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摘要    2011年福建漳平发现的距今1万年左右保存完整的“奇和洞人”头骨(附下颌骨)化石, 因兼有更新世晚期

人类和全新世南、北方居民的混合体质特点而备受关注, 为探讨华南地区新石器早期人类的体质特征和人群的迁

徙、扩散提供了重要的研究材料. 采用高分辨率CT对奇和洞人的头骨及下颌骨进行了扫描和三维重建, 根据其不

同于现生人的超长的脑颅、较大的颅容量、高而狭窄的面部、宽阔而低矮的鼻部和长而低矮的眼眶, 提出了一种

基于最小二乘回归和面貌统计形状模型约束的颅面交互复原方法, 实现了奇和洞人生前面貌的三维虚拟复原. 依

据三维复原面貌并结合美工绘画技巧, 生动形象地再现新石器早期人类的脑颅及面部的形态特征. 此项技术为古

人类颅面复原的研究提供了技术支持和参考资料. 
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颅骨面貌复原是根据人体头面部软组织分布以

及颅骨与面貌五官间的形态关系 , 在颅骨或颅骨的

石膏模型上用可塑物质(橡皮泥、黏土、塑像蜡等)生

成颅骨生前面貌的技术 , 该技术已经被广泛应用于

历史名人、古人类、刑事案件中受害人等面貌的复原. 

传统手工颅面复原方法主要包括以软组织厚度为基

础的美国方法、以肌肉结构为基础的俄罗斯方法和两

者相结合的曼彻斯特方法三类[1]. 近年来, 随着计算

机断层扫描(computed tomography, CT)和磁共振成像

(magnetic resonance imaging, MRI)等医学影像技术的

发展 , 活体人群已经被用于面部软组织的测量和分

析 , 为计算机辅助颅面复原技术的发展和应用提供

了大量基础数据[2~5]. 计算机图形学、机器学习等信

息技术的应用为发现颅面形态关系和计算机辅助颅

面复原提供了技术支持. 目前, 基于特征点的软组织

厚度均值[6]、面部稠密点的软组织厚度均值[7]、颅骨

配准[8]、软组织厚度均值和肌肉模型[9]等计算机辅助

颅面复原方法均已被应用于现生人的面貌复原.  

我们的祖先长什么样? 如何应用颅面复原技术

进行古人类头骨的面貌复原是人类学家关注的热点

问题之一 . 手工复原方法长期以来是古人类头骨化

石颅面复原的主要技术 , 我国人类学家采用此方法

相继手工复原了北京猿人、蓝田猿人、马坝人、金牛

山人、大荔人等古老型人类, 以及柳江人、扎赉诺尔

人、丽江人等早期现代人的三维面貌, 满足了人们认

识和感受远古人类面貌的需求 [10]. 然而 , 手工复原

方法存在复原周期长、复原结果易受复原人员主观因

素和经验影响等局限. 例如, 针对周口店北京猿人的

面貌复原问题, 历史上先后出现了3种面貌形态相差

较大的复原头像, 包括王存义复原的中国类型面貌、

魏敦瑞复原的美国类型面貌、前苏联格拉西莫夫复原

的俄国人类型面貌. 自2006年Berar等人 [11]将颅骨和
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面貌模型看作稠密对应点云开展颅面复原技术研究

以来 , 基于机器学习的颅面复原技术逐渐成为研究

热点 . 该方法主要是基于现生人的颅面数据库和颅

面形态关系, 实现现生人颅骨的面貌复原. 由于古人

类头骨的体质特征和现生人存在很多差异, 现生人的

颅面形态关系与古人颅面形态关系虽然相似但并不完

全一致, 使得古人类头骨的颅面复原较为困难, 目前

尚未出现适合古人类的计算机辅助颅面复原软件.   

本文以福建漳平奇和洞出土的新石器早期头骨

(附下颌骨)——“奇和洞III”号为例, 根据其体质特点, 

提出一种基于机器学习和面貌统计形状模型约束的

颅面交互复原方法 , 将现生人颅面形态间的定量关

系用于奇和洞头骨的三维面貌复原 . 为了克服现生

人的颅面形态与奇和洞人的颅面形态不一致的问题, 

本文提供了一种交互编辑工具 , 人类学家可以根据

经验交互地修改面貌复原结果 , 最大程度再现奇和

洞人生前的容貌 , 为重塑人类进化过程中面部形态

特征的演化提供参考资料.  

1  材料  

1.1  奇和洞III号头骨三维模型 

本文研究材料为2011年在福建漳平发现的较为

完整的奇和洞III号头骨, 距今9500年左右, 来自龙岩

市博物馆. 标本呈黄褐色, 略石化, 除两侧颞骨、两

侧颧突、左侧上颌体及部分基底部缺失外, 其他部位

保存完整. 奇和洞人的年龄为35岁左右、男性, 兼有

新石器南、北方居民及更新世晚期人类的混合体质特

征. 与近代人不同的形态特征表现为: 头骨较长(颅

长193.6 mm)、脑量大(1650 cm3)、面部高而狭窄、眼

眶低矮、鼻部宽阔[12].  

本文使用中国科学院古脊椎动物与古人类研究

所的高分辨率工业CT设备对奇和洞III号头骨进行CT

扫描, 扫描参数为: 电压450 kV、管电流1.5 mA、扫

描层间间距0.5 mm、像素间距0.2 mm. 然后, 采用中

国科学院高能物理研究所开发的重建软件将扫描信

息转换成二维影像 , 并应用 Mimics 16.0(Leuven: 

Materialise NV)影像重建软件对二维CT图像进行处

理和头骨3D重建, 最后将重建的奇和洞III号头骨三

维模型存储为.STL格式.   

由于奇和洞III号头骨和下颌骨分离 , 颅面复原

前我们首先将头骨和下颌骨三维模型导入项目组开

发的三维模型处理软件 , 实现奇和洞III号头骨的位

置校正. 其步骤是固定上颌骨三维模型的位置, 交互

地调整下颌骨三维模型 , 确保头骨处于牙齿自然咬

合状态 . 将装配好的头骨模型调整至法兰克福坐标

系, 即头骨处于由左耳孔、右耳孔、左眼眶下缘点和

眉心点建立的正交坐标系 [13]. CT影像重建获得的头

骨模型包含内部结构, 会影响头骨配准的准确性, 因

此本文采用文献[14]中射线和三维模型求交方法计

算头骨的外表面点云 , 并采用基于最短对角线的三

角剖分算法实现外表面的三维建模.  

1.2  现生人规格化颅面三维模型库 

现生人颅骨和面貌间的形态关系是计算机辅助

颅面复原的依据. 本文在前期研究中已经基于CT影

像数据建立了现生人颅骨和面貌三维模型数据库[15]. 

我们利用陕西中医药大学附属医院提供的多排探测

器螺旋CT采集西安地区汉族成年人的头部影像数据, 

数据采集采用统一标准, 重建厚度0.75 mm, 切片层

内分辨率为512×512, 颜色深度为16位. 通过图像分

割、边缘提取和轮廓跟踪、点云三角剖分等技术获得

颅骨和面貌的外表面模型 [16]. 采用项目组研制的计

算机软件在每个颅骨模型的外表面标定78个特征点, 

用于计算面部软组织厚度和颅面数据配准[7,15]. 为了

确保特征点位置的一致性和准确性 , 采用项目组研

制的计算机软件交互地调整特征点的位置 [17]. 采用

同样方法在颅面数据库中每个面貌模型的外表面标

定特征点.  

依据颅骨(面貌)特征点, 采用带有尺度的最近点

迭代算法和薄板样条函数实现颅骨(面貌)模型的非

刚性配准[7], 采用最近点搜索算法建立颅骨(面貌)模

型顶点间的稠密对应, 使得颅骨(面貌)模型具有相同

的顶点个数且相同序号的顶点具有近似的位置 , 从

而建立规格化的颅面三维模型库 . 模型库中每个颅

骨表示为 3Skull { , 1,2,3,..., }, ( , , )i i i i ip i n p x y z= = = ∈ , 

对应的面貌表示为 Face { , 1,2,3,..., },iq i m= = qi=(xi,yi,zi)  
3∈ , 其中n和m分别表示颅骨模型和面貌模型的顶

点数量.   

2  方法 

本文提出一种基于最小二乘回归和面貌统计形

状模型约束的颅面交互复原方法 , 实现了奇和洞III

号头骨的三维面貌复原 . 该方法将现生人颅面数据
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库中的稠密点云作为研究对象 , 采用最小二乘回归

方法计算和表示颅面形态关系 , 进而将该关系应用

到奇和洞头骨实现面貌的初步复原 . 为了克服奇和

洞人的颅面形态和颅面数据库中现生人颅面形态不

一致的问题 , 提出了一种基于面貌统计形状模型约

束的面貌形状交互编辑方法 , 人类学家依据经验交

互地修改面貌主成分的系数从而实现复原面貌形状

的编辑 . 与仅依靠现生人的面部软组织平均厚度的

复原方法相比 , 本文方法能将人类学家的体质人类

学知识融入面貌复原, 复原结果更合理.  

2.1  基于最小二乘回归的颅面形态关系表示 

本文首先采用文献[18]的方法将颅面数据库中

的颅骨模型和面貌模型归一化 , 并将其以向量形式

表 示 为 skull skull skull skull skull
,1 ,1 ,1 , ,{[ , , , , , ,i i i i n i nx y z x y=SkullVector   

skull T
, ] , 1,2,3, , }i nz i N=  和 Face Face

,1 ,1{[ , ,i ix y=FaceVector   
Face Face Face Face T
,1 , , ,, , , , ] , 1,2,3, , }i i m i m i mz x y z i N=  , N表示样本个

数 . 然 后 , 采 用 文 献 [19] 的 方 法 用 主 成 分 系 数

1 2[ , , , ]dα α α= α 表示每个颅骨模型 , 用主成分系数

1 2[ , , , ]fb b b= b 表示每个面貌模型 , 则颅面数据库

中 的 颅 骨 和 面 貌 可 分 别 表 示 为 =SkullCoeff  

1, 2, ,[ , , , ]d d N dα α α 和 1, 2, ,[ , , , ]f f N f=FaceCoeff b b b . 则

颅骨和面貌间的形态关系M为   
2 22arg min .λ= × − +SkullCoeff FaceCoeffM M M  

(1) 
采用最小二乘回归方法计算颅面形态关系M:  

 
T 1

T

( )

 ,

λ −= × +
× ×
SkullCoeff SkullCoeff

SkullCoeff FaceCoeff

M I
 (2) 

其中I为单位矩阵. 

2.2  奇和洞III号的面貌复原 

定义奇和洞III号头骨的特征点为 =targetMarks  

{targetMark , 1,2,3, , }i i k=  , 颅面数据库中颅骨平均

模型的特征点为 {averMark , 1,2,3, ,i i= =averMarks   

}k , 采用文献[7]的方法建立两个颅骨模型顶点间的

稠密对应 , 则经归一化的奇和洞III号头骨可表示为
skull skull skull skull skull skull T
1 1 1[ , , , , , , ] ,n n nx y z x y z=QSkullVector  采

用文献[19]的主成分分析方法计算奇和洞III号头骨

的主成分系数 .Qskullα  则奇和洞III号头骨对应面貌

模型的主成分系数 Qfaceb 为  

 ,= ×Qfaceb Qskull Mα  (3) 

其中, 1 2[Qfaceb ,Qfaceb , ,Qfaceb ].f=Qfaceb   

奇和洞III号头骨的面貌复原结果 FaceVector 为 

1

Qfaceb ,
f

i i
i=

= +FaceVector(Qfaceb) FaceVector w  (4) 

其 中 , FaceVector 表 示 平 均 面 貌 模 型 , =w  
3

1 2[ , , , ] m f
f

× ×∈ w w w 表示颅面数据库中面貌模型组

成的协方差矩阵对应的特征向量, f表示主成分个数, 

其值将由贡献率决定.  

2.3  复原面貌形状编辑  

统计形状模型(statistical shape model)能够从大

样本数据中发现样本间的共性和差异 , 已被用于三

维人脸模型的形状分析 [20]. 因此 , 本文针对归一化

的面貌稠密点云, 采用文献[19]的方法建立现生人男

性面貌的统计形状模型 , 分析主成分与面貌几何形

状间的关系 . 依据人类学家的经验并结合主成分与

面貌几何形状间的关系 , 通过修改主成分对应的系

数 1 2[ , , , ]fϕ ϕ ϕ= φ , 实现奇和洞III号头骨复原面貌

的交互编辑:  

 
1

( ) .
f

i i
i

ϕ
=

= +FaceNew FaceVectorφ w  (5) 

3  结果 

3.1  奇和洞III号头骨模型处理 

基于CT影像重建获得奇和洞III号头骨的三维模

型(图1(a)). 重新装配头骨三维模型并将其调整至法

兰克福坐标系下(图1(b)). 采用射线与三角片求交算

法计算头骨的外表面点云 , 经过点云三角剖分重建

头骨的三维模型 (图1(c)), 该模型将用于颅面复原 . 

由于奇和洞III号头骨化石两侧的牙齿不全 , 在该区

域难以标定特征点, 因此本文结合文献[15]给出的颅

骨特征点的定义标准, 共标定69个特征点(图1(d)).  

3.2  奇和洞III号头骨的面貌复原 

将奇和洞III号头骨模型与现生人颅面数据库中

平均颅骨模型配准 , 建立奇和洞III号头骨和现生人

颅骨点云之间的稠密对应关系 . 配准点集对应的准

确性将影响颅骨模型配准的质量和点云稠密对应的

精确度, 因此在文献[21]将颅骨特征点和采样点作为

配准点的基础上 , 本文计算了配准后的奇和洞III号

头骨和平均颅骨模型间的距离差 , 并在误差较大的 
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图 1  (网络版彩色)奇和洞III号头骨模型处理. (a) CT重建头骨模型; (b) 下颌骨模型的位置调整和法兰克福坐标校正; (c) 头骨外表面三维模

型; (d) 69 个特征点 
Figure 1  (Color online) Digital model processing of the Qihe skull. (a) Digital model reconstruction by CT images; (b) the mandible was interactively 
transformed and located in the Frankfurt coordinate system; (c) the outlayer model extraction; (d) a total of 69 landmarks 

区域重采样 , 使得配准点集分布尽可能均匀且能够

覆盖形状差异大的区域 , 提高颅骨模型配准的准确

性 . 将奇和洞III号头骨模型和平均颅骨模型放置在

统一的坐标系(图2(a)); 依据奇和洞III号头骨模型和

现生人平均颅骨模型标定的69个特征点 , 实现两个

颅骨的刚性配准(图2(b))和非刚性配准(图2(c)). 由于

奇和洞III号头骨两侧的牙齿不完整 , 使得在牙齿及

周围区域的配准误差较大(图2(d)).  

针对现生人颅面数据库中的颅骨和面貌模型 , 

采用最小二乘回归定量计算颅骨主成分系数和面貌

主成分系数间的关系M, 依据该关系计算复原面貌

每个主成分的系数 , 实现奇和洞III号头骨面貌的初

步复原(图3(a)). 将奇和洞III号头骨及其初步复原面

貌进行了比较(图3(b)). 图3(c)为采用文献[21]的方法

将颅面数据库中20~30岁年龄段男性的平均软组织厚

度用于奇和洞 III号头骨的面貌复原 , 图 3(d)为将

30~40岁年龄段男性的平均软组织厚度用于奇和洞III

号头骨的面貌复原.  

3.3  面貌复原结果交互编辑 

针对归一化的男性面貌稠密点云建立统计形状

模型, 采用文献[19]的方法分析其主成分与面貌几何  
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图 2  奇和洞III号头骨与平均颅骨模型的配准. (a) 奇和洞III号头骨模型和平均颅骨模型初始位置; (b) 两个颅骨刚性配准结果; (c) 两个颅骨

非刚性配准结果; (d) 两个颅骨的配准误差 
Figure 2  Registration between Qihe skull and the average skull of recent human. (a) Two skulls located in the common system; (b) rigid registration 
between two skulls; (c) non-rigid registration between two skulls; (d) registration errors between two skulls 

 

图 3  奇和洞III号头骨的面貌复原. (a) 基于最小二乘回归的面貌复原结果; (b) 头骨和面貌复原模型在同一坐标系中显示; (c) 基于现生人

20~30 岁的平均软组织厚度的面貌复原结果; (d) 基于现生人 30~40 岁的平均软组织厚度的面貌复原结果 
Figure 3  Three-dimensional craniofacial reconstruction of the Qihe skull. (a) Craniofacial reconstruction using least square regression; (b) the esti-
mated facial appearance and Qihe skull located in the common system; (c) craniofacial reconstruction using the average facial soft-tissue thickness 
aging 20–30 years; (d) craniofacial reconstruction using the average facial soft-tissue thickness aging 30–40 years  
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表 1  男性面貌统计形状模型的主成分与面貌模型几何形状的关系 
Table 1  The relationship between geometric shape of facial appearance and principal component of male facial statistical shape model 

主成分 贡献率(%) 面貌几何模型 

PC1 35.6 嘴、脸颊变宽; 鼻变宽、变短; 额头变窄; 下颌变宽、变短; 脖子变粗 

PC2 14.6 嘴、鼻、眼睛变宽; 脸颊变宽、变短; 下颌变宽、变短; 额头变宽、变长 

PC3 11.7 嘴、下颌变宽; 下颌变宽; 鼻前凸、变宽; 额头变窄、变长; 脸颊变长、变宽  

PC4 6.6 嘴变窄; 眼睛高度变窄、长度变宽; 鼻变短; 额头变宽、变长; 脸颊变窄; 下颌变宽、变短 

PC5 4.8 嘴、鼻、额头变窄; 眼睛高度变长、宽度变窄; 额头变短、变宽; 脸颊变窄; 下巴变长、变窄 

PC6 3.5 嘴变窄、变凹; 眼睛收缩变凹; 鼻变短、变凹; 额头、脸颊、下颌变宽 

PC7 3.3 嘴变宽; 鼻变短; 眼睛高度变短、宽度变长; 面部中间1/3和下部1/3变短  

PC8 2.6 嘴、鼻、脸颊变宽; 面貌中间1/3和下部1/3变宽、变长  

PC9 2.0 嘴、鼻、下颌变宽; 额头变长、变窄; 下颌变短 

PC10 1.6 嘴、鼻变窄; 额头变宽 

PC11 1.4 面部收缩变凹, 特别是鼻、嘴、下颌 

PC12 1.2 面部向外变凸, 特别是鼻、嘴、下颌 

 

形状的关系. 表1给出了男性面貌统计形状模型中每

个主成分的贡献率及其随权值增加时主成分与面貌

几何形状的关系. 通过修改主成分对应的系数, 实现

面貌复原结果的交互编辑. 图4(a)给出了初步复原面 

貌 FaceVector(Qfaceb) (第1行)和交互编辑复原面貌

( )FaceNew φ 的几何差异(第2和3行), 即分别修改前

12个主成分的系数实现复原结果的交互编辑 , 其中

第i个主成分的系数为 Qfaceb 3i i iϕ δ= + × ( iδ 表示第 i  

 

图 4  奇和洞III号头骨的面貌交互复原结果. (a) 基于面貌统计形状模型的复原面貌的交互编辑; (b) 修改第 2, 5 和 6 主成分的系数实现三维面

貌编辑; (c) 初始复原面貌和交互编辑的复原面貌间的几何形状差异; (d) 复原面貌的真实感处理结果 
Figure 4  Interactive craniofacial reconstruction of Qihe skull. (a) Facial shape interactive edit based on facial statistical shape model. Top row images 
show the geometric shape of estimated facial appearance by adjusting the coefficient of each principal component. The second and third row image 
show the geometric shape errors between initial estimated facial appearance and interactive result. (b) The interactively estimated facial appearance by 
adjusting coefficients of the second, fifth and sixth principal component. (c) Geometric shape difference between initial estimated appearance and ap-
pearance after interactive edit. (d) The final estimated appearance of Qihe skull after realistic processing 
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个主成分的标准差), 且其余11个主成分的系数不变. 

人类学家根据经验修改复原面貌每个主成分的

系数 , 从而将体质人类学和计算机获得的面貌形状

融入颅面复原. 图4(b)为人类学家修改第2, 5和6主成

分的系数, 实现颅面模型在额头、面颊、嘴、下巴等

区域的形状编辑. 图4(c)为奇和洞头骨的初步面貌复

原结果与交互编辑的复原结果的几何差异 , 平均误

差为1.5 mm, 标准差为0.89 mm. 图4(d)为根据三维

复原面貌, 经过手工绘画方式添加头发、胡须、眉毛、

眼睛等真实感处理后 , 获得奇和洞III号头骨最终的

面貌复原结果. 与现生人的面貌相比较, 奇和洞III号

头骨的复原面貌在矢状面方向偏长、面部颧骨区域大

而突出、上面部扁平、脸颊瘦而窄、头部偏大.  

4  讨论 

奇和洞人生活在新石器时代的早期, 其头骨具有

晚更新世晚期向全新世过渡阶段的特点, 以往用于现

生人的颅面复原方法并不能完全照搬应用在古人类头

骨的面貌复原. 因此文本提出一种基于最小二乘回归

和面貌统计形状模型约束的颅面交互复原方法.  

4.1  手工复原和计算机辅助颅面复原 

长期以来手工雕塑复原一直是古人类头骨化石

颅面复原的主要技术, 复原人员需要具备人类学知识

和雕塑技艺, 而目前我国仅有少数专家能够完成, 制

约了该技术在古人类领域的推广和应用. 此外, 由于

缺乏古人类的软组织厚度和肌肉结构等数据, 使得古

人类头骨复原中仅能依靠复原人员的经验和人类学知

识, 复原过程周期长、复原结果主观性强. 计算机辅

助颅面复原技术具有复原速度快、复原结果客观等优

势. 本文通过计算机软件将现生人的颅面形态关系应

用于奇和洞头骨三维面貌的初步复原, 保证复原结果

的客观性; 虽然奇和洞人颅面形态关系和现生人的颅

面形态关系近似, 但并不一致, 本文提供了一种针对

初步复原面貌的交互编辑工具, 人类学家可以根据经

验和人类学知识快速生成多个三维复原面貌, 并从中

选出最合适的面貌作为颅面复原结果. 最终, 结合美

工绘画技巧生动形象地再现了奇和洞头骨的生前容

貌.  

4.2  奇和洞III号头骨的面貌复原方法分析  

目前国外学者已经利用计算机辅助颅面貌复原

技术开展了历史名人的面貌复原研究 , 其大多仍采

用三维建模软件和解剖学知识进行复原 [22,23]. 该方

法主要步骤如下: (1) 将待复原颅骨三维模型导入虚

拟雕刻建模软件; (2) 在颅骨特征点处放置虚拟的小

柱子模拟软组织厚度; (3) 从肌肉模型库中选择肌肉

模型并调整其位置和尺寸; (4) 从眼睛、耳朵、鼻子

模型库中选择合适的五官模型并放置在相应位置 ; 

(5) 在肌肉模型表面添加皮肤并进一步对细节特征

进行雕刻从而完成面貌复原[9]. 然而, 该方法需要预

先提供五官模型、肌肉模型、软组织厚度等基础数据, 

同时要求复原人员具备熟练的三维建模技术和人类

学知识.  

基于软组织分布的颅面复原方法是将参考数据

的面部软组织分布作为待复原颅骨的软组织分布从

而实现面貌 [5,6,15,24]. 该方法首先统计不同年龄、性

别、种族的少量面部特征点处的软组织厚度均值, 然

后将其作为待复原颅骨对应特征点处的软组织厚度, 

从而通过插值或蒙皮技术实现颅面复原 , 其局限性

在于定义的特征点数量有限且缺乏统一标准 . 为了

克服该问题 , 国内外学者提出了基于颅骨配准的颅

面复原技术 [8,16,21,25]. 该方法首先从颅面三维数据库

中选择合适的颅骨和面貌模型作为参考颅骨和参考

面貌 , 然后依据颅骨特征点或脊线等信息采用非刚

性变形方法将参考颅骨向待复原颅骨进行几何变形, 

最后将该变换应用于参考面貌模型实现颅面复原 . 

参考面貌的选择将影响复原结果, 图3给出了采用不

同软组织分布获得的复原结果 . 由于面部软组织厚

度分布受到年龄、性别、营养、种族、地域等多种因

素的影响[7,26], 因此很难选择合适的软组织均值用于

奇和洞III号头骨的面貌复原.  

由于能够从大样本的颅骨模型和面貌模型中学

习颅骨和面貌几何形态间的相互关系 , 基于机器学

习的颅面复原方法能够获得更准确的面貌复原结果.

颅骨和面貌模型由数十万个点云表示 , 增加了计算

的复杂度. 因此主成分分析方法被用于数据降维, 降

维后的主成分系数被用于表示颅骨和面貌. 随后, 线

性回归[27]、特征根回归[28]、偏最小二乘回归[29,30]等

机器学习方法用于定量表示颅面形态关系 . 本文采

用最小二乘回归方法计算了男性颅骨和面貌间的形

态关系, 最终实现面貌的初步复原. 从复原结果可以

发现复原面貌的基本形状与奇和洞III号头骨的几何

形状基本一致.  
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4.3  复原面貌的交互编辑 

奇和洞头骨与现生人颅骨几何形状存在差异, 奇

和洞人的颅面形态与现生人的颅面形态关系并不完全

一致, 因此由人类学家依据经验对复原面貌进行交互

编辑 , 将提高颅面复原结果的准确性 . 虽然自由变

形[31]、样条[32]、保刚性变形[33]等编辑方法已被用于交

互编辑 , 但并未考虑面貌形状分布的约束 . 近年来 , 

主成分分析方法已被用于面貌形状分析, 文献[34,35]

针对56个面貌特征点采用主成分分析方法分析主成分

和面貌几何形状的关系, 然而该方法仅用到少量特征

点描述面貌几何形状, 难以精确描述几何形状的变化. 

文献[19]针对非归一化的头部稠密点云建立了统计形

状模型, 分析了每个主成分与面貌几何形状的关系.  

本文针对归一化的男性头部稠密点云建立了统

计形状模型 , 分析了每个主成分与面貌几何形状的

关系. 针对最小二乘回归获得的面貌初步复原结果, 

分析了主成分对复原结果的影响 , 使得面貌统计形

状模型的主成分具有了几何意义 , 在面貌形状的约

束下通过修改主成分系数将人类学家的经验映射到

面貌模型的形状变化 , 获得了更符合人类学经验的

面貌复原结果 . 与文献[31~33]相比较 , 本文方法将

交互编辑和面貌统计形状模型相结合 , 编辑结果更

符合人脸形状分布. 此外, 也可以建立古人类面貌的

五官模型数据库, 从而采用文献[7,21]中五官的配准

和融合方法提高古人类头骨面貌复原的准确性. 

5  结语 

本文标本(奇和洞III号头骨)从数据上看是一例

尺寸很大的男性个体, 尤其是上面高、鼻高等值呈现

出很极端的性质 , 其体质特征虽然未必具有群体的

代表性 , 但却可以显示出新旧石器过渡阶段人类头

骨的变异程度非常大 . 本文针对奇和洞III号头骨的

面貌复原问题 , 提出一种基于机器学习的颅面复原

和面貌统计形状模型约束的交互编辑方法 . 从面貌

复原结果可知, 复原面貌在矢状面方向偏长、面部颧

骨区域大而突出、上面部扁平、脸颊瘦而窄、头部偏

大, 与奇和洞头骨的形状基本一致. 依据三维复原面

貌并结合美工绘画技巧 , 本文生动形象地再现了新

石器早期人类的脑颅及面部的形态特征 , 为古人类

颅面复原的研究提供了技术支持和参考资料 . 本文

方法可推广应用于其他古人类头骨的面貌复原 , 但

对于猿人等早期人类的头骨化石 , 由于其颅面形态

与现生人的颅面形态关系差异非常大 , 本文方法仍

需根据实际情况进一步改进.   
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Summary for “奇和洞古人类头骨面貌的三维虚拟复原” 

Three-dimensional craniofacial reconstruction of an ancient 
Qihe human skull 
Wuyang Shui1* & Xiujie Wu2 
1 Beijing Key Laboratory of Digital Preservation and Virtual Reality for Cultural Heritage, College of Information Science and Technology, Beijing 

Normal University, Beijing 100875, China; 
2 Key Laboratory of Vertebrate Evolution and Human Origins, Institute of Vertebrate Paleontology and Paleoanthropology, Chinese Academy of Sci-

ences, Beijing 100044, China 
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In 2011, a Qihe human skull with the mandible, dating to about 10000 years ago, was found in Zhangping, Fujian 
Province. The skull exhibits mixed physical characteristics of both Neolithic Southern and Neolithic Northern 
populations, together with some primitive traits of Late Pleistocene human fossils; therefore, it has become one of the 
most important materials to investigate Neolithic southern human physical characteristics and migration in the Late 
Pleistocene to Holocene transition. There are significant morphological differences between the Qihe and recent humans; 
for example, the Qihe skull has a long cranial vault, a larger cranial cavity, a higher and narrower face, a wider and 
shorter nose bone, and lower orbits. In this paper, we propose a novel method to generate the 3D facial appearance of the 
Qihe human skull based on the craniofacial morphology relationship of recent human and anthropologist’s findings. Our 
method consisted of three steps. (1) High-resolution computed tomography (CT) was used to acquire series of images, 
and commercial software Mimics 16.0 was used to create the digital model of the Qihe skull. Because Qihe skull had 
been divided into the maxilla and mandible, we interactively reassembled these two parts and transformed the whole 
skull into a standardized Frankfurt Horizontal coordinate system. After exterior point clouds of Qihe skull were extracted, 
the Iterative Closest Point (ICP) algorithm and generic thin-plate spline (TPS) non-rigid algorithm were used to 
alignment the Qihe skull with one average skull from the recent human database. The dense corresponding point clouds 
of the Qihe skull were used to perform the craniofacial reconstruction. (2) We then applied principal component analysis 
(PCA) to reduce data dimensions and to calculate parameters of the skull and face of each sample in the recent human 
database. Least square regression was used to quantitatively represent the craniofacial morphology of the recent human. 
Then, the parameters of Qihe skull were input to predict three-dimensional facial appearance. Facial generation face of 
this step was found to be consistent and objective. (3) Because craniofacial morphology of the Qihe and recent human 
was similar but inconsistent, we developed an easy-to-use interactive tool to edit the facial appearance based on statistical 
shape model and an anthropologist’s findings. PCA was again used to construct a facial statistical shape model based on 
the dense corresponding point clouds. Variations in these point clouds, which were captured in every principal 
component (PC), were analyzed to observe shape variability. We changed the coefficients of corresponding PCs to 
produce multiple facial appearances and choose the best three-dimensional facial appearance. Finally, the geometric 
shape of the neurocranium and facial morphological characters of the Neolithic human were vividly shown in a 
handmade drawing. In comparison to manual craniofacial reconstruction, our method is faster, easier, and more efficient 
for producing facial appearance of Qihe skull via craniofacial morphology and anthropologist’s finds. Using the proposed 
method, the facial appearance of Qihe skull is displayed. Furthermore, our method provides efficient technical support 
and references for craniofacial reconstruction of ancient human skulls, which may further be applicable for other fossils 
and skeletons. 

Qihe skull, human fossil, craniofacial reconstruction, least square regression, facial statistical shape model 

doi: 10.1360/N972017-01295 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 350
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages false
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 650
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages false
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


