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摘 要：电影业中有一种有趣的变形动画技术，它能够通过两幅图像合成出平滑的变形动画特效。近年来，在模式识别领 

域出现了一种更为强大的变形技术一变形模型技术。这种技术使用计算机来模拟人类在识别物体时的学习过程，使用数 

学表示来建立某一对象类的变形模型，给对象确认、图像合成、图像压缩等计算机视觉领域提供了新的解决方法。 
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O 引 言 

神经生物学的研究发现，人类识别物体的能力是通过 

学习获得的，学习可以使得大脑视觉皮层中神经细胞问的 

连接有选择地发生改变，其结果是形成各种各样的信息分 

布。图1所示的黑盒模型说明了人类的三种学习过程。 

第一个黑盒称之为监督学习过程，首先对给定的已知输入 

和输出样本进行训练，然后推导出黑盒中的变换函数
．厂， 

并证明当给出不包含于训练集中的同类输入图像时，能由 

，推导出正确的输出。第二个黑盒表达的是图像分析过 

程，输入是一组图像，输出是一组与输入图像相关的参数， 

这些参数可以被看作是输入图像的特征，如物体的相对坐 

标、三维结构、纹理属性等。第三个黑盒是第二个黑盒逆 

向过程或延伸，即通过参数信息来恢复已知图像或者是合 

成新的未知图像。文中介绍的变形模型技术就是通过模 

拟人类的学习过程，来实现用机器理解图像、认知图像，反 

过来加深人类对自身识别图像认知过程。 
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图 1 黑盒模 型 

l 变形模型的基本概念及实现步骤 

图像变形的概念源于电影业中变形动画技术【l J的应 

用。首先选定两幅图像，然后合成若干张中间平滑过渡图 

像，最后制作出平滑的变形动画特效。文中介绍的变形模 

型技术更为强大，融合了多种学科的新技术。因为变形合 

成参数是多维的，所以使用这种技术所建立的对象类模 

型，称之为多维变形模型。文中只以人脸类为研究对象来 
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加 以讨论 。 

多维变形模型的思想源于线性类[ ]的概念，线性类的 

思想是所有变形模型算法的基础。它认为通过对少量样 

本图像的学习，能够找到一个线性关系表示出某一类对 

象，进而可以用线性变换估计出变形图像。公式(1)是线 

性变换数学表达式， (z，Y)是纹理向量，S(z， )是形 

状向量，(z，Y)是像素点。 

S ： 口 ， ： 
f=1 i= 1 

Michad Jones和Tomaso Poggio最早提出了多维变形 

模型的思想[ ，详细阐述了多维变形模型技术的实现过 

程，包括 3个主要步骤：图像表示(匹配)、图像分析、图像 

合成L4 J，对应了黑盒模型中的分析模型和合成模型。 

图像匹配是一项重要的预处理工作，图2是笔者使用 

光流算法得到的合成图，算法的目的是找到所有对应点的 

匹配关系。现在假设要寻找与人脸 A鼻尖上的口点相对 

应的人脸B鼻尖上的b点，如果直接将两幅样本人脸A，B 

的各点像素值取 1／2后相加，就会得到等号右边上图的结 

果，图像显得有些模糊，在某些特征比较明显的部位如眼 

睛和嘴巴处，可以清楚地看到重影效果。如果将样本人脸 

A，B在进行匹配后再合成，就能够得到如等号右边下图 

所示的清晰图像。 

匹配前 

'／2 

匹配(co工T∞sp∞di遐) 

图 2 比较 匹配和 不匹配时的合成 图像 

图像分析是变形模型技术的核心，其目的是要找到样 

本类与给定的一张属于样本类的未知图像之间存在的数 

学关系，采用图像分析技术计算出公式(1)中的线性样本 

类系数。图像合成则是把这些系数回代到公式(1)中，从 

而得到一幅合成图像(如图 3所示)。为了使得变形模型 

图像与新样本图像尽可能相似，需要采用一种评判策略， 

策略之一就是计算最小化误差函数。公式(2)是最小化误 

差函数，它是变形模型理论中的一个重要公式，使得 E最 

小的一组参数值，即为使得变形模型图像与新样本图像最 

为相似的最佳合成参数。 

Ef(口， ，⋯)： l_』i ( ，Y)一』 (z，Y)l_ 
· Y 

(2) 

新样本图像 合成图像 

图3 MIT人脸数据库图像的合成效果图 

2 变形模型主要技术的发展 

为了能让变形模型理论有效地应用于图像分析的各 

种领域，必须对其 3个主要步骤进行算法优化。下面这些 

算法分别在变形模型的表示、分析与合成的准确性、健壮 

性以及计算时间上进行了优化： 

① 匹配阶段：光学流匹配算法、由粗到精的匹配法、 

步步为营的匹配法、P(、A线性类法。 

② 分析合成阶段：由粗到精的合成法、分层的合成 

法、随机梯度下降的最优化算法。 

2．1 匹配算法 

建立变形模型的核心步骤是确立参照人脸图像与其 

它样本图像间密集的点对点匹配关系，光学流算法能够解 

决这一问题。普通光学流算法能够在假定图像序列的亮 

度保持恒定的前提下，找到与 J0(z，Y)点相匹配的 J (z 

+ ，Y+ )点，但是不连续图像(人脸图像)间有较大 

的差异，亮度恒定的假设不再成立，所以必须采用对传统 

的光学流方法加以改进。Bergen和 I-h~gorani提出了一种 

由粗到精的光学流计算方法L5J。它首先使用高斯金字塔 

生成若干级的高斯金字塔图像，然后在最高级即最小的图 

像上计算光学流，计算出的结果将作为下一级计算光学流 

的参考值，逐级递推，直到最后一级图像即原图上的光学 

流被计算出来。 

因为图像匹配是预处理工作，只需要在构造模型阶段 

计算一次，所以不必考虑算法的速度问题。1k脚as Vetter 

提出了一种步步为营的匹配算法L6J，在光学流算法失效的 

情况下，它可以得到很好的匹配效果。这种方法以从少量 

样本中合成出来的粗糙变形模型为基础，通过向粗糙变形 

模型不断添加新样本，逐渐提高模型的合成能力。另一种 

等效的步步为营方式是通过增加选取的PCA主成份数来 

不断强化变形模型。基于样本集的平均样本值与各样本 

的距离最小的原理，选择平均图像作为参照图像，能够有 

效地提高匹配的准确性。 

2．2 分析合成算法 

合成新样本图像的核心是计算最小化误差函数，计算 

方法用到了数值优化算法。解决数值优化问题有许多经 

一 一一 
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典的算法，为了有效地提高收敛速度和避免陷人局部最 

小，选择的是随机梯度下降算法[7]。随机的思想体现在随 

机地从图像中选取若干像素点，只计算所选择点的梯度。 

为了提高合成系统的健壮性，由粗到精的的思想也被引入 

到合成算法中。 

为了进一步提高合成能力，Michael Jones和 Tomaso 

Poggio提出了层级变形模型_7 J。它采用把样本图像切分 

成较简单的独立组件的思想，对于人脸类图像，这些独立 

的组件包括眼睛、鼻子和嘴巴。眼睛、鼻子和嘴巴是低一 

层级的变形模型组件，它们中心点的线性组合构成了高一 

层级的变形模型，组合这两层变形模型就可以合成出更优 

的新样本。因为组件远没有整张图像复杂，所以只需要较 

少的样本就可以表达出组件中的信息，而且合成质量与标 

准变形模型相当。此外，层级模型对部分遮挡的图像有着 

更好的处理能力，当一个组件由于被遮挡而不可见时，其 

它组件仍能够毫不受影响进行合成，虽然标准变形模型也 

有这种能力，但是它最后合成的图像的质量会随着遮挡范 

围的增大而不断下降。 

为了优化迭代算法，Xun Xu和Changshui Zh~ag提出 

了一种灵活的变形模型技术_8J。他们认为随机梯度下降 

算法没有充分考虑到待合成图像中隐含提供的信息，在合 

成新样本时效率不够高。灵活变形模型是利用新样本中 

隐含的启发信息，提出的一种特殊的迭代算法。在原始变 

形模型的合成数学表达式中，所有参数都在同一个误差函 

数里，这使得这些参数很难有效地被更新。考虑到形状和 

纹理彼此独立这个假设，灵活变形模型先将式(1)分解成 

两个独立的误差函数，然后通过一些数学变换转化成两次 

求解最小二乘法的问题。这种算法对初值的选取不敏感， 

迭代次数更少，迭代速度更快。 

2．3 三维变形模型方法 

Volker Blanz和 Thomas Vetter最早提出了三维变形 

模型的理论_9J，其思想直接源于二维变形模型技术。这种 

三维变形技术最具特色之处是它的输人样本不是一幅未 

知的三维人脸，而是一张未知的普通二维人脸图像。 

因为二维人脸图像提供的信息量很少，所以当人脸的 

类内属性(如表情、年龄)或者是类外属性(光照)发生较大 

变化时，要想合成出理想的新样本几乎是不可能的，这也 

限制了二维变形模型技术的应用。因为三维表示能够准 

确并且独立地表示出任何光照、姿态和表情等属性，所以 

可以使用三维样本来替代二维样本。三维变形模型同样 

使用了线性类思想，未知新样本可以由已知的一定数量的 

三维样本通过线性组合表示出来。光学流算法在进行改 

进后，也用在了三维图像的匹配过程中，Jr(h， )= 

(r(h， )，R(h， )，G(h， )，B(h， ))表示 了三维人 

脸的点，(h， ，r)是三维人脸柱面坐标，R，G，B是三维 

顶点的颜色值。此外，为了提高匹配的效果，在光学流算法 

失败时，由粗到精的方法也被采用。 

三维变形模型使用 PCA算法构建线性类，如公式 

(3)，有两个优点，其一，可以起到降维的作用，以减少合成 

时的计算量；其二，PCA也是一种空间变换的统计分析算 

法，它提供了人脸空间的概率密度估计，能够用来控制合 

成人脸的真实度。 

Ⅳt 

S= +∑n · ，T=亍+∑ · (3) 
=1 = 1 

在合成阶段，三维图像的变换比二维图像要复杂得 

多，主要包括三维图像的坐标变换和光照颜色变换。坐标 

变换可分为三维仿射变换和从三维空间到二维空间的投 

影变换；光照颜色变换可分为光照变换和颜色变换。为了 

减少建模样本数，二维层级变形模型的思想也被引申到三 

维。图像合成在三维变形模型中也叫做“拟合”。目前的 

三维拟合算法还没有做到完全自动化，必须手工在变形模 

型和新样本上指定若干特征点，用傲迭代时的初始信息。 

为了有效地控制拟合过程向理想的方向进行下去，使用了 
一 种叫做 MAP的最大后验概率方法 。̈。。 

3 变形模型的应用及发展前景 

人类识别能力的形成需要一个学习过程，学习是为了 

发现物体的特征信息。多维变形模型技术正是从这一发 

现中提出的建模技术，它认为任何一类物体都能够通过对 

少量的样本的学习之后，用线性关系表示出来。虽然二维 

变形模型在实验中有着不错的合成效果，但是前提是新的 

未知图像必须与样本图像具有基本相同的属性，如相同视 

角或相同光照。只有通过在样本中增加具有各种属性的 

新样本，才有可能有效地合成相应属性的未知图像。因为 

三维样本克服了二维样本的信息量少、不能真实地表示出 

物体自身属性和外部环境因素的缺点，所以在二维模型技 

术的研究成果的基础上，三维变形技术便具有了更为强大 

的合成能力。 

只需要提供一张同类别的二维图像，就可以构建出这 

个物体的三维模型；反过来还能够利用这一模型来合成各 

种各样的新图像，这些新图像还能够进一步被用在其它的 

图像分析领域，用来解决各种由于图像属性变化造成的疑 

难问题。在图像识别领域中，光照和姿态的变化一直是影 

响识别率的重大因素，可以借助三维变形模型技术，把所 

有图像的光照和姿态变换到标准状态后再进行识别。 

三维变形模型技术有几个方面有待进一步发展以加 

强整个系统的性能。第一，反射和光照问题。当前的拟合 

方法只能够使用光照锥模型恢复出单个直射光源，假如使 

用的是更加接近人脸皮肤属性的反射以及更接近照片中 

人脸所处环境的光照，这将有效地提高三维图像的重建效 

果。第二，没有实现完全自动化的合成过程，仍需要手工 

选择特征点。这一点可以借助于特征自动定位技术加以 

改进。第三，目前用到的迭代算法除随机梯度下降之外， 

还有随机牛顿下降算法、ICIA算法(反向合成图像对齐算 

法)，但是它们的拟合速度都不够理想，不能满足实际应用 

(下转第 185页) 
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数据库设计在涉及到后台数据库的动态网页的开发 

中是至关重要的一个方面，其设计的好坏直接影响系统的 

执行效率以及日后的维护，还应考虑到良好的扩展性要 

求。通过需求分析，笔者设计在 SQL Server2000中建立 
一 个数据库，其中包含用户信息表、管理员信息表、试题信 

息表(其数量根据科目而定)、题目类型表、试题难度表和 

用户反馈信息表。 

现在详细说明一下最主要的试题表的所有字段： 

①题号(主键)。使用数据库自动生成的 ID； 

②题型。这是来自题型表的一个外键，如：题型代码 

“2”对应于页面上显示的具体信息——“选择题”，这样可 

以加快查找试题的速度； 

③难度。与题型类似，在此填写的值是难度表中的难 

度代码，如：难度代码“2”对应于页面上显示的具体信息 
— — “较容易”； 

④分值。用户可以根据需要，通过修改后台数据库中 

的分值以实现不同的分值； 

⑤主题。用于查询试题时的模糊匹配查询，以找到题 

干与主题匹配的试题； 

⑥题干。即试题的题目； 

⑦答案。在进行自动组卷后，系统应根据所选择的题 

目给出相应的试题答案。 

数据库中最主要的试题表的具体内容如表 l所示。 

4 结束语 

远程教育 ∞ D系统以流媒体课件为基础，针对学生 

的起点不同，本系统还具有自适应性，即系统可根据学生 

的个别能力特征，动态呈现与学习者当前学习能力最相关 

的基于超媒体的教学内容。同时，虚拟实验室和作业管理 

功能可以巩固学生从课件中学习到的知识。在线考试系 

统可以用来对学生进行考核，以此为据决定是否给予学生 

该门课程的学分。互动模块则为师生提供一个相互交流 

的平台，使得学生在学习过程中遇到的问题能够及时地反 

馈给老师，老师也可以通过互动平台在线解决问题，从而 

提高网络教学的效率。 

表 l 试题表 
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的要求，所以应该充分利用图像中包含的先验信息，设计 

出迭代速度更快的优化算法。 
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