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综合鲁棒特征和在线学习的自适应三维人脸多特征跟踪 

汪晓妍 王阳生 周明才 冯雪涛 周晓旭 

(中国科学院自动化研究所 北京 100190) 

摘 要 提出一种灰度与边强度信息相结合的鲁棒特征并综合在线学习方法来进行 自适应视频人脸多特征跟踪。算 

法思想是利用三维参数化网格模型对人脸及表情进行建模 ，利用弱透视模型对头部姿态建模，求取归一化后的形状无 

关灰度和边强度纹理组合成一种鲁棒特征 ，建立单高斯 自适应纹理模型，并采用梯度下降迭代算法进行模型匹配得到 

姿态和表情参数。实验证明，本方法比单纯利用灰度特征在复杂光线和表情下具有更好的鲁棒性。 
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Adaptive 3D Facial Feature Tracking Combining Robust Feature with Online Learning 
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Abstract An algorithm based on robust feature combining edge strength and raw intensity and online appearance model 

fitting was proposed to track head pose and facial actions in video．A 3D parameterized model，CANDIDE model，was 

used to model the face and facial expression，a weak perspective pr0jection method was used to model the head pose，an 

adaptive appearance model was built on shape free intensity and edge texture，and then a gradient decent model fitting 

algorithm was taken to track parameters of head pose and facial actions．Experiments demonstrate that the algorithm is 

more robust than using only intensity especially when the lighting condition and facial expression is complicated． 
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视频序列中的人脸上多个特征的跟踪是计算机视觉和相 

关领域中的一个关键技术[1]，是进行表情识别、人机交互等的 
一 个重要步骤，其在很大程度上影响和决定着应用最后的精 

度和性能。人脸多特征跟踪主要包括头部姿态和面部表情动 

作两部分，头部的跟踪可以看成包括旋转和平移的刚性物体 

运动，而表情跟踪涉及受头部运动限制的非刚性形变，也就是 

由表情或动作l2。](讲话、眨眼等)引起的关节运动和由肌肉 

收缩舒张引起的可变形运动。 

视觉跟踪的最主要 的挑战在于解决 目标物体 的表观变 

化，包括姿态和形状变化，因此外界光照、相机运动、角度遮 

挡，不可避免造成大的表观变化。视觉跟踪需要适应 目标物 

体和背景的不断变化，但是目前大部分算法 _6]只能在很好的 

控制环境下对物体进行短时间的跟踪，而当物体纹理或者环 

境光线出现比较大的变化时算法容易失效，或者难以跟踪到 

人脸上的细节动作[7](如说话时嘴的动作)，且部分方法需要 

取样本训练的过程[8]。为了解决这些问题，本文提出一种基 

于鲁棒特征和在线学习的自适应方法并结合三维模型来进行 

人脸多特征跟踪。三维模型可以较好地克服姿态带来的影 

响，我们采用 CANDIDE模型I2]来对人脸姿态表情进行建模。 

三维人脸建模是一项具有挑战性的工作，模型不仅需要能够 

描述不同人脸之间的差别，还要能描述出同一人脸的不同表 

情。CANDIDE模型设计简单且与 MPEG-4兼容，是进行图 

像分析和较低复杂度动画的有利工具。不同于固定模板或者 

提前进行训练的方法，在线学习的方法将训练阶段与搜索匹 

配阶段相结合 ，不需要样本学习，通过在线学习就能够很好地 

适应跟踪过程中的各种变化。 

Jogen Alberg等l3 利用 三维 CANDIDE参数化 网格模 

型 2̈。]对人脸及人脸动作进行建模，并结合类似主动纹理模 

型(AAM)的方法训练出形状参数 的模型来进行跟踪。在此 

基础上，Davoine等建立了自适应纹理观测模型，并结合确定 

性方法和随机方法对头部姿态和人脸动作进行跟踪r9]。这种 

方法能够比较好地描述和跟踪脸部动作，但是其采用手工初 

始化方式 ，当初始位置不理想就容易失败，且其只利用了灰度 

信息来进行跟踪。直接利用灰度信息建模对光线变化是很敏 

感的，特别是当跟踪过程中光照条件发生剧烈变化时，在线学 

习模型也往往无法适应 。从实际应用的角度看来 ，实际环境 

的光线情况是不可预知的，单用灰度信息性能很难达到要求。 

为了提高对光照的鲁棒性要求，我们考虑在建模时加入 
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不受光线影响的鲁棒特征。物体的边缘是由灰度不连续性所 

反映的，相对原始的灰度信息而言边缘对于光线更稳定，而因 

为灰度中包含了更多的信息量，本文利用边强度和灰度的融 

合信息来得到鲁棒特征进行在线建模。算法的思想是利用 

CANDIDE模型对人脸及表情进行建模，利用弱透视模型对 

头部姿态建模，然后对进行参数归一化后的形状无关灰度纹 

理图像，求取形状无关边强度图像，综合这两种特征建立单高 

斯自适应纹理模型，并采用梯度下降段迭代算法进行模型匹 

配得到头部姿态和人脸表情参数。最后通过实验证明，本方 

法对光线变化鲁棒且有效。 

1 人脸及表情的三维建模 

人脸跟踪的基础是，构造的人脸模型需要同时能够描述 

不同人脸之间的差别和同一人脸的不同表情 ，因此人脸建模 

是一件困难的事情，相对于二维人脸模型，三维人脸模型能够 

更好地适应姿态变化。CANDIDE模型口 是为进行快速基于 

模型的人脸编码而设计的参数化网格模型，由于其简单实用 

且与 MPEG-4兼容而成为研究领域非常流行的人脸模型，是 

进行图像分析和较低复杂度动画的有利工具。其根据这样的 

思路进行设计：人脸模型的形状由 N个顶点链接而成，每个 

顶点由一个三维坐标来表示。模型可以通过如下描述进行变 

形 ： 

g—g+ Srs+A (1) 

其中， 是模型的三维标准网格 和 r。分别为形状和表情 

系数。S和A分别是表示模型的形状和动画分量。因此 S 

描述的是不同人的人脸形状差异，而 A 描述的是同一人脸 

的表情变化。本文中假设形状和表情的变化相互独立，实际 

应用中可以通过线性组合来逼近这两种变化。 

2 头部姿态建模 

得到由形状和表情系数确定的三维网格后，还需要人脸 

的姿态参数。由 3D到 2D的映射使用的弱透视模型为 g一 

，·R·(go+A )+ 。其中缩放系数 _厂为相机焦距，平移系 

数 ￡一(￡ ，t ) ，旋转矩阵R定义如下： 

R—R · ·R (2) 

其中， 

r1 o o] 
R 一 1 0 co sina l (3) 

_O—sim c0 
厂cos／~ 0 si嘲  

一

f 0 1 0 f (4) l
一  i 0 。。 

厂cos)' sing 07 

R7一f—sin),cos)' 0 l (5) 

LI o 0 1j 
这样姿态参数可以表示为： 

Z'p=[a，卢，)，，f， ， ] (6) 

则我们需要的所有参数为： 

ID一[a，卢，y，f， ，ty， ， ] (7) 

3 形状无关纹理图像的生成 

要对输入图像与参考图像进行比较 ，经过 以上参数操作 
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后还需要去除形状变化对纹理的影响，因此我们采用分段仿 

射变换将纹理从网格 g映射到标准网格 中，得到形状无关 

纹理图像。设标准网格中某点(z， ) 所处三角形的顶点为 

( ，y ) ，( ， ) ，( ，yO) ，则这一点可以表示为： 

(-丁， ) 一 a(x?，y ) +6( o， ) +c(z2， ) (8) 

其中，O≤口，b，c<1且 n+6+c一1。通过简单的仿射变换 ， 

(z， ) 映射到网格g中的(“， ) 为： 

(“， ) 一w(( ， )，p)一日·(“ ， ) +b·(“ ， ) + 

C·( ，胡) (9) 

其中，(U?，讲) 。( ， ) ，(uo， ) 是相应三角形的 3个顶 

点。 

由于标准网格 是已知的，可以提前将其所有点对应的 

仿射变换系数求出，以此来得到快速的变换算法。这一步可 

以看成是这两个集合的映射，又由于标准网格 是确定的，而 

网格 g是由所有参数确定的，因此映射可以做如下描述 ： 

W((z， )；．D)一 (“， ) (10) 

其中，p是所需跟踪得到的参数。将这一过程简记为w((z， 

)；ID)。对于输入图像 J，对应参数 ID生成的纹理图像记为 

(f，p)。通过生成形状无关纹理图像可以很好地判断跟踪结 

果的准确性 ，如图 1所示，当参数准确时，对应的纹理图像是 

一 张完好的正面无表情人脸，而跟踪错误时纹理图像也随之 

发生了变形。 

叠寥量擘 
图 1 形状无关纹理图像 

4 边强度的求取 

Harris在文献En]中描述了如何设计一个角点和边检测 

器。他们建立了一个局部纹理描述器，数学公式如下： 

E(x， )一∑[f(“+ ， + )一I(u， )]。 (11) 

如果用A来表示区域 J(“，口)，用 B来表示区域 J(“十 ， 

+ )。上式可以理解为，局部纹理的能量可以由图像A与 

其经过移动后得到的图像 B之间的欧式距离来表示。当区 

域 A，B重叠时这个局部能量差为零，随着纹理性的增强，局 

部能量差将急速增加。考虑到噪声的影响，他们使用了高斯 

窗 w(u， )一 。 ，并做了一阶近似展开： 

E(x， )一∑叫( ， )EI(u+ ， + )一I(u， )] 一 

(⋯)[ ( ( )+0(x2,y2)] (12) 
当A，B相距较近时，上式可展开为： 

E(x， )=Ax +2C +B．)' 一( Y)M( ．)，)丁 (13) 

其中，A一 [ ]2，B一乏[ oI][ OI]，c一善[ ] ，M一 

(Ac丢)。 
当区域A与区域 B不重合时，矩阵M 的特征值a，卢刻画 

了纹理能量函数在两个垂直方向上的变化率。这个变化率具 

有旋转不变性。为了不失一般性，可以假定 a≥ ，图像中每 

个点的局部纹理特征可以用 和p来描述。a和J8都较小时， 



意味着此点处在一个平坦地区。 较大 较小时，意味着以 

此点为圆心沿某一个方向是平坦的，沿另一个方向是变化的， 

那么，可能的结果是此点位于边上。a和卢都较大时，意味着 

此点可能是角点。为了能连续地分别表达角点和边的强度， 

Cootes在文献[12]中定义了如下的描述器。 

r：(a。+ )sin20=2det M=2AB--20 (14) 

P一(a。+ )cos20=trM 二 而  

一 (A+B)J—(A--B)—2+4Cz (15) 

其中,sin0= ,cos0~ 。 

从边信息的计算过程可以看出边的强度的数量级是梯度 

数量级的四次方，因而直接将边信息作为特征是不稳定 的。 

为了反映出边变化的趋势，利用了 sigmoid函数来进行平滑。 

sigmoid函数如下： 

g一 (16) 

其中，} I为}gI在整个区域内的均值。图2为输入的图像 

及其归一化后的边强度信息和角点信息。可以看出，边强度 

图像中对象的轮廓十分明显，平滑区域如脸颊、下巴的边信息 

基本为0。这样就去掉了冗余的信息，保留了有效的轮廓。 

图 2 输入图像及平滑后的边与角点图像 

5 在线学习模型 

在 t时刻的形状无关灰度和边强度纹理图像都可以看成 

是该时刻的观测，我们将两者相结合组成 的特征数组记为 

A。假定纹理中的像素与像素间相互独立，则可以建立一个 

多元高斯模型来描述纹理的分布。假设分布的中心为 ，方 

差为 ，它们都是以纹理图像大小为长度的向量。这样观测 

Af发生的概率可以表示为： 
d 

p(A，l )一IIN(A ( )；肚( )， ( )) (17) 

其中，N(x； ， )表示均值为 ，方差为 时正态分布的概率 

密度函数。为了更好地利用当前帧的跟踪结果使模型 自适 

应，采用如下方式对模型参数进行更新 ： 

+1( )一 (1一口 )11 ( )+a A ( ) (18) 

l( )一(1--O~t) ( )+a (A ( )一 ( )) (19) 

其中，m一1／t，且将其限制在 0．O1与 0．1之间。要求得最优 

的形状和表情参数，需将所得形状无关纹理图像与观测模型 

的距离最小化，即满足： 

mi憎 ：min(w(L；p)， )一曼( )z (20) 

6 梯度下降迭代算法 

将梯度下降法用于参数迭代计算，设 ￡一1时刻求得的参 

数为 一 ，要求当前帧的参数为 — 一 +△P，使得获得 的纹 

理图像与当前模型的均值最为接近，即满足： 

W (J，， )≈ (21) 

对上式左项相对 一 进行一阶泰勒展开可得到： 

≈W(L， )一W(，f， 一1)+G( — 一1) (22) 

其中，G 为梯度矩阵。由此可以得到参数变化量的近似值： 

△ —p— 一1一一G #(w(It， 一1)一 ) (23) 

其中， 一( G ) 是 G 的伪逆。从 一|0r一 开始，计 

算误差 由于局部极值和数值精度的影响，每计算出一个 

，通过添加修正系数c(c>0)来更新参数并求取新的误差： 

P 一．D+c·△p，8 一e(p ) (24) 

如果 e ≥ 则尝试更小的系数 C，直到 et< ，用此时的 

更新参数并继续迭代至误差不再减小。梯度矩阵 G 的显 

示求取是很困难的，这里采用数值差分的方法来估计，对于矩 

阵 G的第 列 

GJ一 '产 1,--,dim(p) (25) 

可以做如下近似 ： 

G ≈ 卫  (26) 

其中， 是第 个参数的变化步长， 是一个仅第 个分量为 

1、其他分量为 0的矢量。由于单次差分受步长变化影响很 

大，为了使得估计更精确，采用多步计算求平均的方法： 

GJ≈ 
一 --

莹
K, 

吐  (27) 

其中， 是对应于第J个参数的最小扰动，K是正整数，实验 

中取值为 8。总的算法过程如下 ： 
· 初始化 

1)通过检测定位确定形状参数 ，设置表情参数 和姿 

态参数为零，并计算形状无关纹理图像 ，初始化在线纹理模 

型 。 

· 在t时刻进行如下迭代 

2)迭代姿态和表情参数至收敛(迭代次数不超过某固定 

值)： 

(1)根据当前系数和输入图像计算形状无关纹理图像并 

计算纹理特征 A ； 

(2)根据式(2O)计算当前误差 et； 

(3)计算包含姿态参数和表情参数的梯度矩阵 G； 

(4)计算出新的姿态和表情参数和误差； 

(5)更新姿态和表情参数，更新误差 e ； 

· 根据式(18)和式(19)跟踪结果更新在线纹理模型，即 

计算新的均值 和方差 。 

7 实验结果 

采用多个视频段对本文提出的跟踪算法在一台 P4 3．0G 

的系统上进行测试，所有实验所用视频图像大小均为 320× 

240，形状无关纹理图像大小为 4O×46。实验中采用 了 14个 

形状模式和 6个表情模式，其中的表情模式包括：(1)上嘴唇； 

(2)下嘴唇(下巴)；(3)噘嘴抿嘴；(4)眉毛；(5)嘴角；(6)眉毛 

外点这样几部分的分解动作 ，绝大多数的普通表情都可以利 

用这几个分解动作组合而成。第一帧要求为中性表情人脸 

(表情系数为零)且正对摄像头(面外旋转角度为零)。采用 

AdaBoost检测器来检测人脸，然后通过一种加权的 AAM 算 

法_】。]得到多个特征点位置进行模型初始化。另外利用鲁棒 

统计方法来解决可能存在的遮挡问题。 

图 3显示的是第一帧输入图像和初始化结果及相应得到 

的形状无关边强度和灰度纹理图像。图 4是在视频中的一些 
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跟踪结果，从左到右分别显示了输入图像、单用灰度信息的跟 

踪结果和利用综合特征的跟踪效果。可以看出在跟踪过程中 

加人了强烈的侧光，这两个时刻图像相应于初始时刻光照条 

件发生了比较大的变化，因此单用灰度跟踪失效，而利用本文 

的方法依然可以进行有效的跟踪。每幅跟踪结果图右侧的 4 

张小图像分别显示了当前在线纹理模型的均值图像、当前系 

数得到的形状无关灰度图像和形状无关边强度图像及鲁棒统 

计方法得到的局外点图像。由于采用了在线纹理模型和鲁棒 

特征 ，不用提前学习，本方法就能够适应各种复杂的光照条 

件。 

图3 实验结果 I 

图 4 实验结 果 II 

为了对算法的鲁棒性进行定量的论证，本文采用人脸与 

姿势识别工作组_14]的经过准确标定的说话人脸视频对于姿 

态和表情跟踪的结果进行定量的分析。该段说话人脸视频是 

为了对自然交谈中人脸行为进行建模而设计的实验的一部 

分，由 5000帧大小为 720×576的图像组成，是在视频中的人 

进行对话时采集出来的，视频长度约为 200秒，并对每帧图像 

中二维人脸特征点做了标定，得到 68个点的真实位置。通过 

切割和比例缩放将视频图像转成 320×240大小。如图 5(a) 

所示，从 68个标定点中，选择了 49个与Candide模型中对应 

点最接近的点作为参考点，包括轮廓 9个点、左右眉毛 8个 

点、左右眼睛8个点、鼻子上 9个点、内嘴唇 7个点和外嘴唇 8 

个点。图 5(b)显示了分别利用灰度、边强度和综合特征情况 

下在测试库上49个对应点的平均误差，其中眼睛部分利用了 

其他状态判断方法，结果一致，其他部分的特征点跟踪情况反 

应出边强度信息的加入可以提高在表情姿态变化下 的鲁棒 

性，而采用综合灰度和边强度信息可以得到更为精确的结果。 

a)Candide模型中对应的 49个点 

： 

4 7101316l9 2528 31 34 374043 4649 

特征编号 
(b)3种特征情况下的平均误差 

图 5 实验结果 II1 

结束语 本文利用 CANDIDE模型对人脸及表情进行建 
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模，利用弱透视模型对头部姿态建模求取归一化后的形状无 

关灰度和边强度纹理，组合成一个鲁棒特征，对其建立单高斯 

自适应纹理模型，并采用梯度下降迭代算法进行模型匹配得 

到头部姿态和人脸表情参数。该方法不需要提前训练，就能 

够在各种光照环境下工作，在一些姿态和表情变化较大的情 

况下也能进行很好的跟踪，尤其能很准确地表现出眉毛和嘴 

巴的动作，能很好地应用于表情驱动等实际系统中。相 比现 

有的基于灰度特征的跟踪方法，本方法在光线条件或表情动 

作突然变化的情况下具有很好的鲁棒性 。本文只利用了边强 

度信息 ，有必要引入更多特征信息。另外，由于眼部动作的复 

杂性，本文的方法并不能很好地跟踪眼睛的细节动作；还有速 

度的问题，这些都是下一步需要重点研究的内容，以便使研究 

结果能更好地进行应用。 
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