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>@%!年生’教授’博士生导师’研究方向为人工智能(机器人和图像处理9

摘!要!提出了一种根据两幅正面人脸图 像 和 一 幅 侧 面 图 像 重 建 人 脸 三 维 模 型 的 算 法9该 算 法 主 要 包 括?个 步

骤#寻找匹配点$采用+23算法计算出特征点的三维坐标’并组成稀疏的三维网格结构$采用分步紧支撑径向基函

数进行三维插值’得到三维模型$最后根据多分辨图像拼接算法生成纹理图像并将其映射到三维模型上’从而增强

真实感9与其它算法相比’该算法最大的不同之处在于 匹 配 点 的 寻 找9匹 配 点 的 准 确 与 否 直 接 影 响+23 算 法 结 果

的正确性9许多寻找匹配点的算法如角点匹配算法’在处理人脸图像时得到的结果并不稳定9这是因为人脸图像上

包含了许多低纹理和重复纹理区域9大多 数 算 法 将 代 表 人 脸 结 构 基 本 特 征 的 基 准 模 型 运 用 在 重 建 过 程 的 最 后 一

步’通过三维逼近运算’得到最终的重建模型9而该算法将反映人脸共性特征的几何对称性和规律性运用到匹配点

的寻找中’能够快速准确地找出+23算法需要的匹配点9用户使用普通照相机拍摄到的图像经本算法的处理后就

可以得到相应的三维人脸结构9

关键词!三维重建$+23算法$三维视觉$径向基函数$图像拼接
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:!引!言

人脸的三维模型能够广泛应用于计算机游戏(

电影及视频通信等不同领域9真实感人脸模型的构

造是计算机视觉研究的一个重要问题9人脸不仅具

有极其复杂的几何结构而且脸部包含了许多细小的

纹理和褶皱’因此纹理结构也十分复杂9



根据数据的来源可以将人脸重建算法大致分为

以下几类!目前应用最为广泛的是采用激光扫描仪"
如&YZ<RFDR<&787RVEOESE\<R进行扫描"并通过相

应算法#如文献$>"!%&进行处理"得到重建模型9但

是三维激光扫描仪的价格十分昂贵9LDRJED采用结

构光的方法$B%进行三维重建9文献$?"%%采用立体对

应算法从二维图像中提取出人脸的三维结构信息9
由于人脸部包含大量的低纹理和相似纹理区域"要

得到准确的深度图是十分困难的"而且校准摄像机

拍摄立体对应图像也是一项复杂的工作9
根据图像序列进行重建的方法成为近年的研究

热点$#"@%94EOPE;等 人$=%提 出 的 方 法 是 通 过 用 户 在

多幅图像中标定特征点"从而重建人脸结构的算法9
1**等$>$%提出了由两幅正交人脸图像估计几何结

构的算法9NPD;O$>>%等提出的方案非常有意义"同时

启发了本文的工作9他们的算法是!首先提示用户在

拍摄到的两幅人脸图像中各选取%个特征点’然后

通过角点匹配的算法"寻找出更多的匹配特征点’通
过+23算法 计 算 出 这 些 特 征 点 的 三 维 坐 标"并 重

建三维模型’最后将该模型与基准人脸模型进行三

维逼近"得到最终结果9这一方案比较成功"但有时

也会失效9原因是角点匹配算法失效时引起整个重

建工作的失败9角点匹配算法用在人脸图像上是不

稳定的"包括错误匹配和寻找到的角点数量不稳定

两个方面9而+23算法对错误的匹配点比较敏感9
因此对+23算法来说寻找可靠的匹配点是一项十

分关键的步骤9
人脸的 结 构 具 有 很 强 的 对 称 性934*L?中 的

2V4对人脸的基本性质进行了详细的定义9本文就是

利用这些对称性和规律性来寻找出可靠的匹配点9
本文提出了一套完整的人脸模型重建方案"根

据这一方案只需普通的照相机和一台计算机就可以

重建出人脸的三维结构!首先通过照相机拍摄人脸

的两幅正面图像"并提示用户标定特征点’然后根据

2V4的定义和人脸的对称性推导出更多的匹配点9
大多数的人脸重建算法都是先构造出一个粗略的三

维结构"然后将人脸结构具有的共性特征作为一系

列约束来校正前面的模型"例如逼近基准模型的算

法9本文的思路是将人脸结构具有的共性特征作为

先验信息运用到匹配点的寻找中"从而得到可靠的

匹配点9与文献$"%相比"本算法采用的匹配点的数

量少"但准确度较高"而且这些特征点包含了个性人

脸结构的特征信息9

;!系统组成

图>为本算法的框图9本算法主要包括以下几

个步骤!第一步是数据采集9首先拍摄两幅人脸的正

面图像"并提示用户在这两幅图像中标定一些特征

点’然后再拍摄一幅侧面图像"用于生成纹理图像’
第二步是根据已知的特征点"运用2V4中的定义和

人脸结构的规律性推导出更多的匹配点’第三步"采
用+23算法估计两幅图像间的旋转矩阵!和位移

矩阵""并计 算 出 特 征 点 的 三 维 坐 标9与 文 献$>""%
中的网格结构相比"本算法采用的匹配点数量较少"
只能组成稀疏的网格结构9因此在第四步中采用基

于分步紧支撑径向基函数#/[2&+&$>!">?%的插值算

法"对这些稀疏的三维特征点进行插值9第五步"生

成纹理图像9本 文 采 用 多 分 辨 图 像 拼 接 算 法$>%%"从

正交的两幅人脸图像生成纹理图像"并将其映射到

三维模型上"得到具有真实感的三维人脸模型9
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图>!系统框图

$!算!法

$9:!匹配点

首先拍摄一张人脸的正面图像"然后将头向上

抬起 拍 摄 第 二 张 图 像"如 图!9这 样 做 的 原 因 是!
#>&将头向上抬起是一个自然并且容易完成的动作’
#!&当头部 抬 起 后"所 有 三 维 点 的:坐 标#横 向"如

图!&保持不变9本算法中将利用这一性质来推导匹

配点’#B&由于头部在几何结构上是左右对称的9因此

本算法只重建半边模型"另一半通过对称关系获得’

@?$>#期 王!琨等!基于+23算法的三维人脸模型重建



而左右两侧人脸的差异将通过纹理的不同来体现9
接着提示用户在图像上标定出>=个特征点!包

括内 眼 角"鼻 尖"嘴 角 等9并 将 这 些 点 标 记 为;]
#<%"%]>!!!$!=%!其 中=]>=9图!中 较 大 的 白

色圆点是由 用 户 标 定 的 特 征 点934*L?中 的2V4
对人脸的基本参数进行了定义9表>是2V4的部分

内容9下面以 右 眼 为 例!说 明 本 算 法 寻 找 匹 配 点 的

过程9
图!!两幅正面图像

表:!部分"%<参数

特征点 建议坐标约束

描述 : 8 >

?9> 左眉的右角点

?9! 右眉的左角点

?9B 左眉最高点 &?9>9: ?̂9%9:’(!或左眉轮廓最高点的:坐标

?9? 右眉最高点 &?9!9: ?̂9#9:’(!或右眉轮廓最高点的:坐标

>9通过与用户的交 互!可 以 得 到;>和;!点 的 坐 标9根

据表>和眼睛的对称 性 可 以 求 出 另 外 两 个 顶 点 以 及 中 心 点

的坐标9然 后 通 过 构 造 一 个 椭 圆 方 程 来 近 似 描 述 右 眼 上

的点)

!9在椭圆上再找 出>!个 点!这 些 点 的:坐 标 是;!和

;?之间的等分点!并记 下 这 些 点 的 坐 标9如 图B&D’9用 这>=
个点来代表右眼的位置)

B9对图B&Z’进行同样的操作!可得;4>和;4!等>=个 点

的坐标)

?9由于两幅图像 中 特 征 点 的:坐 标 没 有 改 变!而 且 根

据用户的标定可知&;>!;4>’和&;!!;4!’是匹配点!因此 其 它

的点也相应的是匹配点9

!"# !$#

图B!眼部特征点的匹配

$9;!!"#算法

在本文中!将向量#的齐次坐标记为#"9三维点

$]*:!8!>+5的齐次坐标记为#$]&:!8!>!>’5!其

对应的图像点%]*&!7+5的齐次坐标记为%"]*&!

7!>+59它们之间的关系满足公式&>’9

!%" ?&’!#$ &>’

其中&]
#$ &$
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’$ $ >
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1 $
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!是一个常量9
矩阵&中 的 元 素 是 摄 像 机 的 内 部 参 数!通 过

标定摄像机获得*>#+9矩阵!是 三维坐标变换矩阵!

包括旋转矩阵!和位移矩阵"9定义基本矩阵(为

(]*+$ _!9
根据B9>节的算法可以求出匹配点集合9因此

三维重建问 题 就 转 化 为 已 知 匹 配 点 的+23 问 题9
本算法采用以下步骤来求解基本矩阵("旋 转 矩 阵

!和位移矩阵"*>>+9
>9用"点算法估计基本矩阵(的初值!记为(>)

!9应用\<R7AU<S<RCE;D;S约束条件!由(>推出(!)

B9求解使特征 点 和 极 线&<QEQ78DR8E;<I’间 的 距 离 最 小

的基本矩阵!记为(B)

?9从基 本 矩 阵(B中 估 计 旋 转 矩 阵!和 位 移 矩 阵"9因

为(5"]$!因此"如下求解,

求解CE;
$
(5" !!其中 " ]>!

基本矩阵的定义*>>!>=+为(]*"+_!!因此!如下求解,

CE;
1
(‘*"+_! !!其中!5!])且U<S&!’]>9

%9通过最大相似度估计方法来进一步估计运动和结构

参数)
@&?DROCDT

&
87O&;&3A&’’!

其中@&是运动和结构参数&的最大相似度估计!3 是匹配点

的集合)

#9已知&!!"’后 可 以 计 算 出 特 征 点 在 三 维 空 间 中 的 坐

标值;9假设&B!B4’是;点在两幅图像上的投影!通过公式

&!’校正;点的坐标值9

;?DROCE;
<
&BC@B !D B4C@B4 !’ &!’

!!第>步是一个最小平方问题)第B!%!#步是非线

性最小化问题!可以通过1<X<;Z<ROE3DRH:DRUS算法

求解)第?步可以采用H:DS<R;E7;R<QR<I<;SDSE7;*>>+

算法求解9图?是 由 特 征 点 的BV坐 标 组 成 的 网 格

结构9
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图?!稀疏的网格结构

$9$!三维数据插值

由图?可以看出!这是一个稀疏的三维网格结

构9在本 节 中 将 根 据 这 些 特 征 点 插 入 更 多 的 三 维

点">!!>?#9
假定特征点为3]$:>!:!!%!:=&(1B9将 问

题定义为寻找一个插值函数F’1B)1B9定义

F(:)G?*
"

H?>
IH*’(:C:H)!

其中IH(1B为第H个基函数的权值9基函数’’1B)
1在1B空间上是正定的!且’(:)]’(: )]’(+)9
假设F(:%)]8%为已知的对应点9则

,>’(:>C:> )D,!’(:>C:! )D%D
!,=’(:>C:= )?8>
%

,>’(:= C:> )D,!’(:= C:! )D%D
!,=’(:= C:= )?8

+

$

% =

记为 &:!’*?+ (B)

其 中 &]
’(:>‘:> )% ’(:>‘:= )

+

’(:=‘:> )%’(:=‘:=

,

-

.

/)
!*]

(,>!,!!%!,=)5!+](8>!8!!%!8=)59
假如&正定!则方程(B)有解!,]&‘>’9
许多文章都对基函数的构造进行了研究">!">?!>"#9

其中一种称为紧支撑径向基函数!不仅具有计算量

小而且能够较好地表现出函数的局部特性9式(?)中
给出了一类经典的基函数">?#9

(B!$?(>C+)=(%DB%+D>$%+!D>?=+BD
>$>+?DB%+%D%+#)(I#

(B!>?(>C+)#(#DB#+D"!+!D=!+BD
B$+?D%+%)(I?

(B!!?(>C+)%("D?$+D?"+!D!%+BD
%+?)(I!

(B!B?(>C+)?(>#D!@+D!$+!D%+B)(I

+

$

% $

(?)

!!在人脸结构中!特征点的分布是不均匀的!眼睛

和嘴部多而脸颊部分的特征点少9在本算法中将这

些特征点分层!即分成一系列具有包含关系的集合9
J$ 0J> 0 % 0J$?J9

!!将插值算法分部进行’在最小点集即最稀疏的

点集上使用平滑性好的基函数插值!并且使用较大

的支持半径,当 点 集 稠 密 时!使 用 不 太 平 滑 的 基 函

数!并减小支持半径9而最终的插值函数为每一步所

得插值函数的和!Fa]*
$

K?>
FK 9

图%为插值后得到的较密的网格结构9

图%!插值后的网格结构

$9=!纹理生成

本文采用 多 分 辨 图 像 拼 接 算 法">$!>%#从 正 面 和

侧面两幅图像生成脸部的纹理9多分辨图像拼接算

法中主要包括两种运算-/*V.&*.和-*b40)V.9
在-/*V.&*.过 程 中 使 用 低 通 滤 波 器 将 图 像

分解为一系列子图像9
假定L$是初始图像!则

L. ?/*V.&*(L.C>)($1.1=)!
并定义

L.(%!H)?*
%

B?>
*
%

"?>
M(B!")*L.C>(!%DB!!HD")!

其中权值M(B!")满足

M(B!")?@M(B)@M(")
@M($)?-,@M(C>)?@M(>)?2,

!@M(C!)?@M(!)?,
-D!2D!,?>
-D!,?!

+

$

% 2

(%)

!!-*b40)V.运 算 完 成 与-/*V.&*.运 算 相 反

的功能9令L.!K表示将L.扩展K次后得到的结果!则

L.!$]L.,
当K2$时!L.!K]*b40)V"L.!K‘>#!

L.!K(%!H)??*
!

B?!
*
!

"?C!
L.!KC>((!%DB)/!!(!HD")/!)

(#)
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!!在式!#"中#仅考虑当!!%̂ B"$!和!!H "̂"$!
为整 数 时 的 项9由 此 可 以 推 出 一 系 列 子 图 像N$#

N>#%#N=9
当$1.1= 时#

N. ?L.C*b40)V&L.D>’?L.CL.D>#> !="

!!然后在每一级上拼接正面和侧面两幅图像#并进

行(*b40)V)运算#最终得到纹理图像#如图#!J"9

!"#$!"#$ !%&$%"&$ ’(&$’()*

图#!纹理生成

=!实验结果及结论

我们采用这一算法进行了人脸模型的重建9选择

图!所示的两幅正面图像#用 户 在 这 两 幅 图 像 上 标

定特征点9本算法根据2V4中的参数和人脸的对称

性及规律性#推导出更多的匹配点#如图B所示9图

?是重建的稀疏网格结构9图%是经过插值后的 结

构9图#!D"!Z"是用 来 生 成 纹 理 图 像 的 正 面 和 侧 面

图像9图#!J"是最终的纹理图像9所有的图像都是用

普通的照相机在一般环境下拍摄的9在图=中#将重

建模型与实际拍摄到的图像在不同角度进行了比较9

图=!重建模型与实际照片的比较

本 算 法 得 到 的 模 型 具 有 较 好 的 正 面 和 侧 面 结

构9由于本算法采用两幅正面图像来重建人脸结构#

因此缺少后半面的结构以及耳朵*牙齿等部分的结

构9在实验中参考了M<ESPKDS<RI的L<7WDJ<9

图"!说话时的模型
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