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� � 摘 � 要: � AAM (A ctive A ppearanceM odel)是一种用来提取人脸特征点的有效方法,由人脸动态表观建模和

拟合算法两部分组成.在多种 AAM 拟合算法中,反向组合法以快速高效著称.但在遇到外物遮挡时, AAM 算法

的拟合效果会变差.本文在反向组合法的基础上提出了一种基于分层细化掩模的改进算法.实验结果表明,该算

法能较好地去除干扰并保留对拟合有用的信息,具有较强的抗干扰鲁棒性.
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Abstract: � A ctive AppearanceM odel (AAM ) is an eff icientm ethod for extracting hum an facial features. It in�
cludes active appearancem odels and the f itting algorithm. W ith in all k inds o f f itting algorithm s, the inverse composition�
al algorithm is one of them ost efficien t algo rithm s. How ever the eff iciency of the fitting algorithm w ill d ropwhen som e

o ther ob jects occlude any parts of hum an face. An im proved AAM f itting algorithm is presen ted. It not on ly keeps the

superio rity of the original inverse com po sition algorithm bu t also enhances the ability of an ti�jamm ing. The experimen ts

show that our algorithm can enhance the robustness of the AAM fitting algorithm and keep the usefu l in form ation w hen

fitting w ith occlusion.

Keywords: � active appearance model (AAM ); f itting algorithm; inverse com po sitional algo rithm; extract facial

feature

1� 引言

� � 面部特征点勾勒了人脸的主要形状特征,一般位于人

脸五官轮廓的尖端或突出处,如内外眼角、嘴角和鼻尖等.

特征点的准确定位对于人脸识别、表情分析和基于视觉的

人机交互等研究具有重要的意义.现有的研究大多是采用

无监督统计方法.这些方法的主要思想是:首先找出一组

人脸基图像,然后用基图像的线性组合来表示人脸.近年

来寻找快速有效的人脸特征点提取方法
[1~ 3]
已成为计算机

视觉研究的一个热点. AAM ( A ctive Appearance M od�
el)

[ 4~ 6]
是一种快速有效的人脸特征点提取方法.该方法由

人脸动态表观建模和拟合算法两部分组成.其基本思想

是:首先对一组已标记特征点的人脸图像进行训练,根据

特征点位置和人脸表观来构造 AAM 模型 (人脸表观是人

脸形状和纹理的组合;将人脸特征点彼此相连组成三角形

网络,网格内部的像素光强就是人脸表观 ). 在拟合过程

中,通过调整模型参数使 AAM 的模型表观不断逼近输入

图像,从而实现对输入图像中人脸特征点的自动定位和提

取.在此基础上可以进行更深入的分析, 比如人脸姿态的

估计、人脸识别、表情分析、人脸图像编码等. AAM 算法最

早由 F T Cootes等人
[ 4]
于 1998年提出,与其相近的概念有

A ctive B lob s
[ 7]
和 M orphab le M odels

[ 8]
.

AAM的拟合是一个非线性优化问题,难以快速而有效

地求解.早期的 L evenberg�M arquard t算法
[ 8]
和 F. T. Coo tes

等提出的随机梯度递减算法都是基于迭代优化,在每次迭

代中需要进行大量更新运算,收敛速度不高.卡耐基梅隆
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大学的 S imon Baker等人提出了反向组合算法
[6]
. 它使

Hessian矩阵和梯度可以提前计算,有效减小了迭代计算

量,进而大大提高了拟合算法的速度.但如果在人脸图像中

存在外物遮挡,上述算法的拟合效果都会显著下降.针对外

物遮挡和算法鲁棒性问题,已有的算法
[9, 10]
都存在各自的不

足.文 [ 9]的算法需要在 AAM的训练过程中加入对遮挡的

模拟,因而大大提升了模型训练的难度;文 [ 10]的算法在利

用掩模消除干扰的同时,损失了大量对拟合有用的信息.

这些都不同程度地影响到了 AAM拟合算法的效率.

本文在反向组合算法基础上,结合掩模技术
[ 10]
提出了

一种基于分层细化掩模的 AAM 拟合算法.该算法在解决

遮挡问题的同时较好地保留了对拟合有用的信息,能够在

相对复杂和多变的环境中提取人脸特征点.

2� 算法概述

� � 反向组合算法 [ 6]
由 Lucas�K anade

[ 11]
算法演化而来,是

一种快速有效的 AAM 拟合算法. Lucas�K anade算法通过

求解式 ( 1)的极小值实现输入图像与模板图像的最大匹配:

�
x

[ I (W ( x; p ) ) - T ( x ) ]
2

( 1)

其中T为模板图像, I为输入图像.反向组合算法不同于

Lucas�K anade算法的关键是:不直接用 p + �p来替代更新

参数 p,而是在W 基础上进行更新W ( x; p )  W (x; p ) �
W (x; �p )

�1
,W是根据模板纹理的位置在输入图像对应位

置上的纹理重采样.反向组合算法将模板和输入图像的角

色进行了调换,将求式 ( 1)的极小值转化为求式 ( 2)的极小值:

�
x

[T (W ( x; �p ) ) - I(W (x; p ) ) ]
2

( 2)

通过泰勒展开和求导得到变量 �p的表达式为:

�p=H �1�
x

 I
�W
�p

T

T ( x ) - I(W ( x; p ) )

H是 Hessian矩阵: H = �
x

 I
�W
�p

T

 I
�W
�p .这样处理

使得 AAM拟合计算中的 Hessian矩阵和梯度值与位置变

量 x无关,可以预先计算而无需迭代更新,因此大大提高了

算法的效率.

虽然反向组合算法的拟合速度比 Lucas�K anad算法

快,但它的适用条件仍然比较苛刻:要求没有遮挡物, 光照

均匀而恒定.为了将该算法推向实际应用,有必要进一步

改进反向组合算法,提高其鲁棒性.

3� 算法改进

� � 本文算法改进的基本思想是:先计算输入图像的人脸

表观与 AAM 平均人脸表观的差值图像,得到两图像的不

同部分.再根据这些不同部分中心点的协方差,并以各部

分的区域面积为权重来计算不同部分的分散程度.根据分

散程度的不同采用不同大小的初始掩模. 在拟合过程中,

通过多层迭代判断和分块来进一步细化掩模,使得掩模能

根据遮挡出现的具体情况, 准确地设置在遮挡物体上,最

终消除干扰.

在利用反向组合算法进行拟合计算的过程中,若遇到

外物遮挡,模型与输入图像之间的误差值必然会大于正常

情况下的误差值.由于这类干扰出现时多集中在某个区域

内,因此考虑设置掩模M ( x )来消除干扰影响.这样把求式

( 2)的极小值转化为求式 ( 3)的极小值:

�
x
M (x ) ! T (W ( x; �p ) ) - I(W ( x; p ) )

2
( 3)

对式 ( 3)进行泰勒展开,然后对 �p求导, 令求导式为零得

到变量 �p的表达式:

�p =H
�1�

x

M ( x ) !  T
�W
�p

T

I (W ( x; p ) ) - T ( x )

其中H是 Hessian矩阵:

H = �
x

M (x ) !  T
�W
�p

T

 T
�W
�p

( 4)

根据干扰的区域性将图像分成 B 1, B 2 ∀B i若干个子区域,

将整体掩模M ( x )分成区域掩模M i.当遇到干扰集中的区

域时掩模值M i设置为 0,屏蔽该区域对拟合算法的影响;

其他区域的掩模值设为 1,保留有效图像信息进行迭代计

算.如式 ( 5)所示:

H = �
K

i= 1

M i �
x # B i

 T
�W
�p

T

 T
�W
�p

( 5)

分块掩模的引入提高了算法在有遮挡时的鲁棒性,而且每

个块区域 Bi 内的  T
�W
�p
值仍然能提前计算,保留了原反

向组合算法的速度优势.文 [ 10]的算法就采用了这种直观

的掩模思想,但它只有固定数目的单层掩模,在抗干扰的

同时也损失了大量有用信息.

本文在反向组合算法基础上, 结合掩模技术,进一步

改进了 AAM 拟合算法.首先计算输入图像的人脸表观与

AAM平均人脸表观的差值图像 I (W ( x; p ) ) - !T ( x ) ( !T ( x )

是在 AAM 模型训练过程中得到的所有人脸表观的平均

值 ),得到两表观不同的部分 Ea 1, Ea 2∀Ea k,再根据式 ( 6 )

计算不同部分的几何中心:

C1 = ( ∀x1, ∀y 1 ), C2 = ( ∀x 2, ∀y2 ), ∀Ck = ( ∀xk, ∀yk ).

∀x =
∃

A

x dA

A
, � ∀y =

∃
A

y dA

A
( 6)

在式 ( 6)中, dA是图像里的一个单位像素, A是图像面积即

像素点的个数,积分是对所有像素坐标求和.获取 C k 的值

是为了计算不同部分几何中心点的协方差,如式 ( 7)所示.

S的大小显示了不同部分的分离程度,决定初始掩模 (即初

始分块 )的大小.

S =
�

n

k= 1
( ∀x k - #x) ( ∀yk - #y)

(k - 1)

(其中 #x =
�

n

k= 1
∀xk

k
, #y =

�
n

k= 1
∀yk

k
)

( 7)

除了位置,不同部分的面积同样影响着初始掩模的设置,
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因此引入面积作为权重. 我们以不同部分的像素点个数

A - Eak 与总像素 A- I的比值作为权重W k W k =
A - Eak

A - I
,

再结合式 ( 7)定义不同部分的分散度 D.

D =
�

n

k= 1
W k ( ∀x k - #x) ( ∀yk - #y)

k - 1

(其中 #x =
�

n

k= 1
∀xk

k
, #y =

�
n

k= 1
∀yk

k
)

根据不同的D 值采用不同大小的初始掩模MD i. D 大,采

用小初始掩模,则分块的块数多; D 小, 采用大初始掩模,

则分块的块数少.在确定了初始掩模后,再通过多层迭代

判断和分块来进一步细化掩模.先计算初始分块的各个子

区域 Bi的误差值 !Ei !Ei =

�
x# B i

I(W (x; p ) ) - T (x )
2

�
x # B i

T (x )
2 - �

x # B i

[T ( x) ]
2 ,分

别设上下限阈值.若 !Ei小于下限值,则说明误差值小,设置

该块掩模值MD i为 1;若 !E i大于上限值,则说明误差值大,

设置该块掩模值MD i为 0,在两阈值之间的区域,需要进一

步迭代判断和分块细化.

根据上述算法描述,本文将 Hessian矩阵的计算分为

两部分:

H =H
*

+� H
+

( 8)

其中 H
*
对应通过初次分块就能确定掩模值大小的区

域.H
+
对应需要迭代细分的区域,其表达式为 ( 9):

H
*
= �

K D

i= 1

MD i �
x# BD i

 T
�W
�p

T

 T
�W
�p

( 9)

其中KD 是初始分块的块数, BD i指初始分块后的各

个子区,MD i为初始掩模.

令:H i= �
x# BD i

 T
�W
�p

T

 T
�W
�p

,

得到:H
*

=�
KD

i = 1

MD i !H i.

继续推导 H
+
的表达式:将 E i值处于上限与下限之间

的 BD i进一步分块, 假设块数为 K,块区域为 B ij, BD i =

�
K

j= 1

B ij,则由 ( 4)可知 H
+
= �

x # BD i

M ( x )  T
�W
�p

T

 T
�W
�p

提出M ( x)得到:

H
+
= �

K

j= 1

M j �
x# B ij

 T
�W
�p

T

 T
�W
�p ( 10)

对式 ( 10),令 ∃H i j =�
x # B ij

 T
�W
�p

T

 T
�W
�p

,得到:H
+
=�

K

j= 1

M j ! H ij. 将所有需要再分块区域的 H
+
值累加, 得到

� H
+
.再根据式 ( 8)就可得到 Hessian矩阵的值.由上述推

导可知,因为  T =
�T
�x
,
�T
�y 是模板图像的梯度,

�W
�p
是在点

W (x; 0 )即 x点计算的 Jacob ian式,所以H i和H i j仍然可以

提前计算. 当掩模的细分迭代次数为 1时,本文提出的算

法退化为类似文 [ 10]所描述的单层掩模算法;当掩模的细

分迭代次数大于 1时,对于掩模 M 被置为 0的干扰分块,

由于�
K

i= 1

MD i%M ,所以可能丢失的非干扰信息比文 [ 10]的

算法少.综上可见本算法保留了原反向组合算法的优越

性;同时由于掩模的迭代细分,有效地保留了非干扰像素,

提高了抗干扰的精确度.

4� 实验

4�1 � 实验方法
本文采用了标准 IMM 人脸

库
[ 12, 13]

作为 AAM 建模人脸训练

集.其中包括 7位女性和 33位男性

的正面人脸图像和对应的特征点标

记文件.标记文件包含了对应人脸

图像中 58个面部特征点的位置.

这些特征点的分布如图 1所示.

我们首先根据训练集中的人

脸图像和标记文件进行 AAM 建

模,再分别采用反向组合算法、文 [ 10 ]的算法和本文改进

的 AAM拟合算法对测试人脸图像集进行实验对比.

测试人脸图像集共有 240幅正面人脸图像,按照特征

点被遮挡程度的不同可以分成三组:无遮挡,遮挡 10%和

遮挡 30%.在完成对静态人脸图像的实验后,我们还采集

了有遮挡的视频序列进行实验,视频序列为 320 & 240像

素, 15帧 /秒,时间长度为 3秒,共 45帧,视频中的人脸从

无遮挡转变到有遮挡,再转变到无遮挡.

表 1� 两算法对静态人脸特征点提取的统计结果

实验方法

无遮挡正面静

态人脸图像提

取正确率

遮挡 10% 特

征点情况下的

提取正确率

遮挡 30% 特

征点情况下的

提取正确率

原反向组合算法 95. 83% 79. 17% 58. 33%

文 [ 10]的算法 93. 41% 86. 06% 77. 32%

本文算法 93. 33% 88. 33% 81. 67%

4�2 � 实验结果
表 1显示了反向组合算法、文 [ 10]的算法和本文改进

的 AAM拟合算法对静态人脸特征点的提取结果,其中无

遮挡,遮挡 10%和遮挡 30%特征点的人脸图像各 80幅.

图 2和图 3分别显示了在有 10%和 30%特征点被遮

挡的情况下,三种不同算法的拟合结果图. ( a )为输入的静

态图像, (b )为采用反向组合算法得到的结果, ( c )为采用

文 [ 10]的算法得到的结果, (d )为采用本文算法得到的结

果, ( e )为本文算法产生的掩模图像.

图 4显示了采用本文算法对人脸视频序列进行人脸

特征点提取的结果.

5� 结语

� � 本文提出的改进算法保留了原 AAM 反向组合算法的
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优点,能避免在迭代过程中重复计算 Hessian矩阵.本文提

出的分层细化掩模法在去除遮挡干扰的同时,有效地保留

了有效图像信息.实验表明它比原始的 AAM 反向组合算

法和文 [ 10]的算法更鲁棒. 随着特征点被遮挡程度的增

大,它的优势更加明显.但是该算法也存在不足,比如对因

头部姿态变化而引起的自遮挡情况特征点提取效果不佳.

下一步将围绕自遮挡问题进一步改进算法.
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