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摘 要：红外成像具有抗干扰性强、独立于可见光源、防伪装、防欺诈等优点，这使得红外图像人脸识别可

在很大程度上弥补可见光人脸识别技术的缺陷和不足，是今后人脸识别研究的一个重要方向。在深入分析红

外人脸图像特性的基础上，研究了红外图像人脸识别的特点，并提出了一种新的红外图像统计人脸识别方法。

实验结果表明，这种识别方法不论从理论上还是从实验上都是可行的，具有良好的识别能力。
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Abstract：Infrared image has a iot of advantages，such as strong anti-interference，independence to visibie iight source，defendence
from camoufiage and defendence against cheat . These advantages heip infrared image face recognition to a iarge extent to make up for the
shortage of visibie image face recognition. Now infrared image face recognition is an important direction in the fieid of face recognition.
Based on the anaiysis of characteristics of infrared image，the properties of infrared image face recognition ware anaiyzed and a new
infrared image statisticai face recognition method was proposed in this paper. Experimentai resuits show that the recognition method is
workabie and has good partition capabiiity .
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红外图像人脸识别是近年来生物识别技术研究的热点，是一具有广泛应用价值和挑战性的课题。

从理论上来说，红外图像人脸识别可以解决在光照条件变化、人脸伪装等情况下人脸识别困难的问题。

但同时也应该看到，目前红外图像人脸识别的研究不够成熟，许多影响红外图像人脸识别性能因素的机

理还不是很清楚。另外，红外图像人脸识别也有其缺点［1］。因此，在开展红外图像人脸识别研究工作

时，很有必要对红外人脸图像的特性和影响红外图像人脸识别性能的有关因素等进行深入的分析，以探

讨和研究提高红外图像人脸识别性能的有效途径和方法。

1 红外人脸图像的特性

1 .1 红外人脸图像的光照不变特性［2 - 3］

环境光照的变化对可见光人脸成像及其人脸识别性能有很大的影响，为减小或消除这种影响，在可

见光人脸识别方法中各种补偿措施得到研究和采用。而人脸热红外图像基本上不受周围环境光照的影

响，不需采取补偿措施。多年来的研究工作已表明：环境光照的变化对红外图像的获取以及图像的质量

影响很小，红外图像人脸识别推动人脸识别的发展以及提高人脸识别性能的最大优势就是其对变化光
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照环境具有不变的特点。

! ." 红外人脸图像的其它特性［2 - 4］

已有的实验都证明，采集的待检测识别人脸图像与训练图库中的图像存在的时间误差，将影响红外

与可见光人脸识别的性能，且其对红外图像的人脸识别性能的影响比对可见光图像人脸识别性能的影

响要大得多。

另外，采集的红外人脸图像是人刚从寒冷的室外进入温度较高的室内，以及诸如人体温度的急剧变

化、人脸表情的变化、人脸的姿态、人是否化妆和人是否戴眼镜等等，这些因素对红外人脸图像的成像都

可产生一定的影响，从而也影响红外图像人脸识别的性能。在这些因素中，人是否戴眼镜对红外人脸图

像的影响较大，从而明显影响其人脸识别的性能，而人脸姿态和人是否化妆对红外人脸图像的影响相对

可见光人脸图像而言要小许多，所以对红外图像人脸识别性能的影响也相应要小。

总之，红外人脸图像具有许多不同于可见光人脸图像的特性。

" 红外图像人脸识别的特点

由于红外与可见光成像的不同机理以及红外人脸图像所具有的特性，使得红外图像人脸识别与可

见光人脸识别相比较具有其本身的一些特点。

" .! 红外图像人脸识别的优势

通过对红外人脸图像特性的研究、分析以及相关的实验总结，并与可见光图像人脸识别进行比较，

笔者对采用红外图像进行人脸识别的一些优势和特点进行了探讨，并结合实际应用总结出了一些有意

义结论，以对研究和设计高性能的红外人脸识别系统提供帮助，具体结论如下：

红外图像人脸识别抗干扰性强，不受人脸变化和位置的影响；

红外图像人脸识别是与光强独立的，其识别性能受环境光照变化的影响很小；

红外图像人脸识别不受伪装的干扰，防欺骗性强，即使经过化妆或整容，也不能改变人脸面部的血

管分布，从而不会改变人脸的热辐射模式。

" ." 红外图像人脸识别的难点

红外图像人脸识别中的难点主要表现在：一方面，红外图像人脸识别有其本身的不足，如相对可见

光人脸图像而言，红外人脸图像反映的是人脸的温度分布，红外人脸图像中人脸器官的边缘轮廓和细节

特征较模糊；红外线对玻璃的透射性较差，因而对戴眼镜的人脸不好识别；某些生理变化（如酒精反应）

和外部环境变化（如环境温度的改变），会对人脸的热辐射产生影响，从而影响红外人脸识别性能；红外

人脸图像的采集时间误差对红外人脸识别有较大的影响等等。怎么克服这些因素的影响，从而提高红

外图像人脸识别的性能是目前研究的难点。另一方面，相对可见光图像人脸识别而言，当前由于相关技

术条件的限制，以及对红外图像人脸识别的研究还不多，也不够深入，怎样通过对红外人脸图像特性的

深入研究而设计出合理、高效和适用各种不同实际应用情况的红外图像人脸识别方法，也是我们面临的

一个难题。

# 一种基于线性辨别分析的红外图像人脸识别新方法

从图像处理和分析理论来说，任何图像都可看成一高维空间的元素，采用统计模型对目标图像进行

描述和分析成为近年来的研究热点。通过研究和实验总结，笔者发现在红外图像人脸识别中，从观测数

据的角度来分析和理解红外人脸图像的变化性，使用统计方法提取红外人脸图像中的人脸特征进行人

脸分类、识别，效果不错。

为解决现有统计人脸识别方法中存在的不足［5 - 6］，提高其红外图像人脸识别性能，本文提出了一种

新的基于 FisheI 判别准则的线性辨别分析（LDA）人脸识别方法，具体算法设计如下：

设人脸图像集为 !，由 " 类人脸图像组成，假设每类人脸图像集合均由 # 幅图像组成，每幅图像

为 $ 维列矢量，且图像总数比图像的维数小得多，这里假设 # > l。根据散布矩阵分析理论，分别得到
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图像集的类内散布矩阵和类间散布矩阵的定义：

类内散布矩阵

Sw = !
M

i = I
Pr（Ci）!i （I）

类间散布矩阵

S6 = !
M

i = I
Pr（Ci）（mi - m）（mi - m）T （2）

其中，!i = E［（x - mi）（x - mi）
T \ C = Ci］，Pr（Ci）为各个类别 Ci 出现的概率，mi 为 Ci 的均值，m 为所有

图像 X 的均值。不失一般性，假设各个类别出现的概率相同，即 Pr（Ci）= I / M。

最常用的一种类间可分性测度是 Fisher 判别准则

 （W）=
\ WTSbW \
\ WTSwW \

（3）

这里，\·\为行列式符号。对于线性可分的特征，要达到最佳的分类目的，必须使得上式取最大值，使得

 （W）取最大值的矩阵 W 称为最佳投影矩阵。经过最佳投影矩阵投影后，特征的类内差别最小，同时

类间差别最大。W 的求解等价于求解下面的广义特征值问题：

SbW = SwW!w （4）

也就等价于矩阵 W 将矩阵 Sw 和 Sb 同时对角化：

WT·Sw·W =!
WT·Sb·W = I

3 .1 求解 Sb 的特征值问题

令"b =［（mI - m）（m2 - m） ⋯ （mM - m）］K X M，不失一般性，忽略常系数的影响，则有 K X K
维矩阵

Sb ="b·"T
6 （5）

由 Snapshot 方法，令 M X M 维矩阵"Sb ="T
6·"6，先求"S6 的特征矢量矩阵#V6 与特征值矩阵#D6，使得

"S6 =#V6·#D6·#VT
6，这里，#V6 的维数是 M X（M - I），#Db 的维数是（M - I）X（M - I）。然后再求得 Sb 的

K X（M - I）维特征矢量矩阵

Vb ="b·#Vb 且 V6·VT
6 = I （6）

3 .2 求 LDA 投影矩阵

令"w =［（xII - mI）（xI2 - mI） ⋯ （xIN - mI）（x2I - m2） ⋯ （ xMN - mM）］K X（M X N），忽略

常系数，则

Sw =［"w·"T
w］K X K （7）

再令 Z =［Vb·D - I /2
b ］K X（M - I），则有

R$ZT·Sw·Z =［ZT·"w）·（ZT·"w）T
（M - I）X（M - I） （8）

这里，R 是一个低维的实对称矩阵，可用雅可比方法求解特征值问题：

R = VR·DR·VT
R （9）

其中 VR·VT
R = I，也即 VT

R·R·VR = DR，矩阵 VR 将 R 对角化。再令 W =（Z·VR）T，则有

W·Sw·WT =（Z·VR）T·Sw·（Z·VR）= VT
R·ZT·Sw·Z·VR = VT

R·R·VR = DR （I0）

W·Sb·WT =（Z·VR）T·Sb·（Z·VR）= VT
R·ZT·Sb·Z·VR = VT

R·I·VR = I （II）

矩阵 W 将 Sb 和 Sw 同时对角化，从而使得  （W）取到最大值。根据 Fisher 判别准则，W 即为所求

的 LDA 最佳投影矩阵。

3 .3 人脸分类、识别

LDA 函数如下：
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!（!）= "! （12）

利用简单的欧式距离，根据最近邻准则，将待识别图像的投影系数矢量与训练集的投影系数矢量集

进行匹配，最小距离所对应的训练集图像所属类别即为待识别图像的匹配类别，从而可实现人脸的分类

与识别。

由上文的推导可以看出，该方法是对现有 LDA 方法的一种改进和提高。该方法利用 Snapshot 方法

直接对类间散布矩阵求解特征值，达到了降维的目的，计算量较小，易于计算机实现，同时避免了有用信

息的损失（因为红外人脸灰度图像反映了人脸组织结构包含物质的特性及温度差异、分布等情况，这些

特征的细微变化和不同将引起人脸图像较大的变化，所以避免有用信息的损失对红外图像人脸识别尤

其重要）。实验结果充分表明了这一方法的有效性和优越性。

! 实验结果及分析

选择 HID 标准人脸图像库和自拍的红外、可见光人脸图像（30 人，每人 10 幅图像含各种姿态、表

情、化妆、戴眼镜、环境温度有变化等情况），对现有 LDA、现有的主元分析（PCA）人脸识别方法和本文设

计的 LDA 新方法进行比较实验。实验时每类图像选 5 个人脸图像作为训练样本，其余为测试所用。

表 1为实验结果表，实验表明：本文提出的红外图像统计人脸识别算法的性能优越，人脸识别率较现有

统计人脸识别方法有比较大的提高（特别是对自拍红外人脸图像更加明显），具有实用价值。

表 1 统计人脸识别方法比较实验结果表

Tab.1 Comparison of statisticaI face recognition methods

人脸图像类型 人脸识别方法 人脸识别率

HID 标准库红外图像 现有 LDA 方法 88%

HID 标准库红外图像 现有 PCA 方法 85%

HID 标准库红外图像 新 LDA 方法 95%

自拍红外人脸图像 现有 LDA 方法 70%

自拍红外人脸图像 现有 PCA 方法 68%

自拍红外人脸图像 新 LDA 方法 91%

自拍可见光人脸图像 现有 LDA 方法 90%

自拍可见光人脸图像 现有 PCA 方法 89%

自拍可见光人脸图像 新 LDA 方法 93%

" 结束语

对红外人脸图像的特性、影响红外图像人脸识别性能诸因素及红外图像人脸识别的特点进行了研

究，并提出了一种新的红外图像统计人脸识别方法。实验结果表明，这种识别方法具有较高的人脸识别

率，方法可行、稳定。
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