
摘  要 
人脸识别是计算机视觉和模式识别研究中的热点问题，近年来受到越来越多

研究者的重视。同时，作为生物特征识别的关键技术之一，其在公共安全、信息

安全、金融等领域具有潜在的应用前景。当前的人脸识别系统在用户配合的理想

情况下，取得了令人满意的结果。但在摄像环境不可控、用户不配合的情况下，

识别性能急剧下降。因此，现有的人脸识别系统的主要难点在于光照、表情、姿

态等因素引起的人脸外观的剧烈变化所带来的分类困难。 
本文主要针对姿态鲁棒的人脸识别问题，采取对人脸图像进行姿态归一化

（将非正面人脸校正为正面虚拟视图）预处理的技术路线，重点研究了实现姿态

归一化所需的面部特征点定位、姿态估计以及姿态校正方法。概括而言，本文的

主要研究成果包括： 
(1) 提出了一种基于样例学习的面部特征点定位方法(ESL)。基于人脸图像特

征向量与其中潜在的人脸形状向量之间存在的近似的线性关系的假设，本文采取

线性回归思路，对图像进行简单的线性变换，从而可以快速有效的获得面部关键

特征点构成的人脸形状信息。在实现过程中，分别选择使用图像亮度特征和二值

化图像边缘特征来进行人脸形状向量的抽取。此算法很容易向多姿态进行扩展，

可以较为准确的对非正面人脸图像上的面部关键特征点进行定位。实验表明：该

方法不仅具有较高的面部特征定位精度，而且由于线性变换矩阵可以在训练阶段

脱机得到，因而与传统的方法相比其计算效率更高。  
(2) 提出了一种基于投影误差修正(PEC)的人脸图像姿态估计方法。理论上，

基于正交投影原理，根据特定人的 3D 人脸模型及其人脸图像的五个面部关键特

征点，即可计算得到该人脸图像的姿态信息。但由于求解特定人的 3D 人脸形状

是一个病态问题，因此，通常只能利用平均的 3D 人脸模型来替代特定人的 3D
形状进行姿态估计。毫无疑问，此姿态估计结果必然受以下因素的影响而产生偏

差：特定人脸 3D 形状与平均人脸模型之间的差异，以及实际成像的弱透视投影

和理论上正交投影之间的差异。为降低估计偏差，本文提出一种基于投影误差修

正的姿态估计方法，用高斯模型来模拟 3D 人脸形状以及弱透视投影和正交投影

之间差异的分布。在给定人脸图像的 5 个关键点的前提下，由最大后验概率理论，

借助于先验的误差分布模型，来推断得到特定人对应的 3D 形状，进而得到精确

的人脸 3D 姿态。实验表明：此方法对于真实的人脸图像，姿态估计结果更加精

确。 
(3) 提出了一种基于局部线性回归(LLR)的姿态校正方法。通过将姿态校正形

式化为从非正面人脸估计其虚拟正面视图的预测问题，本文提出了一种基于线性

回归的正面视图预测方法，该方法可以在仅已知输入非正面人脸的双眼中心位置

的条件下，通过线性回归算法预测出其虚拟正面视图。考虑到非正面人脸视图与

正面人脸视图之间的映射对于不同人而言实际上并不相同，因此进一步改进上述

算法，提出了一种基于分块模式的姿态校正方法，即所谓的局部线性回归(LLR)
姿态校正方法。该方法基于 3D 人脸结构的先验知识，将人脸区域分成若干小的

面片，在小的面片上进行上述线性回归操作以获得更为精确的预测结果。实验结

果表明，无论从视图校正的视觉效果，还是从人脸识别的精度来看，此方法都具

有很好的性能。 
(4) 提出了一种基于 3D 稀疏变形模型(3D SDM)的 3D 人脸重建及姿态校正



方法。本方法利用人脸类的 3D 形状先验知识，根据单幅任意姿态下的人脸图像，

重构其特定的 3D 形状信息。在 3D 人脸重构的基础上，通过图形绘制的方法得

到正面姿态下的人脸视图，用于解决人脸识别中的姿态问题。该方法假设人脸的

3D 形状分布为高斯分布，将所有人脸的 3D 形状分布空间用主成分分析(PCA)
模型表示。按照预先定义的 2D 人脸图像上的关键特征点，从稠密的 PCA 模型

中得到稀疏的版本，即稀疏变形模型。基于此，在输入图像 2D 特征点的驱动下，

恢复得到该特定人的 3D 形状，进而重构其 3D 人脸，实现姿态校正及任意姿态

下的虚拟视图生成。实验表明：通过 3D 人脸重建得到的虚拟视图结果，从视觉

上来看更加接近于真实人脸图像。同时，以 Gabor PCA+LDA 方法作为识别策略，

在 CMU PIE 数据库中 45 度以内的图像上测试，将姿态校正后的视图作为输入，

平均识别率达到了 97.5%左右，极大的改善了识别系统对于人脸姿态图像的适应

能力。 
总之，通过上述工作，本文对人脸识别中的姿态问题进行了深入研究，研究

结果表明：不论是基于 2D 人脸图像的学习方法还是融合 3D 先验信息的人脸重

建方法，都能实现很好的姿态校正，从而可以有效地提高人脸识别系统对姿态变

化的鲁棒性。 
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