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非限定条件下无约束的多姿态人脸关键特征自动识别算法

赵志伟 　倪桂强

(陆军工程大学指挥控制工程学院　南京２１０００７)
　

摘　要　多姿态人脸关键特征的自动识别,对处理人脸数据库中的图像具有重要意义.为了保证人脸关键特征被准

确识别,需要对人脸关键特征进行提取.传统算法对多姿态人脸关键特征进行自动识别时有效性差、识别率低、效率

低.为此,文中提出了一种基于向量机的多姿态人脸关键特征自动识别算法,利用相机的焦距将人脸关键特征图像的

三维坐标表示出来,计算出多姿态人脸关键特征的三维信息.利用滤波器处理多姿态人脸的关键特征并对其进行提

取,最后根据向量机的权值,对人脸关键特征的目标函数和特征中的噪声进行分析,计算人脸自动识别的条件概率和

迭代次数,实现非限定条件下无约束多姿态人脸关键特征的自动识别.实验结果表明,所提算法能够对多姿态人脸关

键特征进行自动识别,并且具有较高的识别率.
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AutomaticRecognitionAlgorithmforUnconstrainedMultiＧposeFaceKeyFeaturesunder
UnqualifiedConditions

ZHAOZhiＧwei　NIGuiＧqiang
(InstituteofCommandandControlEngineering,ArmyEngineeringUniversity,Nanjing２１０００７,China)

　

Abstract　AutomaticrecognitionofmultiＧposefaceskeyfeaturesisofgreatsignificancetotheprocessingofimagesin

facedatabase．Inordertoensurethatfacekeyfeaturesareaccuratelyrecognized,itisnecessarytoextractkeyfeatures

oftheface．WhenthetraditionalalgorithmisusedtoautomaticallyrecognizemultiＧposefacekeyfeatures,theobtained

faceimagesareofpoorefficiency,lowrecognitionrateandlowefficiency．ThispaperpresentedanautomaticmultiＧpose

facefeaturerecognitionalgorithmbasedonvectormachine．The３DcoordinateofthefacekeyfeatureimageisrepresenＧ

tedbythefocallengthofthecamera,andthe３DinformationofthemultiＧposefacekeyfeatureiscalculated．Filteris

usedtodealwithmultiＧposefacekeyfeatures．Finally,accordingtotheweightofthevectormachine,thispaperanalyzed

thetargetfunctionandthenoiseoffacekeyfeatures,calculatedtheconditionprobabilityandtheiterationnumberofthe

faceautomaticrecognition,andrealizedtheautomaticrecognitionofthekeyfeaturesofunconstrainedmultiＧposeface

undertheunqualifiedcondition．ExperimentresultsshowthattheproposedalgorithmcanbeusedtoautomaticallyidenＧ

tifiythemultiＧposefacekeyfeatures,andhashighrecognitionrateandrecognitionefficiency．

Keywords　Unqualifiedconditions,UnconstrainedmultiＧpose,Facekeyfeature,Automaticidentification

　

１　引言

目前,多姿态人脸关键特征识别已经受到国内外学者的

广泛关注,出现了大量的人脸识别研究院校.这些院校都对

人脸自动识别算法进行了研究并取得了一定的成果.多姿态

人脸关键特征自动识别算法在众多领域中具有重要意义,并
成为了主要研究方向.随着人脸关键特征识别走向产品化,

人脸识别系统也逐渐进入市场,但多姿态的人脸关键特征识

别只能在限定条件无约束下使用,受到了一定的限制,影响了

多姿态人脸关键特征识别的发展.人脸关键特征识别是一种

对人脸信息进行处理的技术,具有较高的研究价值.随着科

技的发展,人脸特征识别将被应用到更多的领域中,如人机交

互、安全监控和照相技术等.在这些领域中,人脸关键特征自

动识别算法不仅是研究的核心,还有保证身份安全的作用.

通常,该类算法将人脸的多种姿态图像当作训练样本,构建多

姿态人脸关键特征的数据库,识别时输入人脸特征图像进行

对比[１].目前,在非限定条件下无约束的多姿态人脸关键特

征自动识别已引起广大学者的重视.由于获取人脸关键特征

的图像时受到光照、面部表情和多姿态变化的影响,需要对以

上问题进行深入研究.

文献[２]提出了一种基于改进深层网络的多姿态人脸关

键特征自动识别算法.该算法需要对人脸图像进行预处理,



减小人脸图像特征的相关性,降低网络训练的复杂度,利用人

脸图像特征建立深层的网络特征提取器,对多姿态人脸关键

特征建立特征模型,并对特征进行分类,实现人脸关键特征的

自动识别,但该方法存在人脸关键特征识别率较低的问题.

文献[３]提出了一种基于投影分析字典的多姿态人脸关键特

征自动识别算法.其对人脸图像各种方向尺度的特征进行提

取,并分析特征的主成分,将特征当作训练数据替换初始的数

据样本;根据数据与投影分析字典对人脸图像的系数矩阵进

行求解和重构,以完成人脸关键特征的自动识别.但该方法

的识别率较低.文献[４]提出了基于核低秩表示的多姿态人

脸关键特征自动识别算法,对人脸样本图的特征进行 LBP提

取,利用映射函数将其特征投影到高维空间中,建立特征矩阵

来对人脸图像进行识别,实现高效率的多姿态人脸关键特征

自动识别.但该方法人脸关键特征识别的有效性差、效率低.

为解决上述３种方法中存在的问题,文中提出了一种基

于向量机的多姿态人脸关键特征自动识别算法.

２　多姿态人脸关键特征变化

本节对多姿态人脸关键特征的变化进行分析,人脸特征

图像的自由变化如图１所示.

图１　人脸关键特征的自由变化图

Fig．１　Freechangegraphofkeyfeaturesofface

由图１可以看出,对于人脸能够划分出３个自由度,可以

沿３个点 对 人 脸 进 行 旋 转,实 现 对 人 脸 图 像 的 平 移 或 倾

斜[５Ｇ６].为了减少多姿态人脸关键特征识别的通道,在识别前

需要确定候选姿态,根据候选姿态的人脸关键特征进行识别

和融合,多姿态人脸关键特征自动识别的框架如图２所示.

图２　多姿态人脸关键特征自动识别的框架

Fig．２　FrameworkforautomaticrecognitionofmultiＧposeface

keyfeatures

由于将要识别的多姿态人脸关键特征图像与原本的人脸

关键特征图像的灰度相关,随着人脸姿态的变化,灰度增大,

相关性变小,因此在构建人脸姿态的标准图像时,根据将要识

别的多姿态人脸关键特征图像和各姿态图像的相关性确定候

选人脸关 键 特 征 图 像[７Ｇ８].将 人 脸 关 键 特 征 的 姿 态 设 为

K１,􀆺,Kn.

在对人脸关键特征进行识别时,先计算将要识别的图像

的灰度并进行归一化处理,从而得到人脸关键特征的投影权

重,再分别计算各姿态人脸特征的矢量距离.其中,最小距离

的姿态即是人脸关键特征识别的候选姿态.

３　基于相关向量机的多姿态人脸关键特征自动识

别算法

　　基于相关向量机的多姿态人脸关键特征识别算法,首先

利用相机的焦距将人脸关键特征图像的三维坐标表示出来,

计算出多姿态人脸关键特征的三维信息[９];然后利用滤波器

处理人脸的关键特征并进行提取;最后根据向量机的权值,对

人脸关键特征的目标函数和特征中的噪声进行分析[１０],计算

人脸自动识别的条件概率,实现非限定条件下无约束的多姿

态人脸关键特征自动识别.

３．１　多姿态人脸关键特征的三维信息

为克服人脸关键特征识别容易受到外界因素影响的缺

点,分析提取出的人脸关键特征点.设(u１,v１),(u２,v２)分别

为人脸三维图像左平面和右平面的像素坐标[１１],则人脸图像

基线距离的表达式如下:

b＝z(u１,u２)
f

(１)

其中,z表示人脸的特征点,f表示相机的焦距.人脸关键特

征图像的空间三维坐标表达式为:

X＝Z
fu１＝u１b

d

Y＝Z
fv１＝v１b

d

Z＝bf
d

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(２)

其中,P(X,Y,Z)代表空间点,d代表视差,d＝u１－u２.确定

相机的焦距参数可以计算出基线距离.根据式(２)能够计算

出三维坐标的信息,从而获得多姿态人脸关键特征的三维信

息[１２].多姿态人脸关键特征点有眼角、鼻尖等部位,人脸关

键特 征 的 曲 线 距 离 是 指 “左 鼻—鼻 尖—右 鼻”和 “鼻 根—

鼻尖—鼻下”两个特征点的距离,计算公式如下:

dij＝ (xi－xj)２＋(yi－yj)２＋(zi－zj)２ (３)

其中,(xi,yi,zi)和(xj,yj,zj)分别代表上述两个特征点的坐

标.利用余弦定理来计算多姿态人脸的角度特征[１３],计算公

式为:

∠p２p１p３＝cos－１[(p１p２
２＋p１p２

３－p２p２
３)/(２×p１p２×

p１p３)]×１８０/π (４)

其中,p１,p２,p３ 分别表示３个多姿态人脸关键特征的坐标.

几何特征包括鼻根和内外眼角的角度、鼻尖到眼睛的距离

等[１４].人脸关键特征中鼻子的体积特征表达式如下:

v＝１
３×S×h (５)

其中,S,h分别代表鼻子的平面面积和鼻子的高度.设鼻尖、

鼻根和鼻下的坐标分别为(x１,y１,z１),(x２,y２,z２),(x３,y３,

z３),根据坐标能够构建鼻尖和鼻下的直线方程:
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Ay＋Bz＋C＝０ (６)

其中,A＝z２－z３,B＝y３－y２,C＝y２(z３－z２)－z２(y３－y２).

根据式(６)可以计算鼻子的高度,最终获取多姿态人脸关键特

征的三维信息,计算公式为:

h＝|Ay１＋Bz１＋C|
A２＋B２

(７)

３．２　多姿态人脸关键特征的提取

由于光照变化,需要利用滤波器提取人脸图像的关键特

征,达到描述人脸信息的目的.设采样频率为 Kmax,滤波器

的表达式为:

φu′,v′(z′)＝‖Ku′,v′‖２

σ２ exp{－‖Ku′,v′‖２

２σ２ } (８)

其中,u′,v′,σ分别代表滤波器的方向、尺度和中心,Ku′,v′代表

取模操作.利用滤波器处理多姿态人脸关键特征[１５Ｇ１６],处理

后的表达式如下:

Gu′,v′(z′)＝I(z′)φu′,v′(z′) (９)

其中,I(z′)表示人脸的特征参数,将其分解成３个尺度和５
个方向,则提取到的人脸的关键特征向量为:

(Gu′,v′(z′):u′∈{０,１,２,３,４},v′∈{０,１,２}) (１０)

３．３　多姿态人脸关键特征的自动识别

设人脸关键特征的样本集为{xn′,yn′}N
n＝１,其中 N 代表

人脸的样本数,则向量机的输出表达式如下:

y′(x′,w)＝∑
N

λ＝１
wλ(xn′,yn′) (１１)

其中,wλ 表示向量机的权值.

当人脸关键特征的目标函数独立时,有如下表达式:

yn′＝f′(xn′,w)＋ε (１２)

其中,f′和ε分别代表高质量人脸和多姿态人脸关键特征中

的噪声.多姿态人脸关键特征识别的样本函数为:

p′(y′|w,δ２)＝(２πδ２)－N/２exp(－ １
２δ２Φ) (１３)

其中,δ表示样本函数中的常数,Φ表示人脸关键特征函数中的

线性组合.为提高识别效率,选取最优的w,其条件概率为:

p′(w|δ)＝∏
N

λ＝１
Nwλ (１４)

人脸关键特征未知参数概率的计算公式如下:

p′(w|y′,δ)＝p′(w|δ)
wλ

(１５)

由式(１５)可知,非限定条件下无约束多姿态人脸关键特

征自动识别的迭代过程的表达式为:

anew＝γ
t２

(δ２)new＝‖y′－Φ‖
N－∑γ

ì

î

í

ïï

ïï

(１６)

其中,a代表迭代次数,t代表概率的平均值,γ代表向量机的

对角元素.

结合上述分析,实现非限定条件下无约束的多姿态人脸

关键特征的自动识别:

Q＝y′(x′,w)＋γ＋ １
２δ２Φ􀅰∂ (１７)

其中,∂代表人脸识别调节阈值,将该值控制在[０．４,０．５]可有

效提高自动识别的效率.

４　实验证明

通过实验验证基于向量机的多姿态人脸关键特征自动识

别算 法 的 有 效 性.数 据 库 选 用 FERET 人 脸 识 别 数 据

库[１７Ｇ１９],该数据库是人脸识别方法最为广泛使用的基准之

一.它包含超过１４０００个具有不同视点的灰度面部图像,这

些图像被分成若干子集以用于不同的研究目的.本文使用姿

势子集来评估所提算法在交叉姿势人脸识别中的性能.FEＧ

RET数据库的姿势子集包含２００个对象,每个对象有９个姿

势,这 些 姿 势 是 ba(正 面 图 像),bb(＋６０°),bc(＋４０°),

bd(＋２５°),be(＋１５°),bf(－１５°),bg(－２５°),bh(－４０°)和

bi(－６０°),部分姿态图如图３所示.实验的操作系统为 WinＧ

dows７.实验平台采用４核 Quad９５５０,２GHz的计算机.运

行软件采用 MATLAB.

图３　FERET数据库的人脸姿态图

Fig．３　FaceposeimagesinFERETdatabase

为了验证本文算法的有效性,对多姿态人脸关键特征的

识别率进行测试.选择１０幅人脸图像,测试结果如表１所

列,其中 O代表本文算法,T 代表文献[２]算法,E代表文献

[３]算法,F代表文献[４]算法.

表１　多姿态人脸关键特征的识别率对比

Table１　Comparisonofrecognitionrateofkeyfeaturesof

multiＧposeface
(单位:％)

人脸姿态 O T E F
＋６０° ９５ ８５ ９２ ９０
＋４０° ９７ ８７ ９４ ９２
＋２５° ９９ ８８ ９７ ９２
＋１５° ９９ ８８ ９７ ９５
０° １００ ９１ ９９ ９６

－１５° ９９ ９０ ９７ ９４
－２５° ９９ ９０ ９５ ９２
－４０° ９７ ８８ ９５ ９１
－６０° ９６ ８５ ９３ ８８
平均 ９７．９ ８８．０ ９５．４ ９０．２

由表１可知,使用本文算法在对－６０°和＋６０°姿态的人

脸图像进行识别时,识别率为９５％和９６％,对－４０°和＋４０°姿

态的人脸图像的识别率为９７％,对±２５°和±１５°姿态的人脸

图像的识别率为９９％,对正面图像即０°姿态的人脸图像的识

别率为１００％.对于９种姿态的人脸图像在使用文献[２]的

算法进行识别后,所得的识别率在８５％~９１％之间;而文献

[３]的算法得到的识别率在９２％~９９％之间;文献[４]的方法

得到的识别率在８８％~９６％之间.４种算法的平均识别率分

别为９７．９％,８８．０％,９５．４％和９０．２％.经过对比能够得出,

本文算法对多姿态人脸图像的识别率最高,达到了９７．９％,

文献[２]的算法对多姿态人脸图像的识别率最低.识别率越

高,说明算法对人脸关键特征的识别越准确,识别率低则表明
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不能完成对人脸关键特征的自动识别.因此该实验结果验证

了本文算法对非限定条件下无约束多姿态人脸关键特征进行

自动识别的有效性.

结束语　多姿态人脸关键特征的自动识别算法是分析人

脸特征的基础,鉴于当前方法的识别率和效率较低的问题,本

文提出一种基于向量机的多姿态人脸关键特征自动识别算

法,解决了当前算法中存在的问题,验证了人脸关键特征自动

识别的有效性,为下一步的多姿态人脸关键特征的自动识别

奠定基础,并且应用前景良好.
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