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采用 CASPCM模型进行姿势鲁棒性人脸识别

赵明华,游志胜
*
,余 � 静, 熊运余

(四川大学 计算机学院 图形图像研究所, 成都 610064)

摘要: 针对 ASPCM模型处理转动角度较大的人脸图像时出现的不足,提出 CASPCM模型。以样本与模型中心的距

离为依据将训练样本分组,为每个分组训练 ASPCM模型;将局部 ASPCM模型的合成映射结果加权平均得到 CASPCM模

型的合成结果; 提出利用梯度下降法使分解映射的姿势估计逐步精确。采用精确性和概括性两个标准衡量该模型的分

解性能和合成性能。实验表明, CASPCM模型的分解性能和合成性能均优于 ASPCM 模型; 基于该模型的人脸识别系统

在处理转动角度较大的人脸图像时,识别率比 ASPCM模型高 7%。

关键词: 图像处理; 人脸识别;形状表示;纹理表示; 分解合成主成分映射;组合的分解合成主成分映射
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Pose robust face recognition based on CASPCM model
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Abstrac t: CASPCM m odel is propo sed tom ake up the d isadvantages of ASPCM mode lw hile dea ling w ith faces w ith larg e

ang les. The tra in ing sam ples are grouped acco rding to their d istances tom ode l cen ters and a localASPCM m ode l is constructed fo r

each g roup. Synthes is resu lt o f CASPCM m ode l is obta ined by ave rag ing results of the local ASPCM m ode ls w ith appropr iate

w e ights. G rad ient�descent algor ithm is used to iterative ly im prove estim ate of the head pose. Accuracy and generalization are used

to gauge ana ly sis and synthesis ab ilities o f the mode.l Expe rim en tal results show that the two abilities of CASPCM m ode l are both

superior to ASPCM m ode ;l recogn ition ratio o f CASPCM m ode l is 7% h ighe r than ASPCM mode.l
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引 � 言

头部姿势、面部表情和光照等变化都会造成人脸

图像变化
[ 1]
。头部姿势由于多变且不易控制而成为

影响人脸识别算法性能的重要因素。一个理想的人脸

识别算法应对头部姿势变化具有较强的鲁棒性
[ 2]
。

人脸识别算法中处理姿势变化的方法主要包括单

视图法
[ 3]
、多视图法

[ 4]
和非最近邻域法

[ 5]
3种。OKA�

DA等提出 ASPCM ( analysis synthesis principal compo�
nent mapp ing)模型,并且实验证明该模型在进行头部

转动不超过 20�的人脸识别时准确度较高 [ 6 ]
。作者在

分析 ASPCM 模型的基础上, 提出 CASPCM ( comb ined

analysis synthesis princ ipal componentm apping)模型,该

模型能更好地适应人脸姿势变化的非线性特征, 适用

于头部转动角度较大的人脸识别。

1� ASPCM模型

ASPCM 模型的基本思想是由 M 个训练样本
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数到姿势参数的转换矩阵; G是姿势参数到形状参数

的转换矩阵;H
n
是关键点 n处纹理参数到形状参数的

转换矩阵; A: v
m
� �

m
是分解映射; SS: �

m
� x

m
是从姿

势到形状的合成映射; TS: �
m
� ( j

m, 1
,  , j

m, N
)是从姿

势到纹理的合成映射
[ 6]
。

2� CASPCM模型

ASPCM模型用于头部转动超过 20�的人脸识别

时,因用线性映射处理人脸姿势变化的非线性特征,准

确度较低
[ 6]
。图 1a中黑点表示在 N维空间 R

N
中分

布的样本,虚线表示数据变化的非线性特征。图 1b表

示 n = 2时的向量空间 R
2
, e1和 e2是两个特征向量。

虽然样本可以投影到 e1和 e2张成的向量空间
[ 8]
, 但

其不能精确反映样本的非线性变化特征。图 1c表示

CASPCM模型将数据变化的分布空间划分为局部子空

间 (R
2
1, R

2
2, R

2
3 ), 较精确地描述了这种非线性变化。即

通过组合一系列局部 ASPCM模型以覆盖足够大的三

维角度。

Fig. 1� Non�lin ear samp le distribu tion and CASPCM app roach

2. 1� 模型的表示

假设由一个人的 K组样本训练出 K个 ASPCM模

型 { L1,  , Lk,  , LK }。其中, Lk 表示第 k 个局部

ASPCM模型。将每个局部模型的所有训练样本的平

均姿势记为 u
L
k� , 并称其为 Lk 的模型中心。 CASPCM

模型的分解映射可表示为:

�̂= !
K

k = 1
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w k ( �)AL
k
( v ) ( 1)

式中, �̂表示由面部矢量分解得到的三维角度; w k (�)

表示模型 Lk 的权; �̂k表示用模型 Lk 对样本 v分解的

结果; A表示分解映射。同理, CASPCM模型的合成

映射可表示为:
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式中, v̂表示由三维角度合成得到的面部矢量; D表示

( x, j
1
,  , j

N
) � v运算; x̂k和 ĵ

1
k,  , ĵ

N

k 分别表示由 Lk

合成的形状表示和纹理表示; SS表示姿势到形状的合

成映射; TS表示姿势到纹理的合成映射。

构造权函数为:
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k� ) ( 3)

式中, n
~
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1

2� k

exp -
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2 k

2 ;  k 是局部模型

训练样本的三维头部角度的标准方差的函数,  k =

p # 1

M k - 1!
M k

m= 1

∀ �
m
- u

L
k� ∀

2
; p是系数;M k是用于训

练 Lk的样本个数。该权函数是输入图像与局部模型

中心距离的函数,且函数值随着该距离的增加而减小。

考虑到局部 ASPCM模型的性能随着输入图像与模型

中心距离的增加而急剧降低
[ 6]
, 公式使用三维角度空

间的标准高斯函数。

2. 2� 梯度下降算法

由 ( 3)式知, 权函数是输入样本三维角度 �的函

数,故其不可用于分解映射。本文中使用梯度下降

法
[ 9]
解决此问题。用 xi 和 �i表示算法的第 i步迭代

结果。初始化头部角度和面部矢量为:

x0 = u
L
km in

x , �0 = u
L
km in
� ( 4)

式中, km in是平均形状最接近于输入图像 x的局部模型

的序号; u
L km in
x 和 u

Lkm in
� 分别该局部模型的所有训练样

本的平均形状和平均姿势。迭代过程如下:

!x i = x - xi, !�i = !
K

k= 1

wk ( �i )AL
k
(!x i ) ( 5)

�i+ 1 = �i + 0. 01 # !�i, x i+ 1 = !
K

k= 1
w k (�i+ 1 )SSL

k
( �i+ 1 )

( 6)

迭代 ( 5)式和 ( 6)式,直至均方误差 ∀!xi∀
2
足够小。

3� 实验与分析

3. 1� 权函数测试
由 ( 3)式知, 权的大小与 p值有关。本文中选择

特征点信息确定的人脸图像对权函数进行测试。实验

结果见图 2,图 2a和图 2b分别表示使用 8个形状主成

分和不同 p值确定的系统的分解和合成误差。由此可

知,当 p = 1. 2时,分解误差最小; p = 0. 9时, 合成误差

最小。本文中确定 p= 1. 0。

Fig. 2� C om parison ofw eigh t fun ct ion s determ ined by d ifferentp

3. 2� 分解合成性能测试

用 ATR人脸库中的 20个人脸模型测试 CASPCM

模型和 ASPCM 模型的分解、合成性能。分别以 ( 0�,

0�, 0�), ( ∃ 30�, 0�, 0�), ( 0�, ∃ 30�, 0�) , ( 0�, 0�,

430
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∃ 30�)为模型中心, 为每个人产生 7组训练样本,每组

包含模型中心 15�内的 400个训练样本。用每组训练

样本构造局部 ASPCM 模型, 用这些局部模型构造

CASPCM模型; 用所有训练样本构造全局 ASPCM 模

型,如图 3所示。

F ig. 3� Sketches of CASPCM m odel and ASPCM m odel

构造误差函数如下:
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( 7)式和 ( 8)式中, ( v
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m
),

 , ( v
M
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) }; �̂
m

和 v̂
m

分别表示由第 m 个面部矢量

分解的三维角度和由第 m 个三维角度合成的面部矢

量; ∀1是将模型用于训练样本时产生的误差, 表示模

型的精确性; ∀2是将模型用于非训练样本时产生的误

差,表示模型的概括性。

取 p= 1. 0,用平均法
[ 10]
处理不确定关键点覆盖率

为 5%的样本, 分别测试 CASPCM模型和 ASPCM模型

的分解、合成性能,结果见图 4。图 4a和图 4b表示分

别用 1, 8, 16, 24, 32和 40个形状主成分进行分解映射

时两种模型的精确性和概括性;图 4c和图 4d分别表

� �

Fig. 4� C om parison of the abi lit ies of CASPCM m odel andASPCM m odel

示合成映射时两种模型的精确性和概括性。由图可

知,当用 8个形状主成分时,分解性能和合成性能的精

确性误差分别是 0. 8�, 3. 0�和 0. 8个像素、2. 2个像

素;分解性能和合成性能的概括性误差分别是 0. 9�,

2. 4�和 0. 9个像素、2. 4个像素。 CASPCM模型大大提

高了 ASPCM模型的分解、合成性能。

3. 3� 人脸识别性能测试

每个人头部旋转角度在 ∃ 50�范围内产生 800个

测试样本,对 3. 2节中训练的两种模型的人脸识别性

能进行测试。将测试样本分成两组, 第 1组样本的头

部转动角度未知,首先利用模型的分解映射从形状估

计姿势参数,再利用合成映射从姿势参数估计形状参

数和纹理参数;第 2组样本的头部转动角度已知,可直

接利用模型的合成映射从姿势参数估计形状参数和纹

理参数。识别结果见表 1, 两种情况下 CASPCM模型

的识别率均比 ASPCM模型高 7%以上。
Table 1 � Com parison of recogn it ion ratio of CASPCM m odel and

ASPCM m odel

test set CASPCM m odel /% ASPCM m od el/% imp rove/%

the f irst set 98. 5 91. 3 + 7. 2

the second set 99. 4 92. 4 + 7. 0

4� 结 � 论

提出 CASPCM 模型并将其用于人脸识别。该模

型为每个局部范围的训练样本构造 ASPCM模型, 并

加权平均这些局部模型。构造权函数并确定其最优系

数,使用梯度下降算法解决分解映射的姿势估计问题

及选用平均法处理具有不确定关键点的人脸图像是构

造该模型的关键。用精确性和概括性两个标准衡量模

型的分解性能和合成性能。实验表明, 在处理头部转

动角度较大的人脸图像时, 该模型的性能明显优于

ASPCM模型,以该模型为基础的人脸识别系统对姿势

变化具有更强的鲁棒性。
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的变化而发生变化, 而只由相对孔径决定。色散的模

拟结果如图 6所示。

波导色散同样有一个最大值和最小值,对于一定

的相对孔径 f, 空气孔间距 a增大时, 色散曲线在波长

轴方向伸展,而在色散方向上收缩。同样,可以通过空

气孔间距的变化来控制色散。

3� 小 � 结

应用平面波法, 结合整胞法, 模拟求出了光子晶体

光纤的基空间填充模有效折射率 neff,模式参数 V, 阐明

了光子晶体光纤的无尽单模性质。在此基础上利用样

条插值微分,求出了群速度色散, 并着重分两种情况对

光子晶体光纤的群速度色散进行了详细的分析和讨论。

分析表明,在空气孔间距 a确定的情况下,相对孔

径 f越大,有效折射率越小,而 V参数越大。相对孔径

f越小, 有效折射率越大, 而 V参数越小。波导色散有

一个最大值和最小值,相对孔径增大时,色散曲线在两

个轴方向都将伸展。

在相对孔径 f一定的情况下,空气孔间距 a越大,

有效折射率越大。V参数并不随空气孔间距 a的变化

而发生变化,只与相对孔径有关。随着空气孔间距的

增大, 色散曲线在波长轴方向伸展,而在色散轴方向上

收缩。
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