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摘要 为了克服面部表情变化导致的三维人脸识别精度不高的问题,提出了一种结合局部关键点集与测地线的三

维人脸识别算法。首先,根据表情变化对人脸识别具有分区域影响的特性,将三维人脸划分出刚性区域和非刚性

区域;然后将由鼻部和眼部组成的区域作为刚性区域,进行有效关键点检测,提取多种几何特征,构成局部描述子,

进行相似度匹配;接着在非刚性区域提取测地线环带并进行相似度匹配;最后将两个区域的匹配程度进行加权融

合,得到最终的匹配结果。该算法分别在Bosphorus和FRGC
 

v2.0数据库上进行了实验验证,结果表明算法识别

率分别达到了97.01%和98.63%,由此证明本文算法对三维人脸的表情变化有较强的稳健性。
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Abstract To
 

overcome
 

the
 

challenge
 

of
 

low
 

accuracy
 

of
 

3D
 

face
 

recognition
 

caused
 

by
 

facial
 

expression
 

variations 
 

a
 

new
 

algorithm
 

that
 

combines
 

local
 

keypoints
 

with
 

isogeodesic
 

curves
 

is
 

proposed
 

herein 
 

First 
 

a
 

3D
 

human
 

face
 

is
 

divided
 

into
 

rigid
 

and
 

non-rigid
 

regions
 

as
 

facial
 

expressions
 

have
 

different
 

impacts
 

on
 

different
 

regions 
 

The
 

rigid
 

region
 

comprising
 

the
 

eyes
 

and
 

a
 

nose
 

is
 

proposed
 

and
 

effective
 

keypoints
 

are
 

detected
 

in
 

this
 

area 
 

Then 
 

a
 

variety
 

of
 

geometric
 

features
 

are
 

extracted
 

to
 

form
 

a
 

local
 

descriptor
 

for
 

similarity
 

matching 
 

Furthermore 
 

isogeodesic
 

curves
 

extracted
 

from
 

the
 

non-rigid
 

region
 

are
 

utilized
 

for
 

similarity
 

matching 
 

Finally 
 

the
 

matching
 

degrees
 

of
 

the
 

two
 

regions
 

are
 

weighted
 

and
 

combined
 

to
 

obtain
 

the
 

final
 

matching
 

result 
 

A
 

number
 

of
 

experiments
 

are
 

conducted
 

using
 

the
 

public
 

databases
 

Bosphorus
 

and
 

FRGCv2 0
 

and
 

results
 

show
 

that
 

the
 

recognition
 

rate
 

of
 

the
 

proposed
 

algorithm
 

could
 

reach
 

97 01%
 

and
 

98 63% 
 

respectively 
 

The
 

algorithm
 

proposed
 

herein
 

is
 

robust
 

to
 

variations
 

in
 

3D
 

facial
 

expressions 
Key

 

words machine
 

vision 
 

3D
 

face
 

recognition 
 

expression
 

variations 
 

keypoints 
 

local
 

descriptor 
 

isogeodesic
 

curves 
OCIS

 

codes 150 6910 
 

100 6890 
 

100 3008

1 引  言

人脸识别技术作为一种有效的身份验证方法,
在刑侦、安全、金融、教育等诸多领域具有广泛的应

用前景[1-2]。其中,三维人脸包含了深度信息,其在

光照、姿态变化等情况下的稳健性比二维人脸更

优[3],因此吸引了众多研究者的广泛关注。然而,对
于表情变化问题,由于表情变化会导致局部形状改

变,从而难以提取稳健的人脸特征,因此表情稳健

的人脸识别一直都是三维人脸识别研究中的热点、
难点问题。

目前,基于区域的三维人脸识别方法在表情变

化的情形下应用颇广。该方法将人脸划分为刚性

区域和非刚性区域,并根据两者的特性设计不同的

匹配机制,从而较大幅度地提高了人脸识别算法的

性能。一些研究学者仅在刚性或非刚性区域上进
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行研究[4-5],但这样会导致人脸的有效信息丢失,影
响识别的精准度。为了充分利用刚性和非刚性区

域的特征信息,提高识别精准度,一些研究学者将

刚性区域和非刚性区域相结合来对三维人脸进行

识别。其中桑高丽等[6]提出了基于鼻尖点区域分割

的表情稳健的三维人脸识别方法。首先在刚性区

域上计算点云的最小欧氏距离作为相似度,然后在

非刚性区域上进行特征提取和相似度匹配,最后将

两区域的相似度进行融合。但该算法在区域划分

时,依据鼻尖与测地线的距离进行划分,这样不仅

容易造成部分刚性区域特征丢失,还包含了部分非

刚性区域,影响了最终的识别精准度。文献[7]认
为鼻部在表情变化时具有较好的稳健性,因此先对

鼻部进行相应的特征提取,然后在非刚性区域内,
利用Gabor小波滤波器对深度图的表面法线特征

进行提取,最后对两区域进行相应的匹配。由于该

算法仅针对鼻部提取特征,没有充分利用人脸其余

刚性区域的特征,并且对深度图的表面法线进行特

征提取时,容易造成非刚性区域特征冗余。随着深

度学习的发展,许多研究学者已将深度学习应用于

三维人脸识别中。其中文献[8-10]对三维人脸数据

进行处理,得到面部特征点、深度图等信息,并以此

提取人脸特征,然后将特征进行组合,对网络进行

训练,最后,利用训练好的网络模型进行识别,达到

了较好的识别性能。
综上,针对将刚性和非刚性区域结合的方法,

若对两个区域进行较为精准的划分,并在此基础上

提取稳健的特征,将会进一步提升识别性能。因此

本文提出了结合局部关键点集和测地线的三维人

脸表情识别算法。该算法通过将人脸划分为刚性

区域和以测地线代表的非刚性区域,分别进行特征

匹配。首先依据形状指数,对刚性区域内的点集进

行筛选得到关键点,并对其计算几何特征,构造协

方差描述子进行相似度匹配;然后对人脸进行等间

隔测 地 线 划 分,对 测 地 线 条 带 进 行3DWW(3D
 

weighted
 

walkthrough)算子[11]提取,计算所提取条

带以及条带之间3DWW 算子的相似度;最后将两

种相似度进行加权融合,得到最终的识别结果。

2 本文算法

本文提出的人脸识别算法包括以下步骤:1)三
维人脸预处理;2)局部关键点集提取;3)等测地线

提取;4)特征提取、匹配;5)相似度融合。流程图

如图1所示。

图1 本文算法流程图

Fig 
 

1 Flow
 

chart
 

of
 

our
 

algorithm

  在本文算法流程中,首先对三维人脸数据进行

预处理,将人脸划分为由本文提出的鼻部和眼部组

合的刚性区域和由测地线表征的非刚性区域。在

刚性区域中,进行关键点检测,提取其曲率、形状指

数、Willmore
 

energy和鼻尖到鼻根的欧氏距离作为

几何特征并构造成协方差描述子进行匹配。在非

刚性区域中,提取以鼻尖作为中心的等测地线,进
行相似度匹配。最后对两个区域的匹配程度进行

加权融合,得到最终的识别结果。

2.1 人脸预处理

在三维人脸数据采集过程中,由于采集设备或

场景等原因会造成数据中包含头发、耳朵等人脸以

外的冗余区域以及缺失人脸部分区域等问题,需要

对采集数据进行预处理。本文采用的预处理工作

主要包括:鼻尖点检测、三维人脸切割、去除离群

点、填补缺失区域。为了检测到有效的鼻尖点,首
先对三维人脸数据进行离群点去除,步骤如下:

1)
 

去除离群点:选取一个点与其相邻的八个

点,计算该点到任意一点的欧氏距离d,并根据数

值大小进行排序。若最大距离dmax 大于两倍的

dmin,则认为最大距离对应的点为离群点。

2)
 

鼻尖点检测:鼻尖检测的方法有很多种,如

Spreeuwers[12]借助人脸模型的内部坐标系,确定鼻

梁斜坡线与人脸对称平面交点作为鼻尖点。本文

直接将z轴上的最大值点作为鼻尖点。

3)
 

三维人脸切割:由于三维人脸可近似等效为
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球体,因此将鼻尖点视为球心,以100mm为半径对

三维人脸进行切割,得到所需的人脸区域。

4)
 

填补缺失区域:首先利用人脸的对称性,得
到缺失部分所对应的数据,然后采用三次样条插值

对缺失部分进行计算,最后将对称所得数据和插值

计算所得数据取均值并进行填补。

2.2 关键点检测

在三维人脸结构中,由于表情变化会导致非刚

性区域中的关键点不稳定,影响识别效果,因此本

文提出以鼻部和眼部组成的区域作为人脸的刚性

区域,并对此区域进行关键点检测。
首先以鼻尖作为鼻子底部的起始点pn_s,并将

其视为球心,以10mm为半径切割出鼻子的部分区

域Snose。 在区域Snose 中求得以点pn_s 为起始的所

有方向向量 ,并映射到YOZ 平面,然后分解出沿Z
轴和Y 轴的分量,如图2所示,θ为方向向量与Z 轴

的夹角,其可以反映出沿Z 轴下降的速率。夹角越

图2 分解方向向量示意图

Fig 
 

2 Diagram
 

of
 

direction
 

vector
 

decomposition

小,说明下降速率越快,反之则越慢。由此可以找

出沿Z 轴下降最慢的点,记为方向点pn_o。
以起始点pn_s 到方向点pn_o 的方向向量记为

ss-o。为了方便寻找鼻根点,首先将三维人脸与方向

向量ss-o 投影到 XOY 平面上,并提取沿方向向量

ss-o 上的所有点构成点集p,如图3(a)所示。

图3 提取鼻根点。(a)提取沿方向向量ss-o 上的点;(b)鼻根点寻找

Fig 
 

3 Point
 

extracted
 

in
 

the
 

nose
 

root 
 

 a 
 

Points
 

extracted
 

along
 

the
 

direction
 

vector
 

ss-o 
 

 b 
 

point
 

searched
 

in
 

the
 

nose

图4 提取鼻部和眼部区域。(a)鼻部区域;(b)眼部区域;(c)将眼部和鼻部区域组合

Fig 
 

4 Extracted
 

areas
 

of
 

the
 

nose
 

and
 

eyes 
 

 a 
 

Nose
 

area 
 

 b 
 

eyes
 

area 
 

 c 
 

areas
 

combing
 

nose
 

with
 

eyes

  然后将提取的点集p 回归到三维空间中,并以

方向向量ss-o 的指向为基准计算点集p 中相邻两点

的方向向量。最后将所有方向向量沿X、Y、Z 轴分

解,并取与Z 轴夹角θ 的最小值所对应的方向向量

的指向点为鼻根点pn_r,如图3(b)所示。
最后取鼻尖与鼻根之间的点集,组成鼻部的关

键点集,如图4(a)所示。为了提取出眼部刚性区域

点集,首先将提取出的鼻部区域投影到XOY 平面,
求出过鼻根点pn_r 和鼻尖点pn_s 的直线l1。 然后

过鼻根点,作垂直于直线l1的直线l2。最后将直线

回归到三维空间,获取过直线的所有点,即为眼部

区域,如图4(b)所示。最后将鼻部跟眼部区域组合

起来,如图4(c)所示。
其中,组合的点集区域的覆盖率可以进行调

整。覆盖率定义过程如下:1)
 

将三维人脸数据转换

成深度图[13],并利用 ASM(Active
 

Shape
 

Models)
算法[14]对深度图进行鼻部和眼部的特征点定位,如
图5(a)所示。2)

 

选取出左、右内眼角点pe_l、pe_r,

221503-3



激 光 与 光 电 子 学 进 展

图5 覆盖率定义过程。(a)特征点定位;(b)特征点选

取;(c)范围划分;(d)覆盖区域

Fig 
 

5Definition
 

process
 

of
 

coverage
 

rate 
 

 a 
 

Feature
 

points
 

location 
 

 b 
 

feature
 

points
 

selection 
 

 c 
 

range
 

partition 
 

 d 
 

coverage
 

area

左、右鼻翼点pnw_l、pnw_r,以及在Y 轴正、负方向上

距 离 内 眼 角 最 远 的 点 pel_u、pel_d、per_u、per_d,如

图5(b)所示。由于深度图中点的像素值对应深度

信息,因此可以在三维人脸中得到所选取的特征

点。3)
 

设垂直于XOY 平面并过点pe_l、pnw_l 的面

为鼻部左边界面,同理可得右边界面;设垂直于

XOY 平面并过鼻尖点pn_s的面为鼻部下边界面;设
过点pel_u、per_u 并垂直于 XOY 的平面为眼部上边

界面,同理可得下边界面。最终得到了鼻部和眼部

的区域范围,如图5(c)所示。4)
 

定义过鼻根与鼻尖

点并垂直于 XOY 的平面为鼻部基准面,过鼻根点

垂直于鼻部基准面的平面为眼部基准面,将各基准

面以1mm步长同时向边界面移动,如图5(d)所
示,则覆盖区域相对于整体区域中所包含点的比例

为覆盖率,公式为

r=
Nc

Na
×100%,

 

(1)

其中,r为覆盖率,Nc 表示覆盖区域中包含点的个

数,Na 表示所有眼部和鼻部区域中包含点的个数。
本文 设 置 了4种 覆 盖 率:25%、50%、75%、

90%,如图6所示。并且覆盖率的大小对识别性能

的影响将在实验中进行讨论分析。
由图6可以看出,在眼部区域提取的关键点集

中,几何特征上有许多相似的点,故计算成本较大。

Dorai等[15]提出形状指数(SI,ηSI),用于反映曲面

上每个点邻域的凹凸程度。本文利用其对区域内

的点进行筛选。形状指数公式为

ηSI(p)=
1
2-

1
πarctan

kmax(p)+kmin(p)
kmax(p)-kmin(p)

,(2)

图6 不同覆盖率下的组合区域。(a)覆盖率为25%;(b)覆
盖率为50%;(c)覆盖率为75%;(d)覆盖率为90%

Fig 
 

6 Combination
 

areas
 

with
 

different
 

coverage
 

rates 
 

 a 
 

25%
 

coverage
 

rate 
 

 b 
 

50%
 

coverage
 

rate 
 

  c 
 

75%
 

coverage
 

rate 
 

 d 
 

90%
 

coverage
 

rate

其中,kmax(p)和kmin(p)分别为点p 的最大主曲率

和最小主曲率。首先,在 XOY 平面上以2mm 的

间隔进行均匀采样,得到一组采样点;然后对每个

采样点计算形状指数,并选取形状指数最大的值作

为采样区域的关键点;最终得到组合区域的关键点

集,如图7所示。

图7 经 过 关 键 点 筛 选 后 不 同 覆 盖 率 下 的 组 合 区 域。
(a)覆盖率为25%;(b)覆盖率为50%;(c)覆盖率为

  75%;(d)覆盖率为90%
Fig 

 

7 Combination
 

area
 

under
 

different
 

coverage
 

rates
 

after
 

keypoints
 

filtering 
 

 a 
 

25%
 

coverage
 

rate 
 

 b 
 

50%
 

coverage
 

rate 
 

 c 75%
 

coverage
 

rate 
 

   d 
 

90%
 

coverage
 

rate

从图7可以看出,经过筛选后的关键点数量有了

明显下降,并且关键点依旧集中在眼部和鼻部的中间

区域,这说明该部分的关键点能够较好地反映三维人

脸的几何特征,并且具有较高的稳健性和辨识度。

2.3 人脸测地线特征提取

在人脸结构中,非刚性区域存在许多辨识度高

的特征。其中,因测地线特征对人脸表情变化的稳
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健性较好[11],所以本文针对人脸的非刚性区域进行

了测地线提取和匹配。
测地线又称为大地线或者短程线,其定义为曲

面上两个点之间的局域最短距离。作为空间结构

中的一种几何特征,其对结构变化有很强的稳健

性。本文以鼻尖为中心,进行等间距的测地线提

取。首先采用文献[11]提出的方法来计算鼻尖到

其余点的测地距离,将人脸划分4个等间隔区域,得
到人脸的等间隔测地线环带,如图8所标记的区域

为本算法提取的等间隔测地线带所在区域。

图8 本文所提取的4条测地线带

Fig 
 

8 Four
 

isogeodesic
 

curves
 

extracted
 

in
 

this
 

paper

2.4 特征匹配与相似度融合

经过2.2节和2.3节的关键点和测地线提取

后,分别对关键点和测地线进行特征构造与匹配,
最后进行相似度融合,得到最终的识别效果。

首先对关键点进行几何特征提取并构造协方

差矩阵描述子。协方差通常可以用来衡量两个变

量之间的总体误差,并且将协方差矩阵作为描述子

不仅可以融合多种特征,还能描述不同特征的相关

性。经过理论和实验分析,本文采用形状指数、曲
率、鼻尖到鼻根的距离和 Willmore

 

energy,对其构

造协方差矩阵描述子进行了匹配。

1)
 

形状指数:反映了局部人脸的凹凸程度,如
 

(2)
 

式所示;

2)
 

曲率:是几何体不平坦程度的一种衡量方

式,公式为

k(p)=
kmax

2(p)+kmin
2(p)

2
, (3)

其中,kmax(p)为点p 的最大主曲率,kmin(p)为点

p 的最小主曲率。

3)
 

由于每个人的鼻部骨骼结构不同,因此鼻尖

到鼻根的长度可以作为一种特征,即

d(pn_s,pn_r)= (xn_s-xn_r)2+(yn_s-yn_r)2+(zn_s-zn_r)2。
(4)

4)
 

Willmore
 

energy在微分几何中,能够定量

表征给定表面偏离圆球的程度,即

w(p)=
kmax(p)-kmin(p)  2

4
。 (5)

计算刚性区域内所有关键点的上述特征,集成

特征向量:

F(pi)=[k(pi),ηSI(pi),d(pn_s,pn_r),w(pi)]。
(6)

协方差描述子表达式为

Ci=
1
n∑

n

i=1
F(pi)-∑

n

i=1
F(pi)  ·

F(pi)-∑
n

i=1
F(pi)  

T, (7)

其中,n 是关键点个数。由于两个协方差矩阵之间

的相似性度量不在欧氏空间的求取范围之内,因此

需要对两个协方差矩阵之间的广义特征值进行对

数处理,处理公式为[16]

SP(C1,C2)= ∑
n

i=1
ln2[λi(C1,C2)], (8)

式中λi(C1,C2)为C1、C2 的广义特征值。通过计算

数据库中所有人脸的协方差得到与测试人脸协方

差最近的距离并选出其最小值,即视其与测试人脸

同属一个身份,记其相似度为SP。
由于测地线环带的实质是三维点集,而3DWW

算子能够有效地描述三维点集之间的空间位置关

系,并且对三维形变具有较好的稳健性,因此本研

究用3DWW算子进行相似度匹配。两个环带之间

的相似度Sig 定义为

Sig(P,G)=
α
NP
∑
NP

k=1
D L(pk,pk),L(gk,gk)  +

2(1-α)
NP(NP -1)∑

NP-1

k=1
∑
NP

h=k+1
D[L(pk,ph),

L(gk,gh)], (9)
式中:P 和G 为两个人脸模型;pk 和gk 为两个人脸

模型之间相应的环带;α 为权重系数,通常设为

0.1;Np是环带数量,L(·)为计算两环带之间的距

离;D[·]为两个条带点之间的空间分布差异。
最后根据上述点集区域、测地线环带相似度

值,采取加权融合方式得到最终的相似度S,并将

其对应的人脸模型作为最终的识别结果。

S=μSP+(1-μ)Sig, (10)
其中μ 为融合系数。

3 实验结果与分析

3.1 数据库及实验方案

为了验证本文算法的有效性,分别在 FRGC

221503-5



激 光 与 光 电 子 学 进 展

(Face
 

Recognition
 

Grand
 

Challenge)v2.0[17] 和

Bosphorus[18]数据集上进行实验,并对算法进行

评估。

Bosphorus数据库包含105个人,共4666幅三

维人脸图像。其中每个人脸有不同的姿态、不同的

表情以及不同的遮挡情况,并且带有愤怒、厌恶、恐
惧、快乐、悲伤和吃惊6种类别的表情。

FRGCv2.0数据库包含466个人,共4007个三

维人脸模型,其中每个人包含6种表情变化以及无

表情人脸。
本文将进行三类实验:1)确定鼻部和眼部区域

覆盖率对识别精度的影响,并选出最佳覆盖率;

2)通过实验对比来确定最终的融合系数μ;3)在表

情变化时,对比本算法与不同算法在Bosphorus、

FRGC2.0数据库上的识别效果。

3.2 实验参数设定

在选取关键点的过程中,由于鼻部和眼部区域

的覆盖率会影响关键点的数量,进而影响有效关键

点的提取,因此,本文设计了4种覆盖率,并分别对

其进行关键点提取和匹配。然后在不同数据库上

进行实验,如表1所示。
表1 不同覆盖率对应的人脸识别率

Table
 

1 Face
 

recognition
 

rates
 

in
 

terms
 

of
 

different
coverage

 

rates unit:
 

%

Coverage
 

rate Accuracy

Bosphorus FRGCv2.0

25 92.98 92.66

50 93.62 94.87

75 95.54 97.16

90 94.12 96.59

  表1展示了不同覆盖率下的三维人脸识别率,
由此可以看出,当覆盖率达到75%时,识别效果最

好,在 数 据 库 Bosphorus 和 FRGC2.0 达 到 了

95.54%和97.16%的识别率。但随着覆盖率增大

到75%以上时,识别率反而下降。经过研究分析发

现,当覆盖率过大时,一部分处在非刚性区域的不

稳定特征点将被错误提取,导致特征匹配出现误

差,从而影响了识别的准确率。因此本文选取75%
的覆盖率进行特征提取和识别。

为了确定出理想的融合系数,本文以不同融合

系数μ 进行实验,选出最优结果作为最终的融合系

数μ。
表2展示了在两个数据库中对应不同融合系数

下的人脸识别率。可以看出,当融合系数为0.6时,
人脸识别率最高,并且相较于不加非刚性区域时,
识别率有所提升。进一步验证了非刚性区域存在

有效特征信息的结论。因此选取μ为0.6作为最终

的融合系数。
表2 不同融合系数对应的人脸识别率

Table
 

2 Face
 

recognition
 

rates
 

in
 

terms
 

of
 

different
 

fusion
coefficients unit:%

Fusion
 

coefficient
 

μ Accuracy

Bosphorus FRGCv2.0

0.1 89.12 89.63

0.2 90.56
 

91.96

0.3 92.66 93.23

0.4 93.98 95.66

0.5 95.93 97.98

0.6 97.01 98.63

0.7 96.43 98.23

0.8 96.03 97.98

0.9 95.95 97.25

3.3 实验结果对比

本文将人脸划分为由鼻部和眼部组成的刚性

区域和以测地线带环带组成的非刚性区域。为了

验 证 本 文 算 法 对 表 情 变 化 的 有 效 性,选 取 在

Bosphorus数据集上验证过的方法:文献[19]方法、
文献[20]方法和文献[7]方法,并根据人脸表情分

为7组进行对比,如表3所示。

表3 在Bosphorus数据集上不同算法的对比

Table
 

3 Comparison
 

of
 

different
 

algorithms
 

on
 

the
 

Bosphorus
 

database unit:%

Algorithm Neutral Anger Disgust Fear Happy Sadness Surprise All

In
 

Ref.
 

[19] 100.00 95.80 91.30 95.70 96.20 97.00 95.80 96.80

In
 

Ref.
 

[20] 100.00 95.80 88.40 81.40 88.70 97.00 93.00 93.40

In
 

Ref.
 

[7] 98.96 94.12 88.24 98.55 98.08 96.92 100.00 97.41

Ours 100.00 95.71 92.11 96.82 97.54 97.66 97.13 97.01
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  然后选取在FRGCv2.0数据集上验证过的方

法:DA-NICP[5]、文献[6]方法、文献[7]方法、文
献[19]方法、CPD[21]、文献[9]方法、文献[10]方法,
将数据分为中性人脸、带表情人脸进行对比,如表4
所示。

表4 在FRGCv2.0数据集上不同算法的对比

Table
 

4 Comparison
 

of
 

different
 

algorithms
 

on
 

the

FRGCv2.0
 

database unit:%

Algorithm Neutral Non-neutral

DA-NICP 100.00 97.00

In
 

Ref.
 

[6] 100.00 98.52

In
 

Ref.
 

[7] 98.45 97.50

In
 

Ref.
 

[19] 100.00 96.30

CPD 100.00 97.91

In
 

Ref.
 

[9] 98.88 98.85

In
 

Ref.
 

[10] 98.70 98.70

Ours
 

100.00 98.63

  由 表3和 表4可 看 出,本 文 提 出 的 算 法 在

FRGCv2.0 取 得 了 rank-1 的 识 别 水 平,在

Bosphorus数据集上取得了rank-2的识别水平。其

中Bosphorus数据集上的识别率低于FRGCv2.0
数据集上的识别率,经过分析发现,由于Bosphorus
数据集中存在更多的遮挡情况,导致在识别计算过

程中,特征提取的数量和精度偏低,因此识别率较

低一些。整体来看,本文算法能够在表情变化下实

现稳健识别,并且拥有较好的识别效果。

4 结  论

针对表情变化引起的三维人脸识别算法性能

下降问题,本文提出了一种结合局部关键点集和测

地线的识别算法。首先在三维人脸中由鼻部和眼

部组成的刚性区域进行关键点集检测,并对其进行

筛选,得到稳健的关键点。然后对非刚性区域部分

进行等测地线提取。最后,对两个区域内进行相应

的几何特征提取和匹配,并将匹配结果进行加权融

合,实 现 最 终 的 人 脸 识 别。在 FRGCv2.0 和

Bosphorus数据集上进行了实验对比,实验结果表

明该算法识别率较高,并且对表情变化具有较强的

稳健性。但是在分析人脸匹配过程中发现,由于测

地线带环带仅进行了4等分提取,导致在遮挡较多

的情况下识别率低。未来将通过二维和三维的结

合来解决遮挡问题,以进一步提高识别的精准度。
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