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一种稳定的人脸轮廓模型① 
周  维  胡同森  蒋成成 (浙江工业大学 信息工程学院 浙江 杭州 310014) 

摘  要： 用 Harris 算子提取被测人脸上受表情影响较小的几个关键特征点，由这些特征点的相对座标位置与正

面人脸模型中对应点的相对座标位置之间的转化关系估计出被测人脸的姿态向量，用此姿态向量与提

取的点建立一个综合人脸轮廓模型。由于所提取的特征点受人脸表情变化影响很小，在模型中又正确

估计了人脸姿态，因此，此模型可以很好地抑制人脸表情和姿态变化的影响，适合于作为识别人脸的

依据。 
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A Robust Shape Model of Human Face 
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Abstract:  Firstly, the key feature points which have much less reaction under changing appearances are captured from 

a tested face. Then the transforming vectors between the relative coordinates of the captured points and each 
corresponding point in the face model are used to estimate the pose of the tested face. At last, a synthetical  
face shape model is established by using the captured points and the estimated pose vector. The shape model 
would be robust under changing appearances and poses because the points in the model are unchangeable 
under different appearances. In addition, this paper estimates the pose of the tested face correctly. The shape 
model will be fit for face recognition. 
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1  引言 

人脸识别技术在安全领域以及人－机交互方面都

有着很广泛的应用。这项技术已经发展了大约半个世

纪的时间，而自上世纪 90 年代以来，更是逐步成为

了研究热点。人们的研究旨在寻找识别率更高、稳定

性更好、计算代价更低、实用性更强的人脸识别系统。

但是由于各种客观条件的限制，目前尚没有一种方法

可以兼有上述所有性能。 
影响人脸识别系统性能的的因素有很多，如实时

光照条件的变化、被识别人脸的姿态以及表情的变化、

数据库人脸图像的缺少等等。现已有不少的研究主要

针对这些方面的问题，如光照补偿和姿态补偿[1]、姿

态估计[2]、表情估计等，这些方法都相应地起到了一 
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定的作用，笔者也曾研究过一个抑制光照影响的系统。

然而这些方法大多只能对其中一方面起到控制作用。而

在实际条件下，多数情况都是多种影响同时存在，因此，

我们需要研究一种可以同时适应多种条件的方法。 
在研究中我们发现，人脸上存在一些特殊的关键

点，如眼角点、鼻尖点以及嘴巴中心点，这些点不仅

对人脸识别的贡献率较大[3]，更重要的是这些点的相对

位置在人脸表情变化时比较稳定，因此，如果用这些点

来作为特征点，将可以很好地抑制表情的影响。本次研

究的方法就是通过提取非正面人脸的上述几个关键点

(非全部)，由这几个点与标准正面人脸模型的点位关系估

计出被测脸的姿态向量，然后建立一个综合的人脸轮廓

模型。由于此轮廓模型对人脸表情变化不敏感；同时包 
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含有人脸姿态信息；另外，此模型由少量特殊点建立，

与图像的局部亮度关系不大，即受光照影响也较小。

所以，将其用于实时人脸识别，效果将很好。 
 

2  关键点提取 
2.1 角点的定义  

在二维图像中有一类很重要的局部特征点，即角

点。角点没有明确的数学定义，人们一般认为是二维图

像中亮度变化剧烈或边缘曲线上曲率极大值点，最直观

的印象就是在平面上相交的两个方向上灰度变化均较大

的点。图 1 是图像中理想的角点、边缘和平坦区域的示

例。角点在二维图像中所占比例很小，这些点在保留图

像重要特征的同时，可以有效地减少信息的数据量。比

如在二维人脸图像中，眼角点、鼻翼点和嘴角点等都可

以称之为角点，这些点都是识别人脸的关键依据。下面

我们就来探讨一下如何提取人脸上的这些角点。 
 
 
 
 
 

图 1  角点(1)、边缘(2)、平坦区 (3) 
 

2.2 角点检测  
角点的检测方法很多，但大致可以分为这样两类：

基于图像边缘的角点检测[4]以及基于图像灰度的角点

检测。前者往往需要对图像边缘进行编码，很大程度

上依赖于图像分割和边缘提取，具有相当大的难度和

计算量，且一旦待检测目标局部发生变化，很可能导

致操作的失败，因此，这种方法的使用范围很小。而基

于图像灰度的角点检测算法采用多种方法直接根据图像

灰度值的变化来处理图像中的每一个像素点及其邻域像

素点，从而对角点进行定位。典型的算法如基于 SUSAN
算子的角点检测[5]、Harris角点检测[6,7]。这类算法可以

看作是对图像的全局搜索，其特点是无需对图像作边缘

分割，计算量相对较小。本文采用基于图像灰度的

Harris 角点检测算法来提取人脸图像上的角点。 
2.3 Harris 角点检测算法 

根据角点最直观的意义，即在平面上相交的两个

方向上灰度变化均较大的点，假定两个相交的方向分

别为 x,y(x，y 不一定是水平和竖直方向)。利用差分

算子计算在每个像素点处沿着 x,y 方向发生较小位移

量( x , y )时的灰度变化 Ix,Iy，并令矩阵 m为； 
 

(1) 
 

Ix2= Ix * Ix,Iy2= Iy * Iy 
为了提高抗噪能力，需对图像进行高斯平滑滤波：

I’=I*G，其中 I 和 I’分别代表原始图像和平滑处理

后的图像，G 为离散二维零均值高斯函数； 
 

(2) 
 
经过高斯平滑滤波处理后将可以得到新的 m，接

下来利用 m计算对应于每个像素的角点量 c； 
 

(3) 
 
如果 c 同时满足以下两个条件则当前像素点就被

认为是角点； 
① c 大于某一给定阈值 T； 
② c 是某邻域内的局部极大值； 
因此，角点数目将受到两方面因素的影响，即阈

值越大，角点数目越少；另外，所选取的邻域的大小

也会影响角点数目。 
为了我们实验能够成功，我们最少需要提取到人

脸的 5 个关键特征点。如果所取到的关键特征点数超

过 4 个，则这些点必定不在人脸的同侧(因为人脸一侧

最多只有 4 个关键特征点)；如果取到的关键特征点数

少于 5 个则后续实验将无法完成，即放弃后续实验，

这也是本文所述方法的限制所在。 
 
3  姿态估计 

人脸姿态指的是人脸在特定头部姿势时的方向状

态，其反映了包括头部摇摆、俯仰、偏斜三种动作引

起的人脸的方向状态变化。在三维人脸坐标系下，我

们可以将头部的三种动作看作是分别绕三个坐标轴的

旋转，旋转的角度就反映了头部姿态变化的程度。因

此，我们可以用标准正面人脸建立参考坐标系，用头部

绕三个坐标轴旋转的角度构成的向量来描述当前人脸

的姿态。但是本文研究的主要是二维人脸图像，很难确

切测量三个方向的角度，只能通过对应二维点的坐标转
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换关系来估计出人脸的姿态向量[8]。具体步骤如下： 
① 对数据库中的所有正面人脸，通过训练得到一

个平均正面三维人脸模型； 
② 对每张测试人脸根据 2.3 的方法必须取到 5

个以上关键特征点，并将被测人脸图像作一尺度变换，

使得其与人脸模型的大小相同； 
③ 根据获取的关键特征点中的一对对称点作一

条对称轴(垂直于这对对称点的连线)，并在对称轴上找

到嘴巴中心点； 
④ 以嘴巴中心点为坐标原点得到其它点的相对

坐标； 
⑤ 任选其中三个关键特征点为顶点构成三角形，

三角形的三个顶点分别为 (ck，rk)(k=1,2,3),中心为

(c0,r0)，对应点在人脸模型上 x 轴和 y 轴坐标分别为

(xk,yk)，对应三角形的中心为(x0,y0)； 
⑥ 对以上点的坐标有以下转换关系： 
 

(4) 
 

其中 Mi 为投影矩阵，也称旋转矩阵，因为 Mi 是
由三个方向旋转角构成的。(4)中的投影关系实际上应

为三维坐标到三维坐标的转换，即三维人脸模型上的

点转换为被测人脸上的点，而被测人脸图像为二维，

只有相应的 x 轴和 y 轴坐标值。因此(4)式应为： 
 
 

(5) 
hk 为被测人脸特征点的 z轴坐标值。假设被测人脸

对三个坐标轴的旋转角度分别为θx,θy,θz，则 Mi为： 
 
 
 
根据Mi可以得到一个对应的姿态向量，即αi=(θx,θy,

θz)T。 
⑦ 对所有关键特征点所能构成的全部三角形都

应用上述过程，可以得到一系列的 Mi 和αi； 
⑧ 用 Mi 将给定的人脸模型投影到被测人脸图

像，由于此处 Mi 只由其中三个关键点的坐标转换关系

获得，因此其它几个点会有投影误差，设投影误差为 ei； 
⑨ 如果 ei 大于 e0(给定的阈值)，就舍弃此 Mi ，

否则保留此 Mi ，并取权值ωi=(ei-e0)2； 

⑩ 根据下式得到总的人脸姿态向量α； 
 

(6) 
 
α即代表被测人脸的姿态，其反映了被测人脸三

个方向的的旋转角度。 
 
4  综合轮廓模型 
4.1 轮廓图  

对一个非正面人脸，由 2 我们至少可以得到 5 个

关键特征点，在 3 中又可以估计出其姿态向量α。根

据α首先将所取到的关键点恢复为正面人脸点，然后

根据对称关系得到另一半脸上的对应关键点。这样我

们就可以得到所有必须的关键点：4 个眼角点、两个

鼻翼点，以及嘴巴中心点。由这 7 个点构成一个轮廓

图，即人脸轮廓图。 
4.2 轮廓图的描述  

Kauppien 比较了各种典型形状识别方法，实验

表明基于物体轮廓坐标序列的傅立叶描述子具有最佳

的形状识别性能[9]。对上面所得到的人脸轮廓图，以

嘴巴中心点为起始点(x0,yo)，然后沿着顺时针方向绕

行一周，可以得到一个点序列： (x0,yo), (x1,y1), 
(x2,y2)，…，(x6,y6)，如果记 x(k)=xk,y(k)=yk，并把

它们用复数表示，则得到一个坐标序列： 
(7) 

计算 s(k)的离散傅立叶变换，得到： 
 

(8) 
 
a(u)称为轮廓的傅立叶描述子[10]。通过傅立叶逆

变换，可以由 a(u)恢复出原来的 s(k)，因此，理论上

可以用 a(u)构成的序列来表示轮廓图。 
 
5  实验结果 

根据前面的叙述，我们不难发现，建立本文中的

模型的关键在于准确定位关键特征点以及估计人脸姿

态。经过实验得到的结果如图 2 所示。图 2(a)是通过

Harris 角点检测算法得到的人脸关键特征点，实验中

所取参数分别为：以半径为 15 个像素点的圆区域作

为邻域范围，阈值 T=3000。图 2(b)是根据取得的非

正面人脸特征点进行人脸姿态估计的结果。图中黑线

0 0

0 0

k k
i

k k

c c x x
M

r r y y
    

       

0 0

0 0

0 0

k k

k ki

k k

c c x x
r r y yM
h h z z

    
       
       

cos cos cos sin sin
cos sin sin sin cos cos cos sin sin sin sin cos

sin sin cos sin cos sin cos cos sin sin cos cos

y z y z y

x z x y z x z x y z x y

x z x y z x z x y z x y

    
           

           

 
    
    

1

1

*K
i ii

K
ii

 







 


s(k) x(k) iy(k),k 0,1,2,...,6  

1
2 /

0

( ) ( ) , 0,1,2,...,6
K

i k K

k

a u s k e u






 



  计  算 机  系 统  应 用                                                            2010 年 第 19卷  第 2 期  

 70 研究开发 Research and Development 

表示当前人脸平面的法线方向，此法线是根据被测人

脸与正面人脸模型法线三个方向的偏转角度所作，这

三个角度即被测人脸姿态向量中的三个角度。 
 
 
 
 

 
(a)  人脸关键点提取结果 

 
 
 
 
 

(b)  人脸姿态估计结果(黑线表示当前人脸平面的法

向量) 
图 2  实验处理结果 

 
图 2(a)看出，用本文的方法可以比较准确地定位

人脸关键特征点，这也是后续实验成功的保证。但同

时我们还取到了一些不必要的点，综合实验表明，这

些点主要集中在耳朵、眉毛以及胡须位置。其中处于

眉毛和耳朵处的点因为都在必须点的外部，所以对本

文的实验影响较小；如果取到胡须上的点则对人脸姿

态估计实验有一定的影响。 
 
6  结论与展望 

本文首先分析了目前二维人脸识别技术的关键问

题所在，即一般的二维人脸识别系统皆易受到诸如光

照条件、人脸姿态以及表情等变化因素的影响，进而

根据问题，“对症下药”，提出了一种能够解决这些问

题的综合方法，即通过提取被测人脸上受表情影响较

小的几个关键特征点，由这些特征点的相对座标位置

与正面人脸模型中对应点的相对座标位置之间的转化

关系估计出被测人脸的姿态向量，用此姿态向量与提

取的点建立一个综合人脸轮廓模型。由于所提取的特

征点受人脸表情变化影响很小，在模型中又正确估计

了人脸姿态，因此，此模型可以很好地抑制人脸表情

和姿态变化的影响；另外，这里我们所建立的是轮廓

模型，与人脸图像局部灰度信息关系不大，因而这个

模型受光照条件的影响也很小。 

综合以上分析，本文所建立的轮廓模型非常适合

于二维人脸识别。不过，这个模型所包含的人脸信息

终究不够多，在某些情况下，比如人脸形状不规则 (不
对称)、人脸姿态过于复杂、光照条件极其恶劣等，

仅用本模型做人脸识别其可信度将下降，因此，笔者

下一步将把此轮廓模型与二维图像灰度信息作一合

理的融合，并作为识别人脸的依据，以此来克服上述

问题。 
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