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种曲线松弛约束逼近的三维人脸图像建模算法 

宋广元 宁玉富 

(德州学院计算机系 德州 253023) 

摘 要 针对人脸特征表情变化极为复杂、传统的匹配方法不能很好刻画细微表情变化、三维人脸建模的准确度不强 

的问题，提 出一种基于小区域点曲线逼近的三维人脸建模算法。对人脸的三维区域表情变化较为丰富的区域进行小 

区域划分，运用特征点曲线松弛约束逼近技术，模拟较为复杂的人脸曲线轮廓 ，避免了传统算法中用直线进行轮廓刻 

画带来的刻画不准、特征模拟失真的弊端。实验表明，该方法能很好地恢复三维人脸表情变化较为丰富区域的特征信 

息，使三维人脸重建更加准确，特征刻画准确度更高。 
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Face Reconstruction Algorithm Based 0n Small Curve Relaxation Constraint Approximation 

SONG Guang-yuan NING Yu-fu 

(Department of(~omputer and Science，Dezhou University，Dezhou 253023，China) 

Abstract Aiming at the problem that face feature expression change is very complex，and the traditional modeling 

methods can’t good depict subtle expression changes，and the realistic face modeling is not strong，this paper proposed 

3d face modeling algorithm based on a small area the approaching a point curve．The three dimensional area face expres— 

sion changes are reiatively rich．This paper made small region partition of the area used points approximation technology 

to simulate more complex curve profile，tO avoid the abuses of dipiet and characteristics simulation distortion when using 

traditional algorithm  based on the features of the straight line．This method can restore good 3d face expressions change 

relatively rich area feature information，making 3d face modeling more realistic，and features depict higher accuracy． 

Keywords Face modeling，Small area，Point CHIVe approach 

1 引言 

视觉是人类观察世界、认知世界的重要功能手段，人类从 

外界获得的信息约有 8O％来自视觉系统，这既说明视觉信息 

量巨大，也说明人类对视觉信息有较高的利用率。人类视觉 

过程可看作是一个复杂的从感觉到知觉(由 2一D图像认知 3一 

D世界的内容和含义)的过程 。]。计算机的问世使人类的科 

学与技术取得了长足的进步，促使了一批新兴学科的诞生。 

人们用摄像机获取场景中物体的图像并将其转换为数字信 

号，用计算机实现信息处理，试图建立以计算机为中心的视觉 

系统，以在某种程度上或某种环境下替代人类的部分视觉工 

作 ]。 

三维重建是计算机视觉理论的重要研究目标，它从二维 

图像恢复场景的三维几何结构，是虚拟现实领域中生成真实 

感复杂三维场景的重要途径。这种技术可以用价格低廉的数 

码相机作为图像获取设备 ，最终得到场景的三维几何模型，其 

最大的优点就是可以直接从图像中重建几何模型并抽取表面 

纹理和光照信息，可简单、快速地构建出具有“照片级”真实感 

的三维模型。其中随着人工智能识别技术的不断发展，生物 

特征识别成为一项重要技术。人脸因为其不可替代性，成为 

生物特征识别领域的一个重点。人脸的三维准确重建，成为 

后期智能识别能否成功的一个重要因素。但足，与一般的l一 

维刚性物体重建不同，人脸由于丰富的表情变化，带有很强的 

非刚性特征 ，其特征极易变化，因此，对人脸面部的三维重建 

一

直是一个难题 ”。 

为了解决人脸易变性引起的重建问题，提出一种基于小 

区域点约束曲线逼近的三维人脸重建算法。对人脸的 维区 

域表情变化较为丰富的区域进行小区域划分，运用点逼近技 

术模拟较为复杂的曲线轮廓，并且运用合理的约束手段限制 

特征点的非正常移动，避免了传统算法中用直线进行轮廓特 

征重建带来的特征失真的弊端 

2 小区域划分与三维人脸特征匹配 

三维人脸的有效匹配中，特征的匹配是一切运算的基础。 

人脸特征有着极强的非刚性，异变性较强。现有的方法虽然 

可以得到一个一一对应的人脸匹配点，对集合完成相关匹配， 

但人脸受到易变性的影响，在匹配过程中仍然存在一些错误 

的匹配点对 ，受到错误的干扰，后期的匹配精度大幅降低，影 
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响最后匹配的效果。因此需要删除已经存在的错误匹配点， 

以保证匹配精度同时保证对应的匹配几何精度较高。方法如 

下 ： 

先对人脸区域进行小区域划分，如果 ／TL 与 mz为人脸对 

应点，3×3矩阵 F为两幅三维匹配图像的基础矩阵，向量 mi 

为点m 的齐次坐标，则有：蔬 =0且 =Vm ，初始匹 

配流程如图 1所示 。 

寻找最大匹配强度Sm
_

max 区配对，从T中 

分离，将其索§1值和Sm max放入As数组 

寻找该匹配对中的某个点构成的其它候选匹配对中具 
有的最大匹配强度Sm

_

second的匹配对，从T中分 

离，将其索引值和1-s n_secor sm
—

max放入Ap数组 

选取同时位于As、Ap前6O％的匹配对作为输 

出，并从T中剔除，llew llum增加相应数目的值 

e(new_num>old num 

图 1 松弛匹配法流程 

z 一P 2 

由于受到外界因素的干扰，匹配的特征点不一定会严格 

地满足精度要求，存在一定程度的误差。但是，如果 m 和耽 

是人脸上的正确匹配点，那么对应的图像中，两个匹配点间的 

直线距离应该是非常小的，表示匹配吻合。如果两者之间存 

在较大匹配距离，那么点mz必然是 m 的错误匹配点。但 

是，距离的判断应该是设定合理的阈值，可以用一个较为精确 

的阈值参数作为标准，将其设为阈值中值。这个最小中值法 

通过解下列非线性最小化问题来估计参数，这也需要把人脸 

区域转化成小区域： 

minmedr 

需要对阈值数据的残差平方的中值求解。运用这种方法 

能够得到较小的阈值误差，使得结果较为准确，得到较为准确 

的阈值结果，也能够避免匹配过程中出现的鲁棒性低的缺陷。 

上式中的 砰为第 i对匹配点 中各点与对应极线的距离 

的平方，称之为残差的平方，其表达式为： 

一  (mz ， ml )+ (mlI，碍m2 ) 

计算出匹配精度阈值中得到的直线距离，其表达式为： 

(m2 ，~,n x1)一 I m~iF 1m丽il I 

在发生匹配的特征点{( ，碥 )，i一1，2，⋯，n}中，需要 

随机地选取 M 个特征点匹配像素，像素中特征点的数量为 

N，可取 N一8。计算的方法如下 ，设定一个索引，通过人脸特 

征像素灰度信息计算出一个基础的数据矩阵 FJ，对于每个 

F』，其可以决定相对于整个匹配点对集 的残差平方的中值 

MJ，即 

— reed {d (m2f，F』 1 )+d (ml2，碍m2 )} 

假设矩阵 是最小中值矩阵MJ对应的基础矩阵，这个 

矩阵被用于去除那些匹配发生错误的点。可以证明，像素的 

数量 m影响基础矩阵FJ的精确程度。像素中P对像素正确 

的概率可以表示为： 

P一1一 (1一 (1一￡) ) 

式中，e代表匹配集中错误匹配的比例。在计算中，设定 ￡一 

4O ，像素的数量 m取值为 2004，此时的 P约等于 1。如果 

将估计参数的最低方差与实际的方差之比作为参数估计的效 

率评定，当像素数据的噪声符合高斯分布时，最小中值法的效 

率最差。可以使用最小加权二乘法对误差进行补偿，标准方 

差为： 

一 1．4826(1+5／( 一声))~／M』 

式中，Mj是求取的最小的中值；常数 1．4826是一个校正系 

数，这个系数可以将高斯噪声与最小二乘法保持同样的效率； 

5／( — )补偿了数据像素较小时的匹配误差。根据 的值 ， 

对每一个匹配点设置一个匹配权数。 

一

』1，砖≤(2．5 )。 
一

＼0，一>(2
． 5 )。 

，詈是对应最小中值矩阵A 的误差代价矩阵。经过上述运算 

后，权数为 0的点判定为一些匹配错误的点被去除。得到一 

组较好的匹配点集 以后 ，经过最小二乘 的加权求解 min∑ 

叫 r 得到一个基础矩阵F，此矩阵具有很高的鲁棒性与精确 

性。经过上面的步骤，基本得到了一个比较好的匹配点集。 

在一幅图像被均匀划分为 bXb块以后，在每一块的区域 

上加一些落在该区域上的点，相当于该匹配区域的匹配点集。 

如果某些区域不包括任何的点，则将其去除。随机选取互不 

相关的 8个像素块，随机抽取其中的 1个进行匹配。随机均 

匀抽取的像素在错误匹配均匀分布的像素中是可行的，但是 

如果某块的匹配点数与其他的某块不同，则匹配加大的块被 

抽取到的概率就会比那些匹配较小的点大。将匹配点数目较 

多的块的数目抽取概率进行修正，以保证所有的匹配点具有 

相同的匹配抽取概率 。可以使用以下的方法进行区域化来保 

证抽取的公平性。如图2所示，假设图像中一共包含有 Z个 

图像块 ，区域[0，1]被平均划分为 z个间隔，间隔的宽度根据 

哺／En 来计算，他为第 i块图像 中匹配点的数 目。抽取时如 

果匹配点的数目落在 了第 i个 间隔上，第 i块就被当作选取 

的像素。 

，匹配对 

1 随机变量 

图2 间隔和块的对 

经过上述计算后得到的图像匹配点已经去除了一些模糊 

匹配与错误匹配的图像点，这样 的图像匹配效果具有 良好 的 

鲁棒性。 
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3 人脸小区域点的直线特征逼近建模 

在三维建模的过程中，人脸是一种非刚体的状态，使用直 

线仍然无法准确对其进行描述，为此提出一种使用小距离曲 

线特征逼近的算法进行人脸非刚体曲线的特征描述。方法如 

下 ： 

考虑灰度的平方和差最小。人脸小区域线段建模可表示 

为∑vv~mJn。上一节中偶然误差下的表示为 —g (z， )一 

gz(z， )，假设 gm(z， )为建模算法中的人脸模板，g(x， )为 

真实的人脸影像 ，建模算法的理想效果是 (z， )一g(z， 

)，这时每一个点完整准确建模，灰度值点与点完全对应。但 

是在实际的图像建模中噪声的产生会存在建模的误差，建模 

不可能完全相等，建模的误差可以表示为： 

(z， )一 如 + d 一△g 

△g： (z，．)，)--g(x， ) 

式中，aa g
、 分别为像点灰度在 、 方向的偏导数，实际的分 

析中使用差分运算。 

3．1 曲线松弛建模约束 

为了克服表情易变性给建模带来的影响，在图像建模的 

算法中引入松弛约束的概念。运用这种方法来进行数据降 

维，将二维的搜索空间转换到一维的向量空间中，从而大大减 

少计算量，提高建模的精度。方法如下： 

(1)松弛区间的建立：如图 3所示，假设在图中有人脸特 

征线段 L』J，其人脸特征端点坐标分别为(K ，ys)和( ， )， 

则在右图中由(X 一d～ ， )、( — Ⅱ坩 ， )、(X 一 ， 

)、(X --d ， )可组成一个平行四边形(其中 一为右相 

片点相对于左同名点的最大视差)，该平行四边形为 LJ 的潜 

在松弛建模区，记为A(L )。任何能与 LJ_相建模的线段L ， 

应该和这个平行四边形相交 。当且仅当 和A(L』』)相交 ， 

但与 A(L』 )两条斜边不相交时， 与L 存在潜在建模，也 

就是能在松弛建模区域内。 

图 3 曲线段的核线约束 

(2)唯一性约束：图像之间的曲线是函数对应 的关系，即 

一 一 对应于自己的直线建模 。 

(3)几何和灰度松弛相似性约束：直线的特征相似作为松 

弛建模约束的最重要的依据，其计算的方法如下： 

①小区域的特征直线边缘的松弛梯度幅度表示。 

与传统的梯度计算方法不同，可以用一种相似性的判断 

标准完成梯度的松弛度计算 ，假定边缘梯度的幅度记为 GM 

(L)，则边缘梯度幅度的相似判据可以判别为： 

SIMEGM(LL ]= 
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②小区域特征直线的边缘梯度方向表示。 

在直线边被提取以后，直线表示为 p：xcosO+ysinO的直 

线方向，即 0角的大小 ，相似表示为： 

SIMEGM(LL， )]一cos( 一 ) 

选取余弦作为松弛建模 中相似度的判断，是因为如果人 

脸的边与 z轴成垂直角，直线在两邻面的投影为重合的点， 

这时夹角的余弦可以很好地表示。 

③人脸小区域直线边缘同一像面投影长度。 

利用松弛约束对两条曲线进行左右像面的投影建模后， 

这两条直线具有同样的方向，其投影长度具有很强的相似性， 

假设这两条面像直线的投影长度记为：PL(L『J)，PL(L尺)，则 

其相似性函数定义如下： 

SIM(PL(LL， ))一 mi n( PL (L L) ,P两L (LR)) 

(4)人脸的直线局部关系约束，包括特征角点的位置与类 

型。 

角点是一种很准确的人脸特征，角点的邻域灰度对比与 

角点类型的分析都影响直线与邻近的直线的结构关系与相关 

性，重点考虑角点可以减少图像的建模误差。 

(5)人脸角点与空间的点的对应共线 ，这样的约束又称为 

视觉连续性，角点的空间位置一定位于左右图像的建模直线 

段上。这样的约束同样可以减少建模的约束。 

经过以上的核线相关就可以将两幅图像的特征进行相关 

分析，得出三维人脸图像的松弛建模。 

4 实验结果分析 

本文首先在一个初级的三维人脸模型中进行双 目立体的 

特征点的选取后匹配，这样的特征点形成的图像是由一些稀 

松的点构成的。这样的人脸会存在一些问题，这就要求使用 

本文的算法进行更高清晰度的三维人脸匹配。图 4是特征提 

取约束点，这种结构只是由人脸区域不同的点构造成的。图 

4是对模型不同部位 的 100个特征点的约束条件的统计结 

果 。 

图 4 人脸特征提取模型约束值 

其中，绿色代表该部位超过警戒值，需要重新取点匹配。 

通过将实验结果与理论建立三维人脸模型的各种特征值进行 

比较(见表 1)可以看出，其角度偏差 、距离偏差 、平移量等特 

征参数的误差都保持在非常小的范围内。 

表 1 匹配约束值统计 

而且，由表 1还可以看到，采集、特征提取、三维匹配的工 

作得到的误差较小，完全满足各行业对识别工作的实时性要 

求。图 5为不同表情的人脸效果图。不同特征下的特征细节 



统计如表 2所列。 

图 5 本文算法下建立的三维人脸图片 

表 2 三维人脸模型几何特征测量 

通过表 2的统计以及图 5的结果可以看出，本文的方法 

较为准确地刻画了人脸在表情发生变化下的三维人脸情况， 

刻画较为精准，取得了令人满意的效果。 

结束语 本文提出一种基于小区域点曲线逼近的三维人 

脸建模算法。对人脸的三维区域表情变化较为丰富的区域进 

行小区域划分，运用特征点曲线松弛约束逼近技术，模拟较为 

复杂的人脸曲线轮廓，避免了传统算法中用直线进行轮廓刻 

画中带来的刻画不准、特征模拟失真的弊端。该方法能很好 

地恢复三维人脸表情变化较为丰富区域的特征信息，三维人 

脸匹配更加逼真，特征刻画准确度更高。 
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下的运动，同时必须要解决满足旋转对象旋转的同时还在进 

行移动的情况，只有把解决问题方法的限定条件充分弱化，将 

特殊情况进行泛化，这种方法才会更有价值，应用更加广泛。 

本研究中的算法绝大多数都是依靠软件实现的，为了更好地 

实现算法的实时性，提高计算速度，对基于位平面的快速块匹 

配算法可以设法通过硬件来直接实现，这样速度必将大幅度 

提高，这些都是今后继续研究的方向。 
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