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融合几何特征向量的三维人脸识别
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【摘 要】： 针对现有识别方法在特征选择的局限性，借鉴人脸的特征，提出一种融合几何特征向量的三维人脸识别方
法。该方法提取了人脸面部具有相当代表性的特征点，从而得到一个相对完整的几何特征向量组用于识别匹配工作。实验结
果表明，该方法改进了识别算法，从而较好得提高了识别率。
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1.引言
人脸识别作为生物特征识别的一个重要方面,在安全验证、

信用卡验证、身份识别、银行和海关的监控、档案管理、人机交互
等领域具有广阔的应用前景. 与指纹识别、虹膜识别、DNA 识别
等技术相比 , 人脸图像来源广泛 , 并且使用非接触式的采集方
式, 整个识别过程具有更加隐蔽、 友好和便捷的特点, 更易为用
户所接受[1].
然而, 目前的人脸识别主要还是针对二维图像或二维动态

视频序列进行研究. 二维图像识别技术在其他领域已有很多的
应用, 但是由于人脸是个塑变体, 使得通过二维图像识别技术对
人脸识别存在困难. 另外, 基于二维图像的人脸识别, 不可避免
受到环境光线、背景、视角等和人脸的姿态、表情、遮挡等不利影
响, 因而其识别精度很难有进一步的提高 [2].
为了克服基于二维图像人脸识别技术的不足, 有研究者已

经开始对三维人脸识别技术进行研究， 其中 Lee 提出了基于人
脸 8 个特征点的曲率值的 3D 人脸识别方法 [3]，但是该人脸识
别方法在特征的融合方面，没有考虑众多几何特征向量的融合，
也就是在特征的选择上存在一定的局限性， 因此本文在探讨融
合几何特征向量组的基础上，提取人脸面部有代表性的 11 个特
征点，从而改进识别算法，提高识别率。
2.模型构架
本文提出融合几何特征向量的三维人脸识别， 建立了三维

人脸识别系统。主要由三维数据点集的预处理、关键特征点的定
位与计算、关键特征向量的选取与计算、识别的度量组成。 在预
处理阶段， 我们读入原始的数据点集， 提取出有代表性的轮廓
线，然后进行简单的平滑和拟合处理。 在特征提取阶段，我们主
要是基于曲线的曲率特征，提取出人脸面部有代表性的 11 个特
征点，之后我们计算了 6 大类特征向量，并计算面部相似性用于
后面的识别工作，从而实现人脸识别。

图 1 模型构架
3、三维数据点集的预处理
三维人脸数据文件是以离散点集的形式存在。 通过对数据

的分析，我们在基于鼻尖点是最外侧（Z 值最大）点的假设的情
况下， 能够很容易的提取出过鼻尖的中分轮廓线和过鼻尖点的
横向轮廓线。此时若直接进行面部特征点的定位和提取，难免会
遇到数据噪声的干扰， 所以很有必要首先进行轮廓线点集的预
处理工作以消除大的波动噪声。 这个过程主要包括曲线平滑和
曲线拟合两个步骤。
4、关键特征点的定位与计算
有了上面平滑和拟合后的轮廓线信息， 我们可以基于人脸

的面部特征，定位和提取出实验中所需要的特征点（11 个）如图
4 所示，定义来源于面部美学分析报告 [4,5,6]。

图 2 面部关键特征点标识
5、关键特征向量的选取与计算
基于上述选取的特征点，结合几何器官特征的考虑，本文进

一步选取了以下的特征向量， 并将最终得到一个统一的几何特
征向量组。
5.1 距离特征
5.1.1 直线距离特征
欧氏距离(Euclidean Distance)是一个通常采用的距离定义，

它是在 m 维空间中两个点之间的真实距离。 在二维和三维空间
中的欧式距离的就是两点之间的距离， 设平面两点的坐标分别
为 P1(x1,y1)，P2(x2,y2)，则两点之间的距离 D 为，

(5.1)
设空间两点之间的坐标分别为 P1(x1,y1，z1)，P2(x2,y2,z2)，这两

点之间的距离 D 为，

(5.2)
5.1.2 曲线距离特征
曲线的距离特征在现有的文献中较少采用[18]，本文采用分

段计算两点之间的直线距离， 然后求和来近似模拟曲线长度的
计算，这与现有的方法略有不同。
5.2 角度特征
角度特征是仅次于距离特征的又一重要的几何特征向量，

其计算基于余弦定理， 设空间三点的坐标分别为 P1(x1,y1，z1)，P2

(x2,y2,z2)，P3(x3,y3，z3)，首先求出三点间两两之间的距离 P1P2，P1P3，
P2P3，则，

(5.3)
注：单位为角度，PI 为圆周率
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实验中我们主要选取了包括左鼻翼点－鼻尖点－右鼻翼点的
角度等在内的 5 个角度特征。
5.3 周长特征
鼻子是人脸上最重要的器官之一，直观上，我们能用刨面去

刻画一个鼻子的特征。 对于选取周长作为识别的特征向量就是
出于周长能很好的刻画图形的轮廓的考虑， 其计算基于边的距
离和。
实验中我们主要求取两个周长： ①. 鼻子的 XY 刨面周长

②. 鼻子的 YZ 刨面的周长，从而从正面和侧面去刻画鼻子特有
的几何轮廓。
5.4 面积特征
鼻子是人脸面部最重要的一个器官， 因此我们将面积特征

主要应用于的计算鼻子的表面积和鼻子的横纵向刨面面积，其
计算基于海伦公式，设空间三点的坐标分别为 P1(x1,y1，z1)，P2(x2,
y2,z2)，P3(x3,y3，z3)首先求出三点间两两之间的距离 P1P2，P1P3，P2P3

和三角形周长的一半 P，则三角形围成的面积可表示为，

(5.4)

(5.5)

5.5 体积特征
同面积特征，我们也可以计算鼻子的体积。 文章中，我们近

似的认为鼻子可以看着两个三棱锥的和。
空间四点所围成的三棱锥的体积计算基于三棱锥的体积公

式， 其中最重要的为计算点到平面的距离， 设空间四点分别为
v1，v2，v3，v4，先计算，

(5.6)

(5.7)
(5.8)

(5.9)
则点 v4到平面（方程为 ax+by+cz+d=0）的距离为，

(5.10)

则三棱锥的体积为，

(5.11)
其中 Sv1，v2，v3， 为三角形 v1，v2，v3所围成的三角形的面积。

5.6 面部比例特征
基于"三庭五眼"理论，计算人脸的长宽比作为比例特征。本

文以鼻子长度的三倍作为面部的长度， 左右眼角直线距离的 5
倍作为面部的宽度，因此，人脸的长宽比 = (3.5* 鼻子高度/5* 左
右眼角距离）*100%。
6．识别的度量
将上面所有计算出的特征向量进行加权计算得到最终的一

个特征向量 V，

(5.12)

其中，ti 为待检验样本的特征向量的第 i 个特征分量，si 为
样本库中样本的特征向量的第 i 个特征分量，wi 为第 i 个特征
分量的权值， 该权值由经验公式及对人类学中人面部关键特征
的重要度确定[18,47]。
我们可以自己设定相似度阐值 来判断待判断样本与样本

库中是否相似。 当 时，认为两者相似，反之不相似，从而完成整
个三维识别工作。
7.实验结果与分析

本文中的实验数据采用浙江工业大学的 3D 面部表情数据
库 ZJU-3DFED。 实验中采用的 6 大类的特征向量组 （共计 21
维），选取的标准主要是考虑受表情影响较小，能代表人脸面部
特征，有一定区分度的几何特征。 距离特征（8 个）：包括直线距
离特征和曲线距离特征、
角度特征（5 个）、面积特征（4 个）、体积特征（1 个）、比例特

征（1 个）、周长特征（2 个）。
在得到特征向量之后， 必须为其分配不同的权值， 其依据

是：①. 特征向量中数量多的向量分到相对多的权值，如距离的
权值最大，而体积和比例最小。②. 基于特征向量计算误差，准确
性的考虑；③. 向量对于表情，姿态等的稳定性。 ④. 向量对于不
同人之间的区分度。 各个特征向量的权值分配如表 1 所示。

表 1 特征向量权值分配表

表 2 部分识别结果

表 3 识别率统计表
上面的识别率和误识率为相似度排序第一位与测试样本属

同一人的人脸模型下的数据， 当系统要求在前三个或者前五个
给出可能的结果， 或者想在误识的情况下查看之后的几位查对
的情况，可能考虑借用信息检索中的查全率、查准率和 F 值来进
一步衡量系统的性能。
通过查阅文献 [7] 可知， 文中对于同样的数据库采用基于

2D-PCA 的识别算法进行了实验，表 4 是其实验得到的识别率。
文中采用分类识别的策略分别得到了微笑， 惊讶等四种不同表
情下的识别率，从中可以看出，在 2D 的情况下，识别率明显受到
表情因素的影响，这主要是因为其算法本身对噪声很敏感。
由于本文未采用分类识别的策略分别得到各种表情下的识

别率，故只针对均值进行比较。 可以看出，本文的识别率是优于
基于 2D-PCA 识别算法的。 这说明，基于同样的数据库，相对于
二维识别算法而言， 采用三维的识别方法能够提高人脸的识别
率。

表 4 基于 2D-PCA算法人脸识别的识别率
8.总结
本文根据人类及其图像的特点， 利用距离、 角度等几何特

征，提出了一种新的融合几何特征向量的三维人脸识别方法，从
数据处理， 特征提取以及识别等三个方面对三维人脸识别进行
了初步探讨，能较好的提高人脸的识别率。基于三维模型的人脸
识别是一项具有挑战性的工作， 在数据的来源和预处理等方面
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若网络链接如图1所示，求源节点①到目的节点⑤之间所有
存在的路由。 设链路状态属性=（延迟，带宽，花费），求服务质量
较优的可行路径P。
其中X1=（1，5，7），X2=（2，4，2），X3=（3，2，3），X4=（6，2，2），X5

=（4，2，3），X6=（1，4，5），X7=（5，3，3），X8=（1，1，3）。
求解过程：
(1) 因为有5个节点，因此需要建立4个关联分组，各关联分

组为

M1=［m12,m13,m14,m15］=［X1,X2,X4,0］
M2=［m22,m23,m24,m25］=［1,X8,X7,X5］
M3=［m32,m33,m34,m35］=［X8,1,0,X6］
M4=［m42,m43,m44,m45］=［X7,1,0,X4］
我们根据前面介绍得知5个节点需要进行3次关联分组间的

变换与整合运算，运算过程为
首先，取节点②关联分组进行处理，经过变换与整合运算并删除
M2后得到：

然后，取节点③关联分组进行处理，删除M′3后得到整合结
果：

最后， 取节点④关联分组进行处理， 删除M
''

4后得到整合结

果：

于是得到源节点①到目的节点⑤可能的9条路由
L1=X2·X6 L2=%X2·X8·X5 L3=%X2·X8·X7·X4

L4=%X1·X8·X6 L5=%X1·X5 L6=%X1·X7·X4

L7=%X3·X7·X8·X6 L8=%X3·X7·X5 L9=%X3·X4

（2）若链路状态属性=（延迟，带宽，花费），由QoS相加性度
量、最小性度量有

L1=X2·X6=（3，4，7） L2=%X2·X8·X5=（7，1，8）
L3=%X2·X8·X7·X4=（14，1，10） L4=%X1·X8·X6=（3，1，15）
L5=%X1·X5=（5，2，10） L6=%X1·X7·X4=（12，2，12）

L7=%X3·X7·X8·X6=（10，1，14） L8=%X3·X7·X5=（12，2，9）
L9=%X3·X4=（9，2，5）

使用Matlab7.0来显示的运算结果如图2所示。

图2 不同QoS度量的路径
根据图2看出服务质量较优的可行路径P有： 延迟最小的路

径为L1、L4，带宽最大的路径为L1，花费最小的路径为L9，服务质
量从链路状态属性=（延迟，带宽，花费）考虑较优的可行路径P为
L1。
5、结束语
本文介绍的基于QoS度量和逻辑代数运算规则的路由算法，

是用逻辑代数运算规则计算出网络两节点间存在的全部路由
后，再根据QoS度量计算出最佳路径。 由于算法只涉及逻辑代数
运算，而且规律性和目标性强、收敛速度快，所以非常容易编写
计算机程序，程序运行一次即可得出网络两节点间的所有路由。
算法还具有兼容性强、适用范围广等特点，只要对路由结果进行
简单的代数运算处理，该算法的独立性又适合并行运算，可实现
对大型复杂网络计算的高速处理。在以后的工作中可以根据QoS
度量具体设计目标函数以及约束函数， 从而更好地应用到各种
类型的网络路由计算中。
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有待日后进行进一步的完善。
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