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摘  要 

在保持人物身份的前提下对人脸合成，也称为人脸替换，目的将源图像中的人脸无缝且逼真地融合到目

标图像。本文提出了一种自动化的人脸合成与替换系统，利用带有标签的图像合成用户感兴趣的全新形

象，实现如虚拟试发、虚拟试衣的应用。系统的输入为单张人脸图像和查询文本，其中查询文本用于搜

索相关图像，构建待替换的目标图像集合。为提高人脸合成效果，本文首先通过人脸图像重建三维人脸

模型，在三维空间完成了人脸的姿态与表情迁移，然后通过人脸图像分解估计环境光照，实现了人脸图

像的重光照，最后通过图像融合技术实现人脸的图像融合。实验证明我们的方法可以合成较为真实的人

脸图像。 
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Abstract 
Face synthesis, also known as face replacement, while maintaining the identity of the person, aims 
to seamlessly and realistically fuse the face in the source image to the target image. This paper 
proposes an automated face synthesis and replacement system, which uses labeled images to syn-
thesize new images that users are interested in, and realizes applications such as virtual hair test 
and virtual fitting. The input of the system is a single face image and query text, where the query 
text is used to search for relevant images and construct a set of target images to be replaced. In 
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order to improve the effect of face synthesis, this paper firstly reconstructs a 3D face model through 
face images, completes the face pose and expression migration in 3D space, and then estimates the 
ambient lighting through face image decomposition to realize the re-illumination of face images, 
and finally realize the image fusion of the face through the image fusion technology. Experiments 
show that our method can synthesize more realistic face images. 
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1. 引言 

随着计算机技术和互联网技术的迅猛发展，出现了许多兼具实用性和趣味性的应用，改变了人们的

生活方式。人脸作为人的外在特征，是计算机视觉与计算机图形学的重点研究对象。相较于人脸检测与

识别，人脸的形象合成相关的技术更加开放。通过改变人物发型或职业，人物的形象会发生巨大的变化，

带了许多实际的应用。例如，通过将人脸与发型合成，可以让人随时尝试各类造型，避免多次奔波理发

店；通过将人脸融合到穿着不同服装的模特图像，可以实现虚拟试衣；在新闻报道或者全景地图拍摄时，

接触人脸合成技术可以将人脸替换为通用人脸，可以起到保护隐私的作用。 
近年来，人脸合成和替换的应用出现在各类娱乐软件，在一些娱乐软件中已经实现了将用户输入的

人脸图片合成为其他有趣的新形象。但这些人脸合成通常应用在限在特定的形象风格中，存在泛化能力

不足，无法根据用户的需求定制人脸形象的缺点。 
随着计算机视觉和图形学技术的发展，人脸处理相关的技术也得到了突飞猛进的进展。由于技术的

使用门槛相对较高以及技术本身的限制，普通的大众人群难以实现根据自己的想法合成特定的形象。为

此，本文基于人脸检测、三维人脸重建、人脸重光照等与人脸图像处理相关的深度学习技术，结合 Python、
PyQt，提出和实现了可根据用户需要合成相关人脸图像的综合解决方案。在本系统中，根据用户输入的

文本内容，例如人物发型、职业、服装等关键字，通过互联网搜索相关人物图像并进行分析和处理，在

保持输入人脸图像的身份的前提下完成人脸的无缝合成与替换。 

2. 系统流程介绍 

我们的系统将单张人脸图像和文本关键字作为输入，其中输入的人脸图像称为源图像。文本关键词

通过在互联网中查找相关图像集合，并与源图像经过人脸处理模块分别处理，在保持输入人脸图像的身

份的前提下完成人脸的无缝合成与替换，向用户展现全新的人物形象。 
系统的整体框架流程图 1 所示。图中蓝色虚线框内为系统输入，最右侧为输出的部分图像。人脸图

像和文本关键字作为系统输入，文本关键字用来查询并生成待替换的人脸图像集合，本文将输入的人脸

图像称为源图像，待替换图像集合称为目标图像集合。在系统中，要处理的内容主要包括：图像搜索、

人脸检测、人脸姿态估计、人脸属性分割、三维人脸重建、光照估计与迁移、纹理映射和人脸图像融合

等。系统的输出为替换人脸后的图像集合，保持了源图像人脸的身份和目标图像集合的背景。 
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Figure 1. Automatic face replacement pipeline 
图 1. 自动人脸替换流程图 

3. 系统模块介绍 

如图 2 所示，根据不同的任务，本文将系统的核心模块分为输入模块、图像搜索模块、图像预处理

模块、三维人脸重建模块、光照估计与迁移模块和人脸合成与替换模块。 
 

 
Figure 2. System module 
图 2. 系统模块 

 

1) 用户输入模块：用户输入模块用来向用户提供输入接口，接收用户输入，包括文本输入和图片路

径选择。 
2) 人脸搜索模块：该模块负责从本地库或互联网中查找与输入文本关键字相关的人脸图像。系统运

行后，人脸搜索模块从前端用户界面获取文本进行判断。若文本不为空，则从本地库或缓存图片库中查

找与该文本具有相符标签的图像集合。若不存在这类的图像，则通过搜索引擎接口从互联网中查询相关

图像，缓存到本地库后返回该图像集合。具体流程如图 3 所示。 
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Figure 3. Face search process 
图 3. 人脸搜索流程 
 

3) 图片预处理模块：图片预处理模块用来完成对源图像和目标图像集合中人脸图像的预处理，包括

人脸检测、人脸姿态估计和替换区域的 mask 生成。如图 4 所示，首先通过人脸检测算法查找图像的人脸

区域，人脸检测算法用来过滤非人脸图像和人脸分辨率相差较大的图像，并裁剪人脸区域，同时输出的

5 个人脸关键点。5 个人脸关键点用来粗略估计人脸姿态，通过人脸姿态估计算法，获得人脸姿态的欧拉

角表示，用来加速去除与源图像人脸姿态相差较大的目标图像集合中的图像。裁剪的人脸区域经过人脸

分割算法，完成人脸属性的分割，并将生成的人脸 mask 映射到原始图像，获得在原始图像分辨率下的人

脸 mask。 
 

 
Figure 4. Image preprocessing process 
图 4. 图片预处理流程 
 

4) 人脸重建模块：人脸重建模块用于生成与人脸图像相对应的三维人脸模型。如图 5 所示，人脸重

建模块包含了三个子模块：三维人脸参数回归模块、三维人脸模型生成模块和渲染模块。在三维人脸参
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数回归模块中，分别获得源图像和待替换的目标人脸图像集合对应的三维形变模型(3D Morphable Model, 
3DMM) [1]系数，通过将源图像的三维形变模型表情系数和姿态系数修改为目标图像集合人脸的表情系

数和姿态系数，并保持形状系数不变，可实现三维人脸的表情与姿态迁移。三维人脸模型生成模块用来

根据形变模型系数生成三维人脸模型。渲染模块根据姿态系数定义相机位置，将三维人脸模型渲染为二

维图像。 
 

 
Figure 5. Face reconstruction process 
图 5. 人脸重建流程 
 

5) 光照处理模块：基于三维形变模型方法可以重建人脸的形状和表情，但对于人脸的纹理重建效果

不好，只能生成较为光滑的人脸纹理，无法恢复胡须、皱纹等高频细节。因此，文本将原始图像中的人

脸颜色作为纹理映射到三维人脸模型，但原始图像的人脸颜色包含了光照等信息，并不是人脸真正的颜

色。不同的图像所处的环境光照不同，也会呈现出不同的人脸光影效果。光照处理模块用于完成人脸图

像的光照估计与迁移任务，生成在目标图像光照下的人脸图像，流程如图 6 所示。 
 

 
Figure 6. Relighting process 
图 6. 重光照流程 
 

6) 人脸替换模块：人脸替换模块用来实现最终的人脸融合与替换，将重光照后的源图像映射到三维

模型中，并将渲染后的人脸融合到目标图像的待替换区域。 

4. 系统模块实现 

4.1. 人脸图像处理 

人脸图像预处理模块包括了人脸检测、人脸姿态估计和人脸分割，用来过滤非人脸和与输入人脸图

像姿态相差过大的图像。本文使用多任务级联卷积神经网络[2] (MTCNN)算法完成人脸检测和姿态估计。

MTCNN 算法使用多任务联合训练的方式，采用了候选框加分类器的思想，将人脸检测与人脸关键点检

测结合在了一起。如图 7 所示，MTCNN 算法首先通过对输入的图像进行缩放操作来建立人脸图像金字

塔，用来检测不同尺度的人脸图像，并依次通过提议网络 P-Net、优化网络 R-Net 和输出网络 O-Net，由

粗到细地预测人脸外接框和 5 个人脸关键点的位置，最后根据人脸外接框进行裁剪获得人脸区域。 
根据 5 个人脸关键点和三维人脸通用模型的对应关系，可粗略估计出图像中的人脸姿态，用来去除

与输入人脸姿态相差过大的图像。物体姿态是指物体相对于相机的方向，本文使用欧拉角(俯仰角 pitch、
偏航角 yaw 和翻滚角 roll)来表示人脸姿态。二维图像与三维通用模型对应位置如表 1 所示。 
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Figure 7. MTCNN algorithm process 
图 7. MTCNN 算法流程 

 
Table 1. Key point corresponding position 
表 1. 关键点对应位置 

关键点名称 世界坐标位置 

鼻子 (0.0, 0.0, 0.0) 

左眼睛 (−165.0, 170.0, −115.0) 

右眼睛 (165.0, 170.0, −115) 

左嘴角 (−150.0, −150.0, −125.0) 

右嘴角 (150.0, −150.0, −125.0) 

三维人脸到二维人脸的映射涉及到空间坐标系的转化，由三维人脸所在的世界坐标系到二维图像的

像素坐标系的映射关系如式(1)所示： 

0

0 T

1 0 0 00

10 0 0 0
0 1

1
10 0 1 10 0 0

wc

w

wc

c

f
u xzdxu

R t yfv v
zdy z

z

                     =                            

                          (1) 

其中 u 和 v 为人脸图像点 p 所在的像素坐标系的坐标， 0u 和 0v 为图像平面中心，dx 和 dy 为点 p 在 u 轴

和 v 轴上的单位距离，f 为相机焦距， cz 为相机坐标系下的 Z 轴分量，R 为旋转矩阵，t 为平移向量， wx ，

wy 和 wz 为点 p 对应的世界坐标系下的三维人脸模型。通过 OpenCV 图像库提供的 solvePnP()函数，可获

得旋转矩阵 R 与平移向量 t ，并将旋转矩阵 R 转为欧拉角表示[3]。图 8 展示了人脸姿态估计的结果，测

试图片来自 CelebAMask-HQ [4]人脸数据集。 
 

      
Figure 8. Pose estimation result 
图 8. 姿态估计结果 
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对于无约束的二维人脸图像，可能由于姿态、头发、装饰等造成人脸区域存在遮挡，对最终的人脸

合成效果产生较大的影响。因此，在图像预处理阶段，需要对人脸区域与其他区域做出区分，仅对人脸

图像的面部区域进行处理，以更好的完成人脸合成与替换的任务。本文通过修改 BiSeNet [5] [6]网络在数

据集 CelebAMask-HQ [4]中训练，将人脸图像分割为面部皮肤、鼻子、眼睛、眉毛、嘴巴、头发、眼镜

等区域。人脸分割可以防止由于人脸遮挡问题带来的错误的结果，同时根据用户需要合成佩戴眼镜等其

他装饰物，图 9 展示了在人脸分割和生成的人脸 mask 的结果。 
 

     

     
Figure 9. Face segmentation result 
图 9. 人脸分割结果 

4.2. 人脸重建与密集对齐 

二维的人脸图像本身所能表达的人脸信息含量有限，在三维空间对人脸进行处理，可以使合成的人

物形象更加真实和丰富。三维形变模型构建的人脸具有相同的拓扑结构，模型中的每一个关键点坐标都

具有相同的语义信息。本文通过人脸图像重建完成人脸图像在三维空间中的密集人脸对齐。 
传统的三维形变模型是在人脸数据的基础上统计人脸的形状和纹理，任意的一个人脸模型看作是形

状模型和纹理模型的线性组合，可以由 m 个人脸模型通过线性组合得到。与之类似，本文采用的模型利

用形状基向量和表情基向量的线性组合来描述三维人脸空间，用来拟合生成在不同状态下的具有不同表

情的无约束三维人脸。一个全新的人脸模型表示为如下形式： 

id id exp expS S A Aα α= + +                                   (2) 

其中 S 为恢复的三维人脸模型， S 为平均人脸的形状， idA 和 expA 为人脸和表情的主成分， idα 和 expα 为

形状参数和表情参数，通过拟合人脸图像的形状和表情参数，即可获得该人脸图像对应的三维人脸模型。 
对于人脸的不同姿态，将三维人脸 S 通过弱视透视投影到二维的平面，可得： 

( ) ( )2 2d shp shp exp exp dV p f Pr R S A A tα α= ∗ ∗ ∗ + + +                        (3) 

( )2dV p 表示人脸重建和投影函数，将三维人脸顶点投影到二维平面，获得其在二维平面的位置坐标，f 

为缩放因子，Pr 为 2 × 3 的正交投影矩阵
1 0 0
0 1 0
 
 
 

，R 和 2dt 分为旋转矩阵和平移向量。 

本文参考 3DDFA [7]算法，设计实现了一个卷积神经网络回归人脸的形状系数、表情系数和姿态系

数，并通过改变源图像的表情系数和姿态系数，渲染了在目标图像表情和姿态下的人脸图像，用于后续
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的人脸替换。图 10 展示了表情和姿态迁移的结果，其中第一行为输入的源人脸图像与目标人脸图像，第

二行为重建结果。 
 

       

       
输入图像          目标图像 a           目标图像 b          目标图像 c 

Figure 10. Face reconstruction result 
图 10. 人脸重建结果 

4.3. 光照估计与迁移 

不同的人脸图像所处的环境光照不同，人脸图像光照迁移对人脸更加逼真地融入到目标光照环境有

着重要的作用。本文在假设人脸为 Lambert 模型的前提下，使用球面谐波模型来近似表示人脸图像的光

照环境。大量实验研究表明，Lambert 表面在不同光照条件下的图像处于一个低维的子空间内，因此许多

研究尝试使用统计分析或解析法对不同光照变化下的图像进行建模，Basri [8]等人提出了的球谐光照模型

不再需要估计光源的方向，大大简化了对光照的估计。根据球面谐波理论，将辐照度 E 在频域中用球面

谐波函数展开： 

( ) ( ) ( )
2

0 0

l l
m m m m

l l l l l l
l m l l m l

E n A L Y n A L Y n
∞

= =− = =−

= ≈∑∑ ∑∑                          (4) 

其中 ( )0 1 2, 2 3, 4lA A A A= π = π = π 是 Lambertian 反射的球面谐波系数， m
lY 是球面谐波函数， m

lL 是入射

光线的系数。 
由朗伯定律可以知道，对于图像上的每一个像素点，都具有球面上相同法向量处的光照强度。在假

设人脸为朗伯凸表面的前提下，给定一副人脸纹理的图像 I，对于图像上的每一个像素 ( ),x y ，下面等式

几乎都成立： 
( ) ( ) ( ), ,I x y x y E nρ=                                   (5) 

其中 n 为人脸图像中点 ( ),x y 的法线方向， ( ),x yρ 为人脸的反照率，为常数。将辐照度的球面谐波方程

代入上式子，得： 

( ) ( ) ( ) ( )( )
2

0
, , , , ,

l
m m

l l l
l m l

I x y x y A L Y x y x yρ α β
= =−

≈ ∑∑                         (6) 

因此，对于 Lambert 模型下的人脸图像，可将其分解为与光照无关的反照率图，法向图和用球谐系

数表示的环境光照。基于这个分析，本文参考 SfSNet [9]设计实现了一个编码器–解码器的沙漏型卷积神

经网络，用于从单张图像分解人脸几何、材质与光照环境，并重新渲染在目标光照下的人脸图像。图 11
展示了重光照的结果。 
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输入图像              源光照下的人脸            重光照后的人脸 

Figure 11. Relighting result 
图 11. 重光照结果 

5. 系统界面实现 

由于 Python 内置的 Tkinter 库功能较少，无法高效地完成专业的 GUI 开发，本文使用了 PyQt5 替代

Tkinter 完成界面开发。PyQt 是 Qt 的 Python 绑定版，由 Riverbank Computing Limited 开发，将 Python 编

程语言和 Qt 库相融合，用于创建 GUI 应用程序的工具包[10]，它是 QT 跨平台框架中受欢迎的 Python
绑定之一。PyQt 实现了一系列 Python 模块，由 620 多个类和构成。利用了信号和槽的机制完成不同对

象的之间的通信，可方便地创建可复用的模块。同时，它还是一个多平台工具包，可以在几乎所有主要

操作系统包括 Linux、Windows 和 Mac 上运行。 
系统的主界面如图 12 所示，主要分为了两个区域：文本图片输入区和结果展示区。输入区域可输入

查找的关键字和读取源人脸图像并展示，输出区域包含了个板块，分别为目标图像展示板块、人脸合成

结果展示板块。 
 

 
Figure 12. System interface 
图 12. 系统界面 

6. 结果展示 

图 13 为本文系统在输入单张人脸图像和查询文本的部分结果，查询文本分别为“blond hair”，“lawyer”
和“student”，第一列为输入人脸图像，后四列为输出的合成人脸图像。可以看出本文的方法可以实现

较好的人脸合成效果。 
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Source            Target 1              Target 2              Target 3             Target 4 

       
Result 1             Result 2             Result 3             Result 4 

         
Source             Target 1             Target 2             Target 3             Target 4 

       
Result 1             Result 2             Result 3             Result 4 

         
Source             Target 1              Target 2             Target 3             Target 4 

       
Result 1             Result 2             Result 3             Result 4 

Figure 13. Face synthesis and replacement result 
图 13. 人脸合成与替换结果 
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