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?@引@言

异质人脸识别
$%%

#是人脸识别领域的一个分

支#也是近年来人脸识别领域的一个新的研究热点

和难点* 区别于一般人的人脸识别#异质人脸识别

是指识别库中的图像和待识别目标图像#获取方式

不同#在这个基础上进行的一种人脸识别#比如识别

目标为红外图像)深度图像)素描图像等#而识别库

为可见光图像等* 异质人脸识别在国内外已经有一

些学者进行研究#目前研究成果集中在红外人脸识

别#即识别目标源为红外获取的人脸图像#识别目标

库为可见光人脸图像#这种识别的应用主要在门禁

系统中* 素描人脸识别
$-%

#也是异质人脸识别的一

种#是指将一个人的可见光照片和其对应的素描照

进行识别#最终达到通过输入素描照寻找到对应人

的可见光照片的过程#是刑侦领域的研究热点#关于

这个领域#国外7?/FC博士
$%%

的研究比较成熟#研究

成果比较多#而在国内这方面的研究还比较缺乏*

素描人脸识别分为两大类#第 % 类是画师在可

以见到目标的可见光照片的情况下#进行素描#以这

种素描照作为待识别目标对其他可见光图像进行识

别的过程#称为可见素描人脸识别'第 - 类则是由人

对目标进行脸部特征描述#由法医根据描述对目标

进行素描重现#以这种方式获取的素描照作为待识

别目标对其他可见光图像进行人脸识别#称为法医

素描人脸识别
$O%

* 由于数据库的限制#主要是缺乏

专业法医以特征描述重现人脸的素描照数据库#本

文目前只研究了第 % 类的素描人脸识别* 在今后的

研究中#将会以目前的研究成果作为研究基础#进一

步探究在法医素描人脸识别中#算法的优化问题#使

本文算法可以推广到实际的刑侦中使用*

和传统的人脸识别相比#素描人脸识别的重点

有所改变#传统的人脸识别问题
$P%

主要集中在光

照)姿态)饰物)表情等条件限制#影响了识别率#这

主要是因为传统的人脸识别更多的是应用在一般大

众场合#不可能对识别目标有动作)穿着)表情等硬

性要求#因此识别要求有更高的鲁棒性* 而素描人

脸识别由于应用的方面主要就是刑侦#因此#一般来

说#识别库中的图像都是面部清晰#没有饰物遮挡或

者特殊表情的标准证件照#同时#画师或者法医的素

描照也会是正面人脸素描照#无饰物或者其他遮挡*

因此素描人脸识别需要解决的主要是素描人脸如何

与光学照片相匹配的问题#其他外部条件暂且不予

考虑* 而素描人脸图像和可见光人脸图像的最大区

别是素描人脸没有色彩信息#面部特征清晰
$$%

#这

一点类似于灰度图像* 另外#由于素描图像的匮乏#

一个人只能有一张对应的素描图像作为训练使用#

因此素描人脸识别还是基于单幅图像的人脸识别算

法* 而单幅图像的人脸识别算法本身是人脸识别的

一大难题#这也造成了传统人脸识别算法#如 "S'#

3'YN̂ 等效果不佳*

基于上述情况#本文提出采用 aY"

$)%

算子来刻

画素描图像和可见光图像的相似性* aY"图像的特

点是可以有效刻画图像纹理
$#%

#同时放弃颜色信

息#符合素描人脸照和可见光人脸照的共同特性#再

结合图像分块算法#利用 'B/Y44H@算法进行特征提

取#寻找到能有效识别素描照和可见光照相似性的

特征#并使用 Sf<7的素描人脸数据库 ! =@@D&QQ

EE?/I;6C;G9=];CB9;=]QK/GCH]C@G=;=@E?"对算法进

行测试#验证了算法的有效性*

A@XRL识别算法

ABA@XRL基本算子

aY"算子
$+%

是对图像纹理进行描述的一种有

效手段#将图像信息的颜色信息去除后#保留了图像

的变化信息#如亮度和色度的变化规律* 基本的

aY"算子是一个 O _O 的矩阵#以中心点的像素值作

为阈值#其他周围 + 个点和中心点进行比较#若大于

中心点#则为 %#若小于中心点则为 (* 设中心点坐

标为!(#("#阈值为 )

#且周围 + 点位于坐标!%#%"#

!%#("#!%# c%"#!(# c%"#! c%# c%"#! c%#("#

! c%#%"#!(#%"#则有

*!I#8" ?

% *!I#8" [

)

( *!I#8" X

{
)

!%"

这样一来#将一个 O _O 的子块以中心点周围 +

个点按照上述坐标顺序#进行排序#将组成一个 + 位

二进制数#将这个二进制数转换为 %( 进制数替代中

心点原数据#即是这个算子的aY"值#如图 % 所示*

如图 % 所示#以上文给出的坐标顺序读取二进

制数#则aY"值为!%(%((%%("

-

b%))* 对于任意矩

阵#将边缘部分补一行 (#一列 (#按照上述处理方法

即可得到这个矩阵的aY"矩阵#如果矩阵为图像矩
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图 %&基本aY"算子

U61̀%&Y/H6G4DCF/@4F4KaY"

阵#则得到这个图像对应的 aY"图像* 图 - 为一幅

可见光人脸照片的灰度图像及其对应的aY"图像*

图 -&原图像和aY"图像的对比

U61̀-&S4ED/F6H40 IC@ZCC0 4F6160/?6E/1C/0B aY"6E/1C

图像数据都是Sf<7素描人脸数据库所提供#

训练数据都经过面部特征位置的配准#如眼睛鼻子

嘴巴等关键特征#均基本在同一坐标位置#像素值差

距不大于 %(#图像大小均为 -$( _-(( 像素*

ABC@XRL人脸识别

aY"识别一般以 aY"直方图进行识别#即将

aY"图像进行直方图统计#由 % %̀ 所述可知#以基本

aY"算子生成的 aY"图像#所有像素值应该是 (

-$$ 范围之间#以这个图像做直方图统计#可以知道

各个数值的分布范围* 若把直方图看做一个向量#

则是一个 -$) 维的行向量#以 $

B

表示* 对于每一个

人脸图像#都可以经过 aY"处理得到其对应的 aY"

向量#通过计算两个图像 aY"直方图的距离#判断

两者的相似性* 最初#79??I/G]@提出用交叉熵的方

法进行aY"的统计测定#之后 \4]/?和 4̂=?@K??将这

个算法称为 3统计#也叫做 a41概率统计
$,%

#经过

化简后#其表达式为

L!&#:" ?

#

Z

A?%

M

A

?1;

A

!-"

式中#&#: 分别为 - 个样本的 aY"向量#Ab%#

-#/#-$)#M

A

和;

A

分别为某像素值出现的概率#距

离 L即反映了 &#:向量之间的相似度#后文中#没

有特意说明的情况下#aY"距离即指式!-"中的距

离* 当有数个样本的情况下#距离最小的 - 个即认

为是同一类样本*

ABD@XRL算法分析

实际实验过程中#传统的 aY"识别算法在测

试中#识别率并不理想#当识别目标超过 $ 个之

后#识别率就已经下降到了 O(!以下#可见光图像

和素描图像的 aY"图像对比实验分析结果如图 O

所示*

图 O&原图像和素描图像的对比

U61̀O&S4ED/F6H40 IC@ZCC0 4F6160/?6E/1C/0B H]C@G= 6E/1C

从图 O 可以看出#尽管 aY"图像能够将图像的

纹理信息凸显出来#但是由于素描照本身的特性#素

描照的 aY"图像噪声明显多于可见光图像的 aY"

图像#效率并不理想* 从图 P 可见#在素描照 aY"

直方图中#低灰度值统计数量较大#在 ( $( 灰度

值范围内尤其明显#而灰度值为 ( 的数量很多#这说

明了素描图像黑色噪点偏多#从图 O!B"中可以清楚

地看到许多黑点噪声#而后续滤波器的处理#将会减

少图像噪声点#增强纹理信息*

ABG@滤波器分析

直接使用aY"算法进行识别效果十分糟糕#因

为当图像转换为 aY"图像后#图像中纹理并不清

晰#噪点也非常多#aY"直方图特征也不明显* 因

此#对图像进行必要的预处理#使用滤波器进行滤波

是一种有效的手段*
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图 P&aY"直方图对比

U61̀P&S4ED/F6H40 IC@ZCC0 aY"6E/1CH

使用 O 种滤波器进行实验#分别是中值滤波

器
$%(%

#高斯滤波器
$%%%

#MN3

$%-%

! B6KKCFC0@4K1/9HH6*

/0"滤波器进行尝试* 各个滤波器处理后的图像以

及其对应aY"图像如图 $ 所示*

图 $&滤波器处理效果

U61̀$&VKKCG@4KK6?@CFH

由图 $ 可以看出#高斯滤波器和MN3滤波器都

大大增强了aY"图像的效果#而中值滤波器效果则

不明显#没有提升图像效果* 经过实验验证#在目前

数据库中测试#MN3滤波器的效果是最佳的*

C@基于6,(R224*的分块XRL算法

CBA@训练过程

aY"算法在识别过程中有一定效果#并且利用

MN3滤波器对图像加强后#效果进一步加强#然而

用整幅图像计算 aY"直方图#用 a41概率统计计算

两个图像间的相似程度#识别结果依然不能达到理

想的结果#因此#提出分块的 aY"算法* 在之前的

许多人脸识别研究中发现#尽管使用整个人脸的信

息量远大于使用局部特征#然而这样同时会带来更

多的噪声#反而影响到识别效果#而在使用面部的局

部有效特征时#识别率可以有所提升
$%O%

#如眼睛)鼻

子)嘴巴等人脸的明显特征* 分块 aY"算法对图像

进行分块#之后将每一个小块作为一个可识别特征#

利用'B/Y44H@

$%P%

算法训练#逐步将特征块进行选

取#最后将识别能力最强的特征块取出进行线性组

合#最终提升了识别率* 具体算法过程如下&

%"对于:个人#每人拥有一幅可见光图像#一

幅素描图像#可见光和素描图像一一对应*

-"对于所有 -:个样本#进行MN3滤波器处理#

得到对应 -:幅MN3处理后的图像#之后#再对所有

样本进行aY"处理#得到对应的 -:幅aY"图像*

O"对图像进行分块处理#块状为方形#边长为

,#每个块平移长度为 /&"##一旦 ,和 /&"#确定#则每

个图像分出的小块数量可以确定#假设为 8* 分块

示意图如图 ) 所示*

图 )&分块示意图

U61̀)&\G=CE/@6GB6/1F/E4KI?4G]601
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.

表示某个照片的图像#/Q"&-4

.

表示某个

素描照的图像#.b%#-#/#:#对于某个人照片图像

中的一个子块#以 #4)&)

.#'

表示#素描子块以 /Q"&-4

>#(

表示#其中.#>b%#-#/#:#'#( b%#-#/#8*

$"对图像进行分组处理#方便后续的权重判定

处理以及子块判定处理* 将 % 号素描照和所有可见

光图像作为第 % 组#将 - 号素描照和所有可见光图

像作为第 - 组#以此类推#可以得到 :组图像* 如

图 # 所示#图 # 中仅用连线表示了 % 组)- 组的关

系#其他组方法一致#没有全部画出*

图 #&分组示意图

U61̀#&\G=CE/@6GB6/1F/E4K1F49D601

对所有分好组的图像进行权重分配#一般情况

下#使用平均权重分类#即每组初始权重为 =

I

b

%K:#Ib%#-#/#:*

)"=

I

b%K:对所有分组进行循环训练&

!%"初始化权重为 =

%#I

b=

I

#=

%#I

为第 % 轮训练

的初始化权重*

U4F&&b%sN

!-"权重归一化

G

&#I

?

=

&#I

#

:

Q?%

=

&#Q

!O"

!O"对于每一组图像#利用子块计算 aY"向量

进行判别#比如对于第 % 组图像#计算所有图像第 .

号子块的aY"向量#接着可以得到所有第 % 组中所

有可见光图像和素描图像第.号子块的aY"向量距

离* 若素描照和对应的可见光照片的 aY"距离是

最小的#即第:组中#素描照能匹配到第 :张可见

光图像#则第.号子块对本组照片判断结果为正确#

反之为错误* 将所有组的照片都如此处理#可以得

到第.号子块在:组照片中的识别能力*

!P"对于每个子块.b%#-#/#8#计算加权错误率

,

*

?

#

I

G

&#I

4!F" !P"

式中#4!F"为子块.在I组照片中判断结果#判断正

确为 (#判断错误为 %*

!$"选取本轮最佳识别子块#即

,

&

?E60

F

!

,

.

*

" !$"

E60

F

G

I

4!F"为本轮加权错误率最低的子块*

!)"根据这个子块结果#调整各个组的权重

=

&J%#I

?=

&#I

'

%@"

I

&

!)"

式中#"

I

b( 表示本组为正确识别#"

I

b% 表示本组被

错误分类#而 '

&

b

,

&

% c

,

&

*

V0B

#"最终记录子块信息#包括子块顶点坐标和

!

&

#

!

&

b?1

%

'

&

#一般而言#训练轮数决定了最终识别

的准确程度#轮数越多#特征越多#识别率相对会提

升* 训练流程图如图 + 所示*

图 +&训练算法流程图

U61̀+&U?4ZG=/F@4K@F/60601
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CBC@识别过程

分块 aY"算法的识别过程依赖预选好的有效

子块进行判决#而由于每个子块在训练中表现出的

识别能力也并不相同#因此#需要给每个子块设置判

决权重#具体过程如下&

%"设输入需要识别的素描图像为 C#对识别备

选普通照片的数量为;#用V

.

表示#.b%#-#/#;*

-"如 - %̀ 中所述#若有 (个子块进行判决#且对

应权重为 !

&

#&b%#-#O#/#(* 对于输入样本 C#同

样可以找到对应的 (个子块#这样一来#可以计算C

和任意V

.

之间的距离*

O"对于C和任意V

.

#以C

&

和V

.#&

表示 - 个图像

中的某个对应子块#则计算这两个子块间的 aY"

距离

L

&

?E!C

&

#V

.#&

" ?

#

Z

A?%

Cn4

&#A

?1Vn4

.#&#A

!#"

式中#Cn4#Vn4为两个子块对应的aY"向量*

P"最后计算 - 幅图像间的总距离#即

L*

.

?

#

(

&?%

!L

&

!

&

" !+"

式中#

!

&

为训练中所得到的子块权重*

$"计算出所有 V

.

对应的 L*

.

#则当 0b.#.

$

E60!L*

.

"#则V

.

为C的匹配照片#满足

>?/F1E60

.

L*

.

!,"

D@实验结果

使用Sf<7库中的人脸数据#其中有 %++ 个人#

每个人各有 % 幅照片及 % 幅素描画* 将前 ++ 人的

照片及素描画作为训练样本#在后 %(( 人的照片中

对后 %(( 人的素描画进行识别测试*

DBA@训练样本数量分析

本文方法和传统人脸识别有所区别* 传统识别

中#比如利用 N̂ a数据库训练#一个人对应 %( 幅图

像#以其中 + 幅作为训练集#测试集则是训练集中这

个人剩下的 - 幅图像* 而本文采用非交叉验证#训

练图像和测试图像没有任何交集#比如#训练集中人

是'#Y#S作为训练集#测试集的人则是M#V#U* 因

此训练样本数量的选择将直接影响到结果* 理论

上#训练样本数量越多#最终效果也会更好#然而样

本数量增加也会大大增加训练所消耗的时间成本#

因此本文中验证了样本增加对算法效果提升的有效

程度*

如图 , 所示#训练样本均使用 -( _-( 子块#

步长为 %( 的分块方法进行训练#并在识别过程

中#对 %(( 个样本进行识别#并取有效子块数

%((* 可以看到#在提升训练数量过程中#识别率

基本是以上升趋势提升#只有当 -( 提升到 O( 个

样本的时候#出现了异常#可能原因是训练样本

数量较小* 对应的#随着训练样本的增加#训练

时间也大大增加#++ 个训练样本达到最佳效果的

训练时间为 $ $%# H#而使用 %( 个样本训练所花

时间为 #+ H* 从实验结果来看#提升训练样本后

识别效果也有显著提升#正确率从 ,O!提升到了

,,!#而训练时间在实际的识别过程中#并不会

影响识别速度#因此这个时间成本是值得#而实

验也验证了提升训练样本可以有效提升识别

效果*

图 ,&训练样本影响

U61̀,&L0K?9C0GC4K@F/60601H/ED?CH

DBC@特征数量对识别效果的影响

识别过程中#特征数量的多少#对识别结果有着

决定性的作用#不仅仅体现在识别正确率方面#也体
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现在识别所需时间上面#使用子块数量越大#识别速

度越慢#正确率则越高#反之#识别速度越快#正确率

也会大大降低*

实际使用中#需要结合实际情况考虑#当系统对

实时性要求较高时#必要的减少特征数量#减少识别

时间是最为有效的手段#因此需要在识别率和时间

中做出综合考虑* 以 ++ 个样本训练结果为模板#测

试样本集使用 %(( 个测试目标#测试了特征数量对

识别结果的影响*

如图 %( 所示#随着使用特征的提升#识别效

果大大增强* 使用一个特征时#识别 %(( 个样本

识别率只有 )!#当提升至 %( 个特征时#识别率提

升至 #)!* 而当特征增加到 -( 个之后#识别率达

到 ,-!#之后尽管随着特征数量的增大#识别效果

有所提升#然而效果并没有开始提升得那么明显*

使用 %(( 个特征时识别率为 ,,!#比 -( 个特征的

识别率高出 #!* 从实际使用上来说#识别率提

升虽然很多#但是时间成本的增加也不可忽视*

因此#使用特征的数量多少需要根据实际需求来

决定#如果实时程度要求低#可以使用更多的特

征* 如果实时程度要求高#则适当减少特征数

量#在识别时间和识别率中寻找一个平衡点来达

到目标*

图 %(&特征数量和识别率的关系

U61̀%(&!=CFC?/@640H=6D IC@ZCC0 KC/@9FC

/E490@H/0B FCG4106@640 F/@C

DBD@识别级别对识别结果的影响

在识别中#识别级别! /̂0] 值"也是一个很重

要的标准* 类似于检测中的虚警率#识别级别和识

别精度是相互矛盾的一对数据#识别级别越低#识别

精度越高#识别准确率会越低#反之识别级别越高#识

别精度也越低#识别准确度会越高* 如当 /̂0] b%#

则认为和待识别目标距离最小的图像为匹配对象'

若 /̂0] b:#则认为和待识别目标距离最小的 :个

图像都为匹配对象* 其中#只有当待识别目标的真

实匹配目标在匹配对象集时#判定为识别正确* 显

然#当:越大#识别正确的可能也越高#但是识别出

来的干扰目标也越多*

而在实际应用中#提升识别级别可以在更加苛

刻的环境中找到需要的识别目标#有效地减少识别

范围#本文总结了在各个特征下#不同 /̂0] 值下的

识别效果#同时#将原始的不分块 aY"算法在不同

/̂0]下的识别正确率进行比对*

如图 %% 所示#随着 /̂0] 值的增加#各个数量

的特征下#识别率是不断上升的#而原始 aY"算法

在不进行分块的情况直接使用#效果十分糟糕*

可以发现在特征数量较大时#使用很少的阶数#就

可以达到 %((!的识别率#如在 %(( 个特征下#使

用 /̂0] b-#即可以达到 %((!的识别率* 由以上

对比结果可以知道#分块 aY"特征经过 'B/Y44H@

算法训练后#比原始 aY"算法有效许多#同时#增

加训练轮数并增加判断的特征数量#也能有效提

升识别效果*

图 %%&特征数量和 /̂0]对正确率的影响

U61̀%%&L0K?9C0GC4KKC/@9FC/E490@H/0B /̂0]

DBG@和目前已存在算法的比较

目前在这项研究中#主要以 7?/FC博士的研究

成果最为显著
$%%

#7?/FC将常见的各种算法均进行过

仿真#并得出结论#之后将这些方法在更实际应用进

行过测试* 本文算法因缺乏相应的实验数据#不能

全面地和 7?/FC的各个算法进行对比#但目前本文

中的实验数据仍可以证明本文算法还是行之有效的

一个新方法* 与 7?/FC数据的详细的比对如表 %
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所示*

表 A@;(3SZA 时%算法对比结果

E(5)-A@DTF20>(0,41(31-))

滤波器j特征算法 特征数 样本数 正确率Q!

MN3j5aY"

$%%

$, -(- ,) Ò

S\Mdj5aY"

$%%

$, -(- ,) -̀

39/HH6/0 j\LU!

$%%

%-+ -(- ,# +̀

本文算法 $( %(( ,)

本文算法 %(( %(( ,,

&&表 % 中#前 O 个算法都是 7?/FC博士的实验结

果#其中j号之前为滤波器算法# j号之后为使用特

征算法* 本文算法部分的识别结果如图 %- 所示#最

后一个打叉的图像!第 O 行最后一列"为本文算法

在最好结果中未能识别出的图像*

图 %-&素描人脸识别部分结果

U61̀%-&\4ECFCH9?@H4KH]C@G= K/GCFCG4106@640

DBH@交叉实验验证

为了验证本文算法的有效性#进行交叉与非交

叉验证对比实验* 由于 Sf<7数据库中每个人只

有 % 幅光学图像和 % 幅与之对应的素描图像#所以

需利用作图工具!本文采用美图秀秀工具"#对后

%(( 人的光学图像进行处理#生成额外的 %(( 幅近

似素描图像#简称美图素描脸*

对于非交叉验证#如 - %̀ 节所述#用前面 ++ 人

的光学与素描人脸进行训练#用后 %(( 人的美图素

描脸进行测试* 对于交叉验证#用后 %(( 人的光学

图像和素描图像进行训练#用后 %(( 人的美图素描

脸进行测试* 实验结果如表 - 所示*

表 C@交叉与非交叉实验比对

E(5)-C@<2/.(0"4235-*>--31024429-0-[.-0"/-3*

(3,323%1024429-0-[.-0"/-3*

特征数量 交叉实验正确率Q! 非交叉实验正确率Q!

%( ,) ,$

-( ,+ ,)

O( %(( %((

%(( %(( %((

&&由表 - 可以看到#无论是交叉验证还是非交叉

验证#本文算法均保持了较高的准确率* 在交叉验

证中#由于训练样本和测试样本来自同一个类别#因

此实验结果比非交叉验证略好#但当特征子块数量

达到 O( 时#两种验证方法的识别率都达到了

%((!* 综上所述#本算法在交叉与非交叉验证中#

取得良好的实验结果*

G@结@论

本文提出了一种新的针对素人脸识别算法#该

方法对素描图像和可见光图像进行MN3处理#之后

对图像进行分块#并对每个小块进行 aY"处理* 以

小块间aY"向量的距离估算每个小块的识别能力#

并以此作为弱分类器#接着利用 'B/Y44H@算法对特

征进行选取#最终计算出加权距离#对素描图像进行

识别* 在实验过程中#综合考虑了训练样本数量#识

别级别! /̂0] 值"等参数对结果的影响#并和现有

的一些算法进行对比* 实验结果证明#本算法在素

描人脸识别中#是一种新的行之有效的手段#在今后

的研究中#还需要进一步提升算法识别速度#并在法

医人脸识别中测试并优化本算法#使算法能在刑侦

中得到实际应用*
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