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基于快速仿射模板匹配和改进仿射迭代最近点
算法的人脸稳健精确仿射配准
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摘要　提出了一种仅基于单个模板的人脸仿射配准方法.首先,为了克服人脸仿射变换而产生的局部形变,引入

颜色特征来平衡模板人脸和目标人脸之间的颜色相似性和形状错配率,进而提出了一种基于颜色特征的人脸粗搜

索算法.接着,采用人脸粗搜索算法得到的仿射变换作为初始约束,建立上步仿射约束下的人脸形状精确配准算

法.在算法的每一步迭代中,利用前一步迭代得到的仿射变换,建立最近点的对应关系,并利用前步仿射约束下的

目标函数求解新的仿射变换.本文算法成功解决了旋转、缩放和噪声干扰情况下人脸形状难以配准的问题.与传

统人脸仿射配准算法相比,本文算法有效提高了人脸仿射配准的稳健性和精确性.
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１　引　　言

人脸配准是指找到两幅人脸图像之间最佳的空

间几何变换,使得这两幅人脸图像在空间域上达到

几何位置的对应.人脸配准是计算机视觉的关键技

术之一,在人脸识别[１Ｇ３]、姿势预测[４]和目标跟踪[５Ｇ６]

等研究领域发挥了重要作用.
近年来,人脸配准在理论和实践上都取得了很

大的进步.然而,基于单一匹配模板的人脸仿射配

准问题仍未被广泛探索,导致这种情况的原因是仿

射变换对人脸局部外形改变较大,也大大增加了人

脸配准的难度.
对于一幅模板人脸图像,目前人脸仿射配准方

法大致可以分为两类:直接匹配的方法和基于特征

的方法.一方面,可以使用直接匹配的方法解决人

脸仿射配准问题,其中最流行的是仿射迭代最近点

(AICP)算法[７Ｇ９],该算法通过最小化两幅人脸形状

之间的均方根误差(RMSE),直接求解两幅人脸图

像之间最佳的仿射变换,然而由于 AICP算法缺乏

形状约束,其仿射配准结果容易陷入局部最小值问

题.Baker等[１０]提出了一种基于两帧差分的光流估

计算法,该算法通过寻找两幅人脸图像之间的参数

光流映射,直接最小化两幅人脸图像的配准误差,然
而其参数优化过程是基于梯度下降的,对初始值十

分敏感.Yang等[１１]在光流估计算法的基础上,提
出了一种基于单个模板的人脸配准方法,该方法建

立了一个非线性人脸变换模型,将人脸形状参数转

换到一个更紧凑的空间,提高了人脸配准的精度,然
而这种方法只适用于中性表情的人脸模板.Dekel
等[１２]提出了一种基于互最近邻搜索的稳健图像配

准方法,但是该方法难以解决旋转和尺度变换下的

人脸配准问题.最近,Korman等[１３]提出了一种新

颖的图像配准方法,称为快速仿射模板匹配(FastＧ
match)算法,该算法通过建立仿射变换网络并最小

化人脸模板仿射映射后产生的绝对误差和(SAD),
可以找到一个最佳的人脸仿射变换,然而由于该算

法仅关注两幅人脸图像之间的颜色相似性,而忽略

了形状错配率,因此导致人脸仿射配准的精度较低.
另一方面,可以使用基于特征的方法[１４Ｇ１６]解决

人 脸 仿 射 配 准 问 题,包 括 尺 度 不 变 特 征 变 换

(SIFT)[１７]、加速稳健特征(SURF)[１８]、方向梯度直

方图(HoG)[１９]和面向快速旋转的BRIEF(ORB)[２０]

等算法.这些算法使用局部特征建立模板人脸图像

和目标人脸图像之间的对应关系,只要给定足够的

对应特征点,就可以计算出模板人脸图像和目标人

脸图像之间的仿射变换.然而这些算法依赖于在每

幅人脸图像中独立地检测到相同的特征点,并且要

求这些特征点的描述符具有仿射不变性.
本文提出了一种基于单一匹配模板的人脸仿射

配准方法.首先,为了克服人脸仿射变换而产生的

局部形变,引入颜色特征来平衡模板人脸图像和目

标人脸图像之间的颜色相似性和形状错配率.其

次,在FastＧmatch算法配准框架的基础上,提出了一

种基于颜色特征的人脸粗搜索算法.最后,利用人脸

粗搜索算法得到的仿射变换作为初始约束,建立了上

步仿射约束下的人脸形状精确配准(FSFR)算法.

２　人脸仿射配准理论

提出了一种基于颜色特征的人脸粗搜索算法,
然后以人脸粗搜索算法得到的仿射变换作为初始约

束,建立了上步仿射约束下的FSFR算法.

２．１　基于颜色特征的人脸粗搜索算法

人脸粗搜索的目标是寻找一个最佳的仿射变换

T,使得模板人脸图像I１和目标人脸图像I２对应位

置的颜色特征尽可能相似,本文选择像素SAD作为

颜色相似性的度量方式.首先利用 Fast角点检

测[２１]从模板图像I１中提取形状点集{pi}Npi＝１,然后

在形状点集{pi}Npi＝１附近随机采样Np个点构成随机

点集{ri}Npi＝１,接着合并{pi}Npi＝１和{ri}
Np
i＝１得到相似性

度量点集{mi}
２Np
i＝１
.图１显示了两种相似性度量点

集采样方法.图１(a)是本文提出的点集采样方法,
它 采 样 的 点 集 包 含 表 示 形 状 信 息 的 形 状 点 集

{pi}Npi＝１(红色点集表示)和补充细节信息的随机点

集{ri}Npi＝１(蓝色点集表示);图１(b)是FastＧmatch
算法的点集采样方法,其点集采样是杂乱无序的,并
不包含特定的形状信息.

图１ 两种相似性度量点集采样方法.
(a)本文方法;(b)FastＧmatch算法

Fig．１ Twosimilaritymeasurepointsetsamplingmethods敭

 a Proposedmethod  b FastＧmatchalgorithm
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此时,模板人脸图像和目标人脸图像对应位置

的像素SAD可以表示为

dT(I１,I２)＝
１

(２Nx)２∑
２Nx

i＝１
I１(mi)－I２[T(mi)],

(１)
式中I１和I２分别为模板人脸图像和目标人脸图像

的灰度矩阵;mi为相似性度量点集中第i个点的位

置坐标;T(mi)为mi经过仿射映射后在目标人脸图

像中的位置坐标.在满足模板人脸图像到目标人脸

图像的任意仿射变换都接近于集合S 中的仿射变

换这一条件下,建立仿射变换集合S＝{Tj}Nj＝１,其
中N 为集合S中的仿射变换个数.

基于颜色特征的人脸粗搜索算法采用迭代更新

的方法,从仿射变换集合S 中寻找使(１)式达到最

小值的仿射变换Tbest.假设第k次迭代时的仿射

变换集合为Sk＝{Tkj}
Nk
j＝１
,则第k次迭代包括以下

步骤.

１)在形状点集{pi}Npi＝１附近随机采样Np个点,

构成随机点集{ri}Npi＝１,合并{pi}Npi＝１和{ri}
Np
i＝１,得到

相似性度量点集{mk
i}２Npi＝１.

２)利用(１)式计算每一个仿射变换Tkj 所对应

的像素SAD,从中选择误差较小的仿射变换,构成

新的仿射变换集合Ŝk＝{T̂kj}
N̂k
j＝１
,其表达式为

Ŝk＝{Tkj∈Sk:dTkj(I１,I２)－dTkbest(I１,I２)＜Tthδk},

(２)
式中dTkbest(I１,I２)为第k次迭代时,最佳仿射变换

Tkbest所对应的像素SAD;Tth为选择阈值;δk为第k
次迭代时的精度因子.

３)更新精度因子δk＋１＝ffactδk(０＜ffact＜１),

利用精度因子δk＋１将集合Ŝk中的每一个仿射变换

T̂kj 都扩充为一个子仿射变换集合Qkj＝{Tkji}１０i＝１,该
步骤的前提条件是要求满足公式

Qkj＝{Tkji∈Qkj∶dTkji(I１,I２)－dT̂kj(I１,I２)＜Tthδk＋１},

(３)

式中Tkji为对T̂kj进行一个微小的随机增量而得到的

第i个仿射变换.

４)合并所有扩充后的子仿射变换集合,得到新

的仿射变换集合Sk＋１＝{Tk＋１j }Nk＋１
j＝１

,其表达式为

Sk＋１＝Qk１＋＋Qkj＋Q
k
N̂k
. (４)

　　重复上述步骤,直到dTk＋１best
(I１,I２)－dTkbest(I１,I２)≤

ε时,输出最终的仿射变换Tk＋１best.

２．２　FSFR算法

由于最相似的颜色通常不代表最相似的形状,
人脸粗搜索阶段得到的仿射变换Tk＋１best 并不代表最

佳的仿射变换.因此,本文首先利用仿射变换Tk＋１best

对模板人脸图像进行仿射映射,得到模板人脸图像

在目标人脸图像中的对应区域,接着利用Fast角点

检测从该区域内提取目标点集{qj}
Nq
j＝１
,以进行形状

点集的精确配准.将仿射变换T 分解为一个仿射

矩阵A∈ℝm×m 和一个平移矢量t∈ℝm,则传统

AICP算法的目标函数可以表示为

min
A,t,j∈{１,２,,Nq}∑

Np

i＝１

(Axi＋t)－yj ２
２[ ] , (５)

式中Np为形状点集的点个数;Nq为目标点集的点

个数.由于传统AICP算法的目标函数缺乏形状约

束,因此当其处理人脸仿射配准问题时容易陷入局

部最小值问题.为了克服这一问题,本文引入人脸

粗搜索阶段得到的仿射变换Tk＋１best,并将其作为初始

约束,建立前步仿射约束下的FSFR算法目标函数,
该函数为

min
Ak,tk

[ １Np
∑
Np

i＝１

(Akxi＋tk)－yck(i)
２
２＋

α
Np
∑
Np

i＝１

(Akxi＋tk)－(Ak－１xi＋tk－１)２
２ ],(６)

式中α为前一步仿射变换(Ak－１,tk－１)的约束系数.
当α增大时,第k－１次仿射变换的约束作用也在

增大.通过改变α的大小,可以利用第k－１次的

仿射变换,约束第k次仿射变换的形变程度,从而

有效克服因(Ak,tk)偏离(Ak－１,tk－１)过远而导致人

脸仿射配准陷入局部最小值的问题.由(６)式可以

看出,人脸形状的精确配准可以看作一个约束优化

问题,本文采用两步迭代策略对其进行求解.

１)根据k－１步的仿射变换(Ak－１,tk－１),建立

形状点集和目标点集之间的对应关系为

ck(i)＝ argmin
j∈{１,２,,Nq}

[(Ak－１pi＋tk－１)－qj ２
２],

i＝１,２,,Np. (７)

　　２)根据对应关系ck(i)和前一步的仿射变换

(Ak－１,tk－１),求解两点集之间新的仿射变换(Ak,tk)为

(Ak,tk)＝argmin
Ak,tk

[ １Np∑
Np

i＝１

(Akpi＋tk)－qck(i)
２
２＋

α
Np
∑
Np

i＝１

(Akpi＋tk)－(Ak－１pi＋tk－１)２
２ ].

(８)

　　由于每次迭代的步骤１可以通过kＧd树[２２Ｇ２３]或

０２１０００４Ｇ３
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基于Delaunay三角分解的最近点搜索算法[２４Ｇ２５]完

成,因此FSFR算法的关键是求解每次迭代的步

骤２.将(８)式重写为

F(Ak,tk)＝
１
Np∑

Np

i＝１

(Akpi＋tk)－qck(i)
２
２＋

α
Np∑

Np

i＝１

(Akpi＋tk)－(Ak－１pi＋tk－１)２
２.

(９)
　　令dF(Ak,tk)/dtk＝０,可以解得

tk＝
∑
Np

i＝１
qck(i)＋(αAk－１－αAk－Ak)∑

Np

i＝１
pi＋αNxtk－１

Np(１＋α)
.

(１０)
　　将tk代入(９)式,并令

p１
i＝ (１/Np)

１
２ (pi－∑

Np

i＝１
pi/Np)

q１ck(i)＝ (１/Np)
１
２{qck(i)－ (∑

Np

i＝１
qck(i)＋

　　 　αAk－１∑
Np

i＝１
pi＋αNptk－１ ) [Np(１＋α)]}

p２
i＝ (α/Np)

１
２ (pi－∑

Np

i＝１
pi/Np)

q２ck(i)＝ (α/Np)
１
２{Ak－１pi＋tk－１－ (∑

Np

i＝１
qck(i)＋

　　 　αAk－１∑
Np

i＝１
pi＋αNptk－１ ) [Np(１＋α)]}

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï
ï

,

(１１)
则目标函数F(Ak,tk)可被化简为

F(Ak)＝∑
Np

i＝１
Akp１i－q１ck(i)

２
２＋∑

Np

i＝１
Akp２i－q２ck(i)

２
２.

(１２)
　　令E＝{ej}２Np１ ,F＝{fj}２Np１ ,其中ej和fj定义为

ej＝
p１
j, １≤j≤Np

p２
j－Nx, Np＋１≤j≤２Np

{

fj＝
q１ck(j), １≤j≤Np

q２ck(j－Nx), Np＋１≤j≤２Np{

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

,(１３)

则(１２)式可被进一步化简为

F(Ak)＝∑
２Np

j＝１
Akej－fj

２
２. (１４)

　　为了最小化目标函数F(Ak),对dF(Ak)/dAk＝
０进行求解,得到仿射矩阵Ak为

Ak＝ ∑
２Np

j＝１
fjeT

j( ) ∑
２Np

j＝１
ejeT

j( )
－１. (１５)

　　将仿射矩阵Ak代入(１０)式,可以进一步求解出

平移向量tk.
直到 F(Ak,tk)－F(Ak－１,tk－１)≤ε 或者算

法达到最大迭代次数K,循环结束并输出最终的仿

射变换(Ak,tk).

３　实验结果与分析

为了验证本文算法的稳健性和精确性,选择

Stereo人脸数据库[２６]和麻省理工学院生物和计算

学习中心(MITＧCBCL)人脸数据库[２７]进行实验.
设置了３组人脸仿射配准实验:第一组实验研究了

FSFR算法的配准性能;第二组实验研究了噪声干

扰对FSFR算法配准精度的影响;第三组实验研究

了约束系数α对FSFR算法配准精度的影响.实验

中选择SIFT[１７]、SURF[１８]、ORB[２０]和FastＧmatch[１３]

算法作为对比算法.本文所有的实验均在配置为

IntelCore３．１GHzCPU和１６GBRAM的电脑上

运行.

３．１　实验设置

首先从Stereo人脸数据库和 MITＧCBCL人脸

数据库中,各分别选择３对具有局部形变和视角变

换的人脸图像.接着对每对图像中的目标人脸图像

进行旋转和尺度变换,旋转和尺度变换共有９种组

合方式:旋转０°、旋转４５°、旋转９０°、旋转１３５°、旋转

１８０°、缩小为０．５倍、扩大为１．５倍、旋转４５°并缩小

为０．５倍、旋转４５°并扩大为１．５倍.这样,可以得

到５４对包含旋转和尺度变换的人脸图像.为了更

好地比较人脸仿射配准结果,为所有人脸图像都手

动标注了４２个人脸特征点,并利用这些人脸特征点

来验证最终仿射变换(A,t)的准确性.图２显示了

４２个人脸特征点的标注顺序.

图２ ４２个人脸特征点的标注顺序

Fig．２ Annotationorderof４２facialfeaturepoints
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基于这些人脸特征点,定义人脸仿射配准误差

(FARE)为

E＝

１
N∑

N

i＝１
Api＋t－qi ２

q１２－q１７ ２
, (１６)

式中pi为模板人脸图像中的第i个人脸特征点;

qi为目标人脸图像中的第i个人脸特征点;(A,t)为
算法输出的仿射变换;N 为人脸特征点的个数;

q１２－q１７ ２为目标人脸图像上２个最近眼角之间

的距离.当E＜０．０５时,认为配准成功.平均人脸

仿射配准误差(AFARE)是通过对５４对人脸图像的

FARE求和并取平均值而得到的.

３．２　FSFR算法的配准性能

第一组实验研究了FSFR算法的配准性能,选
择５４对包含旋转和尺度变换的人脸图像进行人脸

形状的精确配准实验.不同人脸配准算法的仿射配

准结果如表１所示.

　　由表１可以看出,FSFR算法的 AFARE远远

低于其他配准算法,在处理具有旋转和尺度变换的

表１ 不同人脸配准算法的仿射配准结果

Table１ Affineregistrationresultsfordifferentface
registrationalgorithms

Algorithm AFARE
Success
rate/％

Registration
time/s

SIFT[１７] ０．０５１９ ７７．７８ ３４．６９４０
SURF[１８] ０．２９９０ ４４．４４ ９．１８００
ORB[２０] ０．１７６３ ４８．４２ ４．５１４０

FastＧmatch[１３] ０．０６７７ ４７．２２ ６１．６０８０
FSFR ０．０２３０ １００．００ ３０．０２１６

人脸图像时,FSFR算法的配准成功率也是最高的.

FSFR算法对５４对人脸图像的整体配准时间处于

SIFT和SURF算法之间,具有一定的运算复杂度.
与FastＧmatch算法相比,FSFR算法通过在人脸精

配准阶段引入形状信息进行精确配准,减小了人脸

粗搜索阶段的迭代次数,提高了人脸仿射配准的精

度和速度.不同人脸配准算法的部分仿射配准效果

如图３所示;不同人脸配准算法的部分仿射配准结

果如图４所示.

图３ 不同人脸配准算法的部分仿射配准效果图.(a)旋转９０°;(b)旋转０°;(c)缩小为一半;(d)旋转４５°并扩大为１．５倍

Fig．３ Partialaffineregistrationeffectgraphsfordifferentfaceregistrationalgorithms敭 a Rotate９０° 

 b Rotate０°  c shrinktothehalf  d Rotate４５°andexpandto１敭５times
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图４ 不同人脸配准算法的部分仿射配准结果

Fig．４ Partialaffineregistrationresultsfordifferent
faceregistrationalgorithms

　　由图３可以看出,与其他４种人脸配准算法相

比,FSFR算法实现了最佳的人脸仿射配准效果.
在图４的部分配准结果中,FSFR算法的FARE也

是最低的,与FastＧmatch算法相比,FSFR算法将

人脸配准的精度提高到原来的２倍,这说明FSFR
算法对旋转和尺度变换数据具有很强的处理能力.

３．３　噪声干扰对FSFR算法配准精度的影响

第二组实验研究了噪声干扰对FSFR算法配准

精度的影响.选择第１９对人脸图像进行仿射配准

实验.在实验中,分别在目标人脸图像上加入方差

为０．０１,０．０５,０．１,０．２,０．４,０．６,０．８和１的高斯噪

声.表２为不同噪声干扰下各人脸配准算法的人脸

仿射配准误差结果.

表２ 不同高斯噪声干扰下各人脸配准算法的人脸仿射配准误差结果

Table２ Faceaffineregistrationerrorresultsfordifferentfaceregistrationalgorithmswith
differentGaussiannoiseinterferences

VarianceofGaussian
noiseinterferences

FARE

SIFT[１７]

algorithm
SURF[１８]

algorithm
ORB[２０]

algorithm
FastＧmatch[１３]

algorithm

FSFR
algorithm

０．０１ ０．０３６８ ０．０４０８ ０．０５１２ ０．０５７１ ０．０３２３

０．０５ ０．０４９１ ０．０５５９ ０．８１９５ ０．０５８８ ０．０４７５

０．１ ０．８２３１ ０．０５５８ １．０６０４ ０．０６３６ ０．０５５１

０．２ ０．７４１２ ０．０６７９ １．０００６ ０．０６８９ ０．０６３７

０．４ １．６７６３ ０．９５７９ １．１８３７ ０．０７４２ ０．０７１３

０．６ １．６７６３ １．１６５０ １．３１５４ ０．０８４７ ０．０７８１

０．８ １．６７６３ ２．４７５０ １．００２０ ０．０９７４ ０．０９３６

１．０ １．６７６３ ３．８８６５ １．７０４４ ０．４６２３ ０．４６３６

　　由表２可以看出,随着高斯噪声方差的增加,

SIFT、SURF和 ORB算法的FARE急剧上升,而
FastＧmatch和FSFR算法的FARE先缓慢上升再

快速增加.这是因为基于特征的人脸配准算法在噪

声干扰时难以建立稳定的特征点描述符,进而导致

人脸仿射配准的精度下降;而FastＧmatch和FSFR
算法通过对模板人脸图像进行多次随机点采样并比

较这些采样点和目标人脸图像对应点的像素SAD,
从而进行人脸搜索,在一定程度上降低了由于噪声

干扰而导致的两幅人脸图像的不相似性,提高了人

脸仿射配准的精度.随着高斯噪声方差的增加,

Fast角点检测难以在两幅人脸图像上检测到准确

的形状点集和目标点集,这影响了FSFR算法在人

脸精确配准阶段的精度,使得FSFR算法在高噪声

干扰时的FARE与FastＧmatch算法的FARE相差

不大.图５为不同噪声干扰下FSFR算法的人脸配

准效果图.

　　在图５中,虽然人脸仿射配准的精度随着高斯

噪声方差的增加而不断降低,但是直到高斯噪声方

差超过０．８时,人脸仿射配准结果才显示出较大的

配准误差.当高斯噪声方差小于０．８时,FSFR算法

取得了良好的配准效果,这再一次证明了FSFR算

法具有较高的精确性和稳健性.

３．４　约束系数对FSFR算法配准精度的影响

第三组实验研究了约束系数α对FSFR算法

配准精度的影响.选择第１对人脸图像进行仿射

配准实验.约束系数α分别被设置为０,０．５,１,

１．５,２和２/k,其中k表示迭代次数,随着迭代次数

k的增加,约束系数２/k不断减小.图６为不同约

束系数下FSFR算法的人脸仿射配准误差曲线;
图７为不同约束系数下FSFR算法的人脸仿射配

准效果图.
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图５ 不同高斯噪声干扰下FSFR算法的人脸仿射配准效果图.(a)模板人脸图像;(b)方差为０．０１;(c)方差为０．０５;
(d)方差为０．１;(e)方差为０．２;(f)方差为０．４;(g)方差为０．６;(h)方差为０．８;(i)方差为１．０

Fig．５ FaceaffineregistrationeffectgraphsofFSFRalgorithmwithdifferentGaussiannoiseinterferences敭

 a Templatefaceimage  b varianceof０敭０１  c varianceof０敭０５  d varianceof０敭１  e varianceof０敭２ 

 f varianceof０敭４  g varianceof０敭６  h varianceof０敭８  i varianceof１敭０

图６ 不同约束系数下FSFR算法的人脸仿射

配准误差曲线

Fig．６ FaceaffineregistrationerrorcurvesofFSFR
algorithmwithdifferentconstraintcoefficients

　　由图６可以看出,当约束系数α＝０时,由于缺

乏前一步仿射变换的约束,因此人脸配准结果陷入

了局部最小值问题,导致仿射配准失败.随着约束

系数α从０．５增加到２,FSFR算法的收敛次数不断

增加.其原因是前一步仿射变换的约束过大,减缓

了模板人脸形变到目标人脸的过程.因此,设置了

一个随着迭代次数增加而不断减小的约束系数

α＝２/k,当迭代次数k较小时,模板人脸形状可以

快速地与目标人脸形状粗略配准.当迭代次数k
增大时,k－１步仿射变换的约束作用不断降低,收
敛速度进一步加快.由α＝２/k时的误差曲线可以

看出,这种约束系数设置方法在保持人脸配准误差

不变的同时,大大降低了FSFR算法的收敛次数.
图７同样证明了这种约束系数设置方法的有效性.

４　结　　论

提出了一种基于单一匹配模板的人脸仿射配准

理论.首先,为了综合考虑两幅人脸图像的颜色相

似性和形状错配率,提出了一种基于颜色特征的人

脸粗搜索算法.接着,以人脸粗搜索算法得到的仿

射变 换 为 初 始 约 束,建 立 了 前 步 仿 射 约 束 下 的

FSFR算法.实验结果表明,本文算法成功解决了

旋转、尺度变换和噪声干扰下人脸形状难以配准的

问题.与传统的人脸配准算法相比,本文算法的稳

健性和精确性都有了很大提高.在后续工作中,本
文算法将被扩展为３D人脸配准算法,并且应用到

三维人脸重建中.

０２１０００４Ｇ７
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图７ 不同约束系数下FSFR算法的人脸仿射配准效果图.(a)α＝０;(b)α＝０．５;
(c)α＝１;(d)α＝１．５;(e)α＝２;(f)α＝２/k

Fig．７ FaceaffineregistrationeffectgraphsofFSFRalgorithmwithdifferentconstraintcoefficients敭

 a α＝０  b α＝０敭５  c α＝１  d α＝１敭５  e α＝２  f α＝２ k
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