
人脸是一种复杂 !多变 !高维的模式 "尽管人们识别
熟悉的人脸是容易的 #但对机器而言 #如何准确地识别
出人脸仍是一件困难的事情 " 然而 #由于人脸识别在身
份验证 !安全系统等方面具有广泛的用途 #因此吸引了
众多的研究者 #使其成为计算机视觉和模式识别中一个
重要的研究领域 ! "#"
一个典型的人脸识别系统由信息获取 ! 预处理 !特

征提取与选择 ! 分类器设计和分类决策 $ 部分组成 ! %#"
特征提取与选择是指为了有效地实现分类识别 #对原始
数据进行选择或变换 #从而得到最能反映分类本质的特
征的过程 " 它是人脸识别系统中的关键步骤 #其结果将
直接影响到最终分类的正确率和识别速度 "
小波是在应用数学的基础上发展起来的一门新兴

学科 #近年来得到了飞速的发展且已经广泛应用于信号
分析 !图像处理 !量子力学 !计算机分类与识别等众多领
域 " 离散余弦变换 &’()*是 +,-./ 等 ! 0#人在 1234 年提出
的正交变换方法 #它具有可将图像的重要可视信息都集

中在变换的一小部分系数中的特点 #因此 #’() 已成为
一种常用的图像压缩方法 "
本文把 5667 小波分解和分块离散余弦变换相结

合 #先对人脸图像进行二层的二维离散小波分解 #然后
再对小波分解后得到的低频信息实行分块离散余弦变

换 # 最后提取分块 ’() 矩阵中的若干元素组成特征向
量 "

! 小波变换和 "##$ 小波
!%! 小波变换
小波变换是 %8 世纪 98 年代中期发展起来的一种

时频分析方法 # 逐渐在数学上形成了一个新的分支 #是
继傅里叶分析之后的又一个重大突破 #被广泛用于信号
处理 !图像压缩 !模式识别 !量子物理以及众多非线性领
域 " 小波变换在时域和频域都具有良好的局部化特性 #
是一种时频局部化或称为时频定位的工具 #被誉为 $数
学显微镜 %"
小波变换的含义 &把称为基本小波的函数 !: ! ;做位

图形!图像与多媒体 &’#() *$+,)--./( #/0 1234.’)0.# 5),6/+3+(7

基于 !""#小波变换和分块 $%&的人脸识别
徐志平!张海朝

&河南科技大学!河南 洛阳 43188<;

摘 要! 提出一种新的基于二维离散小波分解和分块离散余弦变换的降维方法 " 该方法与模式
识别领域中用于特征提取和降维的 =(+>?’+ 方法进行了比较 " 结果表明 !此方法与 =(+>?’+ 方法
在识别率上大体相当 !但它比其更具有计算量小 #降维速度快的优点 " 因此 !该方法对于人脸识别是
一种有效降维手段"
关键词 ! 人脸识别$小波变换$ 5667 小波$离散余弦变换$分块 ’()
中图分类号 ! )=<21@41 文献标识码 ! +

!"#$ %$#&’()*)&( +",$- &( .""% /"0$1$* *%"(,2&%3 "(- +1&#4 567

AB C,D =DEF#C5+GH 56D (,6I
:5.E6E BEDJ.7KDLM IN OPD.EP. 6E/ ).P,EIQIFM#?RIM6EF 43188<#(,DE6 ;

89-4$#,4! + E.S /D-.EKDIE 7./RPLDIE -.L,I/ S6K T7ITIK./ U6K./ IE LSI /D-.EKDIE /DKP7.L. S6J.Q.L /.PI-TIKDLDIE 6E/ UQIPV
/DKP7.L. PIKDE. L76EKNI7-@ ),. E.S -.L,I/ S6K PI-T67./ SDL, L,. N6-IRK =(+>?’+ -.L,I/ S,DP, S6K SD/.QM RK./ NI7 N.6LR7.
.WL76PLDIE 6E/ /D-.EKDIE 7./RPLDIE DE T6LL.7E 7.PIFEDLDIE@ ),. .WT.7D-.EL6Q 7.KRQLK K,IS L,6L L,. E.S -.L,I/ PIRQ/ F.L 6TT7IWD-6L.QM
.XR6Q 7.L7D.J6Q 6PPR76PM LI =(+>?’+ -.L,I/# URL DL T.7NI7-./ U.LL.7 DE P6QPRQ6LDIE PI-TQ.WDLM 6E/ KT../ L,6E L,. Q6LL.7@ OI L,.
T7ITIK./ -.L,I/ DK 6E .NN.PLDJ. /D-.EKDIE 7./RPLDIE -.6EK NI7 N6P. 7.PIFEDLDIE@

:)7 ;+$0-! N6P. 7.PIFEDLDIE’ S6J.Q.L L76EKNI7-’ 5667 S6J.Q.L ’ /DKP7.L. PIKDE. L76EKNI7-’ UQIPV ’()
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图 ! 小波分解图像示例

" # $ %& $ %’ $ %( $

移 !后 !再在不同尺度 ! 下与待分析信号 ! % " $做内积 "

#$!%!!!$) !
!!

*!

+!" % "" ," "&!
!# $(" "!,

等效的频域表示为 "

#$!"!!!,) !!
-"

*!

+!" ’ "# ," "!# ,.(#!(# %-,

式中 !’ %# ,#" %# ,分别是 % % " ,#" % " ,的傅里叶变换 !!#! 分
别为伸缩因子和平移因子 $
根据信号 % % " ,的连续性 !小波变换可以分为连续小

波变换 /01 %/234536267 0#8.9.4 1:#37;2:<, 和离散小波
变换 =01"=57’:.4. 0#8.9.4 1:#37;2:<,$ 对于离散小波变
换 !其尺度 ! 和平移参数 ! 也必须是离散的 $
离散小波变换可以用来分析 "或分解 ,信号 !这个过

程称为小波分解 ">#8.9.4 (.’2<?2754523, 或者称为分析
%#3#9@757 ,$ 把分解的系数还原成原始信号的过程称为小
波重构 %>#8.9.4 :.’2374:6’4523,或者称为合成 %7@34A.757 ,!数
学 上 则 称 为 逆 离 散 小 波 变 换 B=01 %B38.:7. =57’:.4.
0#8.9.4 1:#37;2:<,$
小波变换由一维推广到二维 !根据构造的方式可分

为 - 种类型 " 多尺度分析方式 %<6945 +:.72964523#3#9@757,
和张量积 % 4.372: ?:2(6’4,方式 $
!"# $%%& 小波

C##: 小波是小波分析发展过程中用得最早的小波 !
也是最简单的小波 $ C##: 小波函数是一个差分函数 !可
以用解析的方法表示成如下形式 "

" %% ,)

!!当 D%%" !
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+!!当 !
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D!其
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(
(
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((
) 他

%E,

在各个学科应用领域中若要采用小波变换 !就有一
个变换基的选择问题 $ C##: 小波在时域上是不连续的 !
但其用于图像分解与重构时具有速度快 %重构图像压缩
比高 #对图像容易进行各种分析处理等优点 F GH!因此 !在
对人脸图像进行二维离散小波分解时选用 C##: 小波作
为基函数 &
原始图像经过小波分解后 !可得到一系列不同分辨

率的子图像 !不同分辨率的子图像对应的频率是不同
的 & 高分辨率 %即高频 $图像上的大部分点的数值都接近
于 D!越是高频这种现象越明显 & 对一个图像来说 !表现
图像最主要是低频部分 !因此 !为了压缩图像实现降维
的目的 !可以去掉图像的高频部分而只保留图像的低频
部分 & 如图 ! 所示 !图 !%#$为原始图像 !图 !%&$为原始图
像经过二维小波分解后的低频信息和高频信息 !图 !%’$
为利用 ! 层小波分解的低频系数重构得到的图像 !图 !
%($为利用 - 层小波分解的低频系数重构得到的图像 &
# 分块离散余弦变换
离散余弦变换 =/1 %=57’:.4. /2753. 1:#37;2:<$是数

字图像处理领域常用的一种正交变换方法 !具有压缩比
高 %误码率小 %信息集中能力和计算复杂性综合效果较
好等优点 !因而在图像处理尤其是图像压缩领域得到了
广泛的应用 & 设 ) %%!* $为空域中 ! 幅分辨率为 +!, 人
脸图像矩阵 F IH!则其对应的二维离散余弦变换和反余弦
变换的公式分别为式 %J$和式 %G$"
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离散余弦变换是一种正交变换 !它在一定程度上减
小了随机向量的相关性 ! 信号经过离散余弦变换后 !能
量会集中在少数变换系数上 !因此可以忽略对信号贡献
较小的系数 !而只保留对信号贡献较大的系数 $ 如图 -
所示 "图 - %#$为原始图像 (图 - %&$为原始图像经二维
=/1 变换后的结果 !可以看出图像的能量很大部分在变
换矩阵的左上角 (图 - %’ $为利用部分的 =/1 系数进行
离散余弦逆变换进行重构图像的结果 (图 - %( $为利用
分块 =/1 变换的结果重构得到的图像 $ 为了更好地提取
图像的局部特征!本实验中采用了分块离散余弦变换 !把
经 - 层小波分解后人脸图像的低频子图像分割成若干子
块 !每个子块的大小为 L#L!然后再对每个子块实行离散
余弦变换 ! 最后按照 M5NO#N 法提取每个子块对应的 =/1
系数矩阵的部分元素组成特征向量 !如图 E所示 $

图形!图像与多媒体 ’(%)* +&,-*../0) %01 2345/(*1/% 6*-70,4,)8

E!
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� � � � �
图 ! 人脸部分图像示例

   �
图 " 二维 #$% 压缩图像示例

& ’ ( &) * +, * &- *

图 . /012’1 #$% 系数提取法

! 实验过程和结果
!"# 实验对象
实验在 3456 人脸数据库上进行 ! 3456 人脸库中

包含了 78 个人的 9:8 幅灰度人脸图像 "每个人由 ;; 张
照片构成 "这些照片在不同的表情和光照条件等条件下
拍摄 !实验中 " 图像被预处理成 :!!;"9 的形式 !图 ! 显
示了该人脸库中的部分人脸图像 !

!"$ 实验过程
本文中的人脸识别系统由图像预处理 #

特征提取 #分类决策 . 个部分组成 "如图 <
所示 ! 具体的试验步骤如下 $

&;*首先对人脸图像进行预处理 "包括直
方图均衡和尺寸归一化 !直方图均衡的目的
是降低光照条件对图像的影响 " 提高对比
度 %尺寸归一化的目的是把图像缩放到同样
大小以方便特征的提取 "库中人脸图像的宽
度范围是 .8"97 像素 "高度范围是 9!";<. 像素 "宽度和
高度比大约是 ; #"! 同时考虑到后面要对图像进行分块
离散余弦变换 " 变换前的图像大小最好为 9 的倍数 "因
此本文把人脸图像大小统一调整到 :!!;"9!

&"*在本实验中 "把人脸库分为 ;; 组图像 "分别选定
第 "#!#:#9#;= 组图像作为测试集 "每选定 ; 组图像作

为测试集之后 "人脸库中除该组图像之外的所有样本均
作为训练集 !

&.*对于训练集和测试集中的每个样本 "利用 >’’?
小波作为基函数 "对预处理后的图像进行 " 层的二维离
散小波分解 "并且只保留图像的低频分量部分 "这样图
像的大小压缩为 ;:!."+宽!高 *!

+!*对步骤 +.*所得到的图像的低频分量实行分块离
散余弦变换 "然后提取分块 #$% 矩阵中的 "= 个元素组
成特征向量 !

+<*把每个样本的特征向量作为 ; 个列向量 "按照样
本在库中所属类别的标号 +;"78*排列 "可以得到训练样
本矩阵 !!"#$% 和测试样本矩阵 !!&’!" 最后利用最近邻分类
器判定 !!&’! 中每个样本的所属类别"进而计算出识别率 !

!%! 实验结果
本实验在 4@# :! 位双核处理器 +主频为 "A;= B>2*

上运行 "内存 ; BC"软件环境为 @’DE’) :A<! %F?G 等人
提出的基于 H"5 变换 +I$4(的特征脸 +J01JKL’,JM(被证明
是一种有效的对样本图像进行特征提取的手段 %在此基

础上 "CJENFOJF? P8Q等人又提出了识别率更

高的 R0MNJ?L’,JM &即 I$4S5#4*"R0MNJ?L’,JM
在模式识别领域得到了广泛的应用 ! 把本
文提出的 &>’’? 小波S分块 #$%’的方法与
R0MNJ?L’,JM 在识别率和识别时间 " 个方面
做了比较 "其结果如表 ; 所示 !

从实验结果可以看出 "在识别率方面 " 种方法的性
能大体相同 "但是在识别时间方面 "本文提出的方法要
明显优于 R0MNJ?L’,JM 方法 ! 原因在于 H"5 变换中投影矩
阵的计算依赖于所有训练样本拉伸成的向量的协方差

矩阵 " 并且还要计算该协方差矩阵的特征向量和特征
值 "计算量非常大 %并且随着训练样本数量的增加 "计算
会变得越来越困难 # 越来越耗时 ! 而每次小波分解和

图形!图像与多媒体 &’()* +,-.*//01) (12 34560’*20( 7*.81-5-)9

图 < 人脸识别系统构成
测试样本集

训练样本集
特征向量

特征向量
分类结果

分块 #$%变换

分块 #$%变换

小波分解

小波分解 最近邻分类器

图

像

预

处

理

I$4S5#4
87A!<
;== A==
87A!<
8:A!<
87A!7

>’’?SC#$%
;== A==
;== A==
89A".
8:A!<
87A<:

I$4S5#4
"9< A8=
"9. A<:
"9: A8:
"8= A:<
"8; A!;

>’’?SC#$%
7;A.<
7;A9=
7=A8<
7=A89
7=A8:

识别率 TU 识别时间 T M

表 ; I$4S5#4 与 >’’?S分块 #$% 性能比较

测试样本集

+组编号(
"
!
:
9
;=

训练样本集

+组编号(
;".V;;

;V."<V;;
;V<"7V;;
;V7"8V;;
;V8";;

."
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图形!图像与多媒体 !"#$% &’()%**+,$ -,. /012+"%.+- 3%)4,(1($5

!"# 变换都只与单个的输入图像有关 ! 与其他图像无
关 "所以训练耗时少 #
人脸识别是目前比较活跃的研究领域之一 "本文提

出的把小波变换与分块离散余弦变换相结合的降维算

法 "计算量小 !耗时较少并且有较高的识别率 "被证明是
一种有效的特征提取手段 " 特别适用于样本数量庞大 !
对识别速度要求高的场合 $
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