
第 � 期

�田� 年 � 月

电  学 报

! ∀ #
,

! ∃ %厄∀ 】〕& ∋( #∀! )#(#∀!

∗
+
%

,

−.

)叩

( /0

� /12 3

使用关键点信息改进弹性匹配人脸识别算法
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摘 要
6
本文提出 了一种增加经典弹性匹配算法对强背景干扰鲁棒性的算法

,

人脸的自动识别有着广泛的应用

前景
,

弹性匹配是其中的一种重要算法
,

并有着相对于其他方法更高的鲁棒性
,

但其并不能有效地防止强背景干扰的

影响
,

本文的主要思路是将局部信息和整体信息相结合
,

利用没有受到背景干扰影响的局部关键点的位置信息来对基

于整体信息的经典弹性匹配方法进行改进
,

实验结果表明
,

本文提 出的算法有效地提高了弹性匹配识别算法的鲁棒

性
,
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9 引言

计算机人脸识别是 由计算机分析人脸图像
,

从人脸图像

中提取出有效的识别信息
,

用来
“

辨认
”

身份的一门技术
,

人脸

识别技术有着很广泛 的应用背景
,

可 以应用 于公安系统的罪

犯身份识别
、

驾驶执照及护照等证件照 片与实际持证人的核

对
、

银行及海关的监控系统及一些保密单位的自动门卫系统

等
,

人脸识别技术的研究 开始于六十年代末七十年代初
,

早

期的识别方法是基于部件的⎯’〕
,

其主要思想是找出人脸中的

各个部件 /如眼睛
、

嘴巴
、

下巴等∋
,

然后利用各部件的参数和

各部件关键点间的相对距离进行人脸识别
,

这类方法 比较简

单
,

,

但很容易丢失人脸的灰度和纹理信息
,

从而对视角
、

表情

等变化的鲁棒性比较差
,

随着计算机软硬件能力的提高
,

�.

年代以来
,

更 多的研究集 中在基于 整体的方法
,

如特征脸

/
Β

>=Β ?ςΗΛ
Β

∋方法曰
、

=Γ Ν 分解的方法 ⎯=%
、

人脸等密度线分析匹

配方法
‘5 α

、

弹性 匹配 /Β%朋山 #?ΗΕ
Λ址?≅ ∋方法 囚

、

隐马尔可夫模

型 /;> ΘΘ
Β 。

ΙΗ  Ψ+
、 Ι记动方法囚 以及神经网络的方法等川 这

类方法更多地考虑了模式的整体属性
,

因此保留了更多的信

息
,

其中的弹性匹 配方法具有较高的识别率
,

而且对一些背

景
、

视角
、

表情的小的变化鲁棒性比较强
,

因此受到了广泛的

重视
,

通常的研究是对裸脸进行的
,

但在实际应用 /如人脸识别

用于公安系统∋中
,

往往会出现所采集的人脸周围背景比较复

杂的情况
,

而如果背景干扰比较强则会较大地影响弹性匹配

的性能
,

为此本文提出了一种利用关键点的位置信息对弹性

匹配进行约束
,

以减少背景千扰影响的算法
,

下 面首先简单介

绍经典的弹性匹配算法
,

然后介绍本文设计的使用关键点位

置信息的改进算法
,

最后是该算法的实验结果
、

性能分析及总

结展望
,

� 经典弹性匹配算法的基本原理囚

弹性匹配法在二维的空间中定义 了一种对于通常的人脸

变形具有一定的不变性的距离
,

并采用属性拓扑图来代表人

脸/图 9采用的是规则的二维网格图
,

实际中也可以采用其他

形状的网格 ∋
,

拓扑图的任一顶点均包含一特征向量
,

用来记

录人脸在该顶点位置附近的信息
,

如图 � 所示
,
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性
,

因此得到了广泛的研究
,

并被认为具有较高的识别率〔
” 〕

,

但在出现 比较强的背景干扰时却很有可 能出现错误匹配
,

例

如在图 − 中
,

人脸
Η
和人脸 Ω 属于同一个人

,

而
。
则是另一个

人的人脸
,

可在使用经典的弹性匹配算法进行判别时反而会

认为
。
和 Ω 的匹配度比

Η
和 Ω 的匹配度更高

,

图 9 定义在人脸上 图 � 表达人脸特征

的二维拓扑 图 的二维向量场

假设 ) ,
是定义在已知库中某人脸像上的人脸模板的二

维网格
,

则该人脸像上网格上节点 > 附近的信息可 以用特征

向量 Λ> 来代表
,

∀ 可以有多种选择
,

最常用的是 Ο Η%刃 

特征
6

定义 Ο 二 〔�
9 ,

� � ,

� − ,

⋯
,

品〕丁 的成员是中心频率不同
,

带宽

不同
,

方向不同的二维 ΟΗ% 刀 

滤波器
,

那么 Λ> 就是 Ο 和人脸

图像的卷积在节点 > 处的值
,

同样
,

在待识别人脸图像上
,

也

定义一个二维网格上的向量场
·

其中 戈是 和 ∀ 一样类型 的

特征向量
,

只不过是定义 在更大且更细密 的二维 网格 ) 上

的
,

在弹性匹配 中
,

库中人脸和待识人脸间的匹配转化为 =%

和 ) 之间的匹配
,

也就是寻找 = ,
中的各节点在 = 中的最佳

匹配节点
,

最佳的匹配应该同时考虑到特征的匹 配和局部几

何位置的匹配
,

如果 Ξ 9 上的节点 >在 = 中对应的匹配节点为

0δ Ι/ >∋
,

那么特征匹配就是说向量 ∀> 和向量 <0 差别不大 7

如果 = 上 > , 、

几两节点在 = ,
上对应的匹配节点分别为 0

% 二 Ι

/> 7 ∋
、

元 δ Ι /9� ∋
,

那么局部几何位置的匹配就是说如果 99 和

>6 位置很近
,

那么 0
%
和儿位置也应该很近

,

文【Ξ」中用了如下

的匹配度函数来评价待识别人脸图像的向量场和库中已知人

脸的向量场之间的匹配程度
6

里奥赎

∃/Ι
, δ

耳下箭
�

概
丁一尧

飞2卜ε‘丫
,
,
且

、

入
一

·

φ] /尸/9
9

∋ 一 尸/9� ∋∋
一

/γ/0
%

∋
一

γ/0�川9“ /%∋

其中的 尸/>∋ 表示网格 Ξ 9

中节点 > 在库中人脸上的坐

标
,

口/0∋ 表示网格 Ξ 中节点0在待识人脸上的坐标
,

表示式中

的又
,

了

共乓华之了是在
Ξ

9

中对 7 求和
,

而 , 为 Ξ 9

中的 ‘节
一 ‘

甲 日∀>% %%% <0% φ一 一 Τ 9 ,

一
’

Τ ·

一
2 , , 一 ,

一
, 。 ,

点在 = 中的对应匹配节点
,

当 戈和 ∀ 相近的时候
,

该项就会

接近于 9
,

而艺 α%/尸/‘
%

∋ 一 尸/‘� ∋∋ 一 /+ /0%∋
一

γ/儿∋∋ %φ
’
是

‘、
’名�

对 ) 7

中所有相邻的两节点求和
,

0
%
为 Ξ 9

中的 >7 节点在 ) 中

的对应匹配节点
,

儿为 Ξ 9
中的 >6 节点在 ) 中的对应匹配节

点
,

当 ⊥ /9
,

∋
一 尸/9

�

∋约等于 γ/0
%

∋
一

口/0� ∋
,

即保留了局部距

离和匹配次序的时候
,

该项就会接近于 +
,

Ι 是从 Ξ 9 到 ) 的

单射
,

最佳匹配就是选取合适的 Ι 使得∃ /Ι ∋最大时的匹配
,

此时的匹配值就是此两人脸间的匹配度
,

在经典算法的基础上
,

弹性匹配还有一些改进算法
,

如文

献〔4
一 9.〕

,

− 弹性匹配算法在面对强背景干扰时的缺陷及使

用关键点信息的改进算法

理论上
,

弹性匹配算法对各种小的变形有比较大 的鲁棒

图 − 存在较大背景干扰的人脸

出现这种错误的原因是
6

在图 − 中有一个键盘
,

其靠近人

脸的那一部分很难和人脸分开
,

因而会对识别产生影响
,

而键

盘又具有较高的 /泪刃
 

特征值
,

因此较大地影响了匹 配度 ∃

/Φ ∋
,

使人脸和键盘的相对位置与图 Ω 更接近 的图
。

获得 了

比图
Η
更高的匹配度

,

经过仔细分析
,

认为这种错误的出现和弹性匹配是一种

基于整体的方法有很大关系
,

虽然通常川认为基于整个人脸

的分析要优于基于部件的分析
,

理由是前者保留了更多的信

息
,

但是在另一方面
,

由于把整个人脸图像作为一个模式
,

那

么各种整体和局部的干扰都会对人脸识别有很大的影响
,

如

何有效地去掉这些干扰因素是个很头疼的问题
,

处理得不好
,

会导致有用的识别信息被淹没在大量的冗余信息中而失去识

别的意义
,

相反基于部件的方法就能比较好地解决这个问题
,

因为部件在人脸内部
,

因此不太容易受到背景的影响
,

即使受

到影响
,

各个部件也不太可能同时受到影响
,

为此本文考虑将

基于整体的方法和基于局部的方法相结合
6
首先用基于部件

的方法定位出部分部件上的关键点
,

然后利用能够成功定位

的那些关键点的位置对匹配度函数 ∃ /Ι ∋进行矫正 /是否能

够正确定位由定位算法 自动判别 ∋
,

新的匹配度函数的一种可

能形式是

∃ /Ι卜军
6

折
,

茂
6

99/尸/‘
」

∋ 一 尸/‘
�

∋∋
一

/γ/0
%

∋ 一 。/方∋∋ 99’
一 η �

艺
·

,φ/尸/‘卜 。/, ∋卜责客
/尸/,Ψ卜 。/、∋∋ 6 /� ∋

相对于式 /9∋
,

式 /� ∋增加 了矫正项 几� 艺 99 /尸/>∋
一

。

/、∋卜贵客
/尸/、卜 。/7 ∋川,

,

其更具一般性的形式为 又�

军
Ν

//
⊥ /‘,

一

。/, , ,
,

责客
‘尸/。卜 。/7 ∋∋∋

·

其 中 、 表

示能够定位出的关键点的数 目
,

⊥ /#Ψ ∋表示定位得到的第 Ψ

个关键点在库中人脸上的坐标
,

而 口/几∋则表示定位得到的

第 Ψ 个关键点在待识人脸上的坐标
,

儿 则是加权系数
,

而 Ν

/
,

∋则是距离量度
,

这里采用了欧氏距离 Ν
。

/⊥
,
ι ∋ 二 仁/⊥

二 Τ

ι
二

∋
, 十 /⊥

, 一 ι,

内
’忍作为距离量度

,

也可以考虑采用其他距离
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量度
,

例如城区/
Λ“梦 _阮人∋距离 Ν 5 /尹

,
。∋ δ %夕

二 一 。
二

% ϕ %户, Τ

外 φ等
,

5 实验结果

为检测改进算法的性能利用 了一个包含了来 自 9� 个人

的印幅人脸的图象库
,

该库中的人脸是用摄象机拍摄的
,

与

图 − 中的人脸类似
,

同一人的不同人脸表情
、

姿态和拍摄角度

等的变化很小
,

但人脸在背景中的相对位置有比较大的变化
,

因此识别的错误主要来自于背景的变化
,

采用一种比较简单

的方法来定义
“

错误
” 6
在识别过程中

,

依次取各幅人脸作为当

前待识人脸
,

而将其他各幅人脸看作库中人脸
,

并分别和该人

脸比较
,

得到匹配度
,

并将这些人脸按匹配度排序
,

如果在该

序列中有一幅与当前待识人脸属于同一人的人脸与当前人脸

的匹配度排在不属于同一人的其他人脸之后
,

就认为出现了

一次错误
,

如果有两幅这样的人脸就认为出现了两次错误
,

以

此类推
,

使用两眼的瞳孔中心和鼻尖作为关键点
,

对其中 Ξ4

幅人脸
,

能够同时正确定位出两眼的瞳孔中心和鼻尖的位置
,

因此 Α 取 −
,

而对另外 � 幅人脸
,

只能正确定位出两眼瞳孔中

心的位置
,

因此 Α 取 �/ 如果所有关键点均无法正确定位
,

则

Α 只能取 .
,

也就是说无法采用本文的新算法∋
,

表 9 中显示

了错误次数
?

随权值变化的情况

表 9 权值和错误出现次数的关系

警特别敏感的方法
,

但这样显然就降低了能成功定位的部件

数
,

以后可 以考虑如何在这两者间实现权衡
,

本文对各个部件采用 了相同的权值
,

也可 以考虑根据其

重要性给以不同的权值

权权值两两 ... 9.
一___ Ξ

关
9.

一___ 9.
一ΞΞΞ Ξ

釜
9.

一ΞΞΞ 9.
一555 Ξ

关
9.

一 555 9.
一 −−− Ξ

关
9.

一 −−− 9.
一 ���

错错误误 5��� 5��� −___ −��� %��� %��� %��� ... ... ...

次次数
???????????????????????

可 以看到
, ?
随儿 的增大而减小

,

当 板 大于 9.
“ −时就已

经没有错误了
,

但并不是越大越好
,

对 几6 的调整其实就是对

通过部件定位得到的关键点信息和通过经典弹性匹配得到的

全局信息在识别中所 占比重的调整
,

几6 取 . 时
,

相当于经典

的弹性匹配方法
,

板 越大
,

表明局部特征在算法中占的比例

也越大
,

而当其取一个很大的值/例如 %∋ 时
,

算法其实 已经退

化为简单的基于关键点位置信息的人脸识别方法
,

虽然在本

实验中看不出其不良影响
,

但却会降低对表情和视角变化的

鲁棒性
,

为此希望能够找到一个比较小的不出现错误的 板
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