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颅面重构中颅面相似度比较 倡
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摘　要： 目前颅面重构技术往往利用目标颅骨所反映出的种族、性别、年龄、营养情况等信息来选择参考颅骨或
者参考面部模板进行颅面重构，但这些信息并不包括颅骨自身的信息（如形状信息）；在得到颅面重构的结果后，
评估生成的人脸到底像不像其本人的真实人脸，数值化评估重构结果尚待完善。 基于以上问题，提出了一种颅
面相似度比较的方法，将颅面特征点分为形状特征点和一般特征点，针对不同特征点计算不同距离来衡量颅面
相似度。 实验结果表明，利用该方法选择出的参考颅骨或面部模板与志愿者的选择基本一致，可用于进行颅面
重构后续计算并对重构结果进行评估。
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0　引言
颅面重构是利用目标颅骨来估计面貌的技术，该技术可用

在法医学、人类学、考古学等诸多领域。 传统的颅面重构技术
是专家利用经验将黏土贴在目标颅骨上，从而模拟出人的面
貌，这种方法往往与专家的经验有关，具有主观性而且要花费
大量的时间。 利用计算机进行辅助颅面重构，可以克服以上缺
点，重构后的结果更加客观而且耗时较短。

利用计算机辅助颅面重构一般采用两类方法：
ａ）参考面部模板变形。 该方法主要是事先在目标颅骨上

标定好面部特征点，然后将参考面部模板变形到目标颅骨上，
使得变形后的面部结果在特征点处等于已知的人脸软组织厚

度。 从这种方法中可以看出，参考面部模板的选择直接影响到
了重构后的结果。 为了得到更准确的结果，目前一般会利用目
标颅骨所能反映出的其他信息（如种族、性别、年龄、营养情况
等）来辅助面部模板的选择。 一种选择面部模板的方法［１］是

从数据库中选择与目标颅骨有这些相似信息的一个参考面部

模板进行变形来得到重构结果，但该方法的最大缺点在于得到
的重构结果会保留一些参考面部模板的个人面部特征；为了克
服上述缺点，另一种选择方法［２］是采用统计模型，从参考面部

模板数据库中选择与目标颅骨有这些相似信息的多个参考面

部模板，生成统计人脸模型，然后将该统计人脸模型进行变形，
从而得到最终结果。 由于统计人脸模型是多个参考面部模板
进行统计计算的结果，该模型去掉了很多面部细节特征，从而
使得到的结果过于平滑，丢失了很多细节信息。

ｂ）参考颅骨变形。 该方法主要是利用 ｃｒｅｓｔ ｌｉｎｅ［３］技术将
参考颅骨变形到目标颅骨，并将变形应用到与参考颅骨对应的
面部模板上，得到最终重构结果，该结果与参照颅骨的选择有
直接关系。
另外，在得到颅面重构的结果后，评估生成的人脸到底像

不像其本人的真实人脸，最直接的方法就是邀请一些志愿者来
检查，但数值化评估重构结果却仍是一个非常复杂且需要解决
的问题。 Ｖａｎｅｚｉｓ［４］尝试使用简单的 Ｐｒｏｃｒｕｓｔｅｓ ａｎａｌｙｓｉｓ 来评估
复原后的结果，结果显示在某些实验中，其与志愿者得到的结
果类似。 Ｓｕｂｓｏｌ等人［５］定义了 ｇｌｏｂａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ和 ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｄｉｓ唱
ｔａｎｃｅ来进行特征变形分析，实验验证了当计算出某个颅骨的
ｇｌｏｂａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ值比较大时，其下颚骨的形状有很大差别。
在颅面重构技术中颅面相似度的比较可分为两个问题：两

个颅骨相似度的比较，可用在面部模板的选择过程中；两个面
部模板相似度的比较，可用在对重构后的结果进行评估的过程
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中。 基于以上的问题，本文提出了关于颅面相似度比较的方
法，这种方法可应用在参考面部模板选择阶段和颅面重构结束
后，以便于选择与目标颅骨更相似的参考颅骨或面部模板来进
行后续计算并对重构结果进行一定的评估。

1　建立统一坐标系
在最初的数据采集阶段，获取数据的时间和方法不同，从

而不可避免地导致了不同数据处于不同坐标系下，所以必须建
立统一的坐标系，将参考颅骨、与参考颅骨对应的参考面部模
板、目标颅骨统一到同一坐标系下。 这里采用人类学领域使用
的法兰克夫平面建立的法兰克夫坐标系［６］ 。

法兰克夫平面 PF由三点 L、R、M确定，平面法向量 f＝ML
×MR。 选取左耳孔中心、右耳孔中心、左眼眶下缘中点为 L、
R、M三点，另外选取眉心点为 V点，建立图 １所示的法兰克夫
坐标系：

ａ）建立过 V点并且以 LR为法向的平面 P１ ；
ｂ）将 P１ 与直线 LR的交点设定为新坐标系的原点 O′；
ｃ）过 O′且方向向量为 f 的向量作为新 Z 坐标轴 O′Z′，Z

轴正向为 f的方向；
ｄ）将 L、R确立的直线为新 X坐标轴 O′X′，X轴正向为 LR

的方向；
ｅ）按照右手法则定出新 Y坐标轴 O′Y′。
建立好新的参照坐标系后，就可以计算出新的点坐标。 假

设某点 P在旧坐标系下的坐标为（x，y，z），在新坐标系下的坐
标为（x′，y′，z′），那么就有

［x′，y′，z′，１］′＝MRMT［ x，y，z，１］′

其中：MR 和 MT 分别是旋转矩阵和平移矩阵。

MT ＝

１　０　０　δ１

０　１　０　δ２

０　０　１　δ３

０　０　０　１

其中：δ１ 、δ２、δ３ 表示 O到 O′的平移距离。

MR ＝

１ ０ ０ ０

０ ｃｏｓ α ｓｉｎ α ０

０ －ｓｉｎ α ｃｏｓ α ０

０ ０ ０ １

　

ｃｏｓ β ｓｉｎ β ０ ０

－ｓｉｎ β ｃｏｓ β ０ ０

０ ０ １ ０

０ ０ ０ １

其中：α为O′Z′在 YOZ平面的投影与 Z轴的夹角，β为O′Z′在
XOY平面的投影与 Y轴的夹角。

2　选定待比较的特征
目前选择特征点的方法中，选择特征点的数量和位置不尽

相同，本文将这些点分为两类：第一类是能从解剖学角度反映
颅面形状的一些点，如图 ２所示，这些点在相似度计算中使用，
分别是眉间点（GLA）、左／右眼上框（LS／RS）、鼻根点（NA）、左／
右颧点 （ LZY／RZY）、左／右下颌角点 （ LGO／RGO）、颔下点
（GNA）；第二类是其余的特征点。

于是，颅骨模型可表示成 ｓｋｕｌｌ ＝（SP，SLM１ ，SLM２ ）。 其中：
SP 表示颅骨上所有点的集合 SP ＝｛SPi ∈R３ ｜i ＝１，⋯，N｝；SLM１

表示第一类特征点的集合 SLM１ ＝｛SLM１j ∈R３ ｜j ＝１，⋯，９｝；SLM２

表示第二类特征点的集合 SLM２ ＝｛SLM２k ∈R３ ｜k＝１，⋯，L｝。

定义两类特征，即颅骨形状特征、颅骨间比较特征。 颅骨
形状特征用第一类特征点来度量，主要反映颅骨本身的形状信
息；颅骨间比较特征使用两个颅骨特征点的 Ｐｒｏｃｒｕｓｔｅｓ距离来
衡量两个颅骨特征点的相似度。

2畅1　颅骨形状特征
用｜LZY－RZY｜２ 表示左右颧点之间距离的平方，类似地则

有以下公式：
dH ＝｜RS －LS｜２ ＋｜RZY －LZY｜２ ＋｜RGO －LGO｜２

dV ＝｜GLA －NA｜２ ＋｜NA －GNA｜２

dL ＝｜RZY －GNA｜２ ＋｜RGO －GNA｜２ ＋｜LZY －GNA｜２ ＋｜LGO －GNA｜２

Dｓｈａｐｅ ＝（dH ＋dV ＋dL） ／９

从以上公式可以看出，dH、dV、dL 分别从水平、垂直、斜向
对颅骨进行了度量，用 Dｓｈａｐｅ来表示颅骨形状特征，类似还可以
计算人脸模板的形状特征 Dｓｈａｐｅ值。

2畅2　颅骨间比较特征
设两个颅骨模型 ｓｋｕｌｌ１ ＝（SP１ ，SLM１１ ，SLM２１ ），ｓｋｕｌｌ２ ＝（ SP２ ，

SLM１２ ，SLM２２ ），定义颅骨间特征 DS －S采用 Ｐｒｏｃｒｕｓｔｅｓ距离：

DS－S ＝∑
L ＋９

j＝１
［（xj１ －xj２ ） ＋（yj１ －yj２ ） ＋（ zj１ －zj２ ）］ ２ ／（L ＋９）

其中：（xji，yji，zji）∈SLM１i ∪SLM２i （ i＝１，２；j＝１，⋯，（L＋９））。
2畅3　颅骨相似度比较

D ＝αDｓｈａｐｅ ＋βDS －S

其中：α、β是系数。 在计算过程中，由于 Dｓｈａｐｅ反映颅骨形状特
征，而 DS －S反映两个颅骨特征点的对应关系，在计算过程中往
往 Dｓｈａｐｅ ＞＞DS－S，在选择α和β时，β应取大些的值（本文中取
α＝１，β＝１ ０００），以便反映出 DS －S对整个 D值的影响。
类似地，可以定义面部模板的 Dｓｈａｐｅ、DS －S、D值。

3　颅面相似度比较及实验结果
实验选用如图 ３ 所示的五个颅骨，选定颅骨 Ａ 作为参考

颅骨，分别计算五个颅骨的D值，以及这些 D值与 Ａ的 D值的
差值绝对值（用｜Ｘ－Ａ｜表示）。 运算中选择了包括第一类特征
点在内的 ３６个特征点［４］ ，结果如表 １所示。

表 １　颅骨实验结果

值 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ
D １０ ８９８ 适．８ ９ １５８  ．３ １１ ８４３ 噰．７ ９ ３３８ 栽．４ １１ ３２５ D．５

｜Ｘ －Ａ｜ ０ 洓１ ７４０  ．５ ９４４ X．９ １ ５６０ 栽．４ ４２６  ．７
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　　五个颅骨进行颅面重构，其中 Ｂ、Ｄ、Ｅ的颅骨所有者年龄
在 ２０３０岁，Ｂ、Ｅ体型中等，Ｄ体型偏瘦，Ｃ 的颅骨所有者是中
年人，体型较胖，重构过程中考虑到了年龄和营养状况等因素，

得到如图 ４的面部模板结构。 对面部模板计算 D 值，以及这

些 D值与 Ａ的 D值的差值绝对值（用｜Ｘ－Ａ｜表示），如表 ２ 所

示。

表 ２　面部模板实验结果

值 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ
D １５ １５５ q．１ １３ ３５９ 舷．６ １６ ９８７ .．５ １４ １９５ 寣．７ １５ ４９８ 腚．７

｜Ｘ －Ａ｜ ０ B１ ７９５ 揪．５ １ ８３２  ．４ ９５９ ]．４ ３４３ 技．６

　　另外，本文选择了 ４０名志愿者对颅骨 Ａ与颅骨 Ｂ～Ｅ，重
构结果 Ａ与重构结果 Ｂ～Ｅ进行了比较，请志愿者找出他们认

为最像的结果，如表 ３所示。
表 ３　志愿者选择的结果

被选择的次数 Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ
选择最像的颅骨 ９ 3９  １０  １２  

选择最像的重构结果 ９ 3０  １５  １６  

4　结束语
从实验结果可以看出，在选择与 Ａ 比较接近的颅骨时，Ｅ

的 D值最接近 Ａ的 D值，而从志愿者的选择来看，符合计算结

果；经过颅面重构后，Ｅ 的 D值仍然最接近 Ａ的 D值，而从志

愿者的选择来看，也符合计算结果。 另外，颅骨所有者的体态

对 D值有较大影响，如颅骨 Ｃ的 D值在重构前后与 Ａ的 D值
差别较大。

由于本文使用的样本有限，仍然需要更多的样本来对这个

方法加以检验和修正。 虽然本文试图建立颅面相似度的数值比

较，但需要指出的是，颅面重构技术并不能生成与其本人一模

一样的人脸，其中主要原因是个人面部软组织厚度与统计数据

之间有差异，同时眼睛、鼻子、嘴唇等五官特征与颅骨之间并没

有直接联系。 另外，普通观察者的判断也具有主观性。 但是该

方法可以对颅面重构过程进行辅助，在选择参考颅骨或参考面

部模板时，可以通过设定阈值的方法对样本进行筛选，从而获

得更好的重构结果。 同样在对重构结果进行评估时，该方法也

可以对结果进行辅助判断，减少人为工作量。

本文仅仅选择了颅面的形状信息和颅面间比较特征，如何

选择更多有效的颅面特征来进行颅面相似度比较，也是未来的

工作方向。
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4　结束语
本文提出一种基于遗传 Ｋ唱均值初始化的医学图像 ｔ混合

模型聚类方法。 由于该方法采用遗传算法找到了适应度最好
的染色体作为 Ｋ唱均值算法的聚类中心，以此划分结果作为混

合模型的参数初始值，在一定程度上解决了混合模型对参数初
始值设置的敏感性问题。 实验证明，利用 ｔ混合模型对医学图
像聚类，遗传算法与 Ｋ唱均值算法相结合的初始化方法比传统
Ｋ唱均值初始化方法有更好的聚类效果。 当需要对不同部位或
不同成像原理的图像聚类时，只需要适当调整遗传算子和图像
特征的矢量维数，因而此算法具有一定的通用性。 如何进一步

提高聚类的质量和稳定性是接下来的研究内容。

参考文献：

［１］ ＷＡＮＧ Ｈａｉ唱ｘｉａｎ， ＺＨＡＮＧ Ｑｕａｎ唱ｂｉｎｇ， ＬＵＯ Ｂｉｎ， et al．Ｒｏｂｕｓｔ ｍｉｘ唱
ｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ ｔ唱ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｍｉｓｓｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

［ Ｊ］．Pattern Recognition Letters，２００４，25（６）：７０１唱７１０．

［２］ 陈国良，王照洪，庄镇家，等．遗传算法及其应用［Ｍ］．北京：人民

邮电出版社，１９９６．

［３］ ＢＡＮＤＹＯＰＡＤＨＹＡＹ Ｓ， ＭＡＵＬＩＫ Ｕ．Ｇｅｎｅｔｉｃ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｆｏｒ ａｕｔｏｍａｔｉｃ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌｕｓｔｅｒｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｔｏ ｉｍａｇｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ［ Ｊ］．Pat唱
tern Recognition，２００２，35（６）：１１９７唱１２０８．

［４］ ＰＥＥＬ Ｄ， ＭｃＬＡＣＨＬＡＮ Ｇ Ｊ．Ｒｏｂｕｓｔ ｍｉｘｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｔ唱ｄｉｓ唱
ｔｒｉｂｕｔｉｏｎ［ Ｊ］．Statistics and Computing，２０００，10（４）：３３９唱３４８．

［５］ ＷＥＨＲＥＮＳ Ｒ， ＢＵＹＤＥＮＳ Ｌ Ｍ Ｃ， ＦＲＡＬＥＹ Ｃ， et al．Ｍｏｄｅｌ唱ｂａｓｅｄ
ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ｆｏｒ ｉｍａｇｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌａｒｇｅ ｄａｔａｓｅｔｓ ｖｉａ ｓａｍｐｌｉｎｇ［ Ｊ］．
Journal of Classification，２００４，21（２）：２３１唱２５３．

［６］ ＳＣＨＷＡＲＺ Ｇ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ａ ｍｏｄｅｌ［ Ｊ］．Annals of

Statistics，１９７８，6（２）：４６１唱４６４．

［７］ ＫＥＲＩＢＩＮ Ｃ．Ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｍｉｘｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌｓ
［ Ｊ］．The Indian Journal of Statistics，２０００，62：４９唱６６．

·５５１３·第 ８ 期 朱新懿，等：颅面重构中颅面相似度比较 　　　


