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　　摘　要 : 　文中实现了彩色序列图像的人脸检测和识别的系统.所用到的关键性技术是肤色运动分析、主成分分

析 (PCA)和支撑向量机 (SVM) .首先根据彩色序列图像中人脸的色度特性、运动特性、几何特性和灰度分布特性完成人

脸的检测工作 ;其次通过人脸模式之间的相关性进行主成分分析 ,提取并且选择特征 ,将所选择的特征训练 SVM ,最后

用已经训练好的 SVM完成对人脸的识别任务.系统算法结构遵循以下原则 :先使用运算量少的简单方法尽可能减少

搜索空间 ,然后在已经大大减少的空间中再用复杂方法处理 ,可以在保持高的检测和识别率的同时 ,提高系统响应速

度.
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Abstract :　A human face detection &recognition system on color image sires is implemented in this paper. The key technologies

involved are skin hue analysis ,motion analysis ,primary component analysis (PCA) and support vector machine. The human faces can

be detected through their hue ,motion ,geometry and grayscale distribution features. PCA analysis can be done through the relation be2
tween face patterns ,and then the features can be extracted and selected. Using the selected features to train multiple SVMs ,which can

finally classify human faces. The system structure is according to the following principle :Firstly simple methods are used to reduce the

search space ,and then more complicated methods are used in the reduced space. So the system can have a quick response speed as

well as holding high detection and recognition rate.
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1　引言

　　人脸检测和识别作为模式识别的一个特定内容 ,有着非

常广泛的应用前景.由于彩色序列图像的人脸检测和识别具

有很大的实用价值和应用前景 ,所以本系统基于彩色序列图

像.人们日益认识到人脸检测的重要性 ,相关的研究工作也日

益增多 ,目前已有的人脸检测方法主要有 :灰度处理方法 [1 ] ,

色度图模糊技术方法 [2 - 4 ] ,运动估计、运动分割方法等.

传统的人脸识别方法有最近邻法、欧氏距离法、马氏距离

法和神经网络方法等.人脸模式的高维特性使得难以对其建

模描述 ;人脸作为非刚体使得该模式离散性大 ;人脸模式具有

很强的非线性.所以到目前为止 ,人们还没有找到一种稳健的

人脸识别方法.

相对于其维数而言 ,人脸识别是一个小样本问题.对于人

脸识别这个小样本问题 ,传统的分类方法一方面容易出现过

学习 (overfittng)现象 ,算法的推广性差 ;并且学习性能差 ,无法

胜任人脸分类这个非线性很强的模式.支撑向量机是为解决

小样本问题学习和分类提出的 ,一方面可以克服神经网络等

方法所固有的过学习和欠学习问题 ,另外一方面又有很强的

非线性分类能力[5 ] .

2　人脸检测

211　肤色检测

UCS颜色体系　在大多数情况下 ,图像信息是以 RGB的

颜色体系保存.然而在人脸肤色分析中 ,由于 RGB颜色的 R、

G、B三个颜色分量都包含亮度信息 ,存在相关性 ,不适合进行

色度处理.所以在进行皮肤区域检测之前 ,要将以 RGB颜色

体系转换到 UCS颜色体系中. UCS颜色体系是 CIE(国际照明

委员会)提出的一种均匀色标体系 [6 ] ,它与 RGB基色体系存

在着以下关系 :
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u = 4 X/ ( X + 15 Y + 3 Z) 　v = 6 Y/ ( X + 15 Y + 3 Z) (2)

UCS体系中的 Y分量表示亮度 , u、v表示色度 , u、v分量和 Y

分量是独立的.

肤色 uv概率曲面　由于 u∈[0 ,1 ] v∈[0 ,1 ] ,我们在统计

了大量的皮肤点 (约 10 ,000个)之后 ,将 u和 v所在的[0 ,1 ]区

间等分为 100份 ,用一个 100×100矩阵来表征概率分布 ,考虑

函数 :

P( x , y) = n ( ( i - 1) < x≤i , ( j - 1) < y≤j) / N (3)

式 (3)中 n ( ( i - 1) < x≤i , ( j - 1) < y ≤j)表示在 i , j区间中

皮肤点的个数 , N为总的皮肤点的数目 ,并且 0≤i ≤100 ,0≤j

≤100.我们把 P( x , y)称作肤色 uv概率曲面 ,它表征了肤色

在 uv色度空间中的概率分布情况.研究 uv概率曲面 ,我们可

以看出 ,肤色在 uv颜色空间 u≈0. 33 , v≈0. 22处集中分布 .

皮肤区域检测　我们将 uv概率曲面当作一个映射函数 ,

则对于 RGB彩色图像 ,将其映射成为一幅 256级灰度的概率

图像.灰度值越高的像素点 ,是皮肤点的概率越大 ;反之概率

越小.选取一个恰当的门限 Ts (门限缺省为 128) ,对灰度图像

二值化 ;在二值图像上通过区域生长法提取出皮肤区域 ;再使

用形态学滤波器来过滤区域噪声点 ;最后可以得到图像上 k

的个皮肤区域 ri , r2 , ⋯, rk ,我们将皮肤区域的集合称为 Rc .

并且 Rc = Rcm ∩Rcs , Rcm是运动皮肤区域 , Rcs是静止皮肤区

域.

212　运动检测和分析

图像运动分析是在灰度图像上进行的 ,将 RGB彩色图像

转换成 256级灰度图像后 ,用图像序列中相邻时间的两幅图

像差值来可以反映运动信息.图像差分运算定义如下 :

f diff ( x , t1 , t2) = f ( x , t1) - f ( x , t2) (4)

式中 f diff是差分图像 , f ( x , t1 )是图像序列中 t1 时刻图像 , f

( x , t2)是图像序列中 t2时刻图像.式中运算只涉及到对应像

素的相减运算 ,运算量小.差分图像具有边缘图像的性质 ,边

缘信息不完整.

在所检测出的所有皮肤区域 Rc 中统计对应的差分图像

f diff的均值 mi :

mi =
1
N ∑x∈r

i

f diff ( x) (5)

式中 ri 为 Rc 中的第 i 个皮肤区域 , N 为区域 ri 像素点的个

数 , mi 为区域 ri 差分图像均值.

选取恰当的门限 Tm (缺省设为 8 ,该门限取决与运动速度

和关照条件 ,可以动态设置) ,当区域 ri 的 mi 小于 Tm ,则认为

该区域为静止区域 ,反之 ,则认为是运动区域.通过运动检测

可以从 Rc中去除 Rcs .

213　人脸验证

根据人脸几何特性验证 　人脸区域的类似椭圆 ,检测运

动皮肤区域集合 Rcm的元素 ri 的形状是否为椭圆 ,去除 Rcm中

非人脸皮肤区域.实现方法是 :首先填充 ri ,使其成为一个非

凹区域 r′i .如果| S ( r′i) - S ( ri) | / ri > 0. 2 ,则可认为 ri 非椭

圆 ,式中 S ( r)为区域 r的面积 ;在 | S ( r′i ) - S ( ri ) | / ri ≤0. 2

的情况下 ,如果π≤l2
i/ 4 S ( r′i) ≤4. 25 ,则认为是人脸区域 ,否

则 ,认为非人脸区域 ,式中 l2
i 为曲线的周长.

基于 SVM的人脸验证方法 　系统用 1 ,400个正样本 (70

个人 ,每个人 20 张照片) ,同时随机抽取了 1 , 400 个负样本

(非人脸样本)对来训练一个 SVM.每个训练样本是 19×19的

256级灰度像素点阵 ,由于人脸可以区域是一个椭圆形状 ,所

以在 19×19 点阵的左下和右下部分可以不予以考虑 ,这样

361个输入点可以减少为 283个.这样 ,每一个训练样本作为

一个 283维向量 ,来训练 SVM.训练好的 SVM可以用来验证人

脸 ,如果输入是人脸图像 ,则 SVM输出 + 1 ,如果非人脸图像 ,

则输出 - 1.

214　算法流程和实验结果分析

对于序列图像的第一帧图像 ,必须进行全图遍历搜索.首

先进行肤色分析 ,去除图像中颜色与肤色不一致的区域 ,保留

与肤色相近的区域.接着进行运动检测 ,去除图像中静止区

域.结合运动检测和肤色识别 ,保留运动并且颜色类似肤色的

区域.以上处理有虚检的可能 ,有可能包含了非人脸区域 ,比

如运动着的手等.

对于所有的人脸候选区域 ,我们通过几何特性分析 (区域

是否类似椭圆等等)进行第一步验证 ,对于使用几何特性无法

排除的人脸区域 ,通过支撑向量机进行最终验证.该 SVM输

出 + 1则表示为人脸区域 , - 1则表示判决为非人脸区域 .

图 1　人脸检测模块流程图

不同的场景下 ,我们拍摄了大量的图像序列进行测试.第

1帧检测计算量大 ,第 1帧检测成功后 ,由于运动的连续性 ,

仅需在人脸位置的周围搜索 ,容易地检测第 2帧、第 3帧的人

脸图像.图 2显示了每个步骤的结果 :采用以上算法 ,在彩色

序列图像中人脸检测的成功率在 98 %以上.并且可以检测出
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序列图像中的多个人脸.

图 2　人脸检测结果示意图

3　人脸识别

311　人脸数据库

文中采用了上海交通大学图像所的人脸数据库.该数据

库包含了 70个人 ,每个人有多于 20幅的图像.所有图像在统

一的室内光照条件下拍摄.该图像数据库清晰度高 ,不仅可以

进行人脸检测、识别 ,也满足人脸表情分析的要求.

312　使用 PCA方法进行特征提取和选择

人脸是一个高维的视觉模式 ,直接对人脸图像进行识别

分类是不可想象的.本文采用离散 K2L变换[7 ]方法来对人脸

图像进行降维.将每一幅人脸图像行堆叠成为长矢量 ,进行以

下计算 :

∑X
= ∑

M

i =1

[ xi - m ][ xi - m ] t/ M (6)

式中 ∑X 为协方差矩阵 , X ∈RN 为每一幅人脸图像 , m 为均

值.求解矩阵∑X 的特征值和特征向量 ,并且由大到小排序.

选择对应于特征值最大的 20～40特征向量 (又成为特征脸) ,

就可以达到总能量 70～80 %左右.每一幅人脸图像都可以表

示成特征脸的线性组合 ,于是每一幅人脸图像都可以由特征

脸的权值来表示.人脸图像就被降维成一个 20～40 维的矢

量.

因为离散 K2L变换没有快速算法 ,为了提高减少系统的

实时性 ,并且使系统更易于扩充性 ,文中将 70个人的图像库

分成了 3个子类 :女性子类 (22个人) ,长脸子类 (22个人) ,圆

脸子类 (26 个人) .离散 K2L 变换是分别针对每个子类进行
的 ,不是对每一个人进行的.

图 3　人脸图像及其特征脸 ,右边第一幅为均值图像
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3. 3　SVM的训练

由于实际条件的限制 ,人们无法针对每个人都采集大量

的图像样本.相对于其维数而言 ,人脸的样本数很少 ,是一个

小样本问题.对于人脸识别这个小样本问题 ,传统的分类方法

一方面容易出现过学习 (overfittng)现象 ,导致算法的推广性

差 ;另一方面就是学习性能差 ,无法胜任人脸分类这个非线性

很强的分类模式.支撑向量机是为解决小样本问题学习和分

类提出的 ,一方面可以克服神经网络等方法所固有的过学习

和欠学习问题 ,另外一方面又有很强的非线性分类能力.但是

普通的 SVM只能对两类进行分类 ,不能区分多类.为了解决

人脸分类这个多类问题 ,我们针对每一个人训练一个 SVM.首

先假定人脸样本库中包含 n个人 ,具体实现如下所示 :

Ó从人脸样本库中取出第一个人的所有样本 ,将其标为

类①;将其他所有人的所有样本标为②类 ;将标好分类序号的

所有样本作为输入样本 ,来训练一个 SVM ,得到相应的支撑向

量和相应的分类平面 ;将该支撑向量机序号标为 ①,表明①号

SVM是用来区分第一个人和其余人的.

Ó从人脸样本库中取出第二个人的所有样本 ,将其标为

①类 ;将其他所有人的所有样本点标为②类 ;接下来的步骤与

上一步的操作一样 ;最后将训练好的 SVM序号标为 ②,该

SVM是用来区分第二个人和其他所有人的.

Ó重复以上步骤 ,直到遍历人脸样本库中的所有人.最后

得到了 n个支撑向量机.

3. 4　使用 SVM分类人脸

SVM可以将人脸样本分为 n类 ,而不是只能将人脸分为

两类.在分类时 ,当输入一个新的测试样本 ,同时将该测试样

本交由 n个 SVM进行分类 ,则会出现以下几种情况 :

Ó第 i个 SVM将该样本分到类 1中 ,其余的 SVM将其分

到类 2中.则判断该样本属于人脸样本库中的第 i个人.

Ó同时有多个 SVM将该样本分到类 1中 ,而其余的 SVM

将其分到类 2中 ,则判断为错分.

Ó所有 SVM将该样本分到类 2中 ,则判断该样本不属于

人脸样本库.

3. 5　人脸识别实验结果讨论和分析

由于 SVM对于小样本问题 ,具有很好的学习性和推广

性.与传统的方法相比 ,该方法显示出了更高的识别率.如下

表所示 :

表 1　SVM和传统方法对照表

分类方法 女性子类正确率 长脸子类正确率 圆脸子类正确率

SVM 0. 9609 0. 9649 0. 9745

最近邻法 0. 9348 0. 9079 0. 9562

欧氏距离法 0. 9261 0. 8965 0. 9343

马氏距离法 0. 9261 0. 8965 0. 9432

神经网法 0. 9410 0. 9221 0. 9218

　　上表是在每个人脸图像用 20维向量表征时的分类结果 .

可以看出 , SVM方法相对于传统的最近邻法、欧氏距离法、马

氏距离法和神经网络法 ,具有更高的人脸识别率.同样 ,当人

脸图像由 25和 30维表征时 , SVM显示了将近 100 %的识别

率 ,而传统方法的识别率为 96 %左右.实验中 ,我们选取不同

核函数的 SVM进行了比较 ,结果发现当选取特征脸数量少

时 ,核函数为 2阶多项式的 SVM具有最好的性能 ,识别率高

并且支撑向量数少.

4　结论和展望

　　本文采用肤色分析结合运动分析的方法来检测人脸 ,并

且对所检测出的人脸图像进行验证 ,达到了很高的人脸检测

率.采用主成分分析方法提取特征 ,然后用 SVM进行识别 ,也

取得了优于传统方法的识别率.该系统的优势在于两方面 :一

是系统总运算量少 ,系统响应速度快 ;二是针对人脸模式复

杂 ,样本数量少的特点 ,选用了支撑向量机来实现人脸识别 ,

取得了更高的识别率.下一步的工作将要提高人脸检测和识

别的稳健性.在不同光照条件下 ,并且在复杂背景的情况下 ,

使得该系统具有相对稳定的人脸检测和识别功能.
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