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基于改进二次误差测度及网格参数化的三维人脸本征属性描述方法 

郭  哲    张艳宁    林增刚 
(陕西省语音图像处理重点实验室西北工业大学计算机学院  西安  710129) 

摘  要：3维人脸特征描述是3维人脸配准及识别的关键技术。该文针对3维人脸高分辨率模型特征分布不均匀且存

在信息冗余的问题，提出一种基于模型简化和网格参数化的3维人脸特征描述方法。采用半边折叠及自适应收缩代

价加权等手段对基于二次误差测度的网格简化方法进行改进，克服原算法中存在重叠三角形和丢失细节特征的问

题。同时，基于多分辨分析思想，利用特征约束的保形同构映射对简化后的3维人脸模型在2维平面进行保形展开，

并由此构造多分辨2维本征属性图。该方法将3维空间运算问题简化为简单的2维图像运算，显著降低了计算复杂度。

对GavabDB 3维人脸库的识别实验表明，该文方法能有效描述3维人脸的本征属性，同时对数据缺失具有较强的鲁

棒性。 

关键词：人脸识别；网格参数化；保形同构映射；本征属性 

中图分类号：TP391.41               文献标识码： A              文章编号：1009-5896(2010)10-2307-07 

DOI: 10.3724/SP.J.1146.2009.01036 

An Improved Quadric Error Metrics and Mesh Parameterization  
Based 3D Face Intrinsic Attributes Descriptor 
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,
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Abstract: A novel 3D face intrinsic attributes descriptor is proposed in this paper. The presented descriptor is used 

to solve the feature inhomogeneous distribution and redundancy for high resolution 3D face model. In presented 

method, an improved Quadric Error Metrics (QEM) mesh decimation method is first developed based on semi-edge 

folding and adaptive cost weighting. Multi-resolution 2D intrinsic attributed image can be then obtained by 

homeomorphically mapping 3D decimated facial mesh into 2D plane with the highest attribute preserving based on 

feature restricted conformal isomorphic mapping. Consequently, 3D surface matching issue can be simplified to a 

2D image matching issue by comparing the resulting 2D intrinsic attributed images, which are stable and robust to 

occlusion and noise. Experimental results on GavabDB show that presented method has the ability to represent 

intrinsic information of 3D face and achieve significant improvements on recognition accuracy compared with 

baselines. 
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1  引言  

近年来，随着计算、存储设备的飞速发展和 3
维数据采集技术的日益成熟，3 维物体表面特征的

有效描述，逐渐受到研究者的广泛关注[1]。以人脸特

征为例，相对于 2 维图像而言，3 维人脸数据包含

了更多的空间形状信息，能从本质上克服 2 维人脸

识别受光照、姿态变化的影响。但是，随着数据采

集设备精度的不断提高，普通精度的人脸扫描数据
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也拥有几万到几十万个原始特征描述点，巨大的数

据计算量所引发的算法效率问题成为制约 3 维人脸

识别在实际应用中的主要瓶颈。因此，如何从高维

数据中提取 3 维人脸的本征属性，降低特征描述的

复杂度成为 3 维人脸数据应用的关键。  
目前常用的 3 维人脸属性描述方法有基于曲率

的描述方法[2]，局部几何属性描述方法[3]，区域描述

法[4]以及形状变化模型[5,6]等。以上方法或采用局部

属性描述，不能保证全局属性最优；或需要进行大

量的参数估计，运算复杂；同时，以上方法都是在

3 维空间中对人脸表面特征进行描述，因此相对复

杂度要高于简单的 2 维图像。 
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为了降低人脸数据在 3 维空间中的描述复杂

度，同时获取与 3 维网格数据相应且最小信息丢失

的 2 维图像描述，本文采用网格参数化方法对 3 维

数据在 2 维平面上进行映射投影。由于 3 维激光扫

描仪获取的人脸数据包含不规则三角网格，因此采

用角度保持且能产生相对稳定结果的保形同构映射
[7]来进行网格的参数化。另外，由于 3 维人脸模型通

常具有较高分辨率，可以对其进行多分辨网格简化；

同时人脸表面特征分布具有不均匀性，在眼睛、鼻

子，嘴巴等五官区域集中了人脸最为重要的个性特

征，而脸颊，额头等特征隐性区域则存在大量的冗

余信息。因此，本文考虑对原始 3 维人脸网格模型

进行以保持五官区域特征为前提的模型简化，用以

提高计算效率。  
基于以上分析，本文提出一种基于改进二次误

差测度及网格参数化的 3 维人脸本征属性描述方

法。首先，对基于二次误差测度(Quadric Error 
Metrics，QEM)[8]的模型简化方法进行分析，并对其

进行改进，使其能够在保持人脸五官区域特性的前

提下最大限度地简化模型；其次，借鉴多分辨分析

的思想，利用改进的 QEM 方法得到原始人脸网格

模型不同简化率的多分辨简化模型表示；然后，采

用基于特征约束的保形同构映射网格参数化方法对

3 维网格数据在 2 维平面进行展开；最后，将 3 维

人脸表面的本征属性在 2 维图像平面中进行离散化

表示。通过对国际公共 3 维人脸数据库 GavabDB[9]

的特征可分性以及人脸识别实验，证明了本文提出

的特征属性描述方法的有效性。 

2  二次误差测度改进算法 

2.1 二次误差测度算法描述 
文献[8]提出基于 QEM 的边收缩算法，在生成

高质量简化模型的同时，大大提高算法效率，成为

改进渐进网格算法中最常用的一种误差测度。QEM

算法使用边收缩操作生成的新顶点到相关三角平面

距离的平方和作为误差度量，能够很好地保持模型

的几何形状信息，因此理论上是一种非常完备的方

法，能够对模型进行快速、高质量的简化。 

但是，该算法存在以下缺陷，首先没有考虑模

型的细节特征，在简化过程中会造成模型在保持较

高整体几何相似度的同时，丢掉局部细节信息，如

果直接将该方法用于人脸模型简化，模型表面的大

量细节特征会发生变形甚至丢失；其次，由于该算

法采用边收缩操作进行模型图元删除，并没有检测

边折叠后三角形的形状及其合法性，因此采用 QEM
算法对模型进行简化时，多数情况下都会出现重叠

三角形现象。这种重叠三角形的存在，产生了不合

理的模型曲面形状，对进一步的模型简化和后续模

型处理带来了巨大威胁。 
2.2 改进算法描述 

为解决 QEM 算法存在重叠三角形及丢失局部

细节信息的问题，必须在边收缩操作之后对重叠三

角形进行消除，同时修正模型顶点的误差度量方法，

使其对人脸五官区域进行最大特征保持。基于以上

思想，作者提出一种 QEM 改进算法，使用半边折

叠操作消除简化中间模型中所存在的重叠三角形，

同时建立基于曲率的自适应加权误差度量来保留模

型的细节特征。改进算法的具体描述如下： 
算法 1  消除重叠三角形问题 

(1)搜索边折叠后与 tov 相邻三角面中所有的重

叠三角形； 

(2)若存在重叠三角形，进入步骤 3，否则退出； 

(3)对于重叠三角形上的每一个顶点，若其相邻

面全部都是重叠三角形，那么将其作为一个候选删

除点； 

(4)在所有的候选删除点中，选择邻接面数最少

的一个顶点，作为当前边折叠的 fromv ，选择 fromv 的

任意一个相邻顶点作为 tov ， collapse from to( , )v v ； 

(5)返回步骤 1。 

其中， fromv 及 tov 分别表示半边收缩操作中被删除和

被保留的顶点； 1 2collapse( , )v v 表示对 1v 、 2v 进行半

边收缩操作。 

算法 2  特征保持的模型顶点误差度量 

(1)计算人脸模型顶点曲率的变化范围，记作

min max[ , ]c c ； 

(2)令 

min maxmax max(| |,| |)c abs c c=        (1) 

则 模 型 顶 点 曲 率 的 存 在 区 间 可 记 为

[ max ,c abs− max ]c abs ； 

(3)建立如下边收缩代价加权函数： 
1 4

weight
5 max

c
c abs
+ ⋅

=
⋅

               (2) 

由此构造特征保持的顶点误差测度： 
( ) weightV ' VΔ = Δ ⋅                (3) 

其中c 为顶点曲率， VΔ 为 QEM 算法的误差测度。

c 满足 maxc c abs≤ ，因此式(2)的值域在 [ ]0.2,1 之

间。当 c 为 0 即该顶点在平坦区域时，有 ( )V 'Δ  

* 0.2V= Δ ，收缩代价减少，简化充分；随着 c 的

增大，顶点所在区域呈现越明显的凹凸变化，即细

节特征越加丰富，weight 值相应变大，简化削弱，
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对特征进行保留。 

基于前述算法，改进的 QEM 算法流程描述如

下： 
(1)对模型中的每个顶点，根据算法 2 计算其收

缩代价( )V 'Δ ； 
(2)若S φ= 或简化到指定结束条件，算法结束； 
(3)取出顶点 mincostv ， from tocollapse( , )v v ； 
(4)如果边折叠后 tov 的相邻三角面存在重叠，执

行算法 1；  
(5)返回步骤(2)。 

其中 mincostv 表示当前模型中半边收缩代价最小的顶

点；S 表示三角网格模型；φ 表示没有任何顶点和 

面片的空模型。 

图 1 给出了一个 3 维人脸模型简化 50%后的效

果图。可以看出 QEM 算法的简化结果顶点分布比

较均匀，没有突出保留特征区域，而改进算法的简

化结果在人脸眼睛、眉毛、嘴巴、鼻子等五官特征

区域的顶点比较密集，保留了原始模型的大量特征，

而额头、腮部等特征不明显区域的顶点则得到更为

充分的简化。由图 1(c)，1(d)嘴部区域的比较可以

看出，改进算法的简化结果在细节特征保持方面比

QEM 算法更加有效，细节更为丰富，具有更好的平

滑性。 

 

图 1 3 维人脸模型简化 50%效果图 

3  多分辨人脸本征属性描述图 

3.1 特征约束的网格参数化 
为了利用保形同构映射进行网格简化，需要建

立 3 维人脸模型间的内在特征约束关系。首先选择

人脸模型中曲率超过给定阈值[10]的点作为待选点，

再通过比较这些待选点所对应的旋转图像(spin- 
image)[11]来检测特征相应性。由文献[1]可知采用

spin-image 特征进行匹配的结果对参数选择不敏

感，因此文中通过经验确定的特征约束点为 5,6 个。  
根据保形几何理论，一个圆周拓扑的 3 维表面

能够通过全局优化同构映射到一个 2 维区域中[12]，

这种映射可以是一对一，onto 以及保形的。通过保

形映射，3 维人脸表面的每一个顶点都在 2 维平面

上有唯一的一个对应点。本文通过 Harmonic 能量

最小来完成保形映射[13]，并采用基准模型和特征约

束点对人脸模型进行配准，最终得到有约束的保形

平面展开。 
不失一般性，本文考虑 1 环邻域(1-ring)情况[7]。

假设S' 为由 3 维空间中的 1-ring 邻域构成的简单网

格，D' 为S' 的 2 维保形结构，如图 2 所示。如果映

射边界固定，2 维 1-ring 形变仅与中心节点 in 相关。

Dirichlet 能量有着良好的角度保持特性，其能量函

数为 
2

( )

cotA ij i j
j N i

E n nα
∈

= −∑               (4) 

其中 | |i jn n− 表示D' 中边( , )i j 的边长， ( )N i 为节点

i 的 1-ring 邻接点， ijα 如图 2 所示夹角。令 / iE n∂ ∂  
0= ，则有如下公式： 

( )

(cot cot )( ) 0ij ij i j
i j N i

E
n n

n
α β

∈

∂
= + − =

∂ ∑   (5) 

对于整个人脸表面，由式(5)可以推导出： 
0=BD                              (6) 

其中D为平面域的 2 维坐标向量，B为一个稀疏矩

阵，可以表示为 

 

图 2 3 维 1-ring 展开 
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其他

, ,

, ,
( )

cot( ) cot( ),  ( )

,            

0,                        

i j i j

i j i k
k N i

j N i

i j

α β

∈

⎧⎪⎪ + ∈⎪⎪⎪⎪⎪= − =⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

∑B B      (7) 

此时，只要给定映射边界和相应的特征约束点，

就能够得到对应的 2 维平面展开： 

free

spec spec

0

0

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦

DB
BD

DI C
           (8) 

为了简便计算，D被分解为自由点集 freeD 和指

定点集 specD 两部分，该稀疏线性系统能够通过广义

极小残差算法有效求解。图 3 给出了一组 3 维人脸

模型的多分辨 2 维保形同构映射结果，文中，多分

辨描述指原始精度 3 维人脸网格模型的不同简化率

结果。 
3.2 多分辨人脸本征属性描述图 

对于 3 维人脸表面数据，首先借鉴多分辨分析

的思想，采用本文 2.2 小节提出的改进二次误差测

度算法对原始三角网格进行不同简化比率的网格简 

化操作，文中分别进行 20%，50%，70%简化率的 
网格简化，得到原始网格数据相应 80%，50%以及

30%精度的多分辨描述；其次，分别对得到的多分

辨描述数据，利用保形同构映射将 3 维空间表面数

据映射到有约束的保形 2 维图像平面，如图 3 所示。 

通过上述步骤，我们已经得到 3 维人脸表面的

多分辨 2 维同构保形映射平面。此时，3 维表面的

多种不同本征属性，如：法线、曲率以及纹理等，

都可以在 2 维图像平面中进行离散化表示，这个重

采样过程可以通过对网格顶点像素属性值的插值来

实现。本文选择离散均值曲率作为描述 3 维人脸表

面的本征属性，并采用双线性插值方法来获取与 3

维人脸表面相应的 2 维本征属性图。图 4 给出了 3

维人脸表面的一组多分辨 2 维本征属性图描述。由

图 4(b)-4(e)可以看出，不同分辨率属性图都能有效

描述曲率变化较大的面部五官区域，由于本文采用

离散均值曲率作为属性值，曲率的估计会受到网格

精度的影响，因此低精度属性图在非五官区域相对

高精度属性图存在较多的噪声描述。 

 

图 3 基于保形同构映射的 3 维曲面展开结果(第 1 列为原始 3 维人脸模型， 

第 2 列至第 5 列分别为原精度，80%精度，50%精度，30%精度平面展开结果) 

 

图 4  3 维人脸表面数据的多分辨 2 维本征属性图  
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4  基于本征属性的 3 维人脸模型匹配度量 

在获得两个 3 维表面的 2 维属性图像后，3 维

表面的匹配问题就可以简化为 2 维平面的匹配，对

于 2 维平面中的映射，本文采用将目标表面向参考

表面的匹配通过匹配相应的离散平面属性图来实

现。 
给定两个有着圆周拓扑的表面 1S 和 2S ，首先通

过 spin-image 来获取曲率变化较大顶点间的相应

性，然后通过引入内部相应性作为约束，两表面相

应的 2 维平面属性图能够通过第 3 小节的描述来获

取。此时，两表面间的归一化相应性系数
1 2,S SM 以及

相似性度量 1 2( , )S S S [14]可以通过对相应 2 维平面属

性图的计算获得：  

( )( ) ( )( )

1 2

1 2 1 2

1 1 2 2

,

2 22 2( ) ( )

S S

S S S S
i i i i

S S S S
i i i i

M

N p p p p

N p p N p p

−
=

− −

∑ ∑ ∑
∑ ∑ ∑ ∑

 

           (9) 

1 2

1 2

2

,
1 2

,

1 1
( , ) ln

1 2
S S

S S

M
S S S

M N

⎛ ⎞+ ⎟⎜ ⎟⎜= −⎟⎜ ⎟⎜ − ⎟⎜⎝ ⎠
       (10) 

其中N 为 3 维表面 1S 和 2S 2 维属性图中重叠部分顶

点的个数， kS
ip 表示表面 kS 2 维属性图中顶点 i 的属

性值，文中为离散均值曲率， 1,2k = 。由以上两式

可知，两表面 2 维属性图相似度越高，
1 2,S SM 越接近

1，相应的 1 2( , )S S S 值越大；反之，
1 2,S SM 与 1 2( , )S S S

均趋于 0。 

由于本文提出的人脸本征属性描述方法具有多

分辨特性，因此对于每一种分辨率的属性图，就能

够通过式(9)，式(10)获得一组度量值。由此，通过

粗精结合的策略可以将本文提出的人脸本征属性描

述方法有效地用于人脸配准以及识别。具体来讲，

对于人脸配准应用，可以首先通过比较低精度属性

描述图来获取较为准确的迭代初始参数，然后提高

属性图的分辨率对参数进行逐级调整，最终达到理

想的配准要求；同理，对于人脸识别应用，可以通

过比较低精度属性图来排除大量干扰个体，有效缩

小候选范围，提高精识别效率。 

5  实验结果与分析 

5.1 实验数据 
本文采用国际公共 3 维人脸数据库 GavabDB[9]

进行测试实验。该数据库包含 61 个不同个体(45 位

男性，16 位女性)的 549 个 3 维人脸扫描数据，仅有

表面形状数据，不包括相应的纹理，每个个体包含

9 幅不同姿态和表情的 3 维人脸数据，分别为：2

幅正面中性表情，4 幅中性表情但存在姿态变化的

数据(左偏，右偏，向上，向下)以及另外 3 幅正面

姿态具有表情变化的数据(微笑，大笑，任意表情)，
所有被采集者均为白种人，年龄在 18~40 岁之间。

对数据进行去除噪声，缺失区域补洞以及配准等预

处理操作，获取实验所用人脸模型数据。实验主要

测试本文提出的 3 维人脸本征属性描述方法的有效

性，由于该方法不考虑表情变化属性，因此仅采用

数据库中正面及姿态变化的中性表情数据，即 61 人

的 366 个不同 3 维人脸数据。 
5.2 实验结果与分析 

本小节主要对本文提出的 3 维人脸本征属性描

述方法的有效性进行测试，采用第 4 小节给出的归

一化相应性系数以及相似性度量作为评估标准。由

于实验数据中存在姿态变化造成数据缺失的情况，

因此将实验数据分为正面无缺失数据子集(Frontal 
Neutral， FN )和多姿态缺失数据子集(Multi-pose 
Occlusion，MO )，分别采用两个不同子集对本文提

出的方法进行鲁棒性测试。 
5.2.1相似度比较  本小节主要测试本文提出方法的

有效性以及对数据缺失的鲁棒性，对于 FN 子集，

分别计算同一个体两正面数据不同精度下 2 维属性

图间的归一化相应性系数；对于MO 子集，由于存

在数据缺失，实验通过比较正面完整数据与多姿态

缺失数据间的多分辨属性图归一化相应性系数来实

现，平均匹配结果如图 5 所示，为了体现改进 QEM
算法的有效性，与原始 QEM 算法产生的属性图性

能进行比较。由于保形同构映射对数据缺失造成的

三角网格边界变化影响不大，同时，通过 spin-image
能够动态获取曲率变化较大顶点间的相应性以及两

模型间的重叠顶点，因此 FN 子集与MO 子集的平

均匹配结果差别不大。改进的 QEM 算法能有效保

留原始模型的重要五官区域特征，并对其他区域进

行更充分的简化，因此基于改进 QEM 算法的本征

特征描述平均匹配系数要高于基于原始 QEM 算法

特征描述的结果。 

 

图 5 2 维本征属性图相似度比较 



2312                                        电 子 与 信 息 学 报                                     第 32 卷 

 

由图 5 可知，本文提出的基于改进二次误差测

度及保形同构映射的属性描述方法能够有效描述 3
维人脸的本征属性，同时保持人脸重要的五官特征

区域，并对精度变化不敏感，由于本文采用离散均

值曲率作为网格顶点的属性值，离散曲率估计会受

到网格精度的影响，因此低精度属性图的匹配结果

要比高精度匹配结果逊色，但简化率 <30% 情况下

的属性图之间结果差别不大。 
5.2.2 识别率比较  本小节主要测试本文提出方法

在人脸识别中的有效性，采用简化率 20%的本征属

性图，并与基准方法 PCA 以及基于曲率特征的方法

进行比较。同样分别对FN 和MO 子集进行识别实

验，对于 FN 子集，令其中一个正面中性表情人脸

为训练样本，另外一个为测试样本；对于MO 子集，

仍然以一个正面中性表情人脸数据为训练样本，其

他姿态变化数据为测试样本。使用最近邻分类及第

4 小节中的相似性度量测度来评估不同特征的可分

性，实验结果如表 1 所示。 

表 1 rank-one 识别率比较 

识别率 (%) 
方法 

FN 子集 MO子集 

本文方法 93.5 89.7 

PCA 86.7 61.9 

曲率方法 88.4 75.2 

 
由实验结果可知，本文提出的 3 维人脸本征属

性方法具有良好的可分性，在FN 数据集下的 rank- 
one识别率略高于基准方法PCA以及传统的基于曲

率的方法。对于存在数据缺失的 MO 子集，由于

PCA和曲率方法都是对原始 3维空间点的几何特征

进行描述，因此对数据缺失影响较大，识别率较低，

仅为 61.9%和 75.2%；而本文方法采用对数据缺失

造成的三角网格边界变化影响不大的保形同构映射

来获取 3 维人脸本征属性的 2 维描述图；同时，通

过 spin-image 所获取的特征相应性关系能根据模型

表面形状变化进行动态调整，因此本文方法对数据

缺失不敏感，对MO 子集的 rank-one 识别率接近

90%，远远高于 PCA 及曲率方法。 
5.2.3 算法复杂度比较  3维人脸识别可有效提高人

脸识别算法的鲁棒性，但是，巨大的数据计算量使

得算法复杂度会显著增加，而在一些实时应用中，

对算法的复杂度会提出较高要求。本文提出的方法

通过多分辨网格简化及参数化技术将复杂的 3 维人

脸识别问题简化为 2 维图像识别问题。为了分析本

文算法的复杂度及高效性，分别计算本文方法 100%
精度、80%精度、50%精度下的本征属性图单次识别

的时间，并与原始 3 维人脸模型曲率方法进行单次

识别的耗时进行比较，实验结果如表 2 所示。 

表 2 不同算法效率比较 

不同方法 单次识别所需时间 (s) 

100%精度 2 维本征属性图 0.715 

80%精度 2 维本征属性图 0.504 

50%精度 2 维本征属性图 0.297 

原始 3 维人脸模型曲率方法 0.951 

 

由实验结果可知，本文提出的多分辨 3 维人脸

本征属性方法在算法复杂度方面相对于传统的基于

3 维数据的人脸识别有着较为明显的优势。100%精

度 2 维本征属性图单次识别所需时间为 0.715 s，相

比原始 3 维人脸模型曲率方法的 0.951 s，已有明显

的提高。而 80%精度和 50%精度 2 维本征属性图在

时间复杂度方面优势则更加明显，单次识别仅需

0.504 s 和 0.297 s。因此本文方法在算法复杂度和时

间效率方面有着较明显的优势。 

6  结束语 

本文基于模型简化及网格参数化思想，提出一

种 3 维人脸数据在 2 维空间的本征属性描述方法。

在该方法中，改进的基于二次误差测度的网格简化

方法能有效保持人脸五官区域特征，并对其他区域

进行最大限度的简化，降低数据冗余；保形同构映

射方法能够将 3 维网格数据在 2 维平面进行保形展

开。因此，本文方法得到的 2 维本征属性图在保持

3 维人脸表面属性的前提下，大大提高了计算效率。

对 GavabDB 数据库的实验结果表明，本文方法对

数据缺失鲁棒性较强，不同精度属性图的特征保持

性差别不大；与 PCA 以及基于曲率方法的识别结果

相比，本文方法对无缺失以及缺失数据集的

rank-one 识别率均明显高于基线算法。由于本文提

出的方法具有多分辨属性，因此可以有效用于粗精

结合的人脸配准及识别。同时，保形同构映射允许

结合形状及纹理信息，本文方法可扩展应用于带纹

理数据的 3 维人脸识别。 
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