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摘!要!三维人脸稠密对应是三维人脸分析研究的前提和基础#目前大多数的稠密对应技术是基于模板形变的方
式$非刚性最近点迭代%?B@EFB?G@<HIJ@JBKI?=B$(#L&是应用最为广泛的一种$该算法通过逐步形变一个高分辨率的三
维人脸模板来逼近目标人脸%扫描人脸数据&#但该类方法通过牺牲边缘精度来保持边缘区域的拓扑结构$以保证人
脸之间的稠密对应#针对这一问题$提出了一种结合拓扑结构损失项的非刚性(#L算法$使得保持边缘区域拓扑结构
的同时不会大幅度牺牲配准精度#实验结果表明$该算法比目前广泛使用的算法配准精度更高#
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<!引!!言

稠密对应是计算机视觉领域的一个基本问题#由于三

维人脸在颅骨手术(人脸重建和识别)4*等方面的广泛应用$

三维人脸的稠密对应受到了广泛的关注)1V9*#通过扫描仪
获取的三维人脸大多存在噪声点和漏点$并且人脸与人脸
之间的点并不一一对应$因此需要后处理来对扫描人脸数
据进行噪点去除(漏点插值以及人脸之间点点对应)8V2*$这
种技术被称为三维人脸稠密对应或者三维人脸配准#通过
稠密对应得到的三维人脸具有相同数量的顶点数和相同的
三角面片$并且相同索引对应的顶点表征的语义相同#

YHF=[等)C*通过基于光流法的 ,\图%,\V&]&来解决
三维人脸形变模型的稠密对应问题$首先将三维人脸的纹
理信息投影到二维空间得到纹理 ,\图$然后引入光流法
解决像素点之间的对应问题#LFB@H等)5*提出了基于薄板

样条函数插值的 ,\图%,\V$L+&方法$首先在 ,\图上
手动标注特征点$然后通过薄板样条函数插值的方式将

,\图和模板对齐$从而实现样本之间的稠密对应#

#IJ>@E等)43*将**)用于,\V$L+使得整个过程自动化#

*HH@=等)44*通过形变一个高分辨率的模板来实现三维扫描
人体的配准#*AX@EM等)41*提出了最优步骤非刚性最近点
迭代%?B@EFB?G@<HIJ@JBKI?=B$(#L&$通过迭代最优化目标函
数来求解最优的仿射变换阵$目标函数通常由D部分构成!
形变后模板人脸与目标人脸的接近度$相邻点之间的形变
相似性$以及形变后模板人脸的特征点和目标人脸特征点
的接近度#"?F=M等)4D*提出了利用双向距离替代非刚性

(#L中的单项距离$并且引入了基于拉普拉斯算子的正则
化项来充分利用双向距离#YIIBP等)40*将特征点自动检测
技术结合到非刚性(#L算法中$提出了一种全自动且鲁棒
的三维人脸稠密对应技术#
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当目标人脸某区域存在大量漏点时%例如人脸边缘不
完整(下颚存在孔洞以及侧脸点云缺失等&$如图4第4行
所示$通过非刚性(#L算法配准后的人脸的拓扑结构容易
受到破坏$主要表现为配准后的人脸的漏点区域的点过度
形变而聚集到人脸边缘或者孔洞边缘$如图4第1行所示#
产生这种过度形变是因为非刚性(#L最近邻点作为对应
点$漏点处的点和其对应点距离较远$距离损失项驱动它们
过度形变#为了解决这个问题$YIIBP等)40*通过对距离鼻
尖点越远的点设置较小的权重$使其对目标函数的贡献减
小$边缘部分的点对目标函数几乎没有贡献$由于漏点和缺
陷部分一般在人脸边缘$因此该方法可以有效解决形变过
度导致拓扑结构破坏的问题#但是$使用该方法进行稠密
对应后的人脸在边缘部分配准精度差#

图4!非刚性(#L稠密对应输入和输出人脸

本文提出了一种结合拓扑约束的非刚性(#L三维人脸
稠密对应方法$该算法引入拓扑结构约束使得配准人脸在
保持拓扑结构的同时不牺牲配准精度$在此基础上结合文
献)40*的算法框架进行三维人脸稠密对应#

=!引入拓扑约束的三维人脸稠密对应

=>=!数据表示
三维人脸一般包含点云坐标(纹理%.Y值和三角面片

信息#点云坐标通过矩阵!!)"$4$"$1$,$"$"*$##D"来表
示$其中"是顶点的个数$"#!)$#$%#$&#*$##D表示第#个
顶点的坐标#纹理信息表示为矩阵$! )%$4$%$1$,$%$"*$ #
#D"$%# ! )’#$(#$)#*$ ##D 表示第#个顶点的%.Y值#
三角面片通过矩阵&!)’$4$’$1$,$’$**$##D* 表示$* 是
三角面片的个数$’# !)+#4$+#1$+#D*$##D表示第#个三角形
各顶点的索引#

=>?!拓扑约束项
本节将详细介绍拓扑损失项以及将其添加到目标函数

中的原因#对于部分区域存在大量漏点的扫描数据$使用
非刚性(#L方法进行稠密对应时$拓扑结构容易受到破坏#
例如$一张扫描的三维人脸在其下颚缺少点云并形成一个
孔洞%如图4第4行1图&$模板人脸下颚部分的点在目标
人脸上的孔洞边缘找到其最近邻$在距离损失项的驱动下$
这部分的点向边缘部分形变$导致形变后的模板人脸在下
颚部分形成一个孔洞%如图4第1行0图&#为了解决该问

题$YIIBP等)40*采用了数据权重的策略$数据权重为,#$他
们将远离鼻尖的点的,# 设置得很小$人脸边缘部分点的

,#几乎为3$因此这部分点的距离损失项对目标函数的影
响几乎为3$只在平滑项的影响下作微小的形变$由于大部
分的表面缺陷都在边缘部分$因此这种策略可以较好地解
决点云收缩导致的拓扑结构破坏的问题#但是$这导致了
人脸边缘部分配准精度很低#

针对该类方法通过牺牲边缘精度来保持边缘区域的拓
扑结构的问题$本文提出拓扑项并将其加入到目标函数中$
以抑制边缘部分和空洞部分的点由于距离损失过大导致的
形变过度#

在三维人脸分析研究中$一般通过三角网格化将散点进
行连接$构建三维人脸的拓扑结构)49*#三角面片是三维人
脸面片的基本单元$三角面片的变化会导致三维人脸拓扑结
构的变化#本文使用形变后的模板人脸之间对应三角面片
的差异之和来量化拓扑结构的变化$其中对应三角面片指的
是1个形变后模板人脸具有相同索引的三角面片$1个三角
面片之间的差异表示为1个三角形重心到各自D个顶点之
间的向量的差异之和#如图1所示$三角形*Y#和!].为

1个形变模板人脸上的第#个三角形$6(-分别是三角形

*Y#和!].的重心$1个三角形的差异可以表示为-# !

$()%&& .*+%&& $1/$(,%&& .*-%&& $1/$($%&& .*.%&& $1#

图1!对应三角形之间的差异

根据以上描述$拓扑损失项定义为两次相邻迭代过程
中1个形变人脸对应三角面片的差异之和$用01 表示#

01%-&!’
*

#!4
-# %4&

式中!* 为模板人脸的三角面片个数$从而两次相邻迭代
过程中形变后的模板人脸的拓扑结构差异可以表示为!

01%-&!’
*

#!4
$%23#.2342567&.%23.4# .23.442567&$1

- %1&

式中!23# 表示第3次迭代过程中第#个三角形的D个顶点’

234256 表示第3次迭代过程中第#个三角形的重心#

=>$!结合拓扑约束项的非刚性!"#
非刚性(#L配准通过对模板人脸! 上的每个顶点使

用不同的仿射变换-#将!形变成一个形变模板人脸/$如
图D所示$使得/ 与目标人脸0 越接近越好#该方法通过
迭代以下D个步骤来使得模板人脸逐步接近目标人脸!

4&对应关系的确定!确定模板人脸上每个点在目标人
脸上的对应点$一般使用最近邻点作为对应点#

1&目标函数的最小化!通过最小化目标函数求解所有

+1+
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图D!形变示意图

顶点的仿射变换阵-#

D&更新!使用求得的仿射变换阵对模板进行形变’如果

- 几乎不变则迭代停止#
其中步骤1&中的目标函数由以下0部分组成!
%4&距离损失项
距离损失项表征当前形变后的模板人脸和目标人脸之

间的接近程度$使用0- 来表示#

0-%-&!’
"##!
,#T?JB1%-#"#$&& %D&

式中!,#是第#个点的距离损失权重$"#!)$$%$&$4*$为
当前形变模板人脸第#个点’]!)84$81$,$8"*$表示模
板所有点的仿射变换阵’1 表示目标人脸#

%1&平滑损失项
平滑损失项表征形变过程中相邻点的仿射变换矩阵的

一致性$使用09来表示#

09%-&! ’-#$:.#; $%-#.-:&.$
1
- %0&

式中!; ! -#$:<-6#$6:.#"=#4>?@2%!&.表示模板人脸
的近邻空间’. !T?FM%4$4$4$!&为权重矩阵$!用来平衡
仿射变换阵的旋转部分和平移部分的差异#

%D&特征点损失项
特征点损失项表征当前形变后的人脸和目标人脸对应

特征点之间的距离$用0* 表示#

0*%-&! ’%"#$1&#2$-#"#.2$
1
- %9&

其中2!-%6#4$A4&$%6#1$A1&$,$%6#A$AB&.表示特征点
对$B是特征点的数目#

%0&拓扑损失项
拓扑损失项表征相邻两次非刚性(#L迭代中形变后的

模板人脸的拓扑结构一致性#拓扑结构 01 可以表示
为式%1&#

?!优化过程

在上节已经介绍了目标函数的各部分$本文目标是通
过最小化目标函数求得最优的仿射变换阵$目标函数为!

0%-&!0-%-&/"09%-&/#0*%-&/$01%-&%8&

4&距离项#为了方便目标函数的表达和求解$式%D&可
转化成如下格式!

0-%-&!’
6##C
,#$-#"#.3#$1!

$%/ (4D&
84

)
8"

*

+

,

-

64
/

6"

*

+

,

-
.

D4
/

D"

*

+

,

-

.

/

0

1$
1

!

$%/ (4D&%-!.0&$1 %2&

式中!/ 是对角矩阵$对角元素是各点的距离损失权重’4"
表示"E"的单位阵’(是 ÊI=@<>@E乘积’6#是人脸模板
上的第#个点’D#是6#在目标人脸上的对应点#为了方便
计算$调换-和!的位置$此时!需要转换成稀疏阵5#最
后$距离损失项可以写成如下形式!

0-%-&! $%/ (4D&%5-.0&$1
8 !

$/D%5-.0&$1
8 %C&

其中$

5!

"$4
"$1

)
"$"

*

+

,

-

’- ! )-4$-1$,$-"*$ %5&

1&平滑项#为了方便平滑性差异的计算$引入了=IT@V
FE<事件矩阵6)C*#从而式%0&可改写为如下形式!

09%-&! $%6 (.&-$1
- %43&

人脸模板的=IT@VFE<矩阵6 表征点之间的连接关系$

6 的行表示三角形的边缘$列表示每个顶点$当第3条边
连接着第#个顶点和第:个顶点%#2:&$62#的元素为.4$

同时62: 中的元素为4$其他元素为3#

D&特征点项#特征点项即稀疏的距离损失项$式%9&改
写为!

0*%-&! $5*-.0*$1
- %44&

其中!

5* !

1$A4
1$A1

)
1$A*

*

+

,

-

%41&

式中!* 是第* 个特征点的索引’0* ! )A4$A1$,$A**$ 是
目标人脸上的特征点#

0&拓扑项#如471节所述$本文定义了拓扑结构的差
异为两次相邻形变过程中形变后的模板人脸之间的所有对
应三角形差异之和#为了使用矩阵表示$构造了一个系数
矩阵($当( 左乘!的时候可以表征三角形重心到顶点的
向量#假设第3个三角形为)#4$#1$#D*$则第3个三角形的

( 矩阵为!

#4 #1 #D

(3 !
!!1"D!.4"D!.4"D!
,.4"D,!1"D,.4"D,

!.4"D!.4"D!!1"D!

*

+

,

-

D3/4
D3/1
D3/D

%4D&

左乘!后有!
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(3!!
! 1B!.B!.B
,.B, 1B,.B,

!.B!.B B!

*

+

,

-

$4 %4 &4
$1 %1 &1

/

$" %" &"

*

+

,

-

!

!BE?.!MEFG %40&
其中B!4"D$!BE?和!MEFG分别表示第3各三角形的D个

顶点和重心#因此$拓扑损失项可以改写成如下形式!

031%-&! $(-3!3.4.(!3.4$1
- %49&

式中!( ! )F4$F1$,$F**$’* 是三角形的个数’3表示
第3次迭代$当3!4的时候$!3.4是原始的模板人脸#

9&目标函数整体#该算法完整的二次损失函数可以表
示成如下形式!

0%-&!

/D5

"6 (.

#5*
$(

*

+

,

-

-.

/D0
3
0*

(&

*

+

,

-

1

-

!

$)-.,$1
- %48&

该二次损失函数可以通过使其导数为3而直接求解$
当- ! %)$)&.4)$,损失函数得到最小值#

$!实!!验

本文在真实扫描人脸数据集上进行了一系列实验$并
与两种同类方法进行对比$分别为文献)40*的全自动非刚
性(#L方法和文献)4D*的使用双向距离的非刚性(#L方
法#所有实验数据均为随机选取13个样本的稠密对应结
果的均值#

$>=!数据集
实验使用了两个数据集$一个是来自北工大的三维人

脸数据库Y_,$VD6$数据库中包含933个扫描三维人脸$
每个人脸是由#SX@E‘FE@三维扫描仪获取的高分辨率三
维面部数据$并进行了切割面部多余部分的操作#每个三
维人脸包含点云坐标(每个点的纹理值和三角面片#另一
个测试集是本项目实验室的三维人脸库]F<@VHFX$包含93
张由*EB@<扫描仪获取的高精度三维人脸$每张三维人脸
包含点云坐标(每个点的纹理值以及三角面片信息#

$>?!配准精度结果分析
本文在测试集上评估了本文方法和其他两种先进的同

类方法的配准精度#并使用了平均误差(占比和误差热力
图来衡量配准结果#平均误差指的是稠密对应后的三维人
脸上的每个点到目标人脸上对应点的距离和的平均’占比
指的是每张人脸误差在某一阈值%文中使用DAA&内的点
占所有点的比例#误差热力图用来反应整体误差分布#

图0所示给出了部分样本使用不同方法进行稠密对应
后的误差热力图$第4行是文献)40*方法配准结果的热力
图$第1行是文献)4D*方法配准结果的热力图$最后一行是
本文方法配准结果的热力图$最右边的颜色条反应了不同
颜色对应的误差大小$蓝色到红色表示误差从3!DAA可

以看出使用文献)40*方法配准的人脸在边缘部分有较大的
误差$使用文献)4D*方法配准的人脸边缘误差相对减少$但
仍有较大的误差$本文方法使人脸边缘误差得到明显改善$
特别是在额头上沿和脖子部分#

图0!误差热力图

表4和表1分别给出了D种方法在数据集Y_,$VD6
和]F<@VHFX上的评估指标汇总#从表4和1可以看出$在
数据集Y_,$VD6和]F<@VHFX上$本文方法在各项指标上均
优于文献)4D*和)40*的方法$并在平均误差上有较大提升#
说明了本文方法对精度提升的有效性#

表=!@ABC7$%上的评测结果

方法 平均误差"AA 占比%2DAA&"a
文献)40* 4741 C070
文献)4D* 4730 C575
本文方法 3720 5D72

表?!D’()70’6上的评测结果

方法 平均误差"AA 占比%2DAA&"a
文献)40* 4752 2571
文献)4D* 4729 CC70
本文方法 47D5 5378

!!图9和8所示分别为在Y_,$VD6和]F<@VHFX上的累
积误差分布曲线图$累积误差分布图是指在不同误差阈值
内的点的占比的变化$从图中可以看出本文方法要优于两
种对比实验的方法#

$>$!拓扑结构结果分析
需要强调的是本文的目标是提高精度的同时保持拓扑

结构$防止部分点过度形变#图2所示给出了部分测试人
脸在不同实验方法对齐的三维人脸网格图$其中第4行是
目标人脸$第1行是使用文献)40*方法稠密对应的结果$第
三行是使用文献)4D*方法稠密对应的结果$最后一行是本
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图9!Y_,$VD6测试集的累积误差分布图

图8!]F<@VHFX测试集的累积误差分布图

文方法的结果#从图中可以看出使用文献)40*方法的距离
权重策略进行稠密对应的三维人脸$能较好地保持拓扑结
构#使用文献)4D*的双向距离后策略后也较好地保持了拓
扑结构$最后一行是本文方法的稠密对应结果$在使用了拓
扑损失项后同样较好地保持了拓扑结构#

图2!稠密对应后的点云图

图C所示给出了部分实验结果的效果渲染图$第4行
为目标人脸的效果渲染图$第1行为使用文献)40*方法配
准的人脸效果渲染图$第D行为使用文献)4D*方法配准的
人脸效果渲染图$最后一行为本文方法配准人脸效果渲染
图#从图中可以看出$D种方法对齐后的人脸和目标人脸
的视觉相似度都较高$说明了使用非刚性(#L算法进行三
维人脸的配准精度较高#另外图中可以看出本文的人脸效
果渲染图脖子部分比其他两种方法更接近于目标人脸#

图C!稠密对应后的效果渲染图

E!结!!论

本文提出了一种改进的非刚性(#L三维人脸稠密对应
算法#该算法通过对每个顶点定义仿射变换矩阵来形变模
板人脸$并使用迭代的方式来优化所有仿射变换矩阵$使得
模板人脸逐步逼近目标人脸#本文提出了拓扑损失项并将
其结合到目标函数中$避免了为了保持人脸边缘的拓扑结
构而牺牲边缘部分的配准精度$从而提高配准精度#在

Y_,$VD6和]F<@VHFX上进行了一系列的实验$实验结果表
明$该算法在配准精度上有明显提升$同时又能很好地保持
拓扑结构$具有应用价值#然而基于非刚性(#L的方法进
行三维人脸的稠密对应耗时较多$如何提升此类算法的稠
密对应速度将会是下一步工作的重点#
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