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摘要：随着我国经济实力的提高，大多公共场所都配备有监控设备［１］，用以对出现行人及行为的监控，通过监控识别人脸是

其发展的重要方面以后也将进一步发展；为减少视频数据的空间占比［２］，目前市场大部分采用低分辨率的存储方式来存放视频数

据，这对人脸的识别率带来了极大的影响；人脸识别是完善和加深图像识别在视频监控领域应用的基础，如何能够准确、快速、

低成本的完成人脸识别工作，无论在生活领域、信息安全领域和公共安全领域等都有着无限的应用空间；因此，文章在前人所做

的基础之上，结合近些年该领域的发展情况，进行了比较有针对性的描述；对一些比较热点的方法进行了详细的理论介绍，希望

相关研究工作者能够基于文章所作的相关研究，发挥其更大的价值。
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０　引言

随着城市发展日趋成熟以及便利交通设施的更新，大

规模的人口流动于各个城市，如何有效的鉴别身份信息，

如何保障信息安全和公共安全，特别是一些给人们带来生

命安全和灾难的恐怖事件，给人们带来警醒和深思。而人

脸作为一种可以通过非接触即可得到验证的最友好的生物

特征，加上它的特殊性和唯一性，受人们追捧，也成为很

多学者喜爱的研究点［１］。人脸识别是种新型的身份验证方

式，包括对图像里人脸进行识别，与已有信息库中人脸比

对匹配的过程。随着对人脸识别技术的研究和发展，很多

研究者不断提出改进的方法，但如何在不同的场景下提高

人脸识别率是其核心的方法。

通过监控识别人脸是其发展的重要方面以后也将进一

步发展。为减少视频数据的空间占比，目前市场大部分采

用低分辨率的存储方式来存放视频数据，这对人脸的识别

率带来了极大的影响［２］，而通过人工识别人脸的工作因客

观条件有限极易出错，因此如何利用计算机视觉技术准确、

快速、低成本［３］的完成人脸识别工作解决人脸识别问题一

直以来备受关注。与此同时，因犯罪分子冒充别人身份而

未能识别也会引发一系列的安全问题，比如２００２年９月１１

日，美国遇到恐怖袭击至双子塔崩塌事件 （又称９．１１事

件），造成了大量人员伤亡。所以，人脸识别在公共安全的

防御上具有很大意义。

人脸识别最早是法国人Ｇａｌｔｏｎ提出的，以人脸的几何

特征进行识别，但由于人脸是多态非固定的，无法精确人

脸形态模型；接着人脸识别开始出现基于模板匹配的方

法［４］，它有着一定稳固的识别效果，但因为人脸不是平面

的，具有立体性，且呈现多面即多维性，具体识别时会出

现识别时间过长耗费内存空间的情况。上世纪的最后一个

十年，人脸识别方法迎来了百花齐放的蓬勃发展至高峰的

时期，出现了基于空间特征、基于模型的人脸识别方法等

等，这些方法避开了人脸维度复杂特征多样的问题，可以

减少表情、噪声的影响，但其实现的复杂度较高。新世纪

后，人脸识别研究的方向则倾向于关注于如何减少外界环

境的影响，出现了基于向量机、３Ｄ模型等学习理论的人脸

识别方法。
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全球范围内现已有上百个国家的近五百个政府、机构

应用了生物识别技术及产品。欧美等国已开始涉足通过系

统的开发完成侦查人脸识别的应用。９．１１后，美国着手三

大项目应对公共安全问题，即国防生物识别项目、联邦调

查局 （ＦＢＩ）的 “下一代身份识别系统”项目 （ＮＧＩ）、多国

的签证系统 （Ｕ－ＶＩＳ）。其中ＦＢＩ的ＮＧＩ项目重点研发的

是新一代身份识别系统，是将公共视频监控中捕捉的照片

与ＦＢＩ数据库中的罪犯图片或在ＦＢＩ公共图片库的照片来

匹配，减小犯罪活动发生的概率。２０１２年，印度完成的

“国民身份证项目”，建设了全球最大规模的生物特征识别

数据库，采集了印度超过１２亿人的包括十指指纹、人脸和

虹膜３种生物特征。新世纪以来，我国每年都会组织 “中

国生物识别学术会议”，以促进人脸识别技术的发展。科研

方面：苏光大教授带领清华大学课题小组研发成人脸识别

系统，在较远的距离 （２米）内完成身份证上图像的人脸识

别，而电子系教授丁晓青也研发成功了ＴＨｆａｃｅＩＤ系统进行

人脸识别；中科院李子青教授开发的 “中科奥森”近红外

人脸识别系统在北京奥运会、上海世博会和边境检查以及

银行里都加以应用，同时还开发具备人脸识别的功能的数

码产品都及手机上的人脸识别软件，还有联想等多数主流

笔记本电脑推出的具有人脸识别功能的笔记本等；中国科

学院计算所高文教授带领的团队开发了ＧｏｄＥｙｅ系统；中国

科技大学庄镇泉教授带领的团队研究并实现了人脸考勤系

统的应用。还有２０世纪初，由中科院计算所牵头，联合了

银晨科技实验室筹建了人脸识别图片库，这是全球范围内

最大的亚洲人脸图像数据库。人脸识别在国内已经取得一定

的成绩并在继续的研究应用中，这也为我国二代证数据库

以及监控系统普及的起了推动作用［５］。

１　人脸识别研究现状

目前，计算机图像领域比较有影响力的刊物 （ＰＡＭＩ、

ＩＪＣＶ、ＣＶＩＵ、ＰＲ）和国际会议 （ＩＣＣＶ、ＣＶＰＲ、ＥＣＣＶ）

等为智能视频图像领域的研究工作者提供了广阔的交流平

台来展现自己最新的理论研究成果［６］。人脸识别是将运动

目标检测、图像预处理、特征提取、降维、分类等多领域

的技术知识进行了融合，如图１所示是目前较常采用的人

脸识别基本思路。

图１　人脸识别基本思路流程

图１中运动目标检测、人脸识别及特征提取、降维是

识别流程中的关键部分。如图２所示，本文针对以上过程

中的多种技术，进行分类，并对各种分类下的人脸识别方

法进行逐一归纳分析。

图２　人脸识别分类

２　传统方法

最初人脸识别研究有两个方向：一是几何特征法，即

锁定人脸关键部位位置的二维结构、之间距离及比值、特

征向量、欧式距离、曲率、角度等参数；二是模板匹配法，

主要用计算模板和图象灰度的相关联性来达到识别功能［７］。

２１　基于几何特征的方法

此种方法基本思想是：人脸的差异来源于人脸如眼睛、

鼻子等各器官的不同，通过对它们进行数学描述，作为人

脸识别的特征，如描述成各部件的宽度、弧度、垂直距离、

形状等等，进行识别。但此种方法识别前需进行调整统一

下标准，以防出现角度、方向及不同比例影响下的识别

误差。

Ｋｅｌｌｙ，Ｋａｎａｄｅ和Ｂｌｅｄｓｏｅ将人脸放入２维空间来进行

识别，具体是采用人脸重要特征点之间的距离这一几何特

性的模型进行分类；Ｇｏｌｄｓｔｅｉｎ等将人脸重要特征标定在二

维人脸上，用矢量来表征人脸特性；此外，Ｋａｙａ等人用计

算嘴唇和鼻子等长度的方法来表达人脸；Ｋａｎａｄｅ在其论文

中设计人脸检测系统，推进了人脸半自动化辨别，用积分

投影来计算人脸特征的参数；Ｂａｒｏｎ采用掩模的方法，通过

描绘人脸中各部件器官来表达整张人脸。

尽管这种几何特征来判别人脸的方法尽可能去描述各

器官的数学特性，减少误差，最后从识别效果看，这种方

法仍然不能达到稳固的识别率，且识别率不高。

２２　基于模板匹配的方法

模板匹配方法是利用计算模板和图象灰度的相关联性

来达到识别功能，增进了识别技术的稳定性。具体是先给

定多样的参照模板，再将目标图像与参照模板进行比较，

比较相似度，依据其大小进行匹配检测。

梁提出的单人脸检测方法是用含双眼和人脸长宽比例

值不同的多个模板来匹配实现的［８］。第一步，用双眼模板

大致选取识别区域；第二步，用各种长宽比的人脸模板区

分识别出的图像中的有效区域 （人脸）；第三步，用人脸边

缘特征相关技术验证识别是否有效。

多模板匹配识别人脸的方法既能定位，又能检测人脸，
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实现起来容易些，但在人脸尺度变化和姿势变化时，较难

处理。

３　其他方法

继上述两种早期传统的研究方法后，人脸识别技术经

历了百家争鸣的局面，各种方法不断的改进再改进，也逐

渐走入了自动化、现代化的潮流，我们继续来介绍：

３１　基于子空间方法

子空间方法的思路是通过空间变换将采集到的图映射

到一子空间，这样能增加图像分布的紧凑性，减少计算量，

依据对应变化关系分成线性子空间和非线性子空间。

利用线性子空间法常用的有：主成分分析法 （ＰＣＡ）、

线性判别 （ＬＤＡ）法、独立成分分析法 （ＩＣＡ）、特征脸法

（Ｅｉｇｅｎｆａｃｅ）、Ｆｉｓｈｅｒ线性分类法等。

主成分分析方法 （ＰＣＡ）是种经典的方法，在人脸识

别的特征提取和特征降维这两个步骤环节都可以采用。其

原理是通过Ｋ－Ｌ （Ｋａｒｈｕｎｅｎ－Ｌｏｅｖｅ）变换法将图像多维

信息矩阵变换成特征空间正交基，而对应于最大特征值的

特征向量叫做主成分 （ＰｒｉｎｃｉｐａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓ），因而得名为

“主成分分析法”［９］。Ｋ－Ｌ （Ｋａｒｈｕｎｅｎ－Ｌｏｅｖｅ）变换是去

掉相关量的正交变换，因此ＰＣＡ方法得到的子空间就是一

个最优的低维空间，能以最少的向量表征图像特征，虽然

丢失了些许信息，但不影响图像质量。

２０世纪９０年代初麻省理工学院的Ｐｅｎｔｌａｎｄ和Ｔｕｒｋ将

ＰＣＡ方法应用于人脸识别，开创性地提出了特征脸法

（Ｅｉｇｅｎｆａｃｅ）。把人脸图像看成一个犖 行犖 列的随机向量，

以行来堆叠成一个犖 行１列的向量，与同维度的均值向量

做差，然后进行Ｋ－Ｌ变换，最终得到一组正交基。所取的

空间基与人脸维数相同，且相似于人脸形状，将其称为特

征脸 （Ｅｉｇｅｎｆａｃｅ）。这样就把需要识别的人脸在由 “特征

脸”组成的子空间里投影，且所投影的维数比原图像减少

很多，实现了降维。用ＰＣＡ进行的人脸识别又被称为特征

脸法。此后的学者在人脸识别的研究上提出了更多方法，

但都有着Ｅｉｇｅｎｆａｃｅ的影子。目前，人脸识别中有检测效能

的算法是Ｅｉｇｅｎｆａｃｅ和 ＮｏｒｍａｌｉｚｅｄＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ结合的。Ｂｅｌ

ｈｕｍｅｕｒ等提出的ｆｉｓｈｅｒｆａｃｅ方法，是在降维时应用ＰＣＡ又

结合了线性判别分析 （ＬＤＡ），得到最大的类间 （ｓｂ）离散

度和最小的类内 （ｓｗ）离散度
［１０］，目前为止，此算法仍是

人脸识别中的主流方法。

线性判别分析ＬＤＡ原理是在一个方向上进行投影，使

待识别人脸图像投影此方向后，得到最小ｓｗ和最大ｓｂ。但

ＬＤＡ性能优于ＰＣＡ只在训练集样本数较多时才会出现。

独立分量分析 （ＩＣＡ）是求出图像的一阶、二阶至高阶

信息，通过线性变换，其中分离独立的正交基，以表达图

像。实验证明，人在识别物体时是借助图像的相位谱信息，

高阶统计量具有重要的作用．ＰＣＡ方法是相关图像的二阶

统计量，ＩＣＡ有效利用了信号的二阶以上信息量，是ＰＣＡ

方法另一种形式，但比ＰＣＡ有着更广阔的应用。

基于线性子空间的人脸识别，实质上也把人脸图像中

的情绪、噪声等影响做了线性简单的描述，因此不能很详

细地去表达细节。非线性子空间方法是把图像数据分开处

理，对线性不可分的部分，通过非线性方式映射到隐性的

高维特征空间，使此空间中的图像线性或接近线性，继续

在此空间里把图像用线性方式处理，完成了原空间意义上

的非线性的处理，达到人脸判别的目的。这里的高维空间

又称为核空间，以上即是用核方法来达到人脸辨别的目

的。此过程在计算上只须用高维因变量表达两两向量在高

维空间的内积，不用明确非线性变换。有核主成分分析法

（ＫＰＣＡ）、核Ｆｉｓｈｅｒ判决分析法 （ＫＦＤＡ）、核线性判别分

析法 （ＫＬＤＡ）、流行学习 （（Ｍａｎｉｆｏｌｄｌｅａｒｎｉｎｇ）、局部线

性嵌入 （ＬＬＥ）和等距映射 （ＩＳＯＭＡＰ）、保局投影法

（ＬＰＰ）等。

３２　基于空间特征的方法

人脸识别方法还有基于空间特征的方法。基于空间特

征法依据空间提取，主要分为两个，分别是基于整体和基

于局部。

基于整体的研究方法是使用人脸的整个属性，即提取

特征时除了提取人脸图像的各器官特征还取样各器官之间

的相对位置等整体属性。方法有特征脸 （Ｅｉｇｅｎｆａｃｅ）方法、

Ｆｉｓｈｅｒｆａｃｅ方法、直接ＬＤＡ （线性判别分析）方法、神经网

络法 ＲＢＦ及隐马尔可夫模型 （ＨｉｄｄｅｎＲＭａｒｋｏｖＭｏｄｅ）

方法。

特征脸 （Ｅｉｇｅｎｆａｃｅ）方法在本文之前论述的线性子空

间法中进行过归类，此处也可归为基于整体的空间特征法。

同理于特征脸 （Ｅｉｇｅｎｆａｃｅ）方法，Ｆｉｓｈｅｒｆａｃｅ方法也如此，

这并不奇怪，它们应用了线性子空间的原理，也符合基于

整体的空间特征方法原理。

隐马尔可夫模型 （ＨｉｄｄｅｎＲＭａｒｋｏｖＭｏｄｅ）法是由Ｓａ

ｍａｒｉａ最早用于人脸辨别的，随后Ｌｉ等提出另一种自适应

的ＨＭＭ，它的状态数因变量于信号源，从而更加细致地反

映模式信息。Ｈｕａｎｇ等为有效处理人脸遮挡问题，先独立

建立 ＨＭＭ在由人脸五官划分的五个子区域中，再将这些

单独的ＨＭＭ 借助语法结构重组一个整体的人脸 ＨＭＭ，

取得不错的效果。ＨＭＭ 构建的基础是统计模型，不用考

虑和提取人脸复杂图像，能够稳定表达情绪姿态及光照影

响，不足之处是较为复杂［１１］。

基于局部的研究法主要是采用人脸的局部特征，常用

局部人脸各部件特征达到辨识的目的，具体有弹性图匹配

ＥＧＭ （ＥｌａｓｔｉｃＧｒａｐｈＭａｔｃｈｉｎｇ）方法、局部特征分析ＬＦＡ

（ＬｏｃａｌＦｅａｔｕｒｅＡｎａｌｙｓｉｓ）方法、动态链接结构 ＤＬＡ （Ｄｙ

ｎａｍｉｃＬｉｎｋＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ）方法等。

弹性图匹配ＥＧＭ算法
［１２］，即ＥｌａｓｔｉｃＧｒａｐｈＭａｔｃｈｉｎｇ。

这法的原理是将人脸的一些特征点以顶点的形式通过一张

属性图标来标识，这些特征点表达了面部的重要特性，具

有多方向局部矢量性和多分辨率，称之为 Ｇａｂｏｒ特征
［１３］。

正是这一特征通过各个特征点的几何关系表征着图像的边

缘特性。ＥＧＭ通过特殊搜索定位已设定的人脸重要特性
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点，提取它们的Ｇａｂｏｒ特性，传输至属性图中，最后与已

有的图片库里的人脸属性图进行识别判断，辨识人脸。此

方法技能建模人脸的局部特征又能把握全局性的特征，是

种比较有效的人脸识别算法。具体包括基于小波变换、

Ｇａｂｏｒ小波变换、ＬＢＰ局部二值模式 （ＬｏｃａｌＢｉｎａｒｙＰａｔ

ｔｅｒｎｓ，ＬＢＰ）算 子 和 ＬＴＰ 算 子、ＨＯＧ 特 征、ＳＩＦＴ 和

ＳＵＲＦ等。

后期又出现对此方法改进的ＬＦＡ （ＬｏｃａｌＦｅａｔｕｒｅＡｎａｌ

ｙｓｉｓ），即局部特性分析法的简称，此种方式是由Ａｔｉｃｋ等从

统计学表达提出的，它能在继全局的ＰＣＡ降维之后提取出

局部特性，从这个角度说，ＬＦＡ要优于单纯的ＰＣＡ分析

法，弥补了它不能保留局部特征结构的缺点［１４］。因而ＬＦＡ

在人脸识别中效果更好，且已在商用人脸识别系统中应用。

３３　基于统计的方法

基于统计的人脸识别方法是用统计原理找出图像的疑

似人脸特征，建设机器学习分类器，通过训练疑似人脸样

本，判断。使用统计来进行人脸辨别的方法实际融合了机

器学习和统计的算法将人脸识别转型成统计模式分类问题。

除了以上已经介绍过的子空间法、局部特征分析方法，

使用统计原理的方法还包括有神经网络法 （ＡＮＮ）和支持

向量机法 （ＳＶＭ）、贝叶斯方法 （Ｂａｙｅｓ）以及 Ｂｏｏｓｔｉｎｇ

方法。

ＡＮＮ是仿效生物神经系统传递信息的原理将人脸区域

分为多个部分［１５］，每个区域相当于信息传导过程中的一个

单位 （即神经元），采用多级输出进行判断完成人脸检测，

历经了认知神经网络、主动神经网络、感知－－理解－决

策神经网络、复杂神经网络、深度神经网络及大数据深度

学习的发展阶段，让人脸识别速度和效率。

３４　基于学习的方法

支持向量机 （ＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅｓ），即 ＳＶＭｓ，

它既基于学习也基于统计。ＳＶＭｓ是个以最小化结果风险取

得的能起到分类作用的超平面，所以它实质上是分类器，

最终分类常见的有两种：类内差法 （ｓｗ）和类间差法

（ｓｂ）
［１６］。

三维可变模型３ＤＭｏｒｐｈａｂｌｅＭｏｄｅｌＪｏｎｅｓ是结合了图

像ａｎａｌｙｓｉｓ（分析）和ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ（合成）技术在多姿态多噪

声下的人脸识别方法，这种方法并非将图像从三维转化成

二维，而是直接对人脸建模，通过直接获取如皱纹、器官

立体模型等三维信息，从而排除了噪声和姿态等因素的影

响，提高识别率。

基于Ｂｏｏｓｔｉｎｇ的学习方法是弱分类器的技术，由Ｊｏｎｅｓ

和Ｖｌｏｌａ的，是开创的，它以 Ａｄａｂｏｏｓｔ表征人脸特性，再

进行辨识。后期有很多改进的算法，比如 ＡｄａＧａｂｏ方法，

即将Ａｄａｂｏｏｓｔ结合ＬＢｈ算法等，能在人脸图片库上取得高

成效。

４　结束语

人脸识别是生物识别技术的一种，在计算机视觉领域

一直是比较热门的研究话题，在人工智能大发展的时代背

景中，更为突出。本文针对该领域进行了详细的阐述和说

明，将人脸识别分成两类，一类是传统的方法，有几何特

征和模板匹配的方法等。另一类是近现代基于交互和自动

方法，该类主要包含了基于子空间、基于空间特征、基于

统计和基于学习人脸识别方法等，对人脸识别的方法不再

局限于静态时能提取识别人脸特征，考虑如何在有效识别

人脸特征时，简化运算量，对边缘图像的辨别提高，对识

别运算进行自动、多样本的识别，学习以提高识别率的问

题。希望本文对人脸识别相关技术的介绍，能够对该领域

的相关研究工作者提供一定的帮助。
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