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本文结合 &’()* 小波和 +,- 方法的原因是 ! .$/经过
&’()* 小波转换后的人脸图像清楚地显示了局部特征 "
多尺度 # 多方向的选择特性很适合做识别 $ .!0+,- 方法
进一步去除冗余并提取出独立特征 "这些具备独立性的
特征有助于随后的分类识别 % 在 123 数据库 4 56上的实验

证实 " 独立 &’()* 小波特征7几何特征法极大地提高了
人脸识别的准确率 "同时降低了特征空间的维数 %

! 独立 "#$%& 小波特征法
!’! 主成分分析法 ()*+,
主成分分析法 4 !6是一种降维的数学变换方法 "它把

给定的一组相关变量通过正交变换转换成另一组不相

关的变量 "这在代数上表现为将原随机向量的协方差矩
阵转换为对角矩阵 "在几何上表现为将原坐标系变换成

新的正交坐标系 %这些新的变量按照方差依次递减的顺
序排列 "在数学变换中保持变量的总方差不变 "使第一
变量具有最大的方差 "称为第一主成分 "第二变量的方
差次大 "并且和第一变量不相关 "称为第二主成分 "依次
类推 % 8,- 是人脸特征提取的主流方法 "常被用于找到
一个关于人脸特征数据的低维表达 % 在 8,- 的应用中 "
二维训练图像必须首先转换为一维向量 %假设用于训练
的包含有 ! 个人脸向量的集合是 !94!5"!!"& "!!6"通
过把每一个人脸向量和所有人脸向量的平均向量进行

相减所得到的向量集合是 !"4!5"!!"&"!!6"训练人脸
图像的斜方差矩阵是 !

"#"$ :!;!0 .50
可以通过式 <";%!#=<9" 计算矩阵 "; 的特征向量和特征
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摘 要 ! 在主成分分析法 :8,-0和独立成分分析法 :+,-0等理论基础上 #提出一种结合人脸几何
特征和独立 &’()* 小波特征分析的人脸识别方法$ 在对人脸图像进行二维小波分解的基础上#从人脸
图像的下采样 &’()* 小波图像中得到一个 &’()* 小波特征向量并利用 8,- 法降维 # 在 +,- 法的基础
上得到独立 &’()* 小波特征 # 并结合人脸面部器官的位置和轮廓及器官距离等所构成的几何特征进
行人脸识别$
关键词 ! 主成分分析法 %独立成分分析法%几何特征 %独立 &’()* 小波特征%二维小波分解
中图分类号 ! ;8@#5AB5 文献标识码 ! -
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值 ! 考虑一个从原始的 ! 维空间到 " 维的特征空间的
线性转换映射 &"#! ’!新的特征向量 !$!%" 可以通过如

下的线性转换得到 "
!&’( !& &!(
)*+ 方法就是要通过比较 ) 和输入人脸图像的特

征向量来进行人脸识别 #
!"# $%&’( 小波特征表述

,-./0 123小波如下所定义 "

!"!# &) (’
"*"!$"

!

%
!

4
5&"*&!$"

!
")"

!
6!%

!
(
1 4

&*&!$ )5457%
!
6!(3 &2(

& 和 !分别定义了 ,-./0 核的方向和尺度 !)8&+!, (!小波
向量 "

’" ! $ ’’$ -
& ( " &9(

式中 !’.’’:-;6 / .!("8""6<! / 是在频域中核之间的空间系
数 #
大多数情况下 !,-./0 小波有 % 个不同的尺度 !!

=>!$!!!2!9?和 < 个方向 "!=>!$!@?!这些 ,-./0 小波
具备很好的空间局部化和方向可选择特性 !特别适用于
图像的分解和表述 %当为了分类想得到局部和识别特征
时 !,-./0 小波对于图像的特征提取是一个很好的选择 !
是时域和频域进行局部化分析的最优选择 #

,-./0 小波表述一幅图像是通过把图像和如 72(式
所定义的一族 ,-./0 小波进行卷积 # 假设 0 7+!, (是一幅
图像的灰度级 ! 图像 1 和 ,-./0 小波 !" ! $的卷积输出如

下 "
2" ! $ 7) (817) (A!" ! $ 7) ( 7%(

式中 !)87+!, (!A 是卷积操作符 # 应用卷积定理 !可以通
过快速傅里叶变换从 7 % (式得到卷积输出 =2 " ! $ 7 ) ( ? 8

=17) ( ? =!" ! $ 7) ( ?且 2" ! $ 7) ( 8
5B = =17) (? =!" ! $ 7) ( ? ?!式

中的 & 5 $
分别是傅里叶变换和傅里叶反变换 # 因为输

出 2" ! $ 7) ( 7"!=>!’ !@?!!!=>!’ !9?(包含了不同的局

部区域 &尺度和方向特征 !把所有这些特征联系起来进
而得到一个特征向量 "# 假设每 $ 个输出 #" ! $是 $ 个列

向量 !则可以通过关联输出的各行 7或各列 (构成 "#在关
联之前 !首先把每 $ 个输出 #" ! $ 7) (通过 $ 个因子 ) 进行

下采样 !进而降低原始向量空间的维数 !如果 2
7 )(

"!$ 表示

了一个标准化后的输出 7用因子 ) 进行下采样 (!则特征

向量 "
7 ) (
’ 2

7 ) ( C

> ! > 2
7 ) ( C

> ! $ ’2
7 ) ( C

@ ! 9
# $

C

7 C 是转置操作符 (# 因此特

征向量 "
7 ) (
包含了所有输出 !# " ! $ 7 ) ( 7"! => !’!@? !!!

=>!$!!!2!9?(可以作为重要的识别信息 #
!") 独立成分分析 *+,-.方法
独立成分分析 7 D*+(是一种新的数据处理方法 !目的

在于从未知源信号的观测混合信号中分离 7或抽取 (相

互统计独立的源信号 # 将 D*+ 用来处理盲源分离问题
EFF7EGHIJ F/K0L4 F4M-0-CH/I’已经引起了广泛关注 # 标准
的独立成分分析需要假设信号的非高斯性 !现实世界中
的许多信号 7如绝大多数的语音信号和图像信号 ’是服
从非高斯分布的 #实际信号的统计特性仅用普通的基于
二阶统计量方法是不能反映的 !独立成分分析追求的是
信号的高阶统计信息 #
标准的 7即源信号的个数等于混合信号的个数 ’无噪

声 独 立 成 分 分 析 的 线 性 模 型 的 矩 阵 形 式 为

1!%!2N!%>!N2!#@!##!$>>3"$ ’%&&! 其中随机向量 ’ 8
&+$!’!+!( O 表示观测数据或观测信号 !随机向量 &8&3$!
’!3!( O 表示源信号 !称为独立成分 !%!(!!! 称为混合矩

阵 # 也可以看作是一个生成模型 !即观测信号 ’ 是通过
源信号混合而生成的 # 独立成分 4& 也称为隐含或潜在

变量 !也就是说这些独立成分是无法直接观测到的 # 另
一方面 !混合系数矩阵 % 也是未知的 # 独立成分分析的
任务是 "在只知道观测信号 ’ 的 5 个样本 +&$(!’!+ &6(&
且在源信号 & 和混合矩阵 % 未知的条件下 ! 假设源信
号之间是相互统计独立的 ! 来求解混合矩阵 % 和源信
号 &# D*+ 法寻找一个线性的变换去表达一组随机变
量 !是把具有统计独立性的源变量线性组合起来 # 寻找
的规则是把图像之间的共有信息最小化 # )*+ 法只考虑
二阶且把数据的相关性去掉 !而 D*+ 法将进一步减小统
计的相互依赖性 !减少冗余特征 !表达独立的特征 # 因
此 !D*+ 法比 )*+ 法有更好的数据表述 #
!"/ $%&’( 小波特征的独立性分析
在 $P! 节中介绍的 ,-./0 小波特征向量存在于一个

高维空间中 !"
& )(
!%

7
!8 是向量空间的维数 # 当要把用

于人脸识别的相似性的判断映射到一个低维的空间中

去考虑时 !)*+ 法是一个不错的选择 # )*+ 方法的一个
重要特性是在只用一个包含主成分的子集去表述原始

图像时 !是在保证均方误差最小的条件下图像重建的最
优选择#根据这个特性!)*+ 法的一个重要应用就是降维 "

)
& )(
8*

9
"

& )(
&N(

式中 !*81:B:!’:!3由 "
& )(
的协方差矩阵的 ! 个主要的特

征值所对应的特征向量组成 !!;8 且 *!<7!!!低维向量

)
& )(
!<! 包含原始数据 "

& )(
的最易区分的特征 # )*+ 法的

输出作为 D*+ 方法的输入 #
D*+ 方法在这里用于得到独立的 ,-./0 小波特征 #

对于一个随机向量 !就是寻找一个使其成分之间的统计
依赖性最小化的线性变换 # 假设 )!<! 是一个对应于

)*+ 方法的输出的 ! 维随机向量 !) 的协方差矩阵定义
如下 "

%)’== 1)>= &) ( 3 1)>= &) ( 3 C?

图形!图像与多媒体 +0%12 3(’4255671 %78 9:;<60286% =24>7’;’1?
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& ’ (人脸图像 &) *$ 层小波分解 + , *! 层小波分解
图 $ 人脸图像小波分解

式中 ! - 为转置操作符 !!!"!"!""随机向量 ! 的 ./0 就

是把协方差矩阵!! 分解为如下形式 # !!#$!$ -!这

里 !"!%!% 是一个对角线的正实矩阵 !$"!" !% 转换原

始随机向量 !"!" 为 ""!%!!&$ ’!新的随机向量 " 的 %
个成分 +%#" *是最具独立性的 "
假设 (’+) *是随机向量 " 的概率密度函数 !向量 " 具

有相互独立的成分 !当且仅当其联合概率密度等于其边
缘概率密度的乘积 #

(’ +) *1
%

*12
$(’ *

+) * ( +3(

为得到 ./0 法的转换矩阵 #!/4546 789提出了一个衡

量随机向量 " 的组成成分独立性的最优准则 " 该准则计
算 &3*式左右两边所对应的联合概率密度函数和边缘概
率密度函数的相对熵 &或相对平均信息量 *#

+ &(’*1 %(’&) * :4; (’&) *

$(’&)**
<) &=*

&=*式指定了向量 " 的相对平均信息 "通过 &3*$ &=*两式可
以得到 #相对平均信息量为零 !当且仅当随机向量 " 具
有相互独立的成分 "
!"# 建立在独立 $%&’( 小波特征基础上的分类设计
在提取特征之后 !进行分类设计 " 分类方法是在类

内协方差矩阵为对角阵的假设下 !定义了一个线性贝叶
斯分类器 " 因为从独立 >’)4? 小波特征方法得来的特征
具有相互独立的成分 !所以此假设是合理的 " 需要注意

的是此假设是在经 ./0 转换之后 " 假设 ,
"

- +-12!!!%!

. *是经过 ./0 转换之后类 "#的训练样本的平均值 ! 则
应用贝叶斯准则进行分类为 #

%

! *12
& +’* /%-*

*
!

$
"

*

15@6
0

%

*12
& +’* /%0* *

!

$
"

*

’ ()’
+ % *
""- +#*

式中 !’*和 %-*
! + *12! %!% *! 分别是 ’

+ % *
和 ,

"

- 的组成部

分 " $
"

* 是在一维 ./0 空间对样本的差异进行估计后得到

的 "

) 几何特征法
)"! 图像的二维小波分解
对人脸图像 ! 这里采用一维小波对应的滤波器 !分

别对二维信号的行和列做滤波并下采样 " 小波分解是把
信号分解成低频 ’2 和高频 <2 两部分 " 在分解中 !低频
’2 中失去的信息由高频 <2 捕获 !在下一层分解中 !又将
’2 分解成低频 ’! 和高频 <! 两部分 ! 低频 ’! 中失去的
信息由高频 <! 捕获 !如此类推下去 !可以进行更深层次
的分解 " 图 2 显示了一幅人脸图像的二维小波分解 7 89过

程 !对如图 2 +’*所示的人脸图像进行 2 层小波分解后 !

得到如图 2+)*所示 8 个子图像 !对第 2 层小波分解后的
子图像 AA+左上角子图 *再进行 2 次小波分解 !又可得到
如图 2+,*所示原始图像的第 ! 层分解图 !依次可进行多
层小波分解 " 其中子图像 AA+左上角子图 *反映原图像的
低频分量 !为原图像的平滑像 &子图像 AB+右上角子图 *
反映原图像的水平边缘细节 &子图像 BA+左下角子图 *反
映原图像的垂直边缘细节 &子图像 BB+右下角子图 *反
映原图像的斜边缘细节 " 由于人的丰富表情主要反映在
眼睛和嘴巴上 !而且眼睛和嘴巴的水平特征比垂直特征
明显 ! 因此 ! 水平边缘子图像 AB 刻画了人脸的表情特
征 & 人脸的轮廓和鼻子的垂直特征比水平特征明显 !它
们易受发型和侧脸姿势的影响 ! 因此垂直边缘子图像
BA 刻画了人脸的姿势 &对于刚体而言 !斜边缘信息最为
重要 !因为它代表了图像的整体结构特征 !但人脸是非
刚体的 !斜边缘信息受表情和姿势的影响较大 !其稳定
性差 " 适当层次小波变换后的低频子图像刻画了人脸的
表情和姿势的不变特征 !有较好的稳定性 " 由于作 " 次
二维小波分解后 ! 低频子图像的尺寸仅为原图像的 2C
!!"!因此能有效地降低图像的维数 " 由于小波分解的线
性化时间取决于图像尺寸 ! 并且只需要非常少的代码 !
所以其计算是非常快的 !这也解决了 D/0 方法由于计算
量大而不能满足实时性的问题 " 图 ! 为二维小波变换的
方块图 " 其中的 1A A+2!3 *是原始图像的近似 !而 1A B+2!3 *$
1B A+2!3 *和 1BB+2!3 *分别含有原图像水平 $垂直和斜线方
向的信息 "

)") 几何特征提取
人脸的轮廓线可以通过邻近像素亮度程度的不同

清晰地分离出来 " 同样 !人脸的各个特征部位也都有各
自的不同于邻近区域的亮度值 !故也可以用轮廓线划分
出人脸的每一个特征部位 !进而进行特征定位 " 用 E4)F:
算子 7 %9进行轮廓线的提取如图 G 所示 " 在提高识别率的
方法中 !眼睛和嘴之间的距离 !被作为一个最基本的几
何特征 " 图 G 显示了在采用 E4)F: 算子进行人脸轮廓线
的提取图上对眼睛和嘴水平位置的定位 " 因为能量也是
图像的一种属性 !所以可以通过获取人脸各个部位的能
量值去表达人脸的特征 !并把它作为人脸特征向量 " 这
里利用人脸图像高频段能量的分析 !构建出人脸几何特
征的 G 个关于能量的特征向量 "
图 8 显示了根据眼睛 $鼻子和嘴的位置进行的人脸

图形!图像与多媒体 *+%,- .(’/-0012, %23 45671+-31% 8-/92’6’,:
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特征脸法

独立 ,-./0 特征法1几何特征法

图 % 特征脸法和独立 ,-./0 特征法1几何特征法的识别效果对比图
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图 ! 二维小波变换方框图

! 方向二维下
采样" 2# 3

$ 2% 4

& 2! !’ 4

! 方向二维下
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二维小波变换
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图 8 利用水平方向的投影检测嘴和眼睛的距离
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* 9!

* 98

* 98

图 * 根据眼睛嘴鼻子的位置进行的人脸区域划分

区域划分 " 眼睛位于人脸的上半部分 !包括许多水平方
向的成分 ! 子带图像 56 包含许多水平成分 ! 因此包含
许多眼睛的特征 # 鼻子占据了人脸长度的三分之一 !包
含许多垂直方向的成分 ! 子带图像 65 包含许多垂直成
分 !因此包含许多鼻子的特征 #最下方 $98 区域的人脸
轮廓线包含有对角线方向的信息 !对应包含斜线方向信
息的子带图像 66" 每个子带图像的能量值可由式 2$&4
求解得到 $

+ 2% 4:
2 , ! - 4!%
" . !2 ,! - 4 2;"4

式中 !%!</)=>=!)/?/@=!))ABC?D!/)=>= 对应人脸图像的上半

部分像素点 !即子带图像 56!)/?/@= 对应中间 $98 区域的
像素点! 即子带图像 65!))ABC? 对应人脸下部 $98 的像素
点!即子带图像 66" . !7,!-4是点 7,!-4处像素值的平方"

! 实验结果及结论
利用 EF5 数据库的 *"" 幅图像来评估独立 ,-./0

特征1几何特征得到人脸识别效果 !从每人的 ;" 张图像
中随机抽取 % 张用于训练 !其余 % 张用于测试 " 图 % 对
比了特征脸方法和独立 ,-./0 特征方法1几何特征法的

识别效果 "
下一步的研究重点可以放在用更精简的 ,-./0 小波

特征进行人脸的表述 !进而减少用于分类的数据 !并进
一步提高识别的实时性 "
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