
书书书

!""#$%%&'(%)*

!

+,-.#"+/+.&

012345617-5859:

;

2<=<8<1454>?31:@==<4

A

B16C)D

!

#1C)

!

E5

F

D%$*

!

GG

CH(HIJ%)

-,!

"

$%C$J))*

#

K

C$%%&'(%)*CD%$*C%)C%$(

!

D%$*L

F

012345617-5859:

;

2<=<8<1454>?31:@==<4

A

M88

G

"##

=

K

:

K

C4255C@>2C:4

.'N5<6

"

=

K

:

K"

4255C@>2C:4

O@6

#

P5Q

"

RSJ'%DH'S&S(D*&D

!

二维及三维多模人脸数据库构建

傅泽华
!

龚
!

勋
!

李天瑞

$西南交通大学信息科学与技术学院!成都!

J$$*HJ

%

摘
!

要!基于图像的二维人脸识别技术日趋成熟!但仍受光照"姿态和表情等变化的影响#利用三维人

脸模型提高人脸识别性能并将其应用于实际成为近几年学术界的研究趋势#本文提出了
"T0OU'EP

多模人脸数据库$

"T0OU N268<N1>5675:@>585L5=@
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"T0OU'EP-585L5=@

%!包含
D%%

个中性表情中国

人的
&

种人脸样本数据!包括可见光图像"二维视频序列"三维人脸$高精度%和立体视频序列#本文首

先分类介绍现有的三维人脸识别算法!然后概述相关的多模人脸数据库!接着提出
"T0OU'EP

多模人

脸数据库!并说明数据库的采集装置"采集环境"采集过程及数据内容!随后简要展示数据标准化过程#

最后讨论本数据库面向的应用研究!并给出
"T0OU'EP

建议的评测协议#

关键词&三维人脸'人脸识别'人脸重建'视频序列'立体视频序列
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随着消费型三维人脸设备的逐步发展!设备的采集精度不断提升!这使得基于三维模型的人脸识别

成为可能'三维信息是自动人脸识别中克服姿态(光照等因素的关键技术!是人脸识别发展的一个趋

基金项目!国家自然科学基金$

J$D%D$($

%资助项目&计算智能重庆市重点实验室开放基金$

+_'Y+!'D%$)'%J

%资助项目'

收稿日期!

D%$H'%J'%H

&修订日期!

D%$J'%J')%



势!也是解决人脸识别根本难题的一个手段'根据测试集$

?31L@

%的不同!三维人脸识别方案大概可以

分成两类!如图
$

所示'$

$

%测试集为二维图像'基于这种方案!可以利用原型集中的三维人脸合成不

同姿态的二维人脸!与测试集中的人脸图像进行匹配)

$

*

'还可以利用当前获取的一张或多张二维图像

重建三维人脸!并与原型集中的人脸进行匹配)

D'&

*

'另一种思路是学习三维人脸与二维人脸之间的对应

关系!直接进行匹配'比如用局部主成分分析$

?538<56

G

3<4:<

G

56:1N

G

14@485456

F

=<=

!

??+9

%进行匹配)

H

*

!

图
$

!

)-

人脸识别研究现状

!

P<

A

C$

!

@̀=@53:M=8582=17)-75:@3@:

'

1

A

4<8<14

或者用典型关联分析$

+5414<:56:133@658<145456

F

=<=

!

++9

%匹

配)

J'(

*

'$

D

%测试集为三维人脸'基于这种方案!可以考虑先

将原型集与测试集三维人脸对齐!再进行匹配'对齐方法可以

将三维人脸分别对齐参照模型$

E13

G

M5L6@N1>@6

%

)

$%

*

!也可以

用迭代最近点$

!8@358<[@:61=@=8

G

1<4856

A

13<8MN

%等算法进行直

接匹配)

$$'$D

*

'另一种策略是从三维人脸中提取特征向量再进

行匹配!如文献)

$)

*利用尺度不变特征变换$

":56@<4[53<548

7@5823@8354=713N

!

"!PO

%算法提取三维人脸特征!文献)

$&

*结

合三维人脸的纹理信息与三维点云信息!采用基于曲波的方法

得到特征向量'第
$

个多模人脸数据库
aO'-5[<>

)

$H

*发布于

$((*

年!包含了
)H

个人分别在
H

个非约束光照的不同场景下

的演讲录像以及对应音频!该数据库主要用于自动语音识别和

人脸识别'随后一个类似规模的数据库
EDBO"

数据库发布了)

$J

*

!旨在用于多模态人脸识别研究'鉴

于前两个数据库皆存在规模过小!采用的数据存储技术太老且数据质量较差等缺点!

b<@314E@==@3

的

研究小组在
$(((

年建立了
XEDBO"

数据库)

$*

*

!该数据库包含了
)(H

个人在不同姿态下的高分辨率人

脸图像(高精度演讲录像及其对应的音频!其中
)()

个人还包含
$

个三维模型'该数据库数据规模大(

人脸数据类型较多!但是需要收费且价格昂贵!令不少研究人员望而却步'美国国家标准与技术局

$

#58<1456<4=8<828@17=854>53>54>8@:M4161

AF

!

#!"O

%在
D%%H

年组织了
P̀ W+D%%H

评测活动!并建立了

P̀ W+

数据库)

$S

*

$目前已发布第
D

个版本%!该数据库被设计用来研究人脸识别中如何利用多模人脸数

据提高识别效率!数据规模极大!包含
&JJ

人的
H%%%%

个数据!包括主动(被动采集的二维静态人脸图

像以及三维人脸图像!但没有采集视频序列且人脸的姿态较少'而同年发布的
!BD

多模生物数据库)

$(

*

主要用于多模态生物识别!在人脸数据方面较
P̀ W+

数据库多了低分辨率的二维静态人脸以及视频序

列'文献)

D%

*为研究不同类型人脸生物特征之间的关系!首次提出异质人脸生物特征识别$

]@8@31

A

@

'

4@12=75:@L<1N@83<:=

%!并建立了异质人脸生物特征识别数据库)

D$

*

$

]Pa75:@>585L5=@

%!该数据库包括

了
$%%

个人的二维人脸图像(近红外图像和三维人脸数据!其不足之处在于库中的人脸数据都是静态采

集的!没有包含动态人脸数据'类似数据库还有
?16

F

U'#!̀ P-

)

DD

*

'另外还有一些多模人脸数据库在红

外图像(二维可见光图像的基础上!加入采集距离的变化!如
#P̀ 9-

)

D)

*

!

"T!̀

)

D&

*和
Y-]P>585L5=@

)

DH

*

'

表
$

将常用的多模人脸数据库进行了对比!可以发现现有的多模人脸数据库皆包含了三维人脸$高精

度%与二维可见光图像'面对当前的研究趋势!缺少
$

个既包含三维高(低精度人脸数据!又包含二维

高(低精度人脸数据的人脸数据库!而本文提出的
"T0OU

多模人脸数据库$

"T0OU N268<N1>5675:@

>585L5=@

!

"T0OU'EP-a

%正好填补了这个空缺'表
$

中
!

#

"

表示数据库设计有
"

人!目前发布版本包

括
!

个人'+

D-

高,指二维高精度图像'+

D-

低,指低精度的监控摄像机拍摄的二维视频#图像'+

)-

高,指用高精度
)-

采集设备采集的
)-

人脸模型'+

Ẁa'-

,指用快速(低精度采集设备采集的序列帧

$包括低质量图像与对应的深度图%'表
$

中的+

"

,指当前数据集包含该类数据!+-,表示不包含&+是

J(H

数据采集与处理
#$%&!'($

)

*'+',-

.

%/0/+/$!'!12&$-300/!

4

B16C)D

!

#1C)

!

D%$*



否免费,项中+

/
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/@=

%表示当前数据集可免费获取用以学术研究!+

#

,$

#1

%则反之'

表
7

!

多模人脸数据库对比

8,097

!

:*)

;

,3'1*<*=.$33/<&)$%&')*+,%=,./+,&,0,1/1

数据库名称 人数$
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#

"

%

D-

高
D-

低
)-

高
Ẁa'-

是否免费

XEDBO"-a

)
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*

D(H

" " "

-

#

P̀ W+[D

)

$S

*

&JJ

"

-

"

-

/

]PaP5:@-585L5=@
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D$

*

$%%

"

-
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!B
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)

$(

*

)$H
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/

U]-a$$
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DJ

*

D)
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$%%

-
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/
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本文提出并建立一个多模人脸数据库
"T0OU'EP-a

用于人脸研究'该数据库主要包含了二维高

精度人脸图像(二维人脸视频序列(三维高精度人脸模型和立体人脸视频序列$

b<4@:8

采集的低精度

Ẁa'-

序列%!主要用于研究各种实际场景中遇到的人脸识别与建模问题'本数据库主要包括了
D%%

个中性表情的中国人的多模人脸样本数据'对于每个采集对象!采集了
)

张二维高精度人脸图像!

$$

张二维人脸视频序列帧!

$

#

D

个三维高精度人脸模型以及
H

#

$$

个立体人脸视频序列帧'相较于

XEDBO"-a

!

!BD-a

等目前较为全面的多模人脸数据库!本文提出的
"T0OU'EP-a

只多了一项立体

人脸视频序列数据!但在此基础上可进行的研究更为广泛'直观地来看!这一项数据的增加可以增加以

下
)

种不同的人脸识别策略研究"$

$

%二维高精度人脸图像对立体人脸视频序列的识别研究&$

D

%二维

人脸视频序列对立体人脸视频的序列识别&$

)

%三维高精度人脸对立体人脸视频序列的识别研究'这

些研究将推动实用性三维人脸识别的发展'众所周知!利用传统的硬件设备$如激光扫描仪(结构光等%

虽然具有较高的精度!但设备造价高(不灵活且采集速度慢!因此将三维高精度人脸模型作为测试集显

然不现实'而类
b<4@:8

的设备正处于蓬勃发展阶段!这类设备采集不需要用户配合(采集速度快$

b<

'

4@:8

可以达到
)%

帧#
=

%且采集精度越来越高!这正是将三维人脸识别推向实际应用的核心需求'

7

!

>?@8A(#-!B

简介

由于三维采集设备对头发等深色部位的扫描效果比较差!且本数据库所面向的人脸研究仅对人的

面部区域感兴趣!因此在数据采集前!统一要求采集对象$不论男女%整理仪容(将遮盖面部的头发挽起'

此外!还要求采集对象不能化妆(不戴任何饰物$眼镜除外%'

7C7

!

数据获取

$

$

%二维高精度人脸

采集二维高精度人脸数据时使用了型号为
#.X'P)

的索尼数码相机'相机被固定在可调节高度的

三脚架上且采集背景为白色!如图
D

所示'采集使用了
)HJSc)HJS

的高分辨率!这是为了保证人脸区

域大于
J%%cS%%-?!

'采集时!要求采集对象坐在相机正前方'为了保证采集的人脸区域在图像中央!

会手动调整三脚架的高度'对于每一个被采集者!采集
)

张不同姿态的二维静态人脸图像!如图
)

所

示'姿态分别为正面$

%d

%(向左侧
)%d

和向右侧
)%d

'

$

D

%二维人脸视频序列

二维人脸视频序列通过
9Q<=D$H

摄像头获取'为了模拟真实的监控场景!摄像头被安置在距地面

*(H!

傅泽华 等&二维及三维多模人脸数据库构建



图
D

!

采集设备与场景示意图

P<

A

CD

!

9:

;

2<=<8<14>@[<:@54>@4[<314N@48

图
)

!

二维高精度人脸数据

P<

A

C)

!

D-M<

A

M3@=1628<1475:@>585

DCHN

的墙上!采集场景如图
D

$

L

%所示!转椅被放置在

摄像头的正前方!距墙
)N

'采集过程中!采集对象被

要求坐在正对摄像头的转椅上!并录制一段监控视频'

录制时!采集对象需直视正前方!从左到右匀速转动

$S%d

'为了模拟真实监控录像中人脸的旋转角度变化!

从监控录像中手动筛出若干不同角度的监控帧'对于

每个采集对象的监控录像!首先从旋转角度$

/5Z 1̀

'

858<14

%

I(%d

#

(%d

之间!每隔
D%d

取一张!筛选出
$%

张图像!再筛出一张正常姿态$

/5Z 1̀858<14

为
%d

%下

的人脸图像
$

张!共
$$

张图像'采集的数据如图
&

所示'

$

)

%三维高精度模型

高精度三维人脸数据通过基于结构光的
T<=@=178

三维人脸数据测量仪获取'采集背景采用一块黑

色的幕布!以避免其他物体信息对拍摄造成干扰!如图
D

$

:

%所示'采集时!采集对象需坐在测量仪器正

前方!鼻尖距离测量仪器前面板约
(%

#

$$%:N

'如图
D

$

:

%所示!采集用的座椅可升降!以保证采集时采

集者的头部在仪器的中部'采集过程约
D

#

)=

!在这期间!采集对象需静止不动并维持中性表情!眼睛

直视前方'一次采集完成即可获取被采集者头部的几何信息和彩色纹理信息'大多数采集对象采集了

$

张三维人脸'而对于戴眼镜者!则需要采集两张!分别在戴眼镜与不戴眼镜状态下采集!采集图像如

图
H

所示'

图
&

!

二维人脸视频序列数据

P<

A

C&

!

D-75:@>585731N[<>@1=@

;

2@4:@=

S(H

数据采集与处理
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$

&

%立体人脸视频序列

立体人脸视频序列数据主要通过
E<:31=178b<4@:8[D

采集!如图
D

$

>

%所示!

b<4@:8

被水平固定在一

个三脚架上'采集过程中!采集者被要求站在
b<4@:8

正前方
DCHN

处!在
H=

内尽可能慢地(匀速地面

向
b<4@:8

径直走
$CHN

!随后站定以便于采集另一组
b<4@:8

数据'与采集二维高精度人脸图像时一样!

为了使有效区域$脸部%尽可能地在
b<4@:8

镜头范围内!根据采集对象的不同身高会手动调整三脚架的

高度'另外!为便于进行
b<4@:8

数据采集!基于
,

G

@4

'

#!D

)

D(

*

Y<L353

F

开发了一个
b<4@:8

人脸采集系统'

该系统按预先定义好的数据结构自动捕获(处理并存储人脸帧数据'对于每一个被采集者!采集
H

#

$%

帧连续立体人脸图像!另包含一张参考帧!采集图像如图
J

所示'与采集三维高精度人脸一样!对于戴

眼镜的采集对象!会在戴眼镜与不戴眼镜状态下分别采集'采集完成后!手动剔除行走中产生的模糊

帧'

图
H

!

三维高精度静态人脸数据

P<

A

CH

!

]<

A

M3@=1628<14)-75:@>585

!!!!

图
J

!

立体人脸视频序列数据

P<

A

CJ

!

)-75:@>585731N@=8@3@1[<>@1=@

;

2@4:@=

7CC

!

数据内容

"T0OU'EP-a

包含以下内容"$

$

%原始数据!如表
D

所示'包括二维高精度人脸图像(二维人脸

视频序列(三维高精度人脸和立体人脸视频序列'$

D

%所有人脸数据都提供手动标定的二维特征点坐

标!特征点描述如图
*

所示'其中三维人脸模型的特征点坐标可从对应的二维纹理图映射得到'$

)

%

归一化后的二维高精度人脸图像和二维人脸视频序列'$

&

%裁剪后的三维高精度人脸'

表
C

!

原始数据内容说明

8,09C

!

!/1.3'

;

&'*<*=*3'

D

'<,%+,&,

数据类型 内容

二维高精度人脸图像 分辨率为
)HJSc)HJS

二维人脸视频序列 分辨率为
*%&cH*J

三维高精度人脸 纹理图片!分辨率为
&S%c*HD

&

)-

模型!包括
)-

点云(对应纹理和三角片

立体人脸视频序列 纹理图片!分辨率为
J&%c&S%

&

)-

点云

图
*

!

特征点示意图

!

P<

A

C*

!

-@=:3<

G

8<14177@5823@

G

1<48=

C

!

数据标准化

$

$

%人脸数据预处理'本数据库人脸数据的预处理主要包括标点和

人脸裁剪'对于数据库中所有二维人脸图片!手动标出如图
*

所示的
H

个特征点'随后再由对应的二维纹理图映射得到三维人脸模型的特征

点坐标'在二维人脸视频序列图像中!当人脸旋转角度过大时!会遮挡

住一部分特征点!只对旋转角度在
IH%d

#

RH%d

之间的人脸图像标定特

征点'如图
H

!

J

所示!三维点云模型包含了大量除头部以外的其他数

据'在使用之前!需要对其进行人脸裁剪'对于高精度三维人脸模型!

以鼻尖为圆心!用适当半径的圆球对其进行裁剪'对于立体人脸视频

((H!

傅泽华 等&二维及三维多模人脸数据库构建



序列中的低精度三维人脸模型!为了方便后续的标准化处理!采用主动形状模型)

)%

*

$

9:8<[@=M5

G

@N1>

'

@6

!

9"E

%在二维纹理图上定位人脸的
*J

个特征点!再根据人脸轮廓的特征点信息进行人脸区域裁剪'

$

D

%二维高精度人脸'归一化时!以两瞳孔的距离和方向轴作为基准进行水平旋转与横向尺度缩

放!并将人脸区域裁剪到相同大小'

$

)

%二维人脸视频序列'由于旋转角度大于
RH%d

或者小于
IH%d

的人脸图片特征点不全!因此只归

一化旋转角度在
IH%d

#

RH%d

之间的人脸图像!归一化方法同
$CD

节'

$

&

%三维高精度人脸'对于高精度三维人脸!采用基于平面模板的稠密对应方法)

)$

*对其进行标准

化'

$

H

%立体人脸视频序列'由于人脸的个性差异!直接由
b<4@:8

获取的三维人脸数据存在很大差

别)

)D

*

!低精度三维人脸的顶点数不同!且不能一一对应'为了建立一个操作性强的
b<4@:8

低精度人脸

库!要对配合姿态下的
b<4@:8

人脸数据进行标准化处理!实现低精度三维人脸的稠密对应'鉴于本文

提出的数据库同时具有相对应的高三维人脸数据与低精度三维人脸数据$立体视频序列帧%!采用文献

)

))

*中提出的针对
b<4@:8

数据的基于可变模板的三维人脸标准化方法'如图
S

所示!首先根据低精度

三维人脸的顶点数!确定二维模板大小&然后采用高精度三维人脸数据库生成二维平均模板!生成过程

中用
-@65245

F

算法对高精度三维人脸柱面展开图的平均图进行特征区域划分!从而得到二维平均模

板'最后用基于高精度数据生成的模板重采样算法!自动实现低精度三维人脸顶点的一一对应'其中

.

为模板的缩放倍数!

.

5

!

.

6

指
5

!

6

缩放
.

倍后的大小'

图
S

!

二维可变模板生成流程图

P<

A

CS

!

P61Z:M53817D->

F

45N<:8@N

G

658@5:

;

2<=<8<14

E

!

>?@8A(#-!B

面向的应用研究与测试协议

EC7

!

应用研究

!!

本数据库主要可应用于多模态#混合人脸识别(三维人脸重建分析(姿态分析和人脸特征点定位等'

其中可着重解决以下两个问题"$

$

%随着三维人脸技术的发展!采用三维人脸模型来解决人脸识别中的

光照(姿态和表情问题已经成为趋势'然而业界就三维高精度人脸识别较传统的二维高精度人脸识别

是否真的性能更好这个问题一直争论不断)

$S

*

'本数据库同时包含了三维高精度人脸模型与二维高精

度人脸图像!可以解决上述问题'$

D

%三维高精度设备价格昂贵(采集时需要固定姿态且采集速度慢!

在现实应用中实用性较低'而目前逐渐流行的类
b<4@:8

的
Ẁa'-

采集设备虽然廉价!但采集数据的

精度较差'因此!通过低精度三维人脸重建高精度三维人脸有重要意义'当前已有一些基于低精度重

%%J

数据采集与处理
#$%&!'($

)

*'+',-

.

%/0/+/$!'!12&$-300/!

4

B16C)D

!

#1C)

!

D%$*



建高精度人脸的算法)

DS

!

)&

*

!但重建效果只能靠主观判断!并没有统一的评价标准'而本数据库同时包含

了三维高精度人脸模型和
b<4@:8

采集的低精度三维人脸模型!通过本数据库可以建立统一的三维重建

评价体系!并探索和解决通过廉价设备采集的低精度三维人脸是否能够重建出高精度三维人脸'

ECC

!

测试协议

)CDC$

!

D')

维识别

基于
"T0OU'EP-a

可以进行二维对三维的人脸识别'这里设计
D

种方案进行识别'

$

$

%纯三维对比'即通过一张或多张照片重建三维人脸!再按一定的匹配策略与已知三维人脸库

中的模型进行比较识别'

$

D

%根据获取的人脸二维图像!计算出人脸的姿态偏转角度!然后把已知三维人脸库中的模型按同

样姿态偏转角度投影到二维平面上!并将得到的二维图像与待检测二维人脸图像按一定的匹配策略进

行二维特征的比较识别'根据两种不同方案的特点!将数据集划分成
)

个集合!分别为训练集合

$

O35<4<4

A

=@8

%(原型图像集合$

W566@3

F

%和测试集合$

?31L@=@8=

%!集合划分结果如表
)

所示'

)CDCD

!

建模精度评价

在三维人脸重建完成后!通常需要对建模精度进行评价!建议两种方法!$

$

%对重建后的人脸模型进

行识别!识别率越高则建模精度越高!实验数据集划分参见表
)

的方案
$

'$

D

%原始三维人脸与重建后

人脸中!顶点数较多的向顶点数较少的对齐!然后进行精度分析!实验时采用交叉验证)

DJ

*的方法'

表
E

!

C!(E!

识别数据集合划分

8,09E

!

>/&

;

,3&'&'*<'<

D

*=C!(E!3/.*

D

<'&'*<+,&,

方案
$

方案
D

W566@3

F

三维高精度人脸!每人
$

幅!共
D%%

幅' 三维高精度人脸!每人
$

幅!共
D%%

幅'

O35<4<4

A

=@8=

从人脸库中随机选取
J%

人的可见光人脸图像!

每人选取
$

幅正面图像!

$

#

D

幅侧面图像'

从人脸库中随机选取
J%

人的二维监控

人脸图像!每人
$$

幅$姿态变化%'

?31L@=@8=

除去训练集以外余下的
$&%

人的可见光人脸图

像!每人选取
$

幅正面图像!

$

#

D

幅侧面图像'

除去训练集以外余下
$&%

人的二维监

控人脸图像!每人
$$

幅$姿态变化%'

F

!

结
!!

论

本文介绍了多模人脸数据库
"T0OU'EP-a

!首先总结了当前的三维人脸识别现状!具体分析了现

有的人脸数据库!接着介绍了数据采集的环境与所使用的设备!然后罗列了
"T0OU

多模人脸数据库的

具体内容!最后着重介绍了
b<4@:8

采集的低精度三维人脸数据的预处理过程'与现有的人脸数据库相

比!本数据库具有以下特点"$

$

%同时包含二维与三维人脸数据!便于研究如何解决不同姿态(不同光照

条件下的人脸识别问题以及三维重建问题'$

D

%不但采集了高精度人脸数据!还采集了对应的低精度

人脸数据'$

)

%包括了不同姿态下的二维人脸数据与不同距离下$疏密(精度不同%采集的三维人脸数

据!便于研究各种实际场景中遇到的人脸识别(建模问题'该数据库提供的多模人脸数据!丰富了现有

的人脸数据库!为人脸识别与重建领域的进一步研究提供了一套标准的测试数据集'

致谢
!

在此!我们向对本文的工作给予支持和建议的西南交通大学四川省云计算与智能技术高校重点

实验室的老师和同学表示感谢#

$%J!
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