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一种单幅前视图的人脸识别算法

毛　雯，朱　虹，张　岩
（西安理工大学 自动化与信息工程学院，陕西 西安７１００４８）

摘要：本文针对依据单幅正视人脸照片在监控视频中进行目标人物识别的问题，提出了一种通过

单应变换获得空间多姿态的虚拟人脸的方法，对得到的人脸提取Ｇａｂｏｒ特征，并采用主成分分析

法（ＰＣＡ）降维之后，通过支持向量机（ＳＶＭ）对其训练分类器，最后，采用半监督学习的ＳＶＭ 进行

人脸识别。该方法在全国研究生智慧城市视频挑战赛的数据集上得到测试并验证了其有效性。
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　　因人脸识别的应用领域越来越广泛，为提高其

识别准确率，人脸识别方法的研究被大批学者关注。

机器学习方法的提出，使得人脸识别准确率有了保

障，然而，针对机器学习类算法，其需要大量训练样

本。但是，在现实中的一些特殊状况，每个人脸类别

只能提供一张人脸的训练样本，因此，基于小样本的

人脸识别［１３］方法的研究成为一个研究热点。

文献［１］和文献［４］提出对人脸实现三维重建扩

充虚拟样本的方法，但获取人的三维人脸图像比较

困难，因此在识别应用中并没有能够得到广泛的应

用；文献［１］、文献［５］、文献［６］提出，使用二元高次

多项式函数对人脸各种姿态的特征集进行拟合；文

献［１］、文献［７］、文献［８］提出构造虚拟样本人脸图

像并对其进行特征提取，再采用主成分分析法进行

人脸识别；文献［９］利用镜像变换、亮度变换和尺度

变换产生虚拟人脸。因此，通过对单幅人脸进行一

系列的变形，生成了多种姿态的人脸虚拟图像。在

增加了虚拟训练样本后，得到的平均识别率高于基

于单幅人脸的识别结果。

而且，在现实生活中，人脸识别在监控视频中的

应用也越来越受到人们的关注，但是，要想拿到所关

注目标人物的多幅人脸图像是不切实际的，所以，本

文所提出的方法，同样是通过对单幅前视图扩充多

姿态的虚拟训练样本，来解决样本单一对人脸识别

率的影响。

１　多姿态虚拟训练样本的生成

本文根据三维物体在二维图像上的投影原理，

提出了基于单应变换［１０］的多姿态虚拟人脸的构成

方法。

对空间上相同点在不同平面上的位置关系，可

以用单应变换公式来表示：
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犡犻＝犎·狓犻 （１）

　　其中，犡犻（犻＝１，２，…，狀）为原始人脸上的某一

点，狀为人脸面上点的个数，而狓犻 为生成的虚拟姿

态上的对应点，单应矩阵［１１］犎 是３×３的满秩矩

阵［１１］，其中，犺３３＝１，则犎表示为：

犎＝

犺１１ 犺１２ 犺１３

犺２１ 犺２２ 犺２３

犺３１ 犺３２

烄

烆

烌

烎１

（２）

　　给定两对点，假设有两个图像上的点（狓１，狔１）和

（狓２，狔２），其齐次坐标为（狓１，狔１，１）和（狓２，狔２，１），代

入式（１）可以得到：

狓２ ＝
狓１犺１１＋狔１犺１２＋犺１３
狓１犺３１＋狔１犺３２＋１

（３）

狔２ ＝
狓１犺２１＋狔１犺２２＋犺２３
狓１犺３１＋狔１犺３２＋１

（４）

　　由式（３）和式（４）可得等价矩阵形式：

犛狌＝狏 （５）

　　其中，

犛＝
狓１ 狔１ １ ０ ０ ０ －狓１狓２ －狓２狔１

０ ０ ０ 狓１ 狔１ １ －狓１狔２ －狔１狔
［ ］

２

狌＝ 犺１１ 犺１２ 犺１３ 犺２１ 犺２２ 犺２３ 犺３１ 犺［ ］３２
Ｔ

狏＝ 狓２ 狔［ ］２
Ｔ

　　如果有四对不共线匹配点对，该方程组就能够

垒到８行，存在唯一解，即可计算出单应矩阵的８个

系数。

如图１所示，人脸图像尺寸为犺×狑，设摄像机

视角为φ，人脸面与投影面之间的夹角为θ，狑ｎｅｗ１和

犺ｎｅｗ１是通过单应变换后新图的宽度和高度。

图１　单幅前视图

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｇｎａｌｆｒｏｎｔｖｉｅｗ
　

根据物体相对运动原理，当摄像机位置保持不

动，人脸相对摄像机做旋转时，可以认为人脸位置不

动，摄像机相对人脸做旋转。假设单样本人脸前视

图中成像物都为二维平面信息，再让垂直于摄像机

光轴的人脸所在平面（人脸面）分别相对摄像机向

上、下、左、右四个方向旋转特定角度，通过几何模型

推导，完成单样本人脸前视图到多种姿态的变换。

以人脸面向上旋转为例，此时，令犺ｎｅｗ１＝犺，对

摄像机和成像面建立直角坐标系，求解狑ｎｅｗ１时可分

为以下两种情况：

当 １＋（ｃｏｔ（θ））
２

（ｃｏｔ（θ）＋ｔａｎ（φ／２））槡 ２＜１时，

狑ｎｅｗ１ ＝狑
ｃｏｔ（θ）＋ｔａｎ（φ／２）

ｃｏｔ（θ）－ｔａｎ（φ／２（ ））槡
２

（６）

当 １＋（ｃｏｔ（θ））
２

（ｃｏｔ（θ）＋ｔａｎ（φ／２））槡 ２＞１时，

狑ｎｅｗ１ ＝２狑·

ｃｏｓ（θ）－（ ）１２
２

＋ ｓｉｎ（θ）－
１

２ｔａｎ（φ／２（ ））
２

２ｃｏｓ（θ）－１
２ｔａｎ（φ／２）ｓｉｎ（θ）－（ ）１

２

＋
１

ｔａｎ（φ／２（ ））槡
２

（７）

　　此时，狑ｎｅｗ１已知，然后找到人脸单应变换前后对

应的４个点对，求得犎ｕｐ。同理，可求得犎ｄｏｗｎ、犎ｒｉｇｈｔ

和犎ｌｅｆｔ，即：

犎ｕｐ＝

狑
狑ｎｅｗ１

狑（狑－狑ｎｅｗ１）

２犺狑ｎｅｗ１

－
狑（狑－狑ｎｅｗ１）

２狑ｎｅｗ１

０
狑
狑ｎｅｗ１

０

０
狑－狑ｎｅｗ１
犺狑ｎｅｗ１

熿

燀

燄

燅
１

（８）

犎ｄｏｗｎ＝

１
狑（狑－狑ｎｅｗ１）

２犺
０

０
狑ｎｅｗ１
狑

０

０
狑ｎｅｗ１－狑

犺狑

熿

燀

燄

燅
１

（９）

犎ｒｉｇｈｔ＝

犺ｎｅｗ１
犺

０ ０

－
犺－犺ｎｅｗ１
２狑

１ ０

犺ｎｅｗ１－犺

犺狑

熿

燀

燄

燅
０ １

（１０）

犎ｌｅｆｔ＝

犺
犺ｎｅｗ１

０ ０

犺（犺－犺ｎｅｗ１）

２犺ｎｅｗ１狑
犺
犺ｎｅｗ１

－
犺（犺－犺ｎｅｗ１）

２犺ｎｅｗ１

犺－犺ｎｅｗ１
犺ｎｅｗ１狑

熿

燀

燄

燅
０ １

（１１）

　　根据式（１）可知，狓犻＝犎－１·犡犻，对图１依据上

述方法从上、下、左、右四个方向进行三维旋转得到

的虚拟姿态如图２所示。在该方法中，与西安交通

大学人工智能与机器人研究所的东方人脸数据库

（ＸＪＴＵ人脸库）［１２］相对比，四个方向的限制旋转角

度在±４５°以内。
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图２　多姿态人脸实验结果
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２　基于犌犪犫狅狉小波变换的特征提取

２１　人脸图像的２犇犌犪犫狅狉特征提取

生物学实验发现，二维Ｇａｂｏｒ滤波器与人类视

觉系统极度的类似，拥有很好地方向选择性和空间

局部性。一个２ＤＧａｂｏｒ滤波器［１３，１４］是一个正弦平

面波和高斯核函数的乘积，其具有在空间域和频率

域同时取得最优局部化的特性。

Ｇａｂｏｒ小波核函数表达式定义为：

Ψ狌，狏（狓，狔）＝
狘犽狘

２

σ
２ ｅｘｐ －

狘犽狘
２
狘狉狘

２

２σ（ ）２ ·

ｅｘｐ（犻犽·狉）－ｅｘｐ －
σ
２

（ ）［ ］２
（１２）

　　其中，犽＝
犽狓

犽
［ ］
狔

＝
犽狏ｃｏｓφ狌

犽狏ｓｉｎφ
［ ］

狌

，狓，狔代表原图某个

像素点的坐标，而犽狏＝２
－
狏＋２
２ π，φ狌＝

狌π
犇
（犇 表示总的

方向数），狉＝ 狓２＋狔槡
２，狏和狌分别代表Ｇａｂｏｒ小波

的尺度因子和方向，按照经验值选取５个尺度和８

个方向，即狏＝１，２，…，５和狌＝１，２，…，８；式（１２）中

｜犽｜
２

σ
２

的作用是补偿由频率来决定的能量谱的衰弱，

通常σ＝２π；ｅｘｐ －
｜犽｜

２
｜狉｜

２

２σ（ ）２ 是一个高斯函数，它

的意义是通过加窗来限制振荡函数ｅｘｐ（犻犽·狉）的

范围，令其只能在局部有效；ｅｘｐ －
σ
２

（ ）２ 是图像中的

直流分量，减去它可以使二维Ｇａｂｏｒ滤波器不受直

流分量大小的影响，其目的在于减少光照对Ｇａｂｏｒ

特征提取的影响。设输入人脸图像犐（狓，狔），将其与

式（１２）中的Ｇａｂｏｒ小波核函数Ψ进行卷积：

犎（狌，狏，狓，狔）＝Ψ狌，狏（狓，狔）犐（狓，狔）＝

Ψ狌，狏（狓，狔）·犐（狓，狔）ｄ狓ｄ狔 （１３）

　　由此，每幅图像可以得到４０个复系数的Ｇａｂｏｒ

纹理特征。对图１进行５个尺度和８个方向上的纹

理特征提取，其结果如图３所示。

图３　Ｇａｂｏｒ特征幅值响应结果
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２２　犌犪犫狅狉特征的降采样

按照上节中所述，最终得到的特征维数是原始

图像大小的４０倍，假设输入的原始图像大小为８０

×８０像素，则通过 Ｇａｂｏｒ滤波器后的特征维数为

２５６０００维（８０×８０×４０），本文采用了ＰＣＡ算法［１５］

对其进行降维。

ＰＣＡ算法的具体步骤如下：

假设训练样本数为犖，其每个样本狓犼（犼＝１，２，

…，犖）的维数为犕（犕犖）。

１）计算所有训练图片的平均脸μ：

μ＝
１

犖∑
犖

犼＝１

狓犼 （１４）

　　２）计算每个样本与平均脸μ的差值犱犼：

犱犼 ＝狓犼－μ，犼＝１，２，…，犖 （１５）

　　３）利用差值脸构造协方差矩阵犆：

犆＝
１

犖∑
犖

犼＝１

犱犼犱
Ｔ
犼 ＝

１

犖
犃犃Ｔ （１６）

犃＝ ［犱１ 犱２ … 犱犖］

　　４）求解协方差矩阵犆的特征值与特征向量，并

构造特征脸空间。

协方差矩阵的维数为犕×犕，由于其计算量会很

大，所以采用奇异值分解（ＳＶＤ）定理，求解犃Ｔ犃的特

征值和特征向量来表征原始的特征值和特征向量。
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５）犃犃Ｔ 的正交归一化特征向量γ′狅 为：

γ′狅 ＝
１

λ槡狅

犃γ狅，狅＝１，２，…，犾 （１７）

其中，λ狅 为矩阵犃Ｔ犃的犾个非零特征值，γ狅 为犃Ｔ犃

对应于λ狅 的特征向量。一般情况下，取特征值能量

占所有特征值能量的９０％以上所对应的特征向量

个数犽个，组成ＰＣＡ的投影子空间犠：

犠 ＝ ［γ′１γ′２ …γ′犽］ （１８）

　　６）任何一幅人脸图像可通过下式投影到ＰＣＡ

子空间：

犜＝犠
Ｔ（狓犼－μ） （１９）

　　将训练样本和测试样本投影到ＰＣＡ子空间后，

就可以选择合适的分类器对降维后的数据进行

分类。

２３　人脸识别算法

１）扩充训练样本：将上述方法所生成的虚拟样

本，与给定的正视图样本一起，作为分类器的训练

样本。

２）特征提取：对每幅人脸图像提取 Ｇａｂｏｒ特

征，然后用ＰＣＡ算法对其进行降维。

３）识别分类：将训练样本的特征对ＳＶＭ 分类

器［１６１８］进行训练；并采用训练好的ＳＶＭ 分类器，对

测试样本进行识别。

３　实验结果分析

３１　实验数据

为了验证本文算法的有效性，这里采用了２０１５

年全国研究生智慧城市技术与创意设计大赛的人脸

识别数据集［１９］，如图４所示。图中只给出了１０个

人的正视图，之后，需要在两个场景下的监控视频中

识别出他们。

图４　智慧城市大赛１０幅前视图人脸

Ｆｉｇ．４　１０ｆｒｏｎｔｖｉｅｗｏｆｈｕｍａｎｆｒｏｍｓｍａｒｔｃｉｔｙ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｃｒｅａｔｉｖｅｄｅｓｉｇｎ
　

３２　实验结果

通过单应变换的方法对图４中的每个人脸生成

３３幅虚拟多姿态人脸。

图５是本文在视频帧图像中识别出的目标人物

的实验结果。

表１给出了对图４所示１０类人的比较实验结

果，可以看出，本文方法的识别率明显高于其它三种

方法。

同样将从视频帧序列中检测到的人脸进行手动

归类，将除图４所示１０幅人脸外的其余人脸都归为

第１１类，采用半监督学习的ＳＶＭ 算法，得到１１类

的人脸识别结果，如表２所示。

图５　两个场景下的人脸识别结果

Ｆｉｇ．５　Ｆａｃｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎｔｗｏｓｃｅｎｅｓ
　

表１　１０类人脸识别结果

Ｔａｂ．１　１０ｔｙｐｅｓｏｆｆａｃｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

方法 训练样本 测试样本 准确率／％

文献［５］ ３３０ １３９７ ７０．５７

文献［８］ ３３０ １３９７ ７６．７７

文献［１９］ ３３０ １３９７ ７８．８８

本文方法 ３３０ １３９７ ８７．７５

表２　１１类人脸识别结果

Ｔａｂ．２　１１ｔｙｐｅｓｏｆｆａｃｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

方法 训练样本 测试样本 准确率／％

文献［５］ ３３０ ７３５１ ８０．５６

文献［８］ ３３０ ７３５１ ９５．９０

文献［１９］ ３３０ ７３５１ ９４．６０

本文方法 ３３０ ７３５１ ９７．０３

仅对于表２中包含的第１１类人脸的识别结果

如表３所示。识别率越高表明得到的模型的排它性

越好。

由以上实验结果可知，通过本文算法扩充的多

姿态虚拟训练样本，相较于文献［５］、文献［８］和文献

［１９］，进一步丰富了训练样本，对提高识别准确率效

果显著。
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表３　第１１类人脸识别结果

Ｔａｂ．３　Ｆａｃｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｙｐｅ１１

方法 测试样本 准确率／％

文献［５］ ５９５４ ８３．４７

文献［８］ ５９５４ ９６．６０

文献［１９］ ５９５４ ９５．１１

本文方法 ５９５４ ９８．０６

４　结　语

本文提出了一种通过单应变换实现对单幅正视

图像构建多姿态虚拟人脸图像的方法，然后对其提

取Ｇａｂｏｒ特征，训练ＳＶＭ分类器，较好的解决了单

一训练样本对人脸识别率的影响。实验结果验证了

该方法的有效性。
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ｏｇｎｉｔｉｏｎｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｆｏｒｃｌｉｅｎｔｓｅｒｖｅｒｍｏｂｉｌｅａｐｐｌｉ

ｃａｔｉｏｎｕｓｉｎｇＰＣＡ［Ｃ］∥ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｔｅｒ

ｆａｃｅｓ（ＩＴＩ），ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＴＩ２０１２３４ｔｈＩｎｔｅｒｎａ

ｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ．ＩＥＥＥ，２０１２：４３５４４０．

［１６］ＬＥＥＪ，ＳＥＯＹ Ｈ．Ａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔｈｅａｄｐｏｓｅｄｅｔｅｒｍｉｎａ

ｔｉｏｎａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｆａｃｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉ

ｐｏｓｅｆａｃｅＤＢａｎｄＳＶＭ ［Ｃ］∥ＮｉｎｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎ

ｆｅｒｅｎｃｅｏｎＢｒｏａｄｂａｎｄａｎｄＷｉｒｅｌｅｓｓＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，Ｃｏｍ

ｍｕｎｉｃａｔｉｏｎａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．ＩＥＥＥ，２０１４：５２７５３１．

［１７］ＬＩＵ ＹＬ，ＹＵＬ．Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓ

ｆｏｒｍａｎｄｆａｓｔＰＣＡａｎｄＳＶＭｉｎｈｕｍａｎｆａｃｅｉｄｅｎｔｉｆｉｃａ

ｔｉｏｎ［Ｃ］∥ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｉｎｇａｎｄ

ＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．２０１２：１７５１７９．

［１８］ＺＨＡＮＧＥ，ＬＩＹ，ＺＨＡＮＧＦ．Ａｓｉｎｇｌｅｔｒａｉｎｉｎｇｓａｍ

ｐｌｅｆａｃｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｓａｍｐｌｅｅｘｔｅｎ

ｓｉｏｎ［Ｃ］∥ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｄｖａｎｃｅｄＣｏｍ

ｐｕｔａｔｉｏｎａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ．２０１３：３２４３２７．

［１９］中国研究生智慧城市技术与创意设计大赛．人脸检测

与 识 别 ［ＥＢ／ＯＬ］．ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｓｍａｒｔｃｉｔｙｃｏｍｐｅｔｉ

ｔｉｏｎ．ｃｏｍ．ｃｎ． （责任编辑　周　蓓）

１３１毛雯，等：一种单幅前视图的人脸识别算法
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