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基于混合蛙跳算法的长时间跨度人脸识别

李　根，李文辉
（吉林大学 计算机科学与技术学院，吉林 长春　１３００１２）

摘　　　要：面部特征中存在长时间不变特征和短时间不变特征，对两种特征分类，使用长时间不变特征完
成长时间跨度人脸识别．首先以最佳覆盖为目标的特征对比方式，代替传统的以最佳划分为目标的特征对比
方式，使用混合蛙跳算法实现特征对齐．然后根据时间段和特征值变化度计算每个对齐的特征点的权值和基
准特征值，对长时间不变特征与短时间不变特征进行分类．在识别过程中，应用已识别的图像信息更新权值和
基准特征值，进行长时间跨度的人脸识别．实验结果表明，该方法可以在以年为时间跨度的人脸识别过程中达
到８２％的识别率，优于其他算法．
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　　长时间跨度人脸识别一直是人脸识别算法中
的难点．人脸的面部特征在短时间段内变化很小，
但随着时间跨度的增大，达到几个月甚至几年的

情况下，面部特征就会因为变化的积累产生一定

程度的较大变化．如皮肤上会出现皱纹、斑痕、胡
须、脂肪的增多与减少、皮肤的松紧都会引起面部

轮廓和五官位置的一定变化．
当训练时间与识别时间间隔较近时，面部特

征变化较小，通过识别算法的鲁棒性可以正常识

别．随着时间间隔的加大，特征变化数量达到一定

程度，就会影响到识别算法的辨识能力．这是人脸
识别算法普遍存在的问题，即训练图像的有效时

间短，导致人脸识别算法在证件年检、嫌犯筛查等

场合应用效果不理想．
长时间跨度人脸识别相关研究较少，人脸年

龄估计方法［１－２］以及人脸老化模拟［３－４］的相关研

究说明了在不同年龄段的人脸图像中，仍然具有

共同的、可辨识身份的特征．通过提取和比较这种
年龄无关的特征，可以完成长时间跨度情况下的

人脸识别．



　　

１　长时间跨度下的人脸特征

１１　特征点对齐
对于姿态和表情相似的人脸图像，大部分识

别算法都具有很高的识别率，而当人脸图像的表

情或姿态发生变化时，大部分算法的识别率大幅

度下降．这是由于姿态及表情变化会使特征点的
位置产生一定的偏移，当偏移过大时，仅仅依靠特

征对比算法的鲁棒性无法进行识别．
在长时间跨度情况下，面部肌肉以及脂肪的

变化都会造成这种特征点偏移，从而影响后续的

特征对比，降低算法的识别率．对齐人脸面部重要
特征，是提高人脸识别率的重要方法．
１２　特征点分类

在长时间未见面的情况下，自然人在面对熟

悉的人的时候仍具有一定的辨识能力，通过其他

沟通手段如声音、行为等进一步确认，便可以识别

其身份．而在短时间未见面的情况下，自然人的辨
识能力很高，即两人连续每周见面，即使总体持续

时间再长，辨识错误的情况也很难发生，这是因为

自然人在每次见面的辨识过程中，都对以往的印

象进行了修正，使每次辨识过程中的特征变化量

减少．
可见，长时间跨度人脸识别是一个渐进的过

程，短时间间隔的情况下，两张人脸图像的特征相

似度很高，长时间间隔的情况下，两张人脸的特

征相似度则变低，时间越长，相似度越低，甚至

达到无法辨识，图１为 ２０～３０岁的同一人面部
变化．

图１　同人不同年龄图像
Ｆｉｇ１　Ｔｈｅｓａｍｅｐｅｒｓｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｅｓ

（ａ）—２０岁；（ｂ）—２３岁；（ｃ）—２５岁；（ｄ）—２７岁；
（ｅ）—２９岁；（ｆ）—３０岁．

　　观察不同年龄段的图像可以得知，随着时间
的增加，面部轮廓和面部纹理都会发生一定的变

化，如果年龄跨度较大，面部纹理由于皱纹、斑痕、

毛发的影响基本不具有相似性，而从整体来看，面

部五官等局部特征受面部轮廓和面部纹理的影响

较小．
可以得知，人脸面部存在短时间不变特征和

长时间不变特征，长时间不变特征是长时间跨度

人脸识别中需要识别的特征．长时间不变特征不
仅仅存在于面部五官区域，非五官区域也会存在

一定的长时间段不变特征，在人脸图像中对短时

间不变特征和长时间不变特征进行分类，通过长

时间不变特征可以完成长时间跨度人脸识别．
通过特征点对齐，对面部重要的特征点进行

对齐后，进行特征点分类，减少特征偏移带来的分

类误差．特征点对齐属于人工智能中的无监督分
类，是一种求全局最佳覆盖解的方法，本文通过

ＳＦＬＡ［５］算法完成特征点的对齐．

２　基于ＳＦＬＡ的特征点对齐

２１　ＳＦＬＡ算法
混合蛙跳算法［５－７］（ＳＦＬＡ）是由 Ｅｕｓｕｆｆ等［６］

于２００３年提出的一种基于群体智能的后启发式
协同搜索算法．蛙跳算法是模拟自然界中青蛙族
群觅食时，族群内的个体进行信息交换的过程，混

合策略是为了完成各个青蛙族群的信息交换，所

以混合蛙跳算法具备局部深度搜索和全局信息交

换的特点．
２２　特征点提取与对比

人脸识别系统中的图像分为采集图像和训练

图像，采集图像为采集设备拍摄到的人脸图像，训

练图像为已经保存的用来特征对比的图像．人
脸特征点对齐即对齐采集图像和训练图像中的特

征点．
特征点提取算法采用ＳＩＦＴ特征，局部区域的

ＳＩＦＴ特征［８］具有平移、旋转、仿射不变性的特点，

对于面部局部区域由于肌肉的拉伸产生的偏移具

有较强的描述能力．
任意局部特征点为 Ｘ，则采集图像和训练图

像中的任意两个特征点具有相似度 Ｉ，相同局部
区域的相似度Ｉ更接近于１，任意采集图像上的局
部特征点在训练图像上会有多个相似度较高的特

征点．
传统的识别分类算法以最佳划分为目标，只

能用相同区域来对比相似度，而长时间条件下产
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生偏移的特征往往不在相同区域内，对识别的准

确性会造成很大的影响．ＳＦＬＡ算法以最佳覆
盖为目标，即使存在多个比实际对齐区域相似度

高的点，也能通过计算全局最佳覆盖而进行准确

对齐．
２３　初始种群设定

首先用训练图像的特征点在采集图像中寻找

最优匹配结果，得到每个特征点的位置以及相似

度．对所有特征点以相似度进行排序，构成相似度
由高到低有序的初始群体Ｐ，见式（１）．

Ｐ＝｛Ｘ１，Ｘ２，…，ＸＮ｝．　 （１）
其中：Ｎ为特征点总数，由 Ｎ个特征点构成 ｍ个
种群，每个种群 ｎ个特征点，即 Ｎ＝ｍｎ．其中第一
个特征点Ｘ１分入第一组，第二个特征点 Ｘ２分入
第二组，第ｎ＋１个特征点分入第一组，第ｎ＋２个
特征点分入第二组，以此类推，如式（２）所示．

Ｍｉ＝｛Ｘｉ，Ｘｎ＋ｉ，Ｘ２ｎ＋ｉ，…，Ｘ（ｍ－１）×ｎ＋１｝，　 （２）
Ｍｉ即为所得的第 ｉ个种群集合．相似度最高的 ｍ
个特征点分别分配到了不同的种群中，每个点集

合内具有相似度最高的特征点最优解Ｘｂ．
２４　约束条件下的进化过程

由于人脸面部器官的左右对称性和各个面部

器官的对称性，往往一个特征点在人脸面部图像

上会有多个相似度较高的特征点．这导致某个特
征点的全局最优解通常不是期望解，对于这种情

况，需要在进化过程中进行约束．
　　人脸面部在不同姿态、表情、年龄的情况下均
具有平面分布的特性，如图２所示，不同表情下人
脸面部的特征位置相对固定．特征点 Ａ周围存在
邻域特征点集合 Ｇ，选取特征点 Ａ周围数量为 ｋ
的邻域特征集合，ｋ＝５如式（３）所示．

图２　人脸特征点分布关系
Ｆｉｇ２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｆａｃｅｆｅａｔｕｒｅｓ

（ａ）—正常表情；（ｂ）—微笑表情．

ＧＡ＝｛Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ，Ｆ｝．　 （３）

　　在不同姿态、表情、年龄下，特征点 Ａ周围仍
有特征点Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ，Ｆ，特征点 Ａ存在于邻域特
征点集合Ｇ构成的区域内．

如果特征点 Ａ不在邻域特征点集合 Ｇ构成
的区域内，说明特征点 Ａ的特征对齐有错误或者
置信度较低．这种情况下，如果特征点 Ａ不是该
种群的最优解，说明该特征点对齐仍未成功，需要

在下一次进化中进行重新对齐．如果该特征点 Ａ
为种群中的最优解，则说明该种群整体匹配错误，

应以该特征点的全局最优解代替该特征点的解，

在下一次进化中以新的解形成新的种群．
如果特征点Ａ满足邻域特征组的条件，则认

为特征点对齐成功，在下一次进化中只需要调整

该种群内其他特征点．在调整过程中，如果得到种
群内的某一特征点的解优于该种群的最优解的相

似度，则在排序过程中由该特征点的解代替种群

最优解，并形成新的种群，进入下一次进化．
在每次进化中，种群都按照初始种群设定中

的方法重新构成，特征点 Ａ的邻域特征组也会重
新构成．在ｗ次进化后，每个最优解都会成为一
个种群中的最优解，这样形成以局部最优解为主

的整体最优解，而较优解作为最优解的邻域解集，

限定了最优解的范围，避免了特征点脱离原有区

域，定位到面部以外或是其他不合理的区域，使进

化过程能够智能判断全局最优解和局部最优解哪

个更具有合理性，最终实现以所有特征点的最佳

覆盖为目标的特征点对齐算法．
２５　进化过程的终止

当所有种群中的最优解的对应特征点的位置

不再变化时，则认为特征对齐成功，这时种群的前

ｑ个特征点及其对应的特征点为一一对齐后的特
征点．

骆剑平等［９］于 ２０１０年采用 Ｍａｒｋｏｖ链模型
对ＳＦＬＡ进行分析，证明青蛙种群状态序列是齐
次Ｍａｒｋｏｖ链，算法满足随机搜索算法全局收敛
的两个条件，能够保证全局收敛．

每个种群中只有前几个特征点是准确的，相

似度不高的解的置信度并不高，但由于约束规则

的限定，其期望解在其附近，由于面部特征变化的

问题并不能准确定位．这些相似度不高的解，虽然
不能直接进行特征识别，但可以限定最优解的范

围，保证了相似度最高的解的准确定位．
在识别过程中，种群的数量 ｍ决定了置信度

较高的特征点数量．通过ＳＦＬＡ算法的进化，可以
得到至少ｍ个一一对应的特征点，这些对应的特
征点的相似度均值即可作为人脸局部特征的相似
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度来进行身份识别．

３　长时间跨度人脸识别

以证件年检为例，时间跨度为一年，在初始登

录的过程中保存３～５张初始图像作为训练图像，
对后续的采集图像进行识别．

在特征对齐过程后，通过对比采集图像与训

练图像的特征，可以得到特征点相似度，多个训练

图像可以得到多个相似度，对相似度进行均值计

算就可以得知该特征点的置信度，如式（４）所示．

Ｔ＝
∑ｕ－１

０
Ｙｉ

ｕ ．　 （４）

式中：ｕ为训练图像总数；Ｔ为置信度．由于训练
图像离识别时间越近，特征变化越小，所以改进为

以时间差顺序为权值，间隔越近的特征相似度权

值越高，如式（５）所示．

Ｔ＝
∑ｕ－１

０
Ｙｉ×ｒ
ｕ ，ｒ＝ｆ＋（１－ｆ）×ｉｕ．（５）

式中：ｒ为时间顺序权值；ｆ的取值决定了间隔最
大的图像的影响力，正常取值在０５左右．

保留训练图像的特征点的特征值与置信度，

选取置信度最高的前 ｍ个特征点构成训练特征
列表．在识别过程中，首先获得采集图像，应用训
练特征列表中的特征值在采集图像中进行特征对

齐，如果在对齐后，特征点相似度在进行加权后其

相似度仍大于设定阈值 Ｒ，整体特征点均值大于
设定阈值Ｓ，则认为识别成功，采集图像与训练图
像为同一人．这里，Ｒ＝０５，Ｓ＝０８．

在识别成功后，将采集图像中的特征值与已

有的训练特征列表中的特征值进行比较，如果采

集图像的特征值的相似度较大，则用采集图像中

的特征代替训练特征列表中的特征值，并重新计

算置信度．由此完成对短时间不变特征与长时间
不变特征的重新调整分类．这种分类过程模拟了
人类在识别他人面部时，在短时间间隔内修正面

部特征的这一过程．

４　实验结果与分析

４１　特征点对齐实验
首先对特征点对齐的有效性进行实验，实验

采用ＧｅｏｒｇｉａＴｅｃｈ人脸数据库，该库包含５０个不
同姿态的人脸图像．测试用本文提出的特征点对
齐后的ＦＮ－ＳＩＦＴ（ｆｅａｔｕｒｅｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎＳＩＦＴ）算

法、ＳＩＦＴ［８］算法、ＬＤＡ［１０］算法、ＬＢＰ［１１］算法，同一
人不同姿态的相似度见表１，不同人同一姿态相
似度如表２所示，相似度为每测试组平均值，ｍ取
２０，ｑ取４０．

表１　同一人不同姿态相似度
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｏｆｓａｍｅｐｅｒｓｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｔｕｒｅ

测试组 ＦＮ－ＳＩＦＴ ＳＩＦＴ ＬＤＡ ＬＢＰ

１ ０９３０８ ０８８０８ ０８５３３ ０８２１２

２ ０９１１１ ０８６０１ ０８４５８ ０８３３３

３ ０９４３７ ０８９２９ ０８４７６ ０８２８７

４ ０９２２６ ０８５７７ ０８２３３ ０８１３９

表２　不同人同一姿态相似度
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｓｏｎｉｎｓａｍｅｐｏｓｔｕｒｅ

测试组 ＦＮ－ＳＩＦＴ ＳＩＦＴ ＬＤＡ ＬＢＰ

１ ０３５１７ ０４３１４ ０４４２２ ０５２３２

２ ０３１７６ ０４１０９ ０４３３１ ０５１２２

３ ０３２９４ ０３９３０ ０４５１７ ０５３６３

４ ０３０２２ ０４０１３ ０４３０２ ０５１２７

　　从实验结果上可以看出，应用对齐后的 ＳＩＦＴ
特征匹配比未应用的表现得更优秀，不同姿态相

互对比相似度更高，而不同人相互对比相似度更

低，提高了区分度，可以有效提高人脸识别的精确

度，证明了特征对齐的有效性．
４２　长时间跨度人脸识别实验

对于长跨度人脸识别实验，采用 ＦＧ－ＮＥＴ
年龄数据库，测试方法模拟年检系统，选取年龄在

２０岁之上相貌相对比较稳定阶段的照片，按年龄
顺序选取前３张年龄较小的图片作为训练图像，
之后采用本文算法依次对其他年龄段的人脸图像

做识别和加权调整运算．
同一人不同年龄测试结果见表 ３，不同人

不同年龄测试结果见表４，相似度为每测试组平
均值．

表３　同一人不同年龄相似度
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｏｆｓａｍｅｐｅｒｓｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｅ

测试组
识别次数

１ ２ ３ ４ ５

１ ０８５２３ ０８５６４ ０８５９３ ０８５８２ ０８６１２

２ ０８４１５ ０８４３８ ０８４４６ ０８４１１ ０８４３２

３ ０８５０２ ０８４９１ ０８３６５ ０８４７７ ０８４８１

４ ０８６２６ ０８５４３ ０８５７２ ０８５６３ ０８４２２
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表４　不同人不同年龄相似度
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｓｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｇｅ

测试组
识别次数

１ ２ ３ ４ ５

１ ０４７１２ ０４６９８ ０４６７１ ０４６２５ ０４６１９

２ ０４８２３ ０４９３１ ０４９１５ ０４８２２ ０４９３２

３ ０４７４１ ０４８２２ ０４８１５ ０４８０３ ０４７９１

４ ０４５８９ ０４６３１ ０４５４７ ０４５０１ ０４５２９

　　实验结果说明，对于不同年龄段的图像，本文
算法能够保持较高的区分能力，随着识别次数的

增多，相似度的值渐渐稳定；而对于不同人，相似

度保持稳定并略有降低．
在ＦＧ－ＮＥＴ人脸库上，本文算法相对其他

算法的识别率对比结果见表５．

表５　不同算法识别率对比结果
Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒａｔｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ％

ＦＮ－ＳＩＦＴ ＳＩＦＴ ＬＤＡ ＬＢＰ

８２３３ ７４６５ ６９２６ ６５４７

　　从测试结果上看，ＳＩＦＴ算法本身具有一定的
特征对齐能力，在识别率平均值上高于 ＬＤＡ和
ＬＢＰ算法．本文提出的基于 ＳＦＬＡ算法对齐后的
ＦＮ－ＳＩＦＴ算法有效提高了 ＳＩＦＴ算法的识别率，
在ＦＧ－ＮＥＴ库上，能够达到８２％的识别率，优于
其他算法．

５　结　　论

１）特征对齐方法可以有效去除姿态、表情等
干扰因素，提高识别率．
２）人脸面部存在相当数量的长时间不变特

征，可以有效地辨识人脸身份．
３）本文的基于混合蛙跳算法的人脸识别方

法能够有效利用长时间不变特征，对长时间跨度

的人脸图像具有较高的识别率．

参考文献：

［１］　ＫｗｏｎＹＨ，ＬｏｂｏＮＤ．Ａｇｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｒｏｍｆａｃｉａｌｉｍａｇｅｓ

［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＩｍａｇｅＵｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ，１９９９，７４

（１）：１－２１．

［２］　ＧｅｎｇＸ，ＺｈｏｕＺＨ，ＳｍｉｔｈＭｉｌｅｓＫ．Ａｕｔｏｍａｔｉｃａｇｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎｆａｃｉａｌａｇｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎ

ＰａｔｔｅｒｎＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＭａｃｈｉｎｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，２００７，２９（１２）：

２２３４－２２４０．

［３］　ＳｃｈｅｒｂａｕｍＫ，ＳｕｎｋｅｌＭ，ＳｅｉｄｅｌＨ Ｐ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆ

ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｎｏｎｌｉｎｅａｒａｇｉｎｇｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆｆａｃｅｓ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｕｔｅｒ

ＧｒａｐｈｉｃｓＦｏｒｕｍ，２００７，２６（３）：２８５－２９４．

［４］　ＧｏｌｏｖｉｎｓｋｉｙＡ，ＭａｔｕｓｉｋＷ，ＰｆｉｓｔｅｒＨ，ｅｔａｌ．Ａ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ

ｍｏｄｅｌｆｏｒｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｄｅｔａｉｌｅｄｆａｃｉａｌｇｅｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＡＣＭ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＧｒａｐｈｉｃｓ，２００６，２５（３）：１０２５－１０３４．

［５］　崔文华，刘晓冰，王伟，等．混合蛙跳算法研究综述［Ｊ］．控

制与决策，２０１２，２７（４）：４８１－４８６．

（ＣｕｉＷｅｎｈｕａ，ＬｉｕＸｉａｏｂｉｎｇ，ＷａｎｇＷｅｉ，ｅｔａｌ．Ｓｕｒｖｅｙｏｎ

ｓｈｕｆｆｌｅｄｆｒｏｇｌｅａｐｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＤｅｃｉｓｉｏｎ，

２０１２，２７（４）：４８１－４８６．）

［６］　ＥｕｓｕｆｆＭＭ，ＬａｎｓｅｙＫＥ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｎｅｔｗｏｒｋｄｅｓｉｇｎｕｓｉｎｇｔｈｅｓｈｕｆｆｌｅｄｆｒｏｇｌｅａｐｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓＰｌａｎｎｉｎｇａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，

２００３，１２９（３）：２１０－２２５．

［７］　ＹａｎｇＣＳ，ＣｈｕａｎｇＬＹ，ＫｅＣＨ，ｅｔａｌ．Ａｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆ

ｓｈｕｆｆｌｅｄｆｒｏｇｌｅａｐｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ

ｇｅｎｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｄｖａｎｃｅｄＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ

ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅａｎｄＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＩｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，２００８，１２（３）：２１８－

２２６．

［８］　李根，李文辉．基于尺度不变特征变换的平面旋转人脸检

测［Ｊ］．吉林大学学报：工学版，２０１３，４３（１）：１８６－１９１．

（ＬｉＧｅｎ，ＬｉＷｅｎｈｕｉ．Ｆａｃｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｒｏｔａｔｉｏｎｉｎｉｍａｇｅ

ｐｌａｎｅｂａｓｅｄｏｎｓｃａｌｅｉｎｖａｒｉａｎｔｆｅａｔｕｒｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ：ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＥｄｉｔｉｏｎ，

２０１３，４３（１）：１８６－１９１．）

［９］　骆剑平，李霞，陈泯融．混合蛙跳算法的 Ｍａｒｋｏｖ模型及其

收敛性分析［Ｊ］．电子学报，２０１０，３８（１２）：２８７５－２８８０．

（ＬｕｏＪｉａｎｐｉｎｇ，ＬｉＸｉａ，ＣｈｅｎＭｉｎｒｏｎｇ．ＴｈｅＭａｒｋｏｖｍｏｄｅｌ

ｏｆｓｈｕｆｆｌｅｄｆｒｏｇｌｅａｐｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｎｄｉｔｓｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ

ａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｉｎｉｃａ，２０１０，３８（１２）：２８７５－

２８８０．）

［１０］ ＫａｏＷＣ，ＨｓｕＭＣ，ＹａｎｇＹＹ．Ｌｏｃａｌｃｏｎｔｒａｓｔｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ

ａｎｄａｄａｐｔｉｖｅｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｏｒｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｖａｒｉａｎｔｆａｃｅ

ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，２０１０，４３（５）：１７３６－

１７４７．

［１１］ ＴａｎＸＹ，ＴｒｉｇｇｓＢ．Ｅｎｈａｎｃｅｄｌｏｃａｌｔｅｘｔｕｒｅｆｅａｔｕｒｅｓｅｔｓｆｏｒ

ｆａｃｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｉｃｕｌｔｌｉｇｈｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｍａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２０１０，１９（６）：１６３５－

１６５０．

９５９第７期 　　　 李　根等：基于混合蛙跳算法的长时间跨度人脸识别


