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嵌入式人脸识别系统的设计与实现 
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摘 要 ：对嵌入式人脸识别系统的设计原理进行研究，重点探讨了人脸识别的特征提取、特征降维和识别技术等问 

题，并给出嵌入式人脸识别系统的完整设计方案．采用具体人脸库数据对设计的人脸识别系统进行仿真对比实验， 

实验结果表明，相对于 PC构架的人脸识别系统，嵌入式人脸识别系统提高 了人脸识别平均正确率和效率，携带方 

便，具有很高的商业价值． 
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Based on Embedded 
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Abstract：This paper studies the embedded face recognition system design principles， focusing on the feature 

extraction of face recognition，feature dimension reduction and identification technology，and gives the embedded 

face recognition complete system design． Using a specific face image data on the design of the face recognition 

system simulation experiments，the experimental results show that，compared with the PC framework of the face 

recognition system，embedded face recognition system has improved face recognition average correct rate and 

efficiency，easy to carry，have very high commercia1 value． 
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1 引言 2 嵌入式人脸识别系统的设计原理 

目前，对人脸识别系统进行了大量的研究，并取 

得了许多研究成果_1]．但主要是基于 PC架构的识 

别技术，对于一些特殊场合，便携性和灵活性不 

够[2]．为此引入了基于嵌入式技术的人脸识别识别 

系统．但是嵌入式硬件与传统 PC硬件具有很大的 

差别，同时人脸样本的采集、筛选和识别算法直接影 

响基于嵌入式的人脸 自动识别系统的性能[3]． 

本文深入探讨嵌入式人脸识别系统进行设计， 

并实现了人脸识别算法，为嵌人式技术在脸识别中 

的应用提供参考． 

收稿 日期：2O11一O7—22；修回日期：2O11一O8—18 

2．1 硬件系统设计 

在嵌入式人脸识别系统中，硬件系统是实现其 

各项功能的载体，系统结构如图 1所示． 

图像采集设备}= > AM构 回  
架的 

PXA270 

微处理器 

芯片 I触摸屏I< == =：￡≥4通信接口 

图 1 嵌入式人脸识别系统的硬件结构示意图 
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微处理器芯片是嵌入式人脸识别系统的中心控 

制单元，微处理器芯片选择对人脸识别系统开发周 

期和识别性能有着十分重要的影响．微处理器芯片 

主要从微控制器的类型、性能、外围器件、总线宽度、 

开发工具、成本、功耗等方面进行综合比较．本文的 

微处理器芯片选择 ARM 构架的 PXA270微处理 

器．PXA270微处理器是奔腾公司生产的高性能、低 

功耗的微处理器，其 CPU支持多种外围设备，支持 

双指令和多种嵌人式操作系统．PXA27O微处理主 

要包 括 核心 板 和底 板 两 大部 分．核 心 板 包 括 

PXA270微 处 理 器、PXA2700G 图形 加 速 卡、 

64MSDRAM、32M闪存、CPLD和底板实现连接的 

扩展接口；底板主要包括触摸屏、网口、USB口、串 

口、音频、MMC／SD 电源与电池管理等接 口[4]． 

PXA270微处理的框架如图 2所示． 

图 2 PXA270微 处理的框 架结构图 

以 PXA270微处理为核心的嵌入式人脸识别 

系统硬件设计流程如下： 

首先通过摄像头采集对人脸图像进行采集，然 

后将其传输到硬件系统中，通过主控芯片对人脸图 

像进行预处理并提取出关键识别特征，特征一般包 

括纹理、颜色、边缘特征等，并这些特征保存到系统 

存储器中，最后通过一定的人脸识别算法对人脸进 

行识别，将识别结果通过通信接口输出到接收端． 

2．2 软件系统设计 

人脸 自动识别软件系统设计大致包括 5个方面 

内容： 

(1)人脸图像采集．在各种不同的场景条件下， 

对人脸图像信息进行采集．由于该过程受到光照、噪 

声各种遮挡等因素影响，因此需要进行图像预处理， 

消除这些不利因素对人脸识别精度的影响． 

(2)人脸特征提取．通过采用一定的方法对人 

脸图像特征进行提取． 

(3)人脸识别．将获得的人脸特征与人脸库的 

人脸进行匹配．如果与人脸库中的特征相匹配，那么 

就认为是同一个，否则就认为不是同一人． 

综合上述可知，脸 自动识别软件系统的工作流 

程如图 3所示． 

图3 人脸识别软件系统的处理流程图 

3 嵌入式人脸识别系统实现 

3．1人脸视频的采集 

对人脸视频进行采集是嵌入式人脸自动识别的 

第一步，本系统采用中星微芯片 USB摄像头．首先 

打开 USB摄像头，设置视频格式和尺寸，进行视频 

采集，将采集到的人脸图像进行转换，获得人脸图 

像．其采集流程如图 4所示． 

( 设置当前视频格式和尺寸模式 ) 

初始化并返 回当前活动的摄像头数目 

一  

(获取一帧视频图像) 

宦  

图 4 人脸视频的采集流程 

3．2 人脸图像的预处理 

在人脸图像采集中，由于受到摄像头分辨率、光 

照、环境等因素影响，获得的人脸图像常含有噪声、 

不利信息，且人脸平移和旋转对人脸识别正确率有 

不利影响，为了消除这些不利因素，必须对人脸图像 
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进行预处，获取 高质量人脸 图像，有利于后续操 

作[5]．主要包括人脸图像灰度化和校正处理．本文系 

统的图像灰度化处理方式为： 

_y] r 0．299 0．587 0．114]r尺] 『 l I I l l 

l U l—l一0．148～0．289 0．437 l l G l J l 
o．615 ～ o．515 一 o．100j LBj 

(1) 

式中，y为图像的灰度值，己，和 为图像 的色 

调． 

对灰度处理后的人脸图像采用 Harris角点计 

算法对人脸图像的倾斜进行校正． 

3．3 人脸特征提取 

需要对经过预处理的人脸图像进行特征提取， 

选择一些有利于人脸识别的特征，这一步是人脸识 

别最为关键步骤 ，获得人脸特征质量的优劣对人脸 

自动识 别结果起着决定性 的作 用．本 系统采用 

Haar—I ike进行特征提取． 

Haar-Like方法由 Rainer Lienhart等人提出， 

每个特征由2～3个矩形组成，分别检测人脸图像的 

边界、细线、中心特征，其如图 5所示[6]． 

[]l 
(a)边界特征 

一 一 目冒 
(b)线特征 

(c)中心特征 

图 5 基于 Haar-Like的人脸特征提取 

Haar—Like提取的特征可以采用如下方式进行 

表示： 

feature，一 ∑ ∞ *RectSum(r ) (2) 

其中，n表示组成 feature 矩形个数，RectSum 

(ri)表示矩形 所围图像的灰度积分，叫 表示矩形 

的权． 

3．4 人脸特征的降维处理 

通过采用 Haar-Like进行特征提取后，获得了 

大理的人脸特征，这些特征之间具有多重共线性关 

系，信息重复量比较大，因此采用主成分分析(PcA) 

对其进行降维处理，具体处理流程如下： 

(1)人脸图像的大小为 l×h，将图像按列相连 

组成 M 维的更向量，即M表示人脸图像的维数． 

(2)设人脸训练样本集共有 N个样本，X，为第 

个人脸图像的人脸图像向量，则人脸训练样本集 

的总体散布矩阵为： 
N 

Sr一 (Xi一 )(Xi一 ) (3) 
— l 

式中， 为人脸训练样本集的平均特征向量． 

(3)S 是一对称矩阵，通过对其进行对角化，并 

对 X进行线性变换，这样就可以得到协方差矩阵： 

>：Y—yy 一W XX W ===A (4) 

通过式(4)线性变换后，协方差阵变成了对角， 

消除人脸图像特征之间的冗余信息． 

(4)将 w 的每个列向量正交归一化，记为 w ， 

人脸向量 P 在由[w ]组成的子空问中的投影 Q— 

W P 。则人脸向量 Pi重构为： 
k k 

P 一 WQ 一 W Q + W Q (5) 
z一 1 — K+1 

(5)将人脸特征值按升序排列，选取最大的 K 

个特征值对应的特征向量作为人脸识别算法的输 

入，将人脸图像特征向量降到K维． 

3．5 人脸识别器设计 

由于传统人脸识别算法采用特征向量进行辩 

识，易出现误判，然而基于“大数定律”的的人工神经 

网络需大量人脸样本进行网络训练，当样本较小时， 

其学习性能不好，容易出现过拟合，局部最优等问 

题[ ．支持向量机 (SVM)是一种小样本、非线性的 

机器学习方法，其具有回归和分类功能，因此本系统 

采用 SVM对提出的最优特征进行学习，建立人脸 

识别模型，并对待测人脸样本进行识别，该算法比较 

容易实现，人脸识别精度高，十分适合嵌入式系统的 

应用．流程如图6所示． ‘ 

4 仿真实验 

4．1 仿真数据 

为了检验本文提出的嵌入式人脸识别系统的性 

能，同时了为了使系统识别结果具有可比性，采用基 

于 PC架构的人脸识别系统作为对比系统．仿真人 

脸 库为FERET人脸数据库 ，该数据库包括不同种 
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族、年龄、性别、光照和表情共 176张人脸图像．部分 

人脸图像如图7所示． 

图 6 SVM 算法的人脸识别流程图 

图 7 FERET数据库的部分人脸图像 

4．2 人脸图像预处理 

采用上述人脸预处理技术对选择的人脸进行预 

处理，得到如图 8所示的结果． 

圈 8 人脸预处理结果 

4．3 实验结果与分析 

采用 Haar-Like方法对预处理人脸图像进行特 

征提取，然后采用 PCA进行对特征进行降维处理， 

最后进行人脸识别．两种系统的人脸平均识别正确 

率、误识率和识别时间如表 1所示．从表 1可知，本 

文提出的嵌入式人脸识别系统提高了人脸平均识别 

正确率，降低了人脸的误识率，最重要的是识别时间 

大大减少，十分适合于实时、在线的人脸检测系统． 

对比结果表明，本文提出的嵌入式人脸 自动识别系 

统是一种有效、高效的人脸识别方法． 

表 1 两种人脸识别系统的性能比较 

5 结束语 

针对 传 统 人 脸 识 别 技 术 的不 足，本 文 以 

PXA270微处理器为核心搭建了一个人脸嵌入式的 

人脸识别系统．采用 PC构架的人脸识别系统与本 

文提出的嵌入式人脸 自动识别系统进行仿真对比实 

验．实验结果表明，本文提出的系统有效的提高了人 

脸平均识别率，减少了人脸识别的时间，在基于人脸 

识别的安全领域有着广泛的应用前景． 
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