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� � 摘 � 要: � 本文提出了一种基于复合局部信息模型的改进 Active Shape Model( ASM )算法,并进一步提出了基于人

脸特征点 Gabor小波特征降维分类的特征点搜索方法, 对改进 ASM的结果进行精确校正,达到鲁棒精确定位特征点的

目的.本文首先对经过 Adaboost检测的彩色图像人脸区域进行光照补偿, 然后根据眼睛和唇色的色度特性定位双眼和

嘴唇中心位置,从而得到较好的人脸特征点的初始位置.在特征点位置搜索中, 本文结合肤色概率信息对 ASM方法进

行了改进,从而提高了仅基于灰度梯度信息的传统 ASM 方法的鲁棒性和准确性. 最后选取改进 ASM 搜索后的某些特

征点一定领域内梯度值较高的点,提取其 Gabor 小波特征, 通过线性判别式分析法( Linear Discriminant Analysis)和最近

邻分类法对其进行分类,搜寻最符合训练样本Gabor 特征的点作为最佳位置点,修正了 ASM 的搜索结果, 使得搜寻结

果更加精确.
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Research on Facial Feature Points Extraction in Color Images
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Abstract: � We present a method of facial feature point extraction based on improved Active Shape Model ( ASM) and Gabor

wavelet. Facial feature points can be located robustly and precisely by using the method proposed in this paper. Firstly, light compen�
sation is used on the detected facial region. Secondly, we locate the eyes and mouth to obtain a good initial shape of feature po ints.

And then the improved ASM is used to get a robust rough shape. We improve lo cal gray�level model of the traditional ASM by

adding local skin similarity probability , and form local hybrid model. Finally , we search the precise location of a certain feature point

by classifying the Gabor feature of po ints around the rough location. The Gabor feature can be trained and dimensionally reduced by

L inear Discriminant Analysis ( LDA ) , and classified by Nearest Neighborhood method. At the end of the paper, experimental results

demonstrate the robustness and accuracy of this method.

Key words: � facial feature points extraction; skin similarity model; Gabor feature; feature point classification; linear discrimi�

nant analysis LDA; nearest neighbor classification

1 � 引言

� � 人脸关键特征点定位技术是人脸信息处理的一项
关键技术.精确快速的特征点定位在人脸识别、姿态估

计和人脸三维图像的重建等方面有着非常重要的应用.

早期的人脸特征点定位是基于脸部器官的几何特征和

先验知识,虽然其算法较为简单且快速,但定位的精度

和鲁棒性很差,不能满足实际工程中的一些要求. Cootes

等人[ 1]利用人脸特征点之间位置相关性很强的特点提

出了著名的 Active Shape Model( ASM)形状统计模型,根

据该训练模型对形状参数的调节加以限制,从而将形状

限制在一个合理的范围内. ASM 算法定位比较准确,速

度快,被广泛的应用于医学图像处理、数字图像理解、计

算机视觉等领域.在传统 ASM 特征点搜索算法中, 使用

的该特征点法向局部灰度梯度特征作为启发式信息,因

此容易受到的脸部周围复杂背景和脸部光照、皱纹等因

素影响,很容易陷入局部极小,导致特征点定位不准确.

在彩色人脸图像中,包含了人脸色度信息.这些信息对

提高人脸特征点定位的鲁棒性有着非常重要的作用.同

时,特征点的 Gabor特征能有效地描述该点所特有的纹
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理信息,并具有对光照和表情变化不敏感的特点,可以

用该特征对特征点进行精确地定位校正.

本文提出了一种基于改进 ASM 和特征点 Gabor特

征降维分类的新颖特征点精确定位算法. 该算法首先

对Adaboost[ 3]方法检测出的彩色人脸区域进行光照补

偿,并投影到 YCbCr空间; 然后利用由图像的色度信息

和亮度信息获得的特征模板定位眼和嘴的中心位置,

根据两眼距离和嘴的相对位置,调整初始参数, 生成较

理想的初始形状.符合待定位人脸的初始形状, 能够加

快迭代收敛速度, 更重要的是能够有效地减少陷入局

部极小的情况.与传统的 ASM方法不同,本文通过人脸

肤色建模,把肤色似然概率信息也作为启发式信息的

一部分,从而充分利用了彩色图像所包含的人脸色度

信息.由于多数关键特征点都位于皮肤和非皮肤的交

界处,因此改进后 ASM在特征点搜索中能够有效排除

由于复杂背景、脸部皱纹和阴影等因素对最优特征点

搜索的干扰,从而提高了特征点搜索的鲁棒性. 之后本

文进一步对改进 ASM算法所得到的特征点进行精确校

正,对手工标定训练人脸样本中特征点的一定领域内

的点提取其Gabor特征,作为该点纹理描述,称为 Jet.一

个特征点的 Jet 含有足够多的信息来区别于其他点.

Wiskott[ 2]等人提出 Gabor特征相似度,一些文章通过比

较与基准点的特征相似度的方法来选取特征点. 但基

准 Jet 很难选择,一般采取的办法是选取一些手工标定

特征点的 Jet 作为基准, 这也导致该方法的鲁棒性不

强.本文提出用线性判别式分析法 ( LDA)对点的 Gabor

特征进行降维并以最近邻法来区分特征点和非特征点

的方法.并在一定领域内只搜索灰度梯度高于一定阈

值的点,从而提高了搜索速度. 实验证明这种方法具有

较精确的定位效果.

2 � 人脸检测算法

� � 在定位人脸特征点以前必须进行人脸的检测.
Viola[ 3]提出基于 Adaboost 的人脸检测算法首次使检测速

度满足实时性要求,

并同时保持了较高

的检测精度.通过将

Adaboost 和 Cascade

算法结合起来, Viola

实现了实时的人脸

检测系统,这也使得

Viola的人脸检测系

统具有使用价值. Adaboost的人脸检测效果见图 1.

3 � ASM算法的改进

� � 传统的 ASM特征点定位算法是根据局部灰度梯度

模型来搜索特征点,因此对图像的灰度较为敏感. 而人

脸图像区域受皱纹、光照产生的阴影、复杂背景等因素

的影响非常明显, 这使得人脸图像相同位置的灰度分

布会有较大差异, 干扰了 ASM 的搜索过程, 使得传统

ASM算法有时不能定位到实际的器官轮廓.因此, 基于

灰度信息的 ASM 算法影响了其鲁棒性.而皱纹、光照等

干扰仅仅对人脸灰度有影响, 对人脸的色度几乎没有

影响,由此本文提出把灰度信息和肤色信息相结合,提

出一种复合局部信息模型.改进的 ASM 方法并没有完

全抛弃灰度信息, 因为人脸肤色不具有和其他物体颜

色相区分的唯一性,背景可能包含类肤色像素,脖颈等

部位也可能会与脸部粘连.所以, 本文提出的复合局部

信息模型能有效地区别伪特征点, 从而提高特征点定

位准确性和鲁棒性.

3�1 � 光照补偿
复杂光照会对肤色概率的估计产生影响, 这就需

要对图像进行光照补偿. 本文先对输入图像进行 Gam�
ma矫正,再灰度拉伸,从而尽量压缩肤色模型的取值范

围,达到了光照补偿的目的.本文对建模训练的样本和

测试样本图像均进行这种光照补偿.

本文采用的灰度拉伸思想是: 把经检测后的人脸

图像中黑色或接近于黑色的像素点都标定为黑色, 即

RGB值为( 0, 0, 0) ;类似地标定出白色像素点;然后将非

黑色和非白色的像素点的 R,G, B三个分量分别拉伸到

( 0, 255)整个区间.实验表明,经过光照补偿后的图像进

行肤色概率辨别比直接进行肤色概率辨别更有效, 如

图 2 所示.

3�2 � 肤色概率建模
YCbCr是目前常用的肤色统计空间. 首先把 RGB

图像转化到亮度 Y和色度 CbCr空间.由于不同的肤色

受亮度的影响较小, 因此忽略 Y 分量, 直接在 CbCr 空

间进行建模.我们取训练样本中的 567959 个人脸肤色

像素进行建模,在 CbCr二维平面上肤色的分布区域相
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对集中,可以近似用高斯分布来描述.通过公式( 1)、公

式(2)可以得到这个分布的中心和方差.

Mean= E[ x ] ( 1)

Cov= E[ ( x- Mean) ( x- Mean)
T
] ( 2)

其中 x= [ Cr, Cb]

根据待处理像素点离该中心的马氏距离来量化它和训

练肤色的相似度,某像素点肤色相似度为

� P= exp( - 0�5( x- Mean) T( Cov) - 1( x- Mean) ) ( 3)

P的值[ 0, 1] ,为了和图像灰度值相统一,通过线性变换

把肤色概率变换到 [ 0, 255] ,并建立肤色概率映射表来

加快肤色概率检测速度.

3�3 � ASM形状建模
对于训练集中的形状向量作对齐处理之后, 就可

以利用主成分分析 ( PCA)的方法来找出形状变化的统

计信息和规律,同时实现在变换域中的表示.任意一个

形状向量可近似地表示成

x=  x+ Psbs ( 4)

其中, !x 为平均形状, Ps= ( p0 , p 1, p2 , p t- 1)为协方差矩

阵最大 t 个特征值的所对应的特征向量,可视为一组新

的标准正交基. t 维向量 bs可以看成一个形状向量的形

状参数,可由下属公式求出

bs= PTs( x-  x) ( 5)

bs 的不同值代表了形状的不同变化.这样,就建立了形

状模型,通过使形状参数 bs 在一定范围内变化,可以生

成新的形状样本.由参数的概率分布模型,得出了参数

bsi统计意义上的合理变化范围是 � 3 �i ( i= 0, 1,  , N

- 1) ,其中 �i 是协方差矩阵的特征值, �i 与 bsi一一对

应.

3�4 � 复合局部梯度建模
由于眼睛、眉毛、嘴巴、脸颊等特征点都位于肤色

和非肤色的交界处,见图( 2) ,肤色概率信息对正确定

位这些特征点非常有帮助.因此,本文对局部灰度建模

进行了改进, 把局部肤色概率梯度和局部灰度梯度一

起作为复合局部信息进行建模.

所说的局部灰度梯度信息就是在每一个标定的特

征点沿外轮廓在该点的法线方向一定范围内的灰度变

化情况,以反映该特征点在此区域内的灰度分布规律.

首先对每幅训练图像标定特征点沿其法线方向, 以标

定的特征点为中心取一定数目 ( np )的像素点, 用其灰

度值组成如下向量 hki= ( hki0,  , h ki( n
p
- 1) )

T
.其中, k 表

示训练集中第 k 幅图像( k= 0, 1, 2,  , N- 1) , i 表示标

定图像中第 i 个特征点( i= 0, 1,  , n- 1) . 求该灰度向

量的导数 dhki= ( hki1- hki0,  , hki ( n
p
- 1) - hki( n

p
- 2 ))

T,对

其进行规格化处理得

gki =
dhki

!
np- 2

q= 0

hki( q+ 1) - hkiq

, pki =
dl ki

!
np- 2

q= 0

lki( q+ 1) - lkiq

( 6)

用与提取局部灰度信息的方法相似, 本文对局部

肤色概率信息.不同之处在于,局部肤色概率模型是在

彩色训练图像所生成的肤色概率图上得到的. 对肤色

概率沿法线方向的导数进行规格化处理得 pki ,其中 l

为肤色概率, k 和 i 分别表示训练样本和特征点的序

号.把 gki和pki结合成新的特征向量 cki=
gki

wpp ki

, 权值

Wp 用来平衡两者在数值上的差距. cki称为复合局部梯

度特征.该特征综合了灰度和色度的信息, 比传统的局

部灰度特征更能正确的反映特征点法向分布特性. 因

此,改进的算法具有更好的鲁棒性.

最后,对复合局部梯度特征 cki进行统计建模,对 N

幅训练图像计算其平均值和协方差矩阵得

� !ci=
1
N !

N

k= 1

cki , cov=
1
N !

N

k= 1

( cki- !ci ) ( cki- !ci )
T ( 7)

可以认为这一规格化复合局部梯度特征向量整体上满

足高斯分布,因此,对于某一个候选点对应得规格化梯

度特征向量 ci∀ 与平均规格化梯度特征向量 !ci 的马氏

距离可以用如下表示:

d= ( c i∀ - !ci )
T cov - 1i ( ci∀ - !c i) ( 8)

这一距离也反映出了该候选点出自这一特征点概率,

在特征点的搜索过程中就可以选取概率值最大的候选

点作为最佳匹配点.

3�5 � 模型初始定位
文献[ 4]提出了根据彩

色人脸图像的色度信息,快

速定位双眼和嘴中心的方

法,通过平均形状模型的对

应点向这些关键点的对齐,

可以得到旋转角( �) ,尺度

缩放( s) ,位置平移( t )和形

状参数( bs)的初始值, 然后

平均形状通过仿射变换以及形状参数的校正得到初始

形状,见图 3.

3�6 � 特征点搜索
利用训练得到的复合局部梯度模型, 对每一个特

征点沿其法线方向在一定范围内进行搜索.对在该范

围内的每一个点计算其规格化复合局部梯度特征向量

c i∀与训练得到的该点平均特征向量!c i 的马氏距离.从

中选取距离最小的候选点作为最佳匹配点.对模型的

每一个特征点都进行最佳匹配点的搜索, 这样就得到
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了一个新的形状向量 X∀.然后根据 ASM 形状模型对形

状参数加以限制, 从而将形状限制在一个合理的范围

内.通过以上步骤完成了一个循环搜索, 当两次相邻循

环的形状向量的欧式距离大于一阈值时, 重复进行新

的循环,否则就可以认为其收敛,迭代结束.

4 � 根据局部 Gabor Jet校正特征点

� � 在改进的 ASM 方法搜索后, 边缘特征点已经能够

很好地收敛到正确的位置. 但是位于角点处的某些特

征点比如眼睛、嘴巴等的定位结果往往不太理想,这是

因为ASM只是在某一特征点法向进行搜索, 这样就可

能没有搜索到正确的角点位置,如图 ( 7a ) .本文提出的

特征点局部校正是根据目标点 Gabor特征,在二维邻域

内进行搜索,为了提高效率可以使用一定的搜索策略.

4�1 � Gabor小波
Gabor小波变换具有优良的空间局部性和方向性,

能够提取图像局部区域内多个方向的空间频率和局部

结构特征.因此, Gabor特征描述人脸能够取得非常好

的识别效果.在特征点定位算法中提取该特征点的 Ga�
bor特征系数, 称作一个 Gabor Jet.本文选取 5 个尺度

v= 0,  , 4, 8个方向  = 0,  , 7作为小波核的参数,序

号 j =  + 8v .不同的尺度和方向就能产生不同的二维

小波核. Gabor小波变换定义为该点与各个小波核相卷

积,得到 40 个复小波系数 ( 80 个实系数 ) ,组成该特征

点的 Jet,可写成

Jet= ( a1 , !1, a2 , !2,  , a40 , !40) ( 9)

J j= aj exp( i!j )

aj ( x )是复系数的模, !j ( j )是复系数的相位.

4�2 � Gabor特征降维与特征点分类
一个特征点的 Jet 描述了该点周围一定区域内灰

度值的分布情况,含有足够多的信息来区别于其他点.

Wiskott等人[ 2]提出相似度函数来衡量两个特征的相似

性.有些文章则通过比较搜索区域内点的 Jet 与基准 Jet

的相似度来搜索新特征点. 但是怎么选取特征点的基

准 Jet 是个难以解决的问题,一般采取的办法是选取一

些手工标定的特征点的 Jet 作为基准,由于选择的不确

定性,导致该方法的鲁棒性不强.因此本文提出对 Gabor

特征进行 LDA 降维, 然后

用最近邻方法分类的方法

分类并搜索特征点.

首先对训练人脸样本

进行尺寸归一化和光照补

偿,取手工标定特征点一定

领域内中点及 8 个方向的

九个点作为 9类,如图 4所

示.提取这 9 个点的 Gabor特征向量. 所有训练样本中

的对应点作为同一类.在提取某点的 Gabor特征时, 为

了提高分类搜索的鲁棒性,可以提取该点及邻近的几

个点的 Jet,组成该点的 Gabor特征进行训练和分类.类

数和邻近点数的增加可以提高搜索的鲁棒性和准确

性,但同时会增加运算的复杂性, 本文提取该点及其四

邻近域共 5 个点 Jet 作为该点的 Gabor特征, 从而得到

400维的特征向量.现以眼角为例,提取 400幅训练样

本中眼角相对应的点的 Gabor特征作为一类, 对 9 类的

400维系数向量进行 LDA降维.由文献[ 5]可知, 降维后

的维数通常为 c- 1, c 为类别数.通过 LDA 降维,特征

点的 Gabor特征可以由一个 8 维向量表示. LDA( Linear

Discriminative Analysis)是一种有监督的降维方法,通过

衡量类间类内散度进行降维.与 PCA 相比, LDA更关注

于降维后的分类效果, 而 PCA 则是在重建误差最小意

义下的最优变化. LDA 方法不但使特征向量的维数大

大降低,而且同类特征向量聚类更紧密, 因此, 比相似

函数更能反映特征点 Gabor的相似程度.

4�3 � 特征点搜索
在特征点校正过程中,首先提取初始点的 Gabor特

征,对其 LDA 降维后用最近

邻法分类,根据该点不同的

类别号可以取其不同的领

域, 如图 5, 进行特征点搜

索.由于特征点都是边缘点,

梯度较大, 为了加快搜索速

度,可以只搜索梯度大于一

定阈值的点. 提取领域内待

定点降维后的 Gabor 特征进

行最近邻分类,取 1类待定点中最近邻距离最小的点作

为搜索后新的特征点的位置,如果没有 1类点就取离类

1最近距离的其他类点.更新完所有特征点后,用 ASM

形状模型对其进行形状约束,直至收敛.

5 � 实验结果

5�1 � 传统ASM方法和改进 ASM方法比较

本文基于交大�复旦人脸库[ 8] , 对两种方法进行了

实验比较.取人脸库中 1000 幅人脸正面彩色图像, 把

Adaboost算法检测出的人脸区域归一化为 300 # 300.用
其中的 400 幅图像进行了肤色建模、形状建模和复合局

部信息建模,剩余图像用于特征点定位的测试.经过特

征点搜索后, 如果特征点和手工标定的特征点平均误

差在 10个像素以上,则定义为特征点定位失败.比较实

验结果见表( 1) ,图 6.由实验可见,传统的 ASM 方法受

光照阴影和皱纹等因素影响,容易陷入局部极小. 改进

的 ASM 由于增加了肤色概率信息,抑止了光照阴影和
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皱纹等对灰度的干扰因素,能有效提高搜索的鲁棒性,

特征点的定位失败率显著降低.其次, 改进 ASM 定位的

误差也小于传统ASM定位方法.

表 1 � 改进 ASM方法和传统 ASM方法比较结果

方法 定位失败率 与手工标定的特征点平均误差

改进的ASM 方法 2. 33% 4. 29pixel

传统的ASM 方法 4. 83% 6. 57pixel

5�2 � 基于 Gabor Jet的校正结果

本文在改进的 ASM 定位后的基础上,对眼睛和嘴

巴等处的特征点, 根据其 Gabor 特征对其进行局部校

正,校正后这些点的平均误差降低为 2. 3 个象素,能够

满足三维重建等后续任务的要求.图 7所示为对眼部特

征点进行局部校正前后的情况.实验表明,本文提出的

基于 Gabor特征降维并分类的方法搜索特征点能达到

很好的定位精度.
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