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摘　要:提出了一种融合整体和局部信息进行人脸识别的新方法。首先利用 DCT+LDA方法提取表达人脸信息

能力强的左眼 、 右眼和嘴巴的局部特征 , 利用 F isherface方法和简单频谱脸方法提取人脸的整体特征 , 然后应用

多分类器组合规则融合整体和局部特征 , 实验结果表明利用加法融合规则在 ORL和 FERET数据库上识别率分别

达到 98.45%和 90.79%, 说明了该方法的有效性 , 同时也表明将多分类组合应用于人脸识别是一种比较可行的

思路。
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　　人脸识别技术的的研究已经有几十年了
[ 1]
,

由于受光照 、姿势 、 表情变化等因素的影响 , 使得

该研究成为一项极富挑战性的课题。在人脸识别算

法中 , 很多都是基于外观的
[ 2 - 3]

, 然而 , 不同的基

于外观人脸识别方法由于受不同因素的影响具有不

同的鲁棒性 。近年来 , 多分类器的融合已经成为模

式识别的研究热点 , 并在很多领域取得了较好的应

用效果
[ 4 - 10]

。 K ittler
[ 11]
在基于最小错误率的贝叶

斯理论基础上提出了包括加法规则 , 乘法规则等分

类器融合规则 , 在此基础上 , Huang等
[ 12]
提出了

将单个分类器识别率作为权重的加权融合规则 。

本文研究了基于整体特征和局部特征融合的人

脸识别方法。通过利用 DCT +LDA方法提取表达

人脸信息能力强的局部特征 (左 、 右眼和嘴巴 ),

同时利用 Fisherface方法和简单频谱脸方法提取人

脸的整脸特征 , 构造不同的分类器。

1　成员分类器

通常模式识别理论中的分类器概念是指分类的

方法 , 而在多分类器组合中采用的分类器概念 , 一

般是指选用不同的特征和不同的分类方法进行模式

分类 , 本文正是采用了这种广义上的分类器概念 ,

下面是 3种成员分类器简介 。

(1) Fisherface方法:Delhumeur使用 Fisher的

线性判别准则 (FLD), 提出了首先用 PCA降低人

脸空间维数 , 然后再利用 LDA的 F isher脸方法 ,

它选择以类内散度的正交矢量作为特征空间 , 使得

特征矢量强调了不同人脸的变化不是由于光照条

件 、 人脸表情和方向引起的距离变化 , 所以对光照

和人脸表情变化有较好的适应性 。

(2)基于离散余弦变换的人脸的识别方法

(DCT +LDA):首先对人脸图像进行离散余弦变换

(DCT), 由于变换后的频谱图像所包含的信息主要

集中在图像的左上角 , 通过实验选取左上角合适大

小的子块 , 再利用上述线性判别分析 (LDA)方法

进一步提所选子块频谱图像的信息。

(3)简单频谱脸方法:频谱脸是赖剑煌等
[ 13]

提出的一种新的人脸识别方法 , 首先采用某种具有

一定光滑度 , 紧支和正交的小波函数 , 对人像矩阵

实施若干层二维小波分解 , 并取低频的子图像作为

其低维近似表达 , 然后对选择出来的低维特征图像

抽取 Fourie r不变特征。在本文中 , 在对图像进行

两层小波分解和 Fourier变换后 , 为了实验设计的

方便 , 没有定义力矩变换 , 而是直接提取了频谱幅

值信息作为人脸的特征表达 , 这种方法称不上是完

整的频谱脸方法 , 只是频谱脸方法中的一部分 , 本

文将其定义为简单频谱脸方法。

2　多分类器融合算法

K ittle r在基于最小错误率的贝叶斯理论基础上

提出了分类器组合理论框架 , 其组合理论框架如

下:
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设 Z为待分模式 , 类别集合为:Ψ={ω1 , ω2

…ωn}, 有 L个分类器 , 记为 F ={F 1 , F 2…Fn},

第 l个分类器相对应的样本特征为 xl , l=1, 2…L。

取最大的后验概率对应的类别作为融合后的结果 ,

即:F(Z ) =ωn , ifP(ωn|x1 , x2… xn) = m ax
m =1, 2…M

P(ωn

|x1 , x2…xn)

(1)由各分类器条件独立假设得乘法融合规则:

F(Z ) =ωn , if　P
-(L-1)

(ωn ) ∏
l=1, 2…L

P(ωn |xl) =

m ax
m =1, 2…M

P
-(L-1)

(ωm ) ∏
l=1, 2…L

P(ωm |xl)

(2)进一步假设后验概率同先验概率的值相

差不大 , 即

P(ωm |xl) =P(ωm )(1 +δml)其中 δm l  1

可得加法融合规则:

F(Z )=ωn , if　(1 - L)P(ωn ) + ∑
l=1, 2…L

P(ωn |xl)=

m ax
m =1, 2…M

[ (1 - L)P(ωm ) ∑
l=1, 2…L

P(ωm |xl)]

从乘法规则和加法规则出发 , 可以推导出最大 、最

小和投票法等其他一些分类器融合规则。

3　加权融合规则

K ittler提出的基于贝叶斯的各种融合规则中 ,

将所有分类器的分类性能同等对待 , 但实际上 , 每

个分类器的分类性能不相同 , 但可以对每个分类器

的输出给定一个权重表示该分类器对最后融合结果

的贡献程度 。一般情况下 , 分类器的识别率与其可

信程度成正比 , 这样就可以基于识别率产生权值 ,

可以通过一定数量的训练样本来训练单个分类器 ,

从而可以得到单个分类器的识别 , 以该识别率作为

该分类器的最后权重 , 就可以得到改进的加法融合

规则:

assign Z →ωn　 if　∑
L

l=1
P(ωn |xl) =

m ax
M

m=1 ∑
L

l=1

w lP(ωm |xl)

其中 , w l表示赋予第 l个分类器的权重 。

4　实验设计及其结果比较和分析

实验中使用了 ORL和 FERET人脸数据库进行

测试。ORL数据库共有 400幅人脸图像 (40人 ,

每人 10幅 , 大小为 92*112象素 , 截取的左 、右

眼大小为:30*20象素 , 嘴巴大小为 47*17象

素 )。本文中的 FERET数据库包含 255个人 , 每人

4幅正脸图像 , 并截取了脸部大小 92*112, 左 、

右眼大小 36*26象素 , 嘴巴大小为 41*21象素 ,

经过归一化 , 基本上没有姿势和伸缩变换 , 但是光

照变化很大 , 还有一些表情变换和遮掩 , 图 1和图

2是 ORL和 FERET数据库的一些人脸图像。

图 1　ORL人脸数据库中的 1个人的 10幅图像

F ig.1　Som e examp le face im age s of ORL da tabase

图 2　FERET人脸数据库中的 3个人的 12幅图像

F ig.2　Som e exam ple face im age s of FERET da tabase

4.1　O live tti数据库上的实验设计及其结果

实验 1　为了实验结果更加客观 , 在数据库上

随机选取每人 5幅图像 , 共 200幅用于训练 , 剩下

的 200幅图像用做测试 , 实验共进行 50次。从实

验结果 (表 1)可以看出 , 当将 DCT +LDA方法应

用到人脸的不同部位时 , 识别率明显不同 , 说明人

脸的不同部位包含了不同的识别信息。但是将

DCT+LDA方法应用于提取人脸的整体特征时 , 识

别率达到了 95.87%, 说明了整体所包含的信息要

多于局部所包含的信息 。

实验 2　利用 DCT +LDA方法分别提取人脸

左 、 右 眼 和 嘴 巴的 局 部 特 征 , 同 时 , 利 用

Fisherface方法和简单频谱脸方法提取人脸的整体

特征 , 然后再利用融合规则进行分类器融合 。实验

结果见表 2可以看出 , 加法融合规则的一阶识别率

可以达到 98.45%。

试验 3　试验设计时 , 首先对低频子图像分别

用 DCT +LDA、 F isherface方法和简单频谱脸方法

提取人脸的整体特征 , 再利用 K ittle和本文提出的

融合规则进行组合分类 , 从实验结果 (表 3)可以看

出 , 在前面 5种组合规则中 , 加法融合规则的第一

阶识别率最高可以达到 97.07%, 而加权数据融合

的一阶识别率可以达到 97.59%。

4.2　FERET数据库上的实验设计及其结果

实验 1　同样为使实验结果更加客观准确 , 采

用留一法进行交叉实验 。从实验结果 (表 1)中可以

看出 , 当将 DCT +LDA方法应用到人脸的不同部

位时 , 其识别率也明显不同 。单一的人脸识别方法

在 FERET数据库上的识别率都不高 , 当将 DCT +

LDA方法应用于整脸时 , 识别率才达到 83.17%,

而简单频谱脸方法仅仅达到 53.34%。
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表 1　ORL和 FERET数据库上单分类器的识别率

Tab.1　Recognition rate o f sing le c lassifie r in the ORL and FERET database

ORL数据库 /%

一阶 二阶 三阶

FERET数据库 /%

一阶 二阶 三阶

简单频谱脸方法 93. 10 95. 77 97. 24 53. 34 58. 63 61. 67

F isherface方法 91. 51 94. 92 97. 13 80. 30 84. 32 86. 87

DCT+LDA(整脸) 95. 87 98. 34 98. 78 83. 17 88. 33 89. 90

DCT+LDA(左眼) 73. 97 81. 73 87. 20 71. 57 77. 55 80. 48

DCT+LDA(右眼) 76. 06 83. 12 86. 32 70. 78 75. 86 80. 49

DCT+LDA(嘴巴) 72. 49 81. 33 85. 54 63. 59 71. 93 75. 88

表 2　ORL和 FERET数据库上基于局部和整体特征相结合的融合结果
Tab. 2　Resu lt o f fusion in the ORL and FERET da tabase fusing g loba l and loca l feature

ORL数据库 /%

一阶 二阶 三阶

FERET数据库 /%

一阶 二阶 三阶

乘法规则 98. 24 99. 25 99. 41 89. 22 91. 67 93. 43

加法规则 98. 45 99. 46 99. 62 90. 39 92. 45 93. 63

投票规则 96. 35 98. 06 98. 52 87. 06 89. 41 90. 88

最小化规则 68. 21 91. 24 97. 67 57. 30 80. 19 88. 92

最大化规则 95. 75 97. 97 98. 33 80. 30 84. 21 85. 88

加权加法融合 98. 46 99. 50 99. 67 90. 79 92. 65 93. 63

实验 2　先利用 DCT +LDA分别提取人脸左

眼 、 右眼 和 嘴 巴 的 局 部 特征 , 同时 , 利用

Fishe rface方法和简单频谱脸方法提取人脸的整体

特征 , 结合人脸所局部特征和整体特征 , 利用

K ittle提出的融合规则和本文提出的融合规则进行

分类器融合 , 实验同样采用了留一法进行交叉实

验 , 实验结果如表 2。

实验 3 　实验时 , 利用 DCT +LD 方法 、

Fisherface方法和简单频谱脸方法提取人脸的整体

特征 , 然后再利用 K ittle提出的融合规则和本文提

出的融合规则进行分类器融合 , 同样采用了留一法

进行交叉试实验 , 实验数据如表 3。

表 3　ORL和 FERET数据库上基于整体特征融合结果

Tab. 3　Results in the ORL and FERET databa se fusing g loba l fea tures

ORL数据库 /%

一阶 二阶 三阶

FERET数据库 /%

一阶 二阶 三阶

乘法规则 97. 07 99. 03 99. 27 85. 39 89. 02 91. 86

加法规则 96. 96 99. 01 99. 28 86. 25 89. 42 91. 67

投票规则 96. 48 98. 26 99. 05 82. 36 86. 57 90. 69

最小化规则 93. 12 98. 74 99. 43 68. 73 82. 84 85. 69

最大化规则 96. 35 98. 25 98. 52 80. 00 87. 65 91. 57

加权加法融合 97. 59 99. 08 99. 48 87. 45 88. 63 92. 16

4.3　实验结果分析和结论

从实验结果可以看出 , 选取合适的多分类器将

其融合用于人脸识别时 , 可以明显提高识别率 , 表

明本文提出的方法比较有效。其主要原因是:首

先 , Fishe rface方法对光照和人脸表情变化有较好

的适应性。其次 , 人脸往往有一定的旋转 , 对于较

小角度的旋转 , 人脸的某些局部区域的变化与人脸

整体区域相比要小得多 , 所以这些局部区域的特征

相对而言具有一定的不变性 , 第三 , 频谱脸方法抽

取的特征有变换不变性 , 对表情变化 、 少量遮掩 、

微小姿势变化不敏感性 。

通过在不同的数据库设计的两种不同的融合实

验中发现 , 基于局部和整体相结合的人脸识别方法

所得到的结果要优于基于整体特征相结合的结果 ,

说明局部和整体之间的信息具有相当的互补性。所

以 , 研究人脸各局部区域在机器识别中的贡献 , 对
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于有效选择局部特征用于识别是很有大的帮助的。

将多分类器融合应用于人脸识别 , 虽然得到了

一些较理想的结果。由于各种因素的影响 , 仅仅应

用人脸的特征信息来进行准确的人脸识别仍较困

难 , 所以 , 在一些高级信息安全的应用中 , 需要研

究人脸与指纹 、 虹膜 、 语音等识别技术的融合方

法 , 这也是生物特征识别技术的一种发展趋势 。
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Face Recognit ion Based on the Fusion ofMu ltiple C lassifiers
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Abstract:A new face recogn ition method applying the inform ation o f the g loba l and loca l fea tu res is presented.

F irst the best representa tion of loca l features o f left eye, right eye and mouth is ex tracted w ith face recognition

algorithms DCT +LDA me thod and the g loba l fea tu rew ith a lgorithm s Fisherface and simp le spretro faceme thod, and

then the g lobal and local features are comb ined app ly ing the multip le classifiers fusion ru le. Experimen tal results

show the recognition rate is 98.45% in the ORL da tabase and 90.79% in the FERET database applying w eig thed

sum ru le, show ing the me thod is availably and the thought is feasib le using mu ltiple classifiers fusion for face

recognition.

Key words:face recogn ition; local and g lobal feature;multip le classifier fusion
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