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摘要：自动人脸识别作为生物特征识别的一种，有着特定的优势，而异质人脸识别又是自动人脸识别技术中特殊的一类。论文回顾了四种异质人脸识别（二维和三维人脸图像、素描图像和照片、人脸老化图像、可见光和近红外图像）的研究现状，并分别对已有的算法进行了大致的分类和总结，讨论了异质人脸识别技术面临的困难和挑战，以及未来的发展趋势。
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A Survey of Heterogeneous Face Recognition
CHEN Zhenxue, CHANG Faliang
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Abstract: Automatic face recognition is a kind of biometric identification and has specific advantages. And heterogeneous face recognition is a special class of automatic face recognition technology. This paper reviews the research status of four heterogeneous face recognition (2D and 3D face images, sketch images and photographs, aging face images, visible and near-infrared images) and classifies and summarizes the existing algorithms roughly. Finally, the paper discusses the difficulties and challenges faced by heterogeneous face recognition technology, as well as future trends.
Key words: Image processing; 3D image; Sketch; Face aging; Heterogeneous face recognition
0 引言
比尔·盖茨曾预言：生物识别技术，将成为未来几年 IT 产业的重要革新[1]。人脸识别便是生物特征识别技术的一种，并且在生物特征认证方面，人脸识别具有特定的优势：①人脸识别符合人类根据人脸辨别身份的习惯，更加直观、自然；②人机交互方式更加方便友好，基本不需要使用者的配合；③隐蔽性较好等[2]-[4]。由于人脸识别的这些特点，人脸识别技术可以广泛应用于公安部门的犯人档案管理、犯人的辨认查找、刑侦破案，以及其他社会领域的安全验证、监控系统、信用卡验证、人机交互控制、证件核对、通道控制等多个场合。“911”事件后，基于反恐、刑侦、信息安全等多方面的需要，生物特征识别技术，尤其是人脸识别，在国际上取得了长足发展[5][6]。
在人脸识别研究中，大部分所用的待识别人脸图像和数据库中的人脸图像都是在同一类型的图像，即它们都是真实的人脸图像。如果这两类图像是不同类型的图像，能否实现人脸的识别呢？这种不同类型的图像，就叫做异质图像，相对应的同一类型的图像，可叫做同质图像。目前，国内外学者对于异质人脸识别的研究，主要包括近红外和可见光图像之间、热红外和可见光图像之间、可见光二维（2D）与三维（3D）深度图像之间、MRI与CT图像之间、照片与视频图像、照片与素描图像之间，以及不同年代的照片图像等，见图1所示。
本文针对其中的四类异质人脸图像（2D和3D人脸图像、素描图像和照片、人脸老化图像、可见光和近红外图像）的识别方法，分别对其已有的算法进行了大致的分类和总结，并分析了当前所面临的困难和发展机遇。本文将有助于从事模式识别的研究人员快速了解异质人脸识别的研究状况与最新进展，以及该领域未来的发展趋势。
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图1. 几种异质人脸图像对比
（从左到右：可见光图像 vs. 近红外图像；可见光2D图像vs. 3D深度图像；
数字照片vs. 视频；照片vs. 素描图像; 中年人脸图像vs.老年人脸图像）
1 二维与三维人脸图像
传统的人脸识别方法大多是基于二维图像分析的理论进行人脸的表示、提取特征并进行分类识别。这些研究虽然取得了丰硕的成果，但是诸多研究表明，基于二维图像分析的人脸识别方法容易受到光照、姿态、表情等成像条件的影响。其本质原因在于人脸是塑性变形体，人脸的不确定性是人脸识别最突出的难题。而二维图像是三维物体在二维空间的简约投影，三维人脸建模为人脸图像的不定性提供了潜在的解决方案。因此，利用脸部曲面的显式三维表达进行人脸识别正成为近几年学术界的研究热点。与二维数据相比，三维数据涵盖了人脸的空间信息，是人脸本身固有的信息，对外界条件的变化具有很好鲁棒性[7]。因此，三维人脸识别越来越受到模式识别领域研究人员的青睐。研究者普遍认为，三维人脸包含更多的有利于识别的信息，利用人脸的三维信息进行识别将有助于克服传统的基于二维人脸图像的识别方法所遇到的困难[8][9]。按照三维人脸的表征和匹配方式对国内外人脸识别算法进行归纳和分析，可将三维人脸识别方法分为以下几种：
1.1 基于空域直接匹配的方法
基于空域直接匹配的方法不提取特征，直接进行曲面相似度匹配，常用的方法有：①迭代最近点法(Iterative Closest Point，ICP)。 ICP最早由Chen等[10]提出，用于曲线或曲面片段的配准，是三维数据重构过程中一个非常有效的工具。后来，Chang[11]利用多区域方法来进行三维人脸识别，这是一种合议分类器方法，围绕鼻子的多维交迭分区使用ICP 进行单独配准，多维3D 配准的结果进行组合；②Hausdorff距离法。Hausdorff 距离是定义在两个点集之间的距离，它的最大优点就是它在点集匹配过程中并不定义点和点之间的一一对应关系。Lee 和Shim在[12]中利用Hausdorff 距离的深度权重和表面曲率信息（最小值、最大值和高斯曲率）进行三维人脸的识别。
1.2 基于图像特征的方法
基于图像特征的方法又可分为：①基于局部特征的匹配。基于局部特征的匹配方法的关键在于，如何从三维的脸部曲面中提取有效的形状几何信息特征。局部特征主要包括局部描述符[13]、曲线特征[14]以及其他一些局部几何特征或统计特征[15]；②基于整体特征的匹配。该类方法注重三维模型的整体特征，主要分为：将三维人脸统一深度观表示法[16]、三维人脸映射为EGI (Extended Gaussian Image)法[17]、三维分离姿态法[18]、整体变换三维模型匹配法[19]。
1.3 基于模型可变参数的方法
该类方法主要将通用人脸模型的3D变形和基于距离映射的矩阵迭代最小相结合，去恢复头部姿态和3D人脸[20]。随着模型形变的关联关系的改变不断更新姿态参数，重复此过程直到最小化尺度达到要求。基于模型可变参数的方法与基于图像特征的方法的最大区别在于：后者在人脸姿态每变化一次后，需要重新搜索特征点的坐标，而前者只需调整3D变形模型的参数。
目前，一些三维人脸识别研究的新方法受到了研究者的重视：①基于稀疏表示的三维人脸识别[21]：稀疏信号表示（又被称作压缩感知）是一种非常有效的高维信号获取、表示与压缩方法。该方法从庞大的人脸特征信息中，挑选出少量对识别有效的人脸个性特征，提高了算法的识别性能，降低了算法的计算代价，从而保障了稀疏表示理论在三维人脸识别中的应用。② 双模态融合方法：近几年，研究人员也对二维和三维人脸识别的融合进行了研究。融合方法比单一方法采用的信息量更多(融合方法使用2个模态的信息，而无论三维识别还是二维识别都只包含单模态的信息)。目前的融合方法又主要包括决策级融合[22]和特征级融合[23]两类。
2 素描图像与照片
基于素描画像的人脸识别是个人身份认证中的一项关键技术。由于素描人脸画像存在缺少重要的纹理和颜色信息，且形状有时不准确等问题，使得它较基于照片的人脸识别难度更大。素描人脸识别技术在刑事案件侦破、安全保卫、犯罪嫌疑人搜捕等法律执行方面具有较大的实用价值。尤其是在犯罪嫌疑人照片无法获得时，通常得到的是根据目击证人描绘的画像，或者犯罪嫌疑人的照片已经陈旧、磨损，使得很难辨认，在这些情况下基于素描画像的人脸识别技术显得尤为重要。素描人脸识别技术最初是R. G. Uhl和N. Da Vitoria[24]以公安机关运用素描照片搜素犯罪嫌疑人为背景，提出的素描人脸识别思想。目前，有关素描人脸识别的研究，按照素描人脸与照片人脸的匹配是否需要转换来分，主要分为两类：
2.1 人脸素描图像与照片的转换
该类素描人脸的识别方法，主要是在识别过程中，先把素描人脸转换为照片人脸或者先把照片人脸转换为素描人脸，再进行匹配。X. Tang和X. Wang在[25]-[28]中提出一个新颖的素描人脸识别方法，称为照片与素描图像相互转化的方法（Photo-to-sketch Transformation），他们先把待识别数据库中的真实人脸图像转化成素描图像，然后再进行识别。另外，他还指出，识别率的高低主要决定于素描人脸的质量，即它跟原始照片有多相似。Liu等人[29]针对该问题又提出了一种非线性的方法。该方法基于流形学习中的局部线性嵌入(Local Linear Embedding，LLE)，将可见光人脸和素描图建模为流形，将“LLE"从流形到低维子空间的嵌入推广到流形之间的变换，同样在变换过程中保持局部的线性关系。肖冰[30]在其博士学位论中针对素描画像-照片识别的基本问题，研究了素描画像-照片不同信息表达模式之间的映射关系，在构建该映射关系模型的基础上提出素描画像-照片合成方法，从而将素描画像-照片识别转变为同一模式下的人脸识别。
2.2 人脸素描图像与照片的直接匹配
该类素描人脸的识别方法，在识别过程中，不需要先进行素描人脸转和照片人脸的相互转换，直接进行匹配。美国密歇根州立大学A. K. Jain教授的Biometrics Research Group 对于素描人脸识别的研究主要集中在这一类方法[31]-[37]。Klare和Jain将法医人脸图像中隐含的重要信息归为三个水平（和指纹特征的三个水平进行类比）。通过把人脸图像中隐含的信息进行组织，人脸特征的分类系统可以降低人脸个体差异领域的研究难度[31]。另外，Klare等人[33]制定了一种框架体系，可以将法医素描和照片进行比对，该系统允许侦查员使用法医素描去匹配大容量的面孔数据库，该方法使用局部二元模式LBP和SIFT特征算子将素描和照片的结构进行编码。这两个特征算子在素描和照片的模态方面性能良好。使用特征算子将素描和照片进行表征，使用多重线性识别子空间在一个框架中将面部图像分片进行纵向扫描，该技术称为局部特征识别分析（Local Feature-based Discriminant Analysis，LFDA）。另外，P. Yuen 和 C. Man在[38]中提出了用形状参数来代表素描人脸和真实人脸，并结合局部特征和全局特征来进行识别的方法。该方法主要运用图像的几何形状信息。此外，在两种图像的直接匹配中，W. Konen[39]讨论了素描图像与灰度图像的比较，Y. Gao和M. Leung[40]提出用线条边缘映射（Line Edge Map）进行人脸识别。
3 人脸面部老化照片
在许多人脸识别的研究过程中，往往会遇到待识别照片与图像库中的照片之间存在明显年龄差异的情况，并且随着两种照片之间年龄差异的增大，使得人脸识别系统的精度会大大下降。面部老化是一个复杂的过程，它可以影响到人脸的形状和机理（如肤色、皱纹等）[41]-[43]。老化过程在不同的年龄段会有不同的表征：在年轻段中，其主要特征是面部生长，而在年龄较大的年龄段中，机理的改变成了老化的主要特征。人脸面部老化是人脸表观随时间推移而呈现的一种长期的、必然的、不可逆转的变化，是内部遗传因素和外部生活环境共同作用的结果。与其它的人脸表观变化（如表情、姿态等）不同，老化过程不可以人为地控制或改变，在刑侦、医疗、美学、安全、遗传学等方面有重要的研究意义。近些年，随着人工智能、模式识别和机器视觉等学科的迅速发展，围绕人脸老化（主要集中在人脸年龄估计和老化人脸的识别与确认）的研究逐渐开展起来[44]-[53]。目前，对人脸面部老化研究的论文有很多，归纳起来主要分为以下几种方法：
3.1 子空间方法
Lanitis等[54]描述了一种基于人脸形状与亮度信息相结合的统计模型，如何利用该模型经过学习建立年龄与表征人脸的特征向量之间的子空间函数关系，进行降维，并用实验结果证明了准确预测人脸年龄的合理性。Guo等[55]在人脸年龄估计问题中引入了支持向量回归函数，并采用有一定误差容忍度的损失函数，以提高估计算法的精度。
3.2 建模的方法
Li等[56]为年龄差异人脸识别提供了判别老化模型和生成老化模型。生成模型学习了3D领域的参数老化模型，生成合成图像，缩小待识别照片和图像库照片之间的年龄差异。其中，生成3D老化技术使用了姿势相关法（Pose Correction Method）和3D领域的老化模型。Ramanathan[57]通过建立的儿童成长模型来消除训练图像与测试图像之间的年龄差距，以改进人脸识别算法的性能，产生了一定的效果。不过，这种思路目前仅限于儿童阶段的大年龄跨度人脸识别。
3.3 机器学习的方法
Narayanan在文献[58]中为了解决护照中人脸图像的识别问题，提出了一种基于贝叶斯学习理论的年龄差别分类器。将收集到的护照人脸图像按不同标准分成两个部分，第一部分是按对象分，将同一个人不同年龄的图像分在一起，建立一个类间差别子空间；第二部分是按人脸图像间隔的年份划分，分别为1-2年，3-4年，5-7年，8-9年，并在此基础上建立四个年龄差别子空间。在相应子空间上建立两级贝叶斯分类器：给定一对人脸图像，首先用第一级贝叶斯分类器区分是否为同一人脸；如果是，则进入第二级贝叶斯分类器确定所属的时间间隔。Ling等[59]通过提取大时间跨度内比较稳定的人脸特征-梯度方向提高人脸确认的性能。文中通过将图像进行多级金字塔分解，在不同尺度上提取梯度方向特征并连接成一个特征矢量，采用两幅图像之间的矢量量相关系数作为特征，最后用SVM分类器建立了人脸确认算法。
3.4 图像特征的方法
Tiddeman等[60]提出基于小波的方法用来为人脸模型添加与年龄相关的纹理。首先同样用二维形状向量与像素亮度来表示人脸图像，对每个年龄段的一组人脸参数进行平均，得到平均脸，用得到的平均脸形状向量与灰度向量构造原型人脸。不过，由于也对纹理进行了平均，使得原型人脸的纹理较为光滑，缺少与年龄相关的特征(比如皱纹、斑点等)。Kwon 和 Lobo[61]提出一个年龄估计分类方法，该方法基于人脸测量学中的几何比率特征和皮肤皱纹信息来识别不同面部的年龄，主要分为了三个年龄组：儿童、年轻人和老年人。其中，几何比率以及皮肤皱纹信息被用于分类特征，其中人脸主要器官的几何比率被用于区分儿童与成人，而皱纹信息被用于区分年轻人与老年人。
4 可见光与近红外图像
一般的人脸识别系统都采用普通的可见光人脸图像进行识别，这类系统容易收到环境光线变化的影响，在识别之前往往需要采用一些预处理算法对光照进行处理。虽然光照预处理算法能在一定程度上消除光照的影响，但同时也会使图像损失一部分有用的信息。近红外人脸识别是为了解决人脸识别中的光照问题，而提出的一种解决方案。使用强度高于环境光线的主动近红外光源成像，配合相应波段的光学滤片，可以得到环境无关的人脸图像，人脸图像只会随着人与摄像头的距离变化而单调变化。虽然近红外人脸识别对比传统可见光人脸识别有着明显的优势，但是主动光源的使用也带来了一些问题，主要是不能利用已有的大量可见光照片，用户需要重新构建近红外照片库，费时费力。未来的研究将致力于扩展近红外人脸识别技术的应用范围，研究可见光-红外的异质人脸识别技术。目前，有关可见光与红外人脸图像的识别研究主要可分为两种：
4.1 可见光和近红外图像转换的方法
这类方法主要是在实现两种图像相互转换的基础上进行识别的。Yi等人[62]提出了使用典则相关分析(Canonical Correlation Analysis，CCA)的方法建立近红外和可见光人脸子空间的关系。分别在近红外和可见光人脸图像空间建立子空间模型，通过CCA建立子空间的线性变换，使得近红外和可见光的变换得以实现。Wang等人[63]通过人脸特征点的标定将人脸表观和形状分开处理，并建立了近红外和可见光人脸图像局部线性变换模型，然后通过借用计算机图像学中图像类比合成的思路实现合成，最后在合成后的可见光空间实现人脸识别。Chen等人[64]提出使用局部二元模式(Local Binary Patterns)的直方图特征而不是表观特征建立可见光图像和近红外图像的流形模型。文献[65]引入了连续映射的概念，建立近红外和可见光人脸图像局部表观之间的关联，然后从近红外与可见光人脸图像对构成的训练集分别学习隐式和显式的流形映射，实现了从近红外到可见光人脸的变换。Klare在[66]中提出了一种使用共同特征表示的异质人脸识别方法。在可见光和近红外图像中，在随机子空间的集合上进行线性判别分析，学习Discriminative投影的方法。
4.2 可见光图像与红外图像的融合识别
在可见光图像中，人脸识别算法对光照的变化非常敏感。使用近红外人脸图像进行识别可以降低人脸识别算法对光照的依赖性，但是近红外图像会导致很多面部特征的丢失。所以融合近红外人脸图像和可见光人脸图像进行人脸识别一个值得研究的内容。刘典婷在其博士学位论文[67]中，针对可见光图像与近红外图像的人脸识别，提出一种基于Fisher线性鉴别的典型相关分析的多模态人脸融合识别算法和一种多模态人脸非均匀局部特征融合算法。Singh等人[68]提出了一种基于小波分解和遗传算法的融合方法。先对红外和可见光人脸图像进行小波分解，再由遗传算法训练得到的最优染色体决定在各个位置采用光谱的小波系数并进行小波重构，得到人脸图像融合识别结果。Buyssens在[69]中研究了在三个不同融合层中的可见光和近红外人脸识别的研究，并进行了比较。Raghavendra在[70]中对可见光和近红外人脸图像分别进行子带分解，然后进一步采用粒子群优化（PSO）的可见光和近红外子带系数，进行两种人脸图像的融合识别。
5 结论

论文重点论述了异质人脸识别，尤其是2D和3D人脸图像、素描图像和照片、人脸老化图像、可见光和近红外图像，这四种异质人脸识别技术的研究意义和当前的研究方法。国内外学者针对异质人脸识别，已经做出了很多可喜的成绩，但由于异质人脸本身的复杂性和不确定性，使得在该研究领域仍然存在很多的挑战：1）虽然三维人脸数据信息量丰富，但如何提取对分类有效的特征进行人脸表示是三维人脸识别的关键研究内容，也是目前要重点解决的问题；2）素描人脸识别的研究仍存在的主要难点是如何获取更多的素描人脸的特征和特征点之间的匹配问题；3）由于对人脸老化的相关研究尚在起步阶段，今后研究的重点将是人脸老化模型的建立和评价，以及老化人脸数据库的组建；4）由于成像机理的不同，可见光和红外人脸图像之间的转换以及两种图像不变特征的提取和融合，也是目前研究的难点和重点。以上这些问题的存在同时也为人脸识别研究者提供了绝好的机遇。
[参考文献]

[1] 段锦. 人脸自动机器识别. 北京: 科学出版社[M], 2009.
[2] F. Dai, N. Kushida and L. Shang. A survey of genetic algorithm-based face recognition[J]. Artificial Life and Robotics, 2011, 16(2): 271-274.
[3] Ramji M. Makwana. Illumination invariant face recognition: A survey of passive methods[A]. Procedia Computer Science[C], 2011,2: 101-110.
[4] 周杰, 卢春雨, 张长水等. 人脸自动识别方法综述[J]. 电子学报, 2000, 28(4): 102-106.
[5] Andrea F. Abate, M. Nappi and D. Riccio et al. 2D and 3D face recognition: A survey[J]. Pattern Recognition Letters, 2007, 28(14): 1885-1906.
[6] X. Zhang, Y. Gao. Face recognition across pose: a review[J]. Pattern Recognition, 2009, 42(11): 2876-2896.
[7] G. Medioni, R. Waupotitsch. Face modeling and recognition in 3D[A]. Proceedings of IEEE Workshop on Analysis and Modeling of Faces and Gestures[C], 2003: 232-233.
[8] A. Scheenstra, A. Ruifrok and R. C. Veltkamp. A survey of 3D face recognition methods[A]. Proceedings of International Conference on Audio- and Video-Based Biometric Person Authentication[C], 2005: 891-899.
[9] K. Bowyer, K. Chang and P. Flynn. A survey of approaches and challenges in 3d and multi-modal 3d+2d face recognition [J]. Computer Vision and Image Understanding, 2006,101(1), pp: 1-15.
[10] Y. Chen, G. Medioni. Object modeling by registration of multiple range images[A]. Proceedings of IEEE Conference on Robotics and Automation[C], Sacramento, 1991: 2724-2729.
[11] K. I. Chang, K. W. Bowyer and P. J. Flynn. Adaptive rigid multi-region selection for handling expression variation in 3D face recognition[A]. Proceedings of the 2005 IEEE Computer Society Conference on Computer Vision and Pattern Recognition[C],2005:157-164.
[12] Y. Lee, J. Shim. Curvature-based human face recognition using depth-weighted Hausdorff distance[A]. International Conference on Image Processing[C], 2004: 1429-1432.
[13] A. E. Johnson, M. Hebert. Using spin images for efficient object recognition in cluttered 3D scenes [J]. IEEE Transactions on Pattern Recognition and Machine Intelligence, 1999,21(5): 433-449.
[14] C. Beumier, M. Acheroy. Automatic 3D face authentication[J]. Image and Vision Computing, 2000,18 (4): 315-321.
[15] C. Zhong, Z. N. Sun and T. N. Tan. Robust 3D face recognition using learned visual codebook [A]. Proceedings of IEEE Computer Society Conference on Computer Vision and Pattern Recognition, Minneapolis[C],2007: 12-17.
[16] C. Hesher, A. Srivastava and G. Erlebacher. A novel technique for face recognition using range imaging[A]. Proceedings of the 7th International Symposium on Signal Processing and Its Applications[C],2003: 201-204.
[17] H. T. Tanaka, M. Ikeda. Curvature based face surface recognition using spherical correlation-principal directions for curved object recognition[A]. Internationa1 Conference on Automated Face and Gesture Recognition[C], 1998: 372-377.
[18] T. Nagamine, T. Uemura and I. Masuda. 3D facial image analysis for human identification[A]. International Conference on Pattern Recognition[C], 1992: 324-327.
[19] D. Colbry, G. Stockman. Canonical face depth map: a robust 3D representation for face verification[A]. Proceedings of IEEE Computer Society Conference on Computer Vision and Pattern Recognition, Minneapolis[C], 2007: 102-109.
[20] Y. Zhang, K. Chandra. Robust 3D head tracking under partial occlusion[A]. IEEE International Conference on Automatic Face and Gesture Recognition[C], 2000: 176-182.
[21] 唐恒亮. 基于三维特征的人脸识别算法研究[D]. 北京：北京工业大学博士学位论文, 2011.
[22] C. Beumier, M. Acheroy. Face verification from 3D and grey level cues[J]. Pattern Recognition Letters, 2001,22 (12): 1321-1329.
[23] Y. J. Wang, C. S. Chua and Y. K. Ho. Facial feature detection and face recognition from 2D and 3D images[J]. Pattern Recognition Letters,2002,23(10): 1191-1202.
[24] R. G. Uhl Jr., N. Da Vitoria Lobo and Y. Kwon. Recognition police sketches of human faces[A]. IEEE workshop on applications of computer vision[C],1994: 129-137.
[25] X. Tang, and X. Wang. Face Sketch Synthesis and Recognition[A]. Proceedings of IEEE International Conference on Computer Vision[C], 2003: 687-694.
[26] X. Tang, and X. Wang. Face Sketch Recognition[J]. IEEE Trans. on Circuits and Systems for Video Technology, Special Issue on Image- and Video-Based Biometrics, 2004,14(1): 50-57.
[27] Q. Liu, X. Tang and H. Jin et al.  A Nonlinear Approach for Face Sketch Synthesis and Recognition[A]. International Conference on Computer Vision and Pattern Recognition[C], 2005: 1005-1010.
[28] X. Wang and X. Tang. Face Photo-Sketch Synthesis and Recognition[J]. IEEE Trans. on Pattern Analysis and Machine Intelligence, 2009,31(11): 1955-1967.
[29] Q. Liu, X. Tang and H. Jin et al. A nonlinear approach for face sketch synthesis and recognition[A]. Proceedings of IEEE Computer Society Conference on Computer Vision and Pattern Recognition[C], 2005: 1005-1010.
[30] 肖冰. 人脸画像-照片的合成与识别方法研究[D]. 西安:西安电子科技大学博士学位论文, 2010.
[31] B. Klare and A. K. Jain. Sketch to Photo Matching: A Feature-based Approach[A]. Proceedings of SPIE, Biometric Technology for Human Identification VII[C], 2010: 1121-1130. 
[32] A. K. Jain and B. Klare. Matching Forensic Sketches and Mug Shots to Apprehend Criminals[J], IEEE Computer, 2011,44(5): 84-86.
[33] B. Klare, Z. Li, and A. K. Jain. Matching Forensic Sketches to Mugshot Photos[J]. IEEE Trans. on Pattern Analysis and Machine Intelligence, 2011,33(3): 639-646.
[34] A. K. Jain, B. Klare, and U. Park. Face Matching and Retrieval in Forensics Applications[J].  IEEE Multimedia, 2012,19(1): 20-28. 
[35] Z. Lei, S. Liao and A. K. Jain et al. Coupled Discriminant Analysis for Heterogeneous Face Recognition[J]. IEEE Trans. on Information Forensics and Security, 2012,7(6): 1707-1716.
[36] A. Nagar, K. Nandakumar and A. K. Jain. Multibiometric Cryptosystems based on Feature Level Fusion[J]. IEEE Trans. on Information Forensics and Security, 2012,7(1): 255-268.
[37] H. Han, B. Klare and K. Bonnen et al. Matching Composite Sketches to Face Photos: A Component-Based Approach[J]. IEEE Trans. on Information Forensics and Security, 2013,8(1): 191-204.
[38] P. Yuen and C. Man. Enhanced human face image searching system using relevance feedback[A]. IEEE international conference on automatic face and gesture recognition[C], 2004: 17-194.
[39] W. Konen. Comparing facial line drawing with gray-level images: A study on PHANTOMAS[C]. International conference on artificial neural net-works[A], 1996: 727-734.
[40] Y. Gao, M. Leung. Line segment Hausdorff distance on face matching[J]. Pattern Recognition, 2002,35(2): 361-371.
[41] X. Geng, Z. H. Zhou and K. Smith. Automatic age estimation based on facial aging patterns[J]. IEEE Trans. on Pattern Analysis and Machine Intelligence, 2007,29(12): 2234-2240.
[42] N. Ramanathan, R. Chellappa. Face verification across age progression[J]. IEEE Transactions on Image Processing,2006,15(11): 3349-3361.
[43] Y. Fu, T. S. Huang. Human age estimation with regression on discriminative aging manifold[J]. IEEE Transactions on Multimedia, 2008,10 (4): 578-584.
[44] M. Burt, D. I. Perrett. Perception of age in adult Caucasian male faces: computer graphic manipulation of shape and color information[J]. Journal of Royal Society,1995,259(1355): 137-143.
[45] B. Tiddeman, M. Stirrat and D. I. Perrett. Towards realism in facial image transformations: results from a wavelet MRF method[A]. Computer Graphics Forum[C],2005,24: 449-4565.
[46] S. Biswas, G. Aggarwal and R. Chellappa. A non-generative approach for face recognition across aging[A]. IEEE Second International Conference on Biometrics: Theory, Application and Systems[C], 2008,: 1-6.
[47] 索津莉. 人脸老化的统计建模及其有效性评价[D]. 北京:中国科学院研究生院博士学位论文, 2010.
[48] 胡斓. 基于图像的年龄估计与人脸年龄图像重构[D]. 长沙:中南大学硕士学位论文, 2007.
[49] M. Gandhi. A method for automatic synthesis of aged human facial images[D], Master's Thesis, McGill University, September, 2004.
[50] Z. Yang, H. Ai. Demographic classification with local binary patterns[A]. International Conference on Biometrics[C],2007: 464-473.
[51] N. Ramanathan, R. Chellappa. Modeling shape and textural variations in aging adult faces[A]. IEEE International Conference on Automatic Face and Gesture Recognition[C], 2008: 1-8.
[52]  J. Suo, F. Min and S. Zhu et al. A multi-resolution dynamic model for face aging simulation[A]. IEEE Conference on Computer Vision and Pattern Recognition[C], 2007: 1-8.
[53] U. Park, Y. Tong and A. K. Jain. Face recognition with temporal invariance: a 3d aging model[A]. IEEE Conference on Automatic Face and Gesture Recognition[C],2008: 1-7.
[54] A. Lanitis, C. J. Taylor and T. F. Cootes. Toward Automatic Simulation of Aging Effects on Face Images[J]. IEEE Transactions on Pattern Analysis and Machine Intelligence,2002,24(4): 442-455.
[55] G. Guo, Y. Fu and C.R. Dyer et al. Image-based human age estimation by manifold learning and locally adjusted robust regression[J]. IEEE Transactions on Image Processing, 2008,17(7): 1178-1188.
[56] Z. Li, U. Park and A. K. Jain. A Discriminative Model for Age Invariant Face Recognition[J]. IEEE Trans. on Information Forensics and Security,2011,6(3): 1028-1037.
[57] N. Ramanathan, R. Chellappa. Modeling age progression in young faces[A]. IEEE Conference on Computer Vision and Pattern Recognition[C], 2006: 387-394.
[58] N. Narayanan, R. Chellappa. Face verification across age progression[A]. IEEE Proceedings Computer Society Conference on Computer Vision and Pattern Recognition[C], 2005: 462-469.
[59] H. Ling, S. Soatto and N. Ramanathanan et al. A study of face recognition as people age[A]. IEEE International Conference on Computer Vision[C], 2007: 1-8.
[60] B. Tiddeman, D. M. Burt and D. Perrett. Prototyping and transforming facial texture for perception research[A]. IEEE Computer Graphics and Applications[C],2001,21 (5): 42-50.
[61] Y. H. Kwon, N. Da Vitoria Lobo. Age classification from facial images[J]. Computer Vision and Image Understanding, 1999,74(1): 1-21.
[62] D. Yi, R. Liu and R. Chu et al. Face matching between near infrared and visible light images[A]. International Conference on Biometrics[C],2007: 523-530.
[63] R. Wang, J. Yang and D. Yi et al. An analysis-by-synthesis method for heterogeneous face biometrics [A]. Lecture Notes in Computer Science: Advances in Biometrics[C], 2009: 319-326.
[64] J. Chen, D. Yi and J. Yang et al. Learning mappings for face synthesis from near infrared to visual light images[A]. Proceedings of IEEE Computer Society Conference on Computer Vision and Pattern Recognition[C], 2009: 156-163.
[65] 杨济美. 人脸变换与识别: 从近红外到可见光图像[D]. 合肥:中国科学技术大学硕士学位论文, 2009.
[66] B. Klare and A. K. Jain. Heterogeneous Face Recognition: Matching NIR to Visible Light Images[A]. 20th International Conference on Pattern Recognition[C],2010: 1513-1516.
[67] 刘典婷. 红外与可见光人脸图像的融合识别算法研究[D]. 大连:大连理工大学博士学位论文, 2009.
[68] S. Singh, A. Gyaourova and G. Bebis. Infrared and visible image fusion for face recognition[A]. Proceedings of the SPIE: Biometric Technology for Human Identification[C],2004: 585-596.
[69] P. Buyssens, M. Revenu. Fusion levels of visible and infrared modalities for face recognition[A]. 2010 Fourth IEEE International Conference on Biometrics: Theory Applications and Systems[C], 2010: 1-6.
[70] R. Raghavendra, B. Dorizzi and A. Rao. Particle swarm optimization based

fusion of near infrared and visible images for improved face verification[J]. Pattern Recognition,2011,44(2): 401-411.

   
基金项目：国家自然科学基金（61203261和61273277）、高等学校博士学科点专项基金（20090131120039）、中国博士后科学基金（2012M521335）、山东省自然科学基金（ZR2012FQ003）资助。


作者简介：陈振学（1977.09-），男，博士，山东大学副教授，硕士生导师，目前研究方向为：生物特征识别与机器视觉、人脸识别与信息融合等. E-mail: chenzhenxue@sdu.edu.cn





- 4 -

_1506519342.unknown

