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基于Fisherface和补偿模糊神经网络的人脸识别方法+
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摘要：对基于Fisherface和补偿模糊神经网络的人脸识别方法进行了研究，首先用Fisherface

进行特征抽取，构成特征空间。然后对文献中提出的补偿模糊神经网络进行调整使其能解决

多类分类问题。最后在特征空间里设计补偿模糊神经网络。实验结果表明，该方法具有良好

的性能。
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目前国内外研究用于人脸识别的方法很多。

但根据人脸表征方式的不同，总体上可分为以下

3种：基于几何特征的识别方法、基于代数特征的

识别方法和基于连接机制的识别方法¨‘9J。

本文首先用Fisherface对高维的人脸数据进

行特征抽取，然后针对文献[10]提出的补偿神经

网络主要解决的是两类问题和函数逼近，对补偿

神经网络的输出函数及其相关的学习参数进行调

整，使其能解决多类人脸识别问题。最后将

Fisherface抽取的特征作为学习参数调整后的补

偿模糊神经网络的输入，这样对多类人脸的分类

是有利的。

1 特征提取——主成分分析(PCA)和线

性判别分析(LDA)

1．1主成分分析(PCA)

一幅m×凡大小的人脸图像，将其按行展开

成一维的行向量石i，肛为均向量，令X=[戈。一肛，

菇2一／．t，⋯菇j一肛]7，贝0 st=XX7。将s。=W A Wr对

角化，对形的每个行向量正交归一化，记为[tt，。，

tt，2，⋯，7．0f]7，人脸向量Pi向由埘l，t‘'2，⋯，Wj组成

的子空间中投影Q=wPi，将特征值从大到小排

列，取前K个特征值对应的特征向量，将人脸图

像向量向这x个特征值对应的特征向量投影，可

获得一组投影坐标系数，它可作为人脸鉴别的依

据[11】。

1．2线性判别分析(LDA)

LDA的目的是从高维特征空间里提取出最

具有鉴别能力的低维特征，这些特征能将同一个

类别的所有样本聚集在一起，而不同类别的样本

尽量的分开，也就是说它选择使样本类间离散度

和样本类内离散度的比值最大的特征。

Fishefface方法实现上是在PCA数据重构的

基础上完成的，首先利用PCA将高维人脸映射到

低维的特征脸空间，然后在特征脸空间用LDA特

征提取方法(最多提取C—1个特征，C是类别数

目)得到Fisherface【121 o

2补偿模糊神经网络

2．1补偿模糊神经网络的结构

文献[10]提出的补偿模糊神经网络学习算

法最多解决两类识别问题，如异或问题。对于多

类人脸的识别则要对补偿模糊神经网络的结构和

算法进行调整。

对于多输入单输出的补偿模糊神经网络可以

通过融合的方法来解决多类问题，这样对于一个

C类((￡J。，∞2，⋯，∞I，⋯∞。)问题，决策函数定义为：

甑=maxf(∞／叠)，则茗∈∞I
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其中八q／戈)表示戈属于q的程度。

多类补偿模糊神经网络的系统结构如图】所

示，每个分类器代表一个多输入单输出的补偿模

糊神经网络分类器。

刮分类器1眵
最
大

x 剖分类器2 b 选
》 择

器

刮分类器c睁
图1多类CFNN结构

Fig．1 The structure of multi—class CFNN

引入一个新的参数：权系数钾‘(初始值可取

随机数)，则输出函数定义为：

y．埘‘b‘∥z‘_ 一

八矿)=生}一 (1)

∑wk6‘石‘

其中：

z‘=[Ⅱ心}(霹)]卜7肭 (2)

鼬(霹)：exp[一(掣)z](3)
Ui

目标函数定义为：

Ep=÷嗽矿)一广]2 (4)

2．2补偿模糊神经网络的学习算法

设计一个监督学习算法，该算法根据梯度下降法来训练模糊神经网络的输出隶属度函数的中心，输

出隶属度函数的宽度，输人隶属度函数的中心，输入隶属度函数的宽度，补偿度以及权系数。具体的学

习算法步骤如下：

(1)训练输出隶属度函数的中心

6t(f+1)：bk(f)一叼警I。：6㈧一叼皿牛z咝l。 (5)
∞

∑埘钳
(2)训练输出隶属度函数的宽度

6‘c￡+l，=6‘c￡，一叼OaE扩P I，=bk(t)一叼上f‘苎二∑二二j{主∥I
(3)训练输入隶属度函数的中心

a酽

aa：一

2[f(xp)一广3∥一以，)][矿一口；][1—7+上I／,]埘‘6‘≯

(4)训练输入隶属度函数的宽度

OEp

00"：一

帮∑w'8izi
i=1

2[八矿)一广]渺一厂(矿)][《一口Ⅲ1—7+詈Ⅳ艿‘z‘

帮∑wi6‘。‘
i=1

(5)训练补偿度

aEp[八矿)一州6‘f6e)][L凡一1 m'zkln[1㈦ip衅(《)]
dy y．埘‘跗

(6)训练权系数

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)=

堡矿a—a
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然后有

埘‘(f+1)：tt，‘(￡)一叼O．Ev^I。 (11)
dw

3实验结果与分析

本文采用ORL人脸库进行分类实验。ORL

人脸库由40人的脸部图像组成，每类人脸有10

幅图像，每幅图像大小为92 X 112，总共有400个

人脸数据，取每类人脸的前5幅图像作为训练集，

后5幅作为测试集。则整个训练集和测试集的数

据个数均为200。初始条件如下：PCA提取的特

征数为60，在PCA基础上提取的LDA特征数为

30。输出隶属度函数的中心，输出隶属度函数的

宽度，输入隶属度函数的中心，输入隶属度函数的

宽度，补偿度以及权系数的初始值均取随机数。

在以上初始条件下，先用PCA和LDA对高

维人脸图像进行降维处理u1-12]，得到Fisherface。

然后用学习参数调整后的补偿模糊神经网络

(CFNN)对Fishefface进行训练分类，测试其识别

率。

表1分别列出了Fisherface+最小距离分类

器、Fisherface+FNNp J、Fisherface+CFNN在ORL

人脸库上不同类别数的识别率。可以看出在类别

数较低的情况(如10类)下，Fisherface+最小距

离分类、Fisherface+FNN和Fisherface+CFNN的

识别率均达到100％，随着类别数的增加，3种方

法的识别率均会降低。相对而言，Fishefface+

CFNN的识别率要略高于Fisherface+FNN，明显

高于Fisherface+最小距离分类器。

表1 Fisherface+最小距离分类、Fisherface+

FNN、Fisherfaee+CFNN在ORL上的实验结果

Table 1 Experiments results of Fisherfaee+MD，

Fisherfare+FNN and Fisherface+CFNN on

the facial database of ORL

图2显示了在其它初始条件不变的情况下，

提取不同的PCA特征数，Fisherfaee+最小距离分

类器，Fisherfaee+CFNN在ORL人脸库的识别

率，可以看到随着提取的PCA特征数m的增加，

Fisherface+最小距离分类器和Fisherfaee+CFNN

的识别率在不断提高，当m为60的时候，两种方

法的识别率均达到最高，但随着m的进一步增加

(如70)的时候，识别率均会降低。总体上，

Fisherface+CFNN的识别率要明显高于Fisherface

+最小距离分类器。

图3显示了Fisherfaee+CFNN、Fisherface+

FNN在识别ORL人脸库全部40类人时，10次实
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图2 Fisherfaee+最小距离分类器，Fisherface+

CFNN在m不同的情况下的人脸识别率

Fig．2 The recognition ratio of Fisherfaee+MD

and Fisherfaee+CFNN when m is di脑rent
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图3 Fisherface+CFNN、Fisherfaee+FNN

在ORL人脸库40类人的10次实验结果

rig．3 The ten experiments results of Fisherface+FNN

and Fisherface+a删Oil the facial database of ORL

验的识别结果，总体上看，Fisherface+CFNN的识

别错误率要略低于Fishefface+FNN，这是因为

CFNN利用补偿运算对最差与最好情形做出一个

相对折衷的决策将消极输入和积极输入映射到补

偿输出，使其识别错误率比FNN要低。

上述实验结果表明，在Fisherface特征抽取的
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基础上，利用补偿模糊神经网络进行人脸识别，性

能有了较大的提高，提高了识别率。

4结论

本文在Fisherface基础上用补偿模糊神经网

络对多类人脸进行识别，得出以下结论：

(1)利用Fisherface不但可以有效降低高维

人脸的维数，而且可以引人了鉴别信息。

(2)为了使文献[10]提出的补偿模糊神经网

络能解决多类人脸识别问题，我们引入一个新的

参数：权系数，并对补偿神经网络的输出函数及其

相关的学习参数进行相应地调整。

(3)由于补偿模糊神经网络引进了补偿运

算，识别率和学习算法的收敛速度都略优于后件

为实数的模糊神经网络旧J。但其学习算法采用

类似于BP网络的学习算法，相应地运行时间比

最小距离分类器要长，如何提高算法收敛速度需

要本文进一步研究。
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Face Recognition Based on Fisherfaee and

Compensatory Neurofuzzy Systems

SHAO Jun，ZHU Jin—xin

(Department of Experiment Teaching，Yancheng Institute of Technology，Jiangsu Yancheng 224003，China)

Abstract：A study is made on face recognition which is based on Fisherfaee and Compensatory Neurofuzzy Systems．First，

Fisherface is used to feature extract，which is formed into a feature space．Then，a Compensatory Neurofuzzy classifier which is

proposed in literature，is designed in the feature space and improved to solve Multi—Class．Experiment results of the facial data-

base of ORL indicate that the proposed method has good performance．

Keywords：PCA；LDA；fuzzy neural networks；compensatory neurofuzzy systems
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