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面向双眼皮虚拟手术的三维网格编辑技术 
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摘要：虚拟美容外科手术仿真系统，模拟手术过程都严重依赖人机交互操作，这个过程非常繁琐，

而且效果因操作者的技能水平而异。虚拟双眼皮手术对精确程度有很高的要求，人机交互操作难以

准确完成操作。针对这个问题，提出了一种基于人脸几何特征，通过测地线自动地生成虚拟双眼皮

的算法。在算法中，采用了自适应细分策略来避免变形结果的走样，通过限定区域运算提升效率。

实验结果表明，该算法具有稳定性、高效性和易用性。 
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Abstract: A virtual cosmetic surgery system involves lots of human-computer interactions，and the 

achieved effects rely on the skills of the operator. Virtual double-fold eyelid surgery is a function that is 

either missing or implemented with less accuracy in commercial software. To solve these problems, we 

propose an algorithm that can automatically generate virtual double-fold eyelid path taking advantage of 
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losing shapes of the deformation outcomes. Results of experiments show stability, high efficiency and 
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引言1 

双眼皮手术是整形美容手术中出现频率最高

的一类手术，尤其在亚洲人群中广受欢迎。目前市

场上的虚拟美容手术仿真系统，要么没有切割双眼

皮的功能，要么是靠非常初级的人机交互来实现。

即靠人手工拖动鼠标画出一条手术切割线，然后计
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为计算机图形学；叶军涛(1972-)，男，山东，博士，

副研究员，研究方向为计算机图形学。 

算机实现凹陷操作。这个过程非常繁琐，而且效果

因人而异。我们发现其实根据人眼部位的解剖结

构，实现自动化或者半自动化的双眼皮切割仿真是

可能的。本文提出了一个方法达到这样的效果；用

户通过鼠标指定双眼皮的起始点和终止点，计算机

自动完成双眼皮切割的效果，无论从几何上还是着

色上都达到逼真的效果。 

在算法中我们基于上眼睑轮廓线长且比较明显

的特征，借助经典提取谷脊线算法提取与上眼睑轮

廓线吻合的谷脊线。并通过设置阈值筛掉短小的谷

脊线段，达到过滤谷脊线的效果。因为过滤无法保

1
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证将短小分叉谷脊线段完全剔除，我们将提取到的

脊点利用 Dijkstra 算法串联，进行第二次筛选。然

后，抬高筛选出的脊线特征点来影响测地线轨迹。

追踪获得的测地线轨迹就是拟定的双眼皮手术切

割轨迹。沿着切割轨迹进行重新网格化，丰富完善

网格信息。最后沿手术切割路径进行凹陷和顶点着

色，仿真双眼皮的几何透视关系、明暗关系。 

1  相关工作 

1.1 虚拟手术领域的研究 

近年来，世界各国给予了医疗卫生行业更多的

关注。计算机技术已逐渐应用于现代医学领域，特

别是越来越多的新技术应用于外科手术。借助计算

机图形学、计算机图像处理分析方法，使用数据可

视化技术，选取合适的数学模型对人体器官三维重

建，继而仿真出病症部位的三维构造，使基于三维

数据的模型具有实际对象的物理属性。虚拟现实

(VR)技术，使外科医师能够在计算机环境下规划整

个操作过程，在虚拟环境中对施加手术部位、角度

进行模拟计算和测试，大大提高手术的成功率。对

选择最佳手术入路，减少手术损伤，减少对邻近组

织的损伤，提高定位的准确性，进行复杂的外科手

术，提高手术成功率具有重要意义。对于虚拟手术

的研究大多是依赖于人机交互实现的，以鼠标模拟

手术刀，鼠标的输入信息来模拟手术的切割过程。

这类型的相关工作交互式虚拟外科手术的仿真，以

及物理特性的仿真如文献[1]。在虚拟手术领域的

另一个主要研究内容是虚拟外科手术中的实时碰

撞检测，这项工作见参考文献[2]，一些最近几年

在虚拟外科手术中的经典研究见参考文献[3-4]。 

1.2 曲面变形与编辑方法 

曲面变形与编辑方法主要可分为 4 类，包括

Barr 变形、约束变形方法、基于曲面细分、基于空

间均匀网格的自由变形。 

其中 Barr 变形是由 Barr 在文献[5]中提出的变

形方法，通过定义映射函数，得到了空间中物体进

行仿射变换和变形。Barr 方法的局限性在于难以产

生任意形变。Sederberg 等[6]于 1986 年提出自由变

形方法，即通过控制对物体所嵌入的栅格变形，将

形变过程传播到物体本身。之后，Hsu 等[7]1992 年

提出根据变形后物体的偏移量来反向求解栅格顶

点，进而实现对物体变形的直接操纵，此方法的局

限性在于需要求解一个大型的广义逆矩阵。Borrel

等[8]提出了简单的约束变形法，利用了与 Hsu 类似

的变形控制方法，约束点和由用户定义的使用影响

半径来控制变形。Ji Xiaogang 等[9]则讨论了基于元

球的点约束变形问题。基于 FFD 方法的基本思想，

变形方法推广，Feng[10]提出基于参数曲面控制的

变形方法。2001 年，Hu 等[11]采用与 Feng 类似的

思想，提出了一个方法可以直接操作 FFD 变形，

这种方法的优点是，它不需要解决伪逆矩阵。 

1.3 谷脊线和测地线的研究 

我们知道，艺术家们通常能很好地抓住物体的

表面特征，用很少的几个笔画，就可以表现出物体

的形状。这也是图形学中值得研究的课题。近年来，

多项研究中探究了定义曲面上满足特定性质曲线

的概念与方法，我们认为可将其归结为 2 大类：与

视线有关的曲线、与视线无关的曲线。 

谷脊线检测的主要思路如下：利用拟合思想，

从原始网格重建连续曲面，然后借助连续曲面上

相应顶点的微分值进一步分析。运用这一思想的

关键是：如何构造连续曲面，现有的工作主要包

括引入隐式曲面的思想[12]，利用引入局部多项式

提高效率[13]，以及谷脊线在指纹提取方面的应用，

跟眼睑提取关系相近[14]。  

三角网格模型两点间的测地线计算是计算几

何中的一个基本问题，现有计算方法可按计算精度

区别为近似计算和精确计算两类[15]，或按是否连

续分为离散测地线[16-17]和连续测地线 2 类。其中精

确算法需要较高的时间复杂度和空间空间复杂度，

而近似算法在损失部分精度的情况下，可以较迅速

2
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地获得三角网格表面测地线的近似值，所以普遍应

用于重新网格化、曲面变形、地理信息系统、三维

模型识别等诸多方面。 

2  算法概述 

本文算法要解决的问题是如何在给定的两点

间计算得到一条切割线，核心思想是：首先，在选

定区域借助经典提取谷脊线算法提取与上眼睑近

似的一簇脊线（眼睑部分的特征点均为脊点，因此

不考虑谷点的情况），并通过设置阈值筛掉短小的

脊线段，提取得脊点。接着，将提取得到的脊点利

用 Dijkstra 算法沿网格的边串联，剔除未被串联的

脊点。然后，抬高脊线特征点对应的网格顶点，在

抬高模型上追踪测地线轨迹。最后，将测地线轨迹

映射到原模型，从而确定手术路径。依照选定的手

术路径进行网格编辑，着色变化仿真术后效果。在

算法中，我们还采用了自适应细分策略来避免变形

结果的走样，通过选定区域减少了需要计算的点面

数据量极大提升了效率。 

具体地，双眼皮手术路径的起始点和终止点由

用户指定。然而，手术路径的选择并没有一个通用

的准则。根据真实双眼皮的特征可知，双眼皮线的

弧度和双眼皮的宽窄度都依赖于上眼睑。因此，根

据上眼睑影响起始点与终止点之间轨迹确定手术

路径是我们工作的思想。 

如图 1 所示，测地线在三维模型上的效果符合

我们追踪起始点到终止点轨迹的需求。由微分几何

中的定理可知，测地线是连接两点的最短路径。显

然，直接计算两点间的测地线轨迹，测地线的轨迹

不会考虑眼睛区域的几何特征和噪声因素，效果并

不能达到预期。基于测地线表征两点间最短欧式距

离和双眼皮线依赖于上眼睑的特性。通过提取上眼

睑轮廓线，对轮廓线上的特征点进行抬高，以此影

响测地线的路径。就好比筑起一堵“墙”，保证测

地线路径绕过眼睛。 

 

图 1  测地线应用效果图 
Fig. 1  Geodesic line rendering 

3  上眼睑轮廓线的提取及抬升 

那么如何定位这堵“墙”的位置？针对这个问

题，我们通过交互操作框选出大致的眼睛区域，在

选择的区域检测 Crest Lines，提取近似上眼睑的脊

线，对过滤后的脊点抬高作为墙。通过选定限制区

域不仅提高了脊线的准确性，而且大大提升了算法

效率。本节我们首先介绍一下 Crest Lines 快速检测

方法[12-13]，这是本文算法的一个重要部分。接着，

重点介绍本文算法的工作流程和实现细节。 

3.1 Crest Lines 介绍 

基于谷点(valley)和脊点(ridge)的定义，将脊点

定义为正截面的主方向，对应于主曲率的极值点。 

max min
max

max max min

k k
e

t e t

 
 
 

                (1) 

式中：对于一个光滑的曲面 S，指定 kmax 与 kmin 分

别为主曲率的最大值和最小值，tmax 和 tmin 为相应

的主方向。 

关于 Crest Lines 提取主要包含 2 个操作，分别

为谷点(valley)、脊点(ridge)检测和提取谷脊线。眼

睑部分的特征点均为脊点，因此在接下来的工作中

不考虑谷点的情况。 

3.1.1 谷点、脊点检测 

考 虑 主 曲 率 沿 相 应 主 方 向 的 导 数 

max
max

max

k
e

t





和 min
min

min

k
e

t





，注意到 emax 与 emin 局 

部的定义在非脐点的领域内。相应的曲率方向上的

主曲率极值为 emax 与 emin 的零交叉点处的值，谷脊

线分别具有以下 3 个特征： 

3
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脊线： max
max max min

max

0, 0,
k

e k k
t


  


   (2) 

谷线： min
min min max

min

0, 0,
e

e k k
t


   


   (3) 

如式(2)~(3)所示，当主方向上的曲率一阶导为

零时，主曲率存在极值。第二个条件，保证了这条

线是谷线，假如曲率的二阶导数小于零证明主曲率

具有极大值，也保证了这个线是脊线，否则证明主

曲率具有极小值；第三个条件为附加条件，确保一

个点检测结果是脊点也是谷点的情况不会发生，排

除了脊线和谷线的交点的情况。 

3.1.2 生成脊线： 

根据检测得到脊点生成一簇脊线的问题可以

视为已知网格上的两个顶点，寻找连接这两点的一

条路径。连线规则是根据找到每一个三角形中脊点

数。因为计算的过程中误差不可避免和模型本身的

特点，连线算法构造出的脊线中，会有许多短小的

分叉线。为了得到理想的效果，有必要进行一些网

格的平滑处理和设置阈值剔除分叉线等优化处理。 

3.2 过滤脊线 

获得一簇脊线以后，我们可以看到脊线在视觉

上的不同，一些脊线比较明显，另一些脊线则不明

显，还有的脊线比较短小。相对短小的脊线大多是

由模型本身的缺陷形成的，这些脊线本身并不是脊

线。不清晰可见的脊线是没有明显特征的区域。以

上两种类型的脊线都不符合我们的需求，消除这些

不必要的脊线，根据脊线视觉上的清晰程度，即脊

线的强度优化滤波得到最显著的脊线。 

通过 kmax 在谷脊线上的积分来计算脊线的强

度，使用积分的梯形近似，计算公式为 

max max 1
max 12

i i
i i

i

k p k p
k p p T




    (4) 

式中：pi 是理论脊点；T 是用来确定脊线强度阈值。

增加 T 值，筛选出上眼睑区域最显著的脊线。 

T 的变化对获取谷脊线的影响如图 2 所示，可

知 T 值越大得到的脊线越少也越来越显著。在本研

究中，目的是提取三维模型中近似上眼睑的脊线，

而不希望提取无关的脊线。为达到此目的，对参数

T 进行多次调节试验，在尽可能少获取无关谷脊线

的同时提取最能近似上眼睑的脊线。 

 
              T=1.1              T=2.5 

 
             T=3.7                T=5 

图 2  不同 T 值提取得脊线效果图 
Fig. 2  Illustration of different extracted ridge lines with 

different T values 

通过实设置阈值筛选的方法可以有效的定位

上眼睑轮廓，提取得到的脊点效果如图 3 所示。 

 

图 3  提取得到脊点示意图 
Fig. 3  Illustration of extracted ridge points 

3.3 提取上眼睑 

上述方法获得的脊线，是按照每一个三角网格

中所含脊点个数确定连线规则，生成脊线。通过阈

值法进行一次过滤，筛选出的脊线无法保证短小的

分叉线段完全被剔除，也无法确定筛选出的是一条

连续脊线。因此我们对脊点进行串联，对脊点进一

步筛选，并通过改变网格的拓扑结构使脊线连续。

对图 4 中获得的脊点，依据算法 1 进行串联，形成
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可以直接由边联通的折线段。具体流程如下所示。 

算法 1. 利用 Dijkstra 算法生成近似的上眼睑

轮廓线。输入为眼睛区域的脊点 V，输出为沿网格

边可以直接联通的脊点。 

初始化：初始化各顶点的相互距离 bij 为

INT_MAX。 

WHILE (TRUE) 

(1) 若 Vi、vj直接连接取权重为 1，i=j 置权重

为 0，无法直接连接取权重为 INT_MAX；构造带

权无向图 G； 

(2) 对脊点 nv V 求 G 中顶点 Vi 到 Vj 的最短

路径，设其距离为 dij; 

(3) 对每个顶点 Vi，若 aij<bij，则 bij<aij； 

(4) 跳至步骤(2)，直至所有的边界点都被处理； 

(5) 取距离最长且不为 INT_MAX 的 aij，Vi、

vj 为线段端点，筛选 0<dij<INT_MAX，对应的 Vn

为筛选出折线段上的点； 

(6) 将已经筛选出的顶点对应的 d 置为 0； 

(7) 跳至步骤(5)，直至 V 中所有点都被处理； 

(8) 判断筛选出线段端点位置，选取最近的两

个端点相连，连接方式如图 4 所示。剔除 V 中不

在折线段上的脊点。 

END WHILE//算法结束。 

 

图 4  网格拓扑结构修改示意图 
Fig. 4  Schematic diagram of grid topology modification 

经过算法 1 处理对脊点进行了二次筛选，剔除

造成短小分叉线段的脊点。产生的折线段如图 5

所示，由图可以看出串联成的折线段沿网格的边连

通，不存在缺口，可以较好的近似上眼睑轮廓。 

 

图 5  串联脊点生成折线段示意图 
Fig. 5  Illustration of a line generated by a series of ridge points 

3.4 抬高上眼睑特征点影响测地线轨迹 

测地线是物体在时空结构中的最短距离。根据

测地线的特性可知，从起始点到终止点追踪的路径

受到人脸模型眼睛区域几何特征的影响，我们得到

抬高特征点后的模型如图 6(a)~(b)所示，抬高特征

点后的凸起区域就是我们构造的“墙”。 

 

(a) 抬高上眼睑特征点效果 

 

(b) 抬高上眼睑特征点侧面效果 

图 6  抬高上眼睑特征点正面和侧面效果图 
Fig. 6  Illustration of the upper and side figure of raising the 

upper eyelid feature points 
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4  虚拟双眼皮的构建 

4.1 计算近似测地线确定手术路径 

在计算近似测地线时我们采用了Hu等[11]给出

的快速近似测地线算法，算法给出了高效地计算从

源点指向一个或其他所有点的方法。首先，该算法

正确地描述了 MMP 提出的“单源点多目标点”算

法，并且在运行时间上更加迅速。接下来，拓展合

并操作，在限定误差内运算更加高效、迅速。最后，

对于计算两个给定的点之间的最短路径情况，给定

下界限制 MMP 算法，使运算时间更加迅速。 

4.2 基于手术路径的网格编辑 

首先，根据测地线在网格模型上的路径，去掉

除测地线切割的网格，添加新的三角网格，仿真切

割工具划过物理表面的情况。这一过程就是对三角

形网格的拓扑结构进行修改。图 7 为三角形切割重

建的所有样式，其中红线表示切割线，蓝线表示重

建时新添三角形的边缘。为了保证网格塌陷编辑的

平滑性，对切割重建产生的狭长三角形进行剔除。 

 

图 7  三角形切割重建的所有样式示意图 
Fig. 7  Illustration of all styles of triangle cut reconstruction 

然后，将测点线与网格的交点沿法线方向进行

凹陷处理，对凹陷所牵引的面片进行平滑处理。 

4.3 双眼皮的着色效果(shading) 

最后，将模型测地线到上眼睑范围内顶点颜色

信息由 RGB 空间转换到 YUV 空间中，保证 U(Cb)

和 V(Cr)通道不变的情况下，对 Y 通道所描述的

Luma 信号进行低通滤波，再将模型由 YUV 空间

转换到 RGB 颜色空间中，实现明暗的暗化处理，

模拟术后的明暗关系。YUV、RGB 相互转换矩阵

如式(6)所示： 

0.299 0.587 0.114

0.147 0.289 0.436

0.615 0.515 0.100

1.000 0.000 1.140

1.000 0.395 0.581

1.000 2.032 0.000

Y R

U G

V B

R Y

G U

B V

     
     

       
     

      

     
     

       
     
     

   (5) 

根据式(5)，先将 RGB 形式的数据转换为 YUV

形式数据，然后降低 Y 值，再将其转换回 RGB 形

式。对手术轨迹到上眼睑区域实现一个亮度的渐变。 

5  实验结果与讨论 

首先，我们通过实验验证提取的脊点可以很好

的近似表示上眼睑，以及抬高上眼睑特征点有效地

影响了测地线轨迹，该轨迹很好的模拟了双眼皮的

切割轨迹，其次评价算法的效率。最后，展示本文

算法虚拟双眼皮手术后效果。我们采用 C++实现本

文算法。本文中所有算法的运行时间都是在 3.6 

GHZ CPU 和 16G 内存的台式机上获得的。 

抬高上眼睑特征点对测地线轨迹影响效果  

对比： 

为了验证提取的脊点可以很好的近似表示上

眼睑，我们通过最小二乘法生成拟合曲线，将拟合

曲线与原图上眼睑进行对比。在具体实现中，将筛

选得到的脊点 vi 投影到二维平面，建立二维平面坐

标系，每个脊点对应的坐标值为 pi(xi,yi)，其中

1,2,...,i m 。得到近似曲线 ( )y x  。使近似曲线

与 ( )y f x 的偏差最小。近似曲线在点 pi 处的偏差

( )i i ix y    ，其中 1,2,...,i m 。按偏差平方和

最小的原则选取拟合曲线，并且采取二项式方程为

拟合曲线。表达式为： 

2 2

0 0

min (( ) )
n n

i i i
i i

x y
 

                   (6) 

拟合曲线如图 8 红线所示。由图中脊点拟合出

的曲线与上眼睑的对比可知，我们提取的脊点分布

能很好的近似表征上眼睑。 
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图 8  拟合曲线示意图 
Fig. 8  Illustration of curve fitting 

图 9 是抬高网格特征点对测地线轨迹的影响

展示。图 9(a)中绿线是原网格不进行抬高操作计算

得到的测地线轨迹，红线是进行抬高网格操作计算

得到的测地线轨迹。图 9(b)是以红线作为手术路

径，手术后效果的展示。可以看出通过抬高特征点

影响测地线路径能很好表征双眼皮手术切割轨迹。 

 

(a) 手术轨迹预测          (b) 手术后效果图 

图 9  虚拟双眼皮手术轨迹及手术后效果图 
Fig. 9  Illustration of virtual double eyelid surgery trajectory 

and postoperative results 

评价算法的效率：表 1 统计了通过选择出人眼

区域与不选择人眼区域检测脊点需要的时间。其

中，计算的面片数量 f，顶点数量 v，检测脊点所

消耗的时间为 t，单位是 s。从表中可以看出，通

过在选择区域检测脊点确定手术轨迹耗时更少。实

验结果说明了本文算法效率更高。 

表 1  统计运行时间和运算中的点面信息 
Tab. 1  Statistical running time and point information in the 

operation 

名称 f V t 

Left eye 4 042 2 100 0.193 

Right eye 3 908 2 046 0.152 

Face 85 775 3 266 0.758 

 

虚拟双眼皮手术后效果：从图 10 虚拟双眼皮

手术前后局部对比图中可以看出，经过我们的方法

生成的虚拟手术轨迹可以较好的匹配上眼睑轮廓，

手术后效果美观自然大方。由图 11 可以看到虚拟

双眼皮手术前后整个面部效果对比。 

 

图 10  虚拟双眼皮手术前后局部对比图 
Fig. 10  Illustration of local contrast before and after virtual 

double eyelid surgeries 

 

图 11  虚拟双眼皮手术前后面部对比图 
Fig. 11  Illustration of facial contrast before and after virtual 

double eyelid surgeries 

6  结论 

人脸三维模型通常是非常复杂的，数以万计三

角面片的情况很常见。对如此繁杂的网格模型进行

编辑时，十分困难。具体到双眼皮虚拟手术，如果

手术路径的选择单纯靠人手工拖动鼠标画出一条

手术切割线，非常繁琐，而且效果因操作者技能水

平而异。因此，这种情况下实现变形与编辑的方法

的研究，是一个非常具有挑战的方向。本文给出了

一种基于几何特征的变形与网格编辑方法。根据人

眼部位的解剖结构，实现自动化或者半自动化的双

眼皮切割仿真。用户通过鼠标指定双眼皮的起始点

和终止点，计算机自动完成双眼皮切割的效果。通

7
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过实验证明，该算法具有稳定性、高效性和易用性，

无论从几何上还是着色上都达到逼真的效果。 

本文算法目前只能依赖交互输入双眼皮起始

点和终止点，未来，我们计划自动定位出双眼皮起

点和终点，进行规划手术轨迹，并根据输入三维模

型不同的构造及眼睛特征虚拟出不同类型的双眼

皮效果。 
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