
书书书

!""#$%%&'(%)*

!

+,-.#"+/+.&

012345617-5859:

;

2<=<8<1454>?31:@==<4

A

B16C)$

!

#1C$

!

054CD%$E

!

FF

C$%DG$%*

-,!

"

$%C$E))*

#

H

C$%%&'(%)*CD%$EC%$C%$%

!

D%$EI

J

012345617-5859:

;

2<=<8<1454>?31:@==<4

A

K88

F

"##

=

H

:

H

C4255C@>2C:4

.'L5<6

"

=

H

:

H"

4255C@>2C:4

M@6

#

N5O

"

PQE'%DR'Q&Q(D*&D

!

基于多子空间直和特征融合的人脸识别算法
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要!多个子空间直和能保证多个子空间数据融合时多个子空间得到的特征向量相互两两正交!融合

数据采用该特征表示时冗余最小!更有利于分类识别"本文基于多子空间直和进行特征融合!提出了一

种新的人脸识别算法"通过
D-?+9

算法!首先分别计算所有训练样本归一化后正脸#左侧脸及右侧脸图

像的协方差矩阵的各
!

个最大特征值对应的
!

个相互正交的特征向量!然后通过选取
)

个子空间的部分

满足直和条件的特征向量组成各自的特征空间$投影空间%!再将样本正脸#左侧脸及右侧脸图像分别向各

自特征空间投影得到
)

个特征矩阵!最后将此
)

个特征矩阵融合为该样本的特征矩阵用于最近邻分类器

进行分类识别"最终通过本文
)

组实验数据的对比说明了该算法能减少计算量并且提高了识别率"
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情况下仍然依赖于传统的身份验证手段!如身份证(工作证和密钥等'但这些方法存在密码易遗忘或被

蓄意窃取(身份证携带不便或被伪造等弊端!从而使得传统的身份认证手段不适应信息社会高速发展的

需求'在所有生物特征识别技术中!人脸识别是一种应用非常广泛的生物特征识别技术)

$

*

!是安防的一

个核心问题'它具有非侵扰性(操作简单(结果直观和隐蔽性好等优点'所以!近年来被广泛应用于身

份鉴定(视频监控(人机交互(企业安全与管理以及出入口控制等领域'因此!对人脸识别技术的研究具

有理论与学术研究价值和广泛的实用意义!是当前的一个研究热点'

\@6K2L@3

等提出的
N<=K@375:@

人脸识别方法是人脸识别的一个重要方法!该方法在主成分分析

$
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F

56:1L

F

14@485456

J
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?+9

%的基础上采用线性判别分析法$

T<4@53><=:3<L<45485456

J
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!

T-9

%

以获得尽可能小的类内离散度和尽可能大的类间离散度&在此基础上产生了很多不同的变化!如零空间

法(子空间判别模型(增强判别模型(直接
T-9

判别法以及一些基于核学习的改进策略'这些人脸识别

算法主要是基于端正的单正脸!普遍存在这样的问题!当人脸有一定的侧角度时!识别率会急剧下降!而

且对多姿态的人脸识别情况!支持非常不好'虽然国内外许多学者提出光照锥模型和
)-

变形模型在

一定程度上能较好解决该类问题!但是由于这些模型构建复杂!且计算数据量巨大!所以在许多实际的

应用场合中!很难满足一定的实时性需求'通过多传感器信息融合以处理复杂多源信息是当前信号处

理需要研究几个关键问题之一)

D

*

!子空间法)

)'&

*的基本思路是将高维的人脸图像特征通过空间变换压缩

到一个低维的子空间中识别'典型的子空间方法包括主成分分析(独立成分分析等'杨军)

R

*提出双子

空间的方法!在识别阶段将测试样本分别向两个子空间投影并完成识别!最后的识别结果由两个子空间

的识别结果通过决策融合获得!识别率有些提高!在
,XT

人脸库和
N@3@8

人脸库上的识别率分别仅为

Q%C*E]

和
QRCR]

'深度学习模型的推广性能依赖于大规模训练数据的支持!在训练数据较少的情况

下!直接应用深度学习模型难以取得预期的性能)

E

*

'针对上述人脸识别算法的不足!本文提出了一种基

于多子空间直和的特征级融合的人脸识别算法'基于二维主成分分析$
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*

*算法的思想!首先分别计算出所有训练样本正脸(左侧脸及右侧脸图像各自协

方差矩阵中相互正交的特征向量!然后通过选取
)

个子空间中满足直和条件的部分特征向量组成各自

的特征空间$投影空间%!再将每个样本的正脸(左侧脸及右侧脸图像分别向各自的特征空间投影得到
)

个特征矩阵!最后将此
)

个特征矩阵融合)

Q

*为该样本的特征矩阵!采用最近邻分类器$
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##+

%!根据测试样本特征矩阵与所有训练样本特征矩阵之间的最小距离来判断测试样本所

属的类别'
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子空间直和及图像识别中的应用

多个子空间直和的定义)
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线性无关!则
"
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XX

是直和

的'本文中选择
"

NN

为所有训练样本正脸协方差矩阵的前
!

个最大特征值所对应的相互正交的特征向

量所组成的特征空间$投影空间%!则此时的
!

个相互正交的特征向量即为
"

NN

的一组基!然后分别选择

,

个训练样本左侧脸协方差矩阵和右侧脸协方差矩阵相互正交的特征向量组成的子空间作为
"

TT

和
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XX

!且
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TT

中的
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个特征向量必须与
"

NN

中的
!

个特征向量和
"

XX

中的
,

个特征向量相互正交!同样

"

XX

中的
,

个特征向量也必须与
"

NN

中的
!

个特征向量和
"

TT

中的
,

个特征向量相互正交'

整个算法的步骤如下"
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表示第
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表示第
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个人的第
$

个样本!

0

表示训练人数!

1

表示每个人的样本数!其中每个样本包含正脸(左侧脸及右侧

脸
)

张图像'分别计算训练样本集合的正脸(左侧脸及右侧脸的协方差矩阵的特征值!并对特征值按大

到小排序!设得到正脸特征值所对应的相互正交的特征向量所组成的子空间为
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%计算测试样本与所有训练样本的特征矩阵的欧式距离
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D表示两个主成分向量之间的距离!然后采用最近邻准则进行分类识别'
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!

算法测试与分析

本文实验采用
+9"'?.9T

)

$%

*人脸数据库!该数据库由中国科学院计算机研究所建立!共有
((&R%

幅人脸图片!所有图片分为表情变化(饰物变化(背景变化(时间跨度变化(距离变化(光照变化以及姿态

变化
*

种变化模式子库'本实验选用其中的姿态变化模式子库!该子库中图像按平视(仰视和俯视分成

)

类!每类中又包含人脸侧
GE*̂

!

G&R̂

!

G)%̂

!

%̂

!

)%̂

!

&R̂

和
E*̂

图像各
$

张'实验中将
G)%̂

侧脸图像当

作左侧脸!

%̂

当作正脸!

)%̂

当作右侧脸!并选择
$R%

个人的平视和仰视的图像用于训练!俯视的图像用于

测试'本文做了
)

组实验分别对应
)

种方法!为多子空间加权融合(多子空间特征融合和基于直和的多

子空间特征融合!通过这
)

组实验得到识别率来比较各方法的性能'

?@>

!

基于传统的无融合的
?:AB+

算法

传统的基于单正脸的
D-?+9

算法中!关键在于寻找到最佳的主成分的个数!本文实验中即为找到

最佳的
!

值'实验中为了找到最佳的
!

值!即主成分的个数!本文仅选用正脸图像用于训练和测试!当

识别率达到最大值时所对应的
!

值即为最佳的
!

值!以后实验中的
!

值都用该值'实验结果见图
$

'

由图
$

可知!对于单正脸识别时!当主成分个数为
$D

时!识别率最高!之后主成分个数增加!识别率保持

不变!但当其大于
DD

时!识别率开始下降'这可能是由于部分人脸信息的重叠导致不利于分类识

别)

$$

*

'由此!可以认为对于正脸(左侧脸及右侧脸的每个单个的子空间的最佳主成分个数
!

为
$D

'
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图
$

!

主成分个数与识别率关系
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A

C$

!
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F

713

F

3<4:<

F

56:1L

F

14@4842LI@354>3@:1

A

4<8<14358@

?@?

!

多子空间加权融合的识别结果

该方法主要思想是对正脸(左侧脸及右侧脸分别采用
D-?+9

算法!各得到
!

个主成分形成的特征

向量!识别时分别得到测试样本正脸(左侧脸和右侧脸与训练样本正脸(左侧脸及右侧脸间的欧式距离

$

3

$

!

$

.

!

3

%!

$

T

$

"

$

.

!

4

%和
$

X

$

#

$

.

!

5

%!然后对
)

个欧式距离采用加权求和的规则进行融合!即"

F

$

-

$

.

!

6

%

%

G

$

$

N

$

!

$

.

!

3

%

&

G

D

$

T

$

"

$

.

!

4

%

&

G

)

$

X

$

#

$

.

!

5

%!式中
G

$

!

G

D

!

G

)

为权重!通过训练获取!且
G

$

&

G

D

&

G

%

$

' 由于一般来说左右侧脸对一个样本的影响差不多!所以在实验中!令
G

D

_G

)

!通过不断调整

G

$

!

G

D

的值!观察识别率的变化'实验结果如表
$

'由表
$

可知!当
G

$

逐渐减小!

G

D

逐渐增大时!识别

率先增大再减小!但
G

$

_%H*%

!

G

D

_G

)

_%H$R

时!识别率达到最大值
QQCE*]

!而由图
$

可知!使用单正

脸时!最大识别率为
Q*C))]

!由此说明该方法对提高识别率有一定的作用'

表
>

!

不同权值对应的识别率

C"8@>

!

%$#&

'

()*)&("##1-)#)$2&04)00$-$(*=$)

'

.*2

G

$

G

D

_G

)

识别率#
]

%C(% %C%R QECE*

%CQ% %C$% QQC%%

%C*% %C$R QQCE*

%CE% %CD% QEC%%

%CR% %CDR Q&C%%

%C&% %C)% *QC%%

%C)% %C)R E)C))

?@D

!

多子空间的特征融合的识别结果

该方法是通过
D-?+9

降维后得到分别得到样本正脸(左侧脸及右侧脸主成分!然后随机的从正脸

所有主成分中选择
#

个!从左(右侧脸中随机的各选择
I

个一起作为该样本的特征矩阵!即训练样本
-

$

.

的特征矩阵为
$

$

.

%

)

3

$

.

$

$

%!

3

$

.

$

D

%!+!

3

$

.

$

#

%!

4

$

.

$

$

%!

4

$

.

$

D

%!+!

4

$

.

$

I

%!

5

$

.

$

$

%!

5

$

.

$

D

%!+!

5

$

.

$

I

%*!识别

时!同样得到测试样本的特征矩阵!然后计算测试样本特征矩阵与每个训练样本之间的欧式距离!用于

分类识别'实验中选择的左右侧脸主成分的个数一样!然后不断调整正脸主成分个数
#

和左(右侧脸主

成分个数
I

来观察识别率的变化!对于单正脸当主成分个数
!_$D

时!识别率能达到最大!所以实验中

选择
#

在
!

值附近左右变化时!观察识别率的变化'实验结果见表
D

'

R%$!
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表
?

!

不同
%

和
&

对应的识别率

C"8@?

!

%$#&

'

()*)&("##1-)#)$2&04)00$-$(*%"(4&

!!

]

I

#

( $% $$ $D $) $& $R

$ Q&C%% Q&CE* QRC)) QE QRC)) QRC)) QRC))

D Q&C%% QRC)) QECE* Q*C)) QRC)) QRC)) QECE*

) QQC%% QQC%% Q*C)) QQCE* Q*C)) QECE* Q*C))

& QQC%% QQCE* QQCE* Q(C)) QQCE* QQC%% QQCE*

R QQC%% Q(C)) Q(C)) Q(C)) QQCE* Q(C)) Q(C))

E QQC%% Q(C)) (%C%% (%C%% (%C%% (%C%% (%C%%

* QQCE* (%C%% (%CE* (%C%% Q(C)) (%C%% (%C%%

Q QQCE* (%C%% (%CE* (%C%% Q(C)) Q(C)) (%C%%

( QQC%% Q(C)) (%C%% Q(C)) (%C%% Q(C)) Q(C))

$% QQC%% Q(C)) Q(C)) Q(C)) Q(C)) Q(C)) Q(C))

由表
D

实验数据可知当
#_$$

!

I_*

时!识别率达到最大值
(%CE*]

!此时比单正脸时!识别率有明

显提高'观察上表数据!可发现当
#

$

I

%固定时!随着
I

$

#

%的增大!识别率先增长然后下降!这是因为当
#

或
I

增大一定程度时!正脸和左(右侧脸重复信息逐渐变多!严重影响最后的分类识别'

?@E

!

基于直和的多子空间的特征融合的识别结果

本实验由于增加了直和的限制条件!保证了左(右侧脸选择的特征空间中基与正脸中的相互正交!

即保证了正脸中的某一特征向量被选中为最终特征空间的基!则左(右侧脸中与该特征向量线性相关的

向量不会被选入最终的特征空间中'在实验中!本文使正脸的
!

个特征向量全部选入最终的特征空间

中!然后再从左(右侧脸子空间中各选
,

个满足直和条件的基加入最终的特征空间中'图
D

为实验中
,

值的变化对应的识别情况'由图中曲线可知!随着
,

的增加!识别率逐渐变大!当
,_&

时!识别率达到最

大值
(D]

!然后
,

再增加时!识别率保持不变!当
,

过大时!识别率又开始下降'跟单正脸识别率相比!

该方法对识别率有较大的提高'

通过以上几组实验数据的对比分析!由
DC$

节的实验及图
$

可知!基于单正脸传统的无融合

图
D

!

不同
,

值对应的识别率

N<

A

CD

!

X@:1

A

4<8<145::23<:<@=17><77@3@48,

D-?+9

方法的最大识别率为
Q*C))]

!表
$

中基

于简单的加权融合方法最大识别率为
QQCE*]

!表

D

中基于非直和的特征融合方法最大识别率为

(%CE*]

!而图
D

中基于直和的特征融合方法最大

识别率为
(D]

!而且基于加权融合的方法最大识

别率时主成分个数为
$D`)_)E

个!非直和方法

最大识别率时主成分个数为
$$PD`*_DR

个!而

基于直和的方法最大识别率时主成分的个数为

$DPD̀ &_D%

个'这说明基于直和的多子空间的

特征融合的方法相对于其他两种方法不仅能提高

识别率!而且还能减少计算量'

D

!

结束语

传统的基于二维的人脸识别方法只能正对于端正的正脸!当人脸侧角度大于
)%̂

时!识别率将急剧
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下降!本文在多子空间直和与数据融合理论的支持的基础上!结合
D-?+9

特征提取算法!提出了一种

基于多子空间直和的特征融合的人脸识别算法'通过
D-?+9

算法分别提取正脸(左侧脸及右侧脸的

特征!然后在满足多子空间直和的条件下!分别选取部分正脸(左侧脸及右侧脸特征构成
)

个子空间!将

所选的特征融合为样本的特征矩阵!最终用于
#++

分类器的训练和识别!通过本文
)

组实验数据的对

比说明了该算法能在减少计算量的同时提高识别率'
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