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>?引?言

与虹膜识别)指纹识别等生物特征识别技术相

比#人脸识别具有自然性)非强制性)非接触性等优

点#在门禁系统)视频监控)机场安检)智能空间)自

然人机交互等方面有广阔的应用前景* 传统的 - 维

人脸识别主要是基于灰度图或彩色图像#在约束环

境下能够获得很好的识别性能#但仍受光照)姿态)

表情等因素的影响#这极大地限制了 - 维人脸识别

的发展* # 维人脸识别主要是根据人脸的 # 维形状

信息进行识别#且几乎不受光照)姿态的影响#因此

# 维人脸识别成为近年来学术界的研究热点
$$*-%

*

与 - 维人脸识别相比#虽然 # 维人脸具有很大

的优势#但是由于人脸的 # 维形状非常容易受到表

情变化的影响#因此克服表情变化影响是 # 维人脸

识别研究的难题之一* 为了解决表情变化的问题#

研究人员相继提出了很多解决方案
$-%

* 根据特征

的形式#主要分为 # 类#分别是基于空域直接匹配的

方法)基于局部特征的方法和基于全局特征的方法*

基于空域直接匹配的方法是直接对 # 维人脸曲

面进行匹配* 9̀567等人
$#%

提出了一种基于刚性区

域匹配的自适应选择算法#从对表情不敏感的鼻子

附近选择 # 个重叠区域分别进行 L̀"匹配#最后将

匹配结果在决策级融合* 2F56 等人
$/%

提取鼻子区

域)额头(眼睛区域后#分别利用改进的 L̀"算法配

准#最后将配准结果采用乘积规则进行融合#获得了

很好的识别效果* 基于局部特征的方法主要是从 #

维人脸曲面提取有效地局部特征!比如局部描述

符)曲线特征)统计特征等"进行匹配* 9̀15等人
$%%

利用人脸曲面上每点邻域内一条闭合曲线为脸部各

点建立">!K:F6JHF765J1?A"#然后基于"> 特征#采用

投票的办法来匹配人脸* "56 等人
$)%

利用镜像模型

匹配方法检测 # 维人脸对称面#从而获得人脸中心

侧面轮廓线* 对齐轮廓线后#采用改进的 ;51HE:?CC

距离度量轮廓线之间的相似度* <?F?5等人
$.%

提出

利用人脸的径向曲线表征人脸曲面#然后根据黎曼

几何理论计算径向曲线之间的测地距离作为相似

度* 基于整体特征的方法注重 # 维人脸模型的整体

特征* T?:6HJAF6 等人
$+%

假设表情变化引起的人脸

曲面形变满足等距变换* 在利用多维标度!2<>"

将 # 维人脸曲面变形到规范曲面后用 L̀"匹配完成

识别* R1等人
$,%

采用薄板样条!!">"函数学习表

情形变量#在将库集中无表情人脸合成带有表情的

人脸后再与测试人脸匹配进行识别* _567等人
$$(%

提出一种基于向导的形变模型方法* 该方法首先利
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用训练集中的无表情人脸和对应的有表情人脸训练

人脸的刚性区域#然后以库集无表情人脸为向导#将

测试人脸的非刚性区域向库集人脸形变* 最后将形

变后的测试人脸与库集人脸比较完成识别*

除表情变化这一因素外#时间代价也是 # 维人

脸识别研究的一个重要方面* 由于 # 维人脸数据量

非常庞大#导致一次匹配所需要的时间远远大于 -

维图像* 过高的时间代价使得 # 维人脸识别算法难

以应用于大规模的数据库#因此提取简单的)有效的

特征非常有意义* 针对表情问题和为了降低 # 维人

脸识别算法的复杂度#本文提出了一种基于半刚性

区域面部轮廓线匹配的 # 维人脸识别方法* 首先对

预处理之后的人脸根据几何坐标信息在上半张人脸

提取 $, 条垂直方向的面部曲线* 然后根据黎曼几

何的相关理论#采用测地距离来度量两张人脸对应

曲线的相似度* 最后#为了度量两张人脸之间的相

似性#将得到的两张人脸对应曲线的相似度采用求

和法则进行融合用于 # 维人脸识别* 选取人脸半刚

性区域的面部轮廓线来表征人脸#避开了受表情影

响较大的嘴部区域#有效减弱了表情的影响* 在

âM̀ @-Y( 数据库上的实验结果表明#本文算法具

有较高的识别率#并且对于表情变化具有较好的鲁

棒性*

@?预处理与面部轮廓线提取

@A@?预处理

âM̀ @-Y( 数据库
$$$%

的 # 维人脸模型通常包

含人脸区域以及耳朵)头发和肩膀等冗余区域#并且

含有离群点和噪声等* 因此#在提取特征之前#需要

对人脸数据进行预处理* 首先#确定鼻尖点
$$-%

#鼻

尖点定位以后#以鼻尖点为中心#以 )f,( DD半径

做球体#球体内包含的人脸区域即为切割的人脸区

域* 然后#根据高斯滤波器对原始人脸数据做平滑

处理* 原始人脸和平滑切割后的人脸如图 $ !5"

!\"所示*

对切割后的人脸点云采用主成分分析!"̀'"#

可以得到 # 个互相垂直的主方向#将最大特征值对

应的特征向量作为 5轴#最小特征值对应的特征向

量作为U轴#建立右手坐标系#在该坐标系下人脸具

有相同的正面姿态* 该坐标系被称为姿态坐标系

!"̀ >"* 以鼻尖点为 "̀ > 的坐标原点#将切割后的

人脸数据都转换到 "̀ > 中#实现人脸姿态的归一

化#如图 $!G"所示*

图 $&人脸切割和姿势矫正

F̂7Y$& 5̂GAG?:KKF6756E 6:?D5IFX5JF:6

@AE?面部轮廓线分析

表情变化是 # 维人脸识别面临的主要问题之

一* 在表情变化下#人脸曲面会发生非刚性形变#鼻

子)额头区域通常被认为是受表情影响较小的区域#

而嘴部区域则受表情影响较大#特别是嘴部张开时

会严重地改变人脸的拓扑结构#从而大大降低识别

效果* 为了描述方便#将人脸的上半部分叫做半刚

性区域!即由 5

*

( 的点构成的区域"#而人脸的下

半部分叫做非刚性区域!即由 5r( 的点构成的区

域"* 从图 - 中可以看出#当发生表情变化时#特别

是嘴巴张开#人脸半刚性区域的面部轮廓线!蓝色

部分"形变较小#而人脸非刚性区域的面部轮廓线

!红色部分"形变却较大#这极大地增加了类内差

异#导致分类器误判* 由此启发#本文避开嘴巴区

域#只从人脸半刚性区域提取面部轮廓线#以求提高

识别率*

@AF?面部轮廓线提取

在姿态坐标系中#记位于 J"U平面上方的 # 维

人脸曲面为 6* 为提取人脸面部轮廓线簇#首先要

检测人脸对称面* 本文利用镜像匹配算法
$)%

确定

人脸对称面#并记人脸对称面为 <* 以 <切割人脸

曲面 6#可以得到上半张人脸的中心面部轮廓线*

然后将平面<分别沿着J轴正方向和负方向等间距

!间距为 % DD"平移#并与人脸曲面 6 相交#得到上

半张人脸的多条面部轮廓线#如图 #!5"所示*

@AJ?面部轮廓线重采样

由于人脸点云分布不均匀#导致提取的面部

轮廓线上的点的分布不均匀#因此匹配前需要对

其重采样* 以平面 <与 J"5平面相交的直线作为

参考曲线#重采样过程如图 #!\"所示#红色曲线为

参考曲线* 在参考曲线上每隔 # DD采样一个点#
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图 -&同一个体人脸半刚性区域和非刚性区域的面部轮廓线的对比

F̂7Y-&'G:DK5?FH:6 \AJ[AA6 C5GF5IK?:CFIAHAVJ?5GJAE C?:DJ9AHADF*?F7FE 56E J9A6:6*?F7FE ?A7F:6H:C5C5GA

图 #&面部轮廓线提取及重采样

F̂7Y#& 5̂GF5IK?:CFIAHAVJ?5GJF6756E ?AH5DKIF67

对于参考曲线上的每个点#选择待采样曲线上与

该点在参考曲线方向上的距离 /'-最近的点作为

待采样曲线上的采样点#采样后的面部轮廓线如

图 #!G"所示#其中从左到右#轮廓线采样长度分别

为 /- DD)/% DD)/+ DD)%$ DD)%/ DD)%. DD)

)( DD))( DD))( DD))( DD))( DD))( DD)

)( DD)%. DD)%/ DD)%$ DD)/+ DD)/% DD)

/- DD* &

注意#由于 âM̀ @-Y( 数据库中的许多模型的

额头以及脸颊两侧的部分区域会有头发遮挡#例如

图 #!5"* 因此#为了避免头发遮挡引入误判#本文

在重采样过程中并未对图 #!5"中面部轮廓线全部

采样#而是根据经验及坐标信息首先舍弃了人脸的

额头和脸颊两侧的部分区域* 然后根据实验最终选

择了 $, 条面部轮廓线来表征人脸曲面 6#如图 #!G"

所示* 以面部轮廓线来表征 # 维人脸曲面 6#不仅

去除了受表情因素影响很大的嘴部区域和受头发遮

挡的额头脸颊两侧部分区域#而且大大简化了 # 维

人脸曲面的数据量*

E?曲线匹配

首先#假设曲线"

&;

#

:

#

#;

+

$(#$%是上述提取

的一条面部轮廓线的参数方程#其中 ;为参数域*

为了分析曲线 "的形状#采用 HZ15?A*?::J@AI:GFJB

C16GJF:6!>ad̂ "

$$#%

来描述曲线"

#即
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6!,"

+

O!

7

"

!,"" >

7

"

!,"

(

7

"

!,"槡 (

!$"

式中#映射O&:

#

#

:

#

#

-

s

#

-

(

-槡 (

#

(

/

(是欧几里

得范数* 6!,"是一个特别的函数#它可以描述曲线

的形状#并且对于曲线形状分析非常方便* 对于曲

线形状的比较#它可以将经典的弹性度量转化为 -

范数度量* 在 >ad̂ 描述下#定义集合,

(

为

,

(

>

6&;

#

:

#

W

,

;

(

6!,"

(

-

E,>{ }$ -

8

-

!;#:

#

" !-"

,

(

包含了:

#

中所有张开的单位长度的曲线#

称为张开曲线的预形状空间! K?AH95KAHK5GA"* 将

:

#

上点积限制于,

(

的切空间内#则,

(

就是一个黎

曼流形* 根据黎曼流形的相关理论可知#可以计算

,

(

空间中任意两个元素之间的测地线路径和测地

线长度*

在,

(

中#为了比较两条曲线的形状#以两条曲

线在,

(

中的测地距离作为相似度* 由,

(

的定义可

知#,

(

是一个球面* 因此#任给 ,

(

中的两点 6

$

!,"

和 6

-

!,"#则 6

$

!,"和 6

-

!,"间的测地距离为

V'-!6

$

#6

-

" >5?GG:H

,

;

46

$

!,"#6

-

!,"5E( ), !#"

测地线路径为

.

!

+

" >

$

HF6!

/

"

!HF6!

/

!$ @

+

""6

$

!," ?

HF6!

/+

"6

-

!,""#

+$

$(#$% !/"

式中#

/

fV'-!6

$

#6

-

"*

通过 >ad̂ 来描述参数化的曲线"及施加约束

,

;

(

6!,"

(

-

E,>$# 已经消除了平移变换和尺度变

换* 但是旋转变换和重新参数化的问题依然存在*

即#对,

(

中曲线 "作旋转变换和重新参数化会改

变它的 >ad̂ 描述#但是它本身的形状并未改变*

为了解决这个问题#定义旋转群 )8!#" !特殊正交

群"和重新参数化群#

!由;上的所有保向微分同胚

映射构成的集合"* 例如#对于曲线 "

&;

#

:

#

#;

+

$(#$%和函数0

#曲线 "

X

0是 "的另一种参数化形

式*

"的 >ad̂ 描述由 6!,"变为了 Y

0

!,槡 "6!

0

!,""*

对于 6#定义其等价类$6%为

$6% >1

Y

0

!,槡 "86!

0

!,""

8

$

)8!#"#

0$ #

2

!%"

由这样的等价类$ 6%构成的集合 )f

/

1$ 6% 6

$

,

(

2#称为曲线的形状空间!H95KAHK5GA"

$$#%

* 为了

获得)中元素间的测地距离#需要解决下面的最优

化问题

!8

!

#

0

!

" >

5?7DF6

!Z#

0

"

$

6Z!#"D

"

/

.

!6

$

#

Y槡08!6-

X

0

"" !)"

解决式!)"最优问题可分别利用奇异值分解
$$/%

计

算最优的旋转矩阵和动态规划算法
$$%%

求解最优的

重新参数化矩阵* 若令

6

!

-

!," >

0

!

!

Y

,槡 "8

!

6

-

!

0

!

!,"" !."

是$6

-

%中最优的元素#则$6

$

%和$6

-

%在 )中的测地

线距离为

V'-!$6

$

%#$6

-

%" >

/

V'-!6

$

#6

!

-

" !+"

F?轮廓线融合与人脸匹配

库集人脸模型的面部轮廓线的提取在离线时进

行* 在线识别时#首先提取测试模型的 $, 条面部轮

廓线#然后根据 >ad̂ 计算测试模型和库集模型对

应的面部轮廓线间的相似度* 假设库集有 :个模

型#可得到测试模型和库集模型对应的第 )条面部

轮廓线间的相似度向量 )

)

f$6

$)

#6

-)

#3#6

:)

% !)f

$#-#3#$,"* 为了将不同面部轮廓线的相似度向

量进行融合#首先按照最大(最小原则分别对 6

)

的

进行归一化#即

)[

)

>

)

)

@DF6!)

)

"

D5V!)

)

" @DF6!)

)

"

!,"

然后对归一化后的相似度向量 )[

)

采用决策级融合

中的加权求和规则融合#即

)>

'

$,

G>$

\

G

)[

G

!$("

式中# \

G

>)

G

]

'

$,

G>$

)

G

# )

G

表示第 G条面部轮廓线的

a56]*$ 识别率!a56]*$ 识别率是指识别系统将测试

人脸与库集所有人脸进行匹配#返回最相似的 $ 个

模型时#得到的识别系统的正确识别率"* 最后根

据最近邻法则选取 )中最小元素对应的库集人脸

作为识别结果*

J?实验结果与分析

âM̀ @-Y( 是一个大型的公共人脸数据库#应
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用极为广泛* 该数据库由两部分组成&训练集和测

试集* 训练集包含 -.. 个人的 ,/# 幅 # 维人脸#主

要在 -((# 年春季采集'测试集包括 /)) 个 / ((. 幅

# 维人脸#主要在 -((# 年秋季和 -((/ 年春季采集*

测试集中大约有 )(!的 # 维模型是无表情人脸#其

余是带表情的人脸#包含微笑)大笑)皱眉)鼓腮)吃

惊等各种表情*

为了测试本文算法的性能#在 âM̀ @-Y( 数据

库上进行了身份识别实验* 身份识别实验是一对多

的过程#目的是从库集中找出与测试人脸最相似的

个体* 人脸识别系统的性能由 2̀̀ !G1D1I5JF@A

D5JG9 G95?5GJA?FHJFG"曲线度量#该曲线反映了系统返

回最相似模型的个数与正确率之间的关系*

JA@?识别实验

首先#在 âM̀ @-Y( 数据库的测试集中选取

每个人的一幅无表情人脸#共 /)) 个组成库集'剩

下的所有人脸用于测试* 本文分 # 种情况进行实

验&$"有表情人脸与无表情人脸比较!6:66A1J?5I@H=

6A1J?5I"'-"所有人脸与无表情人脸比较 !5II@H=

6A1J?5I"'#"无表情人脸与无表情人脸比较!6A1J?5I

@H=6A1J?5I"* 对 # 个测试人脸集合分别进行实验#

通过比较从整张人脸区域提取面部轮廓线和从人脸

半刚性区域提取面部轮廓线的身份识别实验结果

!使用相同的曲线匹配算法"#验证本文算法的性能

及人脸非刚性区域对识别的影响* 实验结果如图 /

及表 $ 所示*

图 /& 2̀̀ 曲线

F̂7Y/& 2̀̀ G1?@A

表 @?识别结果比较

B-61%@?R+%,2.(./-2.',#%0"120/'*4-#.0', O!

无表情人脸测试集 全部人脸测试集 有表情人脸测试集

整张人脸区域 ,)Y/ ,-Y% +%Y$

人脸半刚性区域 ,+Y( ,.Y$ ,%Y-

&&从图 / 和表 $ 中可以看出#在无表情人脸测试

集)全部人脸测试集和表情人脸测试集上#使用人脸

半刚性区域进行识别#得到的识别率分别为 ,+!#

,.Y$!和 ,%Y-!#表明本文算法取得了较好的识别

效果#且对表情具有较好的鲁棒性* 另外#与使用整

张人脸区域相比#精度分别提高了 $Y)!#/Y)!和

,Y,!* 这是因为本文从人脸半刚性区域提取多条

面部轮廓线进行识别#不仅避免了受表情影响较大

的嘴部区域#而且在提取轮廓线时#也考虑到额头和

脸颊两侧部分区域受头发遮挡的问题#因此得到较

高地识别精度*

JAE?对大表情的鲁棒性实验

为了验证本文算法对于大表情的鲁棒性!对于

大表情变化#主要考虑的是嘴巴张开的情形"#从

âM̀ @-Y(数据库中选择了 +$) 个嘴巴张开的 # 维

人脸模型
$$)%

作为测试集进行身份识别实验#图 % 列

出了 âM̀ @-Y(数据库中一些嘴巴张开的 # 维人脸

模型* 实验结果如图 )所示* 使用整张人脸区域获得
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+-Y+!的a56]*$识别率#而使用人脸半刚性区域得到

的a56]*$识别率为 ,#Y%!#精度提高了 $-Y,!* 实验

结果表明表情变化#特别是人脸嘴部受表情影响而张

开的情形#对识别算法精度的影响是很大的#同时也说

明了本文算法对于大表情变化具有很好地鲁棒性*

图 %&测试集中嘴巴张开的 # 维人脸模型的例子

F̂7Y%&UV5DKIAH:CJ9AHAIAGJAE C5GAH[FJ9 56 :KA6 D:1J9

图 )& 2̀̀ 曲线

F̂7Y)& 2̀̀ G1?@A

JAF?与其他算法的比较

为了验证本文算法的效能#分别将本文算法与

其他也在 âM̀ @-Y( 数据库中进行相同实验的算

法的结果进行比较#如表 - 所示*

表 E?不同算法的结果比较

B-61%E?;'*4-#.0',6%2=%%,+.((%#%,2*%2)'+0

算法&&&& a56]*$ 识别率O!

L̀"基准 .%Y.

文献$#% ,$Y,

文献$$.% ,)Y%

文献$$+% ,+Y#

本文 ,.Y$

&&文献$#%从人脸鼻子附近选择 # 个互相重叠的

子区域分别进行 L̀"匹配#最后将匹配结果在决策

级融合#虽然削弱了表情的影响#但是没有充分利用

人脸其他区域的信息* 文献$$.%利用 "̀'建立了

表情形变模型#将测试人脸向库集人脸形变* 它是

基于整体的方法#充分利用人脸的所有信息#因此取

得了较高的识别率* 文献$$+%在深度图残差上先

利用RT");55?)M5\:?# 个局部描述符提取特征#然

后采用 \::HJF67分类器提取效果较好地特征来识别

个人身份#虽然识别率比本文算法高#但是该方法需

要大量的人脸数据用于学习#因此时间代价很高#难

以满足人脸识别系统的实时性#而本文算法不需要

学习#因此更具实用性*

JAJ?时间代价分析

电脑配置为 :̀?A!2F% -Y## M;X̀ "b#-Y( MT

内存#使用25JI5\与`hh混合编程* 表 # 列出了

将一个测试模型与库集中所有的 /)) 个模型分别匹

配过程中各环节所需要的时间*

表 F?算法各步骤的时间代价分析

B-61%F?B.*%/'02-,-1&0.0'(+.((%#%,202%40 OH

预处理 曲线提取 人脸匹配!一对一" 总耗时

#Y) (Y., (Y(+ /$Y).

&&从表 # 可以看出#识别过程的时间主要消耗在

预处理过程#包括对原始点云的切割)平滑)姿态归

一化和人脸对称面的提取上#而曲线提取和人脸匹

配所耗时间较短#说明本文所提出的特征较为有效*

总的来看#在库集人脸为 /)) 张时#识别总耗时为

/$Y). H#在可接受范围之内*

S?结?论

本文提出了一种基于半刚性区域面部轮廓线匹

配的 # 维人脸识别方法* 该方法从人脸的半刚性区

域提取若干条面部轮廓线以表征人脸#从而将人脸

曲面的匹配转化为人脸面部曲线的匹配* 根据最新

的黎曼流形相关理论#以两条曲线在预形状空间中

的测地距离作为相似性度量#并对所提取的曲线的

相似度进行加权融合#完成识别* 实验结果表明本

文算法有较高的识别率#并且对于表情变化具有较

好的鲁棒性* 本文算法有如下特点&
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$"避开受表情影响较大的嘴部区域#从受表情

影响较小的人脸半刚性区域提取面部曲线用于匹

配#同时考虑了头发遮挡情形#因而对表情变化具有

较好地鲁棒性*

-"基于 >ad̂ 描述的弹性曲线匹配算法#对曲

线的平移)旋转)尺度变换和重新参数化具有不变

性#能够有效度量曲线之间的相似程度#并根据每条

面部轮廓线对识别率的贡献给予不同的权重#采用

决策级融合中的加权求和规则融合#进一步提高识

别率*

#"提取人脸面部曲线表征人脸#将人脸曲面的

匹配转化为曲线的匹配#提高了人脸匹配速度*
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-((%Y%).%

$ / %&2F56 '># TA665D:16 2# N[A6Ha'=aA7F:6*\5HAE D5JG9F67

C:??:\1HJ#<C5GA?AG:76FJF:6$ %̀ OO"?:GAAEF67H:CJ9AT?FJFH9

25G9F6AdFHF:6 :̀6CA?A6GA=NVC:?E#bc& !9AT?FJFH9 25G9F6A

dFHF:6 'HH:GF5JF:6#-((%& $*$(Y$<NL&$(Y%-// Ò=$,Y##%
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:6 '1J:D5JFG 5̂GA56E MAHJ1?AaAG:76FJF:6=M?A6:\IA# ?̂56GA&

LUUU#-(((&-##*-#+Y$<NL&$(Y$$(,O'̂Ma=-(((Y+/()/(%

$ ) %&"56 M# _56742# SF4"# AJ5I= F̂6EF67HBDDAJ?BKI56A:C

#<C5GAH95KA$ %̀ OO"?:GAAEF67H:CJ9AL6JA?65JF:65Ì:6CA?A6GA
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