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本书以模式识别的一些基本理论与方法为基础，重点讨论了模式识别在

图像配准、人脸检测、素描人脸识别、图像超分辨率重建、Kinect 人体动作

识别中的应用。其中两个章节涉及小波分析领域关于人脸识别的应用。现如

今人脸识别及人体行为动作研究已经取得了一定研究成果，但是这并不说明

它的弊端问题已经得以解决。 
以物体之间的遮挡为例，此时人体部分被遮挡，如何剥离与之重叠的物

体，并完整地分割出人体目标将是一个挑战。可以将监控视频中目标人体各

个部位的定位与分割作为研究的切入点，通过对大量人体样本的训练与学

习，从而精准地识别出人体的各个部位，并由此构建出人体骨架。对于实时

性来讲，它受多方面因素的影响，如硬件条件、算法的复杂度、算法的识别

效率，其间需要找到一个平衡点来处理这些影响。另外，图像配准在实际应

用中的严格性也是一个挑战，由于它的准确度很多情况下并不尽如人意，因

此，图像配准常常需要手工矫正，自动图像配准技术仍然是一个难题。 
问题的存在其实并不能掩盖它们在实用性方面的价值，人脸识别技术在

生物特征识别领域、司法领域、访问权限控制领域等均有应用。很显然，传

统的人脸识别已经趋近成熟，这势必带来研究热点的一个新的转移。目前，

异质人脸识别领域的素描人脸识别以及漫画人脸识别正在悄然兴起，这无疑

给人脸识别研究注入新的动力。然而，异质人脸识别研究并不像传统研究那

样简单，作为新兴事物，它正面临着一系列的挑战。用于刑侦的素描人脸识

别与常规人脸识别不同，素描人脸识别通常都是正向的，姿态影响较小；表

情通常为中性表情，表情变化较小；光照条件人为可控，基本不受光照影响。

素描人脸识别的困难在于，刑侦专家根据目击者的描述所画的图像与真实图

像之间的“像几分”问题。现场临摹的素描图与真实人像之间的相似度较大，

相对识别效果较好；事后回忆的素描图与真实人像之间的差异偏大，识别率
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必然降低，但实际应用中，刑侦素描人脸识别往往不需要 Rank-1，因此识别

率可通过 Rank-N 提高。 
未来，合成素描照，即通过软件处理或其他手段得到的素描照，或许会

提高法医素描照识别的可操作性。它可以通过 CBR（Component Based 
Representation）来处理原图和合成素描图之间的形态差距，以 ASM 检测人

脸的局部信息，以 MLBP 捕捉纹理和结构特征作为切入点，这里不同局部图

像之间存在的相关性将会是未来研究的重点。但是年龄问题仍然是亟待解决

和不可避免的，同一个人不同时间段的照片（与素描照）匹配度能否理想也

是未来研究的一个方向。 
当前，基于原型的可操作异质人脸识别框架表明，异质面部特征或许可

以用到异质人脸图像匹配上。当在复杂场景下进行红外热像与原图匹配时，

就需要考虑到诸多不确定因素，这仍然是目前研究努力的一个方向，就像深

度图像的人脸匹配需要使用到 LIDAR 传感器。已经证明这种传感器在远距

离捕获高分辨率图像上具有较为优秀的能力，这将在人工智能及法律实施应

用上形成一种可实施的人脸识别场景。 
异质人脸识别领域的另一热点——漫画人脸识别技术或许会成为未来

研究的一个新方向，随着大量数据库的开放，将有助于一些研究者找到新的

算法来处理这类问题。对于漫画人脸识别，单一的算法是很难做到较高的识

别率的，不同算法的结合应该会是新的思路。也许我们可以利用漫画人脸与

原图特征点的相对位置，及各特征点之间的相对距离，探索新的研究方式。 
另外，基于Kinect的人体动作研究目前大都针对于单个人体动作的识别，

研究层面尚且较浅。很显然，实时的实现多目标的人体动作识别或将成为目

标检测新的研究热点。例如，小组人群目标的检测，即多个人在同一时刻表

现出不同的行为，若将其实时的检测出来，而不是分别对单个目标检测后组

合，这样检测识别效率明显提高，应用性势必会得到提升。就社会意义来讲，

人体动作识别的最终目标即是实现异常目标人体动作的识别，然而这仍然任

重道远。 
图像超分辨率重建技术目前处于研究初级阶段，由于其社会意义重大，

很多研究者们仍然希望找到更为高速高效的算法，如盲超分辨率重建方法、

概率模型方法等。实际情况下，人们更需要在“盲的”情况下进行超分辨率

重建，对于重建质量，仍然需要进一步提高。未来继续在运动估计、退化模

型、压缩视频、算法优化等方面进行更深入的研究或许会取得新的进展。 
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人脸识别与人体动作因其在公安、视频监控、人机交互等方面良好的应

用前景而成为近年来模式识别、图像处理等领域中的研究热点。虽然人类可

以毫无困难地通过人脸而识别出某个人，但要建立一个能够完全自动进行人

脸识别的人工智能系统却非常困难。困难的原因在于人类对视觉认知机理的

了解还很肤浅，还不知道如何用数学来准确描述认知现象。使用图像处理技

术来进行人脸识别时，困难表现在：人脸光照模式的不确定性，人脸表情的

多样性和人脸姿态的随意性。到目前为止，已经取得的研究成果离这一问题

的彻底解决还有很大的距离。 
本书以模式识别的一些基本理论与方法为基础，重点讨论了模式识别在

图像配准、人脸检测、素描人脸识别、图像超分辨率重建、Kinect 人体动作

识别中的应用。全书共分 7 章，各章节主要内容如下： 
第 1 章概述了人脸识别技术与人脸图像超分辨率重建技术的发展现状，

并介绍了人体行为识别的研究进展。 
第 2 章提出了基于人脸纹理特征点 3D 人脸配准算法。通过对 3D 人脸投

射到 XOY 平面，获取正面人脸纹理图，利用 VOSM 算法实现了 3D 人脸数

据库的重建以及配准。提出基于均值权重粒子滤波器的人脸检测跟踪算法，

提高了系统对于人脸跟踪的准确度。 
第 3 章提出了一种新的素描人脸识别，以 LBP 算子描述素描人脸和光学

照人脸的相似性，采用 DOG 滤波器进一步提升了图像纹理效果。利用机器

学习思想，加入分块特征，实现了素描人脸识别。提出了基于 SIFT 特征的

人脸验证算法，以 SIFT 特征为基础，划分为数量特征和位置特征进行验证，

实现了人脸验证。 
第 4 章提出了一种基于 Gabor 小波变换和隐马尔可夫模型的人脸识别算

法，以及基于 Gabor 小波变换、独立元分析和隐马尔可夫模型的人脸识别方
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法。上述方法识别率高，复杂度较低，对部分遮挡的图像具有较大的容忍度。 
第 5 章提出了一种基于分块 PCA 的单帧人脸超分辨率算法。此算法用人

脸图像块位置信息表征人脸图像的全局结构，图像块内容表征人脸图像的细

节，进而重建出高分辨率人脸图像。 
第 6 章提出了一种基于深度传感器提取人体骨骼空间角度信息的动作识

别方法和一种基于三维时空特征的人体行为识别算法。上述算法着眼于虚拟

现实、人机交互中的人体动作识别，利用空间几何角度来实现人体动作识别。 
第 7 章实现了一种基于 Kinect 的手势识别算法，完成了对智能小车的

控制。 
本书的出版得到了北京市属高校青年拔尖人才培育计划（项目号：

CIT&TCD201304119）、国家科技重大专项煤层气田地面集输信息集成及深度

开发技术（项目编号：2011ZX05039-004-02）、人才培养项目—学科与研究生

教育水平提高项目（项目号：5111524100）等科研项目的资助，在此一并表

示感谢。 
由于时间仓促，书中难免存在不足，欢迎读者对本书批评指正。 
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第 1 章 

绪  论 
 

1.1  人脸识别技术的研究与应用 

现代社会中，随着计算机技术的高速发展，计算机技术已经融入了人们生活

的方方面面，人们和计算机进行交互的场合也越来越多，人工智能技术成为了许

多学者研究的热点和重点。让计算机像人类一样思考，是人们一直以来在努力实

现的目标，从“深蓝”象棋机器人的诞生，到现在的人工智能机器人可以和人进

行简单交流，人工智能技术已经取得了长足的发展。同时，随着人工智能的发展，

利用计算机代替人工作，也是人们对人工智能技术发展的一个重要需求。安全问

题是各个国家都十分看重的问题，而人工智能在安全问题方面可以提供非常大的

帮助，智能安防系统在近年来已经进入人们的生活中。其中，人脸识别[1]技术，

正是人工智能领域的关键技术。人脸识别的相关技术包括人脸检测和跟踪，人脸

验证以及各类人脸识别等，这些技术都可以广泛地应用于智能机器人、智能视频

监控系统、门禁系统中。因此人脸识别不仅是一项拥有极高学术研究价值的技术，

还是一个有巨大商业价值的技术。尽管人脸识别技术已经发展多年，但是还未能

达到人们预期的目标。由于以上原因，人们对于人脸识别技术研究从未停止。本

书在前人的研究基础上，对人脸识别技术进行了深入的研究，为了全面地研究人

脸识别技术，实现人脸识别的整个流程，下面按图像配准、人脸检测和跟踪、人

脸验证以及人脸识别的顺序，完成人脸识别技术所有步骤，对人脸识别技术的各

个方面进行了完整的展现。 
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1.1.1  国内外人脸库介绍 

人脸识别技术属于大数据技术的一种，因此作为人脸识别的基础，人脸库的

建立不可缺少。国内外已经建立许多权威人脸库，具体介绍如下： 
（1）FERET 人脸数据库。本数据库是由美国军方建立的人脸数据库，共有

14000 多幅图片，每人对应 7 幅图像，在不同的姿态、表情和光照条件下采集。

采集的人脸多数是由西方人构成的，人种较为单一。 
（2）CMU-PIE 人脸数据库。本数据库由美国卡内基梅隆大学所建立，库中

共有 68名志愿者共 41368幅图像，每幅图像的姿态和光照条件都进行了严格控制。 
（3）YALE 人脸数据库。由耶鲁大学建立的人脸数据库，包含了 15 名志愿

者以及对应的 165 幅图像。 
（4）ORL 人脸数据库。由剑桥大学的 AT&T 实验室所建立的人脸数据库，

由 40 名志愿者以及对应的 400 幅图像所组成，是人脸识别研究最常用的人脸数

据库之一。 
（5）MIT 人脸数据库。由麻省理工大学所建立的人脸数据库，包括 16 名志

愿者以及对应的 2592 幅不同姿态、光照等条件的图像。 
（6）CAS-PEAL 人脸数据库。中国最大的人脸数据库[2]，是中国人脸库中最

具权威的数据库。该数据库由中科院计算所建立，包括 1040 名志愿者，对应不

同表情、光照、年龄、饰物等条件的共 99450 幅图像。 
（7）BJUT-3D 3D 人脸数据库。由北京工业大学建立的第一个中国人的 3D

人脸数据库[3]，是国内常用 3D 人脸数据库，有男女各 250 名，共 500 幅 3D 人

脸图像。 
（8）CHUK 素描人脸数据库。由香港大学所建立的素描人脸数据库[4]，主

要用于研究素描人脸识别，数据库包含有 606 人，分别来自香港大学人脸数据库

以及其他数据库，每人都有一幅常规光学人脸图像以及对应的一幅素描人脸图像。 
还有其他一些常用数据库，因为篇幅有限，没有一一列举。 

1.1.2  国内外研究现状 

早在 1964 年，国外就开始了对人脸识别的相关研究。研究初级人脸识别并

没有单独作为一个研究领域，只是作为一般性的模式识别问题进行研究，方法也

大多是针对人脸几何特征实现的算法。进入 20 世纪 90 年代后，人脸研究突飞猛

进，不仅建立了数个大型人脸库的建立，而且出现了一些商业化的人脸识别系统。
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麻省理工大学在这个阶段提出的特征人脸算法（Eigenface）被公认为是经典的人

脸识别算法。与此同时，由 Belhumeur 等提出的 PCA 结合 LDA 的人脸识别算

法，也是人脸识别算法的一个里程碑[5, 6]。在 20 世纪 90 年代末，Viola 提出了

AdaBoost 算法[7]，在人脸检测方面取得了突破性进展，为后续人脸检测的相关研

究奠定了基础。除此之外，还有像 Gabor、神经元网络等方法。20 世纪后，3D
人脸识别的相关研究开始崭露头角，3D 人脸识别、3D 人脸检测等算法也相应出

现。在 3D 人脸研究方面做出突出贡献的 Blanz 和 Vetter ，最先提出了基于 3D
变形[8, 9]（3D Morphable Model）模型人脸识别，解决了人脸检测与识别难以解

决的多姿态问题。同时，在这一阶段，更多的 2D 人脸识别算法也相应提出，支

持向量机（Support Vector Machine，SVM）[10]作为统计学习理论的代表算法，是

最为突出的。 
相比于国外，国内的发展相对较晚，但是发展迅速，在 20 世纪 90 年代起，

国内开始在人脸技术方面进行相关研究，各个研究机构开始建立。最有代表性的

研究机构以及学校包括，清华大学计算机系、自动化系和电子系，代表人物有徐

光佑教授、边肇祺教授等；哈尔滨工业大学计算机系和中科院计算技术研究所合

作的研究组，代表人物有高文教授、陈熙霖教授等；中科院自动化研究所模式识

别国家重点实验室，代表人物有谭铁牛博士、王蕴红博士等；北京交通大学，代

表人物有袁保宗教授等；北京工业大学，代表人物有沈兰荪教授、尹宝才教授等。

还有许多研究机构和学校就不一一列举，这些研究机构，研究小组和学校在人脸

识别以及其他模式识别领域进行了许多有意义的尝试，取得了非常多的研究成果。  

1.1.3  人脸识别技术的难点和发展趋势 

尽管人脸识别以及相关的研究已经取得了非常多的成果，但是仍有一些研究

难点并未解决。 

1．光照影响 

光照因素对于各类人脸研究的影响是非常巨大的，无论是检测、识别还是

验证。在光照条件不理想（过强或者过弱）的情况输入待处理图像，会导致结

果误差增大。目前解决这一问题的方法有两种：第一是通过算法对图像进行光

照补偿处理，消除部分光照影响；第二是通过外部条件实现，如让检测、识别

以及验证人脸区域的光照保持在合理程度，或者直接采用不受光照影响的红外

图像等来实现算法。在这两种方法中，第一种节约成本但是效果不好，第二种
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效果更佳，但是成本更大。 

2．姿态影响 

人脸的姿态会影响到各类人脸识别算法的效果，因为人脸识别的研究基础是

人脸数据库，而人脸数据库中收集的人脸一般都是正面姿态的人脸，所以对其他

姿态的人脸容忍度都比较低。针对这个问题，一般在训练的时候，加入其他类型

姿态的人脸，增加算法对多姿态人脸的鲁棒性。另一类方法，采用 3D 人脸可以

有效地解决多姿态问题，因为 3D 人脸本身具有可旋转性，可改变模型的姿态，

但是 3D 人脸获取困难，很难在一般设备上得到普及。 

3．目标图像的分辨率影响 

一般来说，目标图像的分辨率越高，目标人脸保留的信息也越多，因此人脸

识别率更高。相反的分辨率低的图像会造成识别率下降。增强监控设备获取图像

的像素是一个很好的解决手段，然而在一些情况下获取的图像往往是低分辨率

的，因此针对这个情况，一些学者提出了图像超分辨重建算法，通过训练的方法

由低分辨率的图像获取高分辨率的图像。 
与此同时，人脸识别的发展也取得了长足的进步，主要从深度和广度两个方

面分析： 
（1）深度方面，人脸识别的相关技术已经和人们生活息息相关。人脸识别的

相关技术可用于安防系统，譬如门禁系统、监控系统等。因此人脸识别相关技术

已经走向了商业化、产业化，同时算法的稳定性，兼容性也在不断提高。 
（2）广度方面，人脸识别技术也从开始的 2D 人脸识别、同质人脸识别等，

发展到 3D 人脸识别以及异质人脸识别。3D 人脸识别技术在虚拟现实领域发挥

巨大的作用，同时异质人脸识别的相关技术也能为医学、刑侦等领域提供巨大的

帮助。因此人脸识别的相关技术将在未来扮演更加重要的角色。 

1.2  人脸图像超分辨率重建技术的研究与实现 

数字图像处理是一门迅速发展的学科，它与人类的生活越来越密不可分，随

着对计算机研究的不断深入，图像处理已经在很多领域中广泛应用，如机器视觉、

工业检测、遥感卫星，图像传输、医学图像及视频监控等。 
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图像是经过图像观测系统，以不同形式和手段对真实的客观世界进行二维平

面投影得到的。现实生活中，很多因素会不可避免地造成图像质量的下降，这些

因素包括传感器的形状和尺寸、光照的影响、运动模糊、噪声干扰等，因此获得

一幅高分辨率的图像几乎是不可能的。提高图像分辨率最直接的方法是提高成像

装置的分辨率，但是受传感器阵列排列密度的限制，提高传感器的空间分辨率越

来越难，通常采用的方法是减少单位像素的尺寸（即增加单位面积内的像素数

量），例如：对于数字摄像机来说，就是减少其传感单元的尺寸，从而提高传感

器的阵列密度，使其能够分辨出更多场景细节，但是成本会很高。另外，现有的

技术工艺也限制了图像分辨率的进一步提高。因此从硬件方面来提高图像的分辨

率是不切实际的。因此从软件方面着手来提高图像的分辨率，即超分辨率重建技

术（Super Resolution Reconstruction，SRR）有着极大的现实意义和应用价值。 
图像分辨率是指图像在单位长度上具有的像素数，单位一般为“像素/英寸”

（pixel/inch），通常将分辨率作为衡量图像细节丰富程度的指标。图像质量的优

劣和图像分辨率有着紧密的联系，图像的分辨率越高代表图像质量越好，越清晰，

并且含有的高频信息越丰富。高分辨率图像的像素密度高，图像细节信息丰富，

在实际应用中这些细节信息是很重要的。例如，高分辨率的医学影像可以帮助医

生做出更精确的诊断；高分辨率的卫星图像有助于判断出地面上的相似建筑物或

物体；高分辨率的人脸图像能够更准确有效地检测和识别人脸，在刑侦领域帮助

警察更快地识别犯罪嫌疑人的相貌，加速破案。因此，在实际生活中高分辨率图

像有很高的应用价值，对高分辨率图像的强烈需求有力地推动了图像超分辨率研

究领域的发展[11]。 
图像超分辨率重建技术就是利用软件的方法，将一幅或多幅低分辨率（Low 

Resolution，LR）图像重建成一幅高分辨率（High Resolution，HR）图像的过程。

图 1.1 是两组低分辨率图像进行超分辨率重建后的效果图，左边的图像是低分辨

率的，右边的图像的是重建的图像，通过对比可知，重建后的图像更清晰，噪声

也降低了，如字母，边界部分都清晰可见。 
超分辨率问题的解决涉及许多图像处理、计算机视觉、优化理论等领域中的

基本问题, 例如图像配准、图像分割、图像压缩、图像特征提取、图像质量评价、

机器学习、最优化算法等，超分辨率是这些基本问题的一个具体应用领域, 同时

也对它们的研究进展起到了推动的作用。因此超分辨率问题本身的研究具有重要

的理论意义。 
图像超分辨率重建技术在很多领域都有着广阔的应用前景[11,12]，包括以下几

个方面。 
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（a）                                             （b） 

图 1.1  图像超分辨率重建示意图 

（1）公共安全领域。在公共安全领域（如银行、海关、机场等），视频监控

技术越来越普及，在视频监控中，为了方便获取全景信息，摄像头通常离拍摄物

距离较远，导致拍摄的视频图像较模糊，图像细节的信息较少，如犯罪嫌疑人的

脸或肇事车辆的车牌号，这样不能快速地帮助警察侦破案件，因此，图像超分辨

率技术可以应用到视频监控中，对视频图像中的关键部分如人脸或牌照进行高分

辨率图像重建，为案件的侦破和事件的处理迅速提供重要的线索及证据。 
（2）医学图像领域。通过各种医学成像技术［如 X 光、核磁共振（MRI）、

断层图像重构（CT）和超声波等］形成的医学图像能够帮助医生诊断病情[11]，

高分辨率医学图像能更精确地显示病变部位的具体位置和详细情况，能帮助医生

更精确地诊断病因，制定更好的治疗方案。但受到成像设备本身的制约和成像技

术的不完善，导致获取高分辨率的医学图像几乎是不可能的，因此图像超分辨率

技术能为高清晰医学图像的产生提供了更有效的途径。 
（3）卫星遥感图像领域。在卫星遥感图像应用中，高分辨率的图像有利于正

确有效地跟踪识别目标。例如，“火星之脸”被证明只是火星上的奇怪石头；火

星勘测轨道器的高分辨率成像科学实验摄像仪提供了大量清晰的火星表面图像，

为科学家们对火星的深入研究提供了第一手资料。 
（4）军事应用领域。虽然红外热像在现代战争中的夜间侦查监视中获得广泛

的应用。但受到红外热像系统硬件的限制，获得的侦查图像的分辨率通常较低，

图像模糊，不利于清晰地发现敌人，故图像超分辨率重建技术在现代化的战争中

也有很广泛的应用前景。 
（5）数字电视领域。现实生活中，随着数字电视的不断的普及，人们对高清

晰度电视（HDTV）的需求也日益强烈。视频标准转换应用中，超分辨率技术会
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进一步减少成本，享受高分辨率画面质量将会使人们身心愉悦，更好地满足人们

日益增长的文化需求。 
（6）历史、人文照片的复原。一些历史文献或旧照片等常常由于保存不当或

人为损毁导致图像质量降低，图像超分辨率技术就可以增强图像的视觉效果，对

旧照片进行恢复。 
人脸是图像的一种特殊类型，具有高度相似性，人脸图像处理是数字图像处

理中很典型的问题。近年来在公共安全领域，视频监控技术的应用越来越普及，

但是受到监控设备自身分辨率的影响，拍摄环境的干扰和拍摄物离摄像头较远，

获得的人脸图像的分辨率通常比较低，不能很好地进行人脸检测和识别，因此如

何将超分辨率技术运动到人脸图像中，专门针对人脸图像的超分辨率重建技术成

为新的研究热点。人脸超分辨率重建是专门针对人脸图像，能大大提高人脸图像

分辨率，恢复脸部细节特征。使用人脸超分辨率技术重建后的图像去进行人脸身

份确认可以得到更好的效果。另外，在人脸表情分析方面，也可以先对其进行超

分辨率处理然后进行表情分析。 
人脸超分辨率重建技术在许多领域有巨大的发展前景，如①证件识别，如身

份证、驾驶证、护照等证件上人脸图像重建；②刑侦破案，可以提高视频图像的

中嫌疑犯的人脸质量，帮助公安机关快速锁定嫌疑人；③海关、机场等对公共安

全比较敏感的部门的监控系统；④高清视频会议，突出参会人员的脸部信息，增

强视频会议的真实直观的效果；（⑤人脸表情分析等，人脸图像超分辨率重建技

术成为图像超分辨率重建技术中一个很重要的分支，是模式识别领域一个研究热

点[12]。人脸图像超分辨率重建的示意图如图 1.2 所示，图 1.2（a）是低分辨率人

脸图像；图 1.2（b）是超分辨率重建后的人脸图像；图 1.2（c）是原始的高分辨

率人脸图像。 

 

图 1.2  人脸图像超分辨率重建示意图 
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1.2.1  图像超分辨率的发展及国内外研究现状 

图像超分辨率技术是在 20 世纪 60 年代提出的，目前已有的超分辨率重建算

法主要分为基于插值的超分辨率重建算法、基于重建的超分辨率重建算法和基

于学习的超分辨率重建算法三类算法，下面对这三类算法的国内外发展现状进行

阐述。 
基于插值的超分辨率重建算法是研究最早的算法，在实际生活中已经被广泛

应用，主要用于单帧图像的重建，其原理是利用邻近像素点的灰度值来产生待插

值像素点的灰度值。传统的插值算法包括最近邻域插值、双线性插值、双三次插

值，这些都是建立在图像的连续性假设之上的，对满足灰度值连续性假设的区域

进行插值，可以使生成的像素灰度值延续这种连续性的变化，但是对那些具有不

连续灰度特性的像素进行插值时，会模糊图像的边缘和纹理，降低图像的质量[13]。

为了克服传统方法的不足，许多新的插值算法被提出。Allebach 等 [14]提出了 EDI
方法（Edge-directed Interpolation，边缘导向插值）是最早出现的边缘自适应插值

算法。后来Li和Orchard[15] 提出了一种新的边缘导向插值算法（New Edge-directed 
Interpolation，NEDI），这种算法利用低分辨率图像与高分辨率图像之间在像素

点协方差上的几何相关性来解决超分辨率上的问题边缘[12]。新提出的插值方法

能够得到更好的图像边缘，从而提高图像的视觉效果。总之，插值算法简单、效

率高、实时性好，但并没有考虑到图像的成像过程，重建图像的效果不太理想。 
基于重建的超分辨率重建算法是目前研究最多的算法，主要结合图像的先验

知识进行重建。Tsai 和 Huang[17]首次提出了序列图像超分辨率重建的方法[12]，

采用频域解混叠的原理进行图像重建。从此以后，图像超分辨率重建技术进入一

个崭新的研究发展阶段。Nguyen[16]等人首先采用小波方法进行图像超分辨率重

建，取得了比较满意的成果。Irani 等[18]人提出的迭代反投影算法（IBP），通过

计算不断的迭代模拟低分辨率图像和实际测试输入图像的误差来不断更新对重

建图像的估计，但是解不唯一，没有引入先验知识约束。Stark 和 Oskoui[19]首次

提出了凸集投影方法（POCS），此方法是基于理论集合的模型，取得了较满意

的重建效果。目前图像超分辨率研究中贝叶斯法研究的最多，重建效果也较好。

Schultz 和 Stevenson 等[20]人首次提出用最大后验概率估计（MAP）方法进行图

像超分辨率重建，并用 Huber-Markov 随机场作为先验知识，取得较满意的效果。

Elad[21]等人提出了混合 MAP 和 P OCS 的方法，基于统计理论和集合论，在图像

重建的过程中不断地进行迭代优化，结合图像的先验知识和凸集约束特征。

Babacan 提出用分层的贝叶斯架构模拟未知的高分辨率图像和运动参数，可以减
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小估计误差，扩展性强。这类方法若有合理的先验知识，就可以获得非常理想的

图像重建效果，但缺点在于计算量较大，不适合实时性要求高的场合。另外，输

入的图像分辨率较低或者方法倍数较大，图像重建效果就不好。 
后来，基于学习的图像超分辨率重建算法被提出，并迅速成为研究的热点，

这类算法总的思想是，通过包含高分辨率图像和对应低分辨率图像的训练集建立

学习模型，获取先验知识，指导重建高分辨率图像，重建图像的效果在很大程度

上取决于训练集的规模和质量[22]。学习算法可以利用大量现存自然图像之间的

统计关系来解决图像超分辨率的病态求逆问题，为图像超分辨率重建开辟了新的

道路，还克服了基于重建的方法在分辨率提高倍数方面的局限性，近年来发展很

快，成为研究的热点。A Hertzmann 等[23]人提出了基于多尺度（multiscale）自动

回归的图像类比技术。Freeman WT[24]等人提出一种基于例子的学习算法，首先

用很多自然图像构建训练图像集，然后通过标准的马尔科夫（markov）网络进行

图像重建。Yang 等[25]通过构建过完备字典，提出基于稀疏表示的图像重建算法。

但是主要适用于一般图像的超分辨率重建，不是专门针对人脸图像的算法。 
针对人脸图像，最早是由 Baker 等 [26]等人提出了人脸图像超分辨率重建技

术，即人脸超分辨率（Face Hallucination），也称为虚幻脸重建，使人脸图像超

分辨率重建从图像超分辨率重建技术中单独分离出来，成为一个独立的研究领

域。目前来说，人脸超分辨率重建主要是基于学习类的算法。他们利用高斯金字

塔以及拉普拉斯金字塔，建立人脸图像的特征空间。通过学习得到映射关系，并

以此作为先验知识，在贝叶斯框架下得到超分辨率重建人脸，缺点是人脸图像的

一些部位会存在较大的错误或噪声。Liu[27]等人首次提出了基于两步框架的人脸

超分辨率算法，他们给出了人脸超分辨率重建的三条约束准则，并结合全局参数

模型与局部马尔科夫随机场的非参数模型来重建高分辨率人脸图像[12]。后来学

者提出很多算法都是基于这种两步法框架的。Wang 等[28]人利用主成分分析

（PCA）方法，认为输入的人脸图像可以看做是由一系列低分辨率图像线性组合

得到的，利用 PCA 变换得到测试图像在训练人脸图像上的权重系数，结合权重

系数和对应位置的高分辨率图像，重建出最后的高分辨率图像。Liu 等[29]提出一

种基于多尺度和多方向特征的人脸超分辨率算法，利用金字塔学习人脸图像的低

层次局部特征的空间分布，并结合塔状父结构和局部最优匹配算法来预测最佳先

验模型 [12]。David Capel 等[30]将人脸划分成眼、鼻、嘴和面颊等不同部位，利用

主成分分析 PCA 模型来描述不同部位的特征，由不同部位的权重系数加权重建

得到最后的人脸图像[31]。Yang 等[32]提出一种利用相关过完备字典的稀疏表示的

图像超分辨率算法，来增强人脸的局部细节信息。Zhuang 等[31]提出局部保持投

影（LPP）和邻域残差补偿相结合的方法，先利用 LPP 提取图像特征，结合径向
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基函数回归（RBF）进行重建。基于学习的方法属于新兴的算法，正在被广泛的

研究，这种方法可以弥补基于重建的方法的很多不足，通过利用训练图像库的先

验信息来指导图像重建，在放大倍数很大的情况下，仍然能保持较好的重建效果，

是值得进一步研究和发展的方向[33]。 
目前，图像超分辨率重建技术要想在现实应用中取得较好的效果，还面临许

多的问题和挑战[34]。图像配准在序列图像超分辨率重建中占有很重要的地位，

在很大程度上影响高分辨率图像重建的效果。以此同时，图像退化模型在实际应

用中是很复杂的，会受到模糊、噪声、几何运动等很多因素的影响，目前现有的

图像退化模型是不准确的，并且也难以对退化模型的参数进行精确的估计，这也

会很直接地影响超分辨率重建图像的效果。还有，基于学习的重建算法，如何选

取恰当的训练样本数量和质量是非常重要的。最后，衡量超分辨率重建图像质量

的标准也是一项值得研究的课题。 

1.2.2  低分辨率图像退化模型 

在现实生活中受到成像硬件系统分辨率的限制和各种成像环境因素（如运动

形变、光学模糊、噪声等）的干扰，获得的图像通常都不是严格意义上的高分辨

率图像。低分辨率图像退化模型如图 1.3 所示。 

 

图 1.3  退化模型 

图像退化模型包括四个部分，即运动形变、模糊、下采样和噪声，使得原始

的高分辨率图像经过退化模型后，得到一幅或多幅低分辨率图像。下面对造成图

像分辨率下降的几种因素进行简单的介绍。 
（1）运动形变：运动形变的产生是由于真实景物与成像设备之间的相对运动，

包括图像的全局运动和局部运动 [12]。全局运动是指整个图像空间的像素具有相

同的运动特性，其运动参数可以用垂直和水平方向的位移来表示。局部运动是指

图像空间中的多个物体具有各自的运动特性和参数。 
（2）模糊：引起模糊的主要原因是光学模糊，用点扩散函数的卷积来描述，
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在超分辨率重建的过程中，需要采用一定的手段对点扩散函数进行确认，然后通

过对其函数进行反卷积计算实现重建。 
（3）下采样：下采样会使图像丢失部分信息，降低图像的分辨率。 
（4）噪声：成像过程中会加入很多种类型的噪声，通常为了降低问题求解的

复杂性，假定噪声是独立同分布的高斯噪声。 
按照图像退化模型，通常可以认为 n 幅低分辨率图像是由一幅高分辨率图像

经过图像退化模型得到的，图像退化模型的数学公式表示为： 
( 1,2, , )k k k kL D B M H n k n= × × × + =            （1.2.1） 

式中，H 是高分辨率图像；L 是低分辨率图像；B 是模糊矩阵；M 是运动形

变矩阵；D 是下采样矩阵；n 是噪声。 
图像超分辨率重建的目的是在已知一幅或多幅低分辨率图像以及假定的图

像退化模型的情况下，求高分辨率图像的过程。这个过程看似只是对图像退化模

型进行求逆运算，但超分辨率重建是一个高度病态的问题，参数一般是很难估计

的。这使得在实际应用中，误差是不可避免的，在恢复高分辨率图像过程中具有

不稳定性，影响鲁棒性。在解的稳定性、收敛性和可靠性得不到保证的情况下，

通常只能利用某些约束条件将问题进行转化，然后通过最优化的方法估计出最

优解。 

1.3  空间角度的人体行为识别介绍 

计算机视觉技术属于计算机智能的一部分，它包含图像处理、模式识别等热

点研究领域。与人类一样，来自视觉的信息占信息量的比重很大，因此计算机视

觉研究的重要性不言而喻。对计算机视觉的研究并不是在于让计算机能和人眼一

样看见外界环境，其最终目的是让计算机能对获取的外界信息进行智能分析与处

理，模拟人脑功能，实现对现实世界的认知。计算机视觉是一门综合性很强的学

科[35]，它涉及生物学、物理学、神经学、认知心理学、图像处理、模式识别、

计算机科学等，这决定了计算机视觉技术拥有广泛的应用领域以及广阔的发展前

景。在计算机视觉诸多应用领域中，应用于安防事业[36]的智能视频监控系统也

占有重要的地位。 
随着社会的发展，人们对于自己所生活的社会环境安全的需求日益增长，特

别是公众对自身的人身安全以及财产安全得到保障的需求日益凸显，这使得世界
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各国对社会的安防建设事业越来越重视。纵观近年来世界各国频繁发生的特大恐

怖袭击事故，这些重大事件都突显出社会迫切需要提高预防公众安全事故发生的

能力。 
2014 年 3 月 1 日 21 时 20 分，在中国云南省昆明市火车站发生一起“昆明

火车站暴恐案”，这是一起震惊中外的极其恶劣的暴力恐怖袭击案件。该案件是

由新疆分裂势力组织策划的任意砍杀民众事件，一伙统一着装的歹徒手持凶器冲

进昆明火车站广场、售票厅等，见人就砍，场景十分凶残。据统计，截至 3 月 2
日 18 时，已造成 29 死 143 伤。 

2013 年 10 月 28 日中午时分，在北京天安门金水桥边发生一起“暴力恐怖

袭击案”[37]。不法分子驾乘一辆吉普车闯入长安街，沿途快速行驶，故意冲撞

游客群众，并最后撞向金水桥护栏，点燃车内汽油导致车辆起火燃烧，据统计该

事件造成 5 人死亡，40 人受伤。 
2012 年 12 月 14 日，在美国康涅狄格州的桑迪·胡克小学[38]发生“校园枪

击惨案”。一名暴徒手持枪械闯入桑迪·胡克小学后，便直接向在校的教师及小

孩肆意开枪，该事件共造成包括枪手在内的 28 人丧生，其中 20 名都是无辜的儿

童，场面极其残忍。此事件也是美国历史上死伤最惨重的校园枪击案之一。 
上述几个事件突出说明了我们社会迫切需求能有一套有效的措施来防止公

众的人身安全及财产安全等遭受侵害。如今社会发展迅速，视频监控已经在社会

的各个行业和领域随处可见，如图 1.4 所示。目前在经济社会生活中，对于安全

事故的防范以及安全事故发生后的侦破，视频监控[39,40]有重要的应用价值，对维

护国家及公共安全有重要的现实意义。 
然而，当前视频监控系统只是停留在被动的数据采集阶段，系统功能单一，

智能化程度低。大多时候还只是对某些特定环境下运动目标的检测以及跟踪，对

目标做进一步的识别和理解分析工作还很欠缺。当安全事故已经发生后，通过视

频监控，人工地进行侦破。而令人头疼的是，视频监控收集的数据庞大，因此需

要耗费极大的人力，效率低下，检测效果也令人担忧。而另一方面，我们不仅需

要通过视频监控帮助事后的侦破，更需要通过视频监控实时地进行安全事故的防

范，这才是人们日常生活中所迫切需求的。 
因此，针对以上背景提出了对视频中行人的动作理解与分析[41-43]以及异常行

为实时检测的研究[44,45]。该技术将提高视频监控、安防系统等智能化程度，以便于

能够充分发挥视频监控系统的主动监督作用、及时报警预防安全事故发生的作用。 
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图 1.4  经济社会生活中随处可见的视频监控 

1.3.1  国内外研究现状  

21 世纪以来，智能视频分析及其相关技术受到世界各国安防部门、国防建

设、公司、研究所、高校等机构和学者们的极大关注。对视频中的信息进行分析

与理解等研究在过去时间里迅猛发展，形成了比较全面的研究内容，相继取得了

一系列阶段性的成果。许多国家有关部门以及领域内学者们对该项课题进行了大

量的研究，下面将分别从国外与国内视角进行梳理。 
1997 年，美国国防部高级研究项目署设立了由卡内基梅隆大学（CMU）领

导的、麻省理工学院（MIT）、Sarnoff 公司等单位参与的智能视频监控系统重点

项目（Visual Surveillance and Monitoring，VSAM）[46]。该系统不仅能用于民用

监控，还可应用于军事领域，如军事基地、敌方战地、难民流动区域等的实时监

控，有助于战场势态分析、为军事行动做出决策提供帮助。 
1999 年，美国马里兰大学（Maryland）研制了一套实时视觉监控系统，命

名为 W4 系统[47]，它不但可以跟踪行人并检测出行人的各个部位，而且通过建立

各个部位的外观模型实现对多人的监控，在室内及室外等某些场景下实现了检测
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人体的简单行为。 
除此之外，还有麻省理工学院开发的人体运动跟踪系统 Pfinder，美国的

ObjectVideo 公司开发的视频分析系统，以色列的 NiceVision 公司的视频分析仪等。 
该研究领域还有许多国际上权威的学术期刊，如 PAMI（IEEE Transactions on 

Pattern Analysis and Machine Intelligence）、IJCV（International Journal of Computer 
Vision）、IVC（Image and Vision Computing）等，以及重要的学术会议，如 CVPR
（IEEE Conference on Computer Vision and Pattern Recognition）、ICCV（IEEE 
International Conference on Computer Vision）、ICPR（International Conference on 
Pattern Recognition）等。 

在国内，该课题的研究也得到了国家、科研院所、高校以及专家学者的高度

重视。中科院自动化研究所的模式识别国家重点实验室[48]（Center for Biometrics 
and Security Research, CBSR）开发了一套针对室内、室外环境监控的智能视频检

测系统，该系统能实时记录和分析场景中目标的姿态、行为等，并且支持对运动

目标执行多生物特性的识别。此外，他们还建立了数个行为识别的数据库，为国

内研究提供了很好的基础和平台。相继投入研究的还有清华大学、北京航空航天

大学、浙江大学、西北工业大学、微软亚洲研究院等。在 2008 年北京奥运会期

间，中国在安防系统中也首次采用了该领域最新的技术，提供人脸识别和视频报

警等重要功能，预防各种安全突发事件，为北京奥运会的顺利召开提供了坚实的

安全保障。 

1.3.2  人体行为视频数据库 

对于人体行为识别的研究，比较繁重的一项工作是需要采集人体行为的视频

数据库。随着人体行为识别研究的不断推进，领域里已经出现了一些较为权威的、

完整的、被多数研究所采用的行为视频数据库。在一定程度上可以说，行为数据

库为该课题的研究提供了必要的数据依据。下面将介绍几个公开的、使用较为广

泛的行为数据库。 

1．Weizmann 人体行为数据库 

Weizmann 人体行为数据库是以色列 Weizmann 科学院采集的，其主要特点

是采集视频数据的背景、拍摄视角都是静止不变的。该视频库总共有 90 个视频

片段，由 9 个不同性别、不同体型的人分别进行 10 种不同的动作，包括行走

（Walk）、跑步（Run）、跳跃（Jump）、侧身行走（Gallop sideways）、弯腰（bend）、
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挥单手（One-hand wave）、挥双手（Two-hands wave）、原地跳（Jump in place）、
挥臂原地跳跃（Jump jack）、单腿跳（Skip），每个视频段只存在一个人和一种行

为。图 1.5 所示是该视频数据库的部分示例图。 

 
（a）行走                  （b）跑步                  （c）跳跃 

 
（d）侧身行走              （e）弯腰                 （f）挥单手 

 
 （g）挥双手                （h）原地跳               （i）单腿跳 

图 1.5  Weizmann 人体行为数据库部分示例图 

 

2．KTH 人体行为数据库 

KTH 人体行为数据库是皇家理工学院采集的，其特点是在多个场景下拍摄，

背景相对静止，某些场景拍摄的镜头有拉近拉远操作。该数据库由 25 个不同性

别、不同体型的人，分别执行 6 种行为，包括行走（Walking）、拳击（Boxing）、
挥手（Hand Waving）、拍手（Hand Clapping）、慢跑（Jogging）、跑步（Running），
并且每个人每种行为分别在四种场景（户外、户外镜头变焦、户外不同着装、室
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内）下依次采集，每个视频只存在一个人和一种行为。图 1.6 所示是该视频部分

示例图。 

 
（a）行走 

 
（b）挥手 

 
（c）慢跑 

 
（d）拍手 

 
（e）跑步 

 
（f）拳击 

图 1.6  KTH 人体行为数据库部分示例图 
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3．中科院人体行为数据库[48] 

中科院自动化研究所也建立了一个人体的步态数据库，其特点是拍摄视角有

斜视、俯视、平视三种，而且包含单人行为以及多个人交互行为。该视频库总共

1446 个视频片段，拍摄场景都在室外。单人行为有行走、跑、跳跃、弯腰等 8 种，

多人交互行为有抢劫、打斗、尾随等异常行为。该行为数据库不是公开的数据库。 
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人脸图像配准和人脸检测跟踪 
 

 
 
本章根据人脸模型的 2D/3D 特性，提出了基于图像纹理特征点的 3D 人脸配

准算法。根据 3D 人脸模型的特性，将 3D 人脸投影到 XOY 平面上，获得 3D 人

脸模型对应的正面 2D 人脸纹理特征，之后利用 VOSM 算法检测 2D 人脸对应的

特征点，再反投影到 3D 空间获得 3D 人脸特征点的位置，之后重建坐标系，建

立新的三角网格，将 3D 人脸重建并实现配准。 
接着，本章还提出结合均值粒子滤波器的人脸检测和跟踪算法。算法分为人

脸检测部分和跟踪部分。人脸检测部分使用 Gentle AdaBoost 算法实现，并提出

递进复杂度的级联分类器，增加人脸检测的效率。人脸跟踪部分，使用粒子滤波

器算法实现，提出了均值权重粒子滤波器算法，解决了传统粒子滤波器高权重粒

子产生的误差问题。最后将两部分结合，提出人脸检测校正策略，提升了人脸跟

踪准确性，并解决了粒子滤波器样本匮乏的问题。实验表明新算法性能更好，保

存的人脸截图冗余性低，出错率小。 

2.1  人脸配准简介 

人脸配准是指将人脸图像分辨率变为一致，并将各个关键特征部位的坐标位

置尽量接近，如眼睛、鼻子、嘴巴等。人脸配准是人脸识别相关技术实现的基础，

没有进行配准过的人脸库是无法直接用于人脸识别相关技术的。因此若数据库采
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集后没有配准，则必须先进行配准。传统 2D 人脸配准的方法一般分为两种，一

种是直接对特征点进行手工标定，得到各个特征点坐标，之后使用线性变换，得

到配准图像，属于手动配准。另一种则是利用人眼检测等手段，寻找到图像特征

点，再进行配准。这类方法一般情况下，需要少量的对人眼检测等进行一些手工

校正，防止误检测，因此属于半自动配准的方法。2D 人脸一般信息量较少，使

用特征点也不多，配准相对容易，配准主要难点在于，无法正确检测到特征点，

配准算法本身已经比较成熟。因此本章重点研究了 3D 人脸数据库的配准实现，

下面将详细地介绍 3D 人脸数据的配准方法。 

2.1.1  3D 人脸配准简介 

3D 人脸的相关技术在人工智能、虚拟现实等领域是一个十分热门的技术，

相比 2D 人脸的相关技术发展已久，并且日趋成熟，3D 人脸的相关技术还处于

起步阶段。对比 2D 人脸，3D 人脸的信息量更丰富，除了颜色信息、位置信息，

3D 人脸多了深度信息，并且，3D 模型不同于 2D 图像，是由三角网格构成的，

因此 3D 模型可以很轻易地实现模型形变，这样 3D 人脸模型就可以实现表情变

化、姿态变化等，因此 3D 人脸识别对多表情、多姿态的识别[1-4]效果有很大提升。

但是由于 3D 人脸是由三角网格构成的，也导致 3D 人脸的配准十分困难。对于

2D 人脸，只需要准确找到特征点位置，即可以进行有效配准。但是对于 3D 人

脸，仅仅有特征点位置，还并不够。3D 人脸的配准需要让三角网格信息一致，

并将特征点配准之后，才能用于下一步研究。现阶段，可以直接使用的 3D 人脸

数据库不多，国内最著名的有北京工业大学的 BJUT-3D 数据库，国外则有

3D_RMA、GavabDB 等。但是这些数据库在公开的同时，并没有将 3D 人脸模型

进行配准，无法直接使用。由于上述原因，本章对 BJUT-3D 人脸数据库进行了

研究，对数据库进行了重建并配准。 

2.1.2  数据库简介 

BJUT-3D 是北京工业大学建立的中国第一个大型 3D 人脸数据库[5]，3D 模

型使用 Cyber Ware 3030RGB/PS 激光扫描仪获取。3D 人脸模型获取时，要求目

标正坐在椅子上，面朝前方，保证扫描出来的 3D 人脸为面朝正面人脸头像。为

了保证获取过程中，不受光照等其他条件的影响，扫描仪所在房间是一个封闭的、
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没有其他光源的房间。图 2.1 为模型采集示意图。 

 

图 2.1  模型采集示意图 

数据库共包括 500 个 3D 人脸模型，其中男、女各 250 名，年纪从 16～49
岁不等，所有人物都没有佩戴眼镜或者其他饰物。图 2.2 为采集到的 3D 人脸模

型示意图。 

   

图 2.2  获取到的 3D 人脸示意图 

2.2  3D 人脸配准 

本节中，提出了基于 3D 人脸纹理图像的 3D 人脸配准算法。和 2D 人脸配

准一样，3D 人脸配准也需要寻找特征点。但是，3D 人脸中，手动寻找特征点的
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难度非常大，工作量太大，无法实现。3D 人脸特征检测的方法，也并不成熟，

没有办法直接检测到 3D 人脸中的眼睛、鼻子等特征位置，因此，本章选择找到

3D 人脸模型对应的纹理图像，并对纹理图像进行特征检测，之后再找到 3D 人

脸模型对应的特征位置，再对 3D 人脸进行重建，并配准。 

2.2.1  获取纹理图像 

纹理图像是指 3D 模型的对应平面图像，由于所获得的人脸模型都是默认的

正面人脸，因此我们只需要将 3D 人脸投射到 XOY 平面，忽略 Z 坐标的深度信

息，即可以获得对应 3D 人脸的正面人脸纹理图像[5,6]。为了保证所有的纹理图像

大小一致，在进行纹理投射时，所得到的图像进行了归一化，均为 1101×901 的

2D 图像。在进行纹理投射过程中，会碰到许多（x,y）坐标信息一致，但是 z 坐
标信息不同的点。实际使用中，我们只需要人脸表面的点作为纹理图像，因此需

要设定深度信息 z 的阈值，过滤掉多余的点。对于 3D 人脸图像，越是靠近面部

表面的点，深度值越小，因此设定阈值 zθ ，小于 zθ 的点保留，大于 zθ 的点则舍

去。之后将所有留下的点投射到 XOY 平面，保留颜色信息，点与点之间的颜色

使用线性插值的方法进行填充，即可得到的正面人脸纹理图像。图 2.3 为得到的

正面人脸纹理图像示意图。 

 

图 2.3  正面人脸纹理示意图 
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2.2.2  检测特征点 

得到 2D 人脸纹理图像后，我们就可以使用 2D 人脸图像特征点检测方法，

对图像进行检测，获得特征点。由于人脸纹理图像的图像内容本身比较简单，因

此我们可以采用比较方便的手段获得人眼位置以及人脸位置，例如，本章中，使

用 Matlab 工具中的人眼滤波器，得到了人眼的位置，然后使用了边缘检测，得

到了人脸的大概位置。经过测试，500 幅图像进行检测，只需要 5 分钟不到的时

间就可以完成，并且准确度超过 90%，只有少部分的图像需要手动微调，效率较

高，可以满足需求。图 2.4 为检测结果示意图。 

   

 

图 2.4  人眼定位及人脸定位结果示意图 

2.2.3  细化特征点位置 

在 2.2.2 节中，对人眼以及人脸位置进行了定位，这个步骤可以认为是特征
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点的粗定位，仅仅使用这些特征位置，还无法完成配准，需要对人脸其他进行细

节定位，才能实现下一步。因此特征点粗定位后，需要再进行特征点的精确定位。

对人脸特征精确定位的方法一般采用 ASM 算法，ASM 算法原理如下。 

1．形状模型的建立 

对于 N 个训练样本，获取训练数据 

1 1 2 2 1{( , , , , , , ) }T N
i i i i i in in iX x y x y x y ==              （2.2.1） 

其中，n 为特征点数量， ( , )ij ijx y 为第 i 幅图像的第 j 个特征点的坐标，一般

使用 98 个特征点进行面部描述，即 n=98。 

2．局部灰度模型的建立 

对于第 j 个特征点, 1,2,3, ,j n= , 在第 i幅图像上， 1, 2,3, ,i N= ，以该点

和最相近的其他两点连线，并在连线的垂直方向上，取特征点两边的 k 个像素灰

度值,之后可以得到灰度值向量，向量维度为 2 1k + ，如式（2.2.2）所示： 

1 2 (2 ) (2 1)( , , , , )T
ij ij ij ij k ij kg g g g g +=              （2.2.2） 

对其求差分后，有式（2.2.3）： 

2 1 3 2 (2 1) (2 )d ( , , , )T
ij ij ij ij ij ij k ij kg g g g g g g+= − − −          （2.2.3） 

标准化后，得到式（2.2.4）： 

2

1
d / | d |

k

ij ij ijl
l

y g g
=

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑                 （2.2.4） 

3．获得局部灰度特征模板 

最后通过式（2.2.4），可以获得每个特征点 j 对应的灰度特征模板，即可以

对图像进行形状匹配，式（2.2.5）为最后的灰度特征模板的表达式。 

1 1

1 1, ( )( )
N N

T
j ij j ij j ij j

i i
y y S y y y y

N N= =

= = − −∑ ∑           （2.2.5） 

本章中借鉴了 VOSM 算法[7]对人脸特征精确定位，VOSM 算法为 ASM 算法

的改进算法。图 2.5 为 VOSM 算法对人脸特征细定位的结果示意图。 
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图 2.5  VOSM 特征点检测示意图 

2.2.4  特征点模型标准化 

为了让重建后的3D人脸模型和一般标准3D
人脸模型有同样的结构，本章使用了 3D 人脸模

型中最为常用的 Candide 3 模型[8]。Candide 3 模

型是一个国际常用的 3D 标准人脸模型，模型对

应的形变内容十分齐全，包括各类表情变化的动

画等，泛用性极高。Candide 3 模型由 113 特征

点组成，本章中选取了其中 71 个特征点来描述

人脸图像。在获取了 VOSM 特征点后，建立

VOSM 模型和 Candide 3 模型之间点的映射关

系，得到 Candide 3 模型对应的特征点位置，图

2.6 即为 Candide 3 模型示意图。 
 

图 2.6  Candide 3 模型示意图 
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2.2.5  3D 人脸模型配准 

在得到所有特征点后，就可以对 3D 人脸模型进行配准。和 2D 图像不同的

是，2D 人脸的配准可以通过对图像的形变直接得到，但是 3D 人脸为了保证三

角网格相同，需要以特征点为基准，重新建立坐标系，并对三角网格进行重建，

这样才能保证所有的 3D 人脸特征点坐标位置，三角网格结构和顶点位置一致。

为了实现这个目标，需要 2D 特征点对应在 3D 人脸模型的深度值，找到在 3D
人脸模型对应的位置。对于所得到特征点，已经得到其在纹理图像中的（x,y）
的坐标信息，因为纹理图像和 3D 图像的映射关系是已知的，所以可以直接得到

对应特征点的（x,y,z）的信息。但是虽然 VOSM 算法对人脸特征点的定位已经

较为准确，但是再投射到 Candide 3 模型和 3D 人脸的过程中，依旧会产生误差，

虽然可能（x,y）的差距不大，但是反应到对应的 3D 模型中，z 的偏差会比较明显，

特征点可能不在人脸所在的平面上，因此这部分需要进行一些手工微调，让 3D 人

脸特征点位置更加准确。图 2.7 为 3D 人脸模型中特征点定位完成后的示意图。 

 

图 2.7  3D 人脸特征点定位 

得到所有 3D 人脸的特征点的坐标后，就可以对模型进行重建。首先进行坐

标系重建，本章中新的坐标系以两眉间的中点作为坐标系原点，建立坐标系，其

他点的坐标可以由原坐标系和新坐标系的对应关系计算得到。之后进行三角网格

的重建，对于 3D 模型，都是使用三角网格进行构建，因此可以将所有特征点相
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连，形成粗略的三角网格，之后对网格进行细化获得需要的模型。细化方式具体

如下： 
（1）取三角网格对应的三角形各边的中点，并计算中点的空间坐标

( , , )m m mx y z 。 

（2）寻找和这些中点具有相同的（xm, ym）信息的面部点，若有则进入（3），
若无进入（4）。 

（3）设对应面部点的空间坐标为（xm, ym, zf），其中 zf为对应面部点的深度值，

并获得其对应的颜色信息。, 
（4）若（xm, ym）处没有对应面部点，则寻找和（xm, ym）在 XOY 平面投影

中距离最小的面部点，设其坐标为（xf, yf, zf）。其中（xf, yf）为面部点对应的平面

坐标值，并满足式（2.6）。 
2 2( , ) arg min ( ) ( )f f m f m fx y x x y y= − − −          （2.2.6） 

（5）将新找到的这些面部点和原本的特征点再相连，组成新的三角网格。 
细化步骤流程图如图 2.8 所示。 

 

图 2.8  三角网格细化步骤流程图 
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重复以上步骤，就可以对整个面部细化，得到重建的人脸。细化 3D 网格，

本身十分耗费时间，同时 3D 网格过于密集，顶点过多，也会导致模型的使用性

下降。基于这个原因，采用的分块细化方法，即将人脸划分为左面颊、右面颊、

左眉、右眉、左眼、右眼、前额、鼻子、嘴、下巴共 10 个部分，每部分的细化

次数从 3 次到 5 次不等，如眼睛、鼻子等复杂部位细化次数多，而面颊这类简单

的部位细化次数则较少。 
这样一来，重建的 3D 人脸就保证了特征点一致，网格信息一致，并且保留

了面部需要的有效信息。图 2.9 为图 2.7 对应的重建的 3D 人脸模型。 

 

图 2.9  重建的 3D 人脸模型示意图 

2.3  人脸检测简介与常用算法介绍 

人脸检测是指对输入的图像或者视频帧中，确认是否有人脸的存在，若有则

将人脸位置框出的过程。人脸检测是人脸识别技术的基础，也是人脸识别系统中

的第一步，因此其重要程度也是最高的。一般来说，人脸检测要求尽可能地找出

图像或者视频中的各类人脸，包括各类姿态、表情、饰物，以及光照条件的人脸。

能检测的各个类型的人脸种类越多，人脸检测算法的鲁棒性则越好。 
人脸检测在模式识别[9]中，是一个二分类问题，即这个问题的判断结果只有

是或者不是两种可能。一般情况下，人脸检测可分为两大类：非学习类检测方法

和学习类检测方法。 
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非学习类的检测方法主要是对人脸进行几何分析、颜色分析、运动分析等，

针对人脸的形状、肤色以及运动轨迹等进行检测，常用的方法包括 Gobor 图形检

测，肤色检测等，这类算法的优点在于得到分类器的速度很快，方法简单、易用。

但是缺点也是明显的，这类算法的检测效果非常粗糙，检测率很不理想，针对类

人的物体无法分辨，因此并不是人脸检测的主流算法。 
学习类的算法即机器学习的方法，机器学习是研究如何使用机器来模拟人类

学习活动的一门学科。机器学习是一门研究机器获取新知识和新技能，并识别现

有知识的学问。这里所说的“机器”，指的就是计算机、电子计算机、中子计算

机、光子计算机或神经计算机等。其过程主要包括以下几步： 
（1）将样本分为两类，一类正样本，一类负样本。人脸检测中，即人脸和非

人脸。 
（2）寻找样本的特征，以这个特征来对样本进行分类，得到分类器，之后用

分类器对样本进行测试，得到检测率。 
（3）对各类特征进行循环处理，对特征进行组合，直到得到最好的检测率，

并得到最终的分类器。 
可以看出，机器学习的过程中，会不断告诉计算机，如何对样本进行分类是

正确的，之后不断修正分类器，这个过程称为“学习”。学习类算法可以再细分

为两类，一类是非监督训练的学习算法，一类是有监督训练的学习算法。非监督

训练的学习算法是指学习过程中，每一轮学习中错误分类的样本和正确分类的样

本同等看待，并不区分。监督训练的学习算法则不同，在每一轮学习过程中，会

更多地注意上一轮错分的样本。 
人脸检测发展到现在，基本上有效的算法都是有监督训练的学习算法，这也

是因为这类算法更符合人类的学习过程。人脸检测算法非常多，不能一一列举，

因此下面将简单介绍目前最常用的人脸检测重要算法。 

2.3.1  神经网络 

人工神经网络就是模拟人的思维。这是一个非线性动力学系统，其特色在于

信息的分布式存储和并行协同处理。虽然单个神经元的结构极其简单，功能有限，

但大量神经元构成的网络系统所能实现的行为却是极其丰富多彩的。 
神经网络利用众多的节点（也称为神经元）形成一个网络，将众多的图像样

本及鉴定结果输入，使网络渐渐获得可以鉴定类似样本的能力。其优点比较明显： 
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（1）在非线性分类中可以充分逼近理想结果。 
（2）所有定量或者定性的信息都保存在了各个网络的神经元节点上，因此算

法具有较好的鲁莽性。 
（3）拥有较好的自适应性，可以适用于不同的环境。 
神经网络是检测效果十分好的检测算法，但是其缺点也是明显的，神经网络

的分类器获取复杂，对多姿态人脸容忍度非常低，同时神经网络的检测效率是所

有人脸检测算法中偏低的，因此不能用于视频中的实时检测，无法作为实时人脸

检测系统中的算法。 

2.3.2  支持向量机（SVM） 

支持向量机于 1995 年由 Vapnik 和 Corinna Cortes 等人所提出，建立在统计

学习理论的 VC 维理论和结构风险最小原理基础上的，根据有限的样本信息在模

型的复杂性（即对特定训练样本的学习精度）和学习能力（即无错误地识别任意

样本的能力）之间寻求最佳折中，以求获得最好的推广能力。 
SVM 算法提出时是用于线性可分的模型进行分类的算法，经过发展后，后

提出对于线性不可分的模型，可以采用将低维向量投射到高维，建立超平面，将

问题转化为线性可分的问题，从而使得高维特征空间采用线性算法对样本的非线

性特征进行线性分析成为可能；之后 Osuan 等人首次使用 SVM 算法在人脸检测

中使用，对 19×19 大小的人脸进行检测，取得良好的效果。但是 SVM 和神经

网络有着类似的问题，获取的分类器由于是在高维空间获取的，因此分类器维度

很高，训练过程也相对复杂，无法实现实时检测的要求。 

2.3.3  AdaBoost 算法 

AdaBoost 算法是典型的机器学习类算法，其全称为 Adaptive Boosting，在

1995 年由 Freund 和 Schapire 在首次提出，并在 1997 年 Viola 等第一次将

AdaBoost 算法首次应用在人脸检测中，取得非常好的效果。AdaBoost 算法使用

haar 特征区分人脸与非人脸的特征，并提出利用积分图快速计算 haar 特征，作

为弱分类器使用，保证了算法的效率。同时该算法是有监督的机器学习算法，每

次迭代后，弱分类器都会对训练反馈，让下一轮迭代过程更加注重前轮无法分类

的样本。这样，随着迭代次数的增加，理论上可以达到很高的检测率。为了进一
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步提高算法的检测效率，还提出了级联式分类器的模型，达到了实时检测的需求。 
AdaBoost 算法的缺点是训练耗时，且需要大量训练样本的收集，特别是负

样本。同时分类器依赖训练样本的类型，若训练时没有加入正面人脸以外的其他

类型的样本，如多姿态人脸，分类器在检测时对此类样本的鲁棒性就会比较低，

但是在训练时添加对应样本，则可以增强对此类样本检测的鲁棒性。之后，

AdaBoost 算法也出现许多改进方法，本章中所使用的 Gentle AdaBoost 人脸检测

算法就是其中之一，后文中会详细介绍该算法。 

2.4  Gentle AdaBoost 人脸检测算法 

基于上文的研究基础，本节实现了 Gentle AdaBoost 算法，并提出了递进复

杂度的级联分类器，AdaBoost 算法的核心思想是寻找弱分类器，然后利用训练

过程构造强分类器进行检测。Gentle AdaBoost 的核心思想和传统的 AdaBoost 类
似，只是在构造弱分类的方法上进行了优化。 

2.4.1  图像训练预处理 

首先需要收集正样本的图像和负样本的图像，本章中正样本的图像使用

CAS-PEAL-R1 的人脸数据库来获取，以下简称 CAS 数据库。由于 CAS 数据库

的图像照到了脖子以上，不能直接用于人脸检测的训练，因此将图像截取到标准

人脸，并将图像配准，变为 20×20 大小，如图 2.10 所示。 

 
            （a）CAS 数据库原图像                           （b）处理后的图像 

图 2.10  CAS 数据库预处理 
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非人脸则直接使用没有人脸的图像进行截取，同样要保证大小为 20×20，
但是由于需要训练级联分类器，因此需要的非人脸数量远远大于人脸数量。因此，

笔者训练使用了超过 80000000 张非人脸。在训练中，使用的图像都为灰度图像，

因此图像收集后都要进行灰度化。 

2.4.2  haar 特征选择和积分图的计算 

haar 特征[10]是图像处理中常用的特征提取方式，在 Gentle AdaBoost 中作为

弱分类使用。图 2.11 展示了 5 种基本 haar 特征，其边长单位即为像素。 

 
               （a）1×2  （b）2×1      （c）1×3      （d）3×1     （e）2×2 

图 2.11  基本 haar 特征 

其中，图 2.11（a）则表示这个基本 haar 特征的基础模型为 1 行×2 列的像

素块，之后可以将这个基础模型放在 20×20 窗口的任意位置，以任意比例放大

（不能超出窗口本身）进行放置，对应的所有这样的特征，均为（a）类 haar 特

征，其余类的 haar 特征以此类推可以得到，以这个方式在 20×20 窗口中共可以

得到 78460 个 haar 特征。对于每一个 haar 特征，其特征值是由一个特征白块的

像素和值减去黑块的像素和值，为了快速计算 haar 特征值，我们引入积分图这

一概念。 
积分图概念源自积分运算，其表达式如式（2.4.1）所示： 

( )
0 0

, ( , )d d
y x

f x y g x y x y′ ′= ∫∫                    （2.4.1） 

其中 f（x,y）表示积分图，g（ x′ , y′）表示原图像，其计算方式就是将位于（x,y）

的左上角所有像素值的和作为积分图对应（x,y）处的积分图值。因此我们可以

将式（2.4.1）化简为式（2.4.2）： 
( )

,
, ( , )

x x y y
f x y g x y

′ ′

′ ′= ∑
≤ ≤

                  （2.4.2） 

其中 f（x,y）表示积分图，g（ x′ , y′）表示原图像。 

之后利用积分图可以快速计算某区域的像素和值，如图 2.12 所示。 
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可以由式（2.4.3）计算， 
D= 1 4 2 3f f f f+ − −                     （2.4.3） 

其中 fi 为对应点处积分图的值。 

 

图 2.12  计算 D 区域的像素和值 

2.4.3  Gentle AdaBoost 算法 

在 AdaBoost 算法中，有强分类器、弱分类器的区别。弱分类器指在分类过

程中，分类正确率略大于 50%的分类器。而将弱分类器通过数学手段组合成高正

确率分类器的过程，称为训练，组合而成的拥有强分类能力的分类器，称为强分

类器。Gentle AdaBoost[11]在 AdaBoost 算法基础之上，添加了自适应牛顿法，拟

合加性 logistic 模型，置信度提高，提升了学习的稳定性。下面详细叙述 Gentle 
AdaBoost 的训练过程。 

1．弱分类器训练 

训练弱分类器首先需要确定 haar 特征的总数，前文已经确定共有 78460 个

haar 特征，每一个 haar 特征即可作为一个弱分类器。之后需要确定训练样本的

数量，一般情况下，将正样本和负样本的数量保持一样，训练中，正负样本各使

用 10000 个，共 20000 个样本进行训练。为了表述简洁，下面将 haar 特征数量

记作 N，训练样本数量记作 M，其中 N=78460，M=20000。具体训练过程如下： 
（1）对于 M 个训练样本以及 N 个 haar 特征，可以通过计算获得特征值二维

矩阵 feature[i][j]，其中1 ,1i N j M≤ ≤ ≤ ≤ ，每一个 feature[i][j]第 j 个训练的第
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i 个特征值，feature[i][]即为所有样本对应的某一个特征值的集合。 
（2）开始循环 
① value[]=feature[i][]。 
② 将 value 数组从小到大进行排序。 
③ For j=1:M。 

1 1
leftvalue ( ) /

j j

k k k
k k

w y w
= =

= ×∑ ∑                 （2.4.4） 

1 1
rightvalue ( ) /

M M

k k k
k j k j

w y w
= + = +

= ×∑ ∑               （2.4.5） 

其中， kw 为第 k 个样本的权重，权重值在后文的强分类器训练中会计算。 ky 为

样本的类型值，若 k 样本为正样本，则 1ky = ，否则 1ky = − 。 leftvalue 表示前 j
个样本的集中度， rightvalue 为后 M- j 个样本的集中度。 

2

1
lefterror ( leftvalue)

j

k k
k

w y
=

×= −∑                 （2.4.6） 

2

1
righterror ( rightvalue)k k

M

k j
w y

= +

−×= ∑              （2.4.7） 

其中， lefterror 为前 j 个样本的离散度， righterror 为后 M- j 个样本的离散度。 
If（ lefterror+righterror<fault ） 
  fault= lefterror+righterror ， 

 θ=value[j]， 
  1 2leftvalue, rightvalueα α= = . 

End 
其中，fault 表示均方误差值。 
（3）保存均方值误差 fault 最小的 haar 特征的相关参数，包括左上角顶点坐

标位置，haar 特征长宽值以及 fault 值及其对应的 j,θ, 1α , 2α 值。 

经过以上训练过程，让所有的 haar 特征识别率达到了最高，并得到达到最

高识别率对应的参数，可以使用这些参数对图像进行初步的检测，得到各个弱分

类器对所有训练样本的检测结果。 

2．强分类器训练 

强分类器的训练过程即将每轮选出的拥有最低加权错误率的弱分类选出，加

以组合，得到一个具有高分类能力的分类器过程，其详细过程如下。 
（1）设置最低检测率为 mind ，最大虚警率为 maxf 。准备训练样本集，其中正
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样本集数量为 numPos，负样本数量为 numNeg。在本书中，numPos=numNeg= 
10000。 

（2）初始化所有样本的权重，一般可以如式（2.4.8）设定初始权重。 
1/jw M=                         （2.4.8） 

其中，M = numPos+numNeg， jw 为第 j 个样本的权重，j=1,2,3,…,M。 

（3）定义 dpre 为强分类器当前的检测率，fpre 表示当前强分类器的虚警率，

t 为当前强分类中所包含的弱分类器的数量，初始值为 0。 

① 计算第 i 个弱分类的加权错误率 iε ，其中
2

,1 ( ( ))M
i t j j i jj w y h xε

=
= × −∑ ，

( )i jh x 表示第 i个弱分类对第 j个训练样本的分类结果，若分类为正样本 ( )i jh x =1，

否则为 ( ) 1i jh x = − 。 

② 计算出所有弱分类器对应的 iε ，挑选本轮最低加权错误率的弱分类器，

得到 tε ， 1 2 3min( , , , , )t Nε ε ε ε ε= ，并且得到新的弱分类器后，t=t+1。 
③ 设定当前强分类器阈值保证 mindpre d> 。 
④ 按照最优弱分类的分类结果，调整各个样本的权重， 1, , expt j t jw w+ = ⋅

 
p( ( ))j t jy h x− ⋅ 。 

⑤ 更新强分类器的所有参数。 
（4）保存所有强分类器的参数。 

3．级联分类器结构 

本节中，提出并实现了递进复杂度的级联分类器结构。AdaBoost 算法中，

级联分类器结构[12]的提出，大大提升了算法效率，使算法实现了实时检测的可

能。级联分类器结构示意图如图 2.13 所示。 

 

图 2.13  级联分类器结构示意图 
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级联分类器，其实就是利用多个强分类构造出来的。从图中可以看出，若要

被识别为正样本，要求所有级的强分类器均识别目标窗口为正样本才能通过，有

一级强分类识别子窗口为非人脸，则会将这个窗口拒绝。级联分类器提升检测效

率的主要原因是，前级的弱分类器数量少、结构简单，可以快速过滤大量较好排

除的非人脸窗口，之后通过增加级联分类器的级数，可以不断过滤难以排除非人

脸子窗口，最后达到检测出人脸子窗口的目的。由于级联分类器的特性，我们需

要保证每一级尽量不能将人脸误检测为非人脸，因为一旦误检测，后面的分类器

也无法补救。相反的，若非人脸误检测为人脸，则可以通过后面级数的强分类器

过滤掉多余的非人脸。 
为了提升检测效率，本章中使用了递进复杂度的级联分类器。递进复杂度，

是指每一级的强分类器，包含的弱分类数量递增。在一般情况下，弱分类器数量

越大，可以达到的虚警率越低，过滤非人脸的能力也越强，但检测效率也随之下

降，因此采用逐步降低最大虚警率的方法，实现递减复杂度的级联分类器结构。

使用弱分类较少的强分类器作为前级，可以过滤掉大量的很好排除非人脸窗口，

之后弱分类器数量较多的强分类器，进一步过滤难以排除的非人脸图像。为了保

证后级的强分类能够过滤掉前级无法过滤的非人脸，需要通过训练样本的替换来

实现，级联分类器的具体训练流程如下。 
（1）从样本库中选取出正样本 numPos 个，负样本 numNeg 个，挑选出的样

本称为训练样本，本章中，numPos=numNeg=10000，被挑选为训练样本的图像，

从样本库中去除。 
（2）使用 Gentle AdaBoost 算法训练，得到第一级强分类器，第一级需要结

构简单的强分类器，因此本级的最大虚警率 maxf 可以适当提高，本章中，第一级

maxf =70%，同时，保证高的检测率 mind ，本章中，检测率设定为 99.99%。 

（3）While（1） 
① 将前一级错误分类的正样本和正确分类的负样本剔除训练样本，设被剔

除的正样本数量为 Pnum，被剔除的负样本数量为 Nnum，其余保留。 
② 使用已训练好的级联分类器对样本库进行检测，挑选出能被当前级联分

类正确分类的正样本数量为 Pnum 个，错误分类的负样本数量为 Nnum 个，补充

到训练样本库，保证训练样本数量不变，同时，成为训练样本的图像从样本库中

去除。 
③ 使用新得到的训练样本库进行强分类器训练。 
④ 若级联分类器达到预期的检测率，训练结束。 
⑤ 若级联分类器为达到预期的检测率，降低最大虚警率 maxf ，继续训练。 

End 
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2.5  实时人脸跟踪 

人脸检测的主要目的是找到人脸位置，但是光靠人脸检测无法实现将视频流

中的人脸图像保存下来的目的，因此我们需要配合跟踪算法[13,14]来实现对人脸的

实时跟踪，并在人脸离开视频可拍摄范围前，保存其一张相对清晰的人脸图像作

为检测目标的人脸结果。如前文中所述，人脸检测的过程中，人脸会由于姿态、

饰物、光线甚至直接被遮挡等原因，导致人脸检测出现短暂的检测失踪，跟踪系

统也会出现误跟踪，这些都会导致跟踪结果完全错误。因此人脸检测以及跟踪算

法的结合，主要有以下 3 个难点需要解决： 
（1）目标出现：何时需要跟踪一个新目标。 
（2）目标消失：何时需要移除一个已经跟踪的目标。 
（3）目标修正：什么时候跟踪系统的跟踪结果出现错误，如何修正错误。 
这些问题的出现会因为检测系统以及跟踪系统的性能不同而改变。本章中

使用 Gentle AdaBoost 算法作为检测算法，粒子滤波器作为跟踪算法组合，并

提出人脸检测修正策略（Face Detection Fixing Strategy）实现实时人脸检测和

跟踪。 
粒子滤波器[15]是跟踪算法中十分流行的算法之一，其原理是通过寻找一组

在状态空间中传播的随机样本来近似地表示概率密度函数，用样本均值代替积分

运算，进而获得系统状态的最小方差估计的过程，这些样本被形象地称为“粒子”，

故而称为粒子滤波。在图像跟踪中，粒子滤波器的粒子就是跟踪区域中随机选取

的像素点，其粒子信息一般是像素的色度，亮度等色彩信息。当视频帧流动时，

帧与帧之间的信息是连续的，根据颜色的相似度可以计算出粒子的权重值，以权

重值最高的粒子估算目标的位置。但是传统的粒子滤波器存在几个问题。第一，

目标位置以最高权重粒子来估计并不准确，原因是最高权重粒子可能本身就不止

一个，同时最高权重的粒子可能由于其他误差产生。第二，粒子滤波器的粒子随

着视频帧的流动，相似度越来越低，最后会出现样本不足现象，失去跟踪能力，

因此本章提出均值权重粒子滤波器算法。 
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2.5.1  均值权重粒子滤波器 

粒子滤波器是通过从后验概率中抽取的随机状态粒子来表达其分布，是一种

顺序重要性采样法。在视频中，若目标出现的时刻为 T=1，则估计 T=t 时刻的目

标状态 ( )1:|t tp zα ，其中 tα 表示目标在 t 时刻的状态， 1:tz 表示时刻 1 至时刻 t 的

所有的粒子的观测结果。这是一个贝叶斯估算模型，可以将这个过程分类一个两

步递归运算： 
( ) ( ) ( )1: 1 1 1 1: 1 1| | d|t t t t t t tp z p p zα α α α α− − − − −= ∫           （2.5.1） 

( ) ( ) ( )
( )

1 1: 1
1:

1: 1

| |
|

|
t t t t

t t
t t

p z p z
p z

p z z
α α

α − −

−

=               （2.5.2） 

其中 tα 为目标在 t 时刻的状态， 1: 1tz − 为时刻 1 至时刻 t-1 时刻的所有粒子的

观测结果， tz 为 t 时刻的粒子信息， ( )1: 1|t tp zα − 为以 1: 1tz − 粒子的观测结果推测出

的 t 时刻的目标状态的概率，其余符号的含义以此类推。式（2.5.1）为预测步骤，

因为 ( )1: 1|t tp zα − 的结果是由 1 至 t-1 时刻的粒子的观测结果推测出来的。式

（2.5.2）为计算步骤，因为 ( )1:|t tp zα 是以时刻 1 到时刻 t 的所有粒子的观测结果

进行计算，其中时刻 t 的粒子相似度信息是已知的。 
设共散布了 sN 个粒子，则在 t-1 时刻的粒子权重 1 1 1{ , } sNn n

t t nw α− − = 可以根据

( )1: 1|t tp zα − 的概率来计算，其 1
n
tα − 表示第 n 个粒子的状态， 1

n
tw − 表示第 n 个粒子

的权重。但是由于实际计算中 ( )1|t tp α α − 难以进行计算，因此一般以 ( )1| n
t tq α α −

来替代，其中 ( )1| n
t tq α α − 称为重要密度函数。这样可以得到 t 时刻各个粒子的

权重： 
( ) ( )

( )
1

1
1,

| |

|

n n n
t t t tn n

t t n n
t t t

p z p
w w

q z

α α α

α α
−

−
−

∝                  （2.5.3） 

之后对新得到的权重进行归一化，由式（2.5.4）计算： 

1

'
s

n
n t
t N

n
t

n

w
w

w
=

=

∑
                       （2.5.4） 

传统的粒子滤波器中，下一帧的目标位置直接由最高权重的粒子来确定。但
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是在本章中，下一帧的目标位置由式（2.5.5）计算： 

( )
1Locate

|
sN

n t
t

n
t t

n
s

z w

N

L α
==
∑

                （2.5.5） 

其中 ( )|n ttL zα 为 t 时刻第 n 个粒子的推测的位置信息， n
tw 为对应粒子的权

重，可以看出式（2.5.5）所计算的目标位置由所有粒子的位置信息并结合权重计

算所得到，因此本算法成为均值权重粒子滤波器算法。以所有粒子的加权位置进

行目标位置的估算，可以有效消除高权重粒子带来的误差，而关于粒子权重信息

不断下降的解决方法，将在人脸检测修正策略中提出。 

2.5.2  人脸检测校正策略 

对于检测和跟踪系统，一般人脸检测系统和跟踪系统都是分开使用，互不干

涉。但是事实上，人脸检测系统检测到人脸的位置信息，和跟踪系统跟踪的人脸

位置信息，是可以结合使用的。人脸检测系统对人脸的定位更加准确，因此可以

利用人脸检测系统对跟踪系统进行校正，这个过程称为人脸检测校正策略，具体

过程如下。 
（1）假设人脸检测系统在第 n 帧检测到人脸，检测位置为LDn 。 

（2）使用均值权重粒子滤波器，对检测到的目标进行跟踪。 
（3）For j=n:m，在 j 表示目标被跟踪的帧数，m 表示目标能被跟踪的最后帧数。 
① 跟踪系统跟踪目标，且目标在每一帧的位置为LT j 。 

② 检测系统检测每一帧是否有人脸，若检测到没有人脸，则返回步骤 1，
若有，则记录检测到人脸的位置LD j 。 

③ 计算LT j 和LD j 的欧式距离，若距离小于 Dθ ，则更新LT j ，LT j = LD j ，

同时，在更新的 LT j 区域进行粒子重采样，其中 Dθ 为自己设定的距离阈值。若

距离大于 Dθ ，则返回步骤②，认为有新的人脸进入，进行跟踪。 

（4）在目标离开检测区域时，保存人脸截图，并释放这个跟踪目标区域。 
这样就在跟踪的同时利用了检测系统对跟踪结果进行修正，并在修正的同时

重新散布了粒子，避免了粒子的衰退问题。对于上述过程，可以用图 2.14 所示

的流程图进行描述。 
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图 2.14  人脸检测校正策略流程图 

2.5.3  人脸检测和跟踪实验结果分析 

人脸检测和跟踪的实验中，本章使用了实时视频进行测试，视频来源是某军

区大门的实时录像，共 5 段视频，共出现人脸 103 次。最后共使用级联分类器

16 级，对视频进行检测，对比了 Gentle AdaBoost 算法（以下简称 GAB）与均值

权重粒子滤波器（Weighted Particle Filter，以下简称 WPF）结合策略和 Gentle 
AdaBoost 算法与传统粒子滤波器（PF）的结合策略的性能。表 2.1 为详细的实

验结果。 
其中，5 个编号的视频的具体描述如下： 
1 号视频：2 人并排以正常速度进入大门。 
2 号视频：2 人并排以高速进入大门。 
3 号视频：所有人一列纵队进入大门。 
4 号视频：单人以正常速度进入大门，每人之间间隔 3 秒左右。 
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5 号视频：2 人并排或者单人戴墨镜或者口罩进入大门。 

表 2.1  人脸检测和跟踪实验结果 

（a）GAB-PF 的检测结果 

视频编号 

GAB-PF 的检测结果 

视频中出现人脸

的数量 
只有一张截图的人数 超过一张截图的人数 错检或者漏检的人数 

1 40 10 27 3 

2 22 7 12 3 

3 23 10 6 7 

4 12 5 3 4 

5 6 1 5 0 

（b）GAB-WPF 的检测结果 

视频编号 

GAB-WPF 的检测结果 

视频中出现人脸的

数量 

只有一张截图的人

数 

超过一张截图的人

数 

错检或者漏检的人

数 

1 40 34 3 3 

2 22 14 5 3 

3 23 16 0 7 

4 12 9 1 2 

5 6 4 2 0 

 
为了衡量检测和跟踪系统的性能，定义两个参数，模糊正确率和模糊错误率。 
模糊正确率=被保存了至少一张截图的人脸数量/测试视频中的人脸总数量 
模糊错误率=（非人脸被错误保存的数量+截图超过一张的人脸）/ 
              测试视频中的非人脸总数量 
这两个参数，类似于检测系统中的检测率和虚警率，随着模糊正确率的提升，

容易将非人脸检测为人脸，同时也会增大一个人脸出现多次截图的可能，因此模

糊错误率也会提升。反之，模糊正确率下降，模糊错误率也会下降。在系统中，
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我们希望模糊错误率尽量低，这样保存的图像冗余信息就少，但是这样就意味

着人脸漏检的可能增大，因此需要平衡这两个参数。文中所使用视频大小均为

720×576 分辨率。检测框初始大小设定为 30×30 大小，检测窗每次移动窗口大

小的 1/5 边长，每次对检测框的放大倍率设定为 1.2，对视频帧进行检测。由于

图像的连续性，测试视频的帧速率为 30 帧/秒，因此对每一帧都进行检测意义不

大，本章中，对此进行了设定，检测频率为 4 帧/次，这样即不会影响检测效果，

还能提升检测效率。图 2.15 为对应视频 3 中所制作的模糊正确率和模糊错误率

对应的 ROC 曲线图。 

 

图 2.15  视频 3 对应 ROC 曲线图 

由于视频中，非人脸数量远远超过人脸数量，按照 30×30 的检测窗口初始

大小计算，每一帧的非人脸数量约为 35000 左右，因此模糊错误率的数量级较低。

从图 2.15 可以看出，GAB-WPF 算法的曲线在各个参数点都在 GAB-PF 之上，性

能较传统的 GAB-PF 算法提升较为明显。同时，表 2.1 中，进一步可以看出，使

用 GAB-WPF 算法后，一张人脸对应一张截图的数量大大增加，这也说明 WPF
的跟踪算法丢失跟踪次数较少，不会导致系统多次对同一个目标的重新启动跟

踪，大大降低了系统最后保存信息的冗余度。 
图 2.16 为测试视频的一些截图和最终检测人脸的保存截图。从图中可以看

出，即使是对戴口罩的人脸或者戴有帽子的人脸，系统依然可以正常检测、跟踪，

并保存人脸截图，证明了 GAB 在人脸检测算法中具有足够的鲁棒性，同时均值

权重粒子滤波器和 GAB 的协同效果也很不错。 
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图 2.16  视频截图以及人脸检测截图保存结果示意图 

2.6  本章小结 

本章提出了基于人脸纹理特征点 3D 人脸配准算法。由于 3D 人脸的特殊性，

配准方式和 2D 人脸有着较大不同，通过对 3D 人脸投射到 XOY 平面，获得正

面人脸纹理图，将 3D 人脸特征点的检测转化到 2D 空间，使用 VOSM 算法进行

特征点检测，之后再反投射到 3D 人脸得到 3D 人脸特征点的位置。最后以特征
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点为基准点，建立新坐标系，并重新构造三角网格，实现了 3D 人脸数据库的重

建以及配准。后文中，虽没有直接使用到本章的 3D 配准方法，但是后文中的所

有 2D 图像的配准算法都是本章配准方法的基础，因此本章配准算法的实现，为

后文的研究打下了良好的基础。 
关于基于均值权重粒子滤波器的人脸检测跟踪算法，首先简要介绍了常用的

人脸检测算法，详细介绍了 Gentle AdaBoost 算法的训练过程，提出了递进结构

的级联分类器，提升检测效率，达到实时检测的目的。之后提出了均值权重的粒

子滤波器算法，解决了高权重的粒子问题，实现跟踪系统，并提出人脸检测校正

策略，结合了人脸检测和跟踪系统的位置信息，提高了系统对于人脸跟踪的准确

度，并解决粒子滤波器样本衰退问题。从实验结果可以看出，相较于传统的

GAB-PF 算法，GAB-WPF 算法有效提升了跟踪准确度，并减少了保存图像的冗

余信息，性能提升明显。 
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第 3 章 

人脸验证和素描人脸识别 
 

 
 
本章首先提出了基于 SIFT 特征的人脸验证算法。传统人脸验证，大都需要

有监督训练的机器学习过程，利用 SIFT 特征对两幅图像进行匹配，得到匹配点

后，将匹配点划分为数量特征和位置特征，结合使用，实现了无须训练的人脸

验证。实验证明该算法在验证率基本没有变化的情况下，大大提升了算法的适

用范围。 
另外，还提出了结合分块 LBP 特征的素描人脸识别算法。传统的同质人脸

识别已经比较成熟，本章研究了异质人脸识别的一个热门分支，素描人脸识别。

这里算法是利用 LBP 算子，寻找素描人脸图像和光学照人脸图像的纹理相似处，

并利用 DOG 滤波器增强两个图像的纹理信息。之后对图像进行分块处理，利用

机器学习的思想，寻找能有效进行素描人脸识别的特征块，并赋予权重。最后计

算加权总距离，来判断图像间的相似度，实现了素描人脸识别。 

3.1  人脸验证简介 

人脸验证，是人脸识别领域的一个分支。人脸识别包括两大类：①人脸身份

识别，根据人脸图像识别人物的身份，解决是谁的问题，是个一对多的匹配过程，

这也是前一章研究的主要内容；②人脸验证，判断图像中的人脸是否是指定的人，

解决是不是某人的问题，是一对一的匹配过程，广泛应用在安防领域中，一直都
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是国内外研究的热点和重点，已经有不少研究成果。在国外，Belhumeur 等人使

用了 Fisher 特征人脸算法，实现人脸识别，之后 Kittler[1-3]等人在 LDA 的基础上

引进了客户相关子空间（client specific）的验证方法，实现人脸验证。在国内，

在上述研究基础上，主要有陈伏兵等人对 2DPCA 推广提出了模块化 2DPCA 方
法，之后袁宁[5]等提出了 2DPCA 和 CSLDA 改进算法。这些算法都属于线性分

类算法，也是目前常用的验证算法类型[6,7]。 
现有的人脸验证算法，大多还是使用 PCA 降维，获得人脸特征，再使用 LDA

获取类间差值，来确定人脸是否匹配，属于有监督训练过程的机器学习算法。近

年，在人脸验证中，比较有代表的成果是 Hae Jong Seo 等[8]以及 Juan Ramón 
Troncoso-Pastoriza 等[9]提出的算法。Hae Jong Seo 在 2011 年提出局部自适应回归

核的人脸验证算法，该算法很好地解决了多表情下的人脸验证，在各个人脸数据

库中的测试有良好的结果。但是这个算法依旧是需要训练，验证时，需要已经训

练过的数据库的支持。2013 年，Juan Ramón Troncoso-Pastoriza 等提出非交互的

人脸验证算法，文中指出现阶段存在的人脸验证算法基本都限于和服务器端已存

的人脸图像进行对比，无法对外部没有训练的图像对比。本章提出使用 Gabor
变换结合 SVM 进行训练，获得分类器，最后使用不同的人脸库进行验证，获

得了较好的效果。这个算法解决了传统人脸验证中需要训练才能验证的问题，

但是需要计算 Gabor 特征，并且分类器维度较高，验证效率较低，不利于实时

验证。 
基于上述情况，这里提出采用尺度不变特征（Scale-Invariant Feature 

Transform，SIFT）算法来确定图像是否匹配。SIFT 算法在 1999 年由 Lowe 首次

提出，并在 2004 年作为一种特征应用于图像匹配领域。SIFT 特征具有尺度不变

性，可在图像中检测出关键点，是一种局部特征描述算子，可以有效地寻找到两

幅图像间存在的相似的特征点数。本章提出的算法，和传统人脸验证算法区别的

是，算法是试图寻找两幅待验证图片的相似处，没有机器学习过程，没有监督训

练过程，对样本库外的图像有更好的兼容性。但是人脸差异性不是非常明显，仅

以 SIFT 作为特征来匹配两幅图像[10]，还不足够。为了解决上述问题，这里特提

出使用 SIFT 特征基础上引入了分块特征，对各个分块进行 SIFT 匹配，将所有

分块的 SIFT 匹配点组合成一个向量，计算两幅图像间的匹配向量距离，比较匹

配向量的相似度，最后判断两幅图像是否匹配。算法使用中科院 CAS 数据库以

及 FERET 数据库进行了测试，验证了算法的有效性。 
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3.2  SIFT 匹配算法 

3.2.1  SIFT 算子 

SIFT 算法在 1999 年由 Lowe 首次提出，并在改进后于 2004 年正式提出了

一种基于尺度空间的、对图像缩放、旋转甚至仿射变换保持不变性的图像局部特

征描述算子——SIFT 算子[11]，也称为 SIFT 特征。下面简要介绍一下 SIFT 特征

的提取过程。 
（1）将图像转化到高斯差分空间。 
若输入的二维图像为 I(x,y)，则其对应的高斯尺度图像 L(x,y,d)为： 

( , , ) ( , , ) ( , )L x y d G x y d I x y= ×               （3.2.1） 

其中 G(x,y,d)为高斯核函数，d 为尺度空间因子。之后利用高斯尺度图像构建高

斯差分尺度图像，如式（3.2.2）所示： 

( , , ) ( ( , , ) ( , , )) ( , ) ( , , ) ( , , )D x y d G x y d G x y kd I x y L x y d L x y kd= − × = −  （3.2.2） 

其中 k 为相邻层图像的平滑因子。 
（2）尺度空间极值点检测，获得尺度不变性。 
对每个像素点在其图像空间和 DOG 尺度空间的邻域中搜索极值点，初步

得到特征点的位置。以某像素点为中心，将同 DOG 尺度空间的 8 个相邻点，以

及上下相邻尺度对应的 9×2 个点，共 26 个点构成的邻域中进行比较，以确保在

尺度空间和二维图像空间都能检测到极值点。这些极值点将作为粗特征点，之后

利用 DOG 函数的二阶 Taylor 展开式进行特征点精确定位。 
（3）为特征点分配方向值。 
首先计算高斯空间特征点的梯度模和方向，如式（3.2.3）与式（3.2.4）所示： 

1
2 2 2( , ) [( ( 1, ) ( 1), ) ( ( , 1) ( , 1)) ]m x y L x y L x y L x y L x y= + − − + + − −  （3.2.3） 

1 ( ( , 1) ( ( , 1)( , ) tan ( )
( ( 1, ) ( ( 1, )
L x y L x yx y
L x y L x y

θ − + − −
=

+ − −
            （3.2.4） 

其中 m(x,y)为特征点梯度幅度，θ(x,y)为特征点方向，然后使用梯度直方图确定

特征点主方向和其辅助方向，实际计算中，梯度直方图的范围是 0～360°，其

中每 45°一个柱，总共 8 个柱。 
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（4）获取 SIFT 特征向量。 
首先将特征点作为中心，将坐标轴 x 轴旋转到特征点主方向上，之后以特征

点为中心，取 16×16 邻域的像素块，作为采样区域。把这个 16×16 的像素区域

以 4×4 大小的像素块划分子块，可以得到 16 个子块，计算每一个区域中像素在

8 个方向的梯度直方图，则一个区域可以得到一个 8 维向量，最后将 16 个区域 8
维向量组合，得到一个 128 维的向量，这个向量即为 SIFT 的特征向量，即 SIFT
算子，如图 3.1 所示。 

 

图 3.1  8×8 区域 SIFT 向量计算 

图 3.1 中只列出了其中一个 8×8 大小的区域，因此最后得到是 4 个子块的

4×8=32 维的向量。还有 3 个 8×8 个大小的区域，其计算方式和图 3.1 相同，每

个区域可以计算得到一个 32 维的向量，组合后将得到 4×32=128 维向量，作为

SIFT 的特征向量。 

3.2.2  SIFT 匹配 

如 3.2.1 节中所述，得到图像的特征点以及对应的特征向量后，我们采用关

键点特征向量的欧式距离来作为两幅图像中关键点的相似性判定度量。为了排除

因为图像遮挡和背景混乱而产生的无匹配关系的关键点，采用比较最近邻距离与

次近邻距离的方法，比如两幅需要匹配的图像，第一幅称为图像 1，第二幅称为

图像 2，取图像 1 中的某个关键点，并找出其与图像 2 中欧式距离最近的前两个

关键点，最近的两个关键点距离为 d1，次近的两个关键点距离为 d2，ratio=d1/d2，

其中当距离比率 ratio 小于某个阈值的认为是正确匹配。对于错误匹配点，由于

特征空间的高维性，相似的距离可能有大量其他的错误匹配，从而它的 ratio 值

比较高。降低 ratio 值会减少匹配点数量，但是找出的匹配点会更加稳定。图 3.2
是一些 SIFT 算法的匹配效果较好的一些图像。 
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（a）匹配前 

  
（b）SIFT 算法匹配后 

图 3.2  SIFT 算法匹配 

3.2.3  SIFT 数量特征匹配分析 

由 3.2.2 中图 3.2 可以看出，SIFT 匹配算法应用在人脸验证中，是有效的，

这种使用匹配点数量来进行配对的特征，称为数量特征。但是，可以看出在图

3.2（b）第一对图像中，有一对错误的匹配点，事实上，SIFT 特征在许多图像对

匹配中，只用数量特征，匹配效果并不理想，不仅有错误匹配点，还有匹配点数

量不足的情况。因此 SIFT 应用在人脸验证中，不仅需要匹配点相对位置一致，

还需要有足够的匹配点数，这样才能认为这一对图像是同一个人。图 3.3 是 SIFT
算法难以匹配的图像示例。 

 
图 3.3  SIFT 匹配失败图示 
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从图 3.3 可以看出，图 3.3（a）为同一人的两幅图像的匹配结果，图 3.3（b）
为不同两人的两幅图像的匹配结果。从匹配点数量上来看，两对图像结果一样，

因此以匹配点数量作为人脸验证的判断标准，是无法区分这两种情况的。但是从

图像上可以看到，图 3.3（b）中两幅图像的许多匹配点位置匹配是错误的，如果

以欧式距离来计算匹配点间的距离，有许多匹配点的欧式距离远大于合理的距

离。因此不能只用数量特征作为 SIFT 特征进行人脸验证，需要配合其他类型的

特征[12]再进行验证。 

3.3  SIFT 位置特征的人脸验证算法 

本节中，提出了结合 SIFT 位置特征的人脸验证算法。3.2 节中，已经证明

SIFT 算法在人脸验证中有一定效果，但是只利用 SIFT 匹配点数量作为验证标准，

效果还不够理想。分析实验结果可以知道，SIFT 算法对图像匹配过程中有两种

特征可以利用，一是匹配点数量，匹配点数量足够多的图像一般都是匹配图像；

二是匹配点的相对位置。实验中证明，只用匹配点数量作为特征验证效果不理想，

主要原因是，有许多匹配图像对和非匹配图像对的匹配点数量十分接近，导致无

论如何划分匹配点阈值，也不能很好地区分图像是否匹配，因此要利用匹配点间

的相对距离作为特征，进行验证。由图 3.3 可知，非匹配图像和匹配图像的匹配

点数量近似的情况下，有许多匹配点相对距离

非常大。本章提出对图像分块[13]，计算各个分

块中的特征点数量，并利用每一块中的特征点

数量组成特征向量，最后计算向量相似度来确

定是否匹配。具体方法如下。 
（1）对于需要验证的一对图像，第一幅称

为 Img1，第二幅称为 Img2，对两个图像分块，

将两幅图像都划分为 M×N 个子块，两幅图像

的子块分别记为 Img1i，Img2i，i=1,2,3,…,M×

N，如图 3.4 所示。 
（2）对于两幅图像进行 SIFT 匹配，设两

幅图像的匹配点数量为 K。 

 

图 3.4  图像分块示意图 
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（3）对所有匹配点进行区域统计，统计两幅图像各个分块中的匹配点数量，

设 Img1 对应的向量为 hist1，Img2 对应的向量为 hist2，向量维度均为 M×N，
称为匹配向量，其中 hist1i 为 Img1i 中对应的匹配点数量，hist2i 为 Img2i 中对应

的匹配点数量。 
（4）得到两幅图像的匹配向量后，以匹配向量匹配的方式，按式（3.3.1）判

断两个向量的相似程度 s，若大于一定阈值，则认为满足匹配条件；若小于，则

不满足匹配条件。 

1

1 abs(hist1 hist2 )
100%

max(hist1 ,hist2 )

M N
i i

i i i

s
×

=

− −
= ×∑               （3.3.1） 

使用对匹配向量进行向量匹配，相比直接判断匹配点相对距离的方法，更具

有统计意义，匹配结果更为可靠。相似率的阈值，可以根据环境需求进行调整。 

验证过程 

利用 SIFT 算法得到了一对需要验证的匹配点数量以及匹配向量，就可以对

图像进行匹配验证。具体步骤如下 
（1）对需要验证的一对图像 Img1、Img2 进行平均分块，如图 3.4 中所示，

获得分块 Img2i、Img2i，其中 i=1,2,3,…,M×N，其中 M 和 N 分别是纵向和横向

划分的分块数量，M×N 为总分块数量。 
（2）对 Img1、Img2 进行 SIFT 匹配，得到两个图像的匹配点数量 K。 
（3）若匹配点数量大于阈值 x，则进行第（4）步，否则认为两幅图像不

匹配。 
（4）计算匹配点位于各个区域的数量，得到对应的匹配向量 hist1、hist2，

其中 hist1i、hist2i 的值即为分块 Img1i、Img2i 中匹配点的数量。 
（5）计算向量 hist1i、hist2i 的相似度，若大于阈值θ则认为是匹配，反之认

为不匹配。 
图 3.5 为该过程的流程图。 
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图 3.5  验证过程流程图 

3.4  人脸验证实验结果与分析 

本章首先使用了中科院计算技术研究所中的人脸数据进行算法有效性的验

证，其中共挑选 20 人，每人有对应 3 幅图像，其中两幅戴眼镜，眼镜之间略有

区别，一副不戴眼镜，3 幅图像间表情略有区别，图 3.6 是一个人的所对应的 3
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幅图像例子。 

 

图 3.6  一个人所对应的 3 幅图像 

按上述方法挑选人脸能得到 60 幅人脸，实验中有以下 2 个测试数据需要先

定义： 
（1）虚警率：本来是同一个人的一对图像误报为不同人的概率。在本实验数

据库中，1 幅图像有 2 幅对应为同一个人的其他图像，所以匹配结果本应该同一

个人的次数应为 2×60=120 次，若出现虚警次数为 x，则最终虚警率为 x/120×
100%。 

（2）漏警率：本来是不同人的一对图像，系统误认为是同一个人的概率。在

本实验数据库中，1 幅图像除了对应的 2 幅同一个人的图像外，其余 57 幅都是

不同人的，因此本应报警为不同人的次数为 60×57=3420 次，若本应报警却没有

报警的次数为 y，则最终的漏警率为 y/3420×100%。 

3.4.1  SIFT 数量特征的人脸识别 

这里首先测试了只使用 SIFT 数量特征进行验证的方法，即只能使用匹配点

数量作为特征进行匹配，而阈值则是使用某个匹配点数量，大于这个数量认为一

对图像是匹配的，小于则是不匹配。阈值的改变会影响到虚警率和漏警率，一般

来说，提高阈值会降低漏警率，但是会提升虚警率，图 3.7 是 SIFT 算法中，使

用数量特征各个阈值的验证效果。 
如图 3.7 所示，阈值的选取对虚警和漏警的影响是矛盾的，一般来说，我们

需要在其中寻找一个相对平衡的点，在实际验证中，虚警率不能超过 20%，不然

需要太多的人为干预，而漏警率不能超过 1%，因为一旦漏警，则会有重要的安

全隐患。而图 3.7 中可以看出，仅用 SIFT 进行验证，无法满足上述条件，当阈

值取 20 的时候，漏警率接近了 1%，但是对应的虚警率已经高达 35%以上了，

而其他阈值显然和条件都差距很大，因此单独使用 SIFT 的数量特征是无法满足
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验证需求的。 

 

图 3.7  训练样本影响 

3.4.2  结合 SIFT位置特征的人脸验证 

设定要加入位置特征验证，首先我们需要做的是使用匹配点数量筛选掉不可

能是匹配图像的情况，由图 3.7 可以知道，匹配点作为阈值，当在 13～17 之间

时，虚警率可以满足在 10%到 20%，在这个基础上，去掉那些匹配点位置差距

较大的图像，则可以再次降低漏警率，使结果满足需求。之后的验证过程需要考
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虑的有以下 2 个因素，一是分块的数量，理论上块数越多，则图像分割的越精细，

效果会更好，但是由于匹配点数量有限，一旦大量分块，有许多分块中的匹配点

数量都是 0，这样对匹配向量进行向量匹配，尽管相似度很高，但是却没有意义，

因此需要找到合理的分块数量。本章中使用 3×3 的分块和 4×4 的分块进行实验

测试。二是向量匹配的相似度阈值，相似度至少要大于 50%以上的阈值才是合理

的阈值。表 3.1 是 4×4 分块中，使用不同阈值以及相似度的虚警率。 

表 3.1  各个参数下虚警率和漏警率变化 

（a）各个参数下的虚警率变化 

      匹配点数 

相似度 
13 14 15 16 17 

50 8.30% 10.00% 10.83% 12.50% 15.83% 

60 12.50% 15.83% 18.30% 20.83% 22.50% 

70 19.17% 20.00% 21.67% 24.17% 27.50% 

（b）各个参数下的漏警率变化 

       匹配点数 

相似度 
13 14 15 16 17 

50 2.02% 1.99% 1.75% 1.52% 1.40% 

60 1.46% 1.20% 0.88% 0.70% 0.41% 

70 0.31% 0.29% 0.26% 0.26% 0.20% 

 
如表 3.1 所示，在结合使用相似度计算之后，虚警率有所提高，但是还在可

以接受的范围，对应的，漏警率大大降低了。从表中可以看到，在使用匹配点数

为 13 至 15,相似度为 60 至 70 的阈值时，有多个结果满足需求，可以根据实际需

求，选择最优的参数搭配。将相似度固定，取不同的匹配点数作为阈值将表 3.1
做成 ROC 曲线后，其结果如图 3.8 所示。 

本章中最后使用的是匹配点数 13，相似度 70%的参数，保证漏警率达到最

低，满足安全性能的需求。 
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图 3.8  不同相似度下的 ROC 曲线图 

3.4.3  和传统人脸验证算法的对比 

传统算法中选用袁宁等提出了 2DPCA 和 CSLDA 作为对比，数据使用文献

5 中的参数，详细结果如表 3.2 所示 

表 3.2  和传统人脸验证算法的对比 

算法名称 参数设置 虚警率 漏警率 

2DPCA+CSLDA[5] 分块 11×3    r=3 15% 2.92% 

2DPCA+CSLDA[5] 分块 5×3    r=6 16.6% 2.51% 

本章算法 分块 4×4       19% 0.29% 
 
由表 3.2 可以看出，传统算法中，虚警率较新算法要更低，然而漏警率过高。

前文中提过，漏警率在实际中要求尽可能为 0，安全性是首要考虑的，因此本章

算法在安全性方面更为可靠。 
同时，为了和其他论文中的算法进行对比，还使用本章算法对 FERET 数据

库进行了测试。测试中，从数据库中随机选取 20 人，每人随机选取 3 张图像进

行验证。FERET 数据库中选取的部分图像示例如图 3.9 所示。 
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图 3.9  FERET 图像示意图 

本章算法的 ROC 曲线以及其他算法的 ROC 曲线对比图如图 3.10 所示。 

 

图 3.10  不同算法在 FERET 库 ROC 曲线对比图 

由图 3.10 中可以看出，在 FERET 数据库中的算法取得了较好的效果，但是

由于这两个算法训练的图像和验证的图像的人是来自同一个人，因此在 FERET
数据库的测试结果比本章中算法更好，是预期中的结果。本章算法和文献 9 算法

在验证时，均不涉及到训练图像问题，文献 9 算法在虚警率为 0%时，取得了更

高的验证正确率，但是本章算法在更低的虚警率达到了 100%的验证率，也证明

了本章算法的有效性，在验证性能没有太大差异的情况下，大大提升了算法的适

用范围。另外由于在验证 FERET 数据库时，挑选的样本有些表情变化较大，对

本章算法也有一定的影响，因此验证效果没有在 CAS 数据库中的好。 
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3.5  人脸识别简介 

人脸识别是指对于给定的一幅人脸作为输入，在待识别库中进行识别，寻找

出和输入人脸同一个人的人脸图像。和人脸检测以及人脸验证不同，人脸识别是

一对多问题，因此一般使用的方法都是使用某一类算法计算输入图像和待识别图

像的相似度，之后按识别度对待识别图像排序，相似度最高的图像认为是同一人

的图像。传统的人脸识别算法研究已经比较成熟，常用算法包括特征脸

（Eigenface）、Gabor、PCA 结合 LDA 以及以上算法的改进算法等都在传统人脸

识别，即同质人脸识别中都取得非常好的效果，但是在异质人脸识别方向，相关研

究还十分缺少，因此本章主要研究了异质人脸识别其中一个应用，素描人脸识别。 
异质人脸识别[14]，是人脸识别领域的一个分支，也是近年来人脸识别领域

的一个新的研究热点和难点。与之前章节的研究有所不同的是，区别于一般人的

人脸识别，异质人脸识别是指识别库中的图像和待识别目标图像，获取方式不同，

在这个基础上进行的一种人脸识别，比如识别目标为红外图像、深度图像、素描

图像等，而识别库为可见光图像等。异质人脸识别在国内外已经有一些学者进行

研究，目前研究成果集中在红外人脸识别，即识别目标源为红外获取的人脸图像，

识别目标库为可见光人脸图像，这种识别的应用主要在门禁系统中。素描人脸识

别[15]，也是异质人脸识别的一种，是指将一个人的可见光照片和其对应的素描

照进行识别，最终达到通过输入素描照寻找到对应人的可见光照片的过程，是刑

侦领域的研究热点，关于这个领域，国外以 Brendan F. Klare 博士的研究比较成

熟，研究成果比较多，而在国内这方面的研究还比较缺乏。 
素描人脸识别分为两大类，第一类是画师在可以见到目标的可见光照片的情

况下，进行素描，以这种素描照作为待识别目标对其他可见光图像进行识别的过

程，称为可见素描人脸识别；第二类则是由人对目标进行脸部特征描述，由法医

根据描述对目标进行素描重现，以这种方式获取的素描照作为待识别目标对其他

可见光图像进行人脸识别，称为法医素描人脸识别[16]。由于数据库的限制，主

要是缺乏专业法医以特征描述重现人脸的素描照数据库，本章目前只研究了第一

类的素描人脸识别。在今后的研究中，将会以目前的研究成果作为研究基础，进

一步探究在法医素描人脸识别中，算法的优化问题，使本章算法可以推广到实际

的刑侦中使用。 
和传统的人脸识别相比，素描人脸识别的重点有所改变，传统的人脸识别[1]

问题主要集中在光照、姿态、饰物、表情等条件限制，影响了识别率，这主要是
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因为传统的人脸识别更多的是应用在一般大众场合，不可能对识别目标有动作、

穿着、表情等硬性要求，因此识别要求有更高的鲁棒性。而素描人脸识别由于应

用的方面主要就是刑侦，因此，一般来说，识别库中的图像都是面部清晰，没有

饰物遮挡或者特殊表情的标准证件照，同时，画师或者法医的素描照也会是正面

人脸素描照，无饰物或者其他遮挡。因此素描人脸识别需要解决的主要是素描人

脸如何与光学照片相匹配的问题，其他外部条件暂且不予考虑。而素描人脸图像

和可见光人脸图像的最大区别是素描人脸没有色彩信息，面部特征清晰[17]，这

一点类似于灰度图像。另外，由于素描图像的匮乏，一个人只能有一张对应的素

描图像作为训练使用，因此素描人脸识别还是基于单幅图像的人脸识别算法。而

单幅图像的人脸识别算法本身是人脸识别的一大难题，这也造成了传统人脸识别

算法，如 PCA、GABOR 等效果不佳。 
基于上述情况，提出采用 LBP[18]算子来刻画素描图像和可见光图像的相似

性。LBP 图像的特点是可以有效刻画图像纹理[19]，同时放弃颜色信息，符合素

描人脸照和可见光人脸照的共同特性，再结合图像分块算法，利用机器学习算法

思想特征提取，寻找到能有效识别素描照和可见光照相似性的特征，并使用

CUHK 的素描人脸数据库[20]对算法进行测试，验证了算法的有效性。 

3.6  LBP 识别算法 

3.6.1  LBP基本算子 

LBP 算子[21-23]是对图像纹理进行描述的一种有效手段，将图像信息的颜色

信息去除后，保留了图像的变化信息，如亮度和色度的变化规律。基本的 LBP
算子是一个 3×3 的矩阵，以中心点为的像素值作为阈值，其他周围 8 个点和中

心点进行比较，若大于中心点，则为 1，若小于中心点则为 0。设中心点坐标为

（0,0），阈值为θ ，且周围 8 点位于坐标（1,1），（1,0），（1,-1），（0,-1），（-1,-1），
（-1,0），（-1,1），（0,1），则有式（3.6.1）：  

1          ( , )
( , )

0          ( , )
f x y

f x y
f x y

θ
θ

>⎧
= ⎨

<⎩

当

当
              （3.6.1） 

这样一来，将一个 3×3 的子块以中心点周围 8 个点按照上述坐标顺序，进

行排序，将组成一个 8 位二进制数，将这个二进制数转换为十进制数替代中心点



第 3 章  人脸验证和素描人脸识别  

 ·63·

原数据，即是这个算子的 LBP 值，如图 3.11 所示。 

 

图 3.11  LBP 基本算子 

如图 3.11 中，以上文给出的坐标顺序读取二进制数，则 LBP 值为

2(10100110) 166= 。对于任意矩阵，将边缘部分补一行 0，一列 0，按照上述

处理方法即可得到这个矩阵的 LBP 矩阵，如果矩阵为图像矩阵，则得到这个图

像对应的 LBP 图像。图 3.12 为一副可见光人脸照片的灰度图像及其对应的 LBP
图像。 

 
（a）原图像灰度图像          （b） LBP 图像 

图 3.12  原图像和 LBP 图像的对比 

图像数据由 CUHK 素描人脸数据库所提供，训练数据都经过面部特征位置

的配准，如眼睛、鼻子、嘴巴等关键特征，均基本在同一坐标位置，像素值差距

不大于 10，图像大小均为 250×200。 

3.6.2  LBP人脸识别 

LBP 识别一般以 LBP 直方图进行识别，即将 LBP 图像进行直方图统计，由

3.6.1 所述可知，以 LBP 基本算子生成的 LBP 图像，所有像素值应该是 0～255
范围之间，以这个图像做直方图统计，可以知道各个数值的分布范围。若把直方
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图看做一个向量，则是一个 256 维的行向量，以αi 表示。对于每一个人脸图像，

都可以经过 LBP 处理得到其对应的 LBP 向量，通过计算两个图像 LBP 直方图的

距离，判断两者的相似性。最初，Kullback 提出用交叉熵的方法进行 LBP 的统

计测定，之后 Sokal 将这个算法称为 G 统计，也称为 Log 概率统计[23]，经过化简

后，其表达式如式（3.6.2）所示： 

10
1

( , ) log
B

b b
b

L S M S M
=

= ∑                    （3.6.2） 

其中，（S,M）分别为 2 个样本的 LBP 向量，b=1,2,…,256，Sb和 Mb分别为

某像素值出现的概率，距离 L 即反映了（S,M）向量之间的相似度，后文中，没

有特意说明的情况下，LBP 距离即指式（3.6.2）中的距离。当有数个样本的情况

下，距离最小的 2 个即认为是同一类样本。 

3.6.3  LBP算法分析 

实际试验过程中，传统的 LBP 识别算法在测试中，识别率并不理想，当识

别目标超过 5 个之后，识别率就已经下降到了 30%以下，实验分析结果如下。图

3.13 所示是可见光图像和素描图像的 LBP 图像对比。 

         
（a）原图像灰度图       （b）原图像 LBP 图        （c）素描图像       （d）素描图像 LBP 图像 

图 3.13  原图像和素描图像的对比 

从图 3.13 可以看出，尽管 LBP 图像能够将图像的纹理信息凸显出来，但是

由于素描照本身的特性，素描照的 LBP 图像噪声明显多于可见光图像的 LBP 图

像，效率并不理想。从图 3.14 可见，在素描照 LBP 直方图中，低灰度值统计数

量较大，在 0～50 灰度值范围内尤其明显，而灰度值为 0 的数量很多，这说明了

素描图像黑色噪点偏多，从图 3.13（d）中可以清楚地看到许多黑点噪声，而后

续滤波器的处理，将会减少图像噪声点，增强纹理信息。  
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（a）原图像 LBP 直方图                       （b）素描图像 LBP 直方图 

图 3.14  LBP 直方图对比 

3.6.4  滤波器分析 

直接使用 LBP 算法进行识别效果十分糟糕，因为当图像转换为 LBP 图像后，

图像中纹理并不清晰，噪点也十分多，LBP 直方图特征也不明显。因此，对图像

进行必要的预处理，使用滤波器进行滤波是一种有效的手段。 
本章使用了 3 种滤波器进行试验，分别是中值滤波器[24]、高斯滤波器[25]、

DOG[26]（Different of Gaussian）滤波器进行尝试。图 3.15 展示了各个滤波器处

理后的图像及其对应 LBP 图像。 

 
（a）中值滤波器对比图 

 
（b）高斯滤波器对比图 

图 3.15  滤波器处理效果 
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（c）DOG 滤波器对比图 

图 3.15  滤波器处理效果（续） 

其中，第 1 列图像是可见光图像经过滤波器处理后的图像，第 2 列图像是对

应的 LBP 图像，第 3 列是素描图像经过滤波器处理后的结果，第 4 列是对应的

LBP 图像。可以看出，高斯滤波器和 DOG 滤波器都大大增强了 LBP 图像的效果，

而中值滤波器效果则不明显，没有提升图像效果。经过实验验证，在目前数据库

中测试，DOG 滤波器的效果是最佳的。 

3.7  结合 LBP 和分块特征的识别算法 

3.7.1  训练算法 

上一节中，已经证明 LBP 算法在识别过程中有一定效果，并且利用 DOG 滤

波器对图像加强后，效果进一步加强，然而用整幅图像计算 LBP 直方图，用 Log
概率统计计算两个图像间的相似程度，识别结果依然不能达到理想的结果，因此

提出分块的 LBP 算法。在之前的许多人脸识别研究中发现，尽管使用整个人脸

的信息量远大于使用局部特征，然而这样同时会带来更多的噪声，反而影响到识

别效果，而在使用面部的局部有效特征时，识别率可以有所提升[27]，如眼睛、

鼻子、嘴巴等人脸的明显特征。分块 LBP 算法对图像进行分块，之后将每一个

小块作为一个可识别特征，利用机器学习思想训练，逐步将特征块进行选取，最

后将识别能力最强的特征块取出进行线性组合，最终提升了识别率。具体算法过

程如下。 
（1）对于 N 个人，每人拥有一张可见光图像，一张素描图像，可见光和素

描图像一一对应。 
（2）对于所有 2N 个样本，进行 DOG 滤波器处理，得到对应 2N 个 DOG 处

理后的图像，之后，再对所有样本进行 LBP 处理，得到对应的 2N 张 LBP 图像。 



第 3 章  人脸验证和素描人脸识别  

 ·67·

（3）对图像进行分块处理，块状为方形，边长为 l，每个块平移长度为 step,
一旦 l 和 step 确定，则每个图像分出的小块数量可以确定，假设为 y。分块示意

图如图 3.16 所示。 

 

图 3.16  分块示意图 

（4）以 photoi 表示某个照片的图像，sketchi 表示某个素描照的图像，

i=1,2,…,N，对于某个人照片图像中的一个子块，以 photoi,m 表示，素描子块以

sketchj,n 表示，其中 i,j=1,2,…,N，m,n=1,2,…,y。 
（5）对图像进行分组处理，方便后续的权重判定处理以及子块判定处理。将

1 号素描照和所有可见光图像作为第 1 组，将 2 号素描照和所有可见光图像作为

第 2 组，以此类推，可以得到 N 组图像。如图 3.17 所示，图中仅用连线表示了

1 组与 2 组，其他组方法一致，没有全部画出。 

 

图 3.17  分组示意图 

对所有分好组的图像进行权重分配，一般情况下，使用平均权重分类，即每

组初始权重为 wx=1/N，其中 x=1,2,…,N。 
（6）对所有分组进行循环训练， 1/xw N= ； 

① 初始化权重为 1,x xw w= ，其中 1,xw 为第 1 轮训练的初始化权重。 
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For  t = 1:T，其中 T 表示若一共训练 T 轮，t 为当前训练轮次号。 
② 权重归一化： 

,
,

,
1

t x
t x N

t k
k

w
q

w
=

=

∑
                     （3.7.1） 

,t mq 为归一化后的权重。这里 x 为组号，t 为轮次号，y 表示取遍所有组号。 

③ 对于每一组图像，利用子块计算 LBP 向量进行判别，比如对于第 1 组图

像，计算所有图像第 i 号子块的 LBP 向量，接着可以得到所有第 1 组中可见光

图像和素描图像第 i 号子块的 LBP 向量距离。若素描照和对应的可见光照片的

LBP 距离是最小的，即第 N 组中，素描照能匹配到第 N 张可见光图像，则第 i
号子块对本组照片判断结果为正确，反之为错误。将所有组的照片都如此处理，

可以得到第 i 号子块在 N 组照片中的识别能力。 
④ 对于每个子块 i（i=1,2,..,y），用 i

fε 表示加权错误率： 

, ( )i
f t x

x
q h dε = ∑                      （3.7.2） 

其中， ( )h d 为这个子块在 x 组照片中判断结果，判断正确为 0，判断错误为 1。 

⑤ 选取本轮最佳识别子块 
1 2 3min ( ) min( , , ,..., )i y

t d f f f f fε ε ε ε ε ε= =             （3.7.3） 

min ( )i
d fε 为最本轮加权错误率最低的子块。 

⑥ 根据这个子块结果，调整各个组的权重， 
1

1, ,
xe

t x t x tw w β −
+ =                         （3.7.4） 

其中， 0xe = 表示本组为正确识别， 1xe = 表示本组被错误分类，而

1
t

t
t

ε
β

ε
=

−
。 

（7）最终记录子块信息，包括子块顶点坐标和 tα （ 10
1logt

t

α
β

= ），一般而

言，训练轮数决定了最终识别的准确程度，轮数越多，特征越多，识别率相对会

提升。关于这一点会在下节更详细地说明。 
训练流程图如图 3.18 所示。 
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图 3.18  训练算法流程图 
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3.7.2  识别过程 

分块 LBP 算法的识别过程依赖预选好的有效子块进行判决，而由于每个子

块在训练中表现出的识别能力也并不相同，因此，需要给每个子块设置判决权重，

具体过程如下。 
（1）设输入需要识别的素描图像为 X，对识别备选普通照片的数量为 M，用

Oi 表示， 1, 2, ,i M= 。 
（2）如 3.7.1 节中所述，若有 n 个子块进行判决，且对应权重为

1,2,3, ,t t nα =（ ）。对于输入样本 X，同样可以找到对应的 n 个子块，这样一来，

可以计算 X 和任意 Oi 之间的距离。 
（3）对于 X 和任意 Oi，以 tX 和 Oi 表示 2 个图像中的某个对应子块，则计

算这两个子块间的 LBP 距离： 

, , 10 , ,
1

( , ) _ log _
B

t t i t t b i t b
b

L F X O X h O h
=

= = ∑            （3.7.5） 

其中，X_h、O_h 为两个子块对应的 LBP 向量。 
（4）最后 2 个图像间的总距离有式（3.7.6）得出： 

1
( )

n

i t t
t

Lf Lα
=

= ∑                         （3.7.6） 

其中， tα 为训练中所得到的子块权重。 
（5）计算出所有 Oi 对应的 iLf ，则当 , min( )iI i i Lf= ∈ ，则 Oi为 X 的匹配光

学照片。 

3.8  素描人脸识别实验结果和分析 

本实验中使用数据均为 CUHK 中的人脸数据，其中有 188 个人，每个人各

有 1 幅照片及 1 幅素描画。将前 88 人的照片及素描画作为训练样本，在后 100
人的照片中对后 100 人的素描画进行识别测试。 
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3.8.1  训练样本数量分析 

本实验和传统人脸识别有所区别。传统识别中，比如利用 ORL 数据库训练，

一个人对应 10 张图像，以其中 8 张作为训练集，测试集则是训练集中这个人剩

下的 2 张图像。而本章采用非交叉验证，训练图像和测试图像没有任何交集，比

如，训练集中人是 A、B、C 作为训练集，测试集的人则是 D、E、F。因此训练

样本的数量的选择将直接影响到结果。理论上，训练样本数量越多，最终效果也

会更好，然而样本数量增加也会大大增加训练所消耗的时间成本，因此本章中验

证了样本增加对算法效果提升的有效程度。 
如图 3.19 所示，训练样本均使用 20×20 子块，步长为 10 的分块方法进行

训练，并在识别过程中，对 100 个样本进行识别，并取有效子块数 100。可以看

到，在提升训练数量过程中，识别率基本是以上升趋势提升，只有当 20 提升到

30 个样本的时候，出现了异常，可能原因是训练样本数量较小。对应的，随着

训练样本的增加，训练时间也大大增加，88 个训练样本达到最佳效果的训练时

间为 5517 秒，而使用 10 个样本训练所花时间为 78 秒。从实验结果来看，提升

训练样本后识别效果也有显著提升，正确率从 93%提升到了 99%，而训练时间

在实际的识别过程中，并不会影响识别速度，因此这个时间成本是值得的，而实

验也验证了提升训练样本可以有效提升识别效果。 

 
（a）训练样本数量和识别率的关系 

图 3.19  训练样本影响 



人脸识别与人体动作识别技术及应用 

 ·72·

 

（b）训练样本数量和训练时间的关系 

图 3.19  训练样本影响（续） 

3.8.2  特征数量对识别效果的影响 

识别过程中，特征数量的多少，对识别结果有着决定性的作用，不仅仅体现

在了识别正确率方面，也体现在了识别所需时间上面，使用子块数量越大，识别

速度越慢，正确率则越高，反之，识别速度越快，正确率也会大大降低。 
实际使用中，我们需要结合实际情况考虑，当系统对实时性要求较高时，必

要地减少特征数量，减少识别时间是最为有效的手段，因此需要在识别率和时间

中做出综合考虑。本章以 88 个样本训练结果为模板，测试样本集使用 100 个测

试目标，测试了特征数量对识别结果的影响。 
如图 3.20 所示，随着使用特征的提升，识别效果大大增强。使用一个特征

时，识别 100 个样本识别率只有 6%，当提升至 10 个特征时，识别率提升至 76%。

而当特征增加到 20 个之后，识别率达到 92%，之后尽管随着特征数量的增大，

识别效果有所提升，然而效果并没有开始提升的那么明显。使用 100 个特征时识

别率为 99%，比 20 个特征的识别率高出 7 个百分点。从实际使用上来说，识别

率提升虽然很多，但是时间成本的增加也不可忽视。因此，使用特征的数量多少

需要根据实际需求来决定，如果实时程度要求低，可以使用更多的特征。如果实

时程度要求高，则适当减少特征数量，在识别时间和识别率中寻找一个平衡点来

达到目标。 
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图 3.20  特征数量和识别率的关系 

3.8.3  识别级别对识别结果的影响 

识别中，识别级别（Rank 值）也是一个很重要的标准。类似于检测中的虚

警率，识别级别和识别精度是相互矛盾的一对数据，识别级别越低，识别精度越

高，识别准确率会越低，反之识别级别越高，识别精度也越低，识别准确度会越

高。如当 Rank=1，则认为和待识别目标距离最小的图像为匹配对象；若 Rank=N，
则认为和待识别目标距离最小的 N 个图像都为匹配对象。其中，只有当待识别

目标的真实匹配目标在匹配对象集时，判定为识别正确。显然，当 N 越大，识

别正确的可能也越高，但是识别出来的干扰目标也越多。 
而在实际应用中，提升识别级别可以在更加苛刻的环境中找到需要的识别目

标，有效地减少识别范围，本章总结了在各个特征下，不同 Rank 值下的识别效

果，同时，将原始的不分块 LBP 算法在不同 Rank 下的识别正确率进行比对。 
如图 3.21 所示，随着 Rank 值的增加，各个数量的特征下，识别率是不断上

升的，而原始 LBP 算法在不进行分块的情况直接使用，效果十分糟糕。可以发

现在特征数量较大时，使用很少的阶数，就可以达到 100%的识别率，如在 100
个特征下，使用 Rank=2，即可以达到 100%的识别率。由以上对比结果可以知道，

分块 LBP 特征经过 AdaBoost 算法训练后，比原始 LBP 算法有效许多，同时，

增加训练轮数并增加判断的特征数量，也能有效提升识别效果。 
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图 3.21  特征数量和 Rank 对正确率的影响 

3.8.4  和目前已存在算法进行比较 

目前在这项研究中，主要以 Brendan F. Klare 博士的研究成果最为显著[14]，

Brendan F. Klare 将常见的各种算法均进行过仿真，并得出结论，之后将这些方法

在更实际应用进行过测试。本章所提出的方法因缺乏相应的实验数据，不能全面

地和 Brendan F. Klare 的各个算法进行对比，但目前本章中的实验数据仍可以证

明本章算法还是行之有效的一个新方法。与 Brendan F. Klare 数据的详细的比对

在表 3.3 中列出。 
表 3.3  Rank=1 时，算法对比结果 

算法名称 特征数 样本数 正确率 

DOG+MLBP 59 202 96.3% 

CSDN+MLBP 59 202 96.2% 

Guassian+SIFT 128 202 97.8% 

本章算法 50 100 96% 

本章算法 100 100 99% 
 
在表 3.3 中，前 3 个算法都是 Brendan F. Klare 博士的实验结果，其中“+”

号之前为滤波器算法，“+”号之后为使用特征算法。图 3.22 中展示了本章算法部

分的识别结果，图中一个打叉的图像为本章算法在最好结果中未能识别出的图像。 
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图 3.22  素描人脸识别部分结果 

3.8.5  交叉验证实验 

为了验证本章算法的有效性，进行了交叉与非交叉验证对比实验。由于

CUHK 数据库中每个人只有 1 张光学图像和 1 张与之对应的素描图像，因此需利

用作图工具（本章采用美图秀秀工具），对后 100 人的光学图像进行处理，生成

额外的 100 幅近似素描图像，简称美图素描脸。 
对于非交叉验证，如 2.1 节所述，用前面 88 人的光学与素描人脸进行训练，

用后 100 人的美图素描脸进行测试。对于交叉验证，用后 100 人的光学图像和素

描图像进行训练，用后 100 人的美图素描脸进行测试。实验结果如表 3.4 所示。 

表 3.4  交叉与非交叉实验比对 

特征数量 交叉实验正确率 非交叉实验正确率 

特征数=10 96% 95% 

特征数=20 98% 96% 

特征数=30 100% 100% 

特征数=100 100% 100% 
 
由表 3.4 可以看到，无论是交叉验证还是非交叉验证，本章算法均保持了较

高的准确率。在交叉验证中，由于训练样本和测试样本来自同一个类别，因此实

验结果比非交叉验证略好，但当特征子块数量达到 30 时，两种验证方法的识别
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率都达到了 100%。综上所述，本算法在交叉与非交叉验证中，取得良好的实验

结果。 

3.9  本章小结 

本章提出了基于 SIFT 特征的人脸验证算法，现有人脸验证算法，基本是有

监督训练过程的机器学习算法，验证的目标需要进行训练才能获得较好的验证结

果，并且，大部分算法训练难度高，分类器维度大，验证效率一般。本章提出以

SIFT 特征为基础，划分为数量特征和位置特征进行验证，利用数量特征过滤掉

好排除的图像，再利用位置特征得到匹配向量，计算图像相似度，进一步确定匹

配的图像，实现了人脸验证。这个方法的优点是没有监督训练过程，可以对各个

目标直接进行验证，具有良好的兼容性，适用于更多的验证场合。 
同时，还提出了一种新的素描人脸识别，以 LBP 算子描述素描人脸和光学

照人脸的相似性，确定 LBP 特征的有效性后，采用 DOG 滤波器进一步提升了图

像纹理效果。为了进一步提升识别的准确率，利用机器学习思想，加入分块特征，

加以训练，得到能有效分类的分块号和权重。最后的识别中，使用了加权距离概

念，利用所有子块的加权距离衡量各个图像之间的相似度，实现了素描人脸识别。

本方法和传统的人脸识别方法不同，可以对训练样本以外的图像库进行识别，无

交叉验证和交叉验证的实验结果均证明了算法的有效性，是一种新的有效的素描

人脸识别的方法。 
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第 4 章 

Gabor 小波在人脸识别中的 

应用研究 

 
 
 
本章通过分析 Gabor 小波变换的分类性能，提出了一种基于 Gabor 小波变换

和隐马尔可夫模型的人脸识别算法。该算法先对人脸图像进行多分辨率的 Gabor
小波变换，然后在图像上放置一组网格结点，采用主元分析法对每个结点进行去

相关、降维，最后形成 Gabor 脸。把 Gabor 脸的每个特征结作为观测向量，对隐

马尔可夫模型进行训练，并把优化的模型参数用于人脸识别。之后分析了观测向

量维数与识别率的关系，以及状态个数和高斯概率混合成分的个数对识别率的影

响，测试了待识别图像经过部分遮挡后，算法的识别性能。对算法复杂度进行了

分析，并同其他 4 种相关方法进行了比较。实验结果表明，该方法识别率高，复

杂度较低，对部分遮挡的图像具有较大的容忍度。 
此外，本章还提出了一种基于 Gabor 小波变换、独立元分析和隐马尔可夫模

型的人脸识别方法。独立元分析（Independent Component Analysis，ICA）法可

以降低信号统计相关性，它的目标是寻找一个线性变换，把一系列随机变量表达

成若干个统计独立的源信号的线性组合。该统计模型用高阶累积量来表示信号的

互信息，并通过最小化互信息来确定所需的线性变换。由于 ICA 充分利用了信号

的高阶统计量，在降低信号统计相关性的同时，也降低了信号的维数，所以它可

以更好地表达信号的本质特征。该方法仍先对人脸图像进行多分辨率的 Gabor 小

波变换，但是采用独立元分析法对每个 Gabor 特征网格结点进行去相关、降维，
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并形成特征结；然后把每个特征结作为观测向量，对隐马尔可夫模型进行训练，

并把优化的模型参数用于人脸识别。实验结果表明，该方法识别率高，工程上易

于应用。 

4.1  人脸识别典型方法 

人脸识别就是用计算机对人脸图像进行特征提取和识别的模式识别技术，它

牵涉模式识别、图像处理、计算机视觉、生理学、心理学及认知科学等方面的诸

多知识，并与基于其他生物特征的身份鉴别方法，以及计算机人机感知交互领域

都有密切联系。本节概述了人脸识别的典型方法，讨论了其中的关键技术和难点

及应用和发展前景，并对人脸识别研究中应注意的问题提出了一些看法。 

4.1.1  子空间方法 

人脸图像的维数通常都是非常高的，而实际上人脸图像在这样高维空间中的

分布很不紧凑，因而不利于分类，并且在计算上的复杂度也非常大。为了得到人

脸图像的较紧凑分布，Kirby 和 Turk 等首次把主元分析的子空间思想引入到人脸

识别中，并获得了较大的成功。随后子空间分析方法就引起了人们的广泛注意，

并成为当前人脸识别的主流方法之一。子空间分析的思想就是根据一定的性能目

标来寻找一个线性或非线性的空间变换，把原始数据压缩到一个低维子空间，使

数据在子空间中的分布更加紧凑，为更好地描述数据提供了手段，另外计算的复

杂度也大大降低。目前在人脸识别中得到成功应用的子空间方法有特征脸

（Eigenface）方法、线性鉴别分析（Linear Discriminant Analysis，LDA）、独立元

分析、核主元分析、奇异值分解等。 

4.1.2  基于连接机制的人脸识别方法 

基于连接机制的人脸识别方法就是用一个动态连接结构来对人脸进行建模，

通过调整权值来达到人脸识别的目的。基于连接机制的方法包括神经网络方法、

弹性图匹配方法等。 
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神经网络在人脸识别中的应用有很长的历史，它有其特殊的适合于人脸识别

的优势，它不像其他方法那样要用一套由人确定的规则，同时避免了复杂的特征

抽取工作，它能根据有代表性的样本自我学习，具有鲁棒性和自适应性。此外，

神经网络以并行方式处理信息，如果能用硬件实现，就能显著提高速度。神经网

络方法在人脸识别领域的应用范围很广，除了用于人脸识别外，还适用于性别识

别、种族识别等。 
弹性图匹配方法[1]是一种基于动态连接结构（Dynamic Link Architecture，

DLA）的方法，它将人脸用格状的稀疏图表示，图中的结点用图像位置的 Gabor
小波分解得到的特征向量标记（称为 Jet），图的边用连接结点的距离向量标记。

小波特征分析是一种时频分析，若空间一点周围区域的不同频率响应构成该点的

特征串，则其高频部分就对应了小范围内的细节，而低频部分则对应了该点周围

较大范围内的概貌。因此采用小波变换特征的弹性图匹配方法，既考虑了局部人

脸细节，又保留了人脸的空间分布信息，而且它的可变形匹配方式在一定程度上

能够容忍人脸从三维到二维投影引起的变形。 

4.1.3  隐马尔可夫模型识别方法 

在人脸识别方面，Samaria[2]首先将 HMM 用于人脸识别研究，并取得了比较

好的效果，他采用的是一维的隐马尔可夫模型。Nefian 等人[3]对 HMM 用于人脸

识别方法进行了改进，采用了嵌入式 HMM，提高了识别速度和识别率。 
HMM 使用马尔可夫链来模拟信号统计特性的变化，而这种变化又是间接地通

过观察序列来描述的，因此 HMM 是一个双重的随机过程。在 HMM 中，结点表示

状态，有向边表示状态之间的转移，一个状态可以具有特征空间中的任意特征，对

同一特征，不同状态表现出这一特征的概率不同。由于 HMM 是一个统计模型，对

于同一个特征序列，可能会对应许多种状态序列，特征序列与状态序列之间的对应

关系是非确定的。这种模型对于状态序列来说是隐藏的，故称为隐马尔可夫模型。 

4.1.4  基于贝叶斯的人脸识别方法 

Moghaddam和 Pentland 的贝叶斯人脸识别[4，5]把人脸图像之间的变化Δ分为

两类，即人内（类内）变化 IΩ （同一个人，不同图像之间的变化）和人间（类

间）变化  EΩ （不同人的图像之间的变化），从而把人脸识别置于贝叶斯框架之下。 
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在该方法中，两幅图像 1I 和 2I 之间的相似性 1 2( , )S I I 以概率的形式定义： 

1 2  I  I( , ) ( ) ( | )S I I P PΔ Ω Ω Δ= ∈ =  
式中，  I( | )P Ω Δ 可根据贝叶斯规则，利用条件概率 I( | )P Δ Ω 和  E( | )P Δ Ω 计算而

得，这两个条件概率则从训练数据中学习得到。在识别时，用最大后验概率

（MAP）准则进行判别。这种方法的难点在于，两幅图像之间的差异向量 A 的维

数 N 很大（ 4, (10 )NR N OΔ∈ = ），因而没有足够的样本来计算条件概率密度的二

阶统计值。为了解决这一问题，Moghaddam 和 Pentland 提出了一个对概率密度

进行估计的方法：利用特征分解，把向量空间 NR 划分为两个互补的子空间，一

个为主子空间 F ，包含M 个主分量（M N<< ）；另一个为 F 的正交补空间 F ，

它包含其余的残余分量。按照文献[5]中导出的公式，条件概率的估计值可表示

为两个独立的高斯边缘分布密度的乘积： 
2 2

1
( ) / 2

/ 2 1/ 2

1

1 ( )exp( ) exp( )
2 2ˆ ˆ( | ) ( | ) ( | )

(2π )(2π)

M
i

i i
F FM N M

M
i

i

y

P P P

ε Δ
λ ρΔ Ω Δ Ω Δ Ω

ρλ

=
−

=

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
− −⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎜ ⎟ ⎜ ⎟= ⋅ =
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠

∑

∏
 

式中， ( | )FP Δ Ω 是在 F 空间中真正的边缘密度， ˆ ( | )FP Δ Ω 是 F 空间中的边缘密

度的估计值， iy 是主成分， iλ 是对应的特征值， 2 ( )ε Δ 是残余能量， ρ 为F 中特

征值的平均值。由条件概率密度的估计值 ˆ( | )P Δ Ω ，以及 E( )P Ω 、 I( )P Ω 便可根

据贝叶斯规则计算出后验概率 I( | )P Ω Δ ，从而进行识别。 

4.1.5  基于流形的人脸识别 

2000 年，斯坦福大学的 Tenenbaum[6]和伦敦大学的 Roweis[7]在国际著名的杂

志《Science》上分别发表了《基于全局几何结构的非线性降维》和《基于局部

线性嵌入的非线性降维》。两篇文章都使用非线性流技术对人脸、手势等大型数

据进行降维，部分解决了维数灾难问题。特征提取在人脸识别中的作用至关重要，

如何根据人的视觉机制提取有效的特征一直是模式识别领域的研究热点。原始的

人脸数据经过传统的主元分析后，其维数确实降低了，但是在低维空间中的欧式

距离是否能表达高维空间中各点之间的位置关系呢？答案是否定的，上述两篇文

章都表达了如下观点：经过主元分析降维后的数据位于非线性流上，传统的求两

点之间的距离是求图中虚线两点之间的“位移”，而正确的求法应该是沿着实线

在非线性流上求两点之间的“路程”。文献[8]从视觉认知的角度阐述了相同人的

各种姿态在视网膜中所成的像位于非线性流上，可以利用这一点把不同的人用不



第 4 章  Gabor 小波在人脸识别中的应用研究  

 ·83·

同的流形区分，利用曲线拟合技术来比较两个流形之间的相似性。 

4.2  隐马尔可夫模型 

隐马尔可夫模型（Hidden Markov Model，HMM）是在马尔可夫链的基础上

发展起来的。由于实际问题比马尔可夫链所描述的更为复杂，观测到的事件并不

是与状态一一对应的，而是通过一组概率分布相联系，这样的模型就称为 HMM。

它是一个双重随机过程，其中之一是马尔可夫链，这是基本随机过程，它描述状

态的转移。另一个随机过程描述状态和观测值之间的统计对应关系。这样，站在

观察者的角度，只能看到观测值，不能直接看到状态，需要通过一个随机过程去

感知状态的存在及其特性。 

4.2.1  隐马尔可夫模型介绍 

隐马尔可夫模型是一种用参数表示的，用于描述随机过程统计特性的概率模

型[9]。它由两部分组成：一个是隐含的马尔可夫链，称为隐含层；另一个是实际

的观测量，称为观测层。下面以一阶离散马尔可夫过程为例，介绍隐马尔可夫模

型的组成，如图 4.1 所示。 

 
图 4.1  隐马尔可夫模型的组成 
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（1）N 表示隐含状态数。S 表示隐含状态，即 1 2{ , , , }NS S S S= 。模型在时

刻 t 的状态用 tq 表示（ tq S∈ ，1 t T≤ ≤ ），其中T 表示观测序列的长度。 

（2） M 表示不同观测符号的总数。如果V 是所有的观测符号集，则有

1 2{ , , , }MV v v v= 。 
（3） A 表示状态转移矩阵， { }ijA a= 。其中 1( | )ij t j t ia P q S q S+= = = ，

1 ,i j N≤ ≤ ，约束条件为： 

1

0 1

1

ij

N

ij
j

a

a
=

⎧
⎪
⎨ =⎪
⎩
∑

≤ ≤

                     

（4.2.1） 

（4）B 表示观测层的概率分布矩阵， { ( )}j tB b o= ， ( ) ( | )j t t k t jb o P o v q S= = = ，

其中1 j N≤≤ ，1 k M≤ ≤ ， to 是在时刻 t 的观测符号。 
（5）Π 表示初始状态概率分布， { }iΠ π= ，其中 1( )i iP q Sπ = = ，1 i N≤ ≤ 。 
HMM 可简记为 ( , , )A Bλ Π= 。对于离散 HMM，观测量是有限符号集中的

一个离散符号；对于连续 HMM，观测量只能用一个概率密度函数来刻画。最常

用的概率密度函数是混合高斯概率密度函数： 

1 1
( ) ( | , ) ( | , ) ( )

M M

i t t t i il t il il il il t
l l

b o P o q S c N o c b oλ μ Σ
= =

= = = =∑ ∑      （4.2.2） 

式中，M 表示混合高斯概率密度函数的个数，有别于离散型 HMM 中的观测符

号总数“ M ”； ( | , )t il ilN o μ Σ 为均值向量为 ilμ ，协方差矩阵为 ilΣ 的多元高斯分

布概率密度函数； ilc 为混合系数，满足
1

1
M

il
l

c
=

=∑ ； ( )il tb o 为第 i 个状态第 l 个分量

的高斯概率密度函数。图 4.1 是连续 HMM 的结构示意图，图中采用 HMM 的左

右模型，在后续的人脸识别中将使用这种模型结构。 

4.2.2  隐马尔可夫模型的三个基本问题 

将 HMM 应用到实际中，必须解决三个基本问题[9]，分别如下： 
① 给定观测序列 1 2, , , TO o o o= 及模型 ( , , )A Bλ Π= ，如何计算由模型λ 产

生O 的概率评估值 ( | )P O λ 。解决这个问题的快速算法是前向-后向算法，在人脸

识别阶段和人脸训练阶段都需要利用此算法。 
② 给定一个观测序列 1 2, , , TO o o o= 和模型 ( , , )A Bλ Π= ，如何选择一个

最佳状态序列 * * * *
1 2, , , TQ q q q= ，以最好地解释观测序列O 。Viterbi 算法可以解
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决这个问题，在人脸训练阶段需要使用该算法进行 Viterbi 分割。 
③  给定一个观测序列 1 2, , , TO o o o= ，如何确定一个 ( , , )A Bλ Π= ，使

( | )P O λ 最大。Baum-Welch 算法将解决这个问题，该算法实际上是解决 HMM

训练，即 HMM 参数估计问题。 
问题①是一个评价问题，即如何计算给定模型产生观测序列的概率。我们也

可以把它看成一个得分问题，即模型与观测序列的匹配程度如何，这一点很重要。

例如，如果我们要在多个模型中选择一个最佳模型，问题①的答案就可以帮助我

们找到与观测数据匹配的最佳模型。问题②要帮我们揭开模型的隐含部分，找到

“正确”的状态序列。必须明确的是所谓“正确”状态可能是不存在的，因此在

实际情形中，我们通常使用一个优化准则来解决这个问题。问题③是我们要尽量

优化模型参数以最好地解释一个观测序列是如何产生的。用以调整模型参数的观

测序列称为训练序列。在大多数的应用中，训练问题都是很重要的。下面将介绍

解决上述三个问题的办法。 

1．前向-后向算法 

若观测序列 1 2, , , TO o o o= 依一定的概率对应于状态序列 1 2, , , TQ q q q= ，

那么其条件概率为： 

1
( | , ) ( | , )

T

t t
t

P O Q P o qλ λ
=

=∏  

1 21 2( ) ( ) ( )
Tq q q Tb o b o b o=   （4.2.3） 

其中假定了在上述条件下各观测序列是相互独立的。模型λ 所描述的随机过

程出现状态序列Q 的概率为： 

1 1 2 2 3 1
( | )

T Tq q q q q q qP Q a a aλ π
−

=           （4.2.4） 

在模型λ 条件下O 和Q 同时发生的概率为： 
( , | ) ( | , ) ( | )P O Q P O Q P Qλ λ λ=         （4.2.5） 

注意到对于 N 状态的模型λ ，出现长为T 的状态序列应该有 TN 种可能，要

想求给定模型λ 下出现观测序列O 的概率，应该对 TN 种可能求和，即： 
( | ) ( | , ) ( | )

Q
P O P O Q P Qλ λ λ

∀

=∑  

1 1 1 2 2 1
1 2

1 2
, , ,

( ) ( ) ( )
T T T

T

q q q q q q q q T
q q q

b o a b o a b oπ
−

= ∑         （4.2.6） 

这样直接计算概率的计算量是十分巨大的，需要 (2 1) TT N− 次乘法， 1TN −

次加法，总计算量为 2 TT N⋅ 。例如，对于 5N = ， 100T = ，需要的总计算量为
100 722 100 5 10× × ≈ 。所以直接计算是不实用的。所幸的是前向 -后向算法
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（Forward-Backward）使这个问题的计算量大大降低（仅需 2N T 次运算）。定义前

向变量 ( )t iα 和后向变量 ( )t iβ 如下： 

1 2( ) ( , | )t t t ii P o o o q Sα λ= =  （4.2.7） 

1 2( ) ( | , )t t t T t ii P o o o q Sβ λ+ += =  （4.2.8） 

前向算法如下： 
（1）初始化 

1 1( ) ( )i ii b oα π= ，1 i N≤ ≤  （4.2.9） 

（2）递推 

1 1
1

( ) ( ) ( )
N

t t ij j t
i

j i a b oα α+ +
=

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥
⎣ ⎦
∑ ，1 1t T −≤ ≤ ，1 j N≤ ≤      （4.2.10） 

（3）结束 

1
( | ) ( )

N

T
i

P O iλ α
=

= ∑                （4.2.11） 

类似地，后向算法如下： 
（1）初始化 

( ) 1T iβ = ，1 i N≤ ≤  （4.2.12） 

（2）递推 

1 1
1

( ) ( ) ( )
N

t ij j t t
j

i a b o jβ β+ +
=

= ∑ ， 1, 2, ,1t T T= − − ，1 i N≤ ≤    （4.2.13） 

（3）结束 

1 1
1

( | ) ( ) ( )
N

i i
i

P O b o iλ π β
=

=∑   （4.2.14） 

2．Viterbi 算法 

给定一个观测序列 1 2, , , TO o o o= 和一个 HMM 的参数λ ，如何选择一个最

佳的状态链 * * * *
1 2, , , TQ q q q= 来解释观测序列O ，通常采用的算法是 Viterbi 算法。

定义： 

1 2 1
1 2 1 1, , ,

( ) max ( , , , , , , , | )
t

t t t i tq q q
i P q q q q S o oδ λ

−
−= =       （4.2.15） 

表示沿着一条单路径计算前 t 个观测在 t 时刻结束于 iS 状态的最高概率，那

么可以推出关系式： 

1 1( ) max ( ) ( )t t ij j ti
j i a b oδ δ+ +⎡ ⎤= ⎣ ⎦  （4.2.16） 

我们再用一个二维阵列{ ( ),1 ,1 }t j t T j Nψ ≤ ≤ ≤≤ 来跟踪记录 ( )t iδ 在推导过

程中的最佳路径。Viterbi 算法的计算步骤如下： 
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（1）初始化 
1( ) ( )t i ii b oδ π= ，1 i N≤ ≤   （4.2.17） 

1( ) 0iψ =  （4.2.18） 

（2）递推 

11
( ) max ( ) ( )t t ij j ti N

j i a b oδ δ −⎡ ⎤= ⎣ ⎦≤ ≤
， 2 t T≤ ≤ ，1 j N≤≤       （4.2.19） 

11
( ) arg max ( )t t iji N

j i aψ δ −⎡ ⎤= ⎣ ⎦≤ ≤
， 2 t T≤ ≤ ，1 j N≤ ≤       （4.2.20） 

（3）结束 
[ ]

1
max ( )Ti N

P iδ∗ =
≤ ≤

 （4.2.21） 

[ ]
1

arg max ( )T Ti N
q iδ∗ =

≤ ≤
  （4.2.22） 

（4）路径回溯（最佳状态链的确定） 

1 1( )t t tq qψ∗ ∗
+ += ， 1, 2, ,1t T T= − −           （4.2.23） 

由式（ 4.2.23 ）可知， ( )t jψ 的意义是在 1t − 时刻，哪个状态（从

1 1 1(1), (2), , ( )t t t Nδ δ δ− − − 中选择）对 ( )t jδ 的生成贡献最大。此外由式（4.2.21）

可知，Viterbi 算法不仅可以对观测序列O 确定一个最佳状态链，而且可以同时

求出模型λ 最佳地产生观测序列O 的概率 *( , | )P O Q λ 。 

Viterbi 算法对观测序列O 确定一个最佳状态链，这意味着确定了观测序列和

各个状态最可能的对应关系。这种对应关系通常称为对观测序列的 Viterbi 分割。 

3．Baum-Welch 算法 

HMM 参数的优化问题，也就是如何调整模型参数 ( , , )A Bλ Π= ，使 ( | )P O λ

最大。事实上，给定有限长的观测序列作为训练数据，都不可能得到最优的参数

估计。通常情况下，我们可以使用 Baum-Welch 算法得到局部最优解。 
定义 ( )t iγ 为给定模型和观测序列在 t 时刻处于状态 iS 的概率： 

( ) ( | , )t t ii P q S Oγ λ= =  

1

( ) ( )

( ) ( )

t t
N

t t
i

i i

i i

α β

α β
=

=

∑
                （4.2.24） 

且满足条件： 

1
( ) 1

N

t
i

iγ
=

=∑
                   

（4.2.25） 

定义 ( , )t i jξ 为在 t 时刻处于状态 iS ，在 1t + 时刻处于状态 jS 的概率： 

1( , ) ( , | , )t t i t ji j P q S q S Oξ λ+= = =
          

（4.2.26） 



人脸识别与人体动作识别技术及应用 

 ·88·

用前、后向变量表示为： 
1( , , | )

( , )
( | )

t i t j
t

P q S q S O
i j

P O
λ

ξ
λ

+= =
=  

1 1

1 1
1 1

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

t ij j t t
N N

t ij j t t
i j

i a b o j

i a b o j

α β

α β

+ +

+ +
= =

=

∑∑
         （4.2.27） 

显然， ( )t iγ 和 ( , )t i jξ 满足： 

1
( ) ( , )

N

t t
j

i i jγ ξ
=

= ∑                  （4.2.28） 

如果将 ( )t iγ 对某个时间段 t 求和，可以得到在某个时间段内访问状态 iS 的平

均次数，或者等价地，从状态 iS 转出的期望次数；类似地，将 ( , )t i jξ 对某个时

间段 t 求和，可以得到从状态 iS 转移到状态 jS 的期望次数，即： 
1

1
( )

T

t
t

iγ
−

=

=∑ 从状态 iS 转移到任何其他状态的平均次数     （4.2.29） 

1

1
( , )

T

t
t

i jξ
−

=

=∑ 从状态 iS 转移到状态 jS 的期望次数         （4.2.30） 

利用以上公式和定义，我们可以给出 HMM 参数的一组估计公式： 
new

1( )i iπ γ=   在 1t = 时刻，处于状态 iS 的概率 （4.2.31） 
1

new 1
1

1

( , )

( )

T

t
i jt

ij T
i

t
t

i j S S
a

Si

ξ

γ

−

=
−

=

= =
∑

∑

从状态 转移到状态 的平均次数

从状态 转移到任何其他状态的平均次数
   （4.2.32） 

1,

1

( )
( )

( )

t k

T

t
t o vnew k

j t T

t
t

j
j v

b o
jj

γ

γ

= =

=

= =
∑

∑
满足 在状态 观测到符号 的平均次数

处于状态的平均次数
   （4.2.33） 

我们定义当前的模型为 ( , , )A Bλ Π= ，并用它来计算式（4.2.31）～式

（4.2.33），我们定义重估公式为 ( , , )' A' B' 'λ Π= 。若 ( | ) ( | )P O ' P Oλ λ> ，则模型 'λ

比模型λ 更优，也就是说，找到一个新模型，它产生观测序列O 的概率更大。如

果在重估计算中重复使用λ′代替 λ ，我们就能够提高模型产生观测序列O 的概

率，直到满足某种限制。这一重估过程的最终结果称为 HMM 的最大似然估计。 
Baum 定义了一个辅助函数： 

( , ) log ( , | ) ( , | )
q Q

Q ' P O q P O q 'λ λ λ λ
∈

= ∑         （4.2.34） 
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式（4.2.31）～式（4.2.33）可以由式（4.2.34）通过对 'λ 求极大值得到。Baum
等人证明了最大化 ( , )Q 'λ λ 导致似然概率的增大，即： 

max[ ( , )] ( | ) ( | )Q ' P O ' P O
λ

λ λ λ λ⇒ ≥               （4.2.35） 

通过若干次迭代后，似然函数收敛到一个极值点。 
重估公式可以认为是 EM 算法的实现。其中，E 步是辅助函数 ( , )Q 'λ λ 的计

算，M 步是对 'λ 求最大值。因此在这个特殊问题上，Baum-Welch 算法等价于

EM 算法[10]。 

4.2.3  隐马尔可夫模型算法实现中的问题 

本节首先讨论用混合高斯概率密度对 HMM 建模的参数估计问题，然后讨论

多个观测值训练时的参数估计问题，最后讨论 HMM 计算中的下溢问题。 

1．混合高斯概率密度的参数估计 

如果观测符号的概率分布 ( ) ( | )j t t t jb o P o q S= = 是混合高斯分布，这时需要

利用 EM 算法求出其均值、协方差矩阵及混合系数。我们定义在 t 时刻观测的向

量来自第 i 个状态中的第 l 个组成成分（ ,,
tt i q i tq S m l== = ）的概率为 

,
( )

( , ) ( ) ( , | , )
( ) t i

il il t
t t t i q S t

i t

c b o
i l i P q S m l O

b o
γ γ λ== = = =

        
（4.2.36） 

式中， ( ) ( | , )il t t il ilb o N o μ Σ= 为第 i 个状态第 l 个分量的高斯概率密度函数，且均

值向量为 ilμ ，协方差矩阵为 ilΣ ； ilc 为混合系数。 ( , )t i lγ 与 ( )t iγ 满足： 

1
( ) ( , )

M

t t
l

i i lγ γ
=

= ∑  （4.2.37） 

利用 EM 算法求出的混合高斯密度参数如下： 

,
new 1 1

,
1 1 1

( , ) ( , | , )

( ) ( , | , )

t i

t i

T T

t t i q S t
t t

il T T M

t t i q S t
t t l

i l P q S m l O
c

i P q S m l O

γ λ

γ λ

=
= =

=
= = =

= =
= =

= =

∑ ∑

∑ ∑∑
      （4.2.38） 

,
new 1 1

,
1 1

( , ) ( , | , )

( , ) ( , | , )

t i

t i

T T

t t t i q S t t
t t

il T T

t t i q S t
t t

i l o P q S m l O o

i l P q S m l O

γ λ
μ

γ λ

=
= =

=
= =

= =
= =

= =

∑ ∑

∑ ∑
       4.2.39） 
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new new

new 1

1

( , )( )( )

( , )

T
T

t t il t il
t

il T

t
t

i l o o

i l

γ μ μ
∑

γ

=

=

− −
=
∑

∑
 

new new
,

1

,
1

( , | , )( )( )

( , | , )

t i

t i

T
T

t i q S t t il t il
t

T

t i q S t
t

P q S m l O o o

P q S m l O

λ μ μ

λ

=
=

=
=

= = − −
=

= =

∑

∑
  （4.2.40） 

2．多个观测序列进行训练 

实际中，经常用多个观测序列来训练出一个 HMM。例如，同一个人有 E 张

不同姿态和表情的照片，为了训练出符合这个人的 HMM，就需要把 E 张照片都

利用起来对 HMM 进行训练。设第 e 个观测序列为 eO ， 1,2, ,e E= ，其中

1 2, , ,e e e e
TO o o o= ， 1 2{ , , , }EO O O O= 。这里假定每个观测序列的长度是相等的，

因为对于人脸识别来说所用图像的大小是相同的。 
假定各个观测序列独立，则 

1
( | ) ( | )

E
e

e
P O P Oλ λ

=

=∏  （4.2.41） 

利用式（4.2.24）和式（4.2.36）得出： 

1

( ) ( )
( )

( ) ( )

e e
e t t
t N

e e
t t

i

i i
i

i i

α β
γ

α β
=

=

∑
 （4.2.42） 

( )
( , ) ( )

( )

e
e e il il t
t t e

i t

c b o
i l i

b o
γ γ=   （4.2.43） 

由式（4.2.27）得： 

1 1

1 1
1 1

( ) ( ) ( )
( , )

( ) ( ) ( )

e e e
t ij j t te

t N N
e e e
t ij j t t

i j

i a b o j
i j

i a b o j

α β
ξ

α β

+ +

+ +
= =

=

∑∑
           

（4.2.44） 

利用 EM 算法（即 Baum-Welch 算法）得出多个观测序列的参数估计公式

如下： 

1
new 1

( )
E

e

e
i

i

E

γ
π ==

∑                    （4.2.45） 
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1 1

new 1 1 1 1
1 1

1 1 1 1 1

( , ) ( , )

( ) ( , )

e e

e e

T TE E
e e
t t

e t e t
ij T TE N E

e e
t t

e t j e t

i j i j
a

i i j

ξ ξ

γ ξ

− −

= = = =
− −

= = = = =

= =
∑∑ ∑∑

∑∑ ∑∑∑
           （4.2.46） 

new 1 1 1 1

1 1 1 1 1

( , ) ( , )

( ) ( , )

e e

e e

T TE E
e e
t t

e t e t
il T TE M E

e e
t t

e t l e t

i l i l
c

i i l

γ γ

γ γ

= = = =

= = = = =

= =
∑∑ ∑∑

∑∑ ∑∑∑
            （4.2.47） 

new 1 1

1 1

( , )

( , )

e

e

TE
e e
t t

e t
il TE

e
t

e t

i l o

i l

γ
μ

γ

= =

= =

=
∑∑

∑∑
                  （4.2.48） 

new new

new 1 1

1 1

( , )( )( )

( , )

e

e

TE
e e e T
t t il t il

e t
il TE

e
t

e t

i l o o

i l

γ μ μ
∑

γ

= =

= =

− −
=
∑∑

∑∑
 

 

new new 1 1

1 1

( , )

( , )

e

e

TE
e e e T
t t t

Te t
il ilTE

e
t

e t

i l o o

i l

γ
μ μ

γ

= =

= =

= −
∑∑

∑∑
            （4.2.49） 

3．下溢问题 

（1）伸缩因子 
在前向-后向算法和 Baum-Welch 算法中，都需要使用前、后向变量 ( )t iα 和

( )t iβ 。为了计算 ( )t iα ，可把式（4.2.10）代入式（4.2.7），得到 ( )t iα 由许多项的

和构成，每项可表示为[11]： 

1

1

,
1 1

( )
s s s

t t

q q q s
s s

a b o
+

−

= =
∏ ∏                   （4.2.50） 

由于这些乘积的每项都小于 1，会使结果迅速趋向于零，最终 ( )t iα 的动态范

围将超出计算机所能表示的精度范围，从而产生溢出，使计算无法继续进行。同

理，计算 ( )t iβ 也会产生此类问题。为了解决这种下溢问题，需要对 ( )t iα 和 ( )t iβ

增加伸缩因子，对计算进行补偿，但不改变最后的计算结果。 
用 ( )t iα 表示未伸缩时的值， ˆ ( )t iα 表示伸缩后的值， ˆ̂ ( )t iα 是一个中间量，表

示用 1ˆ ( )t iα − 计算的结果，首先进行初始化： 
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1 1
ˆ̂ ( ) ( )i iα α=   （4.2.51） 

1

1
1

1

( )
N

i

c
iα

=

=

∑
                （4.2.52） 

1 1 1ˆ ( ) ( )i c iα α=                       （4.2.53） 

并设 

1
1

ˆ̂ ˆ( ) ( ) ( )
N

t t ji i t
j

i j a b oα α −
=

= ∑ ， 2 t T≤ ≤      （4.2.54） 

给定 
ˆˆ ˆ( ) ( )t t ti c iα α=  

则伸缩系数 tc 为 

1

1
ˆ̂ ( )

t N

t
i

c
iα

=

=

∑
                   （4.2.55） 

由式（4.2.54）和式（4.2.55）得： 

1
1

1
1 1

ˆ ( ) ( )
ˆ ( )

ˆ ( ) ( )

N

t ji i t
j

t N N

t ji i t
i j

j a b o
i

j a b o

α
α

α

−
=

−
= =

=
∑

∑∑
              （4.2.56） 

通过对式（4.2.54）和式（4.2.55）递推可以得到： 
1

1 1
1

ˆ ( ) ( )
t

t r t
r

j c jα α
−

− −
=

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠
∏                 （4.2.57） 

把式（4.2.57）代入式（4.2.56）得到： 
1

1 1
1 1 1

1

1 1
1 1 11 1 1

ˆ ( ) ( ) ( ) ( )
( )ˆ ( )

ˆ ( ) ( ) ( )( ) ( )

tN N

t ji i t t r ji i t
j j r t

t N N NtN N

t ji i t tt r ji i t
i j ii j r

j a b o j c a b o
i

i
j a b o ij c a b o

α α
α

α
α αα

−

− −
= = =

−

− −
= = == = =

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠= = =
⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

∑ ∑ ∏

∑∑ ∑∑∑ ∏
 

（4.2.58） 

由式（4.2.58）可看出， ˆ ( )t iα 对 ( )t iα 进行了有效的伸缩。 

此外由式（4.2.57）得到： 

1

ˆ ( ) ( )
T

T t T
t

i c iα α
=

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠
∏               （4.2.59） 

所以 

1 11

ˆ ( ) ( ) 1
TN N

T t T
i it

i c iα α
= ==

= =∑ ∑∏            （4.2.60） 
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由式（4.2.11）和式（4.2.60）可推出： 

1
( | ) 1

T

t
t

c P O λ
=

=∏  

所以 

1
log ( | ) log

T

t
t

P O cλ
=

= −∑          （4.2.61） 

可见在实际计算时，通过计算伸缩因子，可以得到对数评估值 log ( | )P O λ 。 
对于 ( )t iβ 的伸缩，也可采用如下方法。 

初始化： 
ˆˆ ˆ( ) ( ) ( ) 1T T Ti i iβ β β= = = ， 1Ts =            （4.2.62） 

并设 

1 1
1

ˆ̂ ˆ( ) ( ) ( )
N

t ij j t t
j

i a b o jβ β+ +
=

= ∑ ， 1, 2, ,1t T T= − −        （4.2.63） 

给定 
ˆˆ ˆ( ) ( )t t ti s iβ β= ， 1, 2, ,1t T T= − −          （4.2.64） 

则伸缩系数为 

1

1
ˆ̂ ( )

t N

t
i

s
iβ

=

=

∑
                    （4.2.65） 

由式（4.2.62）～式（4.2.64）得： 

ˆ ( ) ( )
T

t k t
k t

i s iβ β
=

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟
⎝ ⎠
∏       （4.2.66） 

对于 HMM 参数估计问题，要想使伸缩后的参数估计保持不变，根据式

（4.2.45）～式（4.2.49），必须使伸缩后的 ( )t iγ 、 ( , )t i jξ 和 ( , )t i lγ 保持不变，假

设伸缩后它们变为 ˆ ( )t iγ 、 ˆ ( , )t i jξ 和 ˆ ( , )t i lγ ，则 

1

1 1 1

( ) ( )ˆˆ ( ) ( )ˆ ( )
ˆˆ ( ) ( ) ( ) ( )

t T

k t k t
k k tt t

t N t TN

t t k t k t
i i k k t

c i s i
i i

i
i i c i s i

α β
α β

γ
α β α β

= =

= = = =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠= =
⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∏ ∏

∑ ∑ ∏ ∏
 

1

( ) ( )

( ) ( )

t t
N

t t
i

i i

i i

α β

α β
=

=

∑
， 1, 2, ,1t T T= − −         （4.2.67） 

对于 t T= ，直接把 ˆ ( ) ( ) 1T Ti iβ β= = 代入即可，所以最后得到： 
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ˆ ( ) ( )t ti iγ γ= ， , 1, ,1t T T= −     （4.2.68） 

而对于 ˆ ( , )t i jξ 有： 

1 1

1 1
1 1

ˆˆ ( ) ( ) ( )ˆ ( , )
ˆˆ ( ) ( ) ( )

t ij j t t
t N N

t ij j t t
i j

i a b o j
i j

i a b o j

α β
ξ

α β

+ +

+ +
= =

=

∑∑

1
1

1
1 1 1

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

t T

k t ij j t k t
k k t

t TN N

k t ij j t k t
i j k k t

c i a b o s i

c i a b o s i

α β

α β

+
= =

+
= = = =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠=

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∏ ∏

∑∑ ∏ ∏
 

1 1

1 1
1 1

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

t ij j t t
N N

t ij j t t
i j

i a b o j

i a b o j

α β

α β

+ +

+ +
= =

=

∑∑
， 1, 2, ,1t T T= − −           （4.2.69） 

对于 t T= ，直接把 ˆ ( ) ( ) 1T Ti iβ β= = 代入即可，最后得到： 
ˆ ( , ) ( , )t ti j i jξ ξ= ， , 1, ,1t T T= −            （4.2.70） 

同理 
( )ˆ ˆ( , ) ( )

( )
il il t

t t
i t

c b o
i l i

b o
γ γ=  

( )
( ) ( , )

( )
il il t

t t
i t

c b o
i i l

b o
γ γ= =            （4.2.71） 

综上所述，由于伸缩后 ˆ ( ) ( )t ti iγ γ= ， ˆ ( , ) ( , )t ti j i jξ ξ= ， ˆ ( , ) ( , )t ti l i lγ γ= ，所以

伸缩不影响参数估计的求解。 
（2）对数求解 
在 Viterbi 算法中，也存在类似的溢出问题。解决这个问题的一种方法是仍

采用伸缩因子，但是比较麻烦。我们观察到在 Viterbi 算法中都是乘法，没有加

法，因此可以利用对数把乘法变为加法，从而解决溢出问题。对数求解的具体步

骤如下[11]。 
① 预处理。 

ˆ log( )i iπ π= ，1 i N≤ ≤  
ˆ ( ) log( ( ))i t i tb o b o= ，1 i N≤ ≤ ，1 t T≤ ≤  
ˆ log( )ij ija a= ，1 ,i j N≤ ≤  

② 初始化。 

1
ˆˆ ˆ( ) log( ( )) ( )t t i ii i b oδ δ π= = + ，1 i N≤ ≤  

1( ) 0iψ = ，1 i N≤ ≤  

③ 递推。 

11
ˆˆ ˆ ˆ( ) log( ( )) max ( ) ( )t t t ij j ti N

j j i a b oδ δ δ −
⎡ ⎤= = + +⎣ ⎦≤ ≤

， 2 t T≤ ≤ ，1 j N≤ ≤  
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11
ˆ ˆ( ) arg max ( )t t iji N

j i aψ δ −
⎡ ⎤= +⎣ ⎦≤ ≤

， 2 t T≤ ≤ ，1 j N≤≤  

④ 结束。 

1
ˆmax ( )Ti N

P iδ∗ ⎡ ⎤= ⎣ ⎦≤ ≤
  （4.2.72） 

1
ˆarg max ( )T Ti N

q iδ∗ ⎡ ⎤= ⎣ ⎦≤ ≤
 

⑤ 路径回溯（最佳状态链的确定）。 

1 1( )t t tq qψ∗ ∗
+ += ， 1, 2, ,1t T T= − −  

由式（4.2.72）可知，采用对数 Viterbi 算法，最后可求出模型的对数评估值： 
* *log ( , | )P P O Q λ=  

4.3  基于 Gabor 脸和 HMM 的人脸识别方法 

本节提出了一种基于 Gabor 小波变换和隐马尔可夫模型的人脸识别算法。该

算法利用 Gabor 小波在不同方向和尺度的伸缩特性，在图像上放置一组网格结

点，采用主元分析法对每个结点进行去相关、降维，最后形成 Gabor 脸。把 Gabor
脸的每个特征结作为观测向量，对隐马尔可夫模型进行训练，并把优化的模型参

数用于人脸识别。实验结果表明，该方法识别率高，复杂度较低，对部分遮挡的

图像具有较大的容忍度。 

4.3.1  研究背景 

特征提取在人脸识别中的作用至关重要，如何根据人的视觉机制提取有效的

特征一直是模式识别领域的研究热点。早期的研究中有人用 Gabor 小波对大脑皮

层的视觉感知细胞的性态进行建模[12～14]，即可以把每个视觉细胞看成一个具有

一定方向和尺度的 Gabor 滤波器。当外界刺激（如图像信号）输入视觉细胞时，

视觉细胞的输出响应就是图像与 Gabor 滤波器的卷积，而这个输出信号经大脑的

进一步处理后形成最后的认知映像。由于这种模型能较好地解释人的视觉对图像

尺度的伸缩和方向变化的容忍度，因此它被广泛地应用到人脸识别中。1992 年

以前，Gabor 小波主要应用在纹理描述、图像分割等领域。1993 年以后，相关研

究人员开始把它应用到图像识别领域。目前 Gabor 小波应用到图像识别领域主要
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有以下两个研究方向。 

1．基于结点的动态连接结构 

在人脸图像上放置一组网格结点，每个结点的特征用该结点处的多尺度

Gabor 幅度特征描述，从而在每个结点处形成一个特征矢量。Lades 首先通过动

态连接机制把 Gabor 小波应用到人脸识别中[1]。在这种方法中，各结点之间的连

接关系用几何距离表示，从而形成了基于二维拓扑图的人脸描述，根据两个图像

中各结点和连接之间的相似性可以进行人脸识别。Wiskott 对动态连接结构进行

了改进，提出了弹性图匹配法[15]，该方法将人脸特征上的一些点作为基准点，

强调了人脸关键特征点的重要性，并且在识别时有效地利用了 Gabor 小波的相位

信息。该技术在 FERET 测试中[16]若干指标名列前茅，其缺点是时间复杂度高，

实现复杂。Duc[17]把简化的弹性图应用到人脸鉴别上，取得了很好的效果。

Kruger[18]对弹性图进行了推广，把 Gabor 小波和径向基函数神经网络结合起

来，提出了小波神经网络，并把它应用到人脸的姿态估计。总之，上述方法都

是在图像上放置一些结点，并利用 Gabor 小波的特性在每个结点处形成一个特

征矢量。 

2．利用 Gabor 小波变换后的整体特征 

Donato[19]首先把 Gabor 小波的整体特征应用到人脸表情的识别。这种方法首

先把每个人脸图像与 40 个不同方向和不同尺度的 Gabor 滤波器进行卷积，然后

把每个滤波图像按照行或列的顺序串接成一个列向量，最后把 40 个滤波图像串

接成一个更大的列向量，这个列向量有效地表示了这张人脸的特征。由于这个列

向量的维数很高，可以先对它进行抽样，接着归一化，然后利用 PCA 等方法进

行降维。与此类似，还可以把核 PCA[20]、增强的 Fisher 线性判决准则[21]同 Gabor
的整体特征结合起来，同样产生了很好的识别效果。 

本节在第一阶段特征提取时主要采用上述第一种方案，但也借鉴了第二种方

案中降维的思想，采用 PCA 方法对每个结点形成的特征矢量进行去相关、降维。

众所周知，一种人脸识别方法的效果如何，取决于它在多大程度上利用了图像的

原始信息，于是可以利用一组数值特征来描述人脸的各个器官，并且利用这组数

值特征对人脸进行识别。但是简单地利用一组数值特征不能满意地解决人脸识别

问题。视觉识别人脸的机制是十分微妙的，人们对此的认识还非常肤浅。事实上，

人脸应当作为一个整体来描述，不仅仅包括各个器官的数值特征，还应当包括各

个器官的不同表象和相互关联。弹性图匹配为人脸各个器官的连接提供了一个良
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好的机制，但是这种连接机制的复杂度较高。而用于语音识别的隐马尔可夫模型[9]

则为我们提供了解决这一问题的另外机制，按照这种模型，观测到的特征被看成

是另外不可观测 “状态”产生的一系列实现。因而可以将不同的人用不同的

HMM 参数来表征，而同一个人由于姿态和表情变化产生的多个观测序列可以通

过同一个 HMM 来表征，这在理论上有了很大的进步。 
利用 HMM 对人脸进行描述和识别，就不是孤立地利用各个器官的数值特

征，而是把这些特征和一个状态转移模型联系起来。Samaria[22]最早提出了关于

人脸的 HMM，他用一个矩形窗从上到下对人脸图像进行采样，将窗内的像素点

排列成向量，用灰度值作为观测向量。Nefian[3]发展了 Samaria 的方法，提出了

基于 2D-DCT 特征提取的方法，他用 39 个 2D-DCT 系数作为观测向量，代替

Samaria 的灰度值序列，这在一定程度上解决了 Samaria 的大存储量的缺陷。

Nefian 还提出了嵌入式隐马尔可夫模型（Embedded Hidden Markov Model，
EHMM），这是一种伪二维模型[3]，有效地提高了识别率，但是计算量增大。

Othman[23]则在一定假设的前提下，提出了低复杂度的 2D-HMM 模型，更好地

描述了人脸各个器官之间的关联，具有很高的识别率。与完整的二维 HMM 模型

相比，Othman 所构建的模型确实降低了计算复杂度，但是同 1D-HMM 相比，其

计算复杂度提高很多。 
自从 Nefian[3]采用在矩形抽样窗口进行 2D-DCT 来提取 HMM 所需要的观测

向量以来，大部分学者在利用 HMM 进行人脸识别时，都采用在矩形窗口进行某

种变换来提取特征，常见的变换有 2D-DCT、KLT、小波变换、奇异值分解等。

当 1D-HMM 识别率不高时，就采用更复杂的 EHMM 或 2D-HMM，研究的热点

主要是如何简化这些复杂的模型，而忽略了对有效特征抽取的研究。本节借鉴了

弹性图匹配中特征抽取的思想，在人脸图像上放置一组网格结点，每个结点的特

征用该结点处的多尺度 Gabor 幅度特征描述，从而在每个结点处形成一个特征矢

量，并把这个特征矢量作为 HMM 的观测向量，然后用 1D-HMM 来描述这些结

点之间的关联。实验结果表明，与 EHMM 相比，本节所述的方法与其识别率相

当，但由于仅采用了 1D-HMM，因此计算复杂度低。 

4.3.2  Gabor 小波概述 

由于 Gabor 小波与大脑皮层的视觉感知细胞相关，因此 Gabor 小波被应用到

图像分析和人脸识别中。本节采用多分辨率的 Gabor 小波来提取特征，这是因为

Gabor 小波具有如下优点： 
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① 就最小化空间域和频率域的联合二维不确定性来讲，Gabor 小波是最优

的。Gabor 小波表示了这样一种直观概念，当纹理较细致时，空间域采样范围应

较小，频率域采样范围应较大；当纹理比较粗糙时，空间域采样范围应较大，频

率域采样范围应较小。 
② Gabor 小波的方向和尺度可调。 
Gabor 小波的核函数定义如下[1]： 

( )
2 2

,
22 ,

2

, / 22
, 2( ) e e , e

k z
ik zk

z
ν μ

ν μν μ σσ
ν μψ

σ

−
−= −            （4.3.1） 

( ), cos , sink k kν μ ν μ ν μϕ ϕ=                   （4.3.2） 

式中， μϕ 和 kν 分别定义了波向量 ,kν μ 的方向和尺度， ( , )z x y= ，  g 定义了向

量范数。在式（4.3.2）中， max /k k f νν = ， π /8μϕ μ= 。 f 为频率域中的采样步

长，通常取 2f = 。 maxk 对应最大的采样频率，取 max π / 2k = 。参数σ 决定了高

斯窗的宽度与波向量长度的比率，在本节中取 2πσ = 。图 4.2 显示了 Gabor 核函

数的实部和虚部波形，结合式（4.3.1）可以看出 Gabor 核函数是一个被复正弦函

数调制的高斯窗函数。 
各种不同尺度和方向的 Gabor 核函数是自相似的，因为它们都可以通过对母

函数中的波向量 ,kν μ 进行幅度和方向的变化得到。式（4.3.1）的第一部分决定了

核函数的振荡波形；第二部分用来补偿直流分量的影响，当参数σ 很大时，
2 / 2e 0σ− ≈ ，此时就可以忽略直流分量的影响。在人脸识别中，通常取 5 种不同

的尺度和 8 种不同的方向，即 {0, ,4}ν ∈ ， {0, ,7}μ∈ 。图 4.3 显示了在 5 种

尺度和 8 种方向下，取上述参数时，Gabor 小波的实部和幅度示意图。由图中可

看出 Gabor 小波在空间的方向选择性，以及局部幅度的可伸缩性。例如，从图

4.3（a）中的某行可看出每个 Gabor 小波的方向是不同的；从图 4.3（b）可看出

空间高斯采样窗口由小到大，相应的采样频率由大到小。此外，图 4.3 也显示了

Gabor 小波在空间域的自相似性。 
若对式（4.3.1）做傅里叶变换，可以求出 Gabor 函数的频域表达式： 

2 22
,2

2 2
, ,22( ) 2πe e e 1

k ww

k kF w

ν μ

ν μ ν μ

σσ
σ

ψ

−
−

⎛ ⎞
⎜ ⎟

= −⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

              （4.3.3） 

( , )x yw w w=                       （4.3.4） 
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图 4.2  0.7854kν = ， 45μϕ = 时 Gabor 核函数波形 
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（a）Gabor 小波的实部                            （b）Gabor 小波的幅度 

图 4.3  Gabor 小波在空间域的表现 

图 4.4 显示了根据式（4.3.3）画出的 Gabor 小波在频率域的表现。其中，图

4.4（a）表示了不同尺度和方向的 Gabor 小波在频率域的覆盖，可见 Gabor 小波

能够近似遍布全频域；而图 4.4（b）显示了每个小波的 3dB 带宽。图 4.4 也显示

了 Gabor 小波在频率域中的自相似性。 

 

图 4.4  Gabor 小波在频率域的表现 

4.3.3  利用 Gabor 小波进行特征提取 

用 ( ) ( , )I z I x y= 表示图像的灰度分布，则图像 I 与 Gabor 小波 ,μ νψ 的卷积为： 
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, ,( ) ( ) ( )O z I z zν μ ν μψ= ⊕        （4.3.5） 

式中，符号⊕表示二维卷积。一幅图像经过 40 个 Gabor 小波滤波后的输出形成

的集合为： 

,{ ( ) : {0, ,4}, {0, ,7}}S O zν μ ν μ= ∈ ∈  

应用卷积定理，能够通过快速傅里叶变换计算 , ( )O zν μ ： 

, ,{ ( )} { ( )} { ( )}O z I z zν μ ν μψℑ = ℑ ℑ                   （4.3.6） 

1
, ,( ) { { ( )} { ( )}}O z I z zν μ ν μψ−= ℑ ℑ ℑ

                （4.3.7） 
式中，符号ℑ和 1−ℑ 分别定义了 FFT 和 IFFT。 

图 4.5 显示了某幅图像经过 40 个 Gabor 小波滤波后取幅度值所形成的图

像。图 4.5 和图 4.3 中的小波核函数是一一对应的，从直观来看，图 4.5（b）中

第一行的图像分辨率最高，以后各行的图像分辨率逐行递减。这是因为第一行的

图像尺度标称 0ν = ，相应的 kν 最大，所以 Gabor 核函数的高斯采样窗小，采样

频率大，对应滤波图像的分辨率最高；而最后一行的 4ν = ，高斯采样窗大，对

应的滤波图像分辨率最低。 

     
（a） 原始图像      （b） Gabor 滤波图像的幅度值 

图 4.5  Gabor 小波变换示意图 

由式（4.3.5）和图 4.5 可知，一幅图像经过 40 个不同幅度和方向的 Gabor
小波滤波后，形成 40 个尺寸相同的滤波图像，对于原始图像上任意一点

( , )i i iz x y= ，把滤波图像上相同位置的点的幅度值串接起来，形成一个 40 维的
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列向量，我们把这个列向量定义为“结”，用 ( )iJ z 表示，即： 

, ,( ) { ( ) ( )    {0, ,4}, {0, ,7}}
i

i i z z
J z J z O zν μ ν μ ν μ

=
= = ∈ ∈

     
（4.3.8） 

在文献[1]中利用弹性图来表示这些结之间的关联。本节在进行特征提取后，

将使用 HMM 表示这些结之间的关联，并使用图 4.6 所示的方法对图像进行均匀

采样。假设人脸图像的宽度为W ，高度为 H ，用宽度为 xL 、高度为 yL 的滑动采

样窗（ x yL L× ）对图像从上到下、从左到右进行采样，采样窗水平方向的重叠

为 xP ，垂直方向的重叠为 yP 。采样时只把采样窗口的中心点作为人脸图像的

“结”，忽略窗口内的其他点，也就是说，一个采样窗对应一个“结”。采样个数

由下式给出： 

0 1y

y y

H L
T

L P
⎢ ⎥−

= +⎢ ⎥
−⎢ ⎥⎣ ⎦

                 （4.3.9） 

1 1x

x x

W L
T

L P
⎢ ⎥−

= +⎢ ⎥−⎣ ⎦
                （4.3.10） 

式中， 0T 表示垂直方向采样点的个数， 1T 表示水平方向采样点的个数，符号 ⎢ ⎥⎣ ⎦
表示向下取整（如 5.6 5=⎢ ⎥⎣ ⎦ ）。本节中采样窗口的大小为 7 7× 、9 9× 、11 11× 。

重叠为 0xP = ， 0yP = 。 

 

图 4.6  均匀采样方案 

需要说明的是以 Nefian 为代表的学者，在利用 HMM 进行人脸识别时，通

常也采用上述方案进行特征提取，但是他们是对大小为 x yL L× 的采样窗口进行

2D-DCT，所以重叠 xP 和 yP 的取值影响了采样窗口的个数，进而对识别率产生影
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响。而本节仅利用采样窗口的中心点，只有相邻两点之间的距离 xL 和 yL 影响采

样点的个数，重叠 xP 和 yP 对采样个数没有影响，之所以使用它们是便于和 Nefian

等人的方法进行比较。 

4.3.4  主元分析降维 

由式（4.3.8）可知， ( ) D
iJ z R∈ ，其中 40D = 。文献[24]指出人脑总是在低

维空间中完成诸如相似性判别的感知任务，因此低维对于机器学习同样非常重

要。此外，维数的降低也减少了下一步使用 HMM 对人脸图像进行训练的计算量。

每个结之间存在相关性，这将影响系统的识别性能。主元分析（Principal 
Component Analysis，PCA）法是一种良好的去相关方法[25]，是在最小均方差准

则下把高维数据投影到低维空间的最优方法。假设共有 R 个训练图像，则所有结

点的均值为： 
0 1

( )

1 10 1

1 ( )
T TR

r
J i

r i
J z

RT T
μ

= =

= ∑∑           （4.3.11） 

对每个结进行中心化得： 
( ) ( )i i JJ z J z μ= −                  （4.3.12） 

由式（4.3.12）可以得出
0 1

( )

1 1
( ) 0

T TR
r

i
r i

J z
= =

=∑∑ 。向量 ( )iJ z 的协方差为： 

( )
0 1 T( ) ( )

1 10 1

1 ( ) ( )
T TR

r r
J i i

r i
J z J z

RT T
Σ

= =

= ∑∑             （4.3.13） 

式中，符号 T 表示向量或矩阵的转置， D D
J RΣ ×∈ 。由线性代数理论可知协方差

矩阵 JΣ 可分解为： 
T

1 2

1 2

    
( , , )
diag( , , , )

J

D

D

Σ ΦΛΦ
Φ φ φ φ
Λ λ λ λ

=

=
=

,        （4.3.14） 

式中， D DRΦ ×∈ 是 JΣ 的特征向量所形成的矩阵， D
i Rφ ∈ 是 JΣ 的特征向量。

D DRΛ ×∈ 是对角矩阵，主对角线元素是 JΣ 的特征值，与特征向量一一对应，且

1 2 Dλ λ λ≥ ≥ ≥ 。 

在最小均方差准则下，PCA 可以使用部分主元最佳地重建信号，这样既可

以对信号进行降维，又可以达到去相关的目的。设 1 2( , , , )dϒ φ φ φ= ，d D≤ ，则
D dRϒ ×∈ 。降维表达式为： 
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T( ) ( )i iJ z J zϒ ϒ=       （4.3.15） 
低维向量 ( ) d

iJ z Rϒ ∈ 表达了原始向量 ( )iJ z 的本质属性，我们把经过变换后

的结 ( )iJ zϒ 定义为“特征结”，并把它作为下一步 HMM 的观测向量。把包含“特

征结”的人脸图像定义为“Gabor 特征脸”，简称“Gabor 脸”。 

4.3.5  HMM 人脸识别 

Samaria[22]在最初提出人脸的 HMM 时是基于这样一种考虑的：人脸图像包

含头发、额头、眼睛、鼻子和嘴巴 5 个显著的特征区域，即使头部有一些偏转或

倾斜，它们的次序从上到下保持不变，可以认为这 5 个显著区域隐含 5 个状态。

事实上，在求 HMM 的初始参数时，我们可以进行类似的均匀分割，但是最终求

得的状态是不受这些区域限制的，而且也不一定非要把人脸分成 5 个状态。因而，

可以更进一步理解，我们观测到的序列是由若干个状态产生的，这些状态是抽象

的，不具有具体的意义，只能通过观测序列对它进行估计。 
笔者认为 HMM 的本质是基于统计分布一致性的聚类分析，每个隐含的状态

就是一个聚类，对 HMM 进行训练的过程就是寻找每个聚类之间统计关联的过

程。转移矩阵 A 表示了聚类之间的关联，而每个聚类的性质由概率分布矩阵 B 来

决定，并通过观测序列O 来表现。因此，可以利用 HMM 来表示“特征结”之间

的相互关联，并把它用于人脸识别。本书采用如图 4.1 所示的左右型 HMM 是基

于如下事实：对于人脸图像的某一部分，与其统计关联较强的是其邻域部分，而

与其物理位置较远的部分统计关联弱，左右模型可以近似表达上述思想。 
HMM 训练就是要为每个类别确定一组经过优化的 HMM 参数，每个模型可

以用单幅或多幅图像进行训练，训练步骤如下。 
①  对人脸进行 Gabor 变换，求出特征结，并将其作为观测向量，即

( )i io J zϒ= 。 
② 建立一个通用的模型 ( , , )A Bλ Π= ，确定模型的状态数、允许的状态转

移和高斯混合概率成分的个数。 
③ 将训练数据均匀分割，与 N 个状态对应，计算模型的初始参数。对于状

态转移矩阵 { }ijA a= ，可以使 0ija = ( j i< 或 1j i> + )。对于初始概率分布

{ }iΠ π= ，可以使 1 0π = ， 0( 1)i iπ = ≠ ，即 HMM 从第一个状态开始。 

概率分布矩阵 { ( )}j iB b o= 可依据下面的公式计算： 
1/ 2/ 2 1

1
ˆ ˆ( ) (2π) exp ( ) ( ) / 2

M
d T

j i jk jk i jk jk i jk
k

b o c o oΞ μ Ξ μ
−− −

=

= − − −∑ ［ ］   （4.3.16） 
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式中， jkc 为混合成分的比例因子，即用高斯混合模型对概率分布矩阵 B 建模。

ˆ jkμ 和 jkΞ 分别为高斯混合模型的均值和协方差矩阵： 
,

( , )
,

1
ˆ ( ) /

j kE
j k

jk i j k
i

o Eμ
=

= ∑   （4.3.17） 

,
( , ) ( , )

,
1

ˆ ˆ( )( ) /
j kE

j k j k T
jk i jk i jk j k

i
o o EΞ μ μ

=

= − −∑［ ］          （4.3.18） 

式中， ,j kE 是均匀分割后，状态 j 的第 k 个混合成分对应的序列长度； ( , )j k
io 为相

应的观测向量。 
④ 用 Viterbi 分割取代均匀分割，并利用分段 K 均值聚类方法[26]求出高斯混

合模型的参数，迭代调整初始模型参数。 
⑤ 采用 Baum-Welch 算法对参数进行重新估计，并用最后得到的模型优化

参数表示人脸数据库中的某个类别。 
Viterbi 分割与 Baum-Welch 参数估计都需要迭代求解，本书利用对数评估值

设定收敛条件。对于 Viterbi 分割的对数评估值为 *log ( , | )P O QΘ λ= ，参数估计

的对数评估值为 log ( | )P OΘ λ= ，当 

( ) / 2
'

'
Θ Θ

ε
Θ Θ

−
<

+
                   （4.3.19） 

时，则认为收敛，其中 'Θ 为前一次迭代的对数评估值， 410ε −= 。图 4.7 显示了

迭代次数与对数评估值之间的关系。从图中可以看出，对于 Viterbi 分割，当迭

代次数大于 10 次时，基本收敛；对于参数估计，当迭代次数大于 20 次时，基本

收敛。所以我们在实验中利用式（4.3.19）或最大迭代次数来判定是否收敛，只

要满足其中之一，就认为已经收敛，停止迭代。图 4.8 给出了 HMM 训练流程图。 

 
图 4.7  迭代次数与对数评估值之间的关系 
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在人脸识别阶段，首先要对待识别的人脸图像 k 进行 Gabor 变换，计算它的

特征结，形成观测序列 ( )kO ，然后使用前向-后向算法计算每个训练模型 iλ 产生

该序列的概率 ( )( | )k
iP O λ ，最大值所对应的模型就是待识别人脸图像所属的类

别，可以用公式表达为： 
( )arg  max ( | )k

n ii
P Oλ λ=  （4.3.20） 

即如果第 n个模型 nλ 产生序列 ( )kO 的概率最大，则将图像 k 归入第 n类。图 4.9

给出了 HMM 人脸识别流程图。 

       

图 4.8  HMM 训练流程图               图 4.9  HMM 人脸识别流程图 
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4.3.6  算法复杂度分析 

HMM 算法的复杂度一般指计算隐含层中 ( | )P O λ 所需的乘法和加法的总

和，为了便于与 Nefian 等人的方法进行比较，全面衡量整个系统的复杂度，本

书主要分析观测层和 Gabor 特征抽取的计算时间复杂度。由于乘法运算所需时间

更长，所以本书只分析这两个过程所需的乘法数量。 

1．观测层复杂度 

这主要指计算式（4.3.16）指数部分 1ˆ ˆ( ) ( )T
i jk jk i jko oμ Ξ μ−− − 所需的计算量，

向量的维数为 d ，混合成分的个数为M ，所以复杂度为： 
2

OL 1 0C d NMT T≈         （4.3.21） 

2．特征提取复杂度 

特征提取复杂度为 Gabor 变换的计算量和 PCA 的计算量之和。对于 Gabor
变换，由式（4.3.5）实现，涉及计算二维 FFT[27]。其复杂度为： 

G 2 2(log ) (log ) / 2C DWH WH DWH WH WH= + +  
式中， D 为 Gabor 小波的个数，由于 1D ， 2log 1WH ，所以 

G 2(log )C DWH WH≈  （4.3.22） 

对于 PCA[27]，主要涉及式（4.3.13）～式（4.3.15）的计算，其复杂度为： 
2 3

P 1 0 1 0/C T T D D m T T Dd≈ + +  
式中，m 为训练图像的总数，由于 1 0 1T T ， D d ，所以 

2
P 1 0C T T D≈                   （4.3.23） 

由式（4.3.21）和式（4.3.22）可知，特征提取所需的复杂度为： 
2

F 2 1 0(log )C DWH WH T T D≈ +    （4.3.24） 

由文献[9]可知 1D-HMM 隐含层的计算复杂度为 
2

HL 1 0C N T T=  （4.3.25） 

假设使用 FFT[28]计算 2D-DCT，则对于 Nefian 等使用 2D-DCT 进行特征提取所

需的复杂度为： 
F 2 1 03 (log ) /8x y x yC L L L L T T≈   （4.3.26） 

表 4.1 汇总了与复杂度相关的符号含义。表 4.2 给出了相关方法的复杂度对

比。表 4.3 给出了在 ORL 人脸数据上相关算法复杂度的具体比较。其中， 0N 和

1N 是伪 2D-HMM 中垂直和水平状态的个数。从表中可以看出，由于 Samaria 直

接取图像亮度作为观测向量，所以特征提取的复杂度几乎为 0，但是由于观测向
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量的维数高，观测向量的个数多，所以观测层和隐含层的计算量都很大，识别率

也不高。Nefian 采用 2D-DCT 系数作为观测向量，其特征提取的复杂度低，对于

1D-HMM，其观测层和隐含层的复杂度也较低，但是识别率仅为 86%；对于

EHMM，尽管它的识别率很高，但是采用的是伪 2D-HMM，观测向量的个数多，

状态总数多，所以观测层和隐含层的复杂度也较高。本书的方法在特征提取上所

需的计算量较大，但观测向量的个数较少，状态数也少，所以观测层和隐含层的

复杂度低，而且仅使用 1D-HMM 识别率达到 99%，因此整体性能较其他方法好。 

表 4.1  汇总了与复杂度相关的符号含义 

符号 含    义 符号 含    义 

d  观测向量维数 N  状态总数 

D  Gabor 小波个数 xL
 窗口宽度 

M  混合成分的个数 yL
 窗口高度 

0T
 垂直方向观测向量个数 xP

 窗口水平重叠 

1T  水平方向观测向量个数 yP
 窗口垂直重叠 

0N
 垂直方向状态个数 W  图像宽度 

1N  水平方向状态个数 L  图像高度 

OLC
 观测层复杂度 HLC  隐含层复杂度 

FC  特征提取复杂度 m  图像类别总数 

× 未使用某项指标 R  训练图像总数 

表 4.2  相关方法的复杂度对比 

方  法 
识别率 

（%） 
特征提取复杂度 观测层复杂度 隐含层复杂度 

1D_HMM_Lum[2] 84.0 0≈  2
0 1 0d N MT T  2

0 0N T  

1D_HMM_DCT[3] 86.0 2 1 03 (log ) / 8x y x yL L L L T T 2
0 1 0d N MT T  2

0 0N T  

2D_PHMM_Lum[2] 94.5 0≈  2
1 0d NMT T  

0
2

1 1 0
1

( )
N

k

k

N T T
=
∑  

2D_EHMM_DCT[3] 99.0 2 1 03 (log ) / 8x y x yL L L L T T 2
1 0d NMT T  

0
2 2

1 1 0 0 0
1

( ( ) )
N

k

k

N T T N T
=

+∑  

本书方法 99.0 2
2 1 0(log )DWH WH T T D+ 2

1 0d NMT T  2
1 0N T T  
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表 4.3  ORL 人脸数据上相关算法复杂度的具体比较 

方 法 1D_HMM_Lum 1D_HMM_DCT 2D_PHMM_Lum 2D_EHMM_DCT 本书方法 

识别率 84.0 86.0 94.5 99.0 99.0 

0N  
5 5 5 5 × 

1N  1 1 3，6，6，6，3 3，6，6，6，3 × 

N  5 5 24 24 5 

xL  
92 92 8 8 7 

yL  
10 10 10 10 7 

xP  
× × 6 6 0 

yP  
9 8 8 8 0 

0T  
103 52 52 52 16 

1T  1 1 43 43 13 

1T 0T  
103 52 2236 2236 208 

d  920 39 80 6 6 

M  1 1 1 3 3 

FC  0 176628 0 424075 5827271 

OLC  
435896000 395460 343449600 5795712 112320 

HLC  2575 1300 1287936 283036 5200 

4.3.7  实验结果及分析 

本书使用 ORL 人脸数据库，该数据库包含 40 个人，每人 10 幅图像，共 400
幅图像，每个图像大小为 92W = ， 112L = 。实验中每人取 5 幅图像，共 200 幅

图像进行训练，用另外 200 幅进行识别。第一种实验是对待识别图像直接进行识

别；第二种实验是先对待识别图像手工进行部分遮挡，然后再进行识别。 

1．非遮挡图像的识别性能 

为了考察 Gabor 脸的分类性能，我们首先单独使用它进行人脸识别，在判决

中使用与统计模型相关的 Mahalanobis 距离，采用最近邻法进行判决： 

( )
1 0

( ) ( ) 1 ( ) ( )

1
arg  min ( ( ) ( )) ( ( ) ( ))

T T
k j T k j

i i J i ij i
n J z J z J z J zϒ ϒ ϒ ϒΣ −

=

= − −∑      （4.3.27） 
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式中， D D
J RΣ ×∈ 为所有训练图像特征结的协方差矩阵，即如果待识别图像 k 与

第 n个训练图像的距离最小，则将待识别图像 k 归入第 n个训练图像所属于的类

别。图 4.10 显示了 Gabor 脸与单独使用 DCT 在相同的窗口下识别性能的对比。

Gabor 特征脸的识别性能最好，最高识别率为 95.5%；其次是单独使用 Gabor 小
波；而 DCT 的分类性能最差，最高识别率只有 75%。可见图像经过 Gabor 小波

处理后，包含了更多的判决信息。此外，单独使用 Gabor 小波识别性能也不高，

但是经过 PCA 处理后，识别率明显增高，说明经过 Gabor 变换后，再进行 PCA
处理是十分必要的，PCA 有效去除了向量之间的相关性。 

 

图 4.10  Gabor 脸的识别性能 

图 4.11 显示了 Gabor 脸与 HMM 相结合的识别性能。从图中可见，当观测

向量维数较小时，利用 ( )iJ zϒ 作为 HMM 的观测向量（对应 Gabor+PCA+HMM）

的识别性能最好，识别率达到 99%。而直接用 ( )iJ z 作为 HMM 的观测向量（对

应 Gabor+HMM）的识别性能较差，这又一次说明利用 PCA 进行去相关和降维

是非常必要的。当维数 {6, ,12}d ∈ 时，Gabor 小波的尺度小，高斯窗采样频率

大，识别率较高；在此范围外，识别率递减。这说明相对较小尺度的 Gabor 变换

包含较多的人脸特征，观测向量之间的相关性较弱，对识别率的改善作用较大。

但是这并不等于大尺度的 Gabor 变换没有用处，实际上高频信息描述了图像的局

部细节，低频信息描述了图像的全局特征，而 PCA 的作用是把两种信息进行有

效的融合，去除相关性，提高识别率。 
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图 4.11  Gabor 脸与 HMM 相结合的识别性能 

图 4.12 显示了 7×7 窗口下观测向量维数与识别率的关系。图中的图例表示

HMM 状态数和高斯概率混合成分个数。例如，5×3 表示本条曲线是在状态数

5N = ，混合成分个数 3M = 的条件下绘制的。从图中可见，当观测向量维数

{6, ,12}d ∈ 时，识别率很高，而且在 6d = 附近识别率最高。当 12d > 时，随

着维数的增高，识别率递减；当 6d < 时，随着维数的增高，识别率递增。这是

因为维数太低，包含的人脸特征也少，所以识别率降低。而维数过高，一方面由

于 PCA 只利用了图像的二阶统计信息，不可能完全去相关，所以随着维数的增

加，观测向量之间的相关性增大，干扰了 HMM 训练图像的能力，因此识别率降

低；另一方面，图像的本质特征总是包含在低维空间中[8]，所以观测向量的维数

越高，识别率越低。 

 

图 4.12  7×7 窗口下观测向量维数与识别率的关系 
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图 4.13 显示了不同采样窗口下的识别性能比较。图例中的第一部分表示采

样窗口的大小，第二部分表示状态数和高斯概率混合成分个数。由于采样滑动窗

口越小，观测序列的长度越大，HMM 将拥有更多的训练数据，所以整体识别率

增高。例如，7×7 窗口下的整体识别率最高，但是窗口越小，观测序列的长度

越大，训练 HMM 的时间越长，因此窗口的选择也要适当。在 6d = 附近，不同

采样窗口的识别率都达到最大值，这又一次说明图像的本质特征总是包含在低维

空间中。 

 

图 4.13  不同采样窗口下的识别性能比较 

表 4.4 显示了在 7×7 窗口下，观测向量维数 6d = 时，状态个数 N 和高斯概

率混合成分个数 M 对识别率的影响。从表中可见，随着M 增大，识别性能得到

改善，但当M 增大到一定量时，此时若再增大M ，则识别率降低。由于用高斯

混合模型描述概率分布矩阵 B ，而矩阵 B 描述了每个状态的概率统计属性，适

当增大 M 可以增加高斯混合模型的自由度，因此可以更好地表现每个状态的统

计属性，进而识别率增高。但是如果 M 增大过量，就使高斯混合模型过分依赖

训练数据，对当前训练数据的描述过于精确，以至于测试数据与训练数据稍有不

同时，就无法识别出测试数据，这实际上是过学习的结果。 

表 4.4  状态个数和高斯概率混合成分个数对识别率的影响 

状态 

个数 

高斯概率混合成分个数 

1 3 5 7 9 11 

3 83.5 95.0 96.5 95.0 94.5 94.0 

4 85.5 97.5 95.5 95.0 93.0 93.0 

5 90.0 99.0 97.5 96.5 93.5 91.5 
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续表 
状态 

个数 

高斯概率混合成分个数 

1 3 5 7 9 11 

6 91.0 97.5 96.5 93.0 90.5 89.5 

7 91.5 96.5 95.5 93.0 91.0 86.0 

8 93.5 96.5 93.5 90.5 85.0 84.0 

9 94.5 98.0 94.0 90.5 85.0 73.5 

10 94.5 96.0 91.0 86.0 78.0 71.5 
 
从表 4.4 中还可看出，为了达到更好的识别效果，当 N 较大时，为了避免过

学习，使模型不过分依赖训练数据，就要使M 稍小，如 5N = ， 3M = ；当 N 较

小时，为了更充分地描述模型，就要使M 稍大，如 3N = ， 5M = 。同理，在其

他窗口中也有此规律。从聚类分析的角度看，若把每个状态看成一个聚类，在观

测数据一定的条件下，聚类数 N 小，每个聚类包含的数据就多，就需要使用更

多的参数来描述这个聚类，所以相应的M 大；若聚类数 N 大，每个聚类包含的

数据就少，相应的M 小。因此可以把 HMM 看成是基于统计分布一致性的聚类

分析，每个隐含的状态就是一个聚类，对 HMM 进行训练的过程就是寻找每个聚

类之间统计关联的过程。转移矩阵 A 表示了聚类之间的关联，而每个聚类的性质

由概率分布矩阵 B 来决定，并通过观测序列 O 来表现。 

2．部分遮挡图像的识别性能 

若手工对 200 幅待识别的测试图像进行部分遮挡，本书方法仍能保持较高

的识别率。表 4.5 对相关方法遮挡前后的识别率进行了对比。表 4.3 显示了相关

方法所用的具体参数。 

表 4.5  相关方法遮挡前后的识别率对比 

方    法 R1（%） R2（%） R1− R2（%） 

2D_EHMM_DCT[3] 99.0 76.0 23.0 

DCT 75.0 69.5 9.5 

1D_HMM_DCT[3] 86.0 55.5 30.5 

Gabor 86.5 83.0 3.5 

Gabor+PCA 95.5 94.5 1.0 

本书方法 99.0 98.5 0.5 

注： 1R 指遮挡前识别率， 2R 指遮挡后识别率。 
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从表 4.5 可以看出，与 Gabor 相关的方法，遮挡前后识别率的变化较小；

而采用 DCT 的方法，遮挡前后的识别率变化大。对这个结果的合理性解释 

如下。 
（1）在特征提取时，本书把每个人脸图像与 40 个不同方向和不同尺度的

Gabor 滤波器进行卷积，然后在图像上放置一组网格结点，每个结点用该结点处

的多尺度 Gabor 幅度特征描述，经过 PCA 变换后，形成特征结。可见每个特征

结浓缩了不同方向和不同尺度的多分辨率信息，而且由于采用卷积操作，每个特

征结的信息都是与图像的整体相关联的，当对图像进行部分遮挡时，部分特征结

的信息损失了，但是其他特征结仍然包含图像的整体信息，对判决仍然具有贡献，

所以识别性能较好。此外，小波变换的系数具有冗余度[29]，可以使用部分小波

系数对图像进行重建，这种特性对图像识别的判决是非常有利的。而与 DCT 相

关的方法是对每个采样窗进行 DCT 变换，形成观测向量，尽管采样窗之间有重

叠，但是每个采样窗所关联的信息是局部信息，与图像整体信息的关联弱，当对

图像进行部分遮挡时，被遮挡部分的局部信息丢失了，而从图像的其他部分几乎

得不到遮挡部分的信息，因此遮挡后，识别率明显降低。尽管 EHMM 算法的观

测序列的长度为 2236（对应采样窗的个数），本书算法观测序列的长度只有 208，
但是由于本书采用 Gabor 脸进行特征提取，所以对图像的部分遮挡具有更大的容

忍度，系统的整体性能更佳。 
（2）在最小均方差准则下，PCA 可以使用部分主元最佳地重建信号。文献[30]

指出，利用这种技术可以对部分遮挡的图像进行重建。本书在特征提取时也使用

了 PCA，所以这在一定程度上增强了系统的识别性能。表 4.5 显示了单独使用

Gabor+PCA 的方法，识别性能也较佳，且遮挡前后识别率变化仅为 1%。 
（3）HMM 可以有效地把每个特征结关联起来，这就使该算法对图像的部分

遮挡具有更大的容忍度，有效改善了分类器的识别性能。 
图 4.14 显示了人脸图像部分遮挡后，使用 EHMM 算法和本书算法进行识别

的结果。从图 4.14 中可见，本书算法具有更好的识别性能。图 4.15 显示了部分

遮挡的示意图，×表示误识。 
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（a）待识别图像 

 
（b）EHMM 算法的识别结果 

 
（c）本书算法的识别结果 

图 4.14  图像遮挡后 EHMM 算法和本书算法进行识别的结果 
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图 4.15  部分遮挡的示意图 
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4.3.8  结论 

本节提出了一种基于 Gabor 变换和 1D-HMM 的人脸识别方法，对算法复杂

度进行了分析，并同 Samaria 和 Nefian 的方法进行了比较。实验结果表明，本书

方法识别率高，复杂度较低，对图像的部分遮挡具有更大的容忍度。此外，本节

还分析了观测向量维数与识别率的关系，以及状态个数和高斯概率混合成分个数

对识别率的影响，定性描述了 HMM 的本质属性。 
基于 HMM 的人脸识别方法具有以下优点：第一，允许人脸有表情变化和较

大的头部转动；第二，有较高的识别率；第三，对部分遮挡的图像具有较大的容

忍度。另外，训练模型可在建立数据库时完成，计算时间也是可以接受的，因此

基于 HMM 的人脸识别方法具有较好的发展前景。 
本书算法在特征提取上所需的计算量较大，在今后的研究中，可采用快速算

法降低复杂度，使本书算法更有利于工程应用。 

4.4  基于 Gabor 小波、ICA 和 HMM 的人脸识别方法 

前面我们采用主元分析法对经过 Gabor 小波变换所形成的每个结点进行去

相关、降维，取得了较好的识别结果。本节我们使用独立元分析法对每个结点进

行去相关，也能获得较好的结果。 

4.4.1  独立元分析降维 

独立元分析[31]（Independent Component Analysis，ICA）法是一种良好的去

相关方法，它利用数据的高阶统计量，获取数据的独立成分，从而提取随机数据

集的本质特征。ICA 是在最小化随机数据集各成分之间统计相关性的基础上，寻

找一个线性变换 F ，并利用此变换把高维数据投影到低维空间，进而达到去相

关和降维的目的。 
首先根据前面所述的方法，对人脸图像进行多分辨率的 Gabor 小波变换，然

后在图像上放置一组网格结点，接着采用独立元分析法对每个结点进行去相关、

降维。为了方便起见，我们把式（4.3.8）所定义的 ( )iJ z 看成一个随机向量，则 ( )iJ z
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的协方差矩阵为： 
T(( ( ) ( ( )))( ( ) ( ( ))) )i i i iE J z E J z J z E J zΣℑ = − −          （4.4.1） 

式中， ( )E ⋅ 表示求随机向量的期望，T 表示向量或矩阵的转置， D DRΣ ×
ℑ ∈ 。利

用 ICA，可把协方差矩阵分解为： 
TF FΣ Δℑ =  （4.4.2） 

式中， d dRΔ ×∈ ，是一个对角矩阵，主对角线上的元素为正实数； D dF R ×∈ 。可

把原始随机向量 ( )iJ z 变换成低维向量 ( ) d
F iJ z R∈ ： 

( ) ( )i F iJ z FJ z=  （4.4.3） 
新的低维向量 ( )F iJ z 各分量之间是相互独立的，可见解决问题的关键是求出

变换矩阵 F。 
设 ( )Fp u 为随机向量 ( )F iJ z 的概率密度函数，向量 ( )F iJ z 各分量之间相互独

立的充要条件是：联合概率密度等于边缘概率密度的积，即 

1
( ) ( )

i

d

F F i
i

p u p u
=

=∏  （4.4.4） 

为了求出变换矩阵 F ，Comon[32]提出了一种用于度量随机向量各分量之间

独立性的优化准则，即最小化互信息准则。这个准则首先需要计算式（4.4.4）中

两个概率密度函数之间的互信息： 
( )( ) ( ) log d
( )

i

F
F F

F i

p uI p p u u
p u

=
∏∫            （4.4.5） 

式（4.4.5）确定了向量 ( )F iJ z 的平均互信息。式（4.4.4）和式（4.4.5）表明，向

量 ( )F iJ z 各分量之间相互独立的充要条件是互信息为 0。 

由文献[32]可知，式（4.4.5）可写成如下形式： 
1( ) ( ) ( ) log
2 | |i

ii
F F F

V
I p J p J p

V
Π

= − +∑         （4.4.6） 

式中，V 为向量 ( )F iJ z 的协方差矩阵。 ( )FJ p 为负熵，用于度量 ( )Fp u 与高斯联

合概率密度函数 ( )F uφ 之间的相似性： 
( )( ) ( ) log d
( )

F
F F

F

uJ p p u u
p u
φ

= −∫              （4.4.7） 

式（4.4.6）和式（4.4.7）提供了一种近似计算互信息的方法，根据上面的公

式，文献[32]采用了一种最小化互信息的优化准则，从而求出变换矩阵 F ，主要

步骤如下： 
① 首先对随机向量 ( )iJ z 进行白化变换，去除各分量之间的相关性，并使协

方差矩阵Σℑ为单位矩阵。 
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② 利用高阶累积量（κ -statistics）对白化后的数据进行一系列旋转变换，

最小化式（4.4.6）右边的第二项，同时保持其他项不变，从而求出初始的变换矩

阵 F 。 
③ 对初始的变换矩阵 F 中的每列进行标准化，最后求出变换矩阵 F 。 
关于 ICA 的详细计算步骤，参见文献[32]。低维向量 ( ) d

F iJ z R∈ 表达了原始

向量 ( )iJ z 的本质属性，把经过变换后的结 ( )F iJ z 定义为“特征结”，并把它作为

下一步 HMM 的观测向量。 
在 HMM 训练阶段，首先对人脸进行 Gabor 变换，结合 ICA 求出特征结，

并将其作为观测向量，即 ( )i F io J z= 。接下来的步骤与 4.3.5 节所述的内容基本

相同，这里就不赘述了。 

4.4.2  实验结果及分析 

这里仍使用 ORL 人脸数据库，实验中每人取 5 幅图像，共 200 幅图像进行

训练，用另外 200 幅进行识别。 
为了考察 Gabor 小波的分类性能，首先单独使用它进行人脸识别，在判决中

使用与统计模型相关的 Mahalanobis 距离，采用最近邻法进行判决： 

( )
1 0

( ) ( ) 1 ( ) ( )

1
arg  min ( ( ) ( )) ( ( ) ( ))

T T
k j T k j

F i F i F i F ij i
n J z J z V J z J z−

=

= − −∑      （4.4.8） 

式中，V 为所有训练图像特征结的协方差矩阵。如果待识别图像 k 与第 n个训练

图像的距离最小，则将待识别图像 k 归入第 n个训练图像所属于的类别。图 4.16
显示了 Gabor 小波与单独使用二维离散余弦变换

[3]
（2D-DCT）在相同的窗口下

识别性能的对比。可以看出，Gabor 小波与 ICA 结合形成特征结后的（对应

Gabor+ICA）识别性能最好，最高识别率为 92%；其次是单独使用 Gabor 小波；

而 DCT 的分类性能最差，最高识别率只有 75%。所以使用 Gabor 小波提取特征

要优于文献[3]所述的利用 DCT 提取特征，即图像经过 Gabor 小波处理后，包含

了更多的判决信息。此外，单独使用 Gabor 小波识别性能也不高，但是经过 ICA
处理后，识别率明显增高，说明经过 Gabor 变换后，再进行 ICA 处理是十分必

要的，ICA 有效去除了向量之间的相关性。 
图 4.17 显示了 Gabor 特征结与 HMM 结合的识别性能。从图中可见，当观

测向量维数较小（ 16d < ）时，利用 ( )F iJ z 作为 HMM 的观测向量（对应

Gabor+ICA+HMM）的识别性能最好，最高识别率达到 99%。而直接用 ( )iJ z 作

为 HMM 的观测向量（对应 Gabor+HMM）的识别性能较差，这又一次说明利用
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ICA 进行去相关和降维是非常必要的。对于 Gabor+HMM，当维数 {4, ,12}d ∈

时，Gabor 小波的尺度小，高斯窗采样频率大，识别率较高；在此范围外，识别

率递减。这说明相对较小尺度的 Gabor 变换包含较多的人脸特征，观测向量之间

的相关性较弱，对识别率的改善作用较大。但是这并不等于大尺度的 Gabor 变换

没有用处，实际上高频信息描述了图像的局部细节，低频信息描述了图像的全局

特征，而 ICA 的作用是把两种信息进行有效的融合，去除相关性，提高识别率。 

 

图 4.16  Gabor 小波的识别性能  

 

图 4.17  Gabor 特征结与 HMM 结合的识别性能 

图 4.18 显示了 7×7 窗口下观测向量维数与识别率的关系。图中的图例表示

HMM 状态数和高斯概率混合成分个数。例如，5×3 表示本条曲线是在状态数

5N = ，混合成分个数 3M = 的条件下绘制的。从图中可见，当观测向量维数在
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8d = 附近时，识别率较高。当 16d > 时，随着维数的增高，识别率递减；当 6d <

时，随着维数的增高，识别率递增。这是因为维数太低，包含的人脸特征也少，

所以识别率降低。而维数过高，一方面 ICA 所起的作用减弱，观测向量之间的

相关性增强，干扰了 HMM 训练图像的能力，因此识别率降低；另一方面，图像

的本质特征总是包含在低维空间中
[24]

，所以观测向量的维数越高，识别率越低。 

 
图 4.18  7×7 窗口下观测向量维数与识别率的关系 

图 4.19 显示了不同采样窗口下的识别性能比较。图例中的第一部分表示采

样窗口的大小，第二部分表示状态数和高斯概率混合成分个数。由于采样滑动窗

口越小，观测序列的长度越大，HMM 将拥有更多的训练数据，所以整体识别率

增高。例如，7×7 窗口下的整体识别率最高，但是窗口越小，观测序列的长度

越大，训练 HMM 的时间越长，因此窗口的选择也要适当。在 6d = 附近，不同采

样窗口的识别率都较高，这又一次说明图像的本质特征总是包含在低维空间中。 

 
图 4.19  不同采样窗口下的识别性能比较 
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图 4.20 显示了在 7×7 窗口下，观测向量维数 6d = 时，状态个数 N 和高斯

概率混合成分个数 M 对识别率的影响。图中每条曲线都是在某个状态个数下绘

制的。从图中可见，保持状态个数不变，随着 M 增大，识别性能得到改善；但

当M 增大到一定量时，此时若再增大M ，则识别率降低。由于用高斯混合模型

描述概率分布矩阵 B ，而矩阵 B 描述了每个状态的概率统计属性，适当地增大M
可以增加高斯混合模型的自由度，因此可以更好地表现每个状态的统计属性，进

而识别率增高。但是如果 M 增大过量，就使高斯混合模型过分依赖训练数据，

对当前训练数据的描述过于精确，以至于测试数据与训练数据稍有不同，就无法

识别出测试数据，这实际上是过学习的结果。 

   

图 4.20  状态个数 N 和高斯概率混合成分个数 M 对识别率的影响 

从图 4.20 中还可看出，为了达到更好的识别效果，当 N 较大时，为了避免

过学习，使模型不过分依赖训练数据，就要使M 稍小，如 7N = 、 3M = 时，识

别率为 99%；当 N 较小时，为了更充分地描述模型，就要使M 稍大，如 3N = 、

7M = 时，识别率为 97%。同理，在其他采样窗口中也有此规律。从聚类分析的

角度看，若把每个状态看成一个聚类，在观测数据一定的条件下，聚类数 N 小，

每个聚类包含的数据就多，就需要使用更多的参数来描述这个聚类，所以相应的

M 大；若聚类数 N 大，每个聚类包含的数据就少，相应的 M 小。因此可以把

HMM 看成是基于统计分布一致性的聚类分析，每个隐含的状态就是一个聚类，

对 HMM 进行训练的过程就是寻找每个聚类之间统计关联的过程。转移矩阵 A 表

示了聚类之间的关联，而每个聚类的性质由概率分布矩阵 B 来决定，并通过观测

序列O 来表现。 
表 4.6 给出了在 ORL 人脸数据上相关算法识别率对比，其中的相关符号说
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明见表 4.1。从表 4.6 中可以看出 Samaria[2]直接取图像亮度作为观测向量，观测

向量的维数高，采用一维 HMM 识别率只有 84%。即使采用伪二维模型 PHMM，

识别率也只有 94.5%，而且观测向量的维数高，观测向量的个数多。Nefian[3] 采
用 2D-DCT 系数作为观测向量，降低了观测向量的维数，并取得了与 Samaria 相

当的识别效果，识别率为 86%。尽管 Nefian 采用的 EHMM 具有较高的识别率，

但是它实际上是伪 2D-HMM，观测向量的个数多，状态总数多，所以对模型进

行训练所需的时间较长。本书方法的识别率达到 99%，而且仅采用 1D-HMM，

所以观测向量的个数较少，状态数也少，因此整体性能较其他方法好。 

表 4.6  ORL 人脸数据上相关算法识别率对比 

方 法 1D_HMM_Lum 1D_HMM_DCT 2D_PHMM_Lum 2D_EHMM_DCT 本书方法 

识别率 84.0 86.0 94.5 99.0 99.0 

0N  
5 5 5 5 × 

1N  1 1 3，6，6，6，3 3，6，6，6，3 × 

N  5 5 24 24 7 

xL  
92 92 8 8 7 

yL  
10 10 10 10 7 

xP  
× × 6 6 0 

yP  
9 8 8 8 0 

0T  
103 52 52 52 16 

1T  1 1 43 43 13 

1T 0T  
103 52 2236 2236 208 

d  920 39 80 6 4 

M  1 1 1 3 3 

注：×表示未使用某项指标。 

4.4.3  结论 

在 4.3 节中，我们使用 PCA 方法进行去相关和降低维数，取得了较高的识

别率；在本节中，我们用 ICA 方法同样取得了良好的识别效果。那么这两种方

法有什么异同呢？ 
PCA 仅考虑了信号的二阶统计特性，也就是说，它仅利用了包含在协方差
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矩阵中的信息，在最小均方差准则下，PCA 可以使用部分主元最佳地重建信号。

因为高斯概率分布的所有三阶以上的累积量都是零[33]，所以当随机特征的概率

分布呈高斯分布时，采用 PCA 进行特征抽取是比较合适的。ICA 充分利用了信

号的高阶统计特性，能更好地减少信号之间的统计相关性，当随机特征的概率分

布呈非高斯分布时，采用 ICA 进行特征抽取是比较合适的。人脸信息呈何种概

率分布，目前尚无定论，对于本章所采用的具体算法来说，我们用混合高斯概率

分布对 HMM 的概率分布矩阵 B 进行建模，因此用 PCA 进行去相关、降维看起

来更适合于基于 HMM 的人脸识别算法。当把图 4.15 所示的遮挡图像作为测试

图像时，用基于 ICA 的 HMM 人脸识别算法（以下简称 GICAH）进行识别，识

别率为 81.5%，尽管比基于 EHMM 的算法识别率高（76%，见表 4.5），但要低

于基于 PCA 的 HMM 人脸识别算法（以下简称 GPCAH），可见基于 PCA 的 HMM
人脸识别算法对部分遮挡图像具有更大的容忍度[34]。 

经大量实验，我们发现 GICAH 和 GPCAH 算法在以下条件下识别性能较好：

一种是状态个数 5N = ，高斯概率混合成分个数 3M = ；另一种是 7N = ， 3M = 。

表 4.7 显示了具体的数据。我们发现当观测向量维数 d 较低时，如 {4,6,8}d ∈ ，

GICAH 和 GPCAH 的识别率都很高，而且差别不大（见表 4.7 中 K3 的数据），

这说明在低维情况下，两者都可以较好地对人脸进行建模。随着观测向量维数的

增高（ 12d≥ ），两者的识别率都迅速下降，所以高维的观测向量不适合应用到

人脸识别上。尽管如此，随着观测向量维数的增高，和 GPCAH 相比，GICAH
的识别率相对较高（见表 4.7 中 K8 的数据），这说明在对维数的适应性上，GICAH
要略好于 GPCAH。把表 4.7 中的数据绘成曲线得到图 4.21，从图中可以更方便

地看出上述规律。 

表 4.7  GICAH 和 GPCAH 的识别性能对比 

方法 
观测向量维数 均  值 

4 6 8 12 16 20 24 28 32 36 40 K3 K8 K 

ICA5 98.0 99.0 96.0 95.5 91.0 85.0 79.0 73.0 67.0 61.0 57.0 97.7 76.1 82.0 

PCA5 97.5 99.0 97.0 91.5 86.5 85.5 78.5 72.5 64.0 58.5 47.0 97.8 73.0 79.8 

ICA7 99.0 99.0 97.5 95.5 89.0 82.0 74.0 59.0 47.5 36.5 26.0 98.5 63.7 73.2 

PCA7 98.0 96.5 95.5 89.5 81.5 77.0 64.0 52.0 38.5 29.5 16.5 96.7 56.1 67.1 

注：① ICA5 表示用 Gabor+ICA+HMM 方法，状态个数为 5，4 种方法的高斯概率混合成分个数均为 3，

其他类推。 

② K3 表示对不同向量维数所对应的识别率的前 3 项（即 4～8）求均值，K8 表示对后 8 项（即 12～

40）求均值，K 表示对所有的 11 项（即 4～40）求均值。 
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图 4.21  GICAH 与 GPCAH 的识别性能对比 

4.5  本章小结 

本章综述了人脸识别理论的概念和研究现状，讨论了其中的关键技术和难点

以及应用和发展前景，并对人脸识别研究中应注意的问题提出了一些看法。由前

面几节的介绍可以看到，人脸识别技术不断发展的过程，也就是对人脸的描述方

式不断发展的过程。一方面，从最初的基于几何特征的人脸描述，到基于代数特

征的整脸描述，到基于连接机制的弹性图描述，对人脸描述方式不断从低层次的

图像特征向高层次的面部特征推进；另一方面，从代数特征把人脸仅仅作为普通

图像来处理，到用 HMM 表示人脸面部特征的关联，再到用 3D 重建技术把人脸

视为 3D 对象在 2D 平面上的投影，人脸形状、变化的先验知识被不断地加入到

识别系统中。上述两个线索贯穿于人脸识别技术发展的始终，由于人脸识别任务

的复杂性，使得任何单一方法都难以达到 100%的正确识别率。未来的系统在沿着

上述两条线索发展的同时，还需要综合多种技术和方法形成组合系统。此外，

由于每种生物特征鉴别系统各有优缺点，将不同种类的生物鉴别系统进行结合

也越来越引起人们的重视，例如把人脸识别与指纹识别结合，或者与语音识别结

合等。 
虽然人类可以毫无困难地通过人脸而识别出某个人，但要建立一个能够完全

自动进行人脸识别的人工智能系统却非常困难。困难的原因在于人类对视觉认知
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机理的了解还很肤浅，还不知道如何用数学来准确描述认知现象。使用图像处理

技术来进行人脸识别时，困难表现在：人脸光照模式的不确定性，人脸表情的多

样性和人脸姿态的随意性。到目前为止，已经取得的研究成果离这一问题的彻底

解决还有很大的距离。作者认为隐马尔可夫模型是描述复杂现象的有力工具，有

希望帮助我们处理人脸识别问题。在本章中着重思考的问题是：寻找一组描述人

脸特征的更合适的特征量，并把它作为隐马尔可夫模型的观测序列。这组特征量

选取是否恰当，最终体现在识别算法是否能容忍光照变化、表情和姿态的变化，

以及图像的部分遮挡等情况。同时，特征量的数目要适当，以保证识别的有效性

和适度的计算价格。有人将 Gabor 小波用于对大脑皮层的视觉感知细胞的性态进

行建模，表现了一定的合理性，它能较好地解释人的视觉对图像尺度的伸缩和方

向变化的容忍度，所以可把它应用到人脸识别中。此外小波变换的多分辨率分析

思想也近似符合人的视觉认知规律，因此也可以把它用于人脸表征。沿着上述思

路，本章主要内容概述如下。 
（1）提出了一种基于 Gabor 变换和隐马尔可夫模型的人脸识别方法。该算法

先对人脸图像进行多分辨率的 Gabor 小波变换，然后在图像上放置一组网格结

点，采用主元分析法对每个结点进行去相关、降维，最后形成 Gabor 脸。把 Gabor
脸的每个特征结作为观测向量，对隐马尔可夫模型进行训练，并把优化的模型参

数用于人脸识别。分析了观测向量维数与识别率的关系，以及状态个数和高斯

概率混合成分的个数对识别率的影响，测试了待识别图像经过部分遮挡后，算

法的识别性能。对算法复杂度进行了分析，并同其他四种相关方法进行了比较。

实验结果表明，本文方法识别率高，复杂度较低，对部分遮挡的图像具有较大的

容忍度。 
（2）提出了一种基于 Gabor 小波变换，独立元分析和隐马尔可夫模型的人脸

识别方法。独立元分析法可以降低信号统计相关性，它的目标是寻找一个线性变

换，把一系列随机变量表达成若干个统计独立的源信号的线性组合。该统计模型

用高阶累积量来表示信号的互信息，并通过最小化互信息来确定所需的线性变

换。由于独立元分析充分利用了信号的高阶统计量，在减少信号统计相关性的同

时，降低了信号的维数，所以它可以更好地表达信号的本质特征。该方法仍先对

人脸图像进行多分辨率的 Gabor 小波变换，采用独立元分析法对每个 Gabor 特征

网格结点进行去相关、降维，最后形成特征结。然后把每个特征结作为观测向量，

对隐马尔可夫模型进行训练，并把优化的模型参数用于人脸识别。实验结果表明，

与其他相关方法相比，该方法识别率高，工程上易于应用。 
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第 5 章 

人脸图像超分辨率重建 
 

 
 
 
人脸超分辨率重建问题又称为虚幻脸（Face Hallucination）问题，是图像超

分辨率重建技术中特殊的一类，人脸图像处理是数字图像处理中很典型的问题。

在人脸超分辨率重建问题中，人脸的结构先验信息在重建策略中显得很重要，由

于人脸具有高度规则的流形结构和高度相似性[1]，所以人脸图像的先验知识可以

为人脸超分辨率重建技术提供丰富的指导信息。通常情况下，适用于一般图像的

超分辨率重建算法不能很好地用于人脸超分辨率重建中，主要的原因在于一般图

像不具有人脸的结构信息，不能利用人脸图像的一些固有特征信息去重建。目前

用于人脸超分辨率重建的技术主要集中在基于学习的这类算法上，因为从人脸图

像本身具有的固定特征来看，基于学习的超分辨率重建方法在这方面有着先天的

优势，是研究的主流方向。基于学习的人脸超分辨率重建算法，即研究如何由输

入的低分辨率人脸图像通过训练集重建出高分辨率人脸图像的过程[2]。 
本章详细介绍了在人脸图像超分辨率重建中应用较广的基于学习的超分辨

率算法的原理及优缺点，主要包括主元分析法、两步重建法等。并重点介绍所提

出的基于分块 PCA 的单帧人脸图像超分辨率重建算法。对算法的思路和流程进

行详细的阐述，该算法通过构建高低分辨率图像块训练集，学习训练集之间的映

射关系，重建高分辨率人脸图像块，最后合成高分辨率人脸图像。 
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5.1  基于 PCA 的人脸超分辨率重建 

基于 PCA（Principle Component Analysis，主元分析）的人脸超分辨率重建

主要是构建高低分辨率人脸训练库，利用主元分析法来学习低分辨率人脸训练图

像库和高分辨率人脸训练图像库之间的映射关系，利用映射关系得到重建的高分

辨率人脸图像[3]。 

5.1.1  PCA算法原理 

PCA（主元分析）是一种简单有效的方法，在降低数据的维数的同时，还能

保留主要的数据信息，在模式识别领域被广泛使用。人脸具有结构上的相似性，

一幅人脸可以通过一系列的样本人脸图像线性组合而成，因此可以利用 PCA 变

换对人脸图像进行超分辨率重建[4]。 

5.1.2  算法流程 

基于 PCA 的人脸图像超分辨率重建算法的流程图如图 5.1 所示。 

 

图 5.1  基于 PCA 的人脸超分辨率重建算法流程图 
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首先建立一个 N×M 的人脸训练库矩阵， =1{ }M
i il l= 代表低分辨率图库，

=1{ }M
i ih h= 代表高分辨率图库，N 是单幅图像的像素总和，M 是图像的个数

（N >>M）。 
计算平均脸的公式如下： 

1

1 M

l i
i

m l
M =

= ∑                     （5.1.1） 

每张图片减去平均脸得到向量 L： 
[ ]1 , ,l m lL l m l m= − −                 （5.1.2）

 

计算协方差矩阵 C： 
T T

1
( )( )l l

M

i i
i

m mC l l LL
=

=− −=∑               （5.1.3） 

因为协方差矩阵 C 的维数 N×N 是非常大的，通常情况下求 C 的特征值和

特征向量是非常困难的，需要的内存大，计算速度会很慢。可以通过计算协方差

矩阵的转置矩阵 TR L L= 的特征值Λ和特征向量 V 来解决此问题。 

( )TL L V VΛ=                          （5.1.4） 

其中特征向量V 是 R 协方差转置矩阵的特征向量，特征值Λ是 R 的特征值。

将上式两边同乘以 L，可得到： 
( )TL L L V LVΛ=                         （5.1.5） 

C 的正交特征向量计算如下： 
1

2E LVΛ
−

=                            （5.1.6） 

对于一张人脸图像 I 来说，可以将其投影到特征向量空间中，并用 K 个特征

向量（特征脸）的加权线性组合来重建图像，特征脸如图 5.2 所示。 
T ( )lw E I m= −                      （5.1.7） 

ˆ
lI Ew m= +                        （5.1.8） 

 

图 5.2  特征脸 

其中w是权值系数向量， Î 是基于 PCA 重建的低分辨率人脸图像，特征向

量的个数越多，重建效果越好，如图 5.3 所示。 
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图 5.3  特征脸个数对重建效果的影响 

对上式可以进行等价变化。 
1

2

1

ˆ
M

l l i i l
i

I LV w m Lc m c l mΛ
−

=

= + = + = +∑            （5.1.9）
 

1
2

1 2[ , , , ]Mc V w c c cΛ
−

= =                  （5.1.10） 

其中，c 代表了训练库人脸的权重系数，与测试人脸图像越相似性，则权重

系数越大。而图像 Î 则可以看成是训练库中所有样本的最优线性组合。因此，结

合权重系数，并将低分辨率图像替换成一一对应的高分辨率训练人脸图像，得到

最后重建的高分辨的人脸图像。 

1

ˆ
M

H i i h
i

I c h m
=

= +∑                     （5.1.11） 

其中 i i=1{ }Mh h= 是高分辨率人脸训练库， hm 是高分辨率人脸图像的平均脸，

而 ˆ
HI 是重建的高分辨率人脸图像。 

基于 PCA 的人脸图像超分辨率重建算法的优点是原理简单，计算速度快，

易于实现，但重建的高分辨率人脸图像的质量并不好，对人脸中心感兴趣的区域

重建图像的效果较好，但是边缘较模糊，人脸图像细节损失较严重，图像轮廓周

围出现”ghosting effect”。重建图像效果不好的原因，一是由于 PCA 算法本身具

有的局限性，二是训练人脸图像库的数量和质量不是很好 [3]。 

5.2  全局重建和残差补偿结合的人脸超分辨率重建 

5.2.1  人脸超分辨率重建的约束条件 

Liu[5]在他的文章中，首先提出了一个成功的人脸超分辨率算法需要服从的

三个约束[6]。这些约束可以说是其全局模型与局部模型相结合的算法的根源。 
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（l）一致性约束：经过算法处理，得到的超分辨率结果在依据观测模型进行

平滑和下采样之后必须非常地接近于原始输入。 
（2）全局约束：人脸图像超分辨率重建的结果，即重建的高分辨率人脸图像

必须拥有人脸的常见特征，如眼睛、嘴巴、鼻子、对称性等。 
（3）局部约束：人脸图像超分辨率重建的结果，必须包含属于这张人脸图像

的真实的局部细节特征。 
这些约束看起来很平常且十分合理，但由于基于学习的超分辨率重建方法具

有的不确定性，使得重建图像的结果不是很令人满意。第一个约束是比较容易满

足的，通过对结果在处理中使用一个线性的限制就可以了。但相对而言，第二和

第三个约束就显得比较难满足了。要同时满足三个约束要求，使得重建高分辨率

人脸图像质量较高，这是非常重要的。因为如果没有对脸部细节特征的这些要求，

可能得到的只是一个平滑的、接近均值脸的结果而已；如果没有对于全局的人脸

这些限制，重建结果可能是充满噪声，甚至是错误的结果[3]。本章对文献[2]，马

祥提出的全局重建和残差补偿法进行介绍，此方法也是在基于两步法框架的基础

上提出的。 

5.2.2  全局人脸重建 

首先重建一幅全局人脸高分辨率图像，将二维人脸图像用一维向量来表示，

设低分辨率人脸图像训练集为 1 2[ , , , ]nI I I ，对应的高分辨率人脸图像训练集为

1 2[ , , , ]nh h h ，其中 n 为训练集样本个数，I 为输入的低分辨率人脸图像。由于

人脸结构的相似性，人脸图像可以由训练集图像线性组合进行逼近，即 

1

n

i i
i

I w I e
=

= +∑                        （5.2.1） 

式中，e 为逼近误差向量； iw 为重建权值。这种线性组合关系是由人脸的结

构相似性来决定的。重建权值向量 w 中的每个元素 iw 体现了 iI 对重建 I 所做的

贡献，所有的权值 iw 相加之和为 1，即 

1
1

n

i
i

w
=

=∑                          （5.2.2） 

使用欧式距离来度量重建误差，根据式（5.2.1），设ε为重建误差建立下式： 
2

1

n

i i
i

I w Iε
=

= −∑                     （5.2.3） 
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假设ε越小，重建就越成功，为求出 iw ，结合式（5.2.2），建立一个成本

函数： 
arg min

iww ε=                        （5.2.4） 

这是一个在式（5.2.2）约束下的最小二乘问题。由于人脸结构的相似性，可

以将 iI 视为 I 的 n 个邻域向量，这样就将问题转化为求取 I 的 n 个邻域点权值的

问题，使用 LLE 算法中求取重建权值的方法，有 
2 2

1 1 1 1
( )

n n n n

i i i i i k ik
i i i k

I w I w I I w w Cε
= = = =

= − = − =∑ ∑ ∑∑        （5.2.5） 

构造一个局部协方差矩阵 C，C 中元素 T( ) ( )ik i kC I I I I= − − ，使用托格朗日

乘法，在保证所有的 iw 相加和为 l 的约束下可得到 
1 1

1 1 1
/

n n n

i ik lm
k l m

w C C− −

= = =

= ∑ ∑∑                     （5.2.6） 

式中，l、m 均为正整数； 1
ikC − 表示逆矩阵 1C − 中第 i 行第 k 列元素。在实际

运算中，C 可能是一个奇异矩阵，此时必须正则化 C 在实际的算法中常采用一个

更快捷的方法，即求线性系统方程 1Cw = ，最后令解得的权值满足相加和为 1。 
利用权值，可以得到输入图像 I 的重建图像 

1

n

i i
i

I w I e
=

= +∑                        （5.2.7） 

由式（5.2.3）可知，重建的效果依赖于 
2

I Iε = −                         （5.2.8） 

将式（5.2.7）中低分辨率训练集图像 iI ，置换为高分辨率训练集图像 ih ，

结果为 

1

n

i i
i

H w h
=

= ∑                      （5.2.9） 

H 即为初步的全局重建结果，此时重建的图像质量很差，细节信息不足，图

像较模糊。因此需要采用残差补偿的方法进行细节信息补偿。 

5.2.3  残差补偿 

残差补偿的步骤如下。 
首先计算残差补偿的输入图像，即用低分辨率图像减去全局重建的高分辨率
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人脸图像的下采样 ( )S I D H= − 。并且生成高分辨率残差训练人脸图像库

m mH h H= − 和低分辨率残差训练人脸图像库 ( )m mL I D H= − 。 

然后将图像分成具有重叠像素的固定大小的图像块{ ( , )}m pL i j 和{ ( , )}m pH i j ，

对于每个残差图像块，利用 PCA 的方法求权重系数，方法在上一小节中讲过，

合成高分辨率残差重建图像块。 
接下来将高分辨率残差图像块按照在人脸中的位置，拼接成人脸残差图像 R 。 
最后将全局重建的人脸图像 H 和残差图像R 相加，即高分辨率重建人脸图像。 
如果得到的高分辨率图像效果仍然不好，需要对上述过程进行不断的迭代，

直到取得较满意的效果。这种方法可以对图像的细节信息进行不断的修改，比基

于 PCA 重建的人脸图像的效果更好，人脸细节变得清晰。 
总之，基于全局和局部的两步法重建算法，重建图像的效果较好，但是计算

量很大，需要不断的迭代，直到重建图像效果较好为止。 

5.3  基于分块 PCA 的单帧人脸图像超分辨率重建 

根据上面两节提出的两种算法的优缺点，提出本节的算法，即基于分块 PCA
的人脸图像超分辨率重建算法，是针对单帧人脸图像的重建。此算法的思想是，

首先构建高低分辨率人脸图像库，然后将测试人脸图像和高低分辨率人脸图像分

块，利用 PCA（主元分析法）学习训练人脸图像块库之间的映射关系，利用此

关系来指导得到重建的高分辨率图像块，最后合成得到一幅高分辨率人脸图像。 

5.3.1  图像分块策略 

假定一幅高分辨率人脸图像 IH的像素为 M1×N1，一幅低分辨率图像 LI 的像

素为 m1×n1，下采样因子是 p，则 m1=M1/p，n1=N1/p。 
对 HI 和 LI 采用固定大小的有重叠像素的分块方式，上下左右相邻图像块之

间有重叠的像素。为了说明一般的情况，我们假设图像分块的长和宽是不相等的，

高分辨率图像中每个块的大小为 M×N，相邻块之间水平重叠像素为 T 和垂直方

向重叠像素为T 。低分辨率图像中每个块的大小为 m×n，相邻块之间水平方向

重叠像素为 t 和垂直方向重叠像素为 t（t=T/p， t =T /p）。最后得到的高分辨率
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图像块和低分辨率图像块分别用 H
PI 和

L

PI 表示，如图 5.4 所示。 

一个高分辨率图像分块可表示为： 

H [ , ], 1,2, , ; 1,2, ,PI i j i I j J= =                 （5.3.1） 

一个低分辨率图像分块可表示为： 

L [ , ], 1,2, , , 1,2, ,PI i j i I j J= =                （5.3.2） 

其中 i 和 j 分别表示图像块在整幅图像中的横坐标和纵坐标。I 和 J 是一幅

图像在水平和垂直方向分完块的个数，计算公式分别如下： 
1 11 1M M m mI

M T m t
− −

= + = +
− −

                   （5.3.3） 

1 11 1M M m mJ
M T m t

− −
= + = +

− −
                   （5.3.4）

 

其中 H [ , ]PI i j 表示高分辨率图像 HI 中第 i 行第 j 列的图像块。 

一幅图像经过重叠分块后总的分块个数等于 I 和 J 相乘。 
图 5.4、图 5.5 表示出了高分辨率人脸图像和低分辨率人脸图像分块之间的

关系。 
 

 

图 5.4  图像分块 
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图 5.5  高低分辨率图像分块之间的关系 

5.3.2  训练库生成策略 

训练库包括很多对高低分辨率人脸图像，训练库人脸图像的质量，种类和训

练库的大小对超分辨率重建结果有很大的影响，如果选择恰当，最后重建图像的

质量就越好[1,7]。 
图像超分辨率重建技术的退化模型，对自然界的实际事物，人们是不可能用

理想的成像设备获得高分辨率图像的，是因为现实中由于成像系统的内在条件

（系统本身固有的物理属性、感光元件的采样率）的限制和外部环境因素（如运

动模糊、噪声等）的干扰，总是不可避免的引入一些几何形变、模糊、噪声等干

扰因素，加上有时摄像头离拍摄物拍摄距离较远，实际得到的图像是低分辨率的。 
通过一幅高分辨率图像得到一幅低分辨率图像的降质模型为： 

Y D H M X n= × × × +                    （5.3.5） 

其中 Y 表示一幅高分辨率图像，X 表示一幅低分辨率图像，D 表示下采样，

H 表示模糊，M 表示几何形变，n 表示噪声。 
在本章方法中将高分辨率人脸训练图像通过下采样、高斯模糊得到一一对

应的低分辨率人脸训练图像，这里不考虑形变和噪声的问题。得到的高低分辨率

人脸训练图库如图 5.6 和图 5.7 所示。 
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图 5.6  高分辨率人脸图像训练库 

 

图 5.7  对应的低分辨率人脸图像训练库 

5.3.3  算法流程 

本算法是基于分块的思想，如图 5.8 所示，即为待重建的低分辨率人脸图像

的每个图像块，在低分辨率训练集中求得映射权重系数，利用这些样本在高分辨

率训练集中对应的高分辨率样本来重建当前图像块，最后完成整个人脸图像的重

建。本算法的流程图如图 5.9 所示。 

 

图 5.8  分块 PCA 算法思想 
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图 5.9  基于分块 PCA 的人脸图像超分辨率重建算法流程 

基于分块 PCA 的人脸图像超分辨率重建算法主要包括下面几个步骤。 

1．构建人脸样本库 

5.3.2 节中具体介绍过如何构建训练样本库，这里就不再介绍了。最后得到

低分辨率训练人脸图像库 =1{ }M
i il l= 和高分辨率训练人脸库 1{ } M

i ih h == ，M 是训

练库样本的个数。 

2．图像分块 

按照 5.3.1 节介绍的图像分块策略，将测试低分辨率人脸图像和高低分辨率

训练图像分成固定大小的重叠的人脸图像块，得到高低分辨率训练人脸图像块库

分别表示成 1{ } k
i j jl = 和 1{ }k

i j jh = ，k 表示一幅图像中图像块的个数。 

3．PCA 求权重系数  

由于人脸图像具有结构上的相似性，因此一幅人脸图像可以通过一系列的样

本人脸图像线性组合而成[4]，故基于 PCA 的人脸超分辨率重建的步骤如下所示： 
首先求第 j 个低分辨率训练图像块库的平均值 jm  
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1

1m
M

j ij
i

I
M =

= ∑                       （5.3.6） 

每个图像块减去平均值： 
1 1[ , , ] [ , , ]j j mj j j mj jl m l m lL l′ ′= − − =              （5.3.7） 

然后求协方差矩阵： 
T

T

1
( )( )

M

j ij j ij j j j
i

C l m l m L L
=

= − − =∑                （5.3.8）
 

计算协方差矩阵 jC 的特征值 jΛ 和特征向量 Vj。 

根据公式 
, 1,2, ,T

j j jV V I j k= =                    （5.3.9） 

j j j jR V V Λ=                       （5.3.10）
 

其中 jI 单位矩阵，将特征值进行降序排序， jΛ 是前面较大的特征值，特征值

jΛ 对应的特征向量 jV 。较大的特征值对应的特征脸表示的是图像的轮廓信息，

特征值小的特征值代表图像的细节信息。 
接下来求在该低分辨空间下的特征向量矩阵： 

    
1

2
j j j jE L V Λ

−

=                      （5.3.11） 

对于测试人脸图像的第 j 个图像块 jx ，将其投影到特征向量矩阵上，可以得

到投影系数： 
T ( )j j j jw E x m= −                    （5.3.12） 

第 j 个测试低分辨率人脸图像块经 PCA 重建得到的人脸图像块： 
1

2 j j j j j j j j j j j jr E w m L V w m L S mΛ
−

= + = + = +            （5.3.13） 

其中 
1

2
1[ , , ]j j j j j jMS V w S SΛ

−

= =               （5.3.14） 

式（5.3.14）可以重新定义为 
'

1

M

j j j j ji ij j
i

r L S m S l m
=

= + = +∑                  （5.3.15） 

高分辨率人脸图像重建块可以由 M 个训练人脸图像块库进行加权得到。Sj

是权重系数，如果训练人脸图像和测试人脸图像越相似，权重系数就越大，相反，

如果越不相似，权重系数就越小，如图 5.10 所示。 
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图 5.10  人脸图像可以由训练人脸图像库加权线性合成 

4．重建高分辨率人脸图像 

由 PCA 重构特性，可以重构出对应的高辨率人脸图像块。用相同位置的高

分辨率训练图像块 ijh 代替低分辨率训练图像块 ijl ，和用高分辨率训练人脸图像

块库的平均值 jM 代替低分辨率训练人脸图像块库的平均值 jm 。 

结果是 
'

1

M

j ji ij j
i

R S h M
=

= +∑                      （5.3.16） 

式中， jR 是重建的第 j 个高分辨率人脸图像块。 

对测试人脸的所有图像块重复进行上述过程的计算，直到求出所有位置的高

分辨率图像块为止。 
将重建的高分辨率图像块按照原来在人脸中的位置合成对应的高分辨率重

建图像，重叠过程中如果遇到重叠像素，则取各个高分辨率图像块在该像素点的

灰度值的均值来作为重叠像素最终的灰度值。 

5.4  本章小结 

本章介绍了基于学习的人脸超分辨率方法的两种代表性的算法，两种算法各

有优缺点。PCA 重建算法对人脸中心感兴趣区域超分辨率重建的效果较好，但

是其他部位尤其脸部边缘很模糊，脸部细节损失得较严重；全局和局部相结合的

方法重建人脸图像效果较好，但是计算速度慢，需要不断的迭代。基于这两种算

法的优缺点，接着提出了一种基于分块 PCA 的单帧人脸超分辨率算法。此算法

用人脸图像块位置信息表征人脸图像的全局结构，图像块内容表征人脸图像的细

节。利用 PCA（主元分析法）提取训练人脸库的特征，构建权重系数，重建高
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分辨率图像。这种方法继承了基于学习的人脸超分辨率重建方法的优点，克服了

邻域嵌入法对邻近值 K 的依赖，比两步法重建算法计算速度更快。 
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第 6 章 

Kinect 人体动作识别 
 

 
 
人体动作识别在虚拟现实、人机交互领域也是一个重要的课题。随着虚拟现

实（Virtual Reality，VR）时代的来临，自然人机交互（Natural User Interface，
NUI）应运而生，而正是在这种虚拟与现实世界重叠的背景下，微软公司的 Kinect
深度传感器大放异彩。虚拟现实[1]（又译作灵境、幻真）是随着计算机性能发展

到一定程度产生的，通过计算机以及相关学科技术模拟出一个数字的三维虚拟世

界，用户采用一些特定的人机交互设备与虚拟环境中的对象进行交互，从而通

过视觉、触觉和听觉等产生置身于相应的真实环境中的虚幻感、沉浸感以及真

实感。在虚拟现实的环境中进行人体行为的识别，是计算机视觉领域研究的一个

热点问题。 
人体行为的复杂性不言而喻，相比于其他模式识别的研究更具挑战性。因此，

行为的表述即特征提取显得尤为重要，以往研究大多关注边缘、形状、姿态、轨

迹等静态特征以及光流[2]、运动能量等动态特征，但是在比较复杂场景及遮挡、

噪声等干扰下鲁棒性面临挑战。 
本章将介绍通过引入 Kinect 深度传感器提取人体动作的骨骼特征，并结合

机器学习的方法进行样本训练以及动作识别。同时，也介绍了人体行为的三维时

空直方图特征以及二维轮廓特征的行为描述方法。本章在二维视频数据中引入了

空间的概念，即第三维是时间数据，然后探索时空中梯度方向以及空间角度来描

述人体行为。 
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6.1  基于 Kinect 骨骼空间几何角度的动作识别 

本小节提出了一种基于深度传感器提取人体骨骼空间角度信息的动作识别

方法，研究了人体骨骼结构、骨骼关节点位置信息以及人体动作所具有的骨骼空

间几何角度等特征。 
与传统的彩色摄像头不同，Kinect 深度传感器能够提供第三维深度数据。它

能克服彩色摄像头易受光线等外界干扰的缺点，准确追踪到视野范围内的人体[3]。

当人做出不同动作时，相应的关节与骨骼具有不同的位置和角度信息。因此，追

踪关节点的坐标和探索骨骼的空间几何角度信息将提供非常可靠和直接的方法

来实现人体动作识别。 

6.1.1  人体骨骼信息获取 

Kinect 深度传感器能够同时提供彩色图像数据、深度图像数据和骨骼数据，

并且能够检测出人体 20 个骨骼关节点[4]。因此我们可以获取到人体骨骼数据，

然后形成骨骼拓扑结构。 
开启 Kinect 骨骼数据流后，当有人出现在 Kinect 有效视野范围内时，Kinect

将迅速检测出人体并实时跟踪人体骨骼。其步骤如下： 
（1）Kinect 获取人体 20 个关节点相对于 Kinect 骨骼坐标系的三维坐标数据； 
（2）根据坐标变换将骨骼三维坐标系变换到屏幕二维坐标系； 
（3）根据人体骨骼拓扑结构构建人体骨架，并使其可视化。 
图 6.1（a）为 Kinect 主动追踪的视野范围内的人体骨骼图，图 6.1（b）为

场景的彩色视频图像。 
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（a）人体骨骼拓扑结构                      （b）彩色视频图像 

图 6.1  Kinect 主动追踪人体骨骼图 

6.1.2  骨骼空间角度特征提取 

1．提取感兴趣的关节点 

通过对人体运动时骨骼旋转特性以及人体骨骼拓扑结构的研究，我们将

Kinect 传感器检测出的人体 20 个关节点进行分层： 
第一层：身体躯干关节点。支撑起整个人体的第一层骨骼关节点构成人体的

躯干，该层主要包括头、左右肩、脊椎等 8 个关节点（如图 6.2 中用数字 1 标记

的关节点）。人体某些动作所需的特征信息部分来自于这层关节点。 
第二层：四肢关节点。人体的大多数动作（如挥手、出拳、踢腿等）主要都

是靠人的四肢来表达的，它们包含了大量人体运动和姿势的特征信息。因此我们
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将四肢分为第二层，包括左右肘、腕，左右膝、踝 8 个关节点（如图 6.2 中用数

字 2 标记的关节点）。 
第三层：手与脚。剩余的左右手、脚这 4 个关节点，我们将其归为第三层（如

图 6.2 中用数字 3 标记的关节点）。手掌和脚在我们所研究的人体动作中所起的

作用非常微小，对识别所提供的特征信息可以忽略。 

 

图 6.2  分层关节点与定义骨骼向量 

为了降低特征数据维数和提高计算效率，因此进一步提取识别动作所感兴

趣的关节点，对于信息量很少的关节点予以去除。通过以上的分层分析，我们只

提取第一层和第二层这 16 个重要的关节点进行下一步工作。 

2．定义骨骼向量 

从前面所提取得到的 16 个关节点中，根据人体结构学原理，将每两个关节

点连接组成一段骨骼，并将其定义为一个向量。将第一层关节点连接组成人体躯

干，共有 7 个骨骼向量，分别将这 7 个向量标记为{a1, a2,…, a7}；第二层关节点

连接组成四肢，共有 8 个骨骼向量，分别标记为{a8 , a9 ,…, a15}。如图 6.2 所示，

15 个骨骼向量分别对应于图中所给出的标记。 

3．骨骼向量方向余弦特征提取 

当人做出不同的动作时，对于人体的每一段骨骼而言，都具有不同的位置和

角度信息。因此，可以利用定义的 15 个骨骼向量的方向余弦特征来表征某一类

动作。 
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现取出右手的肩关节到肘关节这个骨骼向量（即标号为 a8 的向量）进行详

细算法分析： 
设Kinect获取肩关节的三维坐标为（x1,y1,z1），肘关节的三维坐标为（x2,y2,z2），

如图 6.3 所示。由此，该骨骼向量可表示为 
8 2 1 2 1 2 1{ , , }a x x y y z z= − − −                    （6.1.1） 

 

图 6.3  骨骼向量的方向余弦计算 

设向量 a8 与 Kinect 坐标系的三个方向角分别为α 、β 、γ ，如图 6.3 所示。

由此，我们可以得到该骨骼向量的三个方向余弦值，公式如下： 
2 1

2
2 1 2 1 2 1

cos
( ) ( ) ( )

x x

x x y y z z
α

−
=

− + − + −
             （6.1.2） 

2 1
2

2 1 2 1 2 1

cos
( ) ( ) ( )

y y

x x y y z z
β

−
=

− + − + −
             （6.1.3） 

2 1
2

2 1 2 1 2 1

cos
( ) ( ) ( )

z z

x x y y z z
γ

−
=

− + − + −
             （6.1.4） 

其中 
2 2 2

2 1 2 1 2 1( ) ( ) ( ) 0x x y y z z− + − + − ≠             （6.1.5） 

通过上述算法，依次将已定义的 15 个骨骼向量的方向余弦值作为特征进行

提取。 

4．骨骼夹角余弦特征提取 

另一方面，对于人体不同的动作而言，通过某一个关节点连接的两段骨骼之

间有着不同的空间夹角关系。因此，还可以通过提取定义的 15 个骨骼向量之间
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的夹角余弦特征来描述人体行为。如图 6.4 所示，图中两实线所成的夹角θ1、θ2、

θ3 即为两骨骼之间的空间夹角。 

 

图 6.4  两骨骼之间的夹角 

以某两段骨骼向量为例计算它们空间夹角的余弦值。在空间中，设骨骼向量

a1 用坐标表示为 1 1 1( , , )l m n ，骨骼向量 a2 用坐标表示为 2 2 2( , , )l m n ，如图 6.5 所示，

于是可得到空间中这两骨骼的夹角余弦，公式如下： 
1 2 1 2 1 2

2 2 2 2 2 2
1 1 1 2 2 2

cos
l l m m n n

l m n l m n
θ

+ +
=

+ + + +
               （6.1.6） 

其中 
2 2 2 2 2 2
1 1 1 2 2 20 0l m n l m n+ + ≠ + + ≠且             （6.1.7） 

 
图 6.5  骨骼之间夹角余弦值计算 
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根据上述算法，依次计算每两段骨骼之间的夹角余弦值作为特征进行提取。 

5．Kinect 俯仰角的调节 

单个 Kinect 设备不能对人体进行全方位的观测，人体站立的位置与 Kinect
设备镜头平面构成的角度的改变也会影响到关节点检测的结果。为了得到合适阈

值，需要确定 Kinect 仰角。假设人的位置与镜头平面构成的夹角为θ ，人所在位

置的平面为α，镜头平面为 β，两平面的法向量分别为 1 1 1( , , )m x y z
→

= ，

2 2 2( , , )n x y z
→

= 。 

（1）法向量反向时 
当两平面的法向量（图 6.6）反向时，二面角 lα β− − 的值为 

, arccos
| | | |

m nm n
m n

θ
→ →

→ →

→ →

⋅
=< >=

⋅
                （6.1.8） 

（2）法向量同向时 
当两平面的法向量（图 6.7）同向时，二面角 lα β− − 的值为 

, π arccos
| | | |

m nm n
m n

θ
→ →

→ →

→ →

⋅
=< >= −

⋅
             （6.1.9） 

其中， 1 2 1 2 1 2m n x x y y z z
→ →

⋅ = + + ， 2 2 2
1 1 1| |m x y z

→
= + + ， 2 2 2

2 2 2| |n x y z
→

= + + 。 

         

图 6.6  法向量反向时                      图 6.7  法向量同向时 

对于其中空间平面的法向量可以使用向量外积法求解，如图 6.8 所示。 
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图 6.8  求解平面法向量 

平面α 的法向量为 m
→
，假设向量

1 1 1( , , )a x y z
→

= 和
2 2 2( , , )b x y z

→
= 时平面上不

平行的任意非零向量，则 

m a b
→ → →

= ×                          （6.1.10） 

其中 

1 1 1 1 1 1
1 1 1

2 2 2 2 2 2
2 2 2

, ,
i j k

y z x z x y
a b x y z

y z x z x y
x y z

→ → ⎛ ⎞
× = = −⎜ ⎟

⎝ ⎠
       （6.1.11） 

其中，法向量的方向可由右手准则确定。 
根据上面的理论基础，观测映射到图像中的关节点的变化可知，Kinect 镜头

观测平面夹角为 0～60°时可以取得较好的观测效果。 

6.1.3  多分类支持向量机 

1．支持向量机 

支持向量机[5]（Support Vector Machines，SVM）由 Vapnik 首先提出，是一

种两类分类模型。它的主要思想是建立一个分类超平面作为决策曲面，使得两类

之间的隔离边缘被最大化。它基于统计学习的理论，确切地说，支持向量机是结

构风险最小化的近似实现。 
常见的二分类支持向量机模型如下： 
已知训练集 

1 1{( , ), , ( , )} ( )l
l lT x y x y X Y= ∈ ×             （6.1.12） 

其中，
n

ix X R∈ = ， {1, 1}( 1,2, , )iy Y i l∈ = − = ，xi为特征向量。 

（1）对于线性分类问题，即当训练集线性可分时，此时构造并求解约束最优
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化问题： 
2

,

1min
2w b

w                       （6.1.13） 

s.t. ( ) 1 0, 1,2, ,i iy w x b i l⋅ + − =≥              （6.1.14） 

求得最优解                  w*,b* 
由此得到分离超平面为 

* 0*w x b⋅ + =                     （6.1.15） 
分类决策函数为： 

* *( ) sign( )f x w x b= ⋅ +                 （6.1.16） 

（2）对于非线性分类问题，即当训练集线性不可分时，我们的做法是首先定

义一个核函数 ( , )i jK x x 和适当的参数 C，然后构造并求解最优化问题: 

1 1 1

1min ( , )
2

j l l

i j i j i j j
i j j

y y K x x
α

α α α
= = =

−∑∑ ∑               （6.1.17） 

1
s.t. 0

l

i i
i

y α
=

=∑
                     （6.1.18） 

其中，0 , 1,2, ,i C i lα =≤ ≤ ，由此，得到最优解：α*= * * T
1( , , )lα α 。 

选取α *的一个正分量 0＜ *
jα ＜C，并据此计算阈值 

1
( )

l

j i i i j
i

b y y K x xα∗ ∗

=

= − −∑                 （6.1.19） 

因此分类决策函数为 

* *

1
( ) sign ( , )

l

i i i
i

f x y K x x bα
=

⎡ ⎤
= +⎢ ⎥

⎣ ⎦
∑               （6.1.20） 

2．常用核函数 

对于不同的研究内容及训练集而言，采用不同的核函数进行训练，会有不同

的识别分类效果。常见的几种核函数如下。 
（1）多项式核函数： 

T
poly ( , ) ( ) p

i iK x x x x rγ= +                 （6.1.21） 

（2）径向基核函数（RBF 核函数）： 
2

rbf ( , ) exp( )i iK x x x xγ= − −                （6.1.22） 

（3）两层感知机核函数（Sigmoid 核函数）： 
T

sigmoid ( , ) tanh( )i iK x x x x rγ= +               （6.1.23） 
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3．多分类支持向量机 

SVM 算法最初是为解决两类分类问题，而本章的目标是需要处理多类问题，

因此我们必须采用多分类支持向量机（Multi-class SVM）算法。主要思想是通过

组合多个二分类器来构造多分类器的模型，常用的构造方法有一对多、一对一、

层次支持向量机和有向无环图等。 
一对一（one-versus-one）算法原理：对于有 k 个类别的分类问题，依次选出

任意两类样本组成一个二分类问题，并设计一个 SVM 模型。因此，该 k 个类别

的分类问题总共需要设计 k(k－1)/2个 SVM模型。当输入一个未知样本进行预测

分类时，由之前设计的每个分类器对它进行预测，最后得票最多的类别即为该未

知样本的类别。 

6.1.4  训练与识别结果分析 

1．数据采集 

定义五种不同的人体动作进行研究：行走、挥手、拍手、弯腰、踢腿，如图

6.9 所示。 

 
图 6.9  五种不同人体动作示例 
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为了使训练数据有效，分别采集了多个人的动作骨骼数据，并区分男、女及

高、矮不同差异的人。每个人每种动作分别做三次实验：正面距 Kinect 1.5m、

侧身距 Kinect 1.5m、正面距 Kinect 3m。采集到的样本部分用于模型训练，剩余

样本用于识别测试。由此，建立了本章的训练数据集和测试集，如表 6.1 所示。

例如，行走动作，训练集总共有 1400 帧骨骼数据，每一帧骨骼数据包含以下内

容：一个动作的 15 个骨骼向量，每个骨骼向量有三个方向余弦值；以及 18 个骨

骼之间的夹角余弦值。 

表 6.1  训练数据集和测试集 

人体动作 行走 挥手 拍手 弯腰 踢腿 

训练集/帧 1400 1320 1270 1250 1240 

测试集/帧 900 1000 900 800 850 

2．SVM 参数寻优 

取每种动作 200 帧数据，则五种动作总共 1000 帧数据作为测试集，首先采

用遗传算法（GA）对该测试集进行 SVM 最佳参数寻优，图 6.10 是惩罚参数 c
（cost）与核函数参数 g（gamma）的参数寻优结果。  

 

图 6.10  SVM 参数寻优的适应度（准确率）曲线 

从图 6.10 中得到最优参数结果是：c=7.73；g=0.98。 
在 6.1.3 节中已经介绍了不同核函数的几种 SVM 算法，接下来将对这 1000

帧测试集分别利用这几种核函数和得到的最优参数进行模型训练和测试集预测
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分类。表 6.2 中给出了它们分类准确率的对比。 

表 6.2  SVM 不同核函数性能对比 

采用不同核函数 多项式核函数 RBF 核函数 Sigmoid 核函数 

分类准确率（%） 95.87 89.48 27.03 
 
由表 6.2 中的数据看出，多项式核函数得到的测试集分类准确率最高。故我

们采用多项式核函数作为 SVM 核函数进行训练与动作识别。 

3．训练与动作识别 

下面将定义的五种人体动作分别人工标记为行走（1）、挥手（2）、拍手

（3）、弯腰（4）、踢腿（5）。针对每一类动作，将提取得到的特征向量矩阵输

入至多项式核函数的 SVM 中进行训练与识别分类，输出结果与分类准确率如表

6.3 所示。例如，将标记为 1 的行走动作的测试集输入到已训练好的模型中，其

输出为 1 的有 873 帧，即正确识别；输出为 2,3,…,5 即为错误识别。 

表 6.3  人体动作识别结果 

人体动作 输出 1 输出 2 输出 3 输出 4 输出 5 准确率（%） 

行走（1）   873 7 8 7 46 93.0 

挥手（2） 13 985 6 0 4 98.5 

拍手（3） 35 8 886 30 4 98.4 

弯腰（4） 6 0 0 763 1 95.4 

踢腿（5） 9 0 0 0 795 93.5 
 
从表 6.3 中的结果可以看出，五种动作的识别准确率均在 90%以上，表明该

算法具有很高的识别准确率，效果显著。其中，行走与踢腿动作区别性较小，因

此准确率相对较低。 

4．算法比较与分析 

将本章算法与下述两种算法进行比较。 
（1）算法一：基于 Kinect 直接调用骨骼节点位置信息，通过设定某一阈值判

定相应动作。例如，当手掌节点位置在垂直方向上高于肩关节点位置则判定为挥手。 
（2）算法二：基于运动人体轮廓特征的方法。Wang 等人的研究中提出了一

种将运动人体轮廓线按照逆时针方向依次求出轮廓上的点到轮廓中心的距离形

成距离向量作为特征，将该特征同样采用本章的 SVM 算法分别对本章所定义的

五种动作进行训练和识别。 
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图 6.11 给出这两种算法与本章算法的识别率混淆矩阵（Confusion Matrix）
的对比。 

 
（a）算法一的混淆矩阵 

 
（b）算法二的混淆矩阵 

 
（c）本章算法的混淆矩阵 

图 6.11  三种算法的混淆矩阵的对比 
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从图 6.11 的结果可以看出： 
（1）算法一的平均识别准确率为 80.6%，其中行走（class1）与踢腿（class5）

相似性大，导致识别率只有 70%左右，由于算法一仅通过调用 Kinect 骨骼节点

的位置信息判定动作，缺少空间角度变化信息以及对数据的学习过程，这会造成

待识别的动作必须要非常符合标准，否则误差很大，另一方面，对于区别性小的

动作，其合理的阈值也难以确定。 
（2）算法二的平均识别率为 84%，传统的提取人体轮廓特征的方法对于区

别性小的、较复杂的动作识别准确率较低，轮廓特征易受噪声的干扰，而且对于

动作的空间位置和角度变化而言，可靠性不高。例如，行走（class1）的识别率

仅为 70%，拍手（class3）和踢腿（class5）的识别率只有 80%左右。 
（3）而本章算法采用骨骼向量方向余弦这一空间角度特征，并对大量数据采

用 SVM 进行训练，实现人体动作识别不受位置和空间角度变化，对于噪声干扰

鲁棒性强，能够克服上述算法的缺点，其平均识别准确率达到 95.6%，实现了较

为理想的动作识别结果。 

6.2  基于三维时空特征的人体行为识别 

本节提出了一种基于三维时空特征的人体行为识别算法。时空中梯度方向

及空间角度是该算法的研究核心，首先通过引入时间维度构建三维时空概念，然

后探索时空中梯度方向和空间角度信息，由梯度方向经过空间中不同的区域形成

时空直方图特征来描述人体行为。 
在 6.1 节中，研究了虚拟现实领域中的人体动作识别，对于人机交互系统的

应用具有现实意义，它的特点是 Kinect 传感器视野是三维的，能够提供第三维

深度数据，这与目前监控系统中的普通彩色视频数据不同。目前人们日常生活中，

智能视频监控系统采用的都是通过普通彩色摄像头来采集数据[6-9]，因此，本节

将重点对监控系统中二维视频数据的人体行为识别进行研究。 

6.2.1  时空直方图特征提取 

利用视频序列三维空间信息来提取有效的特征进行行为识别的研究，如今越

来越受关注。这方面已有的研究例如 Laptev[10]采用 3D-Harris 的时空兴趣点提取
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不同行为的时空特征；Klaser[11]的 3D-HOG 算法，它不需要进行特征点检测，而

是对视频序列进行稠密采样以此提取不同行为的特征。而本章提出了一种基于

三维时空特征的行为识别算法，以时空梯度方向和空间角度为研究核心。具体算

法过程如下。 

1．提取时空样本 

我们采用的行为视频数据库是 KTH 数据库，在第 1 章介绍过，该视频数据

库共有 6 种人体行为，其中每个视频数据都是同一个人在某一场景下的同一种

行为，每帧图像数据的规格是（160×120）/帧。 
设每个视频数据共有 a 帧图像，从中提取一段连续的 F 帧图像作为一个时

空样本，为获得多个时空样本，每间隔 b 帧提取下一个时空样本。例如，第 1
个样本为第 1 帧到第 F 帧；第 2 个样本为第 1+b 帧到第 F+b 帧，以此类推，如

图 6.12 所示。由此每个视频数据可以得到的时空样本数为 

1a F
b
−

+                      （6.2.1） 

 

图 6.12  每个视频数据提取时空样本的方法 

2．提取时空样本的时空特征矩阵 

设 F=300，则每个时空样本的规格为 300 帧×（160×120）/帧。每个时空

样本分别执行以下操作获取该样本的时空特征矩阵。 
（1）利用采样函数对每个时空样本随机采样 p 个兴趣点，相应坐标为 ( , , )x y t 。 

（2）针对某一个兴趣点，提取该点的特征描述符，步骤如下。 
① 以某一兴趣点为中心，抽取半径为 4 像素大小的立方体。 
② 将该立方体划分为固定的 8 个子立方体。 
③ 每个子立方体中包含有 64 个单位立方体，每个单位立方体代表该兴趣点
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领域所在尺度空间的一个像素，如图 6.13 所示。 
④ 计算每个单位立方体（即一个像素点）的时空梯度方向。 
⑤ 采用一个多面球体来统计每个子立方体（包含 64 个单位立方体）的时空

梯度直方图。该多面球体的构造过程如下。 

 

图 6.13  提取时空样本 

（a）主要方法是采用“柏拉图立体”作为初始，然后进一步细化，逐渐近似

球体。 
（b）我们采用的是“柏拉图立体”中的“正二十面体”（它由 20 个正三角形

面组成）作为初始，然后继续细化。将初始“正二十面体”的每个正三角面分成

4 个小正三角形面，如图 6.14 所示，如将面（A,B,C）划分为（A,a,c），（B,b,a），
（C,c,b），（a,b,c）4 个小三角形面。 

 

图 6.14  将初始二十面体的每个面划分为四个小三角形面 

（c）由此细化后，该近似球体共有 20×4=80（个面），构成一个八十面的多

面球体，如图 6.15 所示。 
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           （a）正二十面体                        （b）细化后的八十面球体 

图 6.15  多面球体 

⑥ 利用该八十面球体来统计每个子立方体（即由 64 个单位立方体组成）的

时空梯度方向，形成直方图。即该直方图有 80 个柱，每个柱代表正八十面体中

对应的一个面区域（理由是：这样可以使得每个柱代表的时空区域大小一致），

如图 6.16 所示。 

 

图 6.16  统计每个子立方体的时空梯度穿过多面球体相应面形成直方图 

统计方法为：当某一个单位立方体的时空梯度方向穿过正八十面体中的某一

个面区域时，则该面所对应的直方图的柱累加 1，由此得到一个维数为 80 的直

方图。 
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⑦ 一共有 2 2 2 8× × = 个子立方体，每个子立方体得到一个维数为 80 的梯度

直方图，于是该兴趣点的特征描述符的维数是 2 2 2 80 640× × × = 维。 
（3）判定该兴趣点是否具有空间特征描述性，若没有则舍去该兴趣点，判定

方法如下： 
① 以兴趣点坐标为中心，抽取半径为 2 像素大小的立方体（包含 64 个单位

立方体），如图 6.17 所示。 

 

图 6.17  以兴趣点为中心抽取半径为 2 像素的立方体 

② 然后依次计算每个单位立方体的梯度方向，同样按照步骤（2）中的⑥方

法统计该立方体的梯度直方图，直方图维数是 80。 
③ 取出该直方图中峰值 1、峰值 2 与峰值 3 的柱所对应正八十面体的相应

面。 
④ 计算峰值 1 所对应面的中心点 a 与峰值 2 所对应面的中心点 b 的内积，

以及计算峰值 1 所对应面的中心点 a 与峰值 3 所对应面的中心点 c 的内积。公

式为 
1cosθ⋅ =a b a b                     （6.2.2） 

2cosθ⋅ =a c a c                     （6.2.3） 

因此 

1 1cos , (0, )θ θ⋅
= ∈ π

a b
a b

                 （6.2.4） 

2 2cos , (0, )θ θ⋅
= ∈ π

a c
a c

                 （6.2.5） 

⑤ 设定一个合理的阈值 hT ，当 1cosθ 与 2cosθ 同时大于该阈值 hT 时，则去除
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该兴趣点，否则保留该兴趣点。 
原理：若 1cosθ 、 2cosθ 值越大，则 1θ 、 2θ 角度越小，表明峰值 1 与峰值 2

落到空间区域的夹角以及峰值 1 与峰值 3 落到空间区域的夹角很小。因此，该兴

趣点所在的立方体中，大多数像素点的梯度方向都穿过空间中同一小块区域，表

明该兴趣点的特征区分性很小，提供的特征价值不大，所以将其去除。 
（4）针对每个时空样本，经过第（2）、（3）步，去除无用的兴趣点，保留有

价值的兴趣点。保留的每个兴趣点代表一个特征描述符，每个特征描述符的维数

是 640 维。直至得到了 m 个特征描述符（m p< ），则结束上述步骤。于是，我

们得到了每个时空样本的时空特征矩阵为 
640mX ×∈ℜ                       （6.2.6） 

3．基于 K-means 的时空直方图特征提取 

由于人体行为的复杂性以及外界因素的干扰，因此对于不同的人，其同种行

为之间存在差异。为了能够更有效地对人体行为进行描述，本章通过采用

K-means[12]算法进一步处理所得到的时空特征矩阵，进一步提取时空直方图特

征。具体做法如下。 
（1）提取人体行为时空样本的时空特征矩阵。 
设本章共有 M 种待识别的人体行为，其中每种行为提取 N 个时空样本，由

此可以得到 MN 个时空特征矩阵，记为 Xj： 

1 2[ , , , ]T
j m=X x x x                   （6.2.7） 

式中， m n
j

×∈ℜX ，n=640，即为式（6.2.6）所述的时空特征矩阵。 

（2）将上述 MN 个时空特征矩阵 Xj 用 K-means 算法聚成 K 个聚类，并求出

聚类中心。 
K-means 输入样本为 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 2 2 2
1 2 1 2 1 2{ , , , , , , , , , , , , }MN MN MN

m m mx x x x x x x x x      （6.2.8） 

式中， ( ) ( ) ( ); 1, , 1,j n
ix i m j MN∈ ℜ ∈ ∈ 是一个时空特征描述符，作为一个

K-means 样本。 
在 K-means 算法中，随机选取 K 个初始聚类中心，然后进行相关迭代运算，

得到 K 个聚类中心，记为 z1, z2,…, zk。 
（3）将 Xj 中的每个时空特征描述符 ( )j

ix 按上述的聚类中心进行聚类，并对
( )j
ix 进行类别标记，得到 Xj的时空特征描述聚类标记列向量 m

j ∈ℜC ，对 Cj 做直

方图，最后得到 Xj 的时空直方图特征 K
j ∈ℜy 。 
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图 6.18 描述了上述步骤（1）～（3）的过程。 

 

图 6.18  提取时空直方图特征步骤 

（4）未知行为数据同样采用上述步骤（1）提取时空特征矩阵，然后分别求

出每个时空特征描述符到 K 个聚类中心的欧式距离，距离 K 个中心中最近的则

属于该类，做好标记。 
（5）最后重复步骤（3），统计出每一个行为的时空直方图特征，作为测试的

数据。 

6.2.2  基于图像显著性的轮廓特征提取 

1．人体轮廓提取 

对以往的研究可知，当人体运动时，去除背景及外界因素后，其人体轮廓蕴

涵丰富的信息，从得到的轮廓中也能提取很多有用的、更高层次的特征，对进一

步丰富行为描述、提高人体行为识别具有一定意义。 
在前面章节中已经介绍过常用的人体轮廓提取方法。并在第 3 章中提出了一

种基于图像显著性检测与背景减法线性结合的轮廓提取方法，对于某些场景下，

其轮廓提取效果理想。 
接下来我们通过该算法来提取人体行为数据中的人体轮廓。具体步骤如下： 
（1）首先采用显著性检测算法求出输入图像的显著性值。 
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（2）归一化图像每个像素点的显著性值。 
（3）定义一个合适的阈值。 
（4）比较图像中每个像素点的显著性值与阈值的大小：大于或等于阈值的点

将其值置为 1；而小于阈值的点将其值置为 0，由此初步得到一幅输入图像的前

景图。 
（5）采用背景减法得到相应的前景图与上述前景图线性结合，设定合适的线

性参数，最后得到最佳的前景图像。 
（6）对得到的前景图采用膨胀与腐蚀算法进行形态学处理。 
（7）最后采用 sobel 边缘检测算法处理前景图，得到最终的人体轮廓图。 
图 6.19（a）为某一人体行为的原始数据图像，图 6.19（b）为采用本章的方

法得到的图像前景图，图 6.19（c）为得到的人体轮廓图。 

 

图 6.19  提取人体行为轮廓图 

2．轮廓特征提取 

根据前面所得到的人体轮廓图，进一步提取其中能够描述人体运动的多种

特征。为保持与 6.2.1 节算法思想一致，同样将视频数据中连续的 F 帧作为一个

样本，然后分别提取该样本中每帧图像的特征，最后求出 F 帧图像的平均值作
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为最后的二维特征。 
本章所提取的二维轮廓特征表述如下： 
（1）提取每帧图像人体轮廓的最小外接矩形的高（H）与宽（W）之比，如

图 6.20 所示，最后求出每个样本连续 F 帧图像的平均值： 

1

1 /
F

i
H W

F
α

=

= ∑                          （6.2.9） 

 

图 6.20  人体轮廓的最小外接矩形高与宽 

（2）计算运动人体的姿态变化率：即前一帧的 1nα − 值与当前帧的 nα 值之比，

其中αn 表示当前帧。最后求出每个样本连续 F 帧图像的平均值： 

1
1

1 /
F

n n
iF

β α α−
=

= ∑                    （6.2.10） 

（3）提取每个样本中每帧图像的人体轮廓中心点(x,y)，然后求连续 F 帧图像

的 x 与 y 的坐标值和的平均： 

1

1 ( )
F

i
x y

F
γ

=

= +∑                    （6.2.11） 

（4）计算每帧图像中轮廓点到轮廓中心的平均距离 S ，最后求每个样本 F 帧

图像的平均值： 

1

1 F

i
S

F
δ

=

= ∑                      （6.2.12） 

通过上述过程，每个样本依次可得到 4 种二维轮廓特征，定义为 T[ , , , ]j α β γ δ=π ，

把这些特征与时空直方图特征 yj 串接起来，形成时空混合特征 qj： 
T T T[ , ]j j j=q y π                         （6.2.13） 
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其中， 4K
j

+∈ℜq 。 

6.2.3  基于 SVM 的人体行为识别 

前两节中，分别得到了每个时空样本的时空直方图特征以及二维轮廓特征，

并形成了时空混合特征 qj。 
我们采用的数据库共有 M 种人体行为，其中每种行为提取 N 个时空样本。

因此，将这 MN 个时空样本的时空混合特征 qj 作为 SVM 训练的输入特征矩阵： 

( 4)MN K× +∈ℜQ                  （6.2.14） 

矩阵 Q 的形式如图 6.21 所示。 

 

图 6.21  输入 SVM 训练的特征矩阵 Q 

6.2.4  行为识别结果及分析 

1．训练与测试数据库 

采用 KTH 行为数据库[13]用作本章算法的训练与测试。在前面章节已经介

绍了，KTH 数据库是由 25 个不同性别、不同体型的人，分别进行 6 种行为

（walking、boxing、hand waving、hand clapping、jogging、running），并且每个人

每种行为分别在四种场景（户外、户外镜头变焦、户外不同着装、室内）下依次

采集，图 6.22 所示为部分示例。 
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图 6.22  KTH 行为数据库示例 

2．识别结果分析 

（1）本实验采用每隔 10 帧提取连续的 300 帧作为一个时空样本，即 b=10，
F=300 提取每个视频数据中的时空样本。得到的时空特征矩阵 Xj 的维数为：

m=50，n=640。 
（2）待识别的行为类数为 M=6，分别人工标记为：walking（1）、boxing（2）、

hand waving（3）、handc lapping（4）、jogging（5）、running（6）。每种行为提取

时空样本数为 N=300，采用 K-means 聚类数为 K=150。 
（3）我们采用每种行为的测试样本数为 100，6 种行为的测试样本数总计为

600 个。 
图 6.23 为上述参数所得到的六种行为的识别率混淆矩阵： 
从图 6.23 中的结果可以看出，这六种行为的识别准确率均在 90%以上，表

明本章算法效果显著。其中 walking、jogging、running 这三种行为区别性较小，

因此准确率相对较低。 
 



人脸识别与人体动作识别技术及应用 

 ·168· 

 

图 6.23  K=150、N=300 时的识别混淆矩阵 

3．不同参数值选取对识别率的影响 

当 K-means 聚类数 K 取不同值，以及输入 SVM 每种行为的时空样本数 N
取不同值时（图中两条曲线分别代表六种行为的总时空样本为 1800 和 1200），
其平均识别准确率的变化曲线如图 6.24 所示。 

 

图 6.24  K、N 取不同值时的平均识别率曲线 



第 6 章  Kinect 人体动作识别  

 ·169· 

从图 6.24 中可以看出：①当 K-means 聚类数低于 50 时，识别效果很差，而

且此时增加时空样本数也无法提高识别率；②而随着聚类数 K 和时空样本数 N
的增加，平均识别率显著提高，当 K=100 时，准确率能达到 90%左右；③但是

当聚类数和时空样本数达到一定值时，识别率曲线趋于平缓，此时很难再提高准

确率，反而当 K 与 N 的值过高时，将会大大增加算法的时间成本，因此需要在

耗费时间与追求准确率之间寻找适合的平衡点。 

4．不同算法的识别率对比 

为了反映本章算法的有效性，将本章算法与其他算法对 KTH 行为数据库的

识别准确率进行对比，如表 6.4 所示。 

表 6.4  不同算法对 KTH 行为数据库的识别率对比 

算    法 识别准确率（%） 

算法一：仅采用二维轮廓特征 85.76 

算法二：3D Space-Time Interest Points[14] 93.17 

算法三：Dense Trajectories[15] 94.20 

本章算法 95.33 

注：表中算法一采用的是 6.2.2 节中所述的二维轮廓特征 jπ 。 

 
从表中的数据可以看出本章算法有很高的识别准确率。 
算法一：仅采用二维轮廓特征，其识别率不高，因为传统的提取人体轮廓特

征的方法对于较复杂的行为而言，易受噪声的干扰，而且对于行为的空间位置和

角度变化而言，可靠性不高。 
算法二：Bregonzio 等人[14]采用 3D 时空兴趣点检测算法，其识别率达到

93.17%。 
算法三：Wang 等人[15]通过采样图像稠密点并追踪其轨迹，以此形成稠密点

特征轨迹来识别人体动作，其识别率达到 94.20%，这两种算法都实现了较好的

识别效果。而本章算法从两个角度出发，同时利用三维时空特征和二维轮廓特征

来描述人体行为，实现了较为理想的识别结果。 
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6.3  本章小结 

本章提出了一种基于空间几何角度算法来实现人体动作的识别。该研究着

眼于虚拟现实、人机交互中的人体动作识别，通过采用 Kinect 深度传感器获取

人体 20 个骨骼关节点。然后进一步提取人体相应动作的骨骼空间几何角度特征：

一类是骨骼空间方向余弦特征，一类是关节点连接相邻的两骨骼之间的空间夹角

特征。 
与传统人体动作识别的方法不同，本章的方法不受光线、位置等外界因素的

影响，另一方面，传统的方法需要采用复杂的数学算法，造成实现困难以及运行

效率不高，而本章以简单直观的方法，直接研究人体骨骼在空间中的几何角度信

息，在较大样本的训练下对人体不同动作的识别准确率均达到 90%以上，实验结

果表明该方法具有很好的有效性和鲁棒性。 
同时，也重点提出了一种时空直方图的特征提取方法，以时空梯度方向和空

间角度信息为研究核心。该研究焦点是对监控系统中普通视频数据的人体行为识

别研究，与以往提取人体行为二维静态特征算法不同，本章算法的核心是引入了

第三维时间数据，并探索时空中梯度方向以及空间角度来描述人体行为。 
二维轮廓特征对于复杂的行为而言，有效性不高，考虑到时空中蕴含着丰富

的能够描述行为关键位置以及空间角度的信息，因此将两者结合能够实现更为丰

富和完整的描述人体行为。在 6.2.1 节中重点研究了提取时空直方图特征的过程，

6.2.2 节探索多种二维轮廓特征的描述，6.2.3 节中结合以上所获特征通过支持向

量机进行训练与识别，6.2.4 节从多个角度以及算法对比方面分析了本章方案的

识别效率。 
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通过上一章的介绍，我们对 Kinect 深度传感器有了较为深入的了解。鉴于

Kinect 深度传感器应用的日益广泛，本章将通过两个应用案例进一步地介绍它的

应用。 

7.1  基于深度信息的手势识别的实现 

本章针对复杂环境下的手势识别问题，提出了一种基于深度图像的静态手势

识别系统。目标是该系统可以识别出预先设定的数字手势，即“1”、“2”、“3”、

“4”、“5”五种手势。预先设定的手势如图 7.1 所示，该系统的功能框图如图

7.2 所示。 

 

图 7.1  预先设定的手势 
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图 7.2  基于深度图像的手势识别系统框图 

系统工作流程简述： 
（1）该系统首先通过 Kinect 的深度摄像头获取到场景的深度图像。 
（2）手势区域分割。 
场景中除了手部以外还有许多冗余的干扰信息，所以下一步是把要用于手势

识别的手掌部分分离出来，这称为手势区域分割[1]。在进行手势区域分割时，首

先生成关于场景深度图像的深度统计直方图。深度直方图记录了深度图像在各个

距离区间上的像素点数，根据直方图的统计特性，可以找到一个阈值并且分离出

手势区域。这个阈值又与每个场景中手掌到摄像头的距离有关，所以每次可能各

不相同。为此，本章设计了一种自动阈值技术来取得每个场景下的最优阈值。深

度图像中满足阈值条件的像素点的集合就是手势区域（又称为“前景”），同时

将深度图像二值化，前景像素点的数值设为“1”，其他的设为“0”。 
（3）手势分类。把手势区域分离出来之后，就可以进行手势分类了。本章定

义的 5 种手势的区别就是每种手势伸出的手指数量不一样，所以手势识别模块

的最终目的就是计算出手指的数量，来判断手势。设计的算法的核心思想可以简

单归结为：以手掌为圆心，绘制多个半径不同的同心圆，分析计算得出每个同心

圆上有几根手指，之后再判断出一共伸出了几根手指，这样就能识别出对应的手

势。为此，第一步就是要在分离出的手势区域中找到手掌的中心。在这里使用了

数学形态学的图像腐蚀技术找到中心。对于手势特征的提取，设计并实现了一种

可称为“画圈圈，数手指”的方法。使用该方法，可以找出伸出的手指的数量。

最后，通过手指的数量来判断是哪个手势。 

7.1.1  基于 Kinect 的深度信息的获取 

微软的 SDK 中提供了获取深度图像的 API。在初始化设置之后，就可以从

深度数据流中读取深度信息。获取的深度图像的大小是宽640像素×高480像素。
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Kinect 获取的深度图像的每个像素点由 2 个字节组成，共 16 位。其中，高十三

位代表从红外摄像头到物体的距离，以毫米为单位。低三位为被跟踪的用户索引

号，如果检测到用户身体，就会自动分配一个编号。 
高十三位表示的距离区间为 0 到 4096mm。因为该算法不需要很高的精度，

仅仅把 13 位的距离信息转换为 8 位数据存储。转换时使用等比例缩放，丢弃高

精度信息，得到深度图像。然后使用 OpenCV 的 IplImage 结构来存储该图像。

图 7.3 和图 7.4 为所得到的彩色图像和深度图像。 

     
图 7.3  彩色图像         图 7.4  深度图像 

【编程简析】 
实现从 Kinect 深度数据流中得到深度图像的函数为： 
void getDepthImage(HANDLE &depthEvent, HANDLE &depthStreamHandle, 
IplImage *depthImage) 
参数：depthEvent，depthStreamHandle 为 Kinect 深度数据流的事件监听器，

depthImage 为得到的深度图像。 
…… 
int data = (bufferRun[j]&0xfff8) >> 3; //读取出深度数据流的高 13 位 
ptr[j] = (uchar)(256*data/0x0fff);  //将 13 位数据转换为 8 位 
…… 

7.1.2  手部区域分割 

基于深度信息的手势识别与传统的基于光学信息的手势识别的最大区别就

是手部区域的分割。相比而言，基于深度信息的区域分割更加方便。获取到深度

图像之后，下一步就是把手掌区域从环境中分离出来，为手势识别做准备。本章
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提出的手部区域分割是建立在一个前提假设之上的：手掌区域是距离摄像头最近

的区域。人与人交流时，如果要有手势的交流，通常情况下都会把手伸到身体的

前方做手势。那么，在人机交互的时候，使用者会很自然地将手伸到身体前方做

手势。这时，手掌区域一般会是距离摄像头最近的区域。所以，这个假设是合理

的。有了这个假设之后，分离出手掌区域就变成了一件比较简单的工作，即找到

距离最近的像素点的集合。为了完成该目的，使用深度直方图[2]。通过它的统计

特性，就可以自适应地确定分割图像所需的阈值。 

1．深度直方图 

直方图（Histogram）是一种二维统计图表，它的两个坐标分别是统计样本

和该样本对应的某个属性的度量。它广泛应用于很多计算机视觉应用中。在这里

我们关心的是深度图像中深度值在距离区间上的分布。直方图能够直观地反映给

定数据集中数据的分布状况。从直方图中，我们能够看出深度值出现的频率以及

聚集分组。通过这些信息，我们能够确定阈值以及其他能够用来对图像进行过滤

的指标，使得能够最大化地揭示深度影像图中的深度信息[3]。 
这里，使用的直方图横坐标为距离区间，纵坐标为该距离区间上的像素点的

数量。图 7.6 为图 7.5 所对应的深度直方图。 

       

图 7.5  深度图像      图 7.6  深度直方图 

【编程简析】 
实现从深度图像中计算得到深度直方图的函数为： 
void processDepthHistogram(IplImage *src,IplImage* dst) 
参数：src 为输入的深度图像，dst 为输出的深度直方图。 
…… 
//直方图初始化 
for (i=0;i<HN;i++) hist[i] = 0; 
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//遍历图像，计算直方图 
for(i=0;i<height;i++) //行 
{   
    for(int j=0;j<width;j++)  //列 
    {   
 hInterval = data[i*step+j]/hStep;  //计算该点距离属于的距离区间号 
 hist[hInterval]++;    //对应距离区间点数增加 
     }   
} 
…… 

2．自动阈值分割 

观察图 7.6 可以发现，深度图像的像素点主要集中在三个距离区间上，称为

出现了三个聚簇。大部分的像素点是在最右边的聚簇上，这些像素点对应的是场

景中距离最远的背景环境。这部分对于手势识别没有帮助，需要舍弃。中间聚簇

的像素点主要是人体躯干对应的位置区间，这也是需要舍弃的。而最左侧的聚簇

对应的像素点就是我们感兴趣的距离最近的手掌区域。我们的目标就是把这部分

像素点分割出来。也就是说，我们可以通过找到这个聚簇与旁边聚簇的分割点来

确定该聚簇的距离范围，而这个分割点就是阈值。通过实验发现，当手掌未伸出

或者手掌很贴近身体躯干时，三个聚簇会变为两个，如图 7.7 与图 7.8 所示。此

时，无法分割手部区域。正常情况下，我们假定手部区域在身体的前方。接下来

就是要确定分割阈值。图 7.6 中，左侧聚簇右端有几个距离区间的数值为零。一

开始，尝试通过找到这个中零区间来确定阈值，但实验发现，这种方法不能很好

地实现手部分割。图 7.9 中的直方图也满足了我们的假设，但是就没有中零区间。 

         
图 7.7  手掌未前伸的深度图像     图 7.8  手掌未前伸的深度直方图 
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     图 7.9  没有中零区间的深度直方图          图 7.10  有中零区间的深度直方图 

通过实验发现，深度直方图中“中零区间”的有无与使用者胳膊的位置有关。

如果手掌与胳臂垂直并且在深度摄像头的视角上遮挡了胳膊，则直方图中就会出

现中零区间，如图 7.10 所示。反之，手掌并未遮挡住胳膊时，则不会出现中零

区间。通过多次试验观察发现：只要满足了我们的前提假设，无论手掌是否遮挡

住了胳膊，都会出现一个峰值（对应手掌区域），并且在峰值的右侧都会出现一

个高度小于峰值的一半的区间。而右侧最近的小于半峰值的距离区间对应的就是

手腕与胳膊的接合处。实验证明，该区间的起始位置是分割手掌区域的最优阈值，

如图 7.11 所示。 

 

图 7.11  深度直方图中的最优阈值（红色标记的区间） 

找到阈值之后，下一步是手掌区域的分割。深度图像中，距离小于阈值的所

有的像素点判定为手掌区域的像素点，并且将这些像素点的数值改为“1”；大

于阈值的像素点则被舍弃，将数值改为“0”。并且记录下手掌区域的边界位置。

这样，就从深度图像中分离出了手掌区域，并且完成了图像的二值化。图 7.13
为从图 7.12 中分割出的手掌。 

然而，通过实验发现当手臂与手掌在同一距离平面上时，分割出的手部区域
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会带有手臂。为了增加算法鲁棒性，为前景区域增加了一个高度限制——前景区

域的高度不能超过深度图像高度的 3/10。如此，算法很好地避免了手掌未充分前

伸时手势分类错误的发生。 

    

    图 7.12  场景深度图像          图 7.13  分割出的前景手掌图像 

【编程简析】 
实现从深度直方图自动确定阈值并且分割图像的函数为： 
bool extractForeground(IplImage *depthImage,IplImage* forground) 
参数：depthImage 为输入的深度图像，forground 为分割完成的前景图像。 
…… 
//确定前后阈值 
 for(i=0;i<HN;i++)   
    {   
  if(hist[i] == 0) nearThreshold = i*hStep; 
 //最小深度阈值为第一个非零距离区间的起始深度   
 if((i>4)&&(hist[i]<hist[i-1]/2)&&(hist[i]<hist[i-2]/2)&&(hist[i]<hist[i-3]/2))) 
  { 
 //自动阈值技术决定最大深度阈值，条件为当前距离区间的点数小于前几个

区间的点数 
   farThreshold = i*hStep; 
   break; 
  } 
    } 
…… 
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7.1.3  手势分类 

手势区域分割实现了从复杂的背景中分离出了需要识别的手掌区域，下一步

就可以进行手势分类了。预先定义的 5 种数字手势的区别是伸出的手指数量不一

样，通过这个区别就可以判定所对应的手势。这里使用的算法的核心思想可以简

单归结为：以手掌为圆心，绘制多个半径不同的同心圆，分析计算得出每个同心

圆上有几根手指，之后再判断出一共伸出了几根手指，这样就能识别出对应的手

势。为此，第一步就是要在分离出的手势区域中找到手掌的中心。之后，进行手

势特征的提取。设计并实现了一种名为“画圈圈，数手指”的方法。使用该方法，

可以找出伸出的手指头的数量。最后，通过手指的数量来判断是哪个手势。 

1．手掌中心定位 

分割出的前景如图 7.15 所示，除了手掌以外还可能有几个伸出的手指。所

以前景区域的中心位置不一定是手掌的中心位置。为了找到手掌的中心位置，使

用图像形态学中的图像腐蚀技术来找到手掌的中心。图像腐蚀处理可以表示为用

结构元素对图像进行探测，找出可以放下该结构元素的区域。如图 7.14 所示，

左侧为原始图像，X 为原始图像中为“1”的像素点的集合。中间的 B 为腐蚀使

用的结构元，B 的圆心为结构元素的中心。右侧中阴影区域为腐蚀的结果。腐蚀

的工作流程为：将结构元素 B 在 X 所在的整个图片中移动。当 B 的所有的点都

包含在 X 中时，记录下 B 的中心点。所有满足该条件的中心点的集合就是腐蚀

的结果，如图 7.14（c）的阴影区域。 

 

图 7.14  图像腐蚀 

通过实验发现，对于带有手指的前景图片，使用正方形当做图像腐蚀的结构
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元素是效果最好的。并且通过实验确定了结构元素的最优尺寸。图 7.16 为图 7.15
的图像腐蚀结果。通过找到图 7.16 中白色区域的中心位置，就确定了前景手掌

的中心位置。 

  

图 7.15  手部前景图像      图 7.16  图像腐蚀结果 

【编程简析】 
实现将二值化前景图像进行腐蚀得到手掌中心的函数为： 
bool erosionAndFindCenter(IplImage *src,IplImage *dst) 
参数：src 为输入的前景图片，dst 为输出的腐蚀结果。 
…… 
IplConvKernel *element = cvCreateStructuringElementEx(an*2+1, 
        an*2+1,an,an,CV_SHAPE_RECT,0);//创建腐蚀结构元 
cvErode(src,dst,element,1);//腐蚀图像 
for (int i=0; i<dHeight; i++) 
 { 
  uchar *ptr = (uchar*)(dst->imageData+i*dst->widthStep); 
  for (int j=0; j<dWidth; j++) 
  { 
   if(ptr[j] != 0) 
   { 
   //找到腐蚀结果边界 
    if(upY>i)  upY=i; 
    if(downY<i) downY=i; 
    if(leftX>j)  leftX=j; 
    if(rightX<j) rightX=j; 
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   }    
  } 
 } 
//手掌中心为腐蚀结果边界的中心 
palmCenter.x =(leftX+rightX)/2; 
palmCenter.y =(upY+downY)/2; 
…… 

2．手势特征提取与决策 

事先设定的五种手势的区别就是伸出的手指的数量，所以手势的特征就是手

指的数量。对于特征提取，使用“画圈圈数手指”法。如图 7.17 所示，该方法

的工作流程如下： 

 

图 7.17  画圈数手指 

（1）通过之前获得的手掌中心 C0 和前景区域坐标，计算出 C0 距离前景区
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域边界的最大距离 L。 
（2）以 C0 为圆心，r =i×L/N 为半径绘制多个同心圆。N 为定值，i 取（N-1, 

N-2, N-3, …, N/2)。图 7.17 中的 C1、C2、C3、C4、C5 为按此方法绘制出的同

心圆。 
（3）按顺时针方向遍历同心圆上的所有的插值像素点，判断是否与上一个像

素点的数值有变化。如果上一个像素点为“0”（图 7.15 中的黑颜色像素点），

而当前像素点为“1”（白颜色像素点），则当前像素点为 A 点。若上一个像素

点为“1”，而当前像素点为“0”，则当前像素点为 B 点。记录同心圆上的 A
点与 B 点的数量，并编号。如上图 C1 同心圆上，从手掌左侧开始遍历，首先出

现了一个 A 点，该点为“1”且上一点为“0”，则将其编号为 A11。下标的第

一位代表同心圆的编号，第二位代表 A 点的出现次序。继续遍历，出现了一个

从“1”变为“0”的 B 点，编号为 B11。同理，得到该圆上的 A12、A13、B12、
B13。按照同样的方法处理剩下的同心圆，则可得到图 7.17 中的 A 点和 B 点。 

（4）对于每一根伸出的手指，如果出现了一个 A 点，则必然出现一个 B 点，

即 A 与 B 是成对出现的。如果出现单独的 A 点或者 B 点，则对应的位置不是一

根完整的手指，对结果有不好的影响。所以，为了鲁棒性，丢弃单独出现的 A
点或者 B 点。 

（5）统计每个同心圆上 A 点与 B 点的对数。所有同心圆中，最大的对数就

是该手势伸出手指的数量，也就是该手势的特征。如图 7.15 中，C1 对数为 3，
C2 对数为 4，C3 对数为 5，C4 对数为 5，C5 对数为 5。最大的对数为 5，所以

该手势的特征值为 5，即伸出了 5 根手指。 
（6）将手势的特征值对应为手势。特征值为 1，则为 1 号手势。特征值为 2，

则为 2 号手势。以此类推。 
【编程简析】 
实现手势分类的函数为： 
int countingFingers(IplImage* forground) 
参数：forground 为输入的前景二值化图像。 
…… 
//中心到左上角距离 
maxDistance = sqrt(float((palmCenter.x - foreROI.x)*(palmCenter.x - foreROI.x)  
     + (palmCenter.y - foreROI.y)*(palmCenter.y - foreROI.y))); 
//中心到右下角距离 
tempDistance = sqrt(float((foreROI.x + foreROI.width - palmCenter.x)*(foreROI.x + 
foreROI.width - palmCenter.x)+ (foreROI.y + foreROI.height - 
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palmCenter.y)*(foreROI.y + foreROI.height - palmCenter.y))); 
//边界距离为到左上角或右下角中较远的距离 
if(tempDistance>maxDistance) maxDistance = tempDistance; 
data =(uchar *)forground->imageData; 
numOfFingers = 0; 
 //按不同的半径绘制圆圈 
 for(i=circleN-ignoreOuterCN;i>ignoreInerCN;i--) 
 { 
  //(lX,lY)为上一个像素点;(cX,cY)为当前像素点 
  cRadius = (i+1)*maxDistance/circleN;  //当前圆圈的半径 
  lX = int(C0x + maxDistance); 
  lY = C0y; 
  //遍历某个圆圈上的所有插值像素点 
  for (j=0;j<numPointOnCircle;j++) 
  { 
   phase = j*2*PI/numPointOnCircle; 
   cX  = int(C0x + cRadius* cos(phase)); 
   cY  = int(C0y + cRadius* sin(phase));  
   if(cX==lX && cY==lY) continue; 
   lData = data[lY* forground->widthStep +lX]; 
   cData = data[cY* forground->widthStep +cX]; 
   //如当前像素点的数据与上一个像素点数据有变化，则出现变化奇点 
   if(lData != cData) 
   { 
    if(cData == 0) numCPwhite2black[i]++; //白变黑点 
    else numCPblack2white[i]++;   //黑变白点 
   } 
    
   lX  = cX; 
   lY  = cY;  
    
  } 
  numCP[i] = (numCPwhite2black[i] < numCPblack2white[i]) ? 
numCPwhite2black[i] :  numCPblack2white[i]; //舍去单独的白变黑点或黑变白点 
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  //手指数量为所有圈中最大的颜色变化奇点数量 
  if(numCP[i] > numOfFingers)  numOfFingers = numCP[i]; 
  cvCircle(forground,cvPoint(C0x,C0y),cRadius,cvScalar(255)); 
 } 
…… 

7.1.4  实验结果 

实验软件环境：Microsoft Visual Studio 2010 旗舰版，Microsoft Kinect 
Windows SDK v1.7，OpenCV 2.4.5。 

硬件环境：Kinect for Xbox 360, 2010 年款 15 寸 Macbook Pro（CPU，Intel 
M620 双核四线程 2.66GHz；内存，8GB）。 

编程实现该算法后，经过测试，证明该算法可以成功地实现预定的目标，即

以每秒 30 帧的速率检测出场景中使用者的手势。即使当使用者的手掌以不同的

角度旋转时，仍可以成功地完成手势识别。并且本系统能够在各种光照条件下正

常工作。 

1．正常使用条件下的实验结果 

正常使用条件是指使用环境的光照条件为自然光，使用者前伸手掌，手掌平

面与传感器平面平行，手指方向为向上。实验结果如图 7.18～图 7.22 所示。 

 

图 7.18  成功识别 1 号手势 
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图 7.19  成功识别 2 号手势 

 

 

图 7.20  成功识别 3 号 

 

 

图 7.21  成功识别 4 号手势 
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图 7.22  成功识别 5 号手势 

正常使用条件下测试数据如表 7.1 所示。 

表 7.1  算法测试结果数据 

手势编号 测试次数 成功识别次数 手势识别率 

5 500 498 99.6% 

4 500 494 98.8% 

3 500 496 99.2% 

2 500 479 95.8% 

1 500 488 97.6% 
  
可以看出，在正常使用条件下本系统有很高的成功识别率。即使是识别效果

最差的数字手势“2”也有高达 95.8%的识别率。 

2．同光照条件对实验结果的影响 

传统的基于光学信息的手势识别的最大限制就是对于使用环境的光照条件

有很苛刻的要求。而本系统采用的是深度图像，它是通过主动投射近红外线后成

像而来的。所以本系统对于光照条件基本没有要求。为了验证该点，本章进行了

相关测试。实验结果证明本系统可以适应变化的光照条件。图 7.23 是正常光照

条件下本系统的结果，图 7.24 是低光照条件下本系统的结果，表 7.2 则为不同光

照条件下对于手势 4 的识别结果。 
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表 7.2  不同光照条件下的实验结果 

光照条件 测试次数 成功识别次数 手势识别率 

全黑暗条件 200 197 98.5% 

低光照（光源只有电脑屏幕） 200 195 97.5% 

正常光照（自然光） 200 196 98.0% 

正常光照（白炽灯） 200 198 99.0% 

强光照（自然光加白炽灯） 200 194 97.0% 

 

 

图 7.23  正常光照条件下成功识别手势 4 

 

图 7.24  低光照条件下成功识别手势 4 
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3．手掌旋转对实验结果的影响 

正常使用条件下，手心正对传感器，手指方向为正上方。手掌旋转是指手指

方向与正上方呈一定夹角。因为本系统是靠手指的数量进行分类，所以手掌的旋

转对于实验结果基本没有影响。同理。手掌的翻转也对结果没有影响。表 7.3 为

手势 4 旋转后的测试结果，图 7.25 和图 7.26 为旋转后的软件截图。 

表 7.3  手势 4 旋转后的测试结果 

旋转角度 测试次数 成功识别次数 手势识别率 

顺时针旋转 90° 200 197 98.5% 

顺时针旋转 180° 200 196 98.0% 

顺时针旋转 270° 200 196 98.0% 

 

 

图 7.25  手掌逆时针旋转 90°后仍能正确识别 

 

图 7.26  手掌逆时针旋转 180°并翻转后仍能正确识别 
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4．手掌倾斜对实验结果的影响 

通过对于本系统的测试发现，手掌的倾斜对于手势识别准确率的影响是最大

的。倾斜是指手掌平面与传感器平面不平行而成一夹角，如图 7.27 和图 7.28
所示。 

 

图 7.27  手掌倾斜 30°后仍正确识别手势 

 

图 7.28  手掌倾斜 80°后手势识别错误 

当手掌倾斜角度过大时，本系统并不能正确识别出手势。实验发现，存在一

个临界角，当倾斜角度小于临界角时，识别率正常；当倾斜角大于临界角时，识

别率大幅下降。临界角大约为 60°。主要的原因是：当倾斜角度大于临界角时，

在归一化的前景图像中，多个手指会重叠在一起，使识别结果出错。具体的测试

数据如表 7.4 所示。 
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表 7.4 不同倾斜角下手势 4 的识别结果 

倾斜角度 测试次数 成功识别次数 手势识别率 

30° 200 195 97.5% 

45° 200 196 98.0% 

60° 200 23 11.5% 

80° 200 0 0% 

7.2  智能小车的设计与实现 

本系统将识别出的手势转化为相应的控制信息[4]，然后通过无线模块将控制

指令发送给智能小车，智能小车完成相应的动作。本章将介绍使用的硬件及实现

方法。 

7.2.1 模块介绍 

1．控制模块 

小车的控制模块负责处理与 PC 端的通信，以及控制电机的转动。本系统采

用 C51 单片机最小开发板当做控制模块，实物如图 7.29 所示。 
控制模块的核心是 STC89C52RC 型单片机。STC89C52RC 单片机是 Intel 公

司 MCS-51 系列单片机中最基本的产品。它是采用了 Atmel 公司可靠的 CMOS
工艺制造的 8 位高性能单片机，属于标准的 MCS-51 的 HCMOS 产品。89C52 结

合了 CMOS 的高速和高密度技术以及 CMOS 的低功耗特征。它使用标准的

MCS-51 单片机体系结构和指令系统，是 89C51 型单片机的增强版本。89C52 单

片机集成了时钟输出和计数器等更多的功能，适用于电机控制等应用。89C52 内

置 8 位中央处理单元、256B 片内数据存储器（RAM）、8KB 片内程序存储器

（ROM）、32 个双向输入/输出（I/O）口、3 个 16 位定时/计数器、5 个两级中断

结构，一个全双工串行通信口和片内时钟振荡电路。此外，89C52 还可工作于低

功耗模式，可通过软件选择空闲和掉电工作模式。在空闲模式下，冻结 CPU 但

RAM 定时器、串行口和中断系统维持工作。掉电模式下，89C52 单片机保存 RAM
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数据，停止时钟振荡，同时停止芯片内其他功能。89C52 有 PDIP（40pin）和 PLCC
（44pin）两种封装形式。 

 

图 7.29  控制模块 

2．无线模块 

无线模块负责小车与 PC 端的通信。本系统采用的是 APC220 多通道微功率

嵌入式无线数据传输模块，实物如图 7.30 所示。APC220 模块是半双工高度集成

微功率无线数据传输模块。它嵌入了高速单片机和高性能射频芯片。它创新地采

用了高效的循环交织纠检错编码技术。因此，它的抗干扰和灵敏度都大大提高。

APC220 模块最大可以纠 24 位的连续突发错误，该点达到了业内领先水平。同

时 APC220 模块提供了多个频道的选择，可方便地在线修改发射功率、串口速率、

射频速率等各种参数。APC220 模块能够透明传输任何大小的数据，同时体积小、

运行电压宽、传输距离较远，并且具有便捷的软件编程设置功能，使之能够有非

常广泛的应用。 
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图 7.30  APC220 无线通信模块 

APC220 特点： 
•   最大传输距离 1000m（2400bps）。 
•   工作频率 418M～455MHz（1kHz 步进）。 
•   使用 GFSK 调制方式。 
•   高效的循环交织纠错编码。 
•   UART 接口，RS232/RS485 可定制。 
•   超大的 256B 数据缓冲区。 
•   内置看门狗功能，可保证长期可靠运行。 
APC220 模块的使用相当灵活，可以根据用户的需求设置不同的选项。可选

的设置参数如表 7.5 所示。 

表 7.5  APC220 模块可选设置参数 

设    置 选    相 默    认 

串口速率（Series Rate） 
1200、2400、4800、9600、19200、38400、

57600bps 
9600bps 

串口效验（Series Parity）
Disable, Even Parity（偶效验），0dd Parity

（奇效验） 
Disable 

收发频率（RF Frequency） 418M～455MHz（1kHz 步进） 434MHz 

空中速率（Series Rate） 2400、4800、9600、19200bps 9600bps 

输出功率（RF Power） 0～9（9 为 20mW） 9（2mW） 
  
第一次使用之前，需将一对或多个 APC220 模块进行参数设置。参数设

置十分方便，只需使用自带的 RF-Magic 设置软件就可以完成设置，如图 7.31
所示。 
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图 7.31  RF-Magic 设置软件 

3．电机驱动模块 

因为单片机的 GPIO 负载能力不强，不能够直接驱动电机，所以引入了电机

驱动模块来驱动电机。本系统使用的是 L298N 电机驱动模块，实物如图 7.32
所示。 

   

图 7.32  L298N 电机驱动模块 

恒压恒流桥式 2A 驱动芯片 L298N 是 SGS 公司推出的产品，比较常见的是

15 脚 Multiwatt 封装的 L298N。它内部包含 4 通道逻辑驱动电路，可以驱动两个
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直流电机，或一个两相步进电机。L298N 输出电压最高可达 50V，可以直接通过

电源来调节输出电压；可以直接用单片机的 I/O 口提供信号；而且电路简单，使

用比较方便。其引脚如图 7.33 所示。 

   

图 7.33  L298N 芯片引脚图 

7.2.2  PC 端控制程序 

PC 端控制程序完成了三个功能：进行手势识别[5]；将识别出的手势转化为

相应的控制信息并在图形化界面上显示当前的手势识别结果与控制信息；通过串

口将指令传输到 PC 端的无线模块。界面如图 7.34 所示。手势识别功能已经在第

3 章中介绍，本节就不再赘述。 

 
图 7.34  PC 端控制程序界面 
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本系统共有两类控制信息：自动运动和手动运动[5]。自动运动是让小车完成

预先设定的运动步骤，如“向前移动一米，原地掉头，再移动一米回到初始位置”。

共有 4 套预设的自动运动动作，分别对应预设的“1”、“2”、“3”、“4”这

四种手势。手动运动是让使用者实时通过手势控制小车的前后左右移动。当用户

做出手势“5”时，将手掌的位置转化为相应的小车移动方向：手掌位置偏上，

则小车向前移动；偏下则向后移动；偏左则左转；偏右则右转；位置为中间则停

车。PC 端的图形化界面通过 OpenCV 的 HighGUI 来实现，如图 7.35 和图 7.36
所示。 

      

 图 7.35  手势“3”对应的自动运动界面      图 7.36  手势“5”对应的手动运动界面 

PC 端程序中的 SerialPort 类完成了串口读写控制命令的功能。PC 通过串口

与一个 APC220 模块相连。程序每次运行都需要初始化串口：打开串口，设置参

数（波特率设为 9600bps、数据位为 8 位、停止位为 1 位），创建串口监听线程

来实时监听接收的串口数据。发送控制指令时，只需要直接向串口写入数据即可。

为了保证控制的可靠性，PC 与小车采用双向“握手”式通信。PC 通过无线模块

发送一条指令之后，小车会在接收到指令并且执行完毕后回传一条确认指令[6]。

只有当 PC 收到当前指令的确认指令之后，才会传输下一条控制指令。 

7.2.3  智能小车制作与控制 

小车的组装步骤：①将各部件使用螺丝固定在车架上；②用导线将各个部件

相连。连线方法：APC220 模块直接插在 C51 开发板的串口插槽上；单片机的
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P1.1～P1.4 口连接 L298N 的 IN1～4 口；L298N 的 OUT1、2 连接一个直流电机

的两端，OUT3、4 连接另一个直流电机的两端；电池先与开关相连接，再连接

到 L298N 模块上的 7805 稳压管输入端，稳压管的输出端连接到 C51 开发板的电

源接口，如图 7.37 所示。 

   
                               （a）                                              （b） 

图 7.37  小车原件和组装后的小车 

小车的控制是通过 C51 单片机编程实现

的，其程序流程图如图 7.38 所示。 
程序开始运行后，首先设定定时器 1，

使之产生 9600bps 的波特率。然后打开串口，

设定为串行工作模式，并禁用中断。然后程

序进入主循环，循环检测串口是否收到了

APC220 发来的数据。如果接收到了指令，

则控制小车完成相应的动作。完成动作之后，

通过串口向 APC220 写入动作完成指令。最

基本的控制指令有五种，前后左右停，指令

编号为 1～5。前进动作是由两个驱动轮都向

前旋转实现的。此时，控制电机正相输入端

的 P1.1 和 P1.3 为高电平，控制反相输入端

的 P1.2 和 P1.4 为低电平。同样，后退时两

个轮子都向后旋转，P1.2 和 P1.4 为高电平，

P1.1 和 P1.3 为低电平。转弯时，一个轮子向

前旋转，另一个轮子向后旋转。除了五种基

本运动动作以外，还有四种特殊动作。特殊

动作的指令编号为 6～9，它是由多个基本动
图 7.38  小车控制程序程序流程图 
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作组合而成的，如特殊动作 1：小车前进 3000ms，左转 1500 ms，停止 4000 ms，
右转 2500 ms，后退 4000 ms。 

7.3  本章小结 

该系统使用 Kinect 获取场景深度图像，然后使用基于深度直方图的自动阈

值技术进行手部区域分割，最后使用一个简单而又高效的手势特征分类器进行手

势识别。该分类器首先使用数学形态学的图像腐蚀算法找到手掌中心，然后使用

“画圈数手指”的方法确定手势的手指数目（特征提取），最后根据特征的不同进

行分类。识别出手势之后，将手势转化为相应的控制指令，通过无线模块发送给

智能小车。智能小车按照收到的指令来进行相应的移动。 
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