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摘 要

人脸识别是生物特征识别技术的一个重要研究方向，它与传统的身份

识别方法完全不同，具有更高的安全性、可靠性和有效性，因此人脸识别

已成为模式识别和人工智能领域的研究热点。在公共安全、证件验证、门

禁系统、视频监视等领域中都有着广泛的应用前景。

本文是在主成分分析(PCA)法的基础上做人脸特征提取和识别的算法

研究，主要工作是采用遗传算法和克隆选择算法对PCA变换后的特征空间

进行优化选取，并在此基础上实现了基于遗传和克隆选择算法的人脸识别。

主要研究工作有以下两点：

(1)在人脸图像的特征提取上，PCA方法只是简单的选择那些较大特

征值所对应的特征矢量，而这些特征矢量组成的特征空间并不一定最有利

于分类识别，因此识别效果不够理想。针对主成分分析法对特征空间选取

的局限性，本文深入研究了PCA变换与遗传算法相结合的特征提取方法。

该方法充分利用了遗传算法的全局寻优能力，对PCA变换得到的特征空间

进行优化选取，以构成最有利于分类的特征子空间。实验结果表明：遗传

算法与PCA相结合的特征提取方法有效地克服了主成分分析法对特征空

间选取的局限性，提高了识别率。

(2)针对遗传算法早熟现象和收敛速度慢等缺点，本文提出了一种PCA

变换与克隆选择算法相结合的特征提取方法。克隆选择算法以其记忆性、

多样性和特异性的优势，在搜索过程中表现出比传统进化算法更为优异的

全局寻优性能。将克隆选择算法应用到人脸特征空间的自动选择，并通过

识别率验证该思想的可行性。实验结果表明克隆选择算法应用于人脸的特

征空间选择能够取得比经典PCA算法更为优异的效果，且其稳定性、降维

效果和识别率等性能更优于标准遗传算法。

综上所述，遗传和克隆选择算法与PCA相结合的特征提取方法在特征

空间选取上具有可信性与正确性，为人脸识别的后续研究奠定了良好的基
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础。
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ABSTRACT

Face Recognition is趾important research direction of biometric

recognition techniques．It is totally different from traditional identification

methods which has hi曲security,reliability and effectiveness．Therefore，face

recognition has become the hot research spots of pattem recognition and

artificial intelligence．It has a wide range of applications in public safety,

identification of certificate，access control systems，video surveillance and

other fields．

This paper presents the method of the feature extraction and recognition of

face image based on the PCA．The task is the best choice of the parameter for

face recognition in the feature space after PCA transform by the clone and

genetic algorithm．The main task is as follows：

Firstly,in the method of feature extraction of face image，PCA is a simple

method to select feature vectors that have larger Eigen value，but those features

may not most conducive to identification and Can’t have the satisfactory results．

According to the limitations of the choice in feature space of the PCA，this

paper researches one method of feature extraction which is combined the PCA

、析tll genetic algorithm．This method is full use of the ability of seeking the best

feature globally that is best selected in the feature space after PCA transform to

form the effective subspace for the classification．The experimental result

shows that the method of feature extraction combining the genetic algorithm

and PCA overcomes effectively the limitations for the choice of the feature

space of the PCA and increases the ratio of recognition．

This paper proposes another method of feature extraction combining the

PCA and clone selection algorithm，according to the pre—maturity and the slow

convergence of the genetic algorithm．The clone selection algorithm has
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advantages of memory,diversity and specific，and its shows much better

performance in global optimization than traditional algorithm during the search

process．Tlle clone selection algorithm is applied in the choice of the face

feature space automatically,and proved the feasibility of this method by the

ratio of recognition．弛e experimental result shows that the clone selection

algorithm has the better effect than the typical PC八and other performances

such弱，its stability,the effect of the decreasing the dimemion，the ratio of

recognition are also better than the standard genetic algorithm．

As is stated,the clone and genetic algorithm、析th a combination of PCA

method is accuracy and credibility algorithm in the selection of feature space，

and it laid a good foundation of follow study on the face recognition．

Key words：principal component analysis(PCA)；genetic algorithm；clone

selection algorithm；feature selection
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第l章 绪论

1．1课题意义

随着网络及信息化技术的大量普及，在人机交互技术、自动身份验证、

银行安全、以及司法刑侦等各方面都迫切希望能够进行快速、有效、稳定的

身份验证。而生物特征是人的内在属性，具有很强的自身稳定性，因此采用

生物特征来识别是身份验证的最理想依据。近几年来随着计算机技术的迅速

发展，计算机己经能利用人脸、瞳孔，掌纹、指纹、笔迹及声音来验证身份。

其中人脸识别技术凭借其识别速度快、不要求用户与设备进行物理接触等优

点，易于为广大用户所接受。人脸识别技术是生物识别技术中的一个重要课

题具有极其广泛的应用前景u。。

人脸识别技术是一个非常活跃的研究领域瞄1，它覆盖了数字图像处理、

模式识别、计算机视觉、神经网络、心理学、生理学、数学等诸多学科的内

容。人脸识别与指纹识别、视网膜识别、虹膜识别、基因识别等其它人体生

物特征识别系统相比，有着更加直接、友好、能使被识别者无心理障碍等特

点。同时，与其它识别系统相比，人脸识别具有主动性、非侵犯性和用户友

好等许多优点，人脸识别系统还能够通过人脸的表情等获得更多的信息。这

使得人脸识别在公安、海关、银行、机场等领域有着潜在的应用空间。

如今，虽然在人脸识别的研究己经取得了一些可喜的成果，但是在实际

应用中仍面临着很严峻的问题，因为人脸五官的分布是非常相似的，而且人

脸本身又是一个柔性物体，表情、姿态或发型、化妆的千变万化都给正确识

别带来了相当大的麻烦。如何能正确识别大量的人脸并满足实时性要求是迫

切需要解决的问题。因此，人脸识别也成为一项极具挑战性的研究课题。

1．2课题的国内外研究现状

1．2．1人脸识别的国内外研究现状

早在上世纪六、七十年代，人脸识别技术就引起了研究者的浓厚兴趣。

l
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进入九十年代之后，由于高速度高性能的计算机的出现，人脸识别技术取得

了重大进展。而自美国发生“9．1l"事件以后，人脸识别在信息安全领域的

作用逐渐显现出来，人脸识别技术受到了前所未有的重视。

国内外对于人脸识别的研究发展，技术趋势分别经历了三个阶段：机械

式的识别阶段、机器自动识别初级阶段、机器自动识别高级阶段。

第一阶段以Bertillon，Allen和Parkc为代表，主要研究人脸识别所需要

的面部特征。在Bcrtillon的系统中，用一个简单的语句与数据库中某一张脸

相联系，同时与指纹分析相结合，提供了一个较强的识别系统。为了提高脸

部识别率，AIlerdslul为待识别人脸设计了一种有效和逼真的摹写，ParkelH。

用计算机实现了这一想法，并产生了较高质量的人脸灰度图模型。这一阶段

工作的特点是识别过程全部依赖于操作人员，显然这不是一种可以完全自动

识别的系统。

第二阶段是人机交互式识别阶段。代表性工作有：Goldstion，Harmon和

Lesk用几何特征参数来表示人脸正面图像№。。他们采用2l维特征矢量表示

人脸面部特征，并设计了基于这一特征表示法的识别系统。Kaya和Kobayashi

则采用了统计识别方法，用欧氏距离来表征人脸特征∞1，如嘴唇与鼻之间的

距离，嘴唇的高度等。更迸一步地，Kanad设计了一个高速且有一定知识导

引的半自动回溯识别系统，创造性地运用积分投影法从单幅图像上计算出一

组脸部特征参数，再利用模式分类技术与标准人脸相匹配。Kauad的系统实

现了快速、实时的处理，是一个很大的进步。但这类方法需要利用操作员的

某些先验知识，仍然摆脱不了人的干预。

第三阶段是真正的机器自动识别阶段。由于生产、生活各方面对人脸识

别系统日益迫切的需求，以及计算机技术、图像处理、模式识别技术的发展

成熟，人脸识别方法有了较大的突破。这一阶段，人们提出了很多人脸自动

识别的方法。

进入90年代，对人脸识别方法的研究重新变得非常热门，吸引了大量的

研究人员和基金支持。美国，日本，英国，以色列，意大利等经济发达国家

2
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和发展中国家如印度等国都有专门的研究组进行这方面的研究。国内很多教

学科研机构都有人员从事人脸识别的相关研究。到目前为止，人脸识别工作

已经进行了20多年，但是仍然面临着种种困难，其中主要有人脸图像中人脸

角度变化，遮挡引入，以及光照变化，图像质量间的差异等造成识别率下降

的问题。

1．2．2克隆选择算法的国内外研究现状

近年来，由仿生学带动的信息科学的发展越来越受到人们的重视。如人

工神经元网络，遗传算法等都有着非常广泛的应用。人们不断地模拟生物体

的各种优秀特性并演变出新颖的计算机算法。其中，生物体的免疫系统以其

记忆性、多样性和特异性的优势被引入到计算机科学领域中。

早在1958年，Bumet等人便提出了免疫系统的克隆选择学说，该学说认

为抗体是天然产物，以受体的形式存在于细胞表面，抗原可与其选择性地反

应。抗原与相应抗体受体的反应可导致细胞克隆增殖，该群体具有相同的抗

体特异性，其中某些细胞克隆分化为抗体生成细胞，通过抗体基因频繁的变

异和编辑，再经过免疫后得到改善，即亲和力成熟。另一些则形成免疫记忆

细胞以便参加之后的二次免疫反应⋯。这个理论揭示了免疫系统的很多优秀

特性，逐渐引起了计算机科学家的重视并开始用计算机模拟免疫系统。

克隆选择概念最初在优化问题领域中应甩广泛。最早注意到克隆选择在

函数优化问题上的应用价值的是Bersini。1990年他提出一种免疫补充机制U1，

该方法模仿免疫系统的启发式动态过程，通过不断产生新个体，用于求解函

数的全局优化问题，获得了较好效果。

1996年，Hi．tower旧1在对抗体基因库和免疫多样性的研究过程中，从

Baldwin效应的角度，考察了抗体的优化过程。文中指出B细胞的克隆选择

能够产生类似Baldwin效应，即：能够以更大的可能，将部分细胞或抗体获

得的良好特性传递给下一代，使得后代抗体的亲和力快速提高，在抗体多样

性的产生和抗体优化过程中起到重要的作用。该文证明了克隆选择过程具有
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较强的优化能力。

1997年，Chunuw将克隆选择算法用于Rosenbrock和sme等函数优化问

题以及永磁同步电机的表面设计。结果显示，利用该算法进行复杂多模态函

数优化，效果比普通进化算法要好。

2001年Yunmsuu等人在B细胞网络理论和克隆选择原理的基础上，提出

一种新的函数优化方法。该方法利用B细胞网络，通过细胞间的相互作用实

现B细胞自组织记忆，用克隆选择实现B细胞模式进化更新。仿真结果表明，

将克隆选择方法与免疫网络相结合，能够有效减少计算冗余，节约计算资源。

2002年Carlosu副等人以克隆选择为核心构造一种人工免疫系统，用于求

解多目标函数优化问题，并与三种有代表意义的多目标函数进化优化方法比

较，仿真结果显示，基于克隆选择的方法能够搜索和保存更多的Pareto解。

同年，杜海峰u驯将克隆选择原理应用于函数优化问题求解，并对算法的全局

收敛性进行了分析。

克隆选择方法具有较好的优化性能，它作为一种崭新的优化方法逐渐引

起了人们的注意，最近几年在模式识别领域中也逐渐得到应用，不过由于起

步较晚，其应用研究的深度和广度还有待于进一步加强。

2003年，De C签咖u毛均1等人对克隆选择机理进一步浓缩和概括，提出一

种较为简洁的克隆算法。该算法包括一组抗原、一组B细胞／抗体、一组记忆

细胞。其基本操作是B细胞的高变异克隆增生、。最优模式的选择记忆。

2004年，Yaoguangu刨等人利用克隆选择算法对锅炉加热状态进行识别，

结果表明，所建立的模型能够对锅炉的不同热状态进行很好的区分识别，证

明了克隆算法具有很好的自学习和自适应能力。

后来，吴泽俊u¨等人提出了一种基于免疫的克隆选择算法。该算法采用

一种新的基因型与表现型的表达方式，利用全新的匹配方法，引入反向选择

算子，对人工免疫模型进行了有效的改进。

这些成果显示了克隆选择原理对于信息处理和问题求解具有广阔的应用

前景。然而克隆选择原理在人脸识别中的应用，还尚未见报导。

4
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1．3人脸识别的内容

1．3．1人脸识别的研究内容

人脸识别的研究内容主要包括以下四个方面：

(1)人脸检ill(Face Detection)：主要任务是判断给定的图像中是否存在人

脸，如果存在，则进一步确定人脸的位置、大小和数量。

(2)图像的预处理：主要是对采集到的图像进行各种处理，比如灰度变

换、二值化、图像分割等。

(3)特征提取(Feature Extraction)：采用某种方法表示出数据库中的己知

人脸和检测出的人脸，通常的方法有几何特征、代数特征、固定特征模板等。

(4)人脸识别(Face Recognition)：识别的任务是将待检测的人脸与系统已

经建立的人脸数据库进行比较，找出最相似的人脸，从而识别出待检测人脸

的身份。

在这四个方面中，特征提取和识别是研究的重点，人脸识别的研究难点

也是这两个方面。人脸识别的主要技术难点可以概括为以下两点：

(1)人脸的相似性，因为所有的人脸都具有相似的结构，而且纹理上也

比较接近，因而在识别的时候必须把握住不同人脸之间很细微的特征差别，

才能实现识别。

(2)人脸的非刚体性，同一个人脸在不同光照、不同姿态、不同表情、

不同大小等条件下所获的图像就有很大的差异，更不用说发型、姿态和年龄

的增长等所带来的变化了，所以要获得在各种条件影响下，仍然不变的人脸

描述模型是极其困难的。

1．3．2特征提取和识别的方法

人脸特征的提取是人脸识别的关键，它直接影响人脸识别的效率。特征

提取之前一般需要做几何归一化和灰度归一化的工作。根据人脸提取方式的

不同，人脸的特征提取可分为以下四种。

(1)基于几何特征的人脸特征的提取：人脸由眼睛、鼻子、嘴、下巴等部

气



哈尔滨工程大学硕士学位论文

件构成，对这些部件和结构关系的几何描述，可作为识别人脸的重要特征。

这类方法也有不少，如基于面部几何特征点提取方法，该方法是利用特征点

构造出人脸的特征向量，这些特征向量具有位置、视点、大小等不变性。基

于几何特征的方法提取过程中过多的依赖于先验知识，通常需要与其他算法

结合才能有比较好的效果。

(2)基于统计方法的人脸特征的提取：统计方法是人脸识别应用最多的

一种特征提取方法，基于主元分析(PCA)的特征脸方法将人脸图像数据拉成

一个矢量u引，由训练样本协方差矩阵的特征向量构成一个人脸特征空间，将

输入人脸图像投影到此空间所得到的投影系数即为人脸的代数特征表示。除

了基于PCA的特征脸方法外，还有基于独立主分量分析、线性判别分析和基

于核的子空间等方法。

(3)变换域提取特征方法n吼2们：采用Gabor变换等变换提取人脸特征，通

过将人脸图像与不同尺度、不同方向的Gabor变换卷积得到的数据，即为人

脸特征矢量，然后结合其它方法进行人脸识别。

(4)神经网络提取特征方法口u：Co．ell采用的基于即神经网络的人脸

识别方法分两步进行I．首先用一个结构为4096个输入神经元、80个隐层神经

元、4096个输出神经元的神经网络来进行人脸特征的提取，通过训练神经网

络使得输入与输出保持一致，即完成自联想功能，从而隐层神经元对输入人

脸的响应即被作为该人脸的特征，此时再执行第二步，将该特征输入给—个

两层神经网络来完成最终识别，其输出不但有人的类别还包括性别与表情。

由于这种方法计算量非常大，因此后期的围绕BP神经网络的人脸识别方法

都将初步的人脸图像特征提取改用其它方法。除了以上方法，还有自组织神

经网络特征提取等方法。

最后进行人脸识别。数据库里预先存放了已知的人脸图像或有关的特征

值，识别的目的就是将待识别的图像或特征与库中的人脸进行匹配。识别的

任务主要有两个：一个是人脸辨认，即确定输入图像究竟是库中的哪一个人，

这是一对多的匹配过程；另一个是人脸证实，即验证某个人的身份是否属实，

6
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这是一对一的匹配过程。根据输入图像的性质，可以将人脸识别分为静态图

像的人脸识别和动态图像序列的人脸识别两大类。前者主要是用静态图像如

从证件照片、罪犯照片、场景照片上扫描的图像进行识别，后者则是用摄像机

摄取的时间图像序列进行识别。

1．4课题研究内容及论文安排

论文主要研究人脸识别算法中比较经典的PCA算法，针对PCA算法在

人脸特征提取上的局限性，提出了遗传算法、克隆选择算法与PCA相结合的

特征提取方法，然后将这两种方法与PCA方法进行实验对比，验证了本文方

法的有效性。

综合上述研究内容，本论文具体安排如下：

第1章，绪论。介绍了本课题研究的背景、目的和意义。简要阐述了人

脸识别的国内外发展现状和常用方法，最后说明论文的主要研究工作和内容

安排。

第2章，基于K-L变换的主成分分析。针对人脸图像维数过高给人脸识

别带来的困难，本章研究有效的数据降维方法一主成分分析(PCA)法。论
文首先研究了PCA特征提取的基本原理及在人脸识别中的应用，其次介绍了

分类器的设计，最后通过PCA方法对特征向量提取的实验，表明该方法虽然

降维效果好，但对特征空间的选择具有一定的局限性。

第3章，遗传算法在人脸识别中的应用。由于PCA方法在特征提取上具

有局限性，因此本章研究并实现了采用遗传算法与PCA相结合的特征提取方

法对特征空间进行优化选取。论文首先阐述遗传算法的原理，重点介绍遗传

算法与PCA相结合的特征提取方法的原理及实现步骤，并通过仿真实验与传

统的PCA方法比较，验证遗传算法用于特征空间选取的有效性。

第4章，克隆选择算法在人脸识别中的应用。针对遗传算法容易出现早

熟和收敛速度慢等问题，提出了一种采用克隆选择算法与PCA相结合的特征

提取方法。克隆选择算法以其记忆性、多样性和特异性的优势，在搜索过程

7
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中表现出比传统进化算法更为优异的全局寻优性能。本章首先介绍克隆选择

算法的原理，重点研究本文提出的基于克隆选择算法的人脸特征提取的原理

及实现步骤，最后采用ORL人脸数据库对该方法进行仿真实验，验证了克隆

选择算法在特征提取上的有效性。

第5章，实验结果对比与分析。采用ORL和Yale人脸库，在不同条件

下实现了PCA、PCA与遗传算法、克隆选择算法相结合的特征提取方法，将

三种方法的实验结果进行对比，从而验证了克隆选择算法在降维有效性和识

别率方面均有较好的性能。

最后本论文将总结归纳作者一年来在人脸识别研究中所作的工作，并对

人脸识别的未来发展进行展望。

8
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第2章基于K．L变换的主成分分析

主成分分析(PCA Principle Component Analysis)方法用最广泛的一种特征

提取方法之一，在信号处理、模式识别、数字图像处理等领域已经得到广泛

的应用。PCA方法在降维和特征提取方面效果很好，这使它在人脸识别领域

也得到广泛的应用，其识别率从70％一100％不等，这取决于人脸库中图像的

质量。主成分分析方法的基本思想是提取出空间原始数据中的主要特征(主

元)，减少数据冗余，使得数据在一个低维的特征空间被处理，同时保持原始

数据的绝大部分的信息，从而解决数据空间维数过高问题。

2．1主成分分析法的基本原理

主成分分析(PCA)方法是麻省理工学院M．Turk和A．Pentland于1991年

提出的，直到现在，它仍然是最广泛应用的人脸识别算法锄-247。PCA方法的

基本原理是利用K．L变换抽取人脸的主要成分，构成特征脸空间，识别时将

测试图像投影到此空间，得到一组投影系数，通过与各个人脸图像比较进行

识别。

主成分分析法(PCA)在人脸识别领域成功应用的一个重要理论基础是较

好的解决了K-L变换后协方差矩阵的特征向量的求解问题。人脸识别是一个

典型的高维小样本问题，即人脸图像向量的维数一般较高，比如，实验用的

ORL人脸库的图像大小为1 12x92的灰度图像，其对应的图像向量特征空间

高达10304维，在如此高维的图像空间内，按照通常的算法，计算样本的协

方差矩阵的特征向量是异常耗时的。同时，在人脸识别问题中，由于客观条

件的限制，训练样本的数目一般较小，通常，训练样本的总数远远小于人脸

图像向量的维数。针对高维小样本的情况，求解特征向量所采取算法的基本

思想是，将高维的问题转化为低维的问题加以解决。

PCA算法的基本原理为：

令x为m维随机向量。假设x均值为零，即：E[x】=0。

9
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令W表示为m维单位向量，将x在其上投影，这个投影被定义为向量x和

W的内积，表示为：

y=∑WkXk mWrx (2-1)
k=l

满足约束条件：

x／(w。w)=1 (2—2)

而主成分分析的目的就是寻找一个权值向量w使得表达式Ely2】的值最

大化：

Ely2】=E【(wrx)2】-WrE[xx7’】w (2．3)

根据线性代数的理论，可以知道满足式子值最大化的w应该满足下式：

c。w』墨乃w，，歹=1，2，-．．，P (2-4)

即使得上述式子最大化的w是矩阵C。的最大特征值所对应的特征向量。

2．2主成分分析在人脸识别中的应用

在人脸识别中，可利用PCA对人脸进行特征提取和特征选择‘25t 26]o PCA

算法将入脸图像区域看作一种随机向量，利用K-L变换得到正交变换基，对

应较大的特征值的基底具有与人脸相似的形状。PCA算法利用这些基底的线

性组合来描述、表达人脸和逼近人脸，实现人脸图像的特征提取和特征选择，

从而提高人脸的识别和重建的效率。人脸识别就是把待识别的人脸映射到由

特征脸张成的子空间中，与库中人脸的子空间位置进行比较。人脸的重建就

是根据待识别人脸在子空间的位置，还原到人脸空间中。但单一的PCA算法

的识别率并不高，因此通常可以在PCA基础上结合其它算法进行人脸的特征

选择，以提高识别率。

2．2．1主成分分析应用于人脸识别的原理

PCA是模式识别中一种有效的特征提取方法。将人脸图像表示成一个列

10
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II

向量，经过PCA变换后，不仅可以有效地降低其维数，同时又保留所需要的

识别信息，这些信息对光照、表情以及姿态具有一定的不敏感性。

下面介绍PCA应用于人脸识别的基本原理。

将M幅人脸图像作为训练样本，每幅图像都以列串联的方式表示成M

个列向量，X，为第f幅人脸图像形成的列向量，训练样本的平均向量为：

∥2击善xf(2-5)
则训练样本的协方差矩阵为：

c=∑(x，一∥)(x。一∥)r (2—6)

其中， A=[Xl一∥，X2一∥，⋯，Xu一∥】

存在一组正交矩阵u和V，使得：

ATAV=五V (2．7)

将(2-7)式的左右两边同时乘以A，则变为：

A(ATA)V=兄Av (2．8)

其中令U=AV，U为特征脸空间。

令每一张人脸列向量映射到特征脸空间得到映射权值咖。其中矽，可以看

成是人脸图像xj的特征。

咖=UT(X。一∥) (2-9)

按照公式(2．9)把训练样本和检测样本所得的投影特征进行匹配，最终得到识

别结果。

2．2．2训练样本的特征提取

特征提取就是从测量空间R”到特征空间R”的映射。这里的测量空间就

是人脸空间，映射要遵循两个原则，一是特征空间必须保留测量空间中的主

要分类信息；二是特征空间的维数应远远低于测量空间的维数。
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PCA算法是利用K-L变换来进行特征提取的。K-L变换是满足上述原则

的一种数据压缩方法，它的特征提取的基本原理是：在测量空间中找出一组

朋个正交矢量，要求这组矢量能最大的表示出数据的方差，然后将原模式矢

量从刀维空间投影到这组正交矢量构成的m维子空间，则投影系数就是构成

原模式的特征矢量，且完成了维数的压缩(朋“甩)。

本章选取的图像来源于ORL人脸数据库。此人脸数据库有40人，每人

有10幅图像。这些图像具有以下特点：人的脸部表情和脸部细节有着不同程

度的变化，比如笑或不笑，眼睛睁或闭，戴或不戴眼镜。人脸姿态也有相当

程度的变化，深度旋转和平面旋转可达20度，人脸的尺度也有多达10％的

变化，图像的分辨率为112x92。在Ol也人脸库中选出每个人的前5幅图像

作为训练图像，构成一个200幅图像的训练集，剩下的200幅图像构成测试

集。设训练样本为M个，这里M=200，则x=(x1，x：．⋯，k)r，特征提取的具

体步骤如下：

(1)计算训练样本的平均脸：∥=万1善M K

(2)计算每一张人脸图片与特征脸之间的差值：

(3)构建协方差矩阵：c=面1酗M di=击AAr

(2-10)

d，=(X，一∥)，◇=l，2，．．膨)

(2·11)

(4)计算矩阵T=AAr的特征值五及其对应的正交归一化特征向量王

(5)选择前P(P“200)最大特征值及其对应特征向量

(6)求C的正交归一化特征向量：

1

u。=音A王，(扛1⋯2．．P) (2—12)
√以

则“特征脸"空间为： W=(ul，u2，⋯，U。)。

(7)将每一幅人脸与平均脸的差值矢量投影到“特征脸’’空间，即

Q=w7d，，(扛1，2，⋯200)

12
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2．2．3主成分分析的优缺点

PCA具有如下几个优点：

(1)最小均方误差一可以证明，PCA是在均方误差最小意义下的最优
正交分解方法，因此用PCA进行信号压缩能够得到最大的信噪比。

(2)降维——由于基函数的个数往往远小于信号的维数，因此PCA变换

能够大大降低数据的表示维数。这对模式识别中的特征提取非常有利。

(3)消除冗余——在基函数上的投影系数彼此之间是不相关的。

(4)分解函数／合成函数相同——分解函数(Analysis Function)作用于输

入信号，得到信号的编码。合成函数(synthesis Function)作用于信号的编码，

得到原始信号。如果图像的分解和合成采用线性模型，则分解函数够和合成

函数谚是和输入信号具有相同维数的向量，它们可以表示为：

at=科，，I=∑a4r (2—14)
f

PCA方法实现简单，它将Ⅳ维空间的图像数据变成了，维的投影系数，

由于N>>，，因此，PCA方法有很强的数据压缩能力，而且这种压缩是最优

的，因为它不仅使得从Ⅳ维空间降到，维空间后的均方误差最小，而且在变

换后的低维空间有很好的人脸表达能力。

主成分分析(PCA)方法同样有其自身的缺点。PCA法将K．L变换后特征

值从大到小进行排列，挑选相对大的特征值所对应的特征向量，构成一个K-L．

变换特征空间的子空间，来进行特征提取。又因为K-L特征空间中，较大特

征值所对应的特征向量体现原图像的总体趋势、低频分量，而较小特征值所对

应的特征向量体现原图像的细节变化、高频分量，所以PCA方法提取出的是

图像总体特征，在人脸图像上的表现就是人脸的外形轮廓和灰度变化，以此

作为人脸特征，却丢失了一些原有的重要信息。PCA方法在人脸特征提取中

可以取得较好的效果，但它是基于K-L变换的一种特定的选择，无法根据图

像的不同而进行优化选取，无法完全避免K．L变换的局限。本文针对上述主

成分分析法的局限性，在下两章分别提出采用遗传算法和克隆选择算法对
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K-L变换后的特征空间进行优化选取，充分利用遗传算法和克隆选择算法的

全局寻优能力，搜索到最有利分类的特征子空间，并对选取的特征子集进行

实验对比。

2．3分类器的设计

当获取训练样本和测试样本在特征空间中的投影向量后，剩下的任务就

是将这些特征向量交给分类器来判别图像所属的类别。分类器可按己确定的

分类判别准则对待识别模式的样本进行分类识别，最终输出分类结果。常用

的分类判别准则分为线形的和非线性两类，主要有神经网络分类器，支持向

量分类器和贝叶斯概率分类器等。

2．3．1最近邻分类器

最近邻法的直观概念是根据某种距离准则比较未知类别的测试样本和已

知类别的样本之间的距离，决策测试样本与离它最近的样本同类。本文主要

采用最近邻分类器对人脸特征进行分类识别。

假定有C个类别缈t，0)2，．．触的模式问题，每类有标明类别的样本

M，(，=1，2，．．C)个，可以规定q类的判别函数为：

蜀(工)=mill 0 x-x,'I|，k=l，2，．．Jr, (2-15)

#的角标f表示q类，k表示哆类M个样本中的第七个。，按照分类规则，．

可以写成：

若 g，(x)=nfing,(x)，扛1，2，．．。C (2—16)

则决策：X∈缈；

这一分类法称为最近邻分类法。其直观解释是相当简单的，就是说对未知样

本x，只要比较x与Ⅳ=∑Ⅳ1个己知类别的样本之间的欧氏距离，并决策x

为与它最近的样本的同类。

在人脸识别实验处理中，获得每类训练样本的特征系数的聚类中心，即

对其求平均值，当需要判别未知样本x类别时，并不是比较x与所有训练样

14
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本之间的欧氏距离，而是比较为各类样本聚类中心的欧氏距离，并决定x为

与它最近的聚类中心所属的为同一个类别。

2．4实验结果与分析

实验中使用ORL单人脸数据库，它由40个人的400幅灰度图像组成，

每个人都有表情变化和面部细节变化。所有图像背景都是黑色，允许的倾斜

和旋转的角度不超过20度，尺寸大小变化不超过10％。所有图像都是112 x92

像素的灰度图像。本实验的目的是验证特征空间维数的变化对识别率的影响。

首先取每个人的前5幅图像作为训练样本，每个人的后5幅作为测试样本，

然后采用PCA方法进行实验。图2．4是ORL人脸库中的部分样本。

圈2,4 ORL人脸库部分样本

I S
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2．4．1特征空间的选取对识别率的影响

主成分分析法将PCA变换后的特征值从大到小排列，选取不同的前M

个特征值所对应的特征向量作为特征空间。根据这一原理，本实验中采用

PCA方法提取人脸图像的特征向量，按特征值从大到小顺次递增地选取特征

空间，通过图2．5可以观察其识别率的变化情况。PCA特征空间的维数变化

对识别率的影响曲线见图2．5。

图2．5特征空间维数变化对识别率影响的曲线

从图2．5可以看出，随着主分量数的增加识别率呈明显增加趋势。因为

排列在前面的主分量对原始人脸图像的表征意义最大，所以当主分量数从1

到25的变化过程中，算法的识别率从零开始迅速攀升，在特征空间维数为

78时达到最高点86％，之后出现少许下降，直到最后呈现小范围的波动。这

说明并不是所有的特征向量的引入都有利于分类识别，其中有些特征向量的

选择不利于识别。例如在选择第16、19、24号特征向量后，识别率出现了下
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降的情况。

2．4．2每一个特征空间维数的增加对识别率的影响

在PCA进行特征提取的实验中，随着特征向量维数的增加，识别率呈现

波动状态，为了便于确定这些特征向量对分类识别的影响，需要对图2．5曲

线进行分析，将每一个特征空间维数的增加带来的识别率的变化提取出来，

如图2．6。

S
制
g
瓣
蒹
墨

图2．6每一个特征空间维数的增加对识别率的影响曲线

从图2．6中可以看出选择不同的特征空间，它们对识别率的贡献是不同

的。开始阶段每个特征向量的引入使识别率上升，但是随后它们的贡献率在

0附近小范围波动，这说明随后有的特征向量的引入会造成识别率下降和不

变的情况。通过这个实验可以证明特征向量的选取对识别率的影响是不一样

的。可以把对识别率有利与有害的特征向量分别提取出来进行实验。为了便

于比较，将图2．6用图表的形式表示出来，不同的特征空间维数对识别率的

贡献大小的实验数据见表2．1。

17
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表2．1不同的特征空间维数对识别率的贡献

0 0．225 0．205 0．090 0．0350 0．0250 O．0450 O．0200 0．0250 0

0．0050 O．Oloo O O．Oloo O．0150 ．0．OIoo O．0050 0 ．o．0050 0．0250

0．0100 O 0．Oloo ．O．0050 O．0100 O．O100 0 0 O．0050 O

O O．0050 ．0．0050 O O ．0．0050 0 0 O O

0 O．0050 O O O O 0 0．0050 0 0

0 O O O 0 O 0．0050 0 O O

O 0 0 O．0100 O 0 O 0 O O

O 0 0．0050 O O O O 0 O ．0．0050

0 O O 0 0 O O 0 ．0．0050 0

O O O 0 O O 0 0 0．0050 O

O O O 0．0050 O 0 _0．0050 0 0 0

0 O O 0 O O．0050 ．0．0050 O O 0

0 O O O O 0 O O O O

O 0 0 0 O O O 0 O O

O O O O O 0 O 0 O O

O 0 O 0 0 0 O 0 0 0

O O 0 O O 0 O 0 0 O

O．0050 ．0．00500 0 O 0．0050 0 ．0．0050 O O O

0 0 0．0050 0 0 0 O 0 ．O．0050 0

0．0050 O ．O．0050 O．0050 ．0．0050 0 0 0 0 O

表2．1中大于零的数值，表示这些特征向量的引入使识别率有所提高，

它们都是有利于分类识别的特征向量。同理，数值小于零和等于零的部分，

则表示这些特征向量的引入，对分类识别是有害和无影响的。由上表统计得

出PCA有利特征向量共33个，主要分布在前部，中部和后部零散有一些。

有害特征向量共14个，分布比较离散，没有明显的趋势，其它还有153个无

影响的特征。分别将这些特征提取出来进行实验，结果见表2．2。
表2．2采用不同特征子空间的识别率

所选用的特征子空间 识别率

PCA有利特征空间 84％

PCA有害特征空间 43％

PCA除去有害后的全部特征空间 86％

18
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由表2．2可以看出，选择33个PCA有利的特征向量，其识别率为84％，

而仅选用14个PCA有害的特征向量，以此为子空间，识别率也能达到43％，

这说明有害特征并不是完全没有分类能力。

而将1 53个PCA无影响特征与33个PCA有利特征结合在一起，组成特

征子空间进行特征提取，识别率达到86％，比只用PCA有利特征组成的子特

征空间，略有提高。说明子特征空间的选择不是独立的，而是相互之间存在

着密切的联系。在一种情况下的有利特征可能是另一种情况下的有害特征，

在一种情况下的无影响特征可能是另一种情况下的有利特征。

综上所述，主成分分析法单纯地将特征值由大到小排列，从大到小选取

特征空间，必然存在局限性，无法选取最优特征空间。针对这个问题，可以

采用优化算法对K-L变换后的特征空间进行优化选择，利用优化算法的全局

优化性能，搜索到最有利于分类的特征子空间。

2．5本章小结

本章系统地介绍了主成分分析法的基本原理及其在人脸识别中的应用。

针对人脸图像维数过高的问题，采用主成分分析法实现降维。通过实验结果

证明了该方法虽然降维效果比较好，对人脸的表情、姿态等变化具有很好的

适应性，但对K-L变换后的特征空间选取存在一定的局限性，从而影响了识

别效果。

19
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第3章 遗传算法在人脸识别中的应用

遗传算法(GeneticAlgorithm，简称GA)是以自然选择和遗传理论为基础，

将生物进化过程中适者生存规则与群体内部染色体的随机信息交换机制相结

合的高效全局寻优搜索算法。遗传算法具有思想简单、易于实现、算法健壮

等优点，同时还具有隐含并行性和全局搜索特性两大显著特征，因而在自动

控制、组合优化、机器学习和图像处理等领域得到广泛的应用。对于大型的、

复杂的非线性系统，遗传算法更能显示出其独特而优越的性能，目前它己被

广泛应用于各类复杂最优化问题上。

3．1进化算法的起源及搜索策略

自然界始终是人类灵感的重要来源。仿生学直接模仿生物界的现象和原

理，而另外一些研究方向则起源于对自然现象或过程的模拟，如控制论、人

工神经网络、模拟退火算法、元胞自动机等。

进化计算起源于20世纪30年代的通过仿真生物进化过程进行机器学习

的研究。早在1932年，Cannon就把自然进化想象为一个学习过程，与自然

进化过程的机制和结果稍微不同的是，Cannon不是通过维持一个特定的种群

来进行搜索，而是对单个个体反复进行随机试验。到了1 950年，Turing认识

到，在机器学习和进化之间存在着明显的关系。1959年，Friedman推测，利

用变异和选择的仿真可以设计“思想机器"，并且指出下棋的程序可以用这

种方法设计。1960年，Cambell猜想：在导致知识扩张的所有过程中，都要

涉及“盲目——变化——选择——幸存"的过程。此后，一些学者逐渐将进

化理论用于随机工程控制、机器学习和函数优化等领域。与传统的基于微积

分的方法和穷举法等优化算法相比，进化计算是一种成熟的具有高鲁棒性和

广泛适用性的全局优化方法。具有自组织、自适应、自学习的特性，能够不

受问题性质的限制，有效的处理传统优化算法难以解决的复杂问题并取得良

好的效果。

进化计算的发展过程中，Holland提出遗传算法，Rechenberg和Schwefcl
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提出进化策略，Fogel提出了进化规划，形成三大主流板块。这三种方法具有

共同的本质，分别强调了自然进化中的不同方面：遗传算法强调了染色体的

操作，进化策略强调了个体级的行为变化，而进化规划强调种群级上的行为

变化。现在学术界把遗传算法、进化策略和进化规划统称为进化计算。这几

种流派有着各自的优势与应用领域，都在实际应用过程中取得了长足的发展。

3．2遗传算法的基本理论

遗传算法的基本思想是基于Darwin进化论和Mendel的遗传学说的。

Darwin进化论最重要的是适者生存原理。它认为每一物种在发展中越来

越适应环境。物种每个个体的基本特征由后代所继承，但后代又会产生一些

异于父代的新变化。环境变化时，只有能适应环境的个体特征方能保留下来。

Mendel遗传学说最重要的是基因遗传原理。它认为遗传以密码方式存在

细胞中，并以基因形式包含在染色体内。每个基因有特殊的位置并控制某种

特殊性质，所以每个基因产生的个体对环境具有某种适应性。基因突变和基

因杂交可产生更适应于环境的后代。经过存优去劣的自然淘汰，适应性高的

基因结构得以保存下来。

生物的进化是以集团为主体的。与此相对应，遗传算法的运算对象是由

M个个体所组成的集合，称为群体。与生物一代一代的自然进化过程相类似，

遗传算法的运算过程也是一个反复迭代的过程，第f代群体记做尸(f)，经过

一代遗传和进化之后，得到第t+l代群体，他们也是由多个个体组成的集合，

记做P(t+l_)。这个群体不断的经过遗传和进化操作，并且每次都按照优胜劣

汰的规则将适应度较高的个体更多的遗传到下一代，这样最终在群体中将会

得到一个优良的个体X，它所对应的表现型X将达到或接近于问题的最优解

F。基本遗传算法的流程如3．1所示。

遗传算法中最优解的搜索过程模仿生物的进化过程，使用所谓的遗传算

子(Genetic Operators)作用于群体P(t)中，进行下述的遗传操作，从而得到新

一代群体P(t+1)。

2l
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图3．1遗传算法的一般流程图

遗传算法的直观描述如下：

(1)随机选择Ⅳ个初始点组成一个种群，种群内的每个个体称为染色体，

种群内染色体的数量就是种群规模。种群内每个染色体必须以某种编码形式

表示，编码的内容可以表示染色体的某些特征，随着求解问题的不同，它所

表示的内容也不同。通常染色体表示被优化的参数，每个初始染色体就表示

问题的一个初始解。

(2)按照一定的选择策略选择合适的染色体，选择体现“适者生存”的

原理。根据种群中每个染色体的适应度值，从中选择具有最好的m个染色体
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作为重新繁殖的下一代种群。

(3)以事先给定的杂交概率兵。在选择出的m个染色体中任意选择两个

染色体进行杂交运算或重组运算，产生两个新的染色体，重复此过程直到所

有要求杂交的染色体杂交完毕。杂交是两个染色体之间随机交换信息的一种

机制。

(4)根据需要可以以事先给定的变异概率厶在m个染色体中选择若干

染色体，并按一定的策略对选中的染色体进行变异运算。变异运算增加了遗

传算法找到最优解的能力。

(5)检验停机条件，若满足收敛条件或固定迭代次数则停机，若不满足

条件则转(2)。

3．3遗传算法的结构

一般的遗传算法由四个部分组成：编码机制，控制参数，适应度函数，遗

传算子。每一次进化过程就产生新一代的种群，种群内染色体所表示的解可

以经过进化最终达到最优解。

3．3．1编码机制

遗传算法的编码就是解的遗传表示。编码是应用遗传算法时要解决的首

要问题，也是涉及遗传算法时的一个关键步骤。在遗传算法执行过程中，对

不同的具体问题进行编码，编码的好坏直接影响选择、交叉、变异等遗传运

算。遗传算法并不是对研究对象参数直接进行操作，而是通过某种编码机制

在目标问题实际表示与遗传算法的染色体位串结构之间建立联系。由于遗传

算法的鲁棒性，它对编码的要求并不苛刻，大多数问题都可以采用基因呈一

维排列的定长染色体表现形式，尤其是基于符号集{0，1)的二进制编码形式。

但是，遗传算法的编码策略对于遗传算法中遗传算子的设计有很大影响。对

遗传算法的编码可以有十分广泛的理解。在优化问题中，一个串对应于一个

可能解，在分类问题，串可解释为一个规则，即串的前半部为输入或前件，

后半部为输出或后件、结论等等。这也正是遗传算法有广泛应用的重要原因。
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3．3．2控制参数

遗传算法的参数设置包括种群规模、迭代次数、杂交概率和变异概率等。

目前对遗传算法的参数设置的合理选择还缺少相应的理论作为指导。由于参

数设置关系到遗传算法的精度、可取性和计算时间等诸多因素，并且影响结

果的质量和系统性能。因此，参数设置的研究受到重视。

在标准的遗传算法中采用经验进行估计，这将带来很大的盲目性，而影

响算法的全局最优性和收敛性。目前许多学者意识到这些参数应该随着遗传

进化而自适应变化，经过实验在遗传算法参数选择上取得很好的效果。但在

大多数情况下，种群规模的大小很难进行计算，理论上不同的问题求解过程

应该有不同的最佳种群规模。如果种群规模太小，由于种群中的模式缺少使

得遗传算法受到搜索空间的限制。如果种群规模太大，则搜索和优化需要花

费大量的时间。迭代次数的设置分为固定和不固定两种设置。固定迭代次数

有利于遗传算法的处理，但是设置的选择比较困难，并且不利于产生最优解。

不固定迭代次数通过对染色体解的判断自动进行迭代有利于产生最优解，并

且解决了参数选择的因难，但容易增加遗传算法的处理时间，尤其是在算法

发散时。最佳种群规模和迭代次数的设置研究目的很少有报道，通常，种群

规模和迭代次数的设置是根据经验或实验进行的。

3。3。3遗传算子

选择算子(Selection operator)：选择算子也称复SfJ(reproduction)算子它的

作用在于根据染色体的优劣程度决定它在下一代是被淘汰还是被复制。一般

地说，通过选择，将使适应度大即优良的染色体有较大的存在机会，而适应

度小即低劣的染色体继续存在的机会较小。

交叉算子(Crossover operator)：交叉是两个染色体之间随机交换信息的一

种操作。当两个染色体之间进行交叉操作时，由于交叉通过染色体传播可以

发生模式的破坏作用，因此研究交叉技术对减少交叉的破坏作用具有重要意

义。
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变异算子(Mutation operator)：变异是随机改变某个染色体遗传信息的一

种操作。即随机地对染色体某一位或某几位进行变异，变异修改染色体的适

应度值。

3．3．4适应度函数

适应度函数是用来区分种群中染色体好坏的标准，是自然选择的唯一标

准。选择的好坏直接影响算法的优劣。引入适应值调节和资源共享策略可以

加快收敛速度和跳出局部最优点。对适应值进行调节就是通过变换改变原适

应值间的比例关系，常用的比例变换有线性变换、乘幂变换和指数变换等。

3．4遗传算法与PCA相结合的人脸特征提取方法

PCA是较经典的特征提取方法，在人脸识别中，可利用PCA对人脸图

像进行特征提取。但单一的PCA算法的识别率并不高，因为PCA选择的特

征向量并不都是有利于分类的，即PCA选择的特征向量并不能体现人脸信息

的最优特征集合，因此通常可以在PCA基础上结合其它算法进行人脸的特征

选择。而最优特征子集的选择是一个组合优化问题，同时也是一个多目标优

化问题，所以选用遗传算法解决该问题是一个可行及理想的方法。针对PCA

在特征提取方面的特点，采用遗传算法对特征子集进行自动选取，得到充分

体现人脸信息的最小特征集合，大大减少了特征数量以及分类过程中的运算

量，以提高识别率。

3．4．1基于遗传算法的人脸特征空间选择

遗传算法是模拟生物在自然环境中的遗传和进化过程，而形成的一种自

适应全局优化的搜索算法，它能在有限的代数内寻找到全局最优解。可以在

PCA算法的基础上，把遗传算法应用到特征空间子集的选择上，这种方法能

够把提取到的最有利于分类的特征子空间，作为新的特征空间，以达到最优

的识别效果。

将遗传算法应用于人脸识别的特征提取中啪朋1，通过遗传算法选择每一
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代中适应度高的个体，经过多次挑选，从原特征空间中挑选出的最优特征子

集，构成新的特征空间，便于人脸图像的分类。遗传算法对特征空间进行优

化选择的流程图如3．2所示：

N

图3．2遗传算法对特征空间进行优化选择的流程图

本文把遗传算法应用到特征空间子集的选择上，这样能够自动得到特征

向量集合的一个最优子集，用于构造特征空间。具体的算法步骤如下：

(1)首先对问题进行编码，映射为染色体，对应着特征向量的个数，选

择染色体的长度。以ORL人脸库为例，取每个人的前5幅图像作为训练样本，

则人脸训练样本是200个，共有200个特征，因此染色体的长度L=200。将
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训练特征集F={fi，丘，．．．，丘)的每一特征采用二进制进行编码。染色体F的每一

位对应着所选择的特征向量，它的每个基因位e取值为1或者0，基因e位为

1表示选择e列对应的特征向量，O表示不选择这列所对应的特征向量。例如

OllOll0001，表示选择第2，3，5，6，10列的特征向量。

(2)根据设计的适应度函数计算出Ⅳ个个体的适应度值。遗传算法是按

个体适应度选择概率的，适应度越高的个体，留到下一代的几率越大。通常

可选择个体的目标函数作为适应度值。考虑到特征选择的目的是找出分类能

力最强的特征组合，因此可采用识别率来衡量各个体对应的特征组合的分类

能力，从而进行优胜劣汰。

适应度函数为：

value=击∑局 (3-1)
M智“

、 7

其中层=0或1。肛=O，第f幅图像没有被正确识别；屏=1，第f幅图像被正

确识别。

(3)采用轮盘选择法在Ⅳ个染色体中进行选择，使它们作为父个体参与

到接下来的遗传操作中，所选的父个体进行交叉，变异操作产生出新的子个

体。

(4)计算所有个体的适应度值，判断是否满足终止条件，如果满足则停

止，否则，世代数加l，返回步骤(3)，继续进行遗传操作。

(5)达到最大的进化代数则停止遗传操作。

(6)把GA训练得到的最优个体解码，得到特征向量的最优子集，把人脸

图像映射到这个特征空间得到映射权重，作为人脸的特征向量，使用分类器

进行识别。

本论文在遗传算法运行中设定的终止条件为进化代数，为了保证遗传算

法能收敛于最优解，这里设定进化代数为150代时停止遗传操作。

27
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3 4 2基于遗传算法的人脸识别

经过遗传优化操作后，将最优个体解码得到的最优特征空间作为新的特

征空间。这样训练样本图像映射到这个新的特征空间内，会产生一组数据组

成特征数据库。待识别人脸图像同样映射到这个新的特征空间内，得到的特

征向量与特征数据库中的特征进行匹配，最终得到识别结果。

经过遗传算法提取特征后，人脸识别的实现步骤如下：

(1)将人脸图像由112x92像素降到23x28像素，并将得到的图像进行灰

度归～化，使图像灰度值在0～l之间，以减少图像在光照等方面的差异性。

(2)对训练样本中的人脸图像进行PCA变换，由遗传算法确定所选择的

特征向量集合。

(3)将训练样本和测试样本中人脸图像投影到由(2)得到的特征向量张成

的空间中，将得到的投影系数作为人脸的特征向量，使用分类器进行识别。

3．5实验结果与分析

针对主成分分析法的局限性，本文提出采用遗传算法对K-L变换后的特

征向量空间进行优化选择，提取最有利分类的特征子空间，以达到最优的识

别效果。

本实验采用ORL人脸库，该库由40人组成，每人有10张图像，图像大

小是112x92，图像存在光照、时间、表情(如睁眼或闭眼)和面部细节(如有无

戴眼镜)等差异。取每个人的前5幅图片作为训练样本，后5幅为检测样本，

训练和检测样本各为200幅，进行实验。其中ORL人脸库部分样本见图3．3，

该人脸库中随机取一个人不同表情的10幅样本如图3．4。

图3．3 ORL人脸库部分样本
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图3．4 ORL人脸库某个人的10幅样本

3 5．1特征空间选择的实验结果

本文采用遗传算法对PCA变换所得特征空间进行优化选择，以得到最有

利分类的特征空间。实验中采用的遗传参数如表3．1所示
表31遗传算法参数表

类型 种群大小 染色体长度 交叉概率 变异概率

参数 100 M 0 8 0 05

种群是每代进化过程中染色体的数量，染色体的长度对应着特征向量的

个数，即等于人脸训练样本数。假如人脸训练样本是M个，这样得到的特征

向量的个数为吖，因此染色体的长度选择上=M。

在ORL人脸库上，由于选择每个人的前5幅为训练样本，则训练样本共有

200个，故原特征空间维数是200，通过PCA和遗传算法(GA)进行联合降维后

得到的结果为101维，明显缩减了特征空间的维数。这时种群中的最优个体为：

pop—best=[oiooollll0000010011000111110010000101011110000110000111

lI 100101 11 11 10010ll 01000Il 10l 1 10101010000000ll 1 1010001001 10叭000ll

0001110110111100110011110010100111111010000l000000001011lllll00100

1000101111101。经过遗传优化操作后，把这101维特征向量张成的最优特征

空间作为新的特征空间。这样训练样本图像映射到这个新的特征空间内，会
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产生一组数据组成特征数据库，待识别人脸同样映射到这个特征空间内，与

特征数据库的人脸样本进行分类识别。

3．5．2识别率对比

实验中分别采用传统PCA方法和PCA+遗传算法(GA)方法进行特征向量

提取，然后采用最近邻分类器对人脸特征进行识别。通过这两种方法的识别率

对比，比较PCA算法及PCA+GA特征选择算法所选择的特征向量对人脸识别

率的影响。见表3．2。

表3．2 PCA方法和PCA+GA方法识别率对比

采用的方法 分类器 识别率

PCA 最近邻分类器 86％

PCA+GA 最近邻分类器 88．5％

实验表明采用PCA+GA的特征选择算法，比传统的PCA算法有更高的识

别率，同时也证明了遗传算法在特征提取上的有效性。用PCA+GA算法应用

于人脸图像的特征提取时，大大减少了特征数量以及分类过程中的运算量。

另外，最近邻分类器是依赖于训练样本所包含的类内变化和类间变化的简单

分类器，分类效果不是很理想，但由于本课题研究的是特征提取方法，为了

验证特征提取方法的有效性，因此不采用性同"'匕P-,，4区B好的复杂分类器。

3．6本章小结

本章详尽地介绍了进化算法的起源、遗传算法的基本理论及其结构。由

于主成分分析法对特征空间选取存在一定的局限性，因此本文重点研究了

PCA变换和遗传算法相结合的人脸特征提取方法，该方法充分利用了遗传算

法的全局寻优能力，对PCA变换后的特征空间进行优化选择，构成了最有利

于分类的特征子空间。实验结果表明：采用该方法进行特征提取后的识别效

果比传统PCA方法更好。
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第4章 克隆选择算法在人脸识别中的应用

人工智能(Artificial intelligence)于1956年作为--17单独的学科问世以来，

己经取得了许多重要成果，但在优化方面还存在许多问题。因而人们提出了

克隆选择算法来提高优化问题的解质量和收敛速度。克隆选择算法(Clone

Selection Algorithm)是由De．Castro和Von．Zubcn在2000年提出的一种算法，

其灵感来自生物获得免疫的克隆选择原理u¨。克隆是一种无性繁殖，在增殖

过程中，免疫细胞不断发生基因突变，增加了免疫细胞的多样性。当有机体

内免疫细胞的多样性达到一定程度时，每一种抗原侵入机体都能在机体内被

识别，同时机体能克隆消灭相应抗原的免疫细胞，使之激活、分化和增殖，

进行免疫应答以最终清除抗原，这就是克隆选择。

4．1克隆选择算法的提出

随机迭代搜索对优化问题没有特殊要求、易于执行、能够在庞大的解空

间中搜索出满意的优化解，是解决复杂优化问题的一种有效方法u驯。随机迭

代搜索分为局部搜索和基于种群的搜索两种。前者通常保留一个最优解，后

者则为维持一个可能解的群体提供多种选择。对后者而言，种群模式的多样

性对算法的搜索性能有较大影响，特别是对求解具有多模态性质或时变性质

的优化问题，要求算法具有较强的保持多种模式的能力。遗传算法作为第二

种方法的代表，由于存在模式收敛性质，容易出现早熟现象，一直影响算法

应用。

1958年Bumet等提出了著名的克隆选择学说，其中心思想为：抗体是天

然产物，以受体的形式存在于细胞表面，抗原可与之选择性地反应。抗原与

相应抗体的反应可导致细胞克隆性增值，该群体具有相同的抗体特异性，其

中某些细胞克隆分化为抗体生成细胞，另一些形成免疫记忆细胞以参加之后

的二次免疫反应，克隆选择是生物体免疫系统自适应抗原刺激的动态过程，

在这一过程中，所体现的学习、记忆、抗体多样性等生物特性正是人工免疫
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系统所借鉴的。

克隆的实质是在进化过程中，在每一代最优解的附近，根据亲和度的大

小进行克隆，产生一个变异解的群体，从而扩大了搜索范围(即增加了抗体的

多样性)，有助于防止进化早熟和搜索陷于局部极值点，同时通过克隆选择来

加快收敛速度。克隆选择算法是依据生物体免疫系统自适应抗原刺激的动态

过程所体现出的学习、记忆、耐受、抗体多样性等生物特性，通过构造合适

的克隆算子、免疫基因操作、克隆选择操作来求解优化问题。

免疫系统在遇到未知抗原入侵时，能够迅速搜索到与之匹配的抗体，并

能够保持抗体多样性。近年来，随着研究的深入，人们逐渐认识到克隆选择

机制的应用价值，将它用于优化问题求解，取得了较好的效果。克隆选择以

物竞天择、适者生存的遗传法则为基础，被看作一种微观世界的遗传选择。

它具有较强的搜索能力，且能够保持种群模式多样化，在优化计算领域有着

良好的应用前景。表4．1给出了生物抗体克隆选择学说的概念在克隆算子中

作用的对应关系。
表4．1 生物抗体克隆选择学说的概念在克隆算子中作用的对应关系

生物抗体克隆选择学说概念 克隆算子中的作用

抗原 问题的优化目标(目标函数)及其约束条件

抗体 解

抗体一抗体亲和度 在解空间中，两个解之间的距离

抗体—抗原亲和度 解所对应的目标函数值(或设定的亲和度函数值)

记忆细胞、血浆细胞 解集合

4．2克隆选择算法的原理

克隆选择原理的基本思想u圳：只有那些能够识别抗原的细胞才进行扩

增、被选择并保留下来，而那些不能识别抗原的细胞则不选择，也不进行扩

增。骨髓中微小的“休眠’’的刀细胞每一个都载有一个不同的抗体类型。这

些细胞载有对于抗原特异的受体，扩增分化成血浆细胞和记忆细胞。与达尔

文的生物进化原理相似，免疫系统中也存在着进化现象。免疫系统中每个B细

胞受体的形状可用一个，z维实向量描述，因此可表示为刀维欧几里德空间中
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一点，称此空间为欧几里德形状空间。两个B细胞的受体形状越相似，它们

在形状空间中距离越近。当抗原侵入机体时，B细胞受体与抗原形状互补程

度越大，二者间亲和度越高，则越易结合。

不失一般性，考虑以x=扛。，x：，⋯，x。}为变量的目标函数优化问题：

(尸)：zt瞰∞一0))：么∈，) (4．1)

其中，具有有限长度的字符串A=ala：⋯a，是变量X的抗体编码，记为：

A=g‘1似) (4-2)

集合门际为抗体空间，．厂为，上的正实数函数，称为抗体—抗原亲和度函数。

抗体种群空间为：

I”=仁：j=0l，A2，⋯，么。)}AI∈I，l<k<n (4．3)

其中，正整数门称为抗体种群规模，抗体种群A=“，A：，⋯，厶)为抗体彳的

刀元组，是抗体种群空间，”的一个点。定义为问题(P)的全局最优解集为：

丑‘=缸∈I”：厂0)=厂=maxtf(么。)：彳’∈，“)) (44)

对于抗体种群么，有：

p(_)暑pnB‘l (4．5)

式子(4．5)表示抗体种群4中包含的最优解个数。

显然，上述定义没有生物学意义，严格区分抗体和B细胞：抗体种群么(后)

在克隆选择算子(Clone Selection Operator，cso)的作用下，其群演化过程可

以表示为：

彳@)写m)三z@)CI彳@)三彳@+1) (4．6)

XC于X=G，，x：，⋯，矗}和y=◇．，Y：，⋯，Y。}，C|操作意义为：

x U】，毒Uk U以} (4—7)

CSO主要操作过程，如图4．1所示：
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口I(七) 口2(t)
⋯

4f(七) 靠(t) A(k

操作／，／＼ ／＼＼． ／＼．／ ．

I口l I⋯I q 口2 口2 q 函 毛l··． 以 r(J

操作卜玑1 i吼i 卜嘞i i吼i硪
，。l口I ·．4 i 口2 ．·．I t 函 ·．{气l t ⋯I蠢l口2 q 嘶

I

暑 i I l l
口I(七+1) a2(k+1) 口，(七+1) 口一(七+1) 一

U翩

图4．1 CSO主要操作过程

(1)克隆操作砰：对抗体种群么@)的克隆操作砰定义为：
】，伍)=陬伍)E@)⋯】j：l@)】

=誓0@” (4．8)

=k0。伍))彳"42㈣⋯彳“@))r
其中：

Z0)=彳0，@))=‘×At@l i=1，2，⋯，刀， (4．9)

‘为元素为1的吼维行向量，称抗体4的吼克隆：即抗体在抗原／0，伍))的

刺激下，实现了生物倍增，而规模g。可以表示为：

g，@)=7iG。，／∽@矬o。) (4．10)

式中，0，反映抗体4与他的抗原的亲和度，这里简单定义为：

o，=znin{D{，)=血§xp忆一Ajl])l f≠_，江j=l，2，⋯，刀(4-11)

其中，II．II为任意范数，在计算e，时，对II．1l一般要进行归一化处理，即

o-<ll·II_<l·
显然，抗体亲和度越大(相似程度越高，反映了抗体间的抑制作用越强)，

O，值越小。特别地，当抗体亲和度为0时，9。=l。

进一步，记D=慨)胍。，f，j=l，2，⋯，拧为抗体一抗原亲和度矩阵。D是
一个对称矩阵，反映了种群的多样性。rlc>n是与克隆规模有关的设定值。

具体地，一般取g。值为：



r ]

以胁f卜戮十小墟，⋯，z㈩2，I ∑厂∽传)) l
。

肺(·)为上取整函数，加，G)表示大于x的最小整数。因此，对单一抗体而言，

其克隆规模是依据抗体——抗原亲和度自适应调整的，而且当抗体——抗原

亲和度大时，克隆规模也大，反之就小。克隆过后，种群变为：

】，∽=亿伍l E忙l⋯艺@)) (4．13)

其中：

zQ)=慨O)j=忸n@)'At：@)l⋯气@)j且巧@)=4@)l j=l，2，⋯，q。。(4．14)

(2)免疫基因操作巧：免疫基因操作包括交叉和变异。仅采用变异的克

隆选择算法为单克隆选择算法(Monoclonal Selection Algorithm，MCSA)：交

叉和变异都采用的为多克隆选择算法(Polyclonal SelectionAlgorithm)。

依据交叉、变异概率p：，Z对克隆后的群体进行交叉、变异操作：

z@)=《p@)) (4．15)

一般情况下，较小的变异概率可以防止种群中重要的、单一的基因的丢

失，较大的变异概率将使得算法趋于纯粹的随机搜索。

(3)克隆选择操作巧：与进化计算中的选择操作不同，‘克隆选择誓是从

抗体各自克隆后的子代中选择优秀的个体，从而形成新的种群，即：

4伍+1)：誓(Z@)04@))4-16)
具体地，Vi=1，2，⋯，拧，则有：

垦Q)=m证钇，@皓=譬。@)Imin厂G口)j=l,2，⋯，q。} (4．17)

而对于

p：(Z。(OuA，Q)一4，@+1))(4．18)
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p：0。(七+1)=BIO))
1， yO，@))>，(B，G))

expf一』丝＆上掣1，，o，G))s，(8，G巍且4G环是(4．19)
L 口 ，

‘’

目前种群的最优抗体

0， ，0，G))≤／p，(kh且A，@堤目
前种群的最优抗体

口>O是一个与抗体种群多样性有关的值，一般地，多样性越好，岱取值越大，

反之越小。显然，抗体保持不变的概率为：

p；0，@+1)=4(k))--l-∥0；(k+1)--B；@)) (4．20)

克隆选择完成后得到下一代抗体群4@+1)。

4．3克隆选择算法的结构

定义初始抗体种群么，规模为Ⅳ，每个抗体的编码长度为三，可定义所

有抗体组成的种群空间为S，那么4∈S脱。编码方式可选择二进制编码、

序号编码、字符编码。

4．3．1克隆选择算子

首先将抗体种群彳中的抗体按照亲和度由大至小按降序排列，得到：

A=缸-，磅一，AⅣ}
(4．21)

其中：

厂0，)>厂‰)i-1，2，⋯，Ⅳ一1
(4．22)

式子(4-22)中厂(·)为亲和度函数，厂“)为抗体种群彳中第f个抗体对于抗原

的亲和度。

根据实际问题的含义，抗体抗原之间亲和度可以是函数值、销售收入、

利润等。为了能够直接将亲和度函数与群体中的个体优劣度量相联系，在免

疫克隆算法中亲和度要求为非负，而且越大越好。而对于给定的优化问题

optimize(g(x))，其中x∈l，1，】，目标函数gG)有正有负，因此有必要通过变
36



换将目标函数gG)转换为亲和度函数，保证亲和度函数值为非负，且目标函

数的优化方向对应亲和度增大的方向。

对于最小化问题，建立如下亲和度函数厂(x)和目标函数gG)映射关系：

／G)={≯一gG’乏2>c—
H也3，

其中，c峨为gG)的最大值估计。

对于最大化问题，一般采用下述方法：

刷=fo∽叫血2‰ ㈣4，
其中，c曲为gG)的最小值估计a

在克隆算法当中，抗原对应优化的目标函数或亲和度函数，而抗体则对

应目标函数或亲和度函数的一个可行解。

4．3．2重组变异算子

抗体在亲和度成熟的过程中，是以受体编辑和抗体细胞高频变异为主要

方式，由抗体重组算子和变异算子，来实现克隆选择算法的亲和度成熟的过

程。抗体重组算子又包括抗体交换算子、抗体逆转算子和抗体移位算子。通

过抗体重组算子、变异算子以及后面将要介绍的抗体克隆删除算子的多重作

用，将会使算法能够在己有的优秀抗体的基础上，通过亲和力成熟过程以较

高的概率找到更优秀的抗体。

抗体交换算子(Change Operator)：是指抗体按照一定的交换概率只，随

机选取抗体中的两个或多个点，并交换这些点上的基因形成新的抗体，抗体

交换算子的示意图(图中为两点交换)，如图4．2所示。

抗体逆转算子(Inverse Operator)：是指抗体按照一定的逆转概率只随机选

取抗体中的两个点，将这两点之间的基因段首尾倒转过来形成新的抗体，抗

体逆转算子的示意图，如图4．3所示。
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随机选择两个位置

父代

交换基

子代

父代

1 2 3 4 5 6 7 8 9

羽 ×
1 2 6 4 5 3 7 8 9

图4．2抗体交换算子

随机选择两个位置得到子串

I t 2 3 4 5 6 7 8 9

将子串首尾倒置 Jr子代田丑丑互工正皿
图4．3抗体逆转算子

抗体移位算子(shift Operator)：是指抗体按照一定的移位概率只，随机选

取抗体中的两个点，将两点之间基因段中的基因循环向左移位，使该基因段

中的末位基因移到段的首位形成新的抗体，抗体循环移位算子的示意图，如

图4．4所示：

父代

随机选择两个位置得到子串

I t 2 3 4 5 6 7 8 9

子串向左循环移位 Jr

子代口丑丑Ⅱ工正工口
图4．4抗体移位算子
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—E—————————————————————————I——————————————————一l 1【

抗体变异算子@觚ation Operator)．是指抗体按照一定的突变概率己，随

机选取抗体中的一个或多个点，并由随机生成的一个或多个基因来取代，形

成新的抗体，抗体变异算子的示意图(图中为单点变异)，如图4．5所示：

父代

随机选一个或多个择位置

I · 2 3 4 5 6 7 8 9

产生变异 Ir子代田丑互工正卫皿
图4．5抗体变异算子

4．3．3克隆删除算子

某些抗体在经过高频体交异和受体编辑后，可能会出现退化现象，与抗

原的亲和力度反而降低，则免疫系统会将这些低亲和度的抗体进行删除。为

了模拟这个过程，引入克隆删除算子，防止算法运行中，抗体出现退化，减

缓收敛速度，降低收敛的全局可靠性。

抗体克隆删除算子(Clone Deletion Operator)：是指抗体彳经过重组或者突

变之后得到的抗体彳‘，如果彳。的亲和度低于重组或突变前的父代抗体彳的亲

和度，即：

厂∽)<厂“+-)i-1，2，⋯，Ⅳ一1(4-25)

则删除抗体彳‘，用其父代抗体么来代替。

4．3．4抗体补充算子

生物免疫系统中为了保持抗体的多样性，每天都会产生大量的新抗体进

入免疫系统，其中绝大多数因为亲和度低而遭到抑制死亡，但是仍然有极少

数的抗体具有较高的亲和度，获得了进行克隆扩增的机会，通过亲和度成熟
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过程而成为优秀的抗体。为了模拟这种抗体循环补充的机制，定义抗体补充

算子，以提高抗体的多样性，实现全局范围内的搜索优化，避免陷入局部最

优解。

抗体补充算子(Supplement Operator)：是指每一次对抗体群彳进行克隆选

择扩增之前，从一个随机产生的规模为Ⅳ，的候选抗体群4中选择虬(其中

M<<Ⅳ，，且一般5％<Ns／N<20％)个亲和度较高的抗体以来取代么’中亲

和度最低的虮个抗体进入克隆选择扩增以及亲和度成熟过程。

4．4克隆选择算法的优点

作为一种新的全局优化搜索算法，克隆选择算法在算法实现上兼顾全局

搜索和局部搜索，并构造记忆单元，将遗传算法的记忆单个最优个体变为记

忆一个最优解的群体。在一般的遗传算法中，交叉是主要算子，变异是背景

算予，但克隆选择算法则恰恰相反，并且实验证明免疫克隆选择算法性能优

于相应的遗传算法。克隆选择算法有着多样性、高变异性和依据适应度成熟

(affinity Maturity)㈣Ⅲ1，使其既能在全空间搜索又有着较快的收敛速度，
在一定程度上解决了进化算法通常面临的早熟收敛问题。另外，克隆算子本

身的选择机制具有记忆功能，因此可以保证算法以概率1收敛到最优解，而

标准的遗传算法则不能。

4．4．1克隆选择算法以概率1收敛

关于克隆选择算法的全局收敛性证明。本文简单叙述如下：克隆选择算

法的编码，可以看成长度为￡的0，l编码序列，三只与抗原规模有关。克隆

选择的过程是一个随机过程，以迭代次数，为时间坐标，每一次迭代过程可

以看作是对这个0，1序列的一次变异，第f代的抗体群相当于第，一l代的抗

体群乘以一个三×三的状态转移概率矩阵尸，且第r代的抗体群只与第f—I代

的抗体群有关，而与t—l代之前的抗体均无关，因此克隆选择的迭代过程可

以看作一个马尔可夫链，第一代抗体到第，代的抗体的转移矩阵为转移矩阵

的次幂尸‘。由算法流程中所设的限制可知，每一步迭代所得的抗体群较前代
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抗体群的适应度是递增的，将整个抗体空间中所有的2￡个抗体按其适应度大

小降序排列，将初始群体‰=瓴，置，⋯乞)(一个随机的状态)经过f次迭代后

的抗体群为万0枣P‘，最后的稳态分布为：

厂tn 、

石+=lim7roP’-I∑只，0，o，⋯0 l=(1，0，o⋯o) (4．26)
f—Ⅻ ＼j-o ／

也就是说最后的稳态会与初始状态无关地收敛到(1，0，0⋯O)状态即第一

状态，也就是适应度最高的最优解Hu。

4．4．2克隆选择算法较遗传算法的优势

虽然遗传算法具有较强的全局搜索能力，不过它的搜索能力与收敛能力

是一对矛盾。搜索能力强则易造成群体的分散度高，不宜收敛：收敛能力强

则群体处理模式的能力强，但是容易陷入局部极值。同时，遗传算法的性能

受初始群体模式的影响很大，如果模式不佳，容易让超级模式垄断群体出现

早熟，使得搜索陷于停滞。

而克隆选择算法和遗传算法都是采用群体搜索策略，并且强调群体中个

体信息间的信息互换，因此有许多相似之处。首先在算法结构上，都要经过

“初始种群产生—评价标准计算一种群间个体信息互换一新种群产生"这一

循环过程，最终以较大概率获得问题的最优解；其次在功能上，两者本质上

都具有并行性，在搜索中不易陷入极小值，都有与其它智能策略结合的固有。

优势；然后在主要算子上，克隆选择算法采用了进化计算的主要算子。

遗传算法与克隆选择算法都能够适用于数值函数优化，两者都属于启发

式迭代的优化算法，但克隆选择算法比遗传算法具有更强大的优化能力。因

为当免疫系统在遇到未知抗原入侵时，能够迅速搜索到与之匹配的抗体，消

除抗原，保持肌体健康。克隆选择作为免疫系统重要的搜索手段具有较强的

优化能力，同时也是产生和保持免疫多样性的重要原因之一。

克隆选择算法与遗传算法相比，具有如下不同的特征：

(1)克隆选择算法通过促进或抑制抗体的产生，体现了免疫反应的自我
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调节功能，保证了个体的多样性。而遗传算法只是根据适应度选择父代个体，

并没有对个体多样性进行调节。

(2)克隆选择算法的评价标准是计算亲和度，包括抗体一抗原的亲和度

以及抗体一抗体的亲和度，反应了真实的免疫系统的多样性。而遗传算法只

是简单的计算个体适应度。

(3)在遗传算法中交叉操作作为保留好的“基因’’同时又给群体带来变

化的操作，是遗传算法中的主要操作，而变异操作由于其变化较为激烈，只

能作为算法中的辅助操作，从而保证算法的平稳全局收敛。在克隆选择算法

中，变异操作为主要的算子，主要靠变异来引入新个体以及寻找到最优个体。

(4)克隆选择算法的选择概率包括了解的适应度和浓度的信息，模拟了

自然免疫系统的浓度调节机制。克隆选择算法中基因可以由个体自己选择，

个体的变化导致基因的变化。而在遗传算法中基因由环境选择，外部环境的

改变是个体变化的真正原因。

(5)记忆库是受免疫系统具有免疫记忆的特性的启示，在克隆选择算法

结束时，将问题最后的解及问题的特征参数存入记忆库中，以便在下次遇到

同类问题时可以借用这次的结论，从而加快问题解决的速度，提高问题解决

的效率。克隆选择算法在记忆库基础上运行，确保了快速收敛于全局最优解。

对于基于克隆选择算法的学习来说，记忆库是必不可少的。而遗传算法则是

基于父代群体，标准遗传算法不能保证概率收敛。

(6)克隆选择算法起源于宿主和宿原之间的内部竞争，它所相互作用的

环境既包括外部也包括内部环境。而遗传算法起源于个体和自身基因之间的

外部环境竞争，即适应外部环境变化的基因生存。

4．5克隆选择算法与PCA相结合的人脸特征提取方法

克隆选择算法具有全局搜索能力强、种群多样性好和收敛速度快等优点，

因此可以采用克隆选择算法对PCA变换后的特征向量进行选择，以构成最有

利于分类的特征空间。本文正是利用克隆选择算法能快速收敛于全局最优解
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的特性，加快搜索到最优特征子集的速度，使它在有限代数内，快速收敛到

更优的特征子集。

采用克隆选择算法进行人脸特征选择的流程如图4．7。

厂神

初始化种群

计算每个抗体的亲和度

从抗体群中选择n个最

抗体组成记忆集合A

对亲和度较高的抗体克
隆操作

对抗体群进行交叉，变
异操作

第二次评价和选择

亲和度较小的抗体进行
消亡操作

随机产生新抗体

结束

图4．7基于克隆选择算法人脸特征提取流程图

采用克隆选择算法进行人脸特征提取的具体步骤为：

(1)初始化：随机产生100个抗体，对应所选特征向量的可能解。若人

脸训练样本是M个，则共有时个特征，编码的长度L=M。将训练特征集

F={fl，fi，．．．，fL)的每一特征采用二进制进行编码。抗体F的每一位对应着所选

择的特征向量，它的每一位e取值为l或者0，当‘位为l，表示选择f列对

应的特征向量，O表示不选择这列所对应的特征向量。例如0110110001，表
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示选择第2，3，5，6，10列的特征向量。这里设定交叉概率为0 7，变异概

率为0 05。

(2)评价和选择：计算100个抗体对应的识别率，对应着克隆选择算法

中的抗原。选择其值较大的20个进入抗体记忆集靠，剩下的部分为4。

(3)克隆：在记忆集如中，在亲和度最高的抗体中选择K个进行克隆，

克隆的数量与其亲和度成正比。保证了人脸特征的选取向着最优化方向发展。

(4)交叉、变异：模拟生物克隆选择中的超变异过程，对克隆后的抗体

执行交叉、变异操作，变异率与亲和度成反比。增大了特征向量的搜索范围。

(5)第二次评价和选择：重新计算变异后抗体的亲和度，若某些抗体的

亲和度比以中亲和度最高的抗体还要高，用这些抗体替换以中亲和度最低

的抗体，彤成新记忆集。

(6)消亡：模拟生物克隆选择中5％的B细胞自然消亡的过程，在4中选

择d个亲和度最低的抗体重新初始化，在保证了收敛速度的同时，也维持了

抗体空间的多样性。

(7)检查是否满足终止条件：若满足则终止；否则转到第(2)步，进入下

一次迭代。

克隆选择机制中存在着克隆、超变异、抗体与抗原特异性结合，未被激

发细胞的消亡以及记忆细胞的产生等过程，可以维持抗体多样性。克隆选择

算法的这些特点，决定了它能够对人脸特征的目标函数优化有良好的效果。

4．6实验结果与分析

实验在ORL人脸库上进行，取每个人的前5幅图像作为训练样本，后5

幅作为检测样本，ORL人脸库部分样本如图4．8。
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图4 8 ORL人脸库部分样本

实验采用克隆选择算法对PCA变换所得特征空间进行优化选择，以得到

最有利分类的特征空间。实验中所采用的克隆选择参数如表4．2所示：
表4．2克隆选择参数

类型 种群大小 抗体长度 交叉概率 变异概率

参数 100 200 0 7 O 05

4 6 1识别率对比

实验在ORL人脸库上进行，分别采用PCA方法和PCA+CSAJ艄3特征向量

提取，然后采用最近邻分类器对人脸特征进行识别。通过这两种方法的识别率

对比，比较PCA算法及PCA+CSA特征选择算法所选择的特征向量对人脸识尉

率的影响，见表4 3。

表4．3 ORL中人脸识别率对比

采用的方法 分类器 识别率

PCA 最近邻分类器 86％

PCA+CSA 最近邻分类器 9l 5％

4 6．2不同测试样本数对识别率的影响

本次实验选择ORL人脸库中每个人的第l幅图像(共40幅图像)作为训

练集样本，分别选每人的前5幅图像、每人的后5幅图像和每人的全部图像
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作为测试集样本，最后使用最近邻分类器进行分类识别，识别结果如表4．4

所示。

表4．4 ORL库中采用不同测试集的识别率

测试样本 PCA PCA州：SA

每人的第1幅—第5幅
76．5％ 79％

(共200幅，含训练集样本)

每人的第6幅—第lO幅
66％ 69％

(共200幅，不含训练集样本)

所有图像(共400幅) 72％ 75％

由表4．4可以看出，在每人单张训练样本的情况下，无论是对已知样本

还是对未知样本进行测试，PCA+CSA方法的识别率均高于PCA方法。在第

一种情况下，当测试集中的某一样本就是训练集样本时，用最近邻分类器识

别，两者距离最短，这样就增加了正确分类的样本个数，因而识别准确率较

其他两种情况略高。而当测试集的样本不包含训练集样本时，两者不含有共

同的样本集，这就增加了分类器的错分风险，因此识别率不高。由于本实验

的训练样本数太少，不能充分展示这个人在不同条件下的信息，因此识别效

果并不是很好。

4．7本章小结

本章详尽地介绍了克隆选择算法的原理、结构及优势。针对遗传算法容

易出现早熟和收敛速度慢等问题，本文提出一种将克隆选择算法与PCA相结

合的特征提取方法。该方法利用克隆选择算法具有较强全局搜索能力，对

PCA变换后的特征向量进行选择，并通过仿真实验将CSA+PCA方法与传统

PCA方法的识别率进行对比，验证了本文算法能有效提高入脸识别率。
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第5章 两种优化算法的实验对比与分析

本文的实验部分首先介绍了实验采用的人脸数据库，以及实验的环境和

系统的运行界面。在分类器的选择上，选用了常用的最近邻分类器。本文实

验的重点是在K-L变换的特征空间的选取上。针对主成分分析法的局限性，

本文分别采用遗传算法和克隆选择算法对PCA变换后的特征空间进行优化

选取，并将这两种方法与主成分分析(PCA)方法进行实验对比，通过实验结

果验证了本文方法的有效性和优越性。

5．1实验条件

仿真实验均以MATLAB语言为平台。图像的存储和运算时，都是以矩

阵或者向量的形式进行。MATLAB语言具有多种矩阵运算功能，因而利用

MATLAB语言进行数字图像的处理是十分方便的。实验所用的计算机软硬件

配置如下：

处理器：Intel Pentium 4；主频：2．6GHZ；

显 卡：NVIDIA GForce2 MX／凇400；显存：64M；
内 存：256MDDR；

操作系统：Microsoft W'mdows XP；

仿真软件：Matlab 7．0版本。

实验采用被广泛使用的剑桥大学ORL人脸数据库和耶鲁大学计算视觉

与控制中心创建的Yale人脸库。ORL人脸库是发表的论文最多，应用最广泛

的数据库，在人脸识别中取得了较好的效果。

Yale库中包含15个志愿者的165张图片，分别代表不同表情、遮掩和光

照条件下的正面像，其中姿态和光照变化的图像都是在严格控制的条件下采

集的，主要用于光照和姿态问题的建模与分析。所有图片均为320x243像素

的灰度图片。Yale库中的部分人脸样本和随机挑出的某个人10幅不同的样本

图片见图5．1和5．2。
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图51 Yale人脸库部分人脸样本

幽5．2 Yale人脸库中某人不同表情的10幅样本

ORL人脸数据库是算法之间比较的首选数据库，它由40个人的400幅，砭度

图像组成，每个人部有表情变化和面部细节变化，允许的倾斜和旋转的角度

不超过20度。库中的部分人脸图像样本如罔5 3所示：
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图5．3 ORL人脸库部分人脸样本

5．2两种优化算法的人脸识别对比实验

5 2．1特征空间维数约减有效性实验

实验采用ORL和Yale人脸库，ORL库中取每个人的前5幅图像作为训

练样本，后5幅作为测试样本。Yale人脸库中取每个人的前4幅图像进行训

练，后7幅图像作为测试样本集。分别采用克隆选择算法和遗传算法对原特

征空间进行优化选择，得到新的特征空间维数见表5．1。

表5 l两种优化算法降维效果对比

采用方法 数据库类型 原特征空间 新特征空间

遗传算法 ORL人脸库 200 101

克隆选择法 ORL人脸库 200 94

遗传算法 Yale人脸库 105 47

克隆选择法 Yale人脸库 105 36

在ORL人脸库的实验中，原特征空间的维数是200维，遗传算法约减到t01

维，而克隆选择算法约减到94维。在Yale人脸库中，遗传算法将105维降维到

47维，而克隆选择算法却降维N36维。上述数据表明，这两种方法都对维数

进行了约减，但克隆选择算法的约减程度要优于遗传算法，将人脸样本投影

到这个新的特征空间，就会用较少的数据表征人脸图像的全部信息，同时也

能节省了分类时间。

5．2．2识别率对比实验

实验仍采用ORL人脸库，取每人的前5幅图像作为训练样本，后5幅作
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为测试样本。然后分别采用传统PCA方法、PCA+G後及PCA+CSA方法进

行特征分量提取，再通过最近邻分类器对人脸特征进行识别。通过这三种方法

的识别率对比，分析所选择的特征向量对人脸识别率的影响，数据见表5．2。
表5．2两种算法识别率对比

采用的方法 分类器 识别率

PCA 最近邻分类器 86％

PCA+GA 最近邻分类器 88．5％

PCA+CSA 最近邻分类器 91．5％

克隆选择算法将特征空间维数约减至IJ94维，其识别率达至lJ91．5％，而遗

传算法选择了101维空间，其识别率为88．5％。识别效果均比传统的PCA方法

好。而克隆选择算法选择了较少的特征向量，却达到了比遗传算法更高的识

别率，这也充分说明并不是特征向量越多越有利于分类，而是选择到最有利

于分类的特征子集。以上数据表明克隆选择算法对于特征子集的选择比遗传

算法更有效。

5．2．3不同训练样本数对识别率的影响实验

本次实验的目的是验证不同训练样本数对识别率的影响。实验在ORL

和Yale人脸库上进行，取每个人的前N(N=2，3，4，5)幅图像作为训练样本，

而从每个人的剩余图片中取5幅作为测试样本，分别采用PCA、-PCA十GA、

PCA+CSA方法进行特征提取，再通过最近邻分类器分类识别，其识别率见

表5．3和5．4。

表5．3 ORL人脸库中不同训练样本数的识别率

样本数为2／类 样本数为3／类 样本数为4／类 样本数为5／类
采用方法

的识别率 的识别率 的识别率 的识别率

PCA 74．5％ 79％ 84％ 86％

PCA+GA 78．5％ 81．5％ 85．5％ 88．5％

PCA+CSA 8l％ 85％ 89％ 91．5％
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表5．4 Yale人脸库下不同训练样本数的识别率

样本数为2／类 样本数为3／类 样本数为4／类 样本数为5／类
采用方法

的识别率 的识别率 的识别率 的识别率

PCA 73．3％ 80％ 84％ 86．7％

PCA+GA 78．7％ 82．7％ 85．3％ 88％

PCA+CSA 80％ 85．3％ 89．3％ 92％

从表5．3和5．4可以观察出PCA+CSA方法的识别率高于PCA+GA方法，

PCA+GA方法的识别率高于PCA方法。当样本数从2增加到5时，三者的

识别率都不断升高。因而在本实验中，识别率的高低依赖于训练样本数目的

多少。当系统识别一个人的身份时，主要通过识别算法根据己知的训练样本

特征来进行推导，存在越多有代表性的训练样本则识别效果就会越好。因此

每类训练样本的个数不能太少，太少则不能充分展示这个人在不同条件下的

信息，如不同姿态、不同光照下的人脸特征，从而影响识别效果。

实验在ORL和Yale人脸库上进行，取每个人的前Ⅳ(Ⅳ=5，6，7，8)幅图像

做训练样本，而从每个人的剩余图片中取5幅作为测试样本，分别采用PCA、

PCA+GA、PCA+CSA方法进行特征提取，再通过最近邻分类器分类识别，

其识别率见表5．5和5．6。

表5．5 ORL人脸库中不同训练样本数的识别率

样本数为5／类 样本数为6／类 样本数为7／类 样本数为8／类
采用方法

的识别率 的识别率 的识别率 的识别率

PCA 86％ 88％ 89．5％ 87％

PCA+GA 88．5％ 90％ 93％ 93．5％

PCA+CSA 91．5％ 93．5％ 94％ 95％

表5．6 Yale人脸库中不同训练样本数的识别率

样本数为5／类 样本数为6／类 样本数为7／类 样本数为8／类
采用方法

的识别率 的识别率 的识别率 的识别率

PCA 85．3％ 82．7％ 86．6％ 88％

PCA+GA 90．6％ 88％ 92％ 94．7％

PCA+CSA 93．3％ 92％ 93．3％ 96％
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在通常情况下，当使用的样本数增多的时候，识别率应该有所提高。但

在有些情况下，引入的新样本与其他样本的差异很大，造成在特征选取时，

新样本的影响起到了主要的作用，而测试样本与新样本之间的距离很大，使

识别结果出现了误判。在ORL人脸库实验中，通过表5．5可以看出，PCA方

法在8个样本的情况下，识别率明显低于7个样本的情况，但采用遗传和克

隆选择方法在这种情况下，识别率没有下降。

在Yale人脸库实验中，通过表5．6可以看出，PCA方法在使用6个样本

的识别率要明显的低于5个样本的识别率，这是由于Yale人脸库中第6个样

本阴影很重，从而影响了识别效果。而采用遗传和克隆选择这两种方法也出

现了识别率下降的情况，但下降幅度明显小于PCA方法。因此可以证明采用

遗传和克隆选择算法进行特征提取后，再对人脸图像进行分类识别的鲁棒性

要好于PCA方法。实验结果表明，改进方法在识别率和鲁棒性上都明显地好

于传统PCA方法。

5．3本章小结

本章对遗传算法和克隆选择算法与PCA变换相结合的特征提取方法进

行了对比实验。在ORL和Yale人脸数据库上的实验结果表明这两种改进方

法的鲁棒性要好于传统PCA方法，不但能有效地对PCA变换后的特征空间

进行优化选取，还能提高识别率。而克隆选择算法凭借种群多样性好、收敛

速度快等优点，有效的抑制了遗传算法的早熟现象，性能优于遗传算法。
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结 论

人脸识别是生物特征识别技术发展到一定阶段后产生的新兴技术，它的

目的是利用人脸这一生物特征来实现身份识别，从而防止密码的丢失和证件

的冒充。目前，随着精神物理学、统计学、信息学、计算科学等各行各业的

发展人脸识别技术也有了飞速的发展，在商业界、法律界、以及智能环境很

多方面有了初步的应用。但是由于人脸识别自身的复杂性，现有的各种体系

在适应性方面仍然存在很多的问题，人脸识别仍然是一项具有挑战性的研究

课题。

特征提取是人脸识别系统诸多功能中应用最广泛的一种。在众多的特征

提取算法中，PCA算法是常用的经典算法，它能够有效地进行数据的转化和

压缩，使得数据可以成功的投影到低维特征空间中去。但是基于PCA算法所

提取的特征向量，并不是最有利于分类的，因此采用PCA算法进行特征提取

存在一定的局限性。

本文是在PCA算法的基础上做人脸特征提取和识别的算法研究，提出了

采用遗传算法和克隆选择算法与PCA相结合的特征提取方法。这两种方法可

以很好地解决PCA算法存在的以上问题。综上所述，课题的主要研究工作如

下：

(1)本文实现了基于K-L变换的主成分分析法。通过实验结果验证了此

方法对人脸的表情、姿态等变化具有很好的适应性。降维效果也比较好，是

一种快速、稳定的方法。但是主成分分析法对K-L变换后的特征空间选取存

在一定的局限性，影响了识别效果。

(2)针对主成分分析法在特征空间选取上的局限性，本文重点研究了

PCA变换与遗传算法相结合的特征选择方法。该方法充分利用了遗传算法的

全局寻优能力，对K-L变换得到的特征空间进行特征向量的优化选取，以构

成最有利于分类的特征子空间。在ORL人脸库上的实验结果表明：遗传算法

和PCA相结合的特征提取方法有效地克服了主成分分析法对特征空间选取
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的局限性，提高了识别率。

(3)针对遗传算法早熟现象和收敛速度慢等缺点，提出了PCA变换和克

隆选择算法相结合的特征选择方法。通过克隆选择算法对人脸特征空间进行

选择。特征选择问题实质上是一个参数优化问题，在选择优化搜索策略时需

要考虑的两个因素是：如何避免局部极值和如何加快搜索收敛速度。遗传算

法通过染色体基因的筛选和重组，能够获得较强的全局优化功能，但是遗传

算法具有模式收敛性质，难以有效维持模式的多样性，容易出现早熟现象，

因而影响到遗传算法的优化效果。而克隆选择机制中存在着克隆、超变异、

抗体与抗原特异性结合，未被激发得细胞消亡以及记忆细胞的产生等过程，

可以维持抗体(搜索空间)多样性，并且能够保证抗体种群序列以概率1收敛

到最优解。

(4)将克隆选择算法与遗传算法相比较，得到的人脸识别的实验数据表

明，克隆选择算法收敛速度更快、识别率高，其性能优于遗传算法。

在论文研究期间，本文对以上内容进行了深入的研究，取得了一定的成

果，但研究只是阶段性的，离实际应用还有较大的距离，还可以从以下几个

方面作进一步的研究：

(1)本文采用的特征提取方法中，虽然对于质量好的人脸图像能取得较

好的效果，但如何改进提高它的鲁棒性是非常值得研究的方面。对于人脸识

别问题，仅靠单一的特征评估判据将不能满足人脸在复杂环境下的变化。为

此，基于复合特征的人脸特征选择方法将是人脸特征选择的发展方向。

(2)可以考虑将多种分类器组合进行分步识别，以提高识别精度。

(3)每一种人脸识别方法都有其自身的优缺点，如何充分利用各种现有

的人脸识别方法，发挥某一类方法的优点，克服另一类方法的缺点，将它们

进行有效的融合，是今后的一个探索方向。

目前人脸识别系统在仿真实验环境中表现出良好的识别性能，但在现实

应用中由于各种变化条件的影响，系统性能下降很多。因此人脸识别的进一

步研究方向是在约束条件尽量小的条件下，如何有效的表达面部特征，使系
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统能够对复杂背景下人脸快速、准确地识别，这些都是现在人脸识别过程中

富有挑战性的研究工作。但是由于时间和精力有限，本课题的研究也尚待改

进和探讨。
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