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Abstract This paper deals with the problem of face recognition from video streams based on Elastic Graph Matching 

(EGM)method．First，instead of manually selecting the feature points as in previous methods，they are automatically 

selected through feature selection and feature ordering algorithm and correspondingly weighted．Comparing the auto 

selected feature points with those manually selected from experiences，traditional empirical understanding for feature 

point selection is corrected．Second，in order tO enhance the robustness of the system，the coInlrlon behavior of the 

system under uneven illumination．occlusion or remarkable local distortion situation is discussed。based on which a 

novel graph similarity function that deals with the three situations uniformly is defined．in which failure points give no 

contribution tO similarity score SO that effectively enlarges the between class distance and resuhs in enhanced 

robustness of face recognition．Finally we replace EGM with AdaBoost and Simple DAM in face location and feature 

alignment stage together with reduced feature points resuhed from feature selection based on the characteristics of 

video streams tO speed up the system significantly．The experiment 0n a video database of 50 persons shows its 

feasibility． 
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1 引言 

人脸识别作为模式识别的一个分支，近年来再次成为研 

究的热点，各种方法层出不穷[】]。其中弹性图匹配算法较好地 

． 
利用了局部灰度特征信息和形状拓扑结构特征信息，具有较 

高的鲁棒性而广受关注乜 ]。为了增强系统的鲁棒性，提高速 

度我们在传统的弹性图匹配的基础上进行了改进，提出了一 

个增强的弹性图匹配算法． 

本文研究的第一个问题是特征点的选择．目前的系统大 

都是凭经验选择特征点。特征点的选择是很重要的，选择得好 

可以提高识别率并将提高系统的速度。其次是特征点的权重． 

不同的特征点有不同的识别能力，因此应该赋予不同的权重。 

在特征点的筛选与排序中将讨论如何自动选取特征点，并给 

特征点赋予不同的权重。其中将比较自动选取的特征点与通 

常凭经验手工选取的特征点的异同，纠正以往对特征点选取 

的经验认识。 

本文研究的第二个问题是如何处理常见的导致人脸识别 

失败的情况。包括在光照不太均匀，有遮挡，有比较大的局部 

变形的情况下的处理。发现在这三种情况下具有共同的特征， 

在此基础上提出了一种新的图像相似函数的定义，将这三种 

情况统一处理，将失败的特征点排除在相似度测量之外，从而 

有效地扩大了类间距离，提高了人脸识别的鲁棒性。使得人脸 

识别可以在光照不太均匀，有遮挡和有比较大的局部变形和 

不同的人脸姿态下也可以使用。 

本文研究的第三个问题是如何使系统达到实时的速度． 

基于弹性图匹配的人脸识别的算法的一个主要的问题是系统 

开销太大，实际采用弹性图匹配并不要求在人脸定位、人脸特 

征点抽取和人脸识别阶段都采用弹性图匹配算法。为了提高 

系统的速度我们采用AdaBoost的算法[1‘3进行快速人脸定 

位，用Simple DAM算法[zo3抽取特征点并用于人脸特征配 

准。从而有效地提高了人脸识别的速度。 

2 基于弹性图匹配算法的人脸识别系统的原理 

2．1 弹性图匹配人脸识别系统组成框架 

人 
金 特 金 簧 

票 
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准 成 聱 

图1 人脸识别的基本框架 

本文所采用的基于弹性图匹配算法的视频流人脸识别的 

基本框架如图1所示。对视频流中的每一帧采用AdaBoost算 

法 - 进行人脸定位；然后用Simple DAM算法 抽取特征点 

对人脸进行配准，获得双眼和嘴的位置；在双眼和嘴的位置基 

础上定出10×10的原始网格；根据特征筛选和排序的结果对 

*)本研究受到“863”高技术发展计划(863—805—512—980511)资助．薛理立 硕士研究生．主要研究方向：计算机视觉。人脸识别．芟海舟 副教 

授．研究方向为计算机视觉、模式识别． 
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IOX 10的原始网格进行筛选，筛选出来的特征点赋予相应的 

权重；采用新的相似性函数计算视频流中的人脸和库中人脸 

模型的相似度并进行投票。将所有帧的相似度投票相加，投票 

最多的即为识别的结果。 

图2 人脸定位、特征点抽取与网格生成 

2．2 人脸定位 

人脸定位阶段我们采用基于AdaBoost统计学习方法的 

层叠分类器检测人脸[1O．11]，如图3所示。针对人脸识别中的具 

体情况，我们选择图像中检测到的最大人脸作为待识别的人 

脸 。 

图3 人脸定位 

2．5 特征点抽取 

为了布置EGM中的特征点，我们需要抽取3个特征点， 

即两个眼睛中心和一个嘴巴中心，这里的眼睛中心并非指瞳 

孔中心，而是指眼睛区域的中心，这是考虑到很难鲁棒地抽取 

到瞳孔中心。我们参考DAM(Direct Appearance Mode1)方 

法 ]，提出了一种Simple DAM算法定位这些特征点。 

在 DAM方法中，提到形状和纹理之间，存在简单的线性 

关系： 

s—R*t-F￡ 

其中t是经过一定校正的人脸纹理在其主分量空间的投影．S 

是形状在其主分量空间的投影。在我们的方法中，考虑最简单 

的情况，只需要3对对应点，就可以将非正面端正的人脸，校正 

到正面端正的姿态。根据 DAM 的方法，我们假设，人脸检测 

输出所框定的人脸纹理向量，与这张脸上的三个特征点“双眼 

和嘴巴中心”组成的向量之间存在上式的线性关系。经过训 

练，我们可以找到这个线性关系的映射矩阵。Simple DAM算 

法描述如下： 

1．初始化当前纹理为检测结果框定的人脸纹理：t—t。； 

2．根据当前纹理，得到三个特征点的位置：S—R*t+e。 

如果三个特征点的位置和平均位置很接近，则结束； 

3．根据三个特征点的位置，在整个图片(或者在包含脸 

部和周围的一个图像区域)上施加仿射变换，将倾斜人脸校 

正；根据这三个特征点的位置重新切出一个人脸区域得到新 

的人脸纹理，令当前纹理为校正后的人脸纹理；转到2。 

由于这种方法在本质上考虑了特征点与纹理的统计关 

系，具有很高的鲁棒性，避免了以往的方法只根据一幅图像单 
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独处理易受噪声影响的不稳定问题。 

2．4 特征抽取 

2．4．1 Gabor滤波器 在弹性图匹配算法中，人脸上的 

特征点采用Gabor滤波器进行特征抽取。Gabor核函效为： 

，(二)一等exp(一 )[exp( --exp(一和 (1) 
Gabor滤波器为： 

，，( )一I，(： ) (三一j) z≥ ·(2) 

其中波矢量为： 

其中 ，=2一半 
，红一 詈(3) 其中 ，=2一T ，红一 ÷(3) 

其中频率系数v=0，⋯，4；方向系数 一0，⋯，7，这样形成4O 

个相关系数来描述灰度图像中X点附近邻域的特征。 

Gabor小波有以下几个特征：式(1)中括号的第二项去除 

直流分量使得Gabor特征对光强变化具有鲁棒性；对比度的 
二2 2 

变化则由于小波进行了规范化而具有鲁棒性；exp(一若 )是 
0 u  

Gauss函数，这实际上是通过加窗限制了振荡函数的范围，使 

其只在局部有效，这样使得Gabor滤波可以容忍图像有一定 

的扭曲情况。 

2．4．2 相似函数 对特征点的Gabor特征J： 

J_--_{ } 其中 一 exp(#j)，j=0，⋯，39 

考虑如何度量特征间的相似性。 

目前采用的相似函数有两种，一种是不考虑角度，只考虑 

幅值．比较两个特征的内积，称为角度无关的相似函数。定义 

如下 

∑ 
(，， )一—= ===  (5) 

／∑ ∑。‘2 
另一种是角度相关的相似函数，定义如下 

∑ajajcos( 一 一 三 ) 

其中 

S．( ， )一 廊  

一 (耋)一 (曼 

(6) 

)(≥) 

其寺。 == a J J 事J一牵 J 。 一2一a Ja JkJ J 
J J 

在我们的系统中角度相关的相似函数有更好的性能。 

(7) 

5 人脸表征 

在弹性图匹配方法中有三种常见的人脸表征方法。第一 
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1  

种是先定位若干人脸特征点，然后抽取这些特征点的Gabor 

特征，这些特征点以及特征点之间的边共同表征一张人脸，其 

中边是用来进行拓扑约束的。第二种是WiskottC‘ 提出首先将 

库中同一人的每个特征点的特征组成一个类似堆栈的结构称 

为束(bunch)，从而将弹性图匹配发展为弹性束图匹配(Elasti 

Bunch Graph Matching(EBGM))的方法，这种方法的意义在 

于节省系统开销。第三种是由于发现在人脸识别中不需要特 

别精确的定位，甚至在无拓扑约束的情况下也能获得有拓扑 

约束的识别效果，还可以加快速度[5 ]，从而提出了只定位少 

量特征点，比如只定位两眼和嘴中心，在此基础上生成一张网 

格，抽取网格点的Gabor特征表征人脸。文ET]中的实验结果 

表明第三种方法的效果比用EBGM的方法来得好。因此．本 

文采用文ET]中方法，人脸表征如下： 

采用1o×1o的网格作为原始网格，首先将网格的第3行第 

4列定为左眼所在的位置，第3行第7列定为右眼所在的位置， 

嘴的位置定在第7行，然后在此基础上均匀分布其它网格点。 

但是可以看出这1o×1o的网格点并不是都分布在脸上 

的。有一小部分分布在非人脸区域，有一部分分布在人脸轮廓 

上，随着人脸的转动会超出人脸区域，还有一部分点处于人脸 

区域中心。把这些点都作为特征点是不合适的，至少非人脸区 

域的点应该排除在外，其次每个特征点的权重应该是不同的， 

比如分布在人脸轮廓上的点在不同姿态时有可能会超出人脸 

区域，它们如果和人脸区域中心的点有相同的权重也是不合 

理的。因此要对特征点进行筛选，考察它们的权重。下节我们 

将对1O×1O个特征点进行筛选与排序。 

4 特征筛选与特征排序 

究竟人脸的哪些特征点能够有效地用于人脸识别，哪些 

点在识别中的贡献比较大? 

普遍的一种看法是人脸内部的特征点比人脸轮廓上的 

好，认为纹理复杂部位的类间距较大，比如眼睛、鼻子和嘴，而 

额头和面颊的人脸轮廓上的点不适合用来做识别。到底如何， 

我们通过实验来分析。 

大体的思路是检测每个特征点的类间距，用它来度量特 

征点的识别能力。首先我们将1o×1o的原始特征网格点作为 

候选特征点，对视频流的每一帧采集这100个候选特征点的 

Gabor特征，对库中的每个人脸模型计算相似度，获得最高相 

似度的人脸模型将获得一票，计算在视频流中每个特征点在 

正确的人脸模型上有多少投票，并对票数进行排序。 

在我们的人脸库中进行特征排序与特征筛选。结果如表1 

所示。 

这个结果同时包含了两个方面。一是特征筛选，一是特征 

排序。 

就特征筛选而言，首先很多特征点在人脸转动的过程中 

大部分时间处在人脸的范围之外，这是一定要筛除的，其次即 

使是在人脸范围以内的点也不是都能用来表征人脸的，将它 

们都计入相似度只会对Gabor特征数据带来干扰，缩小内间 

距，乃至颠倒识别结果。因此必须进行特征筛选，将不适用的 

特征剔除，这将有效地扩大类间距，加强系统的人脸识别能 

力，提高系统的鲁棒性。 

特征筛选的另一个好处是显而易见的：可以提高系统的 

速度。用筛选出来的若干个点进行识别，在提高识别能力的同 

时也提高了系统的识别速度。而弹性图匹配算法的主要的问 

题之一就是速度太慢。 

从表1可以看到特征筛选的结果跟经验的结果是一致的： 

人脸外侧的点的投票都很少，人脸轮廓上的点投票也比较少。 

就特征排序(feature ordering)而言，实验的结果跟经验 

的结果有一致之处，也有不同的地方。 

在人脸内部的特征点比人脸轮廓上的识别性能好这一点 

上，实验结果与经验一致。可以看到人脸内部点得到的投票数 

比人脸轮廓上的高。 

在眼睛和嘴处由于纹理复杂，在经验上应该最能体现人 

脸之间的区别，但实验结果与经验不一致，可以看出结果最好 

的竟然是眼睛上侧包括眉毛的部分，其次是鼻子和嘴，而经验 

上认为效果最好的眼睛部分排名靠后。在实验中发现两种典 

型的眼睛失败的例子，一个是眼球转动导致眼睛失败，另一个 

是头的俯仰引起眼睛变细也会导致失败。更不用说如果眼睛 

有一定程度的眨动等情况了。也就是说同一个人在同一条件 

下睁开的眼睛和闭合的眼睛两者的Gabor相似度很小，眼球 

位置不同时眼睛的Gabor相似度也很小。这也是解释为什么 

眼睛的上侧包括眉毛的部分的结果最好且鲁棒性也好的原 

因。 

表1 原始特征同格的特征点投票与筛选 出的特征点 

7 4 15 28 20 19 17 7 3 4 

7 1 6 23 16 19 18 13 8 2 

4 2 11 9 0 11 16 19 10 2 

19 8 3 8 14 6 12 3 8 3 

2 2 2 11 18 34 14 4 0 3 

4 1 1 34 16 7 13 11 3 4 

2 O 14 22 22 11 26 21 6 10 

14 1 2 12 16 10 34 16 11 11 

7 12 9 7 14 25 29 11 13 10 

7 13 13 4 17 21 25 9 4 8 

从表1的原始特征网格的特征点投票可以看到：41)人脸 

内部的投票比人脸轮廓上的投票数多，有更好的分类性能，这 

是和人们的经验一致的。42)有复杂纹理的特征并不意味着有 

更好的分类性能。比如眼睛附近的特征点投票比较少。 

在该实验中要注意的一点是特征排序和筛选，采用的视 

频流对人脸姿态没有严格的要求，在光照方面只要没有明显 

的不均衡就可以，因为Gabor特征对一定程度的照明变化是 

有适应性的。 

特征筛选与排序的结果表明人脸内部的特征点比人脸轮 

廓上的特征点的类间距大，识别的效果好。纹理丰富的特征如 

眼睛的特征由于眼球转动，眼睑开闭导致局部变形过大而排 

名靠后。而纹理比较丰富同时很少有局部变形的眼睛上侧包 

括眉毛部分的结果最好。 

5 相似度测量 

特征筛选与排序的结果提高了在光照比较均匀，无遮挡． 

人脸局部变形不太大的情况下人脸识别对姿态的鲁棒性，并 

且提高了速度。这是一种比较理想的情况，那么在光照不太均 

匀如光照过强，有阴影的情况下，在有遮挡的情况下，或者有 

比较大的局部变形，如眼睛闭合，嘴巴张大等比较常见的情况 

下将如何处理?以下我们对这样的情况进行讨论。 

首先来考察在这三种情况下特征相似度的表现特征．然 

后根据这种特征重新定义相似性函数，将这三种情况影响下 

的特征点排除在相似度测量之外，从而提高人脸识别的鲁棒 
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性。 

人脸的特征点与库中正确人脸模型上的对应的特征点相 

似度很小，我们称之为特征失效或者特征失败。这三种情况共 

同的表现是：在特定区域中的特征点与库中的任何人脸模型 

上的对应的特征点都不相似。 

这就决定了该区域相似度的特性。在实验中可以观察到 

在这些区域内相似度是随机的，跟没有失效的特征点相比涨 

落很大，相似度不一定在哪个人脸模型上取得最大值，而且这 

些特征失效区域的位置是无法预知的。这样一个视频流在任 

何人脸模型上特征取得最大值的次数都不太多，而且人脸库 

容量越大。每个人脸模型上获得最大值的机会越少。这是由于 

特征点与库中的任何人脸模型上的对应的特征点都不相似， 

理论上在每个人脸模型上等概率取得最大值。 

这三种情况下引起的特征失效能否用特征筛选的办法来 

筛除?不可以。因为事先无法预知哪些区域会失效。比如在阴 

阳脸的情况下我们总不能排除半边脸的特征。我们的解决方 

案是改进相似函数动态筛选特征以改进人脸识别的鲁棒性。 

事实上在相似函数上有很大的提高余地。首先相似函数 

中每个特征点的地位是平等的，这可以通过增加权重来改变。 

其次从人脸识别的情况看，识别失败的例子几乎总是由于在 

光照不太均匀，有遮挡，有比较大的局部变形这三种情况下特 

征失效．而很少有在光照均匀，无遮挡，无比较大的局部变形 

的情况下识别失败的例子，因此提高人脸的识别率的焦点在 

于如何动态地将失效的特征点排除在相似度的测量之外。 

在文E6I中相似性函数定义为 

S (Gt，B)一寺25max(St( ，~， ))一 

(△ 一△ ⋯  

百 — -  J 

式(8)中的第一项测量特征点之间的相似性，第二项体现 

了拓扑约束的惩罚， 调节拓扑结构的权重。 

人们发现在弹性图匹配的人脸识别中其实不需要精确定 

位，甚至在无拓扑约束的情况下也能获得良好的识别性能，将 

拓扑约束从相似函数的定义中去掉，文[7]将相似性函数定义 

为： 

( ，Gr)一 }max25maxS。(~， ，， 
』YM 。ld2 1 Z，1，Z ‘ 

儿1+dl+PI z+d2+P2)) (9) 

其中每个特征点的相似度是等权重相加的，因此在特征 

点失败的情况下，该失效的特征点也对相似度有贡献从而大 

大影响了人脸识别的结果。如果能将失败的特征点排除在相 

似性度量之外就好了。 

根据失效特征点应该对最后的相似性函数没有贡献这个 

要求，充分利用视频流的特点：失败的特征点在任何人脸模型 

上取得最大值的次数都不多，换句话说就是投票数都不多，这 

在理论和我们的实验中都得到了证实。因此如果用投票代替 

相似值进行人脸识别的话，有望提高鲁棒性。 

我们改用投票方式重新定义相似性函数如下： 

对图像 和人脸模型图像G_，特征点rl一1，⋯，N 

图像特征点的相似度投票 

f 1，max( ( ， ：))----S ( ：， ：) 

R ( ， )一{ (1O) 
l 0，其它 

给定阈值t对视频流 ，帧数i一1，⋯，I，视频流特征点 

的相似度投票： 
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尺 ( ， )一』了1 民( ，G-)， R( ，G_)>r 
＼0， 其它 

视频流的相似度投票： 

( ，G_)=厶 R．( ， ) (12) 

从以上定义可以看出相似函数中没有采用通常的将特征 

点的相似度等权重相加的度量方式而是采用投票的方式。这 

样就可以充分利用失败的特征点在任何人脸模型上投票数都 

不多这个特征选取阈值r将失败的特征点排除在相似性度量 

之外。 

如果人脸库中的人脸数足够多，那么理论上失败的特征 

点在每个人脸上的投票数将会很少，将对最后的结果没有影 

响，但是由于投票有一定的涨落，而且失败的特征点往往是一 

片区域都识别失败，因此我们在视频流特征点的相似度投票 

R ( ， )中定义了一个阈值r，取定阈值r使得特征失败的 

点的投票都在阈值r之下，由于只有投票数大于r的特征点 

才对最后的相似度有贡献，而特征失败的点都处在阈值r之 

下也就对特征相似度没有贡献。这样不是通过预先静态选取 

特定的几个特征点计算相似度而是在识别过程中动态筛选特 

征点，将特征失败的点排除在外，从而将问题转化为光照比较 

均匀，无遮挡，无比较大的局部变形的人脸识别问题。 

6 实验 

在特征筛选与排序部分，使用的训练集为15个人，每人两 

段视频流，每段50帧，集中均为单人脸，光照基本均匀，无遮 

挡，局部变形不大，有一定程度的姿态变化和旋转。将结果中 

排名前若干位的特征点(本系统从100个点中选取32点)筛选 

出来，特征点权重设为该特征点投票数对全部票数的比率。 

测试集为5O人，每人两段视频流。测试集中人脸可以有不 

均匀的光照，遮挡和局部变形和复杂的背景。视频流的帧数均 

为5O，大小均为384×288。系统中每个人用从人脸库的视频流 

中手工选取的一张准正面人脸图片作为人脸模型。 

首先不使用新的相似度函数，分别以图片和视频为单位， 

比较通常的EGM、经过特征筛选后的EGM、经过特征筛选和 

加权后的EGM的性能，在训练集上检验特征筛选与排序后 

系统性能的提高，实验结果见表2和表3，表明了特征筛选与排 

序后识别率有明显提高。 

表2 以图片为单位比较特征筛选与排序前后的人脸识别率 

实验(5ooo帧图片) 识别率( ) 

通常的 EGM方式 64 

特征筛选后的EGM 80 

特征筛选和加权后的EGM 84 

表3 以视频流为单位比较特征 筛选与排序前后的人脸识 

别率 

实验(100段视频流) 识别率( ) 

通常的EGM方式 76 

特征筛选后的EGM 82 

特征筛选和加权后的EGM 86 

如表2、3所示，采用特征筛选和特征排序后系统的识别率 

有了明显的提高，系统的速度加快了，由于我们筛选出了32个 

特征点，速度提高了近7O 。 
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其次我们比较采用新的相似度函数前后视频流中人脸识 

别率的变化，实验结果见表4，表明了新相似度函数优于旧相 

似度函数。 

表4 以视频流为单位在特征筛选和加权后比较新旧相似 

度函数的人脸识别率 

l 实验(100段视频流) 识别率( ) 

l 旧相似度函数的EGM 86 

I 新相似度函数的EGM 93 

就系统速度而言在我们采用AdaBoost算法进行快速人 

脸定位，用Simple DAM算法进行人脸特征定位后，我们的系 

统达到了每帧0．5s，而传统的EGM算法 ]至少要每帧30s。 

结论 在这篇论文里我们研究了如何改进弹性图匹配算 

法，以便将它应用到视频流中的人脸识别，实验结果显示：通 

过特征点筛选和排序可以有效地扩大类间距，提高系统速度； 

各特征点的实际识别能力与经验认识是不一样的；重新定义 

后的特征相似函数可以动态地将失败的特征点排除在相似度 

计算之外，从而提高了系统的鲁棒性；不是在人脸定位、特征 

定位和人脸识别的全过程都采用弹性图匹配，而是在各个阶 

段采用不同的算法从而使系统能够实时识别人脸。 
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■■■■ 
(a)馓弱光照 (b)光强为图(a)的2倍 (c)光强为图(a)的4倍 (d)光强为图(a)的8倍 

图7 采用着色与光照技术，利用确定性算法构造的球状分形树 

D IFS吸引子在描述自然界的真实特征和细节纹理方面具有 

特殊的作用。本文的进一步工作可完善着色、光照、阴影、雾化 

等技术，来增强3一D IFS真实感；或利用3一D IFS来模拟更复 

杂的自然景观；另外还可利用非线性迭代函数(Nonlinear 

Iterated Function System，NIFS)来模拟自然景观。 

(3)上述分析还可以看出，由压缩映射族组成的IFS，只 

要很少的一些数据就可以产生极其复杂的集——分形吸引 

子。这意味着表象上巨大的数据量在某种映射下只要少量数 

据就可以表达出来，因此可把复杂的图像数据用一组能产生 

该IFS吸引子的压缩映射来代替。只要记忆存储这组压缩映 

射的参数。所以如何寻找到可以对给定的实物图像提供较好 

表现的IFS，成为问题的关键。如果这些想法能实现。那么对 

复杂信息资料的压缩，对各种奇特自然景观的有效储存和传 

输就有极其重大的意义。 
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