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一种复合模式的人脸识别系统设计
*

李  江,郁文贤,匡刚要,宋海娜
(国防科技大学电子科学与工程学院, 湖南 长沙  410073)

摘 要: 通过综合考察红外P可见光图像人脸识别的优缺点, 利用红外温谱图进行人脸检测与识别的优

势,在研究可见光和红外人脸温谱图识别技术以及两者融合技术的基础上,提出和设计了一种新的红外P可见

光复合模式的人脸识别系统。初步实验结果表明,这种识别方法不论从理论上还是从实验上都是可行的, 系

统具有良好的识别能力。
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A Compound Face Recognition System Design
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( College of Electronic Science and Engineering, National Univ. of Defense Technology, Changsha 410073, China)

Abstract: Through studying the recognition technology of infrared and visible light image and taking the advantage of using the infra-

red heat spectrogram in the face detection and recognition, we introduce a new compound face recognition system. This system is based on

the fusion of the infrared and visible light recognition technology. Experimental results show that the recognition system is workable and

has good partition capability.
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人脸识别问题的关键是识别系统能适应使用过程中千变万化的环境,适应可变的人脸。在可见光

人脸识别领域, 人们为了解决这些变化的情况,研究了大量复杂算法, 但仍远不能满足要求。例如光照

条件变化、化妆、照片欺诈等使得自动识别非常困难。但是,红外温谱图人脸识别在理论上可以解决光

照、伪装等问题。人脸红外温谱图是靠人体皮肤上的血管发热, 在一定距离内由热像仪感知得到,不受

光照条件的影响。由于人体皮肤的热辐射系数与周围景物的系数有明显区别,所以易与周围的景物区

分开来。红外温谱图如同指纹一样,与人的基因结构有关,具有惟一性。因此,红外成像具有抗干扰性

强、独立于可见光源、防伪装、防欺诈、不受年龄影响等优点;其缺点是对玻璃透射性差、受温度影响。对

红外人脸识别的研究基本上是在 20世纪 90年代后才逐步增多的,主要方法是利用红外人脸热轮廓的

细节对人脸编码的方法, 还有特征脸、Mosaic等方法, 目前国内这方面的研究还不多见。

1  系统人脸检测与定位方法

一个完整的人脸识别系统应完成如下任务:首先是人脸检测和定位,即从输入图像中找到人脸及人

脸存在的位置, 并将人脸从背景中分割出来, 然后再对归一化的人脸图像进行特征提取与识别。

在人脸检测与定位方面, 由于人脸模式的多样性与图像获取过程中的不确定性,使得人脸在可见光

图像上的分布非常复杂。但由于人脸热辐射模式与周围环境有明显区别, 所以利用红外温谱图进行人

脸检测与定位具有很大的优势。

在研究和设计本系统的人脸检测与定位方法时,我们结合人脸可见光和人脸红外温谱图两种输入

图像途径对人脸进行检测与定位。具体设计思路和方法如下:
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( 1)对可见光人脸检测与定位采用目前较为成熟的算法。首先,应用简单且快速的算法初步确定人

脸的存在与否以及对人脸在图像中的大致范围进行估计;其次, 采用模板匹配或基于人工智能、模式识

别的方法对前面初步确定的人脸图像进一步检测和人脸图像范围细化;最后,将做过检测、识别处理的

人脸图像进行归一化、标准化等图像后处理工作以供进一步的处理和应用。

(2)利用几何特征、形状先验知识等对红外温谱图进行人脸检测与定位的算法设计。在系统设计

时,我们还根据实际背景选择不同的红外谱段, 如利用近红外双波段融合处理来进行警戒或监控的检

测,用热红外(中红外和远红外)对伪装(整容)进行检测。

( 3)将可见光图像与红外图像的检测结果进行融合或对某些特征进行融合, 提高检测率与识别率。

另外,在复杂背景、光照条件差的情况下,我们可先利用红外温谱图进行人脸所在区域的粗分割,再利用

一般的检测方法对分割区域进行进一步检测与定位,这样可以提高检测性能。

2  系统人脸识别算法设计

通过对可见光和红外温谱图的人脸识别进行深入研究,目前我们认为基于代数特征的识别方法是

一种性能较稳定和比较优越的方法。主成分分析( PCA)和线性辨别分析( LDA)方法都是基于代数特征

的人脸识别方法。在本系统的设计中, 对于可见光和红外人脸特征提取和识别算法,主要采用基于 PCA

的人脸识别方法以及一种新改进的 LDA方法。

在众多的人脸识别方法中, 主成分分析 ( Principal Components Analysis, PCA) , 也称为特征脸( Eigen-

face)方法在对高维数据的降维表示方面性能优越。通过主成分分析,利用有代表性的人脸图像样本构

造正交基,新构造的正交基能更好地描述人脸图像的分布。人脸图像在正交基上的投影得到的特征向

量较好地反映了人脸图像的全局和局部特征,并且对光照、面部表情、面部细节和面部方位的细微变化

不敏感,从而满足了特征提取的有效性、稳定性、不变性和可分性要求。因此基于主成分分析的人脸识

别方法在人脸识别领域有着重要的影响和广泛应用。下面我们对本系统中 PCA 方法用于人脸特征提

取和识别的具体算法设计进行描述:

设人脸图像训练集为 X= x1 x2 , xN ,其中 x i 表示第 i 个人脸图像,且已展开成一个 K @ 1维列

矢量, K 为图像尺寸, N 是训练集图像总数。

( 1)将 X去平均,即 �X= X- �X= ( x i- �X ) | K @ N ,其中 �X= E
N

i= 1
xiPN 是平均脸图像;

( 2)令 C= �X#�X T
| K @ K Cc= �XT #�X | N @ N ,利用 Jaccobi方法求解 C 的全部特征值 += ( Ki ) i= 1, ,, N和相

应的特征矢量集 5c= ( <ci ) i= 1, ,, N ,其中 5c是一个N @ N 维正交、范数归一化的矩阵;

( 3)令 5d= �X# 5c| K @ N ,将 5d的各个列矢量分别范数归一化得到 5 , 则 5 即为原训练集图像空间

的特征矢量空间, + 为与之对应的特征值,且按降序排列;

(4)按一定的准则选取 M 个主成分构成新的主子元空间 5̂ = <1 , <2 , ,, <M K @ M ,其中 M [ N , 求

训练集图像的低维特征空间 F= 5̂
T #�X | M @ N。经过上述处理, 高维数据 X 可以由一个主子元空间 5̂

(也叫做特征脸空间)和一个低维特征空间 F来表征;

( 5)选用某种距离准则如欧氏距离、马氏距离、均一化欧氏距离、平均欧氏距离等距离准则, 在识别

时通过计算待识别人脸图像的特征矢量与存储在数据库里的人脸特征矢量的这种距离,距离最小的人

脸被认为与待识别人脸匹配。另外,也可用将待识别人脸图像矢量在/特征脸空间0中的投影矢量作为

人脸图像的特征向量输入神经网络等方法进行人脸识别和分类。

此外,在研究和设计本系统识别算法时, 我们还对利用红外人脸图像热轮廓的人脸编码进行特征提

取,以及构造神经网络系统对人脸特征进行训练与分类、识别的方法进行了尝试,具体的算法处理流程

如图 1所示。

3  系统设计

可见光人脸识别系统实现比较方便、算法成熟且造价低,但有其固有的局限性, 如:光照、姿态、旋转
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图 1  红外人脸图像识别算法处理流程图

Fig. 1  The algorithm of face recognition using infrared imagery

影响等。而人脸红外温谱图是具有惟一性、不变性的生理特征, 因此红外人脸识别系统具有高度安全性

和稳定性,可以防欺诈、防伪装、不受光照条件影响,在人脸检测和识别领域具有显著的优点。但对于人

这样一个可变目标, 任何单一的传感器都或多或少地有其固有的局限性。因此, 从实际应用出发,在研

究和探讨红外温谱图P可见光图像人脸检测、识别技术以及这两种识别方法融合技术的基础上, 我们提

出和设计了一种新的红外P可见光复合模式的人脸识别系统。系统设计结构如图 2所示。

图 2  复合模式人脸识别系统设计结构图

Fig. 2  Compound face recognition system design structure

本系统中设计了红外与可见光识别两个识别处理子模块,并着重研究两种方法的融合技术,做到优

势互补、扬长避短,通过将红外、可见光等各种能够获得的信息最大限度、有机地集成应用,有效提高人

脸识别系统效率。

如图 2所示,识别系统先对提取的红外人脸特征与可见光人脸特征进行融合处理,修正各个特征的

权值。比如,热红外对玻璃没有穿透性,因此容易判断是否戴眼镜,并相应减小红外图像所提取眼部特

征的权值; 在红外谱段,整容手术的塑胶填充物容易被鉴别, 就要调整可见光处理策略等。最后根据两
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种识别方法的可信度,对红外、可见光人脸识别两个模块所得的结果融合处理, 得到最终的结果。

在系统设计时, 由于温度敏感度高的热像仪可以清晰地反映由细微的温度变化引起的细节,所以在

设计红外人脸特征提取和识别算法时要选取那些稳定的具有解剖学特征的细节作为识别的特征。红外

人脸温谱图例图如图 3所示。

图 3  红外人脸温谱图

Fig. 3 Infrared face heat spectrogram

4  实验结果分析及其讨论

在系统设计和实验中,首先,建立红外P可见光成像系统, 可见光摄像机可选范围较大,重点是要选

择性价比好且温度敏感度较高( < 0. 1 e )的红外热像仪。

另外, 分别建立起红外P可见光人脸图像数据库,将红外P可见光两种摄像机靠近并排放置,当人在

一定距离外拍摄时, 两个摄像机所拍图像的内容一致。实验中, 根据算法的发展分别建立 30人、100人

的训练人脸图像库, 其中每个人:

6种条件: 正常情况、化妆、面部装饰物(女士)P蓄胡子(男士)、戴眼镜(无色镜片)、强P弱两种光照强
度、适当运动、周围温度相差 10~ 20 e ;

5种姿态: 正面,左右各 30b以内的头部偏转,上下各 30b以内的头部偏转;

每人总共有 30幅图像。

对于测试图像库,在 2个月之后拍摄,拍摄的条件与训练集拍摄条件大体一致, 也包括化妆后的图

像、光照条件、周围温度、人体温度适当变化后的图像, 以及由被拍人的照片摄取的图像。

目前,我们已搭建了初步系统,研究、设计和开发了人脸检测、识别和融合处理算法模块, 同时也对

系统进行了实验和测试。总体来说,控制条件下的识别率在 95%以上。在变化的光照、姿态、面部装

饰、表情等条件下的识别率也比以前用单一可见光识别方法有所提高。但为了进一步提高复杂条件下

的识别率,还需对系统中各部分的算法和融合处理方法进行改进,并对系统完成进一步的改善。

5  结束语

本文根据红外图像及可见光图像的特点,研究和提出了一种新的结合人脸可见光图像和人脸红外

温谱图特征识别技术的复合模式人脸识别系统,并着重对红外人脸识别技术及其与可见光人脸识别的

融合技术进行了研究。从理论和实验上提出了一种解决在变化的光照、姿态、面部装饰、表情等复杂条

件下进行人脸识别的可行方法。实验表明:该系统具有较高的识别率、系统是可行和稳定的。通过本系

统的研究所取得的成果, 可为我国研制有自主产权的高性能、高稳定性的人脸识别产品,打下良好的基

础。 (下转第69页)
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3  结论

提出了一种有效的基于减背景技术的运动目标检测方法,该方法的优点在于可以在存在运动目标

的情况下,提取出背景模型,并能有效地处理外界光照条件变化、场景变化、背景扰动、阴影等带来的影

响。实验结果表明, 该方法快速、准确, 有着广泛的实用性。

本文方法还存在一些问题,需要进一步解决。首先是在阈值分割过程中,由于只用到亮度值,当前

景运动目标与背景亮度很接近时,运动目标很难被检测出来,或者是运动目标出现较大的空洞, 对于这

种情况,可以在阈值分割过程中考虑颜色、轮廓、深度等信息; 其次,本文运动目标检测过程中一些阈值

的选取目前主要是靠经验,有些阈值(如阈值分割过程中的 TH 和背景更新过程中的TH num等)可以适应

多个场景, 但也有一些阈值(如阴影检测过程中的 A、B、SS、SH和连通域大小的选取等)对于不同的场景

取值不同,因此,如何为各种场景提取自适应的阈值,也是一个值得研究的问题。
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