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摘要　针对人的脸部特征复杂、细节纹理丰富,获取高精度人脸三维模型成本高、工作量大的问题,提出基于梯度

光图像的高精度三维人脸重建算法.利用球形灯光装置建立６种不同的光照模式,并利用偏振光特性对镜面反射

光和漫反射光进行分离;利用单向梯度光图像,并基于双向反射分布函数(BRDF)得到反射光方向与法线方向的关

系,通过计算获取镜面反射和漫反射法线图;将增强后的镜面反射和漫反射法线图进行融合,并映射到低精度模型

上,可以重建出高精度的三维人脸模型.实验结果表明,本文方法计算复杂度低,重建精度高,窗口大小为７×７的

高通滤波增强的镜面反射图和漫反射法线图以２∶１的比例融合之后,重建的效果最佳,模型能精细到微尺度级.
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１　引　　言

三维(３D)重建[１]是指对三维物体建立适合计

算机表示和处理的数学模型,是在计算机中建立表

达客观世界的虚拟现实的关键技术.人脸表达了一

个人的主要特征[２],构建逼真度高的三维人脸模型

一直以来是研究的热点和难点.高精度人脸建模技

术是指重建可视范围内的人脸几何及纹理特征.在

可视范围内,人的面部信息可以分为三个尺度[３],即
粗尺度(如鼻子、面颊、嘴唇等)、细尺度(如皱纹)和
微尺度(如毛孔、痣和雀斑).微尺度级别是逼真度

最高也是最难达到的,本文方法可以获得微尺度的

人脸三维模型.

Parke等[４]在１９９６年构建出第一代人脸模型,
随后被人们不断地深入研究.目前三维重建的方法

主要可以分为两类[５].１)基于几何数据构建的三维

人脸模型.该模型主要依靠激光扫描仪[６Ｇ８]和结构

光扫描仪[９Ｇ１１]直接获取人脸的几何信息.高精度扫

描仪昂贵,反射率较低的部分会出现较差的扫描效

果,时常会出现空洞和数据密度严重不均等问题.

２)基于图像的三维人脸建模.该模型运用几何学和

测量学知识获取二维图像上的人脸三维数据.Lee

等[１２]运用正交图像重建目标人脸的三维模型,利用

结 构 化 的 Snake 模 型 提 取 人 脸 特 征 点.Roy
Chowdhury等[１３]利用视频影像进行三维人脸重建,
采用运动恢复方法获得人脸几何信息,重建过程中

运用马尔可夫链Ｇ蒙特卡罗优化提升重建效果.以

上几种基于图像重建的方法虽然能简化数据获取成

本,但是降低了人脸模型的精度,不能获取微尺度级

的人脸效果.
本文基于多视角图像进行三维重建,结合法线

贴图原理,在重建的低精度模型上投影高精度的法

线信息,省去了高精度模型的复杂计算,可实现逼真

的三维人脸重建效果.

２　基本原理

三维重建具体步骤(见图１):１)拍摄多角度的

梯度光偏振图像和非偏振光全亮图像;２)将偏振图

像进行镜面反射和漫反射分离,然后用两种反射光

分别计算法线图;３)用多角度的非偏振图像拼接生

成三维低精度模型;４)将２)中得到的镜面反射法线

图和漫反射法线图进行处理并融合,得到最终的法

线贴图;５)将法线贴图的法线信息映射在低精度模

型上生成高精度的三维人脸模型.

图１ 三维人脸重建流程图

Fig．１ Flowchartof３Dfacereconstruction

２．１　镜面反射和漫反射分离

镜面反射光和漫反射光的反射特性不同,需要

将镜面反射和漫反射分离后计算法线.镜面反射是

光在两个折射率不同的介质之间表面发生的相互作

用.当光线从空气射入折射率为n 的物体时,镜面

反射特性可以由菲涅耳等式[１４]描述为

rs＝
sin(θt－θi)
sin(θt＋θi)

,rp＝
tan(θt－θi)
tan(θt＋θi)

, (１)

式中:rs 是垂直于入射光平面的反射光分量与入射

光场能量的比值;rp 是平行于入射光平面的反射光

分量和入射光场能量的比值;θi和θt 分别是入射角

和折射角,由反射角可以求得.

θt＝arcsin
１
nsinθi

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (２)

　　(２)式反映出镜面反射光的极化状态由入射光

的极化状态决定.不同的是,漫反射是由粗糙的介

质表面散射产生的,几乎不受入射光偏振特性的影

响.可以依照这个原理,通过控制入射光的偏振状

态,同时测量反射光的偏振状态有效地分离出漫反

射和镜面反射.
在光源和照相机镜头前放置线性偏振片,将

光源偏振片调节至竖直方向,使反射光含有竖直
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极化状态,将镜头前的偏振片调至水平方向,与
灯光极化方向垂直,这时挡住了所有的镜面反射

光,只通过一半的漫反射光,得到 图 像I１,其 中

I１＝０．５ID;然后将镜头偏振片调整至竖直方向与

灯光偏 振 方 向 平 行,得 到 图 像I２,I２＝０．５ID＋
IS.所以漫反射图像为ID＝２I１,镜面反射图像

为IS＝I２－I１.图２是镜面反射和漫反射的分

离图像.

图２ 反射光分离结果.(a)垂直极化图像;(b)平行极化图像;(c)镜面反射光图像

Fig．２ Resultsofreflectedlightseparation敭 a Verticallypolarizedimage  b parallelpolarizedimage 

 c specularreflectionimage

　　实际操作中,由于整体灯光是一个球体装置,灯
和相机的位置不在同一平行面,所以水平和垂直方

向不能完全满足偏振条件,可通过旋转每一个灯的

偏振片角度获得透过相机偏振片最弱的光线来得到

漫反射光.

２．２　基于梯度偏振光的法线图获取

根据Phong反射光模型,反射光可以分解为环

境光、漫反射光和镜面反射光.在去除环境光的条

件下,求解法线时要将镜面反射光和漫反射光都考

虑在内.目前的反射光获取方法[１５Ｇ１９]都需要依靠多

种光照模式来获取不同的反射特性,反射光的方向

取决于入射光和法线的方向.假设人脸所在的位置

为原点,指向相机所在位置的方向为Z 轴方向,垂
直地面方向为Y 轴方向,同时垂直于Y、Z 轴的方向

设为X 轴方向,建立空间坐标系.采用６种照明方

式拍摄图像:１)沿X 方向的渐变光图像I(X);２)沿

－X 方向的渐变光图像I(－X);３)沿Y 方向的渐

变光 图 像I(Y);４)沿－Y 方 向 的 渐 变 光 图 像

I(－Y);５)沿Z 方向的渐变光图像I(Z)(－Z 方向

是从背面照射,没有光射入镜头,不需要拍摄图像);

６)全亮光图像Ic,其中c是常数.６种图像的拍摄

结果如图３所示,６种光照模式获取的图像可转换

成４种梯度光图像Ix、Iy、Iz、Ic.

Ix ＝I(X)－I(－X)

Iy ＝I(Y)－I(－Y)

Iz ＝I(Z)

ì

î

í

ï
ï

ïï

. (３)

　　在空间坐标ω∈Ω 中,定义４种梯度光模式

Pi(ω),四种模式分别为:一个恒量模式Pc(ω)＝１;
沿X 方向的线性梯度模式,Px(ω)＝ωx;沿Y 方向

的线性梯度模式,Py(ω)＝ωy;沿Z 方向的线性梯

度模式,Pz(ω)＝ωz.将ω 方向的标准向量记作

ω＝[ωx,ωy,ωz].

图３ 不同方向的梯度光图像.(a)沿X 方向;(b)沿－X 方向;(c)沿Y 方向;(d)沿－Y 方向;(e)沿Z 方向;(f)全亮光

Fig．３ Gradientlightimagesindifferentdirections敭 a AlongtheXdirection  b alongthe－Xdirection 

 c alongtheYdirection  d alongthe－Ydirection  e alongtheZdirection  f alllight
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　　通过梯度光照模式研究表面法线和反射的关

系,由于漫反射和镜面反射具有不同的反射特性,因
此反射和法线的关系也有所区别,可将两者分开讨

论.

２．２．１　漫反射光求解法线

朗伯体光照模型可用于理想的漫反射物体,观
察者所看到的反射光和观察角度无关,物体表面某

一点的亮度是各向同性的[２０].
朗伯体双向反射分布函数(BRDF)为

R(ω,n)＝ρdF(ω,n), (４)
式中:ω 是 入 射 光 照 方 向;n 是 法 线 方 向;F＝
max(ωn,０);ρd 是散射反照率.从视角方向v观测

的反射率Li 为Li(v),不考虑吸收和折射,在照度

模式Pi的情况下,

Li(v)＝∫Ω
Pi(ω)R(ω,n)dω. (５)

　　对于沿X 方向的梯度模式Px,反射率的推导

如下.将(５)式转换在局部坐标系T＝[s,t,n]T

中,其中s和t是任意互相垂直且都垂直于n 的向

量,法线向量n 与z＝[０,０,１]同向,ω′＝[ω′s,ω′t,

ω′n]＝Tω.(５)式可写成

Lx(v)＝∫Ω
(ω′ssx ＋ω′ttx ＋ω′nnx)R(ω′,z)dω′,

(６)
其中sx,tx,nx 代表ω 在局部坐标系坐标轴上的投

影.事实上R(ω′,z)不依赖于ω′的前两部分,这部

分积分值为０,从而(６)式可以化简为

Lx(v)＝∫Ω
ω′nnxR(ω′,z)dω′, (７)

积分解出

Lx(v)＝nx ×
２πρd
３
. (８)

　　沿Y 和Z 轴方向的梯度光也可以得到类似的结

果,三种光照模式中,与法线向量相关的部分大小会

根据常量
２πρd
３

的大小而变化,常量可以通过归一化去

除.梯度光Px、Py和Pz 定义在[－１,１]范围内,因
为不存在负的光强度,需将其转换到[０,１]空间,即

P′i＝
１
２
(Pi＋Pc). (９)

　　在没有加权和转换的梯度光模式下,反射率为

Li＝２L′i－Lc. (１０)

　　在计算表面法线时,不仅需要三种光照模式图

像,恒量光照模式也是需要获取的.综上,利用归一

化后的反射率就可以计算出漫反射的法线坐标.

２．２．２　镜面反射光求解法线

镜面反射方程为R(ω,v,n)＝S(r,ω)×F(ω,

n),其中r＝２(nv)n－v,r是镜面反射方向,S 是

镜面反射锥角.与朗伯体反射率方程不同,镜面反

射的反射锥角是对称的,环绕着理想的反射方向.
假设:１)锥角S 是非零的小角度,并环绕着方

向r;２)F 在这个锥角范围内是接近常量的.在两

种情况下假设不成立:１)锥角很大;２)观察视角在

余弦变化很大的地方.首先研究梯度方向沿着 X
轴的梯度光Px,类似于漫反射的情况,依然会用到

坐标空间的转换.将反射方向设定与z＝[０,０,１]
同向.转换矩阵为T＝[s,t,r]T,其中s 和t是互

相垂直的向量且都垂直于r.

Lx(v)＝∫Ω
(ω′ssx,ω′ttx,ω′rrx)S(z,ω′)F(ω′,n′)dω′,

(１１)
式中:ω′＝[ω′s,ω′t,ω′r]＝Tω;n′＝Tn.假设F 接

近常数在非零的固定锥角S 内,(１１)式用cF 表示

为

Lx(v)≈cF∫Ω
(ω′ssx,ω′ttx,ω′rrx)S(z,ω′)dω′,

(１２)
积分角沿r方向,所以前两项为零,(１２)式化简为

Lx(v)≈rxcF∫Ω
ω′zS(z,ω′)dω′. (１３)

　　同理,Y 和Z 梯度可以得到相同的表达式.所

有的表达式包含相同的积分,这取决于S 的精准定

义、相同的常数cF、归一化向量[Lx(v),Ly(v),

Lz(v)]得到视角方向的反射方向r＝[rx,ry,rz],
归一化的r和v的中间向量与镜面反射的法线方向

相关,由此可以得到物体表面的镜面反射法线.

２．３　法线贴图

法线贴图是将存储模型法线信息的贴图映射到

低精度模型上.法线图可以表达模型的凹凸细节信

息,应用在低精度模型上可以模拟出高精度模型表

面的纹理[２１].法线贴图的每一个像素都存储了模

型的法线信息,RGB三通道分别对应法线向量中的

x、y、z三个分量.在应用法线贴图时,法线图的每

一个像素控制了低精度模型上对应顶点的法线向

量,使模型表面产生更多的细节模拟,而低精度模型

本身没有发生变化,如图４所示.

３　实验与结果分析

３．１　图像获取

灯光球装置如图５(a)所示,每一个灯的位置放

０４１０００１Ｇ４
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图４ 法线贴图原理

Fig．４ Normalmappingprinciple

置５ W 和 ３ W 的 组 合 LED 灯.１５ 台 相 机

(Canon６００D)放置于图５(b)所示位置,３台用于获

取法线,１２台用于低精度模型的创建.首先将灯光

全部打开,拍摄１５张不同角度的图像;再将偏振片

调节至漫反射条件,在获取 X 方向的梯度光图像

时,将LED灯功率沿 X 轴方向依次调节为８W、

５W、３W,形成梯度偏振光照条件,拍摄３张不同角

度 的照片;按照相同的方式得到－X、Y、－Y、Z方

图５ 图像获取装置.(a)拍摄装置;(b)拍摄相机的相对位置

Fig．５ Imageacquisitiondevice敭 a Shootingdevice  b relativepositionofthecameras

向的梯度漫反射光图像I１;调节所有灯的偏振片角

度使得所有灯透过镜头偏振片的亮度最高,从而获

取梯度偏振图像I２.
在镜面反射和漫反射分离时,由于整体灯光是

一个球体装置,灯和相机的位置不在同一平行面,所
以水平和垂直方向不能完全满足偏振条件,通过旋

转每一个灯的偏振片角度获得透过相机偏振片最弱

的光线来得到漫反射光.为了检验镜面反射和漫反

射的分离结果并保证拍摄环境光的稳定性,可利用

金属球的反射光来调整偏振条件.最终得到的拍摄

环境如图６所示,在垂直偏振条件下,去掉镜面反射

光,保留漫反射光.

图６ 镜面反射和漫反射分离实验

Fig．６ Experimentofspecularreflectionanddiffuse
reflectionseparation

３．２　三维重建

经过多次实验,发现使用１２台不同角度的图像

进行低精度模型重建的效果最佳.首先获取相机的

坐标方位进行空间坐标系转换[２２],然后利用尺度不

变特征变换(SIFT)算法获取特征点,对多角度图像

进行拼接,得到人像的三维低精度模型.本文用

AgiSoftPhotoScan软件对图像进行拼接处理生成

低精度模型.
将镜面反射和漫反射分离后,得到镜面反射

和漫反射的法线图,漫反射表达了图像低频模型

的法线分布状态,镜面反射表达了图像的细节纹

理,所以将漫反射和镜面反射法线融合重建才能

更加精准地表达人脸.用高频滤波方法处理镜面

反射法线图,并用不同的融合比例进行对比实验.
光线通过平行偏振片时,图像和反射光的关系为

I２＝０．５ID＋IS,由于只包含０．５的漫反射,因此将

漫反射法线图和镜面反射法线图融合比例设置为

２∶１和１∶１两种.从图７可以看出,经过增强的镜

面反射法线图与漫反射法线图融合后,法线图纹

理 明 显 增 强.图 ８ 是 三 维 重 建 结 果 的 对 比.
图８(a)是基于图像重建的低精度模型,图像比较

平滑,没有细节纹理;图８(b)中直接将漫反射法线

图和镜面反射法线图按照２∶１融合,得到的图像纹

理增强,但是细节不足;图８(c)中对经过窗口大小

为５×５的高通滤波的镜面反射法线进行处理,按
照１∶１融合,得到的图像皮肤过于粗糙,鼻子上出
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现颗粒;图８(d)中高通滤波的滤波窗口为５×５,
融合比例为２∶１,得到的图像相较于图８(b)纹理

清晰,但是细节略有不足;图８(e)中高通滤波的滤

波窗口为７×７,融合比例为１∶１,纹理过于粗糙;

图８(f)中高通滤波的滤波窗口为７×７,融合比例

为２∶１,相较于图８(a)、(b)、(d)纹理更加清晰,相
较于图８(c)和(e)皮肤表面更加真实,达到了最优

的效果.

图７ 法线融合效果图.(a)漫反射法线图;(b)镜面反射法线图;(c)融合后法线图

Fig．７ Resultsofnormalmapfusion敭 a Diffusereflectionnormalmap  b specularreflectionnormalmap 

 c fusionnormalmap

图８ 不同融合方式的法线图重建效果对比.(a)低精度模型;(b)按照２∶１融合重建;(c)５×５高通滤波和１∶１融合比例重建;
(d)５×５高通滤波和２∶１融合比例重建;(e)７×７高通滤波和１∶１融合比例重建;(f)７×７高通滤波和２∶１的融合比例重建

Fig．８Comparisonofnormalmapreconstructionwithdifferentfusionmodes敭 a Lowprecisionmodel  b reconstruction
with２∶１fusionratio  c reconstructionwith５×５highＧpassfilteringand１∶１fusionratio  d reconstructionwith
５×５highＧpassfilteringand２∶１fusionratio  e reconstructionwith７×７highＧpassfilteringand１∶１fusionratio 
　　　　　　　　 　 f reconstructionwith７×７highＧpassfilteringand２∶１fusionratio
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　　在世界坐标系中,相同位置的法线向量坐标相

同.根据同名点特征,将三个角度的法线图进行匹配

拼接,并将法线贴图的法线信息投影在低精度模型

上,最终得到高精度的三维人脸模型.图９展示了多

角度图像和对应的法线图.图１０是法线贴图后的高

精度三维模型,图中毛孔和皮肤纹理清晰可见.

图９ 多视角图像.(a)多视角图像;(b)多视角法线图

Fig．９ MultiＧviewimages敭 a MultiＧviewimages  b multiＧviewnormalmaps

图１０ 精细三维人脸重建效果

Fig．１０ Resultsoffine３Dfacereconstruction

　　基于法线贴图的三维重建方法不仅可以得到高

精度的视觉模型,还能提高重建效率.模型重建时

间和模型复杂度成正比,将高精度模型进行多级简

化实验.表１描述了简化后模型的点云数和网格

数,将简化后得到的低精度模型进行法线贴图渲染,
如图１１所示.实验结果证明,在模型简化到高精度

模型的７％时,进行法线贴图渲染,生成三维模型的

视觉效果优于对高精度模型直接渲染后的视觉效果.
表１ 简化模型参数

Table１ Parametersofsimplifiedmodel

Parameter Model１ Model２ Model３

Poly ３０００１０ １０１０２７ ２１０２

Point １５０６６０ ５０７４８ １０７５
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图１１ 高精度模型和法线贴图模型的渲染图对比.(a)模型１;(b)模型２;(c)模型３;(d)模型１渲染图;(e)模型２渲染图;
(f)模型３渲染图

Fig．１１ Comparisonoftherenderofhighprecisionmodelandnormalmapmodel敭 a Model１  b model２  c model３ 

 d renderingofmodel１  e renderingofmodel２  f renderingofmodel３

４　结　　论

人脸最能体现人物的特征,真实感三维建模方

法研究一直是计算机图形学的研究热点.目前基于

图像的人脸重建大多数在细尺度的程度,高逼真度

的人脸模型市场需求量较大,但需要耗费大量的人

力和物力成本.本文基于梯度光偏振图像,将漫反

射和镜面反射分离求解法线后融合,通过法线贴图

的方法重建三维人脸模型,得到了微尺度级别的人

脸模型.图像重建人脸模型简化了重建过程.法线

贴图降低了高精度模型的计算复杂度,重建效果有

明显提升.从实验结果来看,三维重建逼真度高,毛
孔和纹理清晰可见.目前对于人脸三维重建的结果

还没有定量的评价标准,大多数都只是从视觉效果

上作定性评价.从模型细节可见程度来设定微尺度

级别,定量评价重建精度将有待进一步研究.
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