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摘　要:提出了一个用改进的不易受光照影响的 ASM ( I llum ina tion Insensitive-Ac tive ShapeM ode l, 简称 I2-ASM

方法) 进行眼睛和嘴巴轮廓检测以及用组合方法进行眼睛和嘴巴状态分类的算法。对有丰富表情的人脸图像进

行实验 , 结果表明 , 提出的算法即使在非均匀光照下也能取得较好的轮廓检测和状态分类结果。
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　　人脸表情丰富多样 , 有微笑 , 惊讶 , 生气 , 发

呆等等 。就状态而言 , 眼睛可分为睁眼和闭眼;嘴

巴可分为张大 、 微笑 、 O 型 (惊讶时 )和紧闭 。

眼睛和嘴巴作为人脸的两个重要部件 , 包含了相当

丰富的表情信息 , 它们的轮廓检测和状态分类在智

能人机交互中有相当大的应用价值。

ASM
[ 1 -2]
是目前非常流行的定位物体和检测特

征点和轮廓的方法。它是一个基于统计学的 、 灰度

和形状分离的可变形模型。形状由点的集合表示 ,

通过模型的变形使得 ASM与图像的目标形状吻合 。

具体的定位采用形状模型和模型上点的局部灰度分

布相结合的方法来实现 , 而相似度的计算则是通过

利用模型上点的当前局部灰度分布和经验灰度分布

匹配的加权和来表示 。达到最佳匹配时 , 待检测图

像的形状模型参数和模型上每点的局部灰度分布参

数也就同时确定。标准 ASM方法有 3个问题:①

仅由局部灰度分布度量形状的相似性易受非均匀光

照影响;②在迭代搜索形状的过程中最优匹配的条

件不易确定;③易陷入局部极值 。本文提出 I
2
-

ASM方法将采取相应策略对标准 ASM进行改进并

用于眼睛和嘴巴的轮廓检测。

在判断眼睛的睁闭状态方面 , T ian等
[ 3]
用边

缘和半圈虹膜掩模的方法;Liu等
[ 4]
进一步使用饱

和度和边缘的方法检测 。在光照条件好的情况下 ,

边缘
[ 3]
或饱和度

[ 4]
的方法可获得很好结果。但在

非均匀光照下 , 边缘信息不稳定;饱和度受光照的

影响也很大。因此单一地用边缘或饱和度的方法去

检测眼睛状态 , 抗光照影响能力必然低 。本文用 5

种方法检测开眼和闭眼状态 , 即灰度模板匹配方

法 、 水平投影方法 、找眼睛上眼睑方法 、 用 Hough

变换找眼珠方法 、 垂直方差投影方法。最后通过对

这 5种方法进行组合来提高抗光照影响能力 , 提高

检测准确率。本文也采用一种基于灰度模板方法 、

支持向量机方法 、 嘴巴几何特征分类和嘴巴内轮廓

区域灰度分类的组合方法分类张大 、 微笑 、 O型

(惊讶时)和紧闭四种嘴巴状态。

1　人脸表情多状态检测与分类算法的
框架

输入一幅人脸图像 , 首先用我们以前开发的肤

色区域分割算法进行人脸检测和稳定的人脸特征点

(比如眼角点和嘴角点 )检测
[ 5]
。在眼睛和嘴巴所

在区域皆被检测的前提下 , 本文工作分 2大部分:

轮廓检测和状态分类。这两部分互相关联 , 无绝对

先后顺序 。对于眼睛 , 由于开闭眼的眼睛形状结构

差异大 , 一个是由上下眼睑和眼珠形成的曲线而另

一个则可近似为一线段 , 检测轮廓时应区分对待 ,

所以状态分类在前 , 轮廓检测在后。而对于嘴巴 ,

可用统一的模型描述形状 , 所以先检测轮廓 , 后分

类状态。图 1为算法框架 。图 2为 2种眼睛状态和 4

种嘴巴状态。
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图 1　本文算法的框架

F ig. 1　M ain flow chart of the propo sed m ethod

图 2　两种眼睛状态(开闭)和四种嘴巴状态

(张大 、 微笑 、 O型(惊讶时)和紧闭)

F ig.2　Tw o eye sta tes(open＆ c lo sed) and four mouth

ates(w ide ly open, sm iling, “O” shape and tightly c losed)

2　I
2
-ASM算法

标准的 ASM方法易陷入局部极值且仅由局部灰

度分布度量形状的相似性易受非均匀光照的影响。

I
2
-ASM (Illum ination Insensitive - Active Shape M od-

el)方法提出相应策略进行改进。

2.1　加入纹理特征的 I
2
-ASM建模过程

I
2
-ASM的建模包括 3部分:形状建模 , 改进的

局部灰度建模 , 新增的局部纹理建模。

2.1.1　形状模型　与标准 ASM一样 , 对标上 n个

特征点的 N幅训练图像进行主分量分析 , 得到形状

模型 。

2.1.2　改进的局部灰度模型　对于每个特征点 j,

在第 i幅图像上通过该特征点 , 沿着边缘法向分别

在特征点两边取 k个像素点的灰度值 , 得到一个 2k

+1维的灰度值向量:

g ij =(g ij1
, g ij2

, …, g ij(2k+1))
T

(1)

在本文 I
2
-ASM里 , 为减少光照影响 , 不直接取像素

点的灰度值 , 而是以像素点为中心截取 3×3的窗

口 , 把窗口灰度的平均值作为该点的灰度值 。得到

灰度值向量 , 仍记为 g ij。

求 g ij的差分并标准化:

Δg ij =(g ij2 - g ij1 , gij3 - gij2 , …, g ij(2k+1) - g ij(2k))
T
,

zij =Δg ij /(∑
2k

l=1
Δg ij1 ) (2)

于是得到对应于特征点 j的局部灰度模板:

–zj =
1
N ∑

N

i=1
zij , S j =

1
N ∑

N

i=1
(zij - –zj)(zij - –zj)

T
(3)

2.1.3　新增的局部纹理模型　为减少光照的影响 ,

更准确地锁定目标 , 本文在上面提到的 3×3的窗口

中提取纹理信息 , 纹理特征计算公式为:

T =∑
G

g =1
(Hg -M /G)G

1 /2
[Hg(1 - Hg M/ )+

M(1 - 1 /G)]
-1 /2

(4)

其中 , M是窗口内部的像素个数 , G是灰度级的个

数。Hg是某灰度级 g的总个数。将法线上每一点对

应的 T 值记录 下来 , 记 为 Tij =(Tij1 , Tij2 , …,

Tij(2k+1))
T
。

计算对应特征点 j的局部纹理模板:

 Tj =
1
N ∑

N

i=1

Tij , TCOVj =

1

N ∑
N

i=1
(Tij -  Tj)(Tij -  Tj)

T
(5)

2.2　防止陷入局部极值的 I
2
-ASM搜索过程

1)初始化形状。

2)对于第 j个特征点 , 在法线上寻找最佳移动

位置使得融合了局部灰度和纹理特征的新决策函数

fj(q) =(h(q) - –zj)
T
S

-1
j (h(q) - –zj) +w j(T(q) -

 Tj)
T
TCOV

-1
j (T(q) -  Tj)最小。得到新形状。

3)若是眼睛 , 跳到 4);若是嘴巴 , 跳到 5)。

4)对眼睛的新形状进行如下约束防止陷入局部

极值:①若是开眼 , 则新形状的眼珠位置应该在用

Hough变换找出的眼珠位置附近 , 否则眼珠上的特

征点容易在眼睑或其他边缘位置停住;②眼珠虽然

可以上下左右转动 , 无固定位置 , 但其必须在上下

眼睑形成的圈内。若不满足以上约束 , 重新初始化

眼珠位置继续搜索。

5)更新姿态参数和形状参数 , 继续迭代搜索。

2.3　 I
2
-ASM对标准 ASM的改进

I
2
-ASM方法考虑到标准 ASM 方法易受非均匀

光照的影响且易陷入局部极值 , 它对标准 ASM的改

进在于:①改进了局部灰度模型 , 添加了局部纹理

模型;②新决策函数融合了局部灰度和纹理特征 ,

使搜索得到的轮廓和真实轮廓的局部特征更加匹配;

③对于眼睛的新形状 , 用眼珠位置进行约束 , 以防

陷入局部极值;④最优形状的选择 。标准 ASM迭代

搜索的停止条件是:特征点的移动幅度小于给定阈

值 , 或达到最大迭代次数 。实验发现 , 迭代停止时

获得的最终形状有时并非最佳 , 与真实图像最吻合

的轮廓可能在中间迭代中出现。为此 , I
2
-ASM考虑

衡量当前轮廓与真实边缘轮廓之间相似性的 Haus-

do rff距离 , 每次迭代都计算此距离 , 最后选择最小

距离所对应的形状作为最优的形状。Hausdorff距离

请参见文 [ 6] 。
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3　眼睛状态分类和轮廓检测

3.1　组合方法检测眼睛状态

本文应用 5种方法去检测开眼和闭眼状态 , 即

灰度模板匹配的方法 、水平投影的方法 、 找眼睛上

眼睑的方法 、用 Hough变换找眼珠的方法 、垂直方

差投影的方法。

这些方法各有千秋。比如说 , 灰度模板匹配的

方法易受光照条件的影响 , 鉴别不太精细 , 不宜用

于区分半睁眼和闭眼;用 Hough变换找眼珠的方法

的有效性依赖于边缘检测的好坏;找眼睛上眼睑的

方法和垂直方差投影的方法仅是一种确定开眼的方

法;水平投影的方法也只能判断具有某种特征的眼

睛是开的或闭的 , 其他不具有这个特征的眼睛 , 无

法用该方法判断。

所以关键问题是如何将这些方法组合以提高检

测准确率 。图 3是本文组合算法的流程图。对一组

算法而言 , 可能的组合方案多种多样 , 本文提出的

方案优越性在于:①将诸如 Hough变换找眼珠 、投

影等直接基于眼睛明显特征的精细方法用在前 , 而

将灰度模板等非直接基于眼睛明显特征的不太精细

的方法用在后 , 保证中间环节出错率最小全局准确

率最大;②在精细方法的运用中 , 对可能是闭眼的

直接用针对闭眼设计的投影等方法 , 可减少运算量。

其中灰度模板匹配的方法 、水平投影的方法 、

找眼睛上眼睑的方法 、用 Hough变换找眼珠的方法

的详细原理和算法设计请参见文 [ 7] , 下面介绍垂直

方差投影的方法。

图 3　眼睛状态检测的组合算法流程

F ig. 3　F low chart of com bined me thod fo r eye states de tec tion

3.1.1　垂直方差投影方法的原理　如果一个眼睛是

开眼的话 , 眼珠的存在使得:①灰度的垂直投影图

里 , 眼珠所在的位置有一个足够低且宽度不能太大

的谷;②灰度的垂直方差投影图里 , 眼珠所在的位

置有一个足够高且宽度不能太大的峰 。见图 4(a)。

注意到 , 如果眼睛是闭眼的话 , 这 2个性质不能同

时满足 , 见图 4(b)。其中 , 假设灰度图像为 [ xij ]m×n ,

则它的垂直投影图和垂直方差投影图分别为:

VPImage = vpj =∑
m

i=1
xij 1×n

,

V arIm age = vj =
1

n - 1∑
m

i=1

(xij -
vpj

m
)

2

1×n

(6)

3.1.2　垂直方差投影方法的算法

1)将眼睛的灰度图进行垂直投影和垂直方差

投影 。

2)分析垂直投影图 , 看看有没有一个足够低

的谷 , 并且这个谷不能太宽 。再分析垂直方差投影

图 , 看看有没有一个足够高的峰 , 并且这个峰不能

太宽 。如果都有 , 则认为这个眼睛是开眼 。否则 ,

不能判断这个眼睛是开眼 , 需其他方法配合分析 。
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4　眼睛图像和它们的垂直投影图 、 垂直方差投影图

(a) 开眼 (b) 闭眼

F ig. 4　 Eyes and the ir vertical pro jec tions, vertical

va riance

o rm ation im ages. (a) For open eye;(b) For close eye

3.2　 I
2
-ASM检测眼睛轮廓

对于眼睛 , 因开闭眼形状结构差异大 , 故应建

立 2个模板:开眼和闭眼 I
2
-ASM模板 , 如图 5(a)

所示。在用 I
2
-ASM方法检测眼睛轮廓前 , 先进行

状态分类 , 后调用相应的模板 。

图 5　(a)开眼和闭眼 I2-ASM模板;

(b) 嘴巴 I2-ASM模板

F ig.5　 I2-ASM m ode ls for open eye, c losed eye and m ou th

4　嘴巴轮廓检测和状态分类

4.1　 I
2
-ASM方法检测嘴巴轮廓

对于嘴巴 , 无论是张大 、 微笑 、 O型 (惊讶

时)还是紧闭的嘴 , 都可用统一的模型去描述形

状 , 所以不必细分状态建立 I
2
-ASM模板。图 5(b)

为嘴巴 I
2
-ASM模板 。

4.2　组合方法检测嘴巴状态

本文采用基于灰度模板匹配方法 、 支持向量机

方法
[ 8]
、嘴巴几何特征分类和嘴巴内轮廓区域灰

度分类的组合方法对图 2中 4种状态的嘴巴进行分

类。图 6为检测的流程图。

图 6　嘴巴状态检测的组合算法流程

F ig.6　F low chart o f com bined m ethod fo rmou th states detec tion

对于灰度模板匹配方法 , 关键是要对齐嘴巴图

像并建立 4类嘴巴的灰度模板;对于支持向量机方

法 , 以 I
2
-ASM方法计算得到的嘴巴形状参数向量

为分类数据进行分类;对于嘴巴的几何特征分类方

法 , 根据嘴巴的几何参数 (嘴巴长度 、 嘴巴内外轮

廓宽度等)进行分类;对于嘴巴内轮廓区域灰度分

类方法 , 通过计算嘴巴内轮廓区域的平均灰度值和

面积来分类 。

5　实　验

本文对由 Om ron公司提供的非均匀光照下的

人脸图像进行眼睛和嘴巴的轮廓检测和状态分类 。

这些人脸图像大小均为 320×240 , 且为正面图像 。

共有 800幅图进行训练和测试 。

这些人脸有多种表情 , 眼睛可分为开闭眼;嘴

巴可分为张大 、微笑 、 O型和紧闭。具体地说 , 有

150幅是闭眼 , 650幅是开眼。为对图像进行分析 ,

我们从中随机选取 50幅闭眼 , 50幅开眼作为眼睛

的训练集;剩下的 600幅开眼里 , 嘴巴为张大 、 微

笑 、 O型 、紧闭的各 150幅 , 从中随机选取 200幅

(4种嘴巴各 50幅 )做嘴巴的训练图 。剩余 100幅

闭眼和 400幅开眼共 500幅图为测试集。对于训练

图像 , 对于开着的眼睛 , 我们在轮廓上手工点出

12个特征点 , 这些点的坐标就是实验中用到的形

状;闭眼点出 5个特征点;嘴巴点出 20个特征点。

表 1是实验结果表 , 由此可见 I
2
-ASM方法的有效。
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其中标准的眼睛 ASM是不分眼睛状态的 , 由于开 、

闭眼的形状结构不一样 , 无论是用开眼模板去检测

闭眼轮廓 , 还是用闭眼模板去检测开眼轮廓 , 其检

测结果皆无意义。表 1中标准 ASM对开眼和闭眼

的轮廓检测正确率 80%和 90%分别是用开眼模板

去检测开眼 、 闭眼模板去检测闭眼得到的结果。

表 1　眼睛和嘴巴的轮廓检测和状态分类结果表
Tab.1　C on tour de tec tion and sta te s estim a tion accuracy for eye s and m ouths

类型
眼睛

开眼 闭眼

嘴巴

张大的嘴 微笑的嘴 O型的嘴 紧闭的嘴

训练图个数 50 50 50 50 50 50

测试图个数 400 100 100 100 100 100

状态检测正确率 94% 96% 80% 78% 73% 88%

标准 ASM轮廓检测正确率 80% 90% 75% 76% 85% 72%

I2-ASM轮廓检测正确率 90% 95% 81% 80% 89% 84%

6　结　语

从实用性的角度而言 , 任何数字人像技术的研

究都应该考虑对光照因素的鲁棒性。本文报告了一

个用不易受光照影响的 I
2
-ASM方法进行眼睛和嘴

巴轮廓检测以及用组合方法进行状态分类的算法 。

实验结果表明 , 该算法在非均匀光照下取得较好结

果 。
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Abstract:An improved ASM method, which is named I
2
-ASM (Illum ination Insensitive -Ac tive Shape M odel),

is propo sed to detect contours of eyes and mouths;meanwh ile, combined me thods are carefu lly designed and ap-

plied to de tect eye and mou th sta te s. Experimen ts, which are donew ith hundreds of facial im agesw ith diverse ex-

pressions, turn out satisfacto ry resu lts. Bo th the con tour detection algorithm and the sta tes de tec tion a lgorithm are

ve rified to be effective even if the illum ina tion is nonlinear.

Key words:contour detection;eye states;mou th sta te s;ASM
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