
ww
w.
pc
ac
hi
na
.c
om

!信 息 技 术 与 网 络 安 全 "!"!" 年 第 #$ 卷 第 %% 期

! 引 言

三 维 人 脸 重 建 是 指 通 过 一 张 或 多 张 同 一 个 人

的 照 片 来 构 建 该 人 的 三 维 人 脸 网 格 ! 该 课 题 一 直 是

计 算 机 视 觉 和 图 形 学 的 热 门 关 注 焦 点 "拥 有 广 泛 的

应 用 场 景 " 如 人 脸 身 份 识 别 # 医 学 方 案 展 示 # 三 维

人 脸 动 画 等 !

在 三 维 人 脸 重 建 领 域 "!"#$%& $ 和 ’()*$+ !

在 ,--- 年 提 出 的 三 维 人 脸 参 数 化 模 型 . /0112 3 , 4 具
有 重 要 意 义 ! /011 采 集 了 566 位 实 验 对 象 的 脸 部

激光扫描数据集"并对该数据集进行主成分分析 789):!
通 过 对 89) 所 提 取 的 基 向 量 进 行 线 性 组 合 从 而 构

成 一 张 新 的 人 脸 !

传 统 的 三 维 人 脸 重 建 基 于 迭 代 方 法 3 5 4" 即 针 对

输 入 人 脸 " 利 用 人 脸 关 键 点 " 反 复 调 整 基 向 量 的 参

基于 !"#$ 无监督回归三维参数化人脸模型

张 星 星 ,#李 金 龙 5

. , ;中 国 科 学 技 术 大 学 软 件 学 院 "安 徽 合 肥 5/665< $

5 ;中 国 科 学 技 术 大 学 计 算 机 科 学 与 技 术 学 院 "安 徽 合 肥 5/665< :

摘 要 ! 针 对 神 经 网 络 回 归 训 练 过 程 中 三 维 人 脸 数 据 稀 缺 的 问 题 # 提 出 了 基 于 生 成 对 抗 网 络 .=)>? : 回 归

三 维 参 数 化 人 脸 模 型 7 /011:的 无 监 督 学 习 方 式 $ 首 先 利 用 =)>? 的 对 抗 生 成 训 练 使 生 成 器 回 归 的 /011
参 数 符 合 真 实 感 人 脸 形 状 的 参 数 分 布 $ 随 后 将 生 成 的 三 维 人 脸 网 格 渲 染 成 二 维 图 片 # 利 用 身 份 编 码 器 对

输 入 人 脸 及 渲 染 人 脸 分 别 提 取 身 份 特 征 向 量 # 通 过 不 断 缩 小 向 量 之 间 的 距 离 使 得 生 成 的 三 维 人 脸 网 格 靠

近 输 入 人 脸 的 身 份 特 征 $ 实 验 结 果 表 明 # 该 方 法 在 重 建 结 果 顶 点 位 置 准 确 性 上 相 对 于 现 有 的 方 法 有 明 显

的 提 升 #且 拥 有 较 好 的 &1@% 值 #能 够 较 好 应 用 于 三 维 人 脸 重 建 任 务 $

关 键 词 ! 三 维 人 脸 重 建 %生 成 对 抗 网 络 %无 监 督

中 图 分 类 号 ! $8/-, ;A, 文 献 标 识 码 ! ) "#$ ! ,6 ;,-/BC D E ; F??G ;56-<HB,// ;5656 ;,, ;66C
引 用 格 式 ! 张 星 星 " 李 金 龙 ; 基 于 I)*? 无 监 督 回 归 三 维 参 数 化 人 脸 模 型 3 J 4 ; 信 息 技 术 与 网 络 安 全 " 5656 " /-

7 ,, 2 % B6 H BB ;
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5 ; @[WTTX TU 9TVPO\MQ @[FMG[M LGN $M[WGTXTS_ "^GFRMQ?F\_ TU @[FMG[M LGN $M[WGTXTS_ TU 9WFGL "

‘MUMF 5/665< "9WFGL :
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数 使 得 三 维 人 脸 渲 染 后 提 取 的 人 脸 关 键 点 与 二 维

人 脸 关 键 点 接 近 !以 此 达 到 具 有 输 入 人 脸 特 征 的 三

维 人 脸 网 格 " 然 而 !该 方 法 较 为 依 赖 人 脸 关 键 点 的

检 测 结 果 !在 人 脸 姿 势 较 大 或 有 遮 挡 物 时 !效 果 较

差 !迭 代 过 程 耗 时 也 较 长 "

近 年 来 !随 着 深 度 学 习 的 不 断 发 展 ! 越 来 越 多

的 研 究 开 始 运 用 基 于 回 归 的 方 法 重 建 三 维 人 脸 " 然

而 !在 神 经 网 络 的 训 练 过 程 中 !一 个 亟 需 解 决 的 问

题 便 是 三 维 人 脸 训 练 数 据 稀 少 " 针 对 这 一 问 题 !部

分 研 究 提 出 利 用 合 成 数 据 !"#$%!即 先 随 机 初 始 化"&’’
的 参 数 作 为 参 照 的 三 维 人 脸 !而 后 将 该 三 维 人 脸 投

影 成 的 二 维 人 脸 作 为 输 入 数 据 !进 而 扩 大 训 练 数 据

集 " 因 为 合 成 数 据 投 影 形 成 的 二 维 图 片 不 能 反 映 真

实 世 界 的 复 杂 度 !故 ()*+,- . !/ % 提 议 采 用 真 实 图

片 及 合 成 图 片 的 混 合 数 据 集 进 行 两 步 训 练 "

0)1-23 - ! 4 % 利 用 编 码 解 码 器 结 构 直 接 从 单 张 图 片

重 建 三 维 人 脸 !解 码 器 是 基 于 专 业 知 识 精 心 设 计 的 !

但 可 扩 展 性 较 低 " 02-* - 0 ! 5 % 等 人 提 议 利 用 迭 代

方 法 形 成 的 三 维 人 脸 作 为 神 经 网 络 所 需 的 配 对 三

维 人 脸 数 据 进 行 训 练 "

本 文 基 于 前 人 的 思 想 !提 出 采 用 (-*6 神 经 网 络

回 归 "&’’ 模 型 参 数 进 行 三 维 人 脸 重 建 任 务 " 在 解

决 三 维 人 脸 数 据 稀 少 问 题 上 !本 文 提 出 两 种 并 列 的

监 督 信 号 # 7 8 9二 维 监 督 信 号 #利 用 三 维 人 脸 投 影 后

的 二 维 人 脸 与 输 入 的 二 维 人 脸 身 份 差 异 及 皮 肤 颜

色 差 异 !来 提 供 二 维 层 面 的 监 督 信 号 !使 得 二 者 相

近 $ 7 : 9三 维 监 督 信 号 #利 用 重 构 的 三 维 人 脸 顶 点 分

布 与 普 遍 三 维 人 脸 顶 点 分 布 差 异 !来 提 供 三 维 层 面

的 监 督 信 号 !以 使 得 重 构 后 的 三 维 人 脸 具 备 真 实 感

人 脸 形 状 " 由 于 仅 依 赖 二 维 监 督 信 号 可 能 会 导 致 一

些 重 构 后 三 维 人 脸 顶 点 离 正 常 人 脸 顶 点 偏 差 较 大 !

虽 然 投 影 结 果 依 旧 初 具 人 脸 形 状 ! 仍 能 被 系 统 识

别 !但 视 觉 感 受 却 与 普 遍 人 脸 形 状 相 差 较 大 " 其 原

因 在 于 缺 少 三 维 监 督 信 号 !使 得 重 构 后 的 三 维 人 脸

顶 点 分 布 近 似 于 普 遍 三 维 人 脸 顶 点 分 布 " 本 文 拟 采

用 生 成 对 抗 网 络 7 (-*6 9 ! ; % 来 提 供 三 维 监 督 信 号 !利

用 生 成 器 及 判 别 器 的 对 抗 生 成 !指 引 人 脸 顶 点 分 布

接 近 于 真 实 感 人 脸 顶 点 分 布 "

! 方 法

! "! 网 络 结 构

本 文 所 采 取 的 网 络 结 构 如 图 8 所 示 !共 包 含 四

个 部 分 # 7 8 9 生 成 对 抗 网 络 7(-*6 9 ! ; %! 利 用 生 成 对 抗

网 络 产 生 符 合 真 实 人 脸 分 布 的 "<; 个 "&’’ 模 型

参 数 $ 7 : 9 "&’’ !8 %模 型 !通 过 生 成 的 "&’’ 参 数 重 新

构 建 三 维 人 脸 网 格 $ 7 " 9可 微 分 渲 染 器 !将 重 构 的 三

维 人 脸 网 格 渲 染 为 二 维 渲 染 图 片 $ 7 $ 9身 份 编 码 器 !

利 用 人 脸 身 份 特 征 识 别 网 络 提 取 输 入 及 渲 染 身 份

特 征 向 量 "

! "! "! 生 成 对 抗 网 络 #$%&
7 8 9生 成 器

假设输 入图 片 != 7!8!!:!% ! !"9 !!#!!::$! ::$!生 成

器 的 输 出 为 "! = 7 $! 8! $! :!% ! $! "9 ! $! #!!"<;!其 中 !$! # 是

预 测 得 到 的 "&’’ 模 型 参 数!具 体 含 义 详 见 8>8>: 节"

对 于 生 成 器!采 用 修 改 过 后 的 2?6@?A/B" 2?6@?A ! < %

使 用 的 具 体 残 差 块 如 图 : 所 示 ! 其 中 !! 是 输 入 !% 7! 9
是 经 过 两 层 卷 积 层 学 习 得 到 的 特 征 !最 后 的 输 出 是

% 7! 9和 ! 的 叠 加 结 果 " 由 于 梯 度 可 以 从 两 条 支 路 进

行 传 播 !从 而 解 决 了 随 着 网 络 的 层 数 加 深 ! 梯 度 消

失 的 现 象 "

采 用 2?6@?A/B 作 为 生 成 器 的 目 的 是 为 了 提 升 深

图 8 三 维 人 脸 重 建 网 络 结 构

!"#$%&’&() &*#+))&,+*’+ -*. /0’1"&#2" ’(%) 主 题 专 栏 ! 人 工 智 能 与 安 全
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图 ! "#$%#& 残 差 块

度 学 习 的 训 练 效 果 ! 为 了 回 归 ’()) 模 型 *+, 个 参

数 "将 "#$%#&-. 中 最 后 一 层 / .!0 1( 全 连 接 层 改 为

’+,1( !
2 3 4判 别 器

对 于 判 别 器 来 说 " 输 入 共 两 类 " 均 为 *+, 维 向

量 !5 2!6"!!"# "!" 4 7 !! 5 8 !! /" !! 3"$ " !! "9 "!#" !! #!!*+,%

其 中 "!# 是 从 符 合 真 实 人 脸 *()) 参 数 分 布 $*()) 2! 9

2 详 见 6 :6 :3 节 9 中 取 样 而 得 "而 !! # 为 生 成 器 回 归 而

得 的 *()) 模 型 参 数 !

由 于 判 别 器 的 输 入 仅 一 维 "故 而 采 用 * 层 全 连

接 层 对 生 成 器 的 回 归 结 果 是 否 符 合 真 实 人 脸

*()) 参 数 分 布 进 行 判 断 ! 判 别 器 的 网 络 结 构 如 图*
所 示 !

! "! "# $%&& 模 型

*());6<人脸参数化模型是 =>??>" ? 和 @ABC?D =
基 于 6.. 位 年 轻 男 性 及 6.. 位 年 轻 女 性 的 脸 部 激

光 扫 描 数 据 集 而 形 成 的 一 个 数 理 统 计 模 型 ! 具 体 来

说 "首 先 假 设 对 于 每 一 个 脸 部 激 光 扫 描 样 本 的 顶 点

均 是 按 一 致 顺 序 进 行 排 列 的 "提 取 包 含 所 有 点 位 置

信 息 的 位 置 向 量 及 颜 色 信 息 的 颜 色 向 量 ! 之 后"利 用

主 成 分 分 析 8EFB4技 术 分 别 作 用 于 位 置 向 量 及 颜 色 向

量 "形 成 新 的 相 互 正 交 的 位 置 特 征 基 向 量 及 颜 色 特

征 基 向 量! 于 是"一 张 新 的 人 脸 就 可 以 由 式 864获 得!

%5%"G
6++

# 5 6
#!# &#

’5($G
6++

# 5 6
#" # )#

%
’
’
’
’
’’
&
’
’
’
’
’’
(

8 6 4

其 中 " %""($!!** 是 3.. 个 样 本 对 * 5-3 60+ 个 顶 点

的 位 置 及 颜 色 求 平 均 值 & &#" )#!!** 是 EFB 作 用 后

形 成 的 正 交 位 置 特 征 基 向 量 及 颜 色 特 征 基 向 量 &

!#’" # 则 是 位 置 特 征 基 向 量 及 颜 色 特 征 基 向 量 的 系

数 ! 一 张 新 的 人 脸 就 可 通 过 通 过 调 节 系 数 !5 8!6"

!3"$ "!6++4 ""5 8"6""3"$ ""6++4获 得 !

然 而 " 系 数 并 非 任 意 数 值 皆 可 ! =>??>" ? 和

@ABC?D = 发 现 "若 令 !# ’ " # 服 从 标 准 正 态 分 布 "可

使 得 生 成 三 维 人 脸 网 格 符 合 真 实 人 脸 形 状 ! 在 此

背 景 下 "用 $*()) 8! 4 "! 5 8! "" 4 来 表 示 符 合 真 实 人 脸

*()) 参 数 分 布 "即 标 准 正 态 分 布 !

=#&&#H 和 @IJ%&K 采 集 的 人 脸 数 据 库 于 3L.+ 年 在

@J$#I MJN# )OP#I ; 6L < 中 公 开 "称 为 @M)!LL+ ! 本 文 所

采 用 的 *()) 模 型 便 是 @M)!LL+ !
! "! "$ 可 微 分 渲 染 器

可 微 分 渲 染 器 是 将 *()) 生 成 的 三 维 人 脸 网

格 渲 染 成 二 维 图 片 "! 5 2 +! 6" +! !"$ " +! "9 " +! #!!6QL!6QL! 由

于 神 经 网 络 的 训 练 过 程 中 涉 及 反 向 传 播 "故 本 文 采

纳 R>CS=B T ;- < 等 人 的 提 议 使 用 了 一 个 基 于 延 迟 阴

影 模 型 的 可 微 光 栅 化 器 ! 光 栅 化 器 在 每 个 像 素 处 生

成 包 含 三 角 形 UP 和 重 心 坐 标 的 屏 幕 空 间 缓 冲 区 !

光 栅 化 过 后 "使 用 重 心 坐 标 和 UP 在 像 素 处 插 值 每 个

顶 点 的 属 性 "如 颜 色 和 法 线 ! 光 栅 化 导 数 是 根 据 重

心 坐 标 计 算 的 "而 不 是 三 角 形 UP !
因 为 可 微 分 渲 染 器 使 用 延 迟 着 色 "照 明 是 用 一

组 顶 点 属 性 插 值 后 形 成 的 缓 冲 区 作 为 图 像 "独 立 计

算 每 个 像 素 "所 以 本 文 采 用 EVO%W 反 射 光 照 模 型 进

行 阴 影 处 理 "EVO%W 反 射 光 照 模 型 比 漫 反 射 模 型 更

有 真 实 感 "且 既 有 效 又 可 微 !

! "! "’ 身 份 编 码 器

身 份 编 码 器 输 入 一 共 有 两 类 "均 为 /QL!/QL 的

图 片 " 5 2+/"+3" $ "+"9 " "! 5 2 +! /" +! 3" $ " +! "9 "+#" +! #!
!/QL !/QL"其 中 " +# 是 将 预 处 理 过 的 330!330 人 脸 图 片

图 ’ 判 别 器 网 络 结 构

()*+ 主 题 专 栏 ! 人 工 智 能 与 安 全)!"#$%&’&() &*#+))&,+*’+ -*. /0’1"&#2
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进 一 步 裁 剪 后 的 图 片 ! !! " 是 经 过 可 微 分 渲 染 器 渲 染

后 的 人 脸 图 片 " 对 应 于 每 类 输 入 !身 份 编 码 器 的 输

出 也 是 两 类 !均 为 对 人 脸 图 片 提 取 的 !"#$% 身 份 特

征 向 量 ! & ’ #!! #"! # ! #$( ! !! & ’ #! !! #! "! $ ! #! $) ! #"! #! "!

!!"#! 其 中 ! #" 是 对 !" 提 取 的 身 份 特 征 向 量 ! #! " 而 是

对 !! " 提 取 的 身 份 特 征 向 量 %

本 文 采 用 预 训 练 好 的 *+,-.-/ 0 !! 1 作 为 身 份 编 码

器 来 提 取 输 入 人 脸 及 渲 染 人 脸 的 身 份 特 征 向 量 "

*+,-.-/ 主 要 利 用 %..!从 原 始 图 片 学 习 到 欧 氏 距 离

空 间 的 映 射 !故 而 图 像 在 欧 式 空 间 里 的 距 离 与 人 脸

相 似 度 关 联 " 本 文 通 过 最 小 化 两 者 身 份 特 征 向 量 !

以 使 得 生 成 的 三 维 人 脸 接 近 输 入 的 二 维 人 脸 !详 见

! 2" 2" 节 "

!"# 损 失 函 数

为 了 使 得 回 归 得 到 的 三 维 人 脸 网 格 能 够 接 近

输 入 人 脸 图 像 !本 文 提 出 了 三 项 损 失 函 数 提 供 监 督

信 号 &34.5 损 失 函 数 ’ 67 损 失 函 数 和 皮 肤 颜 色 损 失

函 数 "

!"# "! $%&’ 损 失 函 数

为 了 简 化 34.5 的 目 标 函 数 !将 生 成 器 的 回 归 过

程 表 示 为 % 8" ) !" & ’!!!!"! $ !!$) !代 表 生 成 器 根 据

输 入 的 人 脸 图 片 " 回 归 得 到 的 9%:: 参 数 #! " 而 判

别 器 的 判 别 学 习 过 程 被 表 示 为& ’$ ) !$& ;# ! #! < & ;’!!

’"!$ !’$! ’! !! ’! "!$ ! ’! $< !代 表 判 别 器 给 出 的 对 于 某

样 本 (" 的 结 果 集 #! 的 概 率 来 源 于 真 实 人 脸 9%::
参 数 分 布 )9%::’# )而 不 是 生 成 器 生 成 " 34.5 的 目 标

函 数 可 以 由 式 ’ " )表 示 &

=6>
%

=+?
&

!34.5 8% !& ) &

! # @ )9%:: 8 ’ ) 0 ABC& 8# ) 1 D! " @ )7+/+ 8 ! ) 0 ABC 8 !$& 8% 8" ) ) 1 8 " )

其 中 !"@)7+/+ 8" ) 表 示 " 取 样 于 人 脸 图 像 数 据 分 布 !

而 #@)7+/+ 8# ) 表 示 #取 样 于 真 实 人 脸 9%:: 参 数 分

布 )9%::8# ) "
目标 在 于 使 得 生 成 器 回 归 得 出 的 9%:: 参 数 服 从

真实人脸 9%:: 参 数 分 布)9%::8# ) !即 强 迫 #! @ )9%::8# ) !
该 目 标 是 由 34.5 的 =6> $=+? 对 抗 过 程 实 现 的 "

34.5 一 共 包 含 两 个 交 叉 训 练 阶 段 & 第 一 阶 段 固 定

生 成 器 % !训 练 判 别 器 & !该 阶 段 中 & 的 目 标 是 最

大 化 !34.5 8% !& ) !如 此 !& 可 以 在 样 本 来 源 于 真 实 人

脸 9%:: 参 数 分 布 )9%::8# )时 给 出 一 个 较 大 概 率 !在

样 本 来 源 于 生 成 器 % 时 给 出 一 个 较 小 的 概 率 (第 二

阶 段 固 定 判 别 器 & !训 练 生 成 器 % !该 阶 段 中 % 的

目 标 是 最 小 化 !34.5 8% !& ) !以 使 得 当 样 本 来 源 于 生

成 器 % 时 & 能 给 出 一 个 较 大 的 概 率 %

34.5 的 损 失 函 数 对 三 维 人 脸 重 建 任 务 提 供 了

三 维 监 督 信 号 % 基 于 9%:: 模 型 本 身 的 假 设 !利 用

生 成 器 及 判 别 器 的 对 抗 生 成 过 程 !指 引 生 成 器 回 归

的 9%:: 参 数 接 近 于 真 实 人 脸 9%:: 参 数 分 布

)9%::8# ) !进 而 生 成 的 三 维 人 脸 网 格 中 人 脸 的 顶 点 分

布 能 够 接 近 于 真 实 人 脸 顶 点 分 布 %

!"# "# () 损 失 函 数

在 欧 式 空 间 中 !无 论 表 情 ’姿 势 或 者 照 明 条 件

如 何 !*+,-.-/ 对 于 同 一 人 的 两 张 照 片 提 取 的 身 份

特 征 向 量 之 间 的 距 离 要 比 从 两 个 不 同 的 人 的 照 片

提 取 的 身 份 特 征 向 量 之 间 的 距 离 更 加 接 近 % 采 用

式 8 9 )来 衡 量 两 张 人 脸 的 相 似 度 &

!67&!$,B5 8 #" ! #! " ) &!$ #")#! "

E #" E E #! " E
8 9 )

其 中 ! #"! #! "!!!"# 分 别 表 示 *+,-.-/ 从 输 入 人 脸 照 片

!" 及 其 对 应 的 三 维 人 脸 网 格 渲 染 后 的 人 脸 照 片 !! "

提 取 出 来 的 身 份 特 征 向 量 " 当 !" 与 !! " 越 相 似 ! 则

*+,-.-/ 提 取 出 来 的 两 个 身 份 特 征 向 量 #" 及 #! " 的

,B56>- 分 数 就 越 接 近 ! " 而 目 标 是 最 小 化 #" 及 #! " 之

间 的 距 离 !故 而 将 67 损 失 函 数 设 计 为 !$,B5 8 #"! #! " ) "
67 损 失 函 数 对 三 维 人 脸 重 建 任 务 提 供 了 二 维

监 督 信 号 " 由 于 三 维 人 脸 数 据 集 稀 少 的 原 因 !评 判

三 维 人 脸 重 建 结 果 的 好 坏 便 可 迁 移 到 二 维 空 间 " 首

先 将 三 维 人 脸 重 建 网 格 渲 染 成 二 维 人 脸 图 片 !再 利

用 *+,-.-/ 对 二 维 输 入 人 脸 图 片 及 渲 染 后 的 人 脸 图

片 进 行 身 份 特 征 向 量 提 取 !通 过 最 小 化 两 个 身 份 特

征 向 量 之 间 的 距 离 !使 得 渲 染 后 的 人 脸 身 份 特 征 接

近 输 入 图 片 的 人 脸 特 征 !进 而 迫 使 重 建 三 维 人 脸 网

格 具 有 输 入 图 片 的 人 脸 特 征 "

!"# "* 皮 肤 颜 色 损 失 函 数

由 于 *+,-.-/ 可 以 忽 略 照 明 等 因 素 对 人 脸 特 征

进 行 身 份 特 征 提 取 ! 仅 依 靠 *+,-.-/ 提 供 的 二 维 监

督 信 号 导 致 重 建 的 三 维 人 脸 皮 肤 不 能 很 好 地 反 映

输 入 图 片 人 脸 皮 肤 颜 色 " 故 而 采 用 式 8 F ( 来 进 一 步

衡 量 两 张 人 脸 的 皮 肤 颜 色 损 失 "

!/-?& E E! 8 !! " ( $!" E E 8 F (

!"#$%&’&() &*#+))&,+*’+ -*. /0’1"&#2" +,&- 主 题 专 栏 ! 人 工 智 能 与 安 全
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其 中 !! ! !! " "表 示 将 三 维 人 脸 网 格 渲 染 后 的 二 维 照 片

!! " 按 照 #$ 个 人 脸 关 键 点 进 行 人 脸 提 取 并 嵌 入 至 输

入 图 片 !" 中 "

由 于 嵌 入 后 背 景 像 素 一 致 ! 通 过 对 两 张 图 片 逐

像 素 求 #% 损 失 !可 以 使 得 渲 染 后 的 人 脸 皮 肤 颜 色 逼

近 输 入 人 脸 皮 肤 颜 色 " 因 此 皮 肤 颜 色 损 失 函 数 对 三

维 人 脸 重 建 任 务 提 供 了 二 维 监 督 信 号 "

! "# "$ 总 体 损 失 函 数

综 上 !总 体 损 失 函 数 可 由 式 ! & "表 示 #

!’!()*+ !$ !% " ,!-. !-.,!/01 !/01 ! & "
其 中 !!-.’& !!/01’2 34& 是 训 练 时 控 制 -. 损 失 和 皮 肤

颜 色 损 失 比 例 的 超 参 数 " !()*+ !$ !% " 为 三 维 人 脸 重

建 任 务 提 供 了 三 维 监 督 信 号 !使 得 生 成 器 回 归 得 到

的 5677 参 数 符 合 5677 模 型 假 设 的 真 实 人 脸

5677 参 数 分 布 &5677!! " !进 而 迫 使 重 建 的 三 维 人 脸

网 格 顶 点 分 布 接 近 于 真 实 人 脸 顶 点 分 布 " 而 !-.!!/01

为 三 维 人 脸 重 建 任 务 提 供 了 二 维 监 督 信 号 !!-. 将

三 维 人 脸 重 建 结 果 的 评 估 移 到 二 维 空 间 !其 中 使 得

渲 染 后 的 二 维 人 脸 接 近 输 入 图 片 的 人 脸 !进 而 迫 使

重 建 三 维 人 脸 网 格 具 有 输 入 图 片 的 人 脸 特 征 !!/01

使 得 渲 染 后 的 皮 肤 颜 色 更 加 接 近 输 入 图 片 的 人 脸

皮 肤 颜 色 " 通 过 这 三 项 损 失 函 数 !可 以 使 得 重 构 后

的 人 脸 既 符 合 真 实 三 维 人 脸 网 格 顶 点 的 分 布 !又 具

备 输 入 图 片 人 脸 的 身 份 特 征 及 皮 肤 颜 色 !故 而 使 得

人 脸 重 建 结 果 具 有 说 服 力 "

# 实 验 结 果 及 分 析

# "! 训 练 细 节

本 文 实 验 是 在 8((9:;0% < 4% = 数 据 集 上 进 行 训 练 !

该 数 据 集 包 含 了 > 454 个 人 物 的 5 3547 张 图 片 ! 图

片 来 源 于 不 同 的 年 龄 $种 族 的 人 物 及 各 个 人 物 的 不

同 姿 势 "

由 于 冗 余 的 背 景 信 息 往 往 对 人 脸 重 构 任 务 无

用 且 降 低 网 络 收 敛 速 度 ! 因 而 使 用 7?@** <45 = 对 每

张 图 片 提 取 %%A!%%A 像 素 的 人 脸 "

在 训 练 过 程 中 使 用 了 ).:B 优 化 算 法 来 有 效 地

更 新 网 络 权 重 !学 习 率 设 置 为 2 3224 !C:/;D +-E0 设 置

为 & !整 个 网 络 共 训 练 了 &22F 次 -/0G:/-HI "
# "# 重 建 效 果 比 较

因 为 三 维 人 脸 重 建 的 重 建 效 果 判 别 较 为 主 观 !

故 而 主 要 将 本 文 重 建 的 三 维 人 脸 网 格 与 文 献 <& =" <J =
重 建 结 果 进 行 比 较 " 比 较 结 果 如 图 A 所 示 ! 其 中 !

输 入 图 片 来 自 文 献 < # = 提 供 的 7H9) 测 试 图 像 数 据

集 !该 数 据 集 共 包 含 $A 位 实 验 对 象 "

从 视 觉 效 果 上 来 说 ! 相 对 于 文 献 < # = $ 文 献 < J = !
本 文 重 建 结 果 在 皮 肤 及 人 脸 形 状 真 实 感 上 更 有 说

服 力 %相 对 于 文 献 < & = !本 文 重 建 结 果 更 能 反 映 输 入

人 脸 的 身 份 特 征 " 这 说 明 !从 渲 染 得 到 的 二 维 图 片

来 说 !本 文 重 建 结 果 渲 染 后 更 加 接 近 真 实 人 脸 效 果

并 保 持 输 入 人 脸 的 身 份 特 征 "

# "% 重 建 结 果 准 确 性 比 较

为 了 衡 量 重 建 的 三 维 人 脸 网 格 的 准 确 性 !

在 7K@@ 9LHG0I;0 < 4A = 人 脸 数 据 库 中 与 文 献 < & = $ 文

献 < J =方 法 进 行 比 较 "

7K@@ 9LHG0I;0 人 脸 数 据 库 一 共 包 含 &5 位 白 种

人 的 无 表 情 人 脸 扫 描 ! 同 时 ! 数 据 集 还 提 供 了 每 位

实 验 对 象 的 分 别 在 三 种 条 件 下 的 三 个 视 频 #采 集 人

脸 扫 描 环 境 $室 内 环 境 $ 室 外 环 境 ! 可 以 看 出 ! 环 境

复 杂 度 在 依 次 增 加 " 其 中 !文 献 < J =对 于 视 屏 中 每 帧

图 像 的 重 建 三 维 网 格 结 果 进 行 逐 顶 点 求 平 均 值 !文

献 < & = 及 本 文 对 于 视 屏 中 每 帧 图 像 回 归 的 5677 参

数 求 平 均 值 "

由 于 7K@@ 9LHG0I;0 人 脸 数 据 库 给 出 的 人 脸 扫 描

顶 点 数 与 5677 模 型 的 顶 点 数 不 对 应 且 数 目 不 一

致 !故 首 先 将 回 归 得 到 的 三 维 人 脸 网 格 及 人 脸 数 据

库 提 供 的 人 脸 扫 描 均 裁 剪 到 以 鼻 头 为 中 心 !>& BB
为 半 径 的 范 围 内 !然 后 采 用 了 各 项 同 性 的 K@M 算 法

来 将 两 个 三 维 点 云 进 行 对 齐 " 实 验 结 果 将 &5 位 实

验对 象的 NH-I/O/HONL:I0 的距 离求均 方差" 最终 的准 确

性 比 较 结 果 如 表 4 所 示 " 可 以 看 出 !本 文 的 重 建 方

法 在 三 种 环 境 下 均 优 于 文 献 < & =和 文 献 < J =方 法 " 这

图 A 重 建 效 果 比 较

文 献 < J =

输 入

本 文

文 献 < & =

文 献 < # =

&’() 主 题 专 栏 ! 人 工 智 能 与 安 全!!"#$%&’&() &*#+))&,+*’+ -*. /0’1"&#2
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得 益 于 三 维 监 督 信 号 使 得 三 维 人 脸 网 格 更 具 有 真

实 人 脸 顶 点 分 布 !

! 结 论

本 文 基 于 !"#$ 提 出 了 一 种 无 监 督 回 归 输 入 图

片 对 应 的 三 维 人 脸 网 格 的 方 法 ! 具 体 来 说 "提 出 了

三 项 并 行 的 损 失 函 数 "!"#$ 损 失 函 数 使 得 回 归 的

%&’’ 参 数 符 合 真 实 人 脸 参 数 分 布 "重 构 的 三 维 人

脸 网 格 顶 点 符 合 真 实 人 脸 顶 点 分 布 # () 损 失 函 数 使

得 重 构 的 三 维 人 脸 具 有 输 入 人 脸 的 身 份 特 征 #皮 肤

颜 色 损 失 使 得 重 构 的 三 维 人 脸 更 能 反 映 输 入 人 脸

的 皮 肤 颜 色 ! 在 ’*+" 数 据 集 及 ’,-- +.*/0120 数 据

集 上 的 实 验 效 果 表 明 "重 构 结 果 不 仅 保 持 了 输 入 人

脸 的 身 份 特 征 "也 在 顶 点 位 置 上 具 有 更 小 的 误 差 !

参 考 文 献

3 4 5 67"#8 9 "9:;;:< ; "<=->?==& "@" A*/BCDE.0
A*)0. F*/ GC0 $H1GC0$($ *F %& FD20$ 3 I 5 @"-’ J(KK/DBC"

LMNL $4OPQ4RS @
3 L 5 67"#8 9@+D20 /02*K1(G(*1 ED$0) *1 D %& A*/BCDE.0

A*)0. 3- 5 @ ,1G0/1DG(*1D. -*1F0/0120 *1 "TG*ADG(2 +D20
U !0$GT/0 <02*K1(G(*1 V ,::: "LNNW V

3 % 5 <,-X"<&J=# : "J:7" ’ ">,’’:7 <V%& FD20
/02*1$G/T2G(*1 EH .0D/1(1K F/*A $H1GC0G(2 )DGD 3-5 VLN4W
+*T/GC ,1G0/1DG(*1D. -*1F0/0120 *1 %& 9($(*1 Y %&9 Z "

[J" "LN4W @
3 S 5 <,-X"<&J=# :"J:7" ’"=<Q:7 <"0G D.@70D/1(1K

)0GD(.0) FD20 /02*1$G/T2G(*1 F/*A D $(1K.0 (ADK0 3- 5 @
LN4P ,::: -*1F0/0120 *1 -*ABTG0/ 9($(*1 D1) \DGG0/1
<02*K1(G(*1 Y-9\<Z "[J" "LN4P @

3 ] 5 !:#=9" > "-=7: + "’"J-X,#=; " " 0G D. @[1$TBQ
0/^($0) G/D(1(1K F*/ %) A*/BCDE.0 A*)0. /0K/0$$(*13-5V
LN4O ,::: _-9+ -*1F0/0120 *1 -*ABTG0/ 9($(*1 D1)
\DGG0/1 <02*K1(G(*1 Y-9\<Z @ ,::: "LN4O @

3 W 5 ;:?"<, " "8=77X+:< ’ ">,’ X " 0G D. @’*+" $

A*)0.QED$0) )00B 2*1^*.TG(*1D. FD20 DTG*012*)0/ F*/
T1$TB0/^($0) A*1*2T.D/ /02*1$G/T2G(*1 3- 5 @ LN4P ,:::
,1G0/1DG(*1D. -*1F0/0120 *1 -*ABTG0/ 9($(*1 Y ,--9 Z @
,::: "LN4P @

3 P 5 ;<"# " ; "X"JJ#:< ; "’"J, , " 0G D. @<0K/0$$(1K
/*ET$G D1) )($2/(A(1DG(^0 %& A*/BCDE.0 A*)0.$ ‘(GC
D ^0/H )00B 10T/D. 10G‘*/a 3-5 @LN4P ,::: -*1F0/0120
*1 -*ABTG0/ 9($(*1 D1) \DGG0/1 <02*K1(G(*1 Y-9\<Z @
,::: "LN4P @

3 O 5 !==&+:77=? , I"\=[!:;Q"6"&,: I"’,<8" ’"

0G D. @!010/DG(^0 D)^0/$D/(D. 10G‘*/a$ 3 I 5 @")^D120$ (1
#0T/D. ,1F*/ADG(*1 \/*20$$(1K JH$G0A$ "LN4S Y% Z $

LWPLQLWON @
3 R 5 X: > "8X"#! b "<:# J " 0G D. @&00B /0$()TD.

.0D/1(1K F*/ (ADK0 /02*K1(G(*1 3- 5 @ \/*200)(1K$ *F GC0
,::: -*1F0/0120 *1 -*ABTG0/ 9($(*1 D1) \DGG0/1
<02*K1(G(*1 Y-9\<Z "[J" "LN4W @

3 4N 5 \"cJ"# \ ">#=;X: < ""’6:<! 6 " 0G D. @" %&
FD20 A*)0. F*/ B*$0 D1) (..TA(1DG(*1 (1^D/(D1G FD20
/02*K1(G(*1 3- 5 @ LNNR J(dGC ,::: ,1G0/1DG(*1D. -*1F0/Q
0120 *1 ")^D120) 9()0* D1) J(K1D. 6D$0) JT/^0(Q
..D120 " ,GD.H "LNNR @

3 44 5 J-X<=++ +">"7:#,-X:#>= &"\X,76,# I@+D2010G$

" T1(F(0) 0AE0))(1K F*/ FD20 /02*K1(G(*1 D1)
2.T$G0/(1K 3- 5 @ LN4] ,::: -*1F0/0120 *1 -*ABTG0/
9($(*1 D1) \DGG0/1 <02*K1(G(*1 Y-9\<Z "[J" "LN4] @

3 4L 5 -"= e "JX:# 7 "b,: ? " 0G D. @9KKFD20L $D )DGD$0G
F*/ /02*K1($(1K FD20$ D2/*$$ B*$0 D1) DK0 3- 5 @ LN4O
4%GC ,::: ,1G0/1DG(*1D. -*1F0/0120 *1 "TG*ADG(2
+D20 U !0$GT/0 <02*K1(G(*1 Y+! LN4O Z "-C(1D "LN4O @

3 4% 5 8X"#! >"8X"#! 8"7, 8"0G D.@I*(1G FD20 )0G02G(*1
D1) D.(K1A01G T$(1K AT.G(GD$a 2D$2D)0) 2*1^*.TG(*1D.
10G‘*/a$ 3 I 5 @ ,::: J(K1D. \/*20$$(1K 70GG0/$ "LN4W "L%
Y4N Z $4SRRQ4]N% @

3 4S 5 6"!&"#=9 " & "&:7 6,’6= " "’"J, , @ ;C0
F.*/0120 L&f%& CHE/() FD20 )DGD$0G 3 I 5 V \/*200)(1K$ *F
GC0 LN44 I*(1G "-’ ?*/a$C*B *1 XTAD1 !0$GT/0
D1) 60CD^(*/ [1)0/$GD1)(1K "LN44 Y44 Z $PRQON V

Y收 稿 日 期 $LNLNQNOQN] Z

作 者 简 介 !
张 星 星 Y 4RRS Q Z " 通 信 作 者 " 女 " 硕 士 研 究 生 " 主 要

研 究 方 向 $ 三 维 人 脸 重 建 % 对 抗 生 成 网 络 ! :QAD(. $

%S]W]4P%Nghh V 2*A !

李 金 龙 Y 4RP]Q Z "男 " 博 士 " 副 教 授 " 主 要 研 究 方 向 $

深 度 神 经 网 络 %自 然 语 言 处 理 !

表 4 重 建 结 果 准 确 性 比 较 比 较
&AA ’

方 法

文 献 3 P 5

文 献 3 ] 5

本 文

扫 描 环 境

4 V R%! N V LP

4 V ]N! N V 4%

4 V SO! N V 4P

室 内 环 境

L V NL! N V L]

4 V ]N! N V 44

4 V SO! N V 4S

室 外 环 境

4 V OW! N V L%

4 V SO! N V 44

4 V SP! N V 4L

!"#$%&’&() &*#+))&,+*’+ -*. /0’1"&#2! "#$% 主 题 专 栏 ! 人 工 智 能 与 安 全

]]



版权声明 

 

  经作者授权，本论文版权和信息网络传播权归属于《信息技术与网络

安全》杂志，凡未经本刊书面同意任何机构、组织和个人不得擅自复印、

汇编、翻译和进行信息网络传播。未经本刊书面同意，禁止一切互联网论

文资源平台非法上传、收录本论文。 

  截至目前，本论文已经授权被中国期刊全文数据库（CNKI）、万方数

据知识服务平台、中文科技期刊数据库（维普网）、JST日本科技技术振兴

机构数据库等数据库全文收录。 

  对于违反上述禁止行为并违法使用本论文的机构、组织和个人，本刊

将采取一切必要法律行动来维护正当权益。 

     

    特此声明！ 

 

《信息技术与网络安全》编辑部 

中国电子信息产业集团有限公司第六研究所 




