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摘 要 针对三维人脸识别对表情及姿态变化的鲁棒性研究，提出一种基于人脸同一截面有效轮廓线的人脸识别方法。首先根

据手工标定鼻尖点区域的法向量对人脸进行粗略矫正，再基于同一标准正中面人脸的迭代最近点( ICP) 算法进行精确姿态矫正，标

定精确鼻尖位置，提取过鼻尖的不同人脸同一截面横纵两条轮廓线。用阈值法提取过鼻尖点的有效轮廓线，采用 ICP 算法计算相似

度，对两条轮廓线识别结果进行融合。实验结果表明，在 CASIA 3D 人脸库上对表情及姿态变化有较好的鲁棒性。
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A 3D FACE ＲECOGNITION-OＲIENTED EXTＲACTION ALGOＲITHM FOＲ
EFFECTIVE CONTOUＲS ON SAME SECTION

Miao Shuyan Jin Zhong
( School of Computer Science and Engineering，Nanjing University of Science and Technology，Nanjing 210000，Jiangsu，China)

Abstract In light of the study on the robustness of 3D face recognition system for changes in expression and guise，we propose a face
recognition method which is based on effective contours on same section of faces． First，the method corrects the face roughly based on the
normal vector of the nose tip area manually calibrated，and then makes precise guise correction based on the ICP algorithm of the front faces
with natural expression in same standard． Next，the method calibrates the precise position of nose tip，and extracts two contour lines of
horizontal and vertical each passing the nose tips on the same section of different faces． The threshold method is used to extract the effective
contours passing the nose tips，and the ICP algorithm is used to calculate the similarities，the recognition results of two contours are then
fused． Experimental results show that on CASIA 3D face database the method has better robustness on the changes in expression and guise．

Keywords 3D face recognition Iterative closest point ( ICP) algorithm Same section Effective contour Feature fusion

0 引 言

人脸识别是利用分析人脸的颜色、形状等信息特征进行身

份识别的生物特征识别技术。因其操作简单，直接友好等特点，

已成为模式识别领域的一个热点，并在电子商务、公共安全和自

然人机交互等领域广泛应用。
对二维人脸识别技术的研究，已经在一定条件下取得了较

好的识别效果。近年，随着 3D 技术的发展，三维人脸识别也逐

渐成为一个研究热点。较之于二维人脸图像，人脸的三维识别

的最大的优势在于其对光照、姿态、化妆和年龄等因素的不敏

感性［1］。
按照使用的数据或特征，目前主流的三维人脸识别算法有

三种，即基于子空间的方法、基于三维点云的方法、基于轮廓线

的方法和多分类器集成的方法。其中，基于子空间的方法将人

脸深度数据用灰度图像表示，采用特征脸等子空间的方法进行

识别。如 Xu 等人［2］ 首先用一个规则的网格表示三维人脸表

面，将姿态校正后，再用深度图的特征脸方法进行识别。基于三

维点云的方法将人脸表面由三维点云表示，采用某种度量方法

对人脸点云进行匹配识别。如 Pan 等人［3］在 3D_ＲMA 数据库

比较了 Eigenspace 和 Hausdorff 距离两种方法。Uchida 等人［4］

用 ICP 算法对人脸三维点云进行匹配。基于轮廓线的方法以人

脸某些轮廓线作为特征，采用某种度量对曲线进行匹配识别。
如 Zou 等人［5］提取到鼻尖点相同测地距离的点组成等测地轮廓

线，用轮廓线的局部描述符进行识别。基于多分类器集成的方

法通过提取多种特征，采用不同的分类器进行分类，将各个分类

器的结果进行融合得到最终的分类结果。如 Chang 等人［6］提取

鼻尖周围的三个局部区域，分别用 ICP 算法进行匹配，最后将其

结果进行融合。
实际采集的三维人脸数据往往并非是正面人脸，为此本文提

出一种基于同一标准人脸图像的姿态矫正方法，针对姿态和表情

问题，提取不同人脸同一截面的有效轮廓线，用于识别。在识别

阶段，采用最近邻分类器，根据样本间的相似度来识别测试样本。

1 人脸姿态矫正

1． 1 标准人脸图像

在实际提取的三维人脸数据中，人脸往往并非正面朝向摄

像头，人脸深度图像在三维空间的各个方向通常有一定的偏转，
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图 1 标准“正中面”人脸

并不是标准的面朝正面的人

脸图像。为了获得更好的识

别效果，需要首先对三维人脸

进行姿态校正。
在人脸库中选取一张标

准"正中面"人脸，即面朝正面

的中性表情人脸作为基准，对

样本集中的人脸图像进行姿

态矫正。ICP 配准法主要用于

解决具有自由形态的曲面配准问题，本文将使用 ICP 算法对人

脸进行姿态矫正。如图 1 所示。

1． 2 ICP 算法

ICP 算法最初由 Besl 和 Mckay 在 1992 年提出［10］，是一种

基于四元数的点集到点集的配准方法。假设三维空间存在两组

点集，分别为 P 和 Q。ICP 算法首先根据一定的准则确定两组

点集中对应的点对，个数为 n。然后确定坐标变换，即旋转矩阵 Ｒ
和平移矢量 T ，使得以下误差函数最小:

E( Ｒ，T) = 1
n∑

n

k = 1
‖qk － ( Ｒpk + T) ‖2 ( 1)

由于式( 1) 的求解基于最小二乘法，重复进行“确定对应关

系点集-计算最优坐标变换”的过程，直到收敛准则得到满足，即

得到最优配准。
ICP 算法具有计算简单、直观且精度较好的优点，但是算

法效率及全局最优的收敛性，很大程度上依赖于对给定的初始

变换估计和在迭代过程中点云对应关系的确定［7］。
因此，本文在使用 ICP 算法进行姿态矫正前，为迭代提供较

好的初始值，首先使用鼻尖法向量对人脸姿态进行粗略的矫正。
这不仅可以保证配准方向的合理性，提高配准精度，还能一定程

度上提高收敛速度。并截取鼻子区域减少噪声点的影响，为

ICP 算法提供一个较好的初始位置。根据经验，以鼻尖为中心，

半径为 4 cm 的区域可完整包含鼻子区域，为消除人脸边缘区域

对配准的影响，同时为提高配准的效率，截取鼻子区域用于人脸

旋转矩阵的计算。

1． 3 人脸姿态粗略矫正

首先用鼻尖法向量对人脸方向进行粗略矫正，手工标定的

鼻尖点作为人脸三维图像的旋转轴心，鼻尖法向量作为正面方

向，将人脸图像旋转到“正面”位置，并将鼻尖点平移至原点。
传统的法向量计算方法都是针对连续曲面，而点云数据所记录

的信息是每个独立点的三维坐标，适合离散处理。本文使用文

献［9］中的方法求得鼻尖位置的法向量，用于表示人脸粗略正

面方向是可行的。
将求得的法向量 Vnose = ［k1，k2，k3］旋转到正面 V0 = ［0，0，

1］，即计算旋转矩阵 Ｒ 使得 ＲVnose = V0。首先直接用两个向量的

点积与叉乘分别计算出对应的夹角 θ 与旋转轴矢量，然后根据

罗德里格旋转公式计算旋转矩阵 Ｒ［8］。将计算出来的旋转轴向

量单位化，记为 w = ( wx，wy，wz ) 。旋转矩阵 Ｒ 的计算如下:

Ｒ = I + 珘wsinθ + 珘w2 ( 1 － cosθ) =

cosθ + w2
x ( 1 － cosθ) wxwy ( 1 － cosθ) － wzsinθ wysinθ + wxwz ( 1 － cosθ)

wzsinθ + wxwy ( 1 － cosθ) cosθ + w2
y ( 1 － cosθ) wywz ( 1 － cosθ) － wxzsinθ

wxwz ( 1 － cosθ) － wysinθ wxsinθ + wywz ( 1 － cosθ) cosθ + w2
z ( 1 － cosθ







)

( 2)

其中 珘w =
0 － wz wy

wz 0 － wx

－ wy wx







0

。

根据鼻尖点法向量进行旋转后，与原人脸图像对比如图 2
所示。

图 2 原图像及粗略旋转后的图像

1． 4 人脸姿态精确矫正

虽然 ICP 算法能基本满足点云配准在精度上的要求，但其

本身效率并不高，特别是对于实际测量中获得的大量点云数据

图 3 使用 ICP 算法旋转后的图像

计算效率非常低。尽管

截取了鼻子区域用于配

准，效率依然有待提高。
本文将对鼻子区域

点云三次样条插值重采

样后，再对采样后的点云

进行 配 准，计 算 旋 转 矩

阵。这样，不仅减少算法

的时间代价，同时可以尽

量减少姿态旋转后的三

维人脸数据产生的“空洞”问题对配准的影响。经过使用 ICP
算法进行精确矫正，图 2 右边所示的人脸图像旋转后如图 3
所示。

2 基于轮廓线 ICP 配准的识别算法

2． 1 鼻尖精确定位及有效轮廓线提取
本文，将矫正后的人脸点云在侧面投影，提取人脸侧面轮廓

线。由于手工标定的鼻尖点会有些许偏差，为此计算提取出的

图 4 轮廓线提取

人脸侧面轮廓线的各个极值

点，计算距离粗略鼻尖点最近

的点，标 定 为 精 确 人 脸 鼻 尖

点。再根据精确鼻尖坐标提

取人脸横切面轮廓线。如图 4
所示。基于同一标准人脸使

用 ICP 算法进行姿态矫正后

的人脸，提取的轮廓线处于同

一截 面 上。提 取 结 果 如 图 5
所示。

图 5 同一人脸图像的竖直面轮廓线及横切面轮廓线
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基于精确的鼻尖坐标，在训练集上对阈值多次取值进行实

验，确定最能区分不同人脸的阈值，即每人提取一幅图像作为临

时测试集，多次试验取识别率平均值，计算使得识别率平均值最

大的阈值。本文经过试验，在侧面人脸轮廓中，提取鼻尖以上的

鼻梁，距离鼻尖点 6 cm 的轮廓，及鼻尖以下到嘴唇上方，距离鼻

尖点 2 cm 的轮廓，构成竖直截面有效轮廓。在人脸横切面轮廓

线中，提取鼻尖左右，距离鼻尖点 6 cm 的轮廓，构成水平截面有

效轮廓。截取结果如图 6 所示。

图 6 阈值法提取的同一人脸的两条有效轮廓线

2． 2 基于 ICP 算法的曲线相似度计算

根据上文的介绍的 ICP 算法，定义不同人脸的轮廓线距

离为:

Dis( L1，L2 ) = E( Ｒ，T) ( 3)

由于实际中获得的轮廓线为一个点集，为提高算法的速度，

本文将对初始轮廓点集进行插值。由于事先基于同一标准正中

面人脸姿态进行校正过，在计算轮廓配准误差时，将插值后对应

的点作为初始的点对。
使用 ICP 算法对两个不同人分别五幅图像的轮廓线进行配

准，根据最终配准结果，两个人的轮廓线对比如图 7 所示，结果

显示同一人脸的轮廓线会聚合到一起，而不同人脸的轮廓线则

会分离。

图 7 不同人脸轮廓线对比

使用 ICP 算法进行姿态矫正后的人脸，虽然并不是传统意

义下完全正面的人脸，但是本文基于同一标准“正中面”人脸图

像进行校准，同样可以提取人脸同一截面，且具有区分意义的轮

廓线。
最后，对同一人脸的两条有效轮廓线进行加权，计算最终的

不同人脸的相似度。
Dis( P1，P2 ) = w1 × Dis( L11，L21 ) + w2 × Dis( L12，L22 ) ( 4)

其中，w1 + w2 = 1 。

3 实验结果分析

实验数据来自 CASIA 3D 人脸库。该人脸库由中国科学院

自动化研究所采集制作，包括不同姿态、表情、光照变化的人脸

三维图像。本文从 CASIA 人脸库中选取前 30 个对象的人脸三

维图像，每个对象包括正面中性表情 5 幅、不同表情下的 10 幅、
及不同姿态的 14 幅三维人脸图像。

每个对象的 5 幅正面中性表情图像构成训练集，每个对象

10 幅不同表情的共 300 幅图像构成测试集 1，每个对象 14 幅有

一定偏转角度的共 420 幅图像构成测试集 2。
首先对选取的整个人脸库利用本文提出的方法进行相关的

姿态校正处理，用本文的方法提取同一截面横纵轮廓线，用阈值

法提取有效轮廓线。
对测试集 1 及测试集 2 分别使用本文方法进行识别。实验

中，调整横纵轮廓的权重 w1 和 w2 ，识别结果如图 8 及表 1 所

示。结果显示了融合算法对识别的有效性，且同一截面的轮廓

线具有区分意义。

图 8 不同测试集上的识别结果

表 1 不同测试集上的识别结果

测试集 w1 识别率

测试集 1 0． 6 89． 00%

测试集 2 0． 6 80． 77%

整个测试集 0． 6 84． 57%

可以看出，在姿态变化的测试集上，识别率有了一定的下

降。根据偏转角及偏转方向的不同情况，对识别结果分别进行

统计，实验结果如图 9 及表 2 所示。

图 9 不同姿态下识别结果

表 2 不同姿态下识别结果

姿态变化 w1 识别率

偏转 0° ～ 45° 0． 9 85%

偏转 45° ～ 90° 0． 9 79． 82%

上下仰头 0． 2 78． 33%

左右偏头 0． 2 ～ 0． 8 维持在 89． 47%

经分析，上下仰头时，对纵轮廓线影响较大; 偏转角度较大

时，对横切轮廓线影响较大。识别下降的原因可能是由于姿态

旋转后产生的空洞现象较严重造成。
为测试不同表情对识别率的影响，根据表情变化的不同程

度，对识别结果分别进行统计。实验结果如图 10 及表 3 所示。
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图 10 不同表情下识别结果

表 3 不同表情下识别结果

表情变化 w1 识别率

微笑 0． 6 93． 3%

大笑 0． 9 81． 67%

闭眼 0． 1 ～ 0． 9 维持在 90% 左右

张嘴 0． 2 ～ 0． 9 维持在 90% 以上

经分析，微笑及大笑时对横切轮廓线影响较大，这可能是由于

人在笑时面部肌肉牵动鼻翼，使得横切轮廓线变形的缘故造成的。
为进一步测试本文方法的有效性，用文献［4］和文献［6］中

的方法在测试集上进行对比实验，实验结果如表 4 所示。实验

结果表明，本文方法较文献中的方法有一定的有效性。经过对

识别结果分析，本文识别率相对较高是因为对表情具有更好的

鲁棒性，而在姿态变化时识别率有所下降，原因可能是姿态矫正

后的空洞现象会对轮廓线有一定影响。

表 4 不同方法的识别结果

方法 测试集 1 测试集 2 整个测试集

文献［4］ 71． 67% 85． 47% 79． 72%

文献［6］ 85． 33% 82． 85% 83． 89%

本文 89． 00% 80． 77% 84． 57%

4 结 语

本文针对不同表情及不同姿态的人脸识别问题，提出一种

基于人脸同一截面有效轮廓线融合的识别方法。该方法在实验

中，取得了较好的实验效果，对于有表情或姿态变化的情况下有

一定的鲁棒性。表情或姿态变化时对不同截面影响较大，两条

轮廓线融合的方法，在一定程度上可以消除这一影响。接下来

的工作，将尝试寻找一种更有效的人脸重建方法，消除点云采集

对轮廓线的影响。同时，将尝试使用更多特征融合的方法提高

识别率也是未来工作的一个方向。
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行人检测方法 ES-IULBP，该方法根据行人的垂直边缘对称性以

及纹理特征实现了行人目标的检测，并对 ULBP 特征进行了改

进，通过放大 ULBP 特征向量，可以更准确地描述行人的纹理特

征。实验表明，ES-IULBP 在行人检测的召回率和准确率上都有

提高，且检测速度加快。但是在实验过程中仍然发现，ES-IU-
LBP 仍存在少量的漏检、错检。下一步拟通过融合行人的运动

特征，在进一步提高行人检测的准确率、召回率，加快检测速度

的同时，降低漏检率，减少错检率，实现视频中行人检测的实时

性与更高的准确性。
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