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基于简化脉冲耦合神经网络的人脸识别 

聂仁灿 姚绍文。 周冬明 

(云南大学信息学院 昆明650091) (云南大学研究生院 昆明650091)。 

摘 要 基于简化脉冲耦合神经网络( PCNN)，提 出了一种新颖的人脸识别方法。首先通过对神经元振荡特性的 

分析，将神经元振荡时间序列(0TS)分解为捕获性振荡时间序列(C-OTS)和自激性振荡时间序列(S-OTS)。然后通 

过图像几何变换和振荡频图，分析了X-OTS(0TS、C_OTS和 S-OTS)的鉴别特性。最后利用 C_0TS+ 0TS和余弦 

距离测度给出了人脸识别的系统结构。人脸库中的实验结果验证了所提方法的有效性，显示了它比其它传统算法具 

有更好的识别性能。 
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Abstract A novel face recognition method using Simplified Pulse Coupled Neural Network was proposed．First by the 

analysis of the oscillation characteristics for neurons，the neuronal Oscillation Time sequences(0TS)were decomposed 

to captured-OTS(C一0TS)and self-0TS( 0TS)．Then the identification characteristics for X-OTS(0TS，C一0TS and 

rS)were analyzed by image geometric transformation and oscillation frequency map．Finally，a face recogn ition sys— 

tern structure was given with C-0TS+S-OTS and cosine distance．Experimenta1 results on face database verify the ef— 

fectiveness of the proposed method，and it shows better recognition performance than other traditional methods． 
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1 引言 

人脸识别技术是图像处理中的一个热点研究领域，它在 

生物识别技术、安全系统和人机交互等方面具有较好的潜在 

应用价值。许多研究人员在人脸识别方面做了大量的工作， 

并提出了许多有意义的方法，主要有基于几何特征的方法、基 

于子空间分析的方法_1 ]和基于神经网络的方法等。 

几何特征的方法口 通过计算人脸的几何分布参数来实现 

分类，该方法在人脸具有较明显的表情、姿态和旋转等变化 

时，难以提取稳定的几何特征。子空间分析法作为一类流行 

的人脸识别方法，它采用一个线性或非线性的空间变换，使数 

据在映射子空间内实现更好的模式分类，如基于线性变换的 

PCA[ 、LDAE。 和 ICAc。]等，和基于非线性变换 的 KPCAE 、 

KFDAEs 和KICA等，但这些方法对图像旋转和畸变的适应 

性较差。神经网络的方法利用神经网络具有学习和非线性分 

类的能力来实现人脸识别，如使用 SOM 神经网络和模糊 

RBF神经网络[ 等，但这些传统的神经网络模型在经验风险 

最小化原则的样本学习过程中，容易出现过拟合的现象，而且 

需要较长的网络训练时间。 

1990年，Eckhorn等在对猫的视觉皮层研究中发现了视 

觉皮层神经元发放同步脉冲的现象；1993年，Johnson在Eck— 

horn模型基础上提出了脉冲耦合神经网络[7](PCNN，Pulse 

Coupled Neural Network)，它已被广泛应用于图像分割Ⅲ8]、图 

像融合[9]、目标检测和路由优化计算等方面。在 PCNN网络 

中，相似群神经元在相互的脉冲耦合作用下会通过捕获机制 

而同步发放性的脉冲，这些脉冲信息有效地描述了图像的边 

缘和区域分布等信息。依照迭代计算进行脉冲统计后得到的 

振荡时间系列l1 0_(0TS，Oscillation Time Sequences)在实现 

图像特征提取的同时也将二维图像特征降维成了一维的时间 

序列，而且对图像具有旋转、平移和缩放的良好不变性，并已 

在图像检索[8]和掌纹识别等方面得到了初步运用。然而， 

PCNN神经元发放的脉冲有自我激励发放的脉冲和由于领域 

神经元捕获作用发放的脉冲两种，实验表明，这两种脉冲之间 

的差异包含着重要的特征鉴别信息，因此对这两种脉冲不加 

区分得到的图像OTS也就损失了这部分特征鉴别信息。 

鉴于以上分析，本文首先基于神经元脉冲产生的机制，将 

PCNN产生的图像 0TS分解为捕获性振荡时间序列 (C- 

OTS，Captured-OTS)和自激性振荡时间序列(S-OTS，Self- 

OTS)，以提取 c_0Ts和 S-OTS之间的图像差别性鉴别信 

息；然后为了解释C-OTS和S-OTS用于模式分类的可行性， 
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对X_0TS(0Ts、 0TS和 ()TS)的鉴别特性进行了分析； 

最后基于C_OTs+ OTS和余弦距离测度提出了一种有效 

的人脸识别方法。在 ORI 人脸库中进行的实验结果表明，本 

文方法得到人脸识别率要好于目前流行的子空间分析方法 ， 

体现l『良好的性能。 

2 PCNN模型 

出于对模型参数减少的考虑，在保留PCNN主要视觉信 

息处理机制的基础上 ，许多研究工作对 PCNN模型进行了简 

化，由式(1)一式(5)描述的模型即为一种流行的简化 PCNN 

模型(S-PCNN，Simplified PCNN)。 

( )： (1) 

L ( )： ∑W ( —1) (2) 

( )一 ( )[1+阻 ( )] (3) 

( )一e～。0 ( 一1)+ ，( 一1) (4) 

y ( )一』 ， ‘ > ‘ (5) 
l0。 otherwise 

S-PCNN的接收域由接受域、调制域和脉冲产生器 3部 

分组成。式(1)、式(2)描述了神经元的接受域，神经元(i， ) 

接收邻域神经元的耦合性输入脉冲，这些脉冲经突触链接权 

矩阵w 加权求和积累后形成反馈输入通道 L的输出；式(2) 

中的w捌为邻域神经元(是，z)与神经元(i， )在L通道上的突 

触链接权 ， 为 L通道的幅值。另外 ，S-PCNN和 PCNN模 

型相比，它的链接输入通道 F不接受外部耦合脉冲，其输出 

值为恒定的外部激励 S (图像处理中为像素灰度值)。在式 

(3)描述的调制域中，神经元的双通道 F和L的输出经非线 

性调制后得到它的内部状态 ( )，通道 L的偏移量被规整 

为 1，卢表示了该通道的连接强度。在式(4)、式(5)描述的脉 

冲产生器中，阈值 ，( )以指数方式衰减 ， 和 分别为它 

的衰减指数和幅度。当神经元的内部状态 ，( )大于阈值 

( )时，神经元将发出一个脉冲，即 ( )=1，然后阈值在 

以指数衰减的同时将叠加一个幅度量 ，从而使得神经元在 

下次迭代中不能再发出脉冲。所 以总的来说 ，S-PCNN具有 

非线性的双通道调制和变阈值特性，在这点上它和 PCNN是 

一 致的，也是和传统神经网络的重要区别。 

3 S-PCNN的人脸图像特征提取 

3．1 S-PCNN神经元的振荡时间系列 

依照每个像素对应一个神经元的原则建立一个和图像大 

小等同的S-PCNN网络，像素的灰度值送入神经元的F通 

道。由式(5)可知，在 S-PCNN的N次迭代计算中，神经元的 

脉冲发放过程中将依次输出N幅二值图像，这些图像序列有 

效地表达了图像区域变化的特征信息，但它们的数据量较大， 

不适宜直接用于模式分类。如果对这些二值图像依照迭代顺 

序进行求和运算，则可将这些二值图像信息转化为一个一维 

的时间序列 G( )，称为振荡时间序列(0TS，Oscillation Time 

Sequences)。 

G( )一 ( ) (6) 

OTS将大数据空间的二维图像信息转化为了长度为 N 

的一维向量信息，在实现图像特征提取的同时也实现了数据 

降维。JohsonEm]在实验中证明了每一幅图像具有自己唯一 

的OTS，这为基于图像的 OTs进行人脸识别提供了可能。 
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图l中的人脸图像 s1—1和s1—2属于同一个人，而人脸S4—4 

为另一个人；在图 2中，人脸 s1_1和 S1—2的 OTS较为相像 ， 

而它们和S4—4的OTS则大不同，这说明将图像的OTS作为 

鉴别特征是有效的。另外，由于图像 OTs是神经元全局意义 

上的脉冲时间序列统计，因此它对于图像还具有极小误差意 

义下的旋转、平移和缩放的不变性。 

圈圈囵 
图 1 人脸图 

图2 图1所示 3个人脸的 OTS 

从式(1)一式(3)知，当神经元接受邻域神经元的脉冲输 

人时，神经元将提前发出脉冲，也即神经元被邻域神经元的耦 

合脉冲所捕获，此时得到的OTS不妨称为捕获性振荡时间序 

列(C-OTS，Captured-OTS)，即神经元此时满足式 (3)和式 

(5)。另外，由于神经元的阈值按照式(4)作指数性的衰减变 

化，因此神经元即使不接受邻域神经元脉冲，也会发出脉冲， 

而且这种脉冲发放会体现为一种周期性，当有外部脉冲输入 

时就有可能破坏这种周期性而被捕获提前发出脉冲。所以， 

对于那些不是通过邻域神经元的耦合脉冲输入发生捕获，而 

是由于自身激励振荡形成的 OTS不妨叫做 自激性振荡时间 

序列(S-OTS，Se1f-0TS)，此时神经元满足 F( )> ( )。 

如图 3和图 4所示，S1—1和 S1—2的 C-OTS和 0TS较 

为相像，而它们和S4—4的C_OTS与 OTs则大不同，这说 

明，同 OTS一样，C-OTS和 OTS同样具有人脸的分类鉴别 

能力。若记 C-OTS为 ( )，而 C_0TS为 ( )，显然有： 

G( )一G (，z)+G ( ) (7) 

图3 图 1所示 3个人脸的 C- rS 图4 图 1所示 3个人脸的S-OTS 

图2所示的人脸在姿态上变化较小，为了说明OTS对图 

像姿态变化的适应能力，图6显示了图5所示人脸(具有较大 

的姿态变化)的 OTS。显然，图5所示 3幅人脸 P1一P3的 

0TS的走势非常相像，只是在幅度上有明显变化，而这种 

变化对于鉴别性的影响可通过距离测度的选择减小。图P1 

和P3具有很大程度上的旋转对称性，所以在图6中，二者的 

0TS更为相似，有关OTS这方面的鉴别特性，下面的章节 

将详细讨论。实际上，P1--P3这 3幅图的 OTS或 C-OTS的 

相似性结论和 S-OTS也是一致的。 





 

在图9的系统结构中，首先将训练集人脸图像和测试图 

像分别送人S-PCNN网络得到对应的OTS和S-OTS，并依照 

式(7)得到它们的C-OTS。然后分别在 C_OTs特征空间和 

S-OTS特征空间中，计算测试图像的C-OTS／S-0Ts与训练 

图像的 C-OTS／S-OTS之间的余 弦距离。最后得到 C-OTS 

和S-OTS余弦距离最大的训练图像的cu0Ts或S-OTS所属 

类，该类即为测试图像的所属类 。 

显然，S-PCNN神经元的参数不需要通过训练集人脸图 

像来训练；其次，S-PCNN起到的是图像特征提取与数据降维 

的作用，而没有学习分类的特性；另外，SyPCNN神经元的数 

目和图像像素个数相等，所以在图像大小变化时，神经元数目 

也是变化的。这3点也是S-PCNN和其它传统神经网络用于 

人脸识别时的主要区别。 

5 实验仿真及分析 

在ORL人脸库(包括 40个人共 200幅的256级灰度图 

像 ，这些图像具有不同的位置、缩放、旋转和面部表情变化)中 

选择每个人的前 n幅图像组成训练集，而后 10一 幅作为测 

试图像进行实验，S-PCNN神经元的参数设置为：w一[O．5， 

10．5；1，0，1；0．5，10．5 l， 一1， 一0．2， 一0．101，go— 

1．1847， O)一1．1，迭代次数 N一150。 

首先考察本文算法(C-OTS+S-OTS)与仅使用 OTS、c． 

0TS或 S-OTS时在识别率上的差异，结果如表 1所列。显 

然，从表 1可看出几点结论：(1)随着训练集的增大，基于 x_ 

OTS的各种方法的识别率都在增大，这和现有各种人脸识别 

算法对训练集的依赖性是一致的。(2)在小于等于 4时的较 

小训练样本情况下，C-OTS的识别率要比S-OTS或 OTS高， 

但随着训练样本数的增加，这三者之间的识别率则相差无几， 

所以说，较小样本时的 &OTS鉴别特性最好，而大训练样本 

时三者鉴别则差不多。(3)在相同训练样本大小的情况下，本 

文算法(C-OTS+SOTS)的识别率要明显优于0Ts、C_0TS 

或 S-OTS，这说明 C-OTS+S-OTS包含 了OTS的特征鉴别 

信息的同时，也表达了C-OTS和 S-OTS之间的差异鉴别信 

息，这有效地验证了3．2节的有关分析结论。 

表 1 各种 X-OTS的人脸识别率( ) 

训练集 &ors+S-OTS C-arS S-OTS 

59．44 

66．25 

66．07 

77．O8 

86 

93．75 

94．17 

93．75 

97．5 

另外，将本文算法中的余弦距离测度改为欧式距离测度， 

然后比较C-OTS+S-OTS在两种测度下的人脸识别率，结果 

如图 1O所示。从图示结果可看出，C-OTS+S-OTS特征在余 

弦距离测度下的识别率总体上要比欧式距离测度下的识别率 

高，只是在 一2时，余弦距离测度下的识别率要比欧式距离 

测度下的识别率低，而在n=8或n=9时，两种测度下的识别 

率相等。实际上，如果人脸库中的人脸具有较大的几何面积 

变化，则余弦距离要比欧式距离有着更好的识别率。所以说， 

本文算法使用余弦距离测度是一种合适的选择。 
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图 1O 欧氏距离和余弦距离测度下的识别率比较 

其次，将本文算法和传统的子空间人脸识别基本算法 

PCA、LDA、ICA和 NMF进行比较，结果如图 11所示。显 

然，各种算法的识别率均随着训练集的增大而总体上增大；在 

训练集 ≥5时，本文算法的识别率要明显优于其它方法，在 
一 5时为 94 ，在 一6时为 98．33 ，而在 一9时已达到 

100 ；然而在 ≤4时，本文算法的识别率要差于 PCA和 

u)A(只在 一1时高于LDA)，但仍然比ICA和 NMF的识 

别率要高。所以总体上来看，本文的人脸识别方法要优于传 

统的 PCA、LDA、ICA和 NIVIF方法。 

l00 

90 

∞  

7o 

墓舳 
80 

-
一 ，

： 士 —：罐 
-

： i．／  、 

0 =二= 一一 芒 兰 ． 
，一 — ≥一 — 卜·一丰支方法l̈ {

一 PcA l 

一  }一LDA l {叫卜ICA l l—--NMF I 

人脸识别方法 识别率( ) 

1 (3×3)[13] 

LBP(4×4)[13] 

Gabov2DPCA[14] 

Gab0r-LDA[14_ 

本文算法 

9O．5 

93．0 

89．0 

94．0 

94．O 

最后，为了在更大数据空间来测试本文算法的有效性，这 

里使用 MIT-CBCL人脸数据库 (包含 1O人，每人 200幅图 

像，共 2000幅，人脸图像具有较大的姿态和光照变化，其旋转 

变化最大达到了90度)进行仿真实验。实验中的训练集按照 

一 定的比率大小随机选择，并重复实验 3O次，最终的实验结 

果如图12所示。识别率随训练集比率增大总体在增大，在训 

练集比率为 10 时，识别率为 93．39 ，而当训练集比率为 

8O 时，识别率达到了99．24 ，这说明本文提出的人脸识别 

方法在较大的数据测试空间里也能体现较好的识别性能。 
l0

99

0 

羹 

图 12 MIT-CBCL人脸库的识别率 

结束语 本文基于S-PCNN神经网络提出了一种新颖 
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的人脸识别算法。通过对 PCNN神经元振荡特性的分析，将 

PCNN网络神经元的振荡时间序列(OTS)分解为捕获性振荡 

时间序列(C-OTS)和自激性振荡时间序列 (GOTS)。然后在 

对 X-OTS鉴别特性分析的基础上，利用 C-OTS+S-OTS和 

余弦距离测度给出了人脸识别的系统结构。实验结果表明， 

本文提出的人脸识别算法比单独使用 OTS、C-OTS或 S-OTS 

有着更高的识别率，也比传统的基于子空间分析的人脸识别 

方法 PCA、LDA、ICA和NMF以及基于人脸局部LBP特征 

和Gabor特征的方法体现了更好的识别性能。 

本文讨论了S-PCNN利用图像的C-OTS+S-OTS特征 

进行人脸识别，实验验证了它的有效性。由于 S-PCNN进行 

X-OTS的特征提取并不是只针对于人脸图像设计的，可以预 

见它在纹理图像等其它图像种类分类方面也是可行的，而具 

体的有效性则是今后一个重要的研究内容。 
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程，提高了工作效率，而且也产生了较小的医药配送总成本， 

使新的配送规划更加有效合理。 

*  

噬 

Y 10u 

迭代次数 

图2 本文算法进行医药配送线路寻优运行结果 

结束语 本文结合医药配送物流的特点，提出一种基于 

人工萤火虫的混合算法，把萤火虫算法拓展到一个新的应用 

领域，有效合理地解决了医药配送问题中的最优规划问题。 

文中对医药配送的车辆路径问题建立了数学模型，然后运用 

本文提出的混合算法对某医药配送公司的配送方案进行了仿 

真寻优。数值仿真结果显示，优化过的新规划得到明显的效 

果 ，不仅有效地缩短配送运输路程，而且节约成本，提高了药 

物配送的运作效率。本文结果表明，用此方法解决医药配送 

问题有一定的实际意义，为今后的医药配送问题提供了有价 

值的参考。 
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