
第 !" 卷#第 $ 期 #

!"#$!"# %"$$ #

计 算 机 工 程

&"'()*+,-./0.++,0./

##

%&'( 年 $ 月

1)/)2*%&'(

!图形图像处理! 文章编号" !"""#$%&'#&"!($"'#"&(&#"()))文献标志码" *)))中图分类号" +,$-!

基金项目"国家自然科学基金1面部运动视觉认知表达及分析方法研究2 !)'"(+'&!"$

作者简介"吴礼洋!'++"%"&男&硕士研究生&主研方向为图像处理'模式识别#熊#磊&副教授#仲柔在&硕士研究生$

收稿日期"%&')6&(6%"##修回日期"%&')6&$6%+##.#/012"92HF%&&$$&$,')"$;"'

基于模糊聚类回归的人脸特征点定位研究

吴礼洋!熊#磊!仲柔在

!空军工程大学 航空航天工程学院&西安 ('&&"$"

摘#要" 传统基于回归的人脸特征点定位算法存在忽略人脸局部结构信息'姿态偏转较大时定位精度差等问题$

为此&提出一种基于模糊聚类回归的定位算法$ 利用人脸特征点之间的局部结构信息对人脸训练集进行聚类&并

根据阈值判决结果适度扩充训练样本$ 分别训练所有子训练集的回归结构&在测试过程中加入多次形状约束以自

动调整每次聚类的结果和回归结构的选择&由此提高人脸特征点定位的精度$ 在 "&&6D 数据库上的实验结果表

明&与形状回归算法和鲁棒姿势回归算法相比&该算法明显提高了姿态偏转较大情况下的定位精度$
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")概述

人脸特征点定位是在人脸检测的基础上进一步

定位出人脸五官和面部轮廓点的位置&主要思想是

利用人脸特征点附近的信息和人脸特征点之间的结

构关系进行定位$ 人脸特征点定位是人脸图像处理

的一个重要环节&其定位精度直接影响后续工作的

可靠性$

早期的人脸特征点定位算法主要有主动形状模

型 !1;*0Q+>89(+N"H+#&1>N"

(')

'主动表观模型

!1;*0Q+1((+9,9.;+N"H+#&11N"

(%)

及其一系列的

改进算法
("6))

$ 1>N通过形状控制点的位置变化逼

近真实形状&只利用了形状变化模型&定位准确率不

高$ 11N通过结合形状变化模型与纹理变化模型

提高了定位精度&但是计算量大&难以处理光照'表

情和姿态变化等问题$ 在 1>N和 11N的基础上&

文献 ( ( )提出了受限局部模型 !&".2*,90.+H C";9#

N"H+#&&CN"&改进了 11N 的纹理变化模型&在每

个平均脸上通过遍历匹配特征点的邻域位置&完成

人脸特征点的检测$ 文献($)提出了一种在线参考

表观 模 型 ! =.#0.+G+F+,+.;+1((+9,9.;+N"H+#&

=G1N"&利用子空间在线自更新机制&同步反向合
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成建立 =G1N的特征点拟合算法&完成人脸特征点

定位&效果得到提升&但仍然不能很好地解决光照'

表情和姿态变化等问题$

近年来这一领域取得了很大的进展&国内外学

者提出了很多运行速度快'定位精度高的人脸特征

点定位算法&如基于深度学习
(+6'&)

'统计学习
('')

和回

归技术的算法$ 基于回归技术的算法主要依赖于选

择具有几何不变性的特征&通过级联的弱回归器&以

由粗到精的方式一步步回归迭代出人脸的正确形

状$ 文献('%)通过训练级联的弱回归器来拟合人脸

形状&能够有效定位人脸特征点坐标$ 文献('")提

出双层的级联回归结构&并将基于全局的特征选择

改进为局部坐标下的特征选择&使其更加适用于对

人脸特征点的检测$ 文献('!)通过附加遮挡信息并

加入差值形状索引特征&增强了级联回归算法在局

部遮挡情况下的鲁棒性$ 文献('*)以低维形状参数

描述人脸形状&结合明确形状特征索引方法和多重

随机特征选择方法&学习一系列形状参数回归量&最

终得到对齐的人脸形状&提高了人脸对齐的速度$

文献('))建立了随机森林模型的局部检测器&并提

出了全局优化模型的形状约束&减小了遮挡等因素

的影响&从而有效提高了算法的精度$

传统基于回归的人脸特征点定位算法都忽略了

人脸局部结构信息&当姿态偏转较大时定位精度差$

针对上述问题&本文对传统的级联回归算法做了一

系列改进&提出基于模糊聚类回归的人脸特征点定

位算法$ 其具有以下特点*'"在训练阶段&充分利用

人脸特征点之间的局部结构信息&根据姿态差异对

人脸训练集进行聚类&对聚类后的子训练集分别训

练回归结构&以提高回归结构的针对性$ %"根据阈

值判决适度扩充聚类后的子训练集&提高回归结构

的稳定性$ ""在测试过程加入多次形状约束&自动

调整每次聚类的结果并选择合适的回归结构&从而

提高人脸特征点定位的精度和鲁棒性$

!)传统级联回归方法

级联回归算法是一种快速'高效的人脸特征点

定位方法$ 该算法通过最小化训练样本对齐过程中

产生的误差&并学习一个矢量回归函数&来推断人脸

的真实形状$

输入一幅人脸图像 3&并赋予一个初始形状 K&

人脸形状的迭代更新公式如下*

K

X

.K

X -'

0$

X

!3&K

X -'

"&&.'&%&.&P !'"

其中&K

X

是第 X 次迭代后的人脸形状#$

X

!3&K

X -'

"是

与人脸特征和前一形状 K

X -'

有关的形状增量$

显示形状回归采用双层级联回归结构$ 第 ' 层

P级&第 % 层 D级&在第 ' 层的级联回归中特征选择

是变化的&每一个回归器的输入都是前一个回归器

的输出&都是在前一级估计形状上取新的人脸特征$

在第 % 层的级联回归中&保持人脸特征不变&每一个

弱回归器只对当前估计形状计算一个微弱的形状增

量&进而快速得到一个相对准确的人脸形状估计$ %

层级联回归结构如图 ' 所示$

图 !)& 层级联回归结构

##通过 % 层级联回归迭代&最终输出对齐后的人

脸形状&该形状是初始人脸形状和回归样本形状的

线性组合&即*

K.K
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其中&L

'

是回归系数#K

8

'

是回归样本形状$ 因为初

始人脸形状和回归样本形状都服从形状约束&所以

它们的线性组合也符合形状约束$ 采用这种线性组

合的表示方式能够较好地控制人脸形状$

&)基于模糊聚类回归的人脸特征点定位方法

从级联回归的角度看&人脸特征点定位首先对

每一幅训练图像随机提取特征&利用最小化人脸估

计形状和真实形状之间的对齐误差&训练级联的弱

回归器&然后利用训练好的弱回归器&不断计算出测

试人脸的形状增量&更新迭代前一估计形状&最终得

到人脸特征点的准确定位$ 考虑到传统的回归方法

在训练过程并没有利用人脸特征点之间的局部结构

信息&也没有考虑人脸的姿态和视角对于级联回归

的影响&本文重点关注人脸姿态模糊聚类下的分类

回归过程$

&L!)图像预处理

图像预处理包含人脸特征点的预处理和人脸图

像的预处理两部分$ 由于训练图像人脸区域大小不

一'光照强度不同&因此在提取人脸特征之前需要对

人脸图像进行归一化和灰度补偿$

对于一幅人脸图像中的 )$ 个特征点的表示如下*

@.(!1

'

&=

'

"&!1

%

&=

%

"&.&!1

#

&=

#

"&.&

!1

)$

&=

)$

")&#.'&%&.&)$ !""

其中&!1

#

&=

#

"表示人脸第 #个特征点的坐标$ 对于

)$ 个特征点&找到其中横'纵坐标最小的点&然后用

)$ 个特征点坐标减去 !1

'0.

&=

'0.

"&得到坐标初始化

后的人脸特征点$ 接着寻找初始化后横'纵坐标最

大的点&得到 1

'9R

和 =

'9R

&比较这 % 个最大值&找到最

大横坐标或纵坐标 I*

I.'9R!1

'9R

&=

'9R

" !!"

接着利用式!*"计算归一化后的特征点坐标*

!1L

#

&=L

#

" .!1

#

7!&&QI&=

#

7!&&QI"&#.'&%&.&)$ !*"

此时特征点坐标满足宽!或高"正好缩放到 !&&

"(%
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大小'高 !或宽"小于等于 !&& 大小&保证了人脸特

征点的形状不失真$ 然后把包含所有特征点的最小

矩形框向四周扩展 %* 个像素&得到一个宽!或高"缩

放到 !*& 大小'高!或宽"小于等于 !*& 大小的人脸

区域&完成了人脸图像的归一化$

在光照过强或光照不好的情况下人脸图像的灰

度值主要集中于灰度值较小和较大的区间&不利于

提取人脸图像的细节&因此需要光照补偿来减小光

照强度差异对人脸灰度图像的影响&人脸灰度补偿

公式可以写成*

DL

!'&N"

.D

!'&N"

7

!D

'9R

-D

'0.

"

%**

&'

"

'

"

!*&&'

"

N

"

!*&

!)"

其中&D

'9R

和 D

'0.

分别表示每一幅人脸图像中最大的

灰度值和最小的灰度值#D

!'&N"

是图像中!'&N"点的灰

度值#DL

!'&N"

是光照补偿后!'&N"点的灰度值$

&L&)基于模糊聚类回归的人脸特征点定位

传统级联回归算法在训练阶段把各种各样的姿

态放在一起进行训练&导致在测试时姿态变化过大

的测试样本对齐效果差$ 针对上述缺陷&本文提出

一种基于改进模糊 U6'+9.2聚类的方法&充分利用

了特征点之间的局部结构信息&将相近姿态的归为

一类进行训练&并根据模糊聚类理论适度扩充人脸

训练集&最后在测试过程中引入自适应级联回归&以

进一步提高人脸特征点定位的精度$

%$%$'#模糊 U6'+9.2聚类

模糊 U6'+9.2聚类是用隶属度确定每个样本属

于某一类程度的一种算法$ 模糊 U6'+9.2聚类计算

出每一类的中心&把 O个样本分为 6个模糊组&使得

表征所有组内差异性的价值函数达到最小值$ 体现

模糊聚类的隶属矩阵 >每一列包括了 6个取值在 &

到 ' 之间的元素&且列和为 '*

*

6

'.'

A!'&N" .'&N.'&%&.&O !("

由上式可以得到表征聚类差异性的价值函数*

R!>&:

'

&:

%

&.&:

6

" .

*

6

'.'

*

O

N.'

A

3

'N

,

%

'N

!$"

其中&:

6

表示第 6个模糊组的聚类中心#A

'N

是隶属

度矩阵 >中第 '行 N列的值#表示第 N个样本属于第

'个模糊组的隶属程度#,

'N

表示第 '个聚类中心和第 N

个样本之间的欧式距离$

,

'N

.

*

V

Y.'

!#

Y

'

-1

Y

N

"槡
%

!+"

根据式 ! ( "&建立 O个样本的约束条件&与

式!$"一起建立拉格朗日乘子&构造目标函数如下*

R!>&:

'

&:

%

&.&:

6

&

'

'

&

'

%

&.&

'

O

"

.

*

6

'.'

*

O

N.'

A

3

'N

,

%

'N

-

*

O

N.'

'

N

!

*

6

'.'

A

'N

-'" !'&"

其中&

'

N

表示第 N个样本的约束系数#3是隶属度的

权重指数$ 对式!'&"求极值可以得到目标函数取最

小值时的聚类中心 :

'

和隶属度 A

'N

*

:

'

.

*

/

N.'

A

3

'N

1

N

*

/

N.'

A

3

'N

!''"

A

'N

.

'

*

6

#.'

!,

'N

Q,

#N

"

%Q!3-'"

!'%"

模糊 U6'+9.2聚类算法流程如下*

步骤 !#利用 & 6' 之间的随机数&初始化隶属

度矩阵 >$

步骤 &#利用式!''"计算出聚类中心点 :

'

$

步骤 $#根据式 !$"计算出表征聚类差异性的

价值函数 R$

步骤 %#比较价值函数 R是否小于阈值 R

@

&当

R

"

R

@

时&算法停止&否则进入步骤 *$

步骤 P#把更新后的 :

'

代入式!'%"计算新的隶

属度矩阵 >$

步骤 Q#返回步骤 %$

%$%$%#人脸特征点的模糊聚类

通过 %$' 节对人脸特征点的预处理&得到了坐

标范围在 !&& 4!&& 像素内的 )$ 个人脸特征点&在

训练阶段首先提取出 " %&& 张训练样本的特征点坐

标&构成一个 " %&& 行 '") 列的矩阵&矩阵的纵坐标

表示 " %&& 个需要聚类的高维样本&横坐标表示每个

样本的维度$ 然后利用模糊 U6'+9.2聚类算法把这

些人脸特征点分到 6个模糊组&姿态相近的训练样

本被分到同一组中&不同6值下的人脸特征点聚类

结果如图 % 6图 ! 所示$

图 &)0V% 时人脸特征点聚类结果

!(%
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图 $)0VQ 时人脸特征点聚类结果

图 %)0V' 时人脸特征点聚类结果

##图中红色的人脸特征点表示聚类中心$ 可以看出&

当6.! 时&所有人脸特征点聚为 ! 类&体现了! 个主要

姿态&但是聚到每一类的人脸特征点比较分散&与聚类

中心的离散化程度大$ 聚为 ) 类时&体现了 ) 个主要姿

态&每一类的人脸特征点与聚类中心的离散化程度减

小$ 聚为 $ 类时&相对于 ) 类&正脸的旋转变换被细分

了出来&形成了更为精确的 $ 个人脸姿态&特征点与聚

类中心的离散化程度进一步得到减小$ 聚类结束后&将

训练样本分为包含 $ 个不同人脸姿态的子训练集&对每

一个子训练集分别进行级联回归&以训练得到针对不同

姿态效果最好的回归结构$

%$%$"#人脸训练样本的扩充

将包含 " %&& 幅人脸图像的训练集分成 $ 个子

训练集后&每个子训练集的样本数量减小&会降低弱

回归的训练精度&因此本文提出一种基于阈值判决

的训练样本扩充方法来解决这个问题$

模糊聚类通过最小化目标函数&得到每个训练

样本相对于各个聚类中心的隶属程度$ 把训练样本

*(%
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直接划分到隶属度最大的子训练集&实际是一种硬

划分方法$ 对于 % 个姿态差异不大的子训练集&存

在训练样本对于 % 个子训练集的隶属度都很大的情

况$ 因此可以将该训练样本同时划分到 % 个子训练

集&这样既扩充了各子训练集的样本数量&又提高了

子训练集对微弱姿态偏离的适应能力$ 子训练集扩

充前后的人脸特征点聚类结果如图 *'图 ) 所示$

图 P)子训练集扩充前的人脸特征点集合

图 Q)子训练集扩充后的人脸特征点集合

##这样可以设定一个阈值-&使训练样本属于每一

子训练集的隶属度 303;

'

与最大隶属度 303;

'9R

的

差值绝对值 -

'

小于等于 -&其中*

-

'

. '0.

303;

'

%

303;

'9R

303;

'

-303;

'9R

&'.'&%&.&6

!'""

当 -

'

"

-时&把该训练样本加入到第 '个子训练

集中&这样可以把一个训练样本划分到多个子训练

集中&既扩充了子训练集的样本数量&又提高了这一

训练集对微弱姿态偏离的适应能力$

%$%$!#测试阶段的自适应级联回归

在人脸特征点定位的测试过程中&首先对所有测

试样本进行一次 % 层回归&大体预测出人脸特征点的

位置$ 然后对所有测试样本分别计算其预测形状与

6个聚类中心的欧式距离&找到与预测形状距离最小

的聚类中心并将该测试样本分到与子训练集对应的

子测试集中&接着合并 6个子测试集&再进行 2次上

述过程&完成子测试集的自适应更新$ 之后利用自适

应更新后的子测试集和已经训练好的针对 6个不同

姿态的回归结构&分别进行测试$ 在测试过程中&利

用已经训练好的弱回归器&回归出每一阶段的形状偏

移量&经过多次回归迭代&得到对齐后的人脸图像$

测试阶段的自适应级联回归算法流程如下*

步骤 !#输入 O个测试样本&赋予 O个初始人

脸形状-K

&

'

/

O

'.'

$

步骤 &#随机选取 )个像素对&生成 )!)-'" Q

% 个特征$

步骤 $#选择相关性最大的 V个特征&根据阈

值分类&获得形状增量
,

*

;

$

步骤 %#更新形状参量&

,

'

.

,

'-'

0

,

*

;

$

步骤 P#若迭代 D次&转步骤 )&否则转步骤 "$

步骤 Q#更新人脸形状 K

X

.K

X -'

0@

,

D

&得到

X 次迭代后的人脸形状-K

X

'

/

O

'.'

$

步骤 (#分别计算-K

X

'

/

O

'.'

与 6个聚类中心的欧

式距离&将测试样本分到与子训练集相对应的 6个

子测试集-M

'

/

6

'.'

中$

步骤 '#对-M

'

/

6

'.'

&利用 6个训练好的多姿态

回归结构分别重复步骤 % 6步骤 )&转步骤 +$

步骤 -#X .X 0'&若迭代 P次&停止&否则转步

骤 '&$

步骤 !"#当 X

(

2时&直接转步骤 $&否则合并

6组迭代好的人脸形状-K

X

'

/

O

'.'

&转步骤 ($

自适应级联回归在回归过程中加入了多次的形

状约束&在前 2次级联回归中不断调整聚类结果并

自动选择具有针对性的回归结构&以此提高人脸特

征点定位的精度和鲁棒性$

$)实验及结果分析

本文选用 "&&6D 人脸数据库作为实验的样本数

据&该数据库包含了 " $"( 张人脸图像&每张人脸图

像包含 )$ 个人为标注的人脸特征点$ 在该数据库

中&随机选取 " %&& 张人脸图像作为训练集&剩下的

)"( 张作为测试集$ 实验中选用显示形状回归

!->G"算法
('")

和鲁棒姿势回归 !G&JG"算法
('!)

进

行对比实验$ 其中&->G算法提出了一种双层的级

联回归结构&通过将全局坐标下的特征选择改进为

局部坐标下的特征选择&提高了人脸特征点定位的

精度$ G&JG算法通过附加遮挡信息并加入差值形

状索引特征&增强了级联回归算法在局部遮挡情况

下的鲁棒性$ 实验首先对比了不同聚类数目下&本

文算法和 ->G算法'G&JG算法在定位精度上的差

异&然后研究了基于阈值判决的训练样本扩充方法

对算法定位精度的影响&最后研究了自适应级联回

归的层数 2对算法性能的影响$

$L!)参数设置和评估方法

使用随机生成的测试样本和训练样本进行实验&

实验需要对一层级联回归层数 P'自适应级联回归层

数 2'二层级联回归层数 D'特征点的提取个数 )'特征

选取个数 V'模糊聚类个数 6和样本扩充阈值 -进行

设置$ 参数设置如表 ' 所示$ 其中&算法 " 6算法 *

考虑了不同聚类个数 6对算法性能的影响#算法 ) 6

算法 $ 考虑了不同样本扩充阈值 -对算法性能的影

)(%
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响#算法 + 6算法 '% 考虑了不同自适应级联回归层数

2对算法性能的影响$

表 !)实验参数设置

算法 P 2 D ) V 6 -

->G算法 '&& - *& !&& '&& - -

G&JG算法 '&& - *& !&& '&& - -

算法 " '&& - *& !&& '&& ! -

算法 ! '&& - *& !&& '&& ) -

算法 * '&& - *& !&& '&& $ -

算法 ) '&& - *& !&& '&& $ &$&&*

算法 ( '&& - *& !&& '&& $ &$&'&

算法 $ '&& - *& !&& '&& $ &$&'*

算法 + '&& ! *& !&& '&& $ &$&'&

算法 '& '&& * *& !&& '&& $ &$&'&

算法 '' '&& ) *& !&& '&& $ &$&'&

算法 '% '&& ( *& !&& '&& $ &$&'&

##由于不同测试样本的对齐结果存在尺度上的差

异&直接用人眼判断存在一定的误差&因此定义一个

计算对齐误差的公式*

C.

E

/EL

*

/

'.'

!1L

'

-1

'

"

%

0!=L

'

-=

'

"槡
%

!'!"

其中&!1

'

&=

'

"表示人为标注的特征点#E表示平均人

脸两眼间的距离#!1L

'

&=L

'

"表示预测的特征点#EL表示

预测人脸两眼间的距离#/ 表示特征点的个数$ 计

算所有预测特征点与人为标注特征点之间的距离差

值&求和取平均后&与平均人脸两眼间的距离作比

值&得到测试样本的对齐误差$ 当对齐误差大于

&$'&时&认为这幅测试图像对齐错误&统计所有对齐

错误样本的数量&除以测试样本总数&得到测试样本

的对齐错误率$

$L&)不同聚类数目下的模糊聚类回归

根据不同的聚类数目&可以将训练集分为 6个

代表不同姿态的子训练集$ 为了验证聚类后不同姿

态数目对人脸特征点定位精度的影响&采用表 " 中

前 * 个算法进行对比实验&实验结果如表 % 所示$

表 &)不同 0值下的对齐误差和对齐错误率

算法 6 平均对齐误差 对齐错误率T!

->G算法 - &$&+! % %*$'%

G&JG算法 - &$&$' + '+$$)

算法 " ! &$&$& " '+$*$

算法 ! ) &$&($ ! '+$'"

算法 * $ &$&(+ $ '+$!*

##由表中结果可以看出&不同 6值下的聚类回归

算法相对于 ->G和 G&JG算法&平均对齐误差和对

齐错误率都有所下降&这说明姿态相对集中的训练

集训练出的回归器更适用于与这一类姿态相近的测

试样本$ 而 6.) 时的平均对齐误差和对齐错误率

均比 6为 ! 时小&由此可以看出&姿态分布更加精细

后&训练出来的回归器更具有针对性&人脸特征点的

定位精度得到提升$ 但是当 6等于 $ 时&实验结果

与 6等于 ) 时相比反而有所下降&原因可能是将训

练样本集聚为 $ 类后&每一类子训练集的数目减小&

没有充足的样本进行训练&最终导致测试时定位精

度难以提高$

$L$)子训练集样本扩充对定位精度的影响

考虑到聚类后子训练集的样本数量减小会降低

训练弱回归器的精度&采用一种基于阈值判决的训

练样本扩充方法&以研究训练样本扩充对定位精度

的影响$ 实验采用表 ' 中的算法 * 6算法 $ 进行实

验&实验结果如表 " 所示$

表 $)不同判决阈值对定位精度的影响

算法 - 平均对齐误差 对齐错误率T!

算法 * - &$&(+ $ '+$!*

算法 ) &$&&* &$&() ! '+$&%

算法 ( &$&'& &$&(* * '$$()

算法 $ &$&'* &$&(( + '+$%'

##由表 " 可以看出&当 -等于 &$&&* 和 &$&'& 时&

算法 ) 和算法 ( 的平均对齐误差和对齐错误率相对

于算法 * 均有所降低&其中算法 ( 的提升效果最明

显&当 -等于 &$&'* 时&算法 $ 与算法 * 相比&定位

精度并没有明显提高$

分析实验结果可以发现&当阈值较小时&虽然扩

充的训练样本姿态相似性大&但是样本集扩充的数

量不大&定位精度的提高有限$ 阈值较大时&虽然样

本集的扩充量可观&但是加入了许多姿态差异性较

大的训练样本&导致回归器姿态针对性不强&定位精

度难以提高$ 而选择大小适中的阈值&既充分考虑

了扩充样本的相似性&又兼顾了扩充样本的数量&最

终提高了人脸特征点的定位精度$

由此得出&基于阈值判决的样本集扩充方法可

以提高测试样本的定位精度$

$L%)自适应级联回归层数对定位精度的影响

为研究自适应级联回归层数 2对模糊聚类回归

定位精度的影响&在保证一级级联回归层数 P不变

的情况下&选取表 " 中算法 ( 和算法 + 6算法 '% 进

行实验&实验结果如表 ! 所示$

表 %)自适应级联回归层数对算法定位精度的影响

算法 2 平均对齐误差 对齐错误率T!

算法 ( - &$&(* * '$$()

算法 + ! &$&(" ) '$$%(

算法 '& * &$&(' * '($+(

算法 '' ) &$&(& ( '($$"

算法 '% ( &$&(' % '($+%

((%
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##由表 ! 可以看出&加入自适应级联回归之后&人

脸特征点定位的平均对齐误差和对齐错误率均有所

降低&当 2设置为 ) 时&实验取得了最佳效果$ 此时

经过 ) 次形状约束下的自适应迭代回归&人脸特征

点的位置得到相对准确的估计&匹配到的回归结构

也更具有针对性&提高了姿态偏转较大条件下人脸

特征点定位的精度和鲁棒性$

选择 " 次实验中分别达到最优的算法 !'算法 (

和算法 '' 与 ->G算法和 G&JG算法进行对比&这

* 种算法的人脸特征点定位平均对齐误差和对齐错

误率如图 ( 所示$

图 ()不同算法的平均对齐误差和对齐错误率

##算法 ! 表示只使用模糊聚类的级联回归算法&

算法 ( 表示加入模糊聚类和阈值扩充的级联回归算

法&算法 '' 表示综合模糊聚类'阈值扩充和自适应

更新的级联回归算法$

选择部分姿态变化较大的实验结果进行对比&

结果如图 $ 所示$

图 ')$""#U 人脸数据库上的定位结果

##由图 $ 可以看出&结合模糊聚类'阈值扩充和自

适应更新的级联回归算法与 ->G算法和 G&JG算法

相比&定位精度有了很大提高&尤其在应对人脸姿态

偏转较大的情况时&能有效提高人脸特征点的定位

精度和鲁棒性$

%)结束语

本文针对传统级联回归算法忽略人脸局部结构

信息'姿态偏转较大时定位精度差等问题&提出了一

种基于模糊聚类回归的人脸特征点定位方法$ 该方

法的主要特点是*利用人脸特征点之间的局部结构信

息&将人脸训练集聚类&形成多个具有不同姿态的人

脸子训练集&并根据阈值判决适度扩充训练样本&在

% 层级联回归的结构下&对所有子训练集分别进行回

归&得到多个具有针对性的回归结构$ 并在测试阶段

利用前 ) 次回归&预测人脸特征点的大概位置&在这

个基础上利用特征点的局部结构信息与子训练集进

行自适应更新匹配&然后在匹配的回归结构上进行多

次迭代回归&最终得到人脸特征点的精确定位结果$

实验结果中也存在少量姿态变化过大的测试样

本定位失败的情况&原因可能是训练集中缺少相似

姿态的训练样本&导致训练的回归结构对该姿态的

鲁棒性不强$ 下一步将研究如何解决这一问题$

参考文献

( ' )#&""*+2P4&P9I#",&@&&""(+,OB&+*9#$1;*0Q+>89(+

N"H+#2%%%P8+0, P,90.0./ 9.H 1((#0;9*0". ( @)$

&"'()*+,!020". 9.H L'9/+ M.H+,2*9.H0./& '++*&

)'!'"*"$6*+$

( % )#&""*+2P4&-HS9,H2K@&P9I#",&@$1;*0Q+1((+9,9.;+

N"H+#2(@)$L---P,9.29;*0".2". J9**+,. 1.9#I2029.H

N9;80.+L.*+##0/+.;+&%&&'&%"!)"*)$'6)$*$

( " )#@09" 4+./&C0>*9.&>8)' B 3&+*9#$49;+1#0/.'+.*

M20./ >*9*02*0;9#N"H+#29.H D9Q+#+*4+9*),+2( &) TT

J,";++H0./2"FL--- &".F+,+.;+". &"'()*+,!020".

9.H J9**+,. G+;"/.0*0".$D9280./*". O$&$&M>1*L---

J,+22&%&&"*"'%6"'($

( ! )#A89./ C0&10B9078")&E0. >8+./:).&+*9#$G"<)2*49;+

1#0/.'+.*592+H ". C";9#P+R*),+&#9220F0+,2( &) TT

J,";++H0./2"FL---L.*+,.9*0".9#&".F+,+.;+". L'9/+

J,";+220./$D9280./*". O$&$&M>1*L---J,+22&%&&**

"*!6"*($

( * )#C0) E09"'0./$K+.+,0; 49;+ 1#0/.'+.*M20./ 5""2*+H

1((+9,9.;+N"H+#(&)TTJ,";++H0./2"FL---&".F+,+.;+".

&"'()*+,!020". 9.H J9**+,. G+;"/.0*0".$D9280./*". O$&$&

M>1*L---J,+22&%&&($

( ) )#>9,9/08 @&K"+;?+G$1%".#0.+9,O02;,0'0.9*0Q+1((,"9;8 *"

11N 40**0./ ( &)TTJ,";++H0./2 "F L--- L.*+,.9*0".9#

&".F+,+.;+". &"'()*+,!020".$D9280./*". O$&$&M>1*

L---J,+22&%&&(*'6$$

!下转第 %$" 页"

$(%



第 !" 卷#第 $ 期 史皓良&吴禄慎&余?琦&等*散乱点云数据特征信息提取算法 ##

%)结束语

##针对单一阈值检测方法在散乱点云特征信息提

取时存在效率和准确度低的问题&本文提出一种基

于双重判定因子检测的特征点提取算法$ 采用主成

分分析法和局部二次曲面拟合方法对散乱点云的微

分几何信息!包括法向矢量和曲率信息"进行估算&

然后根据计算出的邻域内法向矢量夹角和平均曲率

设定双重特征判定阈值&由此提取模型的点云数据$

从 49.H02? 和 P,0'6>*9,模型的特征提取结果可以看

出&本文算法相对于基于单一阈值的特征检测能够

得到较好的提取效果及鲁棒性$ 在不同噪声环境下

的实验结果表明&该算法在提取时间和提取效果上

表现更优$ 下一步将针对大规模'高复杂度的散乱

点云数据模型进行特征提取研究$
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('&)#王丽辉&袁保宗$三维 散 乱 点 云 模 型 的 特 征 点 检

测(@)$信号处理&%&''&%(!)"*+"%6+"$$

('')#庞旭芳&庞明勇&肖春霞$点云模型谷脊特征的提取与

增强算法(@)$自动化学报&%&'&&")!$"*'&("6'&$"$

('%)#张雨禾&耿国华&魏潇然$散乱点云谷脊特征提取(@)$

光学精密工程&%&'*&%"!'"*"'&6"'$$

('")#李#宝&程志全&党#岗&等$一种基于 G1%>1&的点

云特征线提取算法 (@)$计算机工程与科学&%&'"&

"*!%"*'!(6'*"$

('!)#王小超&刘秀平&李宝军&等$基于局部重建的点云特

征提取 (@)$计算机辅助设计与图形学学报&%&'"&

%*!*"*)*+6))*$

('*)#程效军&贾东峰&程小龙$海量点云数据预处理理论与
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('))#刘仁明&毛建旭&历艳琨$基于随机森林回归的人脸特

征点定位 (@)$电子测量与仪器学报&%&')&"& !* "*

)$!6)+"$
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