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前　　言

人脸研究是跨越人文科学与自然科学的新兴交叉研究领域，日益得到人们的重视。随着

其研究成果在和谐人机交互、机器人、虚拟现实、身份识别等领域得到应用，希望了解学习

人脸研究相关知识的人也越来越多。针对这种需求，作者在多年研究的基础上，整理编写了

本书，目的是为对人脸研究感兴趣的学生和研究人员提供一本较全面的入门参考书籍。

人脸工程学是指以人类学、心理学、脑科学、人文科学、认知科学、信息科学、人工智

能等学科为理论基础，利用工程的方法和技术 （尤其是信息技术）对人脸 （包括识别、建

模与重构）进行研究的学问。本书详细介绍了人脸工程研究的相关理论和算法，并总结作

者所在课题组的研究成果，给出了人脸识别、表情识别和人脸合成等实例系统。

全书共有11章。第1章主要介绍人脸工程学的研究内容、发展情况及应用领域；第2
章论述了人类学、文学艺术、心理学与脑科学、动画领域关于人脸的研究；第3章给出了几
种常见的面部动作编码系统和面部表情测量系统；第4章阐述了图像处理技术；第5章给出
了几种常用的人脸跟踪检测技术；第6章主要介绍几种常用的特征提取算法；第7章叙述了
几种常用的模式识别算法；第8章主要介绍常用的人脸合成技术；第9章给出了人脸识别系
统的设计范例；第10章介绍了表情识别系统；第11章阐述了人脸合成系统。

本书的出版得到了机械工业出版社的大力支持，在此表示诚挚的感谢。同时感谢国家重

点研发计划重点专项 （2016YFB1001404）、国家自然科学基金重点项目 （6143204）、国防科
技创新特区项目 （1716312ZT00201401）以及北京科技大学中央高校基本科研业务项目
（FRF—TP—16—045A1）的资助。

由于作者的水平有限，书中肯定有不少的缺点和疏漏之处，敬请读者批评指正。
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书书书

第1章　绪　　论

1.1　人脸工程学

1.1.1　人脸工程学的研究内容

人脸是人类情感表达和交流最重要、最直接的载体。通过人脸可以推断出一个人的种

族、地域，甚至身份、地位等信息；人们还能通过人脸丰富而负责的细小的变化，得到对方

的个性和情绪状态。人脸在人与人的交流中不但能表达友好、敌对、赞成和反对等语气上的

信息，甚至可以对话语、语言等语义上的信息进行说明和补充。从古至今，各类艺术创作者

一直使用神态各异的人物来表达自己的思想、展现故事的情节。尤其在电影创作中，往往演

员的一个眼神就能够将人物的内心展现无遗。正因为人脸在人的情感表达中扮演着重要的角

色，人们很早就意识到人脸的重要性。1872年，CarlesDarwin就出版了 《人与动物的情绪

表达 （TheExpressionoftheEmotionsinManandAnimals）》一书，开始了对人脸表情的研究。
长期以来，科学界从计算机图形学、图像处理、计算机视觉、人类学等多个学科对人脸进行

研究。在这些领域中，人脸的识别、获取、生成和模拟一直是难点和热点。人脸的识别、获

取、生成和模拟正是人脸工程学研究的主要内容。

人脸工程学研究是指以人类学、心理学、脑科学、人文科学、认知科学、信息科学、人

工智能等学科为理论基础，利用工程的方法和技术 （尤其是信息技术），对人脸 （包括识

别、建模与重构及其应用等相关内容）进行研究。人脸工程学的研究内容主要包括人脸识

别、表情识别和人脸合成三部分。

1.人脸识别
广义的人脸识别是指分析待识别的人脸图像，从中提取出有效的信息，并与数据库中的

已知人脸信息进行比较，从而得出决策或认证信息的一种技术。其研究内容包括以下五个方

面：

（1）人脸检测　从各种不同的背景中检测是否存在人脸，并确定其位置、大小、形状、
姿态等信息的过程。它关系到后续识别工作能否正确进行，并保障最终识别结果的可靠性。

（2）人脸表征　确定表示检测出的人脸和数据库中的已知人脸的描述方式。通常的表
示方法包括几何特征 （如欧氏距离、曲率、角度等）、代数特征 （如矩阵特征矢量）和固定

特征模板等。

（3）人脸鉴别　即狭义的人脸识别，就是通常所指的将待识别的人脸与数据库中的已
知人脸进行比较，得出相关信息。这一过程的核心是选择适当的人脸表示方式和匹配策略，

系统地构造与人脸的表征方式密切相关。

（4）表情/姿态分析　即对待识别人脸的表情或姿态信息进行分析，并对其加以归类 。
（5）生理分类　对待识别人脸的物理特征进行分类，得出其年龄、性别、种族等相关



信息，或从几幅相关的图像中推导出希望得到的人脸图像，如从父母的脸像推导出孩子的脸

像等。

本书中的人脸识别主要是指狭义的人脸识别，指将待识别的人脸与数据库中的已知人脸

之间进行匹配的人脸鉴别。

人脸识别的目的是让计算机具有通过人脸的特征来鉴别身份的功能。基于人脸特征的身

份识别主要涉及复杂场景中的人脸检测及识别技术，是一种依托于图像理解、模式识别及计

算机视觉、统计学和人工智能等高技术的研究方向。

2.表情识别
表情的研究融合了多个学科、多个领域，计算机人脸表情识别的定义是：利用计算机对

人脸的表情信息进行特征提取分析，按照人的认识和思维方式加以归类和理解，利用人类所

具有的情感信息方面的先验知识使计算机进行联想、思考及推理，进而从人脸信息中去分析

理解人的情绪，如快乐、惊奇、愤怒、恐惧、厌恶、悲伤等。计算机表情识别的主要目的是

利用计算机进行人类表情的模拟和分析，进而更好地理解面部表情在艺术、人际交往，特别

是非语言交流以及情绪加工中所起的作用。

3.人脸合成
人脸合成可以分为两类：基于模型的人脸合成和基于图像库的人脸合成。

基于模型的人脸合成研究的内容主要分为两个部分：人脸建模和人脸动画。

人脸建模主要研究人脸模型的静态建模、合成人脸模型的几何外形特征和纹理特征。其

中，既包含了如何合成同一个人脸模型在不同的表情和动作状态下形状和纹理特征，也包含

了如何合成不同人脸模型的形状和纹理特征。

人脸动画则研究人脸模型的动态过程，研究人脸模型在表情和动作变化过程中，几何外

形和纹理的变化，以及如何有效地驱动人脸模型做出复杂的表情和动作。

基于图像库的人脸合成步骤是：从一个事先建立好的真人图像库中根据一定的规则挑选

视频片断，然后做相关的图像处理，最后进行拼接，从而达到合成的目的。

1.1.2　人脸工程学研究的意义与应用

总体来说，有三个大方面的应用驱动着计算机人脸研究的进展：其一是安全，包括视频

监控、生物识别和认证等，相应的典型研究方向为人脸检测、人脸跟踪、人脸识别等；其二

是艺术，可以应用在影视艺术、游戏等行业，应用需求为：如何使用计算机技术生成具有丰

富表情的人脸，其对应的典型研究方向为真实感/非真实感，2D/3D计算机人脸动画；其三
为人机交互，主要研究方向为多通道人机接口 （注视跟踪与识别）、用户认知建模、注意机

制等，应用需求为：使计算机能够理解人的面部动作、行为、情感等，并据此做出反馈。

下面分别从人脸识别、表情识别和人脸合成三方面来具体介绍人脸工程学研究的意义与

应用。

1.人脸识别
研究人脸识别在理论和技术上都具有重要的意义：一是可以推进对人类视觉系统本身的

认识；二是可以满足人工智能应用的需要。采用人脸识别技术，建立自动人脸识别系统，用

计算机实现对人脸图像的自动识别有着广阔的应用领域和诱人的应用前景。具体来说，人脸

识别技术的典型应用有：
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（1）身份鉴定 （一对多的搜索）　在鉴定模式下，确定一个人的身份。人脸识别技术可
以快速地计算出实时采集到的面纹数据与人脸图像数据库中已知人员的面纹数据之间的相似

度，给出一个按相似度递减排列的可能的人员列表，或简单地返回鉴定结果 （相似度最高

的）和相对应的可信度。

（2）身份确认 （一对一的比对）　在确认模式下，面纹数据可以存储在智能卡中或数码
记录中，人脸识别技术只需要简单地将实时的面纹数据与存储的相比对，如果可信度超过一

个指定的阈值，则比对成功，身份得到确认。

（3）监控　应用面像捕捉，人脸识别技术可以在监控范围中跟踪一个人和确定他的位
置。

（4）监视　可以在监控范围内发现人脸，而不论其远近和位置，能连续地跟踪他们，
并将他们从背景中分离出来，将他们的面像与监控列表进行比对。整个过程完全是无须干预

的、连续的和实时的。

（5）面像数据压缩　能将面纹数据压缩到84字节，以便用于智能卡、条形码或其他存
储空间有限的设备中。

2.表情识别
人类的语言分为自然语言和形体语言两类。面部表情是形体语言的一部分，既是人们交

往的一种手段，也是情绪表达的一种方式。在人类交往过程中，言语与表情经常是相互配合

的。同时，表情比言语更能显示情绪的真实性。有时，人们能够运用言语来掩饰和否定其情

绪体验，但是表情则往往掩饰不住内心的体验。情绪作为一种内心体验，一旦产生，通常会

伴随相应的非言语行为，如面部表情和身体姿势等。一些心理学家研究发现，在人类进行会

话交流传递信息时，言语内容占7%，说话时的语调占38%，而说话人的表情占55%，所
以说表情在人类交往活动中起到了重要的作用。

面部表情的分析与识别是实现智能化的人机接口必不可少的一个重要方面，是关于人工

心理理论和情感计算研究的一个重要组成部分。计算机或机器人如果能够像人类那样具有理

解和表达情感的能力，并能够自主适应环境，这将从根本上改变人机关系，使之能够更好地

为人类服务。这就是研究人脸表情识别的理论意义。另外，人脸表情识别的研究还具有重要

的学术价值。人脸是一类具有复杂细节变化的非刚性自然物体，研究人脸表情将为解决其他

类似复杂模式的识别及其相关问题 （例如人脸识别），提供重要的启示。同时，人脸表情识

别的研究将对推动认知科学、生理学、心理学等相关学科的研究有着非常积极的影响。

在实际中，人脸表情识别有着广泛的应用前景，计算机的人脸表情识别能力对计算机视

觉系统、建模和数据库的发展都有重要作用。当前，在人机交互中，结合进视觉、听觉以及

更多的通道，如触觉、情感状态、表情等是必然趋势。未来计算机的发展将是以人为中心

的，不仅计算机能通过多个通道、多种信息表现形式进行人机对话，而且能综合采用多个通

道，使人能通过语言、文字、图像、手势、表情等与计算机以自然、并行、协作的方式进行

人机对话，还能通过整合来自多个通道的输入来捕捉用户的交互意图，提高人机交互的自然

性和高效性。此外，人脸表情识别也是视频人脸图像检索和低带宽人脸数据传输中的关键技

术。当在图像流中检索人的动作以及情感状态的内容时，基于视觉的人脸表情识别是有用

的。人脸数据的低带宽传输，可以通过利用对人脸动作的中间层和高层的视觉表示而更高效

（例如，传送一个微笑和一些可以决定嘴巴动作的参数），这样在接收端就可以利用这些数
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据恢复出人脸动作。在人类行为科学的研究方面，人们一直希望能揭开人脸表情的神秘面

纱。由于人工进行表情动作编码太费时费力，人们希望能借助计算机来进行自动的人脸表情

识别，并利用其结果来发现新的表情，以此作为人类行为研究的一个辅助手段。在语言学

中，可辅助唇读；在行为学中，能帮助人们研究和建立交流中的可信度；另外，在其他方

面，如面部神经瘫痪诊断、人脸图像合成与动画、智能机器人、智能监控等，表情识别都有

着重要的应用价值。

3.人脸合成
人脸是人类相互交流的渠道，在虚拟的计算机世界中，虚拟的人脸就是人脸表情和语言

的载体。近几年来，人脸合成技术作为计算机图形学的一个独特分支越来越受到人们的重

视。受电影和录像中高频率地出现虚拟人物、廉价的桌面处理能力和人机交互中需要一种全

新的沉浸感的影响，人脸建模技术的研究成为近年来的一个新热点。

人脸建模系统具有广泛的应用。有些用于娱乐方面的，如电影的制作；有些使我们的生

活变得更便利；有些则是用于特殊的目的，如电视电话技术。人脸合成的应用领域包括：

（1）人机交互界面　现有的人机界面存在的普遍问题是单一、呆板和专业性强，用户
往往要花费很长的时间才能学会使用一个新系统。若能给用户提供熟悉的界面，比如会说

话、会思考的人脸的形式出现，而不是面对单调的键盘，那么将会提高设备的可用性。

（2）虚拟现实游戏　一般的游戏中的角色往往离现实很远，使用了快速人脸建模和动
画技术的游戏，可以让人们在虚拟场景中用自己的虚拟形象进行体验和交互。

（3）远程视频通信　直接传输视频图像在现有的网络带宽下不仅不现实，而且不必要。
很多视频压缩算法借助人脸造型和动画的技术，能够快速地压缩人脸的视频信息，使其适合

在网络上传输。

（4）医疗研究　医疗中脸部建模的主要应用是外科手术和心理领域。建立好的人脸模
型可预演校正外科手术和牙科诊治的过程。不断发展的人脸建模系统为心理学家进行人脸表

情的研究提供了依据。心理学家可以用人脸运动的计算机模型来实现他们的研究，这比以前

他们必须使用刺激肌肉来做研究更方便。

（5）辅助教学　使用脸部建模的另一个应用是作为教学的工具。教人正常发音是一项
艰辛而又单调的工作，而当学生在说话和听力方面有障碍时，更是如此。相反，学生可以在

任意地方，跟着计算机模拟的老师学习，而不必一对一地教学，那将减少很多工作量。另

外，将一个学习的过程做成游戏的形式，学生的学习积极性将大大提高，学习过程充满了乐

趣，利用计算机，老师可以省去大量重复性的工作，并且一次教学能容纳更多的学生。更重

要的是，学生可以随时随地的学习。

（6）公安鉴别　身份鉴别方法的不断提高有助于案件的侦破。通过操作三维人脸模型
适配到目击者的描述。这样做的主要优点是三维图形给出犯罪分子更精确的描述，特别是当

目击者没有看到嫌疑犯的正面时，该系统的价值更能得到体现。

（7）考古人物复原　在考古研究中，经常会出土大量未知身份的颅骨，通过计算机辅
助颅骨面貌复原技术有助于人物身份、种族的判定。如2001年，根据出土的老山汉墓墓主
人的尸骨，利用颅骨面貌复原技术重建出了老山汉墓主人的生前面貌形象。在2016年举行
的第39届数字考古国际会议上，北京师范大学信息科学与技术学院的周明全教授团队利用
3D颅面复原技术，向世人展示了1200多年前唐高祖李渊第五代孙女李倕复原后的容颜。
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（8）电影特效和动画产品　从早期的 《玩具总动员》《真实的谎言》《变脸》到最近的

《阿凡达》和 《变形金刚》等电影，都体现了人脸造型和动画技术的发展。电影制作者利用

最先进的技术，把人的特点赋予到其他的动物和物体上，给这些角色带来鲜活的拟人个性。

1.1.3　人脸工程学研究在实用化过程中的挑战

人脸是日常生活中人们最为熟知的对象之一，相对于一般绘制对象，人脸具有如下重要

特性：

（1）生理结构复杂　面部的生理结构十分复杂，包括表皮、肌肉、骨骼三层，基本形
状由最内层的骨骼决定，肌肉末端附着于骨骼上，肌肉和表皮间由韧带相连。整个头部骨骼

通常称为头颅，由楔状骨、上颚骨、次鼻骨、颊骨、颧骨、眼眶骨、鼻犁骨、眉骨、颅骨、

下颚骨、筛骨组成。肌肉的缩张驱动表皮组织产生运动，导致面部表现形式的变化，所有面

部肌肉运动综合作用就产生了丰富多彩的表情。上述生理解剖学的原理是人脸建模的基础和

依据。

（2）形态内容丰富　心理学研究表明，人脸能够产生大约55000种不同的表情，其中
有多种能够用人类自然语言词汇区别开来。

（3）结构、表情上共性明确　所有人的面部结构和表情变化都有着明确的相似性。生
理结构上都由口、眼、鼻、耳、眉等五官组成，头颅结构也完全相似；表情表达上，所有人

脸都存在着共性，甚至动态的变化过程也十分相似。

（4）个性因素繁多　人脸存在共性的同时，又有着千差万别的个性。例如，人眼睛虹
膜近乎相同的概率是百万分之一，人耳朵形状的差别更大。不同的人种具有不同的肤色、五

官特征。表情的细节也各有特点，没有两个人的笑容完全相同。

（5）易受环境影响　摄取的人物的图像、视频随着周围光照环境的不同，差别很大；
因为面部的形状不是严格的凸结构，所以有时会出现光照上的遮挡；人们有时会佩戴眼镜。

这些都会给计算机处理带来很大困难。

下面分别从人脸识别、表情识别和人脸合成三个方面来具体介绍人脸工程学研究在实用

化过程中的挑战。

1.人脸识别的难点
目前人脸识别的难点主要存在于以下几个方面：

1）光照变化是影响人脸识别性能的最关键因素，对该问题的解决程度关系着人脸识别
实用化进程的成败，在人脸图像预处理或者归一化阶段，尽可能地补偿乃至消除其对识别性

能的影响。

2）成像角度及成像距离等因素的影响，即人脸的姿态变化，会使垂直于图像平面的两
个方向的深度旋转，会造成面部信息的部分缺失。

3）不同年龄的人脸有着较大的差别。身份证是以前照的，在逃犯的照片也是以前的，
因此在公安部门的实际应用中，年龄问题是一个最突出的问题。

4）采集人脸图像的设备较多，主要有扫描仪、数码相机、摄像机等。由于成像的机理
不同，形成了同类人脸图像的识别率较高，而不同类别间人脸图像的识别率较低的情况。随

着人脸识别技术的发展，这一问题也将逐步得到解决。

5）人脸的图像数据量巨大。目前出于计算量的考虑，人脸定位和识别算法研究大多使

5



用尺寸很小的灰度图像。一张64×64像素的256级灰度图像就有4096个数据，每个数据有
256种可能的取值。定位和识别算法一般都很复杂，在人脸库较大的情况下，计算量很大，
很多情况下速度令人难以忍受。而灰度数据事实上是丧失了色彩、运动等有用信息的。如果

要使用全部的有用信息，计算量就更大了。

另外，人脸识别还涉及图像处理、计算机视觉、模式识别以及神经网络等学科，也和人

脸的认识程度紧密相关。这些因素使得人脸识别成为一项极富挑战性的课题。

2.表情识别的难点
人类用肉眼识别人脸信息时几乎没有什么困难，但对计算机视觉系统来说则非常不容

易。用计算机来分析识别面部表情是一个非常复杂的、极富挑战性的问题，它的挑战表现

在：

1）人脸是一个塑性变形体而不是刚体，难以对人脸表情进行建模。
2）表情对应于人脸部骨骼和肌肉的运动，其表现是细微多变的，可以缓和也可以激

动，所以非常复杂。

3）光照对于人脸图像的影响也很大，同一个人的同一个表情图像，如果光照不同，可
能得到完全错误的分类结果。

4）表情识别课题研究涉及多学科的发展，比如图像处理、计算机视觉、模式识别、应
用心理学、生命科学、认知科学等，而其中的大部分学科都是刚刚兴起，处于探索阶段，理

论和方法仍有待完善；现有的经典的图像处理技术的局限性也是一个不容忽视的问题。

此外，没有统一的表情库，也使得难于对各种识别方法进行比较和判断。目前可供研究

的数据中，数据库表情带有很强的人为色彩，而现实生活中人们的表情可能并不夸张，因而

实验室中采用的方法将难以应用到实际生活中。

3.人脸合成的难点
在计算机技术飞速发展的今天，用计算机便捷、逼真地模拟人脸的造型及其运动仍然面

临着巨大挑战，这主要有几个方面的原因：

（1）人脸生理结构复杂　人脸面部由表皮、肌肉和骨骼三层结构构成，其基本形状由
内层的骨骼决定，肌肉末端附着于骨骼上，表皮与肌肉紧密相连。面部的长相由骨骼和肌肉

共同决定，面部的表情变化是骨骼、肌肉以及表皮和皮下层的物理运动综合作用的结果。另

外，表皮的颜色和纹理的细微变化都会影响人脸的视觉效果。

（2）人脸的几何结构复杂　人脸不但生理结构复杂，几何结构也很复杂，而且人与人
之间的几何结构均不相同。人的头发、嘴巴、耳朵、眼睛的几何结构很难用一个恰当的模型

来表示，其几何数据也很难获得，人脸运动时的几何结构变化则更难模拟。人脸的运动包括

刚性的人脸姿态变化和非刚性的人脸器官和肌肉运动，这些由人脸的皮下肌肉和人脸皮肤的

动力学特性决定的运动很难用模型来表示。

（3）人脸表情丰富　人们通常把人脸大致分成六种表情：高兴、生气、害怕、惊奇、
难过和厌恶。而且人的心境往往同时包含多种情绪，因此实际的表情就更要复杂得多。

（4）个性因素　人脸在具有相同的拓扑关系的同时，具有非常明显的个性因素，如种
族、形状、颜色以及纹理的不同。除了外观差异外，表情动作的细节也是千差万别。

（5）光照的影响　人脸的皮肤存在着皮下散射和折射，眼睛的光照特性很难获得，人
脸的复杂几何以及皱纹、眉毛和脸部细毛使人脸的光照特性非常复杂。目前还没有较好的方
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法来直接测量人脸的光照特性。

对于基于图像的方法而言，建立一个性能优良的图像库存在较大难度。一方面，为了使

得系统能够合成尽可能多的表情和姿态，应该使图像库包含尽可能多的图像样本。但是由于

图像本身具有较大的数据量，因此大量的图像的存储需要消耗很多的资源，而且在合成阶

段，过多的图像样本会对搜索速度带来负面影响，从而难以达到实时要求：另一方面，图像

库中的样本过少，又使得合成备选单元的数量不足，影响最终的合成质量。怎样使数据库在

数量和质量之间取得某种折中是一个难题。

1.2　人脸工程学研究历程

计算机对于面部的自动分析和识别可以分为两个方面：一是永久面部特征分析；二是运

动面部特征分析或者称瞬间面部特征分析。以下就分别介绍这两种面部分析的起源、发展、

研究现状以及应用等。

第一种，永久面部特征分析，主要是针对面部的轮廓、五官、纹理等特征，对应地称为

面像识别或人脸自动识别技术，就是利用计算机对于输入的人脸图像或者视频，首先分析其

中是否存在人脸，如果存在人脸，则给出人脸的位置和大小，然后从检测到的人脸提取人脸

中的有效识别信息，并将其与已知人脸图像库中的人脸进行比对，这是用来辨认身份的一种

技术。

第二种，运动面部特征分析，主要就是表情的分析、编码与识别。让未来的计算机会思

考、有感情、能说话、可以与人类平等交流一直是人类的美好愿望，通过计算机面部分析，

但愿有那么一天，计算机能够理解我们的表情。当一位老人在 ATM屏幕前眯着眼辨认字体
时，字体尺寸立刻加倍。当一名妇女对着购物中心的旅游广告微笑时，会促使设备打印出一

张旅游折扣表给她。这些不是幻想，一切都会实现的。现在许多研究机构都看好表情机器识

别技术，相信此技术具有很大的科研价值和商业价值。

1.2.1　人脸识别

人脸识别的研究始于20世纪60年代末，最早的研究见于参考文献[44]，Bledsoe以人
脸特征点的间距、比率等参数为特征，建成了一个半自动的人脸识别系统。而且早期人脸识

别研究主要有两大方向：一是提取人脸几何特征的方法，包括人脸部件归一化的点间距离和

比率，以及人脸的一些特征点，如眼角、嘴角、鼻尖等部位所构成的二维拓扑结构；二是模

板匹配的方法，主要是利用计算模板和图像灰度的自相关性来实现识别功能。Berto在1993
年对这两类方法做了较全面的介绍和比较后认为，模板匹配的方法优于几何特征的方法。

目前的人脸识别研究也主要有两个方向：其一是基于整体的研究方法，它考虑了模式的

整体属性，包括特征脸 （Eigenface）方法、SVD分解的方法、人脸等密度线分析匹配方法、
弹性图匹配 （ElasticGraphMatching，EGM）方法、隐马尔可夫模型 （HiddenMarkovModel，
HMM）方法以及神经网络的方法等；其二是基于特征分析的方法，也就是将人脸基准点的
相对比率和其他描述人脸脸部特征的形状参数或类别参数等一起构成识别特征向量。这种基

于整体脸的识别不仅保留了人脸部件之间的拓扑关系，而且也保留了各部件本身的信息，而

基于部件的识别则是通过提取出局部轮廓信息及灰度信息来设计具体识别算法。有文献认
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为，基于整个人脸的分析要优于基于部件的分析，理由是前者保留了更多的信息，但是这种

说法值得商榷，因为基于人脸部件的识别要比基于整体的方法来得直观，它提取并利用了最

有用的特征，如关键点的位置以及部件的形状分析等，而对基于整个人脸的识别而言，由于

把整个人脸图像作为模式，那么光照、视角以及人脸尺寸会对人脸识别有很大的影响，因此

如何能够有效地去掉这些干扰非常关键。虽然如此，但对基于部件分析的人脸识别方法而言

也有困难，其难点在于如何建立好的模型来表达识别部件。近年来的一个趋势是，将人脸的

整体识别和特征分析的方法结合起来，如 KinManLam提出的基于分析和整体的方法，An-
dreasLanitis提出的利用可变形模型 （FlexibleModel）来对人脸进行解释和编码的方法。

计算机人脸识别技术是近20年才逐渐发展起来的，20世纪90年代成为科研热点。近
年来关于人脸识别的研究取得了很大的进步，国际上发表有关论文的数量大幅增长，仅

1990～1998年之间，工程索引 （EngineeringIndex，EI）可检索到的相关文献就多达数千篇。
美国电气电子工程师学会 （InstituteofElectricalandElectronicsEngineers，IEEE）的 PAMI
（模式分析与机器智能）汇刊还于1997年7月出版了人脸识别专辑，每年的国际会议上关
于人脸识别的专题也屡屡可见。特别是，随着近年来深度学习在模式识别等相关领域中获得

广泛的应用，研究基于深度学习的人脸识别技术将是未来一段时间内较为热门的研究方向。

由于人脸识别实验所采用的人脸数据库通常不大，最常见的人脸数据库仅包括100幅左右的
人脸图像，如MIT（麻省理工学院）、Yale（耶鲁大学）、CMU（卡内基梅隆大学）等人脸
数据库均为小型库，且由于不同的人脸数据库之间的输入条件各异，因此不同的识别程序之

间很难进行比较。为促进人脸识别算法的深入研究和实用化，美国国防部发起了人脸识别技

术 （FaceRecognitionTechnology，FERET）工程，它包括一个通用人脸数据库和一套通用测
试标准。该FERET人脸数据库可用于各种人脸识别算法的测试比较。1997年，FERET人脸
数据库存储了取自1199个人的14126幅图像，其中同一个人的图像差异，包括不同表情、
不同光照、不同头部姿态以及不同时期 （相隔1个月以上）拍摄差异等。如今 FERET人脸
数据库仍在扩充，并定期对各种人脸识别程序进行性能测试，其分析测试结果对未来的工作

起到了一定的指导作用。由于FERET人脸数据库中包括军人的图片，不能在美国以外获得，
因此其他国家的研究只能采用本地的人脸库，如英国的 Manchester（曼彻斯特）人脸数据
库。

1.2.2　表情识别

计算机人脸表情研究开始于20世纪70年代，Suwa和 Sugie等人于1978年对表情识别
做了一个最初的尝试，他们跟踪一段脸部视频动画，得到每帧图片上20个关键点的运动规
律，将此运动规律与预先建立的不同表情的关键点运动模型相比较，进行表情分析。当然这

还只是初步的尝试，表情分析、编码与识别作为多模式人机交互的重要组成部分而受到关

注，而真正发展是在20世纪90年代。日本的东京大学、京都大学、ATR研究所 （Advanced
TelecommunicationsResearchInstituteInternational，国际电气通信基础技术研究所）；美国的
麻省理工学院 （MIT）媒体实验室、卡内基梅隆大学 （CMU）机器人研究所、马里兰
（Maryland）大学、佐治亚工学院；欧洲的剑桥大学、曼彻斯特大学等都投入很多人力物力
来进行这方面的研究。

在日本，20世纪90年代初，东京大学的HiroshiKobayashi和 FumioHara利用神经网络
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方法对基本表情和混合表情进行机器识别，最终将表情分解为惊奇、恐惧、厌恶、愤怒、高

兴和悲伤，并将这6个基本表情中的2或3个表情进行合成。他们借助来自眉毛、眼睛、嘴
三个区域的60个面部特征点 （FacialCharacteristicPoint，FCP）的坐标来获取面部表情信
息，并将其作为神经网络的输入进行训练，训练图像来自用录像带记录的30个对象的172
幅具有混合表情的面部图像。最后，将识别结果与人类对表情的识别结果进行了比较，已经

得到70%相对较好的识别率。日本ATR媒体整合与通信研究实验室的 KenjiMase提出利用
光流来跟踪运动单元，从而进行表情识别。Mase的表情分析思想分从上至下和从下至上两
个方向。①从上至下：假设脸部图像被分解成肌肉单元 [对应于动作单元 （ActionUnit，
AU）]，把肌肉单元集合成矩形，在矩形中计算光流。这种方法严重依赖于矩形的定位。②
从下至上：在矩形区域中计算光流，量化成4个方向，每个窗口提取了一个主要的肌肉收缩
的方向。定义并提取一个15维的特征向量用来表征表情序列中光流变化最活跃的点。实验
中对高兴、愤怒、厌恶、惊奇四种表情进行了分类，用基于 K最近邻的方法，识别率达到
了80%。数据来源是作者本人的若干组各种表情图像序列：20种作为样本数据 （每种表情

5组数据），30组作为测试数据，图像大小为256×240像素。
在美国，同样是20世纪90年代，佐治亚工学院的IrfanA.Essa教授和MIT媒体实验室

的AlexPentland教授[15]，用图像序列作为输入的计算机视觉系统来观察面部的运动单元。

视觉观察与感知是通过优化估计光流方法与描绘面部结构的几何、物理肌肉模型相结合得到

的。这种建模方法产生了一个随时间变化的面部形状的空间模板和一个独立的肌肉运动群的

参数化表征。这些肌肉运动模板可以被用于分析、解释与合成表情。数据库中图像的大小为

450×380像素，来源于7个对象的52幅表情序列，产生所 “需要”的表情，与真正意义下

的情绪并无关系。识别的表情或表情动作是：高兴、惊奇、愤怒、厌恶和抬眉毛，识别率达

到了98%。马里兰大学的YaserYacoob和LarryDavis，Black和Yacoob的表情识别方法都是
基于面部动作编码系统 （FacialActionCodingSystem，FACS）编码的。Yacoob和 Davis集中
于分析与嘴、眼睛和眉毛边缘的相关运动，把光流的方向场量化成8个方向。同时建立了一
个Beginning-Apex-Ending时间模型，规定每种表情的整个过程以中性表情作为开始和结束，
并定义了变化中每个阶段的开始与结束的规则。识别方法使用简化的FACS规则来识别六种
表情。他们的数据库来自32人的105种各种表情，图像大小为120×160。对各种表情的识
别率分别是：高兴为86%，惊奇为94%，厌恶为92%，愤怒为92%，恐惧为86%，悲伤为
80%。MarkRosenblum和 YaserYacoob等人用径向基函数网络 （RacialBasisFunctionNet-
work，RBFN）结构，学习脸部特征与人类情绪之间的相关性，在最高一级识别情绪，在中
间一级决定脸部特征运动，在最低一级恢复运动方向。特征提取中不关注脸部的肌肉运动模

型，而是关注特征部件边缘的运动。此系统的识别率达到了88%。
在欧洲，剑桥大学计算机实验室的RanaElKaliouby和 PeterRobinson的研究主要针对：

自动识别用户实时的精神状态 （包括认知状态）的接口，以及发展表情在人机交互中的潜

在用途。首先截取视频流中的头肩序列，接着对图像进行运动单元分析，最后利用 HMM分
类器分析头部运动和表情。实验测试在207个图像序列中进行，其中包括90个基本表情和
107个混合表情，系统对于 6种基本表情的识别率达到了 86%，而混合表情的识别率为
79%。

曼彻斯特大学的图像科学与生物工程系的 DavidCristinacce和 TimCootes采用 AdaBoost
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算法和哈尔小波 （HaarWavelet）变换来提取面部特征，该算法无论对于高分辨率还是低分
辨率的图像，都有稳定的人脸定位性能。

在国内，北京科技大学王志良教授首次提出了人工心理的概念，对人的心理活动 （包

括情感、意志、性格、创造等）进行人工模拟，确立了人工心理理论结构体系 （目的、法

则、研究内容、研究方法、应用范围），并把这一理论应用于情感机器人、商品选购系统等

实际生活中，取得了较好的效果，目前该课题组正在情感建模与计算、表情的分析与合成等

方面进行深入探讨。此外，哈尔滨工业大学、中国科学院计算技术研究所、中国科学院自动

化研究所也开展了相关的研究。

1.2.3　人脸合成

人脸建模与动画的研究开始于20世纪70年代初，1972年，Parker使用摄影测绘技术得
到人脸各种表情的多边形网格模型[18]，对于不同的表情的网格模型进行几何插值来产生人

脸动画，这种方法称为关键表情插值法。关键表情插值法需要建立每一种关键表情的网格模

型，关键表情可能有很多种，因此使用这种方法很不方便。

1974年，Parker完成了第一个参数化的人脸模型，1982年又对参数化人脸模型进行了
改进。参数化模型的基本思想是通过少量控制参数来生成各种不同模型的人脸和人脸的各种

表情，这样就可以方便地建立人脸模型、产生人脸动画。理想的参数化模型只需要选择合理

的参数值就能够生成任何可能的人脸和任何可能的表情，实际的参数化模型还远远不能达到

这个目标。用于人脸建模与动画的参数可以分成两类，即构造参数与表情参数。这两种参数

在某种程度上已有重叠的部分，但是在概念上还是有区别的。构造参数，包括下颏宽度、前

额形状、鼻梁的长度和宽度、脸颊形状等，用于产生人脸的各种形状。表情参数，包括眼睑

张开、眉毛拱起、下巴旋转、眼睛凝视等，用于产生人脸的各种表情。

1980年，Platt提出了第一个基于物理的肌肉控制人脸模型 （PhysicallyBaseMuscle-con-
trolledFacialModel）。在该模型中，人脸表面皮肤的多边形网格点之间通过模拟弹簧相互连
接。这些网格点同时也与人脸模型的底层骨骼结构之间通过模拟肌肉相连。模拟肌肉具有弹

性，能够产生收缩力。将肌肉力作用在弹性网格上，可以产生各种表情。使用的肌肉动作是

按照Ekman和Friesen提出的面部动作编码系统 （FACS）中的动作单元 （AU）来设计的。
1985年，Bergeron和Lachapelle的动画影片 《TonydePeltrie》是人脸建模与动画历史上

的一个里程碑，该影片是第一个采用人脸表情和语音动画讲述故事的计算机动画片。

1987年，Waters提出了一种新的肌肉模型，该模型包含两类肌肉：一类是固定在骨骼
上，另一端连接在皮肤上的、可以拉伸的线性肌；另一类是绕着中心点放大或缩小的括约

肌。Waters仍然采用Platt的质点弹簧模型来模拟皮肤和肌肉，但是 Waters模型中的肌肉具
有独立于底层骨骼结构的方向 （向量）性质，这些向量使得模拟的肌肉与特定人脸的拓扑

无关。每个肌肉都有一个影响区域，肌肉的影响随着骨骼上的固定点的径向距离的增加而减

少，Waters模型的肌肉控制参数也是基于脸部动作编码系统来设计的。脸部运动是骨骼、肌
肉、皮下组织和皮肤共同作用的结果，其运动机理非常复杂。与肌肉模型不同，伪肌肉模型

不精确模拟人脸的解剖细节，而是通过少量控制参数来模拟人脸的基本动作。

1998年，Magnenat-Thalmann等提出的抽象肌肉动作模型就是一种伪肌肉模型。抽象肌
肉动作与脸部动作编码系统的动作单元类似，但是不完全相同，脸部动作编码系统的动作单
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