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摘  要 

 

    人脸的自动识别是模式识别、图像处理等学科的研究热点．并在商业和法律

方面有广阔的应用前景(如身份证、信用卡、护照等身份认证以及智能小区管理、

电视监控系统等等)。近年来关于人脸自动识别的研究取得了很大的进展， 但是

研究成果距离问题的彻底解决还有很大的距离，课题仍然是当前研究的热点问题

之一。本文在对年龄模式识别的国内外研究现状进行了调查和分析的基础上，采

用了一个基于形状和纹理的平均脸计算方法并利用分组年龄段的训练集来构建

不同年龄段的平均脸，最终利用各年龄段的平均脸进行了人脸面貌预测。文本主

要介绍了平均脸计算中使用的Delaunay三角划分等各种算法和如何进行基于原

型的人脸面貌预测。 

关键词： 人脸年龄预测；人脸模式识别；PCA；Delaunay  

 

 

 

 

 



ABSTRACT  

 

Face recognition is a hot research in subjects such as pattern recognition,image 

processing etc.And it have a wide range of potential applications in the commercial 

and legal aspects(such as an identity card,credit card,passpod and other identity 

authentication and Intelligent management,television monito ring system,etc.)During 

recent years the technology of human face detection and recognition are becoming 

maturity,meanwhile which have achieved remarkable accomplishments.However,the 

way of thoroughly solving the problem in this field is still far away,it also remains an 

active research field nowadays. And this article based on the research and the analyse 

in the situation of face age pattern recognition ,adopt a average face calculate mothod 

through shape and colours,furthermore, have used the training picture in different age 

to build the average face,then have made face age forecast with those average face. 

Also in the article, have instructed the algorithm like Delaunay triangle partition in the 

calculate of average face and how to make a face age forecast. 

Key words: face age forecast;face pattern recognition;PCA;Delaunay 
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第一章    前言 

1.1  年龄模式识别 

年龄模式识别作为人脸识别领域中一个具有挑战性的问题已经引起了模式

识别、计算机视觉、人工智能和心理学的普遍关注。人脸年龄模式识别在日常生

活中的应用是非常普遍和重要的。例如如何根据一幅包含人脸的图像判断一个人

的具体年龄？如何根据保存的原始照片图像更真实的描绘出失踪人口或者逃犯

现在的年龄面貌？如何能够自动地统计购买某一商品的顾客的年龄分布？人脸

年龄估计和人脸年龄面貌预测是人脸识别中年龄处理方面重要的两个部分，其中

人脸年龄估计是指通过输入的人脸图像能够判断估计出该人脸的实际年龄，而人

脸年龄面貌预测是指能够预测出某人脸在指定年龄下的可见图像。 

随着人脸识别技术的快速发展，人脸图像的年龄模式识别越来越受到模式识

别、计算机视觉、人工智能和心理学等领域的广泛关注，相关的学术研究活动日

趋活跃。年龄模式识别之所以越来越受到人们的重视，主要有以下几个原因：人

脸识别技术的推动；年龄相关数据的自动统计和分析；人脸年龄面貌的自动预测
[2,5]

。 

1.2  图像年龄模式识别的分类与影响因素 

基于图像的人脸年龄模式识别的研究按照其研究内容可分为人脸年龄面貌

预测和人脸年龄估计两大部分。人脸年龄估计则是根据给定的人脸图像准确地判

断出该对象的年龄或所处的年龄阶段，主要包括人脸年龄模型的建立和年龄估计

两个部分。 

人脸年龄模型的建立是指通过对人脸图像的特征进行提取和分析来建立人

脸年龄面貌变化同年龄之间的关系模型。年龄估计部分的含义是根据训练获得的

年龄函数来判断出给定人脸图像的年龄。其过程是先利用获得的人脸图像通过训

练来获得相应的年龄模型，然后把欲判断年龄的人脸图像作为年龄模型的输入，

然后利用年龄模型判断出该输入图像的年龄。人脸年龄估计讨论的是如何更加准

确地确定人脸图像的年龄或年龄范围。该部分研究的主要问题是如何根据少量的

样本数据通过学习获得准确的年龄模型，而且该模型要能够根据学习所获得的年

龄函数来完成未知对象的人脸图像的年龄判断。 

尽管人脸年龄估计和人脸年龄面貌预测所关注的图像内容不同，但是他们的

研究对象都是人脸图像，必然会受到人脸图像中的光照、姿态、表情等众多因素

的影响。影响人脸年龄估计的因素包括：光照、姿态、表情因素；健康因素：环

境地域以及种族因素；性别和纹理因素；年龄数据不完整
[1,17]

。 

1.3  人脸年龄面貌预测 
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人脸年龄面貌预测主要是根据给定的已知人脸图像来预测出给定的某个过

去或者将来年龄的人脸外貌情况，并且实现对人脸的外貌模拟，确保模拟的结果

能够更加真实的反映现实情况。比如:失踪儿童的找寻，通常都只有该儿童过去

的照片，给寻找工作带来很大的难度，如果能够真实的预测出该儿童当前的真实

面貌，将给寻找工作带很多的便利。 

人脸年龄面貌预测主要包括平均脸（Average face）的构建、外貌预测和外

貌绘制三个主要组成部分。平均脸：指得是从人脸中去除年龄特征后获得的人脸

图像，可以通过对给定的一组人脸图像取平均值而获得平均脸。外貌预测：指的

是根据已有的某人的人脸图像数据，计算出某个具体年龄的外貌特征；外貌绘制：

在平均脸的基础上根据预测得到的外貌特征绘制出期望年龄下的人脸图像。可见

平均脸的构建是人脸年龄外貌预测中的基础环节，也是人脸年龄面貌预测中的中

心环节，平均脸在整个人脸年龄模式识别中都有着重要的地位。 

平均脸是首先从一定数量真实人脸（原始脸）提取脸部特征，然后量化，求

其平均值，在用计算机拟合出一张具有平均特征的人脸（平均脸，如下图） 

 

图 1-1    平均脸例图 

 

    平均脸比原始脸看起来更有吸引力，一个合理的解释就是在计算机的特征平

均过程中那些脸部看起来碍眼的不对称或者不规则特征都被淡化了，特别是通过

这么一平均，脸部的皱纹和疙瘩都消失了，结果呢，皮肤就看起来更光滑，更年

轻。平均脸学说中指出脸部平均带来的光滑皮肤的副效应，对增加吸引力的贡献

远比五官变得匀称来得大。同时实验表明用于平均脸混合计算的原始脸越多，平

均脸的计算结果就越好，越没有年龄特征。 
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人脸年龄面貌预测的示意图如图 1-2。 

 

图 1-2    人脸年龄面貌预测框图 

 

其过程如下： 

1.将获得的人脸图像按照确定的年龄组进行分组构成图像训练集； 

2.通过训练获得各个年龄组图像的人脸模型，求出平均脸。 

3.根据输入预测对像的已知年龄图像或者平均脸和计划预测面貌的年龄作为

参数，通过训练获得的人脸模型来获得给定预测年龄的人脸面貌。 

4.在平均脸的基础上绘制出预测年龄的人脸面貌。 

人脸年龄面貌预测部分的主要困难有以下几点：如何根据已知人脸图像来建

立合理的形状和纹理模型；如何基于所建立的模型预测出形状和纹理更加真实的

人脸外貌。 

1.4  人脸年龄识别预测技术面临的挑战 

1.人脸年龄面貌的变化是不可控制的。尽管通过调整生活方式的改变能够延

缓或加速人的年龄面貌的变化，但其变化的方式却是不为人的意志所控制。人脸

的年龄面貌具有很强的个性化特征。人脸的年龄面貌的识别受到众多因素的因素

影响。 

2.环境光线的复杂变化。众所周知，现有人脸识别多以二维图像进行多方位

处理产生特征值，进行人脸图像特征值对比的一种生物识别技术。二维图像通常

用 CCD/CMOS 数码成像装置采集，由于环境光线的变化，采集的人脸图像经常会

出现如：左右阴阳脸、上下阴阳脸、光点脸、网点脸，使得同一人的人脸图像差

异度极大，大大地降低了人脸识别的精度。而在技术研发时，很多算法没有在各

图像训练集 

要预测的年龄 

要进行预测

的原图像 

各年龄段

的平均脸

原型 

最终预测结

果 
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种复杂光线环境下测试，造成产品化后用户无法使用或使用不方便。这个是现有

人脸识别技术产品化后反馈最多的问题。如不解决此类问题，产品应用领域、应

用方便性就会大打折扣。当然，主动光源人脸识别系统会略胜一筹，但是要在全

黑处取样、在太阳直射或偏射下识别，一般也都无法完成；当然也包括太阳直射

或偏射下取样，在全黑处识别。所以环境光线变化的问题，成为目前人脸识别产

品化的首先需要完善的技术问题。 

3.人脸角度变化范围。人脸识别多以二维图像进行处理，所以在不同人脸姿

态角度下采集，其图像差异度很大。一般各家技术都控制在左右±30 度，上下

±30 度，这实际上已经达到了二维人脸识别技术的理论底线，此时人脸识别的

拒认率和误认率已经大幅度上升。关键是如何折中的问题，如果把角度放大，那

么误认率会上升；如果角度缩小，那么应用性、适用性会下降。 

4.人脸表情的变化。脸部表情千变万化，但是在人脸识别的理论中是可以完

全控制住的，实际应用中只要不夸张的表情应用还是比较稳定，所以此项应该属

于简单的技术难题，但是此项要做到夸张表情也识别自如，那又是一个高难度的

技术研发课题。 

5.脸部障碍物的排除。脸部障碍物主要是指眼镜、头发、衣领，但是无论处

理得多么优秀，都会使特征值比对的准确性下降
[2]
。 

1.5  研究内容 

本文中主要的研究内容包括根据图像库中的不同年龄段的源图像的特征点

列表计算出平均脸的形状，然后根据图像库中的不同年龄段的源图像计算出各自

的平均脸 。通过分段年龄平均脸来完成人脸图像的老化过程。本文利用可变形

模型算法中 AAM 算法的建模原理进行平均脸的计算和绘制，并且尝试使用该算法

中的特征点拟合技术进行特征点的自动标识，但是在平均脸的计算中对特征点坐

标的精度要求比较高，而 AAM 中的特征点拟合技术的精度还不足以达到要求。本

文在下面详细介绍了一下几个方面： 

1.第二章中简要介绍可变形模型算法，其中主要介绍了可变形模型算法中的

三个算法，分别是主动轮廓模型、主动形状模型和主动表观模型，并且对主动形

状模型和主动表观模型进行了比较 

2.在第三章中详细介绍平均脸的计算算法和绘制过程,其中主要涉及到的算

法包括人脸变形的算法、Delaunay 三角划分算法、PCA 特征提取算法等； 

3.第四章中详细介绍人脸的老化过程，这里介绍的方法是基于人脸原型也就

是平均脸的人脸老化算法，它同时又是基于形状和纹理的处理的。这个实验过程

中采用的平均脸是通过不同的分组年龄段的训练集来计算完成的。 
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第二章    可变形模型算法综述 

    本文介绍的平均脸的计算方法主要是形状平均和纹理平均相结合的方法，这

是可变形模型中的主动表观模型的建模思路，并且当前平均脸的计算过程中包括

有可变形模型中的平面划分算法并采用的人脸拟合变形算法一般是选自可变形

模型中的某种模型。 

2.1  可变形模型简介 

什么是可变形模型呢？和文字的表面意思相似，就是指可以通过模型的形状

来在图片中寻找跟模型形状类似的目标，然后通过模型的参数调整来进行变形，

从而使得模型的形状和纹理能够和该图片中搜索出的目标在一定的误差范围内

实现匹配。可变形模板在许多领域得到了应用，根据采用的参数的不同，可以得

到不同形式的模型，主要有以下几种：特别设计的专用模型、连接模型、主动轮

廓模型（snakes）、有限元模型、主动形状模型和主动外观模型。这里主要介绍

主动轮廓模型、主动形状模型和主动外观模型，这三个模型是逐渐改善的过程，

在主动轮廓模型中，主要是通过一个能量函数来进行处理的，比较适用于处理边

缘光滑的物体。主动形状模型主要是利用形状来进行处理的，它只是使用了特征

点附近的一点纹理而没有采用全局纹理特征。而主动外观模型采用了图像的全局

特征，效果比较突出。上述模型的关系图如下： 

 

 

图 2-1  可变性模型关系示意图 

 

2.2  蛇模型综述 

活动轮廓模型即蛇模型（snake模型），由Kass等人在1987年首次提出，在

图像分析和计算机视觉等领域得到越来越广泛的应用。蛇模型是一条能量曲线，

由内部能量和外部能量共同决定，在能量最小的原则下移动并最终停止到所要寻

可

变

形

模

型 

主动轮廓模型

主动形状模型

主动外观模型 
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找的物体边缘附近。现从蛇模型的基本原理、各种改进方法及应用情况来分别进

行阐述。蛇模型就是表征拟合误差的“能量”为最小化的曲线，其原理为：假设

对于拟合目标有一个待选曲线集，定义能量函数与待选集中每一条曲线相关联。

能量函数的设计原则就是：有利属性要能导致能量缩小。有利属性包括：曲线连

续、平滑、曲线与高梯度区域接近以及其它一些具体的先验知识。这样，活动轮

廓在取值范围内移动时，就能在能量函数知道下收敛到局部边界，且能保持曲线

连续和平滑。 

2.3  ASM（主动形状模型）综述 

主动形状模型ASM也能称为“智能蛇”模型，是当今流行的人脸对齐方法。

Cootes等提出的主动形状模型(ASM)可以定位出比较多的人脸特征点
[18,19]

。但在

ASM 方法中的点分布模型对其在人脸图像中的初始位置比较敏感，如果其初始位

置远离实际的特征点位置，ASM 方法将难以搜索到正确的特征点位置。ASM是一

种物体形状描述技术。它的基本思想就是选取一组训练样本，用一组特征点描述

物体的形状；对这些样本的形状能够匹配（为了使这些样本的形状尽可能的相

似），再使用主分量分析方法对匹配后的形状向量进行统计建模，得到物体形状

的统计学描述；利用建立的形状模型再新的图像中搜索到与模型相似的实例
[18,19]

。 

2.4  AAM的模型建立过程 

AAM（主动表观模型）是属于可变形模型中的一种，它是从主动轮廓模型

（snake 模型）逐渐发展到主动形状模型（ASM）再慢慢演化而来的。 

AAM主动表观模型可以分为形状模型和纹理模型两个大部分，它的本质就是

在形状模型中添加纹理来实现的，也就是说形状模型和纹理模型是顺序关系。所

以AAM的模型建立过程主要也是由两部分组成，也就是形状建模和纹理建模。其

中形状建模主要分为三步实现，分别是获取样本的图像信息、样本归一化处理和

建立模型。在形状模型建立中样本的图像信息显然主要是图像中的形状信息，也

就是图像中特征点的信息，在主动表观模型中图像里的特征点位置是通过手动标

识来实现的，因为目前自动标记特征点位置这个问题还是在人脸识别中比较难以

解决的问题之一。而样本归一化就是指图像的一个预处理过程，这个过程能够使

算法更简便的实现。归一化中主要的工作就是能够让某个形状与基准图像比较接

近。形状模型的表示为 



n

i
iiPSS

1
0 Φ ，纹理模型表示为 




m

i
i xAAxA

1
i0 )()( λ ，

0Sx ，也就是说这里的模型都是表示成一个平均形状或纹理在加上各个PCA分

析提取的特征来建立的。AAM建立的模型效果如下图： 
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图 2-2  模型示意图 

 

主动表观模型再特征点拟合和人脸图像內脸提取方面也有着强大的功能，这

里进行了特征点拟合的实验，可以看出利用主动表观模型，特征点的拟合效果还

是比较准确的，效果如下图： 

 

图 2-3  特征点拟合示意图 

 

2.5  ASM和AAM方法比较 

ASM 利用形状和特征点附近的局部灰度信息，AAM 包含了形状和脸部区域的

纹理信息。ASM 最后只能得到图象的形状信息，AAM 可以得到形状和纹理信息，

因此，AAM 除了用于器官定位，还可以用于图象重建。在搜索时ASM 沿profile

（对每个形状的每一个特征点，在经过此点且沿与其邻近点垂直方向上取若干个

象素的灰度并对其标准化作为局部灰度信息，称为一个profile）试图找到每个

特征点的最佳位置，AAM 通过改变模型参数达到向量之间的差值最小。因此，在

速度上ASM 要优于AAM，但AAM较ASM有更强的鲁棒性
[20]
。 
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第三章    平均脸的计算和绘制 

3.1  平均脸计算的含义以及在年龄识别中的地位 

平均脸：指得是从人脸中去除年龄特征后获得的人脸图像，可以通过对给定

的一组人脸图像取平均值而获得平均脸。而人脸年龄面貌预测主要包括平均脸

（Average face）的构建、外貌预测和外貌绘制三个主要组成部分。而其中平均

脸的构建是非常之重要的，因为最后外貌的绘制就是指在平均脸的基础上根据预

测得到的外貌特征绘制出期望年龄下的人脸图像。也就是说平均脸的计算是直接

影响到最后年龄识别的效果的。所以说平均脸的计算在年龄识别当中是重中之重
[3]
。 

3.2  图像集的预处理 

在我们的原型来源中，我们使用来自各种来源的面部图像。尽管如此，我们

限制图像选择为嘴巴闭上的正面视角（独立原型可以为侧面视角，嘴巴张开，牙

齿可见等）。我们也省略那些显示饰物如珠宝或其他掩盖面部特征的东西如眼镜、

胡须的图像。所有的图像要求是在相同的灯光、同样的正面视角 。组成集合的

脸由 300 名男性和女性白人组成（年龄由 18 岁到 65 岁），图像（例如如图 2-1

中 a）是按帧 24 位色抓图的，平均瞳孔间距为 142 像素（水平），全局分辨率为

531*704。 

特征点的选择首先被描述，我们分配 68 个点到脸部，例如点 1 指的是左眼

的中心，点 2到点 10 指的是围绕左虹膜的外圈.使用鼠标，操作员手动为每张脸

指定这些点。，然后操作者布置点使得面貌的一部分是平均大小形状或者有显著

特点的对称的。另外 13 个特征点被手动布置到头发的边缘。还有 22 个点被自动

按等距离分布在图像的外围边缘。这些额外的点用于在转换过程中将图像划分成

棋盘格。 还有一点就是所给的原始图片中的人脸可能不是我们所要求的人脸的

端正的正脸图像，对于其中的角度有偏转的人脸，我们可以使用 facedetect 中

的图像旋转功能将图像旋转到端正的角度。（如图 3-2） 
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图 3-1    源图像例图 

 

 

图 3-2    人脸旋转例图 

 

3.3  平均脸计算的理论基础 

平均脸的计算过程大致分为下面几步：首先是样本的中心化和平均特征点位

置初始化，接着是平均形状的优化过程，然后是进行形状向纹理的映射其中包括

平面的划分，最后是平均纹理计算绘制平均脸。下面是平均脸计算和绘制的基本

流程： 
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图 3-3    平均脸计算过程框图 

 

3.3.1  特征提取（PCA 算法） 

一幅人脸图像承载着极其丰富的信息，因而人能够从这些信息中抽取诸如年

龄、性别、身份、种族等具有高度抽象的信息来表达这人脸图像中的内容。但是

由计算机来完成这样一个具有挑战性的任务，如果仅仅用原始图像作为学习和识

别的数据源，则必然会受到人脸图像中固有属性的影响。主要是由于图像本身只

能表示数据采集时刻的情景（比如：数据采集时光照、背景、人物表情等），而

不是表示可变的抽象信息（比如：性别，种族），因此对于同一个人在同一年龄

的情况下，不同光照条件下所采集的数据表现出较大的差异。另外人脸图像中也

包含了也实际识别内容无关的信息。例如在进行人脸图像的年龄识别，图像的中

背景信息实际上对于人脸图像的年龄识别是没有任何贡献的。相反这些信息对于

人脸图像的年龄识别会产生不必要的噪声干扰。同时人脸图像的富余信息不加重

实际求解问题的计算负担，降低了问题的求解效能。因此要实现计算机的对年龄

模式的识别，就需要对人脸图像中需要学习和识别内容进行有效的抽取才能够尽

可能的减少无关的富余信息，降低不同的噪声因素的对问题求解的影响，从而提

高其识别的准确性、可靠性。本文主要使用 PCA 方法完成特征提取。 

PCA变换的全称是Principal Component Analysis，又叫K-L变换，是进行图

像压缩的一种最优正交变换。SIROV ICH和KIRBY首先采用PCA算法来表示人脸，

而TURK和PFNTLAND提出了一个著名的人脸识别算法，称为“特征脸”
[12,15]

。传统

的基于PCA的特征脸法，选择那些较大特征值所对应的特征矢量用于识别，即主

分量特征；也有人提出应选择较小的特征值所对应的特征矢量，即次分量特征。

这些方法都是采取事先确定的方式去选取特征空间。PCA变换的核心思想就是高

样本

图像 
平均脸 

样本形状 

样本纹理 

平均形状 

平均纹理 

中心化处理 

平均形状初始

化和优化 

平均纹理

计算 

平
面
划
分
和
分
段
仿
射 
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维的图像经过PCA变换后得到一组新的正交基，保留其中一部分重要的正交基（对

应的特征值较大），这样由得到的重要的正交基就可以得到低维的空间，将原始

图像在这个低维空间投影，就达到了降维的目的并且PCA变换是目前用于整体人

脸特征提取最优的方法。PCA算法基本原理如下： 

设n维随机输入向量x的相关矩阵用Q表示，即Q=E[ Txx ]。其特征值按降序排列，

即 1 2 3 n      ,对应的特征向量分别为 1 2 3, , , nw w w w 。因此

, 1, 2,3 ,wj j jQ w j n                  (1) 

统计主元分析的目的是寻求正交矩阵W ，使得W 对x变换后的矩阵为对角矩阵。

可以证明： 1 2W=[w ,w , w ,]T
n ， *n nW R ，且 

0
1{T i j

i j i jw w 
 由此可知 

, 1, 2, ,T
j jy w x j n                     (2) 

其中， jy 为向量 在单位向量 jw 表示的主方向上的投影，即为主元。 

在人脸识别中，人脸图像样本集构成协方差矩阵。该协方差矩阵的特征向量近似

地表征了人脸图像，称为特征脸(Eigenfaee)。这些特征向量消除了各维之间的

相关性，形成了一组互相正交的投影坐标基。通过选择协方差矩阵的m个较大特

征值对应的特征向量，即可获得变换矩阵 1 2W=[w ,w , w ,]T
m

且
*m nW R  ，从而

将高维向量
nx R 转换成低维向量

my R  ，同时，又保留了向量x的绝大多数特

征信息。这里m<n。显然，PCA算法实现了从高维特征空间到低维特征空间的降维

压缩处理
[16]
。 

人脸图像特征提出的主要目的是为了建立起人脸图像同年龄特征表示之间

的对应关系，使得从不同的图像中提取的特征都能够映射到相同的坐标系统之中

去。换言之，即对于一组给定的训练图像集 建立其与特征值之间的对应关系。

我们可以选取不同年龄若干幅图像构成一个训练集 X，这个训练集是按照年龄顺

序排序的，为获得较多的人脸图像的年龄特征并降低次要因素的干扰，我们取

PCA 提取的主成份中的 N个主特征值来表示人脸形状和光强信息的变化特征，并

且每个特征还表示不同个体在相同年龄的变化差异。PCA 算法提取年龄特征的具

体方法这里不作介绍，应为该论文中 PCA 算法主要只是用于提取图像的特征向

量。 

3.3.2  平均形状计算的总体流程 

1．所有形状样本的中心化：首先在所给的原始图像中非常明显的，图像中
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人脸的位置将是不确定的，他可能位于整个图片的中心位置，同样也有可能位于

图像的四个角上。这样的情况是不利于我们进行平均脸的计算的。所以在对这些

人脸进行处理的最开始我们就需要将所有图像中的人脸移动到整个图片的中心

位置。中心化的过程对每幅图像分为两步，首先是将图像中所有特征点的横纵坐

标分别相加然后除以特征点的个数，这样我们就得到了每幅图像中人脸当前的中

心坐标是多少，第二步我们可以计算出这个中心坐标到整个图片中心的坐标变

换，然后将人脸中所有的特征点都同样进行这个坐标变换，这样我们就实现了所

有形状样本的中心化
[5]
。 

2．特征点平均位置的初始化：在这个平均脸的计算过程中，平均脸形状的

计算采用的是一个逐渐逼近的过程，所以在进行平均脸的平均形状的逼近前我们

需要首先进行特征点平均位置的初始化。这里我采用的方法是简单的平均位置计

算，就是说对于所要计算的平均位置的 68 个特征点坐标，他们每个点的坐标都

是所有的样本图片中人脸中对应的特征点的平均坐标
[5]
。 

3．平均形状的逼近：平均形状的逼近过程的是整个平均形状计算中最重要

的环节，这个逼近的是一个逐渐使结果优化的过程，所以这个逼近算法的优化程

度也是决定平均形状的计算结果的因素。我在这里采用的逼近算法是 cootes 在

AAM（主动表观模型）中提出来的逼近算法。这个逼近过程的具体流程在下一节

中进行介绍。 

4．将人脸特征点向量映射到矩阵中 ：这一步的主要作用其实就是进行数据

的矩阵存储，主要是方便后面的各种计算。 

5．做 PCA 处理（得出特征值和特征向量）：这一步的重要作用就是对变换后

的样本图像的所有特征点组成的二维矩阵进行 PCA 提特征值和特征向量。PCA 变

换是目前用于整体人脸特征提取最优的方法。PCA 算法的具体介绍在 2.8 节中说

明。 

3.3.3  平均形状的逼近过程 

在进行逼近过程之前，已经进行了平均形状的初始化，然后这个逼近过程所

要做的就是将所有形状样本向平均形状估计的逼近（cootes 提出的一种逼近方

法）。这个逼近算法在下面具体介绍
[21]

。在进行了一个循环的操作完成所有形状

样本对当前平均形状的逼近后，就是计算新的平均形状，这个新的平均形状的计

算方式是相同于平均形状的初始化中使用的简单平均化，也就是这个新的平均形

状是将进行逼近后的形状样本的每个特征点的坐标求平均坐标。计算出了新的平

均形状后，将新的平均形状和上一个旧的平均形状进行比较来衡量这次逼近过程

的变化的程度，这是判断是否继续进行逼近的唯一标准。新旧平均形状之间的差

异比较采用的方法是计算两个平均形状间的欧几里德距离。两个平均形状间的欧

几里德距离就是将两个平均形状相减得到两个平均形状中每两个对应特征点坐
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标之间的差异，然后根据坐标差距直接计算出对应特征点之间的相对距离，然后

将所有的特征点之间的欧几里德距离求和所得到的就是两个平均形状之间的欧

几里德距离。最后要进行的就是根据这个欧几里德距离的大小来决定是否进行下

一次逼近，所以要选取一个合适的临界值来控制逼近的次数，同时又能够使处理

得到一个比较优秀的结果。如果当前计算出的欧几里德距离大于临界值就进行下

一次的逼近知道小于临界值位置。 

3.3.4  平均形状的逼近算法 

平均形状的逼近算法的最终目的就是能够找出一个坐标变幻，使得所有的样

本形状都同样进行这个坐标变幻后都向当前的平均形状逼近，但是要使得这个坐

标变幻能够找出一个最优的参数来尽量最小化两点之间差异的加权平方和即找

出最优的参数 t使得最小化 
[21]
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其本质就是上式中E对于参数t的偏导为零时能够最小化点差异。因为这里的

转换是仅限于形状的平移、旋转和缩放的，所以这里的变幻形式是 
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上面的公式中θ是指形状旋转的角度，而 xt 和 yt 是指平移的向量[21]。 

3.3.5  2D 分段仿射 

首先也介绍一个什么是仿射空间。从基本数学概念上来说, 一个坐标系对应

了一个仿射空间 (Affine Space) , 当矢量从一个坐标系变换到另一个坐标系时

要进行线性变换 (Linear Transformation). 对点来说, 要进行仿射变换 

(Affine Transformation). 这就是我们利用同源坐标的理由. 它能在对矢量进

行线性变换的同时对点进行仿射变换. 坐标变换的基本操作就是将变换矩阵乘

以矢量或点。而在本文中主要使用了 2D 分段仿射技术。 

在这个平均脸的计算过程中的 2D 分段仿射大概分成三步：建立三角形

(Delaunay 三角剖分)：也就是利用人脸面部分布的特征点来进行三角平面划分，

将整个人脸面部分成若干个三角形，其中也包括了每个三角形中将包括哪些像素

的计算；建立三角形顶点间的通信：也就是指每个特征点都是属于某些三角形的

三个顶点之一，而顶点间的通信就是指每个顶点都应该知道自己本身与哪些顶点

共同组成了三角形，也就是说一个顶点能够搜索出自己所在的所有三角形，并且

知道这些三角形中的其他两个顶点；三角形中所有像素的参数计算（主要是跟所

在三角形三个顶点关系）。 

这里所指的参数是指每个像素都对应其所在三角形的三个的顶点有三个参

数来表示他们之间的位置关系。很明显这里将有三个参数分别是 alpha、belta

和 gamma，这里这三个参数是针对于整个人脸图像中每个像素点的，也就是说每

个像素点都具有自己的这三个参数。这三个参数所要表述的意义是当前像素点的

坐标组成中其所在的三角形中三个顶点所占有的权重比例，因为在进行人脸的形

状的变形过程中，这个三角形网络中的每个三角形都在进行平移旋转和拉伸变形

等，所以每个像素位置的信息只能通过保存其位置信息中三个顶点所占的比重来

保存
[21]
。这里的比例关系可以就是指该像素分别到所在三角形中三个顶点间的距

离的比例。也就是说 alpha、belta 和 gamma 的比例就等同于到三个顶点间距离

的比，同时能够保证 alpha+belta+gamma=1。在程序中所采用的实现方式是利用

向量计算来实现的，但是所示原理是相同的。 

 

图 3-4  分段线性仿射示意图 
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3.3.6  Delaunay 三角剖分 

1. 三角剖分定义 

假设 V 是二维实数域上的有限点集，边 e 是由点集中的点作为端点构

成的封闭线段, E 为 e 的集合。那么该点集 V 的一个三角剖分 T=(V,E)是一

个平面图 G，该平面图满足条件：除了端点，平面图中的边不包含点集中的

任何点。图中所有的边都是互不相交的。平面图中所有的面都是三角面，

且所有三角面的合集是散点集 V 的凸包。 

2.Delaunay 三角剖分的定义和特性 

在实际中运用的最多的三角剖分是 Delaunay 三角剖分，它是一种特殊

的三角剖分。首先介绍一个这个三角剖分中的一些基本要素： 

  Delaunay 边：假设 E 中的一条边 e（两个端点为 a,b），e 若满足下列

条件，则称之为 Delaunay 边：存在一个圆经过 a,b 两点，圆内(注意是圆

内，圆上最多三点共圆)不含点集 V 中任何其他的点，这一特性又称空圆特

性。 

Delaunay 三角剖分：如果点集 V 的一个三角剖分 T 只包含 Delaunay 边，

那么该三角剖分称为 Delaunay 三角剖分。 

DT 规则（Delaunay Triangle）：三角形网络中三角形最小内角为最大的，

也即是所有三角形都尽量接近于等边三角形，任意一个三角形的外接圆不包含其

他顶点。同时 Delaunay 剖分具备的一些优于其他平面划分方法的特性： 

  1.最接近：以最近临的三点形成三角形，且各线段(三角形的边)皆不

相交。 

  2.唯一性：不论从区域何处开始构建，最终都将得到一致的结果。 

  3.最优性：任意两个相邻三角形形成的凸四边形的对角线如果可以互

换的话，那么两个三角形六个内角中最小的角度不会变大。 

  4.最规则：如果将三角网中的每个三角形的最小角进行升序排列，则

Delaunay 三角网的排列得到的数值最大。 

  5.区域性：新增、删除、移动某一个顶点时只会影响临近的三角形。 

6.具有凸多边形的外壳：三角网最外层的边界形成一个凸多边形的外

壳。 

3.算法实现 

Delaunay 剖分是一种三角剖分的标准，实现它有多种算法。 

1.Lawson 算法：逐点插入的 Lawson 算法是 Lawson 在 1977 年提出的，

该算法思路简单，易于编程实现。基本原理为：首先建立一个大的三角形

或多边形，把所有数据点包围起来，向其中插入一点，该点与包含它的三

角形三个顶点相连，形成三个新的三角形，然后逐个对它们进行空外接圆
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检测，同时用 Lawson 设计的局部优化过程 LOP 进行优化，即通过交换对角

线的方法来保证所形成的三角网为 Delaunay 三角网。 

上述基于散点的构网算法理论严密、唯一性好，网格满足空圆特性，

较为理想。由其逐点插入的构网过程可知，遇到非 Delaunay 边时，通过删

除调整，可以构造形成新的 Delaunay 边。在完成构网后，增加新点时，无

需对所有的点进行重新构网，只需对新点的影响三角形范围进行局部联网，

且局部联网的方法简单易行。同样，点的删除、移动也可快速动态地进行。

但在实际应用当中，这种构网算法当点集较大时构网速度也较慢，如果点

集范围是非凸区域或者存在内环，则会产生非法三角形。 

2.Bowyer-Watson 算法 

算法的基本步骤是： 

  1．构造一个超级三角形，包含所有散点，放入三角形链表。 

  2．将点集中的散点依次插入，在三角形链表中找出其外接圆包含插

入点的三角形（称为该点的影响三角形），删除影响三角形的公共边，将

插入点同影响三角形的全部顶点连接起来，从而完成一个点在 Delaunay

三角形链表中的插入。 

  3．根据优化准则对局部新形成的三角形进行优化。将形成的三角形

放入 Delaunay 三角形链表。 

4．循环执行上述第 2 步，直到所有散点插入完毕。 

3.这里我采用的算法是类似于 Lawson 算法的 AAM 中常用 Delaunay 三角

划分的算法。同时在实现三角划分的同时，我还需要在这里实现人脸图像

的每个像素的三角归属的判断。这里采用的方法是顺序扫描人脸中所有的

像素点，然后对每个像素点都与所有的生成的三角形进行是否包含的判断，

知道找到该像素所属的三角形，然后将该信息存储。这个办法比较的笨拙，

但由于实验中所采用的人脸图像的像素数量不是非常庞大，而基于 68 个特

征点所形成的三角形数目也非常有限，所以采用该方法还是非常可行的。 

3.3.7  图像集的平均纹理计算 

平均纹理的计算由下面几个部分组成： 

1.从形状向纹理的映射 ：这个环节是平均纹理计算中最重要的环节，直接

形象到了平均脸绘制的效果。下面的公式是平均脸中纹理计算的大体思想，其中

p是指平均脸，i是指各个样本脸，n是样本数量，而 F（i，k）是第 i个样本脸

中第 k个像素的值，在纹理中指 RGB 值。这个公式的中心思想就是平均脸中每个

像素的值是该像素在各个样本脸中对应像素的值的平均。 
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其中 n是指样本个数。很显然现在所需要做的就是找出平均脸中各个像素在每个

样本脸的对应像素，然后进行平均就行了，而这步的中心环节就是形状向纹理的

映射。首先在前面已经计算出了一个平均脸的平均形状，并且对该形状进行了三

角划分，其中包括了该形状中所有像素点的参数计算。然后我们来顺序计算这个

平均形状中每个像素点应有的颜色信息。对于一个像素，我们知道该像素属于哪

个三角形，并且知道该像素坐标中三个顶点坐标所占的比例。因为包括平均脸在

内的所有样本脸都是由相同数目并且一一对应的特征点组成的，也就是样本脸和

平均脸的三角形都是一一对应的，所以我们知道了平均脸中一个像素所在的三角

形也就知道它在各个样本脸中对应的像素所在的三角形。在人脸的变形映射过程

中，每个像素对于其所在三角形的三个顶点的参数关系是不会变化的，也就是说

我们根据所要计算的像素与所在三角形的顶点的三个参数就能够计算出这个像

素在各个样本脸中对应像素所在的位置。很显然经过了这个计算后，我们能够知

道该像素在各个样本脸中的对应位置，但是这个位置的坐标不一定是整数，因为

平均脸和样本脸中的三角形的形状位置等都是不一样的。所以得到这个坐标后所

要进行的就是该像素应该具有的像素颜色的计算的。因为计算出来的坐标可能是

小数，所以这里的像素的颜色信息是根据该坐标周围的像素信息来计算的。采用

的方法就是去离该位置横纵坐标最接近的几个像素，然后可以根据各个点的坐标

计算出该像素离这几个周边像素的位置关系的比例，然后根据这个比例来混合这

几个周边像素的 RGB 值就得到的了该像素的值。利用上述方法就能够逐个的得到

上面公式总的 F（i，k），然后利用上述公式就能计算出一个平均纹理。 

2.使得亮度差异最小化的纹理调整 ：和平均形状的计算类似，在计算出上

述的平均纹理后还有一个纹理的细微调整，因为通过上述方法计算出来的纹理有

着一定的亮度差异。这里调整其实就是一个减少平均纹理与各个样本纹理见差异

的过程。 

3.将人脸纹理向量映射到矩阵中：这一步的主要作用其实就是进行数据的矩

阵存储，主要是方便后面的各种计算。 

4.做 PCA 处理（得出特征值和特征向量）：这一步的重要作用就是对变换后

的样本图像的所有纹理组成的二维矩阵进行 PCA 提特征值和特征向量。PCA 变换

是目前用于整体人脸特征提取最优的方法。PCA算法的具体介绍在2.8节中说明。 

这里的纹理调整的基本原理和形状调整是一样的，只是这里的逼近过程中并

不是以特征点间坐标的欧几里德距离为标准的。而是调整所有纹理逼近估计纹

理，重复执行直至收敛（即纹理矩阵的欧几里德距离小到一定程度）。 
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3.4  实验结果 

实验中使用一台 CPU 为 Intel P4 2.8E，内存为 1G 的 PC 机。编程语言采用

C++,使用 VC++ 6.0 平台，利用 OpenCV 1.0 开源计算机视觉库。我们在实现过程

中主要是采用 FG—NET 和 MORPH 这个两个公开的人脸年龄数据库加上部分 AAM

自带图像作为标准的实验测试数据集。 

实验中对于每个样本图像中的人脸部分都进行了三角划分，下面是三角划分

的效果图： 

 

图 3-5    人脸 2D 分段仿射效果图 

 

实验中形状和纹理的逼近过程如下图所示： 

 

图 3-6    平均脸逼近过程 

 

    而最终平均脸还需要进行最后的绘制，包括以下几步： 

1.形状矩阵和纹理矩阵的拼接：在前面为了计算的方便已经将平均形状和平

均纹理的信息分别存储到了两个矩阵当中，而这里要进行的形状和纹理的整合，

也就是将两个矩阵拼接起来。因为形状和纹理的样本数量是一样的，也就是说两

个矩阵的行数是一样的，所以只要将两个矩阵进行横向的拼接就行了。 

2.当前形状和当前模式纹理的计算：这里只是根据用户所要调整的参数来进
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行所要显示图像的一些参数的设置，在这里主要是指特征向量的调整，也就是说

可以通过某些参数的调整来决定主成分的提取。 

3.绘制图像：当前的形状和纹理都已经计算好了，剩下的就是根据这些计算

结果来绘制图像了。绘制采用的方法是顺序绘制图像中的每个像素。对于每个像

素都可以根据它的映射关系找到它所在的三角形，然后根据与该三角形的三个顶

点的关系计算出该像素的 RGB 值进行绘制。下图是平均脸绘制的结果： 

   图 3-7    平均脸绘制效果例图 

 

在试验最后将计算出的平均脸结合不同的 PCA 算法中提出的特征向量得到

了一些特征脸，结果如下图所示： 

 

图 3-8    特征脸效果例图 
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第四章    人脸年龄面貌的预测和模拟 

人脸年龄面貌预测和模拟是人脸年龄模式识别中的一个重要部分，本文中着

重介绍了如何利用平均脸也就是原型脸来进行人脸年龄面貌预测和模拟。 

4.1  人脸年龄面貌的预测的方法分类 

实现人脸年龄面貌预测需要在形状和纹理上实现对于人的真实外貌的模拟，

使其尽可能地接近现实的外貌形状和纹理。现在，人脸年龄面貌的预测大致可以

分为基于颅面形状变化的颅面模型和基于统计学习理论的原型脸两类方法。本文

所采用的是初步的基于统计学习理论的原型脸的方法及基于年龄原型的方法。 

4.1.1  基于特征点的方法 

人脸颅面轮廓形状随着人的年龄的增长不断地发生着变化。这些变化首先引

起人体测绘学的研究者的关注，并对其变化规律进行了深入细致的研究。大量的

人口统计测量结果显示对于同一个体的反复测量是可靠的，并且能够成功的对不

同的个体进行区分。因此我们能够根据颅面形状变化情况，很容易的判断出对象

的年龄是在 5岁、10 岁，还是大于 20 岁。人脸颅面的形状变化主要是集中在人

的幼年时期的，所以基于人脸颅面轮廓形状的年龄预测在未成年人群中进行年龄

预测和识别的效果比较明显。Ramanathan 等根据改进颅面拉伸转换模型提出颅

面增长模型来模拟年龄进程。他们将该模型应用于 18 岁以下的人脸图像面貌模

拟和人脸识别系统识别性能改进实验，结果显示该方法能有效地提高人脸识别系

统的识别率。而皮肤的纹理的变化同样会对人脸年龄预测和识别有着非常重要的

影响，只不过这个明显的变化主要集中在人成年以后，因为在成年之后随着年龄

的增长，面部的肌肉组织才会变得松弛、缺乏弹性，出现皱纹、斑块等。Hussein

则应用商图像（quotient image）概念来表示人脸特征形状变化的比率，利用双

向反射函数(BRDF, Bidirectional Reflectance Distribution Function)来表

示皮肤纹理的变化，并把二者结合起来构建人脸模型实现对脸年龄面貌的模拟。 

总之在之前，已经有不少学者从事了这方面的研究并且也取得了显著的成

效。基于特征点的方法是依赖于人脸图像中特征点的测量和分析的，它能够对人

脸的面部轮廓进行比较精确的模拟。但是同时可以发现基于特征点的方法本身是

忽略了人脸面部纹理的变化的，所以对人脸面部的预测是有困难的。但是在人的

幼年阶段，纹理变化是非常细微的，而主要都集中在颅面轮廓的变化，所以在这

中情况下基于特征点的方法还是非常可行的。 

4.1.2  基于年龄原型的方法 

 年龄原型其实就是将来自同一个年龄或者一个年龄中的若干幅样本图像中

的人脸来进行平均脸形状的计算，然后再进行平均脸纹理的计算来绘制出这个年
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龄段的平均脸，而我们称这个平均脸就是这些样本的年龄原型。仅利用形状的变

化来模拟人脸面貌的变化难以实现对人脸年龄面貌的真实预测，因此必须要考虑

其他与年龄相关的可见信号对人脸面貌的影响，比如：头发的数量和颜色、皮肤

的弹性、皮肤的纹理、脂肪组织的分布等
[1]
。在本文中，主要研究的是人物的內

脸，也就是说所有的图像中的人脸将是不包括头发的。 

1995 年 Michael 等把 147 个自然表情的白人男性的图像按照每 5 年为一个

跨度分为 7组，分别建立了不同的年龄组的形状和纹理原型组件，然后把人脸形

状和颜色组件的信息结合起来实现对两类人群（年青人和老年人）的人脸年龄预

测。他们的研究结果显示对比度或者颜色饱和度的增加对年龄的理解不产生任何

贡献。随后，Tiddeman 等人为获得更丰富的人脸纹理信息，提出采用小波算法

对人脸图像进行分析和特征提取，然后应用提取的特征来构成原型脸，进而实现

对年龄的转换。光照和姿态的变化使得人脸图像表现出较大的差异。为减少这种

差异的影响，Ramanathan 和 Chellappa 采用边缘检测方法对人脸图像进行处理，

然后选取边缘信息最丰富的半脸区域来构成半脸图像，然后利用获得的半脸图像

来比较同一个体不同年龄的图像之间的相似程度。人脸图像中不同部分的纹理有

不同的特征，例如额头区域随着年龄的增长会出现不同程度的皱纹；头发、眉毛

会发生颜色的变化。Jinli 等通过建立人脸图像的各个组成部分的组件，并利用

这些组件来构成具有高分辨率的动态人脸模型，最后利用动态马尔可夫过程来实

现对人脸图像年龄的模拟。 

虽然说这个基于年龄原型的方法不仅考虑了人脸形状上的变化同时又考虑

了人脸的纹理因素的影响，但是由于原型脸的获得是通过统计平均求取的，必然

会导致个人的纹理信息丢失，因此也使得对于人脸年龄面貌的预测存在一定的失

真。并且这种方法对学习样本比较敏感，不同的样本集会产生不同的结果。  

4.2  利用分组年龄段的训练集来构建平均脸 

因为这里要采用的是基于年龄原型的年龄预测方法，所以第一步显然就是构

建一个训练集。这里采用的构建方式是在图像库中的大量图片中按每个年龄段来

挑选图片。年龄段的划分将是从 20 岁开始的，以每 10 年为一个段来划分的。这

个年龄段的划分将影响到最后实验结果的精确性[1]。训练集完成后，就对不同

的年龄分组的训练集进行平均脸的计算，平均脸的计算在第二章中进行了详细的

介绍。 

4.3  原型的拟合缩放 

    每个年龄段分组都计算出平均脸后，人脸年龄面貌预测的准备工作就完成

了。此时就能够对实验图像中人脸进行年龄预测。首先第一步要做的是选取合适

的平均脸。很显然我们要预测的年龄是大于 20 岁小于最大年龄段中的任何年龄
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的外貌，所以首先要跟据所要预测的年龄来选取合适的平均脸。例如，我们要预

测实验样本 37 岁时的样子，我们就应该选取 30-40 岁这个年龄段的平均脸来进

行实验。当然我们还需要一个当前年龄段的平均脸，也就是说若果样本人脸的年

龄为 23 岁，我们还要一个 20-30 岁这个年龄段的平均脸。当选取原型的工作完

成后就要进行原型向实验样本的拟合缩放过程。基于原型的年龄预测方法需要将

原型的大小位置角度等变化到拟合样本的情况，同时改变原型中的颜色信息。这

里的预处理过程中已经将原型和实验样本都进行了三角划分，而后就是将原型的

外围轮廓的凸多边形旋转为和实验样本相同的角度，然后根据原型和样本中人脸

的两眼距离来进行缩放，然后依照第二章中平均纹理计算的总体流程中介绍的方

法可以计算出原型中所有像素的颜色信息，从而完成了原型的拟合缩放。 

4.4  外貌的老化处理 

完成了原型的拟合变形后就实现了原型和实验样本的匹配，然后就能进行

样本外貌的老化处理了。这里在形状和颜色上的转换被分别使用，但是每个转换

遵循相同的原则。对于每个特征点，我们计算原型间位置上的差别，随后我们可

以想每个从原始图像中得到的相应特征点上加上一定比例 l 的矢量差异[1]。 

形状改变能使用简单的方程式来表示:对于每个横纵坐标为 x,y 的特征点. 

xr = xs + 1(x f - xm)                                     (1) 

yr = ys + 1(y f - ym)                                     (2) 

其中r表示结果.f表示第一个原型，m表示第二个原型,s表示原始人脸而l是使

用的转换比例.这个形状改变在效果上是十分有限的，所以还需要配合上纹理的

转换。纹理变化是在进行完了形状变化后，此时原型形状已经发生变化，所以要

使用上面介绍的纹理映射的方法进行计算，然后每个原型在每个像素上的RGB

颜色差别被计算出来，随后加到原始图像相应的RGB值上。同样，我们使用三维

向量来表示像素位置k的RGB值，F(Pm,k)代表老化的原型。F(Pf，k)代表年轻的

原型（两者均为源的形状）而F(s, k)表示样本人脸。通过加上一个比例l的原型间

的区别（和我们在形状方面所做的完全一样），结果的颜色信息F(r, k)就可以实

现老化效果[1]。 

F(r, k) = F(s, k) + 1 [ F(pf, k) - F(pm, k) ]                    (3) 

而从上面可以看出，我们要预测处于该年龄段中的不同年龄的人脸就是要控制这

两个公式中的比例 l，比例越大，图像年龄越大。 

为了说明所述过程的一般性，我们使用相同的技术来为各个年龄的男性人脸定义

原型，然后从中得到老化的转换。两个原型被构造，一张从40张年龄为25至29

岁的男性人脸中得出，第二张从20张年龄为50到54岁的男性人脸中得出。 

  图4-1显示了应用于一张人脸的老化转换所取得的效果。我们使用年轻和年

老的原型间的颜色和形状不同来模拟形状变化（右上）和颜色变化(左下)，然后
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将关于老化的两种变化结合（右下）。很多地方值得记录。第一，形状和颜色上

的效果并非单独来自两者其一。第二，转换是全局地同时影响头发和所有脸部特

征。第三，在转换中，脸的身份被保持。第四，在原始图像和转换后的图像间感

觉上的年龄改变是小于原型间25年的不同的。这也许是因为在建原型时使用的混

合过程。降低了一些原来关于年龄的暗示，如皱纹。这种变化在改变其他属性，

如性别时并不如此重要。下图是对于年龄的形状颜色转换的应用。其中按顺序分

别为原始人脸；形状变化后：原始人脸+100%年轻原型和年老原型的形状差别；

颜色变化后：原始人脸+100%年轻原型和年老原型的颜色差别。形状和颜色变化

后：原始人脸+100%年轻原型和年老原型的形状和颜色的差别。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4-1  人脸老化处理效果例图 

 

4.5  实验结果和评估 

随着对人脸图像年龄研究的深入，现在已经建立了相应的人脸年龄库。尽管

这些年龄库还不是很完善，但已经极大地改善了人脸年龄模式识别的研究条件。

当前使用的年龄库主要有 FG－NET 和 MORPH 人脸数据库。另外还有 UIUC－IFP－

Y 等一些不对外公开的内部人脸库。因此我们在实现过程中主要是采用 FG—NET

和 MORPH 这个两个公开的人脸年龄数据库作为标准的实验测试数据集。 

本次实验中用不同的样本脸数目来构建年龄分组，然后进行年龄预测的测

试，可以发现随着样本脸数目的增加，平均错误年有所下降，但是不明显，原因

应该是是 FG-NET 人脸年龄数据库中每一个年龄的人脸图像的图像数量不是很
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多，因此根据这数量不是很多的人脸来计算生成的平均脸的准确性也有所降低，

从而导致年龄预测的不准确，实验结果如下图所示： 

 

图 4-２  少量训练集例图 

 

 

图 4-３  少量训练集人脸老化处理实验结果图 
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图 4-4  大量训练集人脸老化处理实验结果图 

 

观察上面两个实验结果，我们可以看到看到两次实验所得的结果差异非常之

大，也就是利用此方法进行人脸年龄外貌预测和模拟对训练集的要求很高，不同

的训练集将产生不同的结果。而从上面两次的结果比较，我们很容易发现就是第

二次采用大量训练集的实验预测结果要比上面采用少量训练集的实验效果要好

的多，也就是说该实验说明训练集中图片的数量也是决定该实验效果的重要部

分。从平均脸的性质就能知道，进行训练的图片越多，这个平均脸才越能代表整

个年龄段，而这个的老化算法是基于平均脸的，所以训练集对实验结果有重要的

影响。 

同时在进行年龄预测时可以发现在原始图像和转换后的图像间感觉上的年

龄改变是小于原型间 25 年的不同的。这也许是因为在建原型时使用的混合过程。

降低了一些原来关于年龄的暗示，如皱纹。这种变化在改变其他属性，如性别时

并不如此重要
[1]
。 

同时在这个实验中存在的一个比较大的问题就是在这里我们将人脸纹理的

老化过程看成了了一个线性过程，因此使用线性的年龄函数来进行老化比例的控

制，但是非常明显这样做是有错误的，因为在实际生活中人脸面部的老化过程是

非常的不规则不可控制的，所以在人脸年龄识别和预测中，一个好年龄函数的选

取是非常的关键的。 



天津大学 2009 届本科生毕业设计（论文） 

26

第五章    总结与展望 

本文主要是对人脸图像中平均脸的计算绘制和人脸年龄图像预测进行了一

定的研究，主要目的是实现一些平均脸计算和人脸年龄图像预测的算法。平均脸

的计算和绘制目前已经比较成熟，结果也是比较理想，但是人脸年龄图像预测这

个领域目前的研究还是处于一个探索阶段的，其研究远不及人脸识别那么深入和

广泛。因此目前为止还没有一个效果特别突出的算法能够对人脸进行准确的预

测，同时对人脸的年龄预测又是一个非常有研究前景的领域，所以目前国内外都

有非常多的学者在对这方面进行深入的研究。本文中实现的算法是一种基于形状

和颜色的人脸图像处理技术，能够在一定程度上完成人脸面貌预测的功能，但是

其实现效果和真实的年龄图像还是存在比较明显的区别的。 

由于人脸图像的年龄估计预测方面的研究才刚刚开展不久，很多这方面的问

题还没有解决，需要进行更加深入细致的研究。一次在这个领域中今后可以做的

工作还非常的多。首先是人脸图像中年龄特征的提取，因为当前所有的年龄提取

方法都还不能够很好的消去许多影响人脸图像的因素，例如光照、姿态、种族、

表情等。一个优秀的可以减少以上误导因素的算法的出现是非常必要的，它可以

很好的改善目前人脸图像的年龄估计等的准确率。其次是人脸年龄函数的改善，

这个年龄函数的好坏也是直接影响图像处理结果的重要因素，但是目前在这方面

的实现也不是非常的理想。同时在这个方面研究现在是已经取得了一些进展和成

果的，但是这些方法还有待改进。我们希望能够在支持向量回归、HMM 以及条件

随机场方面能够进行更加深入的研究。 
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