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摘 要 针对表情对人脸识别准确率的影响问题，提出了基于向导的局部表情弱化模型，其利用网格变形技术来减少 

表情人脸的塑性变形。首先在表情区域按三角面片变换，采用梯度算子计算出变形后梯度场，实现基于向导微分梯度 

场的变换；然后代入泊松方程完成离散三角形拼接和变形模型的重建。找到脸部表情不变的刚性 区域，得到类内的平 

均人脸差异，从而产生约束条件并将之加入变形过程来保持类间的差异和类内的相似度。与其它算法比较，其识别准 

确率有明显提高，证明了算法的有效性。 
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A~tract For expression impact on face recognition accuracy，a guide-based modd was proposed to weaken local ex- 

pression，and the mesh deformation technology was used to reduce the plastic deformation of facial expression．First the 

expression area was transformed according to triangular patches，and the deformation gradient was calcu1ated according 

to gradient operator to realize the guide-based differential gradient field transform，and then the Poisson equation was 

used tO complete the triangle stitching and reconstruction． e rigid region in expression face was found  to get the class 

average face differences and constraints．The constraints was used to maintain the differences between classes and with— 

in-class similarity．Comparing with other algorithms，the face recognition accuracy rate is improved significantly，and the 

effectiveness is proved． 

Keywords Face expression，Face recognition，Differential gradient field，R id region 

1 引言 

最近几年，人脸识别克服了姿态、光照带来的影响，但表 

情对人脸识别的影响并未得到很好的解决，表情处理是人脸 

识别中急需研究的一个问题。查阅当前的参考文献发现 ，表 

情的处理分为两类：1)人脸识别中寻找人脸的刚性不变区域 

提取特征而避开表情变换区域；2)减弱或消除表情的影响的 

非刚性方法。基于刚性区域的人脸识别是提取刚性区域的特 

征进行直接的匹配，对人脸进行分类 。Chua等人I1 将识别人 

脸与标准人脸进行对齐，用对应点之间的欧式距离来判断刚 

性区域和非刚性区域，在刚性区域内计算顶点的局部曲面形 

状的描述子，作为人脸特征，采用投票的方法完成人脸的匹 

配。Chang等人 2̈ 通过计算人脸曲面各点的高斯曲率和平均 

曲率，按照两者的不同符号定义了8种不同的基本形状，根据 

这些区域的特征提取 3种鼻子区域，然后与完整模型进行匹 

配，并将结果融合得到最终的识别结果。基于刚性不变区域 

的人脸识别方法虽然避免了表情对人脸识别的影响，但这里 

的刚性区域并非完全的不变区域，另外只用刚性区域进行识 

别，丢失了大量的人脸信息，识别准确率不高。非刚性方法是 

当前表情人脸识别研究的热点，该方法将人脸看作表情变化 

下保持某种内在特征不变的曲面，这种内在特征大部分研究 

人员用测地线距离来表示【3]。另外一部分研究人员选取了等 

距变化下曲面的各种积分表示，如对欧式度量下的几何基元 

进行积分、测地 线积 分、多 种 内在几 何特 征 的积 分f4- 。 

Mitchell等人提出了精确测地线的求解算法，Surazhsky等人 

给出了算法的实现_7]。王跃明_8]提出了基于向导的表情变 

形。本文在王跃明提出的基于向导的变形基础上 ，提出了局 

部表情变换模型。首先确定表情区域，然后根据向导进行局 

部变换，使用刚性区域保持类内相似度，提高变换的速度并保 

持类内相似度 ，从而提高识别的准确率。 
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2 局部表情弱化理论依据 

对一个中性表情的人脸进行识别时，直接提取其脸部特 

征信息，与数据库中的样本信息进行匹配，以达到识别判断的 

目的。当人脸发生表情变化，随之发生局部变形时，脸部关键 

特征点值就会发生变化，因此，匹配时，对应的特征点值偏差 

加大，识别准确度下降。本文采用的表情弱化方法是表情人 

脸在自身拓扑结构的约束条件下，以数据库中的中性人脸为 

向导，使用泊松梯度域变形技术进行表情弱化。通过加入约 

束条件和刚性区域来保证类内的相似度，即变形后的逼真度， 

同时保持了类问差异度。约束条件的确定由实验确定的阈值 

决定，在3．3节有具体说明。不同个体表情会影响到表情区域 

和刚性区域的变换，并影响到约束条件的变化，研究不同个体 

表情的特点能够提高识别率。如果表情人脸是数据库中的某 

个人脸，也就是说能够在数据库中找到该人脸的原型向导，那 

么表情弱化后人脸与原型人脸就非常相近，特征值更接近中 

性表情数据，从而能够准确地将其识别。 

3 基于向导的局部表情弱化模型 

人脸识别过程中，首先建立一个人脸数据库，用来存放每 

个人脸的一个中性模型。现在要解决的问题是 ：对输入的表 

情人脸图像，如何正确地判断其是不是数据库中的人脸；如果 

是，他是谁，即分类问题。表情降低了类内的相似度，增加了 

类间的相似度，使得分类难度增加。假设有一种表情处理方 

法，可以将带表情的区域在拓扑条件约束下尽可能向人脸库 

中的某个模型变形，使其变换后与人脸库中的一个模型非常 

相似。那么拓扑约束条件如何找，处理方法如何确定是关键 

问题。本节首先讲述基于向导的局部表情处理技术，然后求 

解变形约束条件。在基于向导的局部表情弱化模型中将完成 

表情人脸在自身拓扑结构的约束下的变形，其变形过程是给 

定两个人脸网格模型，一个是表情人脸网格 ，另一个是中性人 

脸网格 ，将表情人脸网格向中性人脸网格变形 ，我们称为基于 

向导的表情处理技术。 

3．1 表情变换理论 

在人脸库中，每一个样本给定一个中性表情的人脸网格 

Fz，待识别的表情人脸Fb，用Fz作为向导和变形的依据，使 

Fb的表情区域变换到 自然的中性状态，Fb的不变区域则保 

持不变。对于一个特定的人脸网格F6，其所有顶点的坐标分 

量 ，Y， 分别表示3个标量场。采用梯度算子，可以得到其 

梯度场，修改梯度场可得到网格微分属性；然后重建标量场， 

重建后的结果对应原来的 z，Y， ，从而得到变形后 的模型。 

待变形的人脸网格 F6就是通过未知的几何信息( ，y，z)的 

梯度场导，结合其拓扑信息，求解其散度，然后利用下面公式 

求解其几何信息(z，y， )，即得到变形结果。 

基于泊松方程的梯度域变形技术是图形学中重要的网格 

编辑技术，离散条件下的泊松方程为 

A(u)~-Div(v (“))=Div( (1) 

式中，△(“)表示离散的拉普拉斯算子，它在 1环网格上表示 

为式(2)；参考图1，N( )表示顶点Vi的邻接顶点。 

△( )一 专(CO +c。蜗)( 一 ) (2) 
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图 1 人脸网格 

式中， ( )表示离散梯度运算子，可以表示为式(3)， 是顶 

点 7．1依附的三角形，它的 3个顶点 ，研， 按逆时针排列，也 

是分段线性基函数，Ar表示三角形T 的面积，(·) 表示沿 

L 的法向逆时针旋转 9O。。 

( )一 ∑ { 也( ) 
∈T 。 

(3) 

一 ( ( 一 3)上 

Div( 离散散度运算子可以表示为 

Div( 9= ∑ ( ， )Ak (4) 
』 ∈NT(i) 

将式(4)代入，得到稀疏线性系统，即 

A(X，y，z)一6 

l一专(cot(a0)-[-cot(／~j))， ∈N( ) 

A 一 ∑ A 
， 

i=j (5) 

L0，

kE-fi(~) 

。ther 

式中，A是拉普拉斯算子在网格Fb上构建的一个稀疏矩阵，b 

是变换后的梯度向量场的散度，N( )表示顶点vi的相邻顶 

点，蛳、岛如图 1所示。按照 Helmholtz-Hodge矢量场分解定 

理，任意区域内的光滑矢量场 存在一个唯一的分解，即 

亭= + ×口+h (6) 

式中，Vu是分解的无旋分量；7．／是分解的无散分量；̂ 为分解 

的调和分量。求解 的无旋分量在离散条件下的一个最小 

值，即 

rain∑f} “～ I}。AT (7) 

求解变形过程其实是在最小二乘的意义上全局均匀地拟 

合给定的梯度场，实现向导变形和保留细节之间的折中。Fz 

是Fb的变形向导，建立 和Fb三角面片之间的对应关系， 

使它们在欧式空间中直接变换，这样会使 Fz的三角面片变 

得支离不连续，因此计算这些支离的三角面片集的梯度场，将 

其作为F6的梯度场。将 F6和 统一放在一个坐标系中， 

通过改变 Fz上的三角面片方向改变其梯度值，对于每一个 

三角面片 正 的3个坐标进行相同的变换 ，对于每一对顶 

点按照最近邻原则建立对应关系。由于梯度向量与平移无关 

只与旋转有关，因此在各自三角面片内建立局部的坐标框架 

， 为 

一Ht· 一 ·( )1 ，j=o，1，2 (8) 

式中，岛 是三角面片 中某顶点对应的坐标。对应的三角 

面片变换完成后，采用梯度算子可计算出变形后的梯度场，从 

而实现了基于向导微分梯度场的变换。代入泊松方程即可完 

成离散三角形拼接和变形模型的重建。 

3．2 约束条件 

基于向导的弱表情变换可以实现表情人脸向中性人脸的 
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5．2 识别结果 

为了比较算法的有效性，采用 CASIA_3DFACE人脸库 

进行了实验。取库中的3o幅中性表情的图像进行训练，取 

4O幅表情人脸图像进行识N (30幅有原型向导，1O幅没有原 

型向导)。使用文中算法表情弱化后识别得到结果 ：28人在 

数据库中、11人找不到、1人识别错误。直接识别得到结果： 

23人在数据库中、16人未找到、1人识别错误。通过分析识 

别结果发现，表情弱化后的识别中2人未能够准确匹配，原因 

是表情人脸同时带有幅度较大的偏转。表情弱化对表情变化 

大的情况效果更明显。 

5．3 算法比较 

用位平面法、特征块法、小波变换法等表情弱化算法与本 

文中算法比较。在 or1人脸库上进行了实验，取库中的 100幅 

中性表情的图像进行训练，然后取 50幅表情人脸图像进行识 

别，在相同的条件下得到表 1所列的识别数据。 

表 1 不同算法的识别数据 

从以上的数据可以看出，位平面法、特征块法、小波变换 

法与本文算法比较，它们使用结构信息进行识别，虽然能够减 

弱表情对人脸识别的影响，但未明显提升识别准确性；使用基 

于向导的表情区域变换，时间无太大变化 ，识别准确率有明显 

提高，说明该算法是一种较好的算法。 

结束语 首先介绍了常见的表情弱化的方法。在此基础 

上，提出了基于向导的局部表情变换方法，实现了局部表情弱 
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化处理，并在重建时添加了刚性区域约束条件，保证了类内相 

似度和类间的差异；将使用基于向导的表情区域变换方法与 

PCA算法进行比较 ，在不影响识别速度的同时，其识别准确 

率达到了90 以上，说明该算法是一种较好的算法。但表情 

弱化时未考虑姿态等复杂人脸情况；另外，通过确定个体表情 

变化的特点来提高识别率需要进一步研究。 
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