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重庆大学 光电技术及系统教育部重点实验室

自
$%

世纪
?%

年代以来$人脸识别技术就逐渐成为模式识别领域的研究热点之一,尤其是近年来$随着反恐)国防

安全和社会安全的需要$世界各国都加大了对人脸识别技术研究的投入,我国-

#"A

计划.)国家科技支撑计划)自然科

学基金等都拨出专款资助人脸识别的相关研究$国家-十一五.科技发展规划也将人脸识别技术的研究与发展列入其中,

人脸识别是一种非接触式的)友好的生物特征识别方法$在保密场所的用户认证$银行)住宅小区的安防监控$公安

刑侦$人机交互等领域都有着极大的应用潜力,但正是由于非接触式这一特点$使人脸识别很容易受到光照)姿态)表

情)年龄)遮挡等因素的影响$造成识别精度的大幅降低,目前$鲁棒的人脸识别方法是人脸识别技术研究的主要内容之

一,

人脸识别是典型的高维)小样本模式识别问题,解决这类问题的关键是如何提取并选择对分类有意义的特征$以降

低样本的维度$达到维数约简的目的,一个完整的人脸识别系统一般由图像预处理)特征提取和分类识别三个部分组

成,本专题论文是长期从事人脸识别研究的重庆大学光电技术及系统教育部重点实验室科研人员在国家-

#"A

计划.项

目)国防-十一五.基础科研项目和省部委的
!%

余项重点研究项目的支持下$在前期研究成果分别发表在专业刊物

/
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JK/a

)

K5/a

)

B/J3

等的基础上$进一步通过大量的理论分析和实验总结提出的一些提高人脸识别性能的方法(文一/人

脸特征选择中的
B5c

泛化误差估计0将最小化
B5c

的
5K

误差界并将支持向量
+

'

,-

误差界作为
X0,

''

10

模型的特征

选择判据$通过递归特征排除搜索策略&

a\3

'选择优化的特征子集,文二/基于多级小波分解的人脸图像光照补偿方

法0介绍了一种利用多级小波分解对人脸图像光照进行有效补偿的方法$在一定程度上解决了人脸识别的光照问题!文

三/随机采样子空间保局投影人脸识别算法0融合了多个既有差异又互补的保局投影子空间上的分类识别结果$有效地

增强了无监督保局投影算法的鉴别能力,文四/基于有监督核局部线性嵌入的面部表情识别0将核方法和有监督局部线

性嵌入结合起来$在核空间中利用有监督局部线性嵌入降低样本的维度$在达到维数约简目的的同时保留了不同类别间

的鉴别信息,

上述文章分别从人脸识别的图像预处理)特征提取等阶段提出了相应的解决方法$在一定程度上减轻了光照)表情

等因素对人脸识别的影响$较为有效地解决了特征维数约简问题$取得了很好的效果,但同时我们也意识到$目前的大

多数人脸识别方法都仅仅是从某个方面解决人脸识别中的难点问题$一种鲁棒的人脸识别方法仍将是当前和今后一段

时间内研究的重点内容,个人认为$探索基于人类视觉感知机理的人脸识别新方法和新技术是今后该研究领域重要的

研究方向之一,

最后$希望上述文章能对从事人脸识别研究领域的科研人员有所帮助$并请读者提出宝贵意见,
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摘要!为了研究在人脸特征选择中用支持向量机!

B5c

"泛化误差界作特征选择判据的有效性问题$结合过滤!

\)6(10

"和

封装!
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''
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"模型构造了人脸特征选择及识别的新框架$将小波变换!

XG

"和核主元分析!

E/K9

"作为
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模型$最

小化
B5c

的
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维!
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模型的特征选择判据&通过递归特



征排除法!

a\3

"在
RcJBG

人脸图像库上进行人脸特征选择及识别实验#实验结果表明'判据为
5K

维的
N&&

误差界

和支持向量
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误差界时$特征维数可以分别降低到
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和
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$而分类识别率仍然能达到
?>e

以上$表明本文所提出的

特征选择判据和特征搜索策略是解决人脸特征选择问题的一种有效方法#

关
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\1,(:01B161*()2-
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\B

"是人脸识

别中的关键问题$也是模式识别及机器学习领域

长期以来极其重要的研究方向#特征选择的任务

是从大量基本特征中去掉不相关以及冗余的特征

以获取对目标函数及分类有利的特征子集(

!

)

#好

的特征选择方法应该使所选择的特征子集即使采

用不同的预处理算法或最普通的分类器也能获得

较好的分类效果#特征选择算法从模型上可以分

为
\)6(10

和
X0,

''

10

#

\)6(10

模型将特征选择作

为滤除不相关特征的预处理过程$独立于学习算

法$直接利用所有训练数据的统计性能来评估特

征#

X0,

''

10

模型基于某种学习算法$将所选择

的特征子集的性能作为特征评估判据反馈给学习

算法并进行修正$不断循环此过程就可以获得最

优特征子集(

$

)

#

支持向量机!

B5c

"作为有效的分类工具已

经广泛应用于机器学习及模式识别领域(

A<>

)

$但

B5c

并不提供对相关特征及冗余特征进行自动

分析的环节#对于高维小样本的人脸识别问题$

将特征选择%

B5c

模型优化及分类结合$理论上

有利于
B5c

泛化能力的提高#根据统计学习理

论(

=

)

$

B5c

是通过控制某个预测泛化误差界或其

他相关性能来控制学习机复杂度的#近年有研究

人员也开展了相关的工作$

X1,(2-

等(

"

)介绍了寻

找具有最小化
5K

维!

5,--)]<*L102:2-1-])+

"留

一法!

N1,S1<&-1<&:(

$

N&&

"误差界的特征子集

的特征选择方法$并通过梯度下降算法代替贪婪

算法$分别对模拟数据和
8̂9

分析的真实数据

进行了实验#

_0,-.S,61(

等(

;

)研究了可以自动判

定输入特征相关性的算法#其基本原理是采用特

征选择缩放因子法确定一个输入空间度量$并将
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泛化误差估计



其中不相关的特征赋予零权重$然后基于标准

B5c

的经验风险最小化$再对输入的空间度量进

行调节#

Q26

4

10

等(
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)基于最小化正则风险结合

一种改进型的递归特征排除法!
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)报告了
B5c

中不同选择判据对特

征选择的影响$并在模拟数据上进行了实验#
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(
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)对于在
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和
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范式软间隔下的
[
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叉验证误差$
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_95K
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"$半径*间隔误差

界以及支持向量
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,-

误差界对
B5c

模型设计

性能的影响进行了分析实验#作者的前期研

究(

!!

)将权重矢量
B

3

B

$ 和半径*间隔
G

$

B

3

B

$

作为
B5c a\3

的特征选择判据$采用缩放因子

梯度搜索算法进行了人脸特征选择实验#本文继

续研究了通过
a\3

搜索策略最小化
B5c 5K

的

N&&

误差界和支持向量
+
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误差界来获取优化

的特征子集问题$并根据人脸特征高维%稀疏及小

样本的特点建立有效的用于人脸识别的特征选择

框架'将 小 波 变 换 !
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模型部分的特征选择判据

来获取直接用于
B5c

分类的优化特征子集#在

RcJBG

人脸图像库上进行了相关实验$结果显

示所提出的特征选择判据%特征搜索策略及人脸

特征选择及识别构架是有效的#
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构建一个最优线性超平面$最大

化地将待分的两类分开#对于具有
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参数
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起到了平衡分类偏差与泛化能力的作用$

与核函数中的参数统称为超参数#
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基于
B5c

的特征选择问题

!!

在分类问题中$特征选择的目的就是从原始

特征中选出对分类有利的特征子集#根据
B5c

和泛化性理论$在有限样本下学习精度和泛化能

力之间的矛盾是通过控制泛化误差或其他相关性

能来进行惩罚的#
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泛化误差界与特征选择

核函数的引入极大地提高了学习机的表达能

力$并保持了内在的线性$从而使得学习容易得到

控制$

B5c

模型的假设是训练样本和测试样本根
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人脸特征选择及识别构架
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人脸特征具有高维%稀疏及小样本的特点#

为了满足人脸识别的有效性及实时性要求$本论

文提出了如图
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所示的基于
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和
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特

征选择模型的新框架#

\)6(10

模型的作用是有效

降低人脸原始特征的维数并去掉不相关以及冗余

的特征&
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模型的作用是通过将最小化
B5c
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¼ 1 ùÚ FilterÍWrapper £ÍÄË³Ø÷¡ñ°¶ðòÜ 

Fig. 1 The outline of Facial feature selection and recognition based on Filter and Wrapper for face recognition 
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模型的人脸特征选择及识别框架
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泛化误差界作为特征选择判据$选择对分类直接

有效的特征#理论上讲$由于提出的框架以

B5c

及泛化理论为基础$它具有
B5c

本质上的

优点$可以克服/过拟合0$具有很好的泛化能力#
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!

O&'#$%

特征选择模型

\)6(10

特征选择模型部分由
XG

和
E/K9

组

成#在图像分析中小波实质上是对信号用一种不

同尺度的带通滤波器进行滤波$将信号分解到不
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第
#

期
!!!!!

李伟红$等'人脸特征选择中的
B5c

泛化误差估计



同的频带$高频部分描述的是图像的细节信息$而

人脸的光照%少许遮罩%旋转扭曲和面部表情等只

影响图像中高频部分#为此$利用
XG

所获得的

人脸低频信息可以较好地描述对分类有用的人脸

特征#

E/K9
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)是将主元分析!
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"推广到非线性领域$其基本

思想是通过一个非线性变换
%

把输入数据
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W

4 映射到一个高维的特征空间
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-#则可以把在输入空间无法线性分类的数据

变换到特征空间$再利用
/K9

进行特征提取$即

将在输入空间线性不可分问题转换到高维特征空

间进行线性分类#
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特征选择模型
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''

10

特征选择模型通过控制
B5c

某个

预测泛化误差界或其他相关性能选择对分类直接

有效的特征#本文利用
B5c

的
5K

维
N&&

误

差界和支持向量
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,-

误差界$通过
a\3

特征搜

索策略进行特征选择#

a\3

是由
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O

2-

等(
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)提

出的在一定的特征排列判据下逐个排除特征以获

得优化的特征子集的方法#在进行特征选择时$

首先训练分类器$然后根据最小化特征选择判据
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"计算特征的排列$移去排列最后的特

征$不断循环直到判据没有明显减小或者已经得

到需要的特征数为止#
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实验结果及分析
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为了验证所提出的特征选择判据%特征搜索

策略及人脸特征选择及识别框架的有效性$在

RcJBG

人脸图像库(

!"

)上进行了相关实验#

RcJBG

人脸图像库包括
$%

个人的
==?

幅图像

!

!!$d?$

"$每人的图像为
!?
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>$

幅$主要具有不

同视点%姿态#原始图像实例如图
$

所示$实验中

每人随机取
"

幅作为训练样本$

!A

幅作为测试样

本#
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人脸图像库的原始图像
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实验主要比较特征选择前后特征维数%识别

率及识别时间的变化以及不同
B5c

泛化误差界

对特征选择的影响#通过实验确定核函数为多项
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B5c

超参数调

节实验用交叉验证法$多项式核参数选择
/g%7!

#

表
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为在
RcJBG

人脸图像库中人脸原始图

像和人脸原始图像通过
XG

和
E/K9

后$

B5c

的分类结果$并与本文提出的人脸特征选择及识

别方法进行比较#
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处理$在特征维数及分类识别率上

都有不同程度的改善#而采用本文提出的方法可

以保证在分类识别率不变的情况下特征维数继续

降低#可以看出这是一种解决高维数据特征选择

及分类的有效方法#当最小化泛化误差界不同

时$实验结果略有不同#
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的结果$从图中可以得到$基于支持向量
+
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,-

误

差界的方法在维数为
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时$可以获得
?>e

的分

类识别率$在
A

种方法中最好$即识别率最高时维

度最低#
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误差界及最小化支持向量
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误差界

所得到的结果#从图中可以得到$仍然是基于支

持向量
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误差界的方法最好
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维数为
;%

时$
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的分类识别率#但此方法三种泛化误差界所

获得的结果比较近似#根据特征选择的原则$好

的特征选择方法应该是在经过同预处理或前期处

理后均能获得较好的结果#可以认为经过
XGf

E/K9

后$基于最小化支持向量
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误差界是一

种较好的特征选择方法#
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结果表明在
RcJBG

人脸图像数据库

中$本论文所提出的方法是一种有效的特征选择

方法#但由于核参数的不同意味着原始数据投影

到的
Q)6U10(

空间不同$即从分类意义上得到的

最优特征空间将不同#为此$本文采用
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0).
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法搜索采用最小化支持向量
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误差界

作为特征选择判据时的多项式最佳核参数#图
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表明多项式核参数
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!可以认为是线性核"时

实验结果较差$其余结果较类似#
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本文研究了通过
a\3

搜索策略%最小化

B5c 5K
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N&&

误差界和支持向量
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误

差界来获得优化的特征子集的方法#根据人脸特

征高维%稀疏及小样本的特点建立了
\)6(10

!

XG

fE/K

"和
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10

!最小化
B5c

泛化误差界"

特征选择构架$并在
RcJBG

人脸图像库上进行

了相应的实验#结果显示'判据为最小化
5K

的

N&&

误差界和支持向量
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误差界时$人脸特

征维数可以分别降低到
#%

和
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$而分类识别率

仍然能达到
?>e

以上#这表明本文所提出的特

征选择判据和特征搜索策略以及构建的人脸特征

选择框架是合理%有效的$同时也表明通过最小化

B5c

泛化误差界进行特征选择是一种有效的方

法$可以有效地控制
B5c

学习机的复杂性$提高

其泛化能力#
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