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基于四元数的图像信息并行融合

郎方年 1 周激流 2 钟 钒 1 宋恩彬 3 闫 斌 4

摘 要 针对传统串行特征融合方法中矢量空间维数的限制以及并行复矢量特征融合方法中能够融合的特征类别数量有限

的弱点, 提出一种建立在四元数空间中的新型特征并行融合方法. 本文从理论上详细证明了该方法的合理性及其实际应用中

的可行性, 并将实数中的 Fisher 鉴别分析法推广到四元数空间, 同时证明了推广 Fisher 鉴别分析法用于图像模式分类的可行

性, 并给出使用的具体方法和步骤. 最后将本文提出的推广方法用于人脸检测, 取得了良好效果.

关键词 特征融合, 四元数体, 自共轭四元数矩阵, 模式分类, 人脸检测

中图分类号 TP391.41

Quaternion Based Image Information Parallel Fusion
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Abstract In view of the dimension limit of traditional serial feature fusion method and the quantity limit of parallel

complex vector feature fusion method, an evolution of parallel vector feature fusion method based on quaternion is

proposed. The feasibility and rationality of the method are proved in detail. Meanwhile, Fisher classification method

in real and complex domains is generalized into quaternion space. Furthermore, the feasibility and the detailed proving

process of the generalized Fisher method used in image classification are also given. Finally, the novel algorithm is used

in face detection and good effect is obtained.
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1 引言

随着计算机运算速度的提高, 内存容量的迅速
扩大, 信息融合成为一种新兴的数据处理技术. 目
前在这方面已经取得可喜的成绩, 特别在军事、遥感
图像处理等领域更是发展迅速. 但就处理方法来讲,
图像信息融合技术主要有三类：基于像素的低层融

合、基于特征的中级融合以及基于决策级的高层融

合. 低层图像信息融合已经有很多成熟的方法, 并在
众多领域中得到了广泛的应用, 该层融合思想不局
限于原始图像像素水平, 比如, 在图像的变换域 (如
DCT、DWT、DFT 等) 同样可采用类似的融合方
法[1]. 在模式识别领域, 以分类器组合为代表的决策
级融合技术已受到广泛关注, 并在手写体字符识别
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等方面取得了较为成功的应用[2]. 但是, 对于特征中
级融合技术来说, 行之有效的方法还不多见.

特征级的信息融合在信息融合技术中占有十分

重要的地位, 有其他两类方法不可替代的优点, 比
如, 该方法保留了参与融合的多种特征有效的分类
信息, 通过更深入的融合变换, 在很大程度上消除原
始信号中的冗余信息, 实现了可观的信息压缩, 从而
提高模式分类的效果以及信息的处理速度, 降低了
时间复杂度, 有利于信号的实时处理. 目前, 研究较
多的特征级融合方法主要有实数域中的串行融合和

复数域中的两类特征并行融合方法. 串行融合算法
将两组不同的特征矢量按首尾相连的方式构成新的

特征矢量, 然后在高维特征空间中进行分类识别[3].
然而, 模式识别中一个主要的处理手段就是降低模
式空间的维数, 这样可以得到更简单的分类区域和
更容易训练的分类器[4], 因此串行融合方法的缺点
也就很明显：首先, 合并后的特征空间维数是原始
两种特征维数之和, 合并的特征越多, 新特征维数越
多, 从而加重分类器的负担, 降低数据的处理速度；
其次, 在小样本问题中, 维数增加很容易造成各种
散布矩阵的奇异性, 从而增加了后续特征抽取的难
度[5].

针对串行方法的缺点, 文献 [6]提出基于复矢量
的并行特征融合方法, 如果 A、B 为样本模式空间
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Ω 中两组不同性质的特征, 对任意模式样本 ηηη ∈ Ω,
对应的两组特征分别为 ααα ∈ A, βββ ∈ B, 经单位化等
预处理后得到 ααα

′
、βββ

′
, 用复数矢量 γγγ = ααα

′
+ iβββ

′

来表示样本 ηηη 的并行组合特征, 如果两组特征
的维数不相等, 则低维特征向量用零补齐, 例如
ααα = (a1, a2, a3)

T, βββ = (b1, b2)
T, 则组合特征为

γγγ = (a1 + ib1, a2 + ib2, a3 + i0)T, 基于并行复矢
量的这种定义以及复数矩阵的相关结论, 文献 [6] 将
定义于实数空间中的 K-L 变换方法以及 Fisher 最
佳鉴别矢量集的抽取方法向复数域作了合理的推广.
实验证明, 在人脸识别应用中该方法不仅具有很强
的维数压缩能力, 而且能大幅度提高识别率. 尽管如
此, 该方法仍然存在很多有待解决的问题：1) 在复
数域中进行多特征融合, 如何从统计学上清楚地解
释各个分量的物理含义；2) 如果能很好解释整体特
征的物理含义, 是否能从数学上证明该方法确实比
实数域中的串行融合法以及单个特征的处理方法效

果要好；3) 是否还有其他融合更多特征的办法. 针
对上述系列问题, 本文将四元数和四元数矩阵的相
关内容引入到模式识别领域, 提出一种新的特征并
行融合方法, 并将其用于彩色人脸检测, 取得了很好
的效果.

本文内容安排如下：首先给出四元数及四元数

矩阵的相关概念, 其次详细论述了广义 Rayleigh 商
和 Fisher 分类法在四元数中的推广, 以及基于四元
数的信息融合, 然后给出广义 Fisher 分类法在人脸
检测中的应用, 最后是结论部分.

2 四元数的定义及四元数矩阵的相关概念

设 q = a + ib + jc + kd, 其中 a, b, c, d ∈ RRR, i,
j, k 满足关系 i2 = j2 = k2 = −1, ij = −ji = k,
jk = −kj = i, ki = −ik = j, 则称 q 为四元数, 而
称 a 为四元数 q 的实部, 称 ib + jc + kd 为四元数 q

的虚部.
令 q1 = a1 + ib1 + jc1 + kd1, q2 = a2 + ib2 +

jc2 + kd2, 则四元数的基本运算法则定义为
相等: q1 = q2 ⇔ a1 = a2, b1 = b2, c1 =

c2, d1 = d2

加法: q1 + q2 = (a1 + a2) + i (b1 + b2) +
j (c1 + c2) + k (d1 + d2)
乘法: q1 · q2 = (a1a2 − b1b2 − c1c2 − d1d2) +

(a1b2 + b1a2 + c1d2 − d1c2) i+(a1c2+a2c1+b2d1−
d2b1)j + (a1d2 + d1a2 + b1c2 − c1b2)k

共轭: q̄ = a− bi− cj − dk

矩: N (q) = qq̄ = q̄q = a2 + b2 + c2 + d2 ≥ 0

模: |q| =
√

N (q) =
√

a2 + b2 + c2 + d2

在图像模式识别的应用中, 需要用到的有关四
元数矩阵的概念有：令 Q 表示四元数集, 设矩阵
A ∈ Qn×n,

1) 若 AH = A, 则称 A 为自共轭四元数矩阵, n

阶四元数自共轭矩阵的集合记为 SCn (Q), 实对称
矩阵和复 Hermite 矩阵都是特殊的自共轭矩阵；

2) 若存在 B ∈ Qn×n, 使得 AB = BA = I, 则
称四元数矩阵 A 是可逆的, 且称 B 为 A 的逆阵, 记
为 A−1；

3) 若存在 λ ∈ Q 及 000 6= aaa ∈ Qn×1, 使得
Aaaa = aaaλ(或 Aaaa = λaaa), 则称 λ 为 A 的右 (或左)
特征值, 而 aaa 为 A 的属于右 (或左) 特征值的特征向
量. 如果 λ 既是 A 的右特征值又是 A 的左特征值,
则称 λ 为 A 的特征值.
有关命题：1) (AB)H = BHAH；2) 设 A ∈

SCn (Q), 对任意 xxx = (x1, x2, · · ·, xn)T ∈ Qn×1,
xxxHAxxx 必为实数；3) 设 A ∈ SCn (Q), 则对任意 000 6=
xxx = (x1, x2, · · ·, xn)T ∈ Qn×1, 有 xxxHAxxx > 0 (≥ 0),
则称 A 为四元数 (半) 正定矩阵, 并分别记为
SC>

n (Q) (SC≥
n (Q))；4) 设 A ∈ SCn (Q), 若 A 可

逆, 则 A−1 ∈ SCn (Q)；5) 设 A ∈ SCn (Q), 则四元
数自共轭矩阵的行列式为实数；6)设A ∈ SC>

n (Q),
则 A 的特征值为实数.

3 四元数与图像信息并行融合

本节将实数域中的广义 Rayleigh 商合理推广
到四元数体, 并以此为基础, 对定义于实数域中的
Fisher 最佳鉴别矢量分析法在四元数中进行了新的
诠释, 从而提出一种新的基于四元数的特征并行融
合算法.

3.1 广义Rayleigh商在四元数体中的推广

设 A ∈ SCn (Q), 记 ϕϕϕA (ααα) = (αααHAααα)/(αααHααα),
其中 000 6= aaa ∈ Qn×1, 它是 Qn\ {0} 到RRR 的映射, 被
称为矩阵 A 的 Rayleigh 商. 如果实数 λ1 ≥ λ2 ≥
· · · ≥ λn 是 A 的特征值, 则有如下性质存在[7]

λn ≤ ϕϕϕA (ααα) ≤ λ1, ∀ 000 6= aaa ∈ Qn×1

λ1 = max
ααα6=000

ϕϕϕA (ααα) , λn = min
ααα6=000

ϕϕϕA (ααα)

基于 Fisher 模式分类准则函数的需要, 本文给
出四元数广义Rayleigh商的定义.设A ∈ SC≥

n (Q),
B ∈ SC>

n (Q), 且 xxx ∈ Qn×1 6= 000, 称 ϕϕϕ (xxx) =
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(xxxHAxxx)/(xxxHBxxx) 为矩阵 A 相对于矩阵 B 的广义

Rayleigh 商. 在实际应用中, 会遇到求解该式极值
的问题, 证明可知求解该式的极值问题可转换为求
解方程 Axxx = λBxxx 的广义特征值及广义特征向量的

问题, 本文给出如下结论及其证明.
结论1. 设 A ∈ SCn (Q), B ∈ SC>

n (Q), 则方
程 Axxx = λBxxx 存在 n 个关于 B 共轭正交的特征向

量以及 n 个对应的实数特征值 λ1, λ2, · · ·, λn, 并且
满足条件

xxxH
i Bxxxj = δij =

{
1 i = j

0 i 6= j

xxxH
i Axxxj =

{
λi i = j

0 i 6= j

证明. 因为 BH = B ∈ SC>
n (Q), 则存在满秩矩

阵 P , 使得 B = PHP [7], 于是方程 Axxx = λBxxx 可转

化为 Axxx = λPHPxxx. 若记 yyy = Pxxx, 则有 P−1yyy = xxx,
代入上式, 则有

AP−1yyy = λPHyyy 或 (P−1)H AP−1yyy =
(P−1)H λPHyyy

记 T = (P−1)H AP−1, R (λ) = (P−1)H λPH,

则 Tyyy = R (λ)yyy, 易证 TH =
(
(P−1)H AP−1

)H

=

(P−1)H AHP−1 = (P−1)H AP−1 = T , 即 T 也是自

共轭的四元数矩阵, 这样广义特征值问题就转化为
自共轭矩阵 T 的一般特征值问题. 由文献 [7] 第 87
页定理可知, 矩阵 T 的特征值 R (λ) = (P−1)H λPH

是实数, 令其为 k, 即 k = R (λ) = (P−1)H λPH,
则有 λ = PHk (P−1)H = k (P−1P )H = k, 可
知 λ 为实数, 因此上述广义特征方程可写为
(P−1)H AP−1yyy = λyyy 或 Tyyy = λyyy, 由文献 [7] 知
此式存在由 n 个单位特征向量构成的标准正交向

量系, 即 yyy1, yyy2, · · ·, yyyn, 并且满足关系 yyyH
i yyyj = δij,

i, j = 1, 2, · · ·, n, 因为 yyyi = Pxxxi, 从而有 yyyH
i yyyj =

(Pxxxi)
H (Pxxxj) = xxxH

i PHPxxxj = xxxH
i Bxxxj = δij, 其中 i,

j = 1, 2, · · ·, n, 称 xxx1, xxx2, · · ·,xxxn 为 B 的共轭正交

向量系. 同时 Axxxj = λjBxxxj, 两边同时左乘 xxxH
i , 则

有

xxxH
i Axxxj = xxxH

i λjBxxxj = λjxxx
H
i Bxxxj =

λjδij =

{
λi i = j

0 i 6= j

¤
结论2. 设矩阵 AH = A ∈ SCn (Q), BH =

B ∈ SC>
n (Q), 满足 Axxx = λBxxx, 则 B 的共轭向量

系 xxx1, xxx2, · · ·, xxxn 具有如下性质：1) xxxi 6= 000, 其中
i = 1, 2, · · ·, n；2) xxx1, xxx2, · · ·, xxxn 右线性无关；3)λi

与 xxxi 满足方程 Axxxi = λiBxxxi, i = 1, 2, · · ·, n；4)
若记 Q = (xxx1,xxx2 , · · ·, xxxn), 则 QHBQ = E, 且
QHAQ = diag (λ1, λ2 , · · ·, λn).
证明. 1)设yyyi 是自共轭矩阵 T = (P−1)H AP−1

的特征值所对应的特征向量, 那么由 yyyi 6= 000 及
yyyi = Pxxxi 可知 xxxi = P−1yyyi 6= 0, i = 1, 2, · · ·, n.

2) 设有 k1, k2, · · ·, kn ∈ Q, 使得共轭向量
系 xxx1, xxx2, · · ·,xxxn 的右线性组合等于零向量, 即
xxx1k1 + xxx2k2 + · · ·+ xxxnkn = 000, 用 xxxH

i B 左乘等式两

端, 得

xxxH
i Bxxx1k1 + xxxH

i Bxxx2k2 + · · ·+ xxxH
i Bxxxnkn = 0

因为 xxxH
i PHPxxxj = xxxH

i Bxxxj = δij, i,j = 1, 2, · · ·, n,
从而有 xxxH

i Bxxxiki = ki = 0, i = 1, 2, · · ·, n.
3) 设有满秩矩阵 P , 使 B = PHP , 而

T = (P−1)H AP−1, λi 为 T 的实数特征值,
对应的特征向量为 yyyi, 即 Tyyyi = λiyyyi, 从而
有 (P−1)H AP−1yyyi = λiyyyi, AP−1yyyi = λiP

Hyyyi,
A (P−1yyyi) = λiP

HP (P−1yyyi). 因为 xxxi = P−1yyyi,
B = PHP , 则有 Axxxi = λiBxxxi, i = 1, 2, · · ·, n,
所以可知 λi 是该广义特征值问题的特征值, 而
xxx1,xxx2, · · ·,xxxn 是对应的广义特征向量.

4) 设 xxx1,xxx2, · · ·,xxxn 是 B 的共轭向量系, 满
足右线性无关, 则矩阵 Q = (xxx1,xxx2, · · ·,xxxn) 是满
秩的 n × n 矩阵. 由结论 1 知道 xxxH

i Bxxxj = δij,
i, j = 1, 2, · · ·, n, 所以有

QHBQ =




xxxH
1

xxxH
2

· · ·
xxxH

n




B (xxx1,xxx2, · · ·,xxxn) =




xxxH
1

xxxH
2

· · ·
xxxH

n




(Bxxx1, Bxxx2, · · ·, Bxxxn) =




xxxH
1 Bxxx1 xxxH

1 Bxxx2 · · · xxxH
1 Bxxxn

xxxH
2 Bxxx1 xxxH

2 Bxxx2 · · · xxxH
2 Bxxxn

· · · · · · · · · · · ·
xxxH

n Bxxx1 xxxH
n Bxxx2 · · · xxxH

n Bxxxn




= E

QHAQ =




xxxH
1

xxxH
2

· · ·
xxxH

n




A (xxx1,xxx2, · · ·,xxxn) =
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λ1xxx
H
1 Bxxx1 λ2xxx

H
2 Bxxx2 · · · λnxxxH

1 Bxxxn

λ1xxx
H
2 Bxxx1 λ2xxx

H
2 Bxxx2 · · · λnxxxH

2 Bxxxn

· · · · · · · · · · · ·
λ1xxx

H
n Bxxx1 λ2xxx

H
n Bxxx2 · · · λnxxxH

n Bxxxn




=




λ1 0 · · · 0

0 λ2 · · · 0

· · · · · · · · · · · ·
0 0 · · · λn




¤
3.2 Fisher鉴别分析法在四元数体中的推广

基于 3.1 节所给出的结论, 本节将实数域中的
Fisher 鉴别分析法推广到四元数空间, 同时给出该
空间中 Foley-Sammon 鉴别矢量集的抽取方法及其
详细证明过程.
3.2.1 四元数中 Fisher鉴别分析法的提出

设 A、B、C、D 为模式样本空间 Ω 中以
其他任意方式获得的四组不同的特征, 对任意
模式样本 ξξξ ∈ Ω, 其对应的四组特征分别为
ααα ∈ A, βββ ∈ B, γγγ ∈ C, ηηη ∈ D, 经单位化、归
一化等预处理后得到 ααα

′
、βββ

′
、γγγ

′
、ηηη

′
, 用四元数

qqq = ααα
′
+ iβββ

′
+ jγγγ

′
+ kηηη

′
来表示样本 ξξξ 的并行

组合特征, 如果四组原始特征的维数不相等, 则将
低维特征向量用 000 补齐. 该模式样本空间 Ω 上
的组合特征空间定义为如下的标准化形式：G ={
ααα
′
+ iβββ

′
+jγγγ

′
+kηηη

′ |ααα ∈ A,βββ ∈ B,γγγ ∈ C,ηηη ∈ D
}

,

该空间为 n 维四元数向量空间, 其维数 n

定义为原始特征中维数的最大值, 即 n =
max {dimA,dimB,dimC,dimD}. 定义内积运算
〈xxx,yyy〉 = xxxyyyH, 其中 xxx, yyy ∈ Qn×1, 定义了该内积的四
元数空间被称为广义酉空间.

Fisher 判别分析法的基本思想是投影, 即使得
投影后的类与类之间的样本投影尽量分开, 而类内
的样本投影尽量靠近, 本文定义相应矩阵的形式如
下

类间散布矩阵: Sb =
l∑

i=1

P (ωi)(mmmi −mmm0)(mmmi −
mmm0)H, Sb ∈ Qn×n, mmm0, mmmi ∈ Qn×1

类内散布矩阵: Sw =
l∑

i=1

P (ωi)E{(xxx−mmmi)(xxx−
mmmi)H/ωi}, Sw ∈ Qn×n, mmmi ∈ Qn×1

总体散布矩阵: St = Sb + Sw, St ∈ Qn×n

由以上矩阵的构造方式可知, Sb、Sw、St 均为非负

定的广义 Hermite 阵, 即自共轭的四元数矩阵.
本文采用的 Fisher 准则函数为 JF (xxx) =

(xxxTSbxxx)/(xxxTStxxx), 则 最 佳 投 影 矢 量 ωωω 应 该

是 使 得 上 式 达 到 最 大 值 的 向 量, 即 使 得

JF (xxx) = maxxxx6=000 JF (xxx) 的 xxx. 令该最大值为

maxxxx6=000 JF (xxx) = λmax ∈ RRR (该值为实数[7]), 则上式
等价为

xxxHSbxxx

xxxHStxxx
= λmax ⇔ xxxH (Sbxxx− λmaxStxxx) = 000

如果方程 Sbxxx − λmaxStxxx = 000 成立, 则同样满足求
解的要求. 由 3.1 节推导可知, 该方程能够方便地求
解, 并且其最大特征值所对应的特征向量即为需要
求解的最佳投影矢量. 后续的实验证明了该方程的
这种处理能够满足实际应用的要求.

3.2.2 四元数中 Foley-Sammon鉴别矢量集的抽
取

由 3.1 节中的结论 2 以及文献 [7] 第 97 页的
推论 2 可以得知：1) 广义特征方程 Sbxxx = λStxxx 的

特征值 λi 均为非负实数, 且有 q 个非零特征值, 其
中 q = rank(Sb)；2) 鉴别准则函数 JF (xxxi) = λi,
i = 1, 2, · · ·, n; 3) Sbxxx = λStxxx 关于 St 的共轭向

量系 xxx1,xxx2, · · ·,xxxn 右线性无关. 因此, 对四元数中
Foley-Sammon 鉴别矢量集的抽取问题有如下结
论：

结论3. 设前 k 个最优鉴别矢量 ϕϕϕ1, ϕϕϕ2, · · ·,ϕϕϕk

分别取为ϕϕϕ1 = xxx1, ϕϕϕ2 = xxx2, · · ·,ϕϕϕk = xxxk,则第 k+1
个最优鉴别矢量可以取为 ϕϕϕk+1 = xxxk+1, 也就是说,
广义特征方程的第 k + 1 个特征值所对应的特征向
量即为第 k + 1 个最优鉴别矢量.
证明. 假设方程 Sbxxx = λStxxx 的特征值 λ1 ≥

λ2 ≥ · · · ≥ λn, 如果前 k 个最优鉴别矢量 ϕϕϕ1,
ϕϕϕ2, · · ·,ϕϕϕk 分别取为 xxx1, xxx2, · · ·, xxxk, 则 ϕϕϕk+1 只

能从子空间 span (xxxk+1,xxxk+2, · · · ,xxxn) 中获取, 设
ϕϕϕ = xxxk+1rk+1 + xxxk+2rk+2 + · · · + xxxnrn, 则得到
JF (ϕϕϕ) ≤ λk+1(见下页). 当 ϕϕϕ = xxxk+1 时, JF (ϕϕϕ) =
λk+1, 所以第 k + 1 个最优鉴别矢量可取为 xxxk+1,
同时 JF

(
ϕϕϕk+1

)
= λk+1. 在四元数广义酉空间

中, 最优鉴别矢量集 xxx1,xxx2, · · ·,xxxk 可构成线性变

换 yyy = ΠHxxx, 其中 Π = (xxx1,xxx2, · · · ,xxxk), 因此, 在模
式识别的实际应用中, 可以采用低维的样本投影矢
量 yyy 来代替原始的高维样本 xxx 进行鉴别分析. ¤

3.3 基于四元数的特征并行融合方法

基于 3.1 和 3.2 节的分析, 本文提出一种新的特
征并行融合算法, 即基于四元数体的融合方法. 对任
何样本, 抽取至多四种不同性质的特征, 组合为四元
数矢量, 该矢量的维数为原始四组特征中的最大维
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JF (ϕϕϕ) =
ϕϕϕHSbϕϕϕ

ϕϕϕHStϕϕϕ
=

(xxxk+1rk+1 + xxxk+2rk+2 + · · ·+ xxxnrn)H Sb (xxxk+1rk+1 + xxxk+2rk+2 + · · ·+ xxxnrn)

(xxxk+1rk+1 + xxxk+2rk+2 + · · ·+ xxxnrn)H St (xxxk+1rk+1 + xxxk+2rk+2 + · · ·+ xxxnrn)
=

λk+1 (xxxk+1rk+1)
H (xxxk+1rk+1) + λk+2 (xxxk+2rk+2)

H (xxxk+2rk+2) + · · ·+ λn (xxxnrn)H (xxxnrn)

(xxxk+1rk+1)
H (xxxk+1rk+1) + (xxxk+2rk+2)

H (xxxk+2rk+2) + · · ·+ (xxxnrn)H (xxxnrn)
≤

λk+1 (xxxk+1rk+1)
H (xxxk+1rk+1) + λk+1 (xxxk+2rk+2)

H (xxxk+2rk+2) + · · ·+ λk+1 (xxxnrn)H (xxxnrn)

(xxxk+1rk+1)
H (xxxk+1rk+1) + (xxxk+2rk+2)

H (xxxk+2rk+2) + · · ·+ (xxxnrn)H (xxxnrn)
=

λk+1

(xxxk+1rk+1)
H (xxxk+1rk+1) + (xxxk+2rk+2)

H (xxxk+2rk+2) + · · ·+ (xxxnrn)H (xxxnrn)

(xxxk+1rk+1)
H (xxxk+1rk+1) + (xxxk+2rk+2)

H (xxxk+2rk+2) + · · ·+ (xxxnrn)H (xxxnrn)
= λk+1

数, 然后在四元数空间中对组合矢量进行常规的操
作, 以满足实际的需要. 为验证该方法的正确性, 本
文在彩色人脸检测中采用该方法, 取得了很好的效
果.

4 广义 Fisher鉴别分析法在彩色人脸检测

中的应用

4.1 问题的提出

随着人机交互技术日益成为当前研究的一个中

心, 人脸检测问题越来越受到重视, 成为模式识别与
计算机视觉领域中的一个研究热点. 人脸检测问题
的内涵十分广泛, 已有的方法一般都是针对某一类
问题而提出的. 由于该检测问题的复杂性, 实现通用
的人脸检测方法还不现实, 因此解决特定约束条件
下的人脸检测问题仍是该领域研究的主要课题.
人脸检测的目标是判别输入图像中是否存在人

脸, 如果存在, 还需确定图像中人脸的位置及尺寸大
小. 人脸特征包括肤色特征和灰度特征, 而人脸检
测过程就是对人脸模式特征的综合判断过程. 目前
已经有很多成熟的方法, 比如：基于启发式模型的方
法、基于统计模型的方法. 而基于统计模型的方法
又可细分为：基于特征空间的方法、基于神经网络

的方法、基于概率模型的方法以及基于支持向量基

的方法等.
由于彩色图像的大量出现, 人脸检测不可避免

会面临如下的问题, 即如何在包含丰富视觉信息的
彩色区域中准确而快速的判断是否存在人脸, 如果
存在, 则如何较为精确的获取其位置和尺度大小. 目
前大量存在的方法一般都是先对输入图像进行肤色

判断, 找出类似肤色的区域, 作为可能的人脸区域,
然后在这些区域中利用传统的基于灰度图像的人脸

检测方法进行后续判断处理. 采用这种方法, 肤色粗
检结果的问题是存在大量类似肤色而非人脸的区域,

而且这些区域形状、大小各异, 给后续分析、判断和
检测带来很多不便, 如果要逐一判断处理, 则会花费
大量时间.

针对传统彩色人脸检测算法中所存在的问题,
本文基于第 3 节中关于四元数并行特征融合的几个
结论提出一种新的彩色人脸检测技术, 该技术的基
本思想是从数学上融合彩色图像像素的三个彩色分

量的信息, 即将彩色图像像素的 R、G、B 三分量作

为四元数的三个矢量部分而参与全部的计算处理过

程, 从而避免了肤色检测与灰度或形状确定分开进
行.

4.2 基于四元数的人脸检测

彩色图像相对于灰度图像来说, 多出了包含视
觉信息的彩色成分, 所以彩色人脸检测不但应该依
据人脸固有的形状轮廓信息, 还应该充分利用人体
肤色的颜色信息. 由于不同种族人脸的肤色不一样,
因此, 对本文方法而言, 为提高检测的准确度, 应将
各种族的人脸分开进行检测. 但是, 由于样本收集的
困难以及本文目的只是验证所提方法的正确性, 因
此简单起见, 本文仅对亚洲人脸进行检测.
本文人脸检测思想为：如果将灰度人脸样本图

像按行展开为矢量, 则每个人脸样本可以当作是高
维空间中的一个点, 由于人脸形状存在相似性, 因
此, 在该高维空间中, 代表人脸的所有点具有很好的
聚集性. 对于彩色人脸而言, 因为选取同一种族的人
脸保证了肤色的相似性, 因此, 两种相似性共同保证
了高维空间中代表彩色人脸的点具有很好的类聚性.
代表非人脸的点则布满人脸子空间之外的所有区域,
人脸区域被非人脸区域紧密包围, 因此, 要判断一个
输入子图像是不是人脸, 就需要判断代表该区域的
属于高维空间中的点是不是位于人脸子空间内. 本
文采用距离作为计算标准进行判断, 但是为了快速
准确地检测, 需要用经典的 Fisher 鉴别分析方法将
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高维空间降维处理.
检测的具体步骤为：收集 20×20 彩色人脸样本

以及充分的非人脸样本, 并将非人脸样本依据样本
在维数为 400 的空间中的位置信息分为 8 个类别,
分类方法采用 K 均值聚类法. 然后分别求出 8 个非
人脸样本类到人脸样本类之间的 Fisher 最佳鉴别矢
量, 同时得到各类样本集投影后的投影中心. 检测的
时候, 逐级逐位扫描输入图像, 将每个 20×20 子区
域向各类的鉴别矢量做投影, 比较该投影到各个类
别投影中心的距离, 选取距离最小的类别作为该子
区域所属的类别, 如果距离的最小类别为人脸类, 则
判断该子区域为人脸, 否则为非人脸. 图 1 为算法流
程图.

图 1 人脸检测流程图

Fig. 1 Flow chart of face detection

0 非人脸样本集, 1 基于四元数的全彩色均衡化处理, 2 多尺度缩放处

理, 比例为 1.2:1, 3 逐级逐位匹配 +Fisher 判别, 4 多尺度多位置的融

合处理, 5 结果输出, 6 彩色人脸样本集

本文人脸样本训练集由 200 张标准身份证照
片经过缩小、旋转 (±3˚、±5˚)、镜向以及提取小
波变换低频分量等手段获取, 共 3600 张图像. 非人
脸样本则来源于各种风景图片、人物部分脸等, 共
20860 张, 其中部分样本示例如图 2 所示. 以欧氏
距离作为测度, 采用 K 均值聚类法将非人脸样本分
为 8 个不同的类别, 其数量分别为 3839、919、909,
2885、2768、4672、1811、3179 (关于四元数的距离
度量参见文献 [7]).
本文鉴别矢量的抽取以如下两种方式进行: 1)

首先抽取人脸样本集与每类非人脸样本集之间的最

佳鉴别矢量. 在作检测的时候, 按不同尺度不同位
置,将输入图像从下到上,从左到右依次以 20×20的
子图像区域进行扫描判断, 寻找最好的匹配, 判断是
否为人脸；2)按 3.2.2节的方法抽取 Foley-Sammon

鉴别矢量集, 按照距离测度判别待检测子图像属于
哪一个类别. 本文详细比较了以上两种投影矢量的
抽取方法对检测结果的影响, 目的在于寻找好的判
别方法以便获得到好的检测效果.

(a) 标准人脸样本

(a) Standard face samples

(b) 标准非人脸样本

(b) Standard non-face samples

图 2 人脸检测训练集例图

Fig. 2 Sample images of face training set

4.3 实验结果及其分析

本文使用大量的彩色图像对上述方法进行测试,
根据被测试图片背景的复杂程度我们将其分为两

大类：1) 简单背景, 其中包括来源于 Internet 的图
片以及使用数码相机拍摄的照片, 网络照片中共有
163 张人脸, 而数码相机拍摄的照片中共有 56 张人
脸；2) 复杂背景, 同样包含上述两类图片, 其中网
络照片包含 94 张人脸, 而数码相机拍摄的照片包含
48 张人脸. 本文实验中选取的图片要求光照变化不
大并且全为亚洲人脸 (即肤色为黄色), 其原因在于
本文是以亚洲黄色人种的标准正面照片作为训练集.
另外, 为了能够检测包含各种族人脸的图片, 只需要
在构成训练集的时候尽量包含足够的其它种族的人

脸样本即可. 因此, 本文算法具有广泛的应用背景.
表 1 (见下页) 给出本文算法对所选取测试图像

检测结果的数据统计, 图 3 (见下页) 给出了实验过
程中部分测试图像的检测结果. 由于人脸样本训练
集是由正面人脸经过左右旋转、镜向以及提取小波

变换低频分量等方式获取的, 并没有做任何深度方
向的旋转处理, 所以无法检测图片中带有深度方向
旋转的人脸, 如图 3 (d) 中的从左边开始的第 2 个人
脸, 本文目前的算法则无法检测出来, 但是这并不是
算法本身的原因, 而是由于样本库不完善造成的. 从
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表 1 实验结果统计

Table 1 Results of experiment

Test set
Correct detect Missed faces False alarms Correct rate (%)

① ② ① ② ① ② ① ②

Simple background
Digital picture 53 55 3 1 0 0 94 98

Internet picture 159 161 4 2 0 0 97 98

Complex background
Digital picture 39 43 9 5 6 2 81 89

Internet picture 74 81 20 13 19 12 78 86

表中：①表示采用最佳鉴别矢量的检测结果；②表示采用 6 个鉴别矢量的检测结果
① Detection results using optimal discriminant vector; ② Detection results using six discriminant vectors

表 1 的数据统计可以知道, 采用多个鉴别矢量进行
检测的结果要好于使用单个最优鉴别矢量的检测结

果, 简单背景图片的检测效果要好于复杂背景图片
的检测结果；同时, 在简单背景图片中, 算法对数码
相机拍摄的照片的检测效果要差于对网络照片的检

测效果, 究竟是什么原因造成这种情况, 目前作者还
无从所知, 简单的猜测可能与本文选用相机的质量
有关, 关于这一点仍需要实验验证才能确定.

图 3 数码照片及网络照片检测结果

Fig. 3 Detection results of digital pictures and internet

pictures

5 结论

利用四元数及其矩阵的相关知识, 本文将实数
域中的广义 Rayleigh 商合理推广到四元数体, 并以
此为基础得到四元数体的 Fisher 鉴别分析法, 从而
提出一种新的图像信息融合技术, 并在模式识别领
域采用该策略, 得到一种新颖的彩色人脸检测算法,
从数学上融合彩色像素的 R、G、B 三分量, 然后再
进行特征提取. 实验结果表明, 本文关于四元数体的
各种推广结论合理并且实用, 提出的新的人脸检测
算法符合实际应用要求, 为新的人脸检测算法的寻

找提供了另一种思路.
本文今后的工作重点为：1) 当抽取 Fisher 最

佳鉴别矢量的时候, 其中有关于四元数矩阵求逆的
步骤, 由于没有现成的程序可以利用, 因此本文使
用 VC++ 编程计算, 但计算量较大, 并且不能保证
计算精度, 作者正尝试的办法是将四元数矩阵求逆
问题转化为复数矩阵的求逆, 以求加快计算速度, 提
高计算精度；2) 判别分析的时候, 本文采用欧氏距
离, 但由于欧氏距离固有的弱点, 所以宜于寻求新的
距离测度；3) 人脸检测中关于非人脸的选择一直是
该问题的难点, 本文的彩色人脸检测由于比灰度人
脸检测中的样本多出了彩色成分, 所以如何选取好
的非人脸样本也是本文以后工作的一个重点；4) 如
果用本文的方法进行特征融合, 应该注意的问题是
如何从统计学意义上解释清楚各个分量以及组合量

的物理含义；5) 如果能够能很好的解释其物理含义,
又能否进一步从理论上证明该方法较传统方法的优

越性.
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