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基于均方根曲率和绝对曲率的三维人脸特征定位
欧阳江帆， 宋晓冰， 袁美玲， 柳秀霞
（ 厦门大学 计算机科学系 福建 厦门 361005 ）

【摘 要】： 三维面部特征的定位是三维人脸识别中的关键步骤，有效、简洁、清晰的轮廓特征是快速准确人脸识别的前
提所在。 本文首先简要介绍了目前主流的几种基于曲率的定位方法，然后通过进一步计算均方根曲率和绝对曲率，对于同样
的图像得到了更好的特征定位效果。
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1.引言
大部分的三维人脸识别系统主要由三个部分组成： 图像预

处理，特征定位与提取和人脸识别。人脸特征定位就是通过计算
机在人脸图像中自动定位出人脸各个器官，包括眼睛、鼻子、嘴
巴等特征点的位置。 由于人脸的局部特征是一个人区别与其它
人的重要特征，因此，在实际应用中，能否快速精确地定位人脸
特征点以及应用领域相关的人脸鉴别特征成为能否真正实现各
种人脸自动识别系统的关键所在 [1][2]。
近年来，国内外学者提出了许多的面部特征提取方法，根据

定位所依据的基本信息的类型，可以分为以下 5 类 [3,4,5]（1）基于
先验规则；（2）基于几何形状信息（3）基于色彩信息（4）基于外观
信息（5）基于关联信息。
在过去，基于三维数据的脸部特征定位检测研究较少。 由于

曲率是曲面固有的内在属性，也是表达曲面最直接的手段，一个图
形能够被它的主曲率及其方向所确定[6]，因此，大多数早期的研究方
法都是通过曲率去分析研究得到 3D面部数据的特征[7,8,9,10]。 Gordon[8]

所提出的基于模板的人脸识别系统采用从图像数据中计算出的
曲率描述因子来进行识别，可感知的面部区域能够通过计算其最
小曲率和最大曲率被划分为凸型，凹型或者马鞍型区域，从而可
以对鼻子，眼睛，嘴巴以及其它器官特征进行定位，这些通过基准
点提取的特征将被用于深度模板的比较。 Yacoob[10]等人采用一个
多级扩散(multi-stage diffusion) 过程确定曲面的凸点和凹点，并
根据得到的凸点和凹点将脸部区域划分为不同的类， 然后通过
定性推理对这些类进行解释并检验推理结果的一致性， 以获得
最佳的结果。
人脸表面的曲率变化明显使得通过曲率划分主要的器官区

域成为可能。本文在介绍目前采用较多的主曲率、高斯曲率和平
均曲率的同时，进一步采用均方根曲率和绝对曲率，在同样的三
维图像上，得到了更好了特征定位效果。
2.曲率的计算[11,12,13,14,15,16]

2.1 空间曲面的曲率
曲率是几何体不平坦程度的一种衡量。 平坦对不同的几何

体有不同的意义，对曲线就是直线，对曲面就是平面。 平面曲线
的形状由曲线的曲率唯一确定，空间曲线的形状由曲率（单位切
向量的变化率）和扭曲（正交框架的变化率）唯一确定，但对于一
个面的形状来说，情况则比较复杂。我们至少要给定一个曲率函
数和一个边界的曲线。
对于曲率精确的计算在很大程度上会影响到之后算法的性

能，在这里首先简要介绍一些计算过程中的术语：
参数化的曲面形式

(1)
其中 u,v，是两个参数，在[a,b]中有实际的值。 函数

有唯一值且连续，并且假设拥有连续的偏导数。
第一基础形式，可以写为

(2)

其中

(3)
第二基础形式，可以写为

(4)
其中

(5)
N 是曲面在点 x 处的法线。
在点 x 处，切线方向为 t 的法线曲率可以定义为

(6)
2.2 主曲率
在曲面给定点的曲率， 考虑曲面和由在该点的法向量和某

一切向量所确定的平面的交集。这个交集是一个平面曲线，所以
有一个曲率；如果选择其它切向量，这个曲率会改变，并且会有
两个极值，最大和最小曲率，称为主曲率 x1和 x2，极值方向称为
主方向。
2.3 高斯曲率
所谓曲面上某点的高斯曲率（主曲率的产物），即该点两个

主曲率的乘积

(7)
把曲面上的顶点映射到单位球的球心， 把法线的端点映射

到球面上，即将曲面上的点与球面上的点建立了一种对应，叫做
曲面的球面表示，也叫高斯映射。高斯曲率的几何意义，即：球面
上的面积/曲面局部面积的极限。
高斯曲率，对于球、椭球、单叶双曲面、椭圆抛物面为正，对

于伪球面、双叶双曲面的一叶、双曲抛物面为负，对平面、圆柱面
为 0。 它决定了曲面局部是凸（正的时候）还是局部鞍点（负的时
候），同时高斯曲率还对旋转和平移有着不变性。
2.4 平均曲率
平均曲率可以被如下定义

(8)
平均曲率，作为主曲率的平均值，比主曲率在数值计算中对噪声
的敏感度小。
2.5 均方根曲率（RMS）
均方根曲率可以被如下定义

(9)
并且可以化简为

(10)
2.6 绝对曲率（ABS）
绝对曲率可以被如下定义，即主曲率绝对值的和

(11)
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3.实验设计
实验数据采用浙江工业大学的 3D 面部表情数据库 ZJU-

3DFED，在这套数据库中，有 40 个不同的对象，每个人 9 张扫描
的图像，总共 360 张。 每一个对象包含 2 张微笑表情，2 张惊讶
表情，2 张沮丧表情和 3 张自然表情。 基于 vcglib 库（Visualiza鄄
tion and Computer Graphics Lib） 对原始数据进行三角网格化曲
面重建，实验中首先对数据格式进行转换，由 .obj 到 .ply（.ply 格
式是一种多边形模型数据格式，表示方法紧凑，而且能被快速的
计算出来，它最大的特点是压缩比高（1M 多一点），节省了大量
的时间和空间，这些使得它能适合大规模的数据集），然后对同
一张图片分别计算得到各种曲率得到结果。
4.实验结果
4.1 数据分析
实验中部分结果数据如下图 1 所示， 从左至右依次为高斯

曲率，平均曲率，均方根曲率和绝对曲率。

图 1 部分实验结果数据（四组）
从图中我们能够看到， 高斯曲率和平均曲率对于特征的定

位不太清楚， 而均方根曲率和绝对曲率则能较好地定位出五官
的大致位置和轮廓（图上蓝色标注区域），而这主要是因为这两
种曲率对于局部的速率更为敏感，人脸区域虽然富于变化，但这
种变化主要表现在五官的区域，在面部的其它区域则较少，这种
本质的原因即是后两种曲率得以发挥效果的关键所在。 同时结
合原图，我们以眼部区域的定位为例，后两种曲率的计算结果能
够得到更多的有效点（实际范围之类）。 而且对于鼻子下轮廓线
的定位也较前两种清晰准确。

图 2 实验结果比较
所以，综上所述，我们可以得到如下的结论，对于定位质量

而言，高斯曲率（最差）→平均曲率→均方根曲率→绝对曲率（最
好）。
对于实验结果的分析重点不在曲率的计算上， 而在于上面

这些曲率告诉我们什么信息和我们为什么关注这种曲率， 在此

我们首先把重点放在均方根曲率上 [17,18,19]。 这种曲率测量了一个
面相对与一个平面的背离情况， 当一个面有值为 0 的均方根曲
率时即是一个平面。 均方根曲率值越高意味着面的法向量在一
个很小的区域内变化迅速，反之，则变化缓慢。但是，均方根曲率
无法确定曲面的弯曲朝向，所以必须结合主曲率来看。 其次，对
于几何模型， 平均曲率和高斯曲率都无法正确地得到对于形状
的测量，而此时均方根曲率和绝对曲率则有很好的效果。
4.2 进一步的思考
第一，即使是对于后两种曲率来说，对于三维人脸特征的定

位仍然比较粗糙，只能算是大致的定位，有待进一步的细化从而
提取出器官，但就其各方面质量而言，相对于前两种曲率来说，
优势还是比较明显的；
第二，通过查阅中、英文等文献发现，目前大多数采用曲率

的三维人脸特征提取方法均只采用高斯曲率或者平均曲率，故
如果改为均方根曲率或者绝对曲率计算， 对现有的算法进行改
进，得到更好的实验效果是我们下一步的工作；
第三，能否结合其它的特征定位方法（例如切线，体积等）对

后两种曲率的定位质量做进一步的改进， 也是需要我们进一步
的实验的地方。
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