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摘要:
 

为了克服表情变化对三维人脸识别的影响,提出一种基于局部多特征融合的三维人脸识别方法.该方

法首先根据中心侧影线提取鼻尖点,并以鼻尖点作为基准点制定窗口;然后利用形状索引值在窗口内提取关

键点,并计算每个关键点和其区域的多维度特征后将其融合成特征向量;最后采用相似度匹配方法进行人脸

识别,并以匹配点数最多的特征向量作为最终的识别结果.实验结果表明,该方法的识别率到达97.7%,且具

有较好鲁棒性,同时优于文献[4]、[6]和文献[7]的方法;因此,该方法可为有效解决表情变化对三维人脸识别

的影响提供参考.
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Abstract:
 

In
 

order
 

to
 

overcome
 

the
 

influence
 

of
 

expression
 

changes
 

on
 

3D
 

face
 

recognition,
 

a
 

3D
 

face
 

recogni-
tion

 

method
 

based
 

on
 

local
 

multi-feature
 

fusion
 

is
 

proposed.Firstly,
 

the
 

method
 

extracts
 

the
 

nose
 

tip
 

according
 

to
 

the
 

center
 

profile
 

line,
 

and
 

uses
 

the
 

nose
 

tip
 

as
 

the
 

reference
 

point
 

to
 

formulate
 

a
 

window;
 

then
 

uses
 

the
 

shape
 

index
 

value
 

to
 

extract
 

key
 

points
 

in
 

the
 

window,
 

and
 

calculates
 

the
 

multi-dimensional
 

features
 

of
 

each
 

key
 

point
 

and
 

its
 

area
 

to
 

fuse
 

them
 

into
 

a
 

Feature
 

vector.Finally,
 

the
 

similarity
 

matching
 

method
 

is
 

used
 

for
 

face
 

recognition,
 

and
 

the
 

feature
 

vector
 

with
 

the
 

most
 

matching
 

points
 

is
 

used
 

as
 

the
 

final
 

recognition
 

result.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

recognition
 

rate
 

of
 

this
 

method
 

reaches
 

97.7%,
  

and
 

it
 

has
 

good
 

robust-
ness,

 

which
 

is
 

better
 

than
 

the
 

methods
 

in
 

the
 

literature
 

[4],
 

[6]
  

and
 

[7].
 

Therefore,
 

this
 

method
 

can
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

effectively
 

solving
 

the
 

influence
 

of
 

expression
 

changes
 

on
 

3D
 

face
 

recognition.
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0 引言

随着三维数据获取技术的发展,越来越多的

学者致力于三维人脸识别的研究.目前为止,相关

识别研究虽取得了一些较好的成果,但仍存在一

些困难,如在人脸被遮挡和姿态、表情发生变化

时[1].为此,一些学者相继提出了一些解决方案,

如基于深度特征方法、基于全局特征方法、基于局

部特征方法等[2].其中,基于局部特征方法能够较

好地解决表情变化的问题,且对人脸遮挡和姿态
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变化也具有很好的鲁棒性,因此该方法近年来受

到众多学者的关注.2016年,Hariri等[3]在三维

人脸上获取关键点及其相应的曲面块后,利用构

造的局部协方差矩阵对人脸进行了识别,结果显

示该方法对表情和姿态的变化都具有较好的识别

率,但构造的局部协方差矩阵对线性相关性要求

较高.2017年,郭梦丽等[4]利用价值轮廓线和平

均曲率检测关键点后,再通过构造关键点的局部

特征对人脸进行了匹配识别,结果显示该方法对

表情变化具有较好的识别率和鲁棒性,但是耗时

较长.2017年,Emambakhsh等[5]以鼻尖点作为

基准点提取鼻尖区域的关键点,并通过计算关键

点的法向量直方图(将其作为特征)对人脸进行了

识别,结果显示该方法对中性表情具有较高的识

别率.2018年,Li等[6]利用能表征人脸表情的多

特定曲线特征和最近点迭代算法对人脸进行了匹

配识别,结果显示该方法对表情变化具有较好的

识别率和鲁棒性,但对姿态的预处理工作有较高

的要求,且耗时较长.2020年,张红颖等[7]通过利

用刚性区域的关键点构建局部描述子和提取非刚

性区域的4个等间隔测地线环带分别对人脸进行

了相似度匹配,并将两个区域的匹配结果进行加

权融合后对人脸进行了识别,结果显示该方法在

无遮挡的情况下对表情变化具有较好的识别率和

鲁棒性.基于以上研究,本文提出一种基于局部多

特征融合的三维人脸识别方法,并通过实验验证

了该方法的有效性.

1 关键点提取

本文算法采用局部曲率自动提取三维人脸关

键点,提取的步骤为:首先通过中心侧影线提取鼻

尖点,并以此点作为基准点制定三维人脸图像的

鼻翼、内眼角、外眼角、嘴角的相应窗口;然后采用

形状索引(shape
 

index)值在窗口内提取各关键点

(鼻翼点、内眼角点、外眼角点、嘴角点).

1.1 提取鼻尖点

本文参考Xu等[8]提取特征点的思路,采用

NTFE(nose
 

tip
 

feature
 

extraction)方法提取鼻尖

点,即通过人脸中心侧影线提取鼻尖点,如图1所

示.提取的具体步骤为:

  1)根据鼻尖点的几何形状提取人脸凸起的候

选集;

2)通过人脸的对称性对候选集进行筛选,并

建立对称平面;

3)将提取到的中心侧影线(对称平面与人脸

的交线)放到统一的坐标上;

4)在中心侧影线提取鼻尖点.

图1 鼻尖点提取示意图

1.2 制定关键点窗口

1)鼻翼点(al-al)窗口.根据鼻尖点(prn)搜索

鼻翼点窗口,并以鼻尖点为中心制定一个宽60

mm、高25mm的窗口,如图2所示.

2)内眼角点(en-en)窗口.以鼻尖点为基准点

制定内眼角窗口(见图3),制定方法为:

① 在y 轴的垂直方向找出垂直方向的范围:

0.126prny -vy ≤y-prny ≤
 0.570prny -vy ,

其中vy 为三维点位垂直方向上的最高点.

② 在x 轴水平方向找出水平方向的范围:

alleftx -0.5alrightx -alleftx ≤x≤prnx,

prnx ≤x≤alleftx +0.5alrightx -alleftx .

  图2 鼻翼点窗口      图3 内眼角窗口

3)外眼角点(ex-ex)窗口.制定外眼角窗口

的方法为:

① 分别给出左右外眼角点,以此制定初始位

置,分别为:

(enleftx - enrightx -enleftx ,(enrighty +enlefty )/2),

(enrightx + enrightx -enleftx ,(enrighty +enlefty )/2).

② 根据外眼角点制定一个宽45mm、高45
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mm的窗口,如图4所示.

图4 外眼角点窗口

4)嘴角点(ch-ch)窗口.以鼻翼点为基准点

制定嘴角窗口(见图5),其范围为:

alleftx -0.6alrightx -alleftx ≤chleftx ≤alleftx ,

alrightx ≤chright
x ≤alrightx +0.6alrightx -alleftx .

图5 嘴角点窗口

本文借鉴Dorai等提出的形状索引值算法[9]

计算三维人脸关键点窗口内每个点的形状索引

值,并根据计算所得值判断关键点.形状索引值的

计算公式为:

S(pi)=
1
2-

1
πtan

-1k1(pi)+k2(pi)
k1(pi)-k2(pi)

,(1)

其中k1和k2分别为最大和最小主曲率.S(pi)值

越大表示关键点窗口内的每个点的曲面越凸,反

之该点的曲面越凹,因此S(pi)值越小该点就越

可能是关键点.通过形状索引值在每个窗口内找

到的关键点(鼻翼点、内眼角点、外眼角点、嘴角

点)如图6所示.

图6 自动提取的关键点

2 构造局部多特征向量

为了更准确地描述三维人脸的几何信息和空

域特征,首先提取9个关键点(鼻尖点、左鼻翼点、

右鼻翼点、左内眼角点、右内眼角点、左外眼角点、

右外眼角点、左嘴角点、右嘴角点),并以关键点

pi(i=1,2,…,9)为中心、测地距离R 为半径提

取关键点区域;然后计算每个关键点区域的特征

向量,包含形状指数特征S、曲率K、体积特征V、

测地距离特征D、法向量夹角θ.
1)形状指数特征S 用于描述点云的形态,表

示为:

S(pj
i)=

1
2-

1
πtan

-1k1(p
j
i)+k2(pj

i)
k1(pj

i)-k2(pj
i)
,(2)

其中pj
i(i=1,2,…,9;j=1,2,…,k)为第i个关

键点区域内的j点.

2)曲率K 用于描述点云在局部表面的曲面

特征,表示为:

K pj
i  =

k21(pj
i)+k22(pj

i)
2 . (3)

3)体积特征V 用于描述三维人脸数据分布,

表示为:

V pj
i  = xj

iyj
izj

i . (4)

4)测地距离特征D 用于描述区域内的点到

关键点的测地距离,其对非刚性人脸具有较高的

识别率,表示为:

D pj
i  =distpj

i,pi  . (5)

5)法向量夹角θ 用于描述人脸曲面法向量

夹角的变化趋势,表示为:

θ pj
i  =arccos(n·n1), (6)

其中n为点pj
i 处的法向量,n1 为点pj

i 近邻点的

法向量.
将各关键点的区域特征融合成多特征向量的

表达式为:

fi=[S(pj
i),K(pj

i),V(pj
i),D(pj

i),θ pj
i  ].
(7)

根据公式(7)得到的三维人脸图像的特征向量为

F=[f1,…,f9].

3 三维人脸识别方法

本文通过余弦角相似度法判断两张人脸是否

匹配,余弦角的计算方法为:

α=
 

cos-1
<Fi,Fj>

‖Fi‖‖Fj‖  
, (8)

其中Fi 和Fj 分别为测试集和训练集中的三维人
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脸图像的特征向量.以匹配点数最多的特征向量

作为最终的识别结果,具体识别流程如图7所示.

图7 本文方法的人脸识别流程图

4 实验与结果分析

本文采用 Matlab软件和i5
 

CPU、16G内存

的计算机进行实验,实验数据来源于三维人脸表

情数据库BU-3DFE.该数据库包含100个对象

(56个对象为女性、44个对象为男性),每个对象

包含有25个人脸表情.25个人脸表情包括1种

无表情变化的中性表情和有4个强度变化的6种

表情(愤怒、厌恶、恐惧、高兴、悲伤、惊讶),如图8
所示.

图8 BU-3DFE数据库示例

选取40个对象(20名女性和20名男性)进行

试验.将1000个人脸模型分成10份,并随机轮流

将2份作为测试集,8份作为训练集.实验取5次

实验的平均值作为最终的实验结果.

以关键点pi 为中心、测地距离R 为半径提取局部

多特征向量.由于测地距离R 会直接影响识别率

及识别速度,因此本文对不同的测地距离进行了

对比.结果显示,当测地距离R=20mm时其识别

效果相对最好(见表1),因此本文选取R=20mm
作为测地距离.

表1 不同R 值对应的识别率和识别速度

测地距离R/mm
10 15 20 25 30

识别率/% 88.3 93.6 97.7 96.1 94.8
耗时/s 19.2 23.4 29.6 38.1 49.3

  为了验证本文方法提取局部特征的有效性,

将本文方法的提取识别率与文献[10-11]中方法

的提取识别率进行了对比,结果见表2.由表2可

以看出,本文方法的整体识别率优于文献[10-11]

的方法.同时,将本文方法对三维人脸表情的识别

率与文献[4]、[6]和文献[7]中方法的识别率也进

行了对比,结果见表2.由表2可以看出,本文方

法在各表情上都具有较好的识别率和鲁棒性(整

体识别率达到97.7%),且优于文献[4]、[6]和文

献[7]的整体识别率.

5 结论

本文提出了一种基于局部多特征融合的三维

人脸识别方法,实验表明该方法具有较好的识别

率(整体识别率为97.7%)和鲁棒性,且优于文献

[4]、[6]和文献[7]的方法,因此本文方法在三维

人脸识别中具有较好的应用价值.本文方法的整

体运算耗时相对较长,因此在今后的研究中我们

将进一步提高识别效率,以此提高本文方法的适

用性.

表2 不同算法的特征提取结果     % 

算法 特征提取方法 数据库 中性 愤怒 厌恶 恐惧 高兴 悲伤 惊讶 整体

文献[10] 全局特征 BU-3DFE 92.0 91.0 88.0 93.0 85.0 92.0 90.1 90.2
文献[11] 深度特征 Bosphorus 97.8 94.8 98.1 89.8 99.0 90.6 93.4 94.8
文献[6] 局部特征 BU-3DFE 93.3 96.5 92.8 98.0 97.3 93.8 95.3
文献[4] 局部特征 Bosphorus 94.4 89.9 95.7 95.7 98.5 98.6 95.8
文献[7] 局部特征 Bosphorus 100 95.7 94.1 96.8 97.5 97.7 97.1 97.0
本文算法 局部特征 BU-3DFE 100 95.2 96.6 96.3 98.3 98.5 98.7 97.7

(下转第260页)
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