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基于分块主成分分析的太行山猕猴面部相似性
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摘要:2012 年 4 ～ 8 月,在太行山猕猴国家级自然保护区济源管理局天坛山管护区 (北纬 35°05′ ～ 35°15′,东
经 112°12′ ～ 112°22′),对太行山猕猴王屋 1 群 (WW - 1)内的 3 个母系单元 (matrilineal unit)中大于 (等
于)3 岁龄的 26 只个体进行面部拍照,获取其面部特写照片,进而利用分块主成分分析 (modular principal com-
ponent analysis,MPCA)法,对个体进行面部识别分析,旨在探讨个体间面部相似度与亲缘关系的相关性。结果
表明:(1)太行山猕猴个体间的面部相似度与亲缘类型有关,母亲与大于 3 岁龄子代间的面部相似度为 0  93 ±
0 00,显著高于单元内 (0 89 ± 0 00)和单元间 (0  84 ± 0  01)的面部相似度; (2)太行山猕猴个体的面部特
征随年龄增长而变化,4 岁 (含 4 岁)龄以上个体与母亲间的面部相似度较高 (0 88 ～ 0 95),依此值可准确
地识别母子关系。本研究采用量化方法对非人灵长类个体间面部相似度进行分析,发现太行山猕猴个体间的面
部相似度与亲缘关系密切相关;研究结果可为非人灵长类的个体识别提供较为客观的手段和方法。
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Facial similarity in Taihangshan macaques (Macaca mulatta tcheliensis)
based on modular principal components analysis
WANG Baishi 1 ,WANG Zhenlong1 ,LU He1 ,LI Li2 ,LU Jiqi1
(1 Institute of Biodiversity and Ecology,Zhengzhou University,Zhengzhou 450001 ,China)
(2 Jiyuan Administration of T aihangshan Macaque National Nature Reserve,Jiyuan 454650,China)

Abstract:From April to August in 2012,a target troop (named as WW - 1) of Taihangshan macaques (Macaca mulatta
tcheliensis)was investigated for facial similarity in the Tiantanshan area (35°05′ - 35°15′ N,112°12′ - 112°22′ E)of the
Taihangshan Macaque National Nature Reserve (TMNNR)in Jiyuan,China Facial close-up photos of 26 individuals over
3-years-old belonging to 3 matrilineal units within troop Wangwu-1 (WW - 1)were photographed and facial similarity val-
ues between every two different individuals were analyzed using modular principal component analysis (MPCA)method
We aimed to find the correlation between facial similarity and individual kinship The results showed that:(1) facial simi-
larity was significantly associated with kinship between individuals; the facial similarity between mothers and offspring
(0  93 ± 0 00)was significantly higher than those of the intra-unit group (0 89 ± 0 00)and the inter-unit group (0 84 ±
0 01);the similarity value of the intra-unit group is significantly higher than the inter-unit group;and (2)individual face
features varied with increasing age in Taihangshan macaques;higher facial similarity was found between≥4 year old indi-
viduals and their mothers (0 88 - 0 95),and mother-offspring relationship could be assuredly recognized via this value
The results from this study may provide reasonable and effective methods for individual identification in nonhuman primates
Key words:Facial similarity;Individual identification;Modular principal components analysis (MPCA);Taihangshan
macaques (Macaca mulatta tcheliensis)

  动物间的个体识别 (individual identification)
是其基本生存能力之一,而面部识别则是个体识别
的重要组成部分,也是人类研究者定性判断动物母
子关系的手段之一。许多动物尤其是非人灵长类动

物均 依 赖 于 面 部 识 别 进 行 社 会 交 往 活 动

(Niedenthal et al ,2000)。以往的研究证明,人
类能够通过面部的相似性识别出与自己具直系

血缘关系的个体 (Maloney and Dal Martello,2006;
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Alvergne et al ,2007),而灵长类动物具有与人类
相似的视觉系统和特殊的面部识别处理系统

(Tootell et al ,2003)。Fang 等 (2010)首次利用
人类个体亲属间的面部相似性,对 150 对含亲子关
系的人类图片进行亲子配对,并采用 K-Nearest-
Neighbors (KNN)法进行聚类分析,结果显示依
据个体间的面部相似性对亲子配对的准确率可达

70 67% 。Vokey 等 (2004)首次发现人类可以通
过面部相似性识别出具有母 - 子关系的黑猩猩
(Pan troglodytes)个体,并为 Alvergne 等 (2009)
的研究所证实。另外,黑猩猩通过观察照片也能够
识别出同物种中具母子关系的个体 (Parr and de
Waal,1999)。这些研究表明,面部相似性是判断
个体间亲缘关系的可靠指标之一,这将有助于解答
非人灵长类个体如何在社群中进行亲缘识别这一理

论问题。
个体间的面部相似性可能是非人灵长类个体进

行亲缘判定的重要依据 (Tsao and Livingstone,
2008)。基于特征提取和分类器设计,研究者提出
了一些人脸识别算法 (Chellappa et al ,1995)。
在特征提取方面,主要有基于几何特征和统计特征
两种方法 (Hong,1991;Roeder and Li,1996;李
明辉,2009)。几何特征提取虽然突出了五官等局
部特征,但所提取的特征却敏感于人脸姿态及表情
等变化;用主分量分析 (Principal component analy-
sis,PCA)所提取的统计特征虽然在人脸姿态及表
情等变化方面较稳定,但却未能突出五官等局部特
征 (Lu et al ,2003;孙鑫等,2005;李明辉,
2009)。PCA 方法直接针对图像的全局信息,抽取
的是全局特征,忽略了许多局部细节,使识别的准
确率降低 (Rajkiran and Vijayan,2004)。实际上,
当人脸表情或光照变化时,只是人脸的部分区域变
化明显,而其他部分变化并不明显。针对以上情
况,陈伏兵等 (2006 )采用分块 主成分分析
(modular PCA,MPCA)法对人脸库中 15 个人表情
和光照变化较大的各 11 张图像进行了识别分析,
并与传统 PCA 分析法、Fisher faces 分析法、F - S
分析法以及组合分析法的结果进行了比较,发现
MPCA 的识别准确率优于其他任何一种方法,面部
识别准确率不低于 98 9% ,最高可达 100% 。因
此,MPCA 法可以有效减少甚至消除个体表情与光
照变化对面部识别结果的影响。MPCA 法首先是将
原始的面部图像划分成大小相等的子图像,这样可
以把面部表情和光照的局部变化的影响限定在局

部,即某些子图像内。然后将所有的子图像转换成
子向量,对这些子向量组成的训练样本利用 PCA
进行特征提取,再将提取出的每一个子图像的特征
向量连接起来,组成一个总的特征向量 (孙鑫等,
2005;陈伏兵等,2006)。

猕猴 (Macaca mulatta)是一种分布广泛的非
人灵长类动物,太行山猕猴 (M m tcheliensis)是
猕猴在中国的一个特有亚种 (蒋学龙等,1991;
Fooden, 2000; Lu et al , 2007, Wu et al ,
2013),已被列为国家二级重点保护野生动物。猕
猴在行为与认知、心理学、生物医学、生物进化等
方面具有十分重要的科学价值和研究意义 (季维
智,2013)。本研究拟采用分块主分量分析 (MP-
CA)面部识别技术,重点探讨: (1)个体间的亲
缘距离与面部相似度的关系; (2)个体的年龄是
否会影响面部相似度。本研究旨在补充和完善猕猴
野外研究中的个体识别技术,为群内个体的母权与
母系认定提供可靠指标,为深刻理解猕猴及非人灵
长类的社会生物学积累数据。
1 研究方法
1 1  研究地点

本研究在太行山猕猴国家级自然保护区济源管

理局所辖的天坛山管护区 (北纬 35°05′ ～ 35°15′,
东经 112°12 ′ ～ 112°22′)进行。该地处于河南省
济源市西北部的太行山区,面积约 310 hm2 ,海拔
800 ～ 1 711 m,植被类型为暖温带落叶阔叶林。
有关研究地区的自然地理概况可参见相关报道

(Lu et al ,2007;郭相保等,2011;田军东等,
2011)。
1 2  目标猴群

本研究以栖息于研究地区的一个太行山猕猴群

———王屋 1 群 (WW - 1 群)为对象。根据个体的
形态、被毛、面部特征、身体伤疤等表观特征,进
行群内个体识别、命名并进行年龄 -性别组的划分
(田军东等,2011)。

在研究期间,WW - 1 群共有 60 只个体,其中
成年雄猴 4 只,成年雌猴 15 只,未成年猴 40 只,
成年游离雄性 1 只。WW - 1 群由红脸单元 (HL
Unit)、长毛单元 (CM Unit)和斑点单元 (BD U-
nit)三个母系单元 (Matrilineal Unit)组成 (图 1)
(田军东等,2011)。依据多年的繁殖记录及行为
数据(Tian et al ,2013),对目标群内个体间的具
体的亲属关系进行划分。有关 WW - 1 群的跟踪、
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习惯化、个体识别、群内个体的优势等级确定等,可
参阅郭相保等(2011)、田军东等(2011)的研究。
1  3  照片拍摄及 MPCA 分析

个体面部照片拍摄:于 2012 年 4 ～ 8 月,用数码
相机对 WW - 1 群中三个母系单元内年龄≥ 3 岁龄
的 26 只个体逐一拍摄其面部特写照片,这些个体包
括 3 岁龄个体 5 只,3 岁龄以上个体 21 只(图 1)。
为获得最佳的拍摄效果,拍摄在视野开阔位置、晴朗
天气、光照充足时段(14:00 ～ 15:00)、适宜距离(1
～ 5 m)条件下进行。拍摄时尽量使被拍摄个体正
视镜头、头部端正、面部表情放松。

照片的预处理:利用图像处理软件截取个体面
部图片,分辨率为 320 × 480 ppi。利用 Matlab
7  9  0 对图片进行灰度化处理和直方图均衡化,以
减少光照不均对结果的影响。

分块 PCA 特征的提取:将猕猴个体面部照片
均等地分成左眼、右眼、左鼻子、右鼻子、左嘴和
右嘴共 6 个无交叠子块 (分辨率:160 × 160

ppi)。将每个个体的每张照片中相同位置的子块均
转为行向量并构建协方差矩阵,用 Matlab 软件求
取矩阵特征值,与特征向量建立分块子空间。将得
到的矩阵特征值与对应的特征向量按降序排列并进

行降维处理 (特征值阈值设定为 90% ),构建特征
子空间。

相似度比较:将任意两个个体照片的相同位置
的子块投映到子空间中,各得到一个一维向量。对
这两个向量进行夹角余弦分析,若相似度完全吻合
则夹角为 0°,相似度为 1;若相似度完全不吻合则
夹角为 90°,相似度为 0。以此方法分别对照片的 6
个子块进行比较。最终获得 6 个子块间的余弦值。
因提取特征明显度的差异赋予分析结果不同的加权

值,故可得到各子块间的相似度。最后,依公式:
Y = ∑6

i = 1
a i b i 计算得到个体间的最终面部相似值。

式中 a i为不同子块的加权值,b i为每两个子块间的
相似度。

图 1  太行山猕猴 WW -1 群 3 个母系单元中目标个体的亲缘关系  P1:雌性家长; F1:子一代;F2:子二代;照片下方的字
母、符号和数字分别表示该个体的代码、性别和年龄; :该个体于 2009 年离开 WW - 1 群,故未对其进行相关分析
Fig 1  Ind ividual relationship within each of 3 matrilineal units of troop WW - 1 of Taihangshan macaques P1:Female parent;F1:First
filial generation;F2:Second filial generation;Letter,symbol and number below each photo represent individual ID,gender and age; :
Facial recognition for BY was not done because she left WW - 1 in 2009
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1  4  数据处理与统计分析
依据 WW - 1 群内的母系单元结构,将母亲与

其后代个体定义为母子类型组;将具亲缘关系的同
一母系单元内个体定义为单元内类型组;将来自于
不同母系单元的非亲缘个体定义为单元间类型组。
将上述各分组的面部相似值依次录入 Excel,建立
数据文件。采用 SPSS for Windows (Version 19 0)
对数据进行统计分析。用 One-way ANOVA 分析各
亲缘类型分组间的面部相似度的显著性差异;再依
据个体的年龄分组,用 Pearson Test 分析目标个体
年龄与面部相似度的相关性;用独立样本 T 检验
(Independent-samples T Test)分析 3 岁龄个体和大
于 (等于)4 岁龄个体与其母亲的面部相似度的显
著性差异。各类型组的变异系数 (CV)可通过公
式 CV = s

粈x × 100% 计算得出,其中 s 为样本的方
差, 粈x 为样本的平均值。所有数据均以 Mean ± SE
表示,检验的显著性水平设置为 α = 0 05。

BD 单元的成年雌性个体 BY 于 2009 年离群,
对该个体与其母亲 (BD)、与其子代 (BL 和 FY)
的面部相似性无法进行分析 (图 1)。故本研究共
分析了 21 对猕猴个体亲子间的面部相似度,79 对
母系单元内个体间的面部相似度及 27 对母系单元
间个体的面部相似度。由于 3 岁龄个体的面盘尚未
发育健全,与其母亲的面部相似性较低,因此,只
选取大于 (等于)4 岁龄的个体进行亲缘类型与面
部相似度分析。
2 结果
2  1  个体间亲缘类型与面部相似度的关系

太行山猕猴个体间的亲缘类型与面部相似度显

著相关 (F2 ,11 9 = 70 77,P < 0 001) (图 2)。在
母 -子间、单元内个体及单元间个体这 3 种亲缘关
系类型中,以母 - 子间的面部相似度最高 (0 93
± 0 00 ),且 显 著高 于其 余 两种 类型 (P <
0  001),相同母系单元内个体的面部相似度
(0 89 ± 0 00)显著高于不同母系单元间个体
(0  84 ± 0 01) (P < 0 001)。从不同亲缘类型个
体间相似度的整齐性来看,母 -子关系类型组的变
异系数为 1 64% ,单元内个体组的变异系数为
3  72% ,单元间的个体组的变异系数为 4 80% 。
可见,母亲与子代间面部相似性的整齐度最好,而
不同单元间个体的面部相似性的整齐度最弱。
2  2  年龄与个体间面部相似度的关系

研究结果表明,随着年龄的增长,太行山猕猴
子代与其母亲的面部相似度显著增加 (r = 0 91,
F 1,1 9 = 57 29,P < 0 001)。3 岁龄个体与其母亲
的面部相似度较低,相似值为 0 77 ～ 0 85;3 岁
龄以上个体与其母亲的平均面部相似度 (0 93 ±
0 00)显著大于 3 岁龄个体 (0  82 ± 0 02) (t =
- 10 58,df = 19,P < 0 001)。大于 (等于)4
岁龄个体与其母亲的面部相似度随年龄增长而逐渐

增大,相似值为 0 88 ～ 0 95 (图 3)。

图 2  太行山猕猴 WW - 1 群不同亲缘类型组间的面部相似度
比较

F ig 2  Comparison on facial similarity among different pai red groups
within troop WW - 1 of Taihangshan macaques

图 3  太行山猕猴母 -子间面部相似度随年龄增长的变化
F ig 3  Variation in facial similarit y between mother and offspring
with age increas ing in Taihangshan macaques

3 讨论
本研究发现太行山猕猴个体间的亲缘关系与面

部相似性密切相关;而亲缘类型、个体年龄是影响
面部相似度的关键因素,个体间亲缘关系越近则面
部相似性越高;同时,在同一母系单元内,后代个
体随年龄增长与其母亲的面部相似度逐渐增加。

亲缘关系是灵长类动物个体行为研究的重要课

题 (Chapais and Berman,2004)。长期以来,非人
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灵长类如何对亲缘个体进行识别一直未得到圆满的

解答,特别是在社会体制为多雄多雌 (multi-male
multi-female)型的种类,一只雌性可能与多只雄性
交配,而雄性则会面临父权不确定的问题。一些研
究证明,非人灵长类个体可以通过面部的相似性对
同物种具亲缘的个体进行准确的识别 (Rendall et
al ,1996;Parr and de Waal,1999),但也有研究
认为动物对亲缘个体的认知是通过长时间观察并最

终熟悉的结果 (Pokorny and de Waal,2009)。近
期研究发现,在一些社会体系为多雄多雌制的非人
灵长类如叶猴 (Presbytis entellus)、黄狒狒 (Papio
cynocephalus)和黑猩猩 (Pan troglodytes)社群中,
成年雄性个体对自己的子代具有辨识能力(Borries
et al ,1999;Buchan et al ,2003;Lehman et al ,
2006);而青少年山魈(Mandrillus sphinx)(Charpenti-
er et al ,2007 )和草原狒狒(Papio cynocephalus)
(Buchan et al ,2003)则能准确辨识自己的父亲。
另一项研究进一步发现黑猩猩可以通过图片中母亲

及雄性后代的面部相似性来识别母子关系(Parr and
de Waal,1999)。这些研究表明,非人灵长类个体可
能是通过比较已知和候选个体的表型,进而依靠这
种表型配对的方式来识别自己的亲缘个体(Widdig,
2007);或者可以通过面部的相似性辨别出二者间
潜在的亲缘关系。本研究结果证实,太行山猕猴个
体间的亲缘关系与面部相似度显著相关,亲缘关系
最近的母、子间面部相似度最高,同一母系单元内
个体间的相似度居中但仍显著高于不同母系单元间

个体。本文结果表明亲缘关系是影响个体间面部相
似度的关键因素。这将有助于在猕猴社群中通过面
部识别技术来对成年个体亲缘关系进行判定。

本研究还发现,母系单元间个体面部相似度的
变异系数高于母 - 子关系个体和同一单元内的个
体,其主要原因可能在于单元间个体亲缘关系的不
一致性。在灵长类社群中,母亲与子代的亲缘关系
最为直接,故而母 -子组个体间面部相似性的整齐
度最高;虽然同一单元内的个体间都具有一定亲缘
关系,但个体间亲缘距离则不尽一致,导致该组面
部相似性的整齐度低于母 - 子组。在自然条件下,
成年雄性个体可能与不同单元的成年雌性交配并繁

育后代,因此,不同母系单元间的部分后代个体间
可能存在父系兄弟姐妹 (paternal sibling)的亲缘
关系,而另一些个体间可能并不具有任何亲缘关
系。这种亲缘关系的不一致性导致单元间个体面部
相似度上变异系数较大,整齐度较低。

在太行山猕猴社群中,未成年个体正处于身体
快速发育阶段,而 1 ～ 3 岁的幼猴面部发育尤为迅
速 (Carlson et al ,1978)。由于面部器官及骨骼
尚未发育成熟,此年龄段的个体与其母亲面部相似
性较低。随着年龄增长,个体逐渐发育成熟,面盘
结构和特征趋于定型,面部特征与其母亲的相似度
显著提高。因此,在野外观察过程中,对研究者而
言,成年猕猴个体一般易于被识别;并且,基于面
部特征,研究者能够很容易地对个体与其母亲和所
属的母系单元进行认定。但是,对幼年个体的识别
则有较大难度,其主要原因就在于此阶段个体面部
发育不成熟,尚未形成与其母亲或母系单元相似的
面部特征。有关父权与个体间面部相似度的关系尚
待进一步研究。

综上所述,太行山猕猴个体间面部相似性受到
个体年龄和亲缘关系的影响;在猕猴社群中,可以
通过面部识别技术为成年个体间亲缘关系的判定提

供辅助依据。
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