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� � 摘 � 要: � 本文提出了一种基于视频的人脸验证方法.采用立体视觉方法初步将人脸区域与背景分割开,再根据

多关联模板匹配方法精确定位人脸.对定位后的人脸区域抽取特征器官位置, 再依此裁剪出人脸样本. 从视频流中收

集人脸样本,训练支持向量机( SVM)作为验证器.实验表明该方法在复杂的现场环境下是有效的、鲁棒的.
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Abstract: � A video�based face verification method is proposed. Stereo vision is used to roughly segment face area from its back�
ground, and then multiple�related template matching method is used to locate the face area finely. The face organs are extracted from

the located face area and accordingly the face sample is cut out. Face samples are collected from video sequence, and a support vector

machine classifier is trained on this sample set against other face samples as his verifier . Experimental results demonstrate the feasibili�

ty and robustness of this algorithm in complex real environment.
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1 � 引言
� � 人脸识别是计算机视觉与模式识别领域关注的热点问
题.早期的研究多采用基于几何特征的方法[ 1] , 即抽取人脸上

的特征点,如瞳孔中心、眼角、嘴角、脸部轮廓等, 结合相关匹

配方法进行识别.近十年来, 基于模板的方法受到重视[ 2] , 如:

特征脸方法[3]、变形模板方法[ 4, 5] . 绝大多数现有方法采用的

训练集和测试集都是静止图象,如: FERET[ 6]人脸库和 Yale人

脸库[ 7] .早期的系统多采用的是每个人一张图作为训练 ,后来

的研究一般都采用同一个人多个姿态作为训练样本, 如: 9 个

典型姿态, 希望借此较好地适应姿态变化. 但是, 由于训练样

本仅包含少数几个典型姿态,难以涵盖各种情况, 由此建立的

识别算法其推广能力在本质上受到训练数据的限制, 因而目

前的人脸识别算法仍然很难对各种姿态取得很好的适应性,

特别是在实际的现场环境中性能难以保证, 大大地限制了其

推广应用的价值.

在人脸识别问题上,一方面, 识别的效果很大程度地依赖

于对人脸特征的描述,而从样本中提取特征时却有可能丢失

一些有利于区别不同样本的信息;另一方面, 分类器的选取直

接影响在给定特征描述下识别器的性能.一般而言, 训练样本

越充分, 训练出来的分类器就越能够取得好的适应性. 因此,

研究人脸识别问题,一方面应该尽可能地获得更多的训练样

本, 另一方面需要选择具有良好学习能力的训练算法, 充分发

挥训练样本的作用. 本论文深入研究了上述问题, 提出了基于

视频的人脸验证方法, 一方面通过视频中的人脸检测与跟踪

提供丰富的样本供训练之用, 直接使用人脸图象作为人脸特

征的描述, 避免特征抽取时丢失信息;另一方面采用基于统计

学习理论的支持向量机 ( Support Vector Machines, 以下简称

SVM)训练分类器, 具有最好的推广能力. SVM 方法在模式识

别领域倍受重视[ 8] , 已被用于人脸的跟踪与分析[ 9] , 在传统的

人脸库上 SVM 方法取得了比其他方法优越的性能[ 10, 11] . 我们

认为视频输入可以提供更为丰富的训练样本, 充分发挥 SVM

统计学习能力, 有望进一步提高人脸验证系统的性能.

2 � 人脸验证系统的框架
� � 人脸验证系统由双目立体摄象机作为视频输入, 从视频

中获取各种姿态的人脸样本, 使用有两块 Matrox Meteor �图
象采集卡的 Pentium  �966MHz PC.

人脸验证算法的流程图如图 1 所示. 采用立体视觉分割

出人脸所在区域, 再通过多模板匹配方法精确定位人脸区域,

抽取人脸特征点. 在此基础上,剪裁出几何标准化的人脸图片

并进行光照矫正, 得到规格化人脸样本.将规格化人脸样本作

为 SVM 分类器的输入. SVM 的训练使用 SMO( Sequential M ini�
mal Optimization)算法[12] .
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� 图 1� 人脸验证算法流程

3 � 人脸样本的采
集

3�1 � 基于立体视觉的
人脸区域分割

假设待测试人站

在摄象机前, 他在视差

图上具 有最大 的视

差[13] . 如图 2 所示, 将

视差最大的前景区域

作为人脸的粗分割. 在

双目匹配过程中,对图

象进行金字塔分解, 采

用由粗到精的相关匹

� 图 2 � 立体视觉及其模板

匹配人脸分割图

配方法, 快速而鲁棒

地将人脸区域从复杂

的背景中分割出来.

3�2 � 人脸定位与跟踪
在立体视觉得到

的人脸分割的基础

上, 采用基于多关联

模板匹配的人脸检测

算法[14]进一步精确确

定人脸位置.

(1)多关联模板

� 图 3 � 多关联模板

在 50 个手工标定眼睛和嘴角的标准

证件照上, 根据特征点裁剪出人脸样本并

进行几何校正和灰度标准化, 得到 20 ! 20

的平均脸模板和 20 ! 8 的平均眼模板. 如

图 3所示.

(2)人脸检测匹配算法

给定灰度平均值为 �T、方差为 �
2
T的模板T [ M ] [ N ] ,在一

个灰度平均值 �R、方差 �
2
R 的图象窗口R [ M ] [ N ]中, T 和 R

的相关系数 r ( T , R )如下计算:

r ( T , R) =
∀

M - 1

i= 0
∀

N- 1

j= 0
( T [ i] [ j ] - �T) ( R[ i ] [ j ] - �R)

M#N#�T#�R

在立体视觉匹配得到的分割中, 首先用平均眼模板搜索

候选人脸, 再用人脸模板匹配进一步筛选, 仅保留超过阈值的

最大值的位置作为结果. 根据可能的人脸大小范围, 通过对图

象反复作等比例压缩重采样并在压缩后的图象中进行搜索的

方法实现多尺度人脸的定位[14] . 如图 2 所示, 外框是立体视

觉匹配的结果, 内框是多关联人脸模板匹配的结果.

3�3� 人脸特征检测

用水平 Sobel算子对人脸分割图进行卷积, 人脸器官的位

置(眼睛、鼻子、嘴巴)是灰度变化明显的区域, 如图 4( b) . 再

进行直方图统计, 根据人脸器官所占面积与人脸面积的大致

比例, 取累计直方图(图 4( c) )中灰度值最大的 10%的象素点

为 1,其余象素点为 0,得到人脸器官的分割图(图 4( d) ) .

根据器官分割图, 去掉所有几何位置、面积不符合要求的

连通域, 得到如图 5左图的单眼候选区域.将几何位置和尺度

上可能成为一对眼睛的单眼候选区域配对得到图 5中图所示

的双眼候选对. 采用依据主分量分析的特征眼方法从双眼候

选对中挑出真正的人眼对[ 15] , 得到图 5 右图所示人眼(瞳孔)

位置.

从图 4( b)根据眼睛的位置、尺度, 框定鼻子和嘴大致位

置, 如图 6左图虚线框所示 .对这块区域沿着 x 方向计算灰度

累积, 第一个峰指示了鼻子的水平位置 Ynose .在[ Ynose- �, Ynose

+ �]沿着 y 方向计算灰度累积, 可以确定鼻子最宽部分左右

边界. 进而根据鼻子位置在图 4( d )上检测左右嘴角位置.

在实验中, 我们测试了 156 段视频序列, 每段视频序列为

50 帧,其中所有特征点(眼、鼻、嘴巴中心)全部正确检测 7690

帧, 错误检测 110 帧,正确检测率 7690/ 7800= 98�59% .

3�4� 人脸样本的标准化

将双眼及嘴的中心共三个点对应到 48! 48 图片上 3 个

标准分布的眼、嘴位置上, 形成一个仿射变换. 根据仿射变换

将原图规范并裁剪为 48 ! 48 样本. 对于裁剪后的样本 ,减掉

一个根据图象灰度插值的灰度平面作光线矫正, 再进行灰度

分布归一化[ 14] .最后将人脸图象的 4 个角部分掩模掉, 得到

一个 2112 维的向量, 如图 7所示.

图 4 � 利用水平 Sobel卷积和自动阈值 � � 图 6� 根据眼睛位置框定鼻子区域、� � � � � � 图 7 � 人脸样本采集和标准化过程

选取得到人脸器官分割图 双方向灰度累积图

4 � 基于 SVM的人脸验证器

4�1 � SVM分类器基本原理

SVM 方法是基于结构风险最小化原理的统计学习方

法[16] , 它是一类基于最大间隔距离的分类器设计方法, 对于

线性可分的问题, 表达为求解最佳分割超平面的形式, 通过使

用 Lagrange乘子法,优化过程转化为一个二次规划问题. 对于

线性不可分的问题, 可以通过引入松弛变量和惩罚函数的方

法推广最优超平面的概念. 对于更为复杂的情况, 需要引入非
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线性映射将输入向量映射到高维特征空间, 使原问题在高维

空间中得以用线性方法解决,而根据积分算子空间的核函数

理论,上述映射无须具体知道, 只要通过选择核函数在原输入

空间就可以求解 SVM给出最佳分类超平面.

Platt提出了 SMO 算法[12] , 将 SVM 的二次规划问题分解

为最小的求解两个 Lagrange 乘子的优化问题,通过解析的方

法逐步求解.该方法使 SVM 的训练过程简便易行.

4�2 � 用 SVM 分类器进行人脸验证

我们建立的立体视觉人脸库中包含 140 人的视频序列,

每个人有 1到 10 段视频序列不等, 每段视频长度为 50帧. 这

些视频序列在前后 5 个月的时间内采集完成. 视频采集时人

在摄像头前转动头部一周,以便采集到各个不同姿态. 经过人

脸检测定位、特征抽取、基于几何校验的样本挑选之后, 每段

人脸视频大约可以保留 30- 50 帧图象.对每帧抽取的特征点

位置进行微小扰动,进行几何、光照的标准化后, 一帧图象得

到3 个剪裁样本, 再左右镜像变换, 得到 6 个标准化后的样

本.因此, 每段视频得到大约 180- 300 个标准化后的样本.

实验中,任选 100 个人作为实验的考察对象.对每个考察

对象, 训练一个支持向量机 (SVM)分类器. 对于任一考察对

象,将从本人的一段视频中得到的人脸样本集作为类内对象,

将其他 99人各一段视频中得到的所有人脸样本集作为类外

对象,以此来训练 SVM 分类器. 选择高斯径向基函数作为

SVM 的核函数, 取界限参数 C = 100, 训练一个考察对象的

SVM 分类器大约需要 30 分钟左右.表 1 给出了 5个考察对象

的 SVM分类器训练情况.

表 1 � 5个考察对象的训练情况

编 � 号
类 � 内

样本数

类 � 外

样本数

类内支持

向量数

类外支持

向量数

错分类

数 � 目

1 300 29187 26 84 0

2 300 29181 18 58 0

3 276 29211 34 78 0

4 300 29187 28 86 0

5 300 29187 32 75 0

平均 295�2 29190�6 27�6 76�2 0

� � 由上表可以看出,支持向量的数目, 特别是类外的支持向

量的数目,比样本数据大大减少. 图 8中是部分类内支持向量

(图 8( a) )和类外支持向量(图 8( b) ) .

图 8 � 某特定人的 SVM 验证器的支持向量

5 � 实验结果
� � 用错误接受率( FAR: False Acceptance Rate)和错误拒绝率

( FRR : False Rejection Rate)来评价算法的性能 .

5�1� 错误接受率(False Acceptance Rate)

错误接受就是错误地把冒充者 ( imposter ) 当作用户

( client)接受了. 用 50 段非训练视频段来测试错误接受率, 实

验结果见表 2.

表 2� 错误接受率测试

样本编号 视频段数目 采样样本数目 错误接收数目 FAR( % )

1 50 14776 0 0. 00

2 50 14776 18 0. 12

3 50 14776 24 0. 16

4 50 14776 30 0. 20

5 50 14776 8 0. 05

总数 250 73880 80 0. 11

5�2� 错误拒绝率(False Rejection Rate)

错误拒绝就是错误地把用户 ( client) 当作冒充者 ( im�

poster)拒绝了.采集测试样本时,通过特征点之间的几何约束

自动地抛弃那些过于侧面的样本, 使测试集中在较正面的样

本上. 每段视频取得 170- 300 个正面/准正面采集样本, 对非

训练集中的 27 个视频段进行测试, 实验结果见表 3.

表 3� 错误拒绝率结果

样本编号 视频段数目 采样样本数目 错误拒绝 FRR( % )

1 6

240 0 0. 00

300 0 0. 00

272 16 5. 88

300 0 0. 00

300 0 0. 00

176 12 6. 82

2 3

276 0 0. 00

270 0 0. 00

276 0 0. 00

3 10

300 18 6. 00

300 16 5. 33

300 0 0. 00

300 0 0. 00

300 14 4. 67

300 0 0. 00

300 0 0. 00

300 0 0. 00

300 12 4. 00

300 0 0. 00

4 5

300 34 11. 33

300 0 0. 00

300 2 0. 67

300 10 3. 33

258 22 8. 53

5 3

300 0 0. 00

294 0 0. 00

300 12 4. 00

总数 27 7762 168 2. 16

5�3� 总的错误率和验证策略

根据表 2 和表 3, 我们得到人脸验证实际正确率 97�73%
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( 1�FAR�FRR ) . 该结果是对每一个采样样本计算得到的. 考虑

实际系统中的验证策略,对一段多帧的视频序列, 可以通过投

票的方式:当在这段视频序列中通过认证的样本数目超过一

定比例的时候,就认为对这个人的认证成功. 如果按这种验证

策略,在测试集上我们的错误率则降为 0,达到完全正确的理

想情况. 由此,极大地提高了系统的验证性能.单纯的验证时

间大约是 60ms/ frame, 接近实时要求.

6 � 总结与讨论

� � 本文介绍了一个基于视频序列的人脸验证原型系统, 采

用自动的从视频流中收集训练样本的方式,训练 SVM 分类器

作为人脸验证器,取得了十分有说服力的实验结果. 提出了一

整套从视频中采集人脸样本的方法, 包括: 立体视觉粗分割,

多关联模板匹配精确定位, 人脸器官特征点检测及以此为基

础的人脸样本剪裁和标准化过程, 实验表明了其有效性和鲁

棒性.

我们认为现有的人脸识别方法在根本上受制于人脸建模

所用到的样本集,通常这样的样本集对于每个特定人而言只

包含数量很少的人脸样本,在此基础上研究出来的识别方法,

尽管采用了十分复杂的方法,仍难以取得很好的推广能力.考

虑到在实际的应用中,通常输入的是视频信号, 可以提供非常

丰富的样本集,在此基础上, 采用基于数据的学习方法, 比如

SVM 方法,在理论上可以保证获得更好的识别及验证性能.
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