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摘   要 

人脸特征点定位在人脸识别、三维虚拟人脸合成、人脸表情分析与合成等方

面具有非常重要的作用，是当前计算机视觉、计算机图形学、模式识别等领域的

研究热点。目前，已经有很多的算法和模型提出，但是由于脸部的复杂性和人脸

图像成像时环境的影响，至今仍然没有一个一般性的算法或模型能够解决这一研

究难题。 

本书对目前常用的人脸特征点定位算法和模型进行了总结，并在前人的基础

上提出一个基于肤色模型的对 AAM 模型的改进方法。由于 AAM 模型在信息的

处理上忽略了颜色信息的作用，而肤色信息在人脸检测时往往起着非常大的作

用，利用肤色信息将大大减小 AAM 搜索的搜索范围，从而减小搜索时间。本文

提出的方法正是基于此原理。在此方法的基础上，本文还提出并实现了一套完整

的人物肖像画自动生成系统。 

 

 
关键词 人脸特征点定位 人脸检测 AAM 模型 肤色模型 肖像画生成
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ABSTRACT 

 

Human facial features extraction has become one of the important issues in lots of 

significant application, such as face recognition, virtual 3D face modeling and 

synthesis, facial expression analysis and synthesis, etc. It is also the focus of research 

in computer vision, computer graphics and pattern recognition. However, due to the 

structural complexity of human face and the affection of lights to the images, it still 

remains an unsolved problem to extract facial features exactly in all pictures and 

videos. 

In this paper, we discuss the most commonly used models and approaches in 

features extraction, based on which we also bring forward a skin-color based 

approach to improve the Active Appearance Model in facial features extraction. 

Active Appearance Model works well in interpreting face images, but it still does not 

use all the information available, such as the skin color information, which has been 

widely used in face detection and preprocessing of digital images. Making full use of 

the chromatic information of skin will greatly reduce the window of AAM searching, 

as well as help to get an optional initial pose and scale of AAM model, thus reduce the 

time of searching. This is just the origin of our approach in this paper. Based on our 

novel approach to extract facial feature from color images, we bring out and 

implement an automated portrait generation system in this paper. 

  

 

Keywords Facial features extraction, Face detection, Active Appearance Model, 

Skin-color model, Portrait generation 
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第一章 绪  论 

1.1. 研究意义与背景 

人脸作为人类最熟悉又最富多变性的一个组成部分，其复杂的结构能提供非

常丰富的信息，这使得人脸特征信息在计算机中的表示形式以及这些信息的处理

方式成为计算机视觉、图像处理和分析、模式识别、图像编码，计算机图形等领

域的重要研究内容之一。 

 所谓的人脸特征定位，就是通过计算机在一幅人脸图像中自动地定位出人脸

各个器官的准确位置，其中包括眼睛、鼻子、嘴巴、下巴、耳朵以及人脸外轮廓

等所有需要提取特征点的位置。它为人脸图像的处理与分析提供了重要的几何信

息，特征定位的准确与否直接关系到后续应用的可靠性。该方向的研究在人脸识

别、基于模型的图像编码、具有真实感的三维虚拟人脸建模、人脸变形、人脸表

情分析及合成、口形分析等方面有着重要的应用。其中，人脸识别是它的一个重

要应用，在人脸识别算法中，一个重要的工作就是人脸图像尺寸的归一化，而这

一归一化的实现都是依赖于面部特征定位的结果。另外，一些算法中需要各个器

官的相对位置及形状或对面部局部区域的特征加以分析，需要在面部特征定位基

础之上进行。具有真实感的三维虚拟人脸建模是它的另一个重要应用，其实质是

要从人脸图像中重建出人脸的三维模型，这其中非常关键的一步就是确实各个角

度中人脸器官的特征点位置，也就是要精确地提取出人脸的几何特征信息。多媒

体娱乐的发展促使了人物漫画生成系统和肖像画生成系统的产生，其实质是从人

脸图像是提取出人物的特征并以其它形式（比如漫画、线条画等）形象、生动甚

至夸张地表现出来，而人脸特征点的准确定位正为这些表现方式提供最基础的数

据。总之，人脸图像的特征定位有着广泛的作用，是许多其它的人脸图像研究工

作的前提，直接关系到其它研究工作能否顺利地进行。 

虽然人类可以从一幅人脸图像中很轻松地分辨出面部特征点的准确位置，但

对于计算机来讲却并非一件易事。由于人脸有复杂的三维表面结构，因而对于其

形成的二维图像，其变化也是非常之大的，尤其对于不同的人脸姿态、表情，不

同的光照条件，得到的二维图像的差别是非常明显。因此，准确的面部特征定位

是一个非常具有挑战性的课题。目前，国内外很多研究人员提出了各种方法，在
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不同的领域取得了一定的成果。但是对于寻找一种能够普遍适用于各种复杂情况

的准确率很高的检测算法，还有很大的探索空间。 

1.2. 国内外研究状况 

面部特征定位的研究始于基于几何特征的人脸识别方法的研究。早在上世纪

六十年代末，Kanada
[39]
就提出了基于几何特征的人脸识别方法。其中采用的方法

就是基于灰度变化信息来定位面部特征点的方法。该方法主要利用人脸不同区域

灰度分布的不同特性来提取特征点的位置。该方法有与直接利用灰度的变化来分

析，因而对于光照的变化，其鲁棒性受到限制。 

Kass
[4]
等人在 1987 年首先提出了称为 Snake 的主动轮廓线模型(Active 

Contour Model), Snake 是能量极小化的一种模型，内力约束它的形状，外力引

导它的行为，图像力将其拖向显著的图像特征。Snake 模型的引人之处在于它对

范围广泛的一系列视觉问题给出了统一的解决方法。近年来，它已经被越来越多

的研究者成功地应用于计算机视觉的诸多领域。Won-Sook Lee
[5]
 等 1997 年提出

了一种由正面和侧面人脸图像的结构化 snake 模型来进行人脸面部特征定位。 

基于可变形模板的特征提取首先是由 A.L.Yuille
[6,7]

等人在 1992 年提出，用

来提取眼睛和嘴巴的特征位置。针对人脸器官的复杂性，有些区域的灰度对比度

比较低，因而无法直接检测到边缘，即使获得了较明显的边缘，也很难从中自动

地获取精度很高的特征点位置。为此，用弹性可变形模板进行特征提取就显示其

优越性，可变形模板用一组根据特征形状的先验知识设计的参数所定义，这些参

数是可调的，为了定义出最符合特征形状的参数，需要利用图像的边缘、峰值、

谷值和先验知识设计合适的能量函数。参数向能量函数减小的方向做调整，当能

量函数达到最小时，这组参数对应的模板就最符合所关心的特征形状。 

Paul Debevec
[8]
等于 1992 年提出了利用神经网络对人脸照片中的眼睛、鼻子

和嘴巴进行定位的方法。在该方法中，对每一个器官都构造一个神经网络，以人

脸图像为网络的输入，得到该器官在图像中的位置。 

L. Wiskot
[9]
等人在 1997 年提出了利用 Gabo:小波变换系数进行人脸识别的

弹性图匹配方法，在该方法中利用了一组不同频率和相位下得到的的 Gabor 小波

变换系数作为特征，来进行面部特征点的精细定位，进而进行识别。V. Kr"uger
[10]

利用 Gabo 小波进行人脸图像的表示与重建。根据重建系数的相似性来进行人脸

特征定位。 
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另一种人脸特征定位的方法是基于主动形状模型和主动表观模型的方法。主

动形状模型(ASM)是一种基于统计模型的方法，是由 T.F.Cootes
[2,10,11,12]

等人在

1995 年提出，该方法对训练集中大量所描述的形状实例进行统计，建立起反映

目标形状变化规律的形状统计模型和反映灰度分布规律的局部灰度模型.在搜索

过程中，首先利用训练得到的局部灰度模型进行搜索，之后利用形状模型来对搜

索到的形状进行近似表达，同时对其合理性进行判断，对不合理的形状进行调整

以保证形状在统计意义上的合理性。通过循环迭代，得到理想的匹配结果。在主

动形状模型基础之上，T.F.Cootes
[1,13,14]

等人在 1998 年中提出了主动表观模型

(AAM)。在此方法中，不仅建立了反映形状变化的形状统计模型，同时建立了反

映全局纹理变化的全局纹理模型，以充分利用全局的纹理信息。并对形状模型及

纹理模型结合起来建立表观模型。得到的表观模型去除了形状和纹理之间的相关

性，可以准确地生成形状及纹理变化的目标图像。在 AAM 搜索过程中，利用训练

得到的图像灰度差值与表观参数变化的线性关系，不断变化表观模型参数以及二

维几何位置和尺度等参数，直至得到理想的匹配效果。 

ASM 和 AAM 方法可以通过对某一类特定图像进行建模，来进行特征的提取，

具有较好的通用性与灵活性。本文所提出的人脸特征定位算法正是对 AAM 方法的

一种改进。 

1.3. 本论文的主要研究内容及组织形式 

本文主要对人脸面部特征定位方法进行了研究，并根据人脸肤色的特点提出

了一种改进的 AAM 模型来进行人脸特征定位，同时还介绍了面部特征定位的一个

具体应用――人物肖像画自动生成系统的原理和实现方法。本文组织如下： 

 第一章是绪论，主要阐述了人脸特征定位的研究背景、重要意义和国内外的

研究动态。在第二章中介绍了几种目前比较常用的几种特征提取方法，即基于灰

度及变化信息的特征提取、基于 Snake 的特征提取、基于 ANN 的特征提取、基于

可变形模板的特征提取和基于 ASM、AAM 的特征提取。 

 本文的第三章详细介绍了肤色模板，并根据人脸肤色的特点提出了一种改进

的 AAM 模型来进行人脸特征定位。这种改进的方法通过充分利用图像的颜色信

息，大大提高了 AAM 的搜索速率。 

 在第四章，利用改进的 AAM 模型，提出了一个人物肖像画自动生成系统，并

详细介绍了该系统的结构，以及各模块所采用的实现方法，其中包括人脸各器官
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的提取和表示、头发的提取。文中还对该系统进行了分析和讨论。 

最后在第五章中对，对本文所进行的人脸面部特征定位领域所做的研究进行

了总结，对研究的方法给出了相应的结论，阐述了这些方法中现存的一些问题，

并指出了今后应努力的方向。 
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第二章 人脸特征点定位方法的概述 

2.1. 基于灰度及变化信息 

特征提取方法中最简单、最直观的就是通过人脸面部灰度及其变化的信息来

获取特征信息。由于人脸各器官具有一些固定的灰度分布特点，比如眼睛往往是

人脸部灰度最深（最黑）的部分、双眼灰度分布的对称性、人的五官位置和大小

存在一定的比例关系等等，所以很容易利用灰度信息来做特征的粗略定位。这类

方法主要有如下三种形式： 

1)、灰度的水平或垂直投影：对人脸图像来说，通常用这种方法对眼睛、嘴

巴、眉毛、鼻子进行定位。因为眼睛往往是脸部区域灰度最深的的位置（最

黑的地方），所以可以对脸部区域同时进行灰度的水平投影和垂直投影，这

两个投影曲线的交叉点就是两眼睛在脸部的位置。然后用已经知道的眼睛位

置、脸部器官的先验知识和两条水平、垂直投影曲线，就可以定位出其它主

要器官的位置。这种方法比较简单，对正面图像的效果比较好，但是它的结

果不会很精确，而且抗干扰性比较差，稳定性不高，仅适用主要器官的粗略

定位。 

2)、基于边缘的特征提取：边缘提取是图像处理中一个经典的方法，它利用

图像灰度变化的信息来反映图像特征。如果一个象素落在某个物体的边界

上，那么它的领域将成为灰度变化带，这种变化最有用的信息是灰度的变化

率和方向，它们分别用梯度的幅值和方向来表示。边缘检测方法通过检测每

个象素的领域并对灰度变化率进行量化，通常也包括方向，从而提取出边缘。

基于边缘的提取往往不是把提取出的边缘作为最终结果，而是在其基础上进

行后处理，例如利用先验知识和规律对边缘进行连接和曲线拟合，从而形成

一条为抽取物体所适用的边界。一般的拟合技术通常用通过抛物线、椭圆及

高斯曲面来拟合物体。在对直线和圆进行拟合时利用 Hough 变换能达到比较

好的效果，在人脸处理中也常用 Hough 变换对眼球进行检测，从而完成对眼

睛的定位。常用的边缘检测算子有：梯度边缘算子、Laplace 算子、Roberts

算子、Sobel 算子、Prewitt 算子、Kirsch 算子、Cany 算子等。 

3)、基于曲率的特征提取：对于物体的外形，其特征轮廓线的曲率特征比较
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能够反映该物体的形状特征，所以在提取汉字特征、指纹特征和掌纹特征进

行识别时，往往会提取该物体的曲率特征作为分析和识别的依据，这在汉字

识别系统和指纹识别系统中已获得较大成功。在人脸图像分析时，人脸的外

轮廓也能反映不同人的特征，所以偶尔也会用来做人脸识别的特征，同时因

为人脸外轮廓中曲率的极值点往往也是人脸其它主要器官点的位置，所以也

可以用来标定其它器官的位置。 

2.2. 基于活动轮廓线（Active Contour Models）模型 

Kass
[4]
等人在 1987 年提出了称为 Snake 的主动轮廓线模型(Active Contour 

Model)。Snake 定义轮廓能量，通过极小化轮廓能量来达到轮廓曲线与图像中物

体轮廓的吻合。轮廓能量的极小化是通过各种力共同作用的结果：内力约束它的

形状，外力引导它的行为，图像力将其拖向显著的图像特征。Snake 模型的引人

之处在于它对范围广泛的一系列视觉问题给出了统一的解决方法。 

在 Snake 模型中，轮廓曲线用参数式来表示： 

]1,0[,)](),([][ ∈= ssysxsv T ， 

比如椭圆曲线可以表示为： 

]1,0[,)]2sin(),2cos([][ ∈⋅⋅= ssssv Tπβπα 。 

Kass 还定义了轮廓曲线的能量函数： 

∫

∫

++=

=

1

0
int

1

0

))(())(())(([

))((

dssvEdssvEdssvE

dssvEE

conimage

snakesnake

 

其中， dssvE ))((int 表示轮廓曲线的内部能量， dssvEimage ))(( 表示图像作用力

产生的能量， dssvEcon ))(( 表示外部限制用力（自定义）产生的能量。 

 内部能量反映的是轮廓曲线的平滑性，能量越低表示曲线越平滑： 

因此可以定义： 

高能量， 
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∂
∂

， 2

2

s
v

∂
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低能量， 
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2

s
v

∂
∂

值较小 

图 1 轮廓曲线的能量 
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2

2

22

int )()())((
s
vs

s
vsdssvE

∂
∂

+
∂
∂

= βα 。 

一阶项在轮廓线存在裂口时，将有较大的值，二阶项当轮廓线曲率变化

较大时有较大值，轮廓线上的任意一点的 α 和 β 值决定了该点的延伸

和弯曲程度，如果某点的α为 0，则曲线在该点不连续，如果β为 0，

则表示曲线在该点存在一个角点。 

 图像作用力能量 dssvEimage ))(( 反映的是图像中物体对轮廓曲线的吸引

力，比如可以将其定义成直线、边缘和界限能量对轮廓曲线的吸引力的

结果： 

termtermedgeedgelinelineimage EEEdssvE ωωω ++=))((  

lineE 可以简单定义成 ),(),,( yxfyxfEline = 表示点（x,y）像素的灰度， lineω

的正负决定了轮廓曲线被吸引到深色或浅色的线; termE 是用高斯函数平

滑过的图像中各级轮廓线的曲率; edgeE 表示边缘对轮廓曲线的吸引： 

因此可以定义： 

2|),(| yxfEedge ∇−= 。 

 由轮廓能量的定义可以看出，轮廓能量越小，轮廓曲线与图像中的物体轮廓

就越吻合。在具体实现的时候，可采用如下的离散化方法： 

2
11

2
1

2)(

;,)(

;,,2,1),()(

+−

−

+−=′′

−−=′

==

iiii

iii

i

vvvsv

dvvdsv

Nisvsv

为各点间的平均距离

L

 

 Kass 等人采用各种方法来最小化轮廓的能量，其中最基本的方法是梯度下降

法。首先对轮廓线进行适当的初始化，然后 snake 在图像上找到相近的能量最小

值。这种方法有一个重大的缺陷，那就是它只能使用局部的信息，这样使得优化

的结果非常依赖于初始化的位置，局部噪音也会对结果产生较大的影响。 

为了解决 snake 存在的种种问题，研究人员提出了许多改进和延伸。在能量

高能量 

2|),(| yxf∇ 较小 

低能量 

2|),(| yxf∇ 较大 

图 2 edgeE 的物理意义 
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函数的设计方面，Cohen
[15]

等引入了气球力(balloon force)，Ronfard
[16]

等引进

了基于背景和目标区域的统计模型的目标函数，Fua
[17]
等在 snake 模型中设置了

吸引子和切线条件。在最优化过程方面，Amini
[18]

等使用动态编程去最小化能量

函数，Gaselles
[19]

和 Malladi
[20]

分别提出用层次集(level set)方法解决 snake

的问题，Christensen
[21]

等将膨胀黏性液体的变形动力学中的偏微分议程应用于

snake 中，指导模型的演化。此外，对 snake 本身的改进方面，Menet
[22]
等提出

了 B-snake，H.H.S. Ip 和 D. Shen
[23]
提出了 AI-Snake，等等。 

综合来看，Snake 模型具有一些经典方法所无法比拟的优点，但也同时有其

自身的缺点（见表 1）： 

 

优点 缺点 

经适当地初始化后，能够自主地收敛于

能量极小值状态 

不太稳定，可能会收敛到局部极值点，

甚至发散 

图像数据、初始估计，目标轮廓及基于

知识的约束统一于特征提取过程 

对初始位置比较敏感，需要依赖其它机

制将曲线放在感兴趣的图像特征附近 

适用于任意运送的物体的特征提取  

表 1 Snake 模型的优点和缺点 

 

因此，在人脸图像处理中 Snake 经常用于提取人脸外轮廓等形状不是很规则

的特征（如图 3所示）： 

2.3. 基于神经网络 

由于神经网络的自学习功能使得它能够较好的提取人脸的整体特征，所以在

图 3 使用 Snake 提取人脸轮廓的例子 
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利用人脸的整体特征进行人脸识别和人脸检测方面，神经网络已经取得了较好的

结果。在特征提取方面，Paul Debevec
[24]
利用神经网络对特征提取进行尝试，他

用神经网络对人脸照片中的眼睛、鼻子和嘴巴进行定位，在定位时对于人脸图像

中的每一个器官，都必须构造一个神经网络。对个神经网络，输入一幅人脸图像，

得到该器官在人脸图像中定位出的位置。为了突出各个器官特征的差别，在训练

和检测时，输入图像并不是原始图像，而是进行变换后的 log-polar 映射图。

同时为加强器官间的区别和减少神经网络训练时间，则在训练时，对人脸的

log-polar 映射图进行二次抽样，抽样成 8×8＝64 的训练子图。 

输入一幅人脸图像，针对不同器官的神经网络训练器，要映射成不同的训练

子图。对每一个器官，输入大量的训练子图进行训练，得到稳定的神经元系数后，

输入新图像就知道该器官特征在训练子图中的位置，反向映射回人脸图像，就确

定了最终的人脸器官特征在图像中的位置。 

 分析神经网络方法的原理，可以看出其具有以下缺点： 

 自适应性不强不能适应人脸图像的旋转变化; 

图 5 利用神经网络的脸部特征定位

图 4 原图像、log-polar 图及二次抽样图
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 无法对人的细节特征进行提取，仅适用于主要器官位置的粗略定位。 

2.4. 基于可变形模板 

 A.L. Yuille
[25]
等人在 1992 年提出可变形模板的方法，用来提取眼睛和

嘴巴的特征位置。由于人脸器官的复杂性，加上有些地方的灰度对比度比较

低甚至连边缘都检测不到，即使获得较明显的边缘，也很难从中自动地获取

精度很高的特征点位置。而弹性可变形模板正好避免了这个问题。 

 可变形模板由一组根据特征形状的先验知识设计的可调参数所定义，为

定义出符合特征形状的参数，需要利用图像的边缘、峰值、谷值和先验知识

设计合适的能量函数。人脸特征定位的过程就是不断调整参数，使能量函数

不断减少，当达到最小值时，这组参数对应的模板就最符合所关心的特征形

状，而特征点信息可以直接从这模板中获得。 

 A.L. Yuille 等人首先提出的眼睛模板是由两条抛物线和一个圆构成，

分别对应人眼的内眼睑和眼球，嘴巴模板由多条抛物线组成，分别对应于嘴

巴的上、下嘴唇。（如图 6所示） 

 可变形模板很重要的一个方面就是能量函数的选择，能量函数选择的好

坏直接影响到可变形模板收敛的快慢和最终的匹配结果。 

2.5. 基于主动形状模型 

主动形状模型（Active Shape Models,简称 ASM）最初是由 T.F. Cootes
[2,10,11,12]

于 1995 年提出的，它在思想上类似于主动轮廓模型（Active Contour Models），

即定义一个能量函数，通过调整模型参数使能量函数值最小化。与 ACM 不同的是，

图 6 眼睛和嘴唇的可变形模板 
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它是一种基于大量训练集数据的统计模型，它的动态形态能产生在训练集中出现

的各种各样的物体形态，以满足在物体模型与图像匹配时的需求，同时，它又能

根据训练数据对参数的调节加以限制，从而将形状的改变限制在一个合理的范围

之内。由于 ASM 在特征提取方面能达到很好的效果，因而在医学图像处理和计算

机礼堂的人脸图像理解方面有很大的应用和发展。 

ASM 是一种基于先验知识的统计模型，其模型的建立需要一组标有特征点图

像（训练集），然后对每个图像中物体的形状和局部灰度建模。特征点定位其实

就是一个搜索的过程，通过不断调节形状和姿态参数从而使能量达到最小，从而

使形状达到最优化。下面将就人脸特征点的定位来说明 ASM 的原理： 

 ASM 中形状的表示形式：在 ASM 中，物体的形状由物体的 n 个二维特征

点{ } niyx ii ,,1,, L∈ 来描述，并且用一个 2n 维的矢量来表示： 

[ ]nn yyyxxxX LL ,,,,,, 2121=  

 训练集：训练集是由一组标有特征点的图像组成（见图 7）。ASM 是基于

对训练集的统计分析的，因此训练集对 ASM 模型的好坏起着关键的作用。 

 ASM 模型的建立： 

ASM 模型的建立其实也就是对训练集进行统计分析的过程，由于训练

集中的物体可能在大小，方向等方面存在差异，因此在进行分析之前必

须先将训练集中的物体归一化（对齐），这包括缩放和旋转，然后对对齐

后的形状进行 PCA 分析，即可得到 ASM 模型： 

PbXX +=  

其中， X 是物体形状的均值，P 是特征变换矩阵，它表示的是物体

形状变化的几种主要模式，b 是参数向量。该式子的意义就是：将任一

物体的形状看成是平均形状与各种形状变化模式合成得来的结果。通过

图 7 训练图像、特征点标记和训练集 
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改变参数向量 b，就可以得到各种不同的形状。这样，在 ASM 模型的 X 和

P已知的前提下，只要知道 b即可恢复出一个人脸的形状。P是通过对形

状数据的协方差的 PCA 分析获得的，具体步骤如下： 

1）、计算训练集中形状的均值和协方差： 

∑
=

=
N

i
iX

N
X

1

1
 

∑
=

−−
−

=
N

i

T
ii XXXX

N
S

1

))((
1

1
 

N 是训练集中图像的个数， iX 是第 i个训练图像的形状向量。 

2）、求 S的特征值 ( )mλλλ ,,, 21 L ，其中 1+≥ ii λλ ，并且 iλ ，i=1,2,…,m，

取前 t个特征值，使得 

%98
1 1

≥∑ ∑
= =

t

i

n

j
ji λλ  

3）、取这 t 个特征值相应的特征向量（维数是 2n×1），并将其正定

化成 tppp ,,, 21 L ，并组成 P： 

),,,( 21 tpppP L=  

因为与较大特征值 iλ 对应的特征向量 ip 反映了比较重要的形

状，所以这 t个特征向量足以表示大多数形状向量 X。 

 参数向量 b 的分析：由参数的概率分布模型，可以得出参数向量第 i 个

参数 ib 统计意义上的合理变化范围是 ),,1(3 tii L=± λ ，这样参数向量就

限制在一定变化范围内，只有在此范围内才能用 b 来恢复出正常的人脸

形状，而这个变化范围是由训练集来决定的，亦即 ASM 模型恢复出来的

人脸形状是受限于训练集的。 

 局部纹理建模：在每个特征点延外轮廓在该点的法线方向一定范围内的

灰度变化做统计，找出该特征点在此区域内的灰度分布规律，这样，在

定位特征点时只要找到最符合该分布规律的点即是该特征点的位置。 

分析灰度分布规律 

图 8 局部纹理建模过程 
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对每幅训练图像的特征点如上图取法线，以某特征点为中心取一定

数目( pn )的像素点，其灰度值用向量表示，然后求灰度沿法线方向导数，

并对其标准化处理： 

( ))1(0 ,, −=
pnkikiki hhh L ，第 k幅图中第 i特征点法线方向灰度向量; 

),,( )2()1(01 −− −−=
pp nkinkikikiki hhhhdh L ，法线方向导数 

∑
=

=
+ −=

2

0
)1(

pn

q
kiqqkikiki hhdhg ，标准化灰度导数 

可以认为这一标准化灰度导数向量整体上满足高斯分布，因此，对于某

一候选点对应的标准化灰度导数向量
′

tg ，它与平均标准化灰度导数向量

的马氏距离为： 

∑

∑
−

=

−

=
+

−

−−=

−=

−′−′=

1

0

2

0
)1(

1

))((1

)()(

N

k

T
ikiikii

n

q
kiqqkikui

iti
T

it

gggg
N

C

hhdhg

ggCggd
p

 

这一距离反映了该候选点是这一特征点的概率，在特征点定位过程中，

可以通过寻找概率最大的点来确定该特征点的位置。 

 ASM 目标搜索过程： 

1)、目标初始定位。根据其它图像处理的方法得到目标的大致位置，并

以此位置进行 ASM 模型的初始化（旋转、缩放和平移），得到初始形状： 

tXsMX += ),( θ ，θ为旋转角度，s为缩放系数，t为平移矢量 

2）、在各个特征点法线方向上进行搜索，即对该范围内的每一点计算准

化灰度导数向量
′

tg ，计算它与 ig 的马氏距离 d，选取距离最小的候选点

做最佳匹配点。对模型中每一特征点都做搜索，得到新的形状向量 X ′。 

3）、计算与 X ′最匹配的参数向量 b（初始时 b=0），并且对 b进行形状合

理性约束，如果 b 不满足约束则将其变换到约束范围之内。这样就可以

根据 b重构出新的形状。 

4）、循环执行 1）至 3），当两次相邻循环的形状向量的欧式距离小于一

个阈值时结束，此时可以认为 ASM 模型收敛于物体的形状。 
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2.6. 基于主动表观模型 

T.F. Cootes
[1,13,14]

等人在 1998 年提出了主动表观模型(Active Appearance 

Model，简称 AAM)。AAM 是在 ASM 的基础上扩展得来的，它不仅建立了反映形状

变化的形状统计模型（Shape Model），同时建立了反映全局纹理变化的全局纹理

模型（Texture Model），并将这两者结合起来建立表观模型（Appearance Model）。

得到的表观模型去除了形状和纹理之间的相关性，可以准确地生成形状及纹理变

化的目标图像。在 AAM 搜索过程中，利用训练得到的图像灰度差值与表观参数变

化的线性关系，不断变化表观模型参数以及二维几何位置和尺度等参数，直至得

到理想的匹配效果。 

与 ASM 相比，由于 ASM 只使用了物体形状轮廓的信息，而对于灰度信息的利

用并不充分，因此鲁棒性有时不强。AAM 不仅利用了形状信息，又充分利用了形

状纹理之间的关系，鲁棒性更强;而且 AAM 可以对形状和纹理进行合成，从而合

成得到物体的图像，这也是 ASM 所不具备的。从实验结果已经知道，在人脸特征

点定位方面，AAM 的效果确实比 ASM 要好。下面就以人脸特征点定位为例介绍 AAM

的原理： 

1）、AAM 中人脸的表示形式： 

在 AAM 中人脸的表示形式由两部分组成：形状(shape)及纹理(texture)，

分别以矢量 x 和 g 来表示。形状的矢量化同 ASM；纹理的矢量化首先要将图

像归一化，亦即将图像进行扭曲，使其特征点与平均模板中的特征点重合，

图 9  ASM 搜索过程图

初始位置 5 次迭代后结果 收敛时的结果 
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于是得到一个与形状无关的 shape-free patch，然后扫描归一化后的图像并

存于矢量 g中。 

2）、Appearance Model 

外观模型体现了物体的轮廓及轮廓区域内灰度的变化，它可以看成是形

状模型和纹理模型的综合。在外观模型中，物体的形状（特征点的集合）和

纹理（或灰度级）可以用矢量 x和 g表示，则表观模型可以表示如下： 

cQgg
cQxx

g

s

+=
+=

 

其中，x ，g 分别为形状和纹理的均值， sQ
， gQ

分别为描述形状和纹理

的变化模式的矩阵， x ， g ， sQ
， gQ

都是通过对训练集的学习得来的，c

为控制参数矢量，同时控制形状和纹理的变化。 

这样，若已知 c，就可以通过 g 生成物体的纹理，然后根据 x 中的控制

点进行扭曲，由此可合成物体的图像。因此，在已确定 x ， g ， sQ
， gQ

的

条件下，一个物体可以由相应的 c矢量表示。调整 c就可得到不同的物体。

图 11 给出了人脸外观模型中对其中两个参数进行调整的例子： 

3）、形状模型的建立：外形模型的建立其实也就是对训练集进行统计分析的

           （a）                            （b） 

图(a)和(b)中心为通过训练得到的平均模板，图(a)为对参数 1c 进行调整

的结果，图(b)为对参数 2c 进行调整的结果。 

图 11  AAM 模型参数调整效果

⎥
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

=

mg

g
g

g
M
2

1

 归一化 扫描 

原图像                 shape-free patch 

图 10  纹理矢量化过程 
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过程，与 ASM 的建立相似，在进行分析之前必须先将训练集中的物体规一化

（对齐），然后进行 PCA 分析，即可得到外形模型： 

      ssbPxx +=
    

其中 x 是形状向量的均值， sb 是形状控制参数, sP 是形状变换模式矩

阵。 

4）、纹理模型的建立 

为建立纹理的统计模型,首先用 thin-plate spline 技术对图象进行变

形,把每一幅图象都变形到平均脸形状。将变形后的 shape-free patch 的灰

度信息矢量化为 mg
。为最小化光照变化的影响,对 mg

 进行标准化处理： 

gggg σµ )1( −→ ，1为单位向量， gµ 和
2

gσ 分别为 g的均值和方差 

标准化后， 01=Tg 并且 1=g 。对标准化的数据进行 PCA 分析,可以得到： 

gg bPgg +=  

g 是标准化灰度向量的均值， gb 是灰度参数, gP 是灰度变换模式矩阵。 

5）、外形模型和纹理模型的合成 

现在，物体的外形和纹理可以用 sb 和 gb 来表示，由于外形和纹理之间存

在一定的关系，可以对数据做进一步的 PCA 分析。对于每幅图象构造新的向

量 b： 

( )
( ) ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

−
−

=⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

ggp
xxpw

b
bw

b T
g

T
ss

g

ss
，其中 sw 是形状参数权重系数的对角阵。 

对 b做 PCA 分析，可以得到： 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
==

cg

cs
cc P

P
PcPb ,  

因些，外形模型和纹理模型可以化成： 

cPWPxx csss
1−+= ， cPPgg cgg+=   即： 

cQgg
cQxx

g

s

+=
+=

 ，其中 
cggg

cssss

PPQ
PWPQ

=
= −1

 

此时，AAM 模型的建立完毕。 

6）、AAM 搜索 

 目标粗略定位：使用特征脸定位方法进行目标的粗略定位，得到当前的
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模型控制参数初始值 0c 。 

 AAM 迭代过程： 

令 mimi ggggg 为原图像的灰度，　，−=δ 为使用 AAM 模型合成的图

像。物体的定位过程其实就是不断对控制参数 c做调整（计算 cδ ），使 Iδ

最小化的过程。具体流程如下： 

a). 令 k=1 

b). 计算合成图像灰度与原图像的灰度之间的差异 gδ ; 

c). 根据 Iδ 计算 cδ  
*
，得到新的控制参数： 

ckcc δ−←  

d). 计算新的图像灰度 ig ′和 gδ ，如果 0
2|| Eg <δ ， 0E 为常数，则收

敛，此时可以由 c 得到图像中物体的特征点；否则令 k 等于不同的

值，如 1.0、0.5、0.25 等等，然后返回 b)。 

*假定 Iδ 与 cδ 呈线性关系： 

IAc δδ =  

在搜索时由 Iδ 来确定 cδ ，而在确定 A时则反过来，先人为地给出 cδ （人

为扰动），据此调整模型得到合成图象并计算 Iδ ，A 即可求出。通过制造各

种扰动可以得到较准确的 A。 

此外，可以在多分辨率的情况下完成 AAM 的搜索过程，在每一层都进行

迭代直收敛，然后将当前结果影射到下一层的模型。多分辨率的方法比单分

辨率的方法效率更高并能收敛到正确结果。 图 12 体现了 AAM 搜索过程中形

状和纹理的变化。 

   原图像         粗略定位结果     迭代 2 次后的结果  迭代 12 次后的结果 

图 12  AAM 搜索过程 
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第三章 对 AAM 模型的改进－基于肤色信息的 AAM 模型 

3.1. 肤色模型 

肤色是人脸的重要信息，不依赖于面部的细节特征，对于旋转，表情等变化

情况都能适用，具有相对的稳定性并且和大多数背景物体的颜色相区别。因此肤

色特征在人脸检测中是最常用的一种特征，在人脸特征定位中也经常作为图像预

处理的方法。肤色特征主要由肤色模型描述。  

3.1.1. 肤色概述 

使用何种形式的肤色模型与色度空间（Chrominance Space）的选择密切相

关。可以从两个方面考察某种色度空间：（1）在该色度空间中能否用给定的模型

描述“肤色”区域的分布；（2）色度空间中“肤色”与“非肤色”区域的重叠有

多少。人脸检测常用的色度空间主要有：RGB（红、绿、蓝三基色）、rgb（亮度

归一化的三基色）[11]、SHI（饱和度、色调、亮度）、YIQ（NTSC 制的光亮度和

色度模型）、YUV（PAL 制的光亮度和色度模型）、YCbCr（CCIR601 编码方式的色

度模型，与 YUV 在数学上具有等价性）、CIEL*a*b（国际照明委员会提出的基于

色度学的彩色模型）等。  

常用的肤色模型有高斯模型
[26]

、混合高斯模型
[27,28]

和直方图模型
[29]
。除这三

种肤色模型外，还有直接利用几何参数描述肤色区域分布范围的模型
[30]
、三维投

影模型
[31]
、基于神经网的肤色模型

[32,33]
等。此外也有同时考虑“肤色”与“非肤

色”象素分布的基于贝叶斯方法的模型
[34]
。  

3.1.2. 高斯模型 

 本文采用的肤色模型是高斯肤色模型，并选用 YCrCb 色彩空间作为肤色统计

分布的映射空间。理由是： 

（1）在 YCrCb 色彩空间中，Y代表明度的变化，Cr 和 Cb 分别代表红色和蓝

色的变化，这样就把色彩中的亮度分量分离出来，分析时受到亮度影响较小。 

（2）分析 Cr 和 Cb 可以将三维的 RGB 降为二维，而且 Cr 和 Cb 两维独立分
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布。在这个二维空间里，肤色的分布相对集中，聚类效果较好； 

（3）YCrCb 色彩格式被广泛应用于电视等领域中，采用 YCrCb 颜色空间在视

频中可以避免额外色彩空间转换的计算。 

令肤色像素在色度空间中表示为向量 ( )TCbCrx ,= ，这些像素在 Cr-Cb 空间

中的分布相对很集中，可以用 Gauss 分布来描述： 

我们可以采用训练的方法来计算得到这个分布的中心，然后根据所考察的像

素离该中心的远近来得到它和肤色的相似度，从而得到一个原图的相似度分布

图，再按照一定的规则对该分布图二值化，以最终确定肤色的区域（见图 14）。

计算相似度时，采用公式： 

( ) ( )

[ ]
( )( )( ) 

)(,

2
1exp),( 1

T

T

T

MxMxEC

xEMCbCrx

mxCmxCbCrP

−−=

==

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −−−= −

，  

其中，C和 M分别是协方差和均值，是在训练的时候确定的。 

图 13  高斯分布 
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3.2. 基于肤色信息的 AAM 模型 

在人脸检测方面，由于人脸肤色的 Cr,Cb 分量在二维空间上分布具有一定的

规律性，所以利用肤色信息可以较容易地把脸部区域找出来。目前肤色模型在人

脸检测方向的应用已经很广范。在人脸特征点定位方面，由于肤色模型只能分辨

出肤色与非肤色，而不能用来检测人脸器官特征的精细位置，因此往往只用在图

像的预处理阶段；至于特征点的定位则要用其它方法来解决。 

在实验我们发现，由于人脸本身固有的几何特征（各器官的大小、比例和位

置关系），在对人脸进行肤色分割后得到的结果往往也蕴含着这些信息。是否可

以将这些信息利用起来，并以此对人脸器官做粗略地定位呢？这就是本文所提出

方法的初衷。下面的内容将详细描述这一方法，并介绍其在对人脸的 AAM 搜索中

的应用。 

3.2.1. 基于肤色模型的人眼定位方法 

对人脸图像使用肤色模型计算各个像素与肤色的相似度，然后对图像进行二

值化分割，可以得到一张人脸的二值图。经过分析可以看出，由于人的眼睛、眉

毛、鼻孔等均属于非肤色区域，因此在二值图中这些器官所对应的区域往往会产

生孔，尤其是人的眼睛区域。因此，如果在二值图中能够找在人眼所在“双孔”

的位置，就可以确定人眼的位置。如图 15 所示： 

 由上述的方法可以确定双眼的位置，但是双眼结构的确定往往受到一些噪音

“孔”的影响，比如鼻孔、眉毛所产生的孔，也就是说，除了真实的眼对外，还

图 14 相似度图与二值化图 
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存在一些可能是眼对的候选眼对，因此确定双眼结构时要将这些候选眼对排除，

此时可以用眼睛的灰度分布来检测，一种比较直接的方法是模板匹配的方法。通

过计算候选眼对与模板的匹配程度，从中选取最匹配的候选眼对做为最后的结

果。 

 下面将对上述方法的步骤做一个详细的描述： 

1）、计算相似度： 

使用肤色模型，计算人脸图像的肤色相似度，得到一张相似度灰度

图（如图 16(b)所示），图中相似度越高像素的灰度值越大。 

2)、图像分割： 

用自动阈值分割算法对灰度图进行区域分割（即二值化），得到人脸

二值图（如图 16（c）所示）。 

3）、去噪声处理： 

在完全没有先验知识的情况下，对于一些独立的肤色象素点，想将

它们归为一个个人脸区域，我们很自然的会想到找连通区的方法。属于

同一个人脸区域的肤色象素点应该是相互连通的；反之，一个人脸区域

也应该是由一些连通的肤色象素点构成的。但由于噪声普遍存在于数字

图像中；还有基于肤色模型的分割结果存在判断失误的情况，都会在连

通的人脸区域中产生非肤色的噪声。所以进行人脸区域分割之前要进行

去噪声或者称为滤波的处理。 

在这里我们采用了基于象素“密度”的滤波方法来去除噪声。这是

一种类似“卷积”的滤波方法。直观的讲，就是在以每一个肤色象素为

眼对的双孔结构 

图 15  人脸二值化图中的双孔结构 
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中心的 5*5 邻域内统计肤色象素的个数，超过半数时中心点保留为肤色，

否则认为是非肤色（见图 16(d)）。 

 4)、获取二值图中的所有“孔”： 

要获取二值图中的孔有很多方法，我采用的方法是：先得到一个二值

图的“掩盖图”，该图把二值图中所有孔都填充掉；然后求这个“掩盖图”

与原二值图的异或，结果中值为 1的区域即是原二值图的孔。步骤如下： 

（a）、用轮廓跟踪算法求得二值图的轮廓（见图 18(b)）： 

按照从左到右，从下到上的顺序搜索，找到的第一个黑点必是

最左下方的边界点，记为 A，并将其标记位设 1（初始时所有点的标

记位为 0）。它的右、右上、上、左上四个邻点中至少有一个是边界

点，记为 B，并将其标记位设 1。从 B开始找起，按右、右上、上、

左上、左、左下、右下的顺序找相邻点中的边界点 C。如果 C标记位

为 1，则表明已经转了一圈，找到一条轮廓；否则从 C点继续找，直

到找到轮廓为止。找到一条轮廓后再对图遍历，以任一个标记位为 0

的黑点开始跟踪轮廓。如此循环直至所有黑点的标记位都为 1。 

由于二值图中可能会出现如下图所示的情况，在跟踪边界时会

出现异常中止的情况，因此必须将过细的线条去掉。可以用数学形

态学的方法，对滤去噪音后的二值图像 A进行腐蚀运算： 

   其中 B1和 B2分别为 3×1和 1×3的结构元素： 

1]   1   [1B     ,1]    1    [1B 21 == T  

   通过腐蚀运算，图像中宽度为 1的连通线将被切断，如图 17 所示。 

 

（a）           （b）            （c）            （d） 

 图 16  计算相似度，二值化及去噪声处理 
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   （b）、对轮廓进行种子填充，得到二值图的“掩盖图”（见图 18（c））。 

   （c）、对原二值图和“掩盖图”求异或，得到二值图中的所有孔 E： 

{ } im eeeeE ,,, 21 L= 表示第 i个孔，m为所有孔的个数（见图 18(d)）。 

5）、对 E中挑选出候选眼 { } in eeeeE ′′′′=′ ,,, 21 L 表示第 i个候选眼，n为候选眼

的个数。当孔满足以下条件时为候选眼： 

a）、 ie 所在区域像素的 Y 值的平均值 00 ,YYY < 为常数（可定为 80）。这

是因为眼球所在区域的 Y值一般在 80 以下。 

b）、 ie 的高度和宽度分别大于固定值 H0和 W0。 

6）、将E′中的候选眼两两配对，若 ie 和 je 满足下列条件，则它们构成候选眼

对，由此得到候选眼对集 { } ii mmmmM ,,,, 21 L= 表示第 i个候选眼对，k为候

选眼对个数： 

 （a）            （b）            （c）          （d） 

图 18  轮廓、掩盖图、二值图中的孔 

（a）候选眼  （b）候选眼对 （c）模板匹配  （d）眼睛定位 

图 19 眼睛的定位 

图 17  细连接线所造成轮廓跟踪时的错误及经过

腐蚀运算后的轮廓跟踪 
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 a）、 ie 和 je 的包围盒不相交； 

 b)、 ie 和 je 的中心连线的斜率 00 ,    llll <满足 为常数； 

 c）、 ie 和 je 的大小之比 0
0

0 ,1)()( k
k

esizeesizek ji ≤≤ 为常数。 

7）、对每个候选眼对 im ，根据两个候选眼区域中心点的距离和角度，对平均

眼对模板进行缩放和旋转，然后计算模板与相应区域的匹配程度 ip 。选择最

大匹配程度值 { }kppp ,,max 1max L= 对应的候选眼对为结果眼对。若 0max pp <

（常数，比如 0.6），则人眼定位失败。 

3.2.2. 肤色模型在 AAM 搜索中的应用 

AAM 模型能够有效地利用物体的形状信息和灰度变化信息来进行特征点的定

位，但是在对彩色图像进行特征点定位时无疑忽略了色彩信息的作用。通过上述

的方法可以确定人眼的粗略位置和方向，由于人脸五官位置分布的规律性，可以

由此确定人脸的位置及方向，由此可以为 AAM 模型的搜索提供一个较好的初始位

置和大小，并且可以缩小 AAM 搜索窗口的大小，从而减少 AAM 的搜索时间。下面

将详细介绍该方法的具体步骤： 

a)、使用 3.2.1 节所描述的方法确定人脸图像中双眼的位置； 

b)、根据双眼瞳孔连线的角度和长度，确定 AAM 模型的初始大小和方向。只

要已知人脸的 AAM 模型中表示眼睛的特征点的编号，即可对模型进行缩放和旋

转，使之达到较好的初始位置; 

c)、根据双眼与面部区域的关系，确定 AAM 模型的搜索窗口。双眼与面部区

域的关系是通过对 20 多张人脸图像的分析所得，我们将这些图像根据眼睛位置

图 20  平均脸，眼睛与面部区域的关系 
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对齐，再求平均人脸，得到平均人脸中双眼与面部区域的几何关系如图 20 所示： 

d)、使用 AAM 模型进行搜索，得到人脸特征点的精确位置。 

图 21  使用 AAM 搜索得到的人脸特征点 
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第四章 一个人脸肖像画生成系统 

人脸特征点定位在各个领域都已经有相当的应用，如身份认证、安全保卫自

动监控系统、可与人交流的智能计算机、可视电话、电视会议等等。随着多媒体

娱乐业的发展，人脸特征点定位也渐渐在多媒体智能娱乐和游戏领域有相当应

用，其中比较典型的是人物肖像画的自动生成，而且主要是以漫画的形式，包括

线条画和油彩漫画。 

在线条画方面，MIT 的 Brennan
[35]
最先提出了一个交互式的夸张漫画生成系

统， Murakami
[36]

等人提出了一种基于模板的线条画生成方法并开发了 PICASSO

系统，在该方法中，漫画的夸张程度是可调整的。Rein-Lien Hsu
[37]

等人提出了

一种交互式的 Snake 模型来生成人脸的线条画（不带夸张效果），并把它应用到

人脸匹配中。Li 等人提出了一种自动的人脸线条画生成系统，他们主要使用了

对称算子、矩形滤波器和特征轮廓来检测和定位人脸的特征点。与其它方法不同，

微软的陈洪等人提出了一种基于实例的线条画生成方法，他们通过对艺术家的作

品的学习得到人脸照片到线条画的对应关系，当学习的作品包含夸张效果时，生

成的线条画也具有夸张效果。 

与线条画漫画的生成不同，Pei-Ying Chiang
[38]
等人提出基于 MPEG-4 的彩色

夸张肖像漫画的半自动生成系统，他们的系统以已有的肖像漫画作品为原型，通

过夸张化的扭曲使之与待处理的人脸相匹配，从而得到该人脸的漫画。通过使用

不同风格的作品作为原型，可以得到不同风格的结果。 

 在改进 AAM 模型的基础上，我们设计并实现了一个人物肖像画生成系统，以

下内容各节是对该系统的详细介绍。 

4.1. 系统结构 

人物肖像画生成系统的结构图如下： 

本系统是用 Visual C++ 6.0 开发的，系统的运行界面如下图所示： 

头发处理 

合成 彩色人脸图像 

脸部器官处理 
人物肖像画 

图 22  人物肖像画生成系统结构图 



中国科学技术大学本科毕业论文 

27 

 

4.2. 人脸面部特征的提取 

使用第三章所介绍的方法，可以获取人脸面部各个特征点的精确定位，然而

如何根据这些特征点的信息来生成肖像画？下面将对具体的细节做详细的描述： 

4.2.1. AAM 模型的建立 

我们使用 20 张人脸正面图像进行 AAM 模型的建立。在 AAM 模型中，人脸的

特征点一共有 84 个（如图 24 所示）： 

 

图 23 系统运行界面 

图 24 系统所使用的 AAM 模型中的特征点定义 
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4.2.2. 根据特征点生成面部器官的肖像画效果 

特征点信息的使用在肖像画生成系统是非常重要的，我们能想到的最直接的

方法是将特征点根据所属脸部器官的不同进行分类，然后用插值曲线把它们连接

起来，这样可以得到一幅线条画（见图 25（a））；另一种方法则是间接地使用这

些特征点的信息，因为人脸器官的灰度分布总是异于脸部的其它区域，而且有明

显的边界，因此可以直接从灰度数据里获取信息，本文根据面部各器官特征点来

得到各器官的包围盒，然后对该包围盒内的灰度图进行自动阈值分割，从而得到

各器官的画像（见图 25（b））。 

4.3. 头发的提取 

由于深色头发的颜色具有特殊的性质，即头发像素的 Y值满足： 

00 ,YYY ≤ 为常数，在实验中设为 80                （10） 

因此，可以将不满足此性质的像素去掉，头发必然落在剩下的区域内，从中将头

发所在的区域提取出来，跟踪该区域的轮廓即可得到头发的轮廓。具体的步骤如

下： 

 （1）、计算人脸图像中各个像素的 Y值，将不满足（10）条件的像素去除，

得到二值化图 G。 

 （2）、对 G进行数学形态学中的闭运算，将头发中的噪音（白色小孔）滤去，

得到二值图 A，其中结构元素为： 

（3）、可以用数学形态学的方法，对 A进行两次腐蚀运算： 

图 25 面部器官的线条画和本版画效果 

（a） （b）
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   其中 B1和 B2分别为 3×1和 1×3的结构元素： 

1]   1   [1B     ,1]    1    [1B 21 == T  

   通过腐蚀运算，图像中宽度为 1的连通线将被切断。 

（4）根据 3.1.1 中所介绍的轮廓跟踪算法跟踪图 A 中的轮廓线，每一轮廓

线对应一个矩形区域 ir ，得到一个区域列表 

{ }mrrrR ,,, 10 L= ，m为轮廓线个数 

（5）对 R 中任一区域 ir ，如果 ir 满足如图 26 所示的条件（即头发区域处于

脸部区域上方，而且与脸部区域相交），因为满足这样条件只可能有一个，

故 ir 为头发所在区域。 

各阶段的结果如图 27 所示： 

头发区域 

面部区域 

图 26 头发区域与面部区域的关系 

（a）二值化           (b) 闭运算         (c) 跟踪边界 

（d）确定头发区域     (e) 绘制头发 

图 27 头发的提取过程 
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4.4. 肖像画的合成及显示 

将 4.2.所得的脸部器官图与 4.3.的结果进行组合，便可合成人脸的肖像画

（如图 28 所示）。 

此外，我们不但可以得到人物的肖像画，还可以通过对特征点进行移动，然

后使用图像变形的方法对肖像画进行扭曲变形，从而可以得到不同表情的肖像。 

4.5. 系统总结与分析 

从系统的结果来看，对于大多数人脸图像，都可以得到相应的肖像图，

但是在实验当中我们也发现的系统的一些问题和待改进的地方： 

（1）、系统没有对耳朵进行处理，这主要是因为人脸图像中并不总是能

看到耳朵，经常会出现耳朵被头发（全部或部分）遮住的情况，这导致

处理时比较难找到一个全面的解决方法； 

（2）、将系统的生成的肖像画与原图做比较，我们发现两者的相似性并

不是很高，特别是线条画的结果。原因其实很简单，就象我们能够很容

易地对一幅人脸图象手工标记各个特征点，但是要一般人用线条来描绘

出人脸的特征却很难。也就是说，从特征点集及人脸灰度分布到肖像画

之间其实存在着一种映射关系（如图 29 如示），一般人并不能很好地把

握这些关系，而画家却能很好地把握，而且不同风格的画家所使用的映

射关系不同。 

图 28 肖像画的合成 
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（3）、系统对头发的处理并没有考虑如下图的例子，亦即头发被分割成

若干区域的情况(见下图)。 

（4）、头发边界的处理太过粗糙（如图 31 所示），常出现锯齿状边缘。

针对这种情况可以使用 Snake 模型获取头发区域的外轮廓，这是以后待改进

的地方之一。 

映射关系 

图 29 特征点集及人脸灰度到肖像画之间的映射关系 

图 30 头发被分割成多区域的情况 

丢失 

锯齿状边缘

图 31 头发的锯齿状边缘 
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第五章 结论与展望 

本文主要研究了人脸图像的特征点定位方法，总结了目前常用的一些特征点

定位算法，提出了对 AAM 模型的一种基于肤色模型的改进方法，并将其应用在计

算机肖像画生成之中。初步提出并设计实现了一整套较为完整的人物肖像自动生

成系统。 

5.1. 论文的主要工作和结论 

（1）、总结了常用的特征点定位算法，包括基于灰度及变化信息的方法、基于神

经网络的方法、Snake 模型、可变形模板方法、ASM 模型和 AAM 模型。 

（2）、提出了对 AAM 模型的一种基于肤色模型的改进方法，将其应用到人脸特征

点定位上，并用 Visual C++ 6.0 实现了该方法。 

（3）、设计一个完整的人物肖像自动生成系统，并用 Visual C++ 6.0 实现该系

统。并且对该系统进行了分析和总结。 

5.2. 尚需进一步研究的问题 

（1）、寻找一种能够在各种情况下都有效的获取耳朵轮廓的方法； 

（2）、研究人脸图像及其特征点与画家作品之间的映射关系，从而得到与原图像

比较想像的人物肖像画； 

（3）、针对头发被分割成多区域的情况，研究能够识别头发整体区域的方法。并

对头发的边缘进行平滑处理，避免锯齿状轮廓的出现； 

（4）、本文提取的肖像画生成方法主要是针对正面图像，如何生成任意姿态和角

度的人物肖像画仍有待研究; 

（5）、如何绘制不同人种的人(比如,亚洲人、非洲人和欧洲人的面部结构的几何

细节是有差异的)； 

（6）、如何生成夸张效果的肖像像。 
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