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基于小波变换和图像矩特征的人脸识别算法 
An Efficient Algorithm of Face Image Recognition Using Moment Feature Based on The W avelet Transform 
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Abstract Since the moment method iS introduced by Hu in 1 962，more and more attention was payed on it and has 

been widely used in the field of image processing．As it has the congenital weakness of large amount of computing，it 

is difficult tO use it in realtime image retrieval、W avelet transform is an efficient way tO deduce the demention of an 

image．In this paper，An efficient a!．gorithm of hce image recognition using moment feature based on wavelet trans— 

form is presented．First，applying wavelet transform on the images tO be processed，and then get the moment feature 

of the imags and then begin hce image recognition． ． 

Keywords Face image recognition，W avelet transform 。M oment feature 

自从1962年 Hu[】]提出在模式识别中采用矩不变性以来 ， 

矩函数由于具有不随图像平移、变 比、旋转而变化的不变性质 

被广泛用于图像分析[2 中，如不变模式识别，物体分类姿态估 

计图像编码与重构纹理分割等 同时它所提供的各类几何信 

息也广泛应用于计算机视觉和机器人技术中。但计算量大和 

高阶矩受噪声影响较大，一直困扰着矩方法。小波变换可以将 

图像分解成不 同的子波带 。低频部分中包含了原始图像 的主 

要信息。这就 启发我们 ：首先，利用小波变换提取图像的低频 

部分。这就有效地降低了处理图像的维数。然后提取图像的矩 

特征。以达到减少运算量、实现图像的快速匹配的目的。 

1．图像的小波分解 

小波变换口 是一种信号的时一频分析方法 ，它具有多分 

辨率分析 (Multiresolution Analysis)的特点。而且在时域和频 

域都具有表征信号局部特征的能力。通过小波变换可以将图 

像分解成不同的子波带 。其低频部分包含了原 始图像 的主要 

信息。 
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1．1 二维 Mallat算法 

对于一幅二维图像，我们有二维 Mallat分解算法[ ： 

r C，+1一H H  C， 

l D +1一ⅣCC．~rv cvj 1 D ：
一

G H c， 一 ’ + ’⋯ ,J2-- 1) 

【 + 一G,G,G 
对应的完全重构 Mallat算法如下 ： 

c = H：H ：Ci + H ：G／C 、+ G： H ：Cm + G：G：C 

( 一 2— 1。J2— 2。⋯ ，J ) (1—2) 

在图像处理中，二维空间 ，一般设为可分 离的。这样尺 

度函数也是可分离的。不同的是空 间 ，分解成 三个正交子 

空间 W 、 和 ；。相应 的小波 函数 为 ，( ．j，)、 ( ，j，)和 

s( ，y)。f(x，y)在分辨率2 下可用逼近 图像 和对应的细 

节图像 D 、 、 来表示。在每一层分解中， 川 被分解成 ，、 

D 、 和 (如图1．1～图1．4)。小波的重建算法 同样可以应 

用到图像中，此时，图像 ，一t由 ，、D 、 和 重建生成。 

1．2三次小波分解图像 图1．3原始图像 图1．4三次小波分解图像 

1．2 小波系数分析[s 
一 个图像经小波分解后。可得到一系列不同频率的子图 

像 ，从各子图像可以看出，高频子图像上大部分点的数值都接 

近零，越是高频越明显。通过对小波系数的统计分析可知 。随 

着分解层数的增加。小波系数的范围越来越 大。说明较低层的 

小波系数具有更重要的地位 。 

可 见，通过小波变换将 图像 f(x，j，)分解成不同的子波 

带 ，逼近图像 (低频部分 )中包含了原始图像的主要信息 ， 

这提示我们 ，它可以有效地降低处理图像的维数，减少冗余信 

息量 。例如 ：一幅512*512的数字图像进行三次小波分解 ，数 

据量 由262144减少到64*64=4096，减少倍数为64。若进行五 
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次小波分解 。则数据量由262144减少到256。减少倍数为64。 

2．矩特征抽取 ] 

2．1 坐标变换 

为了计算小波变换所得图像的各阶矩函数 ，并能用于下 

面的图像识别 中，首先要按下面步骤对 图像平面的坐标作某 

些变换。其中图像 f(x。j，)的 p+q阶矩记为 

m～一 ff Y f(x，y)dxdy (2．】) 

区域 D为图像 f(x， )定义域。 

(1)计算图像 f(x， )的矩心( 。ya) 
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设 f(x．y)在坐标系( ，y)中的零阶矩和一阶几何矩分 

别用 m ml。．m。l表示 ，则 

m 1o to ol 

。 一  

其 中 G 如 (5)式所示 (i：0，⋯．rl一1；K一0．2，4⋯．2(m一 

1))．M 是 m×”阶矩阵。 

(2·2) 5．基于小波和矩的图像匹配算法 

把( ．y)坐标系原点移至矩心得到新的参照系( ’，j，’)。(如图 

2(a)所 示 ) 

(a) 

(a)原坐标系 

(b) 

(b)新坐标系 

图 2 坐标系的变换 

(2)求本原坐标系[1 

在新 的坐标系( ’，y’)下计算的几何矩称为中心矩，其二 

阶矩 又称为惯量矩，它们分别用 ， 。。，,uo。．表示。穿过图像 

矩心的某一参考坐标系。若在该坐标系下的 一 0，则该坐 

标系称为本原坐标 系。设在非本原坐标系( ’．y’)之下的惯量 

矩 。。． 。。已经求得 ．则本原坐标系的某一坐标轴与 ’坐 

标轴之间的夹角为： 

妒一 tan一 (—  ) (2，3) 
z Pzo —— Poz 

如图 2(b)所示 ，( ， )为本原坐标系。为了计算方便 ， 

本文中规定在本原坐标系下计算得到， 。。， 。中小的一个相 

应的坐标轴为 轴 ，同样为了说 明方便把本原坐标系重新记 

为( ，y)．如图 (3)所示 ，而在此坐标系下的图像函数仍 旧记 

为 f(x．y)。 

现在 ，在本原坐标系( ．y)之下对图像 f(x．y)作 Radon 

变换(如图 3所示)。把 0～ 7f分成 ”等分，0的离散取值为 ， 

0 ”， 一l则 由(2)式可得相应的 Radon函数为 g。(f)，gl(f)， 

⋯ ，g．一l(f)。 

／ ＼ Y ／ t 

’ 

＼ 

>< ， X 

图 3 

2．2 矩特征的计算和矩特征矩阵 M 的组成 

定义 1 设对每个 ，g，(f)的 K阶矩可用下式求得 

r1 
G ’一J-lgi(t)Pk(t)dt (2．4) 

其 中 Px(t)是 k阶矩核。在本文例中采用 P (t)=t 形 

式。由于偶阶矩的抗干扰能力比奇阶矩更强 ．所以在组成矩特 

征矩阵时 ，其元素都采用偶阶矩 。 

M 三兰 cz．s I G5” G}” ⋯⋯G l l M—I G： ’ Gi ’ ⋯⋯G l I (2．5) _ ● ● ⋯⋯ ● l LG ’Gi ⋯⋯G IJ 

为了验证本算法的有效性 ，这里将其用于 目前在图像识 

别里较为困难和热门的人脸识别中。对有若干 N个人脸图像 

所组成的图像库 ．用(2．5，式分别计算每个人脸图像的矩特征 

矩阵 (f一1，2．⋯，Ⅳ)。由这些特征矩阵构成图像的特征库。 

一 个待识别的人脸图像 由(2．5)式计算其相应的矩特征矩阵。 

定义5 两个 m*”的矩阵 A，B的相关 系数 

∑ ∑( 一 )(B 一秀) 
r：—— ======兰 ==兰==========================  (3．1) 

／(∑∑( 一 )z)(∑∑(B 一露)z) 
V _  ̂ _ 

其中， ．秀分别为矩阵 A，B的均值 

识别步骤 ： 

(1)选择小波和小波分解的层次 ，按照(2-1)对原始图像 

，。进行 N层小波分解，得到 ，i∈[1．N]； 

(2)对小波分解所得图像 按照2中所述步骤求其矩特 

征矩阵 ．作 为图像特征库 ； 

(3)对待测样本图像分别按(2．5)式计算出它的相应的矩 

特 征矩 阵 M ； 

(4)按 (3．1)式计算 和 M ( ∈[1，N])之间的相关系数 

7"1'r2·⋯ ，rn； 

(5)取 r ，r2，⋯， 中最小的为待测 样本 图像 的匹配图 

像 。 - 

4．实验结果和分析 

取400(10幅 *4O人)幅不同的人脸图像组成图像库 ；另用 

4组图像用上述算法做识别运算。其中，第一组 为源图像库同 
一 人的不同图片4O幅 ；第二组取 自源图像库的100幅并加入均 

值和方差均为0．01的高斯噪声 ；第三组将取 自源图像库的 

1OO幅并加入强度 为0．02的椒盐 噪声 。第四组将取 自源 图像 

库的1OO幅并加入强度为0．02的乘性噪声 。实验结果如下 ： 

表1 对 图像做 不 同处理 时 的 匹配效 果 

组别 所作处理 待匹配图像数 正确匹配数 正确率 

1 同一人的不同图片 200 199 99．5 

2 加高斯噪声(0．01，0．01) 100 98 98％ 

3 加椒盐噪声(0．02) 100 97 97．0 

4 加乘性噪声(0，02) 100 99 99．0％ 

另外 ．为研究噪声强度对本算法的影响 ．选取现实中较为 

常见的高斯噪声 ，对含有不同强度噪声的图像按照本 文所述 

算法作 匹配实验 ．结果如下表 ： 

表2 不 同噪 声 强度 对 匹配效 果 的影 响 

组别 所作处理 待匹配 图像数 正确匹配数 正确率 

1 加高斯噪声(0．01．0．01) 100 98 98 

2 加高斯噪声(0．02．0．02) 100 83 83％ 

3 加高斯噪声(0．02，0．O4) 100 51 51％ 

可见 ．本算法对弱的噪声具有不敏感性 。当噪声强度显著 

增大时 ，匹配效果受到一定的影响。 

结束语 本文利用小波变换从图像中抽取其主要成分作 

(下转 第46页 ) 
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标应该适 当放宽、或加入新的参数 同时由于参数间可比性不 

强 ．参数的权重无法具体衡量 ，因此很难用一个式子综合衡量 

三个参数的综合权重 ，也就无法衡量同一精度等级上两个模 

型的优劣。但是我们可以知道参数变化方向的意义(如百分 比 

误差越小越好)．故只要记录参数改变的方 向，即使在同一个 

精度等级 内，只要参数一致变“好”，则可以认为模型精度提 

高了。 

4．1．3 修正模块 模型优化过程 中修正 的作用是有限 

的 ．随着修正次数 的增加 ，修正公式的迭加效果越来越不明 

显 ，因此存在着一种运算时间和精度的权衡．在实践中我们取 

一 定修正次数内(如 100次)的最优预测模型进行预测。同时 

预测建模数据要求为正 ．但在修正过程中利用残差建模时残 

差可能为负 ，应该加一适当的偏移量后再建模 ．在产生修正数 

据时应该去掉偏移量．然后再与前 次预测值相加作为新 的预 

测值与实际值 比较，注意每次计算残差时必须以实际数据为 

基准数据 。 

4．1．4 预测效果 一般来说 ，一组数据的修正效果要么 

逼近高精度 ，要么逼近低精度(修正后模型各个参数变坏)。在 

设计时为了获得最佳 的预测效果 ．可以初始化精度等级为 0 

级 ．每次产生模型后先判断是否为最高等级．如果是则退 出修 

正部分直接进行后面的预测部分 ，如果不是最高等级 ，则判断 

当前等级是否优于上一步的等级 ．如果优于则将原预测模型 

替换为当前模型。算法最后必然产生指定修正次数内的最佳 

预测模型 (对不能预测的数据来说 ．无法建立预测模型也是一 

种“最佳”)。 

4．2 预测系统应用实例 

对 以上预测系统进行编程实现后 (源代码略)[z]．我们对 

某省民用车辆拥有量中民用汽车合计量 (辆)进行了预测 ，取 

得了较好 的效果。下面对其中关键步骤的实际数据做出说 明， 

通过这些数据．可以对这一预测算法有一个直观的认识。 

4．2．1 原 始数据 

年份 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 

合计量 148780 169056 180989 187524 203538 229094 265534 321074 

4．2．2 精度 表 (经验 值 ) 

好 较好 合格 勉强 不合格 
＼  

< 0．05 G0．08 G0．10 G 0．15 ≥ 0．15 

C G0．80 G0．85 G0．95 G 1．1O ≥ 1．1O 

P > 0．80 >0．60 >0．40 > 0．27 ≤ 0．27 

前四个等级中参数必须全部满足阈值 ．“不合格”等级只 

需一 个参 数满 足条件 则可 。最大 修正 次数 为100次 ．预 测 

—  

C I P l修正次数 A U e 

l 0 ——0．1131 128344．94 0．O511 0．2247 J 0．9999 
l 1 0．1431 22699．07 0．0428 0．2167 1 0．9999 

1995、1996年的合计量。 

4．2．3 修 正 次 数 

模型首先达到等级“较好”，继续修正 ，发现新的等级“好” 

优 于原来的等级“较好”．将原模 型替换为新模型 。由于等级 

“好”为最 高等级 ．模型即退出修正过程 ，输 出最佳等级“好”。 

对应的预测公式为两个预测公式的迭加 ： 

；‘。 (五)一[ (O)一UO a。](1一eao)·e--a0̂+[ (O)一Ul a1] 

(1一 ea1)·e--al 

分别令 k=8和 9可得 1995、1996年合计量的预测值分别为 

339719．64和 380276．98，因车辆单位 为辆 ．取整后 为 339720 

和 380277。比较 1995和 1996年合计量的实际数据 ：339112 

和 379702辆 ．该预测模型具有很高的精度 。 

4．2．4 预测结果的灰 色平 面分析 根据历年来 的政策 

法规和 民用车辆合计量的增长情况 ，可知合计量高增长率 为 

3o ．低增长率为 5 。因此 ‰ 。和 O'mia分别为 0．30和 0．05。 

由输入 的 1987～ 1994年 拥 有 量 的原 始 数 据 ． “’(8)： 

1705589，根据式【14)，可作灰平面如图 2，图中 n一8时对应 

1994年 的一次累加和 1705589辆 ．n为 9和 1O时分别对应 

1995和 1996年的一次累加和的预测值 ；“’(9)和 L-“’(1O)．它 

们落在了灰色平面里，预测结果可信。 

j ——L 删 +  

l7 l8 n 

图 2 

结束语 本文在对灰 色理论的研究基础上 ．对基于灰色 

理论的预测算法进行了详细的推导．提 出了一种预测系统结 

构框架，具体实现了一个基于灰色理论的预测系统。在系统的 

实现过程中，充分考虑了系统 自身的特点 ．占用尽可能少的系 

统资源．同时注意提高执行效率 ．节约时间开销 。预测系统不 

需要大量样本(三个以上数据就可以)，也不需要数据群存在 

典型的统计分布规律 ．和其他预测系统相比，具有计算工作量 

小 ．预测精度高的优点。因此它很适于社会经济领域 的预测 ． 

具有较高使用价值 。 
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为其逻辑 图像 ，然后 ，提取图像 的矩特征进行 图像匹配 ，从而 

显著减少了运算量提高了匹配效率 。以上实验源图片均来自 

标准图像库，未涉及光照度变化的情况。 
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