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基于变形与测地距离一致性约束的３Ｄ面皮点对应
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摘　要：针对三维面皮生理点对应关系建立这一难题，充分考虑测地距离在描述复杂几何体表面形状方面的优
势，提出了基于变形与测地距离一致性约束的３Ｄ面皮生理点对应方法。首先在 Ｆｒａｎｋｆｕｒｔ坐标变换后标定面皮
特征点集，利用特征点对应关系进行ＴＰＳ变形；然后根据特征点几何特征向量建立初始点对应关系集，并利用测
地距离一致性约束对其进行修剪以生成对应关系核心集；最后扩展对应关系核心集，直至确定源模型上每一顶

点的对应关系。实验表明，该方法提高了点对应关系准确度，可有效建立三维面皮生理点对应关系。
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　　基于颅骨形态的颅面复原技术是对特定人群的面部软组
织厚度进行统计分析，然后根据统计得到的数据和颅骨形状特

征，使用一定算法为颅骨添加软组织，从而达到面貌复原的目

的。在基于颅骨形态的颅面复原过程中，复原颅骨模型的一个

关键步骤就是要在训练集上建立正确的一对一生理点对应关

系，其直接影响到最终复原建模的准确程度。这里的生理点对

应是指不同面皮模型上具有相同生理结构的点之间相对应。

目前，已经有多种自动实现点对应关系的方法。其中最简

单的是最接近点对应，通过计算源模型上每一个点在目标模型

上欧式距离最接近点来确立对应关系［１］。然而，当两个表面

相距甚远时最接近点对应往往是不稳定的。Ｓｈａｒｐ等人建议使
用欧式距离和特征距离的结合来提高对应的稳定性。但是对

于高精度的复杂人脸面皮模型，纯粹的提取几何特征，然后结

合欧式距离也无法取得稳定的对应关系。故本文提出了基于

变形与测地距离一致性约束的３Ｄ面皮点对应方法。

!

　面皮模型体素化与测地距离计算

在本文中，将源面皮模型记为 Ｓ＝｛ｓｉ｝，目标面皮模型记

为Ｔ＝｛ｔｉ｝，它们都表示模型上的所有顶点集合。本文方法的
目的就是要建立源面皮模型Ｓ上的每一个点 ｓｉ与目标面皮模
型Ｔ上某一点ｔｉ的对应关系。本文方法将充分利用体素邻接
域、测地距离和欧式距离ｋ近邻。

!


!

　面皮模型体素化

体模型相对于面模型具有便于块操作的优势。从面模型

转换为体模型称为体素化，它是将物体表面的几何表示形式离

散成最接近该物体的体素表示形式，进而产生体数据集。

在扩展点对应关系时，对于一个未找到对应关系的源面皮
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点ｓｉ，需要在目标面皮 Ｔ所有顶点中搜索其对应点，这样大范
围的计算与搜索会大大降低算法的执行效率。为此根据原始

面皮网格数据，采用距离场和距离变换方法［２］为面皮建立体

素模型，缩小搜索的范围以提高算法的效率。

将面皮模型转换到 Ｆｒａｎｋｆｕｒｔ坐标系下，并建立相应的均
匀体素模型，其中体元边长为网格面皮模型中边的平均长度向

上取整（本文中体元边长取３），这样每一个体元中通常只包含
一个网格顶点或不含顶点。其优点是体元体积较小，对包含其

中的顶点的空间描述能力更强。首先求出模型上所有顶点在

ｘ、ｙ、ｚ三个坐标轴上的最大／最小值，记为 Ｘｍａｘ、Ｘｍｉｎ、Ｙｍａｘ、Ｙｍｉｎ、
Ｚｍａｘ、Ｚｍｉｎ；然后根据每个坐标轴上的最大／最小值计算此坐标
轴上的体素个数，并初始化每个体素单元为空；最后对于模型

上的所有顶点根据坐标计算其所在的体素单元号，对于坐标为

（ｘ，ｙ，ｚ）的点，其 ｘ、ｙ、ｚ方向上体素单元号分别为 ｋ＝「（ｘ－
Ｘｍｉｎ）／３?，ｌ＝「（ｙ－Ｙｍｉｎ）／３?，ｍ＝「（ｚ－Ｚｍｉｎ）／３?。将当前点序
号存入索引为（ｋ，ｌ，ｍ）体素结构体中，然后搜索网格数据中的
面信息，将所有包含当前点（ｘ，ｙ，ｚ）的面信息存入体素（ｋ，ｌ，
ｍ）的当前点邻接域中。这样可通过体素结构快速地提取任意
点的一阶邻接关系。

!
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　测地距离计算

直观地说，曲面Σ上的一条非直线的曲线 Γ是测地线的
充要条件为曲线 Γ上每点的主法线向量平行于曲面的法向
量。类似于平面上的直线，曲面上连接两点之间距离最短的路

径是测地线［３］。在本文中，将目标面皮模型上任意点ｔｉ与点ｔｊ
之间的精确测地路径的长度记为ｄｇ（ｔｉ，ｔｊ）。

在基于三角网格的精确测地线求解算法中，最著名的是

Ｍｉｔｃｈｅｌｌ等人提出的求任一点到模型上所有点精确测地距离的
ＭＭＰ算法［４］。随后Ｓｕｒａｚｈｓｋｙ等人给出了ＭＭＰ算法的一种实
现［５］，本文采用此方法来计算精确测地距离。

ＭＭＰ算法的基本思想是追踪可以自动参数化的最短路径
集合，它通过分割三角网格的边为一组小的间隔来实现，这个

间隔称之为窗口。窗口即边上点的集合，此集合中的所有点到

伪源点的测地路径经过相同的面片。在一条边上存在一个点

的集合ｗ，ｗ中的点到源点的最短路径都过边界点Ｓ，则ｗ也称
为一个窗口，Ｓ称为伪源点。当窗口覆盖到整个模型表面时，
就可计算任意点到源点的测地路径和测地距离［６］。在本文

中，计算模型上任意两点间的测地距离，所以窗口不必扩展到

模型所有顶点。若计算目标模型上两点 ｔｉ、ｔｊ间测地距离时，
只需以其中一点ｔｉ为源点，扩展窗口到 ｔｊ即可。以此为例，测
地距离求取的具体步骤如下：

ａ）窗口的初始化。记 ｔｉ为源点，与源点相邻的三角面片
每一条边作为一个窗口。一个窗口上的所有最短路径可以用

六元组（ｂ０，ｂ１，ｄ０，ｄ１，σ，τ）来表示。其中：ｂ０，ｂ１为窗口两个端
点的坐标值；ｄ０，ｄ１为两端点到伪源点Ｓ的距离；σ为伪源点 Ｓ
到源点的测地距离；τ为伪源点相对于边的方向。

ｂ）窗口的扩展。给定边上的一个窗口，可以在其所在的
三角面片上进行扩展，从而在该面片的另外两条边上生成新的

窗口。窗口的扩展可以分三种情况考虑，如图１所示。
第一种情况中连接伪源点Ｓ和窗口的两个端点，延长使之

交于边ｐ０ｐ２上的ｂ
′
０ｂ
′
１，ｗ

′为新生成的窗口；第二种情况中 Ｓ与
ｂ０ｂ１的延长线分别与边ｐ０ｐ２、ｐ１ｐ２相交，产生两个窗口；第三种
情况中，当前窗口ｗ与马鞍点或边界点ｐ０相邻，ｐ０成为新的伪

源点，产生两个额外的窗口如图１（ｃ）中实心部分所示，这两个
窗口伪源点到源点测地距离为σ＝Ｄ（ｐ０）。

扩展窗口过程中，若出现窗口重合的情况，选取新的窗口

使其与之前的窗口相比具有较小的测地距离。若两个窗口 ｗ０
与ｗ１相交于δ＝ｗ０∩ｗ１，当ｗ０在δ上任意一点的测地距离都
大于ｗ１测地距离时，则缩小 ｗ０使之与 ｗ１不相交，反之亦然。
另一种情况就是ｗ０与ｗ１在δ上都具有较小的测地距离，必须
找到点ｐ∈δ，此点上ｗ０与ｗ１的测地距离相等，即‖ｓ０－ｐ‖＋
σ０＝‖ｓ１－ｐ‖＋σ１。其中：ｓ０为窗口ｗ０的伪源点，σ０为ｓ０到
源点测地距离，ｓ１为窗口ｗ１的伪源点，σ１为 ｓ１到源点测地距
离。假设以 ｘ坐标作为窗口的描述，则可以根据公式

（ｐｘ－ｓ０ｘ）
２＋ｓ０ｙ槡

２＋σ０＝ （ｐｘ－ｓ１ｘ）
２＋ｓ１ｙ槡

２＋σ１解出中间点
ｐ，对窗口进行重新划分即可，如图２所示。

ｃ）依次扩展窗口，直到扩展到点ｔｊ时结束。
ｄ）计算测地距离。对于点 ｔｊ，其经过窗口 ｗｉ到达源点的

最短路径长度为Ｄｉ＝（｜ｔｊｔｉｊ｜＋｜ｔｉｊＳｉ｜）＋σｉ。其中，Ｓｉ为 ｗｉ的
伪源点；ｔｉｊ位于线段Ｓｉｔｊ与窗口ｗｉ的交点上，若不存在交点，则
位于窗口的两个端点之一。点 ｔｊ到源点 ｔｉ的测地距离为 Ｄ＝
ｍｉｎ（Ｄｉ）。本文中ｔｊ位于模型顶点上时，其到源点的测地距离
为Ｄ＝｜ｔｊＳ｜＋σ。其中，Ｓ为当前窗口伪源点，σ为伪源点 Ｓ到
源点的测地距离。图３是采用该算法计算获得的面皮模型上
鼻子任意两点间的测地路径，如粗线部分所示。
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　本文方法与实现

在本文中，为了能够获得极为精确的对应，首先对源面皮

上的特征点确定其对应关系，然后将对应关系扩展到整个源面

皮模型上，并且在对应过程中引入了测地距离一致性约束条

件，确保源模型两点之间测地线距离与其在目标模型上相对应

的两点测地距离相近。本文方法的具体步骤如下：ａ）对面皮
模型进行Ｆｒａｎｋｆｕｒｔ坐标校正，并标定面皮上的特征点集；ｂ）根
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据已经标定的特征点对目标模型进行 ＴＰＳ变形，使之尽可能
地与源模型在形状及生理特征上一致；ｃ）体素化面皮数据，找
到已标定特征点在欧氏距离上的 ｋ最近邻，生成 ｋ近邻集合；
ｄ）对于已标定的特征点根据欧式距离最近与特征向量最近相
结合的原则确定初始对应关系集合；ｅ）修剪这个初始对应关
系集合以提取出一个在一定意义上一致的对应关系，记为核心

对应集，这个一致性主要指源面皮上两点之间的测地距离接近

其对应的目标点间的测地距离；ｆ）由核心对应集来传播对应关
系，直到源面皮上的所有点找到对应关系。

"


!

　
#$%&'()$*

坐标校正

由于在数据获取和重建过程中存在诸多干扰因素，所以在

对面皮模型进行特征点标定之前，需要将源面皮数据和目标面

皮数据统一在同一个参考坐标系下［７］，以便特征点的准确标

定以及为后续确定点对应关系建立统一的参考坐标。

参考生理学及人体学的有关知识，由人左右双耳孔中点、

左眼框下缘点和眉心四点（Ｌｐ，Ｒｐ，Ｍｐ，Ｖｐ）来确定法兰克夫体
坐标系。由Ｌｐ、Ｒｐ、Ｍｐ三点可确定 Ｆｒａｎｋｆｕｒｔ平面记做 ＰｌａｎｅＦ，
ＬｐＲｐ为法向量且过 Ｖｐ的平面与 ＬｐＲｐ的交点为新的坐标原
点，记为Ｎｏｐ，从左耳孔点Ｌｐ到右耳孔点Ｒｐ的直线为Ｘ轴，过
新坐标原点且以 ＰｌａｎｅＦ法向作为其方向向量的射线作为 Ｚ
轴，根据右手规则即可确定 Ｙ轴。记（ｘ，ｙ，ｚ）为原坐标，（ｘ′，
ｙ′，ｚ′）为Ｆｒａｎｋｆｕｒｔ坐标下的新坐标。其转换关系如下所示：

［ｘ′ ｙ′ ｚ′ １］＝［ｘ ｙ ｚ １］

１ ０ ０ ０
０ １ ０ ０
０ ０ １ ０
－Ｎｏｐｘ －Ｎｏｐｙ －Ｎｏｐｚ









１



ＮＸｘ ＮＹｘ ＮＺｘ ０

ＮＸｙ ＮＹｙ ＮＺｙ ０

ＮＸｚ ＮＹｚ ＮＺｚ ０









０ ０ ０ １

（１）

其中：ＮＸ表示新 Ｘ坐标轴单位向量在原坐标系中的向量表
示；ＮＸｘ、ＮＸｙ、ＮＸｚ分别表示 ＮＸ在原 ｘ、ｙ、ｚ轴上的分量；ＮＹ与
ＮＺ的含义与ＮＸ类似。

"


"

　特征点标定与面皮
+,-

变形

坐标系统一后，即可标定面皮上的特征点。文献［７］中标
定面皮上的３９个特征点，但是对于本文的方法来说这些特征
点数目太少，不利于对应关系的传播，于是结合 ＭＰＥＧ４对于
人脸定义参数（ＦＤＰ）的特征点集合，本文定义了８３个特征点。
具体分布如图４所示。

径向基函数网络能够平滑地插值不规则分布的高维数据，

在三维建模和变形分析等方面都具有广泛的应用［８］。径向基

函数可以表示为

Ｆ（ｘ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｃｉｈ（‖ｘ－ｘｉ‖） （２）

其中：ｈ（·）是所用的基函数；ｃｉ是基函数对应的系数；ｘｉ是已
知的标志点位置，也就是本文中标定的特征点；Ｎ为所用的标
志点的个数，本文中为８３。径向基函数网络用多个基函数的
线性组合来近似一个多变量函数，组合的系数 ｃｉ，通过对
ＲＢＦＮ的训练来求得，即通过Ｎ个标志点位置求得最优的系数
ｃｉ使得到的基函数组合最大程度地逼近多变量函数。

本文选取带线性附加项的薄片样条ｈ（ｒ）＝ｒ２ｌｏｇｒ即 ＴＰＳ
变形，它能够描述标志点分布的形状特征，具有仿射不变性。

"


.

　点对应关系的确定

"


.


!

　确定初始对应关系
在初始对应关系确定中，以广度优先搜索获得的ｐ点在点

集Ｐ中欧式距离上的ｋ近邻，记为Ｎｅ（ｐ，Ｐ）。具体实现时采用
１．１节中体素模型层次方式扩展当前点ｐ的邻接关系，直到当
前层中所有点与 ｐ点的欧式距离大于 ｄｋ时停止扩展，其中 ｄｋ
为所有已扩展点与ｐ点欧式距离中的第 ｋ小距离。本文中选
取ｋ＝９。对于模型上所有已经标定的特征点 ｓ∈Ｓ与 ｔ∈Ｔ，预
先计算和保存Ｎｅ（ｓ，Ｓ）、Ｎｅ（ｔ，Ｔ）。

对于已标定的源面皮特征点ｓｉ，根据面皮生理形态特征点
的对应关系选取相对应的已标定的目标面皮特征点ｔｉ，这个点
就是对于ｓｉ确定一个初始对应点，在本文中初始对应即为面
皮模型上８３个特征点之间按标定序号的一一对应。

在初始对应计算时，选取曲率与法向结合的特征向量。对

于任意点ｓｉ，特征向量可表示为ｆ（ｓｉ）＝
ｎｏｒｍ（ｓｉ）

ｃｕｒｖｅ（ｓｉ）
，ｎｏｒｍ（ｓｉ）

与ｃｕｒｖｅ（ｓｉ）分别为ｓｉ的单位法向量和平均曲率。
改进初始对应关系（ｓｉ，ｔｉ），当 ｔｊ∈Ｎｅ（ｔｉ，Ｔ）使 ｄｆ（ｓｉ，ｔｊ）＝

‖ｆ（ｓｉ）－ｆ（ｔｊ）‖最小化时，用 ｔｊ代替 ｔｉ，这里的最小化在本文
中表示两点间的法向夹角小于π／３且曲率的绝对值之差为最
小。迭代此过程直到找到了局部最小的ｄｆ。

同样，更新移动源样本的ｓｉ到 ｓｊ，使 ｓｊ对应于最接近局部
最小的ｄｆ（ｓｊ，ｔｊ）。如果‖ｓｉ－ｓｊ‖大于所设置的阈值，则应该剔
除此对应关系，因为继 ｔｉ之后 ｓｉ的大幅移动表明此对应关系
是不可靠的。

"


.


"

　修剪初始对应关系
因为２．３．１节中已对应的面皮特征点由交互式标定而成，

具有一定的误差性，所以初始对应关系集合在测地距离上可能

不全具有一致性。故需要修剪初始对应关系集合使它满足源

样本点ｓｉ与ｓｊ之间的测地距离接近其对应的目标样本点 ｔｉｔｊ
间的测地距离，即ｄｇ（ｓｉ，ｓｊ）≈ｄｇ（ｔｉ，ｔｊ）。

通过消除不符合测地距离上一致性的对应关系，可以大幅

提高对应关系的质量和鲁棒性。本文使用一种标准的光谱匹

配方法来进行对应关系核心集的提取［９］。

两组对应关系为（ｓｉ，ｔｉ）和（ｓｊ，ｔｊ），如果其测地距离比值
ｄｇ（ｓｉ，ｓｊ）／ｄｇ（ｔｉ，ｔｊ）接近于１，则它们就是一致的。因此，可以
定义一致性测量在０１之间。

ｃｉｊ＝ｍｉｎ｛
ｄｇ（ｓｉ，ｓｊ）
ｄｇ（ｔｉ，ｔｊ）

，
ｄｇ（ｔｉ，ｔｊ）
ｄｇ（ｓｉ，ｓｊ）

｝ （３）

其中：ｃｉｉ定义为１。光谱匹配通过构造一个一致性矩阵Ｍ来进
行。考虑到离散误差，可定义Ｍ为

Ｍｉｊ＝
（
ｃｉｊ－ｃ０
１－ｃ０

）２　ｃｉｊ＞ｃ０

０　　　　　
{

其他情况

（４）

其中：阈值ｃ０表示在一致性情况下可接受的误差是多少，本文
取０．７，即可接受的是测地距离比值大于０．７的对应关系。Ｍ
最大特征值λｍａｘ对应的特征向量 Ｘ的条目定义了初始对应的
置信值。

从一个空的集合开始，迭代地增加具有下一最高置信值对

应关系到核心对应集 Ｋ中，当且仅当目前这个对应关系对已
经在Ｋ中对应关系的一致性测量值大于阈值ｃ０。
"


.


.

　扩展核心对应关系集
上一步核心提取的结果是一个一致的对应关系集合。然
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而，此集合是很稀疏的，是源面皮模型上部分点的对应关系。

因此，需要根据以测地距离一致性为准则的传播策略来扩展对

应关系，直至源面皮模型上的所有点都确定对应的点。

给定一个未找到对应关系的源面皮点ｓｉ，找到距离它最近
的有对应关系（ｓｊ，ｔｊ）的ｓｊ。然后在ｔｊ的体素连接邻域中，根据
测地距离一致性准则，确定与已有的对应关系有一致性的目标

样本点（即为使一致性误差ｅｋ最小的点）：
ｔｉ＝ａｒｇｍｉｎｔ∈Ｎｇ（ｔｊ，Ｔ）

ｅｋ（ｓｉ，ｔ） （５）

其中：Ｎｇ（ｔｊ，Ｔ）为ｔｊ的体素连接邻域，它由体素模型中当前点
ｔｊ的邻接关系层次扩展而得到。记 ｄ＝‖ｓｉ－ｓｊ‖，ｄ为 ｓｉｓｊ间
的欧式距离，按照１．１节中建立的体素模型中ｔｊ的邻接关系一
层一层地扩展当前点，直到扩展到当前层的所有邻接点与ｔｊ的
欧式距离大于２ｄ时，则停止扩展。扩展过程中已经扩展的邻
接点集合即为Ｎｇ（ｔｊ，Ｔ）。

一致性误差ｅｋ定义如下：
ｅｋ（ｓ，ｔ）＝ ∑

（ｓｋ，ｔｋ）∈Ｋ
［ｄｇ（ｓ，ｓｋ）－ｄｇ（ｔ，ｔｋ）］２ （６）

其中：求和式是基于所有的核心对应（ｓｋ，ｔｋ）。传播对应关系
直到源模型上的所有点确定了相对应目标点才停止。

.

　实验结果与分析

采用本文方法设计并实现了颅面配准系统３ＤＦａｃｅＲｅｇ，在
三维面皮库中选取多组面皮模型实现其生理点对应，实验结果

表明本文方法求得的对应关系精度较高且具有通用性。

.


!

　本文方法实验结果

以直线连接对应点，并采用小球体标记源与目标模型上的

对应顶点来展示对应效果，其中左侧模型为源模型，右侧模型

为目标模型。每个模型约含１００００个顶点，精度较高，故通过
随机采样获得部分点对的方式展示其对应效果。图５为两个
面皮模型在不同视角下的点对应效果。图６为对应结果的局
部效果。

.


"

　与已有方法的对比分析

分别采用本文方法与欧式距离最近点方法建立面皮点对

应关系。局部区域实验结果如图７所示。图７（ａ）为使用本文
方法建立的对应关系局部示意图，可以观察到源模型与目标模

型中鼻子区域的顶点对应关系具备局部生理形态一致性，如两

鼻尖点一一对应；（ｂ）为使用欧式距离最接近点建立的对应关
系局部示意图，其中，源模型上的鼻尖点对应到了目标模型鼻

梁点上，未能实现两模型的鼻尖点的准确对应。

对三维面皮库中的２０个样本面皮，采用不同的对应方法，
建立源面皮与其点的对应关系。表１列出了在面皮库中上述

两种不同方法建立点对应的平均准确率η：

η＝
∑
ｋ

ｊ
Ｎｃｊ
ｋＮ （７）

其中：Ｎ为源面皮顶点总数；Ｎｃｊ为源面皮与面皮库中第 ｊ个面
皮正确对应的顶点数；ｋ为测试面皮的个数，本文为２０。由于
面皮顶点数目过大，实验中采用面皮顶点随机抽样后人工判断

的方法进行准确率估算。

表１　两种方法的点对应准确率

方法
准确率／％

鼻子 眼睛 嘴巴 其余

最近点方法 ５０．６ ６５．７ ５８．２ ６１．８

本文方法 ８９．７ ８８．３ ８７．６ ８５．９

/

　结束语

本文提出了基于变形与测地距离一致性约束的三维面皮

生理点对应方法，在搜索点对应关系过程中，充分利用了体素

模型提供的顶点邻接关系，大幅提高了候选对应点搜索效率。

基于三维面皮库的多组实验表明，本文方法提高了点对应的准

确度，在模型差异较大时仍能建立精确度较高的对应关系，可

有效解决复杂模型点对应问题。
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