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中图法分类号! !"#$%((文献标识码! )((文章编号! %**+,-$+%!.*%+"*$,%%++,%.
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%%++,%%TT:$袁#王志宏#姜文涛 :基于频率簇模型的人脸识别 $H%:中国图象图形学报#.*%+#.%!$"&%%++,%%TT:% $LM;&%*:%%-#'N

O0A:.*%+*$*+%

收稿日期!.*%+,*#,%P'修回日期!.*%+,*',*P

基金项目!国家自然科学基金项目!+%%T.%''"'辽宁省科技攻关计划项目!.*%..%+*.+"

第一作者简介!袁!%$--(("#女#辽宁工程技术大学管理科学与工程专业博士研究生#主要研究方向为信息管理与信息系统)人工智

能* W,<B0D&41FA41FA..+YK0FB&J5<

!"##$%&'()*!UBE05FBDUBE6>BDZJ01FJ1R56F@BE05F 5CQ40FB!+%%T.%''"

基于频率簇模型的人脸识别

袁%

! 王志宏%

! 姜文涛.

%&辽宁工程技术大学工商管理学院# 葫芦岛(%.P%*P' .&辽宁工程技术大学软件学院# 葫芦岛(%.P%*P

摘(要! 目的(针对复杂条件下人脸识别鲁棒性差的问题#提出了一种基于频率簇!RQ"模型的人脸识别方法*

方法(该方法首先在人脸图像内检测目标区域#在目标区域内划分特征子区域并设定采样单元#统计采样单元内

前景区域和背景区域的信息熵'然后计算采样单元的熵能量和能量频率#归一化频率系数#利用能量频率的二阶偏

导确定人脸子区域边界#以此得到有效采样单元#建立人脸主特征信息'最后#根据采样单元的坐标位置)熵能量和

能量频率信息进行排序#得到每个采样单元的几何布局#以采样单元的熵能量)能量频率和几何布局构建人脸的频

率簇模型#并以此作为人脸特征进行识别匹配* 结果(在RW[W!)M[b)7BD1组合人脸库和Q9V,";W人脸库上进行

实验测试#该方法的识别准确率分别为 $$:%%!和 $T:#+!#单幅人脸图像的平均识别速度为 *:*TT K#结果表明#该

方法对复杂条件下的人脸识别具有很好的实时性和准确性* 结论(该方法可以有效克服光照变化)特征模糊)姿

态和表情变化等因素对人脸识别的影响#具有较好的鲁棒性#对提高人脸识别性能具有重要意义*

关键词&人脸识别'熵能量'能量频率'几何布局'频率簇

J08'%'8$.3/&/$3,'&5$()07'($31%'M"'38* 82"7&'%

76BF a1FA

%

# 2BFA34045FA

%

# H0BFA21FEB5
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SL!",,'P'"-)"-&c/('# G0/".0.P E'*+.0*/,2.03'(40&5# X%,%O/"7NS[N:[# !+0./

6)7&%08&& 9):'8&/-')F5?1DB==>5BJ4 E5>5]6KECBJ1>1J5AF0E05F ]BK1@ 5F C>1\61FĴJD6KE1>0K=>5=5K1@ E5K5D?1E41=>5],

D1<5C>5]6KECBJ1>1J5AF0E05F 6F@1>J5<=D1XJ5F@0E05FK&;'&5$(R0>KE# BJ5FE0F656K0FC5><BE05F KB<=D0FA6F0E0KKJBEE1>1@

BJ>5KKB@1E1JE1@ K6],>1A05F CBJ10<BA1&;FC5><BE05F 1FE>5= 0̂F E41C5>1A>56F@ BF@ ]BJ_A>56F@ >1A05FK5CE41KB<=D0FA6F0E

0KJBDJ6DBE1@&!411FE>5= 1̂F1>ÂBF@ 1F1>ÂC>1\61FĴ5CE41KB<=D0FA6F0EB>1E41F JBDJ6DBE1@' E41G1B_1>1F1>ÂC>1\61F,

Ĵ0K>1<5?1@ ] Ĉ0DE>BE05F BF@ E411@A1,5C,CBJ1C>1\61FĴ0KJBDJ6DBE1@ ] Ê41K1J5F@,5>@1>=B>E0BD@1>0?BE0?1KG0E4 F5><BD,

0̀1@ C>1\61FĴ J51CC0J01FE&!46K# E41<B0F C1BE6>10FC5><BE05F 5CE41CBJ10K1KEB]D0K41@&R0FBDD̂# E41A15<1E>0JBDDB̂56E5C

1BJ4 KB<=D0FA6F0E0K5]EB0F1@ BJJ5>@0FAE5E41J55>@0FBE1=5K0E05F 5CE41KB<=D0FA6F0E# E411FE>5= 1̂F1>Â# BF@ E411F1>Â

C>1\61FĴ&!41C>1\61FĴJD6KE1><5@1D0KEB_1F BKBCBJ0BDC1BE6>1C5>0@1FE0C0JBE05F BF@ <BEJ40FA# BF@ 0KJ5FKE>6JE1@ ]BK1@

5F 1FE>5= 1̂F1>Â# 1F1>Â C>1\61FĴ# BF@ A15<1E>0JBDDB̂56E&<'7"2&!41B?1>BA1>1J5AF0E05F BJJ6>BĴ GBK$$:%%! 5F

RW[W!BF@ M[b,7BD1@BEB]BK1# BF@ $T:#+! 5F Q9V,";W@BEB]BK1&!41B?1>BA1=>5J1KK0FAK=11@ 5CBK0FAD1CBJ10<BA1

GBK*:*TT K1J5F@K&WX=1>0<1FEKK45G1@ E4BEE40K<1E45@ J56D@ 5?1>J5<1E411CC1JEK5C0DD6<0FBE05F# ?B>01@ =5K1K# BF@ ?B>,
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?@引@言

人脸识别是一种利用计算机和摄像机进行生物

身份识别的技术#识别过程具有无接触)无约束)自

动化程度高等特点$%,.%

* 人脸识别作为近代计算机

模式识别领域中的研究热点之一#经过 #* 余年的发

展#取得了丰硕成果* 鲁棒识别作为人脸识别技术

发展的基本原则#其识别系统的自动化和智能化建

设已逐步成为目前国内外模式识别领域的研究热点

和难点$#,P%

*

国内外学者在人脸识别方面提出了很多有效的

方法#例如甘俊英等人$+%提出了核零空间线性鉴别

分析方法#通过引入核函数来降低矩阵维数#进行人

脸有效识别'龚劬等人$T%提出了大间距准则下的不

相关保局投影方法#通过增加不相关约束条件提取

特征判别因子#提高人脸识别准确率'马小虎等

人$-%提出了鉴别稀疏保持嵌入方法#通过引入鉴别

信息对高维数据降维#提高人脸识别性能'阮越等

人$$%提出量子主成分分析算法#设计了一种人脸编

码方案#以压缩降维后的特征空间#提高人脸识别准

确率'其他经典的人脸识别方法包括&信息融合与偏

最小二乘回归的时空光谱分析$%*%

#鲁棒主成分分析

的自适应阴影补偿$%%%

#基于局部方向图的光照分

析$%.%

#多尺度边缘仿射变换$%#%

#不同姿态拟合下无

约束判别$%'%

#以及基于马尔可夫随机场的识别方

法$%P%等* 现有人脸识别方法在一定光照)姿态和表

情变化下具有较好的识别效果#但在特征筛选及降

维过程中大量的人脸特征信息的丢失和特征贡献的

衰减#加上多次特征判别#虽然使得准确率有所提

升#在一定程度上却降低了识别速度和识别鲁棒性#

难以满足复杂条件下的高鲁棒人脸识别要求*

研究发现#信息熵作为离散随机信息的出现概

率#可以有效计算图像信息分布情况#而灰度能量可

以有效加强相似灰度信息的差别#若能够将两者结

合起来#实现既能在随机概率事件中体现出个体信

息差异#又能在个体差异中体现出多种随机概率事

件的分布规律#在光照变化和特征模糊等情况下可

以保持稳定的特征总体分布规律'同时#研究还发

现#人脸图像发生姿态和表情变化时#其特征的变化

是在一定范围内的#若将这种变化范围加入数学模

型中#则可以使算法对人脸图像的姿态和表情变化更

具有包容性* 基于此#文献$%+%和文献$%T%的基础

之上#提出频率簇!RQ"模型#并应用到人脸识别中*

频率簇方法利用熵能量的能量频率分布来确定

人脸子区域边界#对光照变化和特征模糊具有较强

的适应能力#同时提出几何布局概念#将人脸图像特

征的变化范围加入到模型中#对人脸图像姿态和表

情变化具有较好的抗干扰能力*

A@熵能量和能量频率

熵能量和能量频率概念由文献 $%+%和文献

$%T%提出#分别应用于视频目标跟踪和堆煤图像识

别中#因人脸图像特征明显且密度大#因此需在原有

定义的基础上#对熵能量和能量频率的一些概念进

行重新定义和调整*

ABA@人脸图像预处理

人脸图像不仅包含人脸面部信息#还包含背景)

耳朵)颈部)头发等冗余信息#需对数据进行切割#得

到只包含人脸图像主要信息的目标区域* 将人脸图

像包含了人脸主要信息!双眼)脸颊)鼻子和嘴"的

区域定义为目标区域#即

E=JM1 !%"

式中#E为目标区域#J为目标区域宽度#1为长度*

目标区域如图 % 所示*

图 %(目标区域示例

R0A:%(!411XB<=D15CEB>A1EB>1B

在人脸图像的目标区域 E上计算各灰度阶所
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!!)+#

对应的信息熵值#统计信息熵分布和信息熵的极值

点#以信息熵分布的极大值所对应的灰度阶作为阈

值#对目标区域图像进行划分#得到人脸特征子区域

!#即

!

0

=D/

0#

A

0=%

$

0

MD5A

B

$

0

!."

式中#!

0

为第0个子区域#A为特征子区域数量#%

'

0

'

A'/

0

为第0个子区域的灰度阶'B值为 .#单位为 ]0E'$

0

为 /

0

出现的概率* 特征子区域如图 .!]"所示*

为了进一步描述人脸子区域内的特征分布情

况#利用特征子区域的灰度均值将人脸子区域图像

进行二值化处理* 首先计算特征子区域的灰度值均

值C#对于每个像素点 $0K

P('

!K#5"

!!K#5"为其坐标#P('

为其灰度值二值化后的值"#将灰度值 P大于等于均

值C的像素点的灰度值二值化为 *#并称为人脸前景

信息#记为g#将灰度值 P 小于均值C的像素点的灰

度值二值化为 %#称为人脸背景信息#记为U#即

P('=

* P

,

C

%

{
P aC

!#"

$0K

P('

!K#5"

"

U(P('=%

g(P('=

{
*

!'"

人脸子区域图像二值化处理结果如图 .!J"所

示#图中白色区域为人脸背景信息U#黑色区域为人

脸前景信息g*

图 .(特征子区域示例

R0A:.(!411XB<=D15CK6],B>1B!!B" EB>A1EB>1B@1E1JE05F'

!]" K6],B>1B@1E1JE05F' !J" ]0FB>0̀BE05F =>5J1KK0FA"

ABC@熵能量计算

在划分了特征子区域的目标区域内设定
*

c

'

个连续均匀分布的圆形区域#将这些圆形区域称为

采样单元!ZV"#记为 )2

0#W

K#5#(

#采样单元集合为

8=

)2

%#%

K#5#(

)2

%#.

K#5#(

- )2

%#

'

K#5#(

)2

.#%

K#5#(

)2

.#.

K#5#(

- )2

.#

'

K#5#(

2 2 2

)2

*

#%

K#5#(

)2

*

#.

K#5#(

- )2

*

#

'

K#5#















(

!P"

式中#K)5为采样单元的中心坐标#(为半径#%

'

0

'*

#%

'

W

''

#0)W表示采样单元 )2

0#W

K#5#(

在集合 8中

处于第 0行第 W列* 采样单元如图 # 中圆圈所示*

图 #(采样单元示意图

R0A:#(!411XB<=D15CKB<=D0FA6F0E

在特征子区域图像中#采样单元包含人脸前景

信息g和人脸背景信息U#将其前景信息熵记为
,

g

)

背景信息熵记为
,

U

#将
,

g和
,

U分布的极大值所对

应的灰度阶分别记为 b

g和 b

U

#

-

(

为 b

g出现的概

率#

-

.

为b

U出现的概率#

(

)

.

分别为
-

(

)

-

.

概率分

布对应熵的数量#则将
,

g

(

称为采样单元前景区域的

显著信息熵#

,

U

.

为采样单元背景区域的显著信息

熵#即
,

g

(

=b

g

-

(

D5A

.

-

(

#

,

U

.

=b

U

-

.

D5A

.

-

.

*

将采样单元的显著信息熵与单位灰度能量的乘

积称为采样单元 )2的熵能量!WW"#即

CC

U

g

=

%

!C#)"

#

.

(

.

=%

(

=%

!

,

U

g

.

(

"

.

!+"

式中#U g指背景 U或前景 g#

,

g

(

)

,

U

.

分别为前景显

著信息熵和背景显著信息熵#

%

!C#)"为 )2的单位

灰度能量#C为 )2的灰度能量#即 C =

#

H!K#

5"

.

#H!K#5" 为 )2内像素点!K#5"的灰度值#) 为

)2的几何面积#即 ) g

"

(

.

#则
%

!C#)" gCF)*

ABF@能量频率计算

为了提取 )2内前景区域和背景区域的频率信

息#对熵能量CC

U g进行 . 维核变换和滤波处理#得

到 )2的能量频率!WR"#即

V

U

g

!%#3#&" =

0

.

*

0

(

*

0

&

*

CC

U

g

1

W.

"

!%KF

.

>35F

(

"&

@K@5@& !T"

化简得

V

U

g

!%#3#&" =CC

U

g

.(

F'

"

.

%3&M

$1

W.

"

&!%

(

F

.

>3

.

F

(

"

>1

W.

"

&%

(

F

.

>1

W.

"

&3

.

F

(

>%% !-"



J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

!

%&

"#!

(

$#

%,&-

%

(

& }~

#
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!!)"#

式中#Ug指背景U或前景g#%#3#&为频率变量#Wg

槡e%#V

g

)V

U分别为前景能量频率和背景能量频

率# 1

W.

"

!%KF

.

>35F

(

"&为 . 维变换核# 1

W.

"

&!%

(

F

.

>3

.

F

(

"

>

1

W.

"

&%

(

F

.

>1

W.

"

&3

.

F

(

>% 称为能量频率变换核的组合#

CC

U g

.(

N'

"

.

%3&为变换系数*

熵能量是围绕在人脸子区域边界处的离散波动

效应#将能量频率的变换系数归一化#可以有效滤除

图像噪音和光照变化的干扰#并降低计算复杂度)提

高人脸子区域图像能量频率提取的准确性* 归一化

操作定义为

0

>

t

D

t

CC

U

g

.(

F'

"

.

%3&

.

@&=% !$"

C@频率簇模型

在人脸图像熵能量和能量频率定义的基础之

上#提出本文频率簇模型*

CBA@子区域边界检测

能量频率瞬时变化的快慢表达了图像频率信息

变化的剧烈程度#通过计算能量频率的二阶偏导来

确定子区域边界区域

!K#5" =

&

.

$

&

%

.

>

&

.

$

&

3

.

>

&

.

$

&

%

&

3

>

&

.

$

&

3

&

%

!%*"

由微分性质及式!T"知#函数V在!%#3"处可微

分#则

&

$

&

9

=

&

$

&

%

J5K

/

>

&

$

&

3

K0F

/

!%%"

式中#9为相邻极值间的向量#

/

为 9的角度#因此

人脸子区域边界区域为

!K#5" =

&

.

$

&

%

.

J5K

/

.

>

&

.

$

&

3

.

K0F

/

.

>

&

.

$

&

%

&

3

>

&

.

$

&

3

&

( )
%

J5K

/

K0F

/

!%."

图 # 中第 % 行第 # 列采样单元 )2

%##和第 %* 行

第 + 列采样单元 )2

%*#+

#经式!%*"(!%."计算#所确

定的人脸子区域边界效果如图 ' 所示*

CBC@频率簇模型构建

提取人脸子区域边界后#存在内部不含有边界

信息或者边界信息不明显的采样单元#这些单元作

为人脸识别的冗余信息#需要进一步判别和筛选*

研究发现#当采样单元内能量频率极大值小于其 .

倍频率均值时#其内部不包含子区域边界#或者内部

图 '(子区域边界

R0A:'(W@A15CK6],B>1B!!B" )2

%##

' !]" )2

%*#+

"

的子区域边界信息不明显#而当能量频率极大值大

于等于其 . 倍频率均值时#其内部子区域边界信息

明显#因此#本文以 . 倍频率均值作为阈值#进行采

样单元有效性的判别和筛选*

计算采样单元内能量频率的均值#若采样单元

内部能量频率波动的极大值大于等于其 . 倍的频率

均值#则此采样单元判定为有效采样单元#若采样单

元内部能量频率波动的极大值小于其 . 倍的频率均

值#则此采样单元判定为无效采样单元*

统计有效采样单元的数量#若有效采样单元的

数量1k

*

c

'

'

!

*

)

'

意义详见式!P""#则跳转至 %&.

节#重新设定采样单元'若有效采样单元的数量1

,

*

c

'

'

#则保留有效采样单元#删除无效采样单元#即

删除人脸图像中的冗余信息#保留人脸图像中的主

要信息*

设有效采样单元 )2

0#W

K#5#(

的圆心坐标为 "!K#5"#

计算采样单元内子区域边界的几何中心坐标"I!KI#

5I"#将采样单元沿向量
"

g!KIeK#5Ie5"移动#至

圆心坐标"!K#5"和边界区域几何中心坐标 "I!KI#

5I"重合#此时#将具有熵能量和能量频率信息的有

效采样单元统称为人脸主特征#即

)2

0#W

K#5#(

!CC

U

g

#V

U

g

" !%#"

将所有人脸主特征的组合定义为频率簇#即

:1=$-#)2

0#WD%

K#5#(

#)2

0#W

K#5#(

#)2

0>%#W

K#5#(

#-#)2

##.

K#5#(

%

!

!%'"

式中#%

'

#

'*

#%

'

.

''

#

*

)

'

意义详见式!P"#对于

:1中任一人脸主特征所对应的采样单元 )2

0#W

K#5#(

#若

存在采样单元 )2

0#We%

K#5#(

与 )2

0#W

K#5#(

在集合 8中同处于 0

行#则按照所处列由小到大排列#即在 :1中 )2

0#We%

K#5#(
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!!*%#

是 )2

0#W

K#5#(

的前一元素#若存在采样单元 )2

0j%#W

K#5#(

在集

合8中处0j% 行#即在 :1中 )2

0j%#W

K#5#(

是 )2

0#W

K#5#(

的后

一元素* 设 :1中主特征的数量为 1#则 :1又

可记为

:1=

)2

%

2

)2









1

=

2

)2

0#WD%

K#5#(

!CC

Ufg

#V

Ufg

"

)2

0#W

K#5#(

!CC

Ufg

#V

Ufg

"

)2

0>%#W

K#5#(

!CC

Ufg

#V

Ufg

"



















2

!%P"

频率簇如图 P 中红色圆所示*

图 P(频率簇示意图

R0A:P(ZJ41<BE0J5CC>1\61FĴ JD6KE1>

对频率簇 :1中的人脸主特征采样单元 )2

%

#

)2

.

#-#)2

1进行排序#排序效果如图 + 所示* 首先

按照采样单元在 :1中的序号从小到大进行排列#

排列效果为图 + 的第 % 行4"(&!K#5"'然后按照采样

单元的熵能量 CC

U

jCC

g值从小到大进行排列#排

列效果为图 + 的第 . 行 4"(&!CC"'最后按照采样单

元的能量频率 V

U

jV

g值从小到达排列#排列效果

如图 + 的第 # 行4"(&!V"*

设对频率簇 :1中人脸主特征进行排序之后#

采样单元 )2

#为图 + 中的蓝色圆#其在4"(&!K#5"行

的序号为#)在 4"(&!CC"行的序号为 .)在 4"(&!V"

图 +(采样单元排序示意图

R0A:+(ZB<=D0FA6F0EK5>E@0BA>B<

行的序号为"#则称采样单元 )2

#在频率簇 :1中

存在几何布局#记为

$##.#"% !%+"

式中#%

'

##.#"

'

1#1为主特征数量*

将采样单元的几何布局信息加入人脸主特征信

息#即将式!%+"加入式!%#"#此时#人脸主特征信息

记为

)2

0#W

K#5#(

!CC

Ufg

#V

Ufg

"$##.#"% !%T"

将式!%T"代入式!%P"#频率簇:1记为

:1=

)2

%

2

)2









1

=

2

)2

0#WD%

K#5#(

!CC

Ufg

#V

Ufg

"$#

%

#.

%

#"

%

%

)2

0#W

K#5#(

!CC

Ufg

#V

Ufg

"$#

.

#.

.

#"

.

%

)2

0>%#W

K#5#(

!CC

Ufg

#V

Ufg

"$#

#

#.

#

#"

#

%



















2

!%-"

由于人脸图像会发生姿态和表情变化#同一采

样单元在不同姿态或不同表情人脸图像中的排序位

置会存在一定差异#因此#采样单元在频率簇中的几

何布局不是具体的数值#而应该是在一个范围内变

化* 对于同一人脸信息#首先将其所有图像频率簇

中的采样单元进行排序#如图 + 所示#得到采样单元

在某一图像中的几何布局信息#如式!%+"'然后将

不同图像中相同采样单元的位置信息进行排序链

接#如图 T 所示#得到同一人脸信息所有采样单元的

几何布局*

在:1中序号为 #

#

!%

'

#

#

'

1"的采样单元#

如图 T 中蓝色圆所示#其在 4"(&!CC"中的序号范围

为!.

Wj.

#-#.

Wj?

"'在 4"(&!CC"中的序号为 .

Wj.

和

.

Wj?

的采样单元#其在 4"(&!V"中的序号范围分别为

!"

@

#-#"

@j%

"和!"

@j.

#-#"

@j?

"#即图 T 中频率簇序

号为 #

#

的采样单元的几何布局为 $#

#

# ! .

Wj.

.

Wj?

"#!"

@

"

@j?

"%*

设定 # 个阈值
"

)

0

)

1

#将采样单元 )2

#在频率

簇:1中的几何布局记为

$!#D

"

#>

"

"#!. D

0

. >

0

"#

!"D

1

">

1

"% !%$"

此时#人脸主特征 )2

0#W

K#5#(

可记为

)2

0#W

K#5#(

!CC

Ufg

#V

Ufg

"$!!#D

"

" !#>

"

""#

!. D

0

h. >

0

"#!"D

1

h">

1

"% !.*"

频率簇:1可记为
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图 T(采样单元排序链接示意图

R0A:T(ZB<=D0FA6F0EK5>EBF@ D0F_ @0BA>B<
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CBF@频率簇模型分析

信息熵作为离散随机信息的出现概率#可以有

效计算图像信息的分布情况#在光照变化以及特征

模糊等情况下保持稳定#因此#以信息熵分布的极大

值作为阈值对纹理图像进行划分#可以得到准确的

人脸特征子区域#以特征子区域对人脸图像进行区

域划分#能够有效且准确地描述人脸图像整体特征

分布规律*

灰度能量可以加强相似灰度信息间的差别#将

信息熵和灰度能量结合起来#可以有效提取和判别

图像内部信息的类别和分布情况#强化信息间的差

异#实现在模糊图像中提取有效信息#克服图像模糊

对人脸信息提取的干扰#熵能量作为信息熵和灰度

能量的乘积#在光照和特征模糊的情况下#能够保持

稳定的特征总体分布*

能量频率作为图像的频率信息#通过对系数的

归一化处理#滤除了光照变化和图像噪音对图像特

征提取的干扰#且减少数据量#降低计算复杂度*

对人脸图像主特征进行排序#理论上#同一人脸

图像的有效采样单元的位置信息是稳定不变的#但

在不同采集条件下#尤其当人脸图像出现姿态和表

情变化时#其位置信息发生变化#经过研究发现#同

一人脸图像有效采样单元位置的变化是在一定范围

内的#因此#本文提出几何布局概念#以序号的范围

表示采样单元在人脸图像中的位置信息#将姿态和

表情的变化加入模型中*

频率簇模型包含人脸图像中有效采样单元的熵

能量)能量频率和几何布局信息#熵能量可以在模糊

图像中提取有效信息#克服图像模糊对人脸信息提

取的干扰'能量频率为人脸图像前景区域和背景区

域的频率信息#通过对能量频率系数的归一化处理#

有效滤除图像噪音和光照变化的干扰#并降低计算

复杂度'几何布局将人脸图像不同姿态和表情变化

考虑在内#以一定的序号范围#对有效采样单元的位

置进行限定* 以频率簇模型表征人脸图像#不仅能

够较全面地表征人脸信息#且能够克服模糊图像)光

照变化)姿态表情变化等因素对人脸识别的影响#同

时频率簇模型数据量少)结构稳定#因此#以频率簇

作为人脸特征#进行后续的人脸信息分析和识别*

F@人脸图像特征提取和匹配

以频率簇模型作为数据结构#建立人脸图像数

据库的特征数据库#并和待识别人脸图像进行匹配

识别*
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FBA@人脸图像特征数据库建立

人脸数据库中同一人脸信息包含多幅人脸图

像#每幅图像存在不同光照)姿态)表情等变化因素#

因此#需对数据库中所有人脸信息建立其特征数

据库*

对数据库中同一人脸信息的所有图像分别进行

检测目标区域)划分特征子区域)设定采样单元)计

算熵能量和能量频率等处理步骤#得到其有效采样

单元#建立每幅图像的人脸主特征信息 )2

0#W

K#5#(

!详见

式!%#""和频率簇模型:1!详见式!%'"!%P""*

在频率簇模型中#根据其有效采样单元的坐标

位置)熵能量和能量频率信息#按从小到大的顺序对

所有采样单元进行排序#如图 + 所示#得到频率簇的

# 种几何排序&4"(&!K#5")4"(&!CC")4"(&!V"*

对频率簇中所有有效采样单元#统计其在 # 个

几何排序中的位置信息#得到每个采样单元的几何

布局$##.#"%!详见式!%+""* 将几何布局信息加

到主特征信息中#得到每一张人脸图像包含熵能量)

能量频率和几何布局的人脸主特征信息 !详见

式!%T""和频率簇模型 :1!详见式!%-""#即得到

每张人脸图像的特征信息*

对同一人脸信息的多张人脸图像#将其所有有

效采样单元的几何布局信息 $## .# "% !详见

式!%+""进行统计和链接#如图 T 所示#得到同一人

脸信息全部有效采样单元的几何布局$!!#e

"

"

!#j

"

"#!!. e

0

" !. j

0

""#!!"e

1

" !"j

1

""%

!详见式!%$""#将几何布局加入到主特征信息中#此

时#得到数据库中每个人脸信息的主特征信息!详见

式!.*""和频率簇模型:1!详见式!.%""#即得到以

频率簇模型为人脸特征的人脸图像特征数据库*

FBC@人脸图像特征匹配

对于待识别人脸图像#进行检测目标区域)划分

特征子区域)设定采样单元)计算熵能量和能量频

率)统计几何布局!详见式!%+""等处理步骤#得到

有效采样单元#建立其人脸主特征信息 !详见

式!%T""和频率簇模型:1

(

!详见式!%-""#即得到

待识别人脸图像特征:1

(

*

假设数据库中人脸图像数量为 J#首先将待识

别人脸图像 :1

(和数据库中第一张人脸图像 :1

%

进行特征匹配#再和数据库中后续人脸图像 :1

.

)

:1

#

#-#:1

J进行匹配#匹配步骤如下&

%" 对于待识别人脸图像中任一采样单元

)2

#

0#W#(

$##.#"%

"

:1

(

#检索:1

% 中采样单元的第 %

层序号信息4"(&!K#5"#搜索序号为范围$#e

"

##j

"

%的采样单元'

."对于序号范围为$#e

"

##j

"

%任一采样单

元 )2

#I

0#W#(

$#I#!.I .i"#!"I "i"%

"

:1

%

#!.Ik.i#

"Ik"i##I

"

$#e

"

##j

"

%"#将待识别人脸图像的

采样单元 )2

#

0#W#(

的几何布局和 )2

#I

0#W#(

的几何布局进

行匹配#若 .

"

!.I .i"且 "

"

!"I "i"#则采样单

元 )2

#

0#W#(

和采样单元 )2

#I

0#W#(

匹配成功#否则采样单元

)2

#

0#W#(

和采样单元 )2

#I

0#W#(

匹配不成功#匹配下一采样

单元 )2

#Ij%

0#W#(

'

#"将待识别人脸图像 :1

(中采样单元和数据

库中第一幅人脸图像 :1

% 的采样单元匹配成功的

数量比值记为 (/&'!:1

%

"!(/&'!:1

%

"为匹配成功的

采样单元数量与 :1

(中采样单元总数的比值"#设

定阈值'#若(/&'!:1

%

" k'#则称:1

% 不可能为待识

别人脸图像#若 (/&'!:1

%

"

,

'#则将 :1

% 作为待识

别人脸图像的待选信息'

'"对数据库中所有人脸信息#经过步骤 %"(#"

的处理#得到 J个比值 (/&'!:1

%

"#(/&'!:1

.

"#-#

(/&'!:1

J

"#若所有比值均小于阈值 '#则称数据库

中不存在待识别人脸图像#否则从所有比值中选最

大值 (/&'!:1

&

" =<BX/(/&'!:1

%

"#(/&'!:1

.

"-#

(/&'!:1

J

"0#称数据库中第&个人脸图像为待识别

人脸*

K@实验与分析

为了验证本文方法的有效性#分别以RW[W!人

脸库$%-%

)M[b与 7BD1人脸数据库$%$% 以及 Q9V,

";W

$.*%人脸库为实验对象进行算法测试#并与相关

研究进行对比分析*

KBA@JS<SH$9<D与T02'人脸库测试

实验选择RW[W!)M[b和 7)bW人脸库组合进

行实验#选择 RW[W!人脸库 '** 幅!-* 人#每人 P

幅"人脸图像#M[b人脸库 #P* 幅!#P 人#每人 %*

幅"人脸图像和 7BD1人脸库 %P* 幅!%* 人#每人 %P

幅"人脸图像进行匹配实验#这些图像分别在不同

时间)不同光照强度)不同姿态)不同表情条件下采

集得到#每幅图像为 .P+ 级灰度*

实验中选取的 $** 幅人脸图像用于正识实验#
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额外选取RW[W!人脸库 .#P 幅!'T 人#每人 P 幅"#

M[b人脸库 P* 幅!P 人#每人 %* 幅"人脸图像和

7BD1人脸库 %P 幅!% 人#每人 %P 幅"人脸图像用于

拒识实验* 图 - 为 RW[W!人脸库)M[b人脸库和

7)bW人脸库的组合数据库中随机 .* 幅人脸图像

示例*

图 -(RW[W!)M[b和7BD1组合人脸库图像示例

R0A:-(!41J5<]0F1@ CBJ1@BEB]BK1KB<=D15CRW[W!# M[bBF@ 7BD1CBJ10<BA1

((实验中采用递增人脸图像库容量的方式进行分

组实验* 第 % 组采用测试样本中随机抽取的 #** 幅

人脸图像作为正识实验样本#随机选取拒识样本总

体中 TP 幅人脸图像作为测试算法鲁棒性能的拒

识样本'第 . 组采用测试样本剩余总体中随机抽

取 #** 幅人脸图像作为正识实验测试样本#随机

选取拒识样本总体中 %P* 幅人脸图像作为第 . 组

测试中的拒识样本'第 # 组采用测试样本总体中

剩余的 #** 幅人脸图像作为正识实验测试样本#

选取拒识样本总体 #** 幅人脸图像进行拒识

测试*

# 组实验各分成两个小组进行测试#其中第 %

组中的两小组拒识样本采用递增 'P 幅样本进行鲁

棒和干扰测试#第 . 组两小组在第 % 组的拒识样本

基础上分别增加 #* 幅和 TP 幅拒识人脸图像#第 #

组在第 ' 组的 %P* 个拒识样本基础上分别增加 +*

幅和 %P* 幅拒识人脸图像进行递增式干扰测试##

组实验中的正识样本依次采用在前一组正识样本基

础上每次递增 #** 幅人脸图像进行稳定性测试#以

此验证识别算法在正识人数和拒识人数不同幅度增

加情况下的鲁棒性能#同时在有效测试范围内## 组

分别增加非人脸库的拒识人脸样本数量#以此来测

试系统的鲁棒性和误识率## 组实验均重复 .* 次*

表 % 给出了本文人脸识别方法在 RW[W!)M[b和

7BD1组合人脸库上的无拒时正识率)有拒时正识率

和单人脸识别耗时等数据*

表 A@测试实验

H0)2'A@SL#'%/,'3&02(0&0

参数 第 %,% 组 第 %,. 组 第 .,% 组 第 .,. 组 第 #,% 组 第 #,. 组

测试样本总体数量N幅 #** #** +** +** $** $**

精确识别数量N幅 .$- .$- P$# P$# --$ --$

拒识样本数量N幅 #* TP +* %P* %.* #**

无拒时有效识别数量N幅 .$$ .$T P$P P-$ --# --%

无拒时精确识别数量N幅 .$- .$# P$# P-P -T$ -TT

无拒时正识率N! $$&## u.&#-. $T&+T u%&-'P $-&-# u%&'PP $T&P* u.&*%T $T&+T u.&%TT $T&'' u.&*#.

有拒时有效识别数量N幅 .$$ .$+ P$' P-T --% --*

有拒时精确识别数量N幅 .$+ .$# P$. P-' -T- -TP

有拒时正识率! $-&+T u%&'.' $T&+T u%&$'$ $-&+T u.&'%% $T&## u.&+-P $T&P+ u%&$%$ $T&.. u.&*$-

单人脸识别耗时N<K P$ +# +$ T$ $% %*P

((通过以上测试数据可见#本文识别算法在有拒

和无拒情况下识别率较高#而且无拒情况下的识别

率明显高于有拒情形#因为实际人脸识别算法都要

求有拒识别#以增加识别算法的容错性能* 算法采

用Qjj语言在普通"Q机上实现#算法平均识别时

间达到 TT&+T <K#约 *&*- K#平均有拒识别率为

$T&-P!#平均无拒识别率为 $-&*T!*

为了验证本文算法优越性#将该方法和其他算

法进行了大量的效率及耗时对比实验* 文献$%*%

提出一种较为有效的人脸识别方法#步骤为&%"利
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用时空协方差模型计算人脸光谱维数#统计高光谱

数据'."利用波段融合算法对高光谱空间信息进行

融合'#"对光谱和空间维度进行降维''"在得到的

人脸光谱图像中采用偏最小二乘回归方法进行人脸

分类#最后从人脸分类库中识别出人脸* 文献$%P%

提出了一种基于马尔可夫随机场的人脸识别新方

法#具体处理步骤为&%"利用生存指数熵确定人脸

面部局部区域的像素分布特征'."采用组群像素注

册机制实现一种新的基于马尔可夫随机场人脸图像

配准方案'#"最后利用非线性流形放射变换来测量

不同的人脸图像之间的相似度#实现人脸识别*

采用不同的随机样本#比较本文算法与文献

$%*%)文献$%P%的识别性能#随机选取 #**)+**)$**

个样本作正识测试#其余作干扰测试#实验采用平均

精确识别率和平均识别时间作为实验结果#各种识

别算法的有效识别率和精确识别率由表 . 分别给

出#图 $ 显示了 # 种算法的识别精度随单人脸耗时

的变化情况*

表 C@不同人脸识别算法识别率对比

H0)2'C@U/11'%'3&108'%'8$.3/&/$302.$%/&5,1$%/('3&/1/80&/$3

项目
文献$%*%算法 文献$%P%算法 本文算法

第 % 组 第 . 组 第 # 组 第 % 组 第 . 组 第 # 组 第 % 组 第 . 组 第 # 组

测试图像数量N幅 #** +** $** #** +** $** #** +** $**

精确识别数量N幅 .-# P+% -'T .T+ PP' -.T .$- P$' -$%

重复识别失败N幅 T %# %. $ %' .% * % %

识别信息不完整N幅 % %% %T T %P .# % % .

首次识别失败N幅 - %P .' - %T .$ % ' P

有效识别率N! $+&+T $P&+T $P&'' $P&** $'&+T $'&.. $$&## $$&%T $$&%%

平均有效识别率N! $P&$# u.&#%' $'&+# u.&-$+ $$&.* u%&%*P

精确识别率N! $'&## $#&P* $'&%% $.&** $.&## $%&-$ $$&## $$&** $$&**

平均精确识别率N! $#&$- u%&#T* $.&*T u%&%-- $$&%% u%&%'+

平均识别时间N<K %#T&#P .TT&%# TT&+T

图 $(# 种算法的识别精度与单样本耗时变化情况

R0A:$(fB>0BE05F 5C>1J5AF0E05F BJJ6>BJ01K5CE4>11BDA5>0E4<K

G0E4 E0<1,J5FK6<0FA5CK0FAD1KB<=D1

((从表 . 和图 $ 可以看出#本文算法在识别性能

上具有明显的低耗时)高准确率的优势*

%"本文算法识别准确率为 $$&%%!#在增加识

别样本和干扰样本过程中#识别精度较为稳定#保持

了很好的鲁棒性能* 测试中有 P 幅图像的人脸区域

不完整#由于在归一化处理当中包含了局部拍摄背

景#导致首次识别失败#可以在归一化处理过程中重

新处理* 其他两种方法不能进行准确识别的人脸图

像包括&受人脸姿态)面部表情)光线环境影响'人脸

旋转角度超过一定范围'人脸表情幅度过大'左右人

脸光照不均匀等人脸图像* 通过实验数据可以看出

文献$%*%和文献$%P%的方法在样本容量变化过程

中鲁棒性较差#本文频率簇方法的鲁棒性能较高*

."本文算法有拒绝识别的情况出现#原因是算

法测试中#设置了拒识人脸图像进行识别* 方法测

试中很少有出现错误识别的情况#原因是频率簇利

用人脸潜在的能量频率分布特征进行识别#在频率

簇变换规律约束下进行特征域对比#排除了不同人

脸的相似特征点的错误匹配* 而其他两种方法错误

识别的情况较多#原因除了光照)旋转角度)表情变

化等图像本身因素影响外#这两种方法都采用了模

型配准进行对比识别#特征点之间相似度较大#且没

有考虑特征间的分布约束#导致误识的情况出现*

#"本文算法平均人脸识别的时间为 TT&+T <KN幅

人脸#通过标定目标区域)删除冗余采样单元)归一



J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

!

%&

"#!

(

$#

%,&-

%

(

& }~

#

A��

#

���

.

�G�����4����

!!*(#

化能量频率系数和建立频率簇模型等处理#使得本

文算法在提高了识别准确率的同时#保证了较快的

识别速度*

KBC@=;VNI+S人脸库测试

由于 RW[W!)M[b和 7BD1人脸库中光照和姿

态的变化尺度较小#大部分人脸识别系统对该数据

库的识别准确率较高#为了进一步测试本文算法对

光照和姿态变化的人脸识别性能#将本文算法在

Q9V,";W

$.*%人脸库上进行识别测试#同时与文献

$%.%)文献$%#%)文献$.%%和文献$..%所提方法的

识别结果进行了对比* 图 %* 为Q9V,";W人脸数据

库中随机 .* 位志愿者的图像示例*

图 %*(Q9V,";W数据库人脸图像示例

R0A&%*(!41KB<=D15CQ9V,";W5>0A0FBDCBJ10<BA1K

((为了便于对比分析#先将Q9V,";W数据库中 +-

位测试人员人脸样本的 ' 种不同集合!1X=>1KK05F)

0DD6<1)D0A4EK)EBD_0FA"建立以频率簇模型为人脸图像

特征的数据库* 库中包括 +- 位测试人员的频率簇

信息#每位人员拥有 P 种!选取左侧视)右侧视)正

视)低视)仰视五种姿态"频率簇人脸集合#每个频

率簇在库中存储的信息格式为 :1!见式!.%""'然

后将光照不变)姿态变化的图像集合进行识别测试#

最后将姿态和光照都有变化的图像集合进行识别测

试#测试中每个集合均反复测试 .* 次#测试结果以

均值为准* 测试状态个数为 -#测试判定匹配成功

的阈值'!详见 #&. 节"设置为 +*!#若匹配结果中

出现候选集合#即出现两个或两个以上不同身份的

人脸匹配成功#则选取频率簇中采样单元匹配成功

的数量比值(/&'!:1

&

"作为最终判定结果*

将Q9V,";W的 ' 个姿态集合!集合 .$)集合 P)

集合 %%)集合 #T"进行测试#特征提取的对象不包含

光照严重昏暗#无法辨别人脸信息的测试样本* 本

文算法测试结果与文献$%.%)文献$%#%)文献$.%%

和文献$..%所提算法的测试结果由表 # 给出*

由表 # 数据知#文本算法识别性能相比于文献

$%.%)文献$%#%)文献$.%%和文献$..%识别算法的

性能具有明显优势#因为频率簇模型对人脸描述采

用的是频率特征分布约束信息#建模的方式是对多

种人脸的不同姿态进行特征提取#建立不同人脸姿

态下的边界特征的分布约束信息#因此采用频率簇

方法提取的人脸识别方法克服了文献$%.%)文献$%#%)

表 F@=;VNI+S人脸库测试比较

H0)2'F@H5'8$,#0%/7$3$1%'8$.3/&/$3088"%08/'7

$3=;VNI+SU0&0)07'

N!

算法 集合 .$ 集合 P 集合 %% 集合 #T

文献$%.% $-&T# $-&#P $-&#% $T&T+

文献$%#% $-&-$ $-&-% $-&T' $-&*T

文献$.%% $-&TT $T&$% $T&+P $T&%'

文献$..% $$&*+ $-&T$ $-&P% $T&%$

本文 $$&#' $$&%+ $$&%# $-&+P

文献$.%%和文献$..%中特征筛选及降维过程中大

量的人脸主特征信息的丢失和特征贡献的衰减的缺

点#同时由于文献$%.%)文献$%#%)文献$.%%和文献

$..%算法描述的特征存在较高的特征维数#虽然进

行了降维处理#但计算量较大#而本文采用频率簇的

方法#主要匹配人脸的子区域边界特征分布约束信

息#其维度数据量较少#识别速度较快#使得本文算

法对测试数据库中的 ' 种姿态集合的识别准确率相

对更加稳定#进一步验证了本文算法具有较好的鲁

棒性*

在频率簇模型的提取测试中加入具有不同程度

光照变化的人脸图像#重新对所有样本进行测试#然

后对Q9V,";W人脸库中的闪光灯序列号 + %T 的

图像集合!% P 号与 %- .% 号闪光灯属于右侧脸

和左侧脸拍摄#不具有完整人脸信息#不予考虑"#

共 % +#. 幅图像进行测试#实验结果如图 %% 所示*

总共 %. 个闪光灯下的人脸识别率平均为 $T&#+!#
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从图 %% 中可以看出#闪光灯 +)-)$ 条件下的识别率

只略高于 $#&%'!#但是相比于文献$%.%的这 # 组

闪光灯条件下的准确率稍微提高了 #&T.!#本文算

法 %. 组灯光条件下的平均识别准确率比文献

$%#%)文献$.%%和文献$..%分别提高了近 T&+%!)

$&#T!和 '&.$!*

图 %%(光照变化实验结果对比

R0A:%%(!41J5<=B>0K5F 5CE1KE>1K6DEG0E4 @0CC1>1FED0A4EK

G@结@论

提出了一种基于频率簇模型的人脸识别方法#

该方法可以有效克服光照变化)特征模糊)姿态和表

情变化等多种因素导致的人脸误识等不足之处#提

高复杂条件下人脸识别的准确性和鲁棒性*

实验结果表明#在不同光照)姿态和表情变化以

及特征模糊干扰下#采用频率簇方法识别人脸信息

具有较好的识别效果#识别误差较低#在 RW[W!)

M[b与 7BD1组合人脸库上的识别准确率为

$$&%%!#在Q9V,";W人脸库 %. 组灯光条件下的识

别准确率为 $T&#+!#算法处理速度为 *&*TT K#在鲁

棒人脸识别方面具有较高的应用价值#可以很好地

满足复杂条件干扰下人脸识别的实际应用需求*

提出的频率簇等相关模型和识别方法不仅对人

脸识别识别有效#而且对远距离模糊目标图像的识

别也具有普遍意义#为远距离特定目标图像的识别

提供了新的思路* 今后将针对频率簇模型在人脸遮

挡较为严重情况下的不完整人脸识别做进一步研究

和探索*
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