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基于特征点约束的人脸纹理映射

王法强，耿国华，李　康，贺毅岳
（西北大学 信息科学与技术学院，西安 ７１０１２７）

摘　要：人脸纹理映射技术是计算机辅助颅骨面貌复原中一种特殊的真实感处理技术。针对人脸面部器官纹
理映射难以准确实现的问题，提出一种基于特征点约束的人脸纹理映射方法。利用最小二乘保角映射参数化时

需固定顶点来完成特征点约束。通过对大量单张、正面照片作为纹理进行映射，证实了该方法能够取得良好的

映射效果。实验结果表明本方法鲁棒且效率高，降低了算法的复杂性。
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　引言

具有真实感的三维人脸重建在多个领域具有重要地位，如

颅骨面貌复原、影视广告、三维游戏、安全认证等。三维人脸重

建过程中，人脸纹理映射是一个关键技术，它决定了人脸重建

效果的真实度。如图１所示，在颅骨面貌复原中发现，基于颅
骨复原出的人脸面皮缺少皮肤纹理，将严重影响复原人脸的真

实感效果，为增强复原人脸的真实感效果，人脸纹理映射的研

究变得极为重要。

在人脸的三维网格表面实现纹理映射，就是建立一个网格

上的点与纹理图像上的点的一一映射，即对三维人脸表面进行

参数化。但是这种映射并不能完全体现人脸网格上的特定点

与纹理图像特定点的准确对应问题。如图２所示，将虎的面部
照片纹理映射到人脸之后，由于只是实现了整体对应，对于局

部（如眼睛、嘴巴）的映射并没有取得应有的效果。

近年来，国内外很多研究者提出了约束纹理映射的方法。

Ｌｅｖｙ等人［１］把用户指定的特征点对应关系作为约束添加到参

数化的目标函数中，通过共轭梯度法优化目标函数对应的稀疏

矩阵来求解纹理映射的坐标，但这种方法并不能完全保证映射

的有效性。Ｔａｎｇ等人［２］通过径向基函数插值非约束点解决特

征的对应问题，但该方法依赖于ＲＢＦ（ｒａｄｉａｌｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎ，基函
数）的选取。Ｋｒａｅｖｏｙ等人［３］将模型参数化后的平面网格根据

特征点进行剖分，然后对应纹理按照指定的特征点进行三角剖

分，从而建立网格模型和纹理空间上点的对应关系，但该算法

较为复杂，且是建立在大量迭代的基础上，给出的解不够精确。

吴亚东等人［４］提出一种基于调和映射的纹理映射方法，但是

该方法不能满足人脸纹理映射局部器官准确对应问题。另外，

一些研究者还提出一种基于调和映射的约束纹理映射方

法［５～７］，该类方法通过调和映射来参数化三维人脸模型，并通
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过用户指定的特征点来进行交互调整，但是该类方法需要进行

大量的局部自适应调整，因此增加了算法的复杂性。

本文提出一种基于特征点约束的人脸纹理映射方法，利用

最小二乘保角映射（ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｃｏｎｆｏｒｍａｌｍａｐｓ，ＬＳＣＭ）参数化
时需要固定点来完成人脸特征点的约束。实验结果表明，本文

方法在纹理映射过程中不需要局部自适应调整，保证了人脸纹

理映射中特定点之间的对应关系，提高了效率。相对于 Ｌｅｖｙ
等人［１］提出的方法，ＬＳＣＭ方法对于人脸网格模型参数化时能
保证纹理映射的有效性。

!

　参数化应用于人脸纹理映射

!


!

　参数化

数字几何处理中的参数化主要是研究如何将三维几何模

型映射到一个参数域上，即寻找三维几何数据和参数域上点的

一一对应关系，并谋求某种与原始网格之间的几何度量形变的

最小化。因此从纹理映射角度看，平面参数化极大程度上可以

为二维纹理映射服务。可以将平面参数化分为两种类型：ａ）
凸边界方法。基本思想是把网格的边界映射到一个平面的凸

集的边界，把网格的内部顶点映射到这个凸集的内点，如调和

映射方法，该类方法对于网格边界要求比较严格，参数化时内

部网格往往形变较大。ｂ）非凸边界法。即自由边界参数化，
该方法在参数化时不需要提前将网格边界映射到一个凸集的

边界，边界点的参数值在参数化过程中求得。如 ＬＳＣＭ方法，
该类方法在边界处的优势比较大，内部网格形变较小。

!
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　调和映射实现人脸纹理映射

调和映射应用于人脸纹理映射的过程可描述为：对于给定

的三维人脸模型，找到其边界，将网格的边界点映射到一个二

维纹理凸区域的边界上；对于非边界点，为了保证模型映射后

的拓扑形变最小，采用弹性力学知识，计算调和权重，保证人脸

网格的弹性势能最小，然后通过求解线性方程组确定所有内部

点的位置。参数化效果如图３所示。假设从网格到参数域的
映射为ｈ，则其离散的调和能量定义为

Ｅｈａｒｍ［ｈ］＝１２ ∑
（ｖｉ，ｖｊ）∈ｅｄｇｅ（ＴＭ）

Ｓｉｊ‖ｈ（ｖｉ）－ｈ（ｖｊ）‖２

其中：ｖｉ、ｖｊ为原始网格的顶点；Ｓｉｊ为（ｖｉ，ｖｊ）的弹性系数。

基于调和映射的约束纹理映射方法，是在网格模型和纹理

图像之间精确地指定大量对应的约束特征点，通过局部自适应

调整来满足纹理特定点的映射。

!
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　最小二乘保角映射

相对调和映射方法，Ｌｅｖｙ等人［８］提出一种最小二乘保角

映射法，该方法是基于 ＣａｕｃｈｙＲｉｅｍａｎｎ等式的最小二乘逼近
保角映射的参数化方法，其本身是一种准保角映射，参数化时

无须提前定义边界，是一种自由边界参数化方法。该方法在参

数化过程中需要至少固定两个顶点来使得参数化时有唯一非

退化解。最小二乘保角映射算法原理描述如下：

ａ）用κ表示拓扑同构于圆盘的三角网格模型
｛｛ｖｉ｝ｎｉ＝１，Γ＝｛（ｖｉ１，ｖｉ２，ｖｉ３）｝

ｍ
ｉ＝１｝

其中：｛ｖｉ｝
ｎ
ｉ＝１表示ｎ个顶点（ｎ≥３）；Γ表示由三个顶点组成的

三角形。

ｂ）计算局部坐标，为每个三角形构建一个局部正交基（ｘ，
ｙ），其法向量与ｚ轴同向。

ｃ）本文考虑一个从κ到 Ｒ２光滑的映射 ｕ，对于 Γ的一个
三角面片 Ｔ，可以重新定义映射如下：Ｕ（ｘ＋ｉｙ）＝ｕ＋ｉｖ，即
ｕ｜Ｔ：（ｘ，ｙ）→（ｕ，ｖ）。根据柯西—黎曼方程可知，映射 ｕ在 Ｔ
上是保角映射当且仅当等式

δｕ
δｘ
＋ｉδｕ
δｙ
＝０ （１）

在整个Ｔ上成立。很明显，这种保角条件不可能严格地满足整
个三角面片Γ，因此，对于每一个三角面的映射，该方法构造一
个整体最小二乘约束的保角映射：

ｍｉｎ
ｕ
Ｃ（κ）＝∑

Ｔ∈Γ
∫Ｔ｜
δｕ
δｘ
＋ｉδｕ
δｙ
｜２ｄＡ （２）

如果假设映射ｕ在每个三角形Ｔ上都是线性映射，故式（２）可
以写成

Ｃ（κ）＝∑
Ｔ∈Γ
｜δｕ
δｘ
＋δｕ
δｙ
｜２Ａ（Ｔ） （３）

其中：Ａ（Ｔ）为三角形Ｔ的面积。假设ｕｉ＝ｕｉ＋ｉｖｉ（ｉ＝１，…，ｎ），
然后Ｃ（κ）可以被写成二次型的形式：

Ｃ（κ）＝ｕ×Ｍ×Ｍｕ （４）

其中：ｕ＝（ｕ１，ｕ２，…，ｕｎ）；Ｍ是ｍ×ｎ的矩阵。
为了最小化式（２），并且使等式有唯一的非退化解，该算

法需要至少固定两个点。假设固定ｐ个顶点，则重新安排向量
ｕ＝（ｕｆ，ｕｐ），ｕｆ包含ｎ－ｐ的自由顶点，ｕｐ即为ｐ个固定点（ｐ≤
ｎ），于是式（４）可以被写成：

Ｃ（κ）＝‖Ｍｆｕｆ＋Ｍｐｕｐ‖２ （５）

其中Ｍ＝（Ｍｆ，Ｍｐ），Ｍｆ是ｍ×（ｎ－ｐ）的矩阵，Ｍｐ是ｍ×ｐ的矩
阵。平方和的最小化式（５）可以通过共轭梯度法求解。

图４为固定两点后实现参数化的效果，可以看出，对于三
维人脸模型，ＬＳＣＭ方法相对于调和映射边界优势更明显，形
变更小。

"

　特征点约束的人脸映射

人脸纹理映射是一种特殊的纹理映射，它不仅仅是要求简

单纹理贴图，更重要的是对于一些局部人脸器官能实现准确对

应。基于ＬＳＣＭ参数化方法过程中需要提前固定顶点来实现
唯一的非退化解，本文提出将参数化时固定的点分别作为约束

特征点来解决人脸特定点的准确对应问题。

"


!

　人脸特征点定义

在人脸纹理映射过程中，除五官外，面部皮肤材质基本相
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同，影响映射效果的不对应关系只局限于面部五官，如眼睛、嘴

巴的纹理贴图不对应，因此实验中针对面部五官区域进行处

理，重点改善面部器官纹理映射的效果。这要求选取的人脸特

征点要具代表性，且能在照片中准确找到相对应的点。基于人

脸面部中较为明显的五官几何特征，且在纹理映射中很难实现

较为准确的对应这一难题，本文提出一种划分人脸区域的方

法，如图５（ａ）所示，将三维人脸模型划分为八个区域，在每个
区域里分别选取 Ｎ（Ｎ≥１）个顶点作为特征点（如图 ５（ｂ）、
（ｃ））。ＬＳＣＭ参数化时需要固定 ｐ个顶点，即这 ｐ个顶点是用
户交互设定的，基于此本文将所选取的三维人脸模型上的 Ｎ
个顶点作为固定点，而与之对应的二维坐标点，在纹理照片中

设定坐标系，根据对应特征点的距离和位置来设定二维的 ＵＶ
坐标（如图５（ｄ）是与图５（ｃ）特征点对应的纹理照片）。这样，
三维人脸模型对应二维纹理照片组成一个特征点约束的纹理

映射。在实际映射过程中，为保证三维模型边界处能出现较好

的映射结果，本文尽量将边界的约束点加入到参数中来。

"
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　算法流程及步骤

算法流程如图６所示。基于特征点约束的人脸纹理映射
算法大致可分为以下四步：

ａ）在三维人脸模型与二维纹理照片上分别选取选取 Ｎ个
顶点（设定为如图５（ｃ）（ｄ）所示的９个）称之为约束点。将三
维人脸模型所选顶点坐标保存。对应图片的约束点的坐标，以

图像左上角点为原点，向下为 ｙ轴正坐标，向右为 ｘ正坐标进
行设定（图５（ｄ））。

ｂ）读入三维人脸ｏｂｊ模型，查找三维人脸模型约束点。参
数化开始时，利用ｋｄｔｒｅｅ快速查找指定 Ｎ个点坐标的存放位
置，根据指定的二维坐标对三维人脸模型进行 ＬＳＣＭ参数化。
这样Ｎ个顶点作为约束特征点被添加到参数化中，将参数化
后的二维ＵＶ坐标保存。

ｃ）纹理坐标归一化。从所有 ＵＶ坐标（ｕ′，ｖ′）中找到 ＵＶ
坐标最大值（ｕｍａｘ，ｖｍａｘ）和最小值（ｕｍｉｎ，ｖｍｉｎ）。所有顶点的归一

化坐标为

ｕ＝
ｕ′－ｕｍｉｎ
ｕｍａｘ－ｕｍｉｎ

ｖ＝
ｖ′－ｖｍｉｎ
ｖｍａｘ－ｖ

{
ｍｉｎ

则所有顶点的坐标映射到ｕ∈（０，１），ｖ∈（０，１），与纹理空间相
对应。

ｄ）对于三维人脸模型中的非顶点像素，本文采用插值算
法得到其像素值。

#

　实验结果及分析

利用工具ＶＣ＋＋６．０、ＯｐｅｎＧＬ在ＰＣ机上实现了特征点约
束的人脸纹理映射。ＰＣ配置为 Ｉｎｔｅｌ ＣｏｒｅＴＭ２ＱｕａｄＣＰＵ
Ｑ９４００２．６６ＧＨｚ、４ＧＢ内存、操作系统为 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ。实验

中，采用颅面正面数据，利用分割方法将耳朵及后脑面皮分割

出去，这样便于照片在映射过程中寻找边界。为验证本方法的

有效性，本文选取了多张照片来映射人脸模型，映射效果如图

７～９所示。在人脸映射过程中，在各个分区总共选取９个顶
点来进行约束，图７为作者本人照片映射于三维颅面之后不同
角度的绘制效果图；图８照片为从网上下载图片应用于人脸纹
理映射的效果，并标记为 ＮＷＵ（ＮｏｒｔｈｗｅｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ）；图９为
利用虎头照片映射到人脸效果图。

结果分析如下：

ａ）优点。相对基于调和映射的人脸纹理映射方法，本算
法可以提高人脸纹理映射的准确性，能够满足人脸纹理映射的

基本要求；对于基于特征点约束的调和映射算法，本文不需要

局部自适应调整，明显降低了算法的复杂性，提高了效率。由

于调和映射和ＬＳＣＭ方法最终都归结为求解大型线性方程组
问题，效率与线性方程组的维数相关，故两种参数化方法效率

基本相同。通过实验证实，对于同一人脸模型（顶点数为２６７９
个，三角形个数为４９７１个），分别进行调和映射和ＬＳＣＭ参数
化（ＬＳＣＭ方法固定２个顶点），两种参数化方法所需时间基本
相同（调和映射为０．４７１ｓ，ＬＳＣＭ参数化方法０．４６９ｓ），但是对
于基于特征点约束的调和映射方法，还需要自适应调整，算法

复杂度提高，效率下降。

ｂ）缺点。实验中，采用手动选取三维人脸特征点，距离自
动人脸纹理映射还有一定差距，特征点选取较为繁琐。另外，

本算法纹理映射的有效性是通过固定顶点的方法来完成，为保

证纹理映射形变较小，需要精确测量照片上各特征点的距离，

以此定义照片上特征点坐标，过程繁琐。

$

　结束语

人脸纹理映射是一种特殊的纹理映射，映射时会出现局部

器官不对应关系。本文提出了一种基于特征点约束人脸纹理

映射的方法，首次提出根据人脸分区定义特征点，并将特征点

加入到ＬＳＣＭ参数化中作为约束，来保证人脸纹理映射的效
果，提高了纹理映射方法的准确性。相对于其 （下转第３５２７页）
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可见采用ＲＡＮＳＡＣ方法对边缘点集进行拟合可以得到比
最小二乘法更好的结果。其原因是最小二乘法本质上是带权

的求参数过程［１１］，较大的离群点会对结果产生较大影响，而

ＲＡＮＳＡＣ方法是不带权的投票过程，可以有效应对有较大离群
点的情况。

#


"

　崩损缺陷检测结果

选取四幅比较有代表性的瓶胚口图像。利用灰度一致性

方法检测崩损缺陷，结果如图５所示。

本文构造的核算子ｈ在纵向（即直角坐标系中的法向）对
图像进行了均值滤波，能够很好地对抗由瓶胚姿态或光源方向

造成的纵向灰度不均匀，而对由缺陷造成的横向灰度突变响应

相当灵敏。从图５中可看出该检测方法不仅能检测缺陷的有
无，而且能准确定位缺陷的位置，可以为设备的调试提供非常

有价值的信息。

#


#

　数据集测试结果

测试数据集共有５１３幅图像，其中有缺陷图像１０４幅，正
常图像４０９幅。取不同的检测阈值对算法进行测试，所得结果
如表１所示。

表１　检测正确率统计结果

阈值 错检数 错检率／％ 漏检数 漏检率／％ 总正确率／％
１０００ ９ ２．２０ １ ０．９６ ９８．１
２０００ ３ ０．７３ １ ０．９６ ９９．２
３０００ ２ ０．４９ ３ ２．８８ ９７．５

　　从表１中可以看出，降低阈值会使漏检率降低，升高阈值
　　

会使错检率降低，根据实际情况综合选取阈值可以取得令人满

意的检测性能。

本文算法在ＣＰＵ为双核１８３ＧＨｚ、内存为２ＧＢＤＤＲ２的
工控机上检测图像大小为６４０×４８０的速度为１０ｍｓ／帧，完全
可以满足高速生产线的实时检测要求。

$

　结束语

本文针对高速生产线上的ＰＥＴ瓶胚口的缺陷检测问题设
计了相应的检测算法，能够对瓶胚口区域准确定位并检测缺

陷。正确率和检测速度能够满足线上检测要求，在实际应用中

应根据现场情况综合调节检测阈值、核算子大小等参数，以取

得平衡的检测性能。
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