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摘"要" 为提高鼻尖点检测与姿态矫正的精度&结合有效能量判断曲面的凹凸性&提出一种三维人脸鼻尖点检测与姿

态矫正算法$ 利用有效能量在预处理后的三维人脸图像上确定候选鼻尖点&并根据其均值和方差进行二次筛选&将候

选点最密集的区域作为鼻尖区域&进一步得到鼻尖点$ 计算鼻尖点到三维人脸上其他点的测地距离后切割出有效的

人脸区域&同时采用主成分分析法对其进行矫正&通过迭代最近点算法精确对齐后得到对齐误差$ 基于大量三维人脸

数据的仿真结果表明&该算法的检测和矫正成功率分别达到 #'$'!和 #'$+!&运行耗时仅为 &$!'# ' H$
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")概述

二维人脸识别
(&6+)

容易受姿态变化的影响&从而

使识别率大幅降低$ 目前&三维人脸识别
(!6))

已成为

研究的热点&三维人脸识别的方法多数基于特征点&

即将 $ 个三维人脸的特征点相互对应匹配&对齐到同

一模式下&根据某些特征描述符来判断 $ 个模型的相

似度&但这种方法容易受表情变化的影响
((6*)

$ 鼻尖

点是人脸上一个重要的特征点&因为鼻尖点是人脸上

最突出的一点&并且是刚性区域
(')

&不受表情变化的

影响$ 此外&鼻子区域也能够表明人的头部姿态$ 在

二维方面&有些研究者用亮度值来定位鼻尖点&认为

和人脸中其他点相比较&鼻尖点具有较低的亮度

值
(#)

$ 但是&如果人是一个正面姿态并且直盯着相机
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时&该方法就会失效&头部倾斜和侧面人脸也可能导

致鼻尖点检测失败&因为鼻尖点的亮度值会随着姿态

的变化随时发生变化$ 文献(&%)提出用对比度和边

缘检测来定位鼻尖点&但这种方法受表情变化的影响

太大$ 在三维方面&文献(&&)提出用水平切片去切割

人脸&并在切片上画三角形&如果一个点在最大高度

的三角形上&那么这个点可以作为鼻尖点候选点&这

个方法对正面或者侧面人脸检测效果较好&但是当人

脸朝上'下'左'右时&该方法无效&因为此时在水平切

片上&鼻尖点不再是最突出的点$

针对上述问题&本文利用有效能量
(&$)

对曲面凹

凸程度的优良判断能力&提出一种三维人脸鼻尖点

检测与姿态矫正算法$ 首先通过有效能量对测试集

进行第一次筛选&确定鼻尖点候选点#然后对手工标

记的鼻尖点训练集计算鼻尖点上有效能量的均值和

方差&经过训练得到分类器
(&+)

&利用分类器对得到

的候选点进行分类&进一步减少候选点的个数&根据

点密度确定最终鼻尖点#之后计算鼻尖点到其他点

的测地距离
(&!6&))

&提取测地距离小于 ,的点为切割

出的有效轮廓&利用主成分分析完成姿态粗略矫正#

最后采用 EB6*,++加速的 F&X算法
(&()

进行精确矫正&

减小匹配误差$

!)有效能量计算及改进方法

有效能量计算是一种判断三维点云上一点所在

邻域的凹凸性的方法&如图 & 所示$

图 !)有效能量计算示意图

""对于三维点云上一点 <&以 < 点为球心&,为半

径的球内包含的点云数据称为 < 的 ,邻域&<

<

为 <

点的单位法向量&则对邻域中任意一点 <

#

&有效能量

"

#

定义如下*

"

#

-!<

#

.<".<
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<

#

.<

,

8"H

#

!&"

其中&

#

为 <

#

.< 和 <

<

之间的夹角$ 从式!&"可以看

出*当点 < 的 ,邻域所在的曲面近似为凸面时&

#

均

为钝角&有效能量 "

#

的值均为负#当点 < 的 ,邻域所

在的曲面近似为凹面时&

#

均为锐角&有效能量 "

#

的

值均为正#相反地&当 < 的 ,邻域中所有的 "

#

的值均

为正时&则邻域所在的曲面近似为凹面#当 < 的 ,邻

域中所有的 "

#

的值均为负时&则邻域所在的曲面近

似为凸面
(&*6&')

$

但上述方法存在一定的缺陷&假设某一点的,邻

域所在的曲面为凸面&可能因为个别噪点的影响使

得这个邻域的有效能量存在正值&即这个点本来是

要作为候选点筛选出来的&却因为噪点的影响而被

去除&这就导致真正的鼻尖点被提前去除&无法检测

到鼻尖点$ 因此&本文对此进行改进&通过下式计算

邻域的总能量*

=

B

!H" -

"

"

#

& H-&&$&-&D !$"

其中&D表示三维人脸顶点总数&=

B

!H"代表第 H个顶

点的邻域总能量$ 如果一个顶点的邻域总能量为负

数&则认为这个点的邻域所在的曲面为凸面&将这个

点作为鼻尖点候选点&从而避免个别噪声引起的鼻

尖点被去除的误判$ 改进前后的筛选结果比较如

图 $所示$

图 &)有效能量计算改进前后的筛选结果比较

""对于 (#> 格式的三维模型而言&除了已知每一点

的顶点坐标之外&还知道与每一点相关的三角面片&

因此&< 点的单位法向量 <

<

可以通过对跟 < 点相关

的三角面片的法向量求和获得$ 设与 < 点相关的三

角面片有 C个&C个面片的法向量为 <

&

&<

$

&-&

<

C

&则*

<

<

-

"

C

#-&

<

#

!+"

对于单纯的三维点云数据&对 < 点的邻域进行

主成分分析&设 < 点的邻域集合为 @

H

-1@

&

H

&@

$

H

&-&

@

!

H

2&计算邻域集合 @

H

的重心为 9

=

*

9

H

-

&

!

"

!

#-&

@

#

H

!!"

计算 @

H

上每个顶点和重心 9

H

的偏移量 @

#

H

.9

H

&

计算协方差矩阵 HA6*

HA6-

"

!

#-&

!@

#

H

.9

H

"!@

#

H

.9

H

"

L

!)"

其中&! 为 @

H

中顶点的个数&L表示转置$ 求解 HA6

的特征值
%

&

%%

$

%%

+

以及对应的特征向量 6

&

'6

$

'

6

+

&一般情况下&局部区域的垂直方向具有最少的

点&所以&将 6

+

近似作为 < 点的法线方向$

*+$
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&)三维点云上两点之间的测地距离

""三维点云上两点之间的测地距离相当于图论中

两点之间的最短路径&图论中一个无向图每两个节

点之间都有一个权重&往往借鉴一些算法&可以得到

$ 个节点之间的最短路径
(&#)

$ 为求得三维点云上任

意两点之间的最短路径&这里采用了三维数据中初

始权重矩阵
/

的求法&

+

!#&H"表示第 #个顶点和

第 H个顶点的初始测地距离#如果第 #个顶点和第

H个顶点在同一个面片上&则
+

!#&H"的值为 #个顶点

和第 H个顶点的欧氏距离&如果第 #个顶点和第 H个

顶点不在同一个面片上&则令
+

!#&H"的值为 #!&$ 这

样就得到了三维点云中任意两点之间的初始测地距

离&利用加速 T0KEH*,?算法
($%)

&不断地更新
+

!#&H"&

就可以获得任意两点之间的测地距离$ 设 :

%

为鼻

尖点&计算鼻尖点到所有点的最短测地距离的步骤

如下*

步骤 !"令 V-1其余顶点2 -1V

&

&V

$

&-&V

!

2&

:-1:

%

2&

/

为 :

%

与其余顶点构成的权重矩阵$

步骤 &"从 V选择一个与 :

%

在同一个面片上

且权重最小的顶点放入 :中&设 :变化后的集合为

:G-1:

%

&:

&

2&V变化后的集合 V

&

-1V

&

&V

$

&-&

V

! .&

2$

步骤 $"更新 :

%

和 V

&

中点的权重&若当前 :

%

和 V

&

中一点 V

*

的权重大于 :

%

和 :

&

的权重与 :

&

和 V

*

的权重之和 -!:

%

&:

&

" /-!:

&

&V

*

"&则将 :

%

和

V

*

的权重更新为 -!:

%

&:

&

" /-!:

&

&V

*

"$

步骤 %"重复步骤 $ 和步骤 +&直到 :中包含

所有的点&可以得到鼻尖点和所有点的最短测地

距离$

$)迭代最近点匹配矫正

对经过粗略矫正和去燥的三维人脸数据&利用

迭代最近点 !F*+,?*0C+&#"H+H*X"0.*&F&X"算法可以

精确配准并得到匹配误差$ 设 $ 个点集1 <

&

&<

$

&-&

<

#

2和1<G

&

&<G

$

&-&<G

#

2&1 <

&

&<

$

&-&<

#

2为要进行变换

的点集&1<G

&

&<G

$

&-&<G

#

2为目标点集&F&X算法的目的

就是要找到一个旋转矩阵 $和一个平移向量 *

满足*

<G

#

'

$<

#

/* !("

F&X配准的具体步骤如下*

步骤 !"计算点集1 <

&

&<

$

&-&<

#

2和1 <G

&

&<G

$

&-&

<G

#

2的重心*

< -

&

D

"

D

#-&

<

#

&<G-

&

D

"

D

#-&

<G

#

!*"

步骤 &"计算点集1 <

&

&<

$

&-&<

#

2和1 <G

&

&<G

$

&-&

<G

#

2分别对 < 和 <G的偏移量*

B

#

-<

#

.<&BG

#

-<G

#

.<G !'"

步骤 $"计算 + 3+ 矩阵*

+-

"

D

#-&

B

#

BG

#

$

!#"

步骤 %"对矩阵 +进行 1!T值分解*

+-8

6

7

L

!&%"

步骤 N"令 9-87

L

&计算 9的行列式的值&如

果行列式的值等于 &&则*

$-9&*-<G.$< !&&"

如果行列式的值为 .&&则算法失效$ 令变换后

的点集为1<

&

&

&<

&

$

&-&<

&

#

2&对于1 <

&

&

&<

&

$

&-&<

&

#

2中的每

一个点 <

&

*

&在1 <G

&

&<G

$

&-&<G

#

2中找和它最近的点 %

*

&

计算1<

&

&

&<

&

$

&-&<

&

#

2和1<G

&

&<G

$

&-&<G

#

2的匹配误差*

\

$

-

&

D

"

D

#-&

,

<

&

#

.%

#

,

$

!&$"

比较 \和给定阈值 (Z 的大小&如果 \1(Z&重

复上述步骤直到 \

$

(Z&停止运算&这就完成了整个

匹配矫正的过程&在迭代的过程中&如果点云数据庞

大时 会 比 较 耗 时& 可 以 采 用 EB6*,++加 速 运 算

过程
(&))

$

%)算法流程

三维人脸鼻尖点检测与姿态矫正的过程如下*

首先将三维人脸数据分为训练集和测试集&通过有

效能量对测试集进行第一次筛选&确定鼻尖点候选

点&对一些手工标记鼻尖点的训练集&计算鼻尖点上

有效能量的均值和方差&经过训练得到分类器&用分

类器对上面得到的候选点进行分类&进一步减少候

选点的个数&利用点密度确定最终鼻尖点!如图 + 所

示"#然后计算鼻尖点到其他点的测地距离&提取测

地距离小于 ,的点为切割出的有效轮廓&利用主成

分分析完成姿态粗略矫正#最后采用 EB6*,++加速的

F&X算法进行精确矫正&得到匹配误差$

图 $)鼻尖点筛选过程

""本文算法的具体步骤如下*

步骤 !"3?*#?2 读取三维点云数据&设顶点集合

为 E

&

&E

$

&-&E{ }
!

$

步骤 &"计算每个定点的法向量&记法向量集合

为 <

&

&<

$

&-&<{ }
!

$

'+$
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步骤 $"取三维点云上任意一点 <&< 的 ,邻域

的点称为 < 的相邻点&对相邻点中的 <

#

计算有效能

量 "

#

&如果相邻点中的所有 "

#

均为负数&选取 < 点作

为鼻尖点候选点&否则不做处理$

步骤 %"继续计算下一个点的相邻点的有效能

量&直到遍历完所有点&就完成了初步筛选&设初步

筛选的鼻尖候选点为 8

&

&8

$

&-&8{ }
!

$

步骤 N"对一些手工标记鼻尖点的训练集&计算

鼻尖点的相邻点的有效能量的均值和方差&经过训

练得到分类器&用分类器对上面得到的候选点进行

分类&进一步得到减少后的候选点 18

&

&8

$

&-&8

*

&

2

!*

&

0*"$

步骤 ."对候选点中的任意一点&计算其 ,

&

邻

域包含候选点的个数&选择包含候选点最多的那个

点为最终确定的鼻尖点$

步骤 O"计算鼻尖点到其他点的测地距离&用测

地距离为 ,的等测地线来切割人脸&获得有效的人

脸轮廓 1

=

$

步骤 '"记有效轮廓1

H

的重心为9

H

&计算1

H

上

每个顶点和重心 9

H

的偏移量 1

H

!#" .9

H

&计算协方

差矩阵*

HA6-

"

C

&

#-&

!1

H

!#" .9

H

"!1

H

!#" .9

H

"

L

!&+"

其中&C

#

为 1

=

中顶点的个数&L表示转置$ 求解

HA6的特征值
%

&

%%

$

%%

+

以及对应的特征向量 6

&

'

6

$

'6

+

&利用 (6

&

&6

$

&6

+

) 1

H

!#" 完成对人脸的粗略

矫正$

步骤 ("采用 F&X算法完成标准姿态的精确

矫正$

N)实验与结果分析

实验所用仿真软件为 3?*#?2 $%&!?&实验数据

为中科院采集的 &;1F;+T数据库以及 RG6+TQ-

数据 库& &;1F;+T 数 据 库 包 含 &$+ 个 人& 共

! ($! 个+ 维模型&其中每个人包含不同光照'不同

表情'不同姿态的多个数据&RG6+TQ-数据库包含

&%% 个人总共 *%% 个三维模型$ 实验中每个人选

取 + 个作为训练集&即 ((# 个作为训练集&剩下的

为测试集合$ 实验通过 $ 个部分完成*鼻尖点检测

部分和姿态矫正部分$

N-!)鼻尖点检测实验

首先对测试集中的每个模型通过有效能量确定

鼻尖点候选点#然后利用训练集得到的分类器对候

选点进一步筛选&得到减少后的鼻尖候选点#最后通

过点密度确定最终的鼻尖点$ 图 ! 展示了部分实验

结果&分别显示了原始模型'3?*#?2 读入数据和鼻尖

点定位结果$ 包括 + 个人!前两个人是 &;1F;+T数

据库中的模型&后面一个人是 RG6+TQ-数据库中的

模型"的正面'大笑'左侧 +%S'右侧 +%S的鼻尖点定

位效果$

图 %)鼻尖点检测实验结果

""从图 !!?"和图 !!2"中可以看出&等测地线提取

到了有效图的人脸轮廓&在图 ! !8"中&通过主成分

分析得到 + 个相互垂直的方向&这 + 个方向分别是

基于人脸上下'人脸左右和人脸前后的 + 个方向$

N-&)姿态矫正实验

计算鼻尖点到其他点的测地距离&利用到鼻尖

点的固定测地距离得到的测地线去切割有效的人脸

区域&对切割后的人脸区域采用主成分分析&得到

#+$
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+ 个相互垂直的方向&利用 + 个相互垂直的方向建立

姿势坐标系&完成测试集的粗略矫正&最后对每一个

人&以第一个模型为标准&将其他的模型与第一个对

齐$ 图 ) 分别显示了需要切割的人脸区域'切割出

的人脸区域'主成分分析得到的 + 个相互垂直的方

向'姿态粗略矫正和 F&X对齐结果$

图 N)人脸切割与姿态矫正结果

""从图 )!B"中可以看出&利用这三个方向得到了

较好的近似效果&图 )!+"是采用 EB6*,++加速的 F&X

算法&将每个人的其他人脸与第一个标准人脸对齐

的结果&从结果来看&对齐效果较好$

在鼻尖点定位部分&计算所有定位结果与真实

鼻尖点的测地距离&如果测地距离小于 ,!,的取值

要依据数据库数据的点密度而定&本文中 ,取 )$("&

认为定位成功&否则&认为定位失败$ 在姿态矫正部

分&计算所有矫正姿态与正面姿态的匹配误差&如果

匹配误差小于 ,

&

!本文中 ,

&

取 &$''* #"&认为矫正成

功&否则认为矫正失败$

N-$)对比实验

为了验证本文算法的效果&将其与文献(&%&$&6$$)

算法进行了对比&图 ( 为 + ''( 个三维人脸在这 + 种

算法和本文算法下的鼻尖点定位统计图&其中横坐

标代表三维人脸序号&纵坐标代表定位误差&圆点

!下半部"代表定位成功&星点!上半部"代表定位失

败$ 图 * 为 + ''( 个三维人脸在文献(&%&$&6$$)算

法和本文算法下的姿态矫正统计图&横坐标代表三

维人脸序号&纵坐标代表姿态矫正误差&圆点!下半

部"代表矫正成功&星点!上半部"代表矫正失败$

从图 ( 鼻尖点定位结果中可以看出&文献(&%)

算法中的星点!上半部"比文献($&)和文献($$)的

星点稀疏&本文方法中的星点是最稀疏的&而星点

!上半部"越稀疏代表鼻尖点定位效果越好$

从图 * 姿态矫正结果中可以看出&本文方法的

星点!上半部"比文献(&%&$&6$$)方法都稀疏&星点

!上半部"越稀疏代表姿态矫正效果越好$

本文算法的执行过程实际上分为线下训练和线

上应用 $ 个阶段$ 第一阶段需要对大量的三维数据

进行手工标记鼻尖点&通过计算训练得到鼻尖点的

特征分布&但是这些结果一旦得到&将作为一种分类

准则应用&不再产生额外的耗时#第二阶段则是线上

实际的耗时$

! 种算法的鼻尖点检测与姿态矫正成功率比较

如表 & 所示&其中运行时间是指线上应用的耗时&不

包含线下训练的时间$

从表 & 中可以看出&本文算法的鼻尖点检测成

功率和姿态矫正的成功率分别达到了 #'$'!和

#'$+!&比其他 + 种算法均有明显的提高$ 另外&对

于输入的三维数据&本文算法的鼻尖点定位和姿态

矫正的执行耗时仅为 &$!'# ' H&也明显高于其他算

法&验证了本文算法的有效性$

%!$



第 !! 卷"第 # 期 郭小波&周兆永&李松阳*基于有效能量的 +T人脸鼻尖点检测与姿态矫正 ""

图 .)鼻尖点定位结果比较

图 O)姿态矫正结果比较

&!$
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表 !)检测性能比较

算法 鼻尖点检测成功率N! 矫正成功率N! 运行时间NH

文献(&%)算法 '!$* '!$) $$!'# !

文献($&)算法 '$$( '($& )$'** )

文献($$)算法 *&$# '%$! !$'!& )

本文算法 #'$' #'$+ &$!'# '

.)结束语

本文提出一种基于有效能量的三维人脸鼻尖点

检测与姿态对齐算法$ 首先采用能够判断曲面凹凸

性的有效能量确定鼻尖点候选点#然后根据训练得

到的分类器与点密度得到最终鼻尖点#最后利用测

地线切割有效人脸轮廓&通过主成分分析粗略矫正&

并通过 EB6*,++加速的F&X算法实现精确对齐$ 仿真

实验结果表明&本文算法取得了较好的鼻尖点检测

和姿态矫正效果&运算效率也较其他算法具有明显

优势$ 鼻尖点定位的准确性受训练样本库容量的制

约&预处理算法的鲁棒性也会对结果产生影响$ 因

此&下一步将在增加训练样本的差异性和容量的同

时&研究三维人脸的去噪和补洞等图像增强算法&使

算法在人脸被遮挡及姿态变化的情况下仍然可以快

速准确检测和定位鼻尖点$
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