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基于小波变换和多特征融合编码的人脸识别
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摘要 针对Gabor小波提取存在维数灾难和特征冗余的问题,提出一种小波变换结合多特征融合编码的人脸特征

提取方法。所提方法利用2D-Gabor小波提取归一化的输入图像特征信息,得到不同尺度和方向上的Gabor特征;

对于每个特征图像,应用基于Gabor小波的多特征融合编码模型提取图像的L-F(Local
 

Gradient
 

Coding-Fusion)特
征;最后使用直方图统计图像特征以选取适当的分块数目,利用信息熵将所有子块图像乘以各自的加权系数得到

最终的人脸特征,并利用训练样本的欧氏距离来设定置信区间并进行识别。实验结果表明,所提方法相比于其他

特征提取方法表现出较好的性能,并且在有不同姿态和复杂光照的影响下均可表现出良好的鲁棒性。
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1 引  言

人脸识别技术是近年来发展的一种新兴技术,
人脸特征的提取和识别成为图像处理和机器学习领

域中的重要课题之一,其中人脸特征的提取是人脸

识别技术中的重要一环。随着人脸识别技术的不断

成熟,该技术逐渐提高了各领域的工作效率。由于

特征提取的优劣直接关乎着人脸识别系统的性能,
因此在日趋成熟的人脸识别技术中,特征提取的方

法 层 出 不 穷,主 要 有 Gabor小 波 变 换[1]、LBP
 

(Local
 

Binary
 

Pattern)[2-3]、LGC
 

(Local
 

Gradient
 

Coding)[4]和主成分分析(PCA)[5]等。Gabor变换
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是傅里叶变换的一种特殊情况,通过模拟人类视觉

系统可将一张图片分解成一组滤波图像,再通过一

组Gabor滤波器可获得图像的纹理特征。Luo等[6]

应用了Gabor小波对图像的纹理特征进行提取,但
当Gabor小波在进行变换时,存在特征冗余和维数

灾难的问题,这对于一些复杂图像并不能获得令人

满意的提取结果。LBP算子因具有复杂度低和旋

转不变性等特点,使其应用十分广泛,而且产生了各

种衍生算法。为了充分提取人脸的特征信息,张红

颖等[7]提出了一种基于LBP和梯度特征的人脸表

情识别方法,其将提取网络分为两个单元,在对人脸

信息进行全局描述的同时,利用改进的LBP算子来

提取人脸五官的边缘和亮点等局部纹理信息,二者

相互补充以提高准确率。王嘉欣等[8]基于LBP算

子与CNN(Convolutional
 

Neural
 

Network)将局部

二值模式提取到的特征向量进行加权融合,将融合

特征送入CNN中进行训练分类,由于神经网络的

训练计算量庞大,所以该方法的时间复杂度较高。

LGC算子是在LBP算子的基础上进行改进,其在

编码过程中考虑到了子邻域内的变化情况,从而使

编码后的图像更加平滑,并且更多的重要特征得以

保留。在 此 基 础 上,程 轶 红[9]提 出 了 AR-LGC
(Asymmetric

 

Region-LGC)算子和异或 AR-LGC
算子,这两个算子以特征的差异性和重要性为基础

进行加权,加权后计算特征的互补度,提高了算法的

稳定性和分类的识别率。齐美彬等[10]提出了一种

基于自适应均匀二值模式(ULBP)的特征提取方

法,将LGC特征和 ULBP特征融合串联为一种特

征,再利用支持向量机对特征进行分类识别。主成

分分析法主要目的是对已提取好的特征向量进行降

维,为了保证算法的运行速度,该过程是人脸识别中

不可缺少的一个环节。值得注意的是,单一的图像

变换方法或编码算子由于其自身原理的局限性,无
法提取到较为完整的图像特征信息,因此并不能获

得很好的识别效率。这时,多种特征及提取方法的

相互融合[10-12]成为一种必然选择。
综上所述,本文提出一种基于小波变换和多特

征融合编码的人脸特征提取方法。首先利用2D-
Gabor滤波器组来获得人脸图像在不同尺度和方向

上的特征图谱,然后对特征图谱使用多特征融合编

码模型以强化特征点,最后通过分块直方图统计[13]

和信息熵加权的级联来获得最终的人脸描述。在传

统LGC图谱可较好体现图像局部纹理信息的基础

上,本文提出一种改进的非对称LGC编码方法,其

在保持非对称LGC算子优点的同时,将邻域的纹理

相关度很好地融入了特征提取的过程中,从而提高

算法的普适性。特征融合编码法能够极大地压缩特

征图的数量,降低向量维数,而且可以保持有效特征

信息的不丢失。相比于其他单一特征提取方法,所
提方法表现出较好的性能,并且在不同姿态和复杂

光照的影响下均可表现出良好的鲁棒性。

2 2D-Gabor滤波器

2D-Gabor小波因具有多方向和多尺度变换的

特性[14-15],使其具备良好的分辨能力,可以有效保持

图像邻域纹理信息的不丢失,而且加深了关键特征

点,同时对光照影响不敏感,能够适应一定条件下的

图像旋转和变形,因此广泛应用于目标图像的特征

提取。

2D-Gabor小波在分析图像方面应用广泛,核函

数为

ψu,v(z)=
ku,v

2

X2 exp -
(ku,v·z)2

2X2




 




 ·

expi(ku,v·z)  -exp(-X2/2)  , (1)
式中:ψu,v 为核函数;u 和v 分别为方向和尺度因

子;z为给定位置的图像坐标(x,y);ku,v 为滤波器

的中心频率;X 为Gabor小波的频率带宽,窗宽和

波长的比由X 决定,表达式为

X = 2ln
 

2
2ϕ +1
2ϕ -1  , (2)

式中:ϕ 为用倍频程表示的半峰带宽。ku,v 主要控

制振荡的波长和方向,表达式为

ku,v =kv cos
 

θu
  sin

 

θu  T, (3)

kv =kmax/fv, (4)
式中:θu 为相位角,体现了

 

Gabor
 

滤波器的方向选

择性;kmax 和fv 分别为最大中心频率和空间因子。
调节kv 和θu 可得到不同的滤波器,从而对图像进

行多尺度和多方向的分析。
经过调研文献[16-17]可知,使用的Gabor滤波

器参数X≈2π,kmax=π/2,图像尺寸为128
 

pixel×
128

 

pixel。选取5个尺度和8个方向的滤波器组,
采样间隔为8/π,即u=0,1,…,7,v=0,1,…,4。
通过对图像进行归一化和2D-Gabor变换,可以得

到在不同尺度和方向上的特征图谱[18]。

3 多特征融合编码

3.1 非对称的LGC编码算法

LGC算子考虑了关键点邻域特征的变化情况,
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比较了中心像素与固定邻域像素之间的灰度值大

小,但由于其窗口尺寸是固定的,因此不能在更大尺

度的特征图上提取纹理特征,故不具有可扩展性。
非对称的AR-LGC算子是在传统LGC算子的基础

上进行改进[19],在保持传统LGC算子优点的同时,
可以保留图像中的有效纹理细节,筛滤冗余信息,在
更大尺度的特征图上很好地提取特征,同时可把握

图像信息的粗粒度,基本思想如下。
设该描述子的邻域尺寸为(2m+1)×(2n+1),

其中1≤m≤
h-1
2
,1≤n≤

w-1
2

,w 和h 分别为

图像的宽和高,·为向下取整。将该邻域划分为i个

子邻域Ri,其中i=0,1,2,…,8,划分结果如图1所

示,其中gRi 为子邻域像素的平均灰度值。

图1 AR-LGC算子的分割原理图

Fig 
 

1 Segmentation
 

schematic
 

of
 

AR-LGC
 

operator

中心像素点R0 的大小为1×1,子邻域像素点

R1、R3、R6 和R8 的大小均为m×n,子邻域像素点

R2 和R7 的大小均为 m×1,子邻域像素点R4 和

R5 的大小均为n×1。gRi 的计算方法为

gRi=
1
Ni
∑
Ni

j=1
Pij, (5)

式中:Ni 为第i个子邻域包含的像素个数;Pij 为第

i个子邻域中第j个像素的灰度值。
使用AR-LGC算子比较中心点与其周围三个

像素点的梯度,即在横向、纵向和斜向之间的灰度大

小,该过程的具体编码规则为

BAR-LGC(x,y)=gR0=s(gR1-gR3)27+
s(gR4-gR5)26+s(gR6-gR8)25+
s(gR1-gR6)24+s(gR2-gR7)23+
s(gR3-gR8)22+s(gR1-gR8)21+

s(gR3-gR6)20, (6)
式中:s(x)为比较运算,可表示为

s(x)=
0,x<0
1,x≥0 。 (7)

  AR-LGC算子的邻域尺寸具有延展性,可在较

大尺度的特征图上提取纹理特征,且不会随着邻域

尺寸的增加而使特征维数增加。

3.2 改进的非对称LGC编码算法

AR-LGC算子虽在大尺度的特征图上可以很

好地提取纹理特征,但仍存在问题,即无法直观反映

出在描述子邻域范围内的纹理强度变化,也不能很

好地得到子邻域内的纹理相关度[20]。针对上述存

在的不足,提出一种改进的AR-LGC编码方法。在

截取适当尺寸的子邻域窗口中,求得中心像素点与

其周围 邻 域 像 素 点 的 相 关 度cb 及 平 均 相 关 度

cavg
[21]并求解标准差σ,其中b为子邻域的编号。当

|cb-cavg|>σ 时,将窗口的像素值赋予1,反之赋

予0。首先求得一个对应的十进制数,然后将该窗

口利用AR-LGC算子进行编码,最后求得两次的均

值并作为最终的中心像素值。图2为以5×5为例

的改进非对称LGC的编码过程,其中PA和PB分

图2 改进的非对称LGC的编码过程

Fig 
 

2 Coding
 

process
 

for
 

improved
 

asymmetric
 

LGC
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别为利用邻域相关度和 AR-LGC算子方法编码的

方窗,P=Avg(PA,PB)为对两种方法的编码结果

求均值。
改进的非对称LGC的编码过程如下。

1)
 

计算窗口的相关度cb,即中心像素点与邻域

像素点的差值。

2)
 

计算子邻域窗口内的像素平均相关度cavg,
表达式为

cavg=∑
B

b=1

cb

B
。 (8)

  3)
 

计算子邻域内相关度的标准差σ,表达式为

σ=
∑
B

b=1

(cb -cavg)2

B-1
。 (9)

  4)
 

计算中心像素值所对应的二进制编码,表达

式为

s(cb -cavg)=
0,|cb -cavg|<σ
1,|cb -cavg|≥σ 。 (10)

  5)
 

利用AR-LGC算子对该子邻域窗口进行编

码,求取两次编码值的均值并作为更新后的中心像

素值。
经过该算法的处理可将 Gabor图谱中更重要

的特征保留下来,其不但包括 AR-LGC算子的优

点,同时具有较好的图像辨别能力。

3.3 LGC融合特征的提取

经过改进的 AR-LGC算子处理后的Gabor特

征图谱中虽然保留了多数关键信息,但若将特征图

谱直接串联会出现维数灾难的问题。鉴于此,提出

一种基于LGC融合(L-F)特征的编码方式。首先

利用2D-Gabor滤波器组将原始图像分解为5个尺

度和8个方向的特征图谱,然后将经过改进的AR-
LGC算子编码后的同一尺度、不同方向的图谱进行

特征融合,最后获取图像的L-F特征。该方法能够

有效降低特征维数,而且不丢失重要细节,将同一尺

度、8个方向的图谱进行排列,如图3所示,其中I
为 不同尺度、不同方向的改进AR-LGC特征图谱,

图3 图像融合编码的原理图

Fig 
 

3 Schematic
 

of
 

image
 

fusion
 

coding

Idst,v 为不同尺度融合后的图谱。
对于图谱中的每个点,求得同一尺度、8个方向

对应像素点的均值Av,v=0,1,2,3,4,可表示为

Av =(I0,v +I1,v +…+I7,v)/8。 (11)

  将Av 作为阈值,按照图3的组合方式对同一

尺度、8个方向的 AR-LGC图谱进行二值化处理,
可以得到十进制的编码值Idst,v(z),遍历后该图谱

具有融合特征的纹理信息,Idst,v(z)可表示为

Idst,v(z)=∑
7

u=0
s(Iu,v -Av)·2p, (12)

式中:p 为二值化参数。由(12)式可知,Idst,v(z)∈
[0,255]。

经过特征融合编码处理后的Idst,v(z)便为L-F
特征图,相较于改进的 AR-LGC特征图,其融合编

码的处理步骤精简了图像,将原来的40幅图谱压缩

为5幅,在很大程度上降低了特征维数,缓解了特征

冗余的问题。

4 基于2D-Gabor的多特征融合编码

模式

  2D-Gabor小波可以提取不同尺度方向上的图

像特征信息并对光照不敏感;改进的LGC编码不但

可以在较大尺度的特征图上提取纹理特征,而且能

够直观地反映出子邻域内的纹理强度变化和纹理相

关性,从而增强图像的辨别能力;对不同尺度的图谱

进行融合后提取L-F特征,可以在保留图像较多关

键信息的基础上有效降低特征维数。结合上述技术

的优势,提出一种基于2D-Gabor的多特征融合编

码模式。为了可以直观地观察到提取效果,图4为

不加Gabor小波各类算法的提取效果,其中图4(d)
为利用生成对抗网络(GAN)生成7张不同偏转角

度的人脸图像融合而成的效果图,图4(e)~4(g)为
加上 Gabor小波后各类算法的提取效果。从图4
可以看到,与AR-LGC算法和LBP算法相比,提出

的多特征融合编码方式对局部特征的描述更加细

微,图像轮廓也较为清晰。
人脸识别流程如图5所示。将归一化的原始人

脸图像进行Gabor小波变换,变换为5个尺度、8个

方向的特征图谱,然后利用多特征融合编码得到

L-F特征图,将特征图划分为m 个子块,经过分块

直方图统计和加权级联得到最终的直方图特征 H。
在实验部分中对最佳分块数目的选取进行论

证,考虑到不同子块对人脸特征的贡献程度不同,这
里以不同子块作为不同区域,采用信息熵方法计算
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图4 添加Gabor小波前后各类算法的提取效果。(a)原始人脸图像;
 

(b)未添加Gabor小波的LBP算子;(c)未添加Gabor
小波的AR-LGC算子;(d)未添加Gabor小波的多特征融合编码;(e)添加Gabor小波的LBP算子;(f)添加Gabor小

   波的AR-LGC算子;(g)所提方法

Fig 
 

4 Extraction
 

effects
 

of
 

various
 

algorithms
 

before
 

and
 

after
 

adding
 

Gabor
 

wavelet 
 

 a 
 

Raw
 

face
 

image 
 

 b 
 

LBP
 

operator
 

before
 

adding
 

Gabor
 

wavelet 
 

 c 
 

AR-LGC
 

operator
 

before
 

adding
 

Gabor
 

wavelet 
 

 d 
 

multi-feature
 

fusion
 

coding
 

before
 

adding
 

Gabor
 

wavelet 
 

 e 
 

LBP
 

operator
 

after
 

adding
 

Gabor
 

wavelet 
 

 f 
 

AR-LGC
 

operator
 

after
 

    adding
 

Gabor
 

wavelet 
 

 g 
 

proposed
 

method

图5 人脸识别的流程图

Fig 
 

5 Flow
 

chart
 

of
 

face
 

recognition

权重[22],流程如下。

1)
 

计算区域o的信息熵EU,o,表达式为

EU,o =-∑
n-1

j=0
Qj,oln

 

pj,o, (13)

式中:j为特征分量;Qj,o= ∑T f(x,y)=j  

∑
o-1

j=0
∑T f(x,y)=j  

,
  

o=0,1,…,m-1,T(x)=
1,

 

if
 

true
0,

 

if
 

false 。

2)
 

计算区域o占总信息熵的比重ωo,表达式为

ωo =EU,o/EU, (14)

式中:EU =∑
m-1

o=0
EU,o。

3)
 

所有区域o遍历完成后,最终得到信息熵加

权级联后的特征 H,表达式为

H =∑
m-1

o=0
ωoho, (15)

式中:ho 为在区域o的特征值。

5 实验描述与结果

实验利用C++语言编程来实现,编译环境为

酷睿i5、Windows
 

10和4
 

GB内存的Visual
 

Studio
 

2017版本。为了验证所提方法的有效性和严谨性,

首先确定最佳的分块数目,再寻找合适的公开人脸

数据集进行实验。由于YALE人脸库在表情、光照

以及姿态等方面具有较大的变化,为此使用YALE
人脸库进行纵向和横向的对比实验具有可行性;

ORL人脸库中的人脸有不同姿态、不同表情和有修

饰物等干扰,为此该人脸库被广泛使用,所以选用

ORL人脸库进行对比实验;FERET人脸库是美国

军方为研究人脸识别技术而采集的数据库,包括不

同光照和姿态,并具有不同偏转角度的人脸图像,是
目前权威的人脸数据库之一;CMU-PIE人脸库由

美国卡耐基梅隆大学创建,其中采集的姿态和光照

变化图像也具有较为严格的控制条件,目前已逐渐

成为人脸识别领域一个重要的测试集合,因此应用

FERET人脸库和CMU-PIE人脸库进行仿真模拟

更具有说服力。实验结果分别与LBP算法、LGC
算法、PCA算法和 Gabor等特征提取算法进行比

较[10,23],同时与文献中当前较为先进的方法进行对

比,用来验证所提方法的可行性。最后对仿真过程

中的实验现象进行分析阐述。

5.1 直方图分块数目的选择

在直方图统计中,由于直接统计无法反映图像

的空间分布信息,因此对图像进行合理分块。通过
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对图像的L-F特征进行不同的分块处理,用来说明

不同的分块数目对图像表征的特征维数及识别性能

的影响,之后综合考量得到分块数目的最优解。
表1为YALE人脸库在不同分块数目下的特征维

数和识别性能,图6为不同分块数目对识别性能的

影响曲线[24-25]。
表1 不同分块数目下的特征维数及平均识别率

Table
 

1 Feature
 

dimension
 

and
 

average
 

recognition
 

rate
 

under
 

different
 

number
 

of
 

blocks

Number
 

of
 

blocks
Feature

 

dimension
Average

 

recognition
 

rate
 

/%

2×2 640 85.88

3×3 1440 88.80

4×4 2560 90.28

5×5 4000 95.03

9×9 12960 92.70

11×11 19360 89.30

16×16 40960 88.82

从图6可以看到,曲线的变化趋势呈先上升后

下降,其中5×5的分块数目为最佳;当分块数越少

时,此时分块尺寸越大,这便会丢失块内许多局部

图6 不同分块数目下的识别率曲线

Fig 
 

6 Recognition
 

rate
 

curve
 

under
 

different
 

number
 

of
 

blocks

细节信息,无法充分表征关键点特征,为此影响了识

别效果;当分块数较多时,此时分块尺寸较小,虽然

可精细描述局部信息,但会导致特征维数增加的速

率过快,从而存在更多的冗余信息,影响了特征的可

区分性。
总之,对于子块数量的选择,需要既能够充分表

达图像的细节信息,又可以降低特征维数。从表1
和图6的直观对比,5×5为最佳的分块数目。在确

定最佳分块数目后,整个处理流程及相关视觉效果

如图7所示。

图7 所提方法的处理效果和过程

Fig 
 

7 Treatment
 

effect
 

and
 

process
 

of
 

proposed
 

method

5.2 基于YALE和ORL人脸库的对比实验

YALE人脸库中包含15人,每个人有11幅不

同姿态和光照条件的面部图像,共165张。ORL人

脸库中包含40人,每个人有10幅不同姿态、表情和

遮挡物的面部图像,共400张。人脸库的部分图像

如图8所示。在实验过程中,首先在每个人的图像

中随机选取N 张作为训练样本,其余图像作为测试

样本。为了更客观地评价所提方法的处理效果,改
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图8 不同人脸库中的部分图像。(a)YALE人脸库;
(b)ORL人脸库

Fig 
 

8 Part
 

of
 

images
 

from
 

different
 

face
 

databases 
 

 a 
 

Yale
 

face
 

database 
 

 b 
 

ORL
 

face
 

database

变训练样本集的个数N,观察并对比在不同训练和

测试样本数下,不同算法的识别率所呈现的规律。

YALE人脸库和ORL人脸库中各算法的识别率如

表2和表3所示,其中HOG为方向梯度直方图。

  从表2和表3可以看到,在YALE人脸库中,

AR-LGC算子相较于LBP算子,平均识别率分别提

高了0.5,3.9,0.8,0.5,0.2个百分点;在ORL人脸

库中,AR-LGC算子相较于LBP算子,平均识别率分

别提高了0.3,2.1,1.1,0.7,0.2个百分点,因此AR-
LGC算子的提取性能优于LBP算子;在YALE人脸

库中,所提方法相较于AR-LGC算子,平均识别率分

别提高了0.5,0.4,1.4,2.2,2.8个百分点;在 ORL
人脸库中,所提方法相较于AR-LGC算子,平均识别

率分别提高了0.2,1.3,1.6,1.8,2.5个百分点,因此

所提方法的识别效果优于AR-LGC算子;当训练样

本为5和6时,PCA算法的识别效果提升较为显著;
当训练样本数较少时,HOG信息熵加权[26]和文献[27]

的识别性能略优于所提方法,但随着训练样本数的增

加,这两种方法识别性能的增长率低于所提方法,这
说明所提方法具有较好的鲁棒性。

表2 YALE人脸库中各算法的识别率

Table
 

2 Recognition
 

rate
 

of
 

each
 

algorithm
 

in
 

YALE
 

face
 

database
 

unit:
 

%

Method
Recognition

 

rate

N=4 N=5 N=6 N=7 N=8

PCA[10] 76.4 79.3 87.6 91.5 93.2

Gabor[10] 84.1 90.0 92.0 92.3 94.1

HOG
 

information

entropy
 

weighting[26]
85.3 89.1 93.1 94.5 97.8

Ref.
 

[27] 92.0 92.2 93.5 94.8 96.3

LBP
 

operator 84.5 88.9 93.8 94.5 94.9

AR-LGC
 

operator 85.0 92.8 94.6 95.0 95.1

Proposed
 

method 85.5 93.2 96.0 97.2 97.9

表3 ORL人脸库中各算法的识别率

Table
 

3 Recognition
 

rate
 

of
 

each
 

algorithm
 

in
 

ORL
 

face
 

database
 

unit:
 

%

Method
Recognition

 

rate

N=4 N=5 N=6 N=7 N=8

PCA[10] 77.3 81.4 91.5 92.7 93.5

Gabor[10] 84.5 89.1 91.7 93.1 94.0

HOG
 

information
 

entropy
 

weighting[26]
87.8 92.0 94.3 96.4 98.3

Ref.
 

[27] 89.0 90.5 94.5 96.0 96.5

LBP
 

operator 84.9 90.5 93.4 95.1 95.8

AR-LGC
 

operator 85.2 92.6 94.5 95.8 96.0

Proposed
 

method 85.4 93.9 96.1 97.6 98.5
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5.3 基于FERET和CMU-PIE人脸库的对比实验

FERET人脸库中共有14000幅非彩色图片,
包括1200个人,每个人约有10幅图片,对应不同光

照、姿态、年龄和表情变化的人脸图像数据集,其由

7个不同的子集构成,其中子集ba包含每个人的一

幅正脸图像,子集be和bf为将人的正脸分别向左、
右偏移15°得到,子集bj为与子集ba表情不同的正

脸图像。实验随机选取40人的图像,每个人7幅,
即每个子集各留一幅。将子集be、bf和bj作为测

试样本,将ba和其余三个子集作为训练样本,其中

部分图像如图9所示。CMU-PIE图像集由68个人

的41368多张人脸面部图像组成,包含在不同视角

所获取的不同姿态、表情和光照条件下的人脸面部

图像。选取受光照影响较大的40人,每人有70张

人脸图像,将其组成实验数据集。取人脸库中的前

N 幅图像作为训练样本,测试样本为70-N 幅。

FERET人脸库和CMU-PIE人脸库中各算法的识

图9 不同人脸库中的部分图像。(a)
 

FERET人脸库;
(b)

 

CMU-PIE人脸库

Fig 
 

9 Part
 

of
 

images
 

from
 

different
 

face
 

databases 
 

 a 
 

FERET
 

face
 

database 
 

 b 
 

CMU-PIE
 

face
 

database

别率如表4和表5所示。
表4 FERET人脸库中各算法的识别率

Table
 

4 Recognition
 

rate
 

of
 

each
 

algorithm
 

in
 

FERET
 

face
 

database unit:
 

%

Method
Recognition

 

rate

be bj bf

LBP
 

operator 65.8 68.1 65.5

AR-LGC
 

operator 83.9 89.5 81.6

Proposed
 

method 89.4 93.8 87.7

从表4和表5可以看到,AR-LGC算子相较于LBP
算子,在FERET人脸库的三个测试子集中,有偏转

角度的子集be和bf的平均识别率分别提高了18.1
个百分点和16.1个百分点,而不同表情的正脸子集

bj的平均识别率提高了21.4个百分点;在CMU-
PIE人脸库中,AR-LGC算子相较于LBP算子,平
均识别率分别提高了1.9,2.6,4.7,3.2,2.9个百分

点,因此AR-LGC算子的提取性能优于LBP算子;
所提方法相较于AR-LGC算子,在FERET人脸库

的三个测试子集中,有偏转角度的子集be和bf的

平均识别率分别提高了5.5个百分点和6.1个百分

点,而不同表情的正脸子集bj的平均识别率提高了

4.3个百分点;在CMU-PIE人脸库中,所提方法相

较于AR-LGC算子,平均识别率分别提高了4.8,5.
4,5.1,5.3,6.2个百分点,因此所提方法的识别效

果优于AR-LGC算子;其余较为先进的改进算法随

着训练样本数的增大,虽都表现出较好的性能,但由

提取特征信息的不足而导致识别率较所提方法稍显

逊色。
表5 CMU-PIE人脸库中各算法的识别率

Table
 

5 Recognition
 

rate
 

of
 

each
 

algorithm
 

in
 

CMU-PIE
 

face
 

database unit:
 

%

Method
Recognition

 

rate

N=10 N=20 N=30 N=40 N=50

LBP
 

operator[25] 69.1 72.6 80.4 82.8 85.5

AR-LGC
 

operator 71.0 75.2 85.1 86.0 88.4

Ref.
 

[28] 73.8 83.4 86.2 -- --

Ref.
 

[25] 74.8 84.7 87.6 -- --

Ref.
 

[29] 78.6 87.0 90.0 90.2 90.3

Proposed
 

method 75.8 80.6 90.2 91.3 94.6

  除了识别率,影响算法性能的另一个重要衡量

标准是识别时间复杂度。为了得到所提方法特征提

取的时间复杂度,在表5的基础上计算测试样本集

中的图像平均识别时间,如表6所示。

从表6可以看到,所提方法的时间复杂度稍高

于单一特征或其他改进方法,这是由于所提方法融

合了多特征的编码方法,因此特征提取时间会稍长,
但保留了更多的重要特征,使识别率高于其他方
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表6 CMU-PIE人脸库中各算法的平均识别时间

Table
 

6 Average
 

recognition
 

time
 

of
 

each
 

algorithm
 

in
 

CMU-PIE
 

face
 

database
 

unit:
 

ms

Method Average
 

recognition
 

time

LBP
 

operator[25] 22.36

AR-LGC
 

operator 24.15

Ref.
 

[28] 26.77

Ref.
 

[25] 17.56

Ref.
 

[29] 25.31

Proposed
 

method 26.98

法。通过对识别性能和时间复杂度的综合考量,认
为在牺牲速度的前提下提升了识别率,且牺牲的时

间在可接受的范围内。

5.4 实验结果与分析

对比各算法的实验结果可知,不同人脸库和不

同算 法 的 识 别 结 果 均 呈 现 出 不 同 的 规 律。在

YALE人脸库和 ORL人脸库中,随着训练样本数

的增加,AR-LGC算子的识别增长率相比于LBP算

子呈现先增大后减小的趋势,当训练样本数较少时,
由于LBP算子只考虑中心像素点及其周围8个像

素点的数值,而AR-LGC算子兼顾了中心像素点周

围更大邻域的变化情况,容错性更好,因此当训练样

本数增加时,AR-LGC算子的识别率比LBP算子增

长更快;当训练样本数占总样本数达到一定比例时,

AR-LGC算子的识别率增长缓慢,这主要是因为

AR-LGC算子有一个缺点,即无法考虑到子邻域内

部的数值变化情况,因此当训练样本维数过于庞大

且测试样本数不够充足时,子邻域内的各点数值便

无法充分反映该点的特征值,导致该算法的识别增

长率会有回落。另一方面,所提方法的识别增长率

相比于AR-LGC算子呈现了逐渐递增的趋势,这是

因为当训练样本数较少时,有效特征提取不足,所以

所提方法中子邻域内的相关度标准差便无法体现出

其优势,且因存在特征融合编码方法,使所提方法的

识别率只略高于AR-LGC算子;当训练样本数逐渐

增加时,纹理相关度标准差的数值达到一个动态平

衡状态,识别过程中较为稳定,此时识别增长率也逐

渐增加。从表2和表3可以看到,当PCA算法的训

练样本数为5和6时,识别效果提升明显,这很好地

体现了当特征维数过大时需要进行有效降维的重要

性,且Gabor特征方法在实验中的有效识别可以共

同显示出,实验使用特征融合方法进行降维以及使

用Gabor特征方法进行人脸特征提取是有必要的。

与LBP算子相比,由于 AR-LGC算子相当于

在像素点子邻域内进行了一次均值滤波,在保留强

度空间人脸特征信息的同时削弱了外界因素的影

响;而所提方法在保留 AR-LGC算子特点的同时,
利用纹理相关度标准差充分考虑了子邻域内的特征

信息分布,且之后加入了特征融合编码方法进行降

维。基于上述分析,对在FERET人脸库与CMU-
PIE人脸库中的实验结果作如下讨论:在FERET
人脸库中,对于不同姿态,算法性能的优劣顺序为所

提方法、AR-LGC算子和LBP算子,其中人脸有偏

转角度的识别率略低于正脸识别率;在CMU-PIE
人脸库中,对于较大样本数及具有复杂光照,算法性

能的优劣顺序为所提方法、AR-LGC算子和LBP算

子。实验结果说明了当人脸存在多因素的影响时,
所提方法相较于其余算法依旧具有较好的鲁棒性。

通过对实验现象的观察以及上述结果的分析,
在准确率方面,所提方法相较于单一特征或其他较

为先进的改进方法表现出了较好的性能;在识别时

间方面,所提方法牺牲了少许时间复杂度来换取较

高的识别率,但通过对实验数据的观察分析,认为牺

牲的时间复杂度在可接受的范围内。因此相比于其

他方法,所提方法获得了人脸特征的完整描述,从而

提高了人脸的识别精度,具有更大的优势。

6 结  论

人脸识别作为当前热门技术之一,在很多领域

都有着广泛的应用。本课题组提出一种小波变换结

合多特征融合编码的人脸特征提取方法。实验结果

表明,所提方法在把握图像整体粗粒度的同时,可精

细描述图像的局部纹理信息,从而提升邻域纹理的

相关度,去除冗余信息,降低特征维数,并且在不同

姿态和光线的影响下均可以表现出较好的鲁棒性。
所提方法虽较其他方法表现出较好的性能,但在运

行时间复杂度上仍有提升空间,如何进一步降低算

法的复杂度,提高对不同偏转角度的识别率依然是

一个值得研究的课题。
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