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摘 要：为构造基于知识学习的形变模型所需的规格化三维人脸库，提出一种纹理映射图数据结构及以点为处

理单元的分割三维人脸的方法 $ 该结构将原始数据隐含的信息显性化，为激光扫描仪采集的真实三维人脸中分

离的采样点与纹理 # 部分数据建立双向映射关系，以保证数据操作和处理达到实时与同步 $ 基于此结构的快速

映射特点，提出的分割方法以二维纹理点为操作对象能够快速处理大量原始数据 $
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&4567［!］在 !(-+ 年提出了第 ! 个参数化的人脸模型 $ #" 世纪 (" 年代后期 897:;75［#］、&<=><:［’］等提出了

基于一般几何模型变形的人脸建模方法 $ 此类方法获得的特定人脸三维模型真实感不足，方法复杂 $
?@4:A 等［+］开辟了新方向，借助激光扫描仪获得真实三维人脸数据，其实验结果具有高度真实感 $ 在此基

础上，?@4:A、BCDE>4:<、F94:= 等［*.-］在三维人脸识别、鉴定和动画方面的研究取得了很大进展 $ 该方法异于

传统方法：!）采样点密集、精确，具有真实纹理；#）以规格化的三维人脸库作为研究基础 $ 扫描仪获取的

原始数据，由分离的三维几何采样点和纹理 # 部分组成，除研究所需的人脸部位外，还包括对研究无用的

部分，须预处理割除这些部分 $ 预处理中，首先是采样点与纹理点的同步问题，# 部分数据须建立双向映射

关系；其次是分割的问题 $ 针对密集网格的分割，G5<H>:4D95;>I 等［3］提出了一种以网格作为分割基础的方

法，但算法复杂 $ 作者针对扫描数据的特点设计了一种纹理映射图结构，弥补了原有的单向映射关系的不

足；并借助扫描数据的分离存储特点，提出以点为处理基础的分割人脸网格与纹理图像的方法 $

! 三维人脸数据结构及存储方式

本文使用的三维人脸数据由 /IJ75K457 的 ’"’"B8? L &M 激光扫描仪获取，通过 ! 次柱面扫描采集到人

头部精确的空间几何信息和彩色纹理信息 $ 空间几何信息主体为密集的三维空间几何采样点（下称采样

点），用坐标（!，"，#）表示，约 #" 万；另有描述采样点连接关系的三角网格，约 +" 万 $ 彩色纹理信息包含

每个采样点对应的 ! 个 #+ 位彩色（用 $、%、& 表示）纹理像素点（下称纹理点）$ 这 # 部分存储在 # 个分离

的文件结构中，存储空间信息的文件除采样点与网格（见图 !、图 #），还有采样点在纹理文件中对应的纹理

点的归一化坐标 $ 归一化坐标表明本采样点在纹理文件中对应纹理点位置的索引信息 $ 彩色纹理信息是

采样点纹理柱面投影得到的二维图像，以普通图像格式存储，图像长宽由投影参数、扫描设备硬件与操作

平台决定 $ 本文得到的纹理分辨率为 +-3 N +3(，且头颈横向，不符合人类视觉的习惯（见图 ’）$ 纹理图像

中像素数是固定的（为长宽的积），而采样点数量不定（由扫描时人的头部大小和其在扫描场中的具体位置

决定），其纹理投影到二维图像时不能恰好将所有矩形上的点填充，必然导致在纹理图像中某些区域没有

投影点，因此该图像中的某些像素点在三维中没有对应的采样点 $ 称有对应关系的像素点为有效纹理点，

其他的称为无效纹理点 $
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图 ! 三维采样人脸

"#$%! &’ ()*+,#-$ .)/0
图 1 唇部网格放大图

"#$%1 2)$-#.#03 *0(4 5. ,#+
图 & 对应的二维纹理图像

"#$%& 1’ /5660(+5-30-7 7087960

! 纹理映射图

!"# 采样点与纹理点的互定位

在三维人脸的研究中，对数据的处理一般以点为基本单位，如三维数据的旋转、平移等变换需要对每

个点进行操作，因此对每个点进行搜索和定位不可避免 % 当对数据进行简化、分割等操作时，还需要考虑

点和网格的重新组织 % 无论使用何种处理，通常都要考虑到采样点和纹理图像中对应的纹理点的同步操

作问题 % 当给定一个采样点时，寻找对应纹理点的唯一途径是纹理点的归一化坐标，由这个坐标在对应的

纹理图像中可以直接找到该点对应的纹理点，时间消耗是 !（!）；但是，二维纹理图像中给定一个纹理点

时，却无法以 !（!）的效率得到它对应的采样点，因为在二维的纹理图像文件中只存储了纹理点的值，并未

指明每个纹理点对应的采样点，必须根据给定的纹理点的坐标，全局遍历采样点的存储空间，对比每个采

样点所对应的纹理归一化坐标，只有当 "、# 坐标完全一致时，该采样点才是给定纹理点对应的采样点 %
描述这种思想的算法伪代码如下：

":; # <= > ?: +5#-7( @ -9*A06 !+5#-7( @ -9*A06 采样点数目

BCDEF
#-7 78 <= 四舍五入取整（+5#-7［#］% G7 % 8 " H#374）； !H#374 纹理宽

#-7 7I <= 四舍五入取整（（! @ +5#-7［#］% G7 % I ）" 40#$47）； !40#$47 纹理高

!+5#-7［#］% G7 % 8 J I 为当前采样点的纹理点归一化坐标

E"（78 = 8 KK 7I = I） !8，I 是图像中给定纹理点的坐标

;C?L;F #；
CF’；

用该算法定位 ! 个采样点，最快的情况是第 ! 次对比即是所求，最慢则遍历至最后一个，因此该算法

的时间复杂度是 !（$），定位 ! 个采样点的平均查找比较次数为 $ % 1 % 此算法在不需实时响应、只需查询

少数纹理点对应采样点的情况下是可行的 % 现假设采样点有 1> 万个，在寻找每个纹理点的对应采样点

时，搜索定位 ! 个采样点需要平均约 !> 万次的查找比较运算，1> 万个点都搜索定位，则需要 1>> 亿次

（!> 万 M 1> 万），即便在不需要实时处理的情况下，这种速度也无法忍受，给很多相关研究和应用带来

不便 %

!"! 纹理映射图

导致上述算法缓慢的原因是采样点与对应的纹理点的分离存储，这种存储结构只提供了一个单向的

直接从采样点到纹理点的定位关系，即采样点中的纹理点归一化坐标（正向映射），而没有提供直接从纹理

点定位采样点关系的功能 % 因为纹理文件没有相应的采样点索引信息（反向映射），所以数据的相互关系

不是一个显式的双向映射关系 % 因此，解决这个问题的关键是把正向映射中隐含的关联信息显性化，以此

建立反向映射关系 % 为此，作者设计了一个附加的纹理映射图结构来解决这个问题，这种方法只需附加一

个纹理映射图的存储空间，和一次全局遍历采样点的时间，即能得到反向映射关系，一次性解决数据之间
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图 ! 采样点、纹理及纹理映射图的相互关系

"#$%! &’()*#+,-.#/- +0 -)1/(#,$ /+#,*-，*’2*34’
),5 *’2*34’ 1)/

的映射关系问题（见图 !）%
纹理映射图是一个与纹理图像有同样维数的二维数组，

数组中每对二维下标所指示的存储空间存储了纹理图像中

相同二维下标位置的有效纹理点所对应的采样点的序号（指

针）% 假设纹理图中 ! 6 789，" 6 789 处是鼻子顶点，则映射

图中下标［789］［789］处存储鼻子顶点所对应的采样点在文

件中的排列序号，从 : 开始计数 % 而其他无效纹理点没有对

应的采样点的映射图区域则以 ; < 填充 % 纹理映射图结构是

一个反向映射关系，可以快速解决反向定位问题 % 若给定纹

理图像中的任意纹理点，可以立即找到该纹理点对应的采样

点在采样点集合中的确切位置，从而摒弃了上文算法中顺次

地对比查找采样点的缺点，其时间复杂度是 #（<）% 用 7: 万

点定位的例子做对比，利用该图，所有点的定位仅需 7: 万次

的查找 % 映射图算法伪代码如下：

#,#* 1)/ =#*. ; <； !初始化纹理映射图 1)/
">& # ?6 : @> /+#,*-A,31B’4
CDEFG

#,* *2 ?6 四舍五入取整（/+#,*［#］% H* % 2 " =#5*.）；

#,* *I ?6 四舍五入取整（（< ; /+#,*［#］% H* % I ）" .’#$.*）；

1)/［*I］［*2］?6 #；
DGJ；

! 分割人脸的方法及实例

针对密集网格数据，文献［K］提出了一种人工交互的分割方法，由用户选取一序列点，采用贪心图算法，

在网格连线上寻找相临点的最短路径，这些路径则形成分片的边界 % 该方法以网格的连接关系为基础进

行分割操作，分割的边界由各分片共享，因此可以保证网格分离后没有点和网格的损失，但算法及实现复

杂 % 考虑此处分割人脸只需将有效人脸部分分离出来，不需保证每个点与网格无损失，可以考虑以点为基

础进行分割操作，利用纹理图像在二维空间的便利，不需考虑点之间的连接问题，简化了算法 % 分割过程

需要解决 ! 个问题：!分离边界的确定；"数据初步分离；#初步分离后的数据筛选；$数据重组织 %

!"# 边界的确定和初步分离

对于三维的人脸数据，如果采用三维交互，不易实现，因为在图形学中三维交互任务涉及定位、选择和

旋转 % 用户难以区分屏幕上鼠标选择到的对象的深度值和其他显示对象的深度值［L］% 二维的交互相对容

易，鉴于扫描数据包含了三维的采样点和对应的二维纹理图，在纹理图上进行二维交互操作易于实现 % 利

用纹理映射图，可以快速得到对应的采样点，以点为处理的基本粒度，不考虑网格连接关系，能够大幅度降

低交互难度，并简化处理流程 %
本文采用文献［!］提出的分离模式，即将前额头发、耳朵以后、脖子以下切除 % 为便于处理前额头发及

扫描，在扫描时，被扫描者带一顶泳帽将前额的头发拢入，因此分离边界包括泳帽边缘、耳后垂面和脖子下

平面 % 后 7 者只需交互标定耳朵后 7 点作为竖切面的标准基点，脖子下一点作为横切面的标准基点 % 比较

复杂的是泳帽边缘的确定，泳帽边缘相对来说是不规则的，且点数众多，因此手动逐点标定不可行，但采用

文献［K］中标定一系列点连接的方法需要考虑三维网格的连接关系，比较复杂，且连线不能将泳帽边沿精确

描绘 % 解决的方法是，在扫描时使用颜色与肤色反差大的泳帽，由此获得的纹理图像泳帽边缘与人脸灰度

值差别较大，使用图像处理中常用的边缘检测［<:］的方法能够较好地描绘该边缘；但边缘检测方法不能对
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所有采集的纹理的帽檐都有一个完整、精确的检测结果，因此借助一定的人工交互来纠正未检测到的和检

测错的边缘细节 !
在二维纹理图像上确定所有的边界点后，根据纹理映射图直接定位其对应的采样点，由此得到三维空

间上的切面和帽檐边界，再以所有采样点为处理对象，判断其与边界的位置关系，不考虑网格关系，将在此

边界内的采样点数据初步分离 !

!"# 数据的筛选与重新组织

初步分离后生成了一个粗糙的人脸采样点集合，因为，以点为处理对象的方法，舍弃网格的约束关系，

致使分离出的采样点边界上某些点还存在，但其原始的网格关系所连接的点却未保留全，导致该点失去邻

接网格关系，成为没有存在意义的孤点，需要再一次筛选去除 ! 如图 " 所示，无连线的点是第 # 次筛掉的

点，! 点还在，但它的右方、上方、左方的点已被去除，! 点实际成为一个没有邻接网格的孤点 !
二次筛选后，采样点坐标未变化，但其排列顺序与网格关系已改变，需重新组织该数据，依据原网格的

连接关系，将采样点的序号（指针）更新，生成最终分割的人脸网格 ! 对应的纹理图像需要同样的处理，将

对采样点的处理映射到二维纹理上，剔除不再包含在更新后人脸内的纹理点 ! 由于扫描仪及操作平台的

原因，采集的纹理图像的头颈是横向的，与视觉习惯不符合，为此，作者在人脸分离后将纹理扭转过来，并

平移使之以鼻子顶点作为新纹理图像的中心点 ! 根据文献［$］中的旋转公式

" % #&’(!) $(*+!， % % , #(*+!) $&’(!
旋转纹理 & 因纹理图像的坐标全部为非负数，使用该公式变换会出现负值，这里将它修改并结合平移公式

使之符合纹理坐标的要求，设鼻子顶点坐标为 ’+’(-，(+’(-，原纹理长、宽为 )’./、*’./，新纹理长、宽为 )+-0、

*+-0，且旋转角度为逆时针 $12，则新公式为

" % $ ) *+-0 + 3 , (( )+’(-

% % , ’ )（*’./ , #）)｛)+-0 + 3 ,［ , ’+’(- )（*’./ , #）］｝

经过该公式变换，纹理点的坐标改变，因此采样点中原有的纹理点归一化坐标不再有效，需要使用该

公式同步变换，得到新的纹理点归一化坐标 ! 最后，在对数据所有的处理和重组织完成后，根据数据使用

的需要，可以采用平面中两不平行的边矢量叉乘的方法［$］来求三角面片（网格）的法向和点的法向 ! 图 # 4
图 5 中数据的分割结果如图 6 所示 !

（7） （8）

图 6 分割结果

9*:!6 ;<- =-(>.?( ’@ (-:A-+?7?*’+

图 " ! 点成为孤点的示意图

9*:!" BC-?&< ’@ 7+ ’>?.*-= D’*+? !

$ 结束语

作者针对三维扫描数据设计的纹理映射图结构，从本质上提高了三维数据的采样点与纹理点的互定

位速度，且该结构简单，便于构造和使用 ! 分割人脸的方法以点为处理对象，抛弃网格约束分割人脸的方

法，有效避免了对网格操作的复杂性；并对分割此种数据常见的 E 个问题进行了分析，提出了有效的解决

方案，这些问题不仅在分割人脸中会遇到，在其他处理中也可能会涉及到（处理过程导致点数的增、减，纹

理的变换时）! 此类三维人脸的研究，海量数据处理不可避免，因此作者提出的纹理映射图以及对数据分
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割、再筛选和再组织的方法为这些处理提供了一个可行的解决方案，为建造三维人脸库提供了快速可靠的

数据预处理方法 ! 但在一些需要精确标定特征点的应用中，仅通过在二维图像上标定特征点略显不足，因

为当特征点位于三维图像上梯度变化剧烈的区域时，在二维纹理图像中的手工标定容易造成在三维对应

位置的较大误差，因此，在今后的应用中，可以结合二维纹理和三维形状来标定特征点，在二维图像上标

定，同时在三维上显示标定效果，再根据具体情况进行改正 ! 在某些分割应用中，需要保证点与网格的无

损处理，可以使用文献［"］中的思想，以原有的网格线约束边界线的产生 !
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