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双树复小波多频带类内类间不确定度融合的人脸识别 

王仕民L 叶继华 王明文 程柏良L。 

(江西师范大学计算机信息工程学院 南昌330022) 

(同济大学嵌入式系统与服务计算教育部重点实验室 上海200092)。 

摘 要 为了更好地获取人脸的纹理特征和解决人脸多频带的权值问题，提出了双树复小波多频带类内类间不确定 

度特征融合的人脸识别算法。首先使用了人脸双树复小波多频带特征构建人脸的纹理特征，引入了双树复小波多频 

带类内类间的不确定度计算多频带特征权值，同时采用了二维主成份分析方法对人脸多频带特征进行重构线性子空 

间，人脸子空间加权融合得到的最终特征能够保证投影后样本在新的空间中有最小的类内距离和最大的类间距离。 

使用 0RL人脸 图像库进行 了实验与分析，结果表明所提出的方法比经典的二维主成份分析、传统小渡、Gabor小波和 

双树复小波方法取得 了更好的识别效果。 
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Abstract In order tO better obtain face texture features for representing face and solve the problem of the face multi- 

frequency weights．this paper proposed dua1_tree complex wavelet nmlti-frequency within-class and inter-class uncertain— 

ty fusion in face recognition．Dual-tree complex wavdet multi-frequency features are first used to show face texture fea- 

tures，Du al-tree complex wavelet multi-frequency within-class and inter-class uncertainties are calculated to get multi- 

frequency uncertainty weights，at the sarne time two-dimensional principal component analysis method is exploited to 

construct the linear subspace for face multi-frequency features，and the final face features from face subspace weighted 

fusion can ensure that the projected sample has minimum within-class distance and the ma~mum inter-class in the new 

space．The experimental results on 0RL database and comparative analysis indicate that compared with the classical 

two-dimensiona1 principal component analysis，traditional wavdet，Gabor wavelet and dual-tree complex wavelet feature 

extraction method，the proposed method in this paper obtains better recognition rate． 

Keywords Face recogn ition，Dual-tree complex wavelet，Within-class and inter-class uncertainty，Feature fusion，Two- 

dimensional principal component analysis 

1 引言 

人脸识别研究始于 2O世纪 6O年代末、7O年代初，并已 

经成为当前模式识别和人工智能领域研究的热点，探索高识 

别率的人脸识别算法具有重要的理论意义和应用价值口]。 

一 幅人脸 图像可以分解成明显的边沿纹理部分和平缓 的 

局部纹理部分，且高频部分代表明显的边沿纹理特征，低频部 

分代表平缓的局部纹理特征。在人脸识别中，为了充分利用 

人脸的边沿纹理和局部纹理，近年的文献[2—4]中作者分别使 

用了不同的算法，把小波分解的多频带组成人脸特征，提高了 

一 定的识别效果。但是人脸小波特征有对数据敏感、缺乏平 

移不变性、方向性差、没有相空间信息等缺点。而多尺度Ga— 

bor小波具有 良好的时频局部化特性及方向选择能力，是人 

脸特征提取的有效方法 ，并在人脸认证 中得到了较好的应 

用[5 ]。1998年英国剑桥大学的Kingsbury提出了双树复小 

波变换(dual-tree complex wavelet transform)[ ，文献I-s]表 

明它不仅具有传统小波优良的时频局部化能力，还具有优良 

的方向分析能力，能够反映图像在不同分辨率上沿多个方向 
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的变化情况，更好地描述图像的方向性。其和 Gabor小波一 

样具有良好的方向选择性，而且计算效率相对 Gabor小波要 

高。另外，2D I)，r_CwT分解包含所有频带信息，无需进行频 

带选择，避免了Gabor小波中频带选择不当带来的特征提取问 

题。因此用2D DT-CWT来表征人脸应该是一个不错的方法。 

图像融合作为目前的研究热点，各种小波变换已经被应 

用到图像融合中[9 。文献[11]讲述了图像融合可以分别从 

图像的像素级、特征级和决策级3个不同的层次进行融合，并 

从多模态、多特征和多视角对图像融合进行了更深入的讲解， 

最后针对图像的步态特征提出了相应的融合算法，取得了较 

好的识别效果；通过使用子模式Gabor决策级的融合，可以解 

决单训练样本情况下识别效果不佳的问题 ]；使用最优替换 

区域选取方法选取较好的复小波人脸纹理部分，同时融合目 

标图像，可以较好地得到最终的图像特征口 ；针对子空间人 

脸识别与特征融合算法，提出构建更多并且多样的分类器，找 

出全局特征和局部特征之间的关系，然后提出特征采样和特 

征融合子图像方法，取得了较好的识别效果l1 。 

本文提出了双树复小波多频带类内类问不确定度融合的 

人脸识别算法，其不仅可以很好地表达人脸的纹理特征，同时 

具有图像融合的优点：解决了单样本问题，较好地取得局部纹 

理特征的同时，兼顾了全局纹理特征，并计算得到每个频带的 

权值，得到了比较好的识别算法。识别算法如下：采用 DT- 

C、vT来描述人脸特征，通过类内类间不确定度较好地计算不 

同尺度上的权值，针对人脸识别高维问题，用二维主成份分析 

2DPCA(two~dimensional principal component analysis)l】 方 

法进行降维，并使用最近邻算法分类及识别人脸。在ORL人 

脸图像库上的实验结果表明：与实验中的其他算法相比，该算 

法能明显提高人脸识别率，是一种有效的人脸识别算法。 

2 双树复小波人脸特征 

2D DT-CWT通过对图像并行使用 3个 2D DWT实 

现网，且行和列用不同的滤波器组，冗余度为3：1。不同频 

率子带的和与差得到 12个小波，如图1：第一行可以看作 6 

个复值小波的实部，第二行则为虚部，第三行表示复值小波的 

幅值。其中，实部和虚部的6个小波描述的主方向相同，依次 

为一15。、--35。、--75。、+75。、+35。和+15。。传统的离散小波 

不可能区分正负频率，但 2D DT-CWT却具有表征正负频率 

的能力 ，因此能够区分+35。和--35。上的特征。研究表明[1 ]： 

对人脸图像进行双树复小波变换，从得到的2D DT-CWT每 

个滤波响应幅值 ，都可以看 出双树复小波的马赛克现象明显 

减弱了，在眼、鼻、嘴等关键特征部位保留了比较多的细节信 

息，并且 2DDT-CWT在人脸边缘处也产生比较强的响应，提 

取到人脸识别所需要的局部信息，有利于人脸识别。 
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图 1 2D双树复小波 

3 双树复小波多频带类内类间不确定度 

3．1 双树复小波多频带类内类间不确定度概念 

文献[16]中，作者首先把物理量不确定度引人多尺度频 

带权值的计算，并取得一定效果。在物理量中，不确定度指由 

于测量误差的存在，对被测量值的不能肯定的程度。在本文 

中，它可以表示为标准差的加强版，表明滤波结果的可区别程 

度。 

本文引入的不确定度是为了最大程度地区别双树复小波 

每个频带对人脸识别的作用，并通过证明计算得出双树复小 

波每个频带的权值。不确定度表征了滤波结果的分散度的程 

度，类内不确定度主要是为了计算同一样本类内的分散度的 

程度，不确定度愈小，表示类内的分散度越小，越有利于样本 

分类，反之，就不利于分类。类间不确定度主要是为了计算不 

同样本类间的分散度的程度，而且不确定度愈小，表示不同样 

本类问的分散度越小，这样不利于样本分类。本文通过使用 

不确定度计算双树复小波滤波图的权值因子，从而区分它们 

对人脸识别的作用。 

3．2 双树复小波多频带类内类间不确定度计算 

二维双树复小波多频带人脸特征图通常包括_17]：第一层 

中的6个高通滤波图、第二层中的6个高通滤波图、第二层中 

的低通滤波图，总共13个滤波器对人脸进行滤波响应得到人 

脸特征图。双树复小波多频带类内和类间的不确定度计算分 

别如下： 

(1)首先计算双树复小波每个频带的类内不确定：(z ， 

z ，⋯， )为同一个人的 张人脸图像样本，选取第 个双树 

复小波滤波器并得到响应结果为(w1，w2，⋯， )，且其算术平 

均值为 。 

( ， ，⋯， )样本利用 2DPCA降维得到(y ，】，2，⋯， 

)，其中 一[ (1)，⋯， (p)]， 表示第i张人脸的特征矩 

阵， ( )表示第 i张人脸的第P个主成分特征向量，且 的 

投影特征矩阵为 ，接下来计算 分别到 的距离 t( —l， 

2，⋯ ， )。 

tn= 0 

麓：∑ Il (仇)一 仇)Il。 
m = 1 

式中，Il (m)一 (m)II 表示两个特征向量之间的欧氏距 

离，且xl( 一1，2，⋯，n)的算术平均值为至。由此第J个滤波 

器的类内不确定度“ 为其算术平均值的标准差，即 

一  ( )一 (2) 

，_ ———————— ———一  

式中， ：，、／∑(xl-~)／(n-1)为第 个双树复小波滤波器 

的标准差。 

(2)计算双树复小波每个频带类间不确定度：选取(z ， 

，⋯ ， )为n张不同人的人脸图像样本，计算过程同双树复 

小波每个频带类内不确定度(1)计算过程，则可得类间不确定 

度 。 

由3．1节分析可知：类内不确定度 蚴 愈小，越有利于样 

本分类；类间不确定度 u／ 愈大，越利于样本分类。由此得到 

滤波器最终的不确定度： 

uj—uj ／ ( 一1，2，⋯，40) (3) 

最终当蛳越小时，越有利于样本分类。 






