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摘　 要：由二维图像到三维人脸模型的重建过程中，不同角度下的人脸在进行纹理补全时，存在纹理

像素模糊和亮度差异的问题，提出一种基于可见性权重的方法，对于不同视角下的人脸纹理图进行融

合。 同时，针对耳部区域结构复杂，传统纹理融合算法不适用的情况，利用高斯模型的肤色概率方法

对耳部纹理缺失区域进行补全，并设计纹理融合带平滑像素，最终得到完整、逼真度较高的人脸纹理

模型。 仿真实验结果表明，所提人脸纹理融合与补全方法实现了多角度下头面部区域纹理的完美融

合。 与目前通用的方法相比较，在同样的渲染条件下，所提方法生成的人脸纹理模型更完整、纹理显

示效果更好。
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　 　 人脸模型重建在计算机图形学和虚拟现实领域

具有重要的理论意义和实用价值。 在最近十年，人
脸模型研究取得了巨大的成功，使得这项技术在影

视娱乐和多媒体社交中发挥了重要的作用。 纹理作

为人脸模型的重要部分，可以很好地表现人脸细节

特征和像素信息，增加了人脸显示的逼真程度。 纹

理本质上是一张记录了色彩信息的图片，像素数据

存储了二维图形的颜色分布信息。 对于早期的人脸

纹理探索，一些研究机构使用固定环境下的 ３Ｄ 扫

描设备来捕获纹理［１］。 这种大规模的人脸纹理采

集和获取通常需要复杂的扫描设备和可控的光照环

境要求，这在实际应用中难以实施。 目前人脸信息

保存最好的载体是二维图像和视频，通过这种方式

更易于实现人脸图像的采集和获取。 随着相机和移

动设备的快速升级，人们对人脸几何模型和纹理的

真实度有着更高的要求。
在三维人脸重建中，关于人脸纹理的研究侧重

于通过输入源获取人脸纹理图，并通过纹理映射技

术将纹理图覆盖在几何模型的表面，逐个像素地控

制模型表面各定点的颜色信息。 但人脸的几何结构

非常特殊，将三维模型以平面纹理图的形式进行映

射会破坏网格原有完整性，这种形式的纹理映射结

果会产生较大的像素失真。 为了解决此类问题，吴
斌等将三维模型表面参数化，然后对曲面进行分割，
将分割的曲面在图像的投影区域与像素区域进行联

合匹配，并通过插值算法建立起参数和纹理坐标的

对应关系，这种过程被称为纹理扫描法［２］。 曾成强

等按照像素显示的先后次序，对逐个像素可见模型

的表面区域进行纹理映射，也被称为逆向纹理映

射［３］。 但这 ２ 种方法主要针对光滑且连续的模型曲

面，不适用于生物结构特殊的人脸曲面。 人脸三维

模型表面由非参数化的平面组成，对此，Ｂｉｅｒ 等［４］提

出了一种基于中间曲面的纹理映射方法，将纹理映

射的过程分为 ２ 个子步骤，建立一个光滑可参数化

的曲面包围盒，并在此曲面包围盒的基础上进行原

曲面替代，可以较好地解决模型表面非参数化模拟

问题。 此外，还有一种常用的方法是 ＵＶ 纹理映射，
它定义了一个基于二维纹理坐标系统的 ＵＶ 空间，
用于确定将纹理信息分配到三维网格模型的对应顶

点坐标上。
另一方面，人脸在表情、姿态等特征结构上具有

不确定性，直接捕获的面部照片并不能代表人脸完
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整的纹理信息。 尤其是不同面部视角下的自遮挡问

题，会导致人脸纹理存在不可见区域。 基于 ３Ｄ
Ｍｏｒｐｈａｂｌｅ Ｍｏｄｅｌ（３ＤＭＭ）的研究在解决人脸形状重

建的同时也给出了人脸纹理特征分布的参数模型，
通过人脸数据库中的模型特征进行拟合以获取与目

标人脸近似的纹理信息。 一些研究人员仔细分析了

人脸纹理的分布特征，在图像补全的层面上进行工

作，利用深度神经网络和无监督训练进行人脸纹理

的补全。 Ｄｅｅｐａｋ 等［５］ 提出了一种基于面部显示内

容的编码器结构，采用了像素级的对抗性重建损失

进行人脸纹理的补全工作。 Ｌｉｕ 等［６］ 提出了一种分

步卷积（ＰＣＯＮＶ）策略，使用一个仅考虑有效像素的

掩模来处理不规则的纹理缺失区域。 此外，还有一

些方法采用基于局部和全局的人脸特征鉴别器来提

高图像质量，分别应用于面部中心区域或是纹理融

合区域［７⁃８］。
基于多视角下的人脸图像进行高分辨率和高质

量的纹理生成也存在巨大的挑战，这需要复杂的面

部图像捕捉系统和处理流程。 一些研究团队使用固

定环境下的多视图成像系统来捕捉人脸纹理图像，
例如多视图 ＤＳＬＲ 捕捉系统和 ３Ｄ 扫描系统［９⁃１０］，这
些方法得到的纹理样本较为丰富，但此类人脸信息

数据集不公开，限制了实际应用。 同时，当人脸纹理

由同一个体多个随机角度的图像（或视频）生成时，
由于环境光照、表情姿态和相机参数的差别，纹理合

成时会出现明显的拼接痕迹。
总结来说，在人脸纹理补全和映射方面，研究工

作较多，但目前的研究方法中仍存在着诸多不足。
基于图像的人脸纹理映射无法处理输入图像的非目

标区域纹理缺失问题。 以多视角人脸图像为输入的

处理方法，得到的结果在纹理拼接区域像素差异明

显。 已有的纹理融合方法只考虑不同纹理图像之间

的像素填充和像素平滑，无法解决模型表面纹理的

连续性和一致性问题。 针对这些情况，本文提出一

种纹理融合和补全的新方法，针对人脸不同角度下

的模型映射结果进行优化。
本文以多视角下的人脸图像为输入，利用优化

的图像算法和处理框架进行人脸纹理相关的仿真研

究。 参照光线投射的原理，设计一种人脸网格模型

的可见面判别算法，在此基础上引入一种可见性权

重完成不同像面的纹理融合。 其次，基于投影原理

利用弱透视投影变换获得模型网格顶点在像素坐标

系下的投影点坐标，并利用最近邻插值算法计算网

格顶点的纹理值。 最后，针对耳部区域的纹理缺失

和像素模糊问题，利用基于高斯模型的肤色概率方

法和纹理融合带操作对耳部纹理缺失区域进行补全

和优化，最终得到完整、纹理细节逼真的人脸纹理模

型结果。

１　 基于人脸模型的纹理投影映射

人脸纹理能够表达几何结构难以展示的像素细

节，例如肤色、皱纹、妆容和细小毛发等，提高了三维

人脸模型的逼真度。 图像作为纹理信息的通用载

体，通过三维模型的顶点坐标与人脸图像之间的映

射关系，将人脸图像各像素点颜色值映射到三维模

型空间，即纹理映射技术，纹理映射可以有效避免立

体模型像素扭曲失真的问题。
１．１　 人脸几何重建基础

对于纹理的投影映射和融合补全工作，三维人

脸网格模型是其应用基础和显示媒介。 基于图像的

人脸重建研究已取得巨大成功，３ＤＭＭ 方法通过人

脸图像与数据库的模型特征进行拟合以获取形状和

纹理信息。 一些基于深度学习的方法利用深度神经

网络进行人脸重建，本质上仍是基于 ３ＤＭＭ 的特征

参数优化。 人脸样本经 ＰＣＡ 进行特征降维，压缩至

低维空间构建人脸形状模型。 根据输入人脸与

３ＤＭＭ 模型进行参数空间的特征拟合，得到其对应

的参数模型。 当输入的信息较少（例如仅有单张固

定角度下的人脸图像），人脸样本的先验信息影响

更大，导致重建出的人脸模型更趋向于数据库中的

平均人脸。 对于人脸多视角输入，可以从 ３ＤＭＭ 模

型的强约束中得到更多补充信息，使得参数先验的

约束更加平滑，得到的人脸几何特征更准确。
本文利用人脸多视角图像对三维人脸模型的重

建过程进行联合优化，从不同角度下的特征点中优

化人脸的身份和表情特征参数、模型的空间姿态及

对应的相机参数，得到人脸模型的最优解。
１．２　 人脸模型的可见面判别

当人脸模型以顶点投影的方式对应到二维平面

时，模型上部分点在投影平面不可见。 纹理映射仅

对投影平面上的可见点有效，因此传统的纹理投影

过程会丢失部分信息，导致投影具有二义性。 同时，
以投影平面的像素点为光线入射点的计算量大，对
设备要求较高。 针对这些问题，本文基于光线投射

的思想设计了一种人脸模型投影的可见面判别算

·１７３·
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法，以网格模型顶点为光线入射点，优化了投影过

程。 由图像平面上的某一像素点出发，做该点向空

间的射线，计算此射线与物体表面的所有交点，通过

计算入射点与各交点之间的深度值判断物体表面的

可见性，光线投射的原理如图 １ 所示。

图 １　 光线投射原理图

这种方式可以有效获取三维物体对应的投影可

见面。 在计算射线与三角面片的交点时，采用

Ｍｏｌｌｅｒ⁃Ｔｒｕｍｂｏｒｅ 算法［１１］，通过向量与面矩阵快速得

到交点与面片三角形的重心坐标。 射线的参数方程

可以表示为

ｒ ＝ Ｏ ＋ ｔＤ （１）
式中： Ｏ 是射线的起点，即网格模型的顶点；Ｄ 是射

线方向，即图像平面的法向量方向；ｔ为参数。 同时，
三角形面片内任意一点 ｐ 也可由其他 ３ 个顶点表示

如下

ｐ ＝ （１ － ｂ１ － ｂ２）Ｐ０ ＋ ｂ１Ｐ１ ＋ ｂ２Ｐ２ （２）
式中， Ｐ０，Ｐ１，Ｐ２ 为模型表面三角形面片的 ３ 个顶

点；ｂ１，ｂ２ 分别为 Ｐ１ 和 Ｐ２ 的分量系数，１ － ｂ１ － ｂ２ 为

Ｐ０ 的分量系数。
令 Ｅ１ ＝ Ｐ１ － Ｐ０，Ｅ２ ＝ Ｐ２ － Ｐ０，Ｔ ＝ ０ － Ｐ０，根据克

莱姆法则和矩阵运算最终可以得到

ｔ
ｂ１

ｂ２

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

＝ １
Ｐ·Ｅ１

Ｑ·Ｅ２

Ｐ·Ｔ
Ｑ·Ｄ

（３）

式中， Ｐ ＝Ｄ × Ｅ２，Ｑ ＝ Ｔ × Ｅ１，求解 ｔ，ｂ１，ｂ２ 的值并根

据匹配的不同条件进行相交点所在平面的可见面判

断。 具体算法流程见表 １。

表 １　 基于光线投射的可见面判别算法流程

输入：人脸网格模型 Ｆｊ

输出：剔除不可见面后的人脸网格模型 Ｆ′ｊ
ｆｏｒ　 遍历顶点 １ → ＶｅｒＮｕｍ；

获取顶点的坐标 Ｏｔ，以图像平面法向量方向做线；

　 ｆｏｒ 遍历网格面片 １ → ＦａｃｅＮｕｍ
　 　 根据当前坐标按（３） 式求解对应顶点

　 　 ｗｈｉｌｅ ｔ ≥ ０，ｂ１ ≥ ０，ｂ２ ≥ ０；

　 　 若 ｂ１ ＋ ｂ２ ≤ １

　 　 则判定射线与当前三角面片相交；
　 　 ｅｎｄ ｗｈｉｌｅ
　 更新 Ｏｔ

　 ｅｎｄ ｆｏｒ
更新 ＶｅｒＮｕｍ；

ｅｎｄ ｆｏｒ
返回 Ｆｊ 并剔除不可见面片

１．３　 纹理投影映射

在完成人脸网格模型的可见面判别后，需要将

模型上的顶点投影到纹理平面，把投影点由图像平

面坐标系转换到像素坐标系，从而得到对应的纹理

坐标。 但这种方式会出现离散取值的问题，本文根

据模型中每个顶点的纹理坐标对图像平面的像素点

做插值计算，获得模型顶点像素值。 以图像平面邻

近像素值对该网格模型顶点的像素坐标进行插值计

算从而得到其对应的纹理值。
网格模型顶点坐标 （ｘＣ，ｙＣ，ｚＣ） 的弱透视投

影为

ｘＩ ＝ ｆ·ｘＣ ／ ｚＣ
ｙＩ ＝ ｆ·ｙＣ ／ ｚＣ （４）

式中： ｆ表示当前图像对应的相机焦距；（ｘＩ，ｙＩ） 为经

过弱透视投影变换后的二维坐标，即模型投影点坐

标，其对应的纹理坐标可以表示为

ｕ ＝ ｘＩ ／ ｄｘ ＋ ｕ０

ｖ ＝ ｙｌ ／ ｄｙ ＋ ｖ０ （５）
ｕ０ 和 ｖ０ 表示图像平面中心的像素坐标，ｄｘ和 ｄｙ分别

表示像素坐标系与图像坐标系之间的转换标量。
对于人脸模型的三角面片结构，已知三角面片

中各顶点的纹理值，可以通过各顶点得到其三角形

重心，并由此重心坐标进行顶点最近邻插值算法得

到此三角面片的纹理值。 人脸图像不同角度下的纹

理投影映射结果如图 ２ 所示。

·２７３·
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图 ２　 各视角下的人脸模型投影映射

２　 多视角下的人脸纹理融合

人脸的几何结构较为特殊，单张图像只能反映

出某一特定角度下的人脸信息。 对于不同角度下的

人脸图像存在纹理信息的“互补”与“重叠”，常规方

法的多视角纹理补全是在角度阈值上进行纹理有效

区域的拼接缝合。 不同视角下的人脸图像在光照环

境与相机参数上存在一定的差异，上述方法容易导

致纹理拼接区域出现纹理不匹配的情况（亮度差

异、像素不连续）。 针对此问题，本文提出一种基于

可见性权重的人脸纹理融合方法，参照模型可见面

的面片法向量与纹理图像平面的夹角计算可见性权

重，以实现不同视角下三维人脸纹理信息融合的平

滑过渡。 同时，对于人脸耳部模型区域结构复杂、纹
理缺失、投影效果不佳的问题，利用皮肤颜色空间的

高斯模型和融合带进行耳部区域纹理优化。 多视角

人脸纹理融合与补全的处理流程如图 ３ 所示。
每个视角下的人脸图像均对应着当前视点下最

佳显示区域的纹理像素信息。 为了更清楚地展示角

图 ３　 多视角人脸纹理融合与补全流程框图

度自遮挡下人脸纹理恢复的有效区域，将不同视角

下人脸图像的最佳可见区域显示在图 ４ 中。 基于此

原理，本文提出了一种基于可见性权重的纹理补全

方法。 可见性权重与当前模型表面和纹理图像平面

之间的角度有关。 图 ４ａ）是不同角度下的人脸图

像，从左至右的人脸角度分别为 ３０°，１５°，５°（以人

脸正视图为 ０°，向左偏转和向右偏转分别为对应正

负的偏转角度），图 ４ｂ）是对应角度下人脸图像的最

佳可见区域纹理。 由此可见，模型可见面与纹理图

像平面之间的夹角越大，则模型表面在此纹理图像

上所获得的有效纹理值越小。

图 ４　 不同视角下人脸图像最佳可见区域的展示图

为了将不同角度下的人脸最佳区域纹理进行合

理分配，本文根据模型表面法向量与纹理面法向量

之间的夹角确定不同视角下纹理值的权重，并利用

此权重计算不同角度下融合后的纹理值。 对于人脸

模型上的三角面片，定义一个空间法向量矩阵

ｎＦａｃｅＮｏｒｍ用于存储人脸模型上的每个三角面片的法向

量，将 ＮＦａｃｅ记为模型的三角面片总数，ＩＦａｃｅ记为当前

对应面片的索引。 人脸网格模型表面三角面片的法

向量计算流程如图 ５ 所示。

图 ５　 人脸网格模型三角面片空间法向量的计算流程

·３７３·
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图 ６　 网格模型面片法向量与对应纹理像面的夹角示图

对于当前网格模型的面片法向量 ｎ和对应纹理

图像平面法向量 ｎＩ１，ｎＩ２ 之间的夹角（如图 ６ 所示），
计算如下：

θ１ ＝ ａｒｃｃｏｓ
ｎ·ｎＩ１

‖ｎ‖·‖ｎＩ１‖
æ

è
ç

ö

ø
÷

θ２ ＝ ａｒｃｃｏｓ
ｎ·ｎＩ２

‖ｎ‖·‖ｎＩ２‖
æ

è
ç

ö

ø
÷ （６）

　 　 将 ２ 个不同视角下的人脸图像纹理像面的可见

性权重分别记为 ωΔｐ
１ 和 ωΔｐ

２ ，其分别表示为

ωΔｐ
１ ＝

ｃｏｓθ１

ｃｏｓθ１ ＋ ｃｏｓθ２

ωΔｐ
２ ＝

ｃｏｓθ２

ｃｏｓθ１ ＋ ｃｏｓθ２
（７）

　 　 可见，纹理可见性权重的大小和法向量与像面

夹角之间呈反比，即夹角越大，对应的纹理可见性权

重越小。 加入可见性权重后，当前模型表面三角面

片的顶点纹理值可以根据纹理图像中对应顶点索引

处的像素点的颜色矩阵来计算，模型三角面片中顶

点的最终纹理值记作 Ｔｃｏｌｏｒ

Ｔｃｏｌｏｒ ＝ ∑
Δｐ

Δｐ∈ｆａｃｅ
（ωΔｐ

１ ·Ｔｃｏｌｏｒｍａｔｒｉｘ
１ ＋ ωΔｐ

２ ·Ｔｃｏｌｏｒｍａｔｒｉｘ
２ ）

（８）
式中： Ｔｃｏｌｏｒｍａｔｒｉｘ

１ 为像面 １ 中对应像素点 Δｐ 的顶点颜

色矩阵；Ｔｃｏｌｏｒｍａｔｒｉｘ
２ 为像面 ２ 中对应像素点 Δｐ 的顶点

颜色矩阵。 融合后的人脸纹理显示参考 ３．２ 节。

３　 耳部区域纹理优化

对于耳部区域的纹理，主要存在 ２ 个问题：①耳

部轮廓周围一些区域会出现纹理缺失的现象；②近

耳部区域会出现像素色差和纹理缝隙。 针对上述问

题，本文进行了耳部区域的纹理补全与优化。
３．１　 耳部区域孔洞补全

耳廓周围的纹理缺失现象，主要是由于三维网

格模型中此区域的顶点与纹理图像中的非关联区域

建立了对应关系。 实际上，在三维人脸模型重建的

过程中，这些位置由于立体结构复杂，模型特征不统

一，导致出现网格孔洞，纹理关系错乱。 耳部纹理的

缺失如图 ７ 中左图所示。
网格模型的孔洞问题，常规处理方法是利用孔

洞的边界及邻域计算插值信息，进行孔洞填充。 当

孔洞区域偏大时，这种方法补全的效果会粗糙且平

直。 本文以径向基函数插值算法为基础，通过计算

最近邻面片的法向量得到缺失网格的方向趋势，最
后利用网格变形使修补的网格区域更加平滑。

另一方面，基于颜色空间的肤色区域检测会受

到光照等外界环境因素的影响。 本文在颜色空间的

基础上使用一种基于高斯模型的肤色概率计算方

法，在不同的颜色空间对皮肤区域的像素颜色数据

进行统计，分析出皮肤的颜色值范围，并作肤色像素

的判断条件。 在 ＹＣｂＣｒ 的颜色空间中，得到统计样

本集Ｃｂ 和Ｃｒ 分量对应的均值 μ 和方差 σ。 对Ｃｂ 和

Ｃｒ 分量分别构建高斯模型，对应如下：

ＧＣｂ
（ｘｃｂ） ＝ ｅ －

（ｘｃｂ
－μｃｂ

）２

２σｃｂ

ＧＣｒ
（ｘｃｒ） ＝ ｅ －

（ｘｃｒ
－μｃｒ

）２

２σｃｒ （９）
式中： ｘｃｂ 表示像素 ｘ 对应的在 Ｃｂ 上的分量；ｘｃｒ 表示

像素对应的在 Ｃｒ 上的分量。 纹理缺失区域的顶点

像素 Ｐ 的肤色概率 Ｐ（ｘ） 表示如下

Ｐ（ｘ） ＝ ２·ＧＣｂ
·ＧＣｒ

（１０）
　 　 通过计算像素点的肤色概率值得到连续的肤色

概率信息，从而得到纹理缺失区域的皮肤颜色值。
耳部区域纹理缺失区域补全后的对比如图 ７ 所示。
其中左图为补全前模型，右图为补全后模型。

图 ７　 耳部纹理缺失区域补全优化后效果对比图

·４７３·
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３．２　 耳部区域纹理优化

人类耳部结构复杂独立，基于表面法向量的纹

理融合方法无法适用。 本节对耳部区域单独划分，
并设定有效耳部融合带对各视角下纹理图像的融合

权重进行重置，实现耳部区域的纹理优化。
在人脸网格模型中对耳部区域的边界进行划

分，并以此边界线向外延展得到融合带。 根据融合

带所占模型表面网格的范围确定带宽，带宽过小会

在衔接处出现色差与缝隙；带宽过大则会影响此区

域可见性权重的纹理融合效果。 融合带的纹理值由

侧面图像和可见性纹理融合结果共同计算，对侧面

视角下的图像映射结果与上节中的纹理融合权重分

别设为 ω ｅ１ 和 ω ｅ２，融合带的顶点颜色值为对应权重

下纹理图像的顶点颜色值的加权和，表示如下

Ｂｃｏｌｏｒｍａｔｒｉｘ ＝ ωｅ１·Ｂｃｏｌｏｒｍａｔｒｉｘ
１ ＋ ωｅ２·Ｂｃｏｌｏｒｍａｔｒｉｘ

２

ｓ．ｔ． ωｅ１ ＋ ωｅ２ ＝ １ （１１）
Ｂｃｏｌｏｒｍａｔｒｉｘ 表示融合带的顶点颜色矩阵，Ｂｃｏｌｏｒｍａｔｒｉｘ

１ 为侧

面视角下的图像顶点颜色矩阵，Ｂｃｏｌｏｒｍａｔｒｉｘ
２ 为上节融合

后的纹理顶点颜色矩阵。
利用泊松算法进行像素平滑，对融合带内外的

像素值按照最小化泛函约束进行计算

ｍｉｎ∬‖∇Ｉ（ｘ，ｙ） － ∇ＩＢ（ｘ，ｙ）‖２ｄｘｄｙ （１２）

式中， ∇ＩＢ（ｘ，ｙ） 和 ∇Ｉ（ｘ，ｙ） 分别表示融合带与外

部的纹理图像梯度。 图像梯度反映了像素的细节差

异和纹理变化特征，也在一定程度上影响着图像的

清晰度。 （１２） 式可以使融合带内外的图像梯度保

持一致，实现融合带边界处的像素平滑过渡。
对 ω ｅ１ 和 ω ｅ２ 权重分配及融合带宽进行联合测

试，获得耳部区域的纹理融合结果如图 ８ 所示。 当

ω ｅ１ 和 ω ｅ２ 取值为 ０．５ 时，对应的融合带宽为 １２。 此

时耳部区域的像素平滑自然，纹理融合效果更好。

图 ８　 不同权重值及带宽下的耳部纹理融合效果

本节针对耳部区域纹理缺失及融合效果不佳的

问题做出改进。 利用基于颜色空间的高斯肤色模型

进行纹理像素补全；设计融合带重置纹理权重，通过

最小化纹理图像梯度来平滑边界像素。 最终实现耳

部区域的纹理补全与优化，处理后的人脸纹理模型

如图 ９ 所示。 其中，第一行是优化前的人脸纹理模

型，第二行是优化后的人脸纹理模型。

图 ９　 纹理融合及耳部区域纹理补全优化后的效果对比

４　 仿真验证和结果分析

本文的主要工作是以多角度人脸图像为输入，
进行人脸模型的纹理映射、融合与补全。 纹理的投

影映射以及纹理融合优化的最终显示结果都需要以

三维人脸网格模型为媒介。 为了创建适用于仿真的

三维模型，本研究以 ３ＤＭＭ 为基础，利用 ＦａｃｅＷａｒｅ⁃
Ｈｏｕｓｅ 人脸样本数据库为先验信息，生成各输入图

像对应的三维人头脸网格模型。
仿真测试在 ＣＰＵ Ｉｎｔｅｌ ４． ０ ＧＨｚ，ＧＰＵ ＮＶＩＤＩＡ

２０８０Ｔｉ，内存 １６Ｇ 组成的系统环境中运行，开发平台

为 Ｍａｔｌａｂ２０１８。
为了验证本文方法的有效性和优越性，在同样

的配置环境下与 ＯＳＴｅＣ［１２］，ＳＲＴＣ⁃Ｎｅｔ［１３］ 以及商业

解决方案 Ｆａｃｅｇｅｎ 进行对比。 其中，ＯＳＴｅＣ 是一种

无监督的 ３Ｄ 人脸纹理完成方法，通过二维人脸生

成器中基于可见区域的重构，在三维空间中进行转

化，填充不可见的纹理区域，最后在纹理模版中进行

不同角度的缝合。 ＳＲＴＣ⁃Ｎｅｔ 是一个结合人脸形状

重建和纹理补全的网络，通过 ２Ｄ 图像和 ３Ｄ 人脸模

版之间的逐像素对应关系将 ２Ｄ 图像转移到 ＵＶ 纹

理图，然后使用图像修复网络来补全纹理图中的不

可见区域。 Ｆａｃｅｇｅｎ 是目前应用较广的一种三维人

脸模型商业解决方案，其基于 ３ＤＭＭ 原理进行人脸

·５７３·
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模型和纹理的重建。 在仿真实验中，所有的测试图

像均来自于 Ｈ３ＤＳ［１４］ 人脸数据集，并应用在上述几

种对比方案中。 为了客观地展示各方法的最终显示

结果，从仿真中选取了 １０ 组测试图像，在相同的渲

染条件下生成的结果如图 １０ 所示。

图 １０　 纹理映射后的人脸模型结果对比

图 １０ａ） 为输入的人脸测试图像。 图 １０ｂ） 为

ＯＳＴｅＣ 方法得到的结果，其只在面部区域恢复了人

脸模型和纹理细节，但无法扩展到周围区域（如侧

脸、额头及耳部区域）。 此外，由于网格内边缘投影

问题，ＯＳＴｅＣ 在嘴唇处出现了原图中不存在的纹理

缝隙。 图 １０ｃ）为 ＳＲＴＣ⁃Ｎｅｔ 生成的结果，与 ＯＳＴｅＣ
类似，生成的模型和纹理不完整；在人脸的鼻子区域

出现了像素伪影，可能是 ＵＶ 纹理图是通过逐像素

对应关系直接由二维图像转移到 ＵＶ 坐标中导致

的。 在鼻子立体度较高、网格表面法向量突变较大

的情况下，此方法会导致纹理匹配不协调。 图 １０ｄ）
是 Ｆａｃｅｇｅｎ 的结果，其恢复了面部中心区域，但其他

区域的纹理像素与原始输入图像差异较大，且在侧

脸、额头区域有明显的纹理模糊，显示效果上有“动
画脸”的特征。 第五列为本文方法得到的纹理映射

后的人脸模型。 相比之下，本文方法恢复了完整的

头面部区域纹理，并在侧面、耳部及前额毛发处的纹

理信息优化较好，具有逼真的像素细节和纹理信息。
为了定量评估本文方法的有效性，在 Ｈ３ＤＳ 数

据集上对不同方法得到的人脸纹理模型质量进行评

估。 利用峰值信噪比（ ＰＳＮＲ） 和结构相似性指数

（ＳＳＩＭ）分别对人脸不同角度下的纹理映射结果进

行对比，其中模型结果对比（见图 １０）中的 Ｆａｃｅｇｅｎ
方法为商业解决方案，无法获取到有效的开源数据，
因此在定量评估过程中选择 ＵＶＧＡＮ［７］ 作为对比方

法之一，参数度量值结果如表 ２ 所示。
表 ２　 不同角度下人脸纹理补全定量评估

方法 参数
人脸角度

０° ±３０° ±６０° ±９０°

ＵＶＧＡＮ
ＰＳＮＲ
ＳＳＩＭ

２３．９
０．９１９

２２．５
０．９０１

２１．１
０．８９７

２０．４
０．７４６

ＯＳＴｅＣ
ＰＳＮＲ
ＳＳＩＭ

２４．６
０．９２８

２３．３
０．９１７

２２．６
０．８４５

２０．３
０．７６９

ＳＲＴＣ⁃Ｎｅｔ
ＰＳＮＲ
ＳＳＩＭ

２４．１
０．８９３

２３．４
０．９０１

２１．５
０．８５２

１９．７
０．７２１

本文方法
ＰＳＮＲ
ＳＳＩＭ

２４．９
０．９７２

２３．７
０．９６１

２２．８
０．９２８

２０．８
０．８９１

分别计算了人脸正面（０°），左右侧脸（ ± ３０°，
±６０°，±９０°）下的参数值，如表 ２ 所示，本文方法在

各角度下的参数值均优于其他评估方法。

５　 结　 论

本文针对三维人脸重建过程中人脸纹理存在的

一些问题，提出了一种基于多视角下的人脸纹理融

合与补全方法。 根据纹理投影映射中可见面的面片

法向量与纹理图像平面的夹角计算可见性权重，以
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实现不同视角下像素纹理信息的完美融合。 同时，
在颜色空间的基础上使用一种基于高斯模型的肤色

概率计算，设定耳部融合带，实现了耳部区域的纹理

补全与优化。 最终生成了完整性较好、精细度较高

的人脸纹理模型。 与目前已有的方法相比，本文恢

复的人脸纹理更加完整，纹理显示效果更好。 本文

工作可以应用于人脸及虚拟人研究，同时还可以为

其他三维重建领域带来一些新思路。
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