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基于独立分量分析的人脸自动识别方法研究 

丁佩津 埤剑锋 张立 康学雷 
(复旦大学电子工程系智能与图像实验室，上海．200433 

摘要 提出了一种独立分量舟祈flCA)和遗传算法((jA)相结合的^胜 自动识别方法，l凡脸图像的弛立基的莸取 

是采用基于四跻统计信 电的ICA算法；曲了减少计算复杂度，对原图像进行墟渡瘴维，并用遣传算法对 1CA求得 

的独立基集合进行搜索得 了一十最忧的独立基子集；最后，选择台适曲分类器根据待识别图像在独立基上投影 

系数进行分类判决．对^胜图像库曲实鞋表明丰方法识别率比基于主元 析的特征脸方珐高，且 算量 于传蔬 

的基亍 ICA^脸识别方法 

关藿词 独 立分量分析(1CA)，主舟量分析 (PCA)，遗传算 法(GA)． 

RESEARCH oF AUToM ATIC FACE 

RECoGN ITIoN BASED oN ICA 
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Abstract A combined method for automatic face recognition with both independent component analysis(ICA)and 

genetic algorithms(GA)w∞ proposed．The foorth—order blind identification(FOBI)algorithm used to derive 

the independent sources OUt of the face images．To decrease the computing complexity，the dimension af the origi— 

nal image WOS reduced and GA was applied tO the sources set tO get an optimal subset of it．Faces can be recognized 

by classifying the coefficients of the face image projecting tO the independent bases．The expe riments in the face 

database show both a higher recognition rste than the eigenface method based on PCA and a lower computing㈣ 一 

plexity than the traditional ICA face recognition raethod 

Key words independent component analysis(ICA)．principa]component analysis (PCA、，genetic algorithms 

(GA)． 

引言 

人脸的自动识别 自90年代初得到了广泛的重 

视和应用．1991年，Turk等人提出了经典的特征脸 

方法 ]，用主分量分析(PCA)进行特征提取．但它只 

考虑图像数据中的两阶统计信息，而未能利用高阶 

统计信息．针对这点，1998年Bartlett提出了基于独 

立分量分析(ICA)算法的人脸的识别方法 ，认为 

人脸 图像由一组互相独立的基图像线性叠加而成． 

用 ICA求得这组基图像，构造了一个子空间，根据 

待识别图像在这个空间里的投影系数进行识别． 

ICA方法比PCA方法更有效地利用了高阶统计信 

息，取得了更好的效果．但是，使用独立分量分析导 

致运算量的大大增加，而且对于求得的独立基也没 
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有较好的特征选择方法．本文采用 3种方法来降低 

其运算复杂度：(1)对原始人脸图像进行低通滤波 

后降维，减少运算数据量并去除高频干扰信息；【2) 

对于常用的 ICA算法进行分析 比较 ，采用运算复杂 

度低、基空间识别率高的基于四阶统计信息的ICA 

算法 求得独立基；(3)采用遗传算法(GA)对ICA 

求得的独立基集合进行搜索，得到一个最优的独立 

基子集，有效的减少了特征空间的维数，以上措施使 

本文方法速度达到实时．且识别率达到最优，取得了 

令人满意的识别效果． 

1 人脸图像的预处理 

我们首先将训练集中的人脸图像进行人脸位置 

及大小校准．消除拍摄距离及位置的影响．保证匝像 
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中人脸尺度一致性．并对图像进行直方图均衡处理 

改善图像的对比度，最后将图像归一化使其均值为 

0，方差为 1．在系统前端对原始图像先进行一定层 

数的降维以降低运算量．Nastar等 的研究表明．人 

脸表情的变化和局部光照的改变主要影响图像的高 

频分量，所 ，适当滤除人脸图像中的高频分量．能 

减少影响人脸识别的局部细节 ．突出人脸的全局主 

要特征．我们在低通滤波的基础 七再进行间隔采样． 

获得更适合自动识别的低维人脸图像 

， ( ， )一 [，；( ． )*̂ (r． )](2I．2n)，(1) 

式(1)中 (̂ ．1v)是二维低通滤波器的冲击 响应 函 

数， r-为高分辨率图像 ， (r． )大小的 1／4，数据 

量减少 了，3／4． 

将预处理得到的低维标准人脸图像按行展开成 
一 维横 向量 一[ (1．1)． (1 2)⋯ [1， 

Ⅳ)⋯ ．√ (Ⅳ．Ⅳ)]，m幅人脸图像可构成人脸矩阵 

F—I 1． f∈ × 1
．  

2 独立分量分析在人脸识别中的应用 

独立分量分析(ICA)主要应用于未知源信号 

及其叠混特性A的情况下．仅从接收到的混合信号 

x--As中提取出源信号，其基本网络结构如图 1． 

为了将独立分量分析应用 于人脸图像．假设 m 

幅人脸图像是由19"1个统计独立的源图像经过线性 

叠混后得到的，即 

F — A · ． (2) 

5∈R 是源图像集构成的矩阵．每一行向量都代 

__-_⋯⋯一 i⋯⋯ 

图 l 独立分量分析的基车结构 

Fig．1 Architecture of ICA 

表了一幅源图像 ．A∈ ⋯ 。为叠混阵，我们的目标就 

是要找到恢复阵 ．使输出矩阵 U一[“ ． ．． 

‰． 的行向量 ∈R 是独立源图像的重现，如图 2 

所示，即 

U = W ·F ： W ·A - — S． (3) 

得到f T以后．就以空的行向量为特征向量构造特征 

空间．将每一幅待识别的标准人脸图像投影到这个 

空问中去，即用这组独立基图像的线性组合来表示． 

设 ／’ 是待识别的图像 ．有 

fp一 ⅡI·“I+ Ⅱ ·“，+．．．+ Ⅱ ·“ ． (4) 

“I．“2⋯ ．．“ 为 7,v1个独立基 ．(“I．Ⅱ⋯ ．＆ )就是这 

幅人脸在特征空间中的投影系数 ．可 用下式求得 ： 

I．“2⋯ ．，Ⅱ ]一 × ( 一)。． (5) 

式(5)中(u )一。表示( 矩阵的伪逆、有 _『投影系数 

我们就可以在特征空问设计适当的分类器实现分类 

识别． 

我们将一些常用的ICA算法应用于人脸图像特 

征提取 ，并就运算时间和识别率进行了比较 ．结果如 

表 1．其中人脸图像的训练集中由 9个人每人 5幅 

160*l60的图像构成．测试集由每人 8幅 1 60*1 60 

的图像构成．用求得的 45个源图像全部作为特征进 

行最小距离识别．结果表明 J．Cardoso提出的基于四 

阶统计信息的 ICA算法计算量小．识别率高．该算法 

与常见的叠代学习的 ICA算法不同．采用批处理的 

方法．比较适合于确定的图像数据；另外该算法没有 

引人非线性函数，计算量小，适合于人脸图像的特征 

图 2 对』、脸图像做独立分量分析 

Fig-2 ICA processing of face images 

． 
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提取．这里作简单介绍，该算法可 分为两步：(1) 

对人脸图像矩阵做预白化处理：一般先令源信号s满 

足均值为0，方差为 l，所谓白化处理就是将人脸图像 

矩阵乘 一个 白化矩阵 C，得到新 的数据矩阵 Y—C 

· F的各个行向量相互正交．即R 一<CYY >一I． 

这时叠混模型变为y—C·A·s—B·S，其中B—C 

·  
． 由于源信号 S，满足互相独立，方差均为 1，所以 

B·B 一R 一，，表明 B的行向量互相正交．白化矩 

阵 C可以用多种方法求得 ，这里我们取 C一(R ) ． 

是人脸图像矩阵F的协方差矩阵．因为经过预处 

理后每幅图像的均值为0，所以R，=FF (2)利用 

四阶统计信息求出独立源，构造加权两次协方差矩阵 

(quadratically weighted covriace)为 

Rr—E(IyI。 y )， (6) 

可以证明 

Rr= ∑( + m 1)B．B ． (7) 
J J 

其中 一E( { )为源信号的四阶矩． 是人脸 图 

像的数目为常数，B．为矩阵B的第 i个行向量．由 

于 B的行向量互相正交(睁 ，时 B，·B 一0)，则 B， 

就是 R 的特征矢量．对 m 做特征值分解就可 求 

得 B，从而解得 A—CB，S—B。 y B Y． 

3 利用遗传算法进行特征选取 

ICA求得的独立基的优劣通常无法进行比较， 

导致随着输入图像个数的增多，输 出独立元的数 目 

也变多，这就要求我们对 ICA求得的独立基做选 

取．本文采用遗传算法来求得独立基集的最优子集． 

我们令染色体位串长度为 m，其中每一位基因 

若取为 1，则选择相应的独立基，若取为 0，则表示不 

选．由于大多数基将被保留，在初始化种群时每一位 

取 】的概率设为 0，8． 

定义对于给定染色体 q的合适度函数为 

fit(q)一 ∑8(f．q)． (8) 
』E 

其中 代表用于遗传算法训练的人脸图像集，则 

表 1 3种常用的 ICA算涪的结果比较 

Table l Compar~on three ICA algorithms’result 

、 
f1，若人脸图像_厂被正确的分类 

叭  ’ 一 

0 若人脸图像 _厂未被正确的分类 

这里采用简单 的距离最近准则进行分类 ，显然 fit 

(g)的大小代表了染色体 q在遗传算法训练样本集 

上的识别率． 

我们采用的遗传算子如下：(1)选择算子，对 

每一个种群 ，先将上一代最优的染色体保留，其 

余染色体用轮盘赌的方法进行选择复制构成，即对 

于种 群 的 染 色 体 q，其 被 选 择 的概 率 是 P 一 
f ， 、 

J t~t而q) ．(2)交叉算子：将染色体两两配对，然后 
i 

随机的选择交叉点，将交叉点后的基因按交叉概率 

P (我们取 0．8)进行互换．(3)变异算子：对每个 

染色体按变异概率 P (我们取 0．03)改变基因的值， 

可以避免算法早熟． 

按照上述步骤进行迭代，直到每代中的最优染 

色体的适度值保持一定的代数朱改变，最后那些被 

选 中的独立基构成了新的特征矩阵 

U 一 

它们构成一维的特征子空间．类似的．可 根据式 

(6)求得识别人脸图像在这个空间的投影坐标，这 

样 ，人脸识别就转化为一维投影系数的分类问题． 

4 实验结果 

我们利用耶鲁大学和普渡大学的人脸库构造了 

一 个小型人脸库．该数据库包括了 l 7个人，每人 2j 

张 160×l60人脸图像，其中包括了在不同光照条件 

下(如左逆光、右逆 光)、不 同表情 、以及脸旋转、移 

位、戴眼镜、围巾的人脸图像，如图3所示． 

ICA训练样本集由每人具有代表性的 5幅图像 

构成，它和另外的每人 4张图像构成遗传算法训练 

集．其余的图像都作为训练样本集 最终实验结果如 

表 2和 3．表 2给出了未做特征选择而采用全部特 

征时不同特征提取方法的计算时间和识别率，表 3 

是特征选择后 的识别率结果．可以看到 ，在 ICA 处 

理前先进行滤波降维能有效地降低运算量+同时识 

别率几乎保持不变．而利用遗传算法进行特征选择， 

有效降低了特征空间的维数，提高了识别率，是一种 

有效可行的特征选择方法． 
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一■ 
图 0 』、脸库中的部分人脸图像 

Fig 3 Some face images in the authors’face datahase 

表2 不同特征提取方法的计算时间殛识别率 

Table 2 Comparison of computing time and 

recognizing rate of different melhods 

识别方法 提取特征的计算时间 (s 识 剐率 

表 3 特征选择后几种方法的识别率 的比较 

table 3 Com parison of recognizing rate of 

different feature sets 

选择特征 识别率 

全部独立特征 

GA 选择 独立脸特征 

同样敬 目的 PcA特征 

91 ● 

92 

88 

5 结论与展望 

为了减少运算量．我们先对原始的人脸图像进 

行降维，并采用台适的二维低通滤波器，在降低图像 

维数的同时滤去局部光照和表情细节引人的高频干 

扰信息 ，突出人脸的主要特征．得到适合于计算机识 

别的低维图像．还对几种主要的独立分量分析算法 

应用于人脸特征提取做了比较，结果表明J．Car 

doso的基于四阶统计信息的ICA算法运算量小、提 

取的独立特征识别率高．采用遗传算法对求得的独 

立特征做选取，有效降低了特征空间的维数，且提高 

了识别率，取得了比较满意的结果． 

同时也应看到 ．我们 目前的实验结果都是在小 

型人脸数据库上获得 的，对更大型数据库 的识别效 

果尚有待于进一步的实验．今后我们将在这方面做 

更多的工作． 

REFERENCES 

r1~Burrlett M ，Lades H，Sejnowski T．Independent compo— 

nellt repre tan0ns{or face recognition Proceeding of 

the SPIE Symposium 。n Electronic Imaging H Ⅱ 口n Vi 

*ion and Electrom'c， ging SPIE Press，1998，3299 
~

2]Nastar C—Ayache N．Frequency based noll rigid motion 

ana】ysis．，EE￡ Tr(~nS PAMI，1 996，11：1O67 1079 

：3]Cardoso J．Source separation using higher order mo— 

i~lents．Proceedings 0j IEEE Conference on Acoustics 

Speech，and Sighal Processing一1989，2109 211 2 

r 4]KANG Xue—Lei，SHAO Lin， ZHANG Li M in． A 

method using skin—color and temp[ate for automatic face 

detection ．1ournal of Infrared and Millimeter Waves 

(康学雷，邵凌，张立明．一种基于肤色和模扳的人脸检 

测方法 红外与毫米波学报)，2000，19(a) 209—214 

：5~Jutten C，Herauh J．Blind separation of sources Pan I： 
An adaptive algorithm based on neuromimetie architec— 

ture Signal Processing一1991，24，11 21 

r6’Cichocki A，Unbeh n R Robust e a【networks 

with on】Lne learning for blind identification and b】ind 

separatlon of sources IEEE T ．olt Circuits find Sys 

terns，：Fundamental Th v and Applications，1 996，43 

(1】j：894— 906 

：7]Turk M，Pentland A．Eigenfaces for recognition． ， 

Cog．Neurosci．，1991，3(1j：71 86 

r8 Bel】A，Se1nowski T．An informatioll maximization ap 

proach tO bl lid separation and blind deconvolution． 

“ral Coraputation，1 995，7，11 29 1i59 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

'04 ZD fii 

00;, AII&~'I'il'J$5tAIlUI~ 

FiR . .3 ~me face images In the author~' face database 

Table 2 Comparison of computing time and 

recognizing Tate of different metbods 

;,H~~ :!JrJi \tJlj[!HEli9itJ!:'tl"J" ) iR~l* 

",,*!III!<J Ie A :!J iii :;7. !:' 

It,,*!II1!<J IC A :!J iii ~. lil! 

10 ,tit JT 1Ii I!<J :!J iii :::.11..' ,!§!!li1J!! .*IIHI!) 

~3 ~.~~BA~3.Mm~*M~~ 
Table 3 Comparison of recognizing rate of 

different feature sets 

" llil lJu:[!I.liE 

CA ill: 1I'!!I!:it IIHHE 

Folll'!lHII!<J PC." '111iE 

91. 1 ";, 

,o!8 '" 

Ql' ( 

°1 (; 

".9 ~ 1 

~T~~~ •• ·.fi*W~M~A.rn.* 
rr~!t .jHUllil"m~-=!tfIUitmiW:~ .tE~jJj;rn. 

!t n IJ!J JiiJ II1I!1i * fol1l!lJ't Jffi l!l 'tHIHIlf l'i '11 A IJ!J il1i ~ T 
titfiL~ .~tIl A.~ ±~4\l'!iE • l1H1Jm'il"rit.m iJl. 
.~ •• OO •. ~W~~±.IilJ.~*.*fi.~ 
1,IUll r A. 4\l' IiBVllt /ill! T tt fX • ~iLlIH~ i)j J. Car

doso IilJ Ii r I!If llir1Jtitfj1[Jll, ~ ICA JI:~~ •• 'J,,!& 
.1J!J.~4\l'liEiJl._.il1i.*m.~.~w*~IilJ. 

~ ~ liE M: z •• 11 ~ jli'f: jJj; T ~ liE Q fllllilJ !t n . lUi', il1i 
T iJl.jJlJ.$ .• 11!- T ttt<lllli ~ ~!itll<. 

I"J at ill m If ~J . l\l frJ § ii!J IJ!J :it ~!i'i ~ til :ll', tE 'J \ 
aA.n.$k.~IilJ·W~*~n.$IilJiJl._. 

•• 1i~r*-§IilJ~ •• ~~l\lfi.tE~~OO/ill! 
~$IilJI fI'. 

REFERENCES 

[l='Bartlett M, Lades H. Sejnowski T. Independenr compo

nent repre$entatlons for fa..:e recognltlon. Pruceedrng of 

thr' SPIE Sym/>'JHum un Ele'ctTl)nl, Imll.gmg~Humu..n Vr

Iran ,md ElectroniC ImLJ.gcng. SPIE Pre~t- .1998.3299 

:::::JNastar C. Ayache N. Frequency-based non-rigid mOtion 

analysll'. IEEE Tnm~ 01/ PAll.lI. 1996.11: 1067-1079 

=3](ardo~n J. Source sep.lnltion usmg higher order mo

ments. Proceedrllj(s oj IEEE Cunference on ACOUStll.$. 

Spee.h. and Slgnu/ Pnhessrnj(.1989. 2]09-2112 

[.,lJ KA:-JG Xue-Lei. SHAO Lin. ZHA:'-rG Ll-Min. A 

method ul'mg skm-color and template for automatic face 

dete.:tion. Journul of InfTi.JrcJ und 11.1dlcm~!er Waves , '* "" j]f , H~ Ii ' ,*:iL ,~, - fP ¥ T 111d~/I1HUi. i¥J A IIH,~ 
iIlJ1JII<. tt*". * ii:!j!JII.) ,2000, 19< J), 209- 214 

:5]Jutten C. Herault J. Blind separation uf sources. Part 1: 

An adaptive algorithm ba.c..ed on neuromlmetic archltec

ture.Slpw/ Procem-ng.1991.24. 11-21 

[6 = Clchocki A. Unbehauen R. Robust neural networks 

with on-lLn~ learmng for blind identlflcatlon and blind 

st:'paratu:1O -:,f "Ources. IEEE TTuns. on Clrcuit5 ",nd S:V5-

um.\-[: Fundamentll! Theur_v und Appircilfrons. 1996,43 
(11): 89.,l--9116 

=nTurk M I Pentland A. Eigenfaces for recugnition. J. 

Cl'g . .LIoyTeuru.I.r-. • 1991.3( 1): 71-Sfi 

[8=Bell A, Sejnowski T. An mformation maxlmlzatlOn ap

proach to blind separatlon and blind deconvolution. 

."leur",! Cumpufafion.1995.7. 1129-1159 

http://www.cqvip.com

