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摘要：发际线是人体头部的一个重要特征，发际线的提取在面部感知应用系统、人体工效学、整形外科学等方面都具

有很重要的研究意义和应用价值。基于人体头部的彩色点云模型，提出了直接提取三维发际线的方法，根据人体面貌

特征建立人脸局部坐标系，并将点云模型转换到该坐标系下；基于发际线处 rgb 值突变的特性，对点云模型分层、排

序，提取出头部深色部位的边界线点；基于人脸先验知识去噪，得到发际线点，并拟合得发际线。对多个真实的人体

头部三维彩色点云模型进行实验，验证了所提方法的有效性。 
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Abstract: The hairline is an important feature of human head. Hairline extraction has great research significance 

and application value in face perception systems, ergonomics, plastic surgery, etc. A direct hairline extraction 

method, which uses 3D head color point cloud, is proposed. First, the point cloud is transformed to a face coordinate 

system based on human facial features. Second, extract the boundary points of the dark parts through layering and 

sorting on the basis of the rgb values’ mutation near the hairline. Last, filter out noise points among the boundary 

points according to prior knowledge about human face, and fit the hairline with de-noised boundary points. Actual 3D 

head color point clouds are used to prove the effectiveness of proposed method. 
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1  引  言 

发际线是人体头部的一个重要特征，发际线的提

取在面部感知应用系统、人体工效学、逆向工程、整

形外科学等方面具有很重要的研究意义和应用价值。

在 3D 影视、换装游戏等方面，三维的虚拟头发是热

门之一，通过提取三维发际线，可使三维虚拟头发的

仿真效果更加逼真[1]；在假发生产销售领域，通过发

际线的三维提取，可以实现发套私人定制；整形外科

学中，发际线的提取有助于发际线调整方案的确定，
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基于三维点云模型，患者可以预先查看调整前后的发

际线变化，向医生提出自己的意见，医生也可以通过

比较原发际线和设计发际线的位置、形状，测算发际

线的受区面积，计算出毛囊需求量[2]，从而判断该手

术的难易程度，并制定出合理的手术方案。同时，将

彩色头部点云模型保存在数据库中，实现数据共享，

更容易获得不同种族人群的大量数据。通过提取三维

发际线，对发际线定性定量分析，可获得更多更具体

的发际线特性，对面部感知、人体工效学等具有很大

的研究意义。 
基于三维模型提取人脸特征[3-5]的研究主要集中

在对人脸特征点和局部特征区域的提取，对发际线等

特征线提取的研究较少，且基本都是基于二维图像的，

常见的方法有基于人脸先验知识和利用肤色模型或彩

色 snake 模型的提取方法[6-9]。二维发际线能定性描述

发际线的特征，不能定量计算，只包含了发际线左右

的宽度和上下的高度信息，需特定处理才可能得到前

后的深度信息，主要适用于真实感的三维人脸建模、

二维人脸识别及跟踪等。 
基于三维彩色点云模型，提出一种直接提取三维

发际线的方法。利用彩色点云模型中发际线附近 rgb
值变化大的特性，基于人体面貌特征，通过逐层排序

分析法提取发际线点，并拟合得到发际线。与基于二

维图像提取的发际线进行比较，分析了提取效果的准

确性。针对多个真实的彩色点云模型，进行了直接提

取三维发际线的实验，验证了所提方法的有效性和稳

定性。 

2 三维发际线提取 

2.1 人脸局部坐标系 

三维点云模型由物体表面的三维点构成，即为物

体表面点在同一坐标系下的三维坐标表示，可用视频

设备显示。对于实体的点云模型可以通过激光三维扫

描仪等三维成像设备获得。当所用设备不同，定义的

世界坐标系不同，或物体的姿态不同，得到的点云模

型在坐标系中的位置也不同。 
为了统一基准，需重新建立一个新的人脸局部坐

标系，并将点云模型转换到该坐标系下，使得当人脸

局部坐标系与大地坐标系重合时，人体头部的点云模

型处于正视前方的方位。在头部点云模型中，使其正

视前方，提取在同一水平面且非共线的三点，以此为

基准点可建立人脸局部坐标系。 

根据人体面貌特征，当人体头部正视前方时，左

右耳的至高点与眉间点基本处于同一水平面。如图 1
所示，以左右耳的至高点的临近点 P1、P2 及眉间点 P3

为基准[10]，建立人脸局部坐标系。 
1) 连接 P2P1，记为 X 轴，以头部点云模型的左方

为正方向； 
2) 由 P3 向 P1P2 作垂线，垂点为坐标系原点 O，

并记直线 OP3 为 Z 轴，以头部点云模型的前方为正方

向； 
3) 依据右手坐标系法则，判定 Y 轴，以头部点云

模型的上方为正方向。 
新建立的人脸局部坐标系和原坐标系是不重合

的，通过坐标系的平移和旋转，得到人脸局部坐标系

下的头部点云模型。 

2.2 三维发际线提取 

据相关调查，中国人的容貌主要具有以下几个特

征：肤色中等，呈浅黄/棕黄色；毛发较黑且硬直；眼

色多呈深褐色。由此可见，发色、眼色比肤色的颜色

深，且在边界处颜色发生突变，即 rgb 值突变。因此，

可以基于头部的彩色点云模型，提取出头部 rgb 值突

变的部分，即头部深色部位的边界，主要包含了发际

线、眉毛及眼球部位的边界；再根据人脸先验知识，

将眉毛及眼球部位的边界去掉，即为发际线。 
图 2 为三维发际线提取算法的流程图。针对人脸

局部坐标系中的头部彩色点云模型，计算各点的灰度

值 G，提取出头部深色部位的点云；对深色部位的点

云按照竖直方向分层，并按照水平方向排序；对每一

层的点云，分别计算各个相邻点之间的 X 坐标差值，

提取出深色部位点云的边界点；根据鼻尖在人脸正面

图 1  人脸局部坐标系的建立示意图. 

Fig. 1  Schematic diagram of establishing facial 

coordinate system. 

Z  

Y  

X 

P1 

P2 

P3  

O  



DOI: 10.3969/j.issn.1003-501X.2017.05.010 OEE | Advances
 

541 

最前方的特性，提取鼻尖点；基于鼻尖点和人脸先验

知识去除噪声点，得到发际线点；拟合发际线点得到

三维发际线。 
2.2.1 提取深色部位 

在头部彩色点云模型中，主要存在发色和肤色两

个颜色类，可根据灰度特性自适应地分割出这两个类。

最常用的自适应阈值分割法是 Otsu 算法[11,12]，先对点

云模型生成灰度直方图，再对直方图搜索计算类间方

差最大值，相应的灰度值即为点云模型的最优灰度阈

值 T1。利用发色比肤色深的特性，选出点云模型中所

有灰度值小于灰度阈值 T1 的点，即提取出深色部位，

主要包括头盖、眉毛及眼球等部位。其中，各点的灰

度值由平均值法计算得到，即： 
3/)( bgrG  ,            (1) 

式中：G 为灰度值，(r，g，b)为该点的颜色值。 

2.2.2 提取边界线点 
对提取出的深色部位按照 Y 值分层，如图 3 所示，

共分成 n 层。对每一层的点云按照 X 值从小到大依次

排序，图 4 是对第 i 层的 m 个点进行排序的示意图。

从图中可以看出，大多数相邻点之间的 X 值差值 d 都

很小，只有点 j 与(j+1)之间的差值 dj,j+1 比较大，而且

点 j 与(j+1)正是边界处的点。据此，计算各个相邻点

之间的 X 差值，若差值超过一定阈值 T2，即可认为这

两个点均为深色部位的边界线点。 
2.2.3 提取发际线点 

众所周知，鼻尖在人脸正面的最前方，即在人脸

局部坐标系中，鼻尖点的 Z 值最大。相对于发际线的

相同高度，眉毛、眼球的位置要靠前。先提取出鼻尖

点，以鼻尖点为基准，根据人脸尺寸的统计值[13,14]，

将提取出的眉毛、眼球部分去除，得到发际线点。 

图 2  发际线提取算法. 

Fig. 2  The method of extracting hairline. 

头部彩色点云模型 G 值<阈值 T1? 头部深色部位 

按 Y 值分层 

按 X 值排序 
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边界线点 

发际线点 三维发际线 

去噪 
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N
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计算下一个 d 相邻
计算下一个 G 值 

图 3  按照 Y 值分层的示意图. 

Fig. 3  Schematic diagram of layering based on the Y value.

图 4  对 i 层点云按照 X 值排序的示意图. 

Fig. 4  Schematic diagram of sorting based on the X value.
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2.2.4 拟合发际线 
提取到的发际线点往往会由于模型或算法的缺

陷，出现数据冗余的情况，这样，计算效率不高，甚

至误差较大。因此，在保留发际线点原有特征的基础

上，需先对发际线点精简，再进行拟合。借鉴传统的

包围盒法[15]，用一定大小的空间包围盒约束点云，对

分布在每个包围盒中的所有点数据求各方向的坐标平

均值，并代替整个包围盒中的点数据，即取包围盒中

所有点的质心点。 
对精简后的发际线点利用三次 B 样条曲线[16,17]拟

合，得到发际线。 

3 实验结果与分析 

实验中利用实验室自行研制的激光三维扫描仪获

得三维彩色人体头部点云模型。激光三维扫描仪包含

三维系统、彩色系统两个独立的系统，如图 5 所示。

A1、A2 为两个黑白 CCD，B 为线激光器，C 为彩色

CCD。其中，三维系统基于激光三角法，采用一维垂

直运动导轨带动扫描模块(包括激光器和黑白 CCD)上
下移动的方式进行扫描，经数据处理模块，获得人体

头部的三维坐标信息；彩色系统则由彩色 CCD 获得

人体头部的二维彩色图像，即彩色信息。利用事先标

定好的三维坐标与二维彩色图像的映射关系，得到三

维彩色点云模型。该扫描仪获得的点云模型为稠密点

云模型，X、Z 方向的分辨率约 1 mm，Y 方向分辨率

约 2 mm。 
图 6 是采用图 5 所示的扫描仪获取的实际人体头

部的彩色点云模型，图 6(a)、图 6(b)、图 6(c)依次为

从左前、正前及右前三个角度看到的视图。 
借 助 实 验 室 开 发 的 点 云 数 据 处 理 软 件 及

Geomagic 商业软件，对点云模型进行数据简化压缩、

去噪、孔洞填充等预处理，得到光滑的头部彩色点云

模型。 
以所获取的点云模型为例说明整个提取过程。建

立人脸局部坐标系，并将点云模型转换到新坐标系下，

如图 7 所示，图 7(a)为点云模型在原始坐标系 X0Y0Z0- 
O0 中的位置，图 7(b)为点云模型在新坐标系 XYZ-O
中的位置。 

1) 提取深色部位：对彩色点云模型计算阈值 T1，

选择灰度值小于阈值 T1 的点云，即把头盖、眉毛、眼

球等颜色深的部位提取出来。阈值 T1 代表发色与肤色

的边界灰度值，选取的好坏直接影响着所提发际线的

准确性，利用 Ostu 方法自适应地求解到最优阈值。对

点云模型生成灰度直方图，计算类间方差最大值，得

到相应的灰度值为 100，即阈值 T1 为 100。图 8 即深

色部位的提取结果，图 8(a)为灰度直方图，图 8(b)为

图 6  三维头部彩色点云模型. (a) 左前视图. (b) 正前视图. (c) 右前视图. 

Fig. 6  3D head color point cloud model. (a) The left view. (b) The front view. (c) The right view. 

(a) (b) (c) 

图 5  激光三维扫描仪. 

Fig. 5  3D laser scanning. 
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深色部位提取结果图，青色部分是提取出的深色部位； 
2) 点云排序：对提取出的深色部位的点云依据 Y

值分层，每层厚度与扫描仪在 Y 方向的分辨率一致，

并对每层的点云按 X 值从小到大排序，如图 9 所示，

即为头盖点云在某层的分布； 
3) 选择边界线点：由图 9 可知，在同一层上，两

侧边界线点的水平差距比较大，即 X 值的差值较大，

比较相邻两个点之间的 X 值变化大小，当 X 值差值大

于阈值 T2 时，认为这两个点均为边界线上的点。阈值

T2 代表同一层两侧边界线点的水平距离差。根据人体

面貌特征，阈值 T2 以 3 mm6 mm 为佳，数值太小会

有杂散点，数值太大则会缺失数据。针对具体模型，

图 8  深色部位提取结果. (a) 灰度直方图. (b) 深色部位提取效果图. 
Fig. 8  The extraction of the dark parts. (a) Gray-level histogram. (b) The extraction of the dark parts. 

图 7  转换坐标系前后的点云模型显示. (a) X0Y0Z0-O0中的点云模型. (b) XYZ-O 中的点云模型. 

Fig. 7  The showing of point cloud in coordinate systems. (a) The point cloud in X0Y0Z0-O0. (b) The point cloud in XYZ-O. 

图 9  头盖点云在某层的分布. 

Fig. 9  The distribution of the cranium points in certain layer. 
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多次实验选出最佳值。图 10 即显示了不同阈值 T2 下，

对边界线的提取结果，其中，图 10(a)、10(b)、10(c)
的阈值 T2 分别为 3 mm、4 mm、6 mm。从图中可看

出，图 10(b)的提取结果最佳，既没有数据丢失，也没

有过多的噪点数据，因此，本案例取阈值 T2 为 4 mm； 
4) 去除噪声：由图 10 可见，提出的边界线点中

除了头盖的边界线点，还包含了眉毛、眼球部分的边

界线点。根据面貌形态学，在同一高度，眉毛、眼球

部分相对发际线要靠前，根据最值点提出鼻尖点，并

借助实验统计值，以鼻尖为基准利用相对位置去噪，

得到发际线点，见图 11。图 11(a)为发际线点显示效果，

图 11(b)为发际线点在头部模型的相对位置。 
5) 拟合：利用改进的包围盒法精简发际线点，文

中使用的包围盒尺寸为 8 mm8 mm8 mm，并用三次

X 

Y 

O 

图 10  三维边界线点. (a) 阈值 T2为 3 mm. (b) 阈值 T2为 4 mm. (c) 阈值 T2为 6 mm. 

Fig. 10  3D boundary points. (a) Threshold 2 is 3 mm. (b) Threshold 2 is 4 mm. (c) Threshold 2 is 6 mm. 

图 12  三维发际线. (a) 三维发际线的拟合效果. (b) 三维发际线在头部模型的相对位置. 

Fig. 12  3D hairline. (a) The fitting of 3D hairline. (b) The showing of 3D hairline in head cloud point. 
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图 11  三维发际线点. (a) 发际线点显示效果. (b) 发际线点在头部模型的相对位置. 

Fig. 11  3D hairline points. (a) The showing of hairline points. (b) The showing of hairline points in head cloud point. 
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B 样条曲线拟合出发际线，如图 12 所示。图 12(a)为
三维发际线拟合效果，图 12(b)为三维发际线在头部模

型的相对位置。其中，X、Y、Z 是发际线的三维点坐

标，单位为 mm。 
由图可见，该算法提取的三维发际线比较平滑，

且在头部模型中的相对分布也基本吻合。 
由于目前看到的文献关于发际线的提取方法都是

基于二维图像的，为了进行本文所提方法与已有方法

的比较，将提取出的三维发际线投影到 XY 图像平面，

得到发际线投影 hairline1。基于椭圆肤色模型[18]，直

接提取二维彩色图像的二维发际线 hairline2。图 13 为

hairline1 与 hairline2 的显示效果图，图 13(a)为拟合的

发际线结果，实线代表发际线投影 hairline1，虚线代

表发际线 hairline2，且 X、Y 为二维发际线的像素坐

标，单位为 pixel，图 13(b)为二维发际线在相应头部

彩色照片的相对位置。 
由图 13 可知，投影得到的二维发际线与直接提取

的二维发际线的整体趋势一致，且在实际照片中的相

对位置与实际相吻合，说明提取的发际线基本准确，

所提方法有效。 
利用本实验室的激光三维扫描仪，采集得到另外

三个彩色点云模型(两男一女)，并利用所提方法直接

提取三维发际线。图 14、图 15、图 16 分别为模型 1、

模型 2、模型 3 的三维发际线的提取结果，(a)为三维

发际线拟合效果，(b)为三维发际线在头部模型的相对

位置。其中，模型 1 的阈值 T1 为 41，阈值 T2 为 4 mm；

模型 2 的阈值 T1 为 72，阈值 T2 为 4 mm；模型 3 的阈

值 T1 为 72，阈值 T2 为 4 mm。 

图 13  二维发际线. (a) 二维发际线的拟合效果. (b) 二维发际线在彩色照片的相对位置. 

Fig. 13  2D hairline. (a) The fitting of 2D hairline. (b) The showing of 2D hairline in color picture. 
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图 14  模型 1 的三维发际线. (a) 三维发际线的拟合效果. (b) 三维发际线在头部模型的相对位置. 

Fig. 14  3D hairline of model 1. (a) The fitting of 3D hairline. (b) The showing of 3D hairline in head cloud point. 
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为了进一步验证本文所提方法的有效性和稳定

性，在 Cyberware 官网下载得到开放的三维彩色点云

模型[19]，记为模型 4，并利用所提方法对其直接提取

三维发际线。该模型由 Cyberware 公司的 3030 彩色三

维扫描仪得到，X、Y、Z 三个方向的分辨率均约 1 mm。

模型 4 的提取结果如图 17 所示，图 17(a)为三维发际

线拟合效果，图 17(b)为三维发际线在头部模型的相对

位置。其中，阈值 T1 为 58，阈值 T2 为 4 mm。 

图 16  模型 3 的三维发际线. (a) 三维发际线的拟合效果. (b) 三维发际线在头部模型的相对位置. 

Fig. 16  3D hairline of model 3. (a) The fitting of 3D hairline. (b) The showing of 3D hairline in head cloud point. 
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图 15  模型 2 的三维发际线. (a) 三维发际线的拟合效果. (b) 三维发际线在头部模型的相对位置. 

Fig. 15  3D hairline of model 2. (a) The fitting of 3D hairline. (b) The showing of 3D hairline in head cloud point. 
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图 17  模型 4 的三维发际线. (a) 三维发际线的拟合效果. (b) 三维发际线在头部模型的相对位置. 

Fig. 17  3D hairline of model 4. (a) The fitting of 3D hairline. (b) The showing of 3D hairline in head cloud point. 
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由上面图可看出，对于不同的三维彩色点云模型，

应用本文方法都能较为准确地提取出三维发际线，与

头部点云模型的相对分布也基本吻合，说明所提方法

稳定且有效。 

4 结  论 

基于人体头部彩色点云模型，提出了一种直接提

取三维发际线的方法，该方法算法简单，易于实现，

提取效果较平滑。根据全球人种的面貌分析[20]，绝大

部分人都有发色和肤色相差较大的特点，且发色要比

肤色深，利用本文的三维提取方法，可以快速准确提

取出三维发际线，适用性较广。 
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