．其中第一列为原始输入照片，第二列
为使用本文方法进行三维重建得到的三维人脸模型，

第三列为强调全局特征夸张的卡通变形结果，第四列

为强调局部特征夸张的卡通变形结果．可看到，对于不
同性别和相貌的人脸均有较好的效果．由于本方法使
用了稀疏人脸模型，因此计算速度较快，使用 Ｐ４２ＧＨｚ
处理器，对 １００张 ５１２×５１２大小的照片进行三维重建
及卡通化，平均计算时间为３９ｓ，优于以往方法．

５ 结论

本文提出了一种基于稀疏形变模型的三维卡通人

脸生成方法．首先使用稀疏形变模型拟合单幅照片获
得特定的稀疏人脸；然后变形一个一般人脸模型，并基

于肤色模型合成其纹理；最后将三维模型卡通化．
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实验结果证实了我们的方法有如下优点：（１）三维
人脸卡通比传统二维的效果更加丰富生动；（２）重建算
法基于ＳＭＭ，有较快的处理速度和较低的储存空间占
用，因此更适用于实时应用和移动通讯场合．（３）基于
肤色模型的纹理映射提高了模型真实感；（４）对五官的
全局和局部特征分别处理使卡通风格灵活多样．

未来的研究将会加强卡通人脸生成的智能化，即

能够根据通讯中的语境或情感，自动产生相应风格的

卡通人脸．
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