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面向复杂场景的人物视觉理解技术

马利庄1∗,吴飞2,毛启容3,王鹏杰4,陈玉珑1

1. 上海交通大学,上海　 200240; 2. 浙江大学,杭州　 310058;

3. 江苏大学,镇江　 212013; 4. 大连民族大学,大连　 116600

摘　 要: 　 面向复杂场景的人物视觉理解技术能够提升社会智能化协作效率,加速社会治理智能化进程,并在服务

人类社会的经济活动、建设智慧城市等方面展现出巨大活力,具有重大的社会效益和经济价值。 人物视觉理解技

术主要包括实时人物识别、个体行为分析与群体交互理解、人机协同学习、表情与语音情感识别和知识引导下视觉

理解等,当环境处于复杂场景中,特别是考虑“人物—行为—场景”整体关联的视觉表达与理解,相关问题的研究更

具有挑战性。 其中,大规模复杂场景实时人物识别主要集中在人脸检测、人物特征理解以及场景分析等,是复杂场

景下人物视觉理解技术的重要研究基础;个体行为分析与群体交互理解主要集中在视频行人重识别、视频动作识

别、视频问答和视频对话等,是视觉理解的关键行为组成部分;同时,在个体行为分析和群体交互理解中,形成综合

利用知识与先验的机器学习模式,包含视觉问答对话、视觉语言导航两个重点研究方向;情感的识别与合成主要集

中在人脸表情识别、语音情感识别与合成以及知识引导下视觉分析等方面,是情感交互的核心技术。 本文围绕上

述核心关键技术,阐述复杂场景下人物视觉理解领域的研究热点与应用场景,总结国内外相关成果与进展,展望该

领域的前沿技术与发展趋势。
关键词:复杂场景;视觉理解;人物识别;深度学习;行为分析

Visual recognition technologies for complex scenarios analysis

Ma Lizhuang1∗, Wu Fei2, Mao Qirong3, Wang Pengjie4, Chen Yulong1
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Abstract: Public security and social governance is essential to national development nowadays. It is challenged to prevent
large-scale riots in communities and various city crimes for spatial and timescaled social governance in corona virus disease
2019 (Covid-19) likehighly accurate human identity verification, highly efficient human behavior analysis and crowd flow
track and trace. The core of the challenge is to use computer vision technologies to extract visual information in complex
scenarios and to fully express, identify and understand the relationship between human behavior and scenes to improve the
degree of social administration and governance. Complex scenarios oriented visual technologies recognition can improve the
efficiency of social intelligence and accelerate the process of intelligent social governance. The main challenge of human
recognition is composed of three aspects as mentioned below: 1) the diversity attack derived from mask occlusion attack,
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affecting the security of human identity recognition; 2) the large span of time and space information has affected the accura-
cy of multiple ages oriented face recognition (especially tens of millions of scales retrieval); 3) the complex and changea-
ble scenarios are required for the high robustness of the system and adapt to diverse environments. Therefore, it is necessa-
ry to facilitate technologies of remote human identity verification related to the high degree of security, face recognition
accuracy, human behavior analysis and scene semantic recognition. The motion analysis of individual behavior and group
interaction trend are the key components of complex scenarios based human visual contexts. In detail, individual behavior
analysis mainly includes video-based pedestrian re-recognition and video-based action recognition. The group interaction
recognition is mainly based on video question-and-answer and dialogue. Video-based network can record the multi-source
cameras derived individuals / groups image information. Multi-camera based human behavior research of group segmentation,
group tracking, group behavior analysis and abnormal behavior detection. However, it is extremely complex that the indi-
vidual behavior / group interaction is recorded by multiple cameras in real scenarios, and it is still a great challenge to
improve the performance of multi-camera and multi-objective behavior recognition through integrated modeling of real scene
structure, individual behavior and group interaction. The video-based network recognition of individual and group behavior
mainly depends on visual information in related to scene, individual and group captured. Nonetheless, complex scenarios
based individual behavior analysis and group interaction recognition require human knowledge and prior knowledge without
visual information in common. Specifically, a crowdsourced data application has improved visual computing performance and
visual question-and-answer and dialogue and visual language navigation. The inherited knowledge in crowdsourced data can
develop a data-driven machine learning model for comprehensive knowledge and prior applications in individual behavior
analysis and group interaction recognition, and establish a new method of data-driven and knowledge-guided visual compu-
ting. In addition, the facial expression behavior can be recognized as the human facial micro-motions like speech the voice
of language. Speech emotion recognition can capture and understand human emotions and beneficial to support the learning
mode of human-machine collaboration better. It is important for research to get deeper into the technology of human visual
recognition. Current researches have been focused on human facial expression recognition, speech emotion recognition,
expression synthesis, and speech emotion synthesis. We carried out about the contexts of complex scenarios based real-time
human identification, individual behavior and group interaction understanding analysis, visual speech emotion recognition
and synthesis, comprehensive utilization of knowledge and a priori mode of machine learning. The research and application
scenarios for the visual ability is facilitated for complex scenarios. We summarize the current situations, and predict the
frontier technologies and development trends. The human visual recognition technology will harness the visual ability to rec-
ognize relationship between humans, behavior and scenes. It is potential to improve the capability of standard data construc-
tion, model computing resources, and model robustness and interpretability further.
Key words: complex scenes; visual understanding; human recognition; deep learning; behavior analysis

0　 引　 言

公共安全与社会治理是国家发展的核心需求,
习近平总书记指出疫情中“始终把人民群众的生命

安全放在首位”。 疫情的爆发使得社会治理面临更

为严峻的挑战:需要攻克高精度的人物身份核实、高
效的人物行为分析以及人群跨时空流动的跟踪溯源

等技术难题,以防止社区大规模骚乱与城市中各类

犯罪。 其核心是利用计算机视觉技术对复杂场景中

视觉信息进行提取,并对其中的“人物—行为—场

景”及三者的关联关系进行充分的视觉表达、识别

与理解,对于提高社会管理与治理水平,促进行业健

康有序发展,具有重要作用。
复杂场景实时人物识别主要包括人物的身份检

索与核实、人群跨时空流动的跟踪溯源以及大规模

复杂场景实时人物识别等,是对复杂场景中人类活

动进行视觉理解的重要基础。 人物识别的挑战主要

在于面具遮挡攻击等多样性攻击,会影响身份识别

安全;时空信息跨度大,会影响跨年龄人脸识别精度

(特别是千万级规模的检索);场景复杂多变、要求

系统的高鲁棒性和适应多样性环境等问题,需要研

究高安全的远程核身、超精准的人脸识别技术,以及

高效的行为分析和场景语义理解等技术。
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对个体行为进行分析,并理解群体交互规则是

复杂场景人物视觉领域的关键组成部分。 其中,个
体行为分析主要包括视频行人重识别、视频动作识

别,群体交互理解主要包括视频问答、视频对话。 视

频网络可记录个体 /群体在多源摄像机中的影像信

息,因此多相机环境下的群体分割、群体跟踪、群体

行为分析和异常行为检测等研究是人物行为理解的

关键,已经成为当前国际国内的热点学术问题。 但

是,真实场景中多相机所记录的个体行为 /群体交互

异常复杂,对真实场景结构、个体行为和群体交互进

行联合建模来提高多相机、多目标行为理解性能,仍
然具有极大的挑战性。

视频网络中个体和群体行为理解主要依赖于摄

像机所捕获的场景、个体和群体等视觉信息。 然而

在复杂场景下,个体行为分析和群体交互理解往往

需要视觉信息以外的人类知识与先验常识。 特别

是,随着互联网中用户产生数据日渐增多,如何利用

众包数据来提升视觉计算性能也吸引了众多学者,
以此产生了视觉问答与对话和视觉语言导航两个重

点任务。 这类任务对众包数据中内隐知识进行辨

识,在个体行为分析和群体交互理解中形成综合利

用知识与先验的数据驱动机器学习模式,建立数据

驱动和知识指导的视觉计算新方法,具有广阔的应

用前景。
此外,人物表情可以理解为人的脸部微动作,表

情识别能够实现人物的情感捕捉与理解,从而更好

地支持人机协同的学习模式,是人物视觉理解技术

的重要研究方向。 情感计算在人工智能与人机交互

相关研究中的地位日益凸显,目前,国内外已经在人

脸表情识别、表情合成等方面取得了初步成果。
本文重点围绕复杂场景实时人物识别、个体行

为分析与群体交互理解、视觉语音情感识别与合成、
综合利用知识与先验的机器学习模式,深入阐述面

向复杂场景的任务视觉理解技术及应用,汇总国内

外的相关成果,并对该领域的前沿进展进行总结与

展望。

1　 人脸检索与分析及复杂场景实时人

物识别

　 　 面向复杂场景的人物视觉理解技术是实现社会

治理智慧化的核心技术。 针对复杂场景中的大规模

视觉媒体数据,需要充分识别感知、分析理解其中的

人物、行为和场景,挖掘其内在关联,探索“人物—
行为—场景”的三位一体视觉表达与理解的科学问

题。 其中,面向大规模复杂场景的人物视觉理解面

临数据量更大、场景更为复杂以及效果需求更高等

技术挑战。 人物的人脸检索与分析,以及场景中的

人物分析则是核心和基础。 因此,本文围绕远程核

身中高精度人脸验证、鲁棒的活体检测和快速的系

统响应等核心问题,从人脸预处理、检测与配准、人
脸验证和人脸活体检测 4 个方面进行现状综述,分
析了人物视觉理解技术应用的社会影响,并进行了

相关风险评估。
1. 1　 人脸预处理

受限于实际应用中移动设备的图像采集能力,
人脸图像的画质可能十分低下,造成人脸采集的光

照环境、人脸姿态和表情等的不可控。 这些因素都

有可能造成人脸识别系统性能的急剧下降。 现有的

研究分别从人脸图像增强、光照处理、姿态矫正和表

情归一化等方面对人脸进行预处理,提升识别质量。
1)人脸图像画质增强。 针对人脸识别系统中

由模糊产生的人脸图像的降质问题,主要的难点在

于推测表示模糊过程的点扩散函数 ( point spread
function,PSF),而从单幅图像推测点扩散函数是一

个不适定的问题,因此可以从一个包含多个人物的

模糊人脸图像训练集学习得到先验信息来得到 PSF
函数,并利用该 PSF 对输入图像进行去模糊。 在此

基础上,结合模糊不变的描述子来进一步处理人脸

图像的模糊问题,能够提升人脸识别系统的准确率;
基于集合论的特征方法,可以解决人脸识别中的模

糊和光照变化问题;通过估计人脸图像中的运动模

糊和大气模糊,可以自动嵌入到实时的人脸识别系

统中;利用基于样例的个人照片增强方法,可以自动

地对输入图片进行全局和特定人脸的矫正;同时进

行人脸图像的盲卷积和识别,通过追求识别时人脸

表示的稀疏性,迭代地求解图像去模糊,实现图像的

复原和人脸的识别。
2)人脸光照预处理。 人脸识别一大挑战是不

同光照环境会造成图像差异,大的光照变化,如阴阳

脸,会严重影响人脸识别系统的性能。 对光照处理

的现有工作大致可以分为两类:主动式和被动式。
前者通过一些硬件设备来获取对光照不敏感的图像

或 3D 信息;后者通过各种方法来减小或消除不同
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光照的影响,包括对光照进行建模、提取光照不变的

特征以及对图像进行光照平衡处理等。
基于模型的方法要求光照条件已知或者对象的

形状和反射特性已知,理论性强,需要通过数学理论

结合光度学理论,给光照变化建立统一的模型,如
Shashua 和 Riklin-Raviv(2001)在假定人脸为朗伯体

模型且不存在阴影的情况下,引入商图像(quotient
image, QI)的概念,以消除图像中的光照变化。 提

取对光照不敏感特征的方法,需要在光照条件变化

不大的情况下才能获得较好的识别效果。 该方法需

在目标识别的特征提取阶段找到光照不敏感特征或

图像表达,并以此作为特征矢量进行目标识别,如
Ahonen 等人(2006) 将局部二值模式 ( local binary
pattern, LBP)引入人脸识别中,通过提取不同区域

的局部特征和直方图统计特征来进行人脸识别,一
定程度上降低了光照对识别率的影响。 基于图像处

理技术的方法包括直方图均衡化、对数变换、Gamma
灰度校正 ( Shan 等,2003 )、自商相位 (Wang 等,
2004)和相位图(Savvides 等,2004)等,这些方法以

其简单有效性在实际中广泛应用。
1. 2　 人脸检测与配准

人脸检测与配准在计算机视觉技术中有着广泛

的应用价值。 人脸检测的困难主要来自两个方面:
杂乱背景中人脸视觉上的显著变化;人脸所有可能

的位置和大小对应的解空间巨大。 前者要求人脸检

测算法可以准确地解决二分类问题,而后者对应于

时间效率要求。 人脸配准目前在视频方面的相关研

究仍较少,视频前后帧中人脸特征点定位的抖动现

象较严重。 人脸姿态的多样性、表情变化将引起人

脸特征点的变化、人脸光照的变化以及人脸遮挡问

题,也增加了人脸特征点定位的难度、降低人脸 3 维

重建的精度以及影响人脸识别的准确率。 深度学习

是近年人工智能领域取得的最重要突破之一,为解

决不同人脸姿态、光照变化和人脸遮挡等问题,建立

准确性更高、更鲁棒的人脸配准算法具有重要的

意义。
1)人脸检测。 人脸检测是人脸识别系统的重

要步骤。 目前人脸检测算法可以准确地检测正面人

脸图像,但在非受控环境下的人脸检测中,姿态变

化、表情夸张和极端光照条件等,都会导致人脸图像

视觉上的巨大改变,从而显著地降低人脸检测的鲁

棒性。 传统的人脸检测方法主要基于人工设计的特

征。 自从具有开创意义的 Viola-Jones 人脸检测方法

(Wang,2014)提出以来,便出现了许多用于实时人

脸检测的方法。 利用树结构模型来进行人脸检测,
可以同时实现姿态估计和人脸特征点定位;基于部

分的可变形模型(deformable part-based model)(Yan
等,2014),可以实现较高的人脸检测准确率。 与这

些基于模型的方法不同,也可以通过图像检索来检

测人脸,形成一个增强的基于范例的人脸检测子,并
达到很好的结果。

基于深度学习的人脸检测,深度卷积神经网络

提供了强大的特征提取能力,可以获取体现人脸本

质的特征表示。 基于卷积神经网络( convolutional
neural network, CNN) 的检测方法之一是 R-CNN
(region CNN) (He 等,2017;Girshick,2015),采用

“基于区域的识别”模式,在 VOC(visual object clas-
ses) 2012 上实现了最好的结果。 通过单个深度卷

积神经网络检测所有可能方向的人脸,即多视角人

脸检测;利用级联深度卷积神经网络,分别以不同分

辨率对输入图像进行处理,在低分辨率阶段快速地

拒绝多数非人脸图像块,最终在高分辨率阶段准确

地判断是否为人脸;根据人脸空间结构获取人脸各

子块的响应分数,从而进行人脸检测;利用可变形部

分模型(deformable part models)(Yan 等,2014)和深

度金字塔提取有效的人脸特征,可以很好地检测非

受控条件下各种大小和姿态的人脸。
2)人脸配准。 人脸配准是人脸检索与分析中

的一个关键技术之一。 人脸配准主要完成人面部特

征点的定位, 包括面部整体轮廓关键点,以及面部

五官轮廓的位置关键点,如眼角、嘴角、眼球中心和

鼻尖等。 传统人脸检测的代表性的方法是 Cootes
等人(1995)提出的主动形状模型(active shape mod-
el,ASM)。 在 ASM 算法提出后,很多研究人员也对

该模型进行了改进,提出了很多改进方法,如利用混

合高斯模型对变形参数进行建模,来处理非线性的

形状变化;通过核主成分分析(kernel principal com-
ponent analysis, Kernel PCA)和支持向量机(support
vector machine,SVM)来处理非线性的模型变化;基
于 Lucas-Kanade 算 法 的 反 向 组 合 AAM ( active
appearance model)算法(Cootes 等,2001);基于 SDM
(supervised descent method)算法将人脸配准视为非

线性最小二乘法的优化问题(Xiong 和 de la Torre,
2013)以及基于尺度不变特征变换( scale invariant
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feature transform,SIFT)特征采用线性回归来预测形

状增量(Lindeberg,2012)。 传统方法性能的好坏很

大程度上取决于初始形状或参数的选取,对未见样

例的泛化能力较弱。
基于深度学习的人脸配准方法,在人脸特征点

定位的准确性上比传统方法大大提升。 与 ASM、
AAM 相比, CLM ( constrained local model) ( Cristi-
nacce 和 Cootes,2006)算法综合考虑了人脸关键点

之间的位置关系。 采用级联的多个卷积网络来估计

人脸关键点的位置;通过使用级联自编码网络提升

判别能力来进行人脸配准(Cao 等,2012)。 为了实

现复杂场景下的多姿态人脸配准,伍凯等人(2017)
在级联回归的基础上提出了与初始形状无关的改进

的级联回归算法。
1. 3　 人脸验证

近年来,由于广泛的社会实际需求和人脸识别

数据集 LFW(labeled faces in the wild)的发布,非受

控条件下的人脸验证技术得到大量研究,并取得了

可喜成就。 仅在过去的一两年中,人脸验证的准确

率就获得大幅度提高,在 LFW 上测试的准确率从

95% 左右提高到 99% 左右,达到乃至超过了人类自

身的表现(97. 53% )。 目前,人脸验证较优的算法

分为两类:广度模型(wide model)和深度模型(deep
model)。 好的模型必须有足够的容量来表示人脸复

杂的变化模式。 高维 LBP 是一个典型的广度模型,
其通过将人脸变换到非常高维的空间使复杂的人脸

流形变平。 CNN 是目前最先进的深度模型,广泛应

用于人脸识别和图像分析。
1)广度模型。 许多人脸验证方法用高维的、超

完备的人脸描述子表示人脸。 将每幅人脸图像编码

为 26 K 的基于学习的描述子,然后对 LE( learning-
based)描述子用 PCA 降维,再计算 LE 描述子之间

的 L2 范数距离;在多尺度下对密集的人脸关键特征

点提取了 100 K 的局部二值模式描述子,然后再用

PCA 降维后采用联合贝叶斯进行人脸验证;在尺度

和空间上密集地计算 1. 7 M 的尺度不变特征变换

(SIFT)描述子,将密集的 SIFT 特征编码为 Fisher 向
量,并学习以区分性的降维为目的的线性映射;将
1. 2 M 的协方差矩阵对象描述子和软直方图局部二

值模式描述子组合,学习稀疏的马氏距离。 一些研

究人员针对身份关联的低层次特征进行了深入研

究。 利用属性和微笑分类器来检测人脸属性,并度

量与参照人脸的相似度;通过 SVM 分类器对来自于

不同的两个人的脸进行分类,学习好的分类器的输

出为特征。 SVM 为浅的结构,且提取的特征是低层

次的。
2)深度模型。 尽管可以从广度和深度两个方

向增加模型的复杂度,但是在同样数目参数的情况

下,深度模型比广度模型更有效。 普通电脑对广度

模型提取的高维特征处理起来较困难,而深度模型

每一层的特征维数相对而言小得多,使得其内存消

耗是可以接受的。 而且,广度模型为人工的设计特

征,是非常费力、启发式的,依赖经验和运气,且调节

需要大量的时间。 而深度模型为无监督特征学习,
自动提取特征,不需要人参与。 一些深度模型被用

来进行人脸验证或人脸辨认。 采用暹罗网络( sia-
mese network)进行深度度量学习,采用两个完全相

同的子网络分别对两个输入提取特征,并对两个子

网络的输出计算距离作为差异度,其子网络为深度

卷积神经网络;采用卷积深度神经网络学习特征,然
后使用信息论度量学习和线性 SVM 进行人脸验证;
采用多个深度卷积神经网络来学习高层次的人脸相

似特征,并训练受限玻尔兹曼机分类器进行人脸验

证。 在过去的一两年中,基于深度学习的人脸验证

技术突飞猛进。 Facebook 提出了“DeepFace” (Taig-
man 等,2014),将 3D 模型和姿势变换用于预处理,
采用 SFC(social face classification)数据库训练深度

卷积神经网络,对于单个网络在 LFW 上的测试,准确

率达到 97. 00% ;采用多尺度网络的方式,训练 7 个神

经网络,准确率达到 97. 35% ,已经与人类自身的表

现 97. 53% 非常接近。 DeepID 通过多尺度、多个神

经网络提取高维特征,结合联合贝叶斯对人脸对进

行分类,准确率为 97. 45% ;DeepID2 利用辨认信号

和验证信号,两者共同对神经网络参数进行更新,最
后用 SVM 将 7 个联合贝叶斯似然比融合,进行分

类,准确率达到 99. 15% ,使人脸验证技术上了一个

新的台阶。
1. 4　 活体检测

关于频域和纹理的方法均是基于单帧的活体检

测方法;利用直接拍摄真人与拍摄照片在多方面存

在的差别,来区分真人与照片;利用摄像头的焦距变

化进行多次拍摄,由于各部分的深度不同,在一定范

围内,不同的焦距拍出照片的清晰部位会有所不同

来进行活体检测;通过分析 3 维物体与 2 维平面所
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产生的光流场属性差异,来进行人脸活体检测;利用

背景一致性检测,对于防止视频伪装攻击也是非常

重要的;通过图像失真分析的活体检测方法,解决活

体检测算法泛化能力差的问题;利用从单幅图像提

取 14 种图像质量特征,可应用于实时场景的低复杂

度的活体检测算法,来区分真实和假冒的人脸图像;
通过寻找由数字化网格的重叠产生的莫列波纹来进

行活体检测。
基于运动分析的活体检测试图区分 3D 和 2D

人脸之间的运动模式。 其假设为真实的(活的)人

脸是 3 维结构,而伪造攻击的人脸是 2 维图像。 这

些图像可以打印在纸上或在屏幕上显示。 运动分析

通常依赖于从视频序列中计算出光流。 通过用

SVM 对唇动进行分类和分析唇读来进行活体检测。
传统的人工设计特征,如 LBP、LBP-TOP(local binary
pattern histograms from three orthogonal planes)等,在
抵御伪造的图像或视频的攻击方面取得了一定进

展,但这些特征还无法捕获真实人脸与假脸间最具

有判别力的信息。 利用深度卷积神经网络以有监督

的方式学习具有强判别力的特征。 结合一些数据预

处理操作,算法可大幅提升人脸活体检测系统的性

能。 相比当时最先进的算法,新算法在中国科学院

自动 化 研 究 所 ( Institute of Automation, Chinese
Academy of Sciences, CASIA) 数据库和 REPLAY-
ATTACK 数据库上的半错误率相对下降 70% 。 同

时,在这两个数据库上的交叉测试结果,表明该方法

具有很好的泛化能力。

2　 视频个体行为分析

视频个体行为分析主要包括视频行人重识别、
视频动作识别,下面分别介绍相关研究和进展。
2. 1　 视频行人重识别

视频行人重识别(person re-identification)是利

用计算机视觉技术判断视频序列中是否存在目标行

人的技术。 给定一行人视频及其中目标人物,提供

多个监控设备拍摄得到的视频序列,检索跨设备下

含目标行人的视频。 行人重识别技术可以弥补单一

摄像头的视觉局限,在现实场景有着众多应用,如失

踪者寻找,嫌疑人跟踪等。
Wojciech 等人(2005)最早进行跨摄像头的多

目标跟踪研究,旨在解决当某一摄像头视频丢失特

定行人目标后,如何在其他摄像头中再次查找该目

标的问题。 在此基础上,Gheissari 等人(2006)首次

定义视频行人重识别概念。
2. 1. 1　 处理过程及方法

视频行人重识别问题一般按照 3 个阶段流程进

行处理。 首先对视频数据进行预处,包括提取视频

帧的图像特征、采用行人检测模型对人物进行边界

框标注和处理光照变化等噪音问题。 然后对指定行

人进行特征提取,得到行人外观的稳定目标特征。
最后找到一种有效的距离度量方法,使视频中同目

标更相似的行人在特征空间中距目标特征更近。
1)视频数据预处理。 已有的众多方法依赖视

频帧的颜色特征,因此场景中光照变化导致的图像

颜色变化会严重影响模型的性能。 针对这一问题,
可从多个方向进行研究,如提取对光照变化具有鲁

棒性的图像特征(Farenzena 等,2010);研究正常图

像和光照变化图像间的联系,过滤光照变化的影响

(Ma 等,2014);采用合适的视频预处理方法,使视

频帧颜色变化平缓(Anjum 等,2019)。
2)特征提取。 随着深度学习的发展,视频特征

提取也从早期的手工标记变成使用深度学习模型提

取,模型主要提取两类特征。 (1)时空特征,时间特

征为视频帧序间的关联,空间特征为每一视频帧中

不同位置的图像特征。 (2)局部特征,早期研究对

每一视频帧只提取一个全局图像特征,不考虑局部

区域特征。 随着研究的发展,行人识别数据集越来

越复杂,因此需要引入视频帧中复杂局部特征。 实

际研究中行人数据集会存在不可避免的遮挡问题,
行人身体的每个区域均可能被其他行人或环境物体

(如车和指示牌)遮挡,这将导致行人外观的巨大变

化。 针对这一问题,最简单的做法是丢弃遮挡帧,如
Li 等人(2018)选择使用时间注意模型从其他所有

未丢弃帧中学习有用信息。 但丢弃帧会影响视频的

时间特征,并且被丢弃的帧中可能包含其他有用信

息,因此,Hou 等人(2019)对于部分遮挡的视频帧

提出 STCnet( spatial-temporal completion network)方

法进行恢复,充分利用视频每一帧的信息。
3)距离度量。 找到一个合适的度量函数类计

算行人特征向量间的距离,使模型经训练后能将行

人特征投影到一个最优的表征空间,其中具有相同

行人特征的视频间距尽可能小,不同行人视频间距

尽可能大。 实际处理的视频为流式数据,视频帧源
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源不断加入现有数据当中,因此,距离度量函数不仅

需计算出最终特征向量间的距离,还需在新数据输

入时,对现有距离进行更新。 针对这一点,Navaneet
等人(2019)对新加入的数据提出排名损失,既保证

现有距离不断更新,也防止质量差的视频影响模型

的性能。
2. 2　 视频动作识别

识别视频中的动作是视频理解任务中一个充满

挑战而又具有较高实际应用价值的任务。 视频内容

和背景更加复杂多变,不同的动作类别之间具有相

似性,而相同的类别在不同环境下又有着不同的特

点。 此外,由于拍摄造成的遮挡、抖动和视角变化等

也为动作识别带来了困难。 在实际应用中,精确的

动作识别有助于舆情监控、广告投放以及很多其他

视频理解相关的任务。
学习视频中帧与帧之间的时序关系,尤其是长

距离的时序关系,本身就比较难。 不同类型的动作

变化快慢和持续时长有所不同,不同的人做同一个

动作的方式也存在不同,同时相机拍摄角度和相机

自身的运动也会对识别带来挑战。 此外,不是视频

中所有的帧对于动作识别都有相同的作用,有许多

帧存在信息冗余。
2. 2. 1　 基于人工特征的视频动作识别

早期的动作识别主要基于兴趣点的检测和表

示。 早期主要采用梯度直方图、时空兴趣点检测

(Laptev,2005)以及光流直方图(Laptev 等,2008)等
方法,都是用于提取图像和时序的特征表示。 与图

像相比,视频蕴含了大量的运动信息,为了更好地利

用运动信息,Wang 和 Schmid(2013)提出密集轨迹

的动作识别视频表示方法,提取和追踪密集光流中

每个像素特征,编码后进行分类。 然而,当面临大规

模数据集时,这些特征缺乏一定的灵活性和可扩

展性。
2. 2. 2　 3D 卷积的动作识别

视频是由一系列图像帧组成的,图像分类模型

已经相对成熟。 如何进行视频分类? 一种直观的想

法是将图像分类的模型直接运用到视频分类中。 先

把视频各帧提取出来,每帧图像各自前馈( feedfor-
ward)一个图像分类模型,不同帧的图像分类模型之

间相互共享参数。 得到每帧图像的特征之后,对各

帧图像特征进行汇合( pooling),例如采用平均汇

合,得到固定维度的视频特征,最后经过一个全连接

层和 Softmax 激活函数进行分类以得到视频的类别

预测。
另一种直观的想法是先把视频逐帧拆分为图

像,每帧图像各自用一个图像分类模型得到帧级别

的特征,然后用某种汇合方法从帧级别特征得到视

频级别特征,最后进行分类预测,其中的汇合方法包

括: 平均汇合、NetVLAD(net vector of local aggrega-
ted descriptors)、NetFV(net Fisher vector)和 RNN3D
(3D recurrent neural network)卷积等。 另外,也可以

借助一些传统算法来补充时序关系,例如,双流法利

用光流显式地计算帧之间的运动关系,TDD(trajec-
tory-pooled deep-convolutional descriptor ) 利 用 iDT
(improved dense trajectories)计算的轨迹进行汇合

等。 基于 2D 卷积的动作识别方法一个优点是可以

快速吸收图像分类领域的最新成果,通过改变骨架

网络,新的图像分类模型可以十分方便地迁移到基

于 2D 卷积的动作识别方法中。
2. 2. 3　 基于 3D 卷积的动作识别

4 维视频比 3 维图像多了 1 维,图像使用的是

2D 卷积,则视频使用的是 3D 卷积。 因此可以设计

对应的 3D 卷积神经网络,从视频片段中同时学习

图像特征和相邻帧之间复杂的时序特征,最后利用

学到的高层级特征进行分类。 相比于 2D 卷积,3D
卷积可以学习到视频帧之间的时序关系。

Tran 等人(2015)首次提出了在视频动作识别

中使用 3 维神经网络 C3D(3-dimensional convolu-
tional networks)代替 2 维的神经网络。 由于 ResNet
在图像识别任务中取得的较好效果,可以将 2D 卷

积神经网络扩展为对应的 3D 卷积神经网络,Hara
等人(2018)提出了基于三维网络的 ResNet。 deep
mind 团队提出了 I3D ( inflated 3D ConvNets) (Car-
reira 和 Zisserman,2017),具体方法是利用 2D 网络

权重展开作为 3D 网络的预训练权重,同时借助大

规模的 Kinetics 数据集进行预训练,在基准数据集

上效果得到明显提升。
3D 卷积 + RNN、ARTNet ( appearance-and-rela-

tion network)、Non-Local 和 SlowFast 等从不同角度

学习视频帧之间的时序关系。 此外,多网格训练和

X3D 等对 3D 卷积神经网络的超参数进行调整,使
网络更加精简和高效。
2. 2. 4　 基于双流的神经网络

直接将用于图像分类的神经网络用于视频分类
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会忽略视频的时序特征,而时序特征对于视频分类

尤为重要。 鉴于此,研究者提出了基于双流的动作

识别方法。
Simonyan 和 Zisserman(2014)提出了一个融合

网络,首次将视频分成空间和时间两个部分,分别将

RGB 图像和光流图像送入两支神经网络并融合最

终分类结果。 利用双流神经网络,可以同时得到视

频中人或物体外表和运动的信息,在当时各个基准

数据集上取得了领先的识别水平。 尽管该方法取得

了不错的效果,但仍存在以下缺点:1)视频的预测

还是依据从视频中抽取的部分样本,对于长视频来

说,在特征学习中还是会损失时序信息;2)在训练

时,从视频中抽取片段样本时由于是均匀抽取,存在

错误标签的现象(即指定动作并不存在该样本片段

中);3)在光流使用前,需要对视频预先做光流的抽

取操作。
此外,仍有很多研究者在探索其他更有效的视

频动作识别方法,如基于长短期记忆网络(long short
term memory, LSTM)的识别框架,基于对抗神经网

络(generative adversarial network, GAN)的框架等。
虽然目前动作识别已经取得了快速的发展,但距离

人类识别水平仍有很大的差距,在实际应用中也面

临着各种复杂的问题。 期待在今后的研究中能够出

现更具有可扩展性、鲁棒性的算法和框架。

3　 知识引导下机器学习模型

视频网络中个体和群体行为理解主要依赖于摄

像机所捕获的场景、个体和群体等视觉信息,从这些

视觉信息出发,进行语义理解。 然而在复杂场景下,
个体行为分析和群体交互理解往往需要视觉信息以

外的人类知识与先验常识。 因此建立融入知识的数

据驱动机器学习模型,建立数据驱动和知识指导相

互结合的视觉计算新方法成为一个新的研究热点。
本节着重介绍将先验知识和知识图谱引入数据

驱动机器学习的视觉分析任务。
3. 1　 融入知识的视觉问答

视频问答(VideoQA)根据视频内容自动回答自

然语言问题,广泛应用于在线教育、场景分析和视频

内容检索等场景。 具体地,视频问答通过理解视频

和文本问题中的语义信息,以及它们的语义相关性,
预测给定问题的正确答案。 视频问答是一项十分复

杂的任务,应用了许多人工智能技术,包括对象检测

(Lin 等,2017)和分割 (Maninis 等,2019)、特征提

取 (Wong 等,2017)、内容理解 (Lu 等,2020)和分

类 (Anjum 等,2019) 等。 视频问答打破了视觉和

语言的语义鸿沟,从而促进了视觉理解和人机交互。
视觉问答是一个复杂的问题,因为其推理过程

中往往额外需要视频帧中不存在的信息,例如常识

或有关视频帧的特定知识,因此,一系列工作探索如

何将知识、先验融入到视觉问答任务中。
Wu 等人(2016)提出了一种视觉问答方法,该

方法将图像内容表示与知识图谱中的信息相结合,
以回答基于图像的问题。 相比基于神经网络的主要

方法,该方法能回答比以前更复杂的问题,即使图像

本身不包含整个答案。 具体地,该方法通过卷积神

经网络(CNN)构建图像表示,并将其与来自知识图

谱的文本信息融合。 融合信息和查询问题通过循环

神经网络,产生视觉问答答案。 伍凯等人(2017)进
一步将该思想扩展到图像描述任务,并在基准数据

集上也达到了最优效果。 当前的视觉问答数据集以

及基于它们构建的模型专注于仅通过直接分析问题

和图像即可回答的问题。 Wang 等人(2018a)介绍

基于事实的视频问答数据集( fact-based visual ques-
tion answering, FVQA),主要包含需要外部信息才

能回答的问题, 需要并支持更深层次的推理。
FVQA 通过附加的〈图像, 问题, 答案, 支持事实〉
元组扩展了传统的〈图像, 问题, 答案〉三元组视觉

问答数据集。 基于 FVQA 数据集,Ramnath 和 Hase-
gawa-Johnson(2021)提出了一种新颖的问答架构,
能够对不完整的知识图谱进行推理。 该方法使用知

识图谱嵌入进行图谱补全,用图像即图谱表示视频

帧,采用协同注意力进行知识融合。 为了视觉问答

推理的可解释性,Wang 等人(2017)描述了一种视

觉问答方法,能够根据从大规模知识库中提取的信

息对图像进行基于语义结构化解析的可解释推理。
通过引入与问题对象及图像对象相关的开放领域知

识,Zhang 等人(2021a)提出了一个融合知识 Con-
ceptNet 的视觉问答网络。 Marino 等人(2021)利用

两种类型的知识表示和推理:一是来自基于 Trans-
former 模型无监督语言预训练的隐性知识;二是在

知识库中编码的显式符号知识。 现有的可解释和显

式的视觉推理方法只能根据视觉证据进行推理,很
少考虑视觉场景之外的知识。 为了解决视觉推理方
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法和现实世界图像的语义复杂性之间的知识差距,
Zhang 等人(2021b)提出了第 1 个结合外部知识的

显式视觉推理方法。 具体来说,该方法提出了一个

知识注入网络帮助显式推理,该网络包含来自外部

的实体和谓词的新图节点,用以丰富场景图语义的

知识库。 GraphRelate 模块随后在该场景图进行高

阶关系推理。 VQA(visual question answering)模型

仅根据人工标注的样本进行训练,很容易对特定的

问题样式或被询问的图像内容过拟合,使得 VQA 模

型无法学习到问题的多样性。 现有方法解决这个问

题主要通过引入一个辅助任务,例如视觉基础、循环

一致性或去偏差。 Kil 等人(2021)发现 VQA 的许

多“未知”其实已经隐式暗含在数据集中。 例如,询
问不同图像中同一物体的问题很可能是同一句子的

改写;图像中检测到或标注的对象的数量已经提供

了回答“多少”的问题。 基于这些发现,提出了一个

简单的数据增强方法。 该方法将这些“已知”知识

转化为 VQA 的训练样本,实验显示这些增强样本

可以显著提高 VQA 模型的性能。 以上知识分别来

自单一模态,嵌入到统一的语义空间需要通过联合

学习。 为了缓解这一困难,Zhu 等人(2015)提出了

多模态数据库,首先构建了一个大规模的多模态知

识库,该知识库结合了视觉、文本和结构化数据,以
及它们之间的各种关系。 FVQA( fact-based visual
question answering)现有解决方案在没有细粒度选

择的情况下联合嵌入了各种信息,这会引入意想不

到的噪音,影响最后推理的答案。 Zhu 等人(2020b)
通过包含视觉、语义和事实特征的多层多模态异构

图来描绘图像。 基于该多模态图表示,一种模态感

知异构图卷积网络也被提出,用以从不同层中捕捉

到与给定问题最相关的证据。 为了鼓励开发面向后

者的模型,Agrawal 等人(2018)提出了一个新的设

置。 其中对于每个问题类型,训练集和测试集都有

不同的答案先验分布。 在这个新设置下,现有 VQA
模型的性能显著下降。 为此,Agrawal 等人(2018)
同时提出了一种新颖的视觉问答模型(grounded vis-
ual question answering model, GVQA),该模型专门

设计架构中的归纳偏差,用于克服训练数据中的先

验来防止模型“作弊”,使模型能够更稳健地概括不

同的答案分布。 随着 BERT ( bidirectional encoder
representation from Transformers)在文本预训练中的

成功,视觉问答中也逐渐开始采用这种预训练—微

调范式。 Gardères 等人(2020)提出一种基于图像视

觉、预训练文本表示以及知识图谱 ( knowledge
graph, KG)表示的多模态概念感知算法 Concept-
Bert,学习联合概念—视觉—语言的统一嵌入,用以

回答需要常识或来自外部结构化事实的问题。
3. 2　 融入知识的视觉对话

视觉对话旨在根据图像和对话历史生成每个问

题的答案(Chen 等,2020b)。 尽管最近取得了进展,
对于需要先验及事实知识的逻辑推理,现有复杂场

景下的视觉对话方法仍然有不足之处。 基于此,一
系列工作尝试将先验及事实知识融入到视觉对话

中。 Qi 等人(2020)通过引入因果知识改进视觉对

话系统。 通过检查模型和数据背后的因果关系,
Qi 等人(2020)发现研究者忽略了视觉对话中的两

个因果关系。 原则 1 建议:应该删除对话历史对答

案模型的直接输入,否则会引入有害的捷径偏差;原
则 2 建议:历史、问题和答案存在未观察到的混杂因

子,导致训练数据产生虚假相关性。 视觉对话模型

的标准训练范式是最大似然估计 (maximum likeli-
hood estimation, MLE)。 然而,基于 MLE 的生成模

型往往会产生安全和通用的回复,例如,“我不知

道”。 相比之下,判别式对话模型在回复的自动度

量、多样性和信息量方面的表现优于生成式对话模

型。 为了联合生成模型的实用性和判别式对话模型

的强大性能,Lu 等人(2021)训练端到端生成视觉对

话模型,其中生成式对话模型接收来自判别式对话

模型的梯度作为从生成式对话模型采样的序列的感

知(而非对抗性)损失,实现从判别式对话模型到生

成式对话模型的知识转移。 预训练—微调范式也开

始应用到视觉对话领域。 Murahari 等人(2020)采用

最近提出的 ViLBERT ( vision-and-language bidirec-
tional encoder representation from Transformers)模型,
在图像描述 (Wu 等,2018) 和视觉问答 (Wu 等,
2016;Wang 等,2018a)数据集上进行了预训练, 并

在 VisDial 数据集上进行微调, 使得视觉对话能够

利用相关视觉语言数据集蕴含的知识。 为了促进人

机协同学习,Vries 等人(2016)提出视觉对话猜谜游

戏 GuessWhat?!。 GuessWhat?! 包含生成问题的提

问者和回答图像中有关目标对象的问题的预言(or-
acle)。 根据发问者和 Oracle 之间的对话历史,猜测

者对目标对象做出最终猜测。 之前的工作仅在

GuessWhat?! 上学习 3 方智能体的单独视觉语言编
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码,为了弥补这些差距,Tu 等人(2021)利用预训练

的视觉语言模型 VilBERT 学习共享和先验的视觉

语言表示知识。
3. 3　 融入知识的视觉语言导航

视觉 语 言 导 航 ( visual language navigation,
VLN) (Wu 等,2021)将自然语言与视觉联系起来,
在非结构化、看不见的环境中进行导航任务,吸引了

越来越多来自计算机视觉(computer vision, CV)和
自然语言处理(natural language processing, NLP) 领

域研究人员的兴趣。 在复杂开放环境中进行视觉语

言导航,同样需要额外的常识、事实知识等。 Gao 等

人(2021)针对真实场景下的远程物体定位导航任

务(REVERIE),提出了一种新颖的跨模态知识推理

( cross-modal knowledge reasoning, CKR ) 模 型。
CKR 基于 Transformer 架构,学习生成场景记忆标记

并利用这些信息丰富的历史线索进行环境探索。 通

过结合常识知识,一个基于知识的实体关系推理模

块可以用来学习房间和对象实体之间的内外部相关

性,以便智能体在每个视点采取适当的行动。 Hong
等人(2020)认为人类能够在看不见的环境中进行

导航并定位目标对象,主要是由于先验知识(或经

验)和视觉线索的结合。 因此,Hong 等人(2020)建
议通过构建神经图网络,将外部学习的对象关系先

验知识集成到视觉导航模型中,具体地,他们对

actor-critic 强化学习算法中的价值函数进行分解,
以一种降低模型复杂性并提高模型泛化的新方式将

先验合并到 critic 中。 视觉语言导航中一个关键挑

战是将当前指令与智能体感知的当前视觉信息进行

对齐。 大多数现有的工作使用软注意力对单个词来

定位下一个动作所需的指令。 然而,不同的词在句

子中具有不同的功能(例如,修饰语传达属性、动词

传达动作)。 短语结构等语法信息可以帮助智能体

定位指令的重要部分。 因此,Mahdi 等人(2020)提
出从依存树派生的语法信息来增强指令与当前视觉

场景之间的对齐。 预先定义位置的视觉对话导航需

要昂贵的对话标注,并且不方便真实的人机交流与

协作。 视觉语言导航的多模态训练数据通常是有限

的且标注代价高,因此, Zhu 等人(2021)提出了第 1
个用于视觉语言导航 ( visual language navigation,
VLN) 任务的预训练—微调方法。 通过对大量图

像—文本—动作三元组进行自监督学习方式的训

练,视觉语言导航预训练模型提供视觉环境和语言

指令的通用表示,并且可以很容易地用做现有的

VLN 框架的插件。 大多数视觉语言导航方法采用

指令中的单词以及和每个离散的全景视图作为编码

的最小单位。 然而,这需要模型根据相同的输入视

图匹配不同的名词 (例如,电视、桌子)。 Qi 等人

(2021)提出了一个对象感知的顺序 BERT,以相同

的细粒度层次编码视觉感知和语言指令。 该模型能

够识别每个可导航位置的相对方向(例如,左 /右 /
前 /后)以及当前和最终导航目标的房间类型(例如

卧室、厨房)。 多模态 BERT 已经应用到许多视觉语

言任务。 然而,它在视觉语言导航任务中的应用仍

然有限。 原因之一是难以将需要依赖历史的注意力

和决策的 BERT 架构应用到 VLN 的部分可观察的

马尔可夫决策过程。 为此,Hong 等人(2021)提出了

一个时间感知的循环 BERT 模型。 具体来说,该
BERT 模型具有循环函数并且保留智能体的跨模态

状态信息。
3. 4　 复杂场景人脸表情识别与合成

情感是人类日常人际交往的重要组成部分,在
人机交互、行为分析等方面起着至关重要的作用。
通过对用户情感进行正确认知并做出快速、正确的

反馈,实现计算机更“拟人化”地应用于日常生活。
下面分别介绍表情识别和合成的相关研究。
3. 4. 1　 复杂场景表情识别

人脸表情识别的定义是:计算机捕获面部相关

样本信息,设计算法提取人脸情感表征,再进行情感

分析和分类。 在计算机视觉和机器学习领域,人脸

表情识别有着广泛的应用,并涉及计算机图形学、心
理学等多个研究领域的知识,吸引了国内外学者的

关注并投入研究。 人脸表情识别的流程一般分为

3 个部分:人脸图像预处理、人脸情感表征提取和表

情识别。
1)人脸图像预处理方法。 图像预处理主要分

为 3 个模块:人脸检测、数据增强和人脸归一化。 人

脸检测的目的是从样本中定位出人脸区域并剔除人

脸无关区域,常用的方法包含刚性模型和形变模型

(Zafeiriou 等,2015)。 数据增强的目的是扩充带标

签的样本数量参与到模型训练,主要包括旋转、缩
放、位移、加噪声以及颜色抖动等方式。 姿态以及光

照是复杂环境下人脸表情样本中存在的普遍影响因

素。 人脸归一化包含对尺度、姿态以及光照的处理。
在预处理过程中,将图像中大幅度变化的非正脸姿
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态归一化为标准姿态空间中的正脸姿态(Zhang 等,
2020a)。 光照归一化的目的是一定程度上减轻人

脸表情样本的类内差异,具体做法一般将检测到的

人脸区域进行统一光照处理。
2)人脸情感表征提取方法。 人脸情感表征通

常分为两类:学习型特征和手工特征(Li 等,2020)。
学习型特征一般通过深度网络提取后与情感分类集

成在统一模型中。 手工特征的提取和情感分类是两

个单独进行的过程,即在提取情感特征之后,再将提

取到的特征作为识别模型的输入进行情感识别。
复杂环境下光照和姿态变化是影响分类性能的

两大主要障碍(Tan 等,2021),学习并控制鲁棒的情

感表征是人脸表情识别领域面临的重要挑战。 近年

已有大量研究者设计不同的算法解决此类任务

(Tang 等,2020,2021;Shao 等,2021b)。 其中,马利

庄团队(Shao 等,2021a)提出了自适应调整人脸区

域重要性的区域注意力网络,设计区域偏置损失,建
模局部区域与全局面部信息,学习显著情感特征。
区域注意力网络由 3 部分组成:情感特征提取模块、
自注意力机制模块和关系注意力机制模块。

3)表情识别方法。 表情识别的目的是通过表

情识别算法,对提取的人脸情感表征进行理解与分

析,获取样本对应的情感类别。 根据不同的情感表

征提取方法,表情识别的方法通常分为两类:基于传

统机器学习和深度学习。 基于传统机器学习的人脸

表情识别常用模型包括支持向量机 SVM、贝叶斯模

型,回归模型和 K 最近邻 ( K-nearest neighbors,
KNN)等。
3. 4. 2　 人脸表情合成

人脸表情合成是指利用人脸情感表征,合成大

量任意表情下的人脸表情图像。 生成对抗网络

( generative adversarial network, GAN) ( Otberdout
等,2022)作为主流模型广泛用于合成大量人脸表

情图像。 Yan 等人(2020)提出了一种将表情合成和

表情识别集成到一个统一框架中的方法。 首先,对
人脸表情合成生成对抗网络( facial expression syn-
thesis generative adversarial network, FESGAN)进行

预训练,合成具有不同表情的人脸样本。 为了增加

训练图像的多样性,FESGAN 首先从先验知识中学

习并合成具有新的身份标识信息的人脸图像。 其

次,将表情合成与表情识别集成到统一框架中,结合

预先训练得到的 FESGAN 共同训练人脸表情识别

网络。 Zhang 等人(2020b)提出了基于多任务协同

分析的鲁棒人脸表情识别方法。 该方法联合了人脸

关键点检测、人脸合成以及人脸表情识别 3 个任务,
共享情感特征、几何特征以及生成数据。 具体地,为
了生成具有任意姿态和表情的人脸图像,从人脸图

像中分离出属性(姿态和表情),从而得到足够的训

练样本来辅助人脸表情识别和人脸合成任务。 同

时,人脸表情识别任务促使生成的人脸图像看起来

更接近真实样本以及人脸对齐可以为人脸合成提供

有效的几何特征。

4　 国内研究进展

4. 1　 人脸检索和分析与复杂场景实时人物识别

画质增强处理技术的研究主要集中在分辨率增

强和去运动模糊,学者们提出了一些有效的画质增

强算法。 卿来云等人(2006)基于球面谐波(Basri
和 Jacobs,2003)理论,提出了新的光照补偿算法;
Zhang 等人(2021a)利用视频的前后帧相关性,引入

视频加速的一些手段,以提高视频处理时画质增强

算法的效率。
在人脸图像预处理的高效方法方面,已有的人

脸光照预处理方法包括:直方图均衡化、基于小波的

归一化和基于离散余弦变换的归一化等。 其中直方

图均衡化是这类方法中使用最多的手段,中心思想

是把原始图像的灰度直方图从比较集中于某个区间

转变成在全部范围内均匀分布。 直方图均衡化就是

对图像进行非线性拉伸,重新分配图像像素值,使一

定灰度范围内的像素数量大致相同。 经过实验表

明,这种方法的优点是它对所有环境下的图片,即使

是已经控制过光照条件的图像数据,均有提升效果。
早期国内对人脸检测问题的研究很多,清华大

学(Lyu 等,2000;卢春雨 等,1999;周杰 等,2000;梁
路宏 等,1999;Ai 等,2000),北京工业大学 (Miao
等,1999;邢昕 等,2000),中国科学院计算技术研究

所(刘明宝 等,1998)和中国科学院自动化研究所

(Wang 和 Tan,2000)都有人员从事人脸检测相关的

研究。 马利庄团队 2014 年 11 月的人脸检测技术在

FDDB(face detection dataset and benchmark)评测数

据库上达到世界领先水平(见图 1)。 但这些方法或

者为浅层模型,或者是基于人工设计的特征,对调参

过程要求很高,而且泛化能力较弱。
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图 1　 不同人脸检测算法在 FDDB 数据集上的性能

比较(来自 2014 年 11 月 FDDB 官网榜单数据)
Fig. 1　 Quantitative comparison results on FDDB face detection

dataset(results from FDDB benchmark in Nov. 2014)

在人脸验证领域,马利庄团队研发的人脸验证

技术 Tencent-BestImage 在 LFW 上取得了 99. 65% 的

识别率(2015 年 6 月),多次刷新世界纪录(见图

2)。 目前百度、Google 等公司更是将识别准确率推

升到 99. 7% 以上的新高度。 围绕人脸检测、人物特

征理解以及场景分析所展开的研究,在显著性检测、
图像增强、人脸识别与验证、人脸配准、3 维人体姿

态估计和超高清渲染等技术均达到国际一流水平。

图 2　 不同算法在 LFW 数据集上的 ROC 曲线

Fig. 2　 ROC curves of different algorithms on the LFW dataset

在活体检测领域,进入到深度学习时代,许多方

法(Feng 等,2016;Li 等,2016;Yang 等,2014)将活

体检测问题视为二分类问题并利用卷积神经网络解

决问题。 为了避免过拟合问题(Liu 等,2018;Shao
等,2019;Liu 等,2019;Yang 等,2019;Yu 等,2020)
可以使用额外的监督,例如深度图,反射图或者

rPPG (remote photoplethysmography)信号,来提升网

络效果。 Liu 等人(2018)首次使用深度图作为真实

人脸和特征攻击的判别特征。 基于辅助信息,已有

方法从解耦的角度对特征进行了进一步的规整

(Zhang 等,2020c;Liu 等,2020)。
4. 2　 从个体行为分析到群体交互理解

4. 2. 1　 视频行人重识别

1) 距离度量方法。 Zhu 等人 (2018 ) 提出了

SI2DL ( simultaneous intra-video and inter-video dis-
tance learning)方法,对于单个视频内的视觉特征使

相互间距离尽可能小,对于不同视频,使同类视觉特

征间距离尽可能小,使不同类特征间距离尽可能大,
以此进行不同行人视频的分类。 Zhang 等人(2019)
引入均值—体(mean-body),定义一个新的视频内的

特征差异损失来处理同一视频内时空特征间的

变化。
2)行人不对齐和姿态变化。 由于背景杂波和

位置不对齐导致的图像不对齐现象普遍存在于现有

行人重识别数据集中,此外,由于拍摄角度变化、路
径变化以及行为变化等原因会导致行人姿态变化,
这两个问题会严重影响模型性能。 Chen 等人

(2019 ) 提出 STSN ( pose-guided spatial transformer
sub-network)方法。 对于图像不对齐问题,将输入图

像的 Transformer 参数回归后,经仿射变换 ( affine
transformation)转换为对齐的图像。 为减轻姿态变

化影响,挑选具有最大 Transformer 贡献值的帧作为

关键帧来训练模型。 姿态估计对齐方法需要额外的

姿态标注,Wu 等人(2019)引入姿态估计模型对行

人重识别数据集进行处理,利用半监督方法避免人

工标注。
3)遮挡问题。 一般情况下,视频中只会有部分

时间存在人物遮挡问题,Zhou 等人(2017)提出通过

时间注意模型来选择视频中特征最稳定、最具区别

性的帧,并基于此进行特征学习。
4. 2. 2　 视频动作识别

1)基于 3D 卷积的动作识别。 由于 3D 卷积神

经网络的参数量和计算量比 2D 卷积神经网络大了

很多,不少研究工作专注于对 3D 卷积进行低秩近

似,TSM(temparal shift module)对 2D 卷积进行改造

以近似 3D 卷积的效果 ( Lin 等,2019),Qiu 等人

(2017)也提出了用 2 维模拟 3 维神经网络的伪 3D
网络(P3D)。

2)基于双流的神经网络。 在 Simonyan 和 Zis-
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serman(2014)提出了双流网络之后,有许多研究针

对双流网络这种框架进行了一些改进,例如 TSN
(temporal segment network) (Wang 等,2016)是一种

可以捕捉较长时序的网络结构。 Xu 等人(2019)提
出了基于密集扩张网络的框架,并探讨了空间和时

间分支的不同融合方式。
4. 3　 人脸表情识别与合成

人脸表情识别在情感分析与识别中具有关键作

用。 在人类交流过程中,面部表情传达信息的比重

高达 55% 。 随着深度学习技术的快速发展,人脸表

情识别领域引起了广泛的关注并产生了大量研究成

果,然而,该领域仍然存在大量挑战。 比如带可靠标

签的表情样本较少、复杂环境下出现大幅度面部遮

挡、非正脸姿态问题以及情感标签存在不确定性等

问题。 为了缓解表情数据库规模不大的问题,研究

者们提出的方案主要包括:利用迁移学习方法将物

体识别模型或者人脸识别模型迁移到表情识别任务

中(Zhi 等,2019),利用半监督方法对数据库中没有

标签的表情进行标注(Liu 等,2021b),以及利用生

成对抗网络方法生成更多样本(Xie 等,2021)等。
为了缓解面部区域遮挡和大幅度姿态对人脸表情识

别产生的影响,借助局部块注意力机制来学习情感

显著局部信息是比较高效的方法(Zhao 等,2021c;
Wang 等,2020b;Wang 等,2021c),或者利用多任务

学习促进人脸表情的特征学习 ( Chen 等,2021;
Zhang 等,2020b)。 表情标签不确定的问题主要表

现为:存在模棱两可的人脸表情、低质量的表情图

片,以及标注者的主观性导致在标注情感标签时存

在歧义。 为了解决此类问题,研究者们尝试在多个

数据库上利用深度学习模型预测情感标签分布,辅
助训练挖掘潜在标签来提升模型的鲁棒性,以及结

合注意力机制与重新标注样本来抑制表情标签不确

定的样本(Chen 等,2020a;Wang 等,2020a)。
随着人工智能的发展,类人机器人富有情感表

现力的表情合成也成为情感计算领域的研究热点之

一。 面部表情合成即是利用计算机技术生成带有表

情的人脸图像。 由于面部表情的多样性以及类人机

器人硬件设计的复杂性,如何实现类人机器人对人

类表情自然而真实的模拟仍然是类人机器人领域所

面临的难点之一。 目前国内主流的方法是借助辅助

信息在生成对抗网络中进行面部表情合成( Zhao
等,2021b;Wang 等,2019;Yu 等, 2021)。 其中,辅

助信息包括但不限于面部运动单元信息(Zhao 等,
2021b)、表情识别标签信息(Wang 等,2019)以及身

份信息(Yu 等,2021)等。
4. 4　 综合利用知识与先验的机器学习模式

4. 4. 1　 融入知识的视觉问答

外部知识融入的 VQA 模型训练严重依赖于作

为监督信息的真实知识事实,在训练过程中遗漏这

些真实知识事实将导致无法产生正确的答案。 为了

解决这一问题,Li 等人(2020)提出了一种知识图增

强模型,该模型不需要额外监督的真实知识事实,
即可对外部知识图进行上下文感知知识聚合。 具体

地,该模型能够检索给定视觉图像和文本问题的上

下文感知知识子图,并学习聚合有用的图像和问题

相关知识,然后利用该知识来提高回答视觉问题的

准确性。 视觉问答(VQA)需要对图像和自然语言

问题的联合理解,其中许多问题无法直接或明确地

回答视觉内容,但需要结构化的人类推理从视觉内

容确认的知识。 Su 等人(2018)提出了视觉知识记

忆网络(visual knowledge memory networks,VKMN),
将结构化的人类知识和深度视觉特征无缝地整合到

端到端学习框架中的记忆网络中。 与其他利用外部

知识的 VQA 方法相比,VKMN 首先将视觉内容与知

识事实联合嵌入到视觉知识特征中。 其次,VKMN
从问答数据中扩展出多个知识,并使用标签数据将

其联合嵌入存储对记忆网络中。 类似地,Yu 等人

(2020)也将 FVQA 表示为多层多模态异构图,并将

基于知识的视觉问答,形式化为从多模态信息中获

取补充证据的循环推理过程。 该推理过程由一系列

基于记忆的推理步骤组成,每个步骤包含基于图的

读取、更新和控制模块,对视觉和语义信息进行并行

推理。 通过多次堆叠模块,联合考虑所有概念来推

断全局最优答案。 除了上述人类知识,研究者也对

先验知识对视觉问答的影响进行研究。 许多研究发

现,当今的视觉问答模型在很大程度上受到训练数

据中表面相关性的驱动,并且缺乏足够的图像基础。
Jing 等人(2020)提出了一种新的基于语言注意力的

VQA 方法,学习解耦的问题语言学表示,并利用这

些表示推理克服语言先验的答案。 Lao 等人(2021)
指出目前的视觉问答研究主要挑战之一是模型对语

言先验的过度依赖(以及对视觉模态的忽视)。 为

了缓解这个问题,通过重新调整标准交叉熵损失函

数,Lao 等人(2021)提出了一种新颖的基于语言先
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验的损失函数( LP-focal loss)。 具体来说,LP-focal
loss 仅使用问题分支来捕获每个答案候选者的语言

偏见。 在计算训练损失时,LP-focal loss 动态地为有

偏见的答案分配较低的权重,从而减少训练数据中

有偏样本的贡献。
4. 4. 2　 融入知识的视觉对话

Zhao 等人 (2021) 提出结构化知识感知网络

(structured knowledge-aware network, SKANet),该网

络包含多模态融合模块、图像知识感知模块和描述

知识感知模块。 图像和描述知识感知模块从 Con-
ceptNet 构建常识知识图,用以应对复杂的场景。
Jiang 等人(2020)认为对话问题、视觉知识和文本知

识的拼接整合操作,信息检索能力有限,无法缩小跨

模态信息之间的异构语义鸿沟。 为此,Jiang 等人

(2020)提出知识桥图网络( knowledge-bridge graph
network, KBGN)模型,通过使用图网络在细粒度上

桥接视觉和文本知识之间的跨模态语义关系鸿沟,
并通过自适应信息选择模式检索所需的知识。 此

外,从模态内实体和模态间桥梁中可以清楚地得出

视觉对话的推理线索。 Wang 等人(2020c)提出利

用预训练 BERT 语言模型,建立一个简单而有效的

统一框架视觉对话 Transformer,即 VD-BERT。 该模

型的统一之处在于其使用单流 Transformer 编码器

捕获图像和多轮对话之间的所有交互,以及同时支

持通过相同的架构进行答案排序和答案生成。
4. 4. 3　 融入知识的视觉语言导航

Gao 等人(2021)认为场景之间的关系、物体对

象以及方向线索对于智能体解释复杂指令并正确感

知环境至关重要。 为了捕捉和利用这些关系,他们

提出了一种新颖的语言和视觉实体关系图来建模文

本和视觉之间的模态间关系,以及模态内视觉实体

之间的关系。 同时,一种用于传播的图中语言元素

和视觉实体之间的信息的消息传递算法也被结合起

来确定智能体下一步要采取的行动。 Li 等人(2021)
提出了一种自我激励的交流智能体,该智能体能自

适应地学习是否与人类交流以及与人类交流什么以

获得指导信息,以实现对话无注释导航和增强现实

世界中看不见的环境的可转移性。 传统视觉语言导

航方法只利用交叉模态中的视觉和语言特征,却忽

略了环境中包含的丰富的语义信息(如隐含的导航

图或子轨迹语义)。 为此,Zhu 等人(2020a)提出具

有 4 个自监督的辅助推理导航框架(AuxRN),该框

架能利用来自环境中的额外语义信息进行训练。
AuxRN 有 4 个推理目标:解释前面的动作、估计导

航进度、预测下一个方向以及评估轨迹一致性。 这

些额外的训练信号有助于智能体获得语义表示知

识,以便推理其活动并建立深入的环境感知。

5　 发展趋势与展望

在面向复杂场景的人物视觉理解技术及应用的

相关研究中,大规模场景实时人物识别、个体行为分

析与群体交互理解、视觉语音情感识别与合成、知识

引导和数据驱动是实现数字化、智能化生活与信息

化服务不可或缺的重要环节,对于维护社会治理与

公共安全、提升产业效率、促进智慧城市建设具有重

要作用。 其中,人脸检索和分析与大规模场景实时

人物识别是面向公共安全、互联网金融和社交网络

等领域的关键基础问题,近年来取得极大进展,但仍

存在着具有面具遮挡攻击等多样性,影响身份识别

安全;时空信息跨度大,影响跨年龄人脸识别精度;
场景复杂多变,要求系统的高鲁棒性、适应多样性环

境等问题。 为进一步进行技术推广、促进产业升级,
仍需要针对训练数据稀缺、深度学习难解释以及复

杂环境存在各种非受控因素等问题进行深入研究,
从而高效和鲁棒地实现人脸检索和分析与大规模场

景实时人物识别。
在个体行为分析与群体交互理解方面,虽然近

几年视频行人重识别取得了重大发展,但还是面临

着诸多挑战。 例如在真实场景下,行人重识别会遇

到跨摄像头导致的姿态变化、视角变化等问题,导致

行人外观的巨大变化;此外,视频行人重识别方法虽

然在一定程度上解决了部分遮挡的问题,但是丢弃

遮挡图像的解决思路并不理想;光照变化会进一步

降低行人重识别模型的性能。 虽然目前动作识别已

经取得了长足的发展,但距离人类识别水平仍有很

大的差距,在实际应用中也面临着各种复杂的问题。
其中,训练视频模型所需的计算资源远超图像,使得

视频模型的训练时长和训练所需的硬件资源开销巨

大,导致模型的验证和迭代速度减慢。 因此,将数据

驱动机器学习和知识引导逻辑推理方法进行结合,
研究泛化能力更强的算法和框架是未来重要的研究

方向。 此外,数据集规模制约了动作识别领域的发

展,仍需要进一步完善。
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与此同时,人工智能的发展带动着情感计算逐

步达到更高水平,然而同其他高端科技一样,在到达

一定阶段后,情感计算也迎来了技术的“瓶颈期”。
比如,在表情识别中,真实世界人脸表情数据标注不

足、表情数据类别不平衡、数据偏差大以及标注不一

致等问题成为制约表情识别的主要因素。 针对以上

问题,未来发展除了要讨论方法的精度也要关注方

法的耗时以及存储消耗。 如何引入新技术解决小样

本和不平衡分类问题、如何有效利用多类表情模型

协同工作以及如何将表情信息与其他模态信息结合

到一个高层框架中提供互补信息来增强模型的鲁棒

性是表情识别领域未来的重点研究方向;如何构建

情感表现力更丰富、情感控制度量更标准的数据库,
如何利用深度学习方法(如少样本甚至单样本、零
样本学习方法)来缓解可靠数据问题,如何在端到

端的神经网络中融合更多的个性化、场景化的信息

以合成更拟人化的情感信息是人脸表情合成领域的

重要研究方向。
综上所述,面向复杂场景的人物视觉理解技术

及应用在服务人类社会的经济活动、建设智慧城市

等方面具有重大意义。 期待人物视觉理解技术在人

物—行为—场景 3 要素关联的视觉理解方面取得进

展,同时在标准数据建设、模型计算资源以及模型鲁

棒可解释性方面进一步完善。
致　 谢　 本文由中国图象图形学学会动画与数

字娱乐专业委员会组织撰写,该专委会更多详情请

见链接:http: / / www. csig. org. cn / detail / 2387。
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