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要!从人类认知方式出发$提出了一种基于统计学习的局部匹配人脸识别方法'该方法将

人脸图像划分成若干小块$各个子块中包含不同的人脸形状特征$而不同的子块则描述了人脸主要

部件之间的相对位置关系$然后根据各个子块鉴别能力的差异$将每个子块看成一弱分类器$利用

EK/M&&9:

学习算法组成一个强分类器$提高最终的分类效果'实验结果表明该方法可以有效提高

人脸的识别准确率并对人脸的表情和光照具有较好的鲁棒性'
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人脸包含了很多的特征$比如眼睛%鼻子%嘴%皮

肤等特征$还包括了
$

个眼睛之间的距离$眼睛和嘴

之间的距离$甚至还有眼睛%鼻子%嘴之间的相对位

置等等许多信息'把人脸包含的特征分成了两类!

形状特征"

92/

S

808/:,-8

#$即眼睛%鼻子%嘴的形状

等信息&结构特征"

9:-,=:,-808/:,-8

#$即眼睛之间

的距离$眼睛和嘴之间的距离等信息'把人脸包含

的特征分成了
$

类!形状特征"

92/

S

808/:,-8

#$即眼

睛%鼻子%嘴的形状等信息&结构特征"

9:-,=:,-8

08/:,-8

#$即眼睛之间的距离$眼睛和嘴之间的距离

等信息'这
$

类特征是人脸识别最重要的判别依

据'因此一个好的人脸识别算法必须同时利用这两

种信息才能取得较好的识别率'人脸千差万别$各

自有各自的特点$对不同的人来说$不同的特征往往

具有不同的判别能力$不同的特征更是如此$使得这

两类特征在区分不同的人脸时的重要程度可能不一
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样'从人在身份鉴别时的判别方法来看$人们在通

过人脸进行身份识别是往往是通过人脸的最主要的

特征来判别待识别人的身份$而不需要对人脸的所

有特征进行判别'这说明人脸的各个特征具有不同

的鉴别能力$在识别时的重要程度是不一样的'从

信息融合的角度来讲$形状特征和结构特征属于不

同类别的特征信息$如何找到一个合适的组合将这

$

种特征有机的结合起来是目前信息融合研究的热

点$也是主要目的'

目前的人脸识别方法根据对人脸的图像的处理

方法可以分为
$

类!一类是将人脸作为一个整体处

理$进行特征提取以及模式匹配分类$称为整体匹配

的方法&采用降维措施获得人脸图像最具有代表性

的特征$著名的主成分分析
V1E

(

#>!

)

$线性判别分析

Q<E

(

B

)以及独立成分分析
W1E

(

"

)都属于整体匹配方

法'可以看出这类方法未严格地区分人脸的两类主

要特征$将他们平等对待'因此$并没有将这两类特

征有效地融合起来$发挥出他们最大的鉴别能力'

然而$当人脸处于光照%表情%以及姿态等因素影响

下$部分特征可能失去了应有的鉴别能力$基于整体

匹配的方法往往不能取得满意的结果'

另一类是提取人脸的主要部件信息如眼睛%鼻

子%嘴等作为输入$然后进行模式匹配(

A>G

)

$这种方法

称为局部匹配方法'他们是通过几何的手段找出人

脸的主要特征$然后作为输入进行匹配识别'此类

方法也仅考虑了人脸主要部件的形状特征$而忽视

了主要部件间的相对位置$即结构特征'此外$人脸

主要部件的定位与提取也是一件困难的事件'因此

最近提出的非负矩阵因式(

#*

)分解方法通过代数的

手段"矩阵分解#来提取人脸的主要部件特征$然后

进行分类匹配$但是他们没有区分提取的部件特征

的重要性以及鉴别能力$而是将他们同等对待'

以上两类方法前者考虑了整个人脸图像的信

息$或是主要考虑了人脸图像的结构特征$即人脸图

像中每个特征之间的拓扑关系$但当人脸的中关键

部位如眼睛%嘴在有表情时会产生很大的变化$此时

提取出来的表示与自然表情下的表示有较大的差

别'后者则主要考虑了特征信息$即重点处理眼睛%

鼻子%嘴等特征信息但忽视了这些部件之间的拓扑

关系$即结构特征$因此这两类方法均无法有效地将

这两类特征有效地结合起来'

从人类认知方式出发$根据中国传统美术理论

2三庭五眼3

(

##

)

$提出了一种基于统计学习的局部匹

配人脸识别方法$实验结果表明该方法可以有效的

提高人脸的识别准确率并对人脸的表情和光照具有

较好的鲁棒性'

8

!

人脸图像划分

在中国的美术理论中最基本的一个关于人脸结

构的理论是2三庭五眼3'在面部正中作一条垂直的

通过额部 鼻尖 人中 下巴的轴线&通过眉弓作一条

水平线&通过鼻翼下缘作一条平行线'这样$两条平

行线就将面部分成
!

个等分!从发际线到眉间连线&

眉间到鼻翼下缘&鼻翼下缘到下巴尖$上中下恰好各

占
#

,

!

$称之为2三庭3&2五眼3是指是指眼角外侧到

同侧发际边缘$刚好一个眼睛的长度$两个眼睛之间

也是一个眼睛的长度$另一侧到发际边是一个眼睛

长度"如图
#

#'从图
#

中可以看出2三庭五眼3理论

将人脸图像分为
#"

个具有相同的竖直和水平距离

的区域'这些区域中每个部分都包含了形状特征和

结构特征$也就是说这些区域有些包含了形状特征$

如眼睛%鼻子%嘴巴或者这些特征的一部分$也包含

了结构特征$这个
#"

个区域相对与每个人的人脸图

像是位置固定的$亦即保持了结构特征'这个
#"

个

区域的划分方法如图
$

'

图
8

!

2三庭五眼3理论示意图

图
9

!

图像划分及其相应编号

B!#
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对
Ed

(

#$

)数据库中部分人脸图像进行划分后的

图像如图
!

所示'

设
T

是人脸图像$按照从左到右从上到下的方式

对子图像
T

&进行编号
&Y#

$

$

$/$

#"

'图
!

中上面一

行是原始
Ed

数据库中的人脸图像$下面一行是根据

2三庭五眼3理论进行划分的
Ed

数据库人脸图像'

图
;

!

6S

数据库中人脸图像划分

9

!
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算法思想

D&&9:5.

3

是 由
O=2/

S

5-8

于
#GG*

年 提 出 来

的(

#!

)

$是提高预测学习系统预测能力的有效工具$

也是集成"组合#学习中最具代表性的方法$其将一

组弱分类器训练成一个强分类器'

D&&9:5.

3

操纵训

练样本以产生多个假设$从而建立通过投票组合的

分类器集合'

EK/M&&9:

在训练样本上维护一套概

率分布$在每一次迭代过程中
EK/M&&9:

在每个样本

上调整这种分布$每个弱分类器在训练样本上的错

误识别率被计算出来并以此调整训练样本的概率分

布'通过单个弱分类器的加权投票建立最终的强分

类器'

EK/D&&9:

算法是
D&&9:5.

3

家族的代表算法$该

算法主要用来解决如下的
!

个基本的问题!

$

从大量的原始特征中学习出最有效果的

特征&

%

利用被学习出的特征组建弱分类器&

&

把这些弱分类器利用
M&&9:5.

3

方法组建成一

个强分类器'

最基本的
EK/D&&9:

是用来解决
$

类分类问题

的'一组
N

个有标记的训练样本被给出!"

+

#

$

/#

#$

/$"

+

N

$

/N

#$其中
/&

-

0

\#

$

[#

6是这些样本
+

&

-

S

1 的类别标记'

EK/D&&9:

利用训练集学习出的最

有效果的特征$并组成一个弱分类器
7

<

"

+

#$"

<Y#

$

$

$/$

;

#'根据训练样本的分布
E

"

<

#

&

$利用
;

个弱

分类器的线性组合$构建出一个强分类器$如式"

#

#

J

;

"

+

#

"

.

;

<

"

#

7

<

"

+

#$ "

#

#

!!

EK/M&&9:

是针对
$

分类问题提出来的$其也可

看成是在如下损失函数下的数据拟合的问题

:

"

/

$

H

#

"

6

%

/H

"

+

#

$ "

$

#

!!

式中
/&

-

0

\#

$

[#

6是数据的原始值$

H

"

+

#是

数据拟合的值'根据式(

#B

)中的描述$可以给出以

下一个
EK/D&&9:

的算法流程'

算法
#

!

"

EK/D&&9:

的算法流程#

#

#输入!带标签的训练样本"

+

#

$

/#

#$/$"

+

N

$

/N

#$

$

#初始化分布权系数
E

#

"

&

#

Y#

,

N

$

&Y#

$

$

$

/$

N

'

!

#对
KY#

$

$

$/

?

进行循环计算!

/(

利用分布权系数
E

&

来训练弱分类器
7

K

&

M(

计算错分率!

6

K

YV-

&

#

E

K

(

7

K

"

+

&

#

9

/&

)&

=(

计算!

D

K

Y

#

$

'

3

#[6

K

6

" #

K

&

K(

更新权值!

E

K\#

"

&

#

YE

K

"

&

#

8U

S

"

[D

K/&

7

K

"

+

&

##&

8(

归一化权重
E

K\#

&

B

#输出强分类器!

J

"

+

#

"

95

5

1

.

?

K

"

#

D

K

7

K

"

+

" #

#

;

!

局部匹配的人脸识别

提出的局部匹配的人脸识别方法的基本思想

是!将人脸划分后的各个子块看作为一个弱分类器$

然后利用
EK/M&&9:

算法将这些弱分类器训练成为

一个强分类器$最终提高特征的鉴别能力'

EK/M&&9:

算法是针对两分类问题提出来的$其

不能直接用于多分类问题'为了解决多分类问题$

需要做一些转换$第一种策略是采用支撑向量机方

法解决多分类问题的方法$即
&.8>/

3

/5.9:>/''

策略'

它的思想是对每一个类构造一个分类模型$将多分

类问题转换成多个
$

分类问题来求解'对每一类样

"!#

第
#$

期
!!!!!!!!!!!!!!!!

何光辉$等!局部匹配的人脸识别方法
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本$其本身样本标记为正样本$其余的所有样本标记

为负样本$这样即称为一个
$

分类问题'

对于一个
B

分类问题$需要求解
B

个二分类问

题$这样带来的问题是计算量成倍地增加$但其仍然

是按照算法
#

来执行'

另一种策略是对
$

个类构造一个分类模型(

#"

)

$

对于一个
B

分类问题$需要训练
B

"

B[#

#,

$

分类模

型来将每类样本与其他类样本分开'此方法"算法

$

#与算法
#

的区别在于计算
D

K

的方式不同$其他部

分都相同$在此算法中
D

K

的计算方式为

D

K

"

#

$

'

3

#

%

6

K

6

" #

K

-

'

3

"

B

%

#

#' "

!

#

!!

可以看出算法
#

是此算法
$

的一个特例$当
BY

$

时$

'

3

"

B[#

#

Y*

'与算法
#

中的
D

K

相比$算法
$

中的
D

K

增加了一个正数项
'

3

"

B[#

#$此附加项为

EK/M&&9:

多分类性能带来了很大的改善'在算法
#

中$为了保证
D

K

为正数$要求
#[6

K

8

#

,

$

$即要求每

个弱分类器的精度大于
#

,

$

$这对于大多数情况是

很困难的$但在此多分类
EK/M&&9:

中$只要求
#[

6

K

8

#

,

B

即可'这说明只要弱分类器的精度比随机

赋值好即可$大大地降低了对弱分类器精度的要求'

根据权重的更新规则$

EK/M&&9:

算法会在更新权重

时使错分样本得到更大的权重'此策略不需要将多

分类问题转换成多个
$

分类问题$而是直接求解多

分类问题$于是计算量相对于算法
#

大为减少'此

算法相当于
EK/M&&9:

中的损失函数扩展为

:

"

/

$

H

#

"

8U

S

%

#

B

"

/#H#

-

/

-

/BHB

" #

#

$"

B

#

!!

其中!

/F

"

#

$

%

#

B

%

#

5

6

7

$

F

"

,

&

F

9

,

'

然后要求
H#

\

H$

\

/

\

HB

Y*

'可以看出当

BY$

时$与两分类
EK/M&&9:

的损失函数是一样的'

于是$局部匹配的人脸识别方法的主要步骤能

够描述如下'

局部匹配的人脸识别方法主要步骤!

#

#训练阶段

/(

将训练样本图像按照2三庭五眼3的思想划分

成
#"

块'

M(

在每个子块上利用线性判别分析"

Q<E

#提

取特征'

=(

利用
EK/M&&9:

算法学习各个块特征的组合

系数$将他们有效地组合起来'

$

#测试阶段

/(

对于测试样本图像按照2三庭五眼3的思想划

分成
#"

块'

M(

然后每个子块上利用线性判别分析"

Q<E

#

提取特征'

=(

利用训练阶段第
!

步学习的组合系数$将测

试样本的各个子块特征组合起来'

!

#分类

利用相关的分类准则$对测试样本按照组合特

征进行匹配分类'

<

!

实验结果及分析

在
Ed

人脸数据库以及
bdQ

数据库的识别结

果$并与相关方法进行了比较'在实验中$使用前面

所述的
$

种多分类
EK/M&&9:

算法来学习弱分类器

的组合'算法
#

表示使用前一节中所说的策略一来

学习各个弱分类器"图像子块#的组合系数'算法
$

表示使用前一节中所说的策略二来学习各个弱分类

器的组合系数'

<:8

!

实验结果

Ed

数据集是一个包含超过
#**

人的人脸数据

集$每幅图像是在不同的光照以及不同表情下获取

的$部分图像还有少量遮挡'本次实验中使用其中

一个子集$包含了
"*

个人总共
#!**

幅人脸图像'

所有的图像被缩放到大小
""gB*

像素'在此数据

集进行人脸识别的主要困难是变化的表情以及

遮挡'

在
Ed

数据库中$随机选择
#!

副照片进行训

练$剩余的
#!

副照片作为测试样本'为了得到稳定

的识别结果$进行了
"*

次随机选择实验$

"*

次实验

的平均值作为最终的识别结果$如表
#

所示'提出

的局部匹配的人脸识别方法算法
#

在欧氏距离与余

弦距离度量下分别取得了
G$(#!f

和
G$(#Gf

的识

别率$而算法
$

在这两种距离度量下分别取得了

GC("$f

和
GC(A#f

的识别率'提出的局部匹配的

人脸识别方法的识别结果超过了经典的线性判别分

析"

Q<E

#方法'

表
8

!

6S

数据库中算法识别结果比较

方法 欧氏距离度量 余弦距离度量

Q<E ?#(?# ?#(?!

VQ<E ?C($# ?C(!#

算法
# G$(#! G$(#G

算法
$ GC("$ GC(A#

bdQ

人脸数据库包含了由
B*

人组成的
B**

幅

人脸图像$每人有
#*

幅图像$大小为
G$g##$

像素'

此数据集图像主要涵盖了如下变化!面部表情%面部

A!#

重 庆 大 学 学 报
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倾斜"不超过
$*

度#%少许遮掩"眼镜或胡须等#%轻

微光照%以及年龄变化'随机选择其中的
"

副图片

作为训练样本$其余的
"

副作为测试样本'为了得

到稳定的识别结果$进行了
"*

次随机选择实验$

"*

次实验的平均值作为最终的识别结果$如表
$

所示'

我们提出的局部匹配的人脸识别方法算法
#

在欧氏

距离与余弦距离度量下分别取得了
G"(B*f

和

G"("*f

的识别率$而算法
$

在这
$

种距离度量下分

别取得了
G?("*f

和
G?(""f

的识别率'提出的局

部匹配的人脸识别方法的识别结果相对于经典的线

性判别分析提高了近
!f

'

<:9

!

结果分析

提出的局部匹配的人脸识别方法根据2三庭五

眼3的思想将人脸划分成不同特征子块$每个子块包

含的信息重要性不同$应该赋予不同的权值$但如果

根据个人经验设置$很难找到一个最佳的权值$必然

会影响实验结果'将每个子块看成一个弱分类器$

然后通过
EK/M&&9:

方法将这些弱分类器训练成一

强分类器$实现各个子块间的最佳组合'通过

EK/M&&9:

方法在训练集上学习出的人脸各部分分

类器的融合权值如表
!

'从表
!

中不难发现表中左

右脸对应位置的权重不同$这与实际情况相符$因为

人脸本来就不是完全对称的'对人脸的识别的运行

时间主要来自于
Q<E

$因此识别速度较快$可以进

行实时识别'由于可以在识别之前对人脸进行预处

理$可以进行标准化处理$因此该算法具有一定的旋

转%平移不变性'

表
9

!

VSQ

数据库中算法识别结果比较

方法 欧氏距离度量 余弦距离度量

Q<E G$(?* G$(C"

VQ<E G!(B* G!(B*

算法
# G"(B* G"("*

算法
$ G?("* G?(""

表
;

!

60'.""*#

方法学习后的人脸划分权重

人脸划分
T

#

T

$

T

!

T

B

T

"

对应权重
*(#"!B *($?#A *($*"C *($C?G *(#BGC

人脸划分
T

A

T

C

T

?

T

G

T

#*

对应权重
*(#*"$ *(?C"# *(G#*! *(?AB? *(*GCB

人脸划分
T

##

T

#$

T

#!

T

#B

T

#"

对应权重
*(#C?" *($$B! *(ACG$ *($!#A *(#A?G

Ed

数据库中的人脸图像主要受光照以及遮挡

的影响$使得局部的特征失去了应用的鉴别能力'

提出的局部匹配的人脸识别方法将人脸划分成若干

子块$利用
EK/M&&9:

算法$根据各个子块的鉴别能

力$赋予不同的子块以不同的权$将各个子块有效地

的组合起来'在人脸主要受光照以及遮挡的影响

时$方法可以根据光照以及遮挡对各个子块的影响

差异$对于影响较大的子块赋予较小的权值$对于影

响较小的子块或没受影响的子块以较大的权值'实

验结果表明这种局部匹配的思想能够有效地解决人

脸图像受光照以及遮挡的影响'

bdQ

数据库上的

图像主要受姿态变化的影响$局部匹配的方法仍然

取得了很好的结果$表明提出的局部匹配的人脸识

别方法对光照%遮挡%以及姿态变化有一定的健

壮性'

=

!

结
!

论

从人类认知方式出发$提出了一种基于统计学

习的局部匹配人脸识别方法$该方法首先根据中国

传统美术构图中2三庭五眼3的思想$将人脸图像划

分成若干小块$各个子块中包含不同的人脸形状特

征$而不同的子块则描述了人脸主要部件之间的相

对位置关系$根据各个子块包含的鉴别能力的差异$

利用
EK/M&&9:

学习算法来将这些弱分类器组成一

个强分类器$将各个子块"特征#有效地组合起来$提

高最终的分类效果'实验结果表明该方法可以有效

的提高人脸的识别准确率并对人脸的表情和光照具

有较好的鲁棒性'在本实验过程中对大角度姿势识

别效果不是很理想$因此在下一步的工作中将进一

步研究大角度人脸姿势变化的识别问题'
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