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人脸识别是当前计算机视觉、模式识别、计算机图形学等领域的研究热点，

具有重要的理论研究意义和巨大的应用价值。经过几十年的发展，人脸识别研究

取得很大成就，在条件可控或者理想情况下基本达到实用水平。但是目前的人脸

识别技术水平在非理想情况下与实用要求有很大距离，仍有许多关键性难题需要

解决，特别是光照问题、姿态问题、表情问题等。在实验室对人脸识别多年研究

的基础上并结合作者在研究生阶段参与的科研课题，本文围绕着人脸识别中的光

照问题以及其他问题做了以下几方面的研究工作：

1．对人脸识别研究做了概述。一些国内外研究者对人脸识别做了很好的综

述，但是作为当前的研究热点，新的方法和技术不断出现，每年都有大量关于人

脸识别的研究成果。本文从发展历程、国内外研究现状、经典算法、性能评价和

面l|每问题五个方面对人脸识别研究进行了系统全面地介绍。

2．分析了三维形状和二维纹理对人脸识别的影响。在本实验室建立的大规

模中国人的三维人脸库和基于重采样三维人脸对齐算法的基础上，本文设计合理

的实验，采用平均三维人脸来改变原始三维人脸的形状和纹理信息，系统地分析

了在这种变换模式下的人脸三维形状和二维纹理对人脸图像识别的影响，在

Eigellf；屺e算法上的试验结果表明，形状和纹理信息对人脸识别都有很大影响，

并且形状信息的影响远远大于纹理信息的影响。

3．在深入分析光照问题的基础上，提出了一种基于人脸形状预测模型合成

虚拟图像的人脸识别方法。本文选用支持向量回归来训练和学习人脸图像和人脸

三维形状之间的内在关系，并把这种内在关系作为先验知识用于预测新输入人脸

图像的形状信息，避免了非人脸的产生，并保证预测的准确性。利用预测得到的

人脸三维形状和输入图像合成不同光照条件下的虚拟图像，从而通过丰富人脸样

本来提高了人脸识别对光照的鲁棒性，在合成虚拟图像过程中结合光照比例图方

法，增强了合成效果。实验结果表明通过该方法增加虚拟人脸可以显著改进多光

照条件下的人脸识别性能。

关键词人脸识别：形状信息：纹理信息：光照问题：支持向量回归
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第1章绪论

1．1人脸识别研究的背景与意义

让计算机“认识”人脸是近几十年来人们追求的一个目标，虽然人类天生具

有认识人脸的能力，但是让计算机“认识”人脸却是具有很大挑战性的难题，这

就是所谓的“机器人脸识别”。人脸识别目前已经成为计算机视觉、模式识别等

领域的研究热点，受到越来越多的关注和研究，对人脸识别的研究具有重要的理

论研究意义和广泛的应用价值。

首先，人脸识别的研究极大地促进相关学科的发展，具有重要的理论意义。

人脸具有非常复杂的几何结构和生理结构，人脸识别研究涉及到模式识别、图像

处理、计算机图形学、计算机视觉、认知学、神经学、心理学等多学科领域。

作为一个典型的模式分类问题，人脸识别为这些学科提供了一个很好的研究实

例。

其次，人脸识别研究具有广泛的实用价值。在危险人物智能监控、罪犯抓逃

与对比、出入境管理等国家安全领域，电子商务、电子政务、信息系统等信息安

全领域，视频游戏、虚拟现实、人机交互等娱乐领域，还有其它领域都有着广泛

的应用价值和前景。

1．2人脸识别的特点与应用领域

1．2．1人脸识别的特点

相对于传统的身份认证技术，生物识别技术是最为方便与安全的身份认证技

术，它不需要记住复杂的密码，不需要随身携带钥匙、智能卡之类的东西。所谓

生物识别技术(Bi01ne缸cS)是指利用人体本身所具有的、具有唯一性的生理特征或

者行为特征进行身份验证的技术。由于每个人的生物特征具有与其它人不同的唯

一性和在一定时期内不变的稳定性，生物识别技术的安全系数与传统的身份验证

机制相比较有很大的提高。目前已有多种生物识别技术得到实际应用，如指纹识

别、虹膜识别、视网膜识别、掌纹识别、语音识别、手背血管分布识别、笔迹识

别、声纹识别、步态识别等，其中指纹识别凭借其无可比拟的唯一性、稳定性和

别、声纹识别、步态识别等，其中指纹识别凭借其无可比拟的唯一性、稳定性和
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再生性备受关注并取得了广泛的应用。随着技术的进步和生物识别技术所特有的

优势，人们对生物识别技术寄予很大期望，希望能够很好的满足国家公共安全、

社会安全及信息安全等各方面的应用需求。尤其是美国的“9．1l”事件以后，世

界各国政府，尤其西方国家，对身份验证领域的关注与投入迅速增长，特别是对

生物识别技术的青睐，这也很大的促进了生物识别技术的发展。

进入九十年代以后，随着计算机处理速度的快速发展及人脸识别算法的革命

性改进，人脸识别技术以其独特的方便、自然、经济等优点受到世人瞩目。人脸

识别技术已经成为生物识别技术领域中最受关注与青睐，也是最有发展前景的识

别技术之一。与其它生物识别技术相比较，人脸识别技术有着独特的技术优势，

主要体现在：

可以隐蔽操作：人脸识别系统可以很好的隐蔽于各种场合，这一特点特别适

合于公共安全领域及重要场所，如机场、车站、码头等。这是人脸识别技术的一

个很大优势，但是也有学者与法律界人士对于人脸识别技术隐蔽操作的合法性提

出质疑。

主动性强：与指纹、虹膜、视网膜、语音等生物识别技术不同，人脸识别不

需要识别对象接触采集信息，可以方便的采集到识别对象的面部图像，具有很好

的主动性。非接触式采集比较符合一般用户的习惯，容易被人接受。

可追踪性好：人脸识别系统可以保存每次事件发生时的人脸图像信息和相关

记录，从而具有良好的后事追踪能力。

良好的防伪、防欺诈性：人脸是最直观、唯一并且在一定时期内非常稳定的

人体生物特征，所以人脸识别技术具有良好的防伪、防欺诈性能。

性价比高：人脸识别技术只需要计算机和图像采集设备以及相应的软件，

不需要其它特殊的采集设备，费用较低，具有很高的性能价格比。指纹、虹膜等

识别技术都需要专门的采集设备。

目前的人脸识别技术也存在一些难以克服的缺点，主要体现在以下两个方

面：

识别率达不到实用化的要求：尽管当前的人脸识别技术在用户配合或者特定

场合下有很高的识别率，但是在一般实用情况下的识别率仍达不到实用化的要

求。这也是由于人脸识别本身的复杂性所致，目前的技术很难解决。
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受外界条件影响大、稳定性差：虽然人的面部在短时间内不会发生根本的变

化(化妆、整容除外)，但是人脸图像在不同姿态、不同的光照条件以及不同表情

时有很大差异，对人脸识别产生很大影响。

尽管人们对人脸识别投入了极大的热情与精力，但是这些缺点使得人脸识别

仍然是一个极有挑战性的课题，离实用化还有一定的距离。目前，即使世界上最

好的人脸识别系统也只是在数据库规模不大，用户配合和外界条件可控的情况下

才能有较好的识别性能。对这些问题的解决，仍然是今后一段时间人脸识别领域

的研究目标。

1．2．2人脸识别的应用领域

人脸识别的应用领域主要包括：国家公共和社会安全、信息安全和娱乐及日

常应用等三大领域。

国家公共和社会安全是人脸识别最重要的应用领域，对危险恐怖分子和犯罪

分子进行及时监控和追踪提供了强大的技术支持。打击犯罪、保障人民生命财产

安全是世界各国所面临的一个严峻任务，特别是我国这样一个人口众多的大国，

人口流动日益频繁，打击犯罪的任务更加严峻。目前多是将逃犯的照片、身份证、

特征资料上网发布，但这种方法的判断要通过多种技术鉴定，它对证件资料假冒

犯人的查询有较大的难度，对犯罪分子的狡辩、伪装往往要消耗大量的时间和物

力来进行确认。利用人脸识别技术，则可大大提高工作效率，并能对犯罪分子产

生极大的威慑力量。如在重要的车站、码头、机场、海关、银行等出入口附近架

设摄像机，则系统可自动捕捉进、出上述场所的人员的头像，再通过网络将头像

面貌特征数据传送到计算机中心数据库去，与逃犯的头像进行比较，迅速准确地

做出身份判断，一旦发现可疑人物，即自动记录并报警。借助于无线技术的发展，

人脸识别技术己应用在手机等无线设备上，这样更加方便对流动犯罪分子的打

击。

信息安全领域是人脸识别的另一个重要应用领域。网络与信息技术的快速发

展极大推动了社会进步，给人们提供了越来越舒适、方便和快捷的生活方式，但

是信息的获取与控制的安全问题也日益凸现出来。信息安全问题已经引起人们的

普遍关注，金融盗窃与诈骗、通过网络窃取国家、商业机密等犯罪现象日益增多，

．3．
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对传统的安全措施提出了新的挑战。人脸识别技术则提供一种更加可靠、安全和

方便的安全控制机制，它不需要任何的电子、机械“钥匙”，从根本上可以杜绝

钥匙、密码的丢失和盗取现象。特别是银行金融系统对安全防范控制系统有着极

高的要求，如对金库的安全设施、保险柜、自动取款机以及电子商务信息系统等

都需要人脸识别技术这种更直观、准确、可靠的识别系统。

在娱乐及日常生活中人脸识别技术也有着广泛的应用。比如在游戏中加入人

脸识别技术可以增加游戏的智能性、趣味性和交互性；通过人脸识别技术可以让

机器宠物具有认识自己主人的能力，使得机器宠物更加人性化。人脸识别技术还

可以用在面相考勤、代表身份验证、各种证件检验等日常应用中，具有方便、快

捷、可靠的优点。

1．3人脸识别系统的功能组成

计算机人脸识别可以通俗的定义为：输入一幅图像或者一段视频序列，利用

计算机和数据库中的已知人脸图像通过一定的技术和方法来识别或者确认输入

图像或视频序列中人的身份。

从功能角度，人脸识别系统的功能可以分为三类：

·鉴别(idemfication)：鉴别回答“这是谁?”(wh0 is this?)。将绘定的人

脸图像与计算机中存储的N个人的图像逐个比较，输出M幅图像，并

按照与给定图像的相似度从大到小排列，再由人来确定这是谁。

· 验证(veri矗cation)：验证回答“这是否为某人?”∞is is whom?)。输入人

脸图像中的人的身份己知，与计算机中存储的该人的图像进行比较，回

答该人的身份是否真实。

·监控(watch 1ist)：监控同时具有鉴别和验证功能，回答“这是否为要找

的人?”(AfeyoulooldⅡgforme?)。将未知身份的人的图像输入计算机，

计算机决定这个人是否在监控名单中，如果在，还必须确定这个人的身

份。

从技术角度，一个完整的人脸识别系统至少有三部分组成：人脸检测(Face

Detection)，特征提取(Feature Ex曲cdon)和人脸识别(Face Reco鲥tion)，如图

1．1所示。
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图1—1人脸识别系统的功能组成【1】

Fig．1一l c。n％ur碰onofagcn—cfke r％ognidon s”teIn

·人脸检测，也可称为人脸分割口ace se舯哪tation)，用来确定输入图像中

人脸的位置、大小等信息，然后分割出人脸区域，并进行归一化处理；

·特征提取，是人脸识别系统中最为关键的一步，用来提取出能准确表示

某张人脸的特征参数作为下一步骤中人脸分类器的输入。显然，人脸特

征参数提取的好坏，直接影响到人脸识别的性能；

·人脸识别，把提取的人脸特征参数与数据库中的所有人脸特征参数进行

比较，确认出这组特征参数所代表的人的身份。

1。4本文主要研究内容

从人脸识别产生至今，经过几十年的研究与发展，人脸识别研究取得了巨大

的进步，特别是近十多年，是人脸识别快速发展时期。但是目前的技术水平与人

们对人脸识别技术的期望还有很大的距离，特别是光照问题、姿态问题和表情问

题等开放性问题成为人脸识别技术发展的瓶颈，在今后的一段时期内，人脸识别

技术还需要解决诸多的难点问题。本文的研究内容是在实验室对人脸识别技术多

年研究的基础上主要针对以下两个问题进行展开：

问题1．三维几何形状信息和二维表面纹理信息对人脸图像识别的影响

人脸具有复杂的几何结构和生理结构，而且人脸的光照特性也很复杂，但是

从人脸成像的一般过程来看，影响人脸图像生成效果主要包括三个因素：人脸三

≯甚_8§II_I§辑
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维形状、人脸二维表面纹理和外界光照条件，其中人脸三维形状和二维纹理是人

脸本身的内在属性，而光照条件是外在属性。在光照可控的条件下，人脸图像的

生成效果就由内在属性决定。在人脸识别过程中，三维形状信息对人脸图像生成

的影响大，还是二维纹理信息对人脸图像的生成影响大?也即在人脸识别中是形

状信息起主导作用还是纹理信息起主导作用?在人脸识别领域，这是一个非常基

本而又重要的问题。该问题的研究对今后人脸识别算法和系统设计都会有很好的

启示与借鉴意义，特别是对近几年出现的基于三维人脸识别方法有更好的借鉴意

义。

问题2．如何提高多光照条件下的人脸识别率

光照问题一直是人脸识别研究中的难点问题，特别是在人们追求人脸识别自

动化和实用化的过程中，光照问题显得更为突出。实验表明，同一人脸在不同光

照条件下人脸图像之间的差异往往大于不同人脸在同一光照条件下人脸图像之

间的差异【“，这就给人脸识别带来了极大的挑战。FERET测试‘3】表明即使是最好

的人脸识别系统，其识别性能也会因为光照变化的影响而急刷下降。FR、玎2002H

的评测结果指出，虽然人脸识别系统对室内光照变化具有较强的鲁棒性，但是对

室外图像的识别率仍然很低。尽管人们对光照问题进行大量的研究，并提出很多

算法来提高入脸识别对光照变化的不敏感性，但是对光照问题的研究仍将是今后

人脸识别领域的研究重点。

本文重点围绕上述两问题进行研究，对如何度量三维形状和二维纹理对人脸

识别的影响和基于人脸形状预测模型的多光照人脸识别进行了深入的研究，主要

的研究内容包括：

1．从多个角度全面地对人脸识别技术进行了概述，主要包括人脸识别技术

的发展历程、国内外研究现状、经典方法、人脸识别性能评价体系以及当前面临

的主要问题等五个方面。

2．分析了三维形状和二维纹理对人脸识别的影响，在本实验室建立的大规

模中国三维入脸库和基于重采样三维入脸对齐算法的基础上，采用Eigenface算

法进行识别定量地分析了人脸三维形状和二维纹理对基于特定算法的人脸图像

识别的影响。

3．本文提出了一种基于人脸形状预测模型合成虚拟图像的人脸识别方法，



第1章绪论

通过样本来学习人脸图像和人脸三维形状之间的内在关系，并把这种内在关系作

为先验知识来预测新输入人脸图像的人脸三维形状。选用支持向量回归来训练和

学习人脸图像和三维形状之间的关系，建立一个三维人脸形状预测模型，输入一

幅普通光照条件下的中性表情人脸图像，通过该预测模型可快速预测输入人脸的

三维形状。基于预测的人脸三维形状和输入图像，合成不同光照条件下的人脸虚

拟图像，从而丰富人脸样本来提高人脸识别对光照的鲁棒性。

1．5本文的组织结构

本文共有六章组成，各章节内容如下：

第一章是本文的绪论部分，介绍了人脸识别研究的背景与意义，概括了入脸

识别技术的优势与不足以及主要的应用领域，总结了人脸识系统的功能组成，引

入了本文的重点研究问题和主要研究内容，最后给出了本文的组织结构。

第二章对人脸识别研究进行了概述，主要从人脸识别发展历程、国内外研究

现状、经典识别方法、人脸识别性能评价体系以及目前人脸识别所面临的主要难

题等方面进行介绍。

第三章研究了人脸的三维形状信息和二维纹理信息对人脸图像识别的影响，

包括本研究问题的提出、数据的组织、研究方法和实验结果与结论等几个方面。

第四章对人脸识别中的光照问题进行了介绍，主要有人脸图像的表示模型、

光照变化对人脸识别的影响和人脸识别中解决光照问题的主要方法三部分内容

组成，其中重点介绍了人脸识别中解决光照问题的主要方法并对这些方法进行了

分类总结。

第五章研究了基于人脸形状预测模型的多光照人脸识别方法，介绍了数据组

织及处理、数学理论基础以及实现过程和实验结果等。

本文的最后是结论与展望，对本文的主要工作进行了总结，并对今后的工作

进行了展望。
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第2章人脸识别研究概述

从计算机人脸识别研究开始至今，国内外许多学者做了大量的工作，并取得

了一定的成就。有不少综述文章对人脸识别技术进行了很好的概括和总结

【1】[5]【6]【71。文献[1]全面、系统的对人脸识别技术进行了总结，是目前最好的人脸

识别技术综述文章，文献[6]也很好的从多个方面对人脸识别技术进行了综述。

人脸识别研究是当前的一个研究热点，新的方法和技术不断出现，每年都有大量

的相关文章发表，因此作者认为有必要对前人的工作做一下总结与补充。本文从

多个角度对人脸识别研究进行了总结分析。

2．1人脸识别研究的发展历程

人脸识别研究最早起始于20世纪50年代的心理学研究【引，Bledsae在1966

年提出机器人脸识别研究【9]，然而真正的自动化的机器人脸识别研究开始于20

世纪70年代，开创性的工作是Kanade的[10]和Kelly的[11]。从发展过程的角

度，可以把人脸识别技术的发展分为三个阶段：

第一阶段从人脸识别研究开始到20世纪80年代末。这时期的人脸识别方法

主要是基于几何特征匹配的识别方法，主要利用入脸的宽度、瞳孔间的距离以及

嘴巴的宽度等几何信息110】f1”，Kannade开创性地完成了第一个半自动化的机器人

脸识别系统。这些方法是最简单、最传统的识别方法，需要手工标定特征点，目

前仍然有人在沿用这些方法，但常常与新的方法相结合，也取得了不错的效果。

由于早期的识别方法效果较差以及硬件设备的限制，人脸识别技术远远不能达到

人们的期望，到80年代人脸识别研究就进入了缓慢发展阶段。

第二阶段是20世纪90年代。在这一时期，计算机硬件的发展和好的数学分

类方法的出现使得入脸识别研究进入了新的、迅速的发展阶段，出现了许多经典

的人脸识别方法【1 2】【13】[14】【1跏1 6】f17】[18】。Turk．M等提出的特征脸方法被认为是里程

碑式的工作，也使得Eigenface方法成为测试识别性能的基本算法之一。一个重

要事件是美国军方在1993年9月开始组织实施了著名的Face Rcco嘶tion

Tecllnology(FERET)项目，该项目对人脸识别研究的发展起到了重要的作用。

第三阶段是20世纪90年代末至今。随着人脸识别研究的发展，人脸识别系统
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逐渐地向着自动化和实用化的方向发展，实际应用也对人脸识别提出了更高的要

求。光照问题【191[20】㈣和姿态问题f221成为人脸识别研究的热点，出现了一些新的识

别方法‘矧[24]【251和商业化的人脸识别系统。美国军方在FERET的基础上分别在2000

年和2002年组织商业人脸识别系统评测。此外，基于视频的人脸识别也是一个重

要的研究方向口J，因为实用化的入脸识别系统必须是输入方便的，而摄像头、摄

像机等设备是最简单、方便的图像采集设备。

2．2人脸识别研究的国内外现状

国外研究现状：

国外的人脸识别研究起步较早，在算法研究、人脸数据库建设、系统开发和

评价体系等方面都取得了显著成果，并出现了许多专业的人脸识别公司和商业化

的人脸识别系统。许多国家都建有专门的研究机构，比较著名的有美国卡内基梅

隆大学(cMU)的机器人研究所、麻省理工学院(MIT)的媒体和人工智能实验室、马

里兰大学(university of Maryland)的自动化研究中心、法国的INRIA研究院、

日本的ART研究所等。从人脸识别研究开始至今出现了许多人脸识别技术方面的

专家和学者，他们的聪明才智和辛勤工作对人脸识别的发展起做出了重要的贡

献。Kanade博士于1973年完成了第一篇关于自动人脸识别方面的博士论文11o】和第

一个半自动化的人脸识别系统，被认为是人脸识别研究的开创性工作，至今

Kanade博士仍然是人脸识别领域中的活跃人物之一：麻省理工学院的Turk和

Pentland教授提出的特征脸方法【1习被公认为人脸识别技术发展史上的里程碑式

工作，极大的推动了其它人脸识别技术的发展和人脸识别系统的实用化进程；

Belhumeur等人提出的Fisherface方法也是重要的方法【⋯，不但改进了特征脸方

法的不足，也为其它方法提供了很好的借鉴；德国的Blanz等人提出的基于三维

形变模型的人脸识别方法【25】为解决人脸识别中的光照和姿态问题提供了一个新

的途径和发展方向，可以说是人脸识别中的又一突破性成果，基于三维信息的人

脸识别方法成为今后人脸识别研究得主要发展方向；Phillips博士从1993年开始

负责和组织人脸识别性能评测工作‘3】[4】，他的工作对人脸识别的发展起了很大的

推动作用和导向作用；Stan．Li博士和Anil K．Jain于2005年台编的《Handbook of

Face Reco印ition》为人脸识别领域第一部权威论著【“，全面系统地介绍了人脸
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识别研究的发展和最新成果。还有其他专家，如D．Kriegman【161，A．shashua【20】，

w．Y．zhao、R．chellappa[1】，B．Moghahham【171，R．Grossl2刀等，他们为人脸识别的

发展做出了很有意义的工作。

人脸数据库是进行算法测试和系统识别性能评价的基础，建立包含多种条件

下人脸样本图像标准数据库也是人脸识别领域的研究重点。到目前为止，国外已

有数十个公开的人脸数据库‘281，既有二维人脸图像库，也有三维人脸图像库。国

际上比较常用数据库有：FERET人脸库f29】，该数据库是在FERET项目资助下建立的

一个大规模人脸数据库，是目前人脸识别领域中应用最为广泛的数据库之一；

cPu-PIE人脸数据库‘30】，该数据库是由卡内基梅隆大学创建的人脸库，虽然人数

不多，但是采集环境控制严格、样本丰富，也是目前人脸识别领域的一个重要测

试库；还有其它一些常用人脸库，如MIT人脸库、Yale人脸库、ORL人脸库等。三

维人脸识别是今后人脸识别研究的发展方向，国外也出现一些较小规模的三维人

脸数据库：3D RMA㈨人脸库，它包含120人的三维数据，在布鲁塞尔的sIc(龇

si髓al蛆d h11age cent曲创建，人脸表面点的三维坐标有很高的精确性；No仃e

D锄e Biome缸c Datas“321，包含277人接近正面的图像，每个人有3到10张在不同

时间的系列图像；还有其它一些三维人脸库，如Gav曲DB【”】，约克大学三维人脸

库‘州，MPI f；lce database【矧，Ⅺ舵vTs库口q等。不同人脸数据库的建立为人脸识

别、检测、合成、动画等方面的研究提供了丰富的数据资源，并为该领域的研究

搭建了统一的实验平台和测试平台。

九十年代中期就有了专门关于人脸识别的国际会议，如自动人脸和姿态识

别国际会议(AFGR)、基于音视频的身份认证会议(A、，】jPA)，后来一些重要的国

际学术会议和期刊也含有人脸识别研究方面的专题，如计算机视觉国际会议

(IccV)、欧洲计算机视觉会议(E(：C、，)、计算机视觉与模式识别国际会议(cⅥ，R)、

计算机图形学大会(siggraph)等，期刊有模式分析与机器智能(PAMI)、模式识别

(PR)等。每年都有许多新的研究进展出现在这些国际会议或者期刊上，代表了当

前最好的研究成果。

国内研究现状：

国内的人脸识别研究起步相对较晚，但是发展迅速，特别是九十年代以来，

在国家自然基金、863计划、973计划等资助下，国内许多研究机构和研究人员开
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始进行人脸识别方面的研究，并取得可喜成绩。中科院计算所高文教授研究组的

成绩斐然[3”，取得了不少重大成果，在国内外重大生物特征识别竞赛的成绩都名

列前茅并获得国家级奖励；中科院自动化所模式识别国家重点实验室的谭铁牛研

究员领导的研究组【38】在人脸识别研究方面也是成果显著：清华大学电子系苏光大

教授领导的研究组【7】也取得重大成果；北京工业大学尹宝才教授领导的模式识别

组[39】也取得很多创新性成果：还有其它研究机构和研究人员。这些研究组在人脸

识别研究方面都进行了许多有益的探索，极大地推动了国内人脸识别技术的发

展。在人脸识别系统的设计与开发方面，也是硕果累累，清华大学电子系苏光大

教授主持研制的人脸识别系统将人脸识别技术、网络数据库技术、计算机并行处

理技术、人像组合技术、模糊图像复原技术、视频图像采集与处理的硬件技术等

综合集成为一个高效运行的实用人脸识别系统，识别速度己达到每秒256万张，

并且该系统有通过手机进行无线识别、眼镜摘除等功能；由中科院计算所、上海

银晨科技、哈工大等单位共同参与完成的“人脸识别理论、技术、系统及其应用”

荣获了2005年度国家科技进步奖二等奖，并取得了初步的应用与推广：中科院自

动化所的李子青博士研发的中科奥森AuthenMetric人脸识别系统和智能监控

系统，已在国家重大安全部门实施并发挥作用；还有其它科研机构和生物识别公

司的人脸识别系统或产品取得实际应用。

此外，国内的人脸数据库建设工作也取得一定成就，中国人脸识别研究的发

展必须要有具有中国人特征的人脸数据库支撑。目前国外的公开人脸库都是西方

人脸库，对研究具有东方人特征的人脸识别有一定的局限性，所以必须建立我们

自己的数据库。中科院计算所在国家“863”计划和国家自然基金的资助下建立

了cAs—PE矗L大规模中国人脸图像数据库‘蚰】[4”，该数据库中包含了1040名中国人

共99450幅头肩部图像。所有图像在专门的采集环境中采集，涵盖了姿态、表情、

饰物和光照4种主要变化条件，部分人脸图像具有背景、距离和时间跨度的变化，

对推动国内人脸识别技术的研究将有积极的影响：由于二维图像本身的三维信息

缺失，基于传统二维人脸图像分析的方法在处理人脸三维结构问题时遇到诸多困

难，如人脸的姿态、光照等问题，而三维人脸模型在三维信息分析方面的优势日

益突显，一些新的人脸识别方法正是基于三维模型来解决光照、姿态等问题。因

此，建立三维人脸数据库是人脸识别方面研究的迫切需要。目前国内在三维人脸
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信息处理方面的研究相对比较滞后，尤其是三维人脸数据库的创建，而国外的三

维人脸数据库并不适合中国人的特征，建立中国人的三维人脸库也具有重大的意

义。北京工业大学多媒体与智能软件技术北京市重点实验室(MIsKL)自行设计创

建了BJuT．3D大规模中国人三维人脸数据库㈣，BJUT．3D数据库的建立得到了国

家自然基金、北京市自然基金的资助。BⅢT-3D数据库包含了1026名中国人，其

中男444人，女582人。每个人包含了切割后的人脸三维数据、基于人脸特征分片

后的数据、四种分辨率下重采样对齐后的人脸三维数据。所有三维原始数据在专

门的采集环境中采集，通过cyberWare人脸专用扫描仪获取，相信该数据库的创

建对国内外的人脸识别研究会产生积极的作用。

2．3人脸识别经典方法

人脸识别研究经过几十年的发展，人们提出了许多识别方法，特别是90年代

后，新的方法不断出现，而且每年都有大量关于人脸识别技术的论文发表。且前

人脸识别技术的发展好像有“泛滥成灾”的趋势，同时也有“江郎才尽”的感觉，

一方面是每年都有许多新的识别方法提出，另一方面人脸识别中的难点问题仍未

解决。在人脸识别技术发展过程中，出现了一些经典的人脸识别算法，其它的方

法大都是对这些经典算法的改进或集成。同时每个算法都有自己的优势与不足，

不同的算法适合于不同的场合，本小节对经典的人脸识别算法进行了分析与总

结。

23．1 Eigenface

Eigenface方法[”，是利用主序元分析进行特征提取的人脸识别方法，由于

其在降维及特征提取方面的有效性，在人脸识别领域得到了广泛的应用，其后的

很多人脸识别技术都或多或少与Eigenface有关系。该方法假设人脸处于低维线

性子空间，而低维子空间的基是通过分析人脸训练样本集的统计特性来获取。通

过对人脸样本集的散度分布矩阵进行K—L变换来求得一组正交的特征向量“1。

∥2，．．．，胁，其对应的特征值分别为五l，五2，．．．，加，称这组正交向

量为Eigenfhe。那么人脸样本可以表示为：
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n

x=∑口f叫f (2—1)‘J 。
‘ ’

l=l

若取前m(m<n)个特征向量作为线性子空间的基，则人脸样本可以表示为：

埘

x=∑口f·肛 (2．2)』J ‘
、 ’

I=l

其中口f为人脸样本在特征向量朋上的投影系数，这组投影系数就代表了一张人

脸，从而把人脸识别问题转化为低维子空间的坐标系数矢量分类问题。

Eigenface方法的提出对人脸识别的发展产生了很大的推动作用，该方法不

但对高维人脸数据进行降维，而且降维后的低维子空间具有很好的人脸表示能

力，取得了很好的识别效果。但是Eigenface方法本身也有一些不足，首先

Eigenface的表示能力受训练的样本集影响，当样本人脸集不能够很好的覆盖测

试集时，该方法的性能就会急剧下降。还有该方法要求所有人脸图像具有像素级

对齐，而目前的人脸特征定位技术很难确保这种对齐效果，特别是不同光照、姿

态下的人脸图像更难对齐，从而降低该方法的性能。

2．3．2 FIsherface

Fisherface方法【16]是人脸识别领域中继Eigenface方法之后的又一重要方

法，仍是目前主流的人脸识别方法之一。虽然Eigenface方法能很好的对人脸图

像进行降维和表示，但是降维后的数据不一定能很好的分类，因为分类是基于人

脸图像之间的差异，而不同人脸的图像之间差异往往小于同一人脸在不同情况下

的图像差异。Fisherface方法可以说是对Eigenface的改进，在Eigenface降维的

基础上，采用线性判别分析(Line”DiscriminaJlt Analysis，LDA)的方法对样本

人脸系数进行变换，使得不同人脸的图像样本之间的散度尽可能大而同一人脸的

图像样本之间的散度尽可能的小。文献[16]对Eigenface和Fisherface进行了详

尽地分析与比较，试验结果表明当具有不同情况下的多幅人脸样本时，

Fisherface方法的识别率远远高于Eigenface方法。

2．3．3基于贝叶斯概率的方法

贝叶斯概率(Bayesian)决策理论是模式识别领域中的经典理论，MIT的
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Moghadd锄在Eigenface的基础上提出了基于双子空间进行贝叶斯概率估计的人

脸识别方法【”】。应用贝叶斯决策理论进行模式分类，首先要将人脸识别中的多类

问题转化为两类分类问题，定义Q，为类内伽以pe瑚n口』)变化，即同一人脸的多

幅图像之间的变化，％为类间(咖e坶DH奶变化，即不同人脸的图像之间的变
化。假设这两类变化都符合高斯分布，通过两幅图像的差△=厶一L估计出两类变

化的概率密度函数p(△I％)和p(AIq)。输入一幅待识别人脸图像，将该图像

和人脸库中的每一类人脸图像作差△。，分别求出类内概率P(△’Ig)和类间概率

P(△’l噬)，若P(△’Iq)>P(△’lQF)，则认为是同～人脸图像，否则认为是不同

人脸图像。该方法在分类过程中应用了各类分布的先验信息，在训练样本丰富的

情况下可以在一定程度上克服光照、姿态和表情对人脸识别的影响。FEItET’96

测试表明，该方法具有最好的识别效果，其识别性能明显优于其它方法。

2．3．4基于弹性图匹配的方法

基于弹性图匹配(E1astic B11Ilch Gr印h Matchin舀EBGM)的识别方法也是人

脸识别中的重要方法‘181，其基本思想是用一个属性图(EBG)来表示人脸，属性图

的顶点代表人脸关键特征点，其属性是相应特征点在不同情况下(不同人、不同

条件)的多尺度、多方向的Gabor变换特征，称为Jet，边的属性为所有训练样本

的不同特征点之间的几何统计关系。对任意输入的人脸图像，弹性图的匹配过程

是通过一种优化搜索策略来定位面部特征点，同时提取他们的Gabor特征Jet，得

到输入图像的属性图。最后通过计算其与数据库中已知人脸的属性图的相似度来

完成识别过程。该方法不仅考虑了人脸图像的整体结构特征，还允许局部特征在

一定程度上的变化，具有很好的识别性能，在FERE喇试中，弹性图匹配方法的
识别率排名前三。

2．3．5基于三维形变模型的识别方法

Blanz和Vetter等提出的基于三维形变模型(3D MorDhable Model)的人脸识

别方法是人脸识别领域中的又一开创性成果嘲，该方法为重构人脸内部属性(人

脸形状和表面纹理)提供了新的有效途径。首先在三维人脸库的基础上建立包含
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人脸三维形状和二维纹理的统计形变模型，通过合成分析(syn也esis byAnalysis)

来模拟人脸图像的生成，从而得到输入人脸的形状参数、纹理参数等内部属性以

及光照参数、摄像机参数等外部属性，用内部属性的参数来表示人脸，更有利于

多光照、多姿态下的人脸识别。试验结果表明，该方法在cMU—PIE数据库和FERET

数据库上都达到了很高的识别率，证明了该方法的有效性。

除上述介绍的经典方法之外，还有其它好的人脸识别算法，如基于独立主

元分析(hld印endent componentA砌ysis，IcA)的方法[2q【43]、基于隐马尔科夫模型

(Hiddcn Markov Model，HM】旧的方法【13】、基于统计的主动形状模型(Active shape

Model，AsM)㈣和主动表观模型(ActiveAppeamce Models，AAM)[15】【⋯、基于支

持向量机(support ve咖rMachille，sⅥ“)的方法【23】【45】等，这些方法也都有很好的

效果。总的来说，基于样本统计或学习的方法是目前人脸识别的主流方法，这类

方法充分利用学习到的人脸先验知识，并把人脸变化约束在样本人脸中，为人脸

表示提供了～种可行渠道，不仅可以相对准确的表示新的人脸，还能避免非人脸

的产生。

2．4人脸识别性能评价

人脸识别性能评价是人脸识别研究的重要部分，不但可以总结当前人脸识别

研究的最高技术水平，还能分析当前人脸识别研究所面崎的主要问题和今后的研

究方向。然而进行人脸识别性能评价是个系统而复杂的工作，人脸识别算法和系

统都是与应用相关的，目前还没有一个既包括不同应用下的大规模数据库又包括

标准评价方法的人脸识别技术公共评价协议。即使有些系统在某些数据库上的识

别性能很高，也很难评价它们在实际应用中的识别性能。到目前为止，主要有三

种人脸识别性能测试协议：FERET协议、删2vTS协议和FRVT协议。

2．4．1 FERET测试

FERET项目是由美国国防部的反毒品技术开发计划资助，其目的是开发能辅

助安全、情报和法律等部门更好执行任务的自动人脸识别技术，该项目包括三个

组成部分：发起人脸识别研究、建立FERET数据库和进行FERET评价。发起人脸识

别研究的目的是开发人脸识别算法，建立FERET数据库用来支持人脸识别技术研
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究和FERET评价。FERET项目起始于1993年3月，结束于1998年。

第一次FERET人脸识别性能评价于1994年8月举行(吐leAu驴4 Evaluation)，这

次评价的目的是测试能对人脸图像进行自动定位、归一化和识别的算法性能；第

二次FERET人脸识别性能评价于1995年3月举行(the Mar95 Evaluation)，这次评价

的目的是检验人脸识别研究从FERET项目开始至本次评价所取得的进展以及这些

算法在大规模人脸数据库上的识别性能；第三次FERET人脸识剐性能评价于1996

年9月举行(me sep96 Evaluatioll)，这次评价分为两种不同的测试，第一种测试需

要提供人脸图像的两眼睛坐标，主要评价半自动化人脸识别算法的性能，第二种

测试只需要提供人脸图像，主要评价全自动化的人脸识别算法性能。并且这次评

价还把PcA算法[1司和correlation算法【46】的性能作为人脸识别算法的基准算法。

FERET的测试结果被公认为反映了当时人脸识别技术的最高学术水平和技术

水平，其中麻省理工大学(MIT)的贝叶斯方法、马里兰大学(UMD)的子空间线形判

别方法和南加州大学(Usc)的弹性图匹配方法是当时性能最好的三种人脸识别算

法。测试结果还表明，人脸识别性能依赖于人脸图像测试集，不同的测试集上的

识别性能差别很大。人脸识别性能还受到人脸图像拍摄场景的影响，对于在训练

集和测试集的拍摄条件相似(测试集fb)和测试集为一年以后采集(Dup II)的测

试中，uSC的弹性图匹配方法的识别率(identification)分别是94％和59％，而uMD

的子空间线形判别方法的识别率分别是96％和47％；同样的情况下，对于确认

(verification)，USc的弹性图匹配方法的等错误率是2％和14％，而U∞的子空间

线形判别方法的等错误率是1％和12％。

FERET人脸数据库和FERET评价体系的建立对推动人脸识别的发展产生了重

要影响，一系列测试证明了人脸识别算法性能的进步：FERET的另～个贡献是指

出人脸识别的研究方向，测试结果揭示了当时人脸识别所面临的3个主要问题：

时间间隔、光照变化和姿态变化。

2．4．2 XM2VTS测试

多模式方法是非常有前景的安全性高、用户友好的一种身份识别方法，所谓

多模式方法就是融合人的多种生物特征信息来进行身份识别的方法。M2VTs项目

(Multi—Modal Verification for Teleservices and Security Applications)
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是欧洲高级通信技术和服务(Advanced co姗unication Techn0109ies and

services)项目，目的是利用多模式人脸识别的方法解决接入控制问题。xM2VTs

多模式数据库是M2VTs数据库的扩充，包含了295人在4个不同时间段的图像和语

音视频片断，每个间段的数据包含了每个人的2个头部旋转视频片段和6个语音视

频片断[361。

删2VTS测试的目的是评价基于视频和语音信息的身份确认系统在)【M2vTs数

据库库上的性能，该测试只做人的身份确认(verification)，即首先给出输入人

的身份与特征，将输入人的特征与计算机中存储的该人特征进行比较，系统根据

相似度大小决定输入人所声明的身份是真是假。在IcPR 2000(me IntemationaI

con向吼ce on Pa札锄RecogDj吐on)上，涮2VTs进行了一次识别竞赛，共有12种算

法参加了竞赛H71。性能最好的是LDA算法，在两种不同阈值情况下的错误接受率

(False AcceptaIlce Rate)和错误拒绝率(False R豸ection Rate)分别为2．3％／2．5％和

1．2％和l-O％，该结果与FERET结果中的等错误率(EqualErrwRate)相近。

多模式识别方法的测试结果在诸多应用领域都有借鉴意义，比如在电讯领

域，多模式识别方法对网络服务有直接的影响，可以大大提高信息安全性。

2．4．3 FRVT测试

1997年FERET的结论指出，人脸识别系统主要是大学或者研究所里开发的原型

系统，之后商业人脸识别系统顺速发展，到2000年的时候出现了一些商业人脸识

别系统。为了比较不同商业系统的识别性能和促进商业系统发展，美国DAPPA、

NIJ和DoD等多家机构分别于2000年和2002年联合资助了两次专门针对商业人脸

识别系统进行评测的项目Face Recognition Vendor Test(FRvT)。组织FRVT测试

的目的是为政府和法律安全部门提供决策信息，帮助他们决策哪些场所需要人脸

识别技术。FRVT测试结果还分析人脸识别技术所面临的问题及发展方向。

FRvT2000【3】测试由两部分组成：识别性能测试和产品实用性测试。识别性能

测试是对识别技术进行评价，目的是评价不同识别技术的性能。产品实用性测试

的目的是来检验产品在实际应用(入门控制)时的系统性能，所有参加测试的系统

都在同一个标准库上进行测试，这样保证了测试结果的可比性。共有来自澳大利

亚、德国和美国的8个商业人脸识别系统参加了FRVT2000测试，但是只有5家在规
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定时间内完成了全部测试。与FERET测试相比较，FRVT2000测试的样本更丰富，

包括压缩、距离、表情、光照、存储媒介、姿态、分辨率和时间间隔8大类人脸

图像的识别。测试结果表明不同的存储媒介和图像压缩对人脸识别性能几乎没有

影响；士25。范围内的姿态变化对人脸识别性能也没有明显的影响，当角度达到

士40。时人脸识别性能急剧下降；室内光照变化对人脸识别性能的影响不大，而

室外光照对人脸识别性能有很大的影响；对有时间间隔的人脸图像，FRVT2000

的测试结果比FERET的测试结果虽然有一定的改进，但是时间间隔对人脸识别性

能仍然有很大影响。FRVT2000的一个结论就是时间间隔、光照变化和姿态变化仍

然是人脸识别技术在今后的研究重点。

FRVT2002【4】测试主要评测2000年后人脸识别技术取得的进展，评价人脸识别

系统在实际应用中大规模数据库上的识别性能。FRvT2002测试有两种测试，高强

度计算测试(HcInt)和中等强度计算测试(MCInt)，这两种测试均要求系统自动进

行，不能有人工参与。其中HcInt用来测试当前最好人脸识别系统在实际应用中

大规模人脸数据库上的识别性能，该数据库由37，437人的121589幅图像组成。

MCInt由两部测试分组成：基于静态图像测试和基于视频序列测试。基于静态图

像的McInt测试用来评测在不同条件下的人脸识别系统性能，而基于视频的McInt

测试用来评测视频序列是否有助于人脸识别性能的提高。

FRvT2002测试的主要结果如下：

1)最好的人脸识别系统，对签证照质量的人脸图像，错误接受率为O．01％时

的最低错误拒绝率为3096；错误接受率为O．1％时的最低错误拒绝率是18％；错误接

受率为1％时的最低错误拒绝率为10％。

2)对于最好的人脸识别系统，室内光照条件的一般变化对识别性能的影响

不大。对室内人脸图像，最好的识别结果是当错误接受率为I％时的确认率达到

90％；对于室外人脸图像，最好的识别结果是当错误接受率为1％是的确认率仅达

到50％，所以室外人脸图像识别仍然是人脸识别中的难点。

3)对于姿态问题，在87人规模的人脸库上，当光照条件一致时，左右深度

旋转45度的最高首选识别率为42％；抬头／低头30度的最高首选识别率为53％。姿

态问题仍是人脸识别中的难点问题。

4)时间间隔是影响人脸识别系统实际应用的一个重要因素，时间跨度为3
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年左右的图像，在错误接受率为1％时的最高首选识别率仅为60％。对于最好的系

统，时间跨度每增加一年，识别性能下降大约5％。

5)数据库规模也影响人脸识别的性能，FRVT2002第一次测试了数据库规模

对人脸识别的影响。结果表明，对最好的人脸识别系统，数据库规模是800人时

的首选识别率为85％，数据库规模是1600人时的首选识别率为83％，数据库规模是

37，437人时的首选识别率下降到73％，总体面言，数据库的规模每增加一倍，识

别性能下降2到3个百分点。一般地，识别性能与数据库规模的对数成反比。

6)不同属性的人群识别也有差异，对最好的人脸识别系统，男性的识别率

比女生的识别率大约高6到9个百分点，表明男性比女性更容易识别；18至22年龄

段的识别率为62％，而38至42年龄段的识别率为74％，表明年老人比年轻人容易识

别，而且年龄每增加10岁，识别性能上升大约5个百分点。

7)FRVT2002对两种新的识别方法进行了测试，一个基于三维形变模型的人

脸识别c25J，一个是基于视频序列的人脸识别。测试结果表明，三维形变模型方法

显著提高人脸识别性能，特别是对于非正面人脸图像识别。基于视频序列的人脸

识别性能与静态图像识别性能一样。

FRvT2006是最后一次系统的、大规模的人脸识别技术评价，其目标是评测自

FRVT2002后人脸识别算法和商业人脸识别系统所取得的进展，计划在以下四个方

面进行评测： 高分辨率静态图像识别、三维扫描人脸识别、多静态人脸图像识

别和对光照与姿态进行预处理后的识别。FRvT2006由NIST组织进行，计划开始于

2006年1月30日，目前还没有评测报告出来。

2．5人脸识别所面临的主要问题

从应用的角度：

1)实用化的人脸识别系统一般都采用摄像头作为图像采集设备，但是受到

距离限制，采集的图像一般比较小并且质量不高，影响人脸识别性能。

2)当前的人脸识别算法和系统都比较复杂和庞大，特别是当人脸数据库规

模很大时，很难达到实时性的要求。

从识别机理的角度：

1)我们对人进行人脸识别的机理仍然不清楚，人脸识别过程是十分复杂的
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生理过程，目前所有的人脸识别算法都只是一种方法的尝试，不能从根本上模拟

人类识别过程。

2)人脸具有非常复杂的几何结构、生理结构和光照特性的对象，单一人脸

对象有多大的唯一性和不变性?虽然人脸之间存在差异，但是所有人脸又都具有

相似的结构，不同人脸对象之间有多大的差异性?这些都是人脸识别研究的基本

问题，还有待进一步研究。

从算法的角度：

目前的人脸识别算法都是从人脸图像的表观特征出发来提取表示人脸的分

类特征，但是人脸图像的表观受到各种因素的影响，使得人脸识别应用系统的性

能很难满足人们的需求。这些因素大体上可以分为两类：外部因素(光照、 姿

态、 、表情、化妆、饰物、图像蔡杰设备等)和内部因素(年龄老化、健康精神

状态等)。目前还没有算法能同时克服这些因素，大多数的算法只是对菜一因素

有较好的鲁帮性，研究对多种因素同时具有鲁帮性的算法或者把不同算法进行融

合得到更好的性能是今后人脸识别研究的重点。影响算法性能的主要问题如下：

1)光照变化问题

实用化的人脸识别系统大都是工作在不可控的工作环境，图像采集时的光照

条件往往变化较大，尤其是室外的光照变化更为剧烈。即使目前最好的商业人脸

识别系统，在室外光照条件下的识别性能很差。虽然研究人员提出了很多解决光

照问题的方法，但是这些方法都是在一定假设前提下对复杂光照变化的简单模

拟，不能满足实用化的要求。光照变化是阻碍人脸识别技术应用的难点问题之一。

2)姿态变化问题

友好的人脸识别系统是不对用户有任何要求的，甚至是在用户不知的情况下

进行的，这样就不能保证系统输入是正面的人脸图像。目前人脸识别系统对正面

人脸图像有比较好的识别性能，但是对非正面的人脸图图像的识别性能就很差，

即使数据库规模很小的情况下。姿态问题也是人脸识别系统实用化的难点问题。

3)表情问题

人脸是人们情感表达的最直接载体，人脸由于本身复杂的生理结构才能表达

丰富的表情，这样也使得不同表情下的人脸产生不同的表观，特别是夸张的表情

动作使差异更加明显。而且人脸表情变化丰富，很难用算法或则模型模拟，所以
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表情变化问题也是人脸识别技术研究中的重点问题。

4)样本多样性不足问题

目前主流的识别算法都是基于对人脸表观／图象进行统计或则学习的方法，

所以学习样本的多样性是算法鲁棒性强弱的关键，但是往往很难获取足够多的样

本数据来覆盖实际应用中的数据分布，因而出现学习样本和实际数据之间的不对

称性，从而降低了识别算法的鲁棒性。

5)其它问题

年龄老化、图像采集设备问题、饰物遮挡问题等都是影响人脸识别性能的

问题。

2．6本章小结

经过几十年的研究与发展，人脸识别技术取得了长足的进步，并有很多的商

业系统的应用，本章从人脸识别研究的发展历程、国内外研究现状、经典识别方

法、性能评价以及面临的问题等角度探讨了人脸识别研究的发展。人脸识别具有

广阔的发展前景与应用价值，但是人脸识别技术还不成熟，离人们实际生活的需

要还有一段距离。目前国内外还没有非常成功的应用实例，特别是国内的人脸识

别研究，大部分是在政府资助下的科研项目，商业化人脸识别系统更有待发展。

所以人脸识别技术会继续吸引国内外研究者的关注与热情，开发更为实用的识别

算法和系统，特别是是对那些关键问题的研究。
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第3章人脸形状信息和纹理信息对人脸识别的影响

如何评价形状信息和纹理信息对人脸识别的影响是人脸识别领域中一个基

本而又重要的问题，该问题的研究对人脸识别算法和系统设计都有很好的启示意

义，特别是对近几年出现的基于三维人脸重构的人脸识别方法有更好的借鉴意

义。本文借助于中国大规模三维人脸数据库和E姆髓蠡地e算法的基础上就形状信

息和纹理信息对人脸识别的影响进行了评价。采用平均三维人脸来改变原始三维

人脸的形状和纹理信息，系统地分析了在这种变换模式下的人脸三维形状和二维

纹理对人脸图像识别的影响，在该数据库和试验算法上的试验结果表明人脸形状

和纹理信息对人脸识别都有很大的影响并且形状信息的影响远远大于纹理信息

的影响。

3．1问题提出

人脸具有复杂的几何结构和生理结构，而且人脸的光照特性也很复杂，但

是从入脸成像的一般过程来看，影响人脸图像生成效果主要包括三个因素：人脸

三维形状、人脸二维表面纹理和外界光照条件，其中三维形状和二维纹理是人脸

的内在属性，而光照条件是外在属性。人脸形状信息和纹理信息在人脸表示上哪

一信息起主导作用?心理学领域和人脸识别领域，都对这一问题进行了许多的研

究H8】[491。近几年来，提出了许多新的人脸识别方法，如基于三维的、三维与二

维相融合的和三维形变模型的识别方法【25】[50】【5l】【52】【531。人们认为与二维人脸识别

相比，借助于三维信息进行人脸识别更有提高识别性能的潜在优势。然而很难能

从单张图像中分离出人脸的三维形状和二维纹理信息，该问题一直是图形学中的

病态问题。所以也很难对人脸三维形状和二维纹理信息在人脸识别中的影响进行

评价。

近几年出现的激光扫描仪设备可以同时采集人脸的三维形状信息和二维纹

理信息，扫描得到的三维人脸即具有准确的三维形状又具有真实的纹理，而且这

两种信息是可分离的。基于该技术得到的三维人脸数据，文献[49][54】对三维形

状和二维纹理对人脸识别中影响这一问题进行了系统的研究，并得出一些有意义

的结论。但是文献[49]【54】的工作有两方面的不足，首先试验所用的三维人脸个

数较少，不能充分地反映三维形状和二维纹理对人脸识别的影响，第二，他们的
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试验是用人而不是用计算机进行识别，不能放映出三维形状和二维纹理对实际的

人脸识别算法或者识别系统的影响。虽然人天生具有强的人脸识别和分类能力，

并且从心理学角度分析人类的识别过程对人脸识别算法和系统的设计都很好的

借鉴和指导意义，但是人类的人脸识别和计算机人脸识别之间有很大的差别。对

计算机人脸识别来说，人类的人脸的识别过程太复杂甚至人们对识别的机理还不

清楚，所以很难用计算机来模拟人类的识别能力。目前的计算机人脸识别算法和

系统都是基于对人脸识别过程的简单模拟或者把数学的分类方法应用到人脸图

像数据中，所以我们认为有必要从计算机人脸识别算法或系统方面来评价人脸三

维形状和二维纹理对人脸识别的影响，这样会有更大的现实意义和应用价值。

实验中使用具有统一拓扑结构的300个扫描的三维人脸，这些人脸采用网

格重采样的方法‘391进行对齐，所以可以方便地在任意两个三维人脸之间进行形状

或者纹理的变换，从而可咀得到ori百nal、sh印e-no衄alized和

renectance．nonnalized三种形式的三维人脸。然后利用透视投影变换和Phong光

照模型把这三种形式的三维人脸向二维平面做投影，得到不同角度下origiIlal、

shape．nomalized和renect蛆ce-no肌alizcd三种形式的投影图像，用original投影

图像作为己知人脸，sha口e．no撒alized和renectaIlce-no皿alized投影图像作为待识

别人脸进行识别。由于3D形状和2D纹理的改变影响投影图像的生成，所以识别

的结果可以反映出3D形状和2D纹理对人脸识别的影响。由于Eigenface是人脸

识别中经典和基本的识别算法，也是进行人脸识别研究的基准算法之一[嘲，本文

采用Eigenface算法作为识别算法。

3．2数据组织

本实验是基于我们实验室创建的大规模三维人脸库，该节介绍了三维人脸的

获取、三维人脸之间的对齐问题以及如何得到original、shape-nonnalized和

reflectance-nonnalized人脸投影图像。

3．2．1三维人脸

试验所用的三维人脸是通过Cyb日ware 3030RGB伊s激光扫描仪获取，该激

光扫描仪可以一次扫描得到人头部的几何信息和彩色纹理信息。扫描仪使用柱面
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坐标来记录几何信息，扫描精度为圆周方向(用伊表示，o≤伊c 2z)489个采样点，

轴方向(用^表示，0<^<300mm)478个采样点，扫描半径(用，表示)在260r砌

到340I砌之间。每一个几何采样点对应一个24位(用心G，B表示)纹理像素点，

并以489x478大小的纹理图像存储。由于该扫描仪对于头发等结构复杂或黑色部

位的扫描效果比较差，而这里感兴趣的只是人的面部信息，因此被扫描者都戴了

泳帽，没有化妆，不戴眼镜和任何饰物。cyb刚Ⅳare扫描仪获得的数据精度很高，

一个人的原始数据大约由200，000点和400，OOO个三角面组成。CyberWare扫描仪

和扫描得到的原始人脸如图3-l所示。

(a)cyb日Ware扫描仪

(a)Cyberwm sc锄口

(b)三维人脸 (c)几何数据 (d)纹理图像

(b)3D盘ce (c)Range shape (d)TextIlre im89e

图3-l cybcrware扫描仪与原始三维人脸数据

FigLl咒3一l Cyberware Sc批er and me prototypic sc姐

然后对原始三维人脸进行补洞、平滑、切割和坐标校正等于处理，得到保留

人脸主要区域的三维人脸，如图3—2所示。
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图3—2预处理后的三维人脸

Fig．3-2 Tk l船盯sc蛆ofhead afh pfe-proc髂sing

3。2。2基于网格重采样的三维人脸对齐

为了得到形状和纹理改变的的三维人脸，要在不同三维人脸之间进行三维形

状信息或者二维纹理信息的变换，但是一个人脸的二维纹理可能不会很好地匹配

到另一个人的形状上去，这是所谓的人脸对齐问剐矧【55l[56】【钢，无论是二维人脸

图像对齐还是三维人脸对齐，都是一个重要而又困难的问题。本文采用网格重采

样的方法进行三维人脸的对齐【39】，网格重采样是通过原始数据建立网格和曲面的

常用方法，本文采用的重采样算法是Krishn锄umly方法【5舯，该方法首先将三维

人脸网格进行分片，然后对每一片进行重采样建立新的网格。基于这种重采样的

三维人脸对齐方法，根据人脸特征将所有人脸使用统一的分割方法进行分片，然

后对每一面片进行相同重采样，由于重采样可以使不同人脸的对应分片具有相同

的拓扑结构，从而人脸的对应可以由对应分片的对应自然建立起来，图3—3给出

了人脸重采样的过程和结果，第一行图像依次为基于特征点的分片、等形线初始

化、一次采样、四次采样、最后结果，第二行图像为基于重采样算法和光流算法

得到的平均入脸。
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图3—3三维人脸的重采样过程和人脸对齐结果

F∞-3 Mesh res锄ling procedure柚d average缸e aligned by mesll rcs锄pling m柏od
锄d optical now alg耐山m．

3．2．3 shape—norma l j zed和ref I ectance_norma Jj zed三维人脸

有研究表明平均人脸是最具有魅力(attactiveness)的一种人脸模式，包含

有所有人脸的特征信息，所以本文选用平均三维人脸来改变原始三维人脸的形状

信息和纹理信息【49】。重采样后的三维人脸具有统一拓扑结构的三维形状和像素级

对齐的二维纹理，这给三维入脸之间形状信息或者纹理信息的更换提供了便利，

而且可以保证不同三维人脸的形状信息和纹理信息的完全匹配，从而可以容易地

得到shape．n锄alized和renectance-nom面ized三维人脸。所谓sh印e．no珊alized
人脸就是把原始三维人脸的形状信息替换为平均三维人脸的形状信息后的人脸，

re丑ectaIlce_no彻alized人脸就是把原始三维人脸的纹理信息替换为平均三维人脸

的纹理信息后的人脸。当投影时的光照条件相同时，人脸的投影图像由人脸的三

维形状信息和二维纹理信息决定，我们的目标是评价三维形状信息和二维纹理信

息对人脸识别的影响，所以要适当地改变人脸的三维信息或者二维信息。平均人

脸即具有所有人脸的特征又是最典型的人脸，选用平均三维人脸来改变所有人脸

的形状信息和纹理信息，保持三维人脸的纹理信息把其形状信息替换为平均人脸

的形状信息后的人脸成为sha口e．no册alized人脸，保持三维人脸的形状信息把其

纹理信息替换为平均人脸的纹理信息后的人脸成为rcnec乜mce_no锄aliZed人脸。

所以实验所用的三维人脸共有三种形式：原始扫描的三维人脸(original)、形状改

变后的shape．no肋alized三维人脸和纹理改变后的renectaIlce-no耽alized三维人
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脸，如图3—4所示。

b

C

图3—4三种形式的三维人脸，a为原始三维人脸，b为shape—nomalized

三维人脸，c为reflectance—norⅢalized三维人脸

Fig．3—4 nlree ve商ons of3D fac郎，a shows tlle耐ginaI 3D fkes’b shows

t11e sh印e_nomlalized faces'c s}lows曲e renectance_nO丌nalized fkes．

3．2．4投影图像的生成

人脸识别系统的输入数据为二维人脸图像，首先要把三维人脸投影为规一

化的二维人脸图像。利用透视投影变换和Phong光照模型可以得到投影后的彩色

人脸图像，由于在投影过程中的光照条件一致，我们认为投影人脸图像仅受到形

状信息和纹理信息的影响。投影图像的归一化过程如下：手工标定出某一个三维

．28-
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人脸上两眼睛中心的位置，然后调节投影参数使得正面投影图像上两眼睛中心的

距离为一定值，并记录下所有的投影参数。由于我们的三维人脸具有相同的顶点

数、三角面片数和拓扑结构，所有三维人脸的眼睛中心都在相同的位置上(眼睛

中心所在的顶点号和三角面片号相同)，则可以通过调节参数使得所有三维人脸

的正面投影图像上两眼睛中心的距离为相同值，以投影图像的眼睛中心为基准可

以得到归一化的人脸图像，其大小为64×64像素。然后进调节视点参数，我们

可以得到所有三维人脸在不同角度下的投影图像。每种角度下共有300张原始三

维人脸的投影图像、300张shape_nomalized三维人脸的投影图像和300张

renectallce-no肌alized三维人脸的投影图像，一共有6种不同角度的投影图像分

别为O、15、30、45和60。图像，图3—5显示了不同角度下的投影图像。

b

图3-5在O，15，30，45和60。下的投影图象，a为平均三维人脸的投影图像，b为原始

三维人脸、血apemomlalized、rcne啪nce．n∞m慨d三维人脸的投影图像
Fig．3—5Projec刷妇agcs at viewof0，15，30，45柚d 60 6，a showsproj∞tcd妇ages of

血cav鼬ge 3Dface，b幽ows mepmjected如咀l秘0fone 3D趾ein砸ginal，
shape-no衄alized柚d rcnect姐ce-normalized v髓西ons．

3．3基于Eigenface的人脸识别

人类对人脸的识别过程非常复杂，除人脸本身的因素外还受多种因素影响，

如服饰、发型、走路姿态等，而计算机人脸识别仅依赖于输入的人脸图像信息。

三维形状和二维纹理信息是人脸的内在本质属性和物理部件，当光照条件一致

时，人脸图像的生成结果仅由这两种信息所决定，我们可以通过对
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shaDe．no胁alized三维人脸投影图像和reflectance_nomaliz。d三维人脸投影图像

的识别来评价这两种信息对人脸识别的影响。由于Eigenface算法操作简单而又

具有好的识别效果，我们采用Eigenf配e算法来评价三维形状信息和二维纹理信

息对人脸识别的影响。Eig印face算法来源于Sirovich和硒rby的主序元分析

(P血cipal coInpon饥t Analysis，PcA)思想㈣，其原理在前面的第二章节中已经介

绍，在此不再赘述。从EigeIlface算法的原理可以看出，所有的人脸图像都是通

过训练得到的Eig％fkes来表示的，所以E追enfaces的表示能力的强弱决定了该

方法的性能，特别是当人脸样本集不能够很好的覆盖人脸测试集时，该方法的性

能就会下降，这是Eigenface算法的一个固有缺点而且一般情况下很难得到足够

的训练样本。本文在利用Eigenface算法进入脸行识别时充分考虑了这一不利因

素，并把它转换为有利因素更好地说明本实验结果。

对每个角度下的投影图像分别计算Eigcnfke和进行识别，不再需要对不同

角度下的图像进行视角对齐【”，从而保证了识别结果更如准确。用原始三维人脸

的投影图像作为Ei触e的训练图像集和已知人脸库(gall吲，用
shape．no衄alizcd三维人脸投影图像和renect觚ce-norrnalized三维人脸投影图像

作为待识别人脸库(probc)，图3—6显示了0和30。下的平均人脸和前10个的特

征脸。

b

图3．6不同角度下的特征脸，a为06下的平均人脸和前10个特征脸，b为30。下的平

均人脸和前10个特征脸

F培3-6 AVemge face and Eigen如鹪，a sho、vs lhe av盯age face锄d廿扯top t印Eigcnf如es at

viewpoillt ofO。，b shows妞avemge face蛆d nle top ten Eig衄faces at vie、vpo抽t of30。
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由于用原始人脸的投影图像来训练Eigenface，则原始人脸投影图像可以用

Eigenface准确的表示，由于形状或者纹理改变的影响，sh印e—nomalized三维人

脸投影图像和rcnectaIlce_nomalized三维人脸投影图像不能用Eigcnface准确的

表示，形状和纹理对投影图像影响也大，表示效果就越差，从而识别率就越低。

从识别结果上可以看出形状和纹理信息对人脸图像识别的影响，我们分别对O，

15，30，45 and 60。投影图像进行了识别，其识别结果如下表所示。

表3一l投影图像在不同角度下的识别结果

1曲1e．3一l First，m研柚d fiflh Face Reco弘试叩R眦s ofpmjected i撇ges in di朊rent vje粥二弋 0。 15’ 304 哇5。 60。m萨s、＼

瞄 s岫{D刊ild
23 3％ Z5．0％227％ 107％ 140％

RE∞o越强 RdlK■■a}∞衄-li
R●^ 65．3％ 61．0％65．4％ 67．0％76．7％

_ir-0●

卫“ SkMⅫ_Ij曩d
360％ 35 0× 300％ 17．3鳍19 3％

h∞曲 REBtck口口衄--h
lh 700％ 66．7％69．4％71_0％7&7％

E他
Sh弭-f口j瞄丘-d

4tO％ 39 O％ 327％21 3％ 21 3％

R·印血
矗EB_■jr‘-日u_自_五‰ 7ZO％ 68．7％ 72．7％72．7％78．7％ldiq

从识别结果看，人脸形状和纹理对基于Eigenface算法人脸识别的影响分析可以

归纳为如下的结论：

(1)人脸的形状信息和纹理信息，作为人脸的内在本质属性，对人脸图像识

别都用重要的影响，从识别结果中可以看出，shape-no肌alized和

rcflectance．no册alized三维人脸的投影图像在所有角度下的最高识别率仍低于

80％，这表明任何一种信息的改变都会对人脸图像产生很大的影响，从而很大程

度上影响着人脸图像识别。所以好的人脸识别算法要尽可能地提取准确的人脸的

内在属性。

(2)形状信息对人脸识别的影响远远大于纹理信息对人脸识别的影响，实验

结果表明renectance．nomalized人脸投影图像的识别率高于shape—nomalized人脸

投影图像的识别率，这表明保持原始的形状信息比保持原始的纹理信息对人脸识

别的贡献要大。

(3)随着投影角度的增加，形状信息对人脸图像识别的影响逐渐变大而纹理
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信息对人脸图像识别的影响逐渐变小。从表3．1可以看出，Sh印e-nomalized投影

图像的识别率随着投影角度的增加呈总体下降的趋势，renectallce-no肌alized投

影图像的识别率随着投影角度的增加呈总体上升的趋势，这表明人脸的形状轮廓

信息在人脸识别起着重要的作用，特别是在投影角度增加的情况下。

3。4本章小结

基于实验室的大规模三维人脸库，系统地评价了人脸形状信息和纹理信息在

不同投影角度下对基于特定算法进行人脸识别的影响，与其他相关工作比较，我

们的工作有以下几个优点：第一，采用了300个三维人脸，较大规模的三维人脸

可以系统和准确地评价不同条件下形状信息和纹理信息对人脸识别的影响：第

二，试验所用的三维人脸高分辨率的激光扫描仪得到，并采用重采样算法做人脸

对齐，这给我们提供了精确的实验数据并可以进行人脸之间的形状信息和纹理信

息的变换；第三，我们采用EigcIlfke算法进行人脸识别，而不是用人进行识别，

这对人脸识别算法的设计和人脸识别系统的发展有很好的启示意义。

许多学者认为三维人脸识别方法或者利用人脸三维信息来辅助人脸识别是

今后人脸识别发展的方向，我们的实验结果表明了这种观点的合理性。一个好的

人脸识别算法或系统，必须同时充分考虑人脸的形状信息和纹理信息，特别是形

状信息。

最后需要特别指出的是，我们的实验结果不是绝对地评价出人脸形状信息

和纹理信息对人脸识别的影响，因为投影虚像生成过程中设定不同的光照条件、

投影图像规格化大小的不同和利用不同的识别算法都会对实验的结果产生影响，

但是我们的实验结果还是能大体上反映出人脸形状信息和纹理信息对人脸识别

的影响，而且我们认为仍然需要在这方面做进一步的研究。
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第4章人脸识别中的光照问题

光照问题是目前人脸识别中的难点问题之一，本章对该问题进行了概括分

析。首先探讨了人脸图像的表示模型，然后分析了光照变化对人脸识别的影响，

最后对解决人脸识别中光照问题的方法进行了小结。

4．1人脸图像的表示模型

4。1。1人脸图像的一般表示模型

进行人脸识别的图像通常由图像采集设备(照相机、摄像机等)得到，图像的

形成过程可以用光照模型进行表示。光照模型是根据光学物理的有关定律，计算

物体表面上任意一点投向观察者眼中光亮度大小的公式。人脸图像则是由外界光

源(包括自然光源、人造光源以及其它物体反射光)发出的光线照射在人脸上，经

人脸表面反射后传播到摄像机感应器件的光线强度的度量。不难看出，从人脸成

像的过程来看，人脸图像的形成有两大关键因素：

●人脸内部因素

包括人脸的三维形状、人脸表面纹理(反射属性)以及人脸表情、发须的

变化：

●人脸外部因素

包括光照条件(光源方向、强度等)、周围物体(是否对光线遮挡)、饰物(眼

镜、帽子)对人脸的遮挡以及成像设备参数(视点位置、设备焦距、光圈等)。

则人脸图像可以表示为人脸内部因素和外部因素的函数，即

』=／(如。；疋。) (4-1)

其中，函数，表示为成像函数，珞。和E。分别表示人脸内部因素和外

部因素，，为生成的人脸图像。常用的人脸图像表示模型是L锄ben和Phong模

型。
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4．1．2人脸图像的LaTlIbert表示模型

自然界绝大多景物为理想漫反射体，Lamb耐余弦定理总结了一个理想漫反

射物体在点光源照射下的光的反射定律。根据Lamben定律，一个理想反射物体

表面上反射出来的漫反射光强同入射光与物体表面法向量之间的夹角的余弦成

正比。假设人脸皮肤的反射属性满足Lanlbertj莫型，人脸表面形状为凸表面结构，

则人脸图像可以表示为：

，(x，y)=虹‘，0‘cosi (4·2)

其中，(x，y)为人脸图像在(x，y)坐标处的光照强度，

恕为人脸上点P0，y，z)处的表面反射率，

o为光照强度，

cosf为人脸上点PO，y，z)处的表面法向量与光照方向的夹角余弦。

若记人脸表面点P@，以z)处的单位法向量为Ⅳ，以工，y，z)到点光源的单位

向量为三，则式4．1可以表示为如下的形式：

，(x，y)=砖‘，加·(Ⅳ．￡) (4—3)

显然，当点光源很远时，式4．2中三的变化很小，可以将三看为一常量，我

们称此时的点光源为方向光。

4．1．3人脸图像的Phong表示模型

与漫反射不同，镜面反射光在空间的分布有一定的方向性，它们朝空间一定

方向会聚，该方向随着观察者的方位不同而变化。由于一般镜面反射光的计算较

为复杂，实际应用时常用余弦函数的幂次来简化模拟一般光滑表面的镜面反射光

的空间分布，再加上环境光和漫反射光的影响，则人脸图像的Phong表示模型可

以表示为如下的公式：

其中，

m，少)=屯·‘6+吒·k’(Ⅳ．上)+恕’k．cos“口 (4-4)
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，(x，y)为人脸图像在@，y)坐标处的光照强度，

k为人脸上点P0，弘z)处的漫反射率，

红为人脸上点PO，弘z)处的镜面反射率，

L砌、厶，为环境光和直射光的强度，

Ⅳ、￡为点P(石，y，z)处的单位法向量和直射光方向

口为反射光和视线方向的夹角，

"为镜面反射光的会聚指数。

从上述人脸图像的形成过程中不难看出，人脸的3D结构和表面纹理是决定人

脸图像的本质属性，是区别人脸的主要特征。近几年出现的基于人脸三维信息的

识别算法【25"11试图提取人脸的本质属性来提高人脸识别性能，这也是今后人脸

识别的发展方向。

4．2光照变化对人脸识别的影响

虽然光照是影响人脸图像的外部因素，但是由于人脸表面皮肤的复杂的光照

特性，使得同一人脸在不同光照条件下图像的差异往往大于不同人脸在同一光照

条件下图像的差异【2】【删，这种差异是影响人脸识别性能的一个主要原因。图4—1

显示了同一人脸在不同光照条件下的人脸图像。FERET测试【习表明即使是最好

的人脸识别系统，其性能也会受光照变化的影响而

圈}l不同光照下的人脸图像

Fig．4—1“The、，ari鲥。雌be脚e∞the imges oftlle s哪e fke due to illuminadon are alIⅡost

always 1arger maIl image Vari出。璐due to cllaII舻hl自ce identi够”—Moses，Adini，U11IIl阳，
ECCV．94
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急剧下降。FRVT2002[41对商业人脸识别系统的测试结果表明，最好的商业人脸识

别系统性能受室内光照变化的影响不大，但是对室外人脸图像的识别率仍然很

低，无法让人们接受。图4—2是FRVT2002对光照变化的测试结果。

和～～一～∞

Inc晒日r

{s∞ed哪
Ind∞f |nd。or OuldoⅨA删∞‘

拇岬e曲弘 蝴lfl．da协 (same dayi (d珊·day)

o”日fh融Id)

图4—2 FRVT2002对光照变化部分的测试结果C4]

F培．4_2．Thercsuns offkcfecog【li曲n吼d盯Va响gligh血ginFRⅥ2002．

虽然近几年对多光照问题进行了大量的研究并提出了许多解决方法，但是这

些方法都是在一定假设前提下对复杂光照变化的简单模拟，也很难满足实用化的

要求。所以光照变化问题阻碍人脸识别技术应用的难点问题，有待进一步的研究

和发展。

4．3解决光照问题主要方法分类

当前的人脸识别系统只有在待识别样本与训练样本的光照环境一致情况下

才具有很好的识别效果，否则识别性能急剧下降，特别是室外光照环境下的人脸

图像。对光照问题的研究是当前人脸识别技术的研究热点和重点，FRGc(Facc

Recog击tion G珊d chall吼ge)16‘均主要目标是促进人脸识别技术的发展以支持人

脸识别技术的实际应用，其中一个重要方面就是对多光照和多姿态人脸图像预处

理方法的评测。人们提出了许多解决光照问题的方法，文献[60]将这些方法分为
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三类：从图像灰度信息恢复人脸三维结构、光照不敏感特征和光照变化建模。文

献[62]也将这些方法分为三类：光照不敏感特征、标准形式和光照变化建模。其

中从图像灰度信息恢复人脸三维结构也就是所谓的sFS(shape丘．0m shadill疹方

法[63]【州【651，该类方法一般对人脸形状、表面纹理或者光照条件进行严格的假设。

光照不敏感特征是指从图像中提取对光照变化不敏感的特征【37】【66l[翮，基于这些

特征进行识别。标准形式是指将任意光照下的图像都重新绘制为标准光照下的标

准图像删【69】，然后基于标准图像进行识别。光照变化建模是指对多幅不同光照

下的人脸图像建立模型，一般是建立光照变化的子空间㈣【21]f20】，基于子空间对

输入图像的表达能力进行识别。通过对不同方法的总结与分析，文献[62]得出两

个结论：第一，对于无约束的一般人脸识别，没有一种特征或者子空间具有光照

不变性；第二，在训练样本或者人脸库图像足够多的情况下，任何一类方法都有

比较好的识别性能，但是训练样本和测试样本之间往往具有不对称性，这也是光

照变化影响人脸识别性能的主要原因之一。综合以前的工作和当前最新解决光照

问题的方法，本文把这些方法大体上分为四类：提取对光照不敏感特征的方法、

基于图像的预处理方法、光照子空间的方法和虚拟样本的方法。

4．3．1提取对光照不敏感特征的方法

提取对光照变化不敏感特征是处理多光照人脸识别的最直接和最简单的方

法，该方法简单易行并且在一般情况下有好的效果，但是在光照变化比较大时，

任何一种特征都很难代表光照不变性。

·：边缘图(Edge Map)

图像的灰度边缘一般是由灰度值的变化引起，图像的灰度值变化可能是由于

人脸表面反射率或者表面法向量的不连续性而产生，所以边缘图被认为是对光照

变化不敏感的。但是边缘图也可能与光照变化有关，比如人脸表面阴影和镜面反

射。总的来说，与原始灰度图象相比，边缘图是对光照变化不敏感的一种更加紧

密的表示。

●图像梯度

理论分析，在一定条件下，环境光的变化只对图像灰度产生影响而对图像

梯度信息没有影响，因此可以用图像梯度信息作为人脸识别特征来减少光照变化
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对人脸识别的影响‘701。常用的图像梯度是一阶图像梯度和二阶图像梯度。

●比例图

Belhumeur等⋯通过计算两幅图像所产生的比例图像的复杂度，来判断两幅

图像是由不同光照下的同一对象产生，还是由不同的对象产生。该方法认为同一

物体在不同光照下的两张图像之闻的比例图像要比不同的两个物体在不同光照

下的图像之间的比例图像更简单，比例图像的复杂性用比例图像的梯度的绝对值

的平方和表示。

4．3．2基于图像预处理的方法

基于图像预处理的方法主要是从人类视觉和图像处理的角度出发，对输入的

不同光照下的人脸图像进行各种图像处理操作或变换，从而得到对光照不变或者

不敏感的特征。如图像与2DGabor卷积，对图像进行log变换，直方图均衡化处理

(Histo黟m Equ越on，HE)，直方图规定化(硪sto鲜幽speci鸟，HS)，GaⅢma灰度

校正(G咖a hteIlsity correcdon，GIc)等都被作为人脸识别的预处理操作。
● 图像与2DGabor卷积

心理学和生理学研究表明G铀or小波是一种最接近人类视觉特性的变换，在

许多人脸识别算法中Gabor卷积被作为一种光照鲁棒性特征所采用‘721【73】，通常认

为该方法具有较好的效果。其实把图像与2DGabor傲卷积与增强图像的边缘轮廓

非常相似。

·Log变换

对图像灰度进行109变换是计算机视觉中常用的一种非线性变换，也有生理

学研究表明人类的视网膜细胞对输入图像的灰度复映是非线性的，可以用109变

换函数很好的表示。

●其它方法

文献[73]对直方图均衡化处理，直方图规定化，Ga唧a灰度校正等方法进行

了分析与比较，并得出对人脸图像进行这些简单的处理可以改进人脸识别的性能

的结论。
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4．3．3光照子空间的方法

基于子空间的方法认为同一人脸在不同光照条件下的图像分布在一个低维

线性子空间内，识别是选择对输入图像有最好表达能力的子空间。这个低维线性

子空间可以通过对样本统计学习得到，也可以从图像的成像模型分析得到。这类

方法是目前解决人脸识别光照问题的主流方法。

● 光照锥(Ⅱ1umination conc)

光照锥[1 9]【刊是一种基于图像表观的解决光照问题的方法，同时考虑了光照

变化和姿态变化。光照锥方法基于这样的事实：在固定姿态下，同一人脸在任意

光照下的图像存在于一个凸多面子空间(光照锥)中。该方法可以利用少量的几幅

样本图像来重构出人脸形状和表面反射率，然后可以用重构出的人脸形状和表面

反射率合成在新的姿态和光照下的人脸图像。每个人脸可以表示为不同姿态下光

照锥的集合。从理论上讲，特定人脸的光照锥可以由其三幅合适的人脸图像得到，

在实际中往往需要更多的图像来构造光照锥。首先从输入的样本图像中采用扩展

的光度立体视觉算法恢复人脸形状和表面反射率，再根据估算出的表面反射率和

形状生成该人脸的光照锥，最后用对光照锥进行降维得到一个低维的子空间，人

脸识别则是选择与输入图像最近的子空间。该方法的优点是可以估计人脸形状和

表面反射率，但是该方法是在假设人脸表面具有Lambert反射属性和人脸形状是

凸几何结构的基础上进行的，而且需要输入多幅人脸样本且计算复杂，这在一定

程度上影响了该方法的应用。

●球面谐波线性子空间

球面谐波线性子空间也是基于人脸表面具有Lanlben反射属性和人脸形状

是凸几何结构的假设基础之上。通过在空间一频域中分析L锄bert凸表面的反射方

程，文献[21]证明了hnlben凸表面在任意点光源下的反射方程存在于一个9D的

线性子空间中，这也意味着蛐ert凸表面对象在不同光照条件下的图像可以由
一个低维子空间来较为准确地表示。该方法极大地推动了对一般光照的建模，为

任意光照下的人脸识别，尤其是室外环境下的人脸识别，提供了技术支持和理论

支撑。这个9D线性子空间的基由低阶多项式(低维球面谐波基函数)构成，我们称

这一理论为球面谐波理论。

● 商图像(Quoticnt hnage)
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商图像方法适合于具有Larnbert属性的对象，特别是人脸这类对象，该方

法假设人脸是具有相同形状但不同反射率的理想对象。商图像定义为相同类中两

个不同对象的反射率之比，又可转化为两个对象在相同光照下的图像比。由于假

设所有对象具有相同的形状，在光照条件相同的情况下商图像只包含对象的纹理

相对信息，与光照无关。但是该方法要求对象具有L硼bert属性，没有考虑镜面

反射和阴影，且假设同类的所有对象具有相同的形状，这些要求对真实环境下的

人脸识别来说太严格，影响到该方法的应用。

4．3．4虚拟样本的方法

FRGc【611的实验结果表明增加人脸样本可以很大程度上提高人脸识别率，但

是一般情况下我们很难得到人脸的多幅样本，特别是不同光照条件下的人脸样

本。通过生成虚拟图像来增加人脸样本也是近几年出现的解决光照问题的较好方

法，对人脸识别的性能有很好的改进。

·sFs(shapeFrom shadin爹

SFs是一个病态问题，必须有一定的约束条件。文献[64]提出对称sFs，利

用人脸的对称信息将未知数的数目减半。该方法的基本思想是利用人脸对称信

息，由给定的任意光照条件下的图像，得到其在正面光源条件下的新图像，然后

利用新图像进行识别。文献[62]提出了统计sFs，该方法通过学习人脸图像的基

图像和残差图像的统计分布来恢复输入人脸的基图像。统计sFs不利用人脸的对

称信息，所以可以用于非正面人脸图像的识别，也不需要多幅人脸样本，只需一

幅人脸图像即可。统计sFs把对sFs的约束都隐含地表示在统计模型中，而不是显

示地表示，并且不要求人脸具有严格的Lamcrt属性。输入一幅人脸图像后，利用

建好的统计sFS模型可以合成新的光照条件下的虚拟图像，从而可以丰富训练样

本。他们的实验结果表明增加虚拟人脸样本可以很好改进人脸识别性能。

●三维人脸重建的方法

如第二章所述，三维形变模型是一种有效的克服入脸识别中光照和姿态问

题的方法，除了用重构的人脸形状参数和纹理参数作为识别特征外，还可以用重

建的三维人脸来合成虚拟人脸图像进行识别‘751，在FRvT数据库上的测试结果表

明了该方法的有效性。文献[76]把Fisherf；Ice和三维形变模型相结合，只需输入
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一张人脸图像就可合成不同光照和姿态条件下的虚拟人脸图像，然后再利用

Fisherface方法进行识别，在ORL和uMIsT人脸数据库上的试验结果表明该方法

的有效性。

文献[5l】提出了一种综合分析(姐alysis-by．syll也esis)的方法来实现三维人脸

的重建，然后合成不同条件下的虚拟人脸图像。该方法首先通过二维人脸图像上

多个特征点坐标和三维人脸上对应特征点坐标的迭代匹配来实现三维人脸的特

定化，然后直接把人脸图像影射到特定化的三维人脸上得到具有真实感的三维人

脸，实验结果表明了该方法对姿态和光照问题的有效性。

4．4解决光照问题方法总结

虽然人们对光照问题进行了大量的研究并提出了很多方法，但是光照问题仍

然是目前人脸识别中的难点问题，影响着人脸识别的应用。提取不变特征主要是

基于图像处理技术的方法，这类方法不需要先验知识且操作简单，一般情况下对

识别性能都有一定的改进。该类方法目前仍在被研究，主要是与其他方法的结合，

但是远远不能从根本上解决光照问题；基于图像预处理的方法是利用人类视觉知

识和图像处理技术对识别图像进行于处理，该类方法对识别性能也有很好的改

进，与不变特征方法相比较，这类方法融入了一定的先验知识，识别结果也有很

大提高，但是仍然不能从本质上分离光照；基于子空间的方法是目前人脸识别中

的主流方法，这类方法在一定的假设前提下通过对大量人脸图像样本的统计或者

学习，来试图得到对所有光照图像的表示。实践结果表明当训练集的光照条件覆

盖了测试集的光照条件时，该类方法有很好的识别性能。但是对大量人脸图像样

本的需求以及各种严格条件的假设，限制了该类方法在实际中的应用：增加虚拟

人脸图像也是目前克服光照问题的一种有效方法，与子空间方法相反，该类方法

从图像生成的角度来增加虚拟人脸图像，通过丰富人脸样本库来达到提高识别性

能的目的。这类方法的一个难点问题是图像生成模型的建立和精确度，从二维图

像恢复三维模型是一病态问题，但是通过人脸类先验知识(样本学习得到)给我们

提供了一个较好的解决方式，本文也是从这方面出发建立了一个基于人脸形状预

测模型的虚拟人脸生成方法，具体内容在下一章介绍。
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4．5本章小结

本章对人脸识别中的光照问题进行了概括与分析。介绍了人脸图像的表示模

型，包括一般表示模型和两种常用的表示模型。重点介绍了解决光照问题的主要

方法，并按照技术特点把这些方法分为四类：提取对光照不敏感特征、图像预处

理、光照子空间和虚拟样本的方法，并对每类方法作了总结。

总的来说，光照问题还会在一定时期内影响人脸识别技术的应用，但是随着

新技术的发展，当方便实用的新的图像采集设备出现后(如红外线摄像、热辐感

应设备)，采集到的图像为本质图像(不受光照影响)时，人脸识别受光照问题的

影响将会大大减少。
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第5章基于人脸形状预测模型的多光照人脸识别

如前面所述，光照问题是人脸识别中的一个难点问题，本文提出了一种基于

人脸形状预测模型来增加多光照虚拟人脸样本的识别方法。利用人脸二维图像和

三维形状样本建立基于支持向量回归的人脸形状预测模型，输入普通光照条件下

的中性表情人脸图像，通过该模型快速预测出对应的人脸三维形状。结合人脸三

维形状和输入图像，合成不同光照条件下的人脸虚拟图像，从而丰富人脸样本来

提高人脸识别对光照变化的鲁棒性。实验结果表明，增加虚拟人脸样本可以显著

改进多光照条件下的人脸识别性能。

5．1相关工作

如第四章所述，光照问题是人脸识别中的一个难点和热点问题，人们提出很

多方法用来解决光照变化对人脸识别的影响。三维形变模型方法是近几年出现的

一种新的、有效的解决光照和姿态问题的人脸识别方法口碰”。该方法用提取出

的对光照和姿态不变的形状参数和纹理参数来表示一个特定人脸，因此对光照和

姿态具有很好的鲁棒性，FRvT 2002指出三维形变模型可以很好的改进人脸识别

系统的性能。但是三维形变模型需要手工交互标定特征点且重建速度不能满足实

际应用的需求。人脸识别研究的最新结果表明，增加人脸图像样本是改进人脸识

别性能的有效途径[6”，然而一般情况下数据库中只保存单张人脸图像，很难获取

不同光照条件下的人脸图像，一种可行的方法是合成不同光照条件下的虚拟人脸

图像来达到提高人脸识别性能的目的。文献[51】提出了一种综合分析

(analysis-by_syr曲esis)的方法来实现三维人脸的重建，然后合成不同条件下的虚

拟人脸图像。该方法首先通过二维人脸图像上的多个特征点坐标和三维人脸特征

点坐标的迭代匹配来实现三维人脸的特定化，然后直接把人脸图像影射到特定化

的三维人脸上得到具有真实感的三维人脸，实验结果表明了该方法对姿态和光照

问题的鲁棒性。但是在人脸特定化过程中，该方法需要对多个人脸特征点进行定

位，定位的精度直接影响三维人脸的合成效果；在合成不同光照下的虚拟人脸图

像时，该方法假设所有人脸区域具有相同的纹理，这种假设对虚拟人脸图像的合

成效果有很大影响。

从人脸图像重构三维人脸是～个病态问题，基于先验知识的方法是目前解决

从人脸图像重构三维人脸是～个病态问题，基于先验知识的方法是目前解决
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这类问题最好、最可行的方法。人脸图像中包含着人脸的形状信息、纹理信息(肤

色反射率)和外界光照信息，所以人脸图像和人脸三维形状之间存在着一定的关

系。本文提出了一种基于人脸形状预测模型合成虚拟图像的人脸识别方法，通过

样本来学习人脸图像和人脸三维形状之间的内在关系，并把这种内在关系作为先

验知识来预测新输入人脸图像的三维形状。选用支持向量回归来训练和学习人脸

图像和三维形状之间的关系，建立一个三维人脸形状预测模型，输入一幅普通光

照条件下的中性表情人脸图像，通过该预测模型可快速预测输入人脸的三维形

状。基于预测的人脸三维形状和输入图像，合成不同光照条件下的人脸虚拟图像，

从而丰富人脸样本来提高人脸识别对光照的鲁棒性。与其他类似方法相比，我们

的识别方法具有以下几个优点：(1)利用高分辨率三维激光扫描仪扫描的三维人

脸作为人脸形状预测模型的训练样本，避免非人脸的产生：(2)对于人脸识别，

只需要一幅普通光照、中性表情的正面图像作为人脸库的输入；(3)与其他三维

人脸重建方法相比，基于预测模型的方法具有快速且自动化的优势；(4)可显著

提高多光照条件下人脸识剐性能。

5．2数据获取及预处理

人脸图像和三维人脸数据均在我们实验室采集，本节介绍它们的获取和处理。

5．2．1人脸图像及规格化

人脸图像样本是正常光照条件、中性表情的正面灰度图像，为了数据的精确

性，我们采用手工标点的方式进行归一化处理，手工标出两眼球中心的位置，然

后进行旋转、缩放和切割操作，使得两眼中心处于水平位置、两眼距离和图片大

小为定值的归一化人脸图像，如图5．1所示。

图5—1规格化的人脸图像

Fi吕5一I NoⅫ8Ii∞d face沛ages
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5．2．2三维人脸及预处理

三维人脸样本是用cyb。rware 3030RGB伊s离分辨率激光扫描仪获取，该扫

描仪可以一次扫描得到人头部的几何信息和彩色纹理信息。cyb矗ware扫描仪获

得的数据精度很高，一个人头的原始数据大约由200，000点和400，000个三角面

组成。然后进行平滑、补洞、切割以及坐标矫正等预处理，得到保留人脸主要面

部区域的三维人脸，采用了基于网格重采样的三维人脸对齐方法，该方法可以保

证所有三维人脸具有相同的点、面片数和拓扑结构，从而可以建立三维人脸数据

间严格的对齐。经过重采样处理，所有三维人脸具有统一的数据格式：

量：窘意茏：老I舞受尝茹·≤z≤Ⅳ cs哪
霉=氓n，G11，置。，矗。⋯，‰，瓯，吃)1

、7

其中，o，是第f个三维人脸的形状向量，1r是对应于形状向量顶点的RGB值组

成的纹理向量，Ⅳ是人脸个数。”是重采样后三维人脸的点数，两且不同人脸向

量中相同下标的点对应于相同的特征点。详见本文3．2节。

5．3支持向量机理论

5．3．1支持向量机

机器学习研究从观测数据出发寻找规律，利用这些规律对未来数据或无法观

测的数据进行预测，其重要的理论基础之一是统计学。统计学习理论(statistical

Le锄ingTheory，sLl’)专门研究实际应用中有限样本情况的机器学习规律，并发

展了支持向量机(SupportvectorMachine，SⅥ讧)【78】【7明这一新的通用学习方法，由

于它基于结构风险最小化(sRM)原理，而不是传统统计学的经验风险最小化

(ERM)，表现出很多优于已有方法的性能，迅速引起各领域的注意和研究兴趣，

取得了大量的应用研究成果，推动了各领域的发展。机器学习的目的是根据给定

的训练样本(五，乃)，(吃，儿)，．．．，阮，％)来估计某系统的输入和输出之间的依赖

关系，即寻找最优函数厂@‰)，使它能对未知输出作尽可能准确的预测。

sVM是从线性可分情况下的最优分类面发展而来的，基本思想可用两类线

性可分情况说明。如图5—2所示，实心点和空心点代表两类样本，假如这两类样
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本(训练集)是线性可分的，则机器学习的结果是一个超平面(二维情况下是直线)

或称为判别函数，该超平面可以将训练样本分为正负两类。

图5—2线性可分情况下的分类超平面

Fig．5_2 cla醛进ed supperpla加forlIme簖diVis而il匆

显然，按EItM的要求，这样的超平面有无穷多个，但有的超平面对训练样

本来说，其分类非常好(经验风险最小时)，但其预测推广能力却非常差，如图5—2

中的超平面P1。而按照sRM的要求，学习的结果应是最优的超平面PO，即该平

面不仅能将两类训练样本正确分开，而且要使分类间隔O以argill)最大。实际上就

是对推广能力的控制，这是svM的核心思想之一。所谓分类间隔是指两类中离

分类超平面最近的样本且平行于分类超平面的两个超平面间的距离，或者说是从

分类超平面到两类样本中最近样本的距离的和，这些最近样本可能有多个，正是

它们决定了分类超平面，也就是最优分类超平面，这些样本就是所谓的支持向量

(support Veccors)·

5．3．2支持向量回归理论

如前面所述支持向量机(support vector Machine，sⅥⅥ)是一种基于结构风险

最小化原则的机器学习方法， 对于一组输入数据

{“，刁)，(恐，z2)，．．，(而，≈))cR”×R，其中五∈彤为输入值，弓∈R为输出目标

值，支持向量机得到一个近似函数：

／(z，口)=¨-①0)+6 (5—2)

其中，中是影射函数，把输入数据由低维空间影射到高维空间，6是阈值，d代

拈
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表svM的参数集合。如果z；仅为1或．1，我们称该近似函数为支持向量分类

(suppon vector classification，sVc)；如果弓为任意有效实数值，我们称该近似

函数为支持向量回归(suppon vector Regression，sVR)，包括占一s豫㈣和

P—s豫【8l】。在s—s豫中，设核函数为足0，力=①(工)·m(y)，则支持向量回归

可表示为一个优化闯题：

毋三蠢(西～啦)(够～吁)K@，。)+s喜(西+q)一喜弓(西一q)(5．3)
s．t 杰(西一q)=o，o≤啦，茸≤c，f．1，．．．，，

其中，s为损失函数不敏感系数，Z，啦为Lag唧19e乘子，c为预先设定的值。

得到群，呸后，支持向量回归的决策函数表示为：

厂(功=窆(西一％遮“，功+6 (5川

5．4基于支持向量回归的人脸形状预测模型

本文选用支持向量回归来训练和学习人脸图像和三维形状之间的关系，建立

三维人脸形状预测模型，首先介绍模型的训练过程和预测过程，然后给出预测结

果。

5．4．1人脸预测模型的训练

虽然二维人脸图像和三维人脸数据经过了预处理，但维数还是很高且人脸数

据问有一定相关性，不便于人脸预测模型的训练和预测，采用主序元分析方法

(PcA)对它们进行降维处理1121，用它们在特征向量空间上的投影系数作为人脸的

表示a当特征值的贡献率∑^／∑五分别达到97％和99％时，二维图像和三维

形状的特征向量个数分别为n：4l和m=47。采用200人的图像投影系数和三维

形状投影系数啦和层作为模型的训练数据，因为届是多维数据，把屈的一个分
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量作为输出目标值，表示为{(啦，层t)，(％，履女)⋯．，(％，缘)}cR”×R，

l(=1，2⋯．，m，其中g∈帮作为支持向量回归训练的输入值，段为输出目标值。

由于层是m维的，共训练得到m个支持向量回归机Z(z)，Z(x)⋯⋯，厶(x)。

本文选用LmsⅥvI软件包【8习实现训练支持向量回归机的训练和预测，选用径向

基函数足(弓y)=eXp(一y0一力’)为核函数。参数y最大值为o．125，最小值为

0．000488；参数C最大值为8192，最小值为2．O；参数占不变，恒为1．O。这些参

数的值都是通过在训练集上进行“cross-validation”得到的。

5．4．2人脸形状的预测

输入一幅正常光照条件、中型表情的正面人脸图像，采用自动化的人跟定位

和图像规格化，首先利用重心模板技术定位出人脸的主要区域，再进一步精确定

位出两眼的位置fs3】，以两跟为基准经过旋转、缩放和切割等操作，得到规格化的

人脸图像。把规格化后的图像向特征向量空间做投影得到投影系数∞，依次输

入到Z(x)，正∽，⋯．．，厶@)可快速预测出该人的三维形状系数

层l，屈2，⋯，卢k，经过三维人脸特征向量的线形组合可重构出人脸三维形状。图

5—3给出了规格化的人脸图像和预测出的三维人脸。

5．5合成不同光照条件下的虚拟图像

通过预测出的三维人脸和输入图像合成不同光照下的虚拟人脸图像，并定义

了光照比例图来增强虚拟人脸图像的合成效果。

图5—3规格化图像和预测出的三维人脸

F谤5-3 111e no衄alized images粕dme 3D缸es predicledby using sⅥt Model
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5．5．1光照比例图

表情比例图(Expression Ratio h11age，ERI)在表情合成方面取得了很好的效果

【84】，借助ERI思想，本文定义了一种光照比例图(丑l雌血ation R撕o bIlage，IRj)，

用来合成不同光照条件下的人脸图像。光照比例图是三维人脸模型在不同光照条

件下投影图像的比，定义为：

酏俨揣 (5-s)

其中，(”，v)为投影图像坐标，，，为三维人脸模型在光照条件S，下的正面投影

图像，厶撕为三维人脸模型在普通光照条件．5TⅣ0，下的正面投影图像。采用环境

光和点光源两种光源模拟光照条件，用Phong光照模型计算投影图像。环境光用

来模拟自然环境的酱通光照效果，点光源用来模拟不同方向点光源的光照效果。

由于一，(“，v)和厶妇(“，v)是同一三维人脸模型的投影图像，所以光照比例图R，

仅与该人脸的形状和光照有关。预测出的三维人脸模型只有形状信息，没有纹理

信息，计算投影图像时假设人脸表面具有相同纹理，本文以输入人脸图像的纹理

平均值作为三维人脸模型的表面纹理。图5-4是不同条件下的光照比例图。

图5—4不同条件下的光照比例图

Fig．5-4Ⅱ|啪jna吐on R撕o hag黯under di胁nt muminadon

5。5．2虚拟图像的生成

输入普通光照条件下的正面图像J，预测出其对应的人脸三维形状并用该三

维人脸模型计算光照比例图也后，合成，在不同光照条件下的虚拟图像0，表

示为：

驰州㈨鹏㈣M(“，v)揣(s柳
本文用光照比例图和输入图像来合成虚拟图像，由于光照比例图表示的是光照相
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对信息，增加了虚拟图像的合成效果，合成后的人脸图像如图5．5所示。

图5—5原始人脸图像和合成的虚拟人脸图像。第一行、第三行是原始图像，

第二行、第四行为合成相同条件下的虚拟图像。

Fig．5—5 Tk origillal iIllag％舶m CAS．PEAL姐d也e syn也esized images．The风t锄d t11矾
hnes are tlle ori垂nal iⅡlages andⅡle second and如Ⅲ咀l lines are me syIltllesized images．

5．6实验结果

图5—6 CAS—PEAL库光照设备布局[41]

Fig．5-6 Configllra石on ofthe l卸1ps in CAS-PEAL

我们用中科院计算所cAS—PEAL大规模中国人脸图像库川和耶鲁大学人脸库

-50．
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[16]作为测试库，这里只考虑不同光照条件下的正面图像。cAs-PEAL人脸库共包

括233人在15种不同光照下的图像，大部分人只有部分光照变化下的图像，光照

设备布局如图5—6所示。对于每种光照条件，选用50个人的图像作为probe库。选

用原型图像集里面的标准正面图像(正面平视，环境光照，中性表情，无饰物)

作为gallery库，并用标准正面图像来预测人脸的三维模型和合成虚拟图像。耶

鲁大学人脸库包含15个人的165幅图像，其中有ceIlt小light，1e舡li曲t；f口啦灿一light

三种光照变化的图像。我们选用正常光照下中性表情的正面图像(Nomal)作为

gall∞博，并预测人脸的三维模型和合成虚拟图像。采用传统的E远enface方法作

为识别方法，在增加虚拟图像前后的识别结果如表5—1和表5—2所示。通过实验结

果我们可以得到如下结论：

表5一l在cAS-PEAL库上使用虚拟图像前后的识别结果

T曲1e．5一l Recogni丘on accmcy on cAs．PEAL data_b船e

一90。 ～45。 o。 I 45。 90。

Virtual． 18．0％ 36．O％ 60．O％ 32．O％ 20．O％
D
Ⅵmlal+ 32．O％ 52．O％ 76．O％ 42．O％ 30．0％

Ⅵrtllal． 20．0％ 42．O％ 62．O％ 32．0％ 24．0％
M
Ⅵn11a1+ 30．O％ 60．0％ 84．O％ 48．0％ 32．O％

Vimlal． 22．O％ 38．0％ 62．O％ 30．0％ 24．O％
U
Vimal+ 30．O％ 54．O％ 78．O％ 42．O％ 32．O％

表5-2在耶鲁大学人脸库上使用虚拟图像前后的识别结果

TabIe．5—2 Reco画60n accuracy fac瞄on Yale Fa∞Da协base

1eft一1ight l center一1ight I right—light
、匠rtl】al— 40．0％ 60。0％ 33．4％

Virmal+ 53．4％ 86．7％ 60．O％

(1)不论对中科院cAs．PEAL人脸库还是耶鲁大学入脸库，增加虚拟图像能

明显改进人脸识别性能。

(2)上光源(U)、中光源(旧和下光源(D)下的O。前方光源图像识别率最高，

这可能是由于前方向光源对人脸光照变化的影响比较均匀，侧方向光源对人脸光

照变化的影响不均匀。光照变化比较均匀的人脸图像对人脸识别的影响相对较

小，而且也比较容易模拟这种光照变化生成虚拟图像，这也说明不同方向光源的

对人脸识别的影响不同。

(3)虽然耶鲁大学人脸库的规模比较小，但最高识别率不到90％，这是可能
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因为我们以中国人脸样本建立的人脸形状预测模型，用到西方人脸上效果会受一

定能够影响。

5．7本章小结

实验结果表明基于人脸形状预测模型合成虚拟图像的方法对不同光照条件

下的人脸识别性能有很大改进。本文提出的基于支持向量回归的人脸形状预测模

型充分利用人脸样本作为先验知识能够避免非人脸的产生并保证预测的准确性；

光照比例图方法也考虑到模型本身和不合理假设的影响，增加了虚拟图像的合成

效果。

今后需要在以下几个方面作进一步的研究：(1)丰富人脸预测模型的学习样

本，改进模型预测的精度，特别要注意支持向量回归机欠学习和过学习问题：(2)

目前的人脸预测模型只能预测人脸的形状信息，今后要考虑增加纹理预测的功

能，用复杂纹理来改进虚拟图像的合成效果：(3)研究多姿态人脸的形状预测模

型，提高本系统对多姿态的适用性。(4)增加西方人脸样本，使得该方法也适合

于西方人脸识别。



结论与展望

结论与展望

本文的工作是在实验室多年研究的基础上围绕着人脸识别中的如何提高多

光照条件下的人脸识别率以及三维几何形状信息和二维表面纹理信息对人脸识

别算法的影响这两个问题进行展开，并对当前的人脸识别技术研究进行了概述。

本文首先较为系统、全面地对人脸识别技术进行了概述总结，涉及人脸识别

中的各个方面，从人脸识别技术的发展历程、国内外研究现状、经典识别方法、

性能评价以及面临的问题等角度探讨了人脸识别技术研究的发展。

在本实验室建立的大规模中国三维人脸库和基于重采样三维人脸对齐算法

的基础上，作者设计了合理的实验定量地分析了人脸三维形状和二维纹理对人脸

图像识别的影响，得出采用Eigenface算法进行识别时形状信息对人脸识别的影

响要远远大于纹理信息对人脸识别的影响，特别是对侧面人脸图像识别。这一结

论对以后人脸识别的发展提供了很好的启发意义，特别是对基于三维信息进行人

脸识别的方法有很好的借鉴意义。

光照问题是目前人脸识别中的一个难点和热点问题，本文提出的基于人脸形

状预测模型合成虚拟图像的人脸识别方法，通过样本来学习人脸图像和人脸三维

形状之间的内在关系，并把这种内在关系作为先验知识来预测新输入人脸图像的

人脸三维形状。通过人脸样本学习得到的先验知识避免了非人脸的产生并保证了

预测的准确性，而且有预测速度快的优点。实验结果也表明了使用该方法增加虚

拟人脸图像能显著提高人脸识别的性能。

总结本文的工作，还需要在以下几个方面进行进一步的研究：

第一，就形状信息和纹理信息对人脸识别的影响来说，虽然我们得出了很有

意义的结论，但是我们的实验结果并不是绝对的评价结果，因为投影图像生成过

程中设定不同的光照条件、投影图像规格化大小的不同和利用不同的识别算法都

会对实验的结果产生影响，不过我们的实验结果还是能较为准确地反映出人脸形

状信息和纹理信息对人脸识别的影响，而且我们认为在这方面仍然需要进一步的

研究。

第二，本文提出的基于支持向量回归的人脸形状预测模型是一种好的人脸形

状预测方法，在以后的研究中应该进一步丰富人脸预测模型的学习样本，改进模
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型预测的精度，特别要注意支持向量回归机欠学习和过学习问题。考虑增加纹理

预测的功能，用复杂纹理来改进虚拟图像的合成效果。研究多姿态人脸的形状预

测模型，提高本系统对多姿态的适用性。

最后，人脸识别仍是一个在不断发展的研究领域，而且有越来越多的人进行

该研究，新的识别方法也层出不穷，但是人脸识别还没有成为成熟的学科方向，

这就要求我们要及时地掌握人脸识别发展动态和当前的难点问题，有针对性地进

行研究并借鉴心理学等领域的研究成果。在人脸识别的应用过程中，要特别注意

应用的具体要求和特点，应用需求越具体越有助于入脸识别的应用。相信入脸识

别技术最终会服务于我们生活的各个方面，使我们的社会更加和谐、美好!
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