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摘 要 为了实现人脸图像民族特征提取，提 出了一种分块集成 KPCA的特征提取方法。考虑到利用全局特征与局 

部特征的互补性能够更好地反映信息的本质，先以KPCA提取整体图像特征，然后使用KPCA对各个分块进行局部 

特征提取，再组合为民族特征，最后使用设计的Boosting-RBF分类器进行民族分类识别。实验以构建的少数 民族人 

脸样本库为研究对象，对维吾尔族、柯尔克孜族、蒙古族、塔吉克族的人脸图像进行民族特征提取。实验结果表明：提 

取的人脸民族特征，可以对人脸图像进行较准确的民族分类识别。 
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Abstract A method based on the extracting block integrated features of KPCA was presented for the extraction of the 

ethnic features of face images．Because the complementarity of global features and local features can better reveal the es— 

sence of information，firstly，KPCA was used to the extract the global features of face image and the local feature of each 

sub block，secondly these features was combined into ethnic features，finally the Boosting-RBF classifier designed in the 

paper was used to identify image samples of ethnic face．The experiment subjects are a constructed Minorities face image 

database in this paper．The experimental results show that the extracted ethnic features in this paper can identify accu— 

rately the ethnic group to which the face image belongs． 
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1 引言 

近年来人脸识别技术受到了广大研究人员的热烈追捧， 

其研究已向进一步深化阶段发展 ，比如人脸图像的性别识别、 

人脸图像的年龄识别、人脸的表情识别等。但是关于人脸的 

民族性、种族性的识别成果目前还并不多见。国外有学者对 

人类某些人种的人脸特征进行了研究_1- 。国内段晓东等使 

用弹性模板对我 国一些少数民族人脸进行 了特征提取研 

究 。 

根据人类学相关的研究，人类的种族特征与其种族存在 

的地域及发展历史紧密联系，本民族的颜面样本即使年龄、性 

别等不同，从总体看也表现出了明显的同一性，因此提取人脸 

的民族性特征可以作为形态学民族划分的一种方法。我国是 

一 个多民族的人口大国，研究各民族脸部特征，不但可以为民 

族发展规律提供一定的科学佐证，还可以对面貌复原技术等 

提供技术性指导。 

自核函数理论研究成功以来 ，它已迅速被运用于图像特 

征提取，并且与一些代数特征提取方法相结合，比如：KPCA、 

KLDA等，在人脸识别领域取得了较大成果I5]。对人脸识别 

研究的一个关键是 ：如何提取对分类有效的特征。通常对人 

脸特征描述，既要包含对人脸整体属性的反映，又要包含有对 

人脸细节特征的描述，因此对人脸的特征提取就要考虑全局 

特征和局部特征|6]。两种特征提取方法各有利弊，学术界也 

一 直为此争论。目前 PCA方法就是基于全局的人脸特征提 

取方法，由于仅仅运用了二阶统计量，它并不适用于对非线性 

数据处理。KPCA方法是将低维数据投影于高维空间，将线 

性不可分的低维数据转化为高维的线性可分数据，然后再施 

行 PCA变换。它能够捕获人脸图像的高阶统计量。 

观察各个民族的人脸图像可以发现，人脸的民族性特征 

有明显的全局特征表现，比如人脸轮廓、脸部五官的分布、面 
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部肤色等；另一方面，其五官的特点、胡须等又体现在局部特 

征方面，因此仅仅使用提取全局特征脸来反映其民族特征，也 

是不科学的。本文在研究近年流行的 KPCA方法的基础上， 

充分考虑全局特征和局部特征的均衡 ，提出了基于一种分块 

集成 KPCA方法来提取人脸图像中的民族特征，并采用 RBF 

神经网络为分类器。为了提高分类器泛化能力 ，采用 Boos— 

ting方法训练样本 ，并对多分类器以加权投票的方式进行集 

成分类_7]。实验结果表明，本文提取的人脸民族特征可以对 

人脸图像进行较准确的民族分类识别。 

2 少数民族人脸样本库 

本文利用多个课题资助初步建立了一个以我国西北少数 

民族为主的多民族人脸样本库 ，采集了维吾尔族、柯尔克孜 

族、哈萨克族、回族 、蒙古族、塔吉克族、锡伯族、满族、乌兹别 

克族 9个少数民族人脸图像库，图 1展示了部分样本图像。 

图 1 少数民族人脸样本库 

3 KPCA方法 

由于人脸图像数据量巨大，在处理时必须要降维。PCA 

方法是最为常用的数据降维方法，其本质是将数据以均方误 

差最小为投影方向，获得最有代表的原始数据的特征。从统 

计学上看 ，PCA由于仅使用二阶统计量，无法利用高阶统计 

信息。而 KPCA是由核映射将数据映射到高维核空间，然后 

使用PCA方法，这样可以充分利用高阶统计信息。 

KPCA方法的基本原理如下[ ]： 

设映射 ：X—F，X为样本空间，F为高维核空间，即希 

尔伯特空间。 

设 ， z，⋯，z ∈X为样本 ，对应希尔伯特空间 F的数 

据集合为 中(-z1)，西(z2)，⋯，西(zN)。记 X一( 1，922，⋯， 

JTN)， (X)一 ( (z1)，中(xz)，⋯ ，中(xN))。 

在希尔伯特空间 F中作子空间投影变换，即： 

v：W * (z) (1) 

记 ： = 1∑eg(x ) (2) 
』 i= 1 

为投影方向，降维后模式的协方差矩阵 S 为： 

S 一 善( i-- )( i-- ) 

一 Wr{— ∑( ( )一 )(中(z )一 ) }W 
i一 1 

即 ： 

S=WTS W (3) 

其中，s，为投影后样本在F上的协方差矩阵，S 为投影前样 

本在 F上的协方差矩阵。 

为方便起见，简记： (z )= (五)一 ，并且记： 

(x)一[丕(z )，蚕(z2)，⋯，丕(zN)] (4) 

这样在希尔伯特空间 F上投影前 的总体样本协方差矩 

阵： 

s 一 善(中( )一 )(中(五)一 ) 

一  蓦 ( (Xi) (5) 
所谓 KPCA方法即为最大化式(3)来获得最好的投影方 

向W，也即求如下的准则函数： 

JMax(W)一 W (6) 

求解上述准则函数，要对 作特征值分解，其中w 就是 

S 的特征向量矩阵，故有 

(cJ—S (7) 

其中， 为 w 的特征值， 为w 的特征向量。 

用 F上的数据 (z )与式 (7)两端做点积运算，可以得 

到 ： 

( (z )*∞)一面(-z )*s (8) 

注意到： 

一  茎( ( ) (Xi) (9) 
这表明所有解 必为样本数据集 { ( )， ( )，⋯， 

( ))的线性组合，不妨令 

ccJ一 芝 丕(z ) (1o) 

其中，m，a ，⋯， 是线性组合的系数。令 a一[a ，az，⋯， 

OtN]，将式(5)、式(1O)代入式(8)式得： 

[ ( )* ∞圣(五)] 

一  (丑)*[ 1喜N (刁) ( 蓦 (Xi)] (11) 
观察式(11)，在计算时不必考虑 的形式，只需要关注 

点积 (z )* (-z，)的结果。为此定义核函数： 

K(x ，xj)一 (五)* (蜀) (12) 

类似可以定义核矩阵 

K=ESp(x1)， (z2)，⋯，5(xN)] *[ (z1)， (z2)，⋯， 

eg(xN)] (13) 

这样式(11)2i1边 

xE6(~)* m (z )]一 [面( )* (蕊)]=AaK 

式(11)右边 

西( z )*[ 
，莹 (乃) (而) 善N∞ (,Ti)] 

一  [茧 (．z )*击( )][面(乃)* (乃)] 
一 N KK 

由左右两端得到 ： 

Ka— Na (14) 

求解上式特征根和特征向量 ，选取其中最大的 d个特征 

根和特征向量，即可获得最好投影方向 w。原始样本特征提 

取的最终结果为 d维向量： 
1 N  N 1 N  

一

畴 a K(五 ／ K(五 )⋯击圣 K 五， 
z)] (15) 
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实际使用时，可以令 

K( ，，-『，)一 (J )* ( ，) (16) 

这样就要中心化，核矩阵变为： 

K—K— E K —KEN+E KE (17) 

1 

其中，EN一( ) 。 

4 分块集成 KPCA 

KPCA提取特征时只能提取全局特征 ，而且由于在提取 

特征时还要将图像化为向量处理，这样将会进一步丢失像素 

问的空间位置关系。如果先对图像分块 ，然后再对每一块分 

别进行 KPCA特征提取 ．这样所提取的特征既有全局特征又 

包含了局部细节特征．其分类的准确性可能将更高。 

基 于 分 块 BKPCA (Block-based Principal Component 

Analysis)具体思想如下 ： 

设样本空间有 个类别，即： ， ，⋯， ，。第 个类别的 

图像有k个，依次为：，1， ，⋯，，i。 

将一个 卅*11图像矩阵分为P*q个子块矩阵： 

，1 

f J 

● ● ●  ● ● ● 

f 

(18) 

取 第 i类图像对应的图像块 ，1．．‘，n ，⋯，Ii．1~，施行 KP— 

CA提取特征向量 at， 一，㈨ 。类似处理图像块，施行 KP— 

CA提取特征向量 卢-， ，⋯， ( 1，2，⋯， )。其中，每个子 

图像是 1*n 矩阵，P*In】一Ⅲ，q*11l一 然后将所有训练 

图像样本的子罔像矩阵看作样本图像向量施行 KPCA方法。 

图 2给 _r分块的部分图像。 

(b)3×2分块 

罔 2 人脸图像分块 

5 实验仿真 

本文以基金项目为支持，初步构建了一个我国多民族人 

脸图像库．以此为基础来研究人脸的民族特征提取方法。本 

文主要以维吾尔族、柯尔克孜族、蒙古族、塔吉克族 4个族别 

为研究对象，每个民族各选取 500幅图像，其中每族 300幅图 

像作为训练样本数据集，200幅图像作为测试样本数据集。 

在特征提取之前．首先对所有图像进行预处理，归一化各个族 

别人脸图像(以人双眼为定位基准，统一归一化 图像大小为 

96×60，为消除光照等干扰 ，样本均转化为灰度图像 ，并采用 

直方图均衡化处理)。 

本文依据民族特征在人脸上的表现(一般体现为面型、眉 

型、眼睑．眉眼间距 、鼻根、口裂、下颌形状等的差异性)．先对 

整体人脸网像使用 KPCA提取全局特征，然后再用分块的方 
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法来提取局部特征。KPCA核函数采用多项式核 函数与 

power核函数结合的混合核函数[1 。]： 

K(x 。西)一E(xTx +f) 一 ll 一 。3／2 (19) 

通过实验，本文参数选择为 一1，dl—O．6，d2=1。将每 

幅人脸图像提取的全局特征和局部特征组合为一个特征，此 

特征即为提取到的民族特征样本，将作为分类器的输人。 

集成步骤如图 3所示。 

图 3 全局、局部特征的集成步骤 

分类器采用径向基神经网络 RBF，为了提高民族识别的 

泛化性能，这里使用 Boosting方法调整训练的 RBF网络，训 

练样本误差大则权值小，误差小则权值大，加权集成输 出结 

果。 

首先，本文实验在不同分块模式下，分析提取的特征对民 

族脸识别率的影响。考虑到算法的时间复杂度，本文给 3 

种分块模式，见表 1。 

表 1 分块模式 

表 l所对应的 3种分块的 KPCA算法，分别标识为：BP— 

CA1、BPCA2、BPCA3。本文以选定图像为 4个民族的训练样 

本集，以分块模式 BPCA2为特征提取算法，通过仿真实验研 

究 4个民族的集成组合特征维数与民族脸识别率的关系，结 

果如图 4所示 。 

图 4 4个民族的组合特征向量维数与识别率的关系 

图 4中，各个分块提取的特征向量的数量在El0，501内变 

化，集成组合特征的方法见图 3。横坐标为组合特征的总维 

数，纵坐标为 Boosting训练次数 25时的正确民族识别率。其 

中 Uygur：维吾尔族，Kirgiz：柯尔克孜族，Mongolian：蒙古族， 

Tajik：塔吉克族。 

上述实验说明：4个民族在组合特征向量维数达到 100 

以上时，识别率均能稳定在 9O 以上．其中塔吉克族在特征 
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数 205时，识别率高达 97．6 。 

为进一步研究分块对民族识别率的影响，采用 3种分块 

的BPCA1、BPCA2、BPCA3对维吾尔族、柯尔 克孜族、蒙古 

族、哈萨克族识别，各个分块图像提取的特征向量数均取 3O， 

BPCA1、BPCA2、BPCA3对应 的组合特征 向量维数分别为： 

160、220、280。分类器还是采用 Boosting-RBF，Boosting训练 

次数仍然取 25，3种方法的识别率对比见表2。 

表 2 3种分块 Boosting-RBF的识别率 

从实验中可以看 出，上述 3种分块方法的识别率均在 

92 以上 ，随着分块数量的增加，识别率呈现升高的趋势；并 

且 3种方法对塔吉克族的识别率较高，这应与获取民族脸图 

像的脸部特征较为纯正有关。 

结束语 如何有效提取人脸的民族特征，目前仍然是一 

个值得深入研究的问题。本文仅从全局特征与局部特征互补 

关系的角度，使用 KPCA方法对人脸的民族特征提取进行了 

探索。本文的实验表明，集成融合这两个方面特征对民族脸 

识别率的提升是有效的。一方面，由于采集的样本集合在数 

量上的有限性和地域的局部性 ，因此所提取到的民族特征不 

一 定能真实地反映民族脸部特征的普遍规律，这还需要在更 

大范围内采集样本；另一方面，人脸的民族特征在面型轮廓、 

性别、五官等差异表现显著，如何依据这些特点构建不同分块 

将作为我们下一步的研究方向。 
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