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摘　要: 本文提出一种基于单幅人脸图像并结合标准肤色的人脸图像纹理合成和三维重建算法. 首先, 利用

ASM算法提取人脸特征点, 并通过基于局部线性嵌入算法的编辑传播实现颜色转换, 使图像人脸色调与三维人脸

模型标准肤色一致. 接着, 将人脸图像五官区域与标准肤色图进行泊松融合, 并考虑眉毛遮挡情况, 利用人脸对称性

或眉毛模板还原眉毛. 尤其对于半遮挡眉毛, 采用 Li模型和角点检测相结合的方法重建眉毛轮廓, 得到最终人脸纹

理图. 最后通过纹理映射将人脸纹理图映射到三维人脸模型上, 得到较好的个性化三维人脸重建效果. 实验表明, 本
文算法能够适用于不同复杂背景和光照条件下拍摄的人脸图像, 具有较快的处理速度, 能够应用于人脸实时重建产

品中.
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Abstract: This paper presents a texture synthesis and 3D reconstruction algorithm based on a single face image combined
with standard skin color. Firstly, ASM algorithm is used to extract face feature points, and color conversion is realized by
editing propagation based on Local Linear Embedding algorithm, so that the tone of face image is consistent with the
standard skin color of 3D face model. Then, the facial features are fused with the standard skin color map, and the
eyebrow occlusion is considered. The eyebrows are restored by using the facial symmetry or eyebrow template. Especially
for semi-occluded eyebrows, the method of combining Li model with corner detection is used to reconstruct the eyebrow
contour and get the final face texture. Finally, the face texture map is mapped to the three-dimensional face model by
texture mapping, and a better personalized three-dimensional face reconstruction effect is obtained. Experiments show
that the proposed algorithm can be applied to face images captured under different complex background and illumination
conditions. It has a faster processing speed and can be applied to real-time face reconstruction products.
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近年来, 人脸图像纹理合成和三维人脸重建已成

为图形图像处理、计算机视觉、人工智能与模式识别

等领域的研究热点内容. 基于图像的三维人脸重建[1]由

于能提升用户的体验感, 在三维动画、计算机游戏、

虚拟服装试衣等领域有着广泛的应用价值.
目前, 基于图像的三维人脸重建可分为基于深度

图像的重建[2]、基于多图像序列的重建[3]与基于单图

像的重建[4]等方式. 基于单张图像的三维人脸重建因使

用人脸照片较少, 操作实现方便, 已成为人脸重建中的

热点研究方向. 基于单张图像的重建流程包括人脸图

像特征点提取、肤色校正、人脸图像融合、人脸纹理

图合成以及三维纹理映射等操作. 现有的重建算法在

人脸纹理合成时没有考虑光照不佳, 眉毛遮挡等因素

的影响, 使得重建结果不够美观. 因此, 本文重点在肤

色校正、人脸无缝融合以及眉毛重建等方面进行优化,
充分利用单张图像上的信息生成具有真实感及美感的

人脸纹理图.
在人脸特征点提取上 ,  主动形状模型 (Act ive

Shape Model)[5,6]和主动表观模型 (Active Appearance
Model)[7]是两个最为经典的方法, 开创了解决此类问题

的两类经典架构; 深度学习技术是近年来出现在机器

学习领域的一种突出的信息分析建模技术, 该技术基

于多层神经网络架构实现对复杂模型的模拟和逼近,
具有突出的揭示数据内在联系和结构的能力, 有效推

进了人脸特征点提取技术的发展. 在肤色校正上, 邱佳

梁等人[8]提出肤色美白算法, 能够较好地对光照不足的

人脸进行提亮, 但该算法无法对肤色偏差实现校正;
Reinhard等人[9]提出了经典的颜色转换算法, 该算法对

于图像全局的色调改变有一定的效果, 但在局部颜色

转换上存在问题; Chen等人[10]使用基于局部线性嵌入

算法的编辑传播, 该方法要求用户手动选取需要被转

换的区域以及不被转换的区域, 没有实现完全自动化.
在图像无缝融合上, 常用的方法有加权平均法、高斯

滤波法、多分辨率法、基于梯度域的融合法等. 其中,
加权平均法简单、计算速度快, 但融合效果差, 很难消

除运动目标所形成的模糊阴影; 高斯滤波法利用高斯

核函数对图像重叠区域进行平滑处理, 易造成局部模

糊; 多分辨率法将图像分解在不同频带, 以实现整个图

像的融合过渡, 但需多次滤波, 且计算量大, 易造成信

号减弱, 导致图像模糊; 基于梯度域的方法在梯度域实

现图像的合成, 利用已知图像的梯度信息引导插值融

合, 不会出现模糊现象, 融合效果好. 在轮廓提取上,
Li 等人[11]提出不需要初始化的水平集模型, 解决了传

统的水平集模型重新初始化的问题, 提高了轮廓拟合

速度.
本文工作将对一张人脸图像采用基于局部线性嵌

入算法的编辑传播来实现肤色的校正, 对于需要转换

的肤色区域, 利用 ASM算法提取的特征点实现自动选

取; 采用泊松编辑方法将人脸五官区域与标准肤色图

融合; 同时, 对于眉毛遮挡, 本文提出一种结合 Li模型

与角点检测的方法重建眉毛轮廓; 最后将生成的人脸

纹理图映射到三维人脸模型上.

1   概述及流程图

本文提出一个算法框架, 对用户输入的人脸图像

结合标准肤色进行美化处理, 生成纹理图, 实现三维人

脸重建. 首先, 采用 ASM算法提取人脸特征点, 用于区

域约束和纹理映射; 其次, 采用基于局部线性嵌入算法

的编辑传播来实现对人脸肤色的颜色转换; 随后, 通过

泊松融合实现人脸区域与标准肤色图像的无缝融合,
同时, 分情况对遮挡眉毛进行还原重建. 经过这一系列

处理, 得到美化后的人脸纹理图, 将其映射到三维人脸

模型上, 得到重建人脸. 算法流程图如图 1所示.

2   人脸特征点提取

本文采用 ASM 算法提取人脸特征点. ASM 算法

通过模型训练与模型搜索两个步骤实现特征点提取.
在模型训练阶段, 训练样本集建立主动形状模型与局

部灰度模型; 在模型搜索阶段, 将第一步得到的初始形

状对目标图像进行匹配, 然后根据局部灰度模型调整

参数, 直至收敛. 这样即得到最终的人脸特征点定位,
实验结果如图 2所示.

3   颜色转换

Lαβ

为实现人脸肤色的美白或修正由光照等外界因素

造成的肤色偏差, 我们采用颜色转换将原肤色转换为

指定的肤色. 自动颜色转换算法由 Reinhard 等人首次

提出. 该算法统计原图像与目标图像在 颜色空间中

像素的均值与标准差, 通过如下色彩转换公式使原图

像的色调与目标图像的色调保持一致.
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(b) 肤色校正图 (c) 标准肤色图 (d) 纹理图

(f) 五官掩膜图 (g) 重建效果图 (h) 三维人脸模型
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(a) 原图

(e) 特征点图 

图 1    算法流程图
 
 

(a) 样例一 (b) 样例二 (c) 样例三 
图 2    人脸特征点提取
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式中,  ,  表示转换后的像素值,  表示原图像

像素值,  ,  分别表示原图像与目标图像的像

素均值,  ,  分别表示原图像与目标图像的像素

标准差.

该算法对于图像全局的色调改变有一定的效果,

但在局部颜色转换上存在问题, 比如人脸的颜色转换.

本文采用基于局部线性嵌入算法的编辑传播方法实现

人脸的颜色转换. 通过颜色转换, 我们便排除了人脸照

片拍摄时过亮、过暗等环境造成的不良影响.

(1) 局部线性嵌入 (LLE)算法

x1, · · · , xN

在颜色转换之时保持五官及皮肤的原有纹理, 即

保持数据的流形结构不变 .  局部线性嵌入 (Locally

Linear Embedding)算法在将数据从高维映射到低维的

同时, 保持数据流形结构不变, 使得每个样本能够表示

为其邻域的线性组合. 我们用向量 xi 来表示在某个特

征空间中一个像素点 i. 给定一个数据集 , 对

xi1, · · · , xik ϖi j

xi

ϖi j

于每一个像素点 xi, 我们选取它的 k 个最近邻域, 表示

为 , 我们将计算出一组权重 使得该 k 个邻

域能够最好的重建像素点 , LLE算法通过最小化如下

能量函数计算 :

N∑
j=1

∥∥∥∥∥xi−
∑

i∈Ni
ϖi jxi j

∥∥∥∥∥2 (2)

∑
j∈Nϖi j = 1 = 1 ϖi j xi

xi

约束条件 . 求得 后, 与 的邻域

线性组合即可重建 .

(2) 编辑传播

接下来, 我们将使用编辑传播的方法来实现颜色

的转换. 传统的编辑传播思想考虑两个条件: 被传播的

像素结果与用户输入 (如指定颜色) 接近; 相似的像素

经传播后具有相似的结果. 基于 LLE 的编辑传播同样

考虑第一点, 不同的是第二点考虑在某个颜色空间中,

由所有像素组成的数据流形结构保持不变.

给定原图像与目标图像, 我们可以通过最小化如

下能量函数来传递颜色:

E =
N∑

i=1

(
si−
∑

s j∈Ni
ϖi js j

)2
+λ
∑

i∈R
(si− ti)2 (3)

si ti (i ∈ R)其中,  是在像素点 i 处编辑后的结果,  是指定

的标准肤色. 第一项维持在指定特征空间中数据流形

结构的不变性, 第二项保证最终结果与指定颜色接近,

R 是需要转换的区域.

该能量函数能够进一步地写成矩阵形式:
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E = [(I−W)S ]T (I−W)S + (S −T )TΛ (S −T ) (4)

si Λ

λ ti

ϖi j

S 是第 i 个元素为 的向量, I 是单位矩阵,  是对

角线元素为 的对角矩阵, T 是第 i 个元素为 的向量,

W 是元素为 的矩阵. 于是上面最小化能量函数的问

题等价于求解如下稀疏线性方程:[
(I−W)T (I−W)+Λ

]
S = ΛT (5)

本文采用三维人脸模型的标准肤色作为输入颜色,

通过颜色转换, 将原图像的肤色色调调整为与三维人

脸模型一致. 颜色转换结果如图 3所示.
 

(a) 原图 (b)目标图 (c) Reinhard 方法 (d) 本文方法 
图 3    颜色转换效果比较

4   人脸无缝融合和眉毛修复处理

本文通过泊松融合对人脸图像和标准肤色图实现

无缝融合. 泊松融合又叫泊松图像编辑[12], 实质为在某

个梯度向量场的引导下的图像插值, 其基本原理如下:

Ω ∂Ω

∂Ω f ∗ Ω

设图像 S 上有一个闭合子区域 , 其边界为 ,

V 为原图像中待融合区域的梯度向量场, f 为定义在

S 上的标量函数, 已知 f 在 上的取值为 , 则 f 在 内

取 V 引导下的插值函数, 即求解极值问题:

min
f

"
|∇ f −V |2, f |∂Ω = f ∗|∂Ω (6)

∇ f式中,  为 f 的梯度. 因为该问题的解构成泊松方程,

所以该方法被称为泊松融合.
 

(a) 原图像 (b) 图像 S (c) 融合图像

V

∂Ω

Ω

S

 
图 4    泊松融合示意图

 

本文通过 ASM 算法检测得到的特征点自动选取

出眉毛、眼睛、鼻子、嘴巴构成的区域作为待融合区

域, 这样初步排除了头发遮挡的问题. 目标图像为一张

标准肤色图, 设定融合中心位于肤色图中心, 使融合的

人脸区域处于肤色图中间, 这样得到一张无缝的人脸

纹理图, 用于三维人脸重建. 由于标准肤色图的颜色是

根据三维模型的颜色选取, 纹理图的脸颊边缘颜色与

三维模型的颜色一致, 所以能够有效地解决边缘融合

问题.
另外我们考虑眉毛被遮挡的情况, 通过判断眉毛

外侧角点邻域内的灰度值, 检测得到眉毛被遮挡的不

同情况. 当出现眉毛遮挡时, 泊松融合分两个区域进行,
一部分为眼睛、鼻子、嘴巴组成的区域, 另一部分眉

毛区域则单独处理, 可分三种情况:
(1) 若一侧眉毛完整, 另一侧眉毛被完全遮挡, 利

用人脸对称性, 将完整的眉毛水平镜像映射到另一侧,
如图 5所示.
 

(a) 原图 (c) 纹理图

(b) 翻转眉毛

眉毛区域融合

眼鼻嘴区域融合

 
图 5    眉毛镜像融合 (一侧眉毛完整时)

 

(2) 当两侧眉毛均被遮挡时, 选取一对眉毛模板,
将其融入两侧眉毛区域, 如图 6所示.
 

(a) 原图 (c) 纹理图

(b) 眉毛模板

眉毛区域融合

眼鼻嘴区域融合

 
图 6    眉毛模板融合 (两侧眉毛不完整时)

 

(3) 当一侧眉毛完整, 另一侧眉毛仅部分被遮挡时,
我们利用完整眉毛轮廓, 同时结合另一侧未被遮挡的

部分眉毛轮廓, 来重建该侧眉毛, 以达到更接近真实眉

毛的效果. 我们采用 Li 模型结合角点检测来修复该种

情况的眉毛遮挡. 首先, 我们采用 Canny算子检测得到

完整一侧的眉毛轮廓, 然后将该轮廓线水平翻转, 作为

另一侧被遮挡眉毛的初始轮廓线. 同时在被遮挡眉毛

区域寻找中间角点, 这样以角点为分界得到未被遮挡

的部分, 以此作为对 Li 模型演化的约束, 演化得到最
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终的眉毛轮廓. 如图 7 所示, 图 7(a) 是完整眉毛区域,
对其采用 Canny 算子检测得到轮廓图 7(b), 将其水平

翻转为图 7(c). 然后在有部分遮挡的眉毛区域寻找角

点如图 7(d), 随后将图 7(c) 的轮廓以眉毛端点为基准

贴合于该区域如图 7(e), 最后以角点为分界, 在未被遮

挡的眉毛区域通过 Li 模型演化得到最终的重建眉毛

轮廓. 得到重建眉毛轮廓后, 将原图两侧眉毛以角点为

分界进行融合. 如图 8所示, 图 8(a)选取未被遮挡的区

域, 图 8(b)选取完整眉毛翻转后的外侧区域, 将这两个

区域融合得到重建后的眉毛, 见图 8(c), 该重建眉毛利

用了半遮挡眉毛的部分信息, 更贴近于真实的眉毛.
 

(a) 完整眉毛 (b) 提取轮廓 (c) 翻转轮廓

(d) 角点检测 (e) 轮廓贴合 (f) 轮廓拟合 
图 7    重建眉毛轮廓过程

 

(a) 未遮挡区域 (c) 重建眉毛(b) 翻转后外侧区域 
图 8    重建眉毛效果图

5   三维人脸重建

最终, 我们将由上述算法得到的人脸纹理图映射

到三维模型上. 人脸纹理映射[13]可将二维图像上通过

ASM 算法提取的特征点坐标与三维模型上对应的特

征点坐标对应起来, 最终可归结为一个最小二乘问题

进行求解. 本文利用 OpenGL 提供的函数库来完成三

维人脸模型的纹理映射.

6   实验结果

该实验选取 100 幅特定照片作为测试集, 服务器

端图像处理算法电脑 CPU为 Intel酷睿 4核 4.20 GHz,
内存为 16 GB, 在MyEclipse运行环境中, 通过 Java程
序对待测人脸图像进行特征点提取、颜色转换、泊松

融合以及眉毛修复等一系列操作.
为了验证本文算法对环境有较好的抗性, 我们对

不同光照背景下的人脸图像进行实验, 可以看到, 对于

光线过暗的环境, 算法能够较好地美白肤色, 对于肤色

偏差的情况, 也能实现良好的肤色校正效果, 实验结果

如图 10所示.
 

纹理映射

(a) 三维人脸模型 (b) 重建效果图

(c) 原图 (d) 纹理图 
图 9    三维人脸纹理映射

 
 

(a) 原图

(b) 美化纹理图

(c) 重建结果 
图 10    人脸重建效果图 (非正常肤色情况)

 

为了验证本文算法对眉毛遮挡的修复效果, 我们

对不同发型的人脸图像进行了实验, 可以看到, 算法能

够较好地还原眉毛, 实验结果如图 11所示.

本文还与 FaceGen软件、深度学习方法[14]进行了

比较, 并记录重建完成所需要的时间 (表 1), 实验结果

表明, 本文算法在时间上具有明显优势, 有利于实时应

用推广. 本文结果在保持人脸相似度的同时, 对人脸还

进行了美化处理, 并对头发进行了去除, 眉毛进行了重

建, 使用户可以更换其他发型. FaceGen 在眉毛重建时

眉梢会出现拉伸变形, 在刘海去除上未能达到完全去

除的效果; 深度学习方法未实现对刘海的去除和眉毛
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重建. 实验结果如图 12所示: 第一列为原图, 第二列为

本文方法结果, 第三列为 FaceGen结果, 第四列为深度

学习方法结果.
 

(a) 原图

(b) 美化纹理图

(c) 重建结果 
图 11    人脸重建效果图 (眉毛被遮挡情况)

 

表 1     本文方法与其他方法时间对比
 

时间 (s)
方法

FaceGen AS Jackson 本文

图 12第 1幅人脸图像 26 12 3.5
图 12第 2幅人脸图像 24 10 3.1
图 11第 1幅人脸图像 24 11 3.1
图 10第 1幅人脸图像 25 12 3.3

 
 

 

(a) 原图 (b) 本文方法 (c) FaceGen (d) 深度学习 
图 12    不同方法的三维重建效果比较

7   总结与展望

本文对人脸图像基于标准肤色进行美化处理, 生
成人脸纹理图, 将其应用于三维人脸重建, 得到个性化

三维人脸模型. 由于现实生活中拍摄的人脸图像可能

存在头发遮挡, 光照条件不佳等情况, 对人脸图像的三

维重建往往无法得到美观的效果, 为此本文提出一个

算法框架, 能够对人脸实现自动检测及美化, 从而得到

较好的人脸重建结果. 实验结果表明本文算法能够得

到令人满意的重建效果, 包括能够重建被遮挡的眉毛

区域, 并且较其他方法具有优越的运算效率, 能够达到

实时性.
本文在人脸纹理图生成时, 要求输入图像为正面

人脸图像, 如何通过视频获取更多角度的人脸图像信

息进行人脸纹理生成, 以及考虑人脸偏转实现姿势矫

正等, 达到精度更高的重建效果将是我们今后的工作.
同时, 人脸上的装饰物 (如眼镜) 会影响纹理图的生成

效果, 如何去除装饰物影响也是我们的一项重要工作.
另外, 现有工作是通过标准纹理映射算法将人脸图像

映射到三维人脸模型上, 如何构造更加准确的纹理映

射算法生成高质量三维重建人脸, 也是今后的主要工作.
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