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Abstract: A facial ageing synthesis (rendering) method based on combination of wavelet transform and texture 
transplant is proposed in this paper. Firstly, 2D discrete wavelet transform (2D DWT) is performed on ageing 
templates to extract the high-frequency sub-images and high-pass filtered low-frequency sub-images, which contain 
the texture characteristic of ageing skin. Then the corresponding sub-images of target facial image are replaced and 
fused with them, and the transplant of ageing texture towards target face is achieved through wavelet reconstruction. 
In addition, the average variation of the facial shape between young population and old population is extracted, and 
imposed onto the target face to enhance the ageing rendering effect. Combining with color rendering technique, an 
integrated framework for photorealistic facial ageing rendering is designed and implemented. In the experiment, the 
proposed rendering framework is applied to oriental face, western face and art painting image, and the rendering 
results show the realistic and impressive effects. Comparing with PCA (principal components analysis)-based 
method, 3D Morphable model, and ratio image method, this method contributes a solution for the problem of 
tradeoff between photorealistic effect and easiness to operate for facial ageing rendering. 
Key words: wavelet transform; texture transplant; facial ageing synthesis; ageing template; photorealistic 

摘  要: 提出了一种基于小波变换与纹理移植相结合的人脸衰老化合成(绘制)方法.首先,将衰老模板进行二维离
散小波变换(2D discrete wavelet transform,简称 2D DWT),提取出承载衰老皮肤纹理特征的高频子图与高通滤波后
的低频子图;然后,将其与目标人脸图像的对应分量进行置换与融合,利用小波重构来完成衰老纹理向目标人脸的移
植;同时,提取出年轻人群到年老人群在脸形上的平均变化,将其作用在目标人脸上以增强衰老化合成的效果.结合
色彩渲染技术,设计实现了真实感人脸衰老化绘制的完整技术框架.实验部分分别将该方法应用于东西方人脸以及
艺术图片,绘制结果显示出了具有真实感和感染力的效果.与基于 PCA(principal components analysis),3D渐变模型、
比例图等方法相比,该方法较好地解决了在人脸衰老化绘制中真实感与易操作性之间难以折衷的问题. 
关键词: 小波变换;纹理移植;人脸衰老化合成;衰老模板;真实感 
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中图法分类号: TP391   文献标识码: A 

在当前的计算机图形学领域,具有真实感的人脸合成(绘制)技术是一个研究热点.人脸年龄效果的合成作
为其中一个分支,由于涉及到复杂的生理、心理因素,并与人物的生活经历、病变等因素密切相关,因此,十分具
有挑战性. 

基于统计学的方法是解决这类不确定性问题的一个重要思路,并被尝试应用于人脸的年龄模拟[1],其目的
是提高现有人脸识别系统对于年龄变化的鲁棒性.然而,收集一个足够大的包含目标群体所有年龄阶段的照片
人脸样本库,往往是困难的,甚至是不现实的.这一点制约了此类方法的发展. 

相比之下,非统计的人脸年龄模拟方法[2−7]则不再依赖于这样一个大时间跨度的人脸数据库,取而代之的
是从生理学、心理学或图形学角度进行分析,合成出具有一定真实感的人脸年龄变化效果图像.尽管准确地预
测出人脸衰老后的形态迄今为止仍旧是十分困难的,然而,以逼真观感为目标的人脸衰老化绘制技术仍然可以
在游戏娱乐、电影制作、虚拟现实等领域得到广泛的应用. 

本文发展了非统计的人脸衰老化模拟技术,在人脸图像矢量化表达的框架下,提出了一种基于小波变换与
纹理移植技术相结合的人脸衰老化绘制新方法.从频域角度来看,人脸图像的低频分量反映出其固有的脸形与
结构特征,而高频分量则承载着纹理上更细节的信息[8],如皮肤褶皱、斑点等,而这些恰恰是人脸衰老后皮肤所
呈现出的典型特征.小波(wavelet)具有天生良好的空域与频域局部特性,并且可以通过Mallat分解算法[9]提供一

种多分辨率的层次表示结构.我们的方法是:在小波空间中分解衰老模板图像,再通过子图置换将其中反映衰老
纹理信息的高频分量移植到目标年轻人脸的对应小波分量上,在此过程中结合低频分量的高通滤波来增强衰
老化的表现效果,最后,通过小波重构实现人像的衰老化合成.基于该思想,并融合脸形与肤色的衰老化模拟技
术,本文设计实现了真实感人脸衰老化绘制的完整技术框架,并通过一系列实验展示了所提方法的绘制效果. 

本文第 1节回顾人脸衰老化分析与合成的相关研究进展.第 2节介绍本文处理人脸图像时所采用的矢量化
技术.第 3 节详细介绍本文提出的人脸衰老化合成方法,并给出全面的实现技术框架.第 4 节列出采用本文的方
法在众多人脸样本上的衰老化实验结果,并与其他年龄合成方法进行对比讨论.第 5节给出结论. 

1   相关工作 

与人脸合成的其他分支,诸如表情、姿态、光照合成相比,年龄合成无疑具有最大的不确定性,其难点在于
如何理解和表现年龄的变化.不同角度的理解可以带来不同的研究方法.在过去的几十年中,人们分别应用生理
学、心理学以及图形学等各种不同的方法展开了许多关于这方面卓有成效的研究. 

从人的生理解剖结构出发,Wu等人[2]建立了 3层结构的人脸物理模型,包括肌肉层、脂肪层和表皮层.他们
采用线性弹性模型、B-样条等技术来模拟这些生理结构的运作机制,通过一系列参数的调整实现人脸皱纹生成
以及衰老的效果.基于该模型,Berg等人[3]专注于最能体现人脸衰老的眼部周围肌肉,调整模型参数,实现衰老化
的模拟.Mazza 等人[4]进一步发展了这类方法,他们建立了更为复杂的非线性粘弹性方程来模拟人在衰老过程
中各层生理组织的变化机制,并使用有限元方法在 3D的人脸物理模型上模拟衰老后的脸形变化. 

人们对于年龄的感知其实是一个心理的过程.O’Toole 等人[5]深入研究了差异性(distinctiveness),即刻画特
定人脸与“平均”人脸的特征差异程度的指标,在人脸感知以及人脸识别中所起的作用.他们利用人脸图像的漫
画生成技术,证实了人脸的差异性增加会使人产生衰老的感觉.然而他们同时也指出:差异性的改变仅仅是衰老
变化过程中的一个方面,需要其他技术的共同配合. 

Blanz和 Vetter[10]建立了一个由 200个对象组成的 3D人像库,并提出了渐变模型(morphable model).该 3D
模型通过线性对象类建模和像素级的模型匹配,在统一框架下实现对人脸图像的姿态、表情、年龄、光照等属
性进行变换,具有很强的真实感.然而,该模型技术复杂,计算量很大,并且依赖于大样本的 3D扫描人像数据库. 

尽管 3D 模型更擅长于模拟实际的人脸物理结构,然而,基于图像(2D)的方法则由于其简单性,并且可以满
足大多数场合的需求,因此也同样受到人们的关注. Hill 等人 [11]在文献[1]工作的基础上进一步发展了基于
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PCA(principal components analysis)的统计学方法.他们在主元空间中依据性别来区分衰老化的方向,并引入对
人脸姿态分量与表情分量的补偿,提出分段衰老化的思路以弥补数据库的不足.Shan 等人[6]提出了两个完成对

准的表面间图像细节移植的技术.将源图像与其高斯平滑后的结果相除,以提取纹理信息,再通过与目标图像的
平滑结果相乘实现图像细节的移植.Fu[7]提出了与之类似的人脸衰老比例图方法,他们将衰老人脸模板与年轻
平均人脸的商图(quotient image)称为衰老比例图,衰老化绘制结果即通过比例图与目标人脸的乘积来获得.这
类方法的共同特点在于,使用二维的图像操作来实现具有真实感效果的衰老化绘制,这也是本文工作的特点之
一.本文使用小波分解来提取衰老模板的纹理特征,并结合脸形、肤色的衰老化模拟,设计实现了一个完整的人
脸衰老化绘制框架. 

2   人脸图像的矢量化表达 

人脸图像之间的对准是后续算法的基础,为此,我们采用了类似于文献[12]的图像矢量化表达方式.假设 2D
人脸图像的形状由 n 个特征点来刻画,这些特征点可以通过 ASM(active shape model)模型[13]自动标注,也可以 
手工进行标注 .这样 ,样本人脸 I 与参考人脸 I R 的形状特征就可以分别用矢量 U I =(x 1 ,y 1 ,…,x n ,y n )和 

),,...,,( 11
R
n

R
n

RRR yxyx=U 来表示.利用 Field-Based 图像变形(warp)技术[14],就得到了这两个人脸图像之间对应像 

素的位移光流场 S I=(∆x1,…,∆xN ,∆y1,…,∆yN)=(∆x,∆y),其中 N 为图像中像素的个数 ,且在对应点处满足 

),,(),(),( R
j

R
jjjii yxyxyx −=∆∆ 这里,1≤i≤N,1≤j≤n.我们称 SI为 I 关于 IR的形状矢量.图像 I 的像素按照 SI逐个进 

行位移后,即完成了样本人脸相对于参考人脸的对准操作,其结果称为纹理矢量 TI(x,y)=I(x+∆x(x,y),y+∆y(x,y)).
样本 I的矢量化表达即为(SI,TI),利用前向 Warp技术[14],可以由(SI,TI)重构出 I. 

3   真实感人像衰老化合成 

3.1   基于小波的纹理分解 

人脸的衰老化在一定程度上是通过出现皱纹、老年斑以及皮肤粗糙化等皮肤纹理特征体现的.从频域角度
来看,这些特征主要存在于人脸图像的高频部分中.小波具有优良的空间-频域局部表现特性,且离散小波变换
(discrete wavelet transform,简称DWT)可以利用其快速算法,即Mallat分解与重构算法[6]来实现金字塔式的图像

结构表达.对于给定的图像 I,我们表示其二维离散小波变换(2D DWT)如式(1)所示. 
 (CJ(I),DJ(I),…,Dj(I),…,D1(I))=DWT(I,J) (1) 

这里: ,1≤j≤J,表示第 j层 Mallat分解得到的高频子图集,包括水平子图 D))(),(),(()( ⋅⋅⋅=⋅ j
d

j
v

j
h

j DDDD h、垂直 

子图 Dv以及对角线方向子图 Dd;CJ(⋅)则表示 J层分解后的低频子图. 
为了提取衰老纹理特征,我们首先搜集了多张不同年龄阶段的中老年人正面彩色或灰度脸部图像组成衰

老模板库 Dold,并针对该库中的 K个模板 I1,I2,…,IK以及目标人脸 I 进行矢量化的表达,以实现像素级对准.理论
上任何一幅人脸图像的特征点分布 Ui都可以作为这里的参考矢量 UR,我们选取所有模板特征点矢量的算术平
均作为参考矢量.设 I 和 Dold基于该参考的矢量化表达分别为(SI,TI)和 Dold={(S1,T1),(S2,T2),…,(SK,TK)},则这里
的纹理矢量分别表示对准后的不同人脸图像.它们消除了各自之间在五官位置、脸形等形状上的差异,但仍保
持着与原图相同的灰度及纹理信息. 

将上述获得的纹理矢量 TI及 Ti,i=1,2,…,K,分别进行层数为 J的Mallat分解,就可以提取出各自的低频及高
频子图,完成人脸纹理的小波分解,如式(2)、式(3)所示: 
 (CJ(TI),DJ(TI),…,Dj(TI),…,D1(TI))=DWT(TI,J) (2) 
 (CJ(Ti),DJ(Ti),…,Dj(Ti),…,D1(Ti))=DWT(Ti,J) (3) 

3.2   衰老纹理移植 

我们实现纹理移植的基本方法是对上述分解得到的 Mallat 金字塔进行子图置换,即用衰老模板 Ti的高频

子图去替代 TI 的对应高频子图 ,并保留 TI 原有的低频子图 ,得到一个新的金字塔结构 (CJ(TI),DJ(Ti),…, 
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D j(T i),…,D1(T i)).类似的思路曾经应用于卫星遥感影像融合技术[15].我们这里的移植,则使得目标人脸可以兼具
I的五官脸形特征以及所选衰老模板 Ii的皮肤纹理特征. 

人的衰老是一个不确定性很强的过程,这也是该领域研究的主要困难之所在.一个人的生活形态、健康状
况甚至压力指数都是可能造成最终衰老模式扰动的因素[1].我们这里采用各种各样的衰老模板 I1,I2,…,IK 去绘

制目标人脸,就是为了模拟这种多模式衰老的可能性. 
在上述过程中,直接舍弃了 T i的低频分量意味着放弃衰老模板 Ii的绝大部分信息,虽然增加小波分解的层

数可以获得 Ii的更多细节信息,但这将使得输入图像 I的五官轮廓保留程度较差,从而降低合成人脸与原人脸的
相像程度.在卫星遥感影像融合技术中,小波变换与高通滤波相结合的方法[16]曾经被用于解决全色光学图像与

多光谱图像的融合问题.在这一思路的启发下,基于 1层的小波分解,我们采用了高通滤波算子 HPF(⋅)来提取 T i

低频分量 C1(Ti)的细节成分,并把它叠加到 C1(TI)上,从而金字塔结构就修正为(HPF(C1(T i))+C1(TI),D1(T i)).在新
的金字塔结构中,低频分量融合了衰老模板 Ii 低频分量的细节成分,增强了衰老纹理的细节表现力,同时又最大
程度地保持了原有图像 I的脸形轮廓信息. 

对经过更新后的金字塔结构进行层数为 1的二维离散小波逆变换,如式(4)所示 

 =IDWT((HPF(CIT̂ 1(Ti))+C1(TI),D1(Ti)),1) (4) 

由式(4)得到的T 即为合成后的新的纹理矢量,它兼具目标人脸 I 的脸形特征以及所选衰老模板 II
ˆ

i的皮肤细节 

特征,实现了从模板到目标之间的无缝衰老纹理移植. 

3.3   形状矢量的衰老化模拟 

人脸衰老的观感并非仅仅来自于纹理特征,形状的变化也是一个重要方面,如外侧眉尖下垂、眼睛内陷、
鼻子与嘴唇之间距离加大等.我们提取这些衰老脸形的共性信息,并对目标人脸的形状矢量进行修正,实现脸形
的衰老化模拟. 

在对衰老人脸库 Dold 中的 K 个模板 I1,I2,…,IK 分别进行特征点标定后,我们已经获得了特征点矢量集合 

{U1,U2,…,UK}.其算术平均 ∑ =
= K

j
j

old K 1

1 UU 反映了年老人群脸形五官的共有形状特性,利用相同的方法也可

以获得年轻人群的平均特征点矢量 youngU .采用第 2 节中介绍的图像变形技术 ,可以计算出 oldU 与 youngU  

之间的位移光流场 SD=(∆x1,…,∆xN,∆y1,…,∆yN),这里,N 为图像中像素的个数.在输入图像 I 的矢量化表达(SI,TI) 
使用与这里相同的参考矢量(如 oldU )的前提下,形状矢量 SI 与 SD 将具有相同的坐标系,对它们进行矢量加法: 

DII SSS +=ˆ , 即为修正后的形状矢量.它综合了图像 I的个体形状信息以及衰老人群脸形变化的共性信息. IŜ

这样,我们就得到了个体 I 衰老变化后的矢量化分解表达 ( ,I 的衰老化图像)ˆ,ˆ
II TS Î 可以由 通过前 )ˆ,ˆ( II TS

向 Warp[14]技术得到. 

3.4   关于色彩 

色彩是视觉感知的重要因素,肤色的变更是人脸衰老的重要表现之一,因此,色彩重绘在真实感衰老人脸合
成中同样起着重要的作用. 

文献[17]在光照重绘的技术中引入了彩色化渲染,这里采用与之类似的方法来实现肤色的衰老化模拟.首
先对所有彩色图像完成 RGB 空间到 HSV 空间的转换,则它们的 V 分量就表现为灰度图像,可以利用上文 

的算法计算出灰度值衰老图像 Î .对于衰老模板 Ii的 H 与 S 分量,它们包含着衰老的肤色信息,我们用其替代输 
入图像 I 的对应 H与 S分量.对于灰度图像的 I 而言,该操作实现了衰老肤色移植;对于彩色图像的 I 而言,该操
作则实现了衰老肤色的重绘.当然,人脸的对准仍然是这些操作的前提,采用第 2 节中介绍的矢量化方法,设 H′ 

与 S′分别为完成对准后的衰老模板 Ii的 H 与 S 分量,于是, 就构成了人脸 I 最终的衰老化彩色重绘   
结果. 

)ˆ,,( ISH ′′

综上所述,我们给出了本文算法的总体框图,如图 1所示. 
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Fig.1  The system framework of facial ageing rendering 

图 1  人脸衰老化绘制系统框架 

4   实验结果与讨论 

不同的小波基具有不同的特性,我们验证了选取不同小波对实验结果的影响.对于图 1 中的在线输入图像,
分别采用 3种不同的正交小波 Daubechies1(DB1),Daubechies2(DB2)和 Daubechies4(DB4)做小波变换,衰老绘制
的结果如图 2所示. 

Ageing rendering result 

   

Ageing texture extracted 

   
Wavelet function       DB1           DB2            DB4 

Fig.2  Impact of wavelet function selection for rendering 
图 2  小波基的选择对绘制的影响 

可以看出:采用DB1小波具有最明显的纹理移植效果;随着小波滤波器组系数个数的增加,绘制人脸的皱纹
信息越来越模糊.这是因为不同小波的差异主要表现在能量汇聚的特性上,随着系数个数的增加,由于较多系数
所带来的平滑作用,分解后的能量更多地集中在低频区,捕捉高频突变(如皮肤褶皱)的能力则随之减弱.图 2 中
还给出了分别采用这 3种不同小波分解得到的高频通道图像. 

高通滤波器的选择同样影响着衰老合成的效果,不同的滤波窗口尺寸以及频率特性在提取年老模板纹理
时有着不同的表现.图 3显示了两种不同高通滤波器的尺寸对合成结果的影响:3×3的滤波器带来了较为明显的
高频噪声;相比之下,7×7的滤波器则较好地实现了提取高频纹理信息和抑制高频噪声之间的折衷. 
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(a) 3×3 (b) 7×7 

Fig.3  Impact of high pass filter window size for rendering 
图 3  高通滤波器窗口尺寸对绘制的影响 

下面,我们通过实验来验证本文提出的衰老绘制算法.图 4~图 6 中的所有输入、输出图像都是 256×256 的
分辨率,小波变换采用 DB1 正交小波,使用 7×7 系数组的高通滤波器.图 4 中的年轻人脸图像(图 4(d))分别基于
衰老模板图 4(a)~图 4(c)的衰老化合成结果如图 4(e)~图 4(g)所示.可以看出,合成结果不仅保留了与原始年轻人
脸的相像程度,而且继承不同衰老模板的特征,体现出多样化衰老的特点.图 5 中的年轻人脸图 5(c)来自 MPI 
(max-planck institute)库[10],分别采用图 5(a)~图 5(b)中的衰老模板,得到了图 5(d)~图 5(e)的多样化衰老绘制效
果.注意到,图 5(e)表现出了衰老模板 4 中爱因斯坦式的皱纹.图 6 中应用图 6(a)中的衰老模板于油画艺术图片
图 6(b),其衰老绘制结果图 6(c)同样具有表现力. 

   
(a) Ageing template 1 

(a) 衰老模板 1 
(b) Ageing template 2 

(b) 衰老模板 2 
(c) Ageing template 3 

(c) 衰老模板 3 
 

    
(d) Original image 

(d) 原始图像 
(e) Ageing rendering by template 1

(e) 基于衰老模板 1的衰老化绘制 
(f) Ageing rendering by template 2

(f) 基于衰老模板 2的衰老化绘制
(g) Ageing rendering by template 3 

(g) 基于衰老模板 3的衰老化绘制 

Fig.4   Multiple ageing rendering results for oriental face 
图 4  东方人脸的多样化衰老绘制结果 

  
(a) Ageing template 2 

(a) 衰老模板 2 
(b) Ageing template 4 

(b) 衰老模板 4 
 

   
(c) Original image 

(c) 原始图像 
(d) Ageing rendering by template 2 

(d) 基于衰老模板 2的衰老化绘制 
(e) Ageing rendering by template 4 

(e) 基于衰老模板 4的衰老化绘制 

Fig.5  Multiple ageing rendering results for MPI face 
图 5  MPI库人脸的多样化衰老绘制结果 
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(a) Ageing template5 

(a) 衰老模板 5 
(b) Original painting 

(b) 原始油画 
(c) Ageing rendering by template 5 

(c) 基于衰老模板 5的衰老化绘制 

Fig.6  Ageing rendering of Mona Lisa 
图 6  蒙娜丽莎的衰老绘制 

人脸衰老化合成的效果难以采用量化的手段进行评价,目前,主要还是基于主观感受的方式.我们将本文的
方法与当前一些主流方法进行了比较.文献[1,11]将 PCA 的方法引入人脸的年龄模拟,通过调整与年龄相对应
的主元的系数,实现衰老化模拟.这一方法能够学习人脸库中年龄变化的共性,所以,提取出的衰老变化特征更
具统计意义,但该方法也使得所有样本年龄变化的结果趋向同一,失去个体多样性.另外,对大时间跨度人脸图
像库的依赖也增加了该方法实现上的难度.文献[2−4,10]使用 3D 的模型与方法来实现人脸的衰老化绘制,其绘
制的效果令人满意,具有很强的真实感.然而,此类方法涉及到复杂的 3D 模型构建、数据配准、参数调整等,计
算复杂度比较大.另外,文献[10]中的模型还依赖于大样本 3D 扫描人脸数据库的建立.相比之下,文献[6]所提出
的图像细节移植方法和文献[7]所提出的衰老比例图方法在计算复杂度和绘制效果上与本文的方法基本类似,
显示出基于图像进行衰老化绘制这种方法的潜力.本文进一步发展了这类方法,探索了小波工具在人脸绘制中
的应用价值,基于 2D的图像操作实现了具有逼真 3D效果的衰老化合成,较好地折衷了真实感与易操作性之间
的矛盾,并探索和对比了人脸多样化衰老绘制的效果. 

5   结  论 

本文提出了一种小波分解与纹理移植相结合的人脸衰老化绘制方法.在人脸矢量化分离的框架下,衰老模
板的纹理矢量通过小波分解完成衰老特征的提取,并通过子图置换与高通滤波实现衰老纹理的移植.同时,提取
衰老模板库中的脸形信息和肤色信息,并对目标的形状矢量和色彩通道进行修正,进一步增强了真实感衰老化
绘制的效果.基于以上方法,本文设计并实现了完整的技术框架.实验结果表明,本文的方法可以实现从任意期
望的衰老模板到目标人脸的衰老化绘制.另外,通过部分模块的替换,本文所提出的绘制框架也可以被扩展到其
他更广泛的应用场合,如表情合成、漫画合成等.非统计的年龄绘制方法旨在合成出具有逼真视觉效果的人脸
图像,这在游戏娱乐、电影制作等领域有着广泛的用途.然而,准确揭示和预测实际中的人脸衰老过程仍旧是非
常困难的,并且依赖于大样本、大时间跨度的人像采集.利用统计学习的方法,从相同个体所有年龄阶段的人像
中学习人在衰老过程中的一般统计规律,这应该是我们进一步努力的方向. 
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