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摘 要：为了快速创建真实感较强的三维人脸模型，提出了基于 Kinect 的拉普拉斯网格形

变建模方法。利用 Kinect 获取彩色和深度图像信息，对深度图像进行双边滤波处理，对彩色图

像进行低层级顶点定位；构建标准三维人脸模型，并为该人脸模型中的顶点建立低、中、高 3

个级别的层级结构，通过低、中层级中顶点的位置关系创建 Sibson 局部坐标约束；利用该约束

构建彩色图像中间层级顶点，并结合深度信息对标准三维人脸模型进行拉普拉斯网格变形，获

得真实感较强的三维人脸模型。实验结果表明，该算法在建模的真实感上得到了提高，与对比

算法相比，在建模时间上得到很大的优化。 
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Laplace’s Grid Deformation 3D Face Modeling Based on Kinect 
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Abstract: In order to create a realistic 3D face model in a fast speed, a Laplacian mesh deformation 

modeling method based on Kinect is proposed. The Kinect is used to obtain color and depth image 

information, perform bilateral filtering on the depth image, perform low-level vertex positioning on the 

color image, construct a standard 3D face model, and establish low, middle, and high levels for the 

vertices in the face model. In the hierarchical structure, Sibson local coordinate constraints are created 

through the positional relationship of the vertices in the low and middle levels; this constraint is used to 

construct the middle level vertices of the color image and the Laplacian mesh deformation of the 

standard 3D face model is combined with the depth information to obtain a realistic 3D face model. The 

experimental results show that the proposed algorithm is improved in the realism of modeling, and 

compared with the comparative algorithms, the length of modeling time is greatly optimized. 
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三维人脸建模技术一直是计算机图形学与计

算机视觉领域的热门研究课题，被广泛应用于游戏

娱乐、影视动画、公安安全、医疗技术等多个领域，

因此如何合成具有高度真实感的三维人脸是研究

者不断追求的目标[1-2]。近年来，研究者将 Kinect

深度相机应用于三维人脸建模领域，并取得了一定

的研究成果。 

深度相机受限于自身廉价的深度成像原理，通
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常分辨率较低，且误差较大，如何有效地利用其获

得的深度信息是使用深度相机进行建模最大的难

题。HERNANDEZ 等[3]提出了一种融合多帧深度图

像产生人脸模型的方法，用 Kinect 采集人脸深度图

像，并通过人脸检测算法从深度图像中截取人脸部

分，将分割出的人脸深度图像注册并集成到 3D 模

型中完成建模工作。Kinect Fusion[4-5]是微软官方提

供的一种利用 Kinect 进行三维重建的方案，是基于

RGB-D 相机三维重建的开山之作，其使用 TSDF 模

型，通过迭代最近点算法，实时的融合深度图像重

建三维模型，为三维建模提供了强有力的工具。

MEYER和DO[6]在Kinect Fusion的基础上提出改进

方法，通过快速的整合多帧图像完成三维人脸的重

建。但上述方法需要比较强大的 CUDA 显卡的支

持，对计算量的要求过大。文献[7]使用单个 Kinect

对正面人脸进行采集，并通过脸部特征点的位置将

标准的人脸模型与相应的深度图像对齐，然后采用

非刚性配准和改进的高斯牛顿算法对标准人脸进行

优化变形，使其与深度图像最佳匹配以完成人脸建

模工作。由于点云数据量较大，优化变形过程计算

复杂，在建模时间效率上无法做到高效性。文献[8]

将其方法整合了三维形变模型的思想，使用非刚性

配准和基于GPU的快速非线性拟牛顿算法构建更完

整、更细节的三维人脸模型。但该方法过于依赖

GPU，难以向移动平台扩展。 

为了改进上述方法的不足，本文提出了基于

Kinect 的拉普拉斯网格形变人脸建模方法，利用

Kinect 获取彩色和深度图像信息，对彩色图像进行

低层级特征点定位，创建标准人脸模型并对其进行

层级化处理；并创建 Sibson 局部坐标关系，根据该

关系创建人脸中间层级顶点，对标准人脸模型进行

拉普拉斯网格形变，变形得到的人脸网格模型能够

具备相应的人脸形状特征信息。本文提出的三维人

脸建模方法能够有效构建特征化的三维人脸模型，

具有较好的真实感，且所建立的人脸模型具有良好

的网格顶点布线方式。同时，利用拉普拉斯网格形

变算法建模的过程快速高效，无需 GPU 的参与，

对移动端也具有通用性。 

1  深度图像获取及处理 

本文以 Kinect V2 获取彩色和深度图像信息。

由于 Kinect 采集到的深度图像存在跳变现象，如果

只对一幅深度图进行滤波处理，仍会出现跳变现

象，本文对多帧(7 帧)深度数据做加权平均处理，

以减小跳变现象。因此采用一种多帧加权平均的双

边滤波算法[9]，以减小跳变现象对 Kinect 获得的深

度数据的影响。 

2  人脸低层级顶点定位 

采用基于改进主动形状模型(active shape model, 

ASM)算法的堆叠修剪活动形状模型(stacked trimmed 

actived shape model, STASM)[10]算法对 Kinect 采集

到的正面人脸彩色图像进行特征点定位构建局部

特征模型，所确定的二维人脸特征点为低层级顶

点，定位结果如图 1 所示。 
 

 
 

图 1  STASM 人脸特征点定位结果 

3  标准人脸模型的构建与层级处理 

3.1  标准人脸模型的构建 

标准人脸模型通常以经典的 Candide-3 参数化

人脸模型为基础，通过丰富细节来完成标准模型的

建立。本文结合 Candide-3 的布线特点，以三角形

网格的形式，建立由 1 347 个顶点和 2 630 个三角

面组成的标准三维人脸模型，如图 2 所示。 
 

 
 

图 2  标准人脸模型 

 
3.2  标准人脸模型的层级处理 

借鉴多分辨率网格的思想，为标准人脸模型中

的顶点手动建立低层、中间层和高层 3 个级别的层

级结构。标准人脸模型中顶点的划分效果如图 3 所

示，其中绿色顶点表示低层级顶点，红色顶点表示

中间层级顶点，高层级包含所有的顶点。 
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图 3  标准人脸模型的层级划分 
 

(1) 低层级。其由 STASM 算法中定义的除去

两个眼睛中心点剩余的 75 个特征点对应的顶点组

成。定义眼睛两侧的两个顶点为 M1、M2，该两点

作为约束人脸模型整体大小的参考点；定义鼻尖处

顶点为 M3，该点作为深度信息与人脸模型坐标对

齐的参考点。低层级顶点分布如图 4 所示。 
 

 
 

图 4  低层级顶点分布图 
 

(2) 中间层级。Kinect 受限于自身的低分辨率

和误差性，深度图像经过相应的平滑处理后，对于

一些细节部位(鼻尖、眼睛等)，深度图仍难以有效

反映出形状的细节信息。然而据观察，在深度变化

不明显的“大表面”区域(额头、眼睛外轮廓等)，表

面较为平滑、细节较少，深度信息较为平滑且稳定，

可以获得较为可信的深度数据。同时这些部位的顶

点能够勾勒出人脸的外轮廓信息，可以很好地反映

人脸的形状特征。因此对于中间层级中顶点的选

取，主要集中在深度信息可信的“大表面”区域。图

5 为中间层级中 163 个顶点的分布图。 
 

    
 

(a) 正面图          (b) 侧面图 

图 5  中间层级顶点分布图 
 

(3) 高层级。其包含了人脸模型的所有顶点，

以中间层级中顶点作为约束顶点对标准人脸模型

进行拉普拉斯网格变形所得的结果，即是最终特征

化人脸的建模结果。 

4  Sibson 局部坐标系 

标准人脸模型中低层级顶点与中间层级顶点

具备一种二维位置约束关系。以低层级中顶点作为

控制点在 Voronoi 图(V 图)的基础上构建二维的

Sibson 局部坐标系[11]表示两个层级间的二维位置

对应关系。 

5  人脸中间层级顶点 

由于顶点的 Sibson 局部坐标考察的是顶点坐

标间的二维位置比例关系，因此，在彩色图像坐标

系下同样适用。根据标准人脸模型中低层级顶点与

中间层级顶点间的 Sibson 关系(图 6)，可求得图 6(c)

中间层级顶点对应的彩色二维图像坐标。 
 

 
(a)                (b)                (c) 

 

图 6  中间层级顶点的二维位置信息((a)STASM 算法提取

的低层级顶点；(b)除去两眼中心点的低层级顶点；(c)中

间层级顶点) 
 

得到的中间层级顶点，将作为拉普拉斯变形中

的控制顶点，同时在这些点处通过滤波处理的深度

图获得较为准确的三维位置信息。 

6  拉普拉斯网格形变算法 

本文使用拉普拉斯网格变形算法，通过对一个

标准的人脸模型添加测量者脸部的特征顶点信息

作为约束条件，最终将标准人脸模型变形成为相匹

配的特征化模型。 

将三角网格模型表示为 ( , )M E V ，其中 E 为

边的集合；V 为顶点的集合。 1( , , )nV v v  为网格

模型中所有顶点的三维位置信息，n 为模型中顶点

的数量。点 vi的拉普拉斯坐标i可表示为 

 
 

1
( , , )x y z

i i i i j
j N ii

v v
d

   


     (1) 

其中，  ( ) ( , )N i j i j E  为 vi的所有邻接顶点的集

合； ( )id N i 为顶点 vi的度，即邻接顶点的个数。 

求得网格 M 中所有顶点的拉普拉斯坐标。设有

矩阵 L，使得 LV=，其中是顶点的拉普拉斯坐标

组合的矩阵。 
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用网格的邻接矩阵 A 可表示网格中各顶点的

连接关系，即 

 
1,  ( , )

0,  otherwiseij

i j E
A


 


 (2) 

当顶点 vi与 vj之间有边将其直接相连时， 1ijA  ；

当顶点 vi与 vj不直接相连时， 0ijA  。 

用对角矩阵 1= ( , , )ndiag d dD 表示网格的度矩

阵，其中 di为 D 对角线上的元素 Dii，所有非对角

线上的元素  0ijD i j  。可以求得 1D L I A满

足 V L ，其中 I 为单位矩阵。L 即是网格 M 的

拉普拉斯转换矩阵，且满足 

 

1,        

1
,  ( , )

0,       others

ij
i

i j

L i j E
d

 

  



         (3) 

当网格中某些顶点的位置作为约束条件发生

变化时，对于网格变形的过程，即是通过顶点已经

建立好的拉普拉斯坐标反求绝对坐标的过程。由于

L 为奇异矩阵，因此不能直接通过 1V L   方式求

得绝对坐标。 

记  1 2, , , sF k k k  表示已知的 s 个约束点对

应的索引值的集合，此时可以根据已知的约束条件

的顶点信息对 V  L  方程组进行扩充，使其有解 

 C C CV V         
   

L
L

C


Δ

δ
      (4) 

其中， CL 为扩充后带约束的拉普拉斯变换矩阵；C

是一个 s n 的矩阵，且满足 

 
1,  

0,  others
i

ij

j k F
C

 
 


           (5) 

其中， C 为扩充后的拉普拉斯坐标矩阵； C 是

s 个约束点对应的拉普拉斯坐标组成的 1s 的列

向量。 

运用最小二乘法将等式 C CV  L  左右两边同

时乘以 CL 的转置矩阵 T
CL ，得到 

 T T( )C C C CV  L L L   (6) 

为了验证将拉普拉斯形变算法应用于人脸建

模的可行性，本文选择不同位置区域的控制点集

对人脸模型进行拉普拉斯变形结果如图 7 所示。其

中，图 7(b)选择鼻尖附近的 4 个点作为控制点向外

拉伸的变形效果；图 7(c)选择下巴处 6 个顶点作为

控制点向下拉伸的变形效果。  

 

             
 

(a) 原始模型      (b) 变形一      (c) 变形二 
 

图 7  对人脸模型进行拉普拉斯网格变形效果图 

7  基于 Kinect 的三维人脸建模流程 

本文提出的三维人脸建模方法仅需单个 Kinect

对正面人脸进行信息采集，并根据 Kinect 深度图像

特点，以脸部稀疏的顶点位置信息作为约束，对标

准人脸模型进行拉普拉斯网格形变完成人脸建模。 

图 8 展示了本文三维人脸建模的详细流程，具

体如下： 

(1) 使用 Kinect 获取正面人脸彩色和深度数据

信息。 

(2) 应用 STASM 特征点定位算法对正面人脸

彩色图像进行特征点定位，确定低层级顶点对应的

图像坐标信息；建立彩色图像坐标系与标准人脸模

型坐标系之间的对应关系，并根据低层级与中间层

级间的 Sibson 局部坐标对应关系求得中间层级中

顶点对应的二维图像坐标。 

(3) 通过深度图像信息及坐标系转换关系获得

中间层级顶点在模型坐标系下的三维位置信息，并

将其作为拉普拉斯网格变形的控制顶点对标准人

脸进行变形，生成特征化的三维人脸模型。 

(4) 通过纹理映射，完成最终真实感的三维人

脸模型的建立。 

8  实验及结果分析 

本文使用基于 Kinect V2 深度相机与拉普拉斯

网格形变算法相结合的建模方法，以 Unity3D 为三

维平台，整合 Kinect For Windows 2.0、Visual Studio 

2015 以及 OpenCV，组成以 C#为编程语言的混合

编程环境。Kinect For Windows SDK 中整合了常

用的源数据流获取、图像对齐等 Kinect 相关操作；

OpenCV 被应用于深度图像处理以及人脸特征点

定位工作，以 P/Invoke 平台调用的方式整合于

Unity3D，使得可以通过 C#语言进行相关功能的

调用。 

8.1  建模结果展示 

图 9 展示了对 4 组不同的测量者进行人脸建模

的效果。 
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图 8  基于 Kinect 的三维人脸建模流程图 
 

 
 

(a)   (b)    (c)        (d) 
 

图 9  建模效果展示图((a)为正面人脸彩色图像；(b)为

Kinect 深度相机采集到的深度信息；(c)为所建立的特征化

的人脸模型；(d)为纹理贴图后的结果) 
 

8.2  建模性能分析 

三维人脸建模的时间效率是衡量建模方法是

否能推广到应用领域的一个重要指标。本文使用的

PC 端硬件环境为 Intel Core i5-6500 CPU 以及

NVIDIA Geforce GTX960 GPU，对于图 9 中展示的

4 组样本，每组进行 10 次重复建模实验测试，经统

计建模各阶段平均时间消耗见表 1。 
 

表 1  PC 端各建模阶段时间效率统计 

建模阶段 
平均耗时(ms) 

组 1 组 2 组 3 组 4 平均值 

数据获取 312.6 319.2 322.3 318.7 
318.2 

(连续 7 帧数据)

人脸特征点定位 41.6 44.1 46.7 40.0  43.1 

拉普拉斯网格形变 110.8 98.1 102.5 101.0 103.7 

总计 449.4 445.3 455.5 444.2 469.2 

 

由表 1 数据可看出，由于要获取总计 7 帧深度

数据，该建模方法在数据的获取环节消耗了大部分

的时间；而由于使用了高效的拉普拉斯网格形变算

法，同时又选用了顶点数较少的标准人脸模型，在

真正的建模环节，仅使用了 0.15 s 完成。可见本文

的人脸建模方法在时间效率上的高效性。 

为了验证该算法对于移动平台的适用性，本文

在 PC 端使用 Kinect 完成数据获取工作，并将数据

记录，通过 Unity3D 发布于 Android 移动平台完成

建模过程。使用的移动平台硬件环境为海思

Kirin950CPU、Mali-T880GPU，选择与表 1 相同的

数据样本进行 10 次重复建模实验验证，表 2 为时

间效率统计数据。 

 
表 2  Android 移动平台各阶段时间效率统计 

建模阶段 平均耗时(ms) 

人脸特征点定位 313.5 

拉普拉斯网格形变 834.6 

总计 1 148.1 

 

通过表 2 数据可见，在有效获取深度数据的前

提下，本文方法在中高端移动设备上，可以在 1.2 s

内完成建模，在实时性和用户体验上具有很大的优

势，并有很好的实用前景。 

8.3  与同类建模方法之间的比较 

文献[7]、[8]的方法使用单个 Kinect 对正面

人脸进行信息采集完成三维人脸建模，综合建

模的真实感和时间效率两个方面将本文方法与其

做比较。图 10是 3种不同的人脸建模方法的建模

效果图。 

表 3 为 3 种不同的人脸建模方法的建模情况

对比。 
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(a) 文献[7]方法的建模效果 

 

 
(b) 文献[8]方法的建模效果 

 

 
(c) 本文方法的建模效果 

 

图 10  不同方法建模效果对比图 

 
表 3  不同方法建模时间效率对比 

建模

方法 
硬件环境 

建模时

间(s) 

GPU 参

与 

文献

[7] 

Intel Core i7-2700K CPU 
NVIDIA Geforce GTX690 GPU 

13 否 

文献

[8] 

Intel Core i7-3770 CPU NVIDIA 
Geforce GTX780 GPU 

3~5 是 

本文 
Intel Core i5-6500 CPU 

NVIDIA Geforce GTX960 GPU 
0.5 否 

 
本文使用拉普拉斯网格形变完成建模，通过

控制顶点的约束产生平滑的变形效果，可以较好

地保证人脸各器官的尺寸形状特点，通过纹理贴

图获得真实感较好的三维人脸模型。由于本文使

用的拉普拉斯网格形变算法建模的过程快速高

效，因此本文方法在时间效率上具有极大的优

势，建模时间远远小于其他两种方法，且建模过

程无需 GPU 的辅助，对于移动平台具有良好的适

用性和应用前景。然而相比于其他两种建模方

法，缺点是对于人脸器官的细节特点无法充分的

体现。 

9  结 束 语 

本文基于 Kinect 深度相机对三维人脸建模展

开研究，实现了一种高效的三维人脸建模方法，该

方法通过结合深度相机采集到的彩色和深度图像

获取脸部离散的顶点位置信息，并以此作为约束对

一个标准的三维人脸模型进行拉普拉斯网格变形，

变形得到的人脸网格模型通过纹理贴图可获得较

好真实感的三维人脸模型。实验结果表明在保证真

实感的同时，有效地提高了建模时间效率。但是由

于获取的深度图像分辨率低，该方法只选取人脸平

滑区域的控制点，致使眼睛、鼻等细节特征易依赖

标准人脸模型，今后可将捕捉脸部细节特征作为进

一步的研究方向，实现真实感更强的三维人脸建

模。另外，进一步的研究可以考虑将纹理贴图网络

化后同人脸特征点对齐，实现三维人脸模型和纹理

的一体化形变。 
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