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一种侧视图的三维人脸重建方法 

蒋  玉, 赵杰煜*, 陈能仑 
（宁波大学 信息科学与工程学院, 浙江 宁波 315211） 

摘要: 三维形变模型(3D Morphable Model, 3DMM)和从运动中恢复结构(Structure From Motion, 

SFM)方法被广泛用于三维人脸重建. 基于单视图进行三维人脸重建需要正视图和先验模型, 会

受到计算复杂度高、容易陷入局部极小值和易受姿态变化的影响. 本文提出一种针对侧视图的三

维人脸重建方法, 首先对侧视图使用改进的三维形变模型, 得到初始的三维人脸正视图及特征

点; 然后根据人脸对称性, 得到侧视图对称的视图及对应的面部特征点; 最后用 SFM 方法将正

视图、原始视图和对称视图重建, 得到稀疏三维模型. 并用不同姿态的面部图片对该方法进行了

评估, 结果表明该方法比已有的方法对姿态变化更具鲁棒性. 
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三维人脸建模目的是为计算机动画生成真实

人脸. 近年来, 随着三维人脸在各方面应用的增多, 

越来越多研究者致力于三维人脸重建技术的研究, 

比如姿态[1]、年龄变化[2]的面部识别、电影角色、

监控系统等. 基于图像三维人脸重建方法可以分

为基于单视图[3-4]和基于多视图[5]两类. 

改善计算复杂度和重建精度是三维人脸重建

的关键, 基于单视图三维人脸重建方法[3-4,6]是近几

年研究热点. Blanz 等[7]提出了一个三维形变模型

方法, 在重建过程中需要拟合形变模型和二维图

片, 并不断地调整模型参数以最优化形状模型和

输入图片的纹理残差. Lee 等[6]提出了简化的三维

形变模型, 被用于减小计算的复杂度. 与原始的三

维形变模型不同的是许多简化的三维形变模型是

稀疏的形状信息, 由人脸主要特征点组成. 然而目

前许多方法[4,7]均有众多限制条件, 如对头部旋转

的鲁棒性不高, 容易受头部旋转影响导致特征点

自遮挡等, 这些错误都会降低简化三维形变重建

的性能.  

针对上述问题, 本文提出了一个基于简化三

维形变模型的人脸重建方法, 用来解决单视图的

自遮挡问题. 该方法包括两个部分: (1)使用柱形头

部模型对头部姿态进行估计, 对被遮挡的特征点

进行特征点补偿. (2)应用 Face++[8]的人脸特征点提

取方法, 该提取方法是一种新的基于深度卷积神

经网络(Deep Convolution Neural Network, DCNN)

方法, 已被广泛应用在人脸检测上. 文献[9]的模

型在人脸数据集(Labeled Faces in the Wild, LFW)

上取得了 97.25%的平均精度. 本文采用 DCNN 方

法进行人脸特征点提取, 根据文献[10]人脸对称性

性质, 获得原始视图人脸特征点、对称关系生成的

人脸特征点以及由简化的三维形变模型生成的正

视图对应特征点. 研究结果表明, 该方法对姿态变

化较之前提出的其他方法更具鲁棒性, 且重建的

三维人脸更具个体特征.  

1 侧视图的三维人脸重建方法 

侧视图的三维人脸重建方法主要步骤为: (1)

人脸特征点的提取, 利用 Face++人脸特征点检测

方法进行特征点检测, 利用柱形头部模型[10]对头
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部姿态进行估计. (2)采用改进的三维形变模型重

建初始的三维人脸模型, 以估计人脸模型的正视

图的特征点, 并利用人脸的轴对称性质, 获得对称

视图面部特征点. (3)应用从运动中恢复结构的方

法重建一个更精确的三维人脸模型. 该方法流程

如图 1所示.  

 

图 1  三维重建方法流程 

1.1 面部特征点提取 

从输入的人脸视图中提取 80 个人脸特征点, 

包括 23个轮廓点和 57个内部点(眼睛、眉毛、嘴巴、

鼻子), 利用 DCNN 方法[11]处理姿态变化大的图片. 

对于输入的图片, 首先找到人脸区域位置, 然后找

出人脸区域内特征点的位置. 采用 Face++人脸特

征点检测库对模型进行试验, 如图 2(a)和(b)所示, 

其中标记点为提取的人脸特征点.  

 
   (a)           (b)            (c) 

图 2  人脸特征点提取及柱形头部模型 

1.2 姿态评估 

采用 Ohue 等提出的柱形头部模型[6]估计实验

中人脸的姿态, 该模型假设人体的头部为柱形模

型, 如图 2(c)所示. 头部姿态用 3 个脸部特征点进

行评估, 分别为右脸边界 ( )Rx 、左脸边界 ( )Lx 和中

心 ( )Cx , 头部扭转角度 ( ) 可由方程(1)计算得到: 

( / 2)
arcsin .

( / 2)
L R C

L R

x x x

x x
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1.3 遮挡点的补偿  

 使用形状转换矩阵(Shape Conversion Matrix, 

SCM)[5]补偿遮挡人脸特征点的位置错误, 使得人

脸特征点提取的精度和三维人脸重建效果更加完

美. 从北京工业大学三维人脸模型数据库中获得

三维人脸模型, 将所有的三维人脸模型对齐, 可用

手动方式标注对齐后三维模型的二维投影的面部

特征点, 称之为投影人脸特征点. 投影二维人脸特

征和已手动标注的二维人脸特征可用方程(2)和方

程(3)表示:  
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式中: D
vG
2 表示第 v个投影图片被标注的二维人脸; 

D
vO
2 表示已手动标注的人脸模型; D

vG
2 和 D

vO
2 是

12 N 矩阵, 包含 N 个人脸特征点的 yx, 坐标; 

0A 和 iA是各自的均值和模型变量, 是在训练数据

和主成分分析中标注的二维人脸模型; 1[ , ,v v    
T]vn 是第 v个投影图片通过标注的模型参数, n是

参数的维度; 相应的 B0和 Bi是各自的均值和模型

变量; T
1[ , , ]v v vm    是 v 个已手动标注的人脸

模型参数, m是参数的维度.  

Lee 等[5]实验验证了投影人脸的模型参数(方

程(2))与手动标注的模型参数(方程(3))存在线型关

系, 因此这 2个模型参数可以描述为方程(4): 
,v iC   (4) 

式中: C表示形状变换矩阵, 可以用式(5)的最小二

乘法计算得到: 

T
1 1[ ]([ ]V VC       1 T

1 1[ ]) [ ]V V     , (5) 

式中: V表示在训练数据中投影的人脸图片总数.  

1.4 三维人脸重建 

结合简化的三维形变模型(S3DMM)和从运动

中恢复结构(SFM)的方法, 我们首先重建一个初始

三维人脸模型, 根据重建的模型获得二维人脸正
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视图特征点; 然后根据人脸的轴对称性质, 生成对

称的人脸视图及人脸特征点, 如图 3 所示; 最后使

用 SFM方法重建稀疏三维人脸模型.  

 

图 3  对称人脸的特征点 

1.4.1 轴对称的人脸特征点生成 

从运动中恢复结构的重建方法, 需要多张不

同视角的二维视图, 为了使输入的侧视图(有被遮

挡的特征点)能够重建得到所需要的三维人脸, 利

用人脸的对称性, 输入侧视图相对称的对称视图

(图 3). 假设给出N 个人脸面部特征点和F 个人脸
图片, 人脸对称方法可用方程(6)描述:  
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式中: FNx 和 FNy 表示第N个面部特征点在第F个

图片上的 yx, 坐标值.  

输入对称图片的面部特征点可由方程(7)计算

得到: 
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式中: max( )x 是向量 x的最大值. 

 由方程(7)可知, 人脸特征点可以根据对称性

得到变换, 而且轴对称的人脸面部纹理可以由方

程(8)获得:  

(2 max( ) , ) ( , )b oI x x y I x y   , (8)  

式中: ( , )oI x y 表示在坐标 yx, 的 RGB值.  

1.4.2 获得正视图的人脸特征点  

为了对输入的侧视图进行三维人脸重建, 需

要根据输入图片获得正视图的人脸特征点. 在简

化的三维形变模型中, 人脸模型能够表示为包含

n 个 zyx ,, 坐标的形状向量, 可用方程(9)表示.  

1 1 1 2 2 2( , , , , , , , , , ).n n nS x y z x y z x y z   (9) 

采用简化的三维形变模型的第一步是根据输

入的二维侧视图重建三维人脸模型, 以获得重建

模型的正视图及相应的人脸特征点. 对于三维人

脸数据库中的各种三维人脸进行训练并应用主成

分分析法获得标准人脸模板. 标准人脸模板可以

表示成线性合并的特征向量, 用方程(10)表示:  

1

,
m

i i
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S s s


   (10) 

式中: s表示标准模板, is 表示模型变量, 1[ ,   
T

2 , , ]m  表示模型参数, m表示模型参数的维度, 

通过改变模型参数(α)可以得到一个新的三维人脸

模型.  

为达到最优化, 需要调整模型参数, 最小化输

入二维人脸模型和重建人脸模型的残差. 在这个

过程中, 首先用当前随机获取的模型参数进行三

维人脸重建, 然后通过上述步骤最小化模型残差. 

最优化的形状参数可以通过方程(11)获得, 多次迭

代这个过程可以得到一个确定值.  
2

, , 2arg min || ( ) || ,R T dP RS T S     (11) 

式中: T
2 1 1 2 2{ , , , , , , }d n nS x y x y x y  是 2 n 的矩阵, 

代表从输入的人脸二维图片获得的人脸模型; S

是3 n 的矩阵; 对方程(10)重新构造, 可得到 S 表

示的3 1n 模型向量; P是 2 3 的正交投影矩阵; T

是3 n 的平移矩阵; R是3 3 的旋转矩阵.  

1.4.3 从运动中恢复结构 

从运动中恢复结构算法基于对极几何理论 , 

它需要多张不同视角的人脸图片. 因此, 对于前面

步骤中获取的对称视图、正视图及它们所对应的人

脸特征点, 根据对极几何关系可以表示成方程(12)

的基础矩阵形式:  
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式中: FNx 和 FNy 是第N个面部特征点在第F个图

片的 yx, 坐标, 矩阵 W 能被全正交的相机模型表
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示, 如方程(13):  
T ,W PS t l   (13) 

式中: P是 2 3F  的投影矩阵, S是包含 N个三维人

脸特征点的 N3 矩阵, t是1 2F 的平移矩阵, l是

所有元素都等于 1 的1 N 矩阵. 如果三维人脸模

型坐标中心和世界坐标系中心重合, 则平移矩阵 t
可描述成方程(14):  

1 2
1 1

1 1
... ,

N N

i Fi
i i

t W W
N N 

    
   (14) 

式中: Wab表示矩阵 W的第 a行第 b列元素, 然后

用 SFM方法计算被标记的度量矩阵W , 从W中减

去 t , 可以得到方程(15):  
T .W W t l PS    (15) 

对给出的矩阵W , 进行矩约束和奇异值分解

(SVD)为 P 和 S, 即被标记的度量矩阵W 用奇异值
分解方式分解为 2 2F F 的酉矩阵 1O , 2F N 的

对角阵和 N N 的酉矩阵 2O , 其关系为:  

1 2W O O  . (16) 

根据秩理论, 如果假设检测目标是刚性的而

且没有噪音影响, 那么矩阵W 的秩至多为 3. 对于

在矩阵W 中有一些噪音, 最优可能的秩排名和无

噪声的被标注的检测矩阵可表示为方程(17). 对于

每个度量矩阵W , 若W 有一个相等的噪声, 这个

方法可以取得比较好的效果. 

1 2 1 2W O O O O    ' ' ' , (17) 

式中: 2 3F  的矩阵 1O
' 包含 2 2F F 酉矩阵 1O 的

前三列, 3 3 的矩阵 ' 是 2F N 的对角阵的子阵, 

3 N 矩阵 '
2O 包含 N N 酉矩阵 2O 的前三行. 这

样 S和 P就可以表示为: 
1/2

2[ ]S O ' ' , (18) 
1/2

1[ ]P O ' ' . (19) 

1.5 稠密的三维人脸重建 

稠密的三维人脸重建是使用自适应拟合三维

人脸特征点到训练数据的标准人脸模型中, 从标

准人脸模型提取的三维人脸特征点和使用 SFM 方

法获得的三维人脸特征点存在非线性关系, 用函

数可表达为方程(20): 
T( ) ( )F u t Ru D s u S    , (20) 

其中: u是 3 N 矩阵, 表示从三维标准人脸模型

中获取的三维人脸特征点; R是旋转矩阵; D是非线

性转化参数; t是平移矩阵; s是曲线函数; 这些

参数可使用最小二乘法计算得到.  

因此可以使用 F 函数将二维的人脸特征点转
化为三维人脸特征点, 实现稠密的三维人脸重建.  

2 实验和结果 

用我们提出的方法(S3DMM+SFM)与文献[3,5]

的方法在 35 个二维人脸图片上进行测试, 一共测

试了 50个人脸(23位女性, 27位男性), 采用的数据

由 BJUT-3D 三维人脸数据库提供, 使用均方根误

差进行判别, 重建的人脸模型向量表示为方程(21), 

而相对应原始的人脸模型向量可表示为方程(22), 

这 2个模型向量的均方根误差(RMSE)可用方程(23)

计算. 
T

1 1 1 2[ , , , , , , ]r n nS X Y Z X Y Z ' ' ' ' ' ' , (21) 

T
1 1 1 2[ , , , , , , ]g n nS X Y Z X Y Z  , (22) 
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 (23) 

表 1为手动特征点标注的三维均方根误差, 其

实验数据是对数据库中 50位二维人脸的 21种不同

视角人脸进行重建产生的均方根误差平均值, 其

中左右倾斜角度－45°, －30°, －15°, 0°, +15°, 

+30°, +45°共 7种和前后倾斜角度－15°, 0°, +15°共

3 种. 表 1 中横轴表示人脸的左右倾斜角度范围 

[－45°,＋45°], 纵轴表示人脸的前后倾斜角度范围

[－15°,＋15°]. 从表 1 可知, 本研究提出的方法

(S3DMM+SFM)在侧脸角度[±45°, ±15°]范围比文献

[3]和文献[5]提出的方法性能更好, 因此该方法对

侧视角度在[±45°, ±15°]范围的人脸重建效果更佳. 

为更直观地证明三维人脸重建效果, 对文献[3]

方法、文献[5]方法和本研究提出的方法进行三维

人脸重建, 结果如图 4所示. 图 4中第一列是输入

的原始人脸侧视图; A列是用文献[3]方法重建的三

维人脸模型，它只使用一张侧视图和对称视图, 没

有正视图, 得到的人脸模型缺少正视图信息, 降低

了三维人脸重建的精度; B列是用文献[5]方法重建

的三维人脸模型，它直接根据人脸侧视图拟合标准

人脸模型, 拟合的复杂度高, 且不能保留所有的人

脸信息, 最后获得的人脸模型与原始模型存在差

异; C列是本研究提出的结合 S3DMM和 SFM两种
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方法重建的人脸模型. 使用软件开发包 VeriLook 

4.0 标准版对重建后的人脸进行测试, 结果发现本

研究提出的方法比文献[3]和文献[5]提出的方法更

优, 平均错误率(假设错误接收率和错误拒绝率相

等 )为 2.80%, 而文献 [3]方法的平均错误率为

7.96%, 文献[5]方法的平均错误率为 4.62%.  

3 结语 

本文提出了一个基于侧视图的三维人脸重建

方法, 结合 S3DMM 和 SFM 方法得到三维人脸模

型. 并对不同视角的人脸侧视图进行了重建. 结果

表明, 对侧视角度在[±45°, ±15°]范围的人脸进行

三维重建, 结果较文献[3]和文献[5]方法的精度更

高, 重建效果更好, 也更具鲁棒性. 
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A 3D Face Reconstruction Method Using a Single Side View Image 

JIANG Yu, ZHAO Jie-yu*, CHEN Neng-lun 
( Faculty of Electrical Engineering and Computer Science, Ningbo University, Ningbo 315211, China ) 

Abstract: The 3D morphable model (3DMM) and the Structure from Motion (SFM) method are widely used in 
3D face reconstruction. The popular 3D face reconstruction method based on a single image needs a front view 
image and a priori model. It usually involves high computation complexity, and can be easily affected by posture 
changes. It is also susceptible to local minimum in algorithm execution. In this paper we propose a 3D face 
reconstruction method using a single side view image. First of all, we use the improved three-dimensional 
deformation model to obtain the initial front view and feature points; Secondly, a symmetrical view and the 
corresponding facial feature points are calculated according to the facial symmetry. Finally, the sparse 3D model 
is reconstructed using the SFM method given the front view, initial view and symmetric view. Experiments are 
conducted with facial images of different postures. The results show that the proposed method is more robust to 
posture changes than other general methods. 
Key words: 3D face reconstruction; side view; SFM; 3DMM; 3D model fitting 
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