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要"为了提高人脸在姿态和表情变化下的识别率!结合局部平面距离#

BJK

$对曲面局部凹凸

性优良的判断能力!提出了一种采用人脸的等距不变表示形式来匹配的人脸识别方法%首先!对

深度摄像头采集到的深度图像进行距离约束&位置约束&转换等操作!得到干净完整的三维人脸!

利用三维人脸上每一点
BJK

值确定鼻尖点!利用聚类的思想确定鼻根点'其次!采用改进的快速

推进算法计算人脸的测地距矩阵!设置阈值并切割出有效的人脸区域'最后!计算有效的人脸区

域的高阶矩特征!作为人脸的特征向量进行匹配%实验结果表明!对于不同的数据库!本文算法

的识别率接近
"(L

'将本文算法与基于轮廓线特征的人脸识别算法以及基于
M.N*,

特征的人脸

识别算法进行比较!其识别率分别提高了
&#;&L

和
';!L

!同时有着较高的运算效率%

关键词"人脸识别'局部平面距离'测地距离'高阶矩'等距不变
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蔡川丽&等(一种抗姿态与表情变化的三维人脸识别方法

引言

人脸识别技术*

&

+给人们的工作生活带来了很

多方便&对社会的安稳发展具有一定贡献&人脸识

别已经广泛应用于身份认证,打卡考勤,刑侦安

检,信息安全等领域'目前关于二维人脸识别*

$

+

的应用比较成熟&能够解决一些实际问题&但是二

维人脸识别通常会受到一些外界条件!光照,姿态

和表情"的影响&比如煤矿底下工作的工作人员&

要记录他们的打卡考勤情况比较困难&因为脸庞

往往被碳粉笼罩&往往会导致识别失败'为了解

决这些问题&提高人脸识别的精确度&就出现了三

维人脸识别*

!

+

&三维人脸比二维人脸具有更丰富

的信息&增加了一些刚性特征*

#

+

&如人脸上两点之

间的测地距*

?

+

'

目前出现的人脸识别算法*

@>"

+主要采用
!

个技

术&即主成分分析*

&%

+

!

2
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2

./8*H
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*-4-7.-./

Y
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939

&

KP1

",线性判别分析*
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+

!

/3-4.,5398,3H3-.-7
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Y

939

&

JB1

",独立成分分析*
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+

!

3-54

2

4-54-7

8*H

2

*-4-7.-./

Y

939

&

[P1

"'比较熟知的特征脸算

法&采用的就是
KP1

获取人脸的最优成分#

[P1

和
KP1

的区别在于&

[P1

假设人脸成分的分布不

是服从高斯分布的#

JB1

算法主要是将相似人脸

统计分布集聚到一类&差异最小化&不是一类的差

异最大化的过程'这些方法在光照&姿态和表情

变化下都会受到影响'

为了避免这些缺陷&文章提出了一种抗光照,

表情,姿态变化的三维人脸识别方法&当人脸发生

这些变化的时候&测地距并没有发生变化&采用多

维尺度!

H+/7353H4-93*-./98./3-

S

&

TBU

"算法得到

人脸的等距不变的表示形式&计算其高阶矩*

&!

+作

为人脸的特征向量&如果是同一个人在不同条件

下的两个人脸&它们的等距不变的表示形式接近

一样&因此有着相似的人脸特征向量&匹配误差非

常小&如果是不同的人的两个人脸&因为它们本身

脸上两点之间的测地距离就有差异&因此等距不

变的表示形式是有明显差异的&计算两个特征向

量会有比较大的匹配误差&这样可以达到识别的

目的'当然&由深度摄像头采集的人脸数据是要

经过一些预处理的&首先要经过距离约束,位置约

束,去噪,补洞等得到干净完整的三维人脸&其次

计算人脸上每一点的
BJK

值&利用
!

次筛选确定

鼻尖点&利用聚类的方法确定鼻根点&以鼻尖点和

鼻根点为中心&有效的测地距离为半径&切割出有

效的人脸区域&最后再计算测地矩阵并完成匹配

过程'实验部分先展示了本文算法对不同数据库

的识别效果&后面比较了不同文献算法的识别率&

实验结果证明&文章算法的识别率和运算效率都

有一定的提高'

;

!

三维人脸的等距不变表示形式
关键点检测和特征提取的精确度往往受到姿

态表情变化的影响&从而影响人脸识别的准确度'

这里提出了一种三维人脸的等距不变的表示形

式&即同一个人脸的姿态的变化和微表情的变化

!不撕裂的情况下"被看作是等距变换&等距变换

的意思是三维人脸上任意两点之间的测地距离没

有发生变化&将两个人脸用等距不变的形式表示&

如果是同一个人&则等距不变的表示形式几乎一

致&有着较高的匹配相似度&不同人的脸上两点之

间的测地距本身就有差异&因此等距不变的表示

形似也差别较大&最终得到较低的匹配相似度&达

到了抗姿态&抗表情的目的'

;;;

!

三维人脸标准型以及
TBU

算法

人脸的皮肤在姿态和微表情变化时只发生稍

微的拉伸变化&测地距离几乎没有发生变化&因此

可以通过测地距离构建三维人脸的标准型'将人

脸曲面映射到另一个空间&在映射的过程中&保持

映射前两点之间测地距离等于映射后两点之间的

欧氏距离&这种变换称为等距嵌入'用下面的表

达式定义一个等距嵌入映射
!
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其中(

#

表示原始人脸黎曼曲面#

&

' 表示映射后

的
'

维流形#

$

是三维人脸上人脸两点之间的测

地距离构成的测地矩阵&即
$`
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TBU

算法的目的是根据已知三维人脸点云&

得到一些点的坐标&这些点尽可能地与对应原始

曲面顶点之间的测地距离相近&连接这些点形成

的曲面称为原始曲面的形变不变特征&实际上是

一个等距嵌入的过程'!

&

"式中
$

和
$%

之间不可

能完全相等&必然存在差异&称为嵌入误差&那么

等距嵌入算法的主要工作就是寻找对应点集&确

保嵌入误差最小'嵌入误差的表达式为
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蔡川丽&等(一种抗姿态与表情变化的三维人脸识别方法

其中(

,

为原始三维曲面#

,%

为映射后的流形#

(

)

*

!

,

"为原始三维曲面上两点之间的测地距离#

(%

)

*

!

,%

"为流形上对应两点之间的欧氏距离#

"

)

*

是对

应两点距离的权重值&取决于对距离的贡献度&如

果某些距离丢失&那么对应的权值设置为
%

'这

样&

TBU

算法最终转化为一个最优化问题&即求解

最小
+

!

,

"的问题'

;;<

!

TBU

算法实现

.

"设原始人脸上有
/

个顶点&计算测地距离

#

01

&其中
0

和
1

是人脸上任意两点#

N

"计算矩阵
2`
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$
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+#

8

"计算矩阵
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#

5

"计算矩阵
3

的特征值
$

&

&

$

$

&.&

$

/

以及对

应的特征向量
7

&

&

7

$

&.&

7

/

&并对特征向量进行归

一化&确保
7

8

)

7

)

`

$

#如果
3

不是半正定&可采取下

面两种方式进行处理(

&

"忽略负的特征值&并继续

后续的步骤#

$

"在测地距离上增加一个合适的常

数
8

&即
#

%

01

`

#

01

a8

!

&F

#

01

"&然后重新回到第
$

步'其中
#

01是克罗内克符号!

D,*-48b4,54/7.

"&

表示如果
0̀ 1

&则
#

01

&̀

#否则
#

01

%̀

'

4

"选择一个适当的维数
9

&使得
$

9

)̀ &

$

)

)

$

9

)̀ &

$

a

)

的

值接近于
&

!

$

a

)

指正的特征值"&或者
9

直接选择
!

或者
#

#

0

"按照下面的式子计算
9

维空间的坐标&

!

0)

7̀

)0

!

0`&

&

$

&.&

/

&

)̀ &

&

$

&.&

9

"&至此&得到

了原始三维人脸的一种等距不变的表示形式'

;;$

!

对齐与匹配

原始三维人脸在转换成等距不变的表示形式

时&在空间上的位置,大小和方向上并没有一个统

一的标准&不利于后面的匹配识别&因此在匹配和

识别之前需要对其进行对齐'采用下面的方法对

点集进行对齐&定义三维点集-

!

&

&

:)

&

;

)

/

"

)̀ &

的
<

阶

矩如下(
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9

):

=

)

;

0

)
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其中
9

,

=

,

0

为非负整数且
9

a

=

a0`&

&对齐的过

程大致分为
#

步'

第
&

步&使用一阶矩寻找中心&把三维点平移

到以质心为原点的位置&!

'

&%%

&

'

%&%

&

'

%%&

"为三维

点集的质心坐标&平移公式为

*
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"

第
$

步&计算二阶矩阵
&
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$%%
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%&&
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"

第
!

步&对矩阵
&

采用奇异值分解!

U:B

分

解"&得到矩阵
>

和
%

(

>

%

%>

O

`U:B

!

&

" !

@

"

第
#

步&采用旋转矩阵
>

和伸缩矩阵
%

对点

集进行如下变换(
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个模型进行对齐后&下面需要做的就是匹配

了&本文使用高阶矩的曲面匹配方法&其主要思想

是使用曲面的
<

阶矩来表示它的特征&然后把
<

阶

矩作为欧氏空间上的向量&进行距离计算'!

'

"式

定义基于矩的距离计算(

(

'@/
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0

!

,

$

""

$

!

'

"

式中(

#

&

,

#

$

是
$

个匹配曲面#

,

&

,

,

$

是对应曲面

上的点集&得到的距离越小&匹配度越高'在实际

操作中&数据库中的被匹配人脸曲面模型&其高阶

矩数据已经预先计算好&作为特征值保存在数据

库中&以减少运算量'

<

!

计算点云上两点之间的测地距
计算三维点云上点与点之间的测地距的经典

算法有
B3

^

b97,.

算法*

&#

+

&但经典的
B3

^

b97,.

算法

要求事先对三维点云进行网格化&生成面片信息&

加大了计算的复杂度&影响了测地距的实现效率'

这里提出了一种改进的快速行进算法*

&?

+来计算三

维点云上的测地线&首先&找到一个映射&将二维

参数域上的点映射到三维点云!如
!

!

A

&

&

A

$

"

`

!

8*9

!

A

&

"&

93-

!

A

$

"&

8*9

!

A

&

"

a93-

!

A

$

""&这里的
!

是

一个二维参数域*

F$

"

&

$

"

+

c

*

F$

"

&

$

"

+到三维点

的一个映射"&一个曲面上的局部坐标系可以通过

!

"

"式的偏导计算得到(

&

)

`

'

!

'

A

)

!

"

"

设
;`

B

!

!

&

:

"是一个曲面方程&若在!

!

&

:

"处

有一个变化量!

(

!

&

(

:

"&则
;

的变化量可以表示为

0

!"#
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(

;`2

(

!a3

(

:

a

)

! !

(

!

"

$

a

!

(

:

"槡
$

"&当!

(

!

&

(

:

"

#

%

的时&

5;`

B!

5!a

B

:

5

:

&则(

5;

$

`

!

B!

5!a

B

:

5

:

"

$

`

!
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&

5

:

"
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0

B! B!

0

B

:

B

:

0

B! B

:

0

B

*

+

,

-

:

5!

5

! "

:

!

&%

"

通过!

&&

"式的弧微分计算近似表示曲面上两

点之间的表面距离(
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$

`

!

#

!

#

A

&

5A

&

a

#

!

#

A

$

5A

$
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#

!

#

A

&
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&

a

#

!

#

A
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`
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&
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A

&
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$

&

a

#

!

#

A

&

0

#

!

#

A

$
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&
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$

a

#

!

#

A

$

0

#

!

#

A

&
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&
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$

a

#

!

#

A

$

0

#

!

#

A

$

0

#

!

#

A

$

5A

$

$

`

!
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&
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$

"

#

!

#

A

&

0

#

!

#

A

&

#

!

#

A

&

0

#

!

#

A

$

#

!

#

A

$

0

#

!

#

A

&

#

!

#

A

$

0

#

!

#

A

*

+

,
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5A

&

5A

! "

$

`

5A

O

C5A

!

&&

"

式中(

5A`

!

5A

&

&

5A

$

"#

C

是一个度量矩阵&从!

&&

"

式可以看出&局部坐标系统是正交的当且仅当
C

是一个对角矩阵'结合上面的知识&构造如下的

一个程函方程&通过求解这个方程得到曲面上任

意两点之间的测地距(

./

C

D

.

$

`

/

O

A

DC

!

A

"

F&

/

O

A

&̀

!

&$

"

利用常规的笛卡尔网格采样参数域
>

&得到离散

的网格&对于网格上一点
A

%

&根据网格的连通性可以

得到
A

%

的邻域点
A

%

a'

&比如四邻域
'`

!

d&

&

%

"

O

,

!

%d&

"

O

&或者
'

邻域
'`

!

d&

&

%

"

O

,!

%

&

d&

"

O

,!

d&

&

d&

"

O

'这两种邻域可以形成以
A

%

为支撑点的
#

个

或者
'

个三角形&网格上一个三角形的三个顶点
A

%

,

A

%

a'

&

,

A

%

a'

$

投影到曲面上为
!

%

`!

!

A

%

",

!

&

`

!

!

A

%

a'

&

",

!

$

!̀

!

A

%

a'

$

"&实际上&在
!

%

,

&

&

,

&

$

组成

的局部坐标系中有(

!

)

!̀

%

a'

&

)

&

a'

$

)

&

$

!

&!

"

或者写成
,`8&

&其中(

,`

!

!

&

&

!

$
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!

&

&

&

&

$

"#

&`

!

'

&

&

'

$

"'令
+`&

O

C&

&则有(

+`&

O
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'

&

'
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$

&

&
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&

&

&

&

0

&

$

&

$

0

&

&

&

$

0

&

*

+

,

-
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'

&

'
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$

`

'

&

'
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$

&

&

&
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$

&

&

&
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$

'

&

'

! "

$
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O

8

O

8&`

!
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"

O
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O
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!

&

0

!

'

!

&

0

!

$

!

$

0

!

&

!

$

0

!

*

+

,

-

$

!
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"

于是有
+

&$

!̀

&

0

!

$

`

0

!

&

00

!

$

0

8*9

!

!

&

&

!

$

"&

当
+

&$

1

%

时&有
8*9

!

!

&

&

!

$

"

1

%

&则角
!

&

!

%

!

$

为第

一象限或者第四象限&又因为角
!

&

!

%

!

$

是三角形

中的角&所以角
!

&

!

%

!

$

为锐角&因此可以从
+

&$

的

正负来判断角
!

&

!

%

!

$

是否为锐角'由深度摄像头

采集到的一幅深度图像&结合相机参数&可以通过

!

&?

"

$

!

&(

"式将深度图像转化为三维点云(

;`5*+N/4

!

(

")

8.H4,.;98./4

!

&?

"

!`

!

*

F8.H4,.;8!

"

c;

)

8.H4,.;0!

!

&@

"

:

`

!

)F8.H4,.;8

:

"

c;

)

8.H4,.;0

:

!

&(

"

其中(

!

,

:

,

;

为转化后三维点云上的点#

(

为深度

图像在
)

,

*

处的深度值#

8.H4,.;0!

,

8.H4,.;0

:

为

摄像头焦距#

8.H4,.;8!

,

8.H4,.;8

:

为摄像头主

点#

8.H4,.;98./4

为摄像头平移参数'本文将这种

转换方式作为二维点到三维点的一个映射&测地

距算法的实现步骤如
&

"

$

?

"(

步骤
&

"设深度摄像头获取的一幅深度图像

为
54

2

7Q&

&采用一些约束分割出人脸深度图像

54

2

7Q$

&对
54

2

7Q$

进行中值滤波得到
54

2

7Q!

&记

54

2

7Q!

的长为
4

&宽为
E

#

步骤
$

"根据步骤
&

"的映射关系将
54

2

7Q!

映

射为三维点云&采用
BJK

算法计算三维点云人脸

的鼻尖点!

-*9473

2

1

\

&

-*9473

2

1

Y

&

-*9473

2

1

e

"&根据

点云与深度图像的关系确定鼻尖点对应深度图像

的位置!

)

%

&

*%

"以及对应的深度值
(

%

#

步骤
!

"初始化一个
4cE

的网格矩阵
$

%

&

$

%

!

)

%

&

*%

"

%̀

其余位置的值取
f

&通过不断扫描

更新的方式&最终得到一个测地距矩阵'已有的

快速行进算法虽然也能够达到扫描更新的目的&

但是有着固有的扫描顺序&并且访问网格点的顺

序依赖于波阵面的形状&会导致缓存系统的利用

不够充分'这里提出一种光栅扫描的顺序&能够

克服以上缺点&一次完整的扫描更新顺序为(从上

往下&从左往右#从上往下&从右往左#从下往上&

从左往右#从下往上&从右往左'通过迭代扫描数

次&得到一个较为精确的测地距矩阵#

步骤
#

"对于即将更新的一点
D

%

&分两种情况

进行更新(

.

"设网格矩阵为
$

%

&以第
&

次扫描为例!从

上到下&从左往右"&从第
&

个点开始扫描&第
&

个

点为已知点&当扫到第
&

个点的时候&跳过&更新后

面的点&第
&

行和第
&

列的点按照!

&'

"式更新(

D

%

`H3-

-

$

%

!

)

&

*

"&

D

&

a

.

!

&

.

/ !

&'

"

其中
.

!

&

.

为这两个点对应的三维点构成向量的

模的长度#

N

"剩下可以构成三角形的点按照如下方式进

0

#"#

0
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行更新(

2

若和
D

%

构成三角形的邻域点上的值都是

有界的&设即将更新的点和
$

个邻域点构成的第
&

个三角形邻域点上的值为
D

&

,

D

$

!按照扫描的先后

顺序确定
D

&

,

D

$

,

D

!

"&求解一元二次方程(

D

$

%

0

F

O

GFF$D

%

0

F

O

GDaD

O

GDF&̀ %

!

&"

"

取其最大的解为
D

%

暂时的值&其中(

F`

!

&

&

&

"

O

#

D

`

!

D

&

&

D

$

"

O

#
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!

,

O

,

"

F&

#

,`

!

!

&

&

!

$

"&

!

&

,

!

$

是

D

&

,

D

$

位置对应的三维点'若
G

!

DFD

%

F

"

1

%

或者
D

%

%

H.\

-

D

&

&

D

$

/&按照此式确定
D

%

的值&

D

%

`H.\

-

D

&

a

.

!

&

.

&

D

$

a

.

!

$

.

/&否则&保留该方程的最大

解为
D

%

的值'最后得到的
D

%

的值和网格上这点原

有的值作比较&取最小值为
D

%

的更新值'对于第
$

个三角形&按照此方式再更新一次&得到
D

%

最终

的值#

2

若
D

%

和
!

个邻域点构成的三角形只有一个

三角形上的点的值是有界的&则按照上文方式更

新
D

%

#

2

若
D

%

和
!

个邻域点构成的三角形有
$

个三

角形上对应的点的值都存在
f

&则按!

$%

"式更

新
D

%

(

D

%

`H3-

-

$

!

)

&

*

"&

D

&

a

.

!

&

.

&

D

$

a

.

!

$

.

&

D

!

a

.

!

!

.

/ !

$%

"

式中(

$

!

)

&

*

"为更新点原有的值#

.

!

&

.

,

.

!

$

.

,

.

!

!

.

为三维点云上更新点与邻域点构成的向量

的模'

步骤
?

"另外
!

个方向的扫描按照步骤
&

"

$

#

"的方式进行&完成了一次迭代&设第
/

次迭代完

之后得到的测地距矩阵为
D

/

&如果对所有的元

素有(

0

D

/

!

)

&

*

"

FD

/F&

!

)

&

*

"

0%*

!

$&

"

则停止迭代'图
&

是迭代了
&%

次的测试结果'

图
&

!

计算测地线测试图
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!

?(2.-/&

+

(*%'*/

5

3.-,

++

(*1(2-'

$

!

局部平面距离确定曲面凹凸性

一般情况下&对于一个完整的不含噪点的三

维人脸&鼻尖区域属于人脸上最凸的区域&基于该

思想&采用一种计算一点所在的邻域曲面的凹凸

性的方法&即
BJK

算法&对于人脸点云
%

上的任

意一点
7

)

&在
7

)

点的邻域找个点-

!

&

&

!

$

&.&

!

<

/作

为
7

)

点的邻域点&计算
7

)

点的邻域的质心
'

)

(

'

)

-

&

<

$

!

)

!

$$

"

然后计算协方差矩阵
8*X

)

(

8*X

)

-

&

<

$

!

!

)

.

'

)

"!

!

)

.

'

)

"

O

!

$!

"

对
8*X

)

进行奇异值分解得到
!

个特征值
$

&

3

$

$

3$

!

以及对应的特征向量
H

&

,

H

$

,

H

!

&取
H

!

作为邻

域面的
;

方向&计算
7

)

点的
BJK

值
(

)

(

(

)

H̀

O

!

!

7

)

F'

)

" !

$#

"

记
(`

*

(

&

&

(

$

&.&

(

<

&.+为所有点的
BJK

集

合&为了避免特殊点对鼻尖点检测的影响&需要筛

选
!

次确定最终的鼻尖点'第
&

次筛选&取
(

中大

于
%

的点作为鼻尖点候选点
I

&

`

-

I

&

&

&

I

&

$

&.&

I

&

1

/#第

$

次筛选&计算三维人脸的质心
'

&计算
I

& 中所有

点与
'

的欧氏距离
(I

&

`

*

(I

&

&

&

(I

&

$

&.&

(I

&

1

+&对

(I

& 进行从小到大排序&取前
J

!

J

为
I

& 中元素总个

数的
?%L

&不是整数的往上进
&

"个对应的点作为

第
$

次鼻尖点筛选集合
I

$

`

-

I

$

&

&

I

$

$

&.&

I

$

J

/#第
!

次

筛选&取
I

$ 中
BJK

最大的点作为最终的鼻尖点

-*94

1

73

2

'图
$

为采用
BJK

算法进行鼻尖点检测

的测试图'

图
$

!

鼻尖点检测测试图

=-

+

>$
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?(2.-/&

+

(*%,*2(.-

5

1(.('.-*,

@

!

算法流程

本文识别算法的总体思路为(对于输入的两

个三维人脸&首先确定其鼻尖点和鼻根点&其次采

用改进的快速行进算法计算三维人脸上任意两点

之间的测地距离&构造测地矩阵&并以鼻尖和鼻根

为中心&有效的测地距离为半径&截取有效的人脸

轮廓&最后将有效的人脸轮廓采用等距不变的方

式表示&采用高阶矩完成最终的匹配'具体的算

0

?"#

0



应用光学
!

$%&'

&

!"

!

#

"

!

蔡川丽&等(一种抗姿态与表情变化的三维人脸识别方法

法流程如下(

步骤
&

"由深度摄像头采集到的两幅深度图

像&根据约束条件得到脖子以上的人脸深度图像&

利用相机参数以及转换关系&将人脸深度图像转

化为人脸点云数据&对人脸点云进行去噪,补洞等

处理&得到干净完整的三维人脸#

步骤
$

"计算上述三维人脸上每一点的
BJK

值&记
(`

*

(

&

&

(

$

&.&

(

<

&.+为所有点的
BJK

值

得集合&经过
!

次筛选确定鼻尖点'第
&

次筛选(

取
(

中大于
%

的点作为鼻尖点候选点
I%`

-

I%

&

&

I%

$

&.&

I%

1

/#第
$

次筛选(利用公式
'

-

&

"

$

!

)

计

算三维人脸的质心
'

&计算
I%

中所有点与
'

的欧氏

距离
(

I%

`

*

(

I%

&

&

(

I%

$

&.&

(

I%

1

+&对
(

I%

进行从小到大排

序&取前
J

个!

J

为
I%

中元素总个数的
?%L

&不是整

数的往上进
&

"对应的点作为第
$

次鼻尖点筛选集

合
I?`

-

I?

&

&

I?

$

&.

I?

J

/#第
!

次筛选(取
I?

中
BJK

值

最大的点作为最终的鼻尖点'如图
!

所示'

图
!

!

鼻尖点筛选过程

=-

+

>!

!

=-A.()-,

+5

)*'(22*%,*2(.-

5

步骤
!

"在三维人脸上每个点的
BJK

值已知

的情况下&经过
!

次筛选确定眼内角点'第
&

次筛

选(取
(

小于
%

的点作为眼内角点候选点
H%`

-

H%

&

&

H%

$

&.&

H%

D

/#第
$

次筛选(计算
H%

中所有点与

质心的欧式距离
(

H%

`

*

(

H%

&

&

(

H%

$

&.&

(

H%

D

+&取
(

H%

中

前
J

&

个!

J

&

为
H%

中元素个数的
?L

&不是整数的往

上进
&

"对应的点作为第
$

次眼内眼角点筛选集合

H?`

-

H?

&

&

H?

$

&.&

H?

J

&

/#第
!

次筛选(对
H?

中的点采

用
b>H4.-9

聚类算法&将
H?

中的点聚成两类
H

4

`

-

H

4

&

&

H

4

$

&.&

4

4

'

/和
H

E

`

-

H

E

&

&

H

E

$

&.&

H

E

/

/&分别取

H

4

,

H

E

中
BJK

值最小的点作为眼内眼角点'如图
#

所示'

图
#

!

鼻根点筛选过程

=-

+

>#

!

=-A.()-,

+5

)*'(22*%,&2&A)**.

5

*-,.

步骤
#

"计算两个内眼角的中点作为鼻根点&

采用改进的快速行进算法计算三维人脸上任意两

点之间的测地距离&构成测地矩阵'以鼻尖为中

心&截取测地距离在
0

&

以内的点构成区域
$

&

&以

鼻根为中心&截取测地距离在
0

$

内的点构成区域

$

$

&将
$

&

和
$

$

并起来得到有效的人脸轮廓#

步骤
?

"采用提出的
TBU

算法将有效的人脸

轮廓表示成等距不变的形式并进行对齐&然后利

用高阶矩得到表征人脸特征的特征向量&通过计

算两个特征向量的欧式距离完成两个三维人脸的

匹配'距离值越小&表示两个人脸越相似&距离值

越大&说明两个人脸相差较大'具体流程图如图
?

所示'

图
?

!

人脸识别算法流程

=-

+

>?

!

6A

+

*)-.0/-'%A*:'0&).*%%&'()('*

+

,-.-*,

B

!

实验结果与分析

本文的实验机器为联想拯救者
g($%

&处理器为

3(>((%%hE

&内存
'M

&显卡为
MOZ&%?%O3

&

]3-&%

系

统&实验软件为
T.7/.N$%&#.

'实验通过两部分来

完成&第
&

部分主要是为了说明本文算法的实用性

较强&展示了算法在
!

个三维人脸数据库下的识别

结果'选用的数据库分别是
_gMP:$;%

,

G.,B.7.>

N.94

和
P1U[1>!B_.84:&

&

_gMP:$;%

包含了
#@@

个人的
#%%(

个人脸数据&这些人脸都是接近正面

姿态&但带有丰富的表情变化&

G.,B.7.N.94

主要包

含了人脸的侧面姿态&有
&&'

个人在
d#?i

的三维人

脸和
''

个人在
d@%i

的三维人脸&

P1U[1>!B_.84:&

由中科院自动化研究所采集了
&$!

个人的三维人

脸&其中每个人有
!'

个不同光照,表情和姿态的三

维数据&总共
#(@#

个'第
$

部分通过比较不同文

献的识别率来说明本文算法的优越性'

0

@"#

0
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B;;

!

本文算法在不同数据库下的识别结果

这部分分为两个阶段&第
&

阶段&对每个数据

库的人脸进行编号&同一个人有着相同的编号&并

且事先计算好每个人的高阶矩特征&放入人脸特

征库!这些人脸都是带编号的"&作为每个人的表

征'第
$

阶段为测试阶段&当测试某一个数据库

时&随机提取数据库中一个人脸&计算其高阶矩特

征和库中每个人脸特征的相似度&如果最终识别

出的人脸和输入的人脸编号一致&表示识别成功&

显示结果为
&

&否则&识别失败&显示结果为
%

&统计

&

的个数即得到当前数据库的识别率'图
@

分别

为文章算法对
_gMP:$;%

,

G.,B.7.N.94

和
P1>

U[1>!B_.84:&

识别结果&表
&

为识别率统计

结果'

图
@

!

=CDEF$>%

"

G&)!&.&7&2(

和
E6H#6I!!=&'(F&

的测试结果

=-

+

>@

!

?(2.)(23A.*%=CDEF$>%

#

G&)!&.&7&2(J&,1

E6H#6I!!=&'(F&

表
;

!

识别率统计结果

?&7A(;

!

H.&.-2.-'&A)(23A.2*%)('*

+

,-.-*,)&.(

数据库 识别率

_gMP:$;% "@;$@L

G.,B.7.N.94 "@;#@L

P1U[1>!B_.84:& "(;#&L

!!

分析可知&本文算法对
_gMP:$;%

和
P1>

U[1>!B_.84:&

都有着较高的识别率&对
G.,B.>

7.N.94

略微有些降低&总的来说&本文算法对不同

的人脸姿态有着较强的鲁棒性和较高的识别率'

B;<

!

不同文献算法的识别结果比较

为了说明本文算法的优越性&实验数据从

_gMP:$;%

中随机提取
#%%

个人脸&从
G.,B.7.>

N.94

中 随 机 提 取
$%%

个 人 脸&从
P1U[1>!B

_.84:&

随机提取
#%%

个人脸&总共
&%%%

个不同

表情,姿态和光照的三维人脸&比较文献*

&@

+&文

献*

&(

+和本文算法的识别率&结果如表
$

所示'

表
<

!

不同文献的识别结果比较

?&7A(<

!

E*/

5

&)-2*,*%-1(,.-%-'&.-*,)(23A.2%)*/

1-%%()(,.A-.()&.3)(2

比较文献 识别率

文献*

&@

+

'$;#L

文献*

&(

+

'';$L

本文算法
"@;?L

!!

可以看出&尽管人脸数据丰富变化&但本文算

法的识别率比文献*

&@

+提高了
&#;&L

&比文献

*

&(

+提高了
';!L

&在识别率上都有了明显的

提高'

B;$

!

运算效率

由于本文的识别系统事先计算了人脸库中每

个人脸的高阶矩特征&这在识别的过程减少了很

大的计算量&在测试的时候&对于一个输入模型&

每个人脸点云大概有
?

万左右个点&各个分段需要

的平均时间如下(

BJK

算法检测鼻尖点和鼻根点

需要
&;$@9

&采用改进的快速推进算法计算测地矩

跟迭代的次数有关系&文章的迭代次数为
#

次&需

要的时间是
$;??9

&切割有效的人脸区域以及采用

TBU

算法表示有效的人脸区域需要
%;"$9

&计算

人脸的高阶矩特征需要
%;&&9

&欧式距离完成最终

匹配需要
%;%&9

'这些是采用开发工具
T.7/.N

$%&#.

进行试验所消耗的时间&由于
T.7/.N

编程

效率高但运算效率略低&相信采用其他开发工具

!如
Paa

"&各个阶段的运算时间会有大幅度

0

("#

0
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提升'

K

!

结束语

为了克服二维人脸识别受姿态和表情变化的

影响&本文提出一种三维人脸的等距不变的表示

形式&将人脸表情和姿态的变化看作是等距变化&

这里的距离指的是三维人脸上两点之间的测地距

离&即两点之间最短的表面距离'对于一个干净

完整的三维人脸&计算人脸上每一点的
BJK

值&经

过
!

次筛选&得到鼻尖点&利用聚类方法得到眼内

角点&取两个内眼角的中点为近似鼻根点'采用

改进的快速推进算法计算三维人脸的测地矩阵&

以鼻尖点和鼻根点各为中心&有效测地距为半径&

获取有效的人脸区域&将人脸表示成等距不变的

表示形似&并计算高阶矩特征&作为最终的人脸特

征向量'通过实验&验证了本文算法在不同数据

库下的识别率&比较了该算法和其他文献算法的

识别结果&实验结果证明&针对不同的人脸姿态和

表情&本文算法有着较高的识别率和鲁棒性&识别

率比基于轮廓线特征的人脸识别算法*

&@

+提高了

&#;&L

&比基于
M.N*,

特征的人脸识别算法*

&(

+提

高
';!L

&同时具有较高的运算效率'
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