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一种基于与或图表示的多风格肖像画自动生成方法
闵　锋　　桑　农

（华中科技大学图像识别与人工智能研究所　武汉　４３００７４）

摘　要　提出了一种基于与或图表示的多风格肖像画自动生成方法．与或图表示是一种分层次的产生式模型，能
够分离肖像画的结构和风格并解释其多样性．采用这种模型，该方法能够从一幅正面的人脸图像自动地产生出一
系列不同风格的肖像画．该方法将肖像画分解成各个部分，每一部分都对应许多子模板，这些子模板作为肖像画与
或图中的叶子结点．而肖像画与或图就像一个“母模板”能够产生出大量的由子模板组合而成有效的新肖像画．该
方法受益于多个不同风格的模板库，改变模板库的风格就能方便地更改生成肖像画的风格．文中所提供的例子表
明了该方法的有效性．
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１　引　言
肖像画是对一个人简约而形象的表示．一幅逼

真的肖像画不仅能抓住人物的面部特征，而且能刻

画出人物的神韵，做到形神兼备．所以好的肖像画有
非常广泛的市场应用，比如在无线平台上的低流量
人脸图像传输、在非真实感绘制中卡通画和油画生
成、在互连网上在线肖像编辑等等．但普通的人并不
是天生就掌握这一技法，只有通过良好训练的画家



才能用简洁的几笔描绘出形象的肖像画．所以让计
算机学习画家的这种能力并根据给定的人脸图像来
自动生成肖像画是一个困难而具有挑战性的课题．

在以往的工作中，研究人员已经尝试用基于模板
的方法自动生成人脸线条画．例如，Ｋｏｓｈｉｍｉｚｕ［１］等
和Ｌｉ［２］等通过图像处理的方法找到定义在人脸上
的一组特征点，连接这些特征点形成比较僵硬的线
条画．后来，受到纹理合成方法的启发，Ｃｈｅｎ［３］等提
出了基于样本学习的肖像画自动生成算法．他们使
用非均匀的马尔可夫随机场模型和非参数化采样的
方法获得线条画与人脸图像之间的统计关系，在贝
叶斯框架下求解最大后验概率得到肖像画．但是，这
种方法采用的是一种描述式模型，是线条画到人脸
图像的一种映射，很难改变肖像画的风格．

最近几年，受到产生式模型发展的鼓励，Ｘｕ［４］
等提出一种对人脸表示的高分辨率语法模型，
Ｃｈｅｎ［５６］提出了对头发的产生式模型和对衣服的复
合模板模型．这些模型都能各自产生形象的线条画，
但他们相互独立，很难统一在一起．

本文提出了一种基于与或图表示的多风格肖像
画自动生成方法．我们采用肖像画与或图来分离肖
像画的结构和风格并解释其多样性，并对肖像画的
各个部分建立一组不同风格的模板库．该方法通过
模板匹配从模板库中挑选适合的模板，在肖像画与
或图的指导下，能够从一幅正面的人脸图像自动地
产生出一系列不同风格的肖像画．
　　本文第２节介绍肖像画与或图；第３节详细阐
述多风格肖像画自动生成方法；第４节给出实验结
果；最后讨论方法的局限性和将来的工作．

２　肖像画与或图
如图１所示，一幅肖像画通常可以分解为头发、

人脸、衣领三部分，人脸还可以进一步分解为眉毛、
眼睛、鼻子、嘴巴和脸轮廓五部分．对一幅肖像画来
说，这些部分是相对固定的，并相互间保持一定的空
间关系，同时变化也存在．比如头发有各种各样的发
型：左分、中分、右分等；眼睛有双眼皮、单眼皮等；衣
领有Ｖ型领、Ｔ型领、圆领等．各种变化千差万别，
仔细分析可以分为３类变化：（１）拓扑结构变化，比
如眼睛有张开或闭上的；（２）几何形状变化，比如眼
睛有大或小的；（３）光照外观变化，比如眼睛有亮或
暗的．为了解释这些变化，我们提出了肖像画的与或
图表示．

图１　肖像画分解为各个部分

如图２所示，在与或图中定义了３种结点：与结
点、或结点和叶子结点．叶子结点表示肖像画的各部
分的子模板．与结点展示肖像画的结构，它下面的

图２　肖像画与或图
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所有的结点必须一起选中才能构成一个完整的肖像
画．或结点表示肖像画各部分的变化，它下面的所有
的结点只能选择一个．与或图中的水平虚线表示各
结点之间的空间关系或制约关系．如头发在人脸的
上方，衣领在人脸的下方；眉毛、眼睛、鼻子、嘴都包
含在脸轮廓内等．这些空间关系或制约关系保证了
由各个子模板组合而成的肖像画是有效的．所以，肖
像画与或图就像一个“母模板”能够产生出大量的由
子模板组合而成的有效的新肖像画，如图３所示．

图３　子模板在肖像画与或图指导下组合而成新的肖像画

　　实际上与或图是一种分层次的产生式模型，它
结合随机上下文自由语法（ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｃｏｎｔｅｘｔｆｒｅｅ
ｇｒａｍｍａｒ）和马尔可夫随机场（Ｍａｒｋｏｖｒａｎｄｏｍ
ｆｉｅｌｄ）模型的优势．最近，Ｚｈｕ［７］等在与或图中加入了
概率模型的定义，扩展其用途．用公式表示如下的
６个部分：

犌ａｎｄｏｒ＝〈犛，犞犖，犞犜，犚，Σ，犘〉 （１）
下面介绍各个部分：

（１）犛表示根结点，可以是场景或物体；
（２）犞犖＝犞ａｎｄ∪犞ｏｒ表示非终端结点，包括与结

点犞ａｎｄ和或结点犞ｏｒ，
犞ａｎｄ＝｛狌１，狌２，…，狌犿｝，犞ｏｒ＝｛狏１，狏２，…，狏犿｝（２）

一个与结点狌∈犞ａｎｄ它不是指向终端结点就是指向
或结点，表示物体可扩张的部分．一个或结点狏∈
犞ｏｒ是一个指向许多可能与结点的开关，表示物体各
部分的变化；

（３）犞犜表示终端结点，是一组来自图像的子
模板，

犞犜＝｛狋１，狋２，…，狋犿｝ （３）
一个终端结点狋∈犞犜表示物体不可再分的一部分；

（４）犚表示与或图中任意两个结点之间的关系，
犚＝｛狉（狀犻，狀犼）＝〈狀犻，狀犼〉；狀犻，狀犼∈犞犖∪犞犜｝（４）

一种关系狉∈犚表示结点间强或弱的制约；
（５）Σ表示所有可能的合法配置，

Σ＝｛犵１，犵２，…，犵犿｝ （５）
一个配置犵∈Σ是一个由子模板组合而成的复合模
板，表示一个特定的物体；

（６）犘表示定义在与或图上的概率模型，
犘＝｛狆１，狆２，…，狆犿｝ （６）

概率狆∈犘表示或结点下各个结点的使用频率或制
约关系的强弱．

概要地说，与或图定义了一种上下文相关的图
语法，犞犜是它的词汇，犞犖是它的规则，Σ是它的语
言，犚是它的上下文关系．而犞犜与犞犖的组合能够产
生远远大于他们数量的Σ，就像汉语中几千个汉字，
通过语法规则组合，能够造出成万上亿个有意义的
句子．

３　多风格肖像画自动生成方法
为了能够自动生成多风格的肖像画，我们需要

大量的多风格的子模板作为肖像画与或图中的叶子
结点．我们请了很多画师，要求他们直接在原始人脸
图像上用不同风格的画法拓画，然后将画好的肖像
画按如图１所示的方法分解为各个部分．通过收集
各个部分的图像，我们建立了针对头发、眉毛、眼睛、
鼻子、嘴巴、脸轮廓、衣领的数据库．这个数据库不仅
包括各个部分的原始图像和他们对应的不同风格的
线描画，还包括了人工标注特征点的位置坐标．有了
这个数据库，就相当于拥有丰富的词汇，下面关键是
根据给定的图像找到相应的规则，产生与之相像的
肖像画．

基于肖像画与或图，肖像画自动生成方法分为
３个步骤：

（１）生成人脸线描．先用ＡｄａＢｏｏｓｔ［８］的方法检
测出人脸区域．该方法通过对一些弱分类器的组合
来形成一个强分类器，并采用积分图和级联分类器
的技术能够实时检测人脸．然后用主动形态模型［９］

（ａｃｔｉｖｅａｐｐｅａｒａｎｃｅｍｏｄｅｌ）对人脸的每一部分定位
并连接这些定位点，最后对人脸各部分用其对应的
线描模板进行渲染，得到较为形象的人脸线描．

（２）生成头发线描．先用图像处理的方法得到
头发的外轮廓，然后用形状上下文［１０］（ｓｈａｐｅｃｏｎ
ｔｅｘｔｓ）的方法进行形状匹配，从模板库中找到最匹
配的头发模板，最后通过薄板样条［１１］（ｔｈｉｎｐｌａｔｅ
ｓｐｌｉｎｅ）将头发模板变形到对应的头发轮廓中得到较
为形象的头发线描．

（３）生成衣领线描．方法与生成头发线描的一样．
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下面详细介绍每一步．
３．１　人脸线描生成方法

人脸线描是由人脸各部分———眉毛、眼睛、鼻
子、嘴巴和脸轮廓的线描组成的，虽然人脸各部分变
化多样，但每一部分都可以粗略地分为几类．如图４
所示，我们从数据库中抽取了４种不同类型的眉毛、
６种不同类型的眼睛、６种不同类型的嘴巴和４种不
同类型的脸轮廓，总共４＋６＋６＋６＋４＝２６种不同
的类型．相信随着数据库的扩大，人脸各个部分可以
划分为更多不同的类型．

图４　从数据库抽取的不同类型的人脸各部分线描

我们对人脸各部分的每一种类型都建立它自己
的主动形态模型，用变量犾犻∈｛１，２，…，２６｝，犻＝１，２，
３，４，５表示各自的标号．主动形态模型是Ｃｏｏｔｅｓ在
点分布模型的基础上提出的，它同时对特征点和纹
理进行建模，训练模型系数的偏差与匹配误差之间
的回归矩阵，匹配时使用当前的误差来估计模型系
数的偏差．该模型成功地应用于人脸特征提取中．集
合人脸各部分的所有类型建立人脸各部分线描模板
库Δ犮狆犛．
Δ犮狆犛＝｛犛犮狆犾犻；犾犻∈｛１，２，…，２６｝，犻＝１，２，３，４，５｝

（７）
考虑到眉毛和眼睛的对称性，我们用５个变量

犾１，犾２，犾３，犾４，犾５分别表示眉毛、眼睛、鼻子、嘴巴和脸
轮廓，对于给定的图像，选择人脸各部分的主动形态
模型由变量犾犻控制．基于贝叶斯准则，对人脸图像犐，
人脸线描犛犮狆满足
　狆（犛犮狆｜犐；Δ犮狆犛）＝狆（（犾犻）５犻＝１｜犐；Δ犮狆犛）

　　　＝∏
５

犻＝１
狆（犾犻｜犐；Δ犮狆犛）∝∏

５

犻＝１
狆（犾犻）∏

５

犻＝１
狆（犐｜犾犻；Δ犮狆犛）

（８）
我们采用穷举的方法来确定犾犻．对人脸各部分

依次用不同的主动形态模型计算合成图像与目标图
像之间的残差，所有的模型都计算完后，按残差大小
从小到大排列，残差最小的模型对应的标号付给犾犻．

一旦确定了犾犻，就可以通过合适的主动形态模
型找到人脸各部分的定位点，连接这些定位点，就得

到较为僵硬的线条画．为了使人脸线条艺术化，对人
脸各部分用其对应的线描模板犛犮狆犾犻进行渲染．以眉
毛为例，如图５所示，眉毛的线描模板有人工标注的
定位点，与模型找到的定位点一一对应，在这些定位
点上进行同样的三角剖分，对每一个三角形用计算
机图形学中的Ｗａｒｐ算法就可以得到较为形象的眉
毛线描．

图５　通过眉毛对应的线描进行渲染

人脸线描流程图如图６所示，先用穷举的方法
找到合适的主动形状模型及对应的线描模板，然后
通过主动形态模型对人脸的每一部分定位并连接这
些定位点，最后对人脸各部分用其对应的线描模板
进行渲染，得到较为形象的人脸线描．

图６　人脸线描流程图

３．２　头发和衣领线描生成方法
头发和衣领的类型多种多样，我们从数据库中

抽取了一些简单而具有代表性的类型作为线描模
板，如图７、图８所示，这些只是其中的一部分，还有
更多的没有罗列出来．分别用Δ犺犛和Δ犮犛表示头发和
衣领线描模板库．

图７　从数据库中抽取两种风格不同类型的头发
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图８　从数据库中抽取不同类型的衣领

图１０　从给定图像生成一系列不同风格的肖像画

我们用变量犺，犮∈｛１，２，…，狀｝分别表示头发和
衣领线描模板库的标号，基于贝叶斯准则，头发线描
犛犺，衣领线描犛犮满足
　狆（犛犺｜犐；Δ犺犛）＝狆（犺｜犐；Δ犺犛）∝狆（犺）狆（犐｜犺；Δ犺犛）（９）
　狆（犛犮｜犐；Δ犮犛）＝狆（犮｜犐；Δ犮犛）∝狆（犮）狆（犐｜犮；Δ犮犛）（１０）

对犺，犮的推断不能采用与人脸一样的方法有两
个原因：（１）人脸各部分的结构是固定的，可以用一
组固定的点表示形状，而头发和衣领的形状千差万
别，无法用一组固定的点表示形状；（２）因为点是不
固定的，所以找不到源点到目标点的对应关系，而没
有这种对应关系，Ｗａｒｐ算法就失效了．为了解决这
两个问题，采用了形状上下文的方法．该方法对形状
上的每一点构造形状上下文，它描述了局部区域内
其他点相对于该点的位置的分布．使所有点的形状
上下文差别最小的对应关系被作为配准结果．该方
法能够测量两个形状之间的相似度，并找到两个相
似形状之间的对应点．

为了使用形状上下文的方法，先要从给定的图
像中得到头发与衣领的形状．方法是将图像从犚犌犅
颜色空间转换到犢犆狉犆犫颜色空间，然后从人脸区域
取出一块皮肤计算出各个颜色分量犢，犆狉，犆犫的平
均值，为了消除光照的影响，只利用犆狉，犆犫的平均
值在整个图片中找到与这两个值接近的像素，这样
就能得到整个肤色的区域．如果给定图像的背景简

单，是纯色的，用颜色检测的方法很容易分割出背
景，如果背景复杂，用图分割［１２］（ｇｒａｐｈｃｕｔｓ）的方法
人工交互分割出背景．因此，将肤色和背景的区域从
图像中剔除去，就得到头发和衣领的区域，取其外轮
廓得到各自的形状．

确定犺，犮的过程就是一个形状匹配的过程，将
从给定的图像中得到头发与衣领的形状与模板库中
的形状一一作比较，相似度最大的那个模板的标号
就是犺，犮的值．公式化的表示如下，用犇（犛，犜）表示
形状犛，犜之间的距离，Δ＝｛犜１，犜２，…，犜狀｝表示模
板库，犛表示与给定形状犛最匹配的形状，满足

犛＝ａｒｇｍｉｎ
犜犽∈Δ

犇（犛，犜犽） （１１）
头发和衣领线描流程图如图９所示，先通过分

割出肤色和背景区域的方法得到头发和衣领的外轮
廓，然后从形状上采样的一组点用形状上下文的方
法与模板库中的模板一一进行形状匹配，找到最匹
配的模板，最后通过薄板样条将线描模板变形到对
应的轮廓中得到较为形象的头发和衣领线描．

图９　头发和衣领线描流程图

３．３　多风格转换
对肖像画的每一部分，都有与之对应的线描模

板，如图４、图７、图８所示，我们将它们组合起来称
之为线描模板库Δ犛．

Δ犛＝（Δ犺犛，Δ犮狆犛，Δ犮犛） （１２）
每一个Δ犛代表一种特定的风格．从一张给定人脸图
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像犐到生成肖像画犛公式表示如下：
狆（犛｜犐；Δ犛）＝狆（犛犺｜犐；Δ犺犛）狆（犛犮狆｜犐；Δ犮狆犛）狆（犛犮｜犐；Δ犮犛）∝
狆（犺）狆（犐｜犺；Δ犺犛）∏

５

犻＝１
狆（犾犻）∏

５

犻＝１
狆（犐｜犾犻；Δ犮狆犛）狆（犮）狆（犐｜犮；Δ犮犛）

（１３）

　　从式（１３）可以看出，肖像画的风格由线描模板
库决定，所以用另一种风格的模板库Δ犛′替换Δ犛就
能很方便地改变生成肖像画的风格，从图１０、图１１
可以看到这种效果．相信随着多风格模板库的增多，
我们能产生更多风格的肖像画．

图１１　更多的实验结果

４　实　验
为了验证我们所提方法的有效性，我们从不同

性别、年龄和种族的人脸图像中挑选了３２５张正面
人脸图像做实验．这些图像一些来自ＡＲ［１３］数据库，
一些来自ＬＨＩ［１４］数据库，所有的图像都归一化到
４５０×６００大小．其中２００张图像作为训练数据，１２５
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张图像作为测试数据．训练数据包括画家绘制的不
同风格的肖像画和手工标注的特征点，肖像画与原
始图像在几何上是对齐的．

图１１显示了用我们的方法生成的一些结果，
图（ａ）是给定图像，图（ｂ）是通过主动形状模型和图
像处理的方法得到的结果，图（ｃ）、（ｄ）、（ｅ）分别是通
过速写、素描、彩色风格的模板库渲染得到的结果．
在一台ＣＰＵ为ＰｅｎｔｉｕｍＩＶ２．９３ＧＨｚ，内存为１ＧＢ
的计算机上，生成一张４５０×６００大小的肖像画大约
需要５ｓ．并且从一种风格的肖像画转换到另一种风
格仅需１ｓ，显示了我们方法的优越性．

为了检验用我们的方法生成的肖像画与原始图
像的相像性，我们进行了如下实验．我们给３０位测
试者四组图像集犃，犅，犆，犇，其中犃包含从测试数
据中抽取的１００张人脸的原始图像，犅，犆，犇分别是
根据犃中的图像用我们的方法生成的速写、素描、
彩色风格的肖像画各１００张．对于犅，犆，犇当中的每
一张肖像画，我们要求测试者从犃找到其匹配的原
始图像．综合３０位测试者的平均成绩，各种风格的
肖像画与原始图像正确的匹配率如表１所示．实验
结果表明用我们的方法生成的肖像画与原始图像较
为相像，各种风格的肖像画与原始图像正确的匹配
率都在９０％以上，其中彩色风格的肖像画表现力最
好，正确的匹配率为９５．６７％．

表１　各种风格的肖像画与原始图像正确的匹配率
肖像画风格 匹配率／％
速写 ９４．３３
素描 ９３．３３
彩色 ９５．６７

５　结　论
我们提出了一种基于与或图表示的多风格肖像

画自动生成方法．该方法能够从一幅正面的人脸图
像自动产生出一系列不同风格的肖像画．我们采用
肖像画与或图来分离肖像画的结构和风格并解释其
多样性，并对肖像画的各个部分建立一组不同风格
的模板库．我们的方法受益于多个不同风格的模板
库，改变模板库的风格就能方便地更改生成肖像画
的风格．

我们的方法也有一些局限，由于没有考虑皱纹
的影响，生成老年人的肖像普遍显得年轻．用于挑选
模板的方法有些简单，导致生成的肖像画与源图像
不够像．下一步，我们将考虑更多的因素，包括皱纹、

胡子、眼镜等，提高模板匹配的性能，并将这种方法
应用到侧脸肖像、卡通动画当中．
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ＴｅｃｈｎｉｃａｌＲｅｐｏｒｔ＃２４，Ｊｕｎｅ１９９８

［１４］ＹａｏＺＹ，ＹａｎｇＸ，ＺｈｕＳＣ．Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏａｌａｒｇｅｓｃａｌｅ
ｇｅｎｅｒａｌｐｕｒｐｏｓｅｇｒｏｕｎｄｔｒｕｔｈｄａｔａｂａｓｅ：Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ，ａｎｎｏ
ｔａｔｉｏｎｔｏｏｌａｎｄｂｅｎｃｈｍａｒｋｓ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＥｎｅｒｇｙＭｉｎｉ
ｍｉｚａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｓｉｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉ
ｔｉｏｎ．Ｅｚｈｏｕ，Ｃｈｉｎａ，２００７：１６９１８３

１０６１８期 闵　锋等：一种基于与或图表示的多风格肖像画自动生成方法



犕犐犖犉犲狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９７６，Ｐｈ．Ｄ．．
Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｃｏｍｐｕｔｅｒ
ｖｉｓｉｏｎ，ｉｍａｇｅｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ，ａｎｄ
ｄｉｇｉｔａｌａｒｔ．

犛犃犖犌犖狅狀犵，ｂｏｒｎｉｎ１９６８，Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｐｈ．Ｄ．
ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒ．Ｈｉｓｍａｊｏｒｒｅｓｅａｒｃｈｆｉｅｌｄｓｆｏｃｕｓｏｎｐａｔｔｅｒｎｒｅｃｏｇ
ｎｉｔｉｏｎ，ｉｍａｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ．

犅犪犮犽犵狉狅狌狀犱
　　ＴｈｉｓｐａｐｅｒｉｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙｔｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ
ＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａｕｎｄｅｒｐｒｏｊｅｃｔ“ＴｈｅＳｔｕｄｙｏｆＡｕｔｏｍａｔｉｃ
ＨｕｍａｎＰｏｒｔｒａｉｔａｎｄＣａｒｔｏｏｎＡｎｉｍａｔｉｏｎＧｅｎｅｒａｔｉｏｎ”ｗｉｔｈ
ＧｒａｎｔＮｏ．６０６７２１６２，ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＨｉｇｈＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＲｅ
ｓｅａｒｃｈａｎｄＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＰｒｏｇｒａｍ（８６３Ｐｒｏｇｒａｍ）（Ｇｒａｎｔ
Ｎｏ．２００７ＡＡ０１Ｚ１６６），ＰｒｏｇｒａｍｏｆＮｅｗＣｅｎｔｕｒｙＥｘｃｅｌｌｅｎｔＴａｌ
ｅｎｔｓｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮＣＥＴ０５０６４１）．Ｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｆｏｃｕｓｅｓｏｎ
ｆａｃｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，ｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆａｕｔｏ
ｍａｔｉｃｐｏｒｔｒａｉｔａｎｄｃａｒｔｏｏｎａｎｉｍａｔｉｏｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｆｒｏｍａｈｕｍａｎ

ｉｍａｇｅｏｒｖｉｄｅｏ．Ｔｈｉｓｗｏｒｋｉｓａｉｍｅｄａｔａｎｕｍｂｅｒｏｆａｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎｓ，ｓｕｃｈａｓｌｏｗｂｉｔｐｏｒｔｒａｉｔｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｉｎｗｉｒｅｌｅｓｓ
ｐｌａｔｆｏｒｍｓ，ｃａｒｔｏｏｎｓｋｅｔｃｈａｎｄｃａｎｖａｓｉｎｎｏｎｐｈｏｔｏｒｅａｌｉｓｔｉｃ
ｒｅｎｄｅｒｉｎｇ，ｐｏｒｔｒａｉｔｅｄｉｔｉｎｇａｎｄｍａｋｅｕｐ．Ｔｈｉｓｗｏｒｋｉｓｄｏｎｅ
ａｔｔｈｅＬｏｔｕｓＨｉｌｌＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅａｎｄＩｎｓｔｉｔｕｔｅｆｏｒＰａｔｔｅｒｎ
ＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｎｄＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，ＨｕａｚｈｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．ＴｈｅａｕｔｈｏｒｔｈａｎｋｓＺｈｕＳｏｎｇ
Ｃｈｕｎｆｏｒｇｕｉｄａｎｃｅ．
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