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基于曲波变换和余弦测度的人脸识别方法 
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摘 要 人脸识别是一种常用的生物特征识别技术，广泛应用于门禁考勤、公安司法等领域。光照、人脸表情与姿态、 

遮挡等采集条件的变化对现有人脸识别方法影响较大，限制了其应用。提 出了一种基于曲波变换和余弦测度的人脸 

识别方法，以提高人脸识别对采集条件的鲁棒性。首先，对待识别人脸图像进行曲波变换 ，依据 曲波 系数检测人脸区 

域的关键点；然后，提取各关键点在不同尺度和方向上的曲波特征，构建人脸特征描述子 ；最后，依据余弦测度、累加和 

运算和极值运算求取人脸的最优匹配结果。仿真实验表明，所提方法对光照、姿态、表情和遮挡等变化的鲁棒性强，且 

识 别性 能好。 
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Face Recognition Method Based on Curvelet Transform and Cosine Rules 

LI Yan-ping JIANG Ying HU Jin-ming LI Wei—ping 
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(School of Information Engineering，W uhan University of Technology，W uhan 430070，China)。 

Abstract Face recognition is common biometric identification，widely used in access control，public security and justice， 

and SO on．Existing face recognition methods are greatly influenced by the change of acquisition conditions on illumina— 

tion，facial expression，pose and occlusion，limiting the application of face recognition technology．This paper proposed a 

face recognition method based on curvelet transform and cosine rules，to improve the robustness on acquisition condi— 

tions．First，we executed curvelet transform on face image，and detected key points according to curvelet coefficients． 

Then，we extracted curvelet features from key points with different scales and directions，and obtained a face descriptor． 

Finally，the optimal matching result was computed through cosine rules，cumulative and extreme operation．Experiments 

show that the proposed method is robust to changes of illumination，facial expression，pose and occlusion，and has good 

recognition perform ance． 

Keywords Face recognition，Curvelet transform ，Cosine rules，Scales adj ustment 

人脸识别依据个体人脸特征的显著性和稳健性来区分不 

同个体和认知同一个体 ，是当前生物特征识别领域的研究热 

点，其主要优势在于：人脸最为直观，可以采用远距离、非接 

触、隐蔽方式采集，且采集便捷、无需特殊光源，理论研究意义 

和市场应用价值大_1]。经过近些年的发展 ，目前在理想光照、 

人脸表情与姿态条件下的人脸识别率已达到实用要求 ，人脸 

识别在门禁考勤、出入控制、公安司法、视频监控等领域 已有 

广泛应用l_2 ]。然而，现有人脸识别方法受环境光照、人脸表 

情与姿态、遮挡的影响较大，当这些因素在人脸的注册阶段和 

验证阶段发生较大变化时，人脸识别性能会急剧下降，导致其 

在许多场合(如公共监视平台)无法应用_4I5_。 

为提高人脸识别方法对光照、表情、姿态和遮挡等变化的 

鲁棒性，文献E6]N用IcA(Independent Component Analysis) 

方法进行人脸识别 ，其对人脸轻微旋转和光照变化的鲁棒性 

较强；文献I-7]提出了一种基于 NMF(Non-negative Matrix 

Factorization)的人脸识别方法，其对人脸遮挡具有一定鲁棒 

性；文献[8]提出了一种基于 SIFT(Scale Invariant Feature 

Transform)的人脸识别方法，其采用经典的 SIFT描述子描 

述人脸的不变特征 ，对人脸尺度和姿态变化具有较强的鲁棒 

性；文献[9]采用机器学习的方法进行人脸识别，主要解决遮 

挡情况下的人脸可靠识别难题；文献ElO]通过多关键点信息 

优化弹性图匹配，对人脸姿态和表情变化有较好的识别性能。 

上述方法都在某些方面提高了人脸识别的鲁棒性，但普适性 

不强，如文献[6，8，10]对遮挡变化的鲁棒性较差，文献[6，7， 

9]对表情变化的识别性能一般。 

本文提出了一种基于曲波变换和余弦测度的人脸识别方 

到稿 El期：2015—08—31 返修El期：2015—10—16 本文受河北省科学技术研究与发展计划项 El(14K50123D)，国家 自然科学基金项 目(6140 

060035)资助。 
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法，基于曲波变换系数检测人脸图像的关键点，利用关键点的 

曲波特征构建人脸描述子，依据余弦测度、累加和运算和极值 

运算进行 特征 匹配。通过在 国际上通用 的 ORL、AR和 

YALE这3个人脸图像库上进行实验对比与分析，证明本文 

方法可以提高人脸识别对光照、表情、姿态和遮挡等变化的鲁 

棒性。 

1 曲波变换概述 

曲波变换由 Donoho等人提 出，是一种具有各 向异性的 

多尺度、多方向表达 ”]。文献[12]采用频率切分技术，降低 

了曲波变换的冗余度，并提高了运算效率。 

给定方程-厂(x)∈L (R )，x一( ，372)。文献[24]定义的 

连续曲波变换为 
r 

c( ，0，y)一I R2厂( ) (x)dx， o， ∈Eo，27t)，vER 

(1) 

其中， ， ( )表示连续的母曲波函数，可以在一定尺度 、方 

向 0和位置 上将函数 f( )映射到一个连续的曲波系数 C 

( ，0，v)上 。 

为了便于理解曲波变换及其性质，常在一个离散区间上 

对曲波系数进行采样，得到 
r 

C(a，h，6)一JR2厂( )钆 6(x)dx (2) 
其中， 

r 一2 ， 口一 1，2，⋯ ，A 

Oh一 27c2 a／Zh， ^一 1，2，⋯ ，H (3) 

L 一 ( ， )， ( ， )∈Z 

其中，n表示采样后的尺度(A为尺度数量)，h表示采样后的 

方向(H为方向数量)，b表示一个旋转的各向异性网格上的 

第b个等间隔采样点，坐标为( ， )。 

式(2)可以用如下的离散曲波方程表示 ： 

u(a，h，6)一 ∑ f(x1，z2) ( 1，322) (4) 
O≤ 1， 。< N 

其中，u(a，h，6)为离散的曲波系数 ， 为离散的母曲波函 

数，，( )一_厂(z ，zz)表示采样数据(如图像灰度)，N为采样 

点总数。 

2 本文方法 

本文基于曲波变换和余弦测度进行人脸识别，流程如图 

1所示 。 

图 1 人脸识别流程 

2．1 曲波变换 

按照式(4)，对待识别的人脸图像进行曲波变换，得到一 

组不同尺度和方向的曲波系数。其中，f(x ， z)用像素点在 

位置(z ， z)处的亮度代替。 

2．2 关键点检测 

依据曲波系数寻找变化显著的关键点。假设 表示 

尺度 a、方向 h上位置b处的关键点，则相应的曲波系数应满 

足条件 ： 

u(a，h，6)≥ U。 (5) 

其中， 。表示尺度a上所有曲波系数的均值。 

依据式(5)，同一尺度上不同方向和位置处可获取许多关 

键点，但这些关键点之间往往存在冗余。本文剔除冗余关键 

点的策略是：在同一尺度 a上，如果关键点 对应的曲波 

系数u(口，h，6)小于位置 b所在 8邻域内各位置处不同方向上 

的曲波系数的最大值，也即 

“(n，h， )< max (“(n，h ，b )) (6) 
0≤  ̂≤H 

6 ：{( ， )I 一1≤# ≤汁 1， 一1 ≤ +1) 

此种情况下剔除关键点 ， 。 

2．3 特征提取 

获取人脸图像上的关键点之后 ，分别求取不同尺度和方 

向上的曲波特征，构建特征描述子。对于关键点 ，方 向 

h上的特征记为 

．̂'6一u(a，h，6) (7) 

则关键点 的特征为 

，6一{ ．1．6， l2．6，⋯， ， ) (8) 

为了适应旋转变换，将特征进行旋转变换，表示为 

FⅡ，6一{ ，̂_lI6， ， ， ．H．6，⋯， ．1．b， 2，⋯， 

2．6} (9) 

这样，可以得到尺度n上所有关键点构成的曲波特征，表 

示为 

= { ．6} (10) 

按照相同方法，得到其他尺度上所有关键点的曲波特征， 

它们构成人脸特征描述子，表示为 

F一{ ) (11) 

2．4 特征匹配 

识别过程中，将待识别人脸的曲波特征与数据库中各个 

人脸的曲波特征进行比对，在同一尺度a上采用余弦测度__8] 

计算两人脸图像的相似性，表示为 

R 一cos( ， ) (12) 

其中， 表示待识别人脸 t在尺度 a上的曲波特征， 表示 

数据库中第 k个人脸样本在尺度a上的曲波特征 ，R2 表示两 

者在尺度 a上的相似度。 

在尺度 口上，对于人脸 t和k，选取最大的 磁 作为两者 

的相似度 ，表示为 

Rm2 =max(R2 ) (13) 

R硝 越大，表明人脸 t和k在尺度n上越相似。当两者 

完全一致时，R耐 一1。 

对于数据库中不同的人脸样本，计算人脸 t与数据库 中 

所有人脸样本在尺度a上的相似度集，表示为 

兄嘭一{Rm2 ) (14) 

对相似度集中的各元素进行归一化处理，得到归一化的 

相似度为 

R～m2 一 

R啮 一min(尺碱 ， ) 

max(Rm2 一min(R％t’ ))--min(Rrn2 一min(R t )) 
女 

(15) 
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图5中横坐标E表示距离容差(单位为像素)，当两关键 

点的欧氏距离小于距离容差时，认为两关键点相一致。 

限于篇幅，实验中仅对比不同表情下关键点的稳健性差 

异。从图5(a)中可以看出，对于中性表情，尺度为 3时关键 

点的稳健性较好。而从图 5(b)可以看出，对于表情发生变化 

的人脸图像，尺度为 2时关键点的稳健性较好。综合考虑 ，本 

文保留尺度 2和 3，融合两个尺度的曲波变换特征进行人脸 

识别。 

(2)方向 

按照像素点之间的邻域连通方式，方向 H 常取 4或 8。 

图 6显示了 H取不同值时不同表情下的关键点稳健性指标， 

其中尺度取 2和 3的融合。可见，对于不同表情，H=8时关 

键点稳健性较好。因此，本文取 H=8。 

(a)中性表情不同方向下的关键点稳健性指标 

E 

(b)非中性表情不同方向下的关键点稳健性指标 

图 6 不同表情、不同方向下的关键点稳健性指标 

(3)分类阈值 

分类阈值 丁用于判决数据库中与待识别人脸最相似的 

人脸是否为匹配人脸。T越大，FAR越大，FRR越小；反之， 

相反。图7给出了不同阈值时 3个人脸库上的平均识别率指 

标。可见，T=0．69时 Q 指标最高。因此，本文取 T----0．69。 

图 7 不同阈值下人脸平均识别率指标 

3．3 实验结果对比 

(1)本文方法的性能指标 

图 8给出了不同阈值时 3个人脸数据库下的平均 GAR、 

FRR和FAR指标，当T=0．69时平均识别率指标达到最大 

值99．1 ，同时FRR为0．58 ，FAR为0．32％。平均识别 

时间 ART为 37ms。其 中，实验所用的计算机环境为：AMD 

A6 3．6G CPU、8GB RAM 、W indows 7。 

T 

图 8 不同阈值下人脸识别的性能指标 

(2)不同方法的结果对比 

针对 3个不同的人脸数据库，实验中选取了 3种经典的 

人脸识别方法与本文方法进行性能对比。表 1给出了不同方 

法在不同数据库下的 GAR指标对 比情况。其 中，每一个体 

选取一幅理想采集条件的人脸进行注册 ，其余人脸用于验证。 

从表 1中可以明显看出，本文算法在 3个数据库下的GAR指 

标都是最高的。这不仅说明本文算法的识别性能较优，而且 

也说明本文算法对光照、表情、姿态、遮挡等采集条件变化的 

鲁棒性较好。 

表 1 不同方法不同数据库下的GAR指标对比 

由于各种方法的测试平台不同，因此 ART指标不易对 

比。但本文方法的 ART指标小于 40ms，可以满足实时处理 

的要求。 

结束语 本文提出了一种基于曲波变换和余弦测度的人 

脸识别方法，即首先对图像进行曲波变换，依据曲波系数检测 

人脸区域的关键点；然后分别求取各关键点不同尺度和不同 

方向上的曲波特征，构建人脸特征描述子；最后在同一尺度上 

依据余弦测度计算两人脸图像的相似度，在不同尺度上通过 

累加和运算和极值运算寻找最优匹配，实现人脸识别。仿真 

实验表明，本文方法对光照、姿态、表情和遮挡等采集条件变 

化的鲁棒性强，与目前经典的人脸识别方法相比识别性能更 

好。 
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