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摘　要　针对目前人脸姿势校正鲁棒性差和计算复杂等问题,提出一种新的人脸姿态表情校正方法.首先,通过

FastＧSIC算法来改进 AAM 模型以实现人脸对齐,该算法在不同光照、不同表情、不同姿势及不同遮挡的情况下均具

有良好的对齐效果.然后,在人脸对齐的基础上进行人脸三维重建.文中提出了BFMＧ３DMM 模型,其在原始３DMM
模型的基础上添加了表情参数.但是,经过BFMＧ３DMM 模型校正后的人脸仍然不够平滑,利用SFS算法不会受到原

始统计模型约束的特点,对BFMＧ３DMM 模型校正后的二维人脸进行再校正.在 AFLW 和LFPW 数据库及自测人脸

数据库上进行了相关实验,结果证明,校正后的二维人脸更加平滑且具有高保真度,还能够保留图像背景等信息.
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FacePoseandExpressionCorrectionBasedon３DMorphableModel
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Abstract　Aimingattheproblemssuchaspoorrobustnessandcomputationalcomplexityinfaceposecorrection,anew

facialposeandexpressioncorrectionalgorithmiswasproposed．First,theFastＧSICalgorithmisadoptedtoimprovethe

AAM modelandtoenhencethefittingefficiency．Then,basedonthefacealignmentresults,３Dfacereconstructionis

performed．ABFMＧ３DMM modelcombiningexpressionparametersintoclassical３DMM modelwasproposed．However,

thefacecorrectedbytheBFMＧ３DMM modelisnotsmoothenough．DuetothefactthattheSFSalgorithmisnotconＧ

strainedbytheoriginalstatisticalmodel,thisalgorithmisappliedtoreＧcorrect２DfacefromBFMＧ３DMM model．The

algorithmachievesgoodalignmentandcorrectioneffectsbothonAFLWandLFPW,whicharethetwofamouslarge

facedatabases,aswellasselfＧbuildfacedatabase．Theexperimentalevaluationresultsshowthatthecorrected２Dfaces

havesmootherapperanceandhigherfidelitycomparedwithclassical３DMM model,andcanalsoretainimagebackＧ

groundinformation．

Keywords　３D Facereconstruction,Activeappearancemodel(AAM),３D morphablemodel(３DMM),Shapefrom

shadingalgorithm (SFS)

　

　　近年来,人脸识别备受关注,并被广泛应用于许多领域,

如访问控制、身份验证和视频监控等[１].如何提高人脸识别

率是目前研究的关键问题,建立人脸三维模型是提高人脸识

别率的最有效的手段.人脸姿势表情归一化处理是人脸三维

重建的数据预处理阶段,也可将三维模型应用于姿势表情归

一化处理中.此阶段被称为人脸姿势表情校正.

人脸建模方法大体可分为４类:参数模型、物理模型、基
于一般人脸模型的变形模型和基于三维原型库的形变模型.

Parke于１９７４年提出用一种多边形网格来表示人的头部结

构,并实现了第一个参数化的人脸模型,但用参数模型来表示

人脸比较粗糙;物理模型通过建立运动模型来实现人脸表情,

真实性较差;基于一般人脸模型的变形模型是目前应用较为

广泛的方法,该模型将不同视角的人脸变形为一般的三维人

脸来获得特定人脸;基于三维原型库的形变模型应用更为广

泛,能实现真实感人脸重建,且能实现自动重建过程,但该模

型还存在许多亟待改进的地方.主动表观模型(ActiveApＧ

pearanceModel,AAM)是人脸特征点提取领域的经典算法之

一,模型计算复杂,拟合速度慢是其主要问题.黄飞等[２]采用

特征点局部纹理模型和 AAM 全局纹理模型相结合的方法来

最优化升级 AAM 模型.Tzimiropoulos等[３]提出了 EＧPOIC
(ExtendedProjectＧoutInverseCompositional)算 法 来 实 现

AAM 模型的人脸对齐.三维形变模型(３D MorphableMoＧ



del,３DMM)也被广泛应用于三维人脸建模,但同样存在拟合

速度慢的问题,且此模型建立出来的人脸细节特征不明显.

Tran等[４]通过深度神经网络训练了鲁棒性强且具有个性化

特征的三维形变模型.Hu等[５]提出了 ESO(EfficientStepＧ

wiseOptimisation)算法,实现了高效的三维形变模型拟合.

通过三维人脸模型来实现姿势表情的校正,近年来国内学者

也有涉猎.顾亦然等[６]提出了一种基于法向量对齐的人脸姿

态校正算法.方三勇等[７]利用统计建模的思想完成了正面人

脸图像合成.丁立军等[８]提出了几何代数不变量方法来进行

姿态校正.杨勃等[９]提出了基于形变模型的弱纹理人脸图像

方法来进行人脸合成.罗岱等[１０]通过保持两幅人脸图像中

器官特征的约束映射来达到人脸变形的目的.殷希等[１１]提

出 了 FFＧGAN(Face Frontalization Generative Adversarial

Network)算法,实现了野外图像大姿势下的人脸校正,但没

有实现表情校正.大多校正方法会损失图像大部分的背景信

息,并存在计算复杂、人工交互多等问题.

本文采用改进的主动表观模型(AAM)进行人脸特征点

的提取与定位,以实现人脸对齐,即在二维人脸图像上自动定

位出面部关键特征点,如眼睛、鼻尖、嘴角点、眉毛及人脸各器

官轮廓点等.在姿势表情校正时,通过 BFMＧ３DMM 模型来

初步的校正,利用 SFS算法进行人脸再校正.实验表明,该

算法能很好地进行姿势表情的校正,并能保持原有图片的背

景等信息.本文算法的整体流程如图１所示.

图１　BFMＧ３DMM 算法的流程图

Fig．１　FlowchartofBFMＧ３DMMalgorithm

１　基于改进型主动表观模型(AAM)的人脸对齐

Georgios等提出的 FastＧSIC(FastＧSimultaneousInverse

Compositional)拟合算法极大地提高了模型提取特征的时效

性.针对传统 AAM 模型拟合速度慢、精度差的问题,采用

FastＧSIC算 法[１２]进 行 改 进,并 对 二 维 人 脸 提 取 特 征 点.

AAM 算法由３个步骤组成:形状模型的建立、外观模型的建

立、AAM 模型的拟合.

设训练图像集为Ii(x)∈RN ,对样本集标记n个人脸轮

廓点,包括双眼、鼻尖、嘴角点等,这样带有n个标记点的位置

组成了向量S＝(x１,y１,x２,y２,􀆺,xn,yn)T.

(１)形状模型的建立

AAM 中的形状是指标记的特征点与特征点之间的对应

关系.学习形状模型需要持续注释人脸特征点S,这些标记

点定义了每个对象的形状.接下来,通过 Procrustes变换移

动所有对象到固定的初始位置,大小、角度保持不变.然后,
对转换后的所有样本求平均,就得到了一个平均的形状模型

s０,再将主成分分析(PrincipalComponentAnalysis,PCA)用
于降维,且应用于形状模型以获得由平均形状s０ 和n维特征

向量[s０ S∈R(２u,n)]T 定义的形状模型.该模型通常捕捉由

身份、姿势和表达引起的形状变化.假设我们得到了一个新

的非相似形状,则模型可以用s∧来表示:

s
∧

＝s０＋Sp,p＝ST(s－s０) (１)

其中,s０ 为平均形状,S 为n 个形状向量组成的特征矩阵,p
为形状参数.

(２)外观模型的建立

学习外观模型需要从纹理中去除形状变化,这可以通过

使用运动模型W 将每个Ii 卷积到由平均形状s０ 定义的参考

框架中实现,再将PCA应用于无形状的纹理模型中,以获得

由平均外观A０ 和m 维外观特征向量[A０ A∈R(N,m)]定义的

外观模型 .该模型捕获由不同个体和光照引起的外观变化.
该模型可以用无形状的测试纹理来表示:

I
∧

＝A０＋Ac,c＝AT(I－A０) (２)

其中,A０ 为平均纹理,A 为m 个纹理向量组成的特征矩阵,c
为纹理参数.

本文使用W(X;p)作为分段仿射卷绕变换函数.简单来

说,定义一个分段仿射卷绕变换函数,首先需要对给定形状的

一组顶点进行三角测量;然后可以利用s中的每一个三角形

与s０ 中的相应三角形定义仿射变换,所有仿射变换的集合定

义了关于参数化p的分段仿射卷绕变换函数;最后通过分段

仿射变换将I
∧
从平均形状s０ 变形为s

∧
来合成模型实例,以表示

测试对象.
(３)FastＧSIC拟合模型

AAM 模型匹配的过程就是最小化待测图像和模型之间

的差的过程,这一优化过程主要是通过改变模型参数达到的.
拟合 AAM 模型的方法是非线性最小二乘法,即假设给定一

个测试图像I,将 AAM 拟合到图像需要估计模型参数,以最

小化模型实例与给定图像之间的误差的二范数.传统拟合模

型的目标函数为:

argmin
p,c

‖I(W(X;p)－A０－Ac‖２ (３)

式(３)是关于p 的非线性函数,标准方法是关于形状参

数p线性化 ,然后以高斯Ｇ牛顿的方式进行迭代最优化.关

于p的目标函数线性化可以在两个坐标系中进行,在前向优

化中,测试图像I是围绕着当前估计p 线性化的,Δp是通过

最小二乘法来求解的,p以附加方式p←p＋Δp的形式更新;

在反向优化中,{A０,A}在p＝０附近线性化,Δp 也是通过最

小二乘法来求解的,p以组合方式p←p􀳱Δp－１进行更新,􀳱表

示两个卷积的组成.

AAM 模型的拟合问题根本上是求最优解的过程.FastＧ
SIC算法的优点是提供了优化的确切形式,解决了 AAM 模

型拟合速度慢的问题,且不需要提取图像高斯或者 SIFT 特
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征,简化了算法的流程,提高了算法的优化速度.

FastＧSIC算法以Δc为参数来优化目标函数,相当于令

Δc＝０来进行更新.Δc可由下式表示:

Δc＝AT(I－A０－Ac－JΔp) (４)

其中:

Δp＝H－１
fsicJT

fsic(I－A０) (５)

将Δc代入上面的目标函数,则优化之后的目标函数为:

argmin
Δp

‖I(W(X;p))－A０－Ac‖T (６)

其中,W(X;p)为分段仿射卷绕变换函数,H－１
fsicJT

fsic(A－A０)

(其中Jfsic＝pJ)为突出的雅可比矩阵(Jacobian),Hfsic＝JT
fsic

Jfsic为海森矩阵(Hessian);J＝[Axc
∧
,Ayc

∧
]∂W
∂p

的自变量为c,

其中c
∧

＝[１;c]∈Rm＋１,Ax 和Ay 分别为模型在X 轴和Y 轴的

梯度矩阵.

FastＧSIC算法通过不断迭代求解Jfsic来拟合 AAM 模型.

经过FastＧSIC改进后,模型的计算复杂度为 O(nmN),小于

传统的 AAM 模型的复杂度 O((n＋m)２N).其中,n和m 分

别表示形状参数和纹理参数的个数,N 表示标准图像的像素

个数.

AAM 模型拟合的目标是寻找一组形状和表观参数为训

练模型和给定输入图像之间提供最好的拟合效果.本文采用

IBUG定义的６８个人脸特征点来标记人脸,其具体位置如图

２所示.

图２　６８个人脸特征点标记

Fig．２　６８facefeaturemarks

２　基于BFMＧ３DMM 模型的人脸特征匹配

先建立对应表情的三维模型来达到校正姿势表情的目

的.因为是在二维人脸情况下进行的校正存在局限性,所以

需要建立人脸三维模型来实现姿势表情的校正.本文使用改

进型三维形变模型(３D MorphableModel,３DMM)来建立三

维人脸.首先使用BFM 模型与３DMM 相结合的方式来建立

三维人脸,然后在二维人脸的基础上建立姿态自适应型模型,

再通过应用delaunay三角剖分算法来将人脸曲面网格化,通

过旋转矩阵进行姿势校正,通过表情参数进行表情校正,最后

利用SFS算法进行人脸再校正.

３DMM 是目前描述三维人脸空间最成功的方法之一.

３DMM 也是人脸扫描的线性组合.这里在原始的３DMM 模

型中加入表情参数,使得能够达到表情校正的目的.BFM
(BaselFaceModel)[１３]是瑞士巴塞尔大学公开的三维面部表

情模型.将BFM 模型与三维形变模型结合,将表情参数代

入到目标函数中,并用非刚性ICP算法进行三维特征点配

准[１４],可得:

S＝S＋Aidαid＋Aexpαexp (７)

其中,S表示三维人脸,S表示平均形状,Aid 表示用三维扫描

仪获得的中性表情基准,αid表示形状权重,Aexp表示表情扫描

与中性扫描之间的偏移进行训练的主轴,αexp表示表情权重.

将两种新型的脸部模型与非刚性ICP算法结合来构建三维

形变 模 型,Aid 取 自 BFM 模 型,Aexp 取 自 theFace WareＧ

house[１５].平均３D人脸及６８个特征点３D人脸如图３和图４
所示.

图３　平均３D人脸

Fig．３　Average３Dface

图４　６８个特征点的３D人脸

Fig．４　３Dfacewith６８featurepoints

为了将３DMM 模型拟合到人脸,使用弱透视投影将人脸

模型投影到人脸平面上:

s２d＝fBC(α,β,γ)(S＋t３d) (８)

其中,s２d是３D点在人脸图像平面上对应的２D位置;f 是比

例因子;B是正射投影矩阵
１ ０ ０

０ １ ０[ ] ;C(α,β,γ)是３×３的

旋转矩阵,由欧拉角组成,欧拉角包括俯仰角α、偏移角β和转

动角γ,分别表示以人脸中心为原点,分别绕x,y,z旋转的角

度;t３d表示平移向量.

３DMM 模型建成之后,下一步是拟合二维人脸到三维人

脸的过程,令三维人脸的特征点为s３d,即寻找s２d到s３d的距离

最优化问题,此过程与本文第１节 AAM 模型的 FastＧSIC拟

合过程类似.用非线性最小二乘法进行二维到三维特征点的

匹配,即解决以下优化问题:

argmin
f,C,t３d,αid,αexp

‖s３d－s２d‖ (９)

在特征匹配过程中,先将３D人脸进行俯仰及偏移投影,

以消除转动角的影响,从而简化计算复杂度,则:

Sα,β＝C(α,β,０)S (１０)

建立特征点匹配以后,３DMM 模型可以简化为:

s２d＝fBC(S＋Aidαid＋Aexpαexp＋t３d) (１１)

将αid与αexp初始化为０,姿势可通过弱透视投影粗略估

计.初始化后,在拟合过程中,参数可由式(１１)迭代求解.以
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上每一步都是与特征点有关的线性问题,因此拟合过程是很

高效的.

BFMＧ３DMM 模型建立后,基于平均人脸和各种参数的

线性组合可生成姿态自适应型人脸,并为下一步姿态表情的

校正打下基础.

３　基于BFMＧ３DMM 模型的姿势表情校正

校正过程中,人脸的形状和纹理包含着主要的身份信息,

能直接将像素映射为面部纹理信息,形状参数保持不变.为

了确保不丢失更多的信息,也将面部周围区域作为面部信息

保留.

通过三维面片化技术来进行姿势校正,应用delaunay三

角剖分算法将人脸曲面转化为一个三维物体.通过３D网格

化之后,人脸姿势可通过转置旋转矩阵C－１来进行校正.

Simgir＝R－１Simg (１２)

其中,Simg表示网格化人脸,Simgir表示标准化网格.

对于 表 情 校 正,可 设 置 表 情 权 重 为 中 性 表 情 权 重

αexpＧneu
[１６],此时同一个人脸的形状参数保持不变.

经过BFMＧ３DMM 处理过的人脸图像不够自然,对应的

二维人脸依然有不足之处.为了充分利用二维人脸的明暗信

息,本文采用SFS算法对重建的三维模型的曲面法线加以约

束,以提高三维重建的精度.从明暗恢复形状法(ShapeFrom
Shading,SFS)是一种根据物体表面的光照明暗信息来恢复表

面形状的方法.
在SFS算法中,首先假设图像形成规则满足朗伯特模

型,即人脸表面法向量信息和光源强度、方向决定了各点对应

的像素信息,不受其他因素影响.该模型的数学公式如下:

R(p,q)＝η∗L
－→
∗N

－→
＋σ０

＝η
cosγ－pcosτsinγ－qsinτsinγ

１＋p２＋q２
＋σ０ (１３)

其中,η代表复合反射系数,具体包含人脸表面的反射比和光

照强度,对比统一的光照模型,这样的值为常量;N
－→

＝(－p,

－q,１)/ １＋p２＋q２ 代表人脸位置(x,y,z(x,y))的单位法

向量,p和q分别表示人脸的表面梯度,即在x轴和y 轴方向

的偏导数,p＝∂z/∂x,q＝∂z/∂y;L
－→
＝(cosτsinγ,sinτsinγ,cos

γ)表示光照的单位向量,其中τ代表人脸表面法向量与光源

照射方向的夹角,γ表示人脸表面法向量与拍摄系统的拍摄

方向之间的夹角.本文通过对曲面法线之间的角度值进行迭

代来实现对三维形变模型的修正.

β∗ ＝argmin
D

２
M (β)≤D２

max

　ξ(β) (１４)

ξ(β)＝∑
l
(arccos(nl(β)􀅰Θnl(β)))２ (１５)

将由BFMＧ３DMM 得到的输入人脸的三维模型进行正交

投影,规定三维模型中第l个顶点对应的亮度可表示为E(Vl).

旋转矩阵为Θnl(β),通过计算旋转矩阵来实现亮度信息,从而

达到对曲面法线约束的目的.每个顶点的反射率参数表示为:

ρl
s＝ E(Vl)

nl(β)􀅰s
(１６)

令b＝２,具体的算法步骤表示如下:
(１)利用式(１４)与式(１５)来约束形状参数;
(２)对于校正后的人脸边缘区域中的任意顶点l,将其对

应的E(Vl)和nl(β)代入方程(１６)中,并计算出每个定点的反

射率;
(３)对顶点局部区域进行正则化,人脸三维模型中每个三

角网格的曲面法线与输入的二维人脸明暗恢复纹理信息法线

之间的初始夹角err＝０;
(４)最 后 对 人 脸 曲 面 区 域 内 的 任 意 顶 点l,利 用 参 数

E(Vl)和nl(β)计算出Θnl(β),再重新计算正则化后的反射

率,err＝err＋arccos(nl(β)􀅰Θnl(β)),并返回err.

４　实验结果及分析

本文算法是在PC端处理器Intel(R)Core(TM)i５Ｇ６５００

CPU ＠３．２０GHz环境下进行测试的,实验平台为 MATLAB

R２０１４b和 VisualStudio２０１３.采用大型人脸数据库 LFＧ

PW[１７]和 AFLW[１８]作为实验样本数据.LFPW 人脸数据库

中包括两个目录,分别为testset和trainset,其中testset为测

试样本集,包括了２２４张人脸图片,trainset目录为训练样本

集,包括了８１１张人脸图片.AFLW 为包含了多姿态、多视

角的大规模人脸数据库,而且每个人脸被标记了２１个特征

点,共包括约２５０００张手工标记的人脸图片,其中５９％为女

性,４１％为男性.

４．１　人脸对齐实验

AAM 模型使用LFPW 数据库中的trainset样本集进行

训练,其中包括不同光照、表情及遮挡等类型的照片;选择

testset样本集和 AFLW 数据库中的部分图像进行测试.改

进后的 AAM 模型在模型拟合速度上有所提高,对齐效果良

好.表１对比了基于局部约束的算法(KDE)、基于级联回归

的算法(ESR,SPR)与本文算法的对齐耗时与对齐误差.

表１　对齐耗时与对齐误差的对比

Table１　Comparisonofalignmenttimeconsumptionand

alignmenterrors

算法
耗时/ms

LFPW AFLW

误差/pixels
LFPW AFLW

KDE ３１１．５ ２９２ ０．５０７ ０．５７８
ESR １１．１ １１．５ ０．４９１ ０．４６９
SPR ９．７ ９．２ ０．４２２ ０．４２７
本文 ８．９ ８．５ ０．４１０ ０．４０６

从表１中可以看出,相比于经典的人脸对齐算法,本文算

法比SPR算法的平均时间减少了０．７５ms,对齐误差每像素

平均降低了０．０１６５,说明本文算法不仅对齐耗时最短,而且

对齐误差也最小,同时具有较高的鲁棒性,能在不同光照、表

情、姿态、遮挡等因素下保持良好的对齐效果.对齐效果如图

５和图６所示.

图５(a)中,在不同的光照条件下,右上角的图明显光线

昏暗,但这并不影响对齐的效果;图５(b)包括不同的表情,有

微笑、大笑、嘟嘴等,本文算法仍能准确定位出特征点;图６(a)

包含不同的姿势,有侧脸、低头、上仰等,侧脸情况下另一侧的

脸部信息会被遮挡,但这不影响人脸对齐的效果;图６(b)给

出了不同遮挡下的人脸对齐效果,存在面纱遮挡、手部遮挡及

饰品遮挡嘴部等情况,但脸部各特征点仍能清晰且准确地被

定位出来.
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(a)不同光照的人脸对齐

(b)不同表情的人脸对齐

图５　不同光照和不同表情下的人脸对齐

Fig．５　Facealignmentindifferentlightinganddifferentexpressions

(a)不同姿势的人脸对齐

(b)不同遮挡的人脸对齐

图６　不同姿势和不同遮挡下的人脸对齐

Fig．６　Facealignmentindifferentposturesanddifferentshades

另外,将本文算法在亚洲人脸上进行了实验.图７是取自

某些明星的人脸数据,图８是取自身边同学的亚洲人脸数据.

图７　亚洲人脸中不同表情及遮挡的人脸对齐

Fig．７　Facealignmentofdifferentexpressionsandocclusions

inAsianfaces

图７中,左上角图像是头部略微上扬且向右倾斜;左下角

图像是头部向左倾斜且左眼角被头发遮挡;右上角图像存在

下巴处有话筒遮挡的问题,且有眼镜遮挡,姿势为向左倾斜的

微笑表情.从实验结果可以看出,所提方法均能够有效地实

现人脸对齐.

图８中,实验对象一分别为不戴眼镜中性表情、戴眼镜中

性表情和戴眼镜微笑表情,眼镜视为遮挡存在,本文方法均能

在３种情况下准确无误地定位特征点;实验对象二分别为不

戴眼镜中性表情、不戴眼镜微笑表情和戴眼镜微笑表情,由实

验结果可知本文算法能有效处理遮挡及表情变化引起的人脸

形变.

(a)实验对象一 (b)实验对象二

图８　存在遮挡及不同表情下的人脸对齐实验图

Fig．８　Facealignmentresultsinocclusionanddifferentexpressions

４．２　人脸校正实验

使用 ACC(FaceVerification Accuracy)和 AUC(Area

UnderCurve)作为评价指标,其值越大,代表算法的效果越

好.实验结果如表２所列.

表２　ACC与 AUC的评价结果

Table２　EvaluationresultsofACCandAUC
(单位:％)

MRFＧMLBP[１９] LFWＧ３D[２０] DeepＧfunneled[２１] 本文算法

ACC ８７．７５ ９３．６２ ９１．２７ ９６．２５
AUC ８９．９４ ９８．３６ ８５．９１ ９９．３９

由表 ２ 可 知,本 文 算 法 比 文 献 [２０]算 法 的 ACC 高

２．６３％,AUC高１．０３％,且大大优于文献[１９]和文献[２１]的

算法.

通过BFMＧ３DMM 模型建立人脸平均形状,并利用 SFS
算法再校正人脸.在LFPW 和 AFLW 公共人脸数据库及亚

洲人脸数据上的部分实验的结果如下.

图９第１列为输入的原始人脸;第２列为姿态自适应三

维人脸图;第３列为BFMＧ３DMM 模型校正结果,即SFS算法

约束前的校正结果;第４列为经过SFS算法约束后的人脸结

果.第１行为取自 AFLW 数据库的人脸,该图中人脸向右倾

斜,校正后姿势变为正面,第３列校正后脸部表情扭曲,第４
列能够实现中性表情校正;第２行为取自 AFLW 数据库的人

脸图,此图的手部及饰品存在遮挡情况,第３列校正后手部仍

有遮挡现象,本文算法校正后还原了全部脸部信息;第三行为
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取自 AFLW 数据库的人脸图,右眼部分存在头发遮挡,第３
列校正后左脸明显肿大,第４列校正后表情由低头抿嘴笑变

为正面中性表情;第４行是取自 AFLW 数据库的人脸图,这

里左右眼及眉毛都存在遮挡问题,由于姿势上扬而左侧轮廓

点不可见,但此文采用的人脸对齐方法解决了这个问题,校正

后姿势变为正面,头发位置等信息仍保持不变,但第３列校正

后左脸完全模糊,效果极差,第４列中本文算法能有效解决这

个问题,实现脸部平滑校正;第５行的人脸取自 LFPW 数据

库,表情由微笑校正为中性表情,姿势由原来的向右倾斜校正

为正面人脸,且不损失背景信息,第３列校正后嘴角部分不够

自然,第４列中将其校正为比较正常的人脸.

(a)二维人脸

　

(b)姿态自适应

３D人脸

(c)BFMＧ３DMM

模型校正人脸

(d)SFS算法再

校正人脸

图９　欧洲人脸的重建及校正结果

Fig．９　FacereconstructionandcorrectionresultsofEuropeans

将本文算法应用于亚洲人脸上的部分实验结果如图１０
所示.

图１０中第１列为输入的原始人脸,第２列为姿态自适应

三维人脸图,第３列为BFMＧ３DMM 模型校正结果,第４列为

经过SFS算法再校正的人脸实验结果.在第１行中,人脸存

在眼镜遮挡且是微笑表情,本文算法能够有效克服遮挡,第３
列校正结果右脸明显肿大,第４列的校正结果总体效果良好;

第２行中,人脸为微笑表情且略微低头,同样有眼镜遮挡,第

３列校正结果的右脸产生扭曲变形,第４列校正结果良好,变

为正面姿势中性表情;第３行的人脸为大笑表情,第３列校正

后人脸嘴部不够平滑,第４列校正结果为中性表情;第４行和

第５行为同一个人的不同姿势图像,第４行人脸姿势是向右

上角仰头,第３列校正后人脸的下颚骨过高,人脸严重变形,

第４列校正后人脸形状恢复正常;第５行中人脸的姿势与第

４行相反,向左边略微低头,第３列校正后左半边脸存在黑色

阴影且脸部不完整,第４列校正结果变为正面姿势,且与第４
行人脸校正结果大体一致.

(a)二维人脸

　

(b)姿态自适应

３D人脸

(c)BFMＧ３DMM

模型校正人脸

(d)SFS算法再

校正人脸

图１０　亚洲人脸的重建及校正结果

Fig．１０　FacereconstructionandcorrectionresultsofAsian

结束语　本文提出了一种新的人脸姿势表情校正方法,

先利用改进的 AAM 模型进行人脸对齐,然后利用 BFMＧ

３DMM 模型进行初步校正,最后利用SFS算法进行人脸再校

正.实验证明:本文算法不仅能够对欧洲人脸进行校正,同样

能够实现亚洲人脸的校正;但是目前重建的三维人脸的个性

化特征不够明显,且对于大姿势下的人脸校正效果仍不良好.

在后续工作中可以采取深度学习的方法,利用大量的人脸数

据来训练逼真的人脸三维模型.

参 考 文 献

[１] WANGJT,ZHAOL,QIXB．Facerecognitionmethodbased

onadaptive３D Morphable Modeland Multiple ManifoldDisＧ

criminantAnalysis[J]．ComputerScience,２０１７,４４(S１):２３２Ｇ

２３５．(inChinese)

王渐韬,赵丽,齐兴斌．自适应三维形变模型结合流形分析的人

脸识别方法[J]．计算机科学,２０１７,４４(S１):２３２Ｇ２３５．
[２] HUANGF,TANSB．Facefeaturelocationbasedonimproved

activeappearancemodelalgorithm[J]．ComputerEngineering

andApplications,２０１５,５１(１６):２０４Ｇ２０９．(inChinese)

黄飞,谭守标．基于改进主动表观模型算法的人脸特征定位[J]．
计算机工程与应用,２０１５,５１(１６):２０４Ｇ２０９．

[３] TZIMIROPOULOSG,PANTICM．FastAlgorithmsforFitting

ActiveAppeaanceModelstoUnconstrainedImages[J]．InternaＧ

tionalJournalofComputerVision,２０１７,１２２(１):１７Ｇ３３．
[４] TRAN A T,HASSNER T,MASII,etal．Regressing Robust

andDiscriminative３DMorphableModelswithaveryDeepNeuＧ

ralNetwork[C]∥２０１７IEEEConferenceonComputerVision

andPatternRecognition(CVPR)．IEEE,２０１７:１４９３Ｇ１５０２．

８６２ 计 算 机 科 学 　２０１９年



[５] HUG,YANF,KITTLERJ,etal．Efficient３DMorphableFace

ModelFitting[J]．PatternRecognition,２０１７,６７(C):３６６Ｇ３７９．
[６] GUYR,QIR,WANGBY．Researchon３DFaceAttitudeCorＧ

rectionAlgorithm[J]．JournalofInstrumentationandInstruＧ

ment,２０１０,３１(１０):２２９１Ｇ２２９５．(inChinese)

顾亦然,闵瑞,王保云．三维人脸姿态校正算法研究[J]．仪器仪

表学报,２０１０,３１(１０):２２９１Ｇ２２９５．
[７] FANGSY,ZHOU DK,CAO YP,etal．PositiveFaceImage

SynthesisBasedonPoseEstimation[J]．ComputerEngineering,

２０１５,４１(１０):２４０Ｇ２４４．(inChinese)

方三勇,周大可,曹元鹏,等．基于姿态估计的正面人脸图像合成

[J]．计算机工程,２０１５,４１(１０):２４０Ｇ２４４．
[８] DINGLJ,FENG H,HUANG Y．GeometricAlgebraInvariant

Methodfor３D Face AttitudeCorrection[J]．Microcomputer

Systems,２０１５,３６(１):１７７Ｇ１８１．(inChinese)

丁立军,冯浩,黄宇．３D 人脸姿态校正的几何代数不变量方法

[J]．小型微型计算机系统,２０１５,３６(１):１７７Ｇ１８１．
[９] YANGB,MAL．ImprovementofweaktexturefaceimagesynＧ

thesismethodbasedondeformationmodel[J]．ComputerSimuＧ

lation,２０１６,３３(９):２４８Ｇ２５１．(inChinese)

杨勃,马禄．基于形变模型的弱纹理人脸图像合成方法改进[J]．
计算机仿真,２０１６,３３(９):２４８Ｇ２５１．

[１０]LUO Y,TAO Y,YANG G．FacialtexturemappinganddeforＧ

mationbasedonfacialfeatureconstraints[J]．ComputerEngiＧ

neering and Computer Engineering and Applications,２０１８,

５４(６):１８８Ｇ１９２,２４０．(inChinese)

罗岱,陶洋,杨刚．基于面部特征约束的人脸纹理映射及变形

[J]．计算机工程与应用,２０１８,５４(６):１８８Ｇ１９２,２４０．
[１１]YIN X,XIANG Y,SOHN K,etal．TowardsLargeＧPoseFace

Frontalizationinthe Wild[C]∥InternationalConferenceon

ComputerVision．２０１７．
[１２]TZIMIROPOULOSG,PANTIC M．OptimizationProblemsfor

FastAAMFittinginＧtheＧWild[C]∥IEEEInternationalConfeＧ

renceonComputerVision．IEEEComputerSociety,２０１３:５９３Ｇ

６００．

[１３]PAYSANP,KNOTHER,AMBERGB,etal．A３dfacemodel

forposeandilluminationinvariantfacerecognition[C]∥Sixth

IEEEInternationalConferenceonAdvancedVideoandSignal

BasedSurveillance,２００９(AVSS’０９)．IEEE,２００９:２９６Ｇ３０１．
[１４]ZHUX,LEIZ,YANJ,etal．HighＧfidelityPoseandExpression

Normalizationforfacerecognitioninthewild[C]∥ComputerViＧ

sionandPatternRecognition．IEEE,２０１５:７８７Ｇ７９６．
[１５]CAOC,WENGY,ZHOUS,etal．Facewarehouse:a３dfacial

expressiondatabaseforvisualcomputing[J]．IEEETransactions

onVisualizationandComputerGraphics,２０１４,２０(３):４１３Ｇ４２５．
[１６]CHUB,ROMDHANIS,CHENL．３DＧAidedFaceRecognition

RobusttoExpressionandPoseVariations[C]∥IEEEConfeＧ

renceonComputerVisionandPatternRecognition．IEEEComＧ

puterSociety,２０１４:１９０７Ｇ１９１４．
[１７]BELHUMEUR D,JACOBS D,KRIEGMAN,etal．Localizing

partsoffacesusingaconsensusofexemplars[C]∥IEEEConＧ

ferenceon Computer Visionand Pattern Recognition．IEEE

ComputerSociety,２０１１．
[１８]KÖSTINGER M,WOHLHARTP,ROTHP M,etal．AnnotaＧ

tedfaciallandmarksinthewild:AlargeＧscale,realＧworlddataＧ

baseforfaciallandmarklocalization[C]∥２０１１IEEEInternaＧ

tional Conference on Computer Vision Workshops (ICCV

Workshops)．IEEE,２０１１:２１４４Ｇ２１５１．
[１９]ARASHLOOSR,KITTLERJ．EfficientprocessingofMRFs

forunconstrainedＧposefacerecognition[C]∥IEEESixthInterＧ

nationalConferenceon Biometrics:Theory,Applicationsand

Systems．IEEE,２０１３:１Ｇ８．
[２０]HASSNERT,HARELS,PAZE,etal．EffectivefacefrontalizaＧ

tioninunconstrainedimages[C]∥IEEEConferenceonCompuＧ

terVisionandPattern Recognition．IEEE ComputerSociety,

２０１４:４２９５Ｇ４３０４．
[２１]HUANGGB,MATTAR M A,LEEH,etal．Learningtoalign

fromscratch[C]∥InternationalConferenceonNeuralInformaＧ

tionProcessingSystems．Curran AssociatesInc．,２０１２:７６４Ｇ

７７２．

９６２第６期 王钱庆,等:基于三维形变模型的人脸姿势表情校正




