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摘 要： 提出一种具有视觉感知特性和边缘保持特性的光照不变人脸识别方法．方法在各向异性扩散算法基础
上引入视觉感知机制，提出具有视觉感知特性的图像梯度替代传统的图像空间梯度，使算法更符合人类视觉系统特

性；同时，考虑到传统各向异性扩散算法采用的传递系数受参数影响较大，易产生明显的边缘锐化现象，提出一种新的

传递系数，该系数不受参数影响，能够始终保持良好的边缘保持特性．新方法所获的光照不变人脸图像保持了良好的
边缘，并极大程度上消除了光晕和白斑现象．在ＥＹａｌｅＢ和ＣＭＵＰＩＥ人脸图像库上的实验验证了该方法的有效性．
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１ 引言

人脸识别已成为模式识别、机器视觉和计算机视觉

领域的重要研究课题之一［１～５］．光照变化会给人脸图像
带来阴影、灰度不均匀甚至遮挡等，使同一个人的人脸

图像之间的差异变大，甚至大于人脸图像的个体差

异［６］，消除光照变化的影响是目前人脸识别领域亟待解

决的问题之一．
解决光照影响的方法大体可分为三大类：（１）光照

补偿法［７，８］，这类方法理论简单、易实现，但普遍对光照

变换的处理效果较差，在实际应用中往往不能达到预期

要求．（２）光照建模法［９，１０］，这类方法理论性很强，试图
通过计算机视觉原理建立统一的光照模型，且假设过多

并需要大量不同光照变化条件下的图像，因而计算复杂

度较高，耗时长，大大的限制了其在实际人脸识别系统

中的应用．（３）光照不变特征法［１１～１５］，相比前两类方法，
这类方法不需要大量的光照图像，仅利用单张输入图像

提取其光照不变特征．其中，Ｇｒｏｓｓ等［１５］提出的各向异性
扩散方法（Ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｄｉｆｆｕｓｉｏｎ，ＡＤ）凭借其算法的稳定性
和良好的边缘保持特性，被广泛用于人脸图像光照处

理．然传统的各向异性扩散方法在处理人脸光照图像时
有以下两点不足：其一，受扩散系数参数影响较大，易出

现明显的边缘锐化现象，不利于光照不变图像的提取；

其二，采用的图像空间梯度仅仅是一种数学特征，反映

的是图像局部空间特性，在光照变化时对图像的描述能

力不足．
针对以上不足，本文结合具有视觉感知特性的空间

梯度描述提出了具有边缘保持特性的传递系数和基于
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视觉感知的梯度描述子，得到了一种全新各向异性扩

散方法．新方法所获的光照不变人脸图像不仅保持了
良好的边缘，同时很大程度上消除了图像的光晕和白

斑现象，为光照不变人脸识别提供了保障．

２ 人脸光照模型及各向异性扩散

根据朗伯反射模型，真实人脸图像可以通过式（１）
表达：

ｕ（ｘ，ｙ）＝ρ（ｘ，ｙ）Ｓ（ｘ，ｙ） （１）
其中，ｕ（ｘ，ｙ）为图像（ｘ，ｙ）处的像素值，ρ（ｘ，ｙ）为小尺度特
征图像，Ｓ（ｘ，ｙ）为大尺度特征图像．对式（１）变换可得：

ρ（ｘ，ｙ）＝ｅｘｐｌｎｕ（ｘ，ｙ）－ｌｎＳ（ｘ，ｙ( )） （２）
根据式（２）求解光照不变图像的方法称为广义商

图像法，其框架如图１所示．

各向异性扩散（也称为ＰＭ模型）［１６］的主要思想是
通过求解偏微分方程实现非线性图像平滑，２００３年，
Ｇｒｏｓｓ等［１５］将各向异性扩散算法引入到处理人脸识别
的光照问题中．假定原始图像 ｕ０定义在Ω∈Ｒ×Ｒ上，
则逐渐平滑得到的图像序列 ｕ（ｘ，ｙ，ｔ）可以通过求解
如下非线性热传导方程得到：

ｕ
ｔ
＝ｄｉｖ（ｆ（Ｄ（ｕ））ｕ） （３）

其中，Ｄ（ｕ）表示梯度，ｆ（·）表示方程的热传导系数（也
称作传递系数），是非负递减函数，典型的传递系数有

以下两种类型：

ｆ（ｚ）＝ｅｘｐ － ｚ／( )Ｋ( )２ （４）
和

ｆ（ｚ）＝ １
１＋ ｚ／( )Ｋ ２ （５）

其中，Ｋ为可调参数．由式（３）可以看出，ＰＭ模型的有
效性跟传递系数 ｆ（·）和梯度描述子 Ｄ（ｕ）紧密相关．传
递系数和梯度描述子的优劣直接影响算法性能的好

坏［１７］，本文将围绕这两个关键点开展研究．

３ 基于视觉感知和边缘保持的ＰＭ模型

３１ 边缘保持传递系数

传递系数在各向异性扩散模型中起着重要作用．
传统的传递系数会导致随着迭代次数的增加而使得边

缘产生锐化．对于人脸图像，这种边缘锐化现象对人脸
的轮廓和光照信息提取极为不利．为此，本文给出一种
具有边缘保持特性的传递系数并用作提取光照不变人

脸图像．简便起见，在下面的推导过程中我们以一维信
号为例，但所得的结果可以轻易的扩展到二维图像中

去．
不失一般性地，我们考虑一个具有平滑上升沿（可

以用具有陡坡的ｓｉｇｍｏｉｄ函数近似）的一维信号 Ｉ，对该
信号进行传统的各向异性扩散，可表示为：

Ｉｔ＋１ｘ ＝Ｉｔｘ＋ｃｔｘ－１，ｘ（Ｉｔｘ－１－Ｉｔｘ）＋ｃｔｘ＋１，ｘ（Ｉｔｘ＋１－Ｉｔｘ）
＝Ｉｔｘ＋ｃｔｘ＋１，ｘ（Ｉｔｘ＋１－Ｉｔｘ）－ｃｔｘ－１，ｘ（Ｉｔｘ－Ｉｔｘ－１） （６）

其中 Ｉｔｘ为点ｘ处第ｔ次迭代的取值，ｃｔｉ，ｘ为ｘ的邻域内ｉ
（ｉ＝ｘ±１）近邻处的传递系数．移项之后，式（６）可重写
作：

Ｉｔ＋１ｘ －Ｉｔｘ＝ｃｔｘ＋１，ｘ（Ｉｔｘ＋１－Ｉｔｘ）－ｃｔｘ－１，ｘ（Ｉｔｘ－Ｉｔｘ－１）（７）
显然，式（７）可进一步转化为：

Ｉ
ｔ
＝
ｘ
（ｃｔｉ，ｘ

Ｉ
ｘ
）＝（ｃｔｉ，ｘＩ）＝Ｃｔｘ

２Ｉｔｘ
２ｘ

＋
Ｃｔｘ
ｘ
Ｉｔｘ
ｘ
（８）

其中，Ｃｔｘ为ｘ处的权值，Ｃｔｘ＝ｆ（Ｉｘ ），Ｉ／ｘ表示信
号的斜率．要考察信号斜率的变化情况，需要对Ｉ／ｘ
进一步求ｔ的导数，即：

ｔ
Ｉ
( )ｘ ＝ｘＩ( )ｔ＝ｘＣｔｘ

２Ｉｔｘ
２ｘ

＋
Ｃｔｘ
ｘ
Ｉｔｘ
( )ｘ

＝２
Ｃｔｘ
ｘ
Ｉ″＋ＣｔｘＩ＋

２Ｃｔｘ
２ｘ
Ｉ′ （９）

其中，Ｉ′，Ｉ″，Ｉ分别描述对一维信号Ｉ的一阶导，二阶导
和三阶导，梯度Ｉ用Ｉ′表示．于是，将式（４）、（５）分别
代入式（９）可以得到：

ｔ
Ｉ′＝２Ｃｔｘ －

２
Ｋ( )２ Ｉ′（Ｉ″）２＋ＣｔｘＩ＋ －２

Ｋ( )２
Ｃｔｘ

Ｋ２－２（Ｉ′）( )２

Ｋ２
Ｉ′（Ｉ″）２－２

Ｋ２
Ｃｔｘ（Ｉ′）２Ｉ （１０）


ｔ
Ｉ′＝－４

Ｋ２
（Ｃｔｘ）２Ｉ′（Ｉ″）２＋ＣｔｘＩ－

２
Ｋ２

（Ｃｔｘ）２Ｉ′Ｉ＋（Ｃｔｘ）２（Ｉ″）２－
４
Ｋ２
（Ｃｔｘ）３（Ｉ′Ｉ″）{ }２ Ｉ′

（１１）
由于信号 Ｉ在其弯曲处附近具有一阶导大于零，

二阶导等于零和三阶导小于零的特性，即 Ｉ′＞０，Ｉ″＝０，
Ｉ＜０，式（１０）和式（１１）在弯曲处附近可分别转化为：


ｔ
Ｉ′＝ｅｘｐ － Ｉ′( )Ｋ( )２ １－２ Ｉ′( )Ｋ( )２ Ｉ （１２）


ｔ
Ｉ′＝

１

１＋ Ｉ′( )Ｋ







２

２

１－ Ｉ′( )Ｋ( )２ Ｉ （１３）

在式（１２）和式（１３）中，第一个因子的取值始终非

负，且 Ｉ＜０，ｔ
Ｉ′的符号（反映了信号边缘斜率随迭代

次数增加而变化的规律）由第二个因子完全确定，即分

别有
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
ｔ
Ｉ′
＜０， 若 Ｉ′＜Ｋ
＞０， 若 Ｉ′＞{ Ｋ

（１４）

和 
ｔ
Ｉ′
＜０， 若 Ｉ′＜Ｋ

槡２

＞０， 若 Ｉ′＞Ｋ
槡

{
２

（１５）

由式（１４）、（１５）可以看出，信号边缘斜率随迭代次
数变化的情况由 Ｉ′与Ｋ的大小关系完全确定，当 Ｉ′＞Ｋ
或 Ｉ′＞Ｋ／槡２时，随着迭代次数的增加，信号边缘将被锐
化，如果想保持图像的边缘就必须谨慎的选择参数 Ｋ．
而复杂光照条件下，不同人脸图像（不管是否来自同一

个人）的 Ｉ′取值不尽相同，进一步增加了参数 Ｋ选择的
难度．为此，本文对式（４）、（５）定义的传递系数进行了推
广，给出满足边缘保持特性的传递系数的一般条件，避

免了参数 Ｋ改变带来的边缘锐化问题．具体来说，我们
将式（４）、（５）定义的传递系数扩展定义为：

ｆ（ｚ）＝ｅｘｐ － ｚ／( )Ｋ( )ｎ （１６）

和 ｆ（ｚ）＝ １
１＋ ｚ／( )Ｋｎ （１７）

按照上述相同的方式计算其弯曲处附近的
ｔ
Ｉ′，分

别有：


ｔ
Ｉ′＝ｅｘｐ － ｚ／( )Ｋ( )ｎ １－ｎ Ｉ′／( )Ｋ( )ｎ Ｉ （１８）

和


ｔ
Ｉ′＝１＋（１－ｎ）Ｉ′／

( )Ｋｎ

１＋ Ｉ′／( )Ｋ( )ｎ ２ Ｉ （１９）

式（１８）中，ｅｘｐ － ｚ／( )Ｋ( )ｎ ＞０，Ｉ＜０，因此，ｔ
Ｉ′的

符号由 １－ｎ Ｉ′／( )Ｋｎ的符号完全确定，当 １－ｎ

Ｉ′／( )Ｋｎ＞０时，
ｔ
Ｉ′始终为负，能够确保不出现明显的

边缘锐化现象；同样，式（１９）中，当１＋（１－ｎ） Ｉ′／( )Ｋｎ

＞０时，
ｔ
Ｉ′亦始终为负，同样能够确保边缘不出现明显

的锐化现象．显然，根据这两种条件选择的传递系数能
够克服传统传递系数随着迭代次数增加而出现边缘锐

化问题．本文仅以传递函数式（１７）为例（式（１６）对应的
情况可以参照推导），满足１＋（１－ｎ） Ｉ′／( )Ｋｎ＞０的 ｎ
的取值很多，且不易推导出其解析解，但可以直观的看

出 ｎ＜１能使不等式满足条件．因此，本文简单的选择 ｎ
＝１／３对应的传递系数，并称之为边缘保持传递系数，
即

ｆｅｐ（ｚ）＝
１

１＋ ｚ／( )Ｋ １／３ （２０）

３．２ 基于视觉感知的梯度描述子

另一影响 ＰＭ模型性能的主要因素是图像梯度，
传统的 ＰＭ模型中，采用的是图像的空间梯度

Ｄｓ（ｕ（ｘ，ｙ））＝ ｕ（ｘ，ｙ） ＝
ｕ（ｘ，ｙ）
( )ｘ

２
＋ｕ（ｘ，ｙ）

( )ｙ槡
２

（２１）

其中，偏导数
ｕ（ｘ，ｙ）
ｘ

和
ｕ（ｘ，ｙ）
ｙ

为如下表达式：

ｕ（ｘ，ｙ）
ｘ

＝ｕ（ｘ＋１，ｙ）－ｕ（ｘ－１，ｙ），

ｕ（ｘ，ｙ）
ｙ

＝ｕ（ｘ，ｙ＋１）－ｕ（ｘ，ｙ－１） （２２）

图像空间梯度是一种纯粹的数学特征，反映的是

图像局部空间特性．然而，所有的图像信息最终都是需
要通过人的视觉系统来感知和解释．Ｗｅｂｅｒ定律［１８］是人
类视觉系统函数非常著名的描述．该定律揭示人类所
能感受到的刺激强度的最小变化Δｓ与标准刺激强度ｓ
成正比，即Δｓ＝Ｃ×ｓ，Ｃ为常数．由 Ｗｅｂｅｒ定律容易知
道，在一定的亮度范围内，人类所能感受到的亮度差与

背景亮度成正比，但当背景亮度很强或者很弱时，这种

正比关系不再成立，这就是所谓的 Ｗｅｂｅｒ感知原理．常
用的Ｗｅｂｅｒ亮度差感知函数如下：
ｗ（珔ｕ（ｘ，ｙ））＝
２０－１２珔ｕ（ｘ，ｙ）／８８， ０≤ｕ（ｘ，ｙ）＜８８

０．００２（珔ｕ（ｘ，ｙ）－８８）２＋８， ８８≤ｕ（ｘ，ｙ）≤１３８
７（珔ｕ（ｘ，ｙ）－１３８）／（２５５－１３８）＋１３， １３８＜ｕ（ｘ，ｙ）≤

{
２５５
（２３）

其中，ｕ（ｘ，ｙ）为（ｘ，ｙ）处的亮度值，珔ｕ（ｘ，ｙ）为以（ｘ，ｙ）为中
心的８邻域内像素的亮度均值，用于表示背景亮度值．
利用上述Ｗｅｂｅｒ亮度差感知函数，我们定义如下视觉感
知梯度：

Ｄｖ（ｕ（ｘ，ｙ））＝α· ｕ（ｘ，ｙ）·ｗ（珔ｕ（ｘ，ｙ）） （２４）
其中，α为可调参数．比较式（２１）和式（２４）可知，图像视
觉感知梯度是用 Ｗｅｂｅｒ亮度感知函数对原图像空间梯
度加权的结果，空间梯度是视觉感知梯度的一种特殊

形式．两者的主要差别在于，前者在任何光照条件下计
算过程都是不变的，而后者随背景亮度的变化而变化，

可减少不同光照条件下得到的人脸梯度图像之间的误

差．图２是图像空间梯度和视觉感知梯度的对比图．

３３ 基于视觉感知和边缘保持的光照不变人脸图
像提取

结合３１节和３２节的分析，我们给出新的各向异
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性扩散模型，其离散形式表示如下：

ｕｔ＋１（ｘ，ｙ）＝ｕｔ（ｘ，ｙ）＋ｆｅｐ（Ｄｖ（ｕ））（ｕｔ（ｉ，ｊ）－ｕｔ（ｘ，ｙ）） （２５）
其中，ｕｔ（ｘ，ｙ）为（ｘ，ｙ）处第 ｔ次迭代的像素值，Ｄｖ（ｕ）为
视觉感知梯度，ｆｅｐ（·）为边缘保持传递系数，（ｉ，ｊ）为（ｘ，
ｙ）的近邻，ｉ∈｛ｘ－１，ｘ＋１｝，ｊ∈｛ｙ－１，ｙ＋１｝．该模型
称为基于视觉感知和边缘保持的各向异性扩散模型，

其提取光照不变人脸图像特征的具体算法可描述如

下：

输入：人脸图像 ｕ１，参数α，最大迭代次数 Ｔ，迭代终止条件ε
输出：光照不变人脸图像ρ

步骤：

Ｓｔｅｐ１：按照（２３）式计算各点的亮度感知系数 ｗ（珔ｕ（ｘ，ｙ）），并根据（２４）计
算相应的视觉感知梯度 Ｄｖ（ｕ（ｘ，ｙ））；
Ｓｔｅｐ２：ｆｏｒｔ＝１：Ｔ

按式（２５）计算新的像素值 ｕｔ＋１（ｘ，ｙ）；

Ｉｆ ｕｔ＋１（ｘ，ｙ）－ｕｔ（ｘ，ｙ） ＜ε
跳出循环；

ＥｎｄＩｆ
Ｅｎｄｆｏｒ

按照式（２）计算光照不变人脸图像．

４ 实验及结果分析

为了验证本文提出的光照不变人脸图像提取方法

的有效性，我们在反映光照变化的典型人脸数据库

ＥＹａｌｅＢ人脸库［１９］和 ＣＭＵＰＩＥ人脸库［２０］上进行了人脸
识别实验，并与局部二元模型（ＬＢＰ）［１２］、自商图像
（ＳＱＩ）［１３］、基于ＬＴＶ的商图像（ＴＶＱＩ）［１４］、传统各向异性
扩散（ＡＤ）［１５］等方法进行了比较．实验仅选用 ＥＹａｌｅＢ图
像库中正面姿态的２４３２幅图像，并根据光照方向不同，
划分为５个子集：子集１（０～１２°）、子集２（１３～２５°）、子
集３（２６～５０°），子集４（５１～７７°）和子集５（大于７７°）；选
择ＣＭＵＰＩＥ图像库中具有２１种光照变化的１４２８幅正
面人脸图像（Ｃ２７）构成的子集．所有的图像裁切到只包
含面部区域．
４１ 光照不变人脸图像提取

本节在上述经过简单预处理的人脸图像库上进行

光照不变人脸图像提取实验，目的在于直观观察并比

较不同处理方法所获得的光照不变人脸图像的效果．
各种方法提取的光照不变人脸图像如图３所示．

从图３可以看出，本文提出的方法具有更好的边缘
保持特性和更强的阴影处理能力，且相较于其他几种

对比算法，该方法在所有光照条件下均取得了较为理

想的光照不变图像，具有更好的稳定性．
４．２ 光照不变人脸识别

本节考察所提方法在人脸识别中的性能．首先提

取光照不变人脸图像，再利用 ＰＣＡ方法进行特征提取，
最后用余弦分类器识别．实验分为三组，前两组在
ＥＹａｌｅＢ人脸库上进行，第三组在 ＣＭＵＰＩＥ子集上进行．
其中，所提方法和 ＡＤ方法需要涉及参数α和Ｋ的设
置，均通过交叉验证法确定．

第一组实验仅用 ＥＹａｌｅＢ子集中理想光照下的人脸
图像（子集１）进行训练，而用具有光照的人脸图像（子
集２～５）测试．实验结果如表１所示．可以看出，本文提
出的方法始终能够获得比其他几种方法更高的识别

率，尤其在光照条件极差的子集４和子集５中，具有较
强的鲁棒性．

表１ ＥＹａｌｅＢ人脸库上用子集１进行训练时的正确识别率（％）

ＴｅｓｔＳｕｂｓｅｔ ｂａｓｅｌｉｎｅ ＬＢＰ ＳＱＩ ＴＶＱＩ ＡＤ ｐｒｏｐｏｓｅｄ

Ｓｕｂｓｅｔ２ ９９．３４ ９９．５６ １００．００ １００．００ ９８．９０ １００．００

Ｓｕｂｓｅｔ３ ７７．１４ ９９．７８ ９９．７８ ９９．５６ ９５．８２ １００．００

Ｓｕｂｓｅｔ４ １２．９３ ８８．４０ ９２．４０ ８４．２２ ６８．８２ ９９．０５

Ｓｕｂｓｅｔ５ ５．０４ ７６．８９ ８６．９７ ８６．５５ ６６．３９ ９６．２２

第二组实验从ＥＹａｌｅＢ子集的所有图像中每人随机
选出 ｉ（ｉ＝５，１０，１５，２０）幅图像组成训练集，其他的图像
构成测试集．２０次实验的平均识别结果如表２所示．从
表２可见，当来自每个人的训练样本从５幅到 ２０幅变
换的过程中，所提的方法始终保持了 ９５％以上的正确
识别率，远高于其他几种方法．

第三组实验从ＣＭＵＰＩＥ子集的所有图像中每人随
机选择 ｉ（ｉ＝５，１０，１５，２０）幅图像构成训练集，用剩下的
样本进行测试．２０次实验的平均识别结果如表３所示．
从表３可以发现，在ＣＭＵＰＩＥ库上我们能够获得与第二
组实验类似的结论，即本文提出的方法在各种条件下

都能获得最好的识别效果．
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表２ ＥＹａｌｅＢ人脸库上采用随机训练集时的正确识别率（％）

ｎｕｍ－ｔｒａｉｎ ｂａｓｅｌｉｎｅ ＬＢＰ ＳＱＩ ＴＶＱＩ ＡＤ ｐｒｏｐｏｓｅｄ

５ ３６．４４±１．３６ ７１．１３±４．６３ ８２．４８±１．３７ ８８．２３±１．７５ ６９．０７±２．３６ ９５．２４±０．７２

１０ ５１．６８±１．２６ ８５．７２±２．６５ ９１．７６±０．８６ ９５．７１±０．８５ ８５．２１±１．５７ ９８．２０±０．５１

１５ ６１．０５±１．０６ ９１．６１±１．１８ ９５．０９±０．８４ ９７．５９±０．３５ ９１．８８±１．２４ ９８．９６±０．４３

２０ ６７．３０±１．２０ ９４．９０±１．０３ ９６．５７±０．５５ ９８．３６±０．２８ ９４．９３±０．９２ ９９．３１±０．１９

表３ ＣＭＵＰＩＥ人脸库上采用随机训练集时的正确识别率（％）

ｎｕｍ－ｔｒａｉｎ ｂａｓｅｌｉｎｅ ＬＢＰ ＳＱＩ ＴＶＱＩ ＡＤ ｐｒｏｐｏｓｅｄ

５ ６６．２１±１．３６ ９４．６９±４．６３ ８６．７６±１．３７ ９１．６９±１．７５ ８２．３６±８．３０ ９８．４５±０．７２

１０ ８７．５２±１．２６ ９８．４２±２．６５ ９５．５１±０．８６ ９７．１５±０．８５ ９４．７５±４．６６ ９９．９３±０．５１

１５ ９６．５９±１．０６ ９９．５３±１．１８ ９７．８０±０．８４ ９８．８０±０．３５ ９７．７４±１．８６ １００．００±０．４３

２０ ９９．４０±１．２０ １００．００±１．０３ ９９．１８±０．５５ ９９．６３±０．２８ ９９．１０±１．２９ １００．００±０．１９

从上述三组实验结果可以看出，本文提出的基于

视觉感知和边缘保持的ＰＭ模型对不同光照具有很强
的鲁棒性，且始终能够获得较其他几种典型方法更优

的识别结果，说明了该方法是一种有效的光照不变人

脸识别方法．

５ 结论

本文针对光照对人脸图像的影响开展研究，提出

了一种基于视觉感知和边缘保持的光照不变人脸识别

方法．新方法在消除传统各向异性扩散算法的光晕效
应的同时增强了算法的稳定性．该方法的主要特点有：
（１）将人眼视觉感知机制引入到图像局部特性的描述
中，从而获得一种基于视觉感知的图像梯度，该梯度较

传统的空间梯度更符合人类视觉系统的特点．（２）针对
传统的各向异性扩散算法当参数 Ｋ选取不当时出现的
边缘锐化现象，提出了一种新的传递系数，该系数不管

Ｋ取何值，均能具有良好的边缘保持特性，大大削弱了
图像光晕现象．从 ＥＹａｌｅＢ和 ＣＭＵＰＩＥ人脸图像子集上
的光照不变人脸图像提取实验也验证了本文所提方法

获得的光照不变图像更符合人类视觉系统，且能够有

效的减少甚至消除图像光晕效应．三组人脸识别实验
结果表明，无论是用理想光照人脸图像进行训练还是

用随机抽取的人脸图像进行训练，本文所提算法都始

终能取得比其他几种比较方法更好的识别率和稳定

性．然而，本文仅给出了两组一般的传递系数形式，而
对其中参数 ｎ、Ｋ以及α之间的相互作用关系没有做更
深入的分析，这将是我们后期工作的一个重要方向．
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