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在现有的众多生物特征渊指纹尧虹膜尧视网膜尧掌形

等冤识别技术中袁人脸识别技术具有传统的识别技术无

法比拟的优点袁如直接尧友好尧对用户干扰少尧更易于被

接受等遥人脸识别技术是一门融合了多学科渊生物学尧心
理学尧认知学等冤尧多技术渊模式识别尧图像处理尧计算机

视觉等冤的新的生物识别技术袁它具有广泛的应用和巨

大的市场前景袁可用于身份确认渊verification or authenti鄄
cation 一对一比较 冤尧身份鉴别 渊identification or recogni鄄
tion 一对多匹配冤尧访问控制渊门监系统冤尧安全监控渊银
行尧海关监控冤尧人机交互渊虚拟现实尧游戏冤等遥 在人脸

识别研究的早期阶段袁识别技术主要依赖于人的先验知

识袁也就是二维人脸识别方法遥 20 世纪 80 年代袁二维图

像处理技术日趋成熟袁在一定约束条件下人脸识别已经

能取得较好的效果袁但同时也暴露了二维人脸识别技术

对环境和人脸姿态变化鲁棒性差的缺点遥 从 20 世纪 90
年代开始袁随着计算机性能的飞跃性发展和成像技术的

进一步提高袁三维人脸识别技术成为目前最受关注的新

方法 [1]遥 在国内袁比较有代表性的成果是北京奥运会使

用的自动人脸识别系统遥
1 三维人脸重构方法

三维人脸重构是指通过含有人脸的图像或视频中

有限的人脸信息来建立人脸三维模型遥根据人脸信息来

源的不同袁本文将三维人脸重构方法分为从静态图像重

构和从视频序列重构两大类遥
1.1 从静态图像重构三维人脸

传统的三维重建技术大多是通过特征点的提取和

匹配计算特征点的三维坐标来获取脸部的三维结构遥特

征点定位有手工标定和自动检测两种袁特征点数目比较

大时袁 手工标定很难严格定义特征点之间的对应关系遥
ZHANG C 等人 [ 2]采用点对点集的距离来间接描述特征

点之间的相似度袁但是袁这种局部相似度不能保证全局

最优匹配袁且有可能造成畸变遥
为了减少点对应性的困难袁参考文献 [3]中提出了以

形状匹配为相似性度量的通用头部形变模型袁在不需要
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严格的特征点对应甚至某些特征点缺失的情况下袁完成

姿态估计和三维重建遥为了解决搜索点之间的最佳相似

性袁文中还提出了一种多级搜索的方法袁大大减少了搜

索时间袁但这只是基于多幅图像的情况遥 虽然多幅图像

可以消除人脸特征部件检测的不确定性袁但特定脸的多

幅图像一般难以获得袁所以当前的很多研究都是基于单

一图像的遥 为了能获得人脸的完整的脸部特征信息袁单
一图像一般要求是正面人脸图像且是中性表情遥

BREUER P [4]和胡元奎 [ 5]等人都是基于单一图像进

行建模遥 参考文献 [4] 中提出了一种融合支持向量机

渊Support Vector Machine冤和三维形变模型渊3D Morphable
Model冤的方法袁分别用不同方法检测人脸和人脸的局部

特征渊鼻尖尧眼角尧嘴角冤袁然后确定人脸特征可能的位

置并评估特征点的轮廓袁通过迭代处理提高算法对头部

方向的鲁棒性袁最后初始化形变模型的模型试配流程来

产生高分辨率的三维人脸模型遥 但是袁形变模型算法需

要花费很长的时间对大量的三维人脸数据进行训练遥参

考文献 [5]基于通用三维人脸模型的三维人脸合成方法

能很好地减少算法的复杂性和训练时间遥他们利用了基

于知识的特征点定位算法和 ASM 渊Active Shape Model冤
方法进行人脸特征点的定位袁用 SFS渊Shape From Shad鄄
ing冤算法恢复人脸表面深度袁并利用内插算法对通用三

维人脸模型进行变形处理以生成适用于特定人脸的三

维模型遥此算法的优点是只需要一个通用的三维人脸模

型即可袁不需要进行额外的训练袁而且对训练数据以及

存储空间的实际需求很容易满足袁具有明显的优势遥
无论是单一图像还是多幅图像袁静态图像提供的信

息都是相对有限的袁例如无法提供连续多帧图像和时间

相干性 遥 于是袁 在研究从静态图像重构人脸模型的同

时袁少数研究尝试了从视频图像序列重构三维人脸模型

的方法遥
1.2 从视频序列重构三维人脸

从视频重构人脸的过程和从单一图像重构人脸的过程

基本上一样渊如图 1 所示冤袁只是源图像不同遥 视频序列虽然

也可以使用适合于单一图像的方法袁如参考文献[4]从图像序

列中选出最合适的一帧图像渊例如正面图像冤来重构三维人

脸模型袁但这显然不是应用视频序列图像的目的遥

PARK U 等 [ 6]用通用三维人脸模型和两个视频帧来

重构特定用户三维人脸模型遥他们从立体视频中重建脸

部标记点的稀疏集合 袁 将其用于薄板样条 TPS 渊Thin
Plate Spline冤 的试配过程袁 在 TPS 试配的基础上对一般

人脸模型进行非线性变换袁 得到合适的三维人脸模型袁
将视频中人脸纹理信息对三维人脸模型进行映射袁从而

获得真实的三维人脸模型遥 该方法应用比较广泛袁但在

重建的初始化阶段袁初始值与通用模型非常相似袁导致

重建的模型与视频中的人脸相比更近似于通用人脸模

型遥 此缺点可以利用 SFM渊Structure From Motion冤算法 [ 7]

解决遥 首先袁SFM 算法能够保留通用人脸模型的特定特

征曰其次袁通过与通用人脸模型比较袁两脸间的误差在能

量函数最小化过程中都被修正遥但是袁不使用通用模型袁
单纯用 SFM 算法对视频图像进行三维估计会使深度估

计变得困难袁可能会带来其他信息不足或估计误差等问

题遥 文中的算法流程如图 2 所示 [ 7]遥

2 多特征融合人脸识别方法
重构三维人脸模型只是人脸识别的重要手段之一袁

但其算法相对复杂遥 目前袁使用多方法渊二维冤融合来提

高识别性能还是人脸识别领域研究的热点 [8-15]遥 多方法

融合主要分为融合多种脸部特征渊肤色尧轮廓和纹理等

信息冤和融合多种模态渊二维和三维信息冤两种遥 由于图

像与形状信息相对独立袁多特征融合的人脸识别方法曾

经很少使用遥
2005 年前后袁SU Hong Tao [8]和周晓彦等人 [9]分别提

出了融合主分量分析 PCA渊Principal Component Analysis冤
与线性判别式分析 LDA 渊Linear Discriminant Analysis冤混
合特征和融合核主元分析 KPCA 渊Kernel Principal Com鄄
ponent Analysis冤与核判别式分析 KDA渊Kernel Discrimi鄄
nant Analysis冤的人脸识别算法遥 在参考文献 [8]中袁利用

库中图像和被检测图像的交互信息进行粗分类袁 在图形

数据的傅里叶频率区域进行 PCA 和 LDA 特征的抽取遥由
于 PCA 和 LDA 能分别反映图像的不同特性袁故融合两子

特征将取得比单一特征更好的分类性能遥 参考文献 [9]首
先求解 KDA 的最佳判别矢量袁 然后基于 KPCA 准则函

数求得另一组投影矢量袁最后将两组投影矢量融合成一

组新的特征矢量用于特征的提取遥
与参考文献[8]和参考文献[9]不同袁LIU Zhi Ming 等 [10]应

用了颜色和频率特征遥离散傅里叶变换将肤色 RIQ 空间

转换到频域并分别求出各个颜色分量的

掩饰面 渊mask冤袁 用增强 Fisher 模型 EFM
渊Enhanced Fisher Model冤 抽取互补频率特

征 渊包括检测脸尧 库中人脸和 R 分量大

小冤袁在特征水平上用级联的方法将其融合在一起袁将得

到的相似性结果用于分类遥 分别对各个分量进行互补频

率特征抽取和分类袁最后将分类结果通过加权因子再次

融合在一起袁用于人脸的识别遥 该方法比单颜色分量时

的识别率有很大的提高袁这也说明袁单一特征所包含的

信息都是有限的遥充分利用人脸的肤色和纹理结构等各

种特征袁将会取得较好的识别效果遥

图 2 三维建模算法流程图

图 1 三维人脸重构算法框图
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类别 关键技术 数据库 人数渊图像冤 识别率 表情 分辨率 文献

多特征

PCA+LDA+RBFN ORL 40渊400冤 90%以上 有 92伊112 [8]
DCT+EFM FRGC v2.0 12 776 80 .3% 有 64伊64 [10]

KPCA+KDA+GNFL ORL 40渊400冤 96 .7% 有 112伊92 [9]Yale 11渊165冤 87 .33% 有 243伊32
Gabor+PCA+HTPSO 自建库 10渊200冤 96%以上 有 100伊100 [11]

多模态

P2CA(2D+3D) UPC 23渊621冤 91 .91% 有 122伊100 [15]
SFR+SIFT+MICP

(2D+3D) FRGC v2.0 466渊4 007冤 99 .74% 无
480伊640 [13]

98 .31% 有

ICP+ED
(3D+4D) 自建库 62 100% 无 未给出 [14]

3 多模态融合人脸识别方法
多模态融合的人脸识别方法与多特征融合方法一

样袁目的是融合二维和三维甚至四维的脸部信息袁以提

高识别的精度和算法对环境的鲁棒性 [ 11,14-15]遥
在多模态融合的研究上袁 比较成功的是 MIAN A 等人[12]

提出的全自动三维人脸识别算法遥 该算法能全自动检测人脸

鼻子区域袁自动修正三维人脸姿态和进行标准化处理袁可以

在规模比较大的人脸识别中通过粗匹配快速拒绝大多数不

适合的人脸并能自动分割易受表情影响和不易受表情影响

区域遥 但是袁算法在最后识别阶段容易受头发的影响袁且无法

自动检测侧面图像遥 为了解决此问题袁他们在前期研究的基

础上提出了一种有效的多模态渊二维/三维冤融合和混合渊局
部/整体特征冤匹配的方法[13]遥 该方法在参考文献[12]的基础

上袁用三维球面人脸描述 SFR渊Spherical Face Representation冤
和可变尺度特征变换 SIFT 渊Scale-Invariant Feature Trans鄄
form冤描述子来构建拒绝分类器袁通过粗渊整体冤匹配快速拒绝

大部分候选人脸并对剩下的人脸进行区域分割袁得到对表情

不敏感的局部特征区域渊眼睛-前额/鼻子冤袁再用修正的迭代

最近点算法渊Modified ICP冤对这些局部特征进行单独匹配遥
相对三维融合二维信息的方法袁 三维与四维信息的融

合技术应用比较少遥 参考文献[14]中 PAPATHEODOROR T
等人利用人脸纹理结构和表面信息注册袁 提出一种自动的

四维人脸识别方法遥 他们利用立体摄像系统袁 结合面部外

观的二维纹理映射描述符和三维面部几何的致密三维网

格顶点描述符袁重构四维人脸数据遥 在识别阶段先进行

三维或者四维刚性注册袁然后通过 ICP 算法和欧氏距离

计算两脸部图形对应点的距离袁根据相似性判断来进行

识别遥 表 1 所示是多特征融合与多模态融合的一些代表

性算法在各自实验中的结果遥
由于现在人脸数据库并不统一袁不同文献的实验数

据库一般不一样袁且所使用的图像类型渊颜色图像和灰

度图像冤与大小不同袁因此很难根据它的识别率来判断

某个算法的优劣性遥此外袁即使使用同一个数据库袁数据

库中也往往含有各种变化剧烈程度不一致的表情尧姿态

和光照情况袁在不同的环境和姿态表情下袁算法的结果

会有很大的差别遥
目前袁 三维人脸识别方法已经代替二维人脸识别方

法成为研究热点遥 克服表情姿态和环境影响是目前三维

识别研究的主要目的袁其手段就是从图像中重构人脸三

维模型遥 图像采集设备的差异和成像原理的不同袁造成

了采集数据的差异袁如何更好地获取更多的有效信息与

对数据的正规化一样成为难题遥 同时袁特征点定位和人

脸特征的提取对三维人脸重构非常重要袁有效地监测定

位和特征提取算法有待进一步地完善遥
虽然三维数据获取技术有了飞速发展袁但远没有达

到像获取二维图像那么方便和普及袁且基于三维信息的

识别技术同样会受到人脸姿态和环境的影响遥 此外袁由
于三维识别算法在某些特定环境下渊视频监控尧受限制

区域冤 无法像二维识别技术一样取得令人满意的结果袁
它需要二维方法甚至更高维方法的辅助来提高它的识

别精度和鲁棒性袁故融合多特征的识别技术和融合多模

态的人脸识别技术在很长的一段时间内将是最有效的

人脸识别方法之一遥
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处理尧视频监控等遥

当你脑海中闪过某个画面的时候袁就是画面开始发声的时候遥
画面的声音真实吗钥 你的耳朵感受到了什么钥 你有没有听到袁那分明是一种精致和格调浴
耳边的精致生活袁是要重现声音自然的本质态度遥 说到底袁给我震撼真实的声音袁其余免谈遥

家庭影院总动员：从耳边开始精致你的生活
由叶家庭影院技术曳杂志袁影音中国渊www.hdavchina.com冤网站袁杜比实验室联合多家合作机构和媒体共同发起的高清家庭影院

大赛于 2010 年 1 月 1 日正式拉开帷幕遥 本次大赛以野我爱家庭影院冶为主题袁全面征集家庭影院构建中的各种想法尧理念尧心得和

解决方案袁为广大喜爱家庭影院的朋友提供一个展现自我创意尧提升专业视野的自由舞台袁释放精彩的影像与真实的声音袁摩擦出

最炫最酷的真实感曰分享你和家庭影院的故事袁沉淀出精致格调的影音娱乐生活浴
本次大赛将从 2010 年 1 月 1 日持续到 2010 年 4 月 18 日袁在全国范围内同步展开遥 杜比实验室将邀请相关领域的资深人士和

著名的影像尧声音艺术家袁讲述如何打造最酷的家庭影院袁享受最炫最真实的环绕声遥 此次大赛力求搭建酷爱娱乐尧懂得享受好声

音的爱好者之间尧爱好者与专家之间相互交流的平台袁进而为广大爱好者提供更好的享受和体验遥
比赛期间袁叶家庭影院技术曳杂志将对赛事进行全程报道袁www.hdavchina .com 影音中国网站也将同步传递最新赛事消息遥 家庭

影院征总动员现已全面启动袁赶快来展示你参与构建的真实的家庭影院和大家分享你的影音生活袁你的作品可以是独立家庭影院

视听室尧客厅影院袁也可以是书房尧卧室影院或其他类影音系统遥 即刻登录 www.hdavchina .com袁上传作品照片和说明或者邮寄材料

至叶家庭影院技术曳杂志社袁即可加入遥
我们拭目以待袁期待共同分享优质影音体验袁从耳边开始袁精致生活浴

渊杜比实验室供稿冤
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