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� � 摘 � 要: � 通用模型的调整是模型基人脸图像编码的重要步骤,本文提出了一种利用改进的变形模板提取脸部完

整特征、由径向基函数内插调整模型非特征点的正面脸部模型自动调整算法. 首先用矩形模板匹配确定各特征区域,

模板尺寸由先验知识设计;在各特征区域内确定变形模板的初始位置和变化范围,采用遗传算法等匹配方式,获取变

形模板的最优参数值;最后估计输入人脸姿态, 进行模型的全局变换和用径向基函数内插调整模型非特征点,得到输

入人脸的特定模型.实验结果表明, 对于输入为简单背景的肩头像, 该算法简便快速,可获得较好的调整效果.
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An Algorithm of Face Model Adaptation for Model Based Image Coding
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Abstract: � An algorithm of automatically adapting facial wire�frame model is proposed in this paper. The algorithm at first lo�
cates the positions of face and feature regions in the image with reg ion growing and template matching , then uses deformable templates

to extract the exact positions of features. Finally the algorithm does the model scaling and rotating adaptation, and then local adaptation

with radial basis function interpolations. The test result is satisfactory.
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1 � 引言

� � 在模型基人脸图像编码中, 一项重要任务是把一个先验

的人脸网格通用模型,经过特征提取及模型调整过程, 变为输

入人脸的特定模型.模型调整过程一般多为三维人脸模型的

正面调整[ 1~ 3] , 这对于基本是正面图像的肩头像序列来说是

适合的.由于自动性和实时性的特点, 编码系统对特征提取和

模型调整方法有较高的要求.

在模型调整过程中,多数的特征提取方法是利用变形模

板匹配[ 1~ 3] , 但由于变形模板是一个多参数的优化过程, 加之

光照等成像条件的影响, 使变形模板准确提取人脸特征十分

困难,算法可靠性及速度方面都有待提高. 提取特征后下一步

骤是利用这些特征点调整模型, 方法有弹性匹配[ 1]、自由变

形[4]和散列数据内插[5]等,但这些方法或者适用于交互场合,

或者没能与特征提取结合为一个完整系统.因此如何自动、快

速地实现模型调整仍是一个需要深入研究的课题. 最近

Vetter [ 6]等用统计的方法由单一正面图像实现模型参数自动

调整, Cootes[ 7]等采用主动形状模型和主动表象模型的方法实

现特定人脸的表示,但这些方法都需要较大的样本库, 而且纹

理还缺少变化.

本文提出了一种用单幅人脸图像进行模型调整的算法,

该算法在变形模板提取特征的可靠性、速度等方面做了改进,

并结合径向基函数内插形成了一个完整的自动模型调整系

统. 首先用矩形模板匹配确定各特征匹配, 作为变形模板的初

始位置. 之后设计了完整特征的变形模板, 采用遗传算法等匹

配过程得到特征点位置. 最后估计输入人脸姿态, 利用以逆多

二次式为基函数的径向基函数内插调整三维模型非特征点

(深度近似) . 实现结果表明, 对于简单背景的人头像图像, 该

算法简便迅速, 结果准确,具有一定的实用性.

2 � 脸部和特征区域定位

� � 人脸定位有多种方法, 我们采用区域增长法定位人脸并

要求输入为简单背景的灰度图像. 一般人脸图像中脸部是居

中的, 因此可以将图像中心作为导航点[ 8] , 如果碰巧遇到鼻孔

等灰度值较暗的位置, 则根据增长区域的大小加以判断, 如区

域过小则另选起始位置, 直至区域大小较为合理为止. 由于光

照、头发等因素的影响, 区域增长结果可能会出现欠分,即少

某些部分, 如额头、脸部轮廓; 还可能会过分,即包含脖子、耳

朵. 对于欠分,我们利用水平积分投影进行判断,并按照人脸

的一般比例关系, 如额头和下巴的高度近似相等加以修复. 对

于过分, 先用垂直积分投影去掉耳朵部分, 再用人脸的平均长

宽比例, 限制脖子区域.

为了提取人脸特征, 我们首先用方框框住特征区域, 这样
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可确保变形模板有一个较好的初始位置.为了提高计算速度,

本文采用根据人脸特征区域一般比例关系设计的各特征矩形

窗口,在边缘图像和灰度图上作模板匹配. 边缘图像较清晰地

反映了完整的特征区域.嘴部为了和鼻子分开, 可加入灰度信

息作为辅助 ,眼眉也可利用灰度信息. 窗口模板代价函数为:

窗口内均匀分布、间隔为 n 像素的水平和垂直线上边缘值和

灰度值的加权和[8] :

S = �
i , j

ai, j( E i, j + �Ii , j)

式中 E i, j、I i, j分别表示像素的边缘强度和灰度值, �可取值

1、0, a i, j为负指数衰减的加权系数,这是为了使区域中央衰减

小,周围衰减大,目的是突出中心, 有利于区分独立的特征区

域与边界区域.取样间隔 n 的大小影响搜索速度, 它与模板

大小成比例,一般取 1/ 3.

矩形模板匹配过程是在各搜索范围内进行全局搜索. 搜

索过程是先确定左右眼的特征区域,再向上确定眼眉, 向下确

定嘴和鼻子,其中右眼在定位的脸部区域右上方 1/ 4区域内,

左眼在左上方1/ 4 区域内,嘴在下 1/ 2 区域内. 另外匹配过程

加入了一些人脸器官相互位置的约束条件,如左右的对称性、

眼眉不可能距眼睛过远以及两眼的高度差也不可能过大等,

这可有效克服头发等造成的阴影影响.

3 � 脸部特征的自动提取

3�1 � 眼睛和嘴部特征提取
(1)眼睛变形模板和能量函数

眼睛的变形模板由两条抛物线和一个圆组成, 具体表达

式见文献[ 2] .不同之处是能量函数的设计, 我们定义的眼睛

变形模板能量函数为式( 1) ( 2) ,其中能量仅用灰度和边缘能

量,边缘由灰度形态学算子提取,可避免二值化阈值的设定.

其中式(1)为眼球的能量,式( 2)中 j = 1, 2 分别对应上眼帘和

下眼帘的情况, length 为边缘长度, area 是所围的面积, b 表示

边缘强度, g 表示灰度值. a1 , a2是加权系数, 实验中 a1, a2取

1.

E= Eedge+ Eintensity= - ( a1

�
i  l ength

bi

length
+ a2

255- �
i  area

g i

area
) (1)

E= Eedge+ Eintensity= - �
j

( a1

�
i  l ength

bj
i

length j + a2

255- �
i  l ength

gj
i

lengthj ) (2)

(2)嘴部变形模板和能量函数

嘴部闭合的变形模板我们采用简化的形式, 由三条抛物

线组成, 分别对应上嘴唇边缘、中缝和下嘴唇边缘, 具体图示

和表达式见文献[ 2] . 对应于嘴部张开与闭合两种情况, 应该

分别有两种形式的变形模板,但一般嘴部是微张的, 所以目前

我们都用闭合的模板表示,要求嘴部张开距离小于下唇厚度.

嘴部变形模板的能量函数同式( 2) ,此时 j = 1, 2, 3 分别对应

上嘴唇边缘、中缝和下嘴唇边缘的能量.

(3)变形模板的匹配过程

我们根据特征区域的定位,确定模板参数的初始值和变

换范围,为以下的搜索过程提供搜索空间. 对于变形模板多参

数的优化问题,传统的逐个确定变形模板参数的做法, 先确定

的参数值不一定是最优的, 故整个过程易于陷入局部最小, 为

此我们采用遗传算法[ 8]得到模板参数的最优解. 由于搜索范

围小, 故速度较快.对于眼睛的变形模板匹配,为了提高速度,

首先确定眼仁的位置和大小, 之后利用遗传算法确定眼睑的

参数, 包括中心位置和上下抛物线的高度、长度.

3�2� 确定脸部轮廓、鼻和眼眉特征
(1)脸部轮廓提取

� 图 1 � 脸部完整特征

模板示意图

M�Kampmann[ 3]用四段抛物线模

板, 表示下巴和脸颊形状,这时用两

个端点表示抛物线. 我们也采用四

段抛物线提取脸部轮廓( 下巴和脸

颊) ,如图 1 所示,其中 A , B, C, D 和

E 是抛物线的端点, 模板参数即为

这五点的坐标. 我们设计了新的抛

物线表达式和初始位置, 下巴和脸

颊四段抛物线的表达式为式(3) ~ (6) . 其中坐标为沿两眼连

线偏转后的坐标.

( xA , yA ) , ( x B, yB ) , ( xC , y C) , ( xD , yD ) , ( x E, yE )分别为 A ,

B, C, D 和E 的坐标.

Y1= - ( yB- yA) (1- (
X 1

( xA - xB )
) 2) (3)

Y2= - ( yC- yA) (1- (
X 2

( xC- xA )
)
2
) (4)

Y3= -
y B

(1-
x 2

B

( xA - x D)
2)

(1- (
X3

( xA - xD )
) 2) (5)

Y4= -
yC

(1-
x2C

( xE- xA) 2)

(1- (
X 4

( x E- xA )
) 2) (6)

匹配时首先确定各端点的初始位置, A 为两眼中心和嘴

部中心连线(称为中心线,其中眼中心为眼仁中心) , 与脸部区

域边框的交点; B, C 在与两眼连线平行、过嘴部中心的直线

上, 与中心线的距离为外眼角至中心的距离, 然后向外推测,

这样可避免背景的干扰; D , E 在与两眼连线平行, 在其下距

离 g 的直线上, 与中心线的距离是外眼角至中心线的距离,

匹配时向外推测. g 可取眼睛区域到鼻子区域距离的 1/ 3. 本

文中能量函数利用边缘、灰度值及线上的灰度一致性, 并利用

人脸的结构特点限定特征点的变化范围.

(2)鼻子特征提取

对于鼻部的特征, 我们采用两抛物线作为左右两个鼻翅

的模板, 用两个小圆表示两鼻孔形状. 其表达式为式 (7) (8) .

其中 h= H / 3, w= 2h/ 3, r= H / 6, H 为鼻子区域模板的高度.

( x 1, y 1) , ( x 2, y 2) , ( x 3 , y 3) , ( x 4, y 4)分别为左鼻翅、右鼻翅、左

鼻孔和右鼻孔模板的中心坐标,它们为可变参数.

X 1- x 1= - w( 1- (
Y1- y 1

h
)
2
) , X 2- x 2= w( 1+ (

Y2- y 2

h
)
2
)

(7)

( X 3- x 3 )
2
+ ( Y3- y 3)

2
= r

2
, ( X 4- x 4)

2
+ ( Y4- y 4)

2
= r

2

(8)
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匹配时由边缘和灰度能量确定其位置. 实际中设定适当

的初始位置和位置约束,如鼻翅必须在鼻孔外边、左右鼻翅和

鼻孔在中心线的两侧、鼻翅长度是鼻孔直径的两倍等, 避免鼻

翅和鼻孔模板相交.有些人脸显示不出鼻孔, 但一定存在较深

的灰度,由以上过程也可近似确定鼻孔位置. 最后将两鼻翅之

间中心位置作为鼻尖的位置.

(3)眼眉特征提取

眼眉用眼眉区域边框的三点 ( x1 , ( y 1+ y2 ) / 2) , ( ( x 1+

x 2) , y 1) , ( x 2, ( y 1+ y 2) / 2)连线表示. ( x 1, y 1) , ( x 2 , y 2)分别为

眼眉边框的左上角和右下角坐标 (沿两眼连线偏转后的坐

标) . 以边框为中心,作上下移动, 根据线上的灰度能量确定最

佳位置.

4 � 模型的自动调整

� � 为了使模型能够准确表达输入的人脸, 需要估计输入人

脸姿态的小角度偏差, 再对模型进行旋转、平移和尺度变换,

之后再调整模型的非特征点位置.整个模型调整过程, 可表示

为下式

M!= S( F, �∀R∀ ( M+ T ) )

其中 M , M!分别表示通用模型和调整后的模型, S ( f , m)为模

型非特征点调整变换, F 为特征点向量, R 为旋转矩阵 , T 平

移矩阵,�为尺度因子.我们规定三维模型坐标系原点为鼻尖

沿 z 轴与后脑的交点, x 轴为水平方向向右为正, y 轴为垂直

方向向上为正, z 轴为垂直纸面向外为正.

4�1 � 头部姿态的估计

变形模板本身带有偏转角,但只是变形模板各自沿 z 轴

的转动, 不能代表脸部整个的转动. 为确定输入人脸的姿态,

我们由两眼中心连线与水平线的角度判断沿 z 轴的偏转; 另

外,还可确定沿 y 轴的偏转, 可由两眼角与轮廓边(发际)距

离的不对称来判断,如有头发遮挡时, 用嘴角距脸廓的不对称

来估计. 由于深度未知, 可近似把脸部视为圆柱体, 模型原点

在脑后位置,故深度约为脸宽;对于沿 x 轴的转动, 由于没有

可靠的依据而不易估计.

沿 z 轴的转动角为(顺时针为正 ) : �= arc tan(
y 1- y 2

x 1- x 2
) ,

( x 1, y 1) , ( x 2, y 2)分别为左右眼睛中心的坐标.

沿 y 轴的转动角为(左转为正) : �= ( 180/  ) ( !d/ 2H ) ,

!d 为眼角到脸轮廓的不对称差, H 为脸宽.

4�2 � 模型的调整

特征点由上面得到的特征位置中选出, 与MPEG�4 中标
定的模型上顶点位置一致,具体特征点位置见文献[ 5] . 脸部

轮廓的上部由于表示头发形状的困难, 目前根据特征区域位

置和提取的脸颊位置,用半圆形近似表示额头的形状. 尺度调

整即为确定尺度变换系数, 可选取眼睛中心坐标与模型上对

应点坐标之比作为尺度变换系数. 旋转变换是由估计的偏转

角度构成旋转矩阵,乘以特征点矢量. 非特征点调整我们采用

以逆多二次式为基函数的径向基函数内插算法, 具体算法见

文献[ 9] ,其中模型顶点深度为经过尺度变换的原模型特征点

深度.

5 � 实验结果

� � 采用以上算法, 我们在 PC P#�450 机上进行了实验, 其

中模型的绘制采用 OpenG1函数实现. 图 2 为一个实验实例.

图 2( a)为Miss American CIF格式第 30 帧, ( b )为特征区域定

位结果, ( c)为变形模板提取结果, ( d )为采用的Waters 通用

模型, ( e)为模型调整后的特定模型 , ( f )、( g)为纹理映射后

的模型, 纹理为包围特征点的最小边框图像区域, 且为正面纹

理映射. 算法执行时间小于 2 秒. 从图 2( g)可看出纹理与模

型对得比较准, 说明模型调整结果较准确. 为进一步检验模型

调整的结果, 我们用相关函数来考察重建图像的准确性. 做法

是将贴上纹理的、变换为图像脸部大小的模型, 映射到图像的

对应位置求合成的图像与原图像的相关函数. 相关函数定义

如下式, 计算结果 r= 0�93.图 3 为另两个试验结果, 每幅中左

边为原图, 右边为模型调整后的合成图.

� � r=
�
m

�
n

( A mn-  A ) ( Bmn-  B)

( �
m

�
n

( Amn-  A ) 2 ) ( �
m

�
n

Bmn-  B) 2)
,

� � � � � � � � � � � � �  A = mean( A ) ,  B = mean( B) .

模型调整的准确性主要取决于特征提取的准确性.在所

有特征中眼睛是很关键的, 又是较难提取的, 因为眼睛构造复

杂、受干扰大.例如 Miss American 图像右眼部有头发的遮挡,

造成眼睛边缘模糊, 提取结果存在稍大的误差. 我们加入了左

右眼对称性约束, 保证右眼提取结果的准确性. 另外, 特征点

的多少也是影响调整准确性的因素, 这应该根据应用场合对

准确性的要求而定. 为提高该算法的适应性, 今后还需要研究

较复杂背景和成像条件下, 确保准确地定位人脸的算法, 以及

边沿提取算法. 系统还应该加入错误验证的功能, 保证系统的

正常运行. 为获得更为真实的重建效果,应采用加入头发和耳

朵等的完整头部模型.

图 2� 实验结果 1

图 3� 实验结果 2
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6 � 结束语

� � 模型基人脸图像编码系统, 在分析阶段提取输入人脸的

形状、运动和纹理参数, 在合成阶段利用模型和各参数组重建

出原来的图像.其中形状参数是为了获取输入人脸的特定模

型,这一任务一般是由特征提取和模型调整等步骤完成的.我

们提出了一种改进的利用变形模板提取完整特征、利用径向

基函数内插调整非特征点的模型自动调整算法. 实验表明这

种算法简便快速,结果较准确, 为模型基编码中运动跟踪、表

情合成等任务打下了基础. 将来的工作包括进一步提高特征

提取的准确性;利用合成图像进行分析; 由序列图像调整模型

的深度.
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信息管理概论

� � 全书共分 10章, 在论述信息的基本概念和相关概念的基础上,从源、流、用等方面全面系统地阐述了现代信息理论、知识、

技术和工作方法,详细介绍了信息源、信息传递、信息流、信息组织、信息用户及信息需求、信息服务、信息系统、信息技术及信息
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