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摘 要! 在分析 +,-./ 小波的基础上 ! 提出了一种变采样率 +,-./ 小波的方法 ! 与传统的 +,-./
小波相比!其识别效果得到大幅提高" 该方法采用 01/23435#6.78+,-./ 小波和 0.95.1/435 三种方法结合
主分量分析应用于人脸识别 " 对比实验结果表明 !针对表情变化 !01/23435 变换不仅识别性能最佳 #速
度也最快$而针对光照变化!0.95.1/435 综合性能最好!对光照变化具有较强的鲁棒性" 综合而言 !使用
0.95.1/435 变换对图像进行特征提取效果非常好! 它能很好地表达人脸的主要信息! 是对人脸图像的
一种稀疏的#有效的表达"
关键词 ! 多尺度几何分析$01/23435 变换 $+,-./ 小波 $6.78+,-./ 小波$0.95.1/435 变换$主分量分析
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人脸图像易受到光照 #表情 #姿态以及背景等条件
的影响 !而且其本身也是一个复杂的特征空间 !若直接
使用原始的人脸图像进行识别 !所取得的识别效果将受
到限制 % 现在的一种常用做法是 !对原始的人脸图像作
某种变换 !使得人脸图像从一个特征空间变换到另一个
特征空间 !以获得更好的识别效果 % 虽然小波变换因其
具有强大的时频局域化性能而应用于人脸识别研究领

域 !但由于人脸图像更多的是面部轮廓和五官的曲线信
息 !而小波变换只能反映 &点 ’的奇异性 !难以表达图像
边缘的方向特性 !不能充分利用数据本身特有的几何特

征 !因此并不是最优的或者说 &最稀疏 ’的函数表示方
法 % 为了克服小波变换的不足 !人们提出了基于小波变
换 技 术 基 础 上 的 系 列 变 换 ! 如 01/23435#VCL73435#
0.95.1/435 等 !统称为多尺度几何分析方法 % 多尺度几何
分析发展的目的和动力正是要致力于发展一种新的高

维函数的最优表示方法 % 本文所采用的 01/23435#+,-./
小波 #6.78+,-./ 小波和 0.95.1/435 变换 ! 由于考虑了尺
度 #方向 #角度等信息 !而使得其在表达图像中的曲线时
优于小波变换 %事实上 !在近二十年的人脸识别研究中 !
针对小波方法已有大量研究 ! 重点围绕在小波基的选
取 #与子空间的结合以及在光照 #姿态 #表情影响下小波

图形!图像与多媒体 ./&0) 1%,’)##230 &3- 456$2/)-2& 7)’83,6,0*
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频带的选择等问题 !此类工作已由戴道清给出了完整的
综述 ! "#$%" 但对于基于 &’()* 小波 ! +%#,)-#&’()* 小波 ! .%以

及多尺度几何分析工具 /如 01*23435 !6#7%#0)85)1*435 ! 9#":%等 ;
方法的人脸识别尚未有全面的比较和研究 "本文以此为
出发点 ! 对这几种多尺度分析工具在人脸识别中的应用
进行了比较研究 "

! "#$%& 小波
&’()* 小波核是按照如下的方式定义的 $

!! !"/# ;< !$! !"!
"$ 3=>/#!$! !"!$!#!$?$"$;

!3=>/ %$! !"# ;#3=>/#"$?$; % /";
式中 !!#" 分别表示 &’()* 小波核的方向和尺度 %#

表示人脸图像中的某个像素的坐标 !可以记作 #</&!’ ;%
而 @ @&@ @表示取幅值 /模 ;操作 %" 决定窗口宽度和波长的
关系 %$! !"<$"3=> / %#!;为控制高斯窗口函数的宽度 #振荡
部分的波长和方向 !其中 $"($A’=? ) "!#!<!! ?7!$A’= 表示最

大频率 ! * 表示各个小波核在频域上的间隔因子 "通常情

况下 !"<$!!$A’=<! ?$! *< $" ! 并且 "# B:!"!$!+!.C!
!$ B:!’!DC"

&’()* 小波核具有自相似的特性 ! 各个小波核都可
以由主小波核通过对 $! !" 进行旋转 #放缩来得到 " 从式

/";中可以看出 !每个 &’()* 小波核都是一个高斯函数和
一个平面复数的乘积 !同时式 /";方括号中的第一项决
定整个小波核的摆动幅度 ! 第二项则是为了弥补直流
/E0;值 " &’()* 小波在空间频率 #空间位置以及方向选择
性上具有良好的特征 !而在尺度和方向上的各种特性是
随着对参数 ! 和 " 的调节所显现出来的 "
在常见的基于 &’()* 小波的人脸识别中 ! 将滤波得

到的系数连接起来构成一个特征向量用于识别 "本文提
出的变采样率 &’()* 小波的基本思想是 $大尺度系数代
表缓慢变化的概貌信息 !可以采用大的采样间隔 %而小
尺度系数代表剧烈变化的细节和高频信息 !需要采用小
的采样间隔 " 基于此 !对大小尺度系数采用不同的采样
率 !可以获得更佳的性能 !并减小存储空间 "

’ (%)*"#$%& 小波
FGH,E E I 等指出 !使用在对数频率尺度上传递函

数为高斯函数的滤波器可以对图像进行更有效的编码 !
而 &’()* 函数的传递函数在线性频率尺度上为高斯函
数 ! 即 ,)- &’()* 函数能更真实地反映自然图像的频率
响应 "在线性频率尺度上 !,)-#&’()* 函数的传递函数形
式为 $

+ /$ ;<3
#!4)-/$ ?$ : ;%

$

$!4)-/% ?$ : ;%
$

/$;
式中 !$: 为滤波器的中心频率 !% 为滤波器带宽 " 为

了保证滤波器的形状恒定 ! 对于不同的中心频率 $:!% ?
$: 必须保持不变 " 例如 !当 % ?$: 为 :JD. 时 !大致相当子
滤波器为 " 倍频的带宽 %为 :J66 时 !相当于 $ 倍频 %为

:J." 时 !相当于 + 倍频 "
+ ,-&./0/1 小波
传统的小波变换只能反映 (过 )边缘特性 !而且小

波的变换核是各向同性的 ! 无法更精确地表达图像边
缘的方向特性 " 因此 !E)8)K) 等人提出了曲波 /01*23435 ;
变换 " 01*23435 变换直接以边缘为基本表示元素 !具有
很强的方向性 !非常有利于图像边缘的高效表示 !它是
一种多分辨 #带通 #具有方向性的函数分析方法 !符合
生理学研究指出的 (最优 )图像表示方法应该具有的三
种特征 "

01*23435 变换是改进型的分块方法 ! 即首先对图像
进行子带分解 !然后将不同尺度的子带图像分成大小不
同的子块 !分别对每个子块进行脊波变换 /脊波变换是
曲波变换的核心 ;" 01*23435 变换的一个最核心的关系是
01*23435 基的支撑区间有 $,%-./&0123+./$" 称这个关系为
各向异性尺度关系 ! 这一关系表明 01*23435 是一种具有
方向性的基原子"$::6年 0LMEHN H I和 EOMOPO E , 等
人提出了两种基于第二代 01*23435 变换理论的快速离散
实现方法 ! ""%!本文采用的是其中的一种 QNFFR 算法 "
2 ,%31%-&0/1 变换

0)85)1*435 变换是在继承小波变换多尺度分析思想
基础上 !引入多方向性并由 EO S M!"$%和 S’*5T8 U3443*4T
提出 !是一种具有多分辨 #局部 #多方向的图像表示方
法 !一种 (真正 )的图像二维表示方法 " 变换的最终结果
是使用类似于轮廓 /0)85)1* N3-A385;的基结构来逼近原
图像 !这也是 0)85)1*435 名字的由来 " 其基函数支撑区间
的长度比随尺度变换而变换 !表现为 (长方形 )!已达到
用最少的系数来逼近奇异曲线 !能以接近最优的方式描
绘图像边缘 " 基的 (长方形 )实际上是 (方向 )性的一种
体现 !也称这种基具有 (各项异性 )"

0)85)1*435 变换分解过程是将多尺度分解和方向分
解分开进行 !如图 " 所示 " 在实现上采用了塔形方向性
滤波器组 /VEFW;!VEFW 具有双叠代滤波器结构 !将不同
尺度的图 像 分 解 成 方 向 子 带 " 首 先 由 ,V /,’>4’XT’8
VY*’ATZ ;变换对图像进行多尺度分解以 (捕获 )点奇异 !
分解得到一个近似信号 /低频子带 ;和细节信号 /高频
子带 ; !接着将细节图像进一步送入方向滤波器组 EFW
/ET*3X5T)8’4 FT453* W’8[ ; ! 将分布在同方向上的奇异点
合成为一个系数 ! 得到各方向子带信号 ! 近似信号如
此重复上一级操作 ! 从而实现对图像多尺度多方向分
解 " ������EFW

,V
图像

图 " 0)85)1*435 变换实现框架

图形!图像与多媒体 45#)/ 6&%7/8893) #3: ;-0195/:9# </7=3%0%)>
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! 人脸库
本文应用 !"#$ 和 %&’()*&+ 人脸库 ! !"#$ 人脸库为

众多研究者所熟知 "多次应用在人脸识别研究中 "本文
重点介绍如图 , 所示的 %&’()*&+ 人脸数据库 !
该数据库由中国科学院计算技术研究所 (银晨科技

面像识别联合实验室负责建立 "收集并整理了 - ./. 位
志愿者的 00 /1. 幅头肩部图像 "图像尺寸均为23.!/4.!
所有图像在专门的采集环境下采集 "涵盖了姿态 5)67$8#
表情 5*9:;$77<6=8#饰物 5&>>$776;?8和光照 5+<@AB<=@8四种
主要变化 5简称 )*&+8"部分人脸图像具有背景 #距离和
时间跨度的变化 ! 图 ,5"8为部分 *9:;$77<6= 子库图像 "环
境光照模式下 "要求志愿者做出笑 #皱眉 #惊讶 #闭眼 #
张嘴五种表情 "这五种都是造成面部特征变化比较大的
表情 "有利于研究识别算法对表情变化的鲁棒性 ! 图 ,
5C8为部分 +<@AB<=@ 子库图像 "采集光照子库图片时 "环
境光源关闭 " 每次打开一个方向光源进行图片采集 "0
个摄像头都同时工作"每人采集 0幅不同角度的面部图像!

" 实验结果及分析
实验过程 $本实验先选取标准人脸库中的图像并读

入 "接着使用各种多尺度变换得到人脸图像的系数 ! 为
了进一步降低维数 "本文结合主分量分析 )%&5);<=><:"#
%6D:6=$=B &="#?7<78 进行特征提取 " 得到更有意义的特
征 "然后使用最近邻分类器进行匹配识别 "最终得出识
别率 !
"#$ 实验一
采用各种方法结合 )%& 在 !"#$ 人脸库上进行实

验 ! 考虑到算法泛化能力 5也称推广能力 8的问题 "严格
地讲 "训练集合中的图像与测试集合的图像物应该是不
能有重叠的 " 因此选取 !"#$ 人脸库上每人的 3 幅图像
作为样本集 "1 幅作为测试集 "顺序循环 "共 -- 组 ! 实验
结果如表 - 所示 !

在实验中 " 将本文提出的变采样率 E"C6; 小波与
E"C6; 恒采样率进行了对比 ! 首先 "对用 E"C6; 小波分解
获得的不同尺度特征后的数据 "采取变采样率抽取其有
用特征 ! 实验发现 "采用变采样率比用恒采样率取得更
高的识别率 "但其高识别率是以识别速度为代价的 ! 在
!"#$ 人脸库中 " 采用 E"C6; 恒采样率方法时 " 样本集和
库内测试集中 " 第 / 号和第 F 号对数据影响较明显 "分
析 !"#$ 人脸数据库后发现 " 第 / 号和第 F 号人脸半边
脸有阴影 " 在进行特征提取后发现是因数据相差较明
显造成的 ! 其次 "采用 +6@ ( @"C6; #%G;H$#$B #%6=B6G;#$B 方
法依然结合 )%& 在 !"#$ 人脸库上进行实验 " 在实验
中 "观察到数据变换不明显 "说明这些方法对阴影图
像有较好的处理 " 且这三种方法中 "%6=B6G;#$B 变换的
识别效果最好 !
"%& 实验二
采用各种方法结合 )%& 在 %&’()*&+ 人脸库上进

行实验 ! 在 *9:;$77<6= 子库中随机选取 3. 人 5男女各一
半 8"每人 1 幅 "共 2.. 幅图像 "选取每个人的 2 幅图像
作为样本集 ", 幅作为测试集 ! 在 +<@AB<=@ 子库中随机选
取 1. 人 5男女各 ,1 人 8"每人 0 幅 "共 /1. 幅图像 "选取
每个人的 1 幅图像作为样本集 "/ 幅作为测试集 ! 其实
验结果分别如表 ,#表 2 所示 !

表 ! 各种多尺度分析算法在 !"#$ 人脸库
中的性能比较

组别

’$B-
’$B,
’$B2
’$B/
’$B1
’$B3
’$BF
’$B4
’$B0
’$B-.
’$B--

E"C6; 变采样
I3/ 2, -3 4 /J
识别率KL
43M333 F
40M222 2
0.M333 F

44
FFM222 2
F4M333 F
0.M333 F

4.
FFM222 2

4/
40M222 2

E"C6;恒
%3/&采样
识别率KL
F.M333 F
F/M333 F
F.M333 F
F.M333 F
13M... .
3-M222 2
30M222 2

34
3/
3/
F3

+6@(@"C6;
识别率KL

41M222 2
0.M333 F
02M222 2
0.M333 F
4-M222 2

4.
0.M333 F

F3
4-M222 2
40M222 2

44

%G;H$#$B
识别率KL

43M333 F
0,

0.M333 F
43M333 F
FFM222 2
FFM222 2
0.M333 F
F/M333
F3

43M333 F
43M333 F

%6=B6G;#$B
识别率KL

0.M333 F
02M222 2
0.M333 F
0.M333 F
F4M333 F

4.
40M222 2
FFM222 2
FFM222 2

44
0,

表 " 各种多尺度分析算法在 %&’()*&+ 人脸
数据库 *9:;$77<6= 子库中的性能比较

组别

’$B-
’$B,
’$B2
’$B/
’$B1

E"C6; 变采样
I3/ 2, -3 4 /J
识别率KL
0FM1.. .
0FM1.. .
03M333 F

0.
0/M-33 F

E"C6;恒
53/8采样
识别率KL
4-M333 F

4.
42M222 2
F,M1.. .

F1

+6@(@"C6;
识别率KL

04M222 2
01M422 2
0FM1.. .
0,M1.. .

01

%G;H$#$B
识别率KL

04M222 2
0FM1.. .
03M333 F
0-M333 F
01M422 2

%6=B6G;#$B
识别率KL

04M222 2
0FM1.. .
03M333 F
0-M333 F
0/M-33 F

5"8*9:;$77<6= 子库中部分图像

5C8+<@AB<=@ 子库中部分图像
图 , 部分 %&’()*&+ 人脸库图像

图形!图像与多媒体 ’()*+ ,-./+0012* )23 45671(+31) 8+/92.6.*:
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在对 !"#$%&"’ 人脸库表情变化较大的 &()*+,,-./
子库实验中 ! 发现利用 ’.0$012.*"!./3.4*5+3"!4*6+5+3 方

法结合 %!" 对人脸图像的识别率最高都达到了 789::::; !

其 中 !4*6+5+3 表现 较为 突出 # 在 对 光 照 变 化 较 大 的

’-0<3-/0 子库中 ! 由于光照差别大导致面部图像的曲线

发生了较大变化 !从表 : 可以看出 !采用 =12.* 小波恒

采样率方法时识别率明显偏低 !说明本方法对于光照变

化比较敏感 !而 !./3.4*5+3 变换的识别率最高 >最高达到

了 ?@@;A!最低识别率也达到了 7B; !说明该方法对光

照有较好的处理 $ ’.0$012.* 和 =12.* C16+5+3 变采样率

也表现出了较好的特性 !说明这几种方法对光照的鲁棒

性都比较好 $

而不论在光照变化较大的 ’-0<3-/0 子库还是在表情

变化较大的 &()*+,,-./ 子库中 ! 采用 =12.* 变采样率依

然比用恒采样率取得更高的识别率 $

实验表明 % > ? A在算法运行速度方向 !!4*6+5+3 变换

最快 !=12.* 恒变换 &!./3.4*5+3 其次 !而 =12.* 变采样率

最慢 $ 综上可知 !在表情条件影响下 !!4*6+5+3 变换表

现最为突出 !这一点不只表现在识别率上 !也体现在

识别速度上 ’ 而在光照条件影响下 !!./3.4*5+3 综合性

能最好 !它对光照变化具有较强的鲁棒性 ’ > D A从比较

实验的整体方面 ! 使用 !./3.4*5+3 变换对图像进行特

征提取效果非常好 ! 能很好地表达人脸的主要信息 !

是对人脸图像的一种稀疏 &有效的表达 $ 然而 !基于

小波的人脸识别算法还有很多有待改进的地方 !如具

体的方向性特征系数选择对识别率的影响以及结合

更有效的降维方法来进一步提高识别率和运算速度

等方面还有待改进 $
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表 ! 各种多尺度分析算法在 !"#$%&"’ 人脸
数据库 ’-0<3-/0 子库中的性能比较
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