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可变光照下彩色多维人脸图像自动识别方法研究

张泊平
（许昌学院 信息工程学院，河南 许昌４６１０００）

摘　要：光照变化和环境噪声会引起人脸识别正确率下降，为了有效地解决这一问题，需要进行可变光照下彩色多

维人脸图像自动识别．但是采用当前的方法进行人脸图像自动识别时，收敛速度慢，极易陷入局部极小，存在识别

误差较大的问题．为此，提出一种基于粒子群优化神经网络的可变光照下彩色多维人脸图像自动识别方法．该方法

先利用小波变换获取人脸图像的低频分量，用二维鉴别分析（２ＤＬＤＡ）方法提取人脸图像低频分量的线性鉴别特

征，利用粒子群优化ＢＰ神经网络进行分类识别，并在ＡＲ和Ｙａｌｅ２个人脸数据库中验证了所提方法的可行性．实

验仿真证明，所提方法识别精度较高，有效减弱了光照不均匀对人脸识别的影响．
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１　引言

目前，随着图像识别技术水平的不断提升，人脸

识别技术被广泛的应用于监控、航空、交通等多个行

业领域的建设中［１３］．在人脸识别技术中，识别精度

的主要影响因素是光照．有许多发达国家进行的实

验研究表明相同人的人脸图像在不同的光照条件

下，人脸识别系统极易出现误判，大大降低了人脸识

别率［４６］．而可变光照下彩色多维人脸图像优化识别

方法可以用二维鉴别分析（２ＤＬＤＡ）方法提取人脸

图像低频分量的线性鉴别特征，利用粒子群优化ＢＰ

神经网络进行分类识别，同时也成为了业内人士所

关注的焦点课题，结果很令人满意［７］．

文献［８］提出一种基于支持向量机的可变光照



　第５期 张泊平：可变光照下彩色多维人脸图像自动识别方法研究

下彩色多维人脸图像自动识别方法．该方法先将人

脸图像样本多类问题的类别环形排列，逐次进行对

称划分，构造纠错编码输出矩阵，在此基础上组建人

脸的特征空间，以此为依据完成对可变光照下彩色

多维人脸图像自动识别．该方法较为简单，但是存在

识别误差大的问题．文献［９］重点讨论一种基于相对

熵的可变光照下彩色多维人脸图像自动识别．该方

法先融合于图像分割原理确定人脸识别的特征阈

值，但是采用当前的方法进行人脸图像自动识别时，

收敛速度慢，极易陷入局部极小，存在识别误差较大

的问题．文献［１０］讨论了一种基于改进混沌理论的

可变光照下彩色多维人脸图像自动识别方法．该方

法先融合于混沌理论搜索人脸图像信息熵，设定人

脸图像特征惯性权重上限值．该方法识别精度较高，

但是存在稳定性较差的问题．

针对上述问题，提出一种基于粒子群优化神经

网络的可变光照下彩色多维人脸图像自动识别方

法．实验仿真证明，所提方法识别精度较高，有效减

弱了光照不均匀对人脸识别的影响．

２　可变光照下彩色多维人脸图像识别原理

在对可变光照下彩色多维人脸图像优化识别过

程中，对训练样本集中的各个人脸图像矩阵进行奇

异值分解，提取训练样本的奇异值特征，对每个样本

的奇异值特征向量进行降维，以此为依据完成对可

变光照下彩色多维人脸图像识别．具体的步骤如下

详述．

假设，由犡犜犚犻代表经过预处理的训练样本图像

集，狀代表训练样本数，犡犜犈犼代表经过预处理的测试

样本图像集，犿代表测试样本数，提取训练样本的奇

异值特征：

（ ）狑 犈 ＝
犿犡犜犚犻

犡犜犈犼× 犿，（ ）狀 ×α
犝犘 （１）

式中，犝、犘分别代表图像的旋转不变性和镜像变换

不变性；α代表奇异值分解的数量．

假设，由犜和μ分别代表图像特征的投影矩阵，

犢犜犚犻代表训练样本特征矩阵集，犢犜犈犼 代表测试样本

特征矩阵集合，则利用式（２）对每个样本的奇异值

特征向量进行降维：

狉狆，（ ）犙 ＝
犜犢犜犈犼

μ×犢犜犚犻
犐犵犲狀×Ω

犽 （２）

式中，犐犵犲狀 代表人脸空间投影的权值向量；Ω
犽代表每

一幅人脸图像权值之间的欧氏距离．

假设，由λ代表人脸图像特征样本的类别数，ξ犻

代表犻样本点对应的输出，δ代表特征样本的类别符

号，则利用式（３）对奇异值的分量重新排列：

η（ ）狑 ＝
（ ）狑 犈 狉狆，（ ）犙
λξ犻


δε（ ）犈 ×κ
σρ

（３）

式中，ε（ ）犈 代表训练集中正脸的个数，κ代表频率域

变量；σ、ρ分别代表原始图像像素的最大值和最

小值．

假设，由犚犇代表原特征空间，犎″代表高维的特

征空间，犽狓犻，狔（ ）犻 代表核函数，犽狓″犻，狔″（ ）犻 代表任意的

对称函数，φ、γ、ζ代表可调参数，则利用径向基函数

将人脸图像特征数据映射至给定的高维特征区域，

用式（４）表述：

ρ狑０，犫（ ）０ ＝
犚犇×犎

″
×犽狓

″
犻，狔″（ ）犻

φ，γ，｛ ｝ζ×犽狓犻，狔（ ）犻
Φ（ ）狑 （４）

式中，Φ（ ）狑 代表非线性变换函数．

假设，由狑和犫代表权向量和偏置，ξ
代表分类

误差，狑 代表决策函数，狕犜犻狕犻代表特征空间中的一

个内积，ψ（）狓 代表核函数，则利用式（５）获取人脸图

像特征的最优分类面：

犳（）狓 ＝
狕犜犻狕犻×ψ（）狓
狑，（ ）犫 ξ

 ×
κ狑



ρ狑０，犫（ ）０
×ρ狑０，犫（ ）０

（５）

综上所述可以说明，可变光照下彩色多维人脸

图像识别原理，利用该原理可以完成对可变光照下

彩色多维人脸图像识别．

３　基于粒子群优化神经网络的人脸图像识别

３．１　人脸图像低频分量的线性鉴别特征的提取

在对可变光照下彩色多维人脸图像优化识别过

程中，将小波变换原理定义为空间与时间相融合的

局部变换，依据小波变换，图像信号会被分解成很多

具有不同空间分辨率、不同方向特征的子带图像信

号．在表述一副图像信号时，其二进制小波变换相当

于分别沿着犡方向和犢方向经由不同的一维滤波器

滤波获取的低频和高频子带图像．小波变换示意如

图１所示．

（ａ）一层小波变换 （ｂ）多层小波变换

图１　小波变换示意图

图１中，ＬＬ代表图像在水平和垂直方向的低频

９２１
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信息；ＨＬ代表图像的水平高频信息和垂直低频信

息；ＨＨ会表述图像的水平和垂直高频信息．

假设，由犆代表人脸图像的类别数量，犃犻犼 代表

犿×１维图像矩阵，将犃犻犼定义为第犻类的第犼个样

本．则犃
－
犻代表Ｃ类样本各自的类内均值，犃

－

代表Ｃ类

样本总均值，利用式（６）计算出犛狑 代表的Ｃ类样本

整体类内离散度矩阵：

犛狑 ＝∑
犮

犻＝１
∑
狀″

犼＝１

犃×犐× 犃
－
犻
－犃（ ）
－

犃犻犼× 犿×｛ ｝１
狑ｏｐｔ×犖

″
× 犃１，犃２，犃３，…，犃｛ ｝犆

（６）

以式（６）的计算结果为依据，利用式（７）计算出

犛犫代表的Ｃ类样本整体类间离散度矩阵：

犛犫 ＝∑
犮

犻＝１

（犃犻－犃
－

）（犃犻－犃
－

） （７）

假设，由犠 代表人脸特征空间，犠犜 代表任意特

征值所对应的特征向量，则利用式（８）定义 （ ）犑 狑 代

表的２ＤＬＤＡ准则函数：

犑（狑）＝
犠犜犛犫犠
犠犜犛狑犠

（８）

为了促使投影后的人脸线性鉴别特征具有最优

的分类性能，利用 （ ）犑 狑 促使犠ｏｐｔ代表的最优投影

向量最大，利用式（９）给出人脸图像特征的最优投

影矩阵：

犛犫犛
－１
狑犠ｏｐｔ＝

λ犠ｏｐｔ犑（狑）

犛犫
（９）

式中，λ代表最优投影矩阵的最大特征值．

３．２　基于特征分类的人脸图像优化识别

在对可变光照下彩色多维人脸图像优化识别

过程中，以３．１节获取的人脸图像特征的最优投影

矩阵犛犫犛
－１
狑犠ｏｐｔ为依据，利用粒子群理论初始化ＢＰ

神经网络参数，获取变光照下彩色多维人脸图像

特征最优分类，以此为依据完成对可变光照下彩

色多维人脸图像自动识别．具体的步骤如下详述．

假设，犕 代表训练样本的总数，狔犱犼犻和狔犼犻分别

代表第犻个样本的第犼个网络输出节点的理想输出

值和实际输出值，犖″ 代表输出层节点数，以３．１

节获取的人脸图像特征最优投影矩阵犛犫犛
－１
狑犠ｏｐｔ为

依据，则利用式（１０）将神经网络实际人脸图像特

征分类样本输出值与期望输出值间均方差作为适

应度：

犑＝
１
２犕∑

犖
″

犻＝１
∑
犕

犼＝１

狔
犱
犼犻－狔犼（ ）犻 犛犫犛

－１
狑犠ｏｐｔ （１０）

对每个粒子个体，将犘ｂｅｓｔ代表的个体极值适应

度和个体当前适应度相比较．假设，由狋代表当前迭

代的次数，利用式（１１）和式（１２）更新自身的速度和

位置：

狏狋＋１犻犱 ＝ω狏
狋
犻犱＋犮１狉１ 狆

狋
犻犱－狓

狋
犻（ ）犱 ＋犮２狉２ 狆狋犵犱－狓

狋
犻（ ）犱

（１１）

狓狋＋１犻犱 ＝
狓狋犻犱＋狏

狋
犻｛ ｝犱 × 犘ｂｅｓｔ，犵｛ ｝ｂｅｓｔ 犑
狏狋＋１犻犱

（１２）

式中，ω代表惯性权重；犮１和犮２代表学习因子；狉１和

狉２是介于随机数；狏狋犻犱和狓狋犻犱分别为粒子犻在第狋次迭

代中第犱维的速度和位置；狆狋犻犱 代表粒子犻在第犱维

的个体极值的位置；狆狋犵犱代表群体在第犱维的全局最

优极值的位置．

以以上阐述为依据，获取犵ｂｅｓｔ的最优解，并将其

映射ＢＰ网络初始值和权值，利用式（１３）表述：

犵狌，（ ）狏 ＝
犵ｂｅｓｔ×狓

狋＋１
犻犱

狏狋＋１犻犱
（）ι （１３）

式中，ι代表频域变换因子．以式（１３）的计算结果为

依据，可以完成对可变光照下彩色多维人脸图像自

动识别．

４　实验仿真证明

为了证明提出的基于粒子群优化神经网络的可

变光照下彩色多维人脸图像自动识别方法有效性需

要进行一次实验．实验数据来源于ＡＲ和Ｙａｌｅ人脸

数据库．在ｍａｔｌａｂ７．０环境下搭建可变光照下彩色

多维人脸图像自动识别仿真实验平台．对于ＡＲ数

据库，选取保存在前５张ＣＤ上全部人脸图像，这些

图像选自１５５张不同的人脸．识别时，分别选用６×

１５５张人脸用来训练，剩下的１３３张人脸进行测试．

而对于Ｙａｌｅ，选用全部２０个人的全部１８５幅图像

进行实验．在识别时，分别采用１０×２０张人脸用来

训练，将剩余的２０张用来测试．

４．１　不同方法识别效果对比

分别采用本文所提基于粒子群优化神经网络方

法和文献［８］提出的相对熵方法进行可变光照下彩

色多维人脸图像自动识别，对比２种不同方法进行

可变光照下彩色多维人脸图像自动识别的效果，对

比结果见图２～４．

从图２～４中可以分析说明，利用本文方法进行

可变光照下彩色多维人脸图像自动识别的效果要高

于文献［８］提出的相对熵方法进行可变光照下彩色

多维人脸图像识别的效果，这主要是因为在利用本

文方法进行可变光照下彩色多维人脸图像自动识别

时，利用小波变换获取人脸图像的低频分量，从而保

障了本文方法进行可变光照下彩色多维人脸图像自
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图２　原图

图３　使用本文方法进行图像识别效果

图４　使用文献［８］中方法进行图像识别的效果

动识别的效果．

４．２　不同方法的识别率对比

分别采用２ＤＰＣＡ＋最近邻，２ＤＬＤＡ＋最近邻，

２ＤＬＤＡ＋ＳＶＭ，ＬＤＡ＋ＳＶＭ和本文方法进行可变

光照下彩色多维人脸图像自动识别实验，，比较不同

方法进行可变光照下彩色多维人脸图像自动识别的

识别率，对比结果见图５．

从图５中可以分析得出，利用本文方法进行人

脸图像识别的识别率要远超于其他几种方法进行人

脸图像识别的识别率，这主要是因为在利用本文方

法进行可变光照下彩色多维人脸图像自动识别时，

图５　不同方法的识别效率对比

利用粒子群优化ＢＰ神经网络进行分类识别，提升

了本文方法进行人脸图像识别的识别率．

实验仿真证明，所提方法识别精度较高，有效减

弱了光照不均匀对人脸识别的影响．

５　结束语

针对采用当前的方法进行人脸图像自动识别

时，收敛速度慢，极易陷入局部极小，存在识别误差

较大的问题，提出一种基于粒子群优化神经网络的

可变光照下彩色多维人脸图像自动识别方法．实验

仿真证明，所提方法识别精度较高，有效减弱了光照

不均匀对人脸识别的影响．
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