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基于血流模型和贝叶斯的红外人脸识别
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(1. 安徽大学 计算机科学与技术学院,安徽 合肥 230039;
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摘摇 要:人脸识别是图像处理领域的一个热点。 由于红外人脸识别可以避免可见光人脸识别存在的一些固有的缺陷,因
此有着广阔的应用前景。 文中从统计学角度和生物特征角度提出基于贝叶斯分类和血流模型的红外人脸识别方法,这种

方法可以充分利用人脸血流模型的优势,减弱环境因素对红外人脸识别的性能的影响,提取精确的生物学特征,同时根据

统计特征,并使用贝叶斯分类器,增加样本之间的类间距,减少样本之间的类内距。 该方法将人脸温谱图转换为人脸血流

图;使用 PCA 算法对人脸血流模型数据进行降维处理,并训练产生内部子空间和外部子空间;通过贝叶斯分类算法进行人

脸识别。 文中按照这个思路做了对比实验,实验结果证明这种方法是行之有效的。
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Infrared Face Recognition Based on Blood Perfusion
Model and Bayesian
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Abstract:Face recognition is a hot research topic in the field of image processing. Infrared face recognition avoids some inherent defects
of visible light face recognition,therefore has a broad application prospects. From biological characteristics and a statistical point,an infra鄄
red face recognition method based on face blood perfusion model and Bayesian classification is proposed in this paper,which takes full
advantage of the blood perfusion model of the human face,weakens the impact of environmental factors on the performance of infrared
face recognition and extracts the precise biological characteristics. At the same time,the method enlarges between-class distance and less鄄
ens within-class distance according to the statistical characteristics. Thermal images are converted into blood perfusion data; the PCA
method is used to reduce the dimension of the face blood perfusion model data and generate the internal subspace and external subspace;
the Bayesian classifier is used for face recognition. According to this idea,the comparative experiments are made in this paper,and this
method is proved effective by the results of the experiments.
Key words:infrared face recognition;blood perfusion;Bayesian classification;between-class distance;within-class distance

0摇 引摇 言
随着社会的发展,快速而准确的身份验证和识别

系统越来越被人们所需要。 人脸的描述和识别技术是

计算机视觉、模式识别和生物识别技术的研究热点之

一,其在高安全性部门的警戒、入口控制及计算机保密

等领域有着广阔的应用前景[1 -3 ]。
人脸识别领域目前主要是针对可见光以及简单背

景情况下的人脸识别。 在人脸识别中使用红外热像图

是二十世纪末提出的一种方法,因为在当时可见光人

脸识别暴露出许多缺陷,影响了人脸识别技术的应用

和推广,比如对外界光线变化、人面部化妆等变化比较

敏感,导致识别效果不是很稳定。 而这些缺陷,在红外

热像人脸识别中可以很大程度地避免[4]。
由于红外图像是通过检测被测物体的温度而成
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像,故又称温谱图。 因为它完全不受外部光照的影响,
不存在阴影,所以红外人脸识别系统一般均可实现全

天候识别。 和可见光人脸识别相比,红外人脸识别有

如下优点:
1)独立于光源,光照的变化对识别性能的影响很

小,在光线不强的场所或者没有光线的夜间仍然可以

进行拍摄识别;
2)抗伪装的能力很强,因为整容或化妆后不能改

变人脸面部的血管分布,所以不会改变人脸热辐射模

式;
3)不受肤色的影响;
4)受人脸表情变化和姿态的影响小[5-7]。

1摇 血流模型及其在识别中的应用
为了充分利用人脸的生物特征,减弱环境因素对

红外人脸识别的干扰,提出了一种把人脸的温谱图转

换为血流图的人脸血流模型。 该模型把人脸表面的温

度数据转换为人体的生物学数据,使其不易受外界环

境温度的影响。 以这种生物学数据作为样本,进行训

练和进一步的识别[8]。
这种人脸血流模型是基于以下的假设作为前提

的:
1)红外相机已校准,能够精确测量温度;
2)周围环境温度比人体温度低;
3)只考虑皮肤表面的热交换;
4)将人体的内部体温认为是常数,并将人体的自

动热调节忽略不考虑;
5)不考虑非正常的生理和心理状态因素。
基于以上的假设作为前提,人体表面的热量平衡

可体现为下面这个公式:
Qr + Qe + Qf = Qc + Qm + Qb 摇 (1)
其中,左边三项的和表示从皮肤表面散发到外界

环境的流出热流量,右边三项的和表示从外界环境到

皮肤表面的流入热流量。 根据这个等式,可得到下面

的血流计算公式:
w = wbrb =

着滓(T4
s - T4

e) + AK fd
3M-1 (Prgb / n2) M (Ts - Te)

M+1

acb(Ta - Ts)
-

Ks(Tc - Ts)
D + H

acb(Ta - Ts)
(2)

公式(2)中涉及到许多物理学的变量,它们的含

义分别为: T表示红外温度(即温谱图上的温度值),Ts

表示皮肤温度, Te 表示环境温度, Ta 表示动脉温度。
它们的取值通常为如下的经验值:cb = 3. 78 伊 103 J·
kg -1·K -1,Ta = Tv = 312. 15 K,ks = 0. 2 W·M -1·K -1,

k f = 0. 024 W·M -1·K -1,滓 = 5. 67 伊 10 -8W·M -2·K -4,
琢 = 0. 8,v = 1. 56 伊 10 -5 M2·S -1,A = 0. 27,M = 0. 25。

公式 (2) 不便计算,对公式 (2) 进行简化和近

似[9],得出简化模型如下:

w =
着滓(T4 - T4

e)
琢cb(Ta - T) 摇 摇 (3)

从公式(3)的简化模型可以发现,经过转化的血

流图保留了温谱图的特征,同时还反映了 Ta - T 的特

征。 Ta - T 体现了与环境温度无关的人脸生物学生理

特征,可见,血流图通过提取人脸的生物学特征,减弱

了环境因素特别是环境温度的影响,减少了类内距。
对简化血流模型对 T 求导得到血流变化率:

dw
dT = 4

着滓(4T3T琢 - 3T4 - T4
e)

琢cb (Ta - T) 2 (4)

dw
dT 表示经过上述的血流模型转换后,温谱图数据

的变化对血流图数据变化的影响。 由于属于不同类别

的人脸图像对应点温度 T 的变化的差异很大,可作为

区别不同类别的主要依据,这种差异对分类的主要贡

献表现为类间距离。 同时,为了归一化,定义 WR =
dw / dT
w / T ,并带入(3)、(4)式得:

WR =
(4T3T琢 - 3T4 - T4

e)T
(T琢 - T) 2(T4 - T4

e)
(5)

一般地, T琢 抑 T,T琢 = 312. 15 K,T逸300 K,WR抑
(4T3T - 3T4 - T4

e)T
(T琢 - T) 2(T4 - T4

e)
= T

(T琢 - T) 2。 可见,WR 随着温

谱 T 的变化是单调递增的,并且 WR 大于 1。 通过(5)
式还可以看出,当 T 接近与 T琢 时,WR 与环境温度 Te

是无关的。 由此可见,不同人脸部的温谱变化对血流

图的影响比较显著,从识别的角度来说,就是增加了类

间距。
由此可见,血流模型的引入在红外人脸识别中可

以起到减小类内差异(类内距)、增大类间差异(类间

距)的作用。 这样对识别率的提高是很有帮助的。

2摇 贝叶斯人脸识别算法相关理论
目前常用的人脸识别算法主要包括神经网络方

法、SVM 人脸识别方法和统计学方法等,基于子空间

的方法是基于统计学方法的人脸识别中识别效率最好

的方法之一。 基于子空间的统计学的人脸识别方法包

括 PCA 方法、贝叶斯方法等,而贝叶斯方法是识别率

较高的一种方法[10]。
Moghaddam 等在 1997 年提出了贝叶斯人脸识别

方法。 他们建立了一个完整的人脸识别的统计学的模

型。 由于人脸识别领域所面临的通常是多个人员的多
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幅人脸图像之间的分类和识别,这些都属于多类小样

本问题,这就决定了直接用人脸图像作为模式,并直接

进行贝叶斯分类的做法很复杂,且难以实现。 他们提

出利用两幅图像的差 驻 = I1 - I2 作为模式矢量,若 I1 和
I2 属于同一人员则称之为类内模式 赘I;若 I1 和 I2 属于

不同的人员则称之为类间模式 赘E。 这是一种基于统

计学概率的相似性度量方法,这种方法将两个人脸图

像之间的距离分为类间距(不同分类的人员之间图像

的差异)和类内距(类内人员的不同图像之间的差

距)。 这样就把人脸识别的多类模式问题转化为两类

模式 赘I 和 赘E 的分类问题。 Moghaddam 等人同时提

出了一种快速的线性计算方法。 这种计算方法在美国

DAPAR 组织的 FERET 人脸识别效果测试中被证实是

识别效果最好的方法之一[11]。
贝叶斯人脸分类及人脸识别方法定义如下[10]:
定义 1(类内差异 赘I):同一人员的不同图像之间

的差异(例如不同时刻、不同表情所拍摄的图像之间

的差异等);
定义 2(类间差异 赘E):不同的人员所拍摄的人脸

图像之间的差异(比如张三的图像和李四的图像之间

的差异)。
贝叶斯算法规定两幅图像的相似度 S( I1,I2) 的计

算过程如下:
1)对于两个已知的人脸图像 I1、 I2,首先求出他们

的差异 驻;
2)定义 S( I1,I2) = S(驻) = P(赘I | 驻) ,计算 驻I 属

于类内差异 赘I 和类间差异 赘E 的概率哪一个比较大。
上文提到,贝叶斯方法将多类的人脸识别问题变

成了二类的识别,它通过对求得的人脸图像的差异 驻
进行分类,以确定是类内差异 赘I 还是类间差异 赘E。
最终得出识别结果。

统计模式识别理论中提到最大后验概率准则,这
个准则也是实现分类的最佳准则。

S(驻) = P(赘I | 驻) =
P(驻 | 赘I)P(赘I)

P(驻 | 赘I)P(赘I) + P(驻 | 赘E)P(赘E)
(6)

得出 S(驻) 以后,接下来的任务是要判定待识别

的图像 I1 与某一已知图像 I2 是否属于同一个人员,如

果 S(驻) > 1
2 ,则认为它们属于同一个人员,这样就

得出这个未知图片属于哪个人员。 为简化起见,也可

直接采用公式(7)作为匹配得分。
S' = P(驻 | 赘I) 摇 摇 (7)
一系列实验结果显示,很多时候,(6)、(7)式在识

别率方面差别很小,但(7)式在运算速度上却比(6)式
快很多。

P(驻 | 赘I) 和 P(驻 | 赘E) 可由以下公式算得:

P(驻 | 赘I) =
exp( - 1

2 驻T移 -1

I
驻)

(2仔)
D
2 移 I

1
2

摇 (8)

P(驻 | 赘E) =
exp( - 1

2 驻T移 -1

E
驻)

(2仔)
D
2 移 E

1
2

摇 (9)

其中, 移 I
和 移 E

分别为 驻I 和 驻E 的协方差矩

阵,将(8)和(9)带入公式(6)中即可计算得到后验概

率。

3摇 基于血流模型和贝叶斯方法的人脸识别
由于血流模型从人脸的生物学特征角度增加了人

脸图像样本的类内差异,减少了样本的类间差异,为了

充分利用血流模型的这种特性,文中提出基于血流模

型和贝叶斯方法的人脸识别方法。 该方法采用能够最

大化类间距和类内距的比值的贝叶斯方法,增大人脸

血流图的样本间的辨别能力,可达到更好的识别效果。
在训练阶段,首先使用温度数据到血流模型的转

换公式,把人脸的红外温谱图转换为血流图,通过这一

转换,可以增加样本之间的类间距,同时减小样本分类

内部的类内距。 由于贝叶斯算法中所涉及到的计算复

杂度相当高,为了提高识别的速度,又不能使识别率变

得过于低,要先将人脸血流图进行降维后再进行贝叶

斯训练。 这里,降维采用的是经典的 PCA 方法,这样

可得到人脸的主要特征。 具体做法是:通过训练样本

数据,产生图像外部差值向量集和内部差值向量集,然
后对这两个向量集都进行 K-L 变换,可得出在类间子

空间与类内子空间中的新基。 训练过程如图 1 所示。

图 1摇 基于血流模型和贝叶斯算法的

人脸红外图像训练过程

在识别阶段,将待测试的红外热像图和所有类别
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已经明确的数据库中的红外图像的差向量分别做投影

操作,得到类内子空间和类间子空间,再分别利用马氏

距离求得最小值,最后再利用 ML 或 MAP 确定待测试

图像的类别。
识别过程如图 2 所示。

图 2摇 基于血流模型和贝叶斯算法的

人脸红外图像识别过程

4摇 实摇 验
实验中所采用的设备是 FLIR 红外热像仪,能够

准确测出被测对象的表面温度,像素分辨率是 640*
480。

实验中所用的红外人脸图像数据库中包含 40 个

人员,每个人员 20 张照片,共有在同一时间段、同一环

境下采集的 800 张照片。 环境温度在 20 摄氏度左右,
每个人都坐在热像仪前 1 米的位置。 所拍摄的图片原

始尺寸为 640*480,经过预处理和归一化以后的图像

尺寸为 130*150。
对每个人员采用前 10 幅图像用做训练,后 10 幅

图像用做测试,设计了两组实验。 第一组实验采用的

分别是基于温谱图与贝叶斯分类器的人脸识别算法及

基于血流图与贝叶斯分类器的人脸识别算法,第二组

实验采用的分别是基于血流图与欧式距离分类器的人

脸识别算法及基于血流图与贝叶斯分类器的人脸识别

算法。
实验结果见图 3。
从第一组实验的结果可以得出人脸血流模型和人

脸温谱图与识别正确率的关系。 由实验结果可得,通
过应用血流模型及温谱图到血流图的变换,确实使类

间距有所增加,类内距有所降低,并使得最终的识别率

也有一定的提高。
从第二组实验的结果可以看出,贝叶斯分类器在

红外人脸识别中的识别率要比欧式距离判别更高,识
别效果更好。

结合这两组实验的结果,可以证明,使用基于血流

图和贝叶斯分类的红外人脸识别方法是行之有效的。

图 3摇 实验结果

5摇 结束语
文中从统计学角度和生物特征角度提出基于贝叶

斯分类和血流模型的红外人脸识别方法,这种方法可

以充分利用人脸血流模型的优势,减弱环境因素对红

外人脸识别的性能的影响,提取精确的生物学特征,同
时根据统计特征,并使用贝叶斯分类器,增加样本之间

的类间距,减少样本之间的类内距。 通过实验证明该

方法是可行的。
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2)只有跟随者遇到障碍时:如 3. 1 设置 d = 0. 4,ld

= 2,初始位置 xr = 0. 1,yr = 0. 1,e兹 = 90 毅 ,跟随者必须

跟随领导者沿着直线以恒定线速度 0. 5 m / s 和相对角

为 90 毅 运动。 当跟随者遇到障碍时,如 2. 2 所示的方

法避障,避开障碍以后再恢复到所需的队形,仿真如图

5 所示。

图 5摇 跟随者变换队形避障

4摇 结束语
文中介绍了多机器人系统在未知环境下的编

队[11]和避障[12]问题。 利用 leader-following 法和人工

势场相结合的方法,可以使机器人在保持队形的情况

下完成避障。 之前的研究中 leader-following 算法只用

来进行编队,文中提出了利用此方法完成跟随者的避

障功能。 实现了跟随者在遇到障碍物的情况下改变队

形自动避障,在避障后恢复队形,最终到达目标。 在今

后的研究中,需要进一步考虑更复杂的环境与各种类

型的障碍,还需要提出新的方法来优化多个机器人的

编队控制来提高自主和自适应功能。
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