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基于Overcomplete ICA的人脸特征提取 

江宇闻 朱思铭 

(中山大学数学系 广州510275) 

摘 要 人脸特征提取是人脸识别中最重要的一个环节，人脸特征提取的一种主要方法是寻找一系列的基图像，然后 

再把人脸表示为这一系列基图像的线性叠加 PCA和 ICA在 寻找 基图像 的过程中，源图像和基 图像 的数 目都是相 同 

的。本文提 出了一种基于 Overcomplete ICA的人脸特征提取方法 ，所得到的基图像数 目要 多于源图像数 目。最后采用 

最小距 离分 离器进行人脸 识别的实验，并与 PCA和 ICA的识别效果进行比较 。 

关键词 人脸识别，特征提取，过完备独立成分分析 

Face Feature Extraction Based on Overcomplete ICA Feature Extraction 

JIANG Yu—·Wen ZHU Si—-Ming 

(Department of Mathematics，Sun Yat—Sen University，Guangzhou 510275) 

Abstract Face feature extraction is the key procedure in face recognition．An important approach of face extraction is 

to face a set of base images，then represent faces as a linear combination of those base images．During the procedure 

of finding base images using PCA and ICA，the number of source images is equal to base images·In the paper，we 

present a face feature extraction approach，which gain the the number base images is lager than source images·At the 

end of this paper，we give a face recognition examination using Overcomplete ICA feture extraction and shortest dis· 

tant separation，and compare the result with PCA and ICA． 

Keywords Face recognition，Feature extraction，Overcomplete ICA 

1 引言 

人脸识别是人工智能当中的一个重要的研究课题。特征 

提取是人脸识别过程的首要步骤。当前，有一系列的人脸识别 

算法采用了非监督学习的统计工具作为寻找人脸表示的方 

法。这类工具典型的特点是，寻找一系列的基图像，然后再把 

人脸表示为这一系列基图像的线性叠加。PCA是这一类统计 

工具中最为普遍的一种。然而，通过 PCA发现的基图像只是 

依赖于图像中像素间的成对的关系。在人脸识别中，重要的信 

息往往是存在于像素间的高维关系。因此，有必要寻找一种能 

够对图像中像素的高阶统计信息敏感的统计工具去发现基图 

像。M．S．BartlettE 提出了基于独立成份分析(ICA)的人脸识 

别方法，通过对人脸图像做 ICA分解得到相互独立的基图像 

而有别于 PCA得到的互不相关的基图像，所以 ICA做出来 

的识别效果比PCA更加优秀。 

Bartlett提出的人脸表示方法使用的是标准的ICA模型 

(underlying ICA)，即用于学习的图像的数目和得到的基图像 

数目是一样的。Feildc6]提出了一种基于 Overcomplete的图像 

表示方法，如果得到的图像数目比用于学习的自然图像数目 

更多的话，那么用于表示自然图像的基图像就会更多，自然图 

像也可以得到更加丰富的表示。基于上述考虑，本文提出了基 

于过完备独立成分分析(Overcomplete ICA)的人脸特征提取 

方法，目标是使用比输入学习图像的数目多的基图像来表示 

某一张人脸图像。 

本文设计了一种基于Overcomplete ICA的人脸特征提 

取方法，通过 Overcomplete ICA进行人脸的特征提取，提取 

出用于表示人脸的基图像。本文第2节介绍了 Overcomplete 

ICA的模型及算法；第3节描述了基于Overcomplete ICA的 

人脸特征表示方法；第4节给出了我们的试验结果；最后进行 

了总结。 

2 Overcomplete ICA算法 

2、1 模型及记号 

Ovecomplete ICA模型可以表述为： 

X=AS+￡ (1) 

其中 A是一个 ，，l×n矩阵，n>，，l，X是观测向量， 是独立的 

源信号向量，￡是高斯噪音。根据混合向量、源信号向量和混 

合矩阵的维数的不同，BsS／ICA可以分为三类问题，即： 
·对于 ，，l—n，该类问题称为二次 ICA 问题(quadratic 

ICA)或者标准 ICA同题(simply ICA) 
·对于 m>n，由于其更高的混合投影维数空间，因此该类 

问题被称为不完备ICA问(undercomplete ICA}。 
·对于 m<n，由于其在混合空间上的维数不足，因此该类 

问题被称为过完备ICA问题(overcomplete ICA)。 

LewisckiE妇提出了采用线性规划(1inear program)和自然 

梯度(Nature Gradient)方法，该算法每一步都需要进行一次 

线性规划问题的求解，因此效率较低。随后FabianL‘ 提出了 
一 种基于几何方法(C-co—ICA)的两步学习算法，其分离效果 

不错。Geo·ICA第一步成为“矩阵恢复”，它将所有样本点投影 

到单位圆上，在通过“赢家通吃”(Winner Takes A11)的方法 

*)本文得到国家自然科学基金资助(10371135)．江宇闻 博士研究生。主要研究方向：计算机网络，人工智能。动力系统．朱思铭 博士生导师， 

主要研究方向：计算机网络与人工智能。动力系统，混沌理论． 
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得出权重矩阵 的估计 ；第二步称为“向量恢复”，通过 

使用最短路径算法(Shortest Path Algorithm)，求出源向量 

X。 

随后KhurramⅢ提出了一种与几何方法相似的代数学习 

算法(AICA)，其学习本质与Fabian的算法相类似，Khurram 

以点积计算代替了欧氏空间中的距离计算，虽然本质上使用 

的还是赢家通吃方法，但是在高维向量空间上表现出比Fabi— 

an的算法更好 的扩展性和计算上 的简便性。本文采用了 

AICA作为Overcomplete图像特征提取算法的基础。 

2．2 Overcomplete ICA算法 

在Overcomplete的自主学习过程中要同时求得A和j 

是相当困难的，因此 FabianE 提 出两步的 Overcomplete算 

法，称Geo—ICA。该算法先求出 在单位球上的投影 ，再通 

过它来近似地求出j。Geo—ICA分为两步： 

1)矩阵恢复(Matrix Recover Step)。 

2)源信号恢复(Source Recover Step)。 

代数Overcomplete ICA算法(AICA)和Geo—ICA在思想 

上是基本一致的，都是通过先学习基向量矩阵 A在单位圆上 

的投影再来恢复源向量。AICA算法依据点积运算来测算向 

量问的距离，向量 a， 间的点积可以定义为： 

口· 金arfl~I口 ICOS0．p (2) 

其中 表示向量a和 间的方向角。当a和 表示两个不同 

的向量在单位圆上的投影的时候，则它们之间的距离可以完 

全通过方向角 来刻画。使用点积的另一个好处是点积运算 

满足交换率，即： = 。 

矩阵恢复过程采用了win—takes—all规则，可以归纳为下 

面的步骤： 

1．在 m维单位圆上选择 n个向量组成一个权重矩阵 。 

= [ ， ，⋯， ]。在该矩阵初始化的时候，初始的点可以在 

单位球上随机地选择也可以按照某种分布选择。 

2．在观测向量组中选择一个 维的样本五，使得 

矗≠0，i= 1，2，⋯ ，Ⅳ 。 

3．将选出的样本嚣投影到单位球上，即： 

， = 1，2，⋯ ，Ⅳ 

4．计算 与 。的列向量间的点积。 

5。通过下面的公式选出与 距离最近的列向量： 

—argmaxiy7‘ ，l (3) 
i 

一 1，2，⋯ ，，l； 一 1，2，⋯ ，Ⅳ 

6，根据距离最近的原则进行迭代更新： 

f (z￡。(矗) +7(t)sgn(y,一 ，(矗)。)， 

c矗+ ‘=1 y T "w矗 [． 一 一 矗 ． ，c 
L yY· <O 

其中 ( )是一个依赖于迭代次数的学习率。 (·)是将权重矩 

阵中的列向量投影到单位圆上的非线性方程。 

7．更新权重矩阵： 

△ =IV,一IV,一1；i=1，2，⋯ ，N (5) 

8．若I△ I<e，其中￡>0，则该算法收敛到它的结束状 

态，最后得到的 即为所求的基向量矩阵。 

9．若算法未达到收敛条件，则重复进行2～7步运算直到 

达到算法收敛。 

源向量还原过程使用了最短路径算法(shortest—path a1． 

gorithm)．为简单起见，不妨假设m=2，该算法的目标是使得 

argmin ，̂{S fJ。其中混合矩阵 可以通过矩阵恢复过程求 

得。令：A一(口，I．．·l口 )表示矩阵A的列向量。FabianET]证明了 

只要通过最靠近 籼 的两个列向量 a 和 a 就可以还原出源向 

量 算法的运算公式可以表述为： 

f((口Jl口̂)一 xa)i， 一．7_ 

(n)．一{((口，l ) 籼)̂， =k (6) l 
o， otherwise 

我们不难验证通过上述运算所得到的A和n有如下关 

系 As 。 

5 Overcomplete ICA人脸特征表示 

一 张人脸图像可以表示为一组相互独立的基图像的线性 

叠加[】】。令 嚣表示一个人脸的图像，则由 个训练图像构成 

的训练集为：X一( ，，屯，⋯，厶)T。对每张图片进行白化处理， 

使得图片的均值为0。训练图片可以认为是 m个独立分量 蜥 

的线性组合，U一(“ ， ，⋯，“ )。当 m— 时，问题就成为 

ICA特征提取问题；然而更一般的情形应该是 m>n，即 

Overcomplete情形。X—AU表示了训练样本与独立分量之 

间的关系，即每幅图片羞均可以表示为“ ，“：，⋯，“ 的线性 

组合，其系数为权重矩阵 A的第 i个行向量，如图1所示。 

m  

I 。鼠 +．．M 。凰 
图1 Overcomplete ICA人脸表示 

最后把坐标向量(口̈  ，⋯，口 )作为 Overcomplete ICA 

的人脸表示，这样一副图像可用与基图像有关的坐标进行表 

示。Overcomplete提供了一种更好的人脸表示方法，因为 

Overcomplete基向量提供了用于表示全部脸部数据的更多 

样的人脸特征。 

4 实验结果 

实验采用ORL人脸图像库(the Olivetti and O2racle Re— 

search Lab’S face image database)来测试Overcompelete ICA 

的人脸特征提取。ORL人脸图库由4O个人，每个人1O幅112× 

92图像组成，分别具有不同的表情、不同的脸部细节和不同的 

姿态。 

为了对比Overcomplete ICA的性能，使用 PCA和 ICA 

在相同的人脸库上作识别率上的对比。我们每人选取5幅图像 

组成训练样本集，另~,l-s幅作为测试集，样本集中包含了ORL 

人脸库中的4O张人脸，～共是400张人脸图片。 

使用 Overcomplete ICA与 ICA方法进行特征提取的不 

同之处还在于，使用 ICA方法是通过学习 =X一，然后再 

将图像投影到 ICs子空间；而 Overcomplete ICA方法则是直 

接学习A，然后通过向量恢复的方法生成Overcomplete ICs 

子空间。 

我们从每个人选取出5m脸部图片作为每张人脸的训练 

样本。使用 PCA和 ICA进行特征提取，得到的是5张基图像。 

而使用Overcomplete IcA的方法，为了简便起见我们仅设 

=7，m一8，即从1幅脸部图片中提取出8幅特征基图像。使用 

PCA提取出的是人脸基图像的本征脸(eigen face)；而使用 

ICA提取的是人脸基图像的独立成分脸(IC face)；使用 

Overcomplete ICA方法提取出的人脸基图像我们称为过完 
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备独立成分脸(Overcomplete IC face)。 

一■■ 
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图3 第1，2行为使用 
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图4 基于 Overcomplete ICA提取的Overcomplete IC face 

图3的第1，2行显示的是对人脸样本进行 PCA特征选取 

的结果；第3，4行显示的是对人脸样本进行 ICA特征选取的 

结果．即通过ICA和PCA方法把参与学习的训练样本脸映 

射到由主成分(PCs)和独立成分(ICs)张成的子空间中。 

从效果上看，PCA提取得本征脸基本上能保留人脸的形 

状；而通过ICA提起出的独立成分脸则更好地刻画出人脸的 

线条轮廓，反映了人脸的局部统计特征和图像的灰度信息。而 

通过Overcomplete ICA提取出来的特征脸也能比较好地刻 

画出面部轮廓，同时充分反映了“稀疏”性的特征．然而 Over— 

complete ICA算法在计算的过程中引入了一定的噪音，从而 

对Overcomplete特征脸造成了一定的影响． 

我们采用最短距离分类器，具体分类的结果如表1所示． 

·】64· 

face，第3，4行为使用 ICA提取的IC face 

表 1 

识别率( ) 采用方法 

训练样本集 测试集 

PCA 1oo 70．96 

ICA 1oo 89．13 

Overcomplete ICA 100 88．86 

我们可以看到，ICA的表现是最好的，其次便是 Over— 

complete ICA，Overcomplete ICA比ICA的识别效果略微逊 

色，但是差距并不太大。由于算法中采用了近似的方法，因此 

在Overcomplete ICA算法中引入了部分噪音，降低了识别 

率。但总的来说，Overcomplete ICA在人脸识别中表现还是 

相当不错的，通过特征提取算法的进一步改进可以使 Over— 

complete ICA的表现得到有效的提高． 

结束语 在人脸识别的过程中，特征提取是最为关键的 
一 个步骤．采用PCA进行的基图像提取仅仅依赖于图像的2 

阶统计信息；而采用ICA进行基图像提取充分利用了图像的 

4阶统计信息．然而，它们进行学习的样本数目和学习后获得 

的基图像数目是一样的，图像在信息提取的过程中会产生信 

息的冗余。在图像特征提取的过程中进行稀疏处理可以在保 

留图像基本统计信息的基础上减少冗余信息．本文采用了 

Overcomplete ICA进行人脸的特征提取取得了不错的结果． 

由于在执行OvercompleteICA算法的过程不可避免地会引 

■ ■ ■ ■ 圈 ■雹图 

■ ■ ■ 一 圈 盈薯圈 

■ ■ ■ 一 目 圜圜懋 
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基于二次成像与清晰度差异的多聚焦图像融合 

苗启广h。王宝树 一 

(西安电子科技大学计算机学院 西安710071) (桂林电子工业学院 桂林541004)。 

摘 要 本文提出了一种基于清晰度差异的不同聚焦点图像的融合方法。该方法首先选择了一种基于梯度向量模方 

和的清晰度定义，然后根据几何光学系统的成像模型，以及点扩散函数的作用效栗提出了模拟光学系统的二次成像模 

型。然后根据二次成像前后各图像清晰度的差异情况，对各幅图像中的目标进行判断，并选择其中的清晰部分生成融 

合图像 。实验结杲表明，该方法可以提取 出多聚焦 图像 中的清晰 目标 ，生成的融合图像效杲优于 Laplacian塔型方法和 

小波变换方法。 

关键词 清晰度，点扩散函数，二次成像，图像融合，模糊 

M ulti-Focus Image Fusion Based on Second Imaging and Difference of Clarity 

MIAO Qi—Guang“。 WANG Bao—Shu 

(School of Computer Sc ience。Xidian University．Xi’an710071) (Guilin University of Electronic Technology·Guilin 541004)。 

Abstract A new multi—focus image fusion algorithm is given in this paper、It is based on the difference of clarity．A 

definition of clarity based on the sum of square of gray—level gradient vector module is chosen．Through analyzing the 

model of geometry optical system imaging and the effect of point spread function，a simulated second imaging model of 

optical system is proposed．After the second imaging，the clear region in the image will be blurred and the blur region 

will be blurred more．The clear region is decided by comparison of the difference of clarity of each pixel，between the 

two different focus images and their second imaging images．Through this way，the clear region of each original image 

is decided automatically，and merged into the fused image．Experiments show that the proposed algorithm works bet— 

ter in preserving edge and texture irdormation than that of the other image fusion methods in multi·-focus im age fu·- 

sion． 

Keywords Clarity，Point spread function，Second imaging，Image fusion，Blur 

1 引言 

图像融合是多传感器信息融合的一个重要分支，已经广 

泛应用于机器视觉、医疗诊断、军事、遥感等领域[】 ]。图像融 

合是通过采用一定的算法，将从不同传感器得到的两个或多 

个具有互补性的源图像进行综合处理得到一幅融合的新图 

像，从而使融合后的图像具有更高的可信度和清晰度、更好的 

可理解性[】】．多聚焦图像融合是图像融合的一个研究方向，所 

谓多聚焦图像融合指的是将两幅(或多幅)已经配准的、成像 

条件相同而且关于同一场景的不同焦点图像，融合成一幅比 

原图像都清晰的图像。 

图像融合中具有代表性的方法主要是简单平 均法、 

Laplacian塔型方法和小波变换方法。简单平均法是将各幅图 

像相应位置的灰度值进行加权平均，方法简单、处理效率高但 

处理效果不够理想。Laplacian塔型方法是在不同的空问频带 

上进行融合处理，适用场合广，其缺点是分解时有冗余、层问 

分解量之间具有一定的相关性，影响了融合效果．小波变换法 

具有 良好的空域和频域的局域性，可以较好地保留多聚焦图 

像的高频信息。但仍在一定程度上会丢失原始图像中的一些 

特征信息(如边缘信息等)。 

在多聚焦图像融合中，参与融合的两幅源图像用同一相 

机获取，其中一幅聚焦前景，另一幅聚焦背景，因此这两幅源 

-)本文获得国防科技预研基金项目(514O6O5O3O1DzO1O7)资助．苗启广 讲师．博士生，主要从事智能信息处理与模式识别、国像融合等方面的 

研究；王宝树 教授，博导。主要研究方向：数据融合、智能信息处理等． 

入噪音，因此基图像的特征点会受到引入噪音的干扰。作者正 

在研究将基于Overcomplete ICA的特征提取方法与SVM分 

类器进行结合，提出一种新的人脸识别过程。另外，使用 

Overcomplete ICA进行特征提取的过程中如何选取合适的 

才能使识别的效果达到最佳，也是一个值得深入研究的问题． 
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