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摘     要：在人脸检索和验证领域，人类更倾向于通过描述对象特征的“语义”或“概念”来对人脸进行相似性判

别，而传统的图像检索已无法满足这一需求。因此，本文提出了一种基于公理模糊集 (axiomatic fuzzy sets,
AFS) 与信息粒的人脸语义提取方法 (IAFSGD)。首先，对人脸图像进行校正并检测人脸关键点，进而基于关键

点提取人脸特征；然后，对人脸面部特征样本进行聚类，构建类中心，在 AFS 框架下求取每类的信息粒，并通过

得到的信息粒对人脸图像再次进行分类，从而得到最终的聚类结果和具有可解释性的面部语义描述；最后，将

本文提出的算法在 Multi-PIE、AR、FEI 人脸数据库进行实验验证。实验结果表明，与 FCM(fuzzy c-means)、
CAN(clustering with adaptive neighbors)、FCMGD、AFSGD、KTM(K-means tree) 算法相比，本文提出的语义提取方

法可以获得与人类感知更为接近的聚类结果，且结果具备很好的可解释性。
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fuzzy sets and granular computing
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Abstract: People prefer to distinguish the similarity of faces in the field of face retrieval and verification by describing
the  “semantics”  or  “concept”  of  object  features,  which  cannot  be  satisfied  by  traditional  image  retrieval  technology.
Therefore,  this  paper  presents  a  facial  semantic  extraction  algorithm (IAFSGD)  that  is  based  on  axiomatic  fuzzy  sets
(AFS) and information granules. First, the face images are corrected to detect the critical points where facial features are
extracted; then, the samples of facial features are clustered to construct the class center; the information granules of each
class are obtained under the AFS framework; and then the facial images are reclassified through the information gran-
ules,  to  obtain  the  final  clustering  results  and  interpretable  facial  semantic  description;  finally,  the  efficacy  of  this  al-
gorithm is  demonstrated on such facial  datasets  as Multi-PIE,  AR, and FEI.  Experimental  results  show that  compared
with FCM, CAN, FCMGD, AFSGD, and KTM, the semantic extraction method proposed in this paper can obtain clus-
tering results closer to human perception and that the results are of good interpretability.
Keywords: semantic extraction; AFS theory; information granules; clustering; face retrieval; critical point detection;
membership function; axiomatic fuzzy sets
 

近年来随着数码相机的广泛使用和数码相册

的出现，以人脸为对象的索引和检索已经引起了

人们的浓厚兴趣。传统的人脸检索以人脸图像底

层视觉特征的相似程度来判断人脸是否相似。然

而，从人类认知角度，人类更倾向于通过描述对
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象特征的“语义”或“概念”来对人脸进行相似性判

别。以一条语义查询条件“一个留着络腮胡子的

戴着眼镜的阿拉伯裔中年男性”为例，基于图像底

层视觉特征的人脸检索无法完成这样的任务，然

而这样的检索在日常生活中需求量很大。由于人

与计算机对图像相似性判别依据之间的不同，造

成了人所理解的“语义相似”与计算机理解的“视
觉相似”之间的“语义鸿沟”。这是目前人脸检索

系统面临的一个挑战。

当前，大多数人脸检索系统仍受查询条件的

限制，源于人类更倾向于用“语义”或是“概念”检
索图像，而传统的图像检索已无法满足这一需

求。在大多数情况下，用户无法提供被检索人的

照片，只能够提供目击者关于被检索人特征的语

言描述，因此，人脸图像的语义提取方法对于人

脸检索、人脸验证有着至关重要的作用。

目前人脸图像语义的提取方式主要有基于知

识的语义提取、人工交互语义提取、利用外部信

息源的语义提取。这 3 种方法在应用上有各自的

优势，但通过这 3 种方法将图像低层特征映射到

高层语义，即缩小“语义鸿沟”还存在费时、费力

且精度得不到保障等局限性。

针对上述问题，Ren 等 [1] 学者基于 AFS 理论

设计了人脸语义描述，用来刻画人脸的眼睛、鼻

子、嘴等主要区域的大小特征，实验结果表明该

方法提取的面部语义更接近人类感知。Pala-
cios 等学者提出 FARLAT-LQD 方法 [2] 从数据中

来获取合适的隶属度函数和模糊关联规则，但该

方法中隶属函数是事先给定的三角隶属函数，这

类隶属函数的定义是独立于原始数据和客观事实

的。这对现实大规模智能系统是不适用的。Kar-
czmarek 等 [3] 对未来人脸语义刻画的前景进行了

展望，提出未来的研究应该基于更复杂、客观的

模糊集的人脸特征表示。当前文献中的这类表示

都受限于隶属函数的形式，如三角形或梯形。因

此，建立更自然的方式来表示人脸特征的语义必

将成为该研究的潜在目标。

综上，本文将公理模糊集框架下的隶属函数

与信息粒深度结合提出了一种新的人脸语义提取

算法 (IAFSGD)。该方法的关键思想是利用公理

模糊集框架下的隶属函数来优化信息粒的边界。

这是由于该隶属函数是基于被观测数据和整个空

间上表示的模糊逻辑运算定义的。该隶属函数是

由概率分布确定的，因此，基于由从一个概率空

间抽取的观测数据确定的隶属函数和它们的逻辑

运算发现的规律能够被应用到整个空间中去。这

样的隶属函数定义要优于独立于原始数据和客观

事实的三角形、梯形等隶属函数，适用于更复杂、

更客观的系统。我们相信本文的研究结果将有助

于推动人脸相关应用的发展。 

1   AFS 理论

刘晓东教授于 1995 年提出了公理模糊集 (ax-
iomatic fuzzy sets，AFS) 理论 [ 4 ]。公理模糊集

AFS 理论为处理模糊信息的语义提供了一个新的

研究方向，其本质是研究如何把蕴含在训练数据

或数据库中的内在规律或模式转化到模糊集及其

逻辑运算中。目前 AFS 理论已经被应用到诸多

领域，例如商业智能 [5]、图像处理 [6]、金融数据分

析[7-8] 等。

下面给出 AFS 结构和隶属函数的定义。

2M

(M, τ,X) (M, τ,X)

定义 1[9-10]　X 为论域，M 为 X 上简单概念 m
的集合， 是 M 中所有子集构成的集合，如果

满足下面公理 AX1 和 AX2，则 为一

个 AFS 结构。
AX1 : ∀(x1, x2) ∈ X, τ(x1, x2) ⊆ τ(x1, x1)

AX2 :∀(x1, x2), (x2, x3) ∈ X×X, τ(x1, x2)∩(x2, x3)⊆ τ(x1, x3)
≽m在实际应用中，τ可以根据线性有序关系“ ”

来构造，即

τ(x,y) = {m |m ∈ M, x ≽my} ⊂ 2M

EM∗ =

∑
i∈I

∏
m∈Ai

m

 |Ai ∈ M, i ∈ I


M = {mi, j}
A1 = { m2,3,m3,1} , A2 = { m4,1} ⊆ M

令 为简单概念

集合 的 EI 代数形式。假设有两个概念

集合 ，由它们组成

的语义概念可以表示为
2∑

u=1

∏
m∈Au

m

 =∏
m∈A1

m+
∏
m∈A2

m = m2,3m3,1+m4,1 (1)

(Ω,F ,P) Ω

(Ω,F ,P)

ρξ ξ m ∈ M,

x ∈ Ω, {m} ≽ (x) ∈ F

定义 2[9]　设 是一个概率空间，M是 上

的一个模糊集，X是来自概率空间 的一组有

限的样本， 为模糊概念 上的权函数。对任意

，以下隶属度计算公式皆成立：

T = {µξ(x) |ξ ∈ EM}
(EM,∨,∧) (M, τ,X)

ξ =
∑

i∈I

(∏
m∈Ai

m
)
∈ EM

如果隶属函数族 [11] 与 AFS
模糊逻辑系统 以及 AFS 结构 和谐

一致，则称其为一致隶属函数。样本 x 属于模糊

概念 的一致隶属函数 [12] 被

定义为

µξ(x) = sup
i∈I

∏
ξ∈Ai

∑
u∈Aτi (x)

ρξ(u)Nu∑
u∈X

ρξ(u)Nu

，∀x ∈ X (2)

µξ(x) = sup
i∈I

∏
ξ∈Ai

r
Aτi

(x)ρξ(t)dP(t)r
Ω
ρξ(t)dP(t)

,∀x ∈ Ω (3)
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Aτi (x) = {y ∈ X |x≽my,∀m ∈ Ai }
Nu u ∈ X

其中， 是论域 X 的一个

子集， 为 的次数。

关于 AFS 基础理论及应用研究的详细介绍

见参考文献 [9]。 

2   人脸语义提取算法

本文提出了一种基于公理模糊集与信息粒理

论的人脸语义提取算法（IAFSGD），算法流程如

图 1 所示，算法流程为：

1) 将人脸图像转化为人脸关键点。对全部人

脸图像进行裁剪与矫正，并通过 AR 模型检测出

人脸关键点。

2) 将人脸关键点转化为类簇。根据人脸关键

点计算得到人脸特征值，并对特征值进行 AFS 聚

类，得到聚类结果 (类簇)。
3) 将类簇转化为信息粒。根据 AFS 聚类结

果构建信息粒，并通过信息粒对人脸特征值再分

类。然后，提取粒度描述，计算每个信息粒的覆

盖率和特异性。最后，通过 AFS 语义刻画提取出

具有可解释性的语义描述。
 

 

人脸图像转化成关键点

AR 模型

聚类

AFS 语义刻画

数据点转化成类簇 类簇化成信息粒

       该类所包含的眼
睛具有眼睛高度较
小、中心距较小等特
征, 覆盖率及特异性分
别为 0.047 8 和 0.557 4

       该类所包含的眼
睛具有眼睛高度较
大、中心距较大、
外眼角角度较大等
特征，覆盖率及特
异性分别为 0.044 9

和 0.336 4

 

图 1    人脸语义提取算法流程

Fig. 1    Flowchart of the proposed semantic extraction algorithm
 
 

IAFSGD 算法的优势在于利用 AFS 一致隶属

函数来优化信息粒的上下边界，得到的信息粒对

于人脸五官的刻画将更加客观、稳定，同时还能

提取出具有可解释性的人脸语义描述。 

2.1    人脸关键点检测与图像裁剪校正

Li = {li}, i = 1,2, · · · ,130

li = (xi,yi) xi yi

本文利用 AR 人脸关键点检测模型 [13] 在人脸

五官中提取 130 个关键点 ，

，其中 、 分别是第 i 个人脸关键点的

横、纵坐标，如图 2 中人脸所示。

由于人脸的大小在尺度空间上略有不同，因

此为了提取准确的人脸特征，需要事先对人脸图

像进行校正，将人脸关键部分裁剪出来，并对数

据库中人脸图像进行缩放。 
 

 

 

xfk1

xfk2

xfk3

xfk4

 
Ik图 2    第 k个人脸图像 右眼成分的特征提取

Ik

Fig. 2    Feature  extraction  of  the  right  eye  of  the k-th  face
image
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2.2    特征提取

IFace = {I1, I2, · · · , IN} Ik

IFace

本节将介绍如何提取出人脸特征。首先令

为人脸图像的集合，其中 是集

合 中第 k个人脸图像，N是人脸图像的数量。

f

V f = {V f
1 ,V

f
2 , · · · ,V

f
n }

V f
j n = 4

x f
k j, j = 1,2,3,4

令 为人脸主要区域，这里的 f 以右眼为例。

为右眼特征集合，每个右眼特

征 含义如表 1 所示，其中 ，对应右眼的特征

值为 。
 

  
V f

j m f
j,s表 1    右眼的每个特征 及其语义概念

V f
j

m f
j,s

Table 1    Each feature of the right eye and its semantic
concept 

 

V f
j右眼特征 对应特征的含义 m f

j,s简单概念

V f
1 右眼的周长

大、小、中
V f

2 右眼的高

V f
3 右眼边界到质心距离之和

V f
4 外眼角

 
 

V f
j

M f = {m f
j,s |1 ⩽ j ⩽ 4,1 ⩽ s ⩽ 3 } m f

j,1、m f
j,2、m f

j,3

V f
j

在每个特征 上定义 3 个简单概念，概念集

合为 ， 分

别表示特征 的 3 个语义概念“大”“小”“中”，对
应的具体含义详见表 1。 

2.3    基于 AFS 理论与信息粒的语义提取

在提取人脸特征后，对人脸主要区域 f 进行

语义特征的提取。首先，对人脸主要区域 f 的特

征值进行聚类；然后，对每类样本构建信息粒；利

用得到的信息粒对人脸主要区域 f 进行再分类；

最后，得到具有解释性强的类描述。 

2.3.1   AFS 语义描述

I f
k m f

j,s

µm(I f
k ) µm(I f

k )

BI f
k

ζI f
k

1) 计算样本 属于每个简单概念 的隶属度

，通过隶属度 找到该样本最显著的简

单概念 ，并将显著概念结合起来得到该样本的

描述 。

BI f
k
=

{
m ∈ M f

∣∣∣∣∣max
m∈M f

(
µm

(
I f

k

))}
(4)

ζI f
k
= ∧β∈B

I f
k

β (5)

式中˄是 AFS 代数中定义的模糊逻辑运算。

Ii I j ri j

ri j

2) 计算两张人脸 和 的等价关系 ，进而建立

所有样本的模糊等价关系矩阵 R。 的计算公式为
ri j =min{µζIi∧ζI j

(Ii), µζIi∧ζI j
(I j)} (6)

Iθ
ri j ⩾ θ Ii I j

Ci, i = 1,2, · · · , l

3) 从模糊等价关系矩阵 R 中选择阈值，使聚

类有效性指标 达到最小，从而确定最优阈值

θ[14]。当 时，说明两张人脸 和 处于同一类，

进而得到划分最清晰的聚类结果 。

ζI f
k

4) 根据聚类结果，选择每类类内样本的描述

来构建每类的语义描述：

Γi =

ζI f
k

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
∣∣∣∣∣{y

∣∣∣∣y ∈Ci,µζ
I f
k

(y) ⩾ λ
}∣∣∣∣∣

|Ci|
⩾ ω, I f

k ∈Ci

 (7)

ζI f
k

Ci ζI f
k

Ci

ζI f
k

Ci

λ ∈ [0.5,0.9] ω ∈ [0.5,0.9]

ω = 0.6,λ = 0.6

对于模糊描述 ，如果类 中隶属于 的程度

大于 λ的样本个数与 中的样本总数的比值大于

ω 的话，那么 被认为是能够表现出类样本共性

的描述。因此参数 ω、λ控制着类 语义描述的普

遍性和特殊性。在实验过程中，设置 ω、λ为相同

的参数值，实验结果表明当 和

时，聚类效果是稳定的，当参数在合理的范围内

取值时，聚类算法对于参数的设置并不敏感，所

以本文令参数 。

Γi Ci

Γi Ci

ζCi

是类 中有代表性的样本语义描述集合，接

着将 中最显著的模糊描述结合起来得到类 的

描述 ：
ζCi
= ∧ζ∈Γi

ζ，Γi , ∅ (8) 

2.3.2   信息粒及其解释

vi j

首先，通过上述聚类结果，构建每一类样本的

类中心 ：

vi j =

∑
k∈vi

x f
k j

Ni
, j = 1,2, · · · ,n (9)

Ni Ci式中 是类 的样本个数。

[a b]

µm f
j,3
(vi j) =

1

然后，在类中心周围根据合理粒度的原则 [15]

构造信息粒 [16]，信息粒的范围为 。信息粒的

参数形式由隶属函数来描述，并且满足

。隶属函数为

µm f
j,3
(x f

k j) = sup
i∈I


∏

m f
j,3∈Ai


∑

u∈Aτi (x)

ρm f
j,3
(u)∑

u∈X

ρm f
j,3
(u)


 (10)

µCi
(x)

由于在 AFS 框架下，数据被处理成数据间的

线性有序关系，因此采用 AFS 一致隶属函数定义

信息粒的参数形式，并用其来校准隶属度 ，

校准机制为

ϕ(µCi
(x)) =

 µCi
(x)， µCi

(x) < µm f
j,3
(x f

k j)
µm f

j,3
(x f

k j)， µCi
(x) ⩾ µm f

j,3
(x f

k j)
(11)

µCi
(x) Ci式中： 为 AFS 聚类后样本对第 i 类 的隶

属度，因此式 (14) 可以理解为

ϕ(µCi
(x)) =min

(
µCi

(x),µm f
j,3

(
x f

k j

))
vi j

f 1 f2

信息粒由类中心 及下边界 a、上边界 b构成，

其对数据的覆盖范围[15] 由 和 两个量来确定：

f1(a) =max

0, ∑
x f

k j∈concept[a, vi j ]

ϕ(ui(x))−γ
∑

x f
k j<concept[a, vi j ]

ϕ(ui(x))


(12)
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f2(a) = exp(−α
∣∣∣vi j−a

∣∣∣) (13)
x f

k j ∈ concept[a,vi j] x f
k j

x f
k j < concept[a,vi j] [a vi j]

γ f 1

式中： 表示 是属于区间的样本；

而 则表示不属于区间 的样本；

为非负折现因子，所以 描述了属于区间的样本

与不属于区间的样本之间的差异。
f1(a) f2(a)

aopt

接下来，本文将 和 的乘积作为优化最

优下边界 的指标，即
aopt = arg max

a∈A
f1(a)× f2(a) (14)

A = {x f
k j

∣∣∣x f
k j < vi j,k = 1,2, · · · ,N }

f1× f2
aopt

其中， ，即 A中元素为

下边界 a的候选值，通过求取令 达到最大的

a作为 。
b ∈ B,

B = {x f
k j

∣∣∣x f
k j > vi j,k = 1,2, · · · ,N }

bopt G

Ik

同理，B 中元素为上边界 b 的候选值

，根据式 (13)~(17)，可
得到最优上边界 。由此一维数据的信息粒 构

建完成，依次构建 n维信息粒，将 n维信息粒的最

小值作为人脸图像 的信息粒，即：
G(X1, X2, · · · , Xn) =min(G1(X1), G2(X2), · · · , Gn(Xn))

(15)

Cq,q = 1,2, · · · , l ζCq

最后，通过信息粒对人脸图像进行再分类，获

得了新的类别 及每类的语义描述 。
下面给出粒度描述的覆盖率[15] 和特异性的求

取方法。

1) 覆盖率
x f

k j Gi j

Gi j(x f
k j)

首先，计算 属于一维信息粒 的隶属度

：

Gi j(x f
k j) = µm f

j,3
(x f

k j) = sup
i∈I


∏

m f
j,3∈Ai


∑

u∈Aτi (x)
ρm f

j,3
(u)∑

u∈X
ρm f

j,3
(u)


 (16)

Gi j其中 为第 i类在第 j个特征上的信息粒。
Gi j(x f

k j) x f
k

Gi(x f
k )

进而，由一维隶属度值 得到 属于第

i类信息粒的隶属度 ，其计算公式为

Gi(x f
k ) = min

j=1,2,··· ,n
Gi j(x f

k j) (17)

最终，信息粒对样本的覆盖率为

Coverage(Gi) =

N∑
k=1

Gi(x f
k )

N
(18)

2) 特异性

Gi

特异性旨在描述信息粒刻画样本的细致程度。

本文如下定义带有良好语义的信息粒 的特异性：

Specificity(Gi) =
1
n

n∑
j=1

(
1−

Z(Gi j)
Ni

)
(19)

Z(Gi j) Gi j式中： 为信息粒 内第 i 类样本的个数；

Ni 为第 i类样本的总数； 

2.4    算法时间复杂度

x f O(N) Ci

O(l2) G

O(nl)

O(nlN2)

O(l2) IFace

x f

O(nlN2)

通过每张图像的人脸关键点来构造特征值矩

阵 ，其时间复杂度为 ；AFS 聚类结果 的时

间复杂度为 ；构建信息粒 的时间复杂度为

；通过信息粒对人脸特征值再分类的时间复

杂度为 ；AFS 语义提取的时间复杂度为

，其中 N 是人脸图像 的总数， l 为聚类数

目，n 为特征值 的维度。因此，IAFSGD 算法的

整体时间复杂度为 。 

3   实验结果与分析

本章在 Multi-PIE 数据库 [17]、AR 数据库 [18] 和

FEI 数据库[19] 上对算法进行了验证。 

3.1    Multi-PIE 数据库

Multi-PIE 数据库包含 337 个主题的 755  370
张人脸图像。本文选择 249 张人脸的正面图像作

为实验数据，来验证 IAFSGD 算法的可行性。
Iθ

α = 2.0，γ = 0

当聚类有效性指标 达到最小，阈值 θ=0.955 8
时，聚类结果最清晰，数据被聚成 4 类。在上述聚

类结果的基础上，进一步求得每类的信息粒。表 2
举例给出了当参数 时大眼睛类、中

眼睛类 1、中眼睛类 2、小眼睛类具有信息粒特征

的语义描述，每类的信息粒如图 3 所示。
 

  
表 2    Multi-PIE 数据库中 4 类右眼的语义描述

Table 2    Semantic descriptions of the four clusters for the right eyes on Multi-PIE database
 

类 模糊概念及信息粒类中心 语义描述

大眼睛 ζC1 = m f
2,1m f

3,1m f
4,1

v1 = [0.472 1,0.800 0,0.784 4,0.750 6]
具有大眼高、大中心距、大外眼角的眼睛

覆盖率：0.006 2，特异性：0.750 0

中眼睛1 ζC2 = m f
4,3

v2 = [0.469 3,0.762 6,0.724 9,0.688 4]
具有中等外眼角的眼睛

覆盖率：0.234 3，特异性：0.744 3

中眼睛2 ζC3 = m f
1,3

v3 = [0.277 2,0.655 1,0.575 4,0.556 3]
具有中等周长的眼睛

覆盖率：0.082 1，特异性：0.489 1

小眼睛 ζC4 = m f
2,2m f

3,2m f
4,2

v4 = [0.530 2,0.425 7,0.482 4,0.292 2]
具有小眼高、小中心距、小外眼角的眼睛

覆盖率：0.001 1，特异性：0.565 8
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α = 2.0,γ = 0图 3    Multi-PIE 数据库的信息粒可视化，其中参数

α = 2.0,γ = 0Fig. 3    Granular prototypes visualization on Multi-PIE database, and the selected values of parameters 
 
 

图 4 给出了 Multi-PIE 数据库“大眼睛”类的

4 个人脸图像样本和“小眼睛”类的 4 个人脸图像

样本。比较结果表明，“大眼睛”类的人的眼睛明

显大于“小眼睛”类的人的眼睛。
 

 

(a) 大眼睛类

(b) 小眼睛类 
图 4    “大眼睛”和“小眼睛”的结果对比 (Multi-PIE 数据库)
Fig. 4    Comparison  of  “large  eyes”  and  “small  eyes”

(Multi-PIE database)
 
  

3.2    AR 数据库

AR 人脸数据库包含 896 张正面人脸图像，包

括 58 名男性和 54 名女性的面部图像。数据库还

提供了这 112 人的 4 种面部表情（自然、微笑、愤

怒、尖叫）的图像，这 896 张图像是这 112 名参与

者分两次采集的。本文选择两次采集的 112 个人

的自然面部表情图像作为实验数据。
θ = 0.901 8 Iθ

α = 2.0，γ = 0

当阈值 时，聚类有效性指标 达到

最小，此时类别数为 4。在 AFS 聚类结果上构建

信息粒，对 AR 人脸数据进行再分类。表 3 举例

给出了当参数 时 4 类具有信息粒特

征的语义描述，4 类的信息粒如图 5 所示。

图 6 给出了 AR 数据库“大眼睛”类的 4 个人

脸图像样本和“小眼睛”类的 4 个人脸图像样本。

“大眼睛”类的人的眼睛明显大于“小眼睛”类的人

的眼睛，证明了本文提出方法的有效性。 

3.3    FEI 数据库实验及分析

FEI 数据库是由 FEI 人工智能实验室拍摄的

一组人脸图像，其中男性女性各 100 人，由每人角
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度各不相同的 14 张图像组成共 2 800 张图像。本 文选择这 200 人的正面图像作为实验图像。 

  
表 3    AR 数据库中 4 类右眼的语义描述

Table 3    Semantic descriptions of four clusters for the right eyes on AR database
 

类 模糊概念及信息粒类中心 语义描述

大眼睛 ζC1 = m f
2,1m f

3,1m f
4,1

v1 = [0.600 1,0.606 2,0.628 3,0.654 1]
具有大眼高、大中心距、大外眼角的眼睛。

覆盖率：0.044 9，特异性：0.336 4

中眼睛1 ζC = m f
2,3m f

4,3
v2 = [0.563 8,0.364 7,0.472 7,0.564 2]

具有中等眼高、中等外眼角的眼睛。

覆盖率：0.140 9，特异性：0.426 2

中眼睛2 ζC3 = m f
3,3m f

4,2
v3 = [0.538 1,0.209 8,0.413 4,0.313 2]

具有中等中心距、小外眼角的眼睛。

覆盖率：0.022 4，特异性：0.286 8

小眼睛 ζC4 = m f
2,2m f

3,2
v4 = [0.242 9,0.246 4,0.155 6,0.573 0]

具有小眼高、小中心距的眼睛。

覆盖率：0.047 8，特异性：0.557 4
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α = 2.0,γ = 0图 5    AR 数据库的信息粒可视化，其中参数

α = 2.0,γ = 0Fig. 5    Granular prototypes visualization on AR database, and the selected values of parameters 
 
 
 

 

(a) 大眼睛类 (b) 小眼睛类 

图 6    “大眼睛”和“小眼睛”的语义描述提取结果对比 (AR 数据库)
Fig. 6    Comparison of “large eyes” and “small eyes” (AR database)
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α = 2.0，γ = 0表 4 举例给出了当参数 时，从 FEI
数据库中提取的具有信息粒特征的语义描述。

图 7 显示了 FEI 数据库中“大眼睛”类的 4 个人脸

图像样本和“小眼睛”类的 4 个人脸图像样本。 

  
表 4    FEI 数据库中 4 类右眼的语义描述

Table 4    The semantic descriptions of four clusters for the right eyes on FEI database
 

类 模糊概念及信息粒类中心 语义描述

大眼睛 ζC1 = m f
2,1m f

3,1
v1 = [0.625 3,0.852 8,0.739 3,0.627 2]

具有大眼高、大外眼角的眼睛。

覆盖率：0.089 6，特异性：0.703 6

中眼睛1 ζC = m f
1,3m f

2,2m f
3,3

v2 = [0.498 9,0.656 8,0.643 1,0.614 6]
具有中等眼高、中等外眼角的眼睛。

覆盖率：0.052 0，特异性：0.633 6

中眼睛2 ζC3 = m f
2,2m f

4,2
v3 = [0.603 2,0.652 0,0.667 4,0.352 7]

具有中等中心距、小外眼角的眼睛。

覆盖率：0.060 3，特异性：0.783 9

小眼睛 ζC4 = m f
1,2m f

3,2
v4 = [0.304 8,0.727 9,0.474 3,0.517 3]

具有小眼高、小中心距的眼睛。

覆盖率：0.109 9，特异性：0.831 6
 
 

 

 

(a) 大眼睛类

(b) 小眼睛类 
图 7    “大眼睛”和“小眼睛”的语义描述提取结果对比

(FEI 数据库)
Fig. 7    Comparison  of  “large  eyes”  and  “small  eyes”  (FEI

database)
 
  

3.4    实验结果与其他文献的对比

本节将 FCM[20]、CAN[21]、FCMGD[22]、AFSGD[23]、

KMT [ 2 4 ] 与本文提出的 IAFSGD 算法进行比较

分析。 

3.4.1   参数设置与评价指标

ω = 0.6,λ = 0.6AFS 聚类算法的参数取值为 ；由

式 (15)、(16) 可知，信息粒的上、下边界受参数 α、
γ 的影响，所以接下来的对比实验选取了不同的

α、γ 值，并对结果进行了分析。同时，由于 FCM
算法随机选取初值，其聚类结果受初值影响，因

此本文对 FCM 和 FCMGD 算法进行 100 次实验，

并给出了聚类结果的平均值。

为验证 IAFSGD 聚类结果的清晰程度，通过

每类右眼面积的平均值 (Area) 和兰德系数[25](Rand
Index，RI) 对聚类性能进行评价。其中，Area 的计

算公式如下：

Area = [(x34+ x35)(y34− y35)+ (x35+ x36)(y35− y36)+
(x36+ x37)(y36− y37)+ (x37+ x38)(y38− y39)+
(x39+ x45)(y39− y45)+ (x45+ x44)(y45− y44)+
(x44+ x43)(y44− y43)+ (x43+ x42)(y43− y42)+
(x42+ x41)(y42− y41)+ (x41+ x40)(y41− y40)+

(x40+ x34)(y40− y34)+]/2

(20)

聚类结果中“大眼睛”类的 Area 应越大越好，

“小眼睛”类的 Area 应越小越好，这能够说明算法

获得了较好的聚类效果。

RI[25] 是一种用排列组合原理来对聚类进行评

价的方法，其中

RI =
TP+TN

TP+FP+FN+TN
(21)

式中：TP 为同一类的人脸被分到同一个类簇；
TN 为不同类的人脸被分到不同类簇；FP 为不同
类的人脸被分到同一个类簇；FN 为同一类人脸被
分到不同类簇。

本实验共征集了 10 位实验人员，分别对 3 个

人脸数据库右眼标记类别。由于每个人对于人脸

右眼类别的判断不同，因此在计算兰德系数时，

先分别统计 10 个人的类标结果与聚类结果的兰

德系数值，再将其平均值作为最终该聚类算法的

兰德系数。RI 的值应在 [0,1] 之间，且越大越好。 

3.4.2   对比试验及分析

表 5、表 6 分别给出 FCM、CAN、FCMGD、
AFSGD、KMT、IAFSGD 算法在 Multi-PIE、AR 人
脸数据库右眼面积 Area 的对比实验结果，可以发
现 IAFSGD 算法得到的“大眼睛”类右眼面积的平
均值明显大于其他 5 种算法得到的“大眼睛”类右
眼面积的平均值；该算法得到的“小眼睛”类右眼
面积的平均值小于其他 5 种算法得到的“小眼睛”
类右眼面积的平均值。
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α = 0.5,γ = 0

α = 1.0,γ = 0

在表 5 中，当 时 IAFSGD 算法在

处理 Multi-PIE 数据库时，“小眼睛”类的平均面积

值稍大于 AFSGD 算法，但低于其他算法。由于

两种算法优化信息粒的参数形式不同，所以出现

了表 5 中的结果。在表 6 中，当 时，

α = 2.0,γ = 0时，IAFSGD 算法在 AR 数据库上得到

的结果中， “ 小眼睛 ” 类的面积平均值稍大于

F C M G D 算法，但低于其他算法。这是由于

FCMGD 算法得到的“小眼睛”类样本数量少，所

以小眼睛类的面积平均值相对小一点。 

  
表 5    FCM、CAN、FCMGD、AFSGD、KMT、IAFSGD 在 Multi-PIE 数据库实验结果的比较

Table 5    Comparison of FCM, CAN, FCMGD, AFSGD, KMT and IAFSGD on Multi-PIE database
 

类 α γ FCM CAN FCMGD AFSGD KMT IAFSGD

大眼睛

0.5 0 452.845 1 448.533 3 447.648 5 440.571 4 427.710 7 476.000 0

1 0 452.845 1 448.533 3 447.771 6 456.000 0 427.710 7 476.000 0

2 0 452.845 1 448.533 3 453.991 1 453.704 3 427.710 7 476.000 0

3 0 452.845 1 448.533 3 451.685 7 452.756 8 427.710 7 476.000 0

2 1 452.845 1 448.533 3 454.542 1 454.896 6 427.710 7 476.000 0

2 2 452.845 1 448.533 3 454.520 4 452.844 0 427.710 7 476.000 0

2 3 452.845 1 448.533 3 454.415 9 454.342 3 427.710 7 476.000 0

小眼睛

0.5 0 331.777 8 369.329 9 342.571 4 264.000 0 356.533 3 275.512 1

1 0 331.777 8 369.329 9 334.807 7 284.445 3 356.533 3 275.512 1

2 0 331.777 8 369.329 9 338.707 0 336.975 6 356.533 3 284.445 3

3 0 331.777 8 369.329 9 331.607 8 336.916 4 356.533 3 284.445 3

2 1 331.777 8 369.329 9 336.326 5 333.695 1 356.533 3 272.749 6

2 2 331.777 8 369.329 9 336.326 5 336.916 4 356.533 3 272.749 6

2 3 331.777 8 369.329 9 336.326 5 342.111 5 356.533 3 272.749 6
 
 
 

  
表 6    FCM、CAN、FCMGD、AFSGD、KMT、IAFSGD 算法对 AR 数据库的对比

Table 6    Comparisons of FCM, CAN, FCMGD, AFSGD, KMT and IAFSGD algorithm on AR database
 

类 α γ FCM CAN FCMGD AFSGD KMT IAFSGD

大眼睛

0.5 0 596.293 4 567.090 5 584.320 0 599.856 0 567.090 5 607.987 1

1 0 596.293 4 567.090 5 588.930 9 607.854 4 567.090 5 607.987 1

2 0 596.293 4 567.090 5 594.512 9 607.684 9 567.090 5 607.987 1

3 0 596.293 4 567.090 5 593.712 9 608.602 567.090 5 607.987 1

2 1 596.293 4 567.090 5 593.677 8 607.684 9 567.090 5 607.987 1

2 2 596.293 4 567.090 5 592.010 2 607.200 3 567.090 5 607.987 1

2 3 596.293 4 567.090 5 594.877 6 607.915 2 567.090 5 607.987 1

小眼睛

0.5 0 459.504 4 463.572 2 458.641 8 456.876 7 463.572 2 458.421 1

1 0 459.504 4 463.572 2 455.029 2 456.876 7 463.572 2 458.421 1

2 0 459.504 4 463.572 2 454.887 1 459.157 9 463.572 2 456.973

3 0 459.504 4 463.572 2 464.839 5 461.746 5 463.572 2 456.973

2 1 459.504 4 463.572 2 463.116 4 459.157 9 463.572 2 456.973

2 2 459.504 4 463.572 2 471.385 5 459.157 9 463.572 2 456.973

2 3 459.504 4 463.572 2 470.484 6 459.157 9 463.572 2 456.973
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基于兰德系数在 Multi-PIE、AR、FEI 人脸数

据库上验证聚类算法的结果如表 7、8、9 所示。

IAFSGD 算法的 RI 值全部大于 FCM、CAN、FCMGD、

AFSGD、KMT 算法的 RI 值，更符合人类感知。
 

  
表 7    FCM、CAN、FCMGD、AFSGD、KMT、IAFSGD 算法

对 Multi-PIE 数据库的聚类有效性对比
Table 7    Comparisons of clustering effectiveness via FCM,

CAN, FCMGD, AFSGD, KMT and IAFSGD al-
gorithms on Multi-PIE database

 

α γ FCM CAN FCMGD AFSGD KMT IAFSGD

0.5 0 0.526 5 0.524 7 0.524 2 0.528 9 0.524 7 0.529 6

1 0 0.526 5 0.524 7 0.528 8 0.525 4 0.524 7 0.529 6

2 0 0.526 5 0.524 7 0.529 5 0.528 3 0.524 7 0.530 4

3 0 0.526 5 0.524 7 0.523 7 0.528 3 0.524 7 0.530 4

2 1 0.526 5 0.524 7 0.523 1 0.528 3 0.524 7 0.530 4

2 2 0.526 5 0.524 7 0.520 6 0.527 6 0.524 7 0.530 4

2 3 0.526 5 0.524 7 0.521 3 0.527 5 0.524 7 0.530 4
 
 

 

  
表 8    FCM、CAN、FCMGD、AFSGD、KMT、IAFSGD 算法

对 AR 数据库的聚类有效性对比
Table 8    Comparisons of clustering effectiveness via FCM,

CAN, FCMGD, AFSGD, KMT and IAFSGD al-
gorithms on AR database

 

α γ FCM CAN FCMGD AFSGD KMT IAFSGD

0.5 0 0.504 7 0.504 3 0.508 6 0.541 3 0.523 7 0.550 9

1 0 0.504 7 0.504 3 0.504 8 0.521 0.523 7 0.550 9

2 0 0.504 7 0.504 3 0.501 5 0.524 6 0.523 7 0.550 3

3 0 0.504 7 0.504 3 0.497 4 0.523 9 0.523 7 0.550 3

2 1 0.504 7 0.504 3 0.501 5 0.527 5 0.523 7 0.545 7

2 2 0.504 7 0.504 3 0.501 5 0.524 4 0.523 7 0.545 7

2 3 0.504 7 0.504 3 0.501 9 0.519 1 0.523 7 0.545 7
 
 

 

  
表 9    FCM、CAN、FCMGD、AFSGD、KMT、IAFSGD 算法

对 FEI 数据库的聚类有效性对比
Table 9    Comparisons of clustering effectiveness via FCM,

CAN, FCMGD, AFSGD, KMT and IAFSGD al-
gorithms on FEI database

 

α γ FCM CAN FCMGD AFSGD KMT IAFSGD

0.5 0 0.526 2 0.535 7 0.527 9 0.539 2 0.539 9 0.542 7

1 0 0.526 2 0.535 7 0.526 8 0.538 9 0.539 9 0.542 7

2 0 0.526 2 0.535 7 0.525 5 0.537 7 0.539 9 0.543 4

3 0 0.526 2 0.535 7 0.525 5 0.536 7 0.539 9 0.543 0

2 1 0.526 2 0.535 7 0.524 9 0.536 9 0.539 9 0.543 1

2 2 0.526 2 0.535 7 0.524 9 0.536 0.539 9 0.542 8

2 3 0.526 2 0.535 7 0.524 9 0.535 9 0.539 9 0.543 5
 

综上所述，本研究提出的 IAFSGD 算法可以

将人脸图像聚类得到清晰的聚类结果，并提取出

可解释的人脸语义描述，实验结果说明本研究提

出的人脸语义提取方法是合理且有效的。而且其

他方法获得的聚类结果只是样本的类别信息，

IAFSGD 算法可通过简单概念构建类的语义描

述，这些语义描述能够被计算机理解并处理。 

4   结束语

本文基于公理模糊集与信息粒理论提出了一

种人脸语义提取算法，利用 AFS 一致隶属函数优

化信息粒的边界，构建出更符合人类感知的信息粒，

对面部五官重新聚类并提取语义，使得人脸具有

精确、简洁，可解释性的特点。本文还将 IAFSGD
算法与其他聚类算法进行比较，实验结果表明，

本文提出的 IAFSGD 算法在 Multi-PIE、AR、FEI
数据库中均取得良好的结果，使每一类人脸图像

具有可解释的语义描述。下一步，本文研究的算

法将应用在基于语义的人脸图像检索上。
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