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摘　要：主动表观模型（ＡＡＭ）是经典的特征点检测方法，该模型对外轮廓的定位不是十分准确，且计算复杂度高，迭代
次数大，容易陷入局部最优解，很难满足多姿态人脸特征点检测的要求．针对上述问题，提出了一种基于Ｃａｎｎｙ边缘检测的
ＡＡＭ人脸特征定位方法．在使用ＡＡＭ之前先利用Ｃａｎｎｙ算法进行边缘检测，滤去非人脸轮廓部分像素点的纹理信息，使特
征点极大限度的定位到人脸轮廓部分．实验结果表明：该方法减少了迭代次数，降低了计算的复杂度，提高了匹配的准确
率，时间消耗降低了２７．７％．
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人脸识别的核心环节是对人脸特征进行定位［１］．特征点的有效定位决定着人脸识别的准确性，因此，
目标对象的准确定位和特征匹配在图像识别等领域中尤为重要［２］．目前，针对人脸特征定位已有很多传统
方法，主动形状模型（ＡＳＭ）［３］和主动表观模型（ＡＡＭ）［４］是经典的定位方法之一．ＡＳＭ采用全局形状子空
间约束与局部纹理匹配有机结合方法，利用全局形状约束与局部搜索的交替迭代，使结果达到最优．ＡＡＭ
采用建立基于形状信息和纹理信息（特征点在其邻域的亮度分布）的外观模型，并对模型参数不断优化来

完成特征匹配．但由于人脸外轮廓的纹理量较少，使得ＡＡＭ在外轮廓定位的准确性上有待提高，同时对样
本图像外观的过度依赖使其缺少一定的泛化能力．这２类方法在对特征点定位时都要用到以大量训练、多
次研究为基础的模板，该模板具有普适性，但缺乏个性，针对某一特定的人脸，该模板有匹配的地方，也有
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不一致的地方，且当人脸的角度发生变化时也会出现定位不准确的情况．所以模版匹配的初始值对最终定
位的结果有较大的影响，成为定位准确度提高的一个瓶颈．近年来，也有一些改进的算法被提出，如 ＬＢＰ－

ＡＡＭ算法［５］，ＭＲ－ＡＡＭ算法［６］等，它们虽然部分解决了人脸角度发生变化时定位不准确以及初始定位不

准确的情况，但在人脸角度偏移较大时定位及人脸边缘部位的定位上存在较大偏差．一旦初始值偏离过
大，就会出现仅在一个局部范围内搜索迭代，最终的结果必然是陷入了局部最优解．

针对上述问题，在已有算法的基础上，提出了基于Ｃａｎｎｙ边缘检测的ＡＡＭ特征点定位方法即Ｃａｎｎｙ－

ＡＡＭ．在使用ＡＡＭ算法搜索之前，先利用Ｃａｎｎｙ算子［７］进行人脸边缘的特征提取．将有价值的人脸轮廓部
分提取出来，剔除非人脸轮廓部分，以便降低算法的迭代次数．这样既可应用 ＡＡＭ算法对人脸准确定位，
又可避免由于初始点偏离较大导致难以收敛的情况发生．

１　特征点定位及特征提取

与Ｓｎａｋｅ模型匹配法及弹性图匹配法相比，ＡＡＭ算法融入了纹理参数，增强了定位的准确性，但在处
理人脸轮廓及非轮廓部分的纹理信息时，增加了ＡＡＭ的计算次数，致使人脸的定位产生了延时．另外，匹
配模板初始值的大小，也对特征点定位的准确性产生影响．为有效解决上述问题，Ｃａｎｎｙ－ＡＡＭ模型先利用
Ｃａｎｎｙ算子提取人脸轮廓，确定人脸特征点的定位范围．
１．１　Ｃａｎｎｙ算子边缘提取

利用Ｃａｎｎｙ算子对人脸轮廓进行检测的步骤：
１）对灰度图像和二维高斯滤波模板作卷积运算，降低噪声影响：

Ｇ（ｘ，ｙ）＝
１
２πσ２

ｅｘｐ［－
ｘ２＋ｙ２

２σ２
］． （１）

式中：σ是高斯曲线标准差．
２）确定图像灰度在ｘ，ｙ轴上的导数Ｇｘ，Ｇｙ．
３）采用非极大值抑制法对人脸轮廓边缘进行准确定位．对梯度幅值图像Ｇ上的屋脊带作细化处理，得

其局部极大值．Ｃａｎｎｙ算子在Ｇ中以点 （ｉ，ｊ）为中心 ３×３的邻域内沿梯度方向 θ（ｉ，ｊ）进行插值，如果点
（ｉ，ｊ）处的Ｇ（ｉ，ｊ）值比θ（ｉ，ｊ）方向上与其相邻的２个插值大，那么点 （ｉ，ｊ）即为候选边缘点，相反则称之
为非边缘点，最后求出候选边缘图像Ｎ．

４）确定高阈值Ｔｈ与低阈值Ｔｌ．对样本库中的样本进行扫描，对Ｎ中候选边缘点的像素点（ｉ，ｊ）进行检
测．若点（ｉ，ｊ）的梯度幅值Ｇ（ｉ，ｊ）大于Ｔｈ，那么认为此点就是边缘点；若点（ｉ，ｊ）的Ｇ（ｉ，ｊ）小于Ｔｌ，那么认
为此点不是边缘点．对于处在２个阈值间的像素点，认为其可能是边缘点，根据人脸边缘轮廓的连通性对
这些点做进一步的断定．这样不断搜索直到将其连接起来．
１．２　主动表观模型

传统的特征点定位方法仅利用了图像的形状信息，忽略了图像样本的纹理信息．在充分利用图像的形
状信息的基础上，把图像的纹理信息也考虑到模型中，共同参与特征点的定位，将两者有机融合为形状模

型［８］，模型如下：

ｘ＝ｘ＋Ｑｓｃ； （２）

ｇ＝ｇ＋Ｑｇｃ． （３）

式中：ｘ是模型形状平均向量；ｇ是平均纹理向量；Ｑｓ和Ｑｇ是经过大量训练得到的描述模型变化的矩阵；
ｃ是模型参数．

主动表现模型采用人脸的局部纹理信息定位特征点，选用Ｃｏｏｔｓ等学者提出的Ｐｒｏｆｉｌｅ邻域，包含了在
特征点法线方向上一定范围内的像素．对每个像素的亮度信息进行求导运算，采用高斯分布建模方法建立
局部纹理模型，选取与训练样本集协方差最小的像素作为候选点．不断循环更新特征点再进行算法的循环
直到协方差小于设定的阈值．

７６
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２　Ｃａｎｎｙ－ＡＡＭ算法

采用曲线拟和的方法将已经提取出的特征点拟和成曲线，除去曲线以外的部分，减小了搜索范围，降

低了计算的复杂度，提高了定位效率．根据定位的特征点拟和的曲线为
ｆ＝２ｊｗ２＋４ｈｉ２－４ｗｈｉ－ｗ２ｈ． （４）

式中：ｊ为输入图像；ｗ为模板函数；ｈ为形状参数；ｉ为模板图像．

图１　人脸分块模型

对人脸五官的定位选用人脸先验知识与直方图投影

法．常用的人脸模型分割法有四分图法和三分图法，但这
２种方法都不能较好的把人脸五官定位在同一区域中．人
脸分块模型如图１所示，本文采用了一种混合分图人脸
模型分割法［９］，将五官分割到某一区域内（如图 １所
示），当需要分析其中的一个器官时，只要分析该器官的

所在区域即可．

图２　人脸轮廓投影

人脸轮廓投影如图 ２所示．图 ２ａ给出了人脸的
水平投影，即大概确定了五官的垂直位置．然后在已
定位好的人脸基础上对将要分析的模块做垂直投影，

如图２ｂ和图２ｃ所示，通过投影就可以准确的定位人
脸五官．

在确定了五官的位置后，采用基于人脸的形状模

型法，完成对五官的特征点定位并对特征进行提取．
首先对已给定的学习集合Ｌ＝ （Ｉｉ，ｓｉ）ｉ＝１，…，ｍ；{ ｓｉ＝（ｘ

１
ｉ，ｙ

１
ｉ，…，ｘ

Ｎ
ｉ，ｙ

Ｎ
ｉ）
Ｔ} 进行训练，对人脸图像特征

点进行标定，计算对齐后平均形状 ｓ．然后将所有的训练样本变形到平均形状，得 Ｌ′＝

（Ｉｉ，ｓ′ｉ，ｇｉ）ｉ＝１，…，ｍ{ }，最后使用ＰＣＡ法对所有的纹理参数进行计算，即可得到统计模型：

ｇ＝ｇ＋Ｐｇｂｇ． （５）

式中：ｇ为平均纹理变量；Ｐｇ为利用ＰＣＡ法进行计算后得到的变换矩阵；ｂｇ为统计纹理参数，用来调整纹
理信息．

利用统计表观模型将ｂｓ和ｂｇ串联起来得到新的表观特征向量：

ｂ＝
ｗｓｂｓ
ｂｇ( ) ． （６）

对角阵ｗｓ用来调整ｂｓ和ｂｇ间量纲大小的不同．对ｂ做ＰＣＡ处理，以除去形状参数与纹理参数间的相

关性，可得表观模型：ｂ＝ｂ＋Ｑｃ．ｂ代表平均表观向量，Ｑ是由表观主成份特征向量组成的变化矩阵，ｃ表
示统计表观参数，用来调整表观模型的变化．给定了ｃ与相应的相似变换参数ｖ＝（ｘ０，ｙ０，τ，θ），即可确定
一幅人脸模型的图像：

Ｉｍ＝Ｔ（ｗａｒｐ
－１（ｓｍ，ｇｍ）；ｖ）． （７）

式中：ｗａｒｐ－１为将纹理模型ｇｍ变形为形状模型ｓｍ；Ｔ为对其做参数为ｖ的相似变换，就能得出模型图像Ｉｍ；
而ｓｍ和ｇｍ分别由下式计算：

ｓｍ＝ｓ＋ｐｓｂｓ； （８）

ｇｍ＝ｇ＋ｐｇｂｇ． （９）
ｂｓ，ｂｇ由下式计算：

ｂ＝（ｗｓｂｓ，ｂｇ）
Ｔ＝ｂ＋Ｑｃ． （１０）

在上述模型的基础上，载入新的人脸图像Ｉｎ，利用ｃ的优化过程实现ＡＡＭ对目标的特征配准，使得模

８６
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型纹理与输入纹理达到最佳匹配，即优化目标函数：

Δ＝δｇ２＝ｇｓ－ｇｍ
２． （１１）

式中：ｇｓ为输入图像纹理参数．
由于可能存在几十个甚至更多的表观模型参数，所以在匹配速度上一般的优化算法很难达到要求．因

此，选用以纹理预测参数变化为基础的启发式参数搜索．该方法通过分析输入与模型纹理之差δｇ，模型参
数的变化δｃ，相似变换的参数δｖ这３者间的线性关系，并结合线性回归方法完成参数的预测：

δｃ＝Ｒｃδｇ； （１２）

δｖ＝Ｒｖδｇ． （１３）
线性回归变换矩阵Ｒｃ与 Ｒｖ可采用人为加扰的方法得到．改进的 ＡＡＭ搜索过程如图 ３所示，步骤

如下：

１）初始化：ｔ＝０，模型参数初始化为ｃｔ＝０；参见图３ａ．
２）利用Ｃａｎｎｙ算子求取给定图像的边缘；对于初始模型的定位，采用在其法线方向上预先设定的邻

域范围内寻找定位点．如果和边缘相交，那么此交点即为其修正的初始点．
３）利用修正的起始点来计算模型纹理参数与当前图像纹理参数之差δｇ＝ｇｓ－ｇｍ．
４）采用ＡＡＭ的线性回归模型对参数的变化进行预测δｃ＝Ｒｃδｇ；重新建立模型ｃ′ｔ＝ｃｔ－ｋδｃ，ｋ＝１，并

计算误差函数δｇ′．
５）比较δｇ和δｇ′，如果δｇ′＜δｇ，则接收 ｃ′ｔ作为新的参数；参见图３ｂ和图３ｃ．否则转４），尝试 ｋ＝

１５０，０．５０，０．２５等．
６）ｔ＝ｔ＋１，如果δｇ′－δｇ＜ξ或迭代的次数ｔ超过了预定的值，搜索结束；如果不是转３）．

图３　ＡＡＭ搜索过程

３　实验与分析

实验中采用了东方人脸数据库［１０］（ＯｒｉｅｎｔａｌＦａｃｅＤａｔａｂａｓｅ），该数据库中存有大量不同的姿态人脸图
像，此数据库中的部分人脸样本图如图４所示．

图４　部分人脸样本

针对人脸姿态在运动过程中发生的变化，分成７种拟合的初始形状，在－９０°～９０°范围内变化，每间隔
３０°依次标记为１，２，３，…，７，７个相应的姿态模版依次记为ｐ１，ｐ２，…，ｐ７．选取１６个人作为训练集合（１６×

９６
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７＝１１２张训练用的图片），１个人作为ＡＡＭ的评估图片，６３人作为本次实验的测试图片（６２×７＝４３４张测
试用的图片）．假定此刻所处的姿态为 ｘ，其对应的模板用 ｐ（ｘ）表示，相邻模板用 ｐ（ｘ－１）表示．实验在
Ｃｏｒｅ（ＴＭ）２６３００１．８６ＧＨｚＣＰＵ／２Ｇ内存的机器上进行，编程工具采用ＶＣ＋＋６．０和Ｍａｔｌａｂ７．０，同时参考了
ＡＡＭＡＰ和ＯｐｅｎＣＶ等相关公开函数库．图５为不同姿态的匹配情况．

图５　测试图像在不同姿态中匹配度的比较

从图５可知，９６．７１％的被测图像能够通过Ｃａｎｎｙ准则匹配到正确的 ＡＡＭ模板，特征点定位准确率为
９９．７２％．

图６分别给出了利用ＡＡＭ算法，ＬＢＰ－ＡＡＭ和Ｃａｎｎｙ－ＡＡＭ算法定位的人脸效果图．

图６　３种算法在人脸特征点定位的效果

通过图６中的对比可以发现，基于Ｃａｎｎｙ－ＡＡＭ算法的特征点定位在准确性上要优于传统的ＡＡＭ算
法以及ＬＢＰ－ＡＡＭ算法．同时阻止了ＡＡＭ算法在定位过程中容易陷入局部最优解的情况发生．图７展示了
基于Ｃａｎｎｙ－ＡＡＭ算法在人脸检测中的部分结果．

图７　部分检测效果

传统ＡＡＭ算法，ＬＢＰ－ＡＡＭ算法和 Ｃａｎｎｙ－ＡＡＭ算法在定位时间上的比较如表１所示．在定位速度
上，Ｃａｎｎｙ－ＡＡＭ算法要比另外２种算法更快，且具有更高的效率．

表１　３种算法在定位时间上的比较 ｍｓ

算法 正面 左偏 右偏 平均

ＡＡＭ ８９．９ ９５．２ １１６．４ １００．５
ＬＢＰ－ＡＡＭ ８１．３ ８８．６ １０２．４ ９１．６
Ｃａｎｎｙ－ＡＡＭ ６７．２ ７５．６ ７５．５ ７２．７

０７
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　　采用平均定位误差法来评价Ｃａｎｎｙ－ＡＡＭ算法的性能，定义如下：

ｄ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｉ＝１

１
ｎ∑

ｎ

ｊ＝１

ｄｉｓｔｐｉｊ，ｐｉｊ′( )
Ｄｉ

×５０( ) ． （１４）

式中：ｍ是被测图像数目；ｎ是人脸关键特征点的数目；ｐｉｊ是第ｉ幅被测样本的第ｊ个特征点坐标；ｐｉｊ′是
使用算法进行定位的第ｊ个特征点坐标；ｄｐｉｊ，ｐｉｊ′( ) 是两者之间的直线距离；Ｄ是第 ｉ幅被测图像中２眼
之间的直线像素距离．根据式（１４）计算传统ＡＡＭ算法，ＬＢＰ－ＡＡＭ算法以及Ｃａｎｎｙ－ＡＡＭ算法的平均定位
误差，如表２所示．

表２　平均定位误差的比较 ％

ＡＡＭ算法 ＬＢＰ－ＡＡＭ算法 Ｃａｎｎｙ－ＡＡＭ算法

像素误差＜５％
２．８７ ２．６９ ２．３６

８３．５０ ８５．２０ ９２．７０

４　结论

１）利用Ｃａｎｎｙ算法进行边缘检测，滤去非人脸轮廓部分像素点的纹理信息，使特征点极大限度的定
位到人脸轮廓部分．与现有传统 ＡＡＭ算法，ＬＢＰ－ＡＡＭ算法和 Ｃａｎｎｙ－ＡＡＭ算法仿真对比，具有更快的特
征点匹配速度，提高了检测效率，增强了定位的准确性和有效性．

２）引入了曲线拟和的方法，减小了搜索范围，降低了计算的复杂度，提高了定位效率，从而提升了算
法的性能．

３）选择合适的图像特征后，本文算法能够有效地提取人脸轮廓边缘，限定人脸特征点的定位范围，从
而获得优于现有算法的定位成功率和准确度，具有较强的鲁棒性以及较快的计算速度，能够达到实时处理

的要求．
后续还需深入研究人脸特征点的先验信息以获取人脸特征点及加权组合方式，从而构建有效的人脸

特征点定位模型．
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