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一种个性化人脸三维建模方法 
段  鸿，龙  飞，姜青山   

(厦门大学软件学院，厦门 361005) 

摘  要：描述了一种特定人的人脸三维建模方法，该方法用该人的正面及侧面人脸两张照片，通过选择关键特征点，在基本人脸模型基础
上，经过变形，得到特定人脸三维网格模型。再经纹理匹配，获得特定人的三维人脸模型。该方法已在微型计算机上进行了模拟，并成功
地获得酷似真人的人脸三维模型。   
关键词：人脸建模；3D模型；三角网格；纹理映射  

3D Face Modeling Method for a Certain Person 
DUAN Hong, LONG Fei, JIANG Qingshan 

 (Software School of Xiamen University, Xiamen 361005) 

【Abstract】This paper describes a method to reconstruct 3D face from a front face photo and a side face photo. After selecting key feature points
and metamorphosing the basic face mode, the 3D grid face of the special person is created. After texture mapping, the special person’s 3D face
model is reconstructed. This method is implemented on a PC. The experiment is successful because the 3D face model and the true face are alike. 
【Key words】face modeling; 3D model; triangle mesh; texture mapping 
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随着网络技术，虚拟现实技术的发展，特别是虚拟播音
员的出现，虚拟人物设计的研究得到广泛重视。人脸三维建
模方法的研究是该领域研究的重要内容。其研究结果有重要
的理论意义。可广泛应用于人机交互、远程教育等方面。 

文献[1]中利用两台标定的摄像机和 laser 光重建出了较
为精确的人脸几何模型。文献[2]中利用 3D 深度数据扫描仪
成功地获得人体的三维全表面信息。但这两种方法因数据量
庞大，不便于人脸的动态设计。 

另一种方法是用 NURBS曲面 ]3[ ，其优点是光滑度较好，
但其控制点是一个矩阵，在眼睛、嘴巴等处需要较密集的控
制点。较难用于特定人的人脸三维建模。 

本文给出了基本人脸模型的建模方法，并重点描述了变
形参数的获取及变形，纹理匹配三角形子图像与特定人的正
面、侧面图像的映射关系及纹理匹配等方法。 

1  特征点的选择及表示  
1.1  特征点的选取 

人脸特征点的选取，须满足 2个条件：(1)能准确表示出
人脸的静态结构；(2)方便表情等各种动态信息的控制。  

国际标准化组织在 1999年 2月提出的 MPEG4标准化方
案，在人脸的特征和脸部活动的基础上给出了一个人脸定义
参数集(facial definition parameters, FDPs)和一个人脸运动参
数集(facail animation parameters, FAPs)。 

为了显示人脸 3D模型的特征点和进行人脸的动态控制，
可以在 FDP 特征点集合(图 1(a))的基础上，再在适当位置增
加若干个点，以保证模型的相似度。 

由于一般的人脸具有较好的对称性，因此在实际的建模
过程中为了减少运算量，可以先求半边脸部的信息，另半边
脸部信息可由对称性求得。表 1 给出了可用于左半边人脸三
维建模的 59个特征点。其中，面颊部分增加了 6个点，以保

证面颊的相似度。右半边脸部的特征点可以通过对称性得到。 

     

 

 
(a) FDP部分特征点                  (b) FDUs  

     图 1  特征点及单位的表示 

表 1  特征点分布 
区域 眼睛 眉毛 鼻子 嘴巴 耳朵 额头 下巴 面颊 总共
数目 7 4 8 12 8 3 4 12 59 

1.2  特征点的表示 
若选择上嘴唇与鼻子的连接点，即点 9.15(图 1(b))为坐

标原点 O，人脸正前方为 z轴方向，垂直向上为 y轴方向，
坐标满足右手坐标系， x 方向与 xOz 平面垂直且指向人脸左
方，则任一特征点 P 的位置，可以表示为 ),,( ''' zyxP 。为了
产生与图像无关的模型，须对特征点坐标进行归一化。 

在图 1(b)中，设两眼平视前方时，两瞳孔(即点 3.5 与点
3.6)之间的水平距离为 0ES ；两瞳孔连线与点 9.15 的在 y方
向上的距离为 0ENS ；点 9.15与点 10.7(左耳旁点图 1(a))在 z
方向上的距离为 0EES ，则特征点 P ),,( ''' zyx 的归一化空间
位置可表示为 

' ' '
0 0 0( , , ) ( / , / , / )P x y z x ES y ENS z EES=            (1)
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因此，所有的特征点集 P 可表示为 
{ }( , , ) | 1,..., ,k k k kP P x y z k N= = =                     (2)

其中， k 为特征点的标号； ),,( kkk zyx 为特征点
kP 的归一化

空间位置坐标； N为选取的特征点的个数。该集合可表示为
一个有序集合。 

2  基本人脸模型 
2.1  3D坐标的确定 

当被拍摄物体的直径远小于相机到物体的距离的时候，
物体的成像可以近似看成正则投影。若成像距离足够远，则
可用在相同成像条件下，任何一个人的正面及左侧面照片，
经过上下对齐(如图 2)，在两张照片中分别找到左半边人脸的
每一个特征点，进而可求得每一点的归一化三维坐标。  

 

 
图 2  特征点提取 

可先在正面像中寻得嘴唇与鼻子的连接点，即点 9.15，
为坐标原点(如图 2)，并根据 1.2节的方法确定 0ES 、 0ENS 和

0EES 。再在正面像中寻找一个特征点 '
iP ,并由其位置，按前

述坐标系选择确定 ),( '
1

'
ii yx ，再在左侧面像中，寻找相应的特
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 在人脸的正面像和侧面像中搜索到 N (59)对相应的特
征点，并由对称性，可得到一个基本人脸特征点集合及其与
人脸图像无关的归一化坐标： 
 { ( , , ) | 1,..., }i i i iP p x y z i N= = =                      (5) 

   表 2 给出了由图 2 用上述方法求得的部分特征点归一化
坐标。 

表 2  特征点提取 
特征点 x, y1 y2, z x, y, z x’, y’, z’ 

瞳孔 3.5(ES0) (45,61) (61,22) (45,61,22) (0.500,1.000,0.1667) 

外嘴角( MW0) (36,-37) (-36,9) (36,-36.5,9) (0.400,-0.598,0.068) 

眉梢 4.5(ES0) (79,91) (90,40) (79,90.5,40) (0.878,1.484,0.303) 

2.2  基本人脸的三维网格表示 
若设图 2 中的两幅照片所在地成像平面为 Cz = ，基本

人脸特征点在成像平面的像点即为该 3D 点到成像平面的透
视投影，这样式(5)表示三维空间中一组有序散列点在成像平
面上的透视投影可以表示为 

 '' '' '' ''{ ( , ) | 1,..., }i i iP p x y i N= = =                     (6)

其中，

"

"
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； f 为焦距。平面上的散列点可根据   

杨－马三角形[8]划分方法，得到平面三角形表示： 

" " " " " "{( , , ) | , , 1,..., }k i j k i jP P P p p p k i j N∆ = =                 (7)

则对应的空间三角形 3个顶点可以由如下映射求得： 
" " " " " "( ) : ( , , ) ( , , )k i j k i j k i jf P P P p p p p p p∆ →               (8) 

由此，根据空间点在平面投影得到的平面三角网格点坐
标的顶点，经过变换即可在三维空间中给出该人脸模型的三
角形网格图表示(图 3)。该三角网格可作为基本人脸模型的三
维网格表示，其左右脸部共由 180 个三角形组成，可用于任
一特定人的人脸三维建模。 

 

 
图 3  三角网格 

3  特定人的人脸三维建模 
特定人的人脸三维模型可用前述基本人脸三维网格模型

作为标准模型，由特定人的正面、侧面两幅照片生成，其主
要步骤为：关键特征点选择，变形及纹理匹配。 
3.1  关键特征点的选择 

为了提高特定人的人脸三维建模速度，在模型及特定人
脸有一定相似度的条件下，简化运算，可在 1.1 节选定的特
征点集合 P中，选那些对人脸外貌有主要影响的关键点，组
成关键点集，用 KP表示。由于人脸的外轮廓、五官分布比例
及形状对人眼识别特定人的脸有重要作用，因此关键点集 KP
应包括点 3.5、3.6(两瞳孔)及点 10.7(左耳旁)、眼角、嘴角及
脸外轮廓等处，对人脸外貌形状有主要作用的点。集合 KP是
集合 P的一个子集，特定人的人脸建模，可在关键点集合 KP
的基础上进行。 
3.2  变形 

(1)在特定人的正面及左侧面人脸照片上，找出关键点
3.5、3.6、9.15和点 10.7，并利用 1.2节的方法求得特定人脸
所用的标准单位 0EES 0ENS 0ES ，对基本人脸模型中的特征点
集合 P中每一点 kP (见式(2))，计算： 

'' " " " ' ' '
0 0 0( , , ) ( * , * , * )k k k k k kP x y z x ES y ENS z EES=           (9)

式(9)中， ),,( kkk zyx 是基本人脸模型特征点 kP 的归一化坐标。
这样经过一次变形，得到 kP 点比例变形后的新坐标。 

(2)将比例变形后的基本人脸三维模型中的特征点，按 2.1
节选的坐标系分别正则投影到特定人的正面及左侧面两幅照
片上。由于经过上述比例变形，基本人脸模型中的点 3.5、
3.6(两瞳孔)、点 9.15(鼻下)及点 10.7(左耳旁)投影点的位置与
特定人关键特征点的位置重合。 

在特定人的两幅照片上，考察其余关键特征点，对任何
1个关特征点 iKP，若未与其对应特征点

iP 的投影重合，则计

算其应移动的距离： 
( , , )i i i iu x y z= ∆ ∆ ∆                             (10) 

其中， 2/)( 21 iii yyy ∆+∆=∆ ； 1iy∆ ， 2iy∆ 分别为正面照片及
左侧面照片上两点 y 方向上的差。 ii zx ∆∆ , 可分别在正面及
左侧面照片上求得。对于只在正面照片出现的关键特征点，
只能求得 ),( ii yx ∆∆ ，这时取 0=∆ iz ，同样，对于只在左侧

面照片出现的关键特征点，取 0=∆ ix 。 
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为了使特征点 iP 的正则投影点与特定人脸照片上的相
应关键点 iKP重合，需将基本人脸三维模型进一步变形，将 iP
点在三维空间移动 iu 。对于每个关键特征点，都可求出相应
的 iu 及进行上述移动，从而使三维模型变形。 

由于人脸各器官的相互关联作用，任一个非关键特征点

jP ，由于其附近相关特征点的移动，将引起 jP 的移动。这一
移动可用 RBF函数近似表示为 

 
1

( )
M

j ij i
i

u f r u
=

= ∑                            (11)

其中， ju 是点 jP 的位移； iu 是关键特征点 iKP 的位移；

)( ji PKP θ∈ ， )( jPθ 是点 jP 附近与 jP 相关的特征点的集合；

M 是该集合中点的个数； ijr 是特征点 iP和 jP 之间的欧氏距
离。 )(rf 可取： 

( ) exp( )f r kr= −                             (12)

 0>k 为常数。 
经上述变形后，可得到一个特定人的人脸三维三角形网

格模型，该模型的每一个面片为三角形平面。 
关键特征点集合 PKP⊂ 。通常关键特征点的数目小于集

合 P 中特征点的数目。关键特征点选取越多，模型的相似度
越高。为了获得更好的效果，可适当增加关键特征点的数目。 
3.3  纹理匹配 

纹理匹配是对上节所求得的特定人脸三维三角形网格模
型中的每一个三角形平面，寻找一个适当的纹理与其匹配，
以达到更好的效果。通常有两种纹理映射模式 ]4[ ，一种是柱
投影模式，另一种是平面纹理映射模式。柱投影是将一个三
维纹理映射到纹理平面上，然后进行纹理匹配；平面纹理映
射模式是将正面或者侧面图像映射到平面上进行纹理匹配。 

本方法采用平面纹理映射模式(如图 4)。先将特定的正面
及左侧面人脸照片，经过“缝合”，映射到同一平面，再从该
平面求得适当的匹配纹理三角形。 

 

 
图 4  纹理映射 

在正面人脸照片左脸颊附近，确定一条垂直线， 0xx = ，

再在左侧人脸照片确定相应的垂线， 0zz = 。这两条直线与
头发的下边界交点的 y坐标应近似相等，与下颚下边界交点
的 y坐标也近似相等。这时就可将正面像的左半部 )( 0xx <

与左侧像的右半部 0(| | |z z> ，通常 0| 0)z < 缝合到一个平面，
生成一个纹理映射图像。 

若纹理映射图像表示为 ),( vuf p
，则有： 

0

0 0 0

( , )
( , )

( | |, )
F

p
L

f x y u x
f u v

f x z z y u x
<⎧

= ⎨ + − >⎩
              (13) 

其中， ),(),,( yzfyxf LF 分别是特定人的正面及左侧面人脸
像。为了获得更好的效果，可在缝合线附近做平均处理。 

3.2节获得的特定人的人脸三维三角形网格模型，若其任
一个三角形 3个顶点为 },,{ jik PPP ，将这 3个顶点封闭投影到

人脸正面像、左侧面像的成像平面。由于纹理映射图像
),( vuf p 与人脸正面、左侧面图像 ),(),,( yzfyxf LF 之间的像

点映射关系。则可在 ),( vuf p 找到与 },,{ jik PPP 对应的 3个点。 

将 ),( vuf p 上这 3 点确定的三角形子图像，经过变形，
粘贴在特定人的人脸三维三角形网格模型的相应的三角形区
域。对每一个三角形表面区域，完成以上工作，就可获得一
个特定人脸三维模型。 
4  实验结果 

为了验证上述方法，笔者在微机上进行了模拟。模拟的
硬件环境为 PCIII800，128MB RAM 的微型计算机，软件环
境为 Win2000，所用软件主要有 VC6.0,OpenGL 等。实验所
用的照片由一台普通的数码相机拍摄，图像分辨率 896×600，
2 倍数码变焦，拍摄距离为大于 1.5m。部分实验结果如图 5
所示。 

     
    (a)正面             (b)左侧面           (c)三角网格 

图 5  原始照片和三角网格 

图 5(a)、图 5(b)是用于建模的原始正面及左侧面人脸照
片，图 5(c)为经过变形后的，由图 5(a)、图 5(b)获得的特定
人的人脸三维三角形网格模型。该模型有 118个特征点，180
个三角形。图 4为相应的纹理映射图。图 6为用该网格模型，
经过纹理匹配求得的特定人脸模型，生成的不同方向的图像，
从左到右分别是左侧 90°、左侧 45°、正面、右侧 45°、
右侧 90°图像。 

 

  

 

  

 

 
(a)左侧 90°         (b)左侧 45°          (c)正面 

 

  

 

 
           (d)右侧 45°         (e)右侧 90° 

图 6  重建结果 

从图 6 各个图像中可以看出，重建出来的模型较好地保
留了人脸的面部特征，与原照片有较好的相似性。 

5  结论 
本文描述了一种从特定人的正面及侧面照片来重建三维

人脸模型的方法。该方法数据来源简单，可利用普通的数码
相机在同一位置拍摄的正面及侧面照片即可。该方法具有操
作简单、计算损耗小等特点。 

(下转第 7页) 
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分别将
1 2
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算法结束。
 

因此，由算法 1 可知，例 1 的信息系统的所有分配约简

是： 1 3 2 3{ , },{ , }a a a a 。这与文献[11]的结果是一致的，而且从
上面分析中可以看出：即使是对象集与属性集等数据都非常
复杂的庞大信息表，该算法也是容易进行操作的，只需按照
算法 1编写程序计算。这相对辨识矩阵的方法就方便了许多。 

5  结论 
本文在基于优势关系下的信息系统中引入了优势矩阵和

目标分配矩阵的概念，并进一步建立了文献[11]中提出的优
势关系下信息系统分配约简的矩阵算法，同时通过实例分析
验证了该算法的有效性，并说明了其优点是对数据复杂的信
息表也可相对容易地求出所有的分配约简。该方法提供了在
优势关系下信息系统知识分配约简的便捷操作方法，而且对
一般的经典等价关系下的信息系统也是完全适用的。 

 
参考文献 

1 Pawlak Z. Rough Set: Theoretical Aspects of Reasoning about 
Data[M]. Boston: Kluwer Academic Publishers, 1991. 

2 Pawlak Z. Rough Sets[J]. Communication of the ACM, 1995, 38(1):  
89-95. 

3 王国胤. Rough 集理论与知识获取[M]. 西安: 西安交通大学出版
社, 2001. 

4 苗夺谦, 王  珏. 基于粗糙集的多变量决策树构造方法[J]. 软件学
报, 1997, 8(6): 425-431. 

5 王  珏, 王  任, 苗夺谦, 等. 基于 Rough Set 理论的“数据浓  
缩”[J]. 计算机学报, 1998, 21(5): 393-400. 

6 王  珏, 苗夺谦, 周育健. 关于 Rough Set 理论与应用的综述[J]. 
模式识别与人工智能, 1996, 9(4): 337-344. 

7 张文修, 梁  怡, 吴伟志. 信息系统与知识发现[M]. 北京: 科学
出版社, 2003. 

8 张文修, 米据生, 吴伟志. 不协调目标信息系统的知识约简[J]. 计
算机学报, 2003, 26(1): 12-18. 

9 Kryszkiewicz M. Comparative Studies of Alternative of Knowledge 
Reduction in Inconsistent Systems[J]. Intelligent Systems, 2001, 
16(1): 105-120. 

10 Grecos, Matarazzo B, Slowinski R. Rough Approximation of 
Preference Relation by Dominance Relations[J]. European Journal 
of Operational Research, 1999, 117(1): 63-83. 

11 徐伟华, 张文修. 基于优势关系下不协调目标信息系统的知识约
简[J]. 计算机科学, 2006, 33(2): 182-184.

 
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
 
(上接第 3页) 

该方法已经在一台 PIII800的 PC机上进行了模拟，其结
果稳定，程序运行可靠，模型在各个侧面都较好地保留了人
脸面部的特征，与原照片有较好的相似性。 

为了获得更好的相似度，在人脸三维建模过程中，当特
征点搜索误差较大时，可用交互方式进行修正或补偿。 

该方法不仅可以用来重建人脸的三维模型，在虚拟环境
实现人脸克隆，也可以用于其他比较复杂物体的三维建模。 
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