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摘 要 多角度及不同表情下的人脸识别是人脸识别领域的一个难题。本文将二维主元素分析法与贝叶斯判据相结 

合设计了多角度不同表情下的人脸识别算法。首先，利用二维主元素分析法计算人脸的特征矢量空间，并将训练集和 

测试集中的数据向该特征矢量空间进行投影，然后使用贝叶斯判据进行识别。谊方法集中了二维主元素分析法计算 

简单、速度快及统计分类器识别率高的优点。实验结果显示，该方法计算简单，对具有表情变化及不同角度的人脸的 

识别率高。 · 
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Abstract Face recognition under different expressions and multi-views is a difficult problem．A new algorithm for face 

recognition under different expressions and multi—views iS presented in this pape~ Firstly，the 2D PCA algorithm is 

used tO compute the eigenvector space of the face．And then，the faces in the training set and testing set are projeeted tO 

this face space． Secondly，Bayes rule is used tO design the classification designer．The advantages 0f simple computation 

and quick speed 0f two-dimensional PCA and the high recognition rate of statistical classification are combined into the 

new method,The experimental result shows that the method introduced in this paper has the advantages of simple com— 

putation and high recognition rate under different expressions and multkviews． 
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1 引言 

多角度不同表情下的人脸识别是人脸识别领域的一个难 

题，在运动目标的分割及跟踪，如视频监视及视频检索中非常 

重要，也是MPE 7标准进行视频人脸检索时需要解决的问 

题之一。本文讨论静态图像的识别，但算法本身可用于已提 

取的运动目标上进行识别。 

人脸角度的不同及表情的不同在人与人的交流活动中会 

产生较大的影响。对计算机来说，正面人脸、非正面人脸提供 

了不同的人脸信息；表情变化时五官的移位也使识别问题复 

杂化。如按照 Ekman的表情分类方法可将人类的表情分为 

6类[】]。因此，当人脸库中的人脸既有角度变化又有表情变 

化时，识别就会变得很困难。 

人脸表情及角度变化的识别算法主要有：(1)三维模型 

法[ 。将人脸建模成三维模型，适用于不同表情、角度的识 

别。但计算量大，计算复杂度高。(2)隐马尔可夫模型法。文 

E43使用的隐马尔可夫模型法提供了非常好的识别率，具有较 

好的应用前景。(3)基于器官的方法。文[5]使用了基于ICA 

(Independent Component Analysis)算法，而且将人脸分为14 

部分，根据每部分在人脸识别时的重要性进行加权计算。该 

方法需要精确的器官提取算法。(4)基于特征脸的方法。 

PCA算法属于基于特征的方法，又称为特征脸方法，它使用 

K_L变换将原始数据维数大大降低。如文[1、6]所使用的方 

法都基于 PCA(Principle Component Analysis：主元素分析 

法)。文1-73使用子空间法与概率模型相结合的方法识别表情 

及角度变化的人脸。从算法复杂度及识别率上来说，该方法 

具有较高的优越性。但由于使用了一维PCA，因此增加了计 

算量和计算复杂度。 

在上述方法的基础上，以计算简单、识别率高为原则，本 

文设计了基于二维 PCA和贝叶斯判据相结合的识别算法。 

Yang等人的二维PCA算法t-胡克服了标准 PCA算法数据维 

数大、计算复杂的缺点。因此，本文选用二维 PCA方法提取 

特征向量。但与标准PCA方法一样，二维PCA方法对光照、 

表情和角度的变化敏感。而将二维PCA算法与统计算法结 

合起来，则既可以克服光照和表情的变化，大大提高识别率， 

又可以降低计算复杂度。 

2 相关算法介绍 

本节简介二维 PCA算法的计算过程及贝叶斯判据公式。 

2．1 二维 PCA 

与一维 PCA算法不同的是，二维 PCA算法直接使用原 

始图像的二维矩阵，不需要将其转换为一个向量。这使得数 

据维数大大降低，而且计算简单、速度快。二维 PCA的具体 

计算过程如下_8]： 

设A为仇Xn大小的二维图像矩阵，定义其图像协方差 

(散射)矩阵G 为： 

*)本论文得到国家自然科学基金项目(6O172004)和教育部博士点基金项目(2oo1O7O10o3)的支持。李■明 博士生。副教授，主要研究方向为 

运动分析、人脸识别、图像处理等f李玉山 教授，博士生导师。 
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(1) 

对应于矩阵G 的d个最大特征值的特征向量(X “， 

)就是所要计算的原始图像A的特征向量。由于Gc的维 

数较小，为 × ，因此它的特征值和特征向量能够直接计算 

出来，不需要使用其他的简便方法。 

对于一个给定的图像样本 F，可利用以上求出的特征向 

量(X ．-， )进行特征提取： 

Y —FX ， = 1，2，⋯ ，d 

就是图像F的主分量向量。 

(3) 

由以上计算过程可以看出，二维 PCA算法超越一维 

PCA的优点主要有两个；第一，可以简单精确地计算协方差 

矩阵，而一维PCA无法计算该矩阵；第二，求特征向量时数据 

量小，计算速度快。 

2．2 贝叶斯分类器 

分类器设计对识别效果有直接的影响 最简单的分类器 

是欧式距离，但它不能适应光照和表情等的变化。研究表明， 

使用统计特性设计分类器可以克服这一缺点_7l9_。例如贝叶 

斯判据最大后验概率准则； 

s(△)一P(n la)一 (4) 

∑，( l )P( ) 
芒 1 

该准则考虑了同一事件两种不同情况下的分布。因此， 

可兼顾同一人脸在不同表情、不同角度下的差别，以及不同人 

脸之间的差别，适合多表情、多角度人脸的识别。 

3 新算法 

综合考虑了二维 PCA和贝叶斯分类器的优点后，本文设 

计了基于二维PCA和贝叶斯分类器的人脸识别算法。为了 

识别具有不同表情及角度的人脸，需要区别不同表情、角度同 
一 人脸的差别、不同人脸之间的差别。可使用最大后验概率 

准则作为人脸相似度测量的公式。这时需要建立两个人脸空 

间：类内人脸空间和类间人脸空间。因此，对人脸库中的每一 

张人脸F进行两次特征提取，然后分别将其投影到类内空间 

和类间空间。算法的具体步骤为： 

假设集合J=[J ， ，⋯，L ，L]中的人脸为具有不同表 

情及角度的人脸集合。其中，同一人的照片有两张，分别具有 

不同的表情及角度。l△J I —IH表示具有不同表情、角度的 

同一个人脸的差别。设集合E—FEx，E2，⋯， 一 ， ]中的 

人脸属于不同人，△E=E—E一·表示不同人脸之间的差别。 

将△，和△ 作为两个训练集。 

1．利用二维 PCA计算△ 和△ 的图像协方差矩阵三J 

和三E。 

1 

三J一 ∑(△{--aJ) (△{--af) 
t尝1 

1 P 

一  ∑(△击一 ) (△士一 ) 
』 J兰1 

然后，计算它们的特征值和特征向量uJ，V ，u ，V 。由 

于三 和三 维数较低，因此可直接计算U ， ，UF， ，而不 

需借用其他简便算法。 

2．进行特征提取。 

此处选取前 1O个最大特征值和特征向量。 

YI—FUJ 

YE—FUF (6) 
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距离设置为 d，裁剪的人脸大小为 2dX 2d的正方形。将标准 

人眼距离设为 128，则根据d与 128之间的比例可计算出人 

脸缩放的比例。 

(a) (b) (c) (d) 

图1 具有角度及表情变化的人脸 -o] 

图像训练集有两个：一个是类内训练集，另一个是类间训 

练集。类内训练集包含了 5O个人，每人两张不同表情的照 

片。利用类内训练集计算类内特征值和特征向量。类间训练 

集中包括 100张不同人的照片，利用类问训练集计算类间特 

征值和特征向量。对应于两个训练集，利用二维PCA算法构 

造了两个人脸空间。对于待识别的人脸，需要分别计算其在 

两个人脸空间内的投影，即类内投影和类间投影。使用的具 

体算法如第2．3节所述。特征向量选取了 1O个。 

算法用 MATLAB语言实现，实验中比较了经典一维 

PCA、二维 PCA、统计二维 PCA算法的识别率及识别一张人 

脸所需的时间。选用的人脸样本分为三种情况：标准表情的 

正面人脸；标准人脸和表情变化的人脸；标准人脸、表情变化、 

角度变化的人脸。表1给出了实验数据。表中的时间指的是 

平均时间，单位为秒。由表 1看出，由于标准 PCA方法对正 

脸的识别率很高，因此识别标准正脸(如图 1(c)所示)时三种 

算法的识别率一致，都能够达到 100 ；但加入了表情及角度 

变化的人脸后(如图1(a)、(b)、(d)所示)，二维 PCA和一维 

PCA的识别率受到较大的影响，而统计二维 PCA方法的识 

别率只是稍有下降。这是由于新算法在识别的过程中考虑到 

了人脸的类内差别和类问差别，计算时使用了两个人脸空间。 

而标准二维 PCA、标准一维 PCA都只考虑了不同人脸之间 

的差别，所以容易将具有不同表情的同一人脸也识别为不同 

的人脸。 

表 1 经典一维PCA、二维PCA、统计二堆PCA算法的识别率比较 

．．

，  

一 推PCA 二IIPCA 统计二雏 PCA 

识别率 时间 识别率 时间 识别率 时问 

标准正脸 10O％ 1OO％ 1OO％ 

标准正脸，表情变化 68．18％ 16s 8O．3％ 7s 95．O8％ l1 s 

标准，表情，角度变化 51．14％ 60．23％ 72．44％ 

实验结果表明，本文的算法对光照、表情及角度变化的人 

脸识别率高、计算简单、速度快。但提取侧面人脸图像时。由 

于只可得到一只眼睛的中心点，因此第 3节的图像归一化方 

法不太适用，这在很大程度上影响了识别率。因此，设计对归 
一 化不敏感的识别算法是下一步的工作目标。 

结论 本文介绍了一种可用于不同表情、角度的人脸识 

别方法。首先，利用二维PCA方法计算训练集人脸的特征值 

和特征向量，其中包括类内特征向量、类间特征向量。然后将 

待检测人脸向这两个空间投影。最后，设计了基于最大后验 

概率的分类器进行人脸识别，使用的模型符合高斯分布。 

由于本文的算法基于PCA，因此将其与二维 PCA方法、 
一 维PCA方法进行了比较。实验表明，本文的算法识别率 

高、计算简单、速度快，具有明显的优越性。这是由于该算法 

集中了两个优点：第一，利用了二维PCA方法计算简单、速度 

快的特点；第二，利用了统计的方法提高识别率。 
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