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摘 要 面部特征的定位是 自动人脸识别(AFR)系统的重要组成部分，现有主要 包括基于先验知识、几何形状、色彩、 

外观和关联信息五类方法。本文从信号学的角度，提 出了一种基于小波和独立分量分析(ICA)的新方法 。先对面部 

图像进行小波分解，提取 出主要代表眼睛和嘴巴特征的水平边缘图像，再把说话人在视频流中眼睛的闭合和嘴巴的运 
动看成是相互独立的运动分量，利用ICA分离出眼基和嘴基 ，然后分别利用它们来重建人脸图像 ．从而实现眼睛和嘴 

巴的定位 。 
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Abstract Facial feature localization。an important technique in automatic face recognition，could be classified into five 

methods，namely ones based on knowledge，geometry information，color，appearance and relative location． ()ur new 

method based on wavelet and independent component analysis regards the movements of eyes and mouth as independent 

components from the view of the signal processing．The wavelet decomposition is first applied to obtain the horizontal 

edge images． Fhe apparatus basis images，extracted by ICA on these edge images，are then used separately to recon 

struct the facial image to localize eyes and mouth． 
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1 引言 

在基于人脸 3D模型的极低比特率视频编码和人脸表情 

识别中，为了获取眼睛和嘴岜等面部器官的特征参数和表情 

参数，需要对它们进行定位。通常都是利用人脸器官构造的 

先验知识、面部图像灰度分布特性来对眼睛、鼻子、嘴等器官 

进行定位 。Craw等利用头形线条模板从低分辨率到高分辨 

率定位人的头部轮廓，再用线条跟踪器定位眼睛和嘴巴l1 ，这 

种方法比较繁琐而且精度也不高。Wong K H等从灰度图像 

上提取一维水平或垂直的‘积分投影 ’曲线，根据曲线的局部 

极值实现眼睛和嘴巴的定位_2 。Brunelli等利用边缘微分算 

子求出人脸图像的边缘，再用垂直方向的积分投影曲线用于 

定位眼睛和嘴巴【 。但是这两种方法容易受光照、人脸姿态 

以及表情等因素的影响。还有的用神经网络的方法，如多层 

感知器 一和自组织特征映射l5 ，先用眼睛和嘴巴的样本图像 

进行训练，再对人脸图像的每块子区域进行检测定位。这种 

方法的缺点是需要大量的各种不同尺度、旋转角度和光照条 

件下的训练样本。 

针对有说话人的视频流，为了定位人脸眼睛和嘴巴两个 

主要表情点，我们提出了一种与现存的根据人脸的五官分布 

特性以及灰度分布特点来定位人的眼睛和嘴巴截然不同的新 

的人脸特征定位方法。 

2 基于 ICA的人脸特征定位 

眼睛和嘴巴的运动看成相互独立的信 号，对这些运动所反映 

出来的人脸图像进行研究，利用 ICA来对它们进行盲源分 

离 ，从而实现人脸特征的定位。 

2．1 人脸图像的小波预处理 

由于目的是利用视频流巾人脸眼睛和嘴巴的运动进行人 

脸特征的定位，这些运动主要导致眼睛和嘴巴边缘发生变化， 

因此可以利用小波分解的特点来保 留边缘信息，去除人脸的 

近似信息，从而提高特征定位的准确性。通过 Mallat等 

提出的多分辨率分析可以构造出一对正交镜像滤波器 h和 

g，h为低通滤波器，g为高通滤波器。把这两个滤波器分别 

应用于两个不同的方向可得到应用于 2D的离散小波变换 ， 

从而得到图像的近似图像和细节图像。经过小波分解后，人 

脸图像的能量大都聚集到了低频部分 ，也就是近似图像，而人 

脸的眼睛和嘴巴边缘 以及人脸轮廓信息则集中在 了高频部 

分 ，即细节图像。 

用 dbl小波对 akiyo视频流中的一帧人脸图像进行一次 

小波分解，得到分解的图像如图l所示。 

Dll D12 

图1 人脸图像小波一次分解结果 

D14 

我们注意到：为了保持眼睛的湿润，人必须要周期性地眨 

眼，频率约为 16次／分钟 ，而且双眼都几乎在同一时间进行这 可以看到：在人脸 的水平边缘图像 Dl z(左边第二个图 

个眨眼的运动。而且在面向视频的应用中，由于要进行交谈， 像)中，主要包含了人脸的眼睛和嘴巴的边缘信息 ，INllf,~I'll 

嘴巴也要进行一系列的开启和闭合的运动，因此我们可以把 以D z为研究对象。 

*)国家自然科学基金项目(60271033)。王绍宇 讲师，博士，研究方向：人脸识别 与图像分割。 
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2．2 白化处理 

白化目的是去除输入图像之间的相关性，得到一白化后 

的变量 X，以简化独立分量的提取过程。白化后的 X满足：E 

{ }=，。 

对于一大小为 MX M 的人脸边缘图像，把它按逐行展成 

为 1× 大小的行向量 X』，得到训练图像集合为 x—ExT， 

Ⅺ ，⋯， ]， 为训练样本数目。训练样本的均值定义为： 

“一EEx3 ∑nⅪ 
k— l 

X的协方差矩阵定义为： 

∑ 一E[(x 一“)(x 一“) ]一÷∑(xT一“)( 一“) 
I1 — l 

一 ~xx (2) 

X为[x7 一“，X』一“，⋯， -．3，由于对称矩阵∑ o y 

大小为M。× ，为了减小计算它的特征值和特征向量 的计 

算量，使用SVD作以下处理： 

令R—X X，A为由R的特征值构成的对角矩阵(特征值 

按从大Nd,~N)，与A对应的特征向量矩阵为 ，可以得到 

∑ 的特征向量矩阵的转置为 一A ／zV X ， 中的每一行 

对应于白化处理后的人脸边缘图像。 

2．3 基于 ICA的人脸特征定位 

人脸边缘图像可认为是由对应于眼睛、嘴巴等相互独立 

的器官基图像(Apparatus Basis Image)线性混 和而成的，通 

过ICA方法求出对应眼睛和嘴巴等器官的基图像，人脸边缘 

图像就从原来的以像素为单位的图像空间表示形式转换到了 

以相互独立的器官基图像为单位的ICA基空间表达形式。要 

实现眼睛和嘴巴的定位，只需将待定位图像向此空间进行投 

影 ，获取相应器官基对应的投影系数，然后利用对应的器官基 

进行重建即可。 

据 ICA理论 ： 

S—w (3) 

在这里，x每行代表了白化处理后的人脸边缘图像，s的 

每行代表相互独立的人脸器官基图像，w 为k× 大小的分 

离矩阵，k为相互独立 ICA基的数 目。 

FastlCA是一种基于负熵的独立性判别准则的分离算 

法，它可以逐个地对独立分量进行分离，并且使用固定点法 

(fixed point method)，通过随机梯度法调节分离矩阵 M来达 

到优化的目的，从而加快算 法收敛 的速度。因此我们使用 

FastlCAl8 算法来对白化后的人脸边缘图像进行器官基的提 

取。 

人脸器官基图像比人脸边缘图像的非高斯性强，因此可 

以通过分离结果的非高斯性来进行衡量是否完成了对独立的 

人脸器官基的分离。基于对负熵的近似，非高斯量度的近似 

公式可以表达为： 

J( )≈c[E{G( )}一E{G( )}]。 (4) 

c为常数； 为均值为零，方差为 1的高斯变量 ；G为非线 

形函数，我们取为：G( )一Y。。 

在独立分量分离过程中，用式 (4)对分离结果进行衡量， 

并对分离矩阵w进行调整，w的调整公式为： 

w( )一E{ G (w( 一1) )} E{ ( ( 一1) )}W 

( 一 1) (5) 

每次迭代后都要对 W(k)作规一化处理：W(k)一w( )／ 
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1 ( )』，以保证分离出来的独立分量有单位能量。在提取出 

某个独立分量后，都要从输入信号 中减去这个独立分量， 

再进行下一个独立分量的提取，如此重复进行直到提取f̈所 

有的独立分量。 

一 ■ ■+-- ■ 
Dt2 U1 U2 Uk 

图 2 脸边缘图像器官基表示(u ，u ．-，u 代表相互独立 

的器官基，b ，b ，⋯。b 代表对应的器官基的系数) 

■■一一● 
■■■■■ 

图 3 akiyo测试视频流中眼睛和嘴巴的定位结果 

结论 本文在人脸特征的定位 上，提出了不同于传统的 

根据人脸器官灰度经验分布的特性来定位人脸特征的一种新 

方法 。把视频流中眼睛和嘴巴运动所分别造成的人脸图像的 

变化看成是相互独立的信号，利用人脸检测和小波分解去掉 

不感兴趣的背景和人脸的近似部分，获取代表眼睛和嘴巴等 
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部分却不尽相同。1X；PI捕获关于硬件事件的信息，例如 

cache不命中和分枝预测错误等，而 TIPME捕获的信息是 

GUI事件和操作系统状态的转换。由于它们关注的目标不 
一 样，所以最终得到的结果也不一样。TIPME着重于确认和 

补救操作系统中引起用户感知性能问题 现的部分，而 DCPI 

的重点是得知当前硬件在系统执行时对性能的影响。 

4．2．3．4 ARM 

应用程序反应测量(Application Response Measurement， 

简记为ARM)直接地测量了应用程序的反应时间。它是通 

过让客户端程序在操作前和后分别调用一次 API函数得到 

反应时间的结果。现存，很多大型、内部或商业的应用程序都 

已利用 ARM 的 API进行测试，而在不久的将来 ，更多 日常用 

到的普通应用程序I_乜会利 【}j这个 API协助进行测试。 

4．2．3．5 其它研究 

Endo等人 在 M~Windows的客户端和服务器问通过 

CPU的活跃和信息 交换来推 断反应 时间。Cota—Robles和 

Held也认为只靠吞吐量不足以代表计算机系统迅速处理交 

互式用户请求以及其他实ne ar务，例如视频和音频等回放的 

能力。他们关心的是Windows NT和Windows 98操作系统 

对于处理实时lT作的能力，测量了这两个系统传送硬件中断 

到相关处理器的速度和可靠性 J。Windows NT和 Windows 

98有一个共享的视窗驱动模型(Windows Driver Mode1)。在 

这个模型内，传统上由中断处理器处理的计算会改由内核线 

程或通过延迟过程调用(Deferred Procedure Calls)完成。它 

们都要求操作系统进行调度决定，以及当操作系统遇到较长 

的中断传送延迟时要作 适 当的处理。实验表明，利用吞吐 

量的基准测试结果不能够正确地表现 出实时交互系统 的性 

能。虽然 Windows NT比起 Windows 98能够提供至少一个 

数量级更好的实时反应，但在基于吞吐量的基准测试(Win～ 

stone benchmark)中显示的结果，这两个系统的得分相差却不 

超过 10到 2O个百分比。 

4．2．4 用户感知性能测试存在的问题 

当前有些测试目标尽管是交互性能，但也仅仅限于应用 

软件的使用性能。测试在静态的系统环境下进行，这不能动 

态反映系统资源变化对交互性能的影响。另外，利用 CPU空 

闲区间或事件集合状态间接获取延迟时间的测试手段容易受 

进程调度和I／0量大等行为复杂事件的影响，不适合测试延 

迟时间长的交互式事件。这些问题导致测试结果不能有效指 

导设计人员从最终用户的角度同时优化系统与应用。 

目前，针对事件处理延迟，最大的问题在于如何确定 丁 

和口值。由于它们涉及到人的心理学，现在只能通过收集大 

量的用户统计得出一个平均值。用户感知性能测试最终的度 

量指标都会包含有用户的主观因素，只有能够找到合适的方 

法对这些主观点进行定义和赋值 ，才可 以更有效和准确地对 

桌面操作系统和交互式系统进行性能的度量。 

结束语 从桌面操作系统的性能测试技术来看，日后的 

重点还应放在基于吞吐量和基于用户感知性能两种测试方 7左 

的研究上。目前比较广泛使用的基准程序都是基于吞吐量测 

试的方法。其特点是容易进行测试，而且能有效地表现出某 

些系统的性能，例如科学计算或编译过程等。但缺点是它能 

提供的信息太少，不能反映桌面操作系统的特性并且有效地 

测试交互式系统的性能。而基于用户感知性能的测试 ，可以 

更真实地反映用户在使用桌面操作系统时的性能。但目前没 

有很完善的方法进行测试 ，现在主要是依靠连续监控技术和 

事后分析进行度量 。 

桌面操作系统性能测试研究现状中另一个明显不足是理 

论研究和工程应用相脱节。日后应该进～步改善这两种测试 

方法目前的不足。还有更重要的一点是结合这两种测试方 

法，使开发 来的性能测试基准程序能够更有效地满足应用 

领域的需要 。 
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器官的边缘细节信息，再利用 ICA的方法提取出相互独立的 

ICA器官基 ，然后只用对应的器官基来进行图像重建，从而达 

到对人脸特征的定位。此方法不适用于静态和没有表情的人 

脸 ，但是对于针对存在面部表情的低 比特率视频编码和表情 

识别非常有效。下一步的研究 作将是对 ICA算法进行改 

进，提高收敛的速度 ，期望能够达到实时的特征定位。 
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