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基于RGBＧD图像的头部姿态检测

刘振宇　 关　彤

(沈阳工业大学信息科学与工程学院　沈阳１１０８７０)
　

摘　要　在经颅磁刺激治疗过程中,准确且快速地检测人体头部姿态至关重要.针对基于二维彩色图像的头部姿态

估计对环境、姿态敏感的问题,文中提出了一种联合彩色图像与深度图像的头部姿态检测方法.通过彩色图像检测人

脸特征点的二维位置信息,结合深度信息定义三维头部坐标系;然后在现有的ICP点云配准算法的基础上,提出了一

种粗配准方法.通过计算待检测头部点云与标准头部点云之间坐标系的变换关系得到初始位姿参数,以防止点云配

准陷入局部最优局面.实验表明,该算法能够在光源均匀且充足的诊疗室环境中准确地检测人体头部姿态,提高头部

姿态角度大时姿态估计的鲁棒性.
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HeadPostureDetectionBasedonRGBＧDImage
LIUZhenＧyu　GUANTong

(SchoolofInformationScienceandEngineering,ShenyangUniversityofTechnology,Shenyang１１０８７０,China)

　
Abstract　Intheprocessoftranscranialmagneticstimulationtreatment,itisimportanttoaccuratelyandquicklydetect
thepostureofthehumanhead．AimingattheproblemthattheheadposeestimationbasedontwoＧdimensionalcolorimＧ
ageissensitivetotheenvironmentandposture,aheadposturedetectionmethodcombiningbothcolorimageanddepth
imagewasproposed．ThetwoＧdimensionalpositioninformationofthefacefeaturepointsisdetectedbythecolorimage,

andthethreeＧdimensionalheadcoordinatesystemisdefinedbycombiningthedepthinformation;Then,basedontheexＧ
istingICPpointcloudregistrationalgorithm,acoarseregistrationmethodwasproposed．Theinitialposeparametersare
obtainedbycalculatingthetransformationrelationshipbetweenthecoordinatesystemoftheheadcloud,tobedetected
andthestandardheadpointcloud,toprotectthepointcloudregistrationfromfallingintolocaloptimum．Experiments
showthatthealgorithmcanaccuratelydetecttheheadpostureofthehumanbodyinaconsultingroomenvironment
wherethelightsourceisuniformandsufficient,andimprovetherobustnessoftheattitudeestimationwhenthehead

postureangleislarge．
Keywords　Headposturedetection,RGBＧDimage,Facefeaturepoints,ThreeＧdimensionalheadcoordinatesystem,Point
cloudregistration

　

１　引言

经颅磁刺激仪通过磁信号无衰减地透过颅骨刺激大脑相

应的神经区域,能够有效地治疗神经心理疾病、儿童脑瘫等.

通过检测当前人体头部相对于摄像机的位姿,结合三维头部

坐标系与医学中颅骨坐标系的转换关系,就可得到头部各穴

位及神经区域的位姿,指挥装有磁刺激线圈的机械手臂跟随

患者头部的运动自动定位到需要治疗的头部区域,实现治疗

过程的智能化.本文提出的头部姿态检测技术将应用于经颅

磁刺激仪的人机交互系统.

在人体头部中,人脸的特征信息最为丰富且易于采集及

检测,因此头部姿态检测大多基于人脸图像信息.Murphy[１]

于２００９年发表了头部姿势估计研究领域的第一篇综述性论

文,并从方法学的角度将头部姿态检测方法分为８类,包括模

板匹配法、检测器阵列法、柔性模板法[２Ｇ３]、跟踪法[４Ｇ５]、回归

法[６Ｇ７]、几何计算法[８]等.该论文综述的文献大多基于 RGB
图像检测头姿,缺乏对基于深度图像和三维数据的头部姿势

检测方法的总结和比较.根据获取人脸图像方式的不同,也
可将头部姿态检测方法分类为基于二维彩色图像、基于深度

信息[９]以及基于 RGBＧD图像[１０Ｇ１２]３种[１３].基于二维彩色图

像的头部姿态检测法对硬件没有特殊要求,设备成本低,是传

统的主流方法.例如,闵秋莎等[１４]利用 Hough圆检测方法

定位眼睛和鼻孔,将定位结果与其正脸姿态时的相对位置信

息进行对比,从而得出不同头部姿态的粗估计.该文头姿检

测方法的精度取决于图像预处理过程中人脸特征定位的精

度,定位算法需要训练大量的图片.实验证明,该头部姿态检

测方法的平均正确率可达９３．５３％,在头部左右转和仰视角

时的误差大于平均误差.因为头部在向左右转或仰视角度过



大时,特征点易缺失,使头部姿态估计发生误判.相比 RGB
图像,深度图像包含头部的三维信息,能有效克服在逆向问题

求解中的病态性,减少光照、阴影、遮挡等因素对头部姿态检

测的影响,具 有 更 高 的 鲁 棒 性 和 准 确 性[１５],且 实 时 性 好.

Derkach等人基于深度图像设计了一个结合了基于特征(包
括几何估计和外观估计)和基于字典两种不同算法的头部姿

态估计系统,这两种估计方法相结合产生的结果优于每个单

独的方法,并且其准确率高于基于字典的估计方法.但是在

实验中,大约９％的情况下扫描检测不到特征,只有基于字典

的头部姿态估计是可用的.该系统在SASE[１６]数据库上进行

头部姿态估计的准确度为９１．１％[１７].李成龙等人采用 KiＧ
nect相机获取深度图像,在使用卡尔曼滤波预测头部位置的

同时,改善了随机回归森林算法检测的速度与准确率,最后结

合预测值和测量值得到准确的头部姿态[１８].与基于二维彩

色图像的头姿检测方法相比,该方法可以很好地处理光照变

化、遮挡和自遮挡等问题.Meyer等[２]利用商品深度相机精

确估计三维头部姿态,文中通过配准测量的深度数据与可变

形人脸模型来估计姿态,采用粒子群优化算法(PSO)和迭代

最近点算法(ICP)相结合的方法,使包含三维配准和二维重

叠项的代价函数最小化.目前,通过消费级深度相机(例如微

软 Kinect、英特尔实感深度摄像头系列等)获得的深度图像分

辨率低,且有较为严重的噪声和信息缺失.RGB数据在检测

阶段可以为深度数据补充颜色及纹理信息,但它可能会降低

３D信息所固有的对光照的鲁棒性.因 此,我 们 认 为 基 于

RGBＧD图像的头部姿态检测方法具有一定的优越性,研究的

核心问题是如何更有效地结合彩色信息与深度信息[１８].

本文提出了一种基于 RGBＧD图像检测头部姿态的方法,

考虑实际应用中的需要,将头部姿态检测系统分为注册零姿

态三维头部点云模型和头部姿态实时检测两部分.注册阶段

在可控条件下进行,在高分辨率的彩色图像上检测人脸特征

点,结合特征点的深度信息构建精度高的三维头部坐标系;实
时检测阶段在非可控条件下进行,将头部坐标系粗配准计算

与ICP点云配准算法相结合,得到待检测头部的精准头部姿

态参数.

２　RGBＧD图像预处理

英特尔实感 SR３００ 摄像头(Intel RealSenseTM Camera
SR３００,SR３００)是前置近距离集成３D空间深度和２D摄像头

模块.３D深度模块通过结构光原理和三维测距获取物体的

深度信息,将深度数据可视化为深度图像;２D摄像头模块通

过传统彩色摄像头获得含有丰富色彩信息和纹理信息的

RGB图像.深度图像易受物体表面材质或遮挡等因素的影

响,造成深度信息丢失和空洞;在观察深度相机３０帧/s的连

续成像时,容易发现深度图像的一些细节部分在跳动,这些跳

动的变化是由深度图像空洞和随机噪声共同影响产生的.综

上所述,在人脸特征点检测、生成点云和点云配准之前,应对

RGBＧD数据进行针对性的预处理,以改善数据质量.

２．１　RGBＧD图像对齐

RGBＧD数据是将同一时刻下采集的深度数据和彩色数据

对齐和融合的结果.传统摄像头和深度摄像头的安装位置不

同,获得的图像大小也不同.本文后续算法要求 RGBＧD４个

通道对齐,即每一个三维点的颜色信息与深度信息一一对应.

假设深度图像某一像素点(x,y)的投影坐标为pir,其z
值表示深度信息,单位为 mm.物体表面上一点在深度相机

坐标系下的空间坐标为Pir,深度相机内参为 Hir,则变换关

系如式(１)所示:

pir＝HirPir

Pir＝H－１
ir pir

{ (１)

同样,假设Prgb为物体上同一点在彩色相机坐标系的空

间坐标,该点在彩色图像上的投影坐标为prgb.Prgb与Pir之

间的关系可通过式(２)表示:

Prgb＝RPir＋T (２)
彩色相机坐标系下某一像素点的三维坐标通过内参矩阵

Hrgb变换,可得到其对应的 RGB图像像素坐标:

prgb＝HrgbPrgb (３)

Pir和Prgb均为齐次坐标.假设有点P 空间坐标,那么:

Pir＝RirP＋Tir

Prgb＝RrgbP＋Trgb
{ (４)

在式(４)的第一式中,将 P 用Rir,Pir,Tir 表示,代 入

式(２)可得:

Prgb＝RrgbR－１
irPir＋Trgb－RrgbR－１

irTir (５)
将上式进行整理,最后可得:

R′＝RrgbR－１
ir

T′＝Trgb－RrgbR－１
irPir

{ (６)

在同一场景下,通过标定获取深度相机和彩色相机的内

外参数矩阵,再由上式计算即可将 RGB图像与D 图像对齐.

２．２　深度图预处理

SR３００通过红外测距获得物体的深度信息,在物体的边

缘处,反射信息往往发生剧烈的变化,使深度图像中物体的边

缘模糊;空洞区域的反射光线不能被接收器接收,使深度信息

不连续或产生图像空洞[１９].深度数据通过相机标定原理转

换为点云数据,深度图像预处理的效果直接影响点云的质量.
如果深度图像中物体边缘受背景影响变得模糊,当转化为点

空间坐标后,物体边缘就会出现变形.因此与传统的图像滤

波要求相比,对深度图像进行滤波时,更加需要确保图像的边

缘信息和细节信息,即对保边去噪的要求较高.

Tomasi和 Manduchi提出的双边滤波算法是一种用于保

边去噪的经典图像滤波算法,该算法结合高斯滤波算法和基

于灰度相似度的领域均值滤波算法的优点,兼顾了滤波领域

中各像素的空间距离和像素差两个重要影响因素[２０].双边

滤波的权值函数ω由空间域函数d 和值域函数r 两部分构

成,表达式如下:

w(m,n)＝d×r

d(m,n)＝e
－(m－x)２＋(n－y)２

２σ２
d

r(m,n)＝e
－‖(m－x)２＋(n－y)２‖

２σ２
r

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(７)

其中,x,y为目标像素坐标,即双边滤波模板中心坐标,m,n
为整个滤波领域中的像素坐标点.空间域函数d(m,n)可以

理解为标准差为σd 的高斯滤波器,与滤波模板中心目标像素

的欧氏距离越小,其权值越大;值域函数r(m,n)是一个单调

递减函数,像素差值越大,r值越小.双边滤波的权值函数形

式如式(８)所示:

w(m,n)＝exp(－
(m－x)２＋(n－y)２

２σ２
d

－

‖f(m,n)－f(x,y)‖２

２σ２
r

) (８)
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由式(８)可知,在进行双边滤波时,不仅要确定滤波模板

的大小,还要定义空间域标准差和值域标准差两个参数.空

间域标准差越大,图像在像素变化较为平缓的区域变得越模

糊;值域标准差的值越小,保边效果越好.
深度图像由深度数据可视化而来,通过灰度值的大小表

示物体与相机之间的距离关系.通过设定合适的阈值T,与
图像中每一个像素的灰度值相比较,灰度值大于T 时认定其

为背景,将灰度值设为０;灰度值小于T 则认定其为感兴趣区

域,保留灰度值[２１].

g(x,y)＝
０, f(x,y)＞T

f(x,y), f(x,y)≤T{ (９)

２．３　点云计算

点云数据根据相机标定原理[２２],由深度数据转换而来,
深度相机的成像原理如图１所示.我们定义深度相机的视点

坐标系为头部姿态检测系统坐标系.

图１　深度相机成像原理示意图

假设深度相机内参数矩阵为K,深度图像中的像素点(i,

j)的深度值dep(i,j)变换到深度相机坐标系下的三维点云坐

标由式(１０)实现:

x(i,j)
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(１０)

其中,K－１是深度相机内参数矩阵的逆矩阵.XYZ型点云数

据直接由深度数据就可以得到,XYZRGB型点云数据需要通

过 RGBＧD数据进行转换.图２为在摄像机坐标系下的人脸

点云图像.

图２　人脸点云图像

３　三维人脸特征点检测

Çeliktutan等人在关于人脸特征点检测的综述文章[２３]中

概述了人脸特征点检测算法在过去十年中的进展以及未来的

发展趋势.在面部处理文献中,我们将人脸特征点定义为人

脸面部的关键区域位置.例如,眼角、嘴角、鼻尖、眉毛这些使

用初级的图像特征(方向梯度直方图、角度或尺度不变特征变

换(SIFT)[２４])就可以直接检测得到的标志被称为主要标志

(基准标志);鼻孔、下巴、脸颊轮廓、唇或眉毛中点、眼睑等的

检测以基准标志为指导,被称为二级标志.人脸特征点被广

泛地应用到面部表情分析、三维人脸重建、配准、人脸跟踪、头
部姿态检测等领域.

三维特征点通过注册彩色图像和深度图像获得,本文把

头部姿态粗检测转换为基于人脸特征点的三维头部坐标系变

换问题,即寻找实时检测的人脸点云和零姿态三维人脸模型

点云的姿态变换.特征点信息提取的准确性直接影响了姿态

检测的可靠性.SR３００捕捉的彩色图像像素最高达１０８０像

素,故为了得到点云间准确的特征匹配,首先从彩色图像中提

取人脸特征点,获得其x,y空间的特征信息;再通过对齐的

深度图像得到人脸特征点的深度信息.
首先,在 RGB图像上基于 HOG及线性分类器建立人脸

检测器.然后,在检测到的人脸区域内检测特征点.在训练

样本集中 对 人 脸 图 像 特 征 点 进 行 标 注,然 后 使 用 Kazemi
等[２５]提出的ERT(ensembleofregressiontrees)级联回归算

法,实现人脸眼部、鼻子、嘴部等６８个特征点位置的定位.
为避免光源直射造成人脸局部区域过亮或有阴影,本文

将经颅磁刺激仪的实验环境设置为光源充足且均匀的室内,

以确保人脸特征点检测的精度.针对单轴方向的姿态变化,
在头部正常旋转角度范围内进行人脸特征点检测实验,部分

姿态下实现的人脸６８个特征点的检测效果如图３所示.

图３　不同姿态图像中的人脸特征点检测

４　三维头部坐标系

物体的方位可由固接于该物体的坐标系来描述.要完全

描述刚体在空间的位姿(位置与姿态),通常将物体B 与某一

坐标系{B}相固接.{B}的坐标原点一般选在物体B 的特征

点上,如质心等.相对于参考系{A},坐标系{B}的原点位置

和坐标轴的方位可由式(１１)表示[２６]:

{B}＝ A
BR APBO{ } (１１)

本文假设人体头部是一个刚体,基于面部的特征点建立

三维头部坐标系,用于头部姿态初始姿态的求解.

４．１　定义三维头部坐标系

建立三维标准头部坐标系的过程如下:

首先,检测人脸特征点,将其反投影到点云空间得到特征

点的三维坐标.
然后,在三维人脸上选取３个稳定的面部标志来建立三

维头部坐标系.人脸的内外眼角以及鼻子下端的中间点是面

部的基准标志.为提高检测的准确性,分别取左右眼内外眼

角的中点(记为点 M１,M２)和鼻子下端点(记为点 N)作为建

立三维头部坐标系的基准点.
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最后,定义原点及坐标轴.过点 N 做直线M１M２ 的垂线

交其于点O,并令点O为头部坐标系原点;连接ΝΟ→,规定下巴

到眉心方向为Z 轴正方向;连接OM２
→,规定人脸从右眼到左

眼方向为Y 轴正方向;根据右手坐标系定则,确定头部点云

模型的上方为 X 轴正方向.归一化x,y,z轴,计算过程如

式(１２)所示:

oy
→
＝

OM２
→

‖OM→‖２

oz
→
＝－

ON→

‖ON→‖２

ox
→

＝oy
→
×oz

→

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(１２)

在人脸点云上建立的三维头部坐标系与 SR３００摄像机

坐标系如图４所示.

图４　三维头部坐标系示意图

４．２　三维标准头部点云模型注册及点云优化

注册标准三维头部点云模型并规定其姿态为零,即绕x,

y,z三轴的欧拉角均为０,将其作为检测其他头部姿态的基

准.为了提高配准精度,在使用标准点云模型之前对其点云

数据进行优化处理[２７].

注册阶段,使人脸正向面对摄像头,采集 RGBＧD图像并

生成零姿态头部点云模型.在建立三维头部标准点云模型的

过程中,填充空洞是点云优化的首要任务.三维点云的本质

仍是深度信息,可以通过直接处理深度信息来达到点云优化

的效果[１９].

多帧均值滤波算法能在去噪的同时对孔洞进行修补[２７].

在同样的条件下对同一场景拍摄m 张图像,在理想情况下每

张图像g(x,y)都是完全一致的(像素的个数、排列、像素值的

大小都完全相同),但受到加性噪声ni(x,y)的影响,m 张含

噪图片的数学表示为:

fi(x,y)＝g(x,y)＋ni(x,y),i＝１,２,,m (１３)

多帧均值滤波的思想是基于每张图像的有效信号完全一

致,噪声相互独立,且噪声ni(x,y)的均值都为０的假设之上

的,利用m 张图像的算术平均值代替理想图像g(x,y),具体

计算如式(１４)所示:

f
－(x,y)＝１

m ∑
m

i＝１
fi(x,y)

＝g(x,y)＋１
m ∑

m

i＝１
ni(x,y)

≈g(x,y) (１４)

对m 幅信号相同而噪声不同的图像求算术平均,因为噪

声的均值为０,所以含噪图像算术平均的数学期望就等于信

号,同时算术平均后的方差减小为１/m.因此,该算法在抑制

噪声的同时,对输入图像没有进行任何平滑处理.

５　姿态检测

实时检测过程的关键部分,就是将待检测头部点云与三

维标准头部模型点云进行配准.若两点云有一定的重叠度

(一般特征比较明显的点云重叠部分超过６０％时),即可得到

正确的配准结果.在本文中,自定义的零姿态三维头部标准

模型与待检测三维人脸点云都有不同程度的重叠.若直接使

用精配准算法,则容易陷入局部最优解,而得不到全局最优.

因此,需要利用粗配准算法,通过点云的一些特征信息估计出

初始配准参数,为精配准提供精确配准一个迭代的起始位置,

从而增大收敛到最佳结果的概率.

针对上述点云数据配准中存在的问题,本文将二维图像

上检测的人脸特征点映射到三维点云上,为点云增加了稳定

的特征,并基于此面部特征建立三维头部坐标系,通过计算待

检测头部坐标系与标准三维头部坐标系的相对位置关系得到

初始配准参数,将两片点云在全局范围内的相对位置变换到

ICP算法的收敛域内,具体流程如图５所示.

图５　点云配准流程

５．１　粗配准

设零姿态头部模型点集为P,姿态待配准头部点集为Q.

图６为点云粗配准示意图.

图６　粗配准计算示意图

设头部P 和Q 中的各点在空间中齐次坐标变换矩阵为

T,将其分解为旋转和平移两种运动:

T＝
P
QR PtQO

０ １

é

ë
êê

ù

û
úú (１５)

在图６中,用旋转矩阵P
QR描述头部坐标系{Q}相对于{P}

的姿态.同一点m 在两个三维头部坐标系{P},{Q}中的描

述Pm 和Qm 具有如下变换关系:
Pm＝P

QRQm (１６)
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上式为坐标旋转方程.对旋转的表示可分解绕x,y,z３
个坐标轴的欧拉角,分别表示为α,β和γ.头部各点以ZYX
的顺序依次左乘旋转矩阵,则其矩阵表示为:PQR＝RxRy

Rz.其中:

Rx＝
１ ０ 　０
０ cosα －sinα
０ sinα cosα

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(１７Ｇ１)

Ry＝
cosβ ０ sinβ
０ １ ０

－sinβ ０ cosβ

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(１７Ｇ２)

Rz＝
cosγ －sinγ ０
sinγ cosγ ０
０ ０ １

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

(１７Ｇ３)

设零姿态三维头部坐标系OＧXYZ 与摄像机坐标系OCＧ
XCYCZC 的空间齐次变换矩阵为T０,由于OC ＝(０,０,０),因
此:

t０＝OC－O＝OC (１８)

R０＝
１ ０ ０
０ １ ０
０ ０ １

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷
(ox,oy,oz)－１ (１９)

待配准点云Q相对于摄相机坐标系的位置关系T１ 的计

算过程与T０ 相同.由图６可知:T＝T－ １
１ T０.T 为粗配准

结果,使得TP＝Q.

５．２　精配准

ICP算法由计算机视觉研究者 Besl和 Mckay[２８]于１９９２
年提出,是目前最经典且较为成熟的点云配准方法.ICP算

法是一个基于最小二乘法的迭代过程,可以使两个待配准的

点云在距离最小和的目标函数下迭代收敛到局部最小值,在
整体上达到某种度量准则下的最优配准.

假设零姿态头部点云为源数据集S,待检测姿态点云为

目标数据集G,基于粗配准结果更新目标数据.初始时设置

P０＝S,R０＝I,t０＝０,迭代次数k＝０,ICP精配准算法的迭代

步骤如下.

输入参数:数据集S和G;算法最大迭代次数k;设定阈

值τ.

第一步,计算零姿态点云集Pk 中每个点在G 中的对应

最近点,生成对应点云集Q.

第二步,定义最小化目标函数ek,计算位姿变换参数Tk

及配准误差dk.

ek＝１
N ∑

N

i＝１
‖Qi,k－Pi,k‖２

２ (２０)

Tk＝
Rk tk

０ １[ ] (２１)

dk(R,t)＝１
N ∑

N

i＝１
‖Qi,k－(Rkpi,k＋tk)‖２

２ (２２)

第三步,使用第k次估计得到的变换矩阵Tk 更新源集:

Pk＋１＝Tk(P０)＝RkP０＋tk.

接下来进入迭代过程,直到相邻两次的误差变化小于规

定的阈值,即dk－dk＋１＜τ,或达到最大迭代次数时,停止迭

代.

最后输出配准结果,求得转换矩阵T,其中包含旋转矩阵

R和平移矩阵t.

６　实验与分析

本文算法在Inter(R)Core(TM)i５Ｇ８２５０U CPU、６４ 位

Windows１０操作系统上运行.开发环境为Python３．６,基于

Pcl,Dlib和 OpenCV开发库.由于本文的头部姿态检测需要

利用摄像机的内外参数进行标定及坐标系转换的计算,因此

实验 数 据 均 来 自 Intel RealSenseTM CameraSR３００,简 称

SR３００.SR３００的景深范围为０．２~１．２m,适用于室内和阳

光间接照射环境,彩色摄像头像素高达１０８０p(３０fps),景深摄

像头像素为６４０∗４８０.
为了更好地说明本文算法的精度,我们在x,y,z３个单

轴上对本文算法进行实验检测.由于真实人体头部姿态很难

测量,因此我们在实验中使用仿真头部模型模拟真实人体头

部的旋转,采集头部模型俯、仰、左转、右转、左偏、右偏６种姿

态图像,并使用六轴运动姿态测量其头部姿态欧拉角的真实

值.传感器在x和z轴的量程为±１８０°,y轴的量程为±９０°,
静态角度精度为０．０５°,动态精度为０．１°.将陀螺仪佩戴在零

姿态的仿真头部模型上,然后对陀螺仪坐标系与三维头部坐

标系进行标定,从而得到在本文三维头部坐标系定义下的头

部姿态的真实值.
人体头部姿态在左右偏转时具有对称性,仰视运动范围

大于俯视运动范围,因此在 X 轴(－６０°,６０°)、Y 轴(－６０°,

３０°)、Z轴(－６０°,６０°)区间内对本文算法进行实验测试,每间

隔５°采集一组 RGBＧD图像,部分姿态下的人体头部 RGBＧD
图像如图７所示.

图７　部分绕x,y,z轴偏转的 RGBＧD图像

假设α,β,γ为x,y,z轴上欧拉角的真实值,α
∧
,β,γ

∧
为检测

值,使用平均绝对误差(MeanAbsoluteError,MAE)作为头

部姿态检测算法的评价准则.x,y,z单轴上头部姿态检测的

绝对误差为:

Δα＝ １
N１

∑
N１

n＝１
(|α

∧

n－αn|)

Δβ＝ １
N２

∑
N２

n＝１
(|β

∧

n－βn|)

Δγ＝ １
N３

∑
N３

n＝１
(|γ

∧

n－γn|)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(２３)

三轴平均绝对误差为:

Δ＝N１Δα＋N２Δβ＋N３Δγ
N１＋N２＋N３

(２４)

图８为本文头部姿态粗检测算法在x,y,z３个轴上对６６
个不同姿态图像进行检测的误差分析,横轴为绕坐标轴旋转

的欧拉角角度,纵轴为绝对误差值(以欧拉角为单位).图中
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３条折线分别代表本文粗配准算法在x,y,z３个轴上的表

现,水平虚线表示三轴的平均绝对误差.

图８　粗配准绝对误差图

由实验数据可以得出,本文提出的头部姿态粗配准算法

在３个单轴头部正常旋转范围内的平均绝对误差为１．１４１°,
在x轴(－６０°,６０°)范围内的平均误差为１．１０２°,在y轴(－
６０°,３０°)范围内的平均误差为１．０８９°,在z轴(－６０°,６０°)范
围内的平均误差为１．２２°.在头部偏转角度大于４５度时,z
轴的绝对误差高于x 和y 轴,这是由于头部向左右偏时,人脸

特征点数据完整,没有丢失的情况.本文头部姿态检测算法

在x轴(－４０°,４０°)区间的准确率和稳定性表现非常好,绝对

误差均低于三轴的平均绝对误差.从图８可以看出,绕z轴

旋转即左右旋转时,当欧拉角在３５度以上时,姿态检测的绝

对误差呈上升趋势,在旋转角度为－６０°时,检测误差达到最

大值１．９３２°.因此可以得出,本文提出的粗配准算法的精度

依赖于特征点检测的准确率.
图９为本文头部姿态精配准算法在x,y,z３个轴上对６６

个不同姿态图像进行检测的误差分析.精配准算法在x,y,z
三轴的平均绝对误差分别为０．６６７°,０．６２４°,０．６９０°.点云精

配准时,ICP算法通过配准整个头部的点云数据,可以弥补在

头部姿态大时由特征点丢失或检测不准造成的误差.由图９
实验数据可知,精配准将平均绝对误差从粗配准时的１．１４１°
降低到０．６６３°.在经颅磁实际应用中,欧拉角误差允许范围

为(０°,２°),因此本文姿态检测算法的精度可达到应用标准.

图９　精配准绝对误差图

结束语　本文提出了一种基于 RGBＧD图像的头部姿态

精确检测方法,通过深度相机获取面部特征点的三维信息,基
于面部基准特征点建立三维头部坐标系,通过计算待检测三

维头部坐标系与标准三维头部坐标系的旋转坐标系变换关系

得到头部相对于零姿态三维标准模型的初始姿态,进一步通

过ICP精配准得到精确的头部姿态参数.在实验中,使用仿

真头部模型在x,y,z单轴头部正常旋转范围内欧拉角的平

均绝对误差为０．６６３°;在头部偏转角度大时,误差也在应用标

准范围内.
下一步将考虑基于 RGBＧD图像实现人体头部真实感的

三维重建.在头部姿态检测系统中,使用真实感头部模型,基
于特征点信息实时跟踪运动中的人体头部,利用数据完整可

靠的三维模型代替头部真实数据进行姿态检测,在提高检测

的实时性上会有很大的突破.此外,在治疗过程中,由于不同

患者头型的差异,需要磁刺激治疗的颅内神经区域位置只能

通过医生经验来判断.通过建立真实感头部模型,可以得到

颅内各神经区域的精确位置坐标,在诊疗过程中不仅减少医

疗人员配置,而且为用户提供更加有效的治疗.
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