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摘"要" 为了根据低分辨率!3R"人脸图像生成高分辨率!5R"图像以提高人脸识别率#设计了四个相似性约束函数#提出了

基于相似性约束的面部幻象方法$ 首先利用3R:3R约束计算出输入的 3R人脸图像与训练集中各 3R人脸图像之间的相似

性%然后利用3R:5R约束描述输入的3R人脸图像与5R训练图像之间的局部结构相似性#同时增强相邻幻象图像块之间的

平滑约束%最后利用空间相似性约束减少远离幻象图像块的那些图像块的影响$ 在 =[R[I&]<K&及 R̂3三大通用人脸数据

库上的实验结果表明#相比其它几种较为先进的面部幻象生成方法#所提方法得到的幻象图像分辨率更高#此外#所提方法得

到了更高的识别率$
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""受环境或设备等条件的限制!许多情况下现场

照相机采集到的人脸图像的分辨率通常比较低!因

此!如何将低分辨率#KEUC&TEK>D4E'! 3R$的人脸图

像变换为高分辨率#%49% C&TEK>D4E'! 5R$已成为研

究中很重要的问题之一'!(

*

为了有效地生成高分辨率人脸图像!近年来!

学者们提出了许多方法* 例如!文献'((对基于面

部幻象的学习进行了跟踪!首先介绍了一个基于面

部幻象算法的概率模型!使用包含在识别决策集中

的信息"受基于超分辨率框架图像的 YR=启发!文

献'/(为幻象低分辨率人脸图像提出一个二阶方

法!将脸部外观分解成一个全局参数模型和一个局

部马尔可夫网络模型!但是!这种概率模型存在的

主要问题是对计算负荷和内存负荷有很高的要求*

不同于概率模型'(!/(

!文献',(提出了一种基于特征

转换的面部幻象方法!基于主成分分析!以训练集

中低分辨率人脸图像的线性组合作为输入人脸图

像"文献'P(提出依靠合并带有扩展形变人脸模型

的基于实例的重构方法来重构高分辨率人脸图像"

基于层次张量空间表示!文献'+(提出了一种在多

方式幻象高分辨率人脸图像变换方法"受基于面部

幻象方法的位置块的启发'-(

!文献'.(提出一种简

单的多视点面部幻象#Y5=$方法!用于从单一低分

辨率人脸图像产生高分辨率多视角人脸图像"文献

'*(用凸优化替代了最小二乘估计!改进了文献'.(

提出的方法"此外!基于流形排列!文献'!)(提出依

靠投影成对点从原始耦合流形到普通流形的嵌入

改进面部幻象*

最近!文献 '!! ( 提出一种在离散余弦变换

#A$I$域基于学习的面部幻象方法!可从单一的低

分辨率人脸图像产生一个高分辨率人脸图像"为了

学习目标高分辨率人脸图像的局部像素结构!文献

'!((通过利用输入的低分辨率人脸图像搜索人脸

数据库得到相似的高分辨率人脸图像*



基于上述分析!为了更好地将低分辨率#3R$人

脸图像变换为高分辨率#5R$以提高人脸识别率!

提出了一种基于相似性约束的面部幻象方法!利用

基于训练3R:5R人脸图像对的局部线性滤波过程

生成面部幻象!实验结果表明了所提方法的有效性*

@A方法提出

@C@A提出方法的框架

令>

3

和>

5

分别表示低分辨率训练人脸图像和

高分辨率训练人脸图像!其中>

3

是经过一个整数因

子从>

5

下采样得到的!若无具体说明!所提方法中

的下采样因子均取 ,* 假设D

3

是一个输入的低分辨

率人脸图像!而 D

5

表示它的幻象高分辨率人脸图

像* 图 ! 给出了所提方法的整体框架!由一个线性

滤波过程自动重构高分辨率人脸图像 D

5

! 其中!

>

3

##$ 和>

5

#;$ 分别为低分辨率训练人脸图像块和

高分辨率训练人脸图像块!D

3

##$ 和D

5

##$ 分别为输

入低分辨率人脸图像块和虚拟的高分辨率人脸图

像块* 主要分为三个阶段!对于给定的低分辨率人

脸图像块!如图 ! 顶端显示的有红色轮廓线的嘴巴

图像块!首先搜索一个3R:5R人脸数据库寻找预存

的所有图像块"然后!在不同约束条件下测量输入

图像块与每对3R:5R人脸图像块之间的相似性"最

后!推断输入的低分辨率人脸图像的确实细节!从

而虚拟出高分辨率图像*

图 !"所提方法的整体框架

假设每个图像均被划分为 $个重叠等间距块!

令!表示成对训练3R:5R图像块集! #和;为图像

块索引!对于一个输入 3R人脸图像块 D

3

##$! 研究

的目标是利用训练图像块对恢复虚拟图像块 D

5

##$

中丢失的高频率细节!幻象的图像块D

5
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分别为输入3R图像块D
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##$ 和

5R图像块D
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#;$ 的平均值* 第二项 #>

5

#;$ ,

&

;

>

5

$

通过减去5R图像块>

5

#;$ 的平均值!实现归一化*

K
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定义为依赖于D

3

) >
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和 >

5

的一个滤波核函数!

依据它们之间的关系!取不同的约束条件构建这个

核函数!表示为
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式#($中!归一化项 H

#;

是为了确保 K

#;

的总和为 !*

*

##$ 表示图像块#的邻域!核函数K中定义了四项

相似性约束%3R:3R相似性约束 K

!

! 3R:5R相似性

约束K

(

!平滑约束K

/

和空间相似性约束K

,

*

@CBA相似性约束计算

!#(#!"3R:3R相似性约束

给定一幅3R训练人脸图像!预存其对应的 5R

训练图像!意味着 3R图像中所有缺失的高频率细

节都能从它的 5R图像精确的估算出!基于这个思

想!定义3R:3R相似性来比较取自训练集的 3R图

像块 >

3

#;$ 和输入图像块 D

3

##$* 令 L 表示距离函

数!3R:3R相似性约束如下%
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式#/$中!控制参数
+

!

用来调整相似性强度范围!也

就是
+

!

越小!两个3R图像块之间允许的变化越大*

有明显光照变化或噪声干扰时!会影响性能!为了

能够得到鲁棒性好的性能!通过减去每个图像块的

平均值的方式将归一化过程纳入到距离计算中!即

光照平衡过程!距离 L可表示为

L#D
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式#,$中!操作符
&

.
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!指的是!:范数距离*

!#(#("3R:5R相似性约束
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定义3R:5R约束 K

(

来测量输入图像块 D

3

##$

与5R图像块 >

5

#;$ 之间的相似性!由于 5R图像

块通常包含很多 3R图像块缺失的高频细节!基于

距离来直接比较它们的相似性较为困难* 因此!提

出了局部外观相似性 #KEJ<K<BB&<C<'J&T4@4K<C4DL!

360$描述符来测量 3R和 5R图像块之间的相似

性!该描述符是基于局部区域成对图像块的相似性

生成的!如图 ( 所示!其中!第一行指输入 3R图像

中的360描述符计算过程!第二行指 5R训练图像

中的360 描述符计算过程* 给定一个 3R图像块

D

3

##$ 和一个5R训练图像块>

5

#;$!即黄色实线标

注的图像块!定义 3R:5R约束 K

(

来测量他们之间

的相似性* 为了实现这个目标!在搜寻窗口#如图 (

左侧的红色窗口$分开计算图像块#和;相对于所有

图像块的相似性矩阵!每个图像块最终的 360 描述

符是按照光栅扫描顺序的矩阵元素级联!由于这个

描述符是基于局部外观表示计算的!可能会从不同

的解中捕捉到相似性*
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其中!参数
+

(

和
,

7

用于调整描述符相似性!
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#;$ 分别表示图像块D

3

##$ 和D

5

#;$ 的 ) 2)邻

域!如无特殊说明!所提方法中均设置 ) iP! 最终

的360描述符将会是一个 (P 维向量*

!#(#/"5R平滑约束

为了求解那些与邻域有良好兼容性的相似图

像块!设计了平滑约束K

/

! K

/

可提高相邻幻象图像

块的平滑约束*

由于所提方法是以光栅扫描的方式来执行面

部幻象的!所以应该使幻象图像块 D

5

##$ 在上方和

图 (" K

(

计算过程

左侧重叠区域内有良好的兼容性* 令 D

5

##

9

$ 和

D
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##

3

$ 分别表示相对于幻象图像块 D

5

##$ 上方和左

侧的图像块!5R平滑约束K

/

可定义为
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$ 上方和左侧重叠区域!

+

/

用来控

制平滑变化范围* 从式#.$中可以看到!平滑项 K

/

用来测量重叠区域的差异!获得相邻幻象图像块之

间的平滑变化* 如果设定了过大的重叠区域!那么

会有模糊效果出现!相反!如果重叠区域过小!会由

于较弱的平滑约束产生明显的阻断伪影*

!#(#,"空间相似性约束

对于那些远离幻象图像块 D

5

##$ 的图像块应该

给予较小的约束!所提方法定义了一个新的约束 K

,

来计算>
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分别

表示图像块#和;的坐标!则有
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其中!参数
+

,

用来调整空间相似性! /##!;$ 是空间

窗口函数!由9

#

的(2(领域集#如
(

(

#9

#

$ $定义!

所提方法设置( %P!通过改善窗口 /##!;$! 可以

加入更多的训练图像块来执行5R图像块幻象*

BA实验

所有实验均在 ,7内存 H'D&K#R$ $EC&#IY$

(#*/75O?4'GEUTbN机器上完成!编程环境为

!!!
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BC@A参数设置

实验将所有人脸图像排列!基于三个标记位

置%两个眼球中心点和嘴巴中心点"然后将原始 5R

图像裁剪为 !(. c*+ 大小!其中两眼球中心的距离

固定为 ,) 像素!眼睛和嘴巴的垂直距离固定为 ,.

像素!通过下采样过程得到它对应的 /( c(, 大小的

3R图像* 给定一个输入 3R图像!将其划分成许多

大小为 , c, 的重叠块!重叠像素设定为 /!对应于

5R人脸图像中的 !( 个像素* 使用拉普拉斯成本

函数!即!i! 来计算相似约束!式#/$)式#P$)式

#.$和式#*$中定义的四个控制参数分别设置为
+

!

%)#!)

+

(

%P) )

+

/

%)#)P!从经验研究看这些参数

会产生良好的性能!为了处理可能的排列误差!简

单的设置
+

,

%) 来均匀地对待相邻块的空间影响*

BCBA高分辨率图像生成

首先在取自=[R[I人脸数据库'!/(的大量人脸

图像上执行实验评估!选择 .-/ 个人的约 !()) 张图

像作为训练图像!((- 个人的 /)) 张图像作为测试

图像!注意训练图像和测试图像使用的是不同人的

图像!如图 / 所示为 =[R[I人脸库上的人脸图像

示例*

图 /"=[R[I库中的人脸图像示例

实验将所提方法与其它先进的方法进行比较!

包括通用的双三次插值'((及文献'/!,!-!!!(提出

的方法!实验结果如图 , 所示!其中!第 ! 列%输入的

3R人脸图像!第 ( 列%双三次插值方法得到的结果!

第 / 列%文献'/(方法得到的结果!第 , 列%文献',(

方法得到的结果!第 P 列%文献'-(方法得到的结

果!第 + 列%文献'!!(方法得到的结果!第 - 列%本

文所提方法得到的结果!最后一列%输入的原始 5R

人脸图像*

图 ,"各方法得到的图像变换结果

从图 , 可以看出!双三次插值算法会产生明显

的模糊和锯齿效果!文献',(提出方法的结果受幻

象5R人脸图像噪声问题影响!文献'/(提出方法

的结果也存在模糊问题!文献'!!(中的算法能为幻

象人脸图像得到较好的视觉质量!本文所提方法结

果对大部分幻象人脸图像都有良好的视觉质量*

为了强调差异!图 P 给出两个放大结果!即图 , 中第

三行人脸图像的眼睛和嘴巴区域*

图 P"眼睛)嘴巴放大后的效果#图 , 中第三行$

从图 P 明显可以看出!相比现存的方法!本文所

提方法能在眼睑和嘴巴处恢复更多的细节*

BCDA识别率比较

为了更好地体现所提方法的优越性!将所提的

基于相似性约束的面部幻象运用到实际的人脸识

别问题中!实验使用了 ]<K&

'!,(及 R̂3

'!P(人脸数

据库*

]<K&人脸库包含了 !P 个人的 !+P 张人脸!每人

!! 张!包括了不同光照条件#灯光往左照射)往右照

射)往中间照射$!不同的面部表情#正常的)开心

的)沮丧的)睡着的)惊讶的以及眨眼的$!不同场景

的#戴眼镜的和不戴眼镜的$!如图 + 所示为]<K&人

脸库中一个人的 !! 副具有不同特征的人脸图像*

R̂3人脸库共有 ,) 个人的 ,)) 张图片!每人

!) 张!其中有些图像是拍摄于不同时期的!人的脸

部表情和脸部细节有着不同程度的变化!如图 - 所

示为 R̂3上某人的 !) 张图像*

(!! 科"学"技"术"与"工"程 !/ 卷



图 +"]<K&人脸库中某人的 !! 张人脸图像

图 -" R̂3人脸库中某人的 !) 张人脸图像

继续将本文所提方法与双三次插值方法'((及

文献'/!,!-!!!(提出的方法进行比较!实验选取

]<K&及 R̂3人脸库中每人的前 P 副人脸图像用于

训练!剩下的图像用于测试!采用经典的 N$6方法

进行特征提取!主成分分别取 P))-))*))!!))!/)

维!利用.近邻分类器完成最后的人脸分类!.值取

!)()/!各方法的参数设置分别参照各自所在文献!

对参数的各种设置情况重复进行了大量的实验!并

取得各个方法的平均识别率!结果如表 ! 所示*

表 @A各方法在K&5#上的识别率比较LM

方法 ]<K& R̂3

双三次插值 .*#/, *(#+*

文献'/(的方法 *)#-! */#-.

文献',(的方法 *!#,P *,#-P

文献'-(的方法 *)#,! *,#((

文献'!!(的方法 *(#.* *P#+-

所提方法 *,#*. *.#*/

""从表 ! 可以看出!相比其它几种方法!使用提出

的方法生成高分辨率的虚拟图像可以获得更高的

识别率!无论是在 ]<K&还是 R̂3人脸库上!所提方

法均取得了最高的识别率!因为高分辨率的训练图

像更有利于后面的人脸分类*

DA结束语

为了根据低分辨率图像产生高分辨率图像以

增加人脸识别率!提出了一种基于相似性约束的面

部幻象方法* 给定训练集!用设计的四个约束函数

从大部分相似训练例子中学习缺失信息!在 =[:

R[I)]<K&及 R̂3三大人脸数据库上的实验结果表

明!相比其它几种方法!所提方法能够得出更好的

高分辨率图像!并且使用所提方法可以得到更高的

识别率*

由于所提方法考虑了四个相似性约束!一定程

度上增加了计算开销!未来会在早期的差候选项中

放弃使用权重项!以降低计算复杂度!同时结合其

它的技术!进一步提高所提方法的识别率*
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