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基于SURF特征的栈式自编码网络人脸对齐算法

崔　凯,才　华∗,刘广文,刘　智
(长春理工大学 电子信息工程学院,吉林 长春１３００２２)

摘要:人脸对齐是人脸识别系统中的一个核心部分,定位的准确性和定位速度直接影响到人脸识别的效果.人脸图像存

在不同姿态、不同表情、不同光照条件等因素的影响,真实场景下的人脸对齐成为一个难题.本文提出了一种基于

SURF特征的栈式自编码网络人脸对齐方法,首先通过粗糙定位网络找到近似人脸特征点,并提取局部的SURF特征,

输入到局部细化网络,通过级联结构,进一步精确化人脸特征点的具体位置.最后,在人脸数据集 AFLW 和 HELEN上

与近几年的对齐方法进行对比实验,平均错误率８．８０％,i５四核CPU,２．３Hz主频硬件平台下计算时间７􀆰６ms.我们的

人脸对齐方法在真实场景下(包括单人和多人)具有较好的鲁棒性,可以实现准确定位.
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StackedautoＧencodernetworksfacealignment
algorithmbasedonSURFfeatures

CUIKai,CAIHua∗ ,LIUGuangＧwen,LIUZhi

(SchoolofElectronicInformationEngineering,

ChangchunUniversityofScienceandTechnology,Changchun１３００２２,China)

Abstract:Facealignmentisanimportantpartoffacerecognitionsystem．TheaccuracyandspeedofaＧ
lignmentdirectlyaffecttheeffectoffacerecognition．Faceimageshavedifferentpostures,different
expressions,differentlightingconditionsandotherfactors．FacealignmentbecomesadifficultprobＧ
lem．ThispaperproposesaautoＧencodernetworkfacealignmentalgorithmbasedonSURFfeatures．
Theapproximatefacefeaturepointsarefoundbytheroughlocationnetwork．ThelocalSURF
featuresareextractedandinputintothelocalthinningnetwork．Theexactlocationsofthefeature
pointsofthefacearefurtherrefinedbythecascadestructure．InthefacedatasetsAFLWandHELＧ
EN,wecomparedsomenewalignmentmethod．Theaverageerrorrateis８．８０％,thecomputation
timeis７．６msunderi５quadcoreCPU,２．３Hzdominantfrequency．Ourfacealignmentmethodhas



goodrobustnessinrealscene(includingsingleandmultiplefaces),anditcanachieveaccuratepositioＧ
ning．
Keywords:SURFfeature;facealignment;autoＧencodernetwork

１　引　　言

　　人脸识别技术研究正在不断深入,一般来讲,
人脸识别系统可分为以下３个步骤:人脸检测、人
脸对齐、人脸识别.人脸对齐,即人脸面部特征点

定位,直接影响到人脸识别的准确性.因此,人脸

特征点定位也就成为人脸识别系统的重要问题.
由于复杂的背景,人的丰富表情,光照明暗变化等

条件的干扰,给人脸对齐带来了诸多困难,为了保

证人脸特征点定位的有效性,所提取的特征必须

要有较强的鲁棒性[１].
一般来说,人脸对齐算法由两个步骤组成:第

一步要在待处理图像中检测人脸区域,也就是人

脸检测部分;第二步要在圈出的人脸区域中找到

面部关 键 点,也 就 是 进 行 特 征 点 的 准 确 定 位

操作[２].
人脸对齐的方法有很多,最早的是主动形状

模型 ASM[３]和主动外观模型 AAM[４],这类算法

的对齐效率较低,易受环境因素的影响,很大程度

上依赖于初始人脸形状,缺乏鲁棒性.后来,出现

了许多新的对齐方法,如基于神经网络、联级形状

回归[５]、约束局部模型CLM[６]及基于梯度下降法

SDM[７]的算法,这一类算法对齐精度得到了提

高,但是加重了算法的复杂度,计算成本高.
针对上述方法存在的问题,本文提出了一种

新的对齐方法,基于SURF特征的栈式自编码网

络算法,这种对齐采用的是(SpeededＧUpRobust
Features,SURF)特征描述子,SURF特征的思想

与SIFT算法(ScaleＧinvariantfeaturetransform,

SIFT)类似.但是复杂程度有所减小,并且检测

效果好、准确性高、检测速度快[８].通过自编码网

络来映射人脸表现,对齐框架由多个连续的自编

码网络组成,每一层都可以实现映射关系,第一个

自编码网络的输入是原始的低分辨率图像,粗略

估计人脸特征点的位置,然后提高图像分辨率,在
接下来的自编码网络中输入人脸特征点周围提取

的局部SURF 特征,逐渐细化特征点的具体位

置,实现快速准确定位.
我们的方法主要有以下优势:首先,对复杂的

背景,人的丰富表情,光照明暗变化等真实场景下

的人脸图像的特征点对齐具有鲁棒性;其次,栈式

自编码网络能够很好地实现人脸图像到人脸形状

的非线性映射,同时能够避免陷入局部最小值的

问题,提高了对齐的准确性;最后,采用逐渐提高

图像分辨率,提取局部SURF特征的策略,使得

我们的方法在运行速度方面也具有良好的效果.

２　SURF特征

SURF特征是一种尺度旋转不变特征,特征的

提取主要由检测和描述两步组成,SURF特征是６４
维的描述子,能够快速地进行特征提取和匹配.

２．１　特征点检测

SURF特征的特征点检测使用的是 Hessian
矩阵.在计算的过程当中,引进了积分图的运算

方式,这样可以有效地减少计算耗费的时间,具体

计算如下:
首先,假设待检测图像中的某个具体位置的

积分图像为Ix( ) ,Ix( ) 表示的是在一个由原

点和点x组成的矩形区域内所有像素值的总和:

Ix( ) ＝∑
i≤x

i＝０
∑
j≤y

j＝０
x,y( ) , (１)

图１　盒滤波器替代二阶差分模板

Fig．１　Boxfilterinsteadoftwoorderdifferencetemplate

然后,假 设 图 像 中 的 任 意 一 个 像 素 点 表 示 为

p x,y( ) ,所使用的高斯滤波器的尺度为σ,那么

我们所构建的 Hessian矩阵就可以如下表示:

H p,σ( ) ＝
Lxx(P,σ)

Lxy(P,σ)
é

ë

ê
ê

Lxy(P,σ)

Lyy(P,σ)
ù

û

ú
ú

, (２)

其中:Lxx(P,σ),Lxy(P,σ),Lyy(P,σ)分别表

示人脸图像在与二阶高斯偏导数卷积操作完成以

后在p 点的值.
需要特别指出的是,在我们进行 Hessian矩
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阵的计算时,先要进行高斯平滑,然后才对它求二

阶导数,这样的操作在处理离散的像素点时,就是

通过模板卷积的方式形成的,高斯平滑和二阶求

导这两种操作合在一起可以用一个模板来替代,
此外,由于引进了积分图的计算方式,在计算速度

方面得到了提高[９].
在计算时,我们首先使用的是σ ＝１．２,大小

为９×９的近似盒滤波器,以此来构建尺度最小的

初始滤波器,接下来,随着尺度的逐渐增大,更多

不同尺度的滤波器被构建,来完成对人脸图像的

相应滤波处理处理,最后,计算出行列式的值,也
就可以得出与之相对应的近似 Hessian矩阵的行

列式分布图,这些行列式的分布图可以用来构建

我们所需要的金字塔尺度空间.

　det(Happrox)＝DxxDyy － ０．９Dxy( ) ２, (３)
其中:公式(３)中的０．９是相对权重,用来平衡

Hessian矩阵行列式.接下来,从这些分布图中

得到各个尺度下的特征点,尺度层图像中的检测

点与同层８个邻域点以及对应上下两层各９个

点,共２６个点进行比较,当某一标定点的像素值

大于周围所有的这２６个点的值时,就可以将该点

作为该区域的特征点.

２．２　特征点描述

第一步,我们确定了特征点的位置,接下来就

需要对SURF特征点进行具体的描述.特征点

的描述分为两个步骤:主方向确定和特征提取.

图２　特征点方向确定

Fig．２　Determinationoffeaturepointsdirection

２．２．１　确定主方向

假设检测该特征点时所使用的尺度为s,在
以该特征点为圆心,以６s为半径的圆中,对６０°
扇形区域点的 Haar小波响应进行统计.其中,

haar小波的尺寸为４s,这样一个扇形区域就可以

得到一个值.然后将６０°的扇形以一定间隔进行

旋转,再对扇形区域内的 haar小波响应进行统

计,最后将最大值的那个扇形方向作为该特征点

的主方向[１０Ｇ１１].

２．２．２　特征提取

首先,以特征点为中心,构造一个边长为２０s
的正方形区域.这个正方形区域的方向就是上面

确定的主方向.接下来,将该区域平均分成１６个

子区域,每个子区域统计２５个像素haar小波响

应.统计的响应值包括dx、dy 及其各自的绝对值

的和,因此,每个子区域对应着一个４维描述符,即

V ＝ ∑dx,∑dy,∑ dx ,∑ dy( ) .图 ３

所示的正方形子区域中更小的４个区域就分别与

∑dx 、∑dy 、∑ dx 、∑ dy 相 对 应.

这１６个区域所得到的描述向量是６４维的,最后

再对６４维向量进行归一化处理[１０].

图３　使用描述子构建SURF特征

Fig．３　UsingdescriptorstoconstructSURFfeatures

３　栈式自编码网络人脸对齐算法

３．１　算法概述

我们采用了一种级联自编码网络实现人脸对

齐,该结构具有较强的非线性映射能力.该网络

分为两个部分,分别是粗糙定位网络和局部细化

网络.
首先,粗糙定位网络通过大步长的搜索输入

图像,找到人脸特征点的近似位置,大步长的操作

方式,可以有效地避免局部最小值问题,原始人脸

图像作为输入,可以快速地找到特征点的近似位

置.然后,提高输入图像的分辨率,提取前阶段估

计的人脸特征点周围的局部SURF特征,输入到

局部细化网络,通过级联结构,进一步精确化人脸

特征点的具体位置,完成最终的人脸对齐[１２].

３．２　粗糙定位网络

第一阶段栈式自编码网络实现的是粗糙定

位,利用输入的低分辨率人脸图像直接估计人脸
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图４　人脸对齐算法流程图

Fig．４　Flowchartoffacealignmentalgorithm

特征点的近似位置.
假设输入的人脸图像为x ,Sg x( ) 表示人

脸特征点的位置,人脸图像到人脸形状的映射函

数为F ,一般来说,映射函数是复杂非线性的.
可以通过k 隐藏层栈式自动编码器作为一个深

度神经网络来实现这种映射关系:

F＝argmin‖Sg x( ) －fk fk－１ ．．．f１ x( )( )( ) ‖２
２ ,
(４)

　ai＝fi αi－１( ) ＝σ Wiαi－１＋bi( ) ,a０＝x , (５)
其中:x 表示输入图像,fi 表示第i层深度网络

的映射函数,σ是sigmoid激活函数,αi 是每一层

的特征表示.sigmoid函数实现的就是这种非线

性的映射关系,但是,由于输出是０~１,所以需要

在最后一层加入线性回归,来得到人脸形状S０.
此外,为 了 避 免 过 拟 合,引 进 加 权 衰 减 项

∑
k

i＝１‖Wi‖２
F ,映射函数进一步被定义为:

F＝argmin‖S x( ) －

fk fk－１ ．．f１ x( )( )( ) ‖２
２ ＋α∑

k

i＝１‖Wi‖２
F ．

(６)
最开始的几层栈式自编码网络获取的是图像

中低层次的纹理信息,这是一个粗略定位,在接下

来的局部细化网络中,需要捕捉的是更具有识别

性的特征点信息.

３．３　局部细化网络

第一阶段对人脸图像特征点完成粗略估计,
但这并不是人脸特征点的准确位置,还需要通过

局部细化网络进一步的细化特征点的定位.
需要指出的是在这一部分中,输入的不是原

始图像,而是我们前面介绍的SURF特征,在初

始位置周围提取SURF,然后输入到新的自编码

网络中,局部细化栈式自编码网络依旧有多层组

成,每一层的区别在于不同的图像分辨率.
首先在一个低分率的图像上快速定位目标的

特征点,然后随着图像分辨率越来越高,实现对特

征点位置细微地调整.对图像建立高斯图像金字

塔,第一层为原始图像,第二层为通过对原始图像

进行平滑滤波及采样所得到的图像,第二层图像

的尺寸为第一层图像的一半,第三层为通过对第

二层图像进行平滑滤波及采样所得到的图像,第
三层图像的尺寸为第二层图像的一半,分别在不

同分辨率的图像中提取局部SURF特征.

图５　不同分辨率局部区域

Fig．５　Localregionswithdifferentresolutions

粗略定位网络得到的是一个形状预测S０,要
达到更加精确的位置,需要局部细化的栈式自编

码网络来完成,它的输入是局部SURF特征,在
近似 人 脸 特 征 点 的 周 围 提 取 SURF,记 为

φ S０( ) ,第一层的局部细化自编码网络实现的是

φ S０( ) 与实际特征点位置偏差的非线性回归.
接下来的自编码网络如下表示:

Hj ＝argmin
Hj

‖ΔSj X( ) －

hj
k ．．hj

１ φ Sj－１( )( )( ) ‖２
２ ＋

α∑
k

i＝１‖Wj
i‖２

F , (７)

Sj ＝Sj－１＋ΔS
~

j , (８)

其中:hi 表示映射函数,∑
k

i＝１‖Wi‖２
F 是加权
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衰减项.
窗口的大小是相同的,但在不同分辨率的图

像下所包含的信息数目是不一样的,所以,在高分

辨率的人脸图像上进行特征提取,实际上进行的

是局部操作,这样的方式使得结果更加的精确,此
外,SURF特征的计算速度快,对于提高整个网络

结构的运算速度起到了重要的作用.

４　实验结果及分析

为了验证本文提出的对齐方法的有效性,我
们在人脸数据库 LFPW 和 HELEN 上进行了相

应的试验.这两个人脸数据库包括多种姿态、表
情、光照、遮挡等因素的复杂人脸图像.其中,

LFPW 人脸数据库共９８９张人脸图片,训练样本

５６５张,测试样本２２４张;HELEN 人脸数据库更

具复杂多样性,共２３３０张人脸图片,训练样本２
０００张,测试样本３３０张,两个数据库中每张人脸

图片都被标注６８个特征点.

图６　多个人脸对齐结果

Fig．６　Multiplefacealignmentresults

本文的实验主要基于 SURF特征提取的图

像实现了左眼中心,右眼中心,鼻尖,左嘴角,右嘴

角５个关键位置的定位.实验框架第一部分自编

码器网络包含３个隐层,节点数分别为１０００,

８００,４００,用来快速估计人脸形状.接下来,提高

人脸图像的分辨率,提取初始人脸形状周围的局

部特征,输入到下一层自编码器网络调整特征点

的位置.
我们的实验对比了近年的新的对齐方法,选取

了以下３种:LBF[１３],MSDM[１４],SPR[１５],在人脸数

据集对定位结果进行了比对分析,为了更好地展示

不同算法的比较,我们采用了误差累计曲线(cuＧ
mulativeerrordistribution,简称CED曲线)对实验

结果进行比较,随着样本定位误差阀值设定的增

大,样本定位的正确率也跟着増大,如图７所示.
从图中可以看出,我们的曲线在其他算法的上方,
这也就意味着,在人脸数据集 LFPW 和 HELEN
上,我们的对齐方法的准确性要更高.

LFPW

HELEN
图７　误差累计曲线比较

Fig．７　ComparisonofCEDcurves

我们采用采用估计位置与真实位置的欧式距

离的计算方式来对单个特征点定位的误差测

定,即:

Err(i)＝
∑
l

j＝１

(x̂i,j －xi,j)２＋(ŷi,j －yi,j)２

dis_inter_pupil(i)×l
,

(９)
其中:dis_inter_pupil表示样本两个瞳孔间的欧

式距离,对绝对误差做归一化,得到相对误差,相
对误差有利于样本间误差比较的公平性,l表示

特征点总数,通过计算每个人脸特征点的平均误
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差进行对比.
此外,我们的算法是基于C＋＋实现的,选择

的是２．３Hz主频的i５四核CPU,使用 VS２０１３＋
OpenCV编程实现.为了避免随机因素的影响,
我们计算的是多次实验的平均运算时间,对不同

对齐方法的计算耗时进行了对比,如表１所示,结
果表明,我们的基于SURF特征的栈式自编码网

络人脸对齐方法在对齐精度和运行时间方面均取

得了不错的效果.

图８　真实场景下的对齐结果

Fig．８　Alignmentresultsinrealscenarios

表１　平均误差与计算时间对比

Tab．１　Comparisonofmeanerrorandcomputationtime

对齐方法 平均误差 平均耗时/ms

LBF ０．１２１ １１

MSDM ０．１０８ ３０２

SPR ０．０９２ ９．７

本文方法 ０．０８８ ７．６

　　通过上述实验可知,本文提出的基于SURF
特征的栈式自编码网络人脸对齐方法在正面人脸

图像(单人和多人)具有非常理想的效果,同时对

于表情复杂,角度变化的人脸图像也能够实现精

确定位.当然,在一些特殊的情况下,我们的算法

还是存在一定的局限性,比如,人脸的扭动幅度较

大时,对齐结果会产生一定的偏差.

５　结　论

本文提出基于SURF特征的栈式自编码网

络人脸对齐算法,通过提取局部 SURF特征以

及应用自编码网络来实现人脸特征点定位,具
有复杂程度小、检测效果好、准确性高、检测速

度快等优点,为后续的数据训练奠定了很好的

基础.我们通过级联自编码器网络框架实现

了左眼中心,右眼中心,鼻尖,左嘴角,右嘴角

五 个 关 键 位 置 的 精 确 定 位,平 均 错 误 率

８􀆰８０％,i５四核 CPU,２􀆰３Hz主频硬件平台下

计算时间７．６ms.与现存的对齐方法对比,我
们的算法在准确性和计算速度方面表现出较

好的水平.
当然,我们的工作还存在一定局限性,比如

说,因为训练数据集的局限性,光线条件差,姿势

变化较大的情况下,很难保证定位的快速准确性,
因此在接下来的工作中,我们将会着重解决这一

类的问题,此外,我们还将对实时性人脸视频图像

的准确定位进行研究,为后续的实时人脸识别工

作奠定基础.
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