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摘 要院 色彩提供了比灰度更为丰富的信息，鉴于彩色人脸图像所包含的鉴别信息远多于灰度人脸

图像，将色度马氏距离图引入彩色人脸识别中。基于 YCbCr 颜色空间，分离彩色人脸图像的色度与亮

度信息，构建出基于色度信息的马氏距离图，同时分离出基于亮度信息的灰度图。提出一种色度马氏

距离图与灰度图特征自适应融合的人脸识别算法。分别构造出色度马氏距离图与灰度图的基于小波

包结点能量的归一化特征向量，采用多种融合策略进行特征融合，并根据融合效果自适应地选取特征

融合参数，构造出最佳的鉴别特征向量，实现色度与亮度特征的互补。使用基于方差相似度的分类器

获得人脸识别结果。实验表明：该算法识别率高、鲁棒性好。
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Color face recognition using adaptive feature fusion based on
chroma mahalanobis distance map and gray map
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Abstract: The color provides much more information than the gray. Considering that the color facial
image contains much more identification information than the gray facial image, the chroma Mahalanobis
distance map was introduced into color face recognition. Based on the YCbCr color space, the
information of chroma and brightness for one color facial image can be separated. Then Mahalanobis
distance maps based on chroma information were constructed, at the same time, gray maps based on
brightness information can be extracted by orignal color facial images. An algorithm for color face
recognition using adaptive feature fusion based on chroma Mahalanobis distance map and gray map was
presented. Based on energy values of wavelet packet sub鄄nodes, normalized feature vectors of chroma
Mahalanobis distance maps and gray maps were constructed, respectively. Then identification feature
vectors were constructed using several feature fusion methods, and fusion parameters were selected
adaptively according to fusion effects. So feature complementation of chroma and brightness was
achieved. Results of face recognition were obtained by the classifier based on the variance similarity
degree. Experiments show that the algorithm has the characteristics of high recognition rate and good
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robustness.
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0 引 言

当前袁全球恐怖主义势力日益蔓延袁跨国恐怖组

织制造的恶性事件不断发生袁 极大地破坏了地区稳

定和社会经济发展袁 并对世界和平与安全带来恶劣

影响遥 鉴于人脸图像识别技术在反恐等公共安全领

域中的重大现实意义以及现有人脸图像识别算法与

实际应用要求之间的较大现实差距袁 文中从人脸识

别特征选取和多特征自适应融合策略两个方面展开

研究袁 提出一种色度马氏距离图与灰度图特征自适

应融合的人脸识别算法遥
诸多人脸识别技术都是依据生物视觉系统发展

起来的袁而人的视觉系统恰恰利用了颜色信息遥现实

世界中袁人眼能够分辨的颜色至少有数千种袁而鉴别

绝对亮度的能力大约只有 10耀15 级灰度[1]袁可见彩色

人脸图像所包含的鉴别信息要远多于灰度人脸图像遥
Yip 等曾指出当图像的其它特征(如分辨率)衰退时袁
颜色信息对于人脸识别的意义更加突显[2]遥 事实上袁
在实际环境中所获取的人脸图像通常是彩色的袁这
些色彩提供了比灰度更为丰富的信息遥 如果在利用

人脸图像反映其形状结构特征的灰度信息的同时充

分利用其彩色信息袁 则可以获取更多反映不同人脸

间差异性的鉴别信息袁 是进一步提高识别系统性能

的关键遥具体到彩色人脸图像的识别特征选取问题袁
肤色特征是一种很好的人脸识别特征袁 它不依赖于

面部细节特征袁 不受人脸部分遮挡等影响袁 对于旋

转尧姿态尧表情等变化具有相对的稳定性袁并且和大

多数背景物体的颜色相区别遥 肤色在某些颜色空间

中具有良好的类聚性袁 即只聚集在整个颜色空间很

小的一块空间内袁 满足一定的分布律袁 比如高斯分

布遥不同肤色的人种袁或者同一个人在不同亮度的光

线下得到的彩色图像袁虽然看起来肤色差别很大袁但
研究表明差别主要由亮度信息的不同所引起袁而不是

色度信息袁即色度上的差异远小于亮度上的差异 [3]遥
使用肤色特征前袁首先要选择特定的颜色空间袁不同

的颜色空间袁 人的皮肤可能表现出不同的特征遥 在

YCbCr 颜色空间中袁明确区分了色度与亮度信息袁皮
肤颜色具有良好的类聚性袁 肤色分布受亮度变化影

响小袁能较好的区分肤色区域[4]遥
彩色信息的描述方式是阻碍其用于人脸识别的

重要原因之一遥 早期的彩色人脸识别方法多数并不

是直接对彩色人脸图像进行处理袁 而是采取以下 3
种方式处理院(1) 认为一幅彩色图像的各个分量之间

是相互独立的袁对各个彩色分量分别进行处理袁最后

综合 3 个分量上的结果曰(2) 利用某种变换将彩色图

像转换为灰度图像袁 再对灰度人脸图像进行处理曰
(3) 将彩色图像的 3 个分量各自组成列矢量袁再以首

尾相连的方式排列成长矢量进行处理遥然而袁这三种

处理方式均在一定程度上缺乏理论依据袁 人为地将

3 个彩色分量分开处理势必会对图像本身的信息结

构造成影响遥
事实上袁对于实际图像而言袁不同彩色分量之间

具有较强的相关性遥 1996 年袁Pei 首次提出了彩色图

像的四元数模型 [5]袁用四元数来表示 1 个像素袁由于

四元数空间中的 3 个虚轴相互正交袁 而且并没有实

质上的不同袁Pei 在 RGB 颜色空间中将 1 个像素的

R尧G尧B 值赋给一个纯四元数的 3 个虚部袁这样就用

1 个三维向量很好地表示了彩色像素袁 解决了如何

从数学上同时利用灰度信息和彩色信息的问题袁且
充分考虑了 R尧G尧B 三分量之间的相关性遥 2003 年袁
Pei 又给出了对四元数矩阵奇异值分解的方法袁并成

功提取了彩色图像的奇异值特征向量[6]遥 此后袁四元

数模型算法不断得以改进袁 算法的识别率与鲁棒性

得到一定程度的提高袁 但对于彩色像素的四元数处

理方式袁 并没有从统计学意义上清楚地解释组合量

的物理含义袁 也未能从理论上证明该方法较传统方

法的优越性遥
文中基 于 YCbCr 颜色 空 间 袁 对 Essex 大学

faces94 人脸图像库中的彩色图像实现了色度与亮度

信息的分离袁构建出基于色度信息的马氏距离图袁同
时分离出基于亮度信息的灰度图遥 鉴于色度与亮度

分量具有不同的特性(如分布特性袁对光照尧姿态尧表
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情变化的鲁棒性等)袁包含着不同的人脸信息袁将二

者分离能够避免两类信息的相互干扰曰同时袁由色度

与亮度分量分别构造特征向量再进行特征融合袁能
够实现特征互补袁有利于提高算法的识别精度与鲁棒

性遥 文中通过对色度马氏距离图与灰度图特征的自适

应融合来构造人脸识别特征遥 对色度马氏距离图与灰

度图均进行小波包分解袁分别构造基于小波包结点能

量的归一化特征向量袁并采用多种融合策略进行特征

融合袁实现特征互补遥 根据融合效果自适应地选取特

征融合参数袁构造出最佳鉴别特征向量遥 采用基于方

差相似度的模式分类器获得人脸识别结果遥
1 色度马氏距离图

1.1 马氏距离

马氏距离 (Mahalanobis Distance)是多元数理统

计理论中一种常用的判别分析方法袁 也是模式识别

中一种有效的相似性测度袁具有平移不变性尧旋转不

变性和仿射不变性遥 其定义为院
若总体 G 可分为 k 类袁即 G1尧G2尧噎尧Gk袁假设 Gi

类的均值和协方差分别为 i 和 Ci袁设 X=(x1袁x2袁噎袁
xm)是从 Gi 中抽取的样本袁记

D2(X袁 i)=(X- i)TC
-1
i (X- i) (1)

若定义 X 与 Gi 类的距离 D2(X袁Gi)为 X 与均值 i 的

距离 D2(X袁 i)袁则 D2(X袁 i)即为马氏距离遥 有时袁也
记为院

D(X袁 i)= (X- i)TC
-1
i (X- i)姨 (2)

由定义可以看出院 马氏距离是在多变量正态分

布概率密度函数的假设下推导出来的遥因此袁如果样

本的分布服从多变量正态分布袁 马氏距离被认为是

一个合适的测度指标遥与欧式距离相比袁马氏距离使

用了向量之间的协方差袁 消除了向量之间各个指标

间的相互影响袁其数值反映了点集分布的相关信息袁
常用于多属性的综合评价遥

由于肤色图像的各个特征参数可能具有不同的

量纲袁 采用传统的欧氏距离判别会导致变差大的特

征量在距离中的贡献大袁 影响肤色图像识别的正确

性遥而马氏距离与各变量所用单位无关袁适用于具有

不同类型特征参数的分类问题遥 因此采用马氏距离

作为距离度量标准袁 以此构建彩色人脸图像的色度

马氏距离图遥

1.2 色度马氏距离图的构建

日常生活中采集的数码照片多为 RGB 格式袁在
RGB 颜色空间中袁三基色 R尧G尧B 不仅代表颜色袁还
表示亮度袁 由于彩色人脸图像中皮肤的色彩表现对

亮度较为敏感袁 所以袁RGB 颜色空间不适合作为肤

色模型遥
在亮度和色度信息分离的 YCbCr 颜色空间中袁

Y 表示亮度分量袁Cb尧Cr 分别表示蓝色与红色的色

度分量遥 RGB 空间到 YCbCr 空间的转换公式为院
T
Cb
Cr

晌

尚

上上上上上上上上上上

裳

捎

梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢

=
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-0.168 7 -0.331 3 0.500 0
0.500 0 -0.418 7 -0.081 3

晌

尚

上上上上上上上上上上

裳

捎

梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢

*
R
G
B

晌

尚

上上上上上上上上上上

裳

捎

梢梢梢梢梢梢梢梢梢梢

(3)

式中院R尧G尧B沂[0袁255]袁Y沂[0袁255]袁Cb尧Cr沂[-128袁127]遥
在 YCbCr 颜色空间中袁由色度分量 Cb 与 Cr 构

成的二维平面上袁肤色分布相对比较集中袁可用高斯

分布函数来描述遥设 C=[Cb Cr]T 为输入像素的色度

向量袁则肤色的概率分布为院
P(C|skin)= ez

2仔|Cs|1/2

Z=- 1
2 (C- s)TC

-1
s (C- s)

s= 1
N

N

i =1
移Ci

Cs= 1
N-1

N

i=1
移(Ci- s)(Ci- s)T

扇

墒

设设设设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设设设设

(4)

式中院 s 为均值向量曰Cs 为协方差矩阵曰N 表示输入

像素的总数遥 概率值 P(C|skin)可直接作为皮肤色度的

可能性度量袁也可以将从色度向量 C 到均值向量 s

的马氏距离作为皮肤色度的可能性度量袁即
D(C袁 s)=(C- s)TC

-1
s (C- s) (5)

由公式(5)得到的图像各像素点的马氏距离 D(C袁
s)构成的图像称为该图像的马氏距离图遥

2 彩色人脸图像识别特征的构造

2.1 基于小波包结点能量的特征向量提取

假设共有 N 幅 m伊n 的彩色人脸图像袁分别转化

为基于色度信息的马氏距离图 D1尧D2尧噎尧DN 与基于

亮度信息的灰度图 Y1尧Y2尧 噎尧YN遥 若直接使用 Di 或

Yi 作为特征矩阵用于人脸识别袁 由于矩阵规模过大

使得算法耗时很长遥 文中采用参考文献[7]提出的基

于小波包结点能量的特征向量构造方法袁对 Di 与 Yi
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分别进行小波包分解袁 以各尺度下的不同频率分量

子结点的能量作为各个频率分量子结点的特征遥 将

色度马氏距离图 Di 的归一化特征向量表示为 TD忆袁
灰度图 Yi 的归一化特征向量表示为 遥
2.2 色度马氏距离图与灰度图的特征融合策略及自

适应权值选取方案

理论上袁 由于色度马氏距离图去除了照度分量

而充分利用了色度信息袁相对于灰度图而言袁可减小

外界光照的影响曰 而灰度图富含着人脸表情信息及

结构特征曰若将二者有效的融合袁充分利用两种信息

的优势袁能够实现特征互补袁有利于提高算法的识别

精度与鲁棒性遥因此袁以下重点讨论色度马氏距离图

与灰度图特征的自适应融合问题遥
如公式(6)~(8)所示袁提出三种特征融合策略对

与 (均为列向量)进行融合袁并根据后续实验对每种

策略进行验证与分析遥
Tfuse忆= N(TD忆)窑N(TD忆)+(1- )窑N(TY忆)

(6)

Tfuse忆= N(TD忆)
norm( 窑N(TD忆)+(1- )窑N(TY忆))

(7)

Tfuse忆= N(TD忆)
norm( 窑N(TD忆)窑(N(TD忆))T+(1- )窑N(TY忆)窑(N(TY忆))T)

(8)

式中院 为权值参数袁0臆 臆1曰N(窑)表示归一化算子袁强
调 TD忆与 TY忆为归一化特征向量曰norm(窑)表示求解范数遥

权值参数 可根据实验自适应地选取遥 将从

0 开始袁以 h 为步长一直增加到 1袁每一个 值对应

一组融合特征向量 Tfuse忆遥 可根据实验自适应地选取

峰值识别率所对应的 值或 值区间遥
3 实验结果与分析

实验采用 Essex 大学彩色人脸图像库的 faces94
子库用于实验袁共 3 060 幅图像袁由 153 个人袁每人

20 幅 200伊180 的正面彩色人脸图像构成曰 图像库中

的人脸图像在人脸位置尧 光照和表情方面有一定的

变化袁其中一些人戴有眼镜或留有胡须遥使用基于方

差相似度的分类器[7]袁将某测试人脸图像归类于与其

方差相似度值最大且超过某一设定阈值的人脸类

中袁获得人脸正确识别率遥
3.1 色度马氏距离图的获取实验

由公式(5)构建色度马氏距离图时袁均值向量 s

与协方差矩阵 Cs 有两种计算方式院(1) 根据一幅人

脸图像自身像素色度向量进行计算曰(2) 根据训练样

本集中一类人脸所有图像像素色度向量进行计算遥
图 1 给出了 faces94 人脸库中的一类人脸原始图

像及其色度马氏距离图袁 第 1 行为原始图像袁 第 2尧3
行分别为由方式(1)尧方式(2)获得的色度马氏距离图遥

由图 1 可以看出院 色度马氏距离图有效去除了

背景无用信息袁突显了面部区域袁且不依赖于面部细

节特征袁对光照尧姿态尧表情等变化的鲁棒性好袁具有

相对的稳定性曰由方式(1)和方式(2)计算得到的 与

虽然有所差别袁 但由此构建的两种色度马氏距离图

从视觉上基本分辨不出差异袁 而对于人脸识别结果

的影响由后续实验进行分析遥

图 1 一类人脸的原始图像及其色度马氏距离图

Fig.1 One class of original facial images and their chroma

Mahalanobis distance maps

然而袁 在上述直接使用高像素原始图像构建色

度马氏距离图的过程中袁 由于基于像素点与均值点

之间马氏距离的计算过程袁计算量太大遥 因此袁在构

建色度马氏距离图之前袁可先采用小波分析法对原始

图像进行压缩遥小波压缩过程为院对彩色索引图像矩

阵进行二进小波多层分解后袁 将低频近似的系数矩

阵作相应的截取处理袁并优化索引图像的颜色图[8]遥
图 2 给出了 faces94 人脸库中的部分原始图像

图 2 原始图像及其色度马氏距离图所对应的小波压缩图像

Fig.2 Original images, chroma Mahalanobis distance maps and

their compressed images
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Sample/test image set selection
Option 1

All the even images as the training sample image
All the odd images as the test image

Threshold values of similarity degree 0.90
Recognition rate(uncompressed+mode1) 100%

0.95
100%

0.97 0.999
99% 66%

0.99
92%

Option 2
All the odd images as the training sample image

All the even images as the test image

0.999 0.90 0.95 0.97 0.99
71% 100% 100% 100% 93%

Recognition rate(uncompressed+mode2) 100% 100% 100% 54%96% 64% 100% 100% 100% 99%
Recognition rate

(wavelet compressed+mode1) 97% 91% 81% 45% 7% 94% 86% 80% 47% 11%

Recognition rate
(wavelet compressed+mode2) 100% 93% 83% 50% 1% 96% 87% 77% 40% 4%

表 1 样本集与相似度阈值的选取对人脸识别率的影响

Tab.1 Face recognition rates using different sets of sample images and threshold values of variance
similarity degree, respectively

及其色度马氏距离图所对应的小波压缩图像袁第 1尧
2 行分别为原始图像及其小波压缩图像袁 第 3尧4 行

分别为由方式 1 获得的色度马氏距离图及其小波压

缩图像遥显然袁小波压缩图像在像素明显降低的同时

最大程度地保留了人脸的原始特征遥
3.2 仅使用色度马氏距离图特征的人脸识别实验

重点考察样本/测试图像集的选取尧相似度阈值

的大小尧 原始图像是否经过小波压缩以及色度马氏

距离图的构建方式对正确识别率的影响袁 结果如表1
所示遥 实验采用交叉选取的方式确定样本/测试图像

集袁即对于每个人袁以偶数幅图像作为训练样本图像

而奇数幅图像作为测试图像(简称方案 1)袁或者以奇

数幅图像作为训练样本图像而偶数幅图像作为测试

图像(简称方案 2)遥 前面提到院由方式 1 和方式 2 计

算得到的 与 虽然有所差别袁 但构建的两种色度马

氏距离图从视觉上基本分辨不出差异遥 本实验则验

证了两种方式对人脸识别率的影响遥
由表 1 可以看出院 当使用未经压缩的原始图像

用于构建色度马氏距离图以及后续的识别过程时袁
图像集的两种选取方案以及色度马氏距离图的两种

构建方式对识别率影响不大袁 人脸的正确识别率普

遍较高袁只是当相似度阈值大于 0.99 后袁识别率有

明显降低的趋势曰 当使用小波压缩图像用于构建色

度马氏距离图以及后续的识别过程时袁 图像集的两

种选取方案以及色度马氏距离图的两种构建方式对

识别率有一定影响袁 而相似度阈值对识别率影响较

大袁识别率随相似度阈值的增大不断下降遥
需要说明的是院实验中色度马氏距离图的归一化

特征向量维数 袁 即采用尺度 1 下的 4 个小波包结点

能量值按顺序构造特征向量遥 由于尺度 1 下超过 98%
的能量集中于第 1 个低频子结点袁剩余能量分布于后

3 个子结点袁因此特征向量中的特征值区分度好袁而且

低维数(4 维)特征向量有利于提高算法的识别效率袁
算法的识别率也不错袁说明这种基于尺度 1 下的小波

包结点能量值构造出的特征向量鉴别性较好遥
实验结果表明袁 使用色度马氏距离图特征的人

脸识别算法对人脸姿态和光照变化具有很好的鲁棒

性袁完全消除了背景影响袁有效克服了眼镜尧头发尧胡
须等面部遮挡对人脸识别的影响遥 图 3 给出了faces94
人脸库中一些配戴眼镜的人脸图像示例遥

图 3 配戴眼镜的人脸图像示例

Fig.3 Facial images wearing glasses

由于色度马氏距离图的构建过程基于像素点与

均值点之间马氏距离的计算袁 直接使用原始图像的

算法耗时是使用小波压缩图像算法耗时的 10 倍左

右曰 但使用小波压缩图像用于构建色度马氏距离图

以及后续的识别工作时袁 在较高的相似度阈值条件

下正确识别率一般袁而且稳定性不好遥 综合考虑算法的

实时性与实用性袁需要使用压缩图像袁同时需要研究提

高基于彩色压缩图像算法识别率的方法要要要色度马氏

距离图与灰度图特征自适应融合的人脸识别算法遥

注院(1) 野uncompressed冶尧野wavelet compressed冶分别表示使用未经压缩的原始图像或经过小波压缩的压缩图像用于人脸识别实验遥
(2) 野mode1冶尧野mode2冶分别表示构建色度马氏距离图时采用方式 1 或方式 2 计算均值向量 与协方差矩阵 遥
(3) 本实验中袁色度马氏距离图的归一化特征向量维数 袁即采用尺度 1 下的 4 个小波包结点能量值构造特征向量遥
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3.3 色度马氏距离图与灰度图特征自适应融合的人

脸识别实验

色度马氏距离图与灰度图特征的自适应融合关

键在于提出合理的融合策略遥 下面采用三种特征融

合策略袁并自适应选取融合参数 袁最终确定出峰值

识别率所对应的 值区间遥 实验中袁均采用方式(1)
构建色度马氏距离图袁均采用方案 1 选取样本/测试

图像集遥
(1) 采用如公式(6)所示的特征融合方法

最初公式(6)考虑的是 Tfuse忆= 窑N(TD忆)窑N(TD忆)+(1- )窑N(TY忆)
形式袁但发现当 =0 时 Tfuse忆=0袁产生端点误差遥 随后

修正为 Tfuse忆= ( + )窑N(TD忆)窑N(TD忆)+(1- )窑N(TY忆)
( 表示非常小尧

并趋近于 0 的正值常数)袁但实验发现该修正形式在

趋于 1 附近发生识别率突降现象袁 还是存在端点

误差遥 又考虑仅当 =0 时袁令 = 袁当 屹0 时袁 保

持原值袁虽然 ~r 曲线没有端点误差袁但 =0 处的

点实际不存在袁而且 Tfuse忆随 值波动很大遥最后直接

将公式(6)修正为 Tfuse忆= N(TD忆)窑N(TD忆)+(1- )窑N(TY忆)
袁实

验发现不但 ~r 曲线端点处不失真袁 而且 Tfuse忆相对

稳定袁不会随 值有太大的波动遥
图 4 给出了相似度阈值 door 取不同值时所对

应的 ~r 曲线遥 总体上袁识别率随着 door 值的增加

明显降低袁 而且随着 值由 0~1 变化逐步上升至

100%袁并能够在比较宽的 值区间内稳定在 100%遥

图 4 特征融合方法采用公式(6)时所获得的 ~r 曲线

Fig.4 Curve of -r obtained by feature fusion method using the

formula (6)

作为一种特征融合方法袁 只需将 设定于一定

的区间袁即能够获得稳定的 100%的识别率袁如表 2
所示袁这是成功的曰但是袁公式(6)采用了矩阵相除的

方式袁 值的大小与色度马氏距离图特征 TD忆的贡献

之间的关系不容易明确遥
表 2 100%识别率所对应的 琢 值区间

Tab.2 琢 value interval corresponding to 100%
recognition rate

(2) 采用如公式(7)所示的特征融合方法

公式(7)不再是矩阵相除的形式袁其分母替换成

了范数值袁灰度图特征 TY忆只起到调节作用袁则色度

马氏距离图特征 TD忆的贡献对识别率有重要的影响遥
图 5 给出了相似度阈值 door 取不同值时所对应的

~r 曲线遥 表 3 给出了不同 door 值条件下所获得的

峰值识别率及其对应的 值区间范围遥

图 5 特征融合方法采用公式(7)时所获得的 ~r 曲线

Fig.5 Curve of -r obtained by feature fusion method using the

formula (7)

表 3 峰值识别率及其对应的 琢 值区间

Tab.3 琢 value interval corresponding to peak
recognition rate

Threshold values of
similarity degree 0.90 0.95 0.97 0.99

Peak value of
recognition rate 99% 95% 87% 60%

Value field of [0.15袁0.85] [0.22袁0.78] [0.29袁0.71] [0.41袁0.59]

Threshold values of
similarity degree 0.90

Value field of 琢 [0.35袁1]
0.95

[0.58袁1]
0.97 0.99

[0.68袁1] [0.83袁1]
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表 5 识别率对比

Tab.5 Comparison of recognition rate

(3) 采用如公式(8)所示的特征融合方法

为了提高峰值识别率袁将公式(8)分母中的范数

作了改动遥 图 6 给出了相似度阈值 door 取不同值时

所对应的 ~r 曲线遥 表 4 给出了不同 door 值条件下

所获得的峰值识别率及其对应的 值区间范围遥

图 6 特征融合方法采用公式(8)时所获得的 ~r 曲线

Fig.6 Curve of -r obtained by feature fusion method using the
formula (8)

表 4 峰值识别率及其对应的 值区间

Tab.4 value interval corresponding to peak
recognition rate

(4) 实验结果对比分析

上述实验结果表明袁采用如公式(8)所示的特征

融合方法对提高彩色压缩图像的识别率最为有效袁
为了说明识别率的提高程度袁 现将表 4 中的峰值识

别率与表 1 中相应部分的识别率进行对比袁 如表 5
所示遥 显然袁通过采用如公式(8)所示的特征融合方

法袁基于彩色压缩图像的人脸识别率明显提高遥
鉴于图 6 中曲线的对称性性袁 同时峰值识别率

只出现于对称中心区域袁 不妨在特征融合时选定融

合参数 =0.5遥 实验发现袁如果色度马氏距离图基于

压缩图像构建而灰度图直接从原始图像中分离袁分
别构造各自的基于小波包结点能量的特征向量后再

进行特征融合袁 可以拓宽峰值识别率所对应的 值

区间(不改变曲线对称性以及对称中心 =0.5)袁而且

算法耗时增加不明显袁 以表 4 中相似度阈值为 0.9
为例袁 达到峰值识别率 100%时 沂[0.22袁0.77]遥 但

这样做无实际意义袁 因为只要选定融合参数为对称

中心 =0.5 即可获得峰值识别率遥
参考文献[9-11]基于 YUV 或 YCbCr 颜色空间

构造了马氏距离图袁利用主成分分析(PCA)法构建了

马氏距离图的特征脸空间袁 使用 BP 或 RBP 神经网

络作为分类器袁 针对自建人脸图像库进行了人脸识

别实验袁获得了低于 95%的人脸正确识别率遥相比而

言袁 文中算法通过色度马氏距离图与灰度图特征自

适应融合的方式实现了特征互补袁 能够获得更高的

人脸正确识别率遥

Threshold values of
similarity degree 0.90 0.95 0.97 0.99

Peak value of
recognition rate 100% 99% 95% 69%

Value field of [0.26袁0.74] [0.41袁0.59] [0.36袁0.64] [0.46袁0.54]

Sample/test image set selection
Option 1

All the even images as the training sample image
All the odd images as the test image

Threshold values of similarity degree 0.90

Recognition rate in Tab.1
(uncompressed+mode1) 100%

0.95

100%

0.97 0.99

99% 92%

Option 2
All the odd images as the training sample image

All the even images as the test image

0.90

100%

0.95 0.97 0.99

100% 100% 93%

Recognition rate in Tab.1
(wavelet compressed+mode1) 97% 91% 81% 45% 94% 86% 80% 47%

Peak value of recognition rate in
Tab.4

(wavelet compressed+mode1)
100% 99% 95% 69% 100% 94% 88% 71%

4 结 论

文中将色度马氏距离图引入彩色人脸识别算法

中遥 当使用未经压缩的原始图像构建色度马氏距离

图以及后续的识别工作时袁 获得了很稳定的高识别

率袁 但算法耗时长遥 综合考虑算法的实时性与实用
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性袁使用彩色压缩图像构建色度马氏距离图袁采用色

度马氏距离图与灰度图特征自适应融合的方式实现

了特征互补遥实验结果表明院所提算法能够获得较高

的人脸识别率遥
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