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一种基于稀疏编码的人脸特征点检测方法
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摘　要：为了能较好地检测遮挡的人脸形状，提出了一种基于稀疏编码的人脸特征点检测方法．在该方法中，采用

基于级联回归的思想，用基于稀疏约束的重构模型来迭代搜索人脸特征点位置．首先，利用训练集中的图像学习一

个具有全局性以及通用性为特点的稀疏字典，然后结合人脸特征点局部区域内的纹理信息，使用支持向量回归的

方法，重构出每次迭代所需的差分形状．为了验证该方法的可行性，将提出的方法在三个公开的数据集上进行测

试．进而，为了进一步验证该方法的有效性，将该方法与两个性能较好的方法进行比较．实验结果表明所提方法具

有可行性，且对遮挡的人脸特征点具有较高的识别率．
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１　引言

人脸识别领域在近几十年间获得科研人员的关

注及研究，并且产生了大量具有较高识别率的人脸

识别算法，如文献［１３］．而人脸特征点检测对人脸

识别至关重要，低检测率会对人脸识别的精度造成

较严重的影响．现有的特征点检测与定位方法在一

般情况下，已经达到了较高的检测率以及较小的定

位误差，但当在复杂条件下，如人脸姿态或表情较

大，并存在部分遮挡时，人脸特征点检测与定位将会

受到较严重的影响．在近几十年中，研究者们针对人

脸特征点检测提出大量算法．本文将现有的人脸形

状学习方法归为两类：基于局部的方法及基于整体

回归的方法．前者通常依赖于局部检测，而后者则以

全局的方式对形状与外观同时建模．而在基于局部

的方法中，具有代表性的方法是局部约束模型［４５］．
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典型的全局方法是主动表观模型［６］．Ｄｏｌｌáｒ等人
［７］

提出了级联姿态回归，在此基础上，Ｃａｏ等人
［８］使用

两级级联的方式对模型进行学习；并引入了快速的

基于相关性的特征选择策略对模型进行快速训练．

该训练框架被ＢｕｒｇｏｓＡｒｔｉｚｚｕ等人
［９］得以进一步的

改进．本文提出的算法从细处上说是属于局部的方

法，但从整体上来说，本文又属于整体回归方法，与

原有整体回归方法不同之处在于本文借助了回归模

型与稀疏编码的思想，迭代地重构出差分人脸形状．

在本文所提方法中，重构的字典是通过对将在测试

阶段使用的三个人脸数据库当中提取到的大量特征

点局部信息进行训练而得到的．该字典包含了丰富

的构成人脸形状的特征信息，进而通过该字典可获

得差分形状与稀疏系数之间的连接矩阵．故本文所

提方法能在整体性能方面有较好的形状约束．

２　基于稀疏编码的人脸特征点检测方法

级联回归是指以累计方式组合回归序列．在训

练期间，其主要的目的是学习回归函数犳来最小化

均方误差：

犳＝ａｒｇｍｉｎ
犳 ∑

犖

犻＝１

‖犳（犐犻，犛０犻）－犛犻 ‖２２ （１）

在上式中犖指的是存在的训练样本图片数，犛犻

为真实标注的人脸形状，犛０犻 为第犻张样本图像的初

始化人脸形状．由于存在着复杂的人脸形状，一次迭

代回归较难准确地检测出人脸特征点的位置信息．

而将一组回归器进行级联却能较好地表达出初始形

状与真实形状的映射关系．且在文献［１０］中得出线

性函数是有效且高效的结论．

ａｒｇｍｉｎ
犎犽
∑
犖

犻＝１

‖（犛犻 －犛犽－１犻 ）－犎犽Φ（犐犻，犛犽－１犻 ）‖２２

（２）

式（２）中，犎犽表示的是线性转换矩阵，Φ是一个非

线性的特征描述符．不同的特征描述符体现出不同的

性能水平．ＳＩＦＴ
［１０］与ＨｏＧ

［１１］在人脸特征点定位方面

能表现出较好的性能，因为大多数特征点都在人脸局

部区域的边缘．本文采用了ＳＩＦＴ特征描述符．

为了提高模型对整体形状的约束能力，结合稀

疏编码来对框架进行约束：

ａｒｇｍｉｎ
犚
犽 ∑

犖

犻＝１

‖（犛犻 －犛犽犻）－犚犽犳（γ犽）‖２２ （３）

在上述式子中犚犽是连接矩阵，而γ犽则为犛犽犻 所

对应的人脸形状的稀疏系数．而犳（γ犽）则可以表示

为式（４）：

犳（γ犽）＝ａｒｇｍｉｎ
γ
犽 ∑

犖

犻＝１

‖ψ犽（犐犻，犛
犽
犻）－犇γ犽‖２２，

‖γ
犽
‖０≤犜 （４）

ψ犽表示的是在第犽次迭代过程中围绕当前人脸

形状犛犽犻周围提取的ＳＩＦＴ特征，犇为人脸形状字典，

为了使γ
犽具有稀疏性，我们设定值犜对‖γ犽‖０进

行约束．由于在该方法中主要是通过提取形状的局

部特征来完成人脸形状的定位，而当人脸图像存在

部分遮挡时，级联回归也较难定位出被遮挡的人脸

特征点位置．基于上述问题，本文将通过大量图像样

本特征的提取来对稀疏字典进行学习．该字典可对

不完整的图像样本进行校正，在人脸特征点定位方

法中起到较重要的作用．

ａｒｇｍｉｎ
犇 ∑

犖ｔｏｔａｌ

犻＝１

‖ψ犽（犐犻，犛
犽
犻）－犇γ‖２２，‖γ‖０≤犜

（５）

式中，犖ｔｏｔａｌ为若干个数据库中人脸图像之和．

而连接矩阵犚犽则使用支持向量回归
［１２］来获得：

犚犽 ＝ＳＶＲ（犛犻 －犛犽犻，γ犽） （６）

基于稀疏编码的人脸特征点方法的伪代码

如下：

输入：训练图像犐犻及相应的形状犛犻，犻＝１，２，

…，犖；测试图像犐犼及初始形状犛０′，犼＝１，２，…，犖′，

稀疏编码参数集；迭代次数犓，初始化数犞．

输出：测试集形状犛犓′．

通过样本数据库的犐，犛及式（５）学习字典犇；

ｆｏｒ犽＝１ｔｏ犓

１．利用式（４），计算出每次迭代中的γ犽值；

２．通过式（６），便可得出连接矩阵犚犽；

ｅｎｄｆｏｒ

ｆｏｒ犽＝１ｔｏ犓

ｆｏｒ狏＝１ｔｏ犞

３．通过式犳（γ犽′）＝ａｒｇｍｉｎ
γ
犽
′
∑
犖′

犼＝１

‖ψ犽（犐犼，犛０′）－

犇γ
犽′‖

２
２，‖γ犽′‖０≤犜获得γ

犽′．

４．将犚犽γ
犽′的值赋给Δ犛０′；

５．通过犛１′＝犛０′＋Δ犛０′计算出一次迭代后的

形状估计；

６．再将估计后的式子重新作为初始形状进行计

算，即犛０′＝犛１′

ｅｎｄｆｏｒ

ｅｎｄｆｏｒ

考虑到算法的整体性能，并参考文献［１０］，设定

了预测过程迭代的次数为４到５次．

８
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３　实验

３．１　实验参数

在实验中，采用交替验证和局部枚举的方式来获

取参数的值，最终通过实验取得较好结果的实验参数，

如表１所示．ＥＳＲ
［８］和ＲＣＰＲ

［９］的参数设置与其原始文

件一致．在ＥＳＲ中，蕨的像素和候选像素特征的数量分

别为５和４００．为了构建模型，该方法使用１０和５００阶

段来训练两级框架．在ＲＣＰＲ中，使用１５次迭代，５次

重新启动，４００个特征和１００个随机蕨回归．
表１　本文中测试时所用参数的具体值

犇 犜 犓 犞

５１２ １０ ４ １０

３．２　数据库

在实验中，采用了三个公开的人脸特征点数据

库来对算法进行评估．

Ｈｅｌｅｎ２０１２
［１３］
　Ｈｅｌｅｎ数据库是从户外采集到

的人脸图像集，该图像集包含了任意的表情、姿态以

及光照．在该数据库中，训练集图像有２０００张，测

试集图像有３３０张，而每张图像标注了６８个人脸特

征点以及相应的位置信息．

ＬＦＰＷ
［１４］
　由于存在网络的问题，只下载到了

８１１张训练图像，以及２２４张测试图像．在该数据库

中存在着两种不同数目的特征点数据集，一种是具

有２９个人脸特征点以及相关形状的数据集，另一种

是具有６８个人脸特征点以及相关形状的数据集．而

在实验当中我们使用后者来测试实验中的方法．

ＣＯＦＷ
［９］该数据库包含了１３４５张训练图像以

及５０７张测试图像，该数据库的较多图像都存在着

较大姿态的变化以及各式遮挡．该数据库每个图像

中都包含了２９个人脸特征点以及相应的形状信息，

且该数据库还提供了每个点是否被遮挡的信息．

３．３　实验标准

本文采用欧氏距离来表示检测到的人脸特征点

与标注的真实人脸特征点坐标之间的校准误差，并

采用两眼瞳孔之间的距离将其规一化．

犱ｅｒｒｏｒ＝
‖犘－犘ｇｒｏｕｎｄｔｒｕｔｈ‖２
‖犘ｌｅｙｅ－犘ｒｅｙｅ‖２

（７）

在式（７）中，犘与犘ｇｒｏｕｎｄｔｒｕｔｈ分别表示检测到的

人脸特征点的位置信息以及真实标注的人脸特征点

的位置信息．犘ｌｅｙｅ与犘ｒｅｙｅ分别表示真实标注中的左

眼中心与右眼中心的位置信息．

３．４　实验结果

本文使用公式（７）对所估计的形状进行规一化

处理，而不是以像素为单位进行归一化处理．首先我

们将本文方法在数据集ＣＯＦＷ（２９个点）、Ｈｅｌｅｎ（６８

个点）以及ＬＦＰＷ（６８个点）上进行测试，然后将其

测试的结果与ＲＣＰＲ及ＥＳＲ进行对比分析．除了对

方法整体情况进行分析之外，我们还对人脸形状的

局部区域进行测试．类似地我们也做了三个方法的

对比实验．其分析如图１所示，横坐标表示的是归一

化后的误差比，纵坐标表示的是方法运行时测试图

像所占比．从图１中可得，本文方法在数据集

ＣＯＦＷ（２９个点）以及ＬＦＰＷ（６８个点）上的累积误

差分布（ＣＥＤ）曲线都略优于ＲＣＰＲ及ＥＳＲ的测试

结果．而图１（ｂ）中，在刚开始阶段ＲＣＰＲ曲线略好

于本文方法，随着实验的继续，本文方法表现出了较

好的性能．其原因是在ＲＣＰＲ方法中，其训练图像

库为每张图片提供了遮挡信息，并用级联回归器对

其遮挡信息进行训练，故其在存在较多遮挡情况的

Ｈｅｌｅｎ数据库当中具有较好的性能．而本文的方法

具有全局稀疏约束的特性，故对多姿态以及较大遮

挡的人脸形状也具有较好的重构能力．

（ａ）ＣＯＦＷ（２９个点）

（ｂ）Ｈｅｌｅｎ（６８个点）

（ｃ）ＬＦＰＷ（６８个点）

图１　ＥＳＲ、ＲＣＰＲ以及本文方法在不同数据库

上的累计误差曲线图
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通过对人脸形状局部区域的测试，可以从另一个

角度对方法进行分析，如图２所示．图２中横坐标表

示的是人脸形状区域，纵坐标表示的是归一化后的误

差比．从图２可知在三个人脸数据库中ＲＣＰＲ、ＥＳＲ

以及本文方法在人脸轮廓区域的检测精度都较差．其

主要原因是轮廓区域的点分布比较分散，且较其它区

域更易形成遮挡．相比之下，三个方法在眼睛区域产

生的相对检测误差较低，其与眼睛特征点的分布有较

大关系．表２给出了在三个数据集上三个方法最终的

人脸特征点的预测误差值，从该表所提供的结果可知

本文方法可以对自然环境下的人脸形状的整体以及

局部进行较好地检测，并且对存在遮挡的人脸形状也

能进行较好地定位．

（ａ）ＣＯＦＷ（２９个点）

（ｂ）Ｈｅｌｅｎ（６８个点）

（ｃ）ＬＦＰＷ（６８个点）

图２　ＥＳＲ、ＲＣＰＲ以及本文方法在数据集

上局部区域的误差柱状图

表２　ＥＳＲ、ＲＣＰＲ以及本文方法在数据集上的误差值

方法
ＣＯＦＷ

（２９个点）
Ｈｅｌｅｎ

（６８个点）
ＬＦＰＷ

（６８个点）

ＥＳＲ ０．１０５５ ０．０９３５ ０．０７７９

ＲＣＰＲ ０．０８３４ ０．０６１１ ０．０７２４

本文方法 ０．０６５８ ０．０６３４ ０．０５７６

４　结束语

本文提出了一种基于稀疏编码的人脸形状重建

方法．所提出的方法从训练阶段中学习到了稀疏字

典以及连接矩阵，再将获得的连接矩阵用于测试图

像，使其重构出差分人脸形状，进而用回归的方式估

计出人脸形状的最终位置．为了验证本文方法的可

行性以及有效性，本文将提出的方法与ＥＳＲ以及

ＲＣＰＲ两个方法在公开的人脸数据库ＣＯＦＷ（２９个

点）、Ｈｅｌｅｎ（６８个点）以及ＬＦＰＷ（６８个点）上作了

对比实验．实验结果显示，所提出的方法具有可行

性，并对遮挡的人脸形状具有较高的检测精度．
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ＤＤＯＡ算法，在减少能耗以及减少延迟方面更具优
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