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基于 Gabor小波和监督等距映射的人脸识别 ) 

冯海亮 李见为 黄 鸿 

(重庆大学光电技术及系统教育部重点实验室 重庆 400030) 

摘 要 提出了一种基于 Gabor小波变换和监督等距映射(supervised isometric feature mapping，S-IS0MAP)的人脸 

识别方法。针对流形学习算法不能消除图像特征向量中高阶相关信息的缺点，引入 Gabor对归一化的人脸图像进行 

多方向、多分辨率滤波，并提取其对应不同方向、不同尺度的多个Gabor幅值特征(Gabormagnitudefeature，GMF)，然 

后使用具有提取鉴别子流形的 ISOMAP算法对GMF特征进行维数约简，最后使用最近邻分类器进行分类。该方 

法综合运用了Gabor特征对人脸图像的优异的表征能力、 ISOMAP的非线性维数约简能力，使得该方法对光照和表 

情变化等具有良好的鲁棒性。在YaleB和PIE人脸库上的实验表明了该方法的有效性。 
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Face Recognition Based on Gabor W avelet and S-ISOM AP 
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Abstract In this paper，a method is proposed tO recognize the face using Gabor feature and supervised isometric feature 

mapping(S-ISOMAP)．Since the original feature vectors may include redundancy such as high-order correlation which 

cannot be removed by manifold learning algorithms，Gabor wavelet is introduced as a method tO extract their corre- 

spond ing Gabor magnitude features(GMFs)by convolving the normalized face image with multi-scale andmulti-orienta— 

tion Gabor filters．Then，S-IS0MAP operates on GM s tO extract the discriminative submanifolds．Furthermore，the 

nearest distance classifier is USed for classification．The proposed method is robust tOillumination，expression by corn- 

bing the Gabor transform  and supervised manifold learning ．Experiments with YaleB and PIE databases show that the 

approach is quite effective． 
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1 引言 

人脸自动识别是一种用计算机分析人脸图像，从中提取 

特征信息并进行自动鉴别的技术。由于其在安全系统及人机 

交互等方面的广泛应用前景，现已成为计算机视觉和模式识 

别领域的重点研究的课题。人脸识别算法大致可以分为三 

类：基于表征的方法(Appearance-based methods)、基于特征 

匹配的方法(Feature-based recognition methods)和混合算法 

(Hybrid methods)。其中基于表征的方法将整个人脸区域作 

为识别系统的输入 ，不依赖于人脸的先验知识和参考模型，一 

直以来都是人脸识别的研究热点。 

特征提取是基于表征方法中的需要解决的一个重要环 

节，其主要目标是在于获得最优、最显著特征的同时丢弃无关 

或次要的信息，降低数据的维数以减低分类系统的复杂性。 

特征提取可以分为线性和非线性两类，其中使用较多的线性 

方法主要有主成份分析(PCA)、Fisher判别分析(FDA)、独立 

分量分析(ICA)、多维尺度分析(MDS)等。但是，这些都是线 

性的方法，所以对非线性结构的数据就无能为力，因而对有光 

照、表情和姿态变化的人脸图像不能得到满意的识别效果。 

之后，随着核方法(kernel method)的成功应用，将其引入人脸 

识别 ，出现了如核 PcA(kernel PCA，KPCA)、KLDA(kernel 

u)A)等，其基本思想是将原特征空间通过某种形式的非线 

性映射变换为一个高维空间，并借助核技巧(kernel trick)在 

新的特征空间中应用鉴别分析方法。近年来，Roweis和Te- 

nenbaurfi等提出人脸图像很可能位于一个低维的非线性子流 

形上，可以实现将高维输入数据点映射到一个全局低维坐标 

系，既能够降低数据维数，减少运算，同时又很好地保留了各 

类人脸样本的拓扑结构。在流形学习方法中，其中具有代表 

性的算法有等距映射(isometric feature mapping，ISOMAP)、 

局部线性嵌入(1ocal linear embeding，LLE)和拉普拉斯本征 

映射(1aplacian eigenmaps，LE)等。但是这些算法都是属于无 

监督学习方法，未能充分利用样本的类别信息，因而并不适用 

于分类，而且流形学习算法并不能有效地消除图像中如高阶 

相关等冗余信息。LLE算法训练需要较多的训练样本来描 

述非线性流形结构，而人脸识别问题本身是一个小样本问题， 

通常训练样本不是很多，进而影响了识别效果。 

针对这两个问题，本文提出一种新的人脸识别算法，引入 

Gabor小波，Gabor小波符合人类的视觉特性，用其对归一化 

的人脸图像进行多方向、多分辨率滤波，并提取其对应不同方 

向、不同尺度的多个 Gabor幅值特征(Gabor magnitude fe— 

ture，GMF)，然后使用 S-ISOMAP算法对GMF特征进行维 

数约简 ，在保留人脸局部流形结构的同时引入样本类别信息， 
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将 ISOMAP扩展成为有监督的流形学习方法，实验结果表明 其中“， 表示 Gabor滤波器的尺度和方向， 一(z， )，ll k⋯ 

该方法具有较好的识别效果。 ll为范数算子 

2算法介绍 羹 
2．1 Gabor小波图像特征提取 Gabor特征表示为： 

Gabor滤波器作为一种特征提取和图像表征方法，在图 ， (z， )=I(x， ) ． (z， ) (2) 

像识别、图像分析等领域得到广泛的应用。Gabor核函数很 其中， 表示卷积， ， (z， )是尺度为 U、方向为 的Gabor 

好地描述了人类初级视觉系统的感受特性，能够在时域和频 小波， ． (-z， )就是相应的 Gabor小波卷积结果。对于 Ga一 

域中兼顾对信号分析的分辨率要求。二维 Gabor小波的定义 bor小波，由于其定义在频域对数坐标下，且存在较好的倍频 

如下[7]： 性能，一般我们选择5个尺度、8个方向，即u=0，1，⋯，4， 一 

． 

(z)一 exp(一 ll k⋯ ll z l J z ll z／20~)．[exp o，1，⋯，7。图 1给出了对一幅灰度人脸图像进行Gab0r小波 

‘ 。。 。。 。。 。。 在 5个尺度、8个方向的卷积的结果。 

(ik ． )--exp(一 ／2)] (1) 

■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ —● ■ ■ ■ 一 ■ ■ ■ 

■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ 啊 一 一 ■ 一 一 一 一 

■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ 啊 一 一 一 一 一 一 ■ 

囊 ■ ■ ■ ■ ■ 一 霸 ■ ■ ■ 一 ■ 一 

■ ■ 麓 艇 糍 ■ 舅 潮 一 一 一 鞠 麓 
(a)人脸图像fiabor&波滤波后的实部 (b)人脸图像Gabor&波滤波后的幅度 

图1 Gabor小波提取的人脸图像描述 

考虑到后处理的复杂性，我们首先对每一个 ． (z， )进 

行下采样[”，从而减小 ， (z， )的图像大小，而后将所有的 

图像的行向量依次连接成一个向量，所以一幅人脸图像的 

Gabor特征表示如下 ： 
一

(G6．0'G6．1’⋯ ， --，G2．7) (3) 

其中G的下标i，J表示尺度和方向，上标p：2 表示进行下 

采样的程度，本文中k=3。 

2．2 S-ISOMAP算法及特征降维 

在使用Gabor小波去掉高阶相关信息后，本文提出 

ISOMAP算法进行维数约简，将高维数据映射到低维鉴别子 

流形上。下面对IS0MAP和S-IS0MAP算法进行简要介绍。 

Tenenbaum等人提出的Isomap算法的基本思想就是首 

先计算流形上的测地线，然后应用 MDS算法，发现嵌入在高 

维空间的低维坐标。Isomap通过数据间的测地线距离，保留 

了数据固有的几何分布结构。具体算法步骤如下： 

1)构建输入空间 中流形M 上所有数据z ， 一1，2，⋯， 

N，z ∈ 点的邻接图G。距离定义为欧式距离 (i，j)，邻 

接关系定义为e球或k最近邻。 

2)通过计算图G上两点间的最短路径dc( ， )估计流形 

M上测地线距离dM( ， )，得到的矩阵dc一{dc( ， )}为图G 

上任意两点间的最短路径距离。 

3)应用MDS算法，构建d维欧式空间y上的低维嵌入。 

如果高维数据中含有较多噪声，IS0MAP算法很难有效 

地发现隐藏在高维数据中的低维子流形，而人脸数据由于采 

集和预处理等诸多原因，可能含有较多噪声。因此在此基础 

上提出具有鲁棒性的S-ISOMAP算法。此算法是一种监督 

的维数约简算法，利用数据中的类别标识来完成流形学习。 

在 S-IS0MAP算法中的距离矩阵被改进为 
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D(丑， )：J~／ 二! 二 !竺：兰 ／ 一 } (4) I~／
exp(d (xi，习)／ --ayi≠yl J 

其中Y 表述．27 所属类别，d(x ，z，)表示．27 和．27，之间的欧 

式距离，参数 用于防止在 d(五，刁)较大时 D(x ，乃)增长 

过快，参数a用于控制不同类之间的距离不至于过远。从式 

(4)可以得到，当欧式距离d(x；，x1)相同时，类间距离比类内 

距离大，因而S-ISOMAP相比ISOMAP更适合人脸识别这样 

的分类分离。在使用S-ISOMAP将通过前面得到的Gabor 

人脸图像特征映射到低维的具有鉴别力的子流形中，便可使 

用分类器进行分类。本文使用基于欧式距离的最近邻分类器 

进行分类。 

3 实验结果及分析 

本文在Yale[9]人脸库和 PIE_】叼人脸库上对本文算法与 

Eigenfaces(PCA)、ISOMAP算法、S-IS0MAP算法进行比较。 

Yale人脸数据库包含15个人，每人 11张不同表情、姿态和受 

光照影响的人脸图像，分辨率为 320×243，灰度级为 256。 

PIE人脸库包含由68个人组成的41368张人脸图像，平均每 

人的图像数目约为 170张。这些图像充分反映了人脸的位 

置、光照和表情的变化。从视觉上看，这两个数据库上的复杂 

程度由简单到复杂在变化。在预处理阶段，将Yale脸库中所 

有图片进行裁剪，将其分辨率设置为64×64，然后对其进行 

下采样，以达到 32×32的分辨率。对于 PIE中的图像，将其 

分辨率设置为 32×32。最后将两个数据库中的每张图像都 

进行均值为0、方差为1的规格化。图3给出了两个人脸库 

的图片示例。 

在实验中，对 Gabor小波特征构造的算法，直接对预处理 

后的人脸图像进行 5个尺度8个方向的Gabor滤波，而后将 

4O幅图像的行向量依次连接成一个行向量，滤波后的特征维 
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数为 40960，然后进行0=8的下采样，其特征维数为 5120，再 

进行维数约简或直接使用最近邻分类器进行分类。为了尽可 

能减少分类器对算法的影响，对每个算法进行 1O次实验，取 

其平均值。在Yale人脸库中每人随机选取 5张人脸图像为 

训练集，其余的6张图像为测试集。在PIE人脸库中，因其数 

(a)Yale人脸库 

据库相对较大，每次实验时，对每人随机选取 1O幅图像进行 

训练，在其余的图像中随机选取 1O幅图像进行测试。图4为 

各种算法在不同嵌入维数下的识别结果，各种算法对应的最 

高识别率和鉴别维数由表 1给出。 

(b)PIE人脸库 

图3 Yale和 PIE库中的人脸图像示例 

图4 不同方法在Yale和PIE库上识别率与鉴别位数变化关系图 

表 1 不同算法在Yale人脸库和PIE人脸库上的最高识 

别率及鉴别维数关系 

Yale人脸库 PIE人脸库 算法 

最高识别率 鉴别维数 最高识别率 鉴别维数 

PCA 74．67 14 37．5 105 

IS0～ 68 14 26．47 135 

IS0MAP 94．67 45 83．O9 85 

Gabor+ S-IS0MAP 98．67 10 94．12 70 

从图4中总体识别结果来看，考虑了类别信息的监督流 

形学习方法所获得的识别效果要优于非监督的流形学习方 

法，尤其在光照、姿态等变化复杂的PIE人脸库中表现更为 

明显 ，这充分说明监督的流形学习方法的鉴别力可以在一定 

程度上提高算法的识别性能。同时采用Gabor小波结合监督 

的流形学习方法可以获得非常好的识别效果，这说明Gabor 

小波可以有效地消除图像中的冗余信息，从而使流形学习方 

法能够充分地提取人脸图像中最为有效的鉴别特征。在表 1 

中，相对其他算法，基于 Gabor小波和S-Is0 的方法达 

到最高识别率所需要的鉴别维数的数 目要明显少于其他方 

法，这更有利于维数约简。 

结论 本文在对 Gabor小波和流形学习算法进行分析 

后，提出了一种基于Gabor小波和S-Is0MAP的人脸学习算 

法，该算法充分利用了Gabor小波优异的图像特征的表征能 

力和 IS0MAP的有效的鉴别特征的提取能力。在Yale和 

PIE人脸库上的实验结果表明，在姿态、光照、表情等变化的 

情况下，该算法都具有良好的性能，说明该算法既能有效地降 

低如人脸图像之类的高维数据的维数，又能保持数据的拓扑 

结构，提高鉴别能力。因对 Gabor小波滤波后的图像特征直 

接下采样有可能会丢失信息，所以如何有效地进行Gabor小 

波图像特征提取来提高复杂条件下的人脸识别的正确率和效 

率有待深入研究。 
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