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摘要
针对模糊人脸图像识别中图像识别精度低的问题，提出一种基于改进的格拉

斯曼流型的模糊人脸图像识别算法．在零噪声和已知模糊基的最大尺寸的条件下，
建构由图像与预设定最大尺寸的完备正交基卷积得到的子空间，并证明了清晰图

像和模糊图像得到的子空间是相同的．将构建的子空间当作格拉斯曼流型中的一
个点，采用这种子空间表示方法来进行模糊图像的识别，同时研究了在模糊量具

有同质性和空变性条件下的模糊图像识别问题．仿真实验结果表明，本文提出的
方法能够有效提高人脸识别的精确度且具有较高的识别率．
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１　引言
人脸识别一直是计算机视觉与模式识别研究的主要内

容之一，抽取有效特征是提高识别效果的关键问题．模式
识别的一个主要任务是从给定的模糊图像中推断对目标的

描述，图像信息并不具备明确从属而是具有模糊特性，因

此很难确认该图像是否明确符合某种概念．人脸图像的模
糊效应通常是由于环境光照变化和目标的相对运动等原因

造成的．由于这些因素是不可避免的，因此，图像形成过
程中存在模糊是必然的，分析模糊对图像的影响是图像处

理的一个重要方面．

在人脸识别中，模糊图像 珓ｙ可以表示为源图像的强度
ｙ和模糊点扩散函数ｋ的卷积：

珓ｙ（ｎ１，ｎ２）＝（ｙｋ）（ｎ１，ｎ２）＋η（ｎ１，ｎ２）　 （１）
其中，（ｎ１，ｎ２）表示ｄ１×ｄ２的清晰图像ｙ（ｄ１×ｄ２）与未知的模
糊点扩散函数（ｐｏｉｎｔｓｐｒｅａｄｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＰＳＦ）ｋ（ｂ１×ｂ２）进行二维
卷积的位置，从而得到模糊图像珓ｙ（ｄ１×ｄ２），表示空间卷积，
η（ｄ１×ｄ２）为系统噪声．为获得清晰图像，现有主要的去模糊
的方法：基于去模糊的逆方法和基于不变量的直接方法．

去模糊的目的在于从模糊图像 珓ｙ转换到清晰图像 ｙ．
在已知模糊基的所有信息的条件下，由式（１）求逆可以得
到ｙ．因为噪声的未知性，由式（１）求逆得到 ｙ难度较大，



受限于图像采集对象不配合以及遮挡、姿态、光照、异质

模态等采集环境变化的影响，完全获取模糊基的信息是不

可能的．在图像恢复技术的研究中，具有代表性的方法包
括：盲反卷积和非盲反卷积方法［１－２］、基于全变差的正则

化方法和Ｔｉｋｈｏｎｏｖ正则化方法等［３－４］，这些方法被广泛应

用于模糊人脸图像的识别中［５－６］．
相比较而言，基于模糊不变量的直接方法是通过给定

图像模糊不变量来识别图像模糊情况．该方法提取模糊不
变量作为特征描述算子，为后续的图像处理任务提供信息．
主要思路：假设珓ｙＦ、ｙＦ、ｋＦ分别表示为模糊图像 珓ｙ，清晰图
像ｙ和模糊点扩散函数 ｋ的傅里叶变换（ｄｉｓｃｒｅｔｅＦｏｕｒｉｅｒ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＤＦＴ）．在无噪声的条件下，式（１）可以表示为

珓ｙＦ（ｕ，ｖ）＝ｙＦ（ｕ，ｖ）ｋＦ（ｕ，ｖ）
其中（ｕ，ｖ）表示频域坐标．根据傅里叶变换的性质，可从
式（１）中分离出模糊图像傅里叶变换的幅值和相位信息，
珓ｙＦ、ｙＦ、ｋＦ之间的相位关系可以表示为

∠珓ｙＦ（ｕ，ｖ）＝∠ｙＦ（ｕ，ｖ）＋∠ｋＦ（ｕ，ｖ）
当点扩散函数ｋ是中心对称时，其傅里叶变换总是实数，

相位取值为０或π．规则的点扩散函数ｋＦ的形状近似为正弦
函数或者高斯函数，这就保证了在低频上（ｋＦ０），使得：

ｔａｎ（∠珓ｙＦ（ｕ，ｖ））＝ｔａｎ（∠ｙＦ（ｕ，ｖ））　 （２）
式（２）说明了，在低频上模糊图像的相位信息与源图

像的相位信息相同，表现出了模糊条件下的不变性．利用
这个特点，可以得到空域或者频域的不变量矩［７］．其它不
变量采用文［８］的方法获取，文［８］研究了线性移动不变
量的获取方法，通过分析扩展，得到了旋转、仿射变换等

不变量．
利用模糊基之间过渡矩阵的特性，本文提出一种基于

模糊不变量的直接方法，与传统方法的区别是：该模糊基

由张成的空间中正交基的线性组合而成．并定义了一种新
的模糊不变量，可处理多种模糊类型，该模糊不变量可看

作格拉斯曼流型中的一个点，这是一种基于微分几何学，

对于不变量张成空间的新的理解．通过实际应用测试数据
表明：利用新算法进行的模糊人脸图像识别冗余信息较少

且其描述能力和鲁棒性更佳，较已有方法具有明显优势．

２　模糊量和模糊不变量的空间
为了去模糊化，需要得到图像ｙ关于任意模糊点扩散

函数ｋ的不变量，给定假设条件：系统中不存在噪声，在
已知模糊基的最大尺寸的条件下，模糊形变过程可以近似

为理想图像和一个任意中心对称的点扩展函数卷积的过

程，未知的模糊点扩散函数（ＰＳＦ）对应的 ＢＴＴＢ（ｂｌｏｃｋｔｏ
ｅｐｌｉｔｚｔｏｅｐｌｉｔｚｂｌｏｃｋ）矩阵是满秩的，该矩阵对中心对称点扩
散函数造成的模糊图像具有不变性，在计算过程中不存在

离散近似误差和坐标变换误差，故在有噪声和无噪声情况

下均具有更好的模糊不变性．
对于二维信号，将平方可积、尺寸为ｂ１×ｂ２的模糊点

扩散函数ｋ表示为

ｋ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
αｉｉ　 （３）

其中，｛ｉ｝
Ｎ
ｉ＝１是Ｒ

ｂ１×ｂ２的一个完备正交基，｛αｉ｝
Ｎ
ｉ＝１是对应

的组合系数．因此，在存在噪声的条件下，式（１）模糊图像
珓ｙ可以表示为

珓ｙ＝ｙ∑
Ｎ

ｉ＝１
αｉｉ　 （４）

其中ｋ的具体形式与｛αｉ｝
Ｎ
ｉ＝１相关．在此基础上建立字典：

Ｄ（ｙ）＝［（ｙ１）
ｖ（ｙ２）

ｖ…（ｙＮ）
ｖ］　 （５）

其中，Ｄ的尺寸为ｄ×Ｎ，ｄ＝ｄ１×ｄ２，ｄ＞Ｎ．（·）
ｖ表示向

量化操作．Ｄ（ｙ）的列向量张成的空间是包含 ｙ与最大尺
寸为ｂ１×ｂ２的和函数卷积的子空间，而所有的模糊图像张
成了这个子空间的一部分．

由此可得：列空间ｓｐａｎ（Ｄ（ｙ））是ｙ的模糊不变量，也
就是：ｓｐａｎ（Ｄ（ｙ））＝ｓｐａｎ（Ｄ（珓ｙ）），从而可得Ｄ（ｙ）和Ｄ（珓ｙ）
等价．

该方法优点体现在：１）基函数能够张成任意具有最
大已知尺寸的模糊函数空间，无需对模糊函数的形状作任

何限制．２）虽然部分模糊ＰＳＦ是不可逆的，其ＢＴＴＢ矩阵
通常是满秩矩阵，具有很大的条件数，但是利用正交矩阵

等价类集合的方法无需计算矩阵的逆，因此可不考虑模糊

方法中条件数过大导致的不确定性．

３　模糊人脸图形识别
考虑建立一个包含 Ｍ个个体的图像库，Ｍ为正交矩

阵等价类集合，其中｛ｙｉ｝
Ｍ
ｉ＝１表示人脸图形库，包含所有清

晰和模糊图像的个体．采用具有电子探针的数字成像系
统，用自适应变间距采样方式逐点成像，获取数字电子探

针图像，珓ｙ为其中一个模糊探针图像，在给定ｙｉ、珓ｙ的条件
下，找出模糊探针图像 珓ｙ属于哪一个个体．根据人脸图形
库和探针图像建立各自的字典Ｄ（ｙｉ）、Ｄ（珓ｙ），比较其列张
成的空间即可进行人脸图像识别［１０－１１］．
３．１　格拉斯曼流型的定义和识别方法

根据定义，流形是一种拓扑空间，其局部与欧氏空间

相似．假设样本均匀采集于ｄ＝ｄ１×ｄ２（ｄ＞Ｎ）维欧氏空间
中的Ｎ维流形上，格拉斯曼流型ＧＮ，ｄ是ｄ×Ｎ正交矩阵等
价类集合．格拉斯曼上的点是 Ｒｄ的 Ｎ维子空间，格拉斯
曼流型是所有的 Ｒｄ线性子空间的空间．格拉斯曼流型
ＧＮ，ｄ可直观解释为空间 Ｒ

ｄ中所有 Ｎ维线性子空间的集
合，ＧＮ，ｄ上的每个点是一个 ｄ×Ｎ维正交矩阵列空间所张
成的子空间．针对格拉斯曼的一组点｛Ｙ１，Ｙ２，Ｙ３，…，
Ｙｎ｝，并给出每对点的相似度比较，将所有点划分成群组，
这样同一组中的点是相似的，而不同组内的点不相似．依
据流形假设，如果数据点之间有边连接，则被投影到低维

流形时，数据点依然保持近邻．模糊不变量Ｙ是ＧＮ，ｄ中的
一个点，如图１所示．文［１２－１３］中描述了格拉斯曼流型
的几何特点，这些几何特征已经应用到具有子空间限制的

识别问题中［１４－１５］．利用格拉斯曼核度量子空间的相似度，
实现格拉斯曼流型上数据非线性判别分析，通过非线性变

换把格拉斯曼流型上松散分布的样本压缩到低维的格拉斯

曼流型中，使样本分布更紧凑、更易于分类，降低计算的

复杂度．如计算模糊不变量之间的距离，可利用点与点之
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间的距离来进行分类，将图像库中每一个人隶属于某一个

图像，则两个子空间的黎曼距离是连接格拉斯曼流型的两

个点的最短距离；通过计算方向矩阵 Ａ，得到起点 Ｙ１、终
点Ｙ２的测量线，其中 Ａ可通过逆指数映射，其长度表示
了格拉斯曼流型上两点之间的距离ｄＧ．采用投影核来表示
格拉斯曼流型上两点之间的距离，将 ｔｒ（ＡＡＴ）作为计算长
度的一个度量，ＡＹ１，Ｙ２表示Ｙ１和Ｙ２的投影矩阵，则：

ｄＧ（Ｙ１，Ｙ２）＝ｔｒ（ＡＹ１，Ｙ２Ａ
Ｔ
Ｙ１，Ｙ２）　 （６）

通过以上过程，可计算出格拉斯曼流型上的点，然后

对这些点进行聚类，采用最近邻聚类方法进行识别．目前
格拉斯曼流型上聚类时采用的聚类算法（如：Ｋｍｅａｎｓ）每
次迭代时都需要计算流形上点的距离和平均距离，将大量

数据划分为性质相同的子类，使用典型相关，可计算出所

有点的相似度，取得了更高的分类精度．
３．２　基于ＧＮ，ｄ数据的训练

如果在图像库中包含了多个图像样本，可以采用基于

ＧＮ，ｄ数据的统计方法，利用图像样本综合信息提取特征，
提升算法的性能．由于模糊不变量的维度为（ｄ－Ｎ）×Ｎ，
且ｄ远大于Ｎ，通过大量的样本训练可得到每一类图像样
本的不同分布．为能够充分利用图像集合提供的整体信息，
更有效地保留样本的判别信息，采用文［１２］的方法来进行
基于投影核ｋＰ的模糊不变量核函数线性判别分析，则：
ｋＰ（珚Ｄ（ｙ１），珚Ｄ（ｙ２））＝ 珚Ｄ

Ｔ
（ｙ１）
珚Ｄ（ｙ２）

２
Ｆ

＝ｔｒ［（珚Ｄ（ｙ１）珚Ｄ
Ｔ
（ｙ１））（

珚Ｄ（ｙ２）珚Ｄ
Ｔ
（ｙ２））］ （７）

３．２．１　空间均匀模糊量
在格拉斯曼流型判别分析的基础上，考虑当数据取样

于嵌入在高维空间低维流形的几何空间时，数据点依然保

持近邻，局部保持正则化．设定ｋ在ｄ１×ｄ２的图像ｙ的所
有（ｎ１，ｎ２）像素都不变，进行基于黎曼距离ｄＧ和低维空间
的Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ距离的最近邻分类，探针图像珓ｙ的类别可以通
过式（８）获取：

ｉ ＝ａｒｇｍｉｎ
ｉ
（Ｄ（珓ｙ），Ｄ（ｙｉ））　 （８）

求解该最小化目标函数，即可得到广义特征值问题的

最小特征值所对应的特征向量．
３．２．２　空间变化模糊量

设定模糊核函数ｋ具有空间变化特性，当原空间的非
线性信息转化为线性问题处理时，变化空间的维数较高，

不同的场景将受到不同的模糊量的影响，比如：聚焦模糊

量、运动模糊量等．在这种情况下的图像形成模型可以表
示为

珓ｙｎ＝ｙｎｋｎ　 （９）
其中，ｎ表示像素的位置．由于模糊核ｋｎ在一个相对较小
的线性子空间内进行运算，空间内的每一个像素都会发生

变化．假设模糊量在ｄ′１×ｄ′２（ｄ′１＞ｂ１，ｄ′２＞ｂ２）的范围内是
均匀分布的，考虑到分块处理可以更精细地描述图像的局

部特征信息，将图像分解为互不重叠的Ｔ个大小为ｄ′１×ｄ′２
的图形块来进行识别：

ｉ ＝ａｒｇｍｉｎ
ｉ∑

Ｔ

ｔ＝１
（Ｄ（珓ｙ）ｔ，Ｄ（ｙｉ）ｔ）　 （１０）

其中，ｔ表示图像块的标识，对于模糊核之间存在过度的
块，Ｄ（·）ｔ的列向量空间并不是模糊不变量．这种情况存
在的概率大小与模糊量的空变特性有关．

４　实验验证
本节通过实验来验证模糊不变量对噪声的稳健性影

响．将式（１）所示的噪声η分解为
η＝ηｑ＋ηｆ　 （１１）

其中，ηｑ表示量化噪声以及其它与传感器相关的噪声；ηｆ
表示由于光照、表情等因素引起的脸部变化．分析两种情
况：（１）当图像模糊是图像库与探针图像之间变化的唯一
来源时，ηｑ对识别造成的影响；（２）图像库与探针图像之
间存在其它的脸部变化ηｆ时，基于数据训练的作用．

在实验中，由用户控制的唯一参数是模糊核函数的最

大尺寸，其决定了字典的列数量．假设（ｂ１，ｂ２）为最大尺
寸，则Ｎ的值为 ｂ１ ×ｂ２，同时，Ｎ＜ｄ，选定 Ｎ＝ｄ１／２×
ｄ２／２，单位矩阵ＩＮ的列表示为｛

ｖ
ｉ｝
Ｎ
ｉ＝１．

４．１　量化噪声的作用
分析存在ηｑ和不同等级的传感器导致的 ＡＷＧＮ（ａｄ

ｄｉｔｉｖｅｗｈｉｔｅＧａｕｓｓｉａｎｎｏｉｓｅ）时，辨识率的变化情况．利用式
（５）计算图像库中的属于一个人的图像在“均匀模糊、空
变模糊、模糊图像库”条件下的子空间距离．分别在ＣＭＵ
ＰＩＥ（ＣａｒｎｅｇｉｅＭｅｌｌｏｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＰｏｓｅＩｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎＥｘｐｒｅｓｓｉｏｎ）
和ＹａｌｅＢ（ＹａｌｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙＦａｃｅｌｉｂｒａｒｉｅｓＢ）［１３－１４］两个图像数
据库上进行验证，在实验中，设定图像库图像和探针图像

具有相同的光照．其中ＰＩＥ数据库的光照图像字库，包含
了６８个个体的２１种不同光照条件的图像，ＹａｌｅＢ图像库
包含了３８个个体的６４种不同光照条件的图像．
４．１．１　空间均匀模糊

基于４个条件来合成模糊图像：移动模糊、聚焦模糊、
Ｇａｕｓｓｉａｎ模糊、随机模糊．采用不同的模糊核函数尺寸和
不同的光照条件下的图像进行实验．实验条件分别设定
为：无噪声、具有量化噪声、具有脸部变化噪声和ＡＷＧＮ．
对应的信噪比（ＳＮＲ）分别为５０ｄＢ，２０ｄＢ，１０ｄＢ，５ｄＢ．
先后在清晰图像和模糊图像上分别进行实验，得到１２种
不同的噪声条件，再通过将探针图像与图像库图像比较来

进行识别．实验中，除了设置１２种不同的噪声外，图像库
和探针图像包含了６８幅图像和 ３８幅图像，分别对应于
ＰＩＥ数据库和ＹａｌｅＢ图像库．实验结果如图１所示．

这里识别率采用的是人脸识别系统正确识别的测试人

脸图像数占总测试人脸图像数的百分比．识别率越高说明
系统的性能越好．

格拉斯曼流型上计算平均和聚类的方法可以分为内在

的和外在的，内在的方法完全局限于流形本身，而外在方

法可将流形上的点嵌入欧氏空间并使用欧氏度量进行计

算．从图１可以看出，内部图像和外部图像的误差差异随
着噪声的增加而变小．同时，内部图像的平均误差随着噪
声的增加而增加．由此可见，由于噪声的高频特征，识别
率将随着噪声的增加而降低．即使在没有噪声的条件下，
无论清晰图像还是模糊图像，正确匹配的平均误差都不为

９０５４期 叶娟，等：基于格拉斯曼流型的模糊人脸图像识别方法



０．理论上，个体的模糊图像建立的字典张成的空间与清
晰图像是相同的，但是数字化会导致一定的噪声．对于噪
声条件，因为不变量是包含图像所有模糊种类的子空间，

模糊图像与清晰图像的统计特性类似，仍能获得变化较为

平稳的相对误差．

图１　噪声对识别的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎｏｉｓｅｏｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

４．１．２　具有空变特性的模糊量
从图像中选取任意大小的图像块，分别采用移动模

糊、聚焦模糊、Ｇａｕｓｓｉａｎ模糊、随机模糊４种核函数建立
合成的模糊图像，为进行识别，分别选择了尺寸与原图像

７５％、５０％、４０％重叠的子图像，对于每一种大小的图像
块，所建立的字典的大小为 Ｎ＝ｄ１／４×ｄ２／４．采用空变模
糊量的图像块识别结果如图２所示．

由图２可知，与均匀模糊量类似，识别率随着噪声的
增加而降低．对于同样的噪声设置，具有空变特性的模糊
量较均匀模糊量的识别率低．这主要是由于两种情况造成
的：１）模糊核的尺寸通常大于ｄ１／４×ｄ２／４，从而使得字典
张成的空间不能包含模糊核；２）在模糊核之间存在过渡
的区域ｓｐａｎ（Ｄ（·））为模糊不变量．
４．２　存在其它脸部变化的识别性能

当脸部表情呈现变化或角度有一定偏转时，与之对应

的各类特征的变化即可看作高维人脸表情空间中的一个低

维嵌入子流形．将传统静态人脸表情图像空间的识别拓展
到在整个视觉流形格拉斯曼流型上对脸部表情特征进行识

别，这样更加丰富了隐含在原始样本中的信息量，使得识

别更加准确．

图２　噪声对空变模糊量识别结果的影响
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎｏｉｓｅｏｎｓｐａｃｅｖａｒｉａｎｔ
ｆｕｚｚｙｑｕａｎｔｉｔｙｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

４．２．１　ＦＥＲＥＴ数据库和ＦＲＧＣ数据库的图像识别性能比较
分别对来自ＦＥＲＥＴ数据库的合成模糊图像以及来自

ＦＲＧＣ数据库的真实模糊图像的识别性能进行比较［１５］，实

验设置采用与文［１６］相同的方式．
１）采用ＦＥＲＥＴ的图像：ｆａ———图像库，ｆｂ———探针图

像．该图像库包含了１００１个个体图像，每个个体对应一
幅图像．同一个人在 ｆａ和 ｆｂ中的人脸图像的表达式和对
齐方式的变化很小［１７－１８］．原图像的大小为１２８×１２８，将
其缩小为６４×６４，采用大小为５×５、像素方差σ变化范围
为０～８的Ｇａｕｓｓｉａｎ核合成了ｆｂ的９幅不同图像［１９］，同时

加入３０ｄＢ的高斯白噪声，样本图像识别率如图３所示．
在合成了不同的核函数［２０］（例如高斯核函数、线性移动核

函数等）并加入了３０ｄＢ的高斯白噪声的条件下，比较本
文方法和已有的去模糊方法的识别性能，如表１所示．实
验数据体现了本文方法在各种不同的模糊核情况下，仍然

具有较高的识别率．

图３　采用高斯模糊核进行图像合成情况下
各种不同方法的识别性能比较

Ｆｉｇ．３　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｍｅｔｈｏｄｓ
ａｓｔｈｅｉｍａｇｅｉｓｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｂｙａｄｏｐｔｉｎｇＧａｕｓｓｉａｎｂｌｕｒｋｅｒｎｅｌ
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表１　利用不同的核函数合成图像的识别性能比较
Ｔａｂ．１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆｉｍａｇｅｓ

ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｂｙｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｅｒｎｅｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

方法
识别率（％）—模糊类型

Ｇａｕｓｓｉａｎ ｌｉｎｅａｒｍｏｔｉｏｎ ｂｏｔｈ

文［１６］ ８８．３ ８２．３ ８２．９
本文方法 ９７．２１ ９７．１５ ９７．１２

　　２）评估在 ＦＲＧＣ数据库中的识别性能：测试图像库
包含了６０８幅图像，这些图像是在非约束光照条件下得到
的，其中３０６幅图像受到了模糊的影响．除了模糊核光照
之外，图像库和探针图像在表情和对齐方式上差异很小．
在表２中分别比较了有无进行光照补偿的识别情况，可以
看出，在光照变化的情况下，识别性能明显提高．

表２　各种方法对真实图像的识别性能比较
Ｔａｂ．２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｅａｌｉｍａｇｅ

ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｍｅｔｈｏｄｓ

方法
基于子集的

识别率／％
整个数据库的

识别率／％

文［１２］ ６７．１ －
文［１３］ ７３．５ －
文［３］ － ４５．９

文［３］（光线补偿） － ７４．５
本文方法 ８７．１ ６９．６

本文方法（光线补偿） － ８４．２

４．２．２　ηｆ对识别性能的影响
采用ＵＭＤ数据库，这个数据库包含了１７个个体的图

像，这些图像既受到不同程度模糊的影响，又受到了不同

光照条件、表情、对齐方式等影响．在实验中采用的样本
图像如图４所示，应用最近邻聚类方法来实现人脸图像识
别：一种为没有进行训练，采用格拉斯曼流型上两点之间

的距离ηｆ进行识别，另一种为利用基于核判别分析的训
练进行识别，结果如图５所示．分析数据可以判断出，即

图４　样本图像
Ｆｉｇ．４　Ｓａｍｐｌｅｉｍａｇｅｓ

使在不完全考虑 ηｆ的情况下，识别率也不会因为采用更
多的数据进行训练而得到提高．

图５　对识别性能的影响
Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

５　结论
实际应用中，光照、人脸姿态等外界条件的变化对人

脸检测方法的准确度影响很大，例如：表情的变化容易牵

动面部特征点（眼睛、嘴等）的变化，同一个人的人脸图像

往往因为表情的不同而变化很大．通过研究模糊不变量在
其脸部变化下的稳健性，利用图像与完备的正交基卷积得

到的子空间能够表示模糊核在一定的假设条件下对模糊量

是不变的，基于模糊不变量的直接方法较传统方法具有模

糊基任意的特性．将子空间当作格拉斯曼流型中的一个
点，构建出了一种新的模糊不变量，对这些点进行聚类，

这是一种基于微分几何学的对于不变量张成的空间的理

解．通过实验分析模糊量在具有同质性和空变性条件下的
模糊图像的识别方法，验证了该方法不仅具有良好的模糊

不变性，还具有较强的抗噪声能力和较高的图像识别率．
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