
 

软件学报 ISSN 1000-9825, CODEN RUXUEW E-mail: jos@iscas.ac.cn 
Journal of Software,2014,25(Suppl.(2)):236−246 http://www.jos.org.cn 
©中国科学院软件研究所版权所有. Tel/Fax: +86-10-62562563 

基于本征图像分解的人脸光照迁移算法
∗

 

刘  浩 1,2,  胡可鑫 1,2,  刘艳丽 1,2 

1(四川大学 计算机学院,四川 成都  610065) 
2(视觉合成图形图像技术国防重点学科实验室(四川大学),四川 成都  610065) 

通讯作者: 刘艳丽, E-mail: yanliliu@scu.edu.cn 

摘  要: 提出了一种基于本征图像分解的人脸光照迁移算法.首先,针对本征图像分解效果不彻底的情况,提出

了一种改进的本征图像分解方法.在此基础上,为了保持人脸细节特征,提出了一种基于边缘保留的光照滤波算

法,对参照人脸进行光照迁移至目标人脸,最后融合目标材质图像与滤波后光照图像进行人脸重光照.实验结果

表明,与已有算法相比,该算法能够很好地保留迁移后的人脸肤色,并且所生成的重光照效果更准确、自然. 
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Abstract: In this paper, a face illumination transfer tech based on intrinsic images decomposition is proposed. Firstly, to tackle the issue 
that the intrinsic image decomposition effect is not perfect, an improved intrinsic image decomposition method is developed. Next, in 
order to maintain the face feature, a light filtering algorithm based on edge-preserving is created. The algorithm can transfer the 
illumination from reference face to target face without missing the target details. Finally, the reflectance image and the illumination image 
are merged to make face relighting. The experimental results show that compared with the existing algorithms, the presented algorithm can 
preserve the face skin after transfer and the new method produces light effect more reasonable and natural. 
Key words: intrinsic image decomposition; illumination transfer; face relighting; linear filter 

人脸图像的光照迁移技术是指,给定一张目标人脸图像和一张参照人脸图像,将参照人脸上的的光照效果

迁移到目标人脸上.由于在特效制作、游戏娱乐、虚拟现实中具有广泛的应用前景,近年来人脸光照迁移技术

受到了研究人员的广泛关注.因为人脸的独特性与复杂性,人脸光照迁移技术是一个非常具有挑战性的问题.在
人脸光照迁移方面,Li[1]提出使用 LTV(logarithmic total variation)模型对目标人脸分解出光照无关图像对其进

行光照迁移 .陈小武 [2,3]提出了一种基于边缘保留的人脸光照迁移算法 .算法首先通过使用加权最小二乘

(weighted least square,简称 WLS)滤波器[4]对人脸进行光照分解以获得人脸细节图像与光照相关的大尺度图像;
其次,根据目标人脸大尺度图像对参照人脸大尺度图像进行引导滤波(guided filter)后得到最终光照迁移图像.
上述这些基于细节分离或图像滤波的方法的主要缺陷是未能将参考图像人脸的光照与材质部分彻底分开,因
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而造成部分边缘细节被保留在光照图像中.此外,为了实现准确、自然的迁移效果,现有算法通常进行了一定的

条件假设,例如固定目标人脸的材质[5,6]、约束光照条件[7−9]以及人脸的可分解模型[1,2]等.另外,与人脸光照迁移

相关的技术还包括人脸图像重光照技术.Shashua 等人[5]提出基于商图像(quotient image)对 3D 模型进行光照处

理得到重光照后的 3D 模型,最后借此得到重光照图像.在此基础上,陈健生等人[7]提出加入全局光照约束优化

对商图像的效果进行改进,并引入了已经拥有光照效果的参考人脸.该算法的缺陷是由于需要同一人物不同光

照下的两幅图像作为输入,在一定程度上降低了算法的实用性. 
本文提出了一种基于本征图像分解的人脸图像光照迁移算法.本征图像分解是指假定图像场景为朗伯漫

反射场景、光照模型为朗伯模型的情况下,将一幅图像分解成表示场景物表面材质的材质图像,与基于光强、

阴影以及间接照明综合作用的光照图像.近年来,本征图像分解技术的不断改进为人脸图像的光照迁移提供了

新的途径.比如,近年来 Barron 和 Mailk[10−12]提出的基于单幅图像的 SAIFS(shape, albedo, and illumination from 
shading)算法对图像的平滑性、深度、各向异性等方面进行约束,可对大多数图像取得满意的分解结果. 

由于人脸图像,特别是肖像照片大多是在复杂的光照环境如聚光灯等下拍摄的,现有的本征分解算法仍然

无法直接应用于这类含有强烈光照或者阴影的图像.为此,我们首先提出了一种改进的基于迭代的本征图像分

解迭代算法;其次,为了保证光照迁移后的目标人脸与原图像的肤色尽可能地相近,提出了一种基于边缘保留的

光照滤波算法,对参照人脸光照图像进行目标人脸细节信息增强;最后提出自适应融合能量约束,用于求解融合

参数以实现自适应光照滤波迁移的目的.本文的主要贡献包括:(1) 提出了一种改进的本征分解方法.由于改进

后的本征图像分解可以将人脸的光照信息和材质信息单独剥离开来,使得对光照的迁移更直接和彻底;(2) 在
细节分离的基础上提出了基于边缘保留的光照滤波算法对人脸图像进行光照迁移优化,确保迁移后的目标人

脸与原图像的肤色更相近、光照效果更加自然. 
第 1 节相关工作中介绍本文使用的本征图像分解算法.第 2 节详细介绍本文的主要算法.第 3 节是本文算

法的实验结果与相关分析.最后,在第 4 节中总结本文算法,指出今后工作的方向. 

1   相关工作 

本征图像分解最初由 Barrow[13]提出,本征图像思想自提出后就不断被改进,包括基于反射模型的逆向绘制

算法用于恢复场景光照[14−16].Weiss 等人[17]提出了一种使用同一场景多幅不同光照图像的算法来估计材质图

像.Liu[18]通过图像估计出材质中光照无关的颜色信息.Bousseau[19],Shen[20]等人提出了仅使用单幅图像,但需由

用户交互的本征图像分解算法. 
本文使用的本征图像分解算法是对 Barron 等人[11,12]提出的从明暗恢复形状、深度、材质以及光照(SAIFS)

算法的改进.为了便于理解,我们首先对 SAIFS 做一个简单的介绍,更多细节参见文献[11,12]. 
将一副输入图像 I 分解成材质图像 R 和光照图像 S 的乘积:I=SR[13],考虑其在 log 域的公式表示: 

 I=R+S(Z,L) (1) 
式中光照图像 S 包含明度信息 L 和深度信息 Z.注意到这个公式中仅输入图像 I 是已知的,而材质图像 R、深度

图像 Z、明度图像 L 都是未知的,为求得 R,Z,L,Barron 等人将其归结为一个能量最小化问题[12]: 
 Minimize  ( ) ( ) ( )g R f Z h L+ +  (2) 

其中,g(R)为材质 R 的代价函数,而 f(Z)和 h(L)则分别为深度 Z 与明度 L 的代价函数. 
对于材质图像 R 的先验,代价函数是 3 部分的线性组合: 

 ( ) ( ) ( ) ( )s s e e a ag R g R g R g Rλ λ λ= + +  (3) 
该材质图像 R 通过从 3 个方面进行约束获得,包括人脸的局部平滑 ( )sg R ,人脸全局熵信息 ( )eg R ,人脸具有颜色

一致性 ( )ag R . , ,s e aλ λ λ 分别为 3 个代价函数的对应权重. 
在式(2)中,对于深度图像 Z 的先验,同样由 3 项代价函数组成,包括形状具有光滑性 ( )kf Z (形状在局部窗口

内很少会较大弯曲),其次是物体表面法向的各向同性 ( )if Z (对象大多法向更趋向于某一方向),最后是物体轮

廓边界处的法线朝外 ( )cf Z .因此, ( )f Z 由如下的能量项组成: 
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 ( ) ( ) ( ) ( )k k i i c cf Z f Z f Z f Zλ λ λ= + +  (4) 
其中, , ,k i cλ λ λ 分别为 3个代价函数的对应权重,均是在训练集上交叉验证学习得到.对于深度图像 Z的模型统计

规律,Huang[21],Woodford[22]等人已做了大量的工作,主要是对物体表面的二阶导数能量函数进行约束. 
算法由式(3)和式(4)的代价约束求得材质图像 R 与深度图像 Z,其后通过式(1)得到对应明度图像 L.这就得

到了本文算法中所需要的材质图像 R 与光照图像 S. 

2   本文算法 

由于参照图像具有的人脸特征与目标图像的人脸特征如五官位置、形状等可能存在差异,因此在对人脸进

行光照迁移之前,需要对参照图像中的人脸进行变形,以使得参照人脸与目标人脸的人脸具有相同形状特征.为
此,本文首先使用主动轮廓模型 ASM(active shape model)[23]对两幅人脸进行特征标定;然后根据 Delaunay 三角

剖分算法对选取的特征点进行三角剖分;最后对剖分三角仿射变换使人脸进行变形并对齐两幅人脸. 

2.1   本征光照迁移 

在理想情况下,通过对目标图像和参照图像分别进行本征图像分解以得到对应材质图像与光照图像.然后,
再通过参照图像的光照图像与目标图像的材质图像进行本征图像逆运算合成,即式(1)进行目标人脸光照迁移.
然而对于具有强烈光照的目标人脸,仅本征分解一次并不能得到很好的效果,其在材质图像上依旧拥有阴影,如
图 1(c)所示的鼻侧. 

 

(a) 参照人脸图像 (b) 仅本征图像分一次后得到的材质图像 (c) 材质图中未分解完全的阴影 

图 1  对参照图像仅本征图像分解一次的结果 

如图 2 所示,我们可以将初次分解的材质图像作为输入图像再次进行本征图像分解,直至到达结束条件: 
 1 1 2 2 1 1

( ) n
i ii

I R S R S S R S
=

= × = × × = ×∏  (5) 

其中, ,i iS R 指由材质图像 1iR − 经过本征分解后得到的光照图像与材质图像.上述分解的结束条件为迭代次数高

于 N 或残差光照图 1( , )i iS S −C 低于阈值 d,其中, 1( , )i iS S −C 定义为 

 
( )

1

( ) ( ) 1( )

| | 
( , )

( )
pp

i i

p i p i p

S
S S

valid I
S S S

−

−

⎧ Δ
=⎪

⎨
⎪Δ = −⎩

∑
C

 (6) 

( )valid I 为通过人脸掩膜得到的人脸有效区域大小.在本文的实验中,我们取 5, 10.N d= =  

图 3 为利用我们改进的本征图像分解算法进行人脸光照迁移的效果.如图所示,很明显可以观察到图 3(g)
比图 3(e)具有更为强烈的阴影效果. 
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(a) 参照人脸图像 (b) 本征图像分解一次后得到的材质图像 (c) 本征图像分解两次后得到的材质图像 
 

 

(d) 本征图像分解一次后得到的光照图像 (e) 本征图像分解两次后得到的光照图像 (f) (d),(e)光照效果叠加图像( ( ) ( )d eS S× ) 

图 2  多次本征分解得到光照图像与材质图像,输入参照人脸图像(a)最终分解为(c)与(f) 

  

(a) 目标人脸图像 (b) 本征图像分解出的材质图像 (c) 参照人脸图像 
 

 

(d) 本征图像分解一次后得到的光照图像 (e) 根据(b)与(d)的人脸光照迁移 
 

 

(f) 本征图像分解两次后的光照效果叠加图像 (g) 根据(b)与(f)的人脸光照迁移 

图 3  使用改进的本征图像分解进行人脸光照迁移 
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2.2   基于边缘保留的滤波算法 

实验中我们发现,仅使用改进的本征图像分解技术仍然不能很好进行人脸分解,表现为有时会出现过分解

现象,导致部分细节信息被分解到光照图像上,效果如图 4(c)的目标人脸的胡子区域所示.针对此问题,本文提出

基于目标图像边缘保留的参照图像光照滤波的算法,即通过目标图像的边缘信息对参照图像的光照图像进行

导向滤波.其结果能够使图像保留目标图像人脸纹理,同时具有参照图像的光照效果.根据需要,该算法输入包

括目标图像的光照图像 TS 与参照图像的光照图像 ,RS 而最后滤波得到输出光照图像 OS 拥有 TS 的人脸细节与

RS 的光照效果. 

  

(a) 目标人脸图像 (b) 本征分解出的材质图 (c) 本征分解出的光照图 

图 4  目标人脸图像的本征图像分解 

首先,我们所设计的滤波算法应保留目标图像人脸信息.为使目标图像在本征分解后的光照图像 TS (如图

5(a)所示)上细节信息尽可能地保留到滤波后的图像中,我们通过建立一个线性模型以满足此要求: 
 ( ) ( )O i TS i k S i d= × +  (7) 
式(7)中, i 指代图像空域中的一个像素,输出图像 OS 是输入图像 TS 的线性变换, d 为误差偏移量, k 为各个像素

对应的权重因子.由于在光照图像中,细节信息体现在图像的边缘上,因此通过保留图像的边缘能够提炼其细

节.通过建立式(7)的线性模型,输出图像 OS 是对目标图像 TS 的一个基于边缘保留的滤波结果. 
其次,该滤波的输出图像 OS 还应具有参照光照图像 RS 的光照效果.因此,需要把权重因子 k 设置为由参照

图像的光照图像 RS (如图 5(b)所示)亮度信息所决定.由于输入图像 TS , RS 都为光照图像,其像素值只包含亮度

信息而非色彩信息,因此,较高的像素值对应高亮度,反之则对应低亮度像素点. 
为了确定由 RS 所决定的亮度权重 k ,对于参照图像的光照图像 RS 的任意一点亮度值 ( ),RS i 确立一个亮度

常值 P ,当 ( )RS i P> 时,认为 i 点是在亮度区域,则使权重因子 1,ik > 在式(7)中以加强该点在滤波结果图像 ( )OS i
的亮度;反之,当 ( )RS i P< 时,认为 i 点是在阴影区域,则使 1ik < 减弱图像 ( )OS i 对应点亮度.借此定义本算法所需

k 权重: 

 
1 ( ), ( ) ( )

0, others

R R R
i

S i S i valid S
k P ε

⎧ × ∀ ∈⎪= +⎨
⎪⎩

 (8) 

原公式(7)相应变为 

 
( ) ( )

( )
( ) ( )

R
T

O

R R

S i S i d
S i P

S i valid S
ε

⎧ × +⎪= +⎨
⎪∀ ∈⎩

 (9) 

本文定义该 P 为图像中介点的值,称为亮度基值,并有: 

1 2max{ ( )} min{ ( )}.R RP S i S iω ω= × + ×  
通常 1 2 1,ω ω+ = 这是由于 P 应为参照图像的光照图像中阴影区域与亮度区域间的介值.此外,本文称由全部权

重因子 ik (亮度比值)所组成的图像为比例因子图像,若 1ω 越大,则 P 越逼近高亮区域,则由光照图像 RS 所建立
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的比例因子图中 ik 小于 1的比重偏多,相应滤波后图像 OS 整体光照强度变弱(如图 5(l)),反之, 1ω 小则为加强 OS

亮度(如图 5(f)所示). 
由该滤波算法式(9)得出光照滤波图像 .OS 在此基础上,再通过式(1)得到最后的重光照图像,结果如图 5  

所示. 

    

(a) 输入人脸本征分 

解出的材质图像 

(b) 输入人脸本征分 

解出的最终光照图像 

(c) 参照人脸本征分

解出的最终光照图像

(d) 当 1 20.3,ω ω= =

0.7 时的比例因子

(e) 由(b),(d)得到的 

光照滤波图像 

(f) 由(a),(e)合成 

的人脸光照迁移  

   

(g) 当 1 20.5,ω ω= =  

0.5 时的比例因子 

(h) 由(b),(g)得到的 

光照滤波图像 

(i) 由(a),(h)合成 

的人脸光照迁移图像

(j) 当 1 20.7,ω ω= =

0.3 时的比例因子

(k) 由(b),(j)得到的 

光照滤波图像 

(l) 由(a),(k)合成 

的人脸光照迁移图像

图 5  基于边缘保留的光照滤波算法进行人脸光照迁移 

2.3   自适应光照滤波算法 

由于前文所提出的滤波方法的基值 P 具有不确定性,最后合成的重光照效果会明显依赖于基值的参数调

整,如图 5 所示.对于不需要对光照效果进行调节的情况,本文设计使用一种最小二乘法的算法求得亮度基值 P,
并相应求出输出图像.现根据式(7)、式(8)得知需要找到这样一个基值 P,使图像 ST 经过边缘保留的线性变换后

亮度能够尽可能地接近图像 SR,则有能量函数: 

 
2( )( ) ( ) ( )R

R Ti

S iE P S i S i
P ε

⎛ ⎞= − ×⎜ ⎟+⎝ ⎠
∑  (10) 

此函数中, RS 为参照光照图像, TS 为需要保留边缘的目标光照图像(拥有部分细节纹理),当该能量函数值最小

时,由图像 TS 线性变换后的图像 TS′ 的亮度最接近于图像 .RS 解出公式(10)的最小值在 

 
2 2

2

( ) ( )
( ) ( )

T Ri

T Ri

S i S i
P

S i S i
×

=
×

∑
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 (11) 

时取得.根据此亮度基值 P 再代回式(9),得到光照滤波输出图像 .OS 我们将该自适应滤波算法应用于原图中,可

得出如图 6 所示的结果. 
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(a) 参照光照图像 (b) 目标光照图像 (c) 光照滤波图像 (d) 最终光照迁移 

图 6  自适应光照滤波算法进行人脸光照迁移 

3   实验结果与比较 

为了避免人为因素,接下来的实验中我们选择使用自适应光照滤波对结果进行对比实验.我们对本文提出

的光照迁移算法与陈小武[2]等人提出的算法效果进行了比较.其比较结果如图 7 所示,其中,图 7(a)为原始目标

图像,图 7(b)为文本算法的效果,图 7(c)为文献[2]的算法效果.观察图 7(b)、图 7(c)中的眉毛与胡须等细节可以

看出,本文算法表现得更为接近原始输入图像,且人脸的肤色也表现得更为相似.除此之外,本文算法的阴影边

缘也比 Chen[2]的算法效果清晰. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) 目标测试图像 (b) 本文算法光照迁移结果 (c) 文献[2]光照迁移结果 

图 7  本文算法与文献[2]的光照迁移结果比较 

图 8 给出了本文算法与文献[1,3]的比较.从图 8(c)与图 8(e)可以看到,与文献[1]相比,本文算法所得到的迁

移后的人脸肤色明显更接近目标人脸.从图 8(d)与图 8(e)的对比可以看到,我们的效果阴影边缘(如鼻翼两侧处、

脸颊)更清晰,且保持原图的更多细节. 
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(a) 参照光照图像 (b) 目标图像 (c) 文献[1]的结果 (d) 文献[3]的结果 (e) 本文算法的结果 

图 8  本文算法与文献[1]、文献[3]的结果比较 

为了便于观察实验效果,我们对实验步骤中的人脸对齐步骤进行特征点人工扩展,由原有的 76 个特征点增

加到 109 个特征点,使其能够对整幅输入图像进行仿射变换,并包含完整的人脸信息.但由于扩展的特征点无法

对两幅人脸图像头发进行准确对齐,而对于要求完全人脸对齐的文献[2]算法,我们则辅以人工脸部掩膜进行对

比实验,效果如图 9 所示.其中,第 1 行为参考人脸,第 1 列为目标人脸,第 2 行、第 3 行分别为本文算法与文献[2]
算法的迁移结果.从合成结果可以看到,本文算法比文献[2]得到的结果光照效果更为明显,且阴影边缘轮廓更显

清晰,处理阴影不清晰的图像也有更佳的效果.除此之外,重光照后的明度与目标人脸的肤色相关,而并不是参

照人脸的肤色. 

参 
照 
人 
脸 

 
目标人脸   

   

(a) 本文算法结果 

   

(b) 文献[2]结果 

图 9  本文算法的部分实验结果与文献[2]结果的比较 

Ë®Ó¡



 

 

 

244 Journal of Software 软件学报 Vol.25, Supplement (2), December 2014   

 

我们最后对女性的人脸目标图像进行效果对比分析,效果如图 10 所示.图中第 1 行为参照人脸图像,第 1 列

为目标人脸图像.每一对迁移结果图像中左侧图像为本文实验结果,而右侧图像为文献[2]光照迁移结果. 

 
 
参 
照 
人 
脸 
 

目标人脸   

    

    

图 10  本文(左)算法与文献[2](右)算法的女性实验结果对比 

为了更好地表明算法的有效性,我们采用目前最广泛使用的 Mean Opinion Score(MOS)方法对用户体验质

量(quality of service,QoE)[24]进行了量化.在用户体验调查环节中,我们请 10 名相关领域研究人员评估图 9、图

10 的 8 组对比实验结果(共 16 幅图像),并分别从整体迁移质量、人脸细节保留、阴影边缘清晰、光照强度迁

移、面部肤色近似度这 5 个方面对本文与文献[2]的迁移结果进行评分.表 1 给出了 16 幅图像进行 MOS 方法

分析的各项分数.图 11 进一步给出了对每一组实验图像的综合 MOS 分数(各项权重均占 1/5).可以看出,本文算

法比文献[2]算法的结果具有更好的用户体验质量. 

表 1  本文算法与文献[2]的 MOS 比较结果 

用户体验内容 本文MOS值 文献[4]MOS值 
整体迁移质量 4.32 3.71 
人脸细节保留 4.43 3.82 
阴影边缘清晰 4.44 3.53 
光照强度迁移 4.32 3.63 

面部肤色近似度 4.10 3.78 
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图 11  各组图像综合 MOS 值 

4   结束语 

本文提出了一种基于本征图像的人脸光照迁移算法.该算法基于本征图像分解模型算法.首先,对目标人脸

图像与参照人脸图像进行本征图像分解得到对应光照图像与材质图像.然后,根据此材质图像的结果进行本征

分解图像迭代以获取最佳分解效果.最后,本文提出了基于两张光照图像的可控制和自适应的基于细节保留的

光照滤波算法,求出目标图像的光照输出图像,并由此图像与对应材质图像合成出最后的重光照图像. 
本文算法的局限性包括:1) 需要目标人脸未拥有明显光照,即并不能使参照人脸的光照结果迁移到本身已

拥有光照效果的目标人脸上;2) 在现阶段,本文没有考虑对目标人脸非正脸的情况下进行处理,即处理侧脸、仰

视脸等情况的重光照,这是我们将来的一个研究方向;3) 本文算法时间与其他光照迁移算法时间相比,效率较

低,对于实时渲染的应用适用性较差,提高迭代分解速度将是我们未来工作的一个研究方向;4) 本文算法中提

出的光照滤波算法是对材质细节的补偿,若能在图像本征分解前或分解中加入约束条件使其细节尽可能地保

留到材质图像中,则迁移效果将更为逼真,这将是我们未来工作的一个重要研究方向. 
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