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基于 Gabor小波变换多特征向量的人脸识别鲁棒性研究 

彭 辉 

(浙江大学计算机学院 杭州31O018) 

摘 要 传统的Gabor小波变换人脸识别技术在曲线奇异性的表达上存在着不足，难以识别包含表情的人脸信息，针 

对该问题，提 出了结合 Gabor小波变换和多特征向量的人脸识别算法。算法首先利用 Gabor小波变换的频率及方向 

选择性来提取出人脸的多尺度、多方向上的Gabor特征，并组成联合稀疏模型，通过计算可以得到各个方向和尺度上 

Gabor特征的共同特征和表情特征，利用这两个特征向量可以精确重构测试图像的特征向量。仿真实验结果表明，所 

提 出的方法能够有效提高带表情人脸图像的正确匹配率，改善识别效果。 
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Abstract There is insufficiency in expressing curve singularity for traditional Gabor wavelet transformation in face re_ 

cognition technology that causes facial expression information hard to identify．This paper proposed a face recognition 

algorithm combining Gabor wavelet transforill and multiple feature vectors．The algorithm firstly utilizes frequency and 

direction selectivity of Gabor wavelet transform ation to extract the Gabor features of face multkscale and direction and 

forms a joint sparse mode1in which the corniTlon features and expression characteristics of Gabor can be characterized in 

al1 directions and scales via calculation，at the same time，the test image feature vector can be accurately reconstructed U— 

sing the two feature vector．Finally，the simulation results show that this method can effectively enhance the correct 

matching ratio of facial expression image and improve the recognition effect． 
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1 引言 

人脸识别技术是一项非常重要的生物特征识别技术，日 

常生活中我们对一个人身份的辨认，就是人脸识别的过程。 

我们就是要把人的这种自动识别功能转嫁于计算机，应用于 

人们的日常生活中，以为其提供更多的便利。它与指纹、虹 

膜、语音、DNA等其他人体生物特征相比，更加直接、友好，且 

具有在识别过程中不需要进行接触操作、与人类的识别习惯 

相符、操作隐蔽特征等特点，所以在身份识别、访问控制、视频 

会议、档案管理、电子相册、基于对象的图像和视频检索等方 

面有着广泛的应用 ，是当前模式识别和人工智能领域的一个 

研究热点。研究人脸识别 ，不仅可以推动图像处理、模式识别 

理论及应用的发展，而且满足身份验证、基于内容的检索等实 

际需求，对推动认知科学、生理学、心理学等相关学科的研究 

也有积极的影响。 

Yac0Ob_1 比较了基于统计的方法和基于几何特征 的方 

法对表情人脸的识别结果，结果显示特征脸的方法更好一些。 

余冰 等提出了一种基于特征运动的人脸识别方法，该方法 

在表情人脸识别方面优于特征脸方法。胡平、曹伟国、李华[3 

等提出一种适用于三维人脸的等距不变量构造方法，但是同 

时也显示出很大的局限性。杜杏菁l_4]针对姿态表情严重影响 

人脸识别准确率的问题，基于 Candide-3模型的简化，提出了 

形状表情关键点拟合的人脸几何结构重建和基于三角网格模 

型的纹理映射的方法，该方法确定关键特征点 ，根据人脸的几 

何结构信息来确定姿态角，提取Candide-3模型形状表情对 

应点，调整模型参数，进行几何结构重建；对几何结构中每个 

三角网格模型进行纹理影射，得到较为逼真的特定人脸模型。 

近来还出现了一些其它的识别方法，如基于子空间的方法、基 

于形态模型的方法、基于光流模型的方法、基于共同向量的方 

法和基于 CS(Compressive Sensing)理论的方法等。这些方 

法都对带表情人脸识别具有一定的鲁棒性，但是仍然存在一 

些不足之处。基于子空间的方法虽然结合了线性判别和非线 

性判别的优势，但是当识别的种类增加时，识别复杂度会急剧 

上升，导致识别分类难度增加。基于形态模型的方法通过线 

性变形测试图像的形状达到与训练图像一致的效果，但是存 

在与人脸的非线性特征不符的情况。基于光流模型的方法存 

到稿日期：2013—04 20 返修 日期：2013—05—27 本文受浙江省高等教育课堂教学改革项目：《图形与图像处理》延伸型教学管理模式和多阶段考 

核方式的探索资助。 

彭 辉(198O一)，女，硕士，讲师，主要研究方向为图形与图像处理、数据恢复与数字取证、计算机硬件开发。 

· 308 · 



在计算量较大的问题 。基于 CS的方法是新兴的用于人脸识 

别的理论，在提取稀疏性方面具有较强的优势，对表情具有一 

定的鲁棒性。而之前提出的基于共同向量的方法都只是通过 

去除表情特征作为人脸的共同特征来用于识别，没有发挥表 

情特征的作用，所以识别效果并没有达到最优。 

本文针对传统的Gabor小波变换人脸识别技术在曲线奇 

异性的表达上存在不足而造成难以识别包含表情的人脸信息 

的问题，提出了结合 Gabor小波变换和多特征向量的人脸识 

别算法。算法首先利用 Gabor小波变换的频率及方向选择 

性 ，提取出人脸的多尺度多方向上的 Gabor特征，并组成联合 

稀疏模型，计算得到各个方向和尺度上 Gabor特征的共同特 

征和表情特征，利用这两个特征向量可以精确重构测试图像 

的特征向量。最后仿真实验结果表明，本文提出的方法能够 

有效提高带表情人脸图像的正确匹配率，达到改善识别效果 

的作用。 

2 人脸表情识别相关原理 

人脸由眼睛、鼻子、嘴等部位构成，这些部位的形状发生 

改变时，人脸才会呈现出各种各样的表情。通常人的面部表 

情包括生气、厌恶、高兴、悲伤、惊讶和恐惧等，这些表情特征 

在非约束环境下的识别占据着很重要的地位。当采用的识别 

方法忽略这些表情特征或提取的表情特征不足时，在表情人 

脸库上的识别率将急剧下降。对于带表情人脸的识别，有两 

个方面很重要：1)提取的人脸特征能较好地表征图像中的表 

情信息；2)设计的分类器功能要强大。因为提取的特征越能 

精确地表征表情信息，产生的分类效果会越好；而分类器的功 

能越强大对于特征的要求越低，分类的正确率越高。因此，为 

了提高含有表情的人脸识别的效果，必须重视这两个方面的 

要求[ 。 

Gabor小波变换_5]是多尺度几何变换的一种，由 Gabor 

变换与小波理论相结合所产生。传统的傅立叶分析中，信号 

完全是在频域展开的，不包含任何时域的信息虽然非常适用 

于平稳信号的分析，但对于非平稳信号的分析则显示出了其 

缺陷所在。这是因为处理非平稳信号时，不仅需要区分各种 

频率成分 ，还需要获得各个时刻附近的频率成分。于是人们 

尝试在傅立叶分析的基础上引入时域信息的方法_6]，把时域 

和频域分解为大小相等的小窗 口，使得在这些“窗”内能够体 

现频率的信息，而窗与窗之间则反映频率随时间的变换，这样 

可以得到信号的局部频率信息 ]。将短时傅立叶变换的窗函 

数取成高斯函数，就成为了Gabor变换l_g]。但传统 Gabor变 

换的窗口尺寸一旦确定，在信号分析过程中就无法更改，即只 

能在一个分辨率上进行分析。为了解决这一问题，人们将 

Gabor变换与小波理论相结合 ，提出了 Gabor小波变换 ，因此 

Gabor小波变换既具有小 波变换 的多分辨率特性，也具有 

Gabor函数本身所具有的局域性和方向性[1o,l1]。 

一 维 Gabor小波变换的表达式： 

々 
C(z(z))(to，∞)== I z(￡)W(z， ，(U)dt (1) 

J 

其中，W(t，to， )为 Gabor核函数(如图 1)，是一个三角函数 

和一个高斯函数的乘积，即： 

( ，to， )一e a(t to) (rto) (2) 

将式(2)代入式(1)，可以得到： 
—  

c( ( ))(to， )一I z(￡)e 卜 ) ‘ —to)dt (3) 
J 

将上式展开得到： 

+竺。 

c(z(z))( ，(cJ)一I z( )e-a(f—f0) cos(w(t-to)d￡+ 
J 

十  

i I z(￡)e一 f一 )。sin(w(t--to))dt(4) 
J 

复数 C( (f))(t。， )即为信号 z(￡)经过一维 Gabor小波 

变换得到的频率为 09、时间为to的频域信息。同时，这个复数 

也可以表示成实部和虚部两部分： 

C( (f))(to， )一口 + 口～ (5) 

由此可得到 C( (z))(如，co)的极坐标表示形式，极坐标的 

幅值“和相角 j6为： 

／ ／_1-— — r— J 一 口 十口 g 
【 一arctan(“ g areaz) (6) 

另外 ，需要指出的是在时间轴上的平移距离和 Gabor小 

波系数的相角有着很重要的关系：在时间轴上的两点非常接 

近时，它们之间的距离大致正比于两点小波系数的相角值之 

差。 

： 

， ． ∥《 
一  ⋯

x 

0 

图 l Gabor核函数在空域和频域中的表示 

3 Gabor小波变换多特征向量 

3．1 特征表示与提取 

图像 I(x，y)的Gabor滤波可以通过Gabor函数与图像I 

的卷积获得。对于图像中的一点 Zo一(xo，yo)，经 Gabor小波 

变换后得到图像特征表示如下： 
r 

L． (zo)一I(zo)* ， (zo)一 I I( )也， (zo--z)d (7) 
J 

其中，*表示卷积，L， (zo)表示该点处的卷积值，即图像特 

征。为了获得图像多方向及多尺度下的局部显著特征，通常 

取一组Gabor核函数对图像进行变换，它们具有不同的方向 

参数 “及尺度参数v(u=0，⋯，u+1； 一0，⋯，V一1)。因此 

图像 I的Gabor小波特征表示集合 S一{L， (z)luE{0，⋯，U 
一 1}，vE{0，⋯， 一1}}。这里，采用变换后的幅值作为人脸 

Gabor特征。之所以选择幅值作为人脸Gabor特征，是因为 

在图像边缘附近，Gabor系数的实部和虚部由于会产生振荡 

而不是一个光滑的峰值响应，从而不利于识别。同时，相位也 

会随着位置而发生改变，在较小范围内像素点的相位差异很 

大，也会对识别产生影响。而幅值信息则反映了图像的能量 

信息，比较稳定，所以比较适合用于表示人脸特征。对于尺度 

和方向的选择，尺度既不能太大也不能太小，否则都会影响识 

别效果。这是因为尺度太大时，容易忽略图像 的细节特征而 

使提取出的创新特征不能准确地表示表情信息；尺度太小则 

会增加识别的运算复杂度。一般取 5个尺度、8个方向的Ga— 

bor滤波器时可以达到一个较好 的识别效果；图 2为经过滤 
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