
  

 

改进的 MSF-VQ 人脸特征提取方法①
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摘　要: MSF-VQ是一种用于人脸识别的图像特征. 它先使用预先确定的码书计算出图片的向量量化直方图特征,
再通过马尔科夫稳态特征对直方图进行扩展, 从而得到MSF-VQ特征. MSF-VQ特征在人脸识别中表现出较高的

识别准确率. 但是它在码书的确定和空间信息表达上仍有一些不足之处. 针对这两个方面, 本文提出了一种改进的

方法. 首先根据人脸数据集来计算码书, 从而提高向量量化直方图对人脸的分辨能力, 然后通过结合多个方向上采

样的MSF特征, 增加MSF-VQ特征包含的空间位置信息. 实验结果表明, 改进的MSF-VQ方法具有更高的人脸识

别准确率.
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Abstract: MSF-VQ is a kind of image features for face recognition. Firstly, vector quantization histogram feature is
calculated with the predetermined codebook. Then, the histogram is extended through Markov stationary feature to get
MSF-VQ features. MSF-VQ features for face recognition show high recognition rate. But it can still be improved on the
determination of codebook and spatial information expression. According to these two points, this study puts forward an
improved method. It first calculates the codebook based on the facial data set, so as to improve face resolution capability
of vector quantization histogram, and then combines several MSF features calculated from different directions sampling,
to increase spatial location information contained by MSF-VQ feature. Experimental results show that the improved MSF-
VQ method has higher face recognition rate.
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1   引言

人脸识别是指通过分析比较人脸视觉特征信息进

行身份鉴别的计算机技术. 它是一种重要的生物特征

识别技术, 具有安全、交互自然等特点, 吸引了学术界

与工业界广泛的关注. 目前人脸识别的主要算法大致

可以分为两类: 基于几何模型的方法和基于统计模型

的方法. 本文讨论的 MSF-VQ 方法是基于统计模型的

方法之一.

基于统计模型的方法中最关键的步骤是提取人脸

中比较具有个体差异性的特征 .  向量量化 (Vector

Quantization, VQ) 直方图被验证是一种有效的人脸特

征[1], 但是向量量化直方图存在一个明显的缺点是无法
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反映人脸图像中的空间位置信息. MSF-VQ 特征通过

马尔科夫稳态特征 (Markov stationary feature, MSF)对
VQ方法进行了改进[2], 使得提取的特征中能够反映人

脸图像中的空间位置信息并有效地提高了人脸识别准

确率. 但是MSF-VQ特征仍然存在一些不足之处, 比如

无法很好的反映人脸的局部特征, 码书确定不够合理,
反映的图像空间位置信息有限等. 针对局部特征反映

不足的缺点, SR-MSF-VQ方法对其进行了改进[3]. 而本

文提出的方法则主要对其码书不合理、空间位置信息

不足的缺点进行了改进.
本文的主要内容安排如下: 第 2 节对 MSF-VQ 特

征提取方法进行介绍 ;  第 3 节介绍提出的对 MSF-
VQ特征提取的改进方法; 第 4节通过实验对改进前和

改进后的方法进行对比; 第 5节得出结论.

2   MSF-VQ特征提取方法

2.1   向量量化直方图

向量量化是一种图像压缩编码技术, 利用这种方

法可以提取到图像的向量量化直方图作为人脸识别的

特征. 向量量化直方图特征提取过程[1]如下:
(1) 使用滑动平均滤波器对人脸 (灰度) 图像进行

低通滤波预处理. 消除图像中的高频噪声, 保留对人脸

识别更有用的低频成分信息.
(2) 将经过预处理后的图像使用滑动窗口的方式

按照 15/16 的重叠率分成 4×4 大小的像素块, 假定原

图像的大小为 m×n, 则得到 (m–3)×(n–3) 个分块. 然后

将每个像素块中的每个像素的灰度值减去该像素块中

灰度最小的像素的灰度值作为本像素新的灰度值.
(3)  将像素块转换为向量 ,  与事先确定的码书

(codebook)中的各向量分别计算曼哈顿距离, 将距离最

小的码书向量作为该向量块的匹配向量. 这里的码书

是一个包含 33个 16维矢量的集合, 其中 32个矢量代

表的是在 8个方向上 4种不同大小的灰度梯度变化的

像素块, 另外 1个反映的是无梯度变化的像素块.
(4) 经过前述步骤的处理, 所有的像素块都被量化

到了 33 个组别 (向量) 上. 统计各组别像素块的数量,
得到向量量化直方图.
2.2   马尔科夫稳态特征

MSF 可以提高直方图对图像的区分能力. 直方图

分析被广泛的应用在图像分析处理领域, 根据直方图

分析方法对图像的区别能力由弱至强分为 I 级~IV 级

4个等级[4]. 传统的直方图例如颜色直方图因为不包含

任何的空间位置信息, 其分辨能力只能达到Ⅰ级, 而

MSF理论上可以达到Ⅲ级的区别能力.

MSF 特征的提取过程[4]如下. 首先计算图片的空

间共生矩阵[5]C=(cij)K×K, 图 1展示了空间共生矩阵的计

算过程. 空间共生矩阵中的每个元素计算方式如下:

ci j = #(p1 = ci, p2 = c j| |p1− p2| = d)/2 (1)

其中, pk 表示图片中的任一像素, ck 表示直方图中的第

k 组, d 表示像素 p1 与 p2 之间的切比雪夫距离, #运算

表示满足某一条件的情况的数量 ,  公式最后的除以

2运算是为了避免叠加计算.

求得空间共生矩阵 C=(cij)K×K 后, 再通过以下公式

计算马尔科夫转移矩阵 P=(pij)K×K:

pi j =
ci j∑K
j=1 ci j

(2)

继而可以计算出初始分布 π(0)和平稳分布 π:

π(0) =
cii∑K

i=1 cii
(3)

A = lim
n→∞

An =
I+P+ · · ·+Pn

n+1
(4)

π =
1
K

K∑
i=1

a⃗i (5)

其中, ai 是 A 的行向量, 实际计算中可根据需求指定

n 的值求得 π 的近似值.

至此, 就得到了MSF特征:
−−−→
MSF = [π(0),π]T (6)

 

(2+4)/2=3

(1+3)/2=2

A

A A B

B

B

B

C

C

12 3 2

3 2 1

2 1 2C C

A
A

A

A

A

 
图 1    空间共生矩阵的计算方法

 

2.3   MSF-VQ 特征

MSF-VQ 方法则是在 VQ 直方图的基础上使用

MSF特征进行扩展, 从而在特征中包含空间位置信息.

MSF-VQ特征提取算法的具体步骤如下:

(1) 同 VQ方法中的 (1)、(2)、(3);
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(2) 将各像素块的组别按照像素块的相对位置进

行排列重新组成一个 (m–3)×(n–3)图片 (矩阵);
(3) 给定距离 d, 求得上述 (m–3)×(n–3)矩阵的空间

共生矩阵, 然后按照MSF特征提取方法的步骤计算得

出MSF特征, 即为原图像的MSF-VQ特征.
文献[2]进行了对比实验, 结果表明MSF-VQ特征

比 VQ特征在人脸识别中表现出更高的识别率.

3   改进的MSF-VQ特征提取方法

3.1   根据数据集确定码书

MSF-VQ特征提取中向量量化所使用的码书是预

先指定的. 这种方法的缺点是, 对任何人脸数据集都使

用同样的码书, 不能保证在各种人脸数据集上都有理

想的识别准确率. 本文对此提出的改进方法是根据数

据集计算得到码书. 具体步骤如下:
(1) 同 VQ算法中的 (1)、(2).
(2) 将所得的像素块转换为向量, 向量可以看作是

高维空间中的点, 初始状态下, 每个点都属于一个单独

的集合, 如果有重合的点, 则将重合的点所在的各个集

合合并成一个新的集合. 并计算集合的重心, 重心计算

公式如下:

C⃗ =
1
n

n∑
i=1

p⃗i (7)

其中, n 表示集合中点的数量, pi 表示集合中的第 i 个点.
(3) 选取包含点数量最少的一个集合 (如果存在多

个集合可选取重心坐标较小的一个), 找到距离该集合

的距离 (两集合重心的距离)最小的 K 个集合, 分别计算

区分度变化, 与该集合区分度变化值最大的集合合并,
并重新计算新集合的重心. 区分度变化计算公式如下:

R =
∑m

i=1 (ai+bi−a+b)
2∑m

i=1 (ai− ā)2 +

∑m
i=1 (ai+bi−a+b)

2∑m
i=1 (bi− b̄)2 (8)

其中, m 表示数据集中不同人脸的数量, ai 表示第一个

集合中采集自第 i 个人的人脸的点的个数, bi 表示第二

个集合中采集自第 i 个人的人脸的点的个数.
(4) 重复步骤 (3)直到集合个数减少到 M 个.
(5) 计算所有点到各集合重心的距离, 并将点归到

距离它最近的重心所在的集合中, 从而完成所有集合

的重新划分.
(6) 重新计算各集合的重心, 并按照步骤 (5) 的方

法重新计算一个集合划分预方案.

(7) 计算对应集合在预方案与旧方案间的区分度

变化, 如果变化值小于 1, 则新方案中的重心与旧方案

的重心相同; 如果变化值大于 p0, 则新方案中的重心与

预方案的重心相同; 如果变化值在 1 到 p0 之间, 则新

方案中的重心有 p 概率与预方案相同. 区分度变化与

p 计算公式如下:

R =
∑m

i=1 (bi− b̄)2∑m
i=1 (ai− ā)2 (9)

p =
R−1
p0−1

(10)

其中, m 表示数据集中不同人脸的数量, ai 表示旧方案

集合中采集自第 i 个人的人脸的点的个数, bi 表示预方

案集合中采集自第 i 个人的人脸的点的个数.

(8) 重复步骤 (5)、(6)、(7), 直到集合重心 n 次未

改变.

改进算法借鉴了层次聚类[6]和 LBG算法[7]的思想,

对不同的人脸数据集计算得到一个对应的码书方案,

计算过程中尽量使每个码书向量附近分布的各人脸数

据点的数量有较大差别 ,  从而使提取到的各人脸

VQ直方图特征能够有较大差别. 最终使提取的 VQ直

方图特征具有更强的区分能力.

需要指出的是, 算法中有 3 个参数可根据实际需

求进行调整, 分别是可选合并集合数 K, 区分度变化上

限值 p0 和预期 VQ 直方图组别数 M. K 值过小可能会

使区分度下降, K 值过大则可能使集合中各点分布过

于分散, 使得在步骤 (5) 后区分度发生较大变化. p0 的

选取则会影响最后一步的收敛速度 .  M 值则影响到

VQ 特征的维数. 应该注意的是 M 并不是 VQ 特征的

维数, 实验中发现, 最终生成的点集中往往会有一些空

集, 这些空集应该被剔除.

3.2   结合多个方向采样的 MSF 特征

MSF 可以将空间位置信息附加到直方图特征中,

但是 MSF 算法是在所有方向上取样然后求和统计空

间位置信息, 求和计算会丢失大量的空间位置信息, 这

样可以反映的空间位置信息就比较有限. 例如图 2 的

两张图片, 就不可以通过 MSF 区别开来. 本文提出的

改进方法是分别在各个方向上取样计算共生矩阵和MSF

特征然后加权结合. 最终得到形如下式的特征向量:
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[απ1(0),απ1,βπ2(0),βπ2, · · · ]T (11)

通过改进的MSF特征可以区分图 2中的两张图片.
 

 
图 2    两张MSF特征不能分辨的图片

 

4   实验分析

实验使用 ORL 人脸数据库, ORL 人脸数据库包

括 40个人, 每个人 10张, 共 400张的 pgm格式的人脸

灰度图片. 这 40 个人来自不同年龄、性别和种族, 同
一个人的人脸也有不同的尺寸、角度和表情. 图片尺

寸均为 92×112.
实验用 10折交叉验证的方式. 对比分别使用 4种

特征的人脸识别算法在不同核大小的低通滤波处理后

的人脸识别准确率 .  四种特征分别是原始的 MSF-
VQ 特征, 只改进码书计算方法提取的 MSF-VQ 特征

(改进特征 1), 只结合多方向采样的 MSF-VQ 特征 (改
进特征 2)和两处均改进的MSF-VQ方法. 获取到人脸

特征后使用支持向量机对特征进行训练, 得到分类模

型, 并在测试集上进行人脸识别测试.
使用改进的码书计算方法计算码书, 所使用的参

数分别为 K=3, p0=1.3, M=45. 最终计算得到包含 30个
向量的码书如图 3 所示. 图中码书向量梯度方向大致

相同的被放在同一列, 并按照梯度由大到小自下而上

进行排列. 因为实际计算得到的灰度值相差较小, 为了

可以明显看出灰度的变化, 图中所示的码书灰度值为

实际计算所得码书灰度值的五倍. 与文献[1]中的码书

相比, 可以看出向量所代表的灰度梯度变化的大小和

方向有较大的不同.
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图 3    改进的码书计算方法计算得到的码书

在改进的 MSF 特征向量计算中取 d=1, n=10, 在
0°(水平向右) 和 270°(垂直向下) 两个方向上分别采样

计算MSF特征并结合得到MSFP特征, 由于文献[2]中

实验结果验证了在 ORL 数据库中取样的方向并不会

对 MSF-VQ 方法在人脸识别中的效果产生较大影响.

因此设置两个方向上分量的权重均为 1.
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图 4    四种特征的人脸识别准确率对比

 

图 4展示 4种方法在不同核大小的低通滤波处理

后的人脸识别准确率. 从图表可以看出, 各方法均在滤

波核为 13×13 的处理下达到最高的识别准确率. 改进

的 MSF-VQ(方法 3) 识别准确率达到 97.25%, 明显高

于原始的 MSF-VQ 方法. 整体来看 3 种有所改进的

MSF-VQ方法都比原始的MSF-VQ方法在识别准确率

上有所提高. 对比方法 1与方法 2可以看出, 方法 1的

识别准确率整体高于方法 2. 这说明码书计算方法的改

进比结合多方向采样的 MSF 的改进对原始算法识别

准确率的提升作用更大. 另外, 由于改进的码书计算方

法不能灵活的确定最终码书中的向量数量, 因此本实

验中使用了改进的码书计算方法的方法 1和方法 3所

使用的码书只有 30个向量, 比原始的MSF-VQ特征提

取方法所用的码书少 3 个向量, 即向量量化直方图特

征少 3维. 但是识别正确率却更高, 这说明改进的码书

计算方法计算得到的码书具有更高的区分能力.

5   结论与展望

本文提出的改进的MSF-VQ人脸特征提取方法与

原来的MSF-VQ特征提取方法相比, 一方面, 根据特定

的人脸数据集计算适合的码书, 另一方面, 在特征中加

入更多的空间位置信息, 增强了直方图特征的表示能

力. 通过实验, 对比了两处改进对人脸识别率的作用,

验证了改进的 MSF-VQ 方法具有比原始的 MSF-
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VQ 方法更高的人脸识别率. 文献[3]也对 MSF-VQ 方

法进行了改进, 取得了较好的识别率, 但着眼点与本文不

同. 如果结合两种改进, 识别正确率可能会进一步提高.
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