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摘　要： 为了提高人脸特征的稳定性和区分度，提出了一种基于 Ｔｒａｃｅ 变换的人脸特征提取算法。 算法通过几
种不同的泛函函数对预处理后的人脸图像进行组合作用，得到该图像的一个 Ｔｒａｃｅ特征向量，从而建立了一种新
的人脸特征表达方式。 基于 ＯＲＬ人脸数据库的实验结果表明，该算法所提出的人脸特征对同一个人不同表情、
不同光照条件下的图像变化能够保持较好的稳定性，同时对不同人的人脸图像具有较高的区分能力，在人脸识
别的实际应用中是一种可行的方法。
关键词： 特征提取； Ｔｒａｃｅ变换； 人脸识别； 特征向量
中图分类号： ＴＰ３９１畅４　　　文献标志码： Ａ　　　文章编号： １００１唱３６９５（２０１２）０３唱１１９１唱０４
ｄｏｉ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１唱３６９５．２０１２．０３．１０９

Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｆａｃｉａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｔｒａｃｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ
ＷＡＮＧ Ｊｉｎｇ唱ｚｈｏｎｇ１， ＷＡＮＧ Ｇｕｏ唱ｑｉｎｇ１ ， ＷＵ Ｃｈｕｎ唱ｈｕａ２ ， ＷＡＮＧ Ｌｏｎｇ２

（１．School of Information Engineering， North China University of Technology， Beijing １００１４４， China； ２．School of Computer， Beijing Universi唱
ty of Posts ＆ Telecommunications， Beijing １００８７６， China）

Abstract： Ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ｎｏｖｅｌ ｆａｃｉａｌ ｆｅａｔｕｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ａｎｄ ａ ｎｅｗ ｗａｙ ｆｏｒ ｆａｃｉａｌ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ
ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｓｏｎｓ’ ｆａｃｅ ｉｍａｇｅｓ ｗｈｉｌｅ ａｌｓｏ ｒｅｃｏｇｎｉｚｅ ｓａｍｅ ｐｅｒｓｏｎ’ｓ ｆａｃｅ ｉｍａｇｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ ｏｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｉｔ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｅｖｅｒａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｔｏｇｅｔｈｅｒ ｔｏ ｐｒｏｃｅｓｓ ｔｈｅ ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄ ｏｒｉｇｉｎａｌ
ｆａｃｅ ｉｍａｇｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｗｏｕｌｄ ｐｒｏｄｕｃｅ ｆｅａｔｕｒｅ ｖｅｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｆａｃｅ ｉｍａｇｅｓ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｎ ＯＲＬ ｆａｃｅ ｄａｔａｂａｓｅ ｐｒｏｖｅ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆａｃｉａｌ ｆｅａｔｕｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｉｓ ｓｃｈｅｍｅ ｃａｎ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｓｏｎｓ’ ｆａｃｅ ｉｍａｇｅｓ ｗｈｉｌｅ ａｌｓｏ ｒｅｃｏｇｎｉｚｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｐｅｒｓｏｎ’ｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｃｅ ｉｍａｇｅｓ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｉｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｆｅａｓｉｂｌｅ ｉｎ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆａｃｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．
Key words： ｆｅａｔｕｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ； Ｔｒａｃｅ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ； ｆａｃｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ； ｖｅｃｔｏｒ ｏｆ ｆｅａｔｕｒｅｓ

0　引言
自动人脸识别是指利用计算机分析人脸图像，并从中提取

出有效的识别信息，进而辨认身份的一种技术［１］ 。 由于它的
无侵害性和对用户最自然、最直观的方式，所以成为最容易被
接受的生物特征识别方式［２，３］ ，具有广泛的应用前景。

早期的人脸识别主要有两大方向：基于人脸几何特征和基
于模板匹配的方法。 Ｂｅｔｒｏ于 ２０世纪 ９０年代初对这两类方法
的识别性能作了全面比较后，认为模板匹配的方法优于几何特
征的方法［４］ 。 当前基于统计模式的人脸识别方法的研究逐渐
成为人脸识别技术的主流方向，如特征脸（ＰＣＡ）、Ｆｉｓｈｅｒ脸、隐
马尔可夫模型、神经网络和支持向量机等方法。 下面简单介绍
这几种主要识别方法［５］ ：

ａ）特征脸方法。 由 Ｔｕｒｋ 和 Ｐｅｎｔｌａｎｄ 提出，该算法的优点
是识别率较高、识别速度较快。 结合传统 ＰＣＡ的特点，其他研
究者提出了改进算法［６］ 。

ｂ）Ｆｉｓｈｅｒ脸方法。 它在特征脸方法基础上提出了线性鉴
别分析（ＬＤＡ）方法。 研究表明，在图像条件变化较小时，两者
的性能不分优劣；但是在光照、表情变化较大时，Ｆｉｓｈｅｒ脸方法

的性能更好。
ｃ）隐马尔可夫方法。 Ｓａｍａｒｉａ 最早建立了关于人脸的隐马

尔可夫模型。 该模型不需要进行复杂的人脸图像特征提取，对
姿态和环境的变化具有较好的鲁棒性，识别率高，不足是要求
大的存储空间，实现的复杂度较高。

ｄ）神经网络方法。 Ｋｏｈｏｎｅｎ 最早将神经网络应用于人脸
识别工作，可对含噪声较多和部分缺损的图像进行训练，从而
获得其他方法难以实现的关于人脸识别规则的隐性表达。

ｅ）支持向量机方法。 其基本思想是把一个低维的线性不
可分的问题转换为一个高维的线性可分问题。 实验结果表明，
支持向量机有较好的识别率。
这些方法大都是利用图像空间内的灰度信息或缩减空间

内的特征实现的。 当人脸数据库较大时，从图像的缩减空间内
获得的人脸特征信息将不足以区分所有的人脸。 因此，识别差
异较小、数量较多的人脸图像时，人脸图像的特征需要同时具
有以下两个性质［７］ ：ａ）对不同人的人脸图像敏感，有较高的分
辨能力；ｂ）对同一个人不同表情、在不同光照条件下的图像变
化能够保持一定的不变性。 针对这一问题，本文将提出一种新
的基于 Ｔｒａｃｅ变换的人脸特征提取算法。

第 ２９ 卷第 ３ 期
２０１２ 年 ３ 月　

计 算 机 应 用 研 究Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ
Ｖｏｌ．２９ Ｎｏ．３Ｍａｒ．２０１２



1　Trace 变换
在图像处理中，穿过图像的直线称为迹线。 Ｒａｄｏｎ变换指

出，如果已知沿图像内各个方向全部迹线的积分值，就可以完
全重建出原来的二维图像。 也就是说，图像可以用另外一种方
式完全表示［７］ 。 函数 f（x，y）的 Ｒａｄｏｎ变换的物理意义是计算
图像在某一指定角度射线方向上的投影，数学表达式［７］如下：

R［ f（ x，y）］ ＝∫∫f（x，y）δ（ρ －x ｃｏｓ θ －y ｓｉｎ θ）ｄxｄy ＝Pθ（ρ） （１）

该定义是指 f（x，y）将沿着直线 ρ－x ｃｏｓ θ－y ｓｉｎ θ＝０进行
积分，获在任意（ρ，θ）处， f（x，y）沿着该直线的求和值 Pθ（ρ）。

由上可见，Ｒａｄｏｎ变换就是沿着这些迹线计算图像函数的
积分值，然后把这些数值画在以直线参数为横纵轴的笛卡尔坐
标系中，这样就构成了图像的 Ｒａｄｏｎ 变换。 Ｔｒａｃｅ 变换是 Ｒａ唱
ｄｏｎ变换的一般形式，是 Ｒａｄｏｎ 变换计算的一个特定函数，即
图像函数的积分，Ｔｒａｃｅ变换是沿着这些迹线计算某个泛函值。

Ｔｒａｃｅ变换的定义如图 １［８］所示。 迹线 l 由参数矱和 p 定
义，沿直线 l计算泛函 T，把计算得到的数值画在以（矱，p）为参
数的直角坐标系中。 用各个方向的直线穿过图像，用 Λ表示
这一簇直线所构成的域。 Ｔｒａｃｅ 变换是定义在Λ中的函数 g，
图像函数 F是以参数 t为自变量的函数。 若 L（C；矱，p，t）表示
坐标系 C中的直线，则 Ｔｒａｃｅ变换定义为

g（F；C；矱，p） ＝T［F（C，矱，p，t）］ ＝T（F（C，x，y，t）） （２）

其中：F（C，矱，p，t）是图像函数沿着以（矱，p）为参数的直线上
的值，T是图像函数的泛函，称做 Ｔｒａｃｅ变换泛函。

图像经过 Ｔｒａｃｅ变换被表达成了另外一种形式。 获得的
Ｔｒａｃｅ图像在经过直径泛函 P和圆周泛函Φ的作用，最后可以
得到一个能够唯一表征图像的实数值，称为三重不变特征值。
直径泛函 P是控制法线长度的泛函，通常作用在 Ｔｒａｃｅ图像的
每一列，由此得到图像的圆周函数 h（Φ）。 圆周泛函Φ是控制
角度的泛函，通常作用在 h（Φ）上，最后得到一个实数。 选择
满足一定关系的泛函 T、P和 Φ，所得到的数值对某一组变换
泛函具有不变量性。 所以 Ｔｒａｃｅ 变换的关键就是选择合适的
不变泛函组合［８］ 。

表 １、２［８，９］列出了本文中即将使用的一些泛函及其性质，
表 ３［８，９］列出了构造新泛函的形式及参数。

表 １　常见的不变泛函及其性质

标号 泛函表达式 κ λ
IF１ t∫ζ（ t）ｄt －１  １ `
IF２ t（∫｜ζ（ t） ｜qｄt） r －r qr
IF３ t∫｜ζ（ t）′｜ｄt ０ �１ `
IF４ t∫（ t －SF１） ２ζ（ t）ｄt －３  １ `
IF５ tIF４ ／IF１ －２  ０ `
IF６ tｍａｘ（ζ（ t）） ０ �１ `
IF７ tIF６ －ｍｉｎ（ζ（ t）） ０ �１ `
IF８ tζ（ t）一次谐波的幅度 １ `
IF９ tζ（ t）二次谐波的幅度 １ `
IF１０ ζ（ t）三次谐波的幅度 １ `
IF１１ ζ（ t）四次谐波的幅度 １ `

表 ２　位置敏感泛函的表达形式及其性质

标号 泛函表达式 κ λ

SF１ 佑∫tζ（ t）ｄt／IF１ 灋－１ u１ 构
SF２ 佑存在 x倡，使得 －１ u０ 构

∫x倡－∞ζ（ t）ｄt ＝∫＋∞x倡 ζ（ t）ｄt
SF３ 佑∫｜ζ（ t）′｜ｄt －１ u０ 构
SF４ 佑ζ（ t）一次谐波的相位 n／a
SF５ 佑ζ（ t）二次谐波的相位 n／a
SF６ ζ（ t）三次谐波的相位 n／a
SF７ ζ（ t）四次谐波的相位 n／a

表 ３　构造新泛函的形式及参数［８，９］

标号 泛函表达式 κ λ
１ 墘η１η２  κ１ ＋κ２ >λ１ ＋λ２

２ 墘（η） q qκ qλ
３ 墘η１／η２ κ１ －κ２ λ１ －λ２ 7

2　基于 Trace 变换的人脸特征提取
基于 Ｔｒａｃｅ变换的人脸特征提取主要流程如图 ２ 所示，主

要分为人脸图像预处理和特征提取两个步骤。

图像的预处理主要是确定图像中人脸的区域，即获得待识
别图像中包含人脸信息区域的位置、大小、角度等。 预处理对
人脸及面部特征定位的准确性会直接影响到人脸图像识别的

效果。 人脸特征提取即对已检测出来的人脸区域图像用 Ｔｒａｃｅ
变换进行特征提取，在恰当的匹配算法策略下，从数据库中检
索出与待检测人脸相匹配的人脸图像，并给出结果。

2畅1　人脸图像预处理
人脸图像的变化分为内在和外在变化两种。 内在变化是

由于人的身份不同而引起的，属于人脸的本质属性；而外在变
化是由于外界条件的不同而引起的，包括光照、姿态、表情、年
龄等，反映了不同的图像采集条件。 人脸方位和大小的不同，
其外在变化等干扰信息会对人脸的识别认证产生一定的消极

影响，需要在之前予以消除。 所以，在人脸识别过程中，对待检
测人脸图像的预处理就显得非常重要，它往往会对识别的结果

产生直接影响［７］ 。 本文中对人脸图像的预处理包括：首先对
待检测图像作几何校正；然后再对校正后的图像作矩形人脸区
域检测；最后采用内接椭圆对检测出的人脸区域作图像掩模，
得到期望的人脸区域。
如图 ３所示，待检测人脸图像的预处理主要分为三步：
ａ）几何校正（图 ３（ｂ））。 在人脸识别过程中，只有人脸关

键部位在图像中的相对位置基本一致，才能获得较好的识别效
果。 几何校正的主要手段就是图像的旋转和缩放。 通过旋转，
使原始图像在平面内旋转一定角度，使得两眼之间的连线成水
平方向；通过缩放，使原始图像的大小规范化。

ｂ）人脸区域的检测（图 ３（ｃ））。 本文采用了一种基于肤
色信息和眼睛粗略定位的人脸检测算法［１０］ ，该算法检测速度
快、定位效率高。 其对 Ａｎｉｌ Ｋ．Ｊａｉｎ的 Ｃｂ、Ｃｒ 椭圆聚类方法进
行了改进，用改进的算法进行肤色提取，经过肤色区域的分析，
对人脸区域进行预检测，确定人脸可能的区域，然后再根据眼
睛的粗略定位进一步确定人脸区域。

ｃ）图像掩模（图 ３（ｄ））。 由于人脸图像的特殊性，为了最
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大限度地消除头发、背景等不利因素，文中对人脸矩形区域取
其内接椭圆，从而得到更加理想的人脸特征图像。 通过掩膜处
理后，去掉了图像边缘的信息，突出了人脸的关键部位。

2畅2　人脸图像的 Trace 特征提取
由文献［８］可以看出，为了构造出具有旋转、尺度和平移

不变性质的图像特征，所选择的泛函组合必须满足一定的条
件。 严格条件下需满足：

λ矱（κTλP ＋KP） ＝０ （３）

其中：λ和κ是不变泛函的性质，可以通过不变泛函表查到，下
标 T、P和Φ分别代表选择的图像、直径和圆周泛函。

为了提高图像识别的精确度，需要为一幅图像构造出多个
不变特征值。 在严格条件下，泛函的选择个数有限，很难为图
像构造出多个三重不变特征值。

通过推导得到了一种相对宽松的构造条件［７］ ，本文定义
一个标准三重特征值：

TFｎｏｒｍ （F，C） ＝ωTF（F，C） （４）

其中：ω＝λΦ（κTλP ＋κP）≠０；F是图像函数；C代表坐标系。
选择 N组不变泛函构造特征向量，即［TFＮＯＲＭ＿１ （F，C１ ），

TFＮＯＲＭ＿２ （F，C１ ），⋯，TFＮＯＲＭ＿N （F，C１ ）］，特征向量是由 N 个值
组合而成的。 每一个特征值，图像函数 F在系统 C１ 中的定义

式如下：

TFＮＯＲＭ＿k（F，C１ ） ＝TFｎｏｒｍ＿k（F，C１ ） ／ 钞
N

i ＝１
（TFｎｏｒｍ＿i（F，C１ ））

２ （５）

其中：k的范围是 k ＝１，２，⋯，N。
根据上述构造方法，选择不同的泛函组合，可以比较容易

地获得一幅图像的多个 Ｔｒａｃｅ特征，能够大大提高人脸图像识
别的精度。 Ｔｒａｃｅ变换构造不变特征原理如图 ４所示。

显然，构造的特征值越多，识别的精度越高，效果越好。 但
是构造 Ｔｒａｃｅ特征计算量较大，在实际应用中要综合考虑复杂
度和精度的要求来选择构造个数。

3　仿真实验
仿真实验主要包含人脸图像特征库的建立和图像特征匹

配两部分，整体框架如图 ５所示。

为了更好地提取人脸图像特征，实验中选择了六组识别效
果较好的泛函组合，即每个图像将由一个 １ ×６ 的实数特征向
量表示。 具体选用的泛函组合如表 ４所示。

表 ４　实验中选用的泛函组合及其性质

指纹特征标号 T P Φ λΦ（κTλP ＋κP）

１ AIF４  IF１ yIF１１ －４  
２ AIF４  IF１ yIF９ 後－４  
３ AIF５  IF３ yIF７ 後－２  
４ AIF５  IF３ yIF６ 後－２  
５ AIF２  IF１ yIF１１ －１  
６ AIF２  IF１ yIF９ －１  

3畅1　人脸图像特征库
实验中采用了 ＯＲＬ 人脸数据库，该数据库包含了 ４０ 个

人、每人 １０幅共 ４００幅人脸图像，图像大小都是 ９２ ×１１２。 图
６所示的是 ＯＲＬ中的一组人脸图像。 文件编号 ｓ１０＿１、ｓ１０＿２、
⋯、ｓ１０＿１０分别代表第 １０个人 １０张不同表情的图像。

通过 Ｔｒａｃｅ变换，得到了上面一组图像的 Ｔｒａｃｅ特征向量，
如表 ５所示。

表 ５　人脸图像的 Ｔｒａｃｅ特征向量
文件 特征 １ "特征 ２ 妸特征 ３ 蝌特征 ４ Z特征 ５ 侣特征 ６ *
ｓ１０＿１ 蜒０ V．０４８３８２ ０ 揪．０２９７３８ ０ &．５８４０１１ ０ 帋．４８６７０７ ０ 鲻．５９８６６４ ０ ^．２４５８１１
ｓ１０＿２ 蜒０ V．０４５７４１ ０ 揪．０２７９１５ ０ 8．５６５９１ ０ 帋．４７０１５２ ０ 鲻．６３５９０５ ０ ^．２２６８３７
ｓ１０＿３ 蜒０ V．０４６０９１ ０ 揪．０３１７５９ ０ &．５８１７７６ ０ 牋．４８５４４ ０ 鲻．５９７１２６ ０ ^．２５７２７８
ｓ１０＿４ 蜒０ h．０４６１７ ０ 揪．０３２７１５ ０ &．５８４２５２ ０ 帋．４７４９９９ ０ 鲻．５８３７４６ ０ ^．２９８４３６
ｓ１０＿５ 蜒０ V．０４１０４４ ０ 揪．０２９４３４ ０ &．５７６７５７ ０ 帋．４４８７７５ ０ 鲻．６２９１８５ ０ ^．２５９８６１
ｓ１０＿６ 蜒０ V．０４２９４５ ０ 揪．０３４３７９ ０ &．５９５６５６ ０ 帋．４６６３２３ ０ 鲻．６００１５４ ０ ^．２５４０１７
ｓ１０＿７ 蜒０ V．０４８８４１ ０ 揪．０３１６７３ ０ &．５８２７１６ ０ 帋．４８９２８１ ０ 鲻．５８７４５９ ０ p．２６９３５
ｓ１０＿８ 蜒０ V．０４４４０２ ０ 揪．０２８７４２ ０ &．５６３７２６ ０ 帋．４６３４５９ ０ 鲻．６４２５３１ ０ ^．２２７５４１
ｓ１０＿９ 蜒０ h．０４６４２ ０ 揪．０３２８１８ ０ &．５７８９６８ ０ 帋．４８６９９９ ０ 鲻．５６３９４７ ０ ^．３２６１２９
ｓ１０＿１０ 忖０ V．０３４８１２ ０ 揪．０２１９６８ ０ 8．４５０９７ ０ 帋．３６１６５７ ０ 鲻．７９０６３９ ０ ^．１９７５４７

　　本文计算出这 ４００ 幅图像的 Ｔｒａｃｅ 特征值，存入数据库，
与原图像建立索引，构成人脸图像特征库。

3畅2　图像特征匹配
由于图像的每个 Ｔｒａｃｅ特征相差较大，例如 ｓ１０＿１ 的特征

２和特征 ３，同样变化 ０．１，对特征 ２的影响要明显大于特征 ３。
所以选择了如下的思路来计算图像之间的 Ｔｒａｃｅ 特征向量组
距离。
在这里定义平均百分比偏差距离 Lｍｐｅｄ （ｍｅａｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ

ｅｒｒｏｒ ｄｉｓｔａｎｃｅ），计算公式如下：

Lｍｐｅｄ ＝钞
６

i ＝１

｜ＣｍｐFPi －FPi ｜
FPi

／６ （６）

其中：FPi 是待检测图像的第 i个特征值，ＣｍｐFPi 是指对比图

像的第 i个特征值。
表 ６按照平均百分比偏差距离依次增大的顺序排列图像，

平均百分比偏差距离越小，图像的相似度越高。 显然，图像和
它本身的平均百分偏差距离是 ０。 待检测图像 ｓ１０＿１ 为第 １０
个人的第一个表情，除 ｓ１０＿５、ｓ１０＿１０ 外，其余的八个表情均在
前十位，取得了较好的匹配效果。 除自身外，与待检测图像最
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相似的是 ｓ１０＿７，平均百分比偏差距离 ０．０１７ ０５１；最不同的是
ｓ１７＿１，平均百分比偏差距离 １．８８７ ９６３，两者相差 １１０ 倍，获得
了较好的区分度。

表 ６　图像 ｓ１０＿１ 匹配结果
序号 待检测图像 对比图像 平均百分比偏差距离（Lｍｐｅｄ）
１ uｓ１０＿１ iｓ１０＿１  ０ n．０００ ０００
２ uｓ１０＿１ iｓ１０＿７  ０ n．０１７ ０５１
３ uｓ１０＿１ iｓ１０＿３  ０ n．０２０ ８３０
４ uｓ１０＿１ iｓ１０＿９  ０ n．０３４ ５９８
５ uｓ１０＿１ iｓ１０＿４  ０ n．０３５ ６９５
６ uｓ１０＿１ iｓ１０＿２  ０ n．０４７ ３３６
７ uｓ１０＿１ iｓ１２＿１０ *０ n．０５３ ００８
８ uｓ１０＿１ iｓ１０＿８  ０ n．０５４ ８１１
９ uｓ１０＿１ iｓ１０＿６  ０ n．０６１ ８４３
１０ 噰ｓ１０＿１ iｓ１２＿９  ０ n．０６８ ６０５
１１ 噰ｓ１０＿１ iｓ１０＿５  ０ n．０６９ ８７４
１２ 噰ｓ１０＿１ iｓ１２＿７  ０ n．０７７ ９７１
１３ 噰ｓ１０＿１ iｓ１２＿１  ０ n．０８０ ９２３
１４ 噰ｓ１０＿１ iｓ２８＿１  ０ n．０８１ ６２７
１５ 噰ｓ１０＿１ iｓ１２＿５  ０ n．０８２ ６４５
１６ 噰ｓ１０＿１ iｓ１２＿４  ０ n．０８３ ２３４
１７ 噰ｓ１０＿１ iｓ２８＿６  ０ n．０８５ ３７８
… … … …
３９９ 槝ｓ１０＿１ iｓ７＿１０  １ n．５５６ ３５４
４００ 槝ｓ１０＿１ iｓ１７＿１  １ n．８８７ ９６３

　　实验结果表明，同一人不同表情图像的 Ｔｒａｃｅ特征相似度
较高，不同人脸图像的 Ｔｒａｃｅ 特征相差较大。 因此基于 Ｔｒａｃｅ
变换的人脸特征，能够有效区分不同人的人脸图像，并对同一
人脸图像的表情及光照等外在变化能够保持较好的稳定性。

4　结束语
本文提出的基于 Ｔｒａｃｅ 变换的人脸图像识别算法是在对

人脸图像进行 Ｔｒａｃｅ 特征提取前增加了对人脸图像的预处理
过程。 这样，可以将人脸图像的背景、头发、耳朵等外在变化的
干扰信息去除，从而保证所提取的人脸描述特征只反映人脸的
内在变化，有助于提高人脸识别的精度和准度。 通过对仿真结

果的对比分析，人脸图像的 Ｔｒａｃｅ变换特征能够反映出人脸细
节的变化，具有较好的区分能力，对同一人脸不同表情的图像
有较好的识别效果，在人脸识别方面具有一定的研究价值。 但
是，由于人脸的自然特性复杂多变，单纯依赖某一种方法进行
人脸识别，其效果有限，因此，需要结合两种或更多不同的人脸
特征进行匹配判断以提高人脸识别能力。 基于 Ｔｒａｃｅ 变换的
方式与人脸识别中已经研究较多的 ＰＣＡ、ＳＶＤ 等方法有本质
的不同，所以在下一步的工作中，可以考虑结合 ＰＣＡ 等方法，
进一步提高算法的识别能力。
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4　结束语
本文针对大规模人群疏散实现了一种基于图形处理器的

并行算法。 相比于传统的单机串行方式，本方法可以在人群
规模较大时实现人群模拟的实时性。 而相比基于计算机集群
的方法，本方法又可以充分利用本地计算机资源，同时大大提
高了通用性。 此外，本文还优化了传统寻径算法，相比传统寻
径算法减少了高级 ＡＩ模块寻径调用次数，节省了系统资源，提
高了运行效率，得到了更好的效果。 但是，该实现方法目前局
限于个体独立性运动较强的并行处理，无法很好地模拟人群疏
散过程中人的从众心理。 今后，还将对该方法作进一步的
改进。
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