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#相结合的人脸特征提取算法%针对
NPPF

不能有

效消除图像信息中冗余的高阶相关性!算法首先采用
_.<$,

小波对人脸图像进行多方向$多分辨率

滤波!提取图像在不同空间频率上的特征'然后采用监督的局部线性嵌入算法对该
_.<$,

特征进行

维数约简%在
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和
M̀PF

人脸库上的实验显示!就算法有效提高了人脸识别的识别率%

关键词!人脸识别'

_.<$,

小波'

NPPF

'特征提取

!!

中图法分类号!

ER!C)&B)

文献标志码!

M

5

22

*")%&"'('+W'#'$7%,-*-&%(/O;;Z"(+%)-$-)'

3

("&"'(

&.7'6(1>4'

#

8+$?;60

#

*6(

)

*4'

!

O7

:

P.<$,.9$,

:

$/b

T

9$=7%7I9,$-4IE7I1-$%$

2:

fN

:

897G8

#

Q4-489,

:

$/FJ+I.94$-

#

01$-

23

4-

2

5-467,849

:

#

01$-

23

4-

2

B(((BB

#

R&S&014-.

"

5#.&$%)&

&

c-$,J7,9$4G

T

,$67917,7I$

2

-494$-,.97$//.I7,7I$

2

-494$-.%

2

$,491G

#

.-7U.%

2

$,491G$//.I7

,7I$

2

-494$-48

T

,$

T

$87J<.87J$- _.<$,U.67%799,.-8/$,G .-JN+

T

7,6487JP$I.%%

:

P4-7.,FG<7JJ4-

2

!

NPPF

"

&_.<$,U.67%79484-9,$J+I7J.8.G791$J9$7X9,.I9_.<$,G.

2

-49+J7/7.9+,78<

:

I$-6$%64-

2

917

-$,G.%4H7J/.I74G.

2

7 U491 G+%94=8I.%7.-J G+%94=$,47-9.94$- _.<$,/4%97,8&c-917/7.9+,77X9,.I94$-

G$J+%7

#

917J4G7-84$-$/_.<$,/7.9+,7848,7J+I7J<

:

NPPF&MG4-4G+G=J489.-I7I%.884/47,489,.4-7J/$,

I%.884/4I.94$-&d4919179789$/917bSP.-J M̀PF/.I7J.9.<.87

#

4948/$+-J91.9!&>i

'

!A&?i4-I,7.87

4-,7I$

2

-494$-,.97I.-<7.I14767JI$G

T

.,7JU491$917,.%

2

$,491G8&

6-

0

7'$/.

&

/.I7,7I$

2

-494$-

$

_.<$,U.67%79

$

NPPF

$

/7.9+,77X9,.I94$-

!!

人脸识别是模式识别中的一个重要应用#在众

多生物特征识别系统中#人脸识别有系统成本低#与

用户的交互方式友好'不需要用户的特殊配合#不侵

犯使用者的隐私权等特点#具有十分广泛的应用前

景%特征提取是人脸识别中的一个重要过程#其主

要目标是获得最优'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%

基于子空间分析的特征提取方法可分为传统的

子空间方法和基于流形学习的方法%主成分分析法
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统子空间分析方法的典型代表%随着核方法成功应

用于人脸识别领域#
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和
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等线性变换方法

得到了扩展#出现了如
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)非线性的特征提取算法%这些

算法虽然降低了数据维数#减少了运算量#但都没能

很好的保留各类人脸样本的拓扑结构%近年来#
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)提出流行学习方法#这些算法既能

够降低数据维数'减少运算#又能很好地保留各类人

脸样本的拓扑结构(
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%但是

这些算法都是非监督的算法#没有充分利用样本点的

类别信息#另外#流行学习算法不能有效消除图像中

高阶相关等冗余信息#不利于识别率的进一步提高%

笔者提出了基于
_.<$,

小波和监督的局部线性

嵌入!
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)的特征提取方法%

_.<$,

小波由于其良好的空间局部性和方向选择

性#被广泛的应用于人脸识别领域#增强了对光照'

姿态等因素的鲁棒性(
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%而
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算法在寻求每个

样本邻域点的过程中利用了数据的类别信息#有利

于算法识别率的提高%最后使用最近邻分类器进行

分类判决%在
bSP

和
M̀PF

人脸库上进行的实验

证明#文中提出的算法有较高的识别率%
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算法介绍

研究发现#
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小波在频率和方向上对图像

的表示特性与人类视觉系统的相关特性非常相
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小波适宜于图像纹理的表示和判别#

显示出良好的空间局部性和方向选择性#因此引入

_.<$,

小波能够更好的提取人脸特征%而
NPPF

算

法在
PPF

算法的基础上充分应用了样本的类别信

息#从而能够获得更大的类间距离和更小的类内距

离#有利于分类识别%算法将上述两者结合起来#有

效的提高了算法的识别率%
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小波变换
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小波是高斯函数调制的正弦和余弦函
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表示
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小波的方向和频率%根据文
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个方向组成的
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表示卷积%人脸图像经
_.<$,

小波变换后的

实部响应和幅值图谱如图
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所示%在图像边缘附近#
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小波变换的实部和虚部会产生振荡#而不是一

个平滑的峰值响应#因此只保留
_.<$,

小波变换的幅

值#幅值信息实际反映了图像局部的能量谱#而且在

边缘附近具有良好的光滑性#有利于匹配识别%

图
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变换后的结果

将得到
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小波特征的行向量连接成一个向

量就得到了一幅人脸图像的特征矢量%考虑到算法

的复杂性#对每一个
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#然后

再将得到的
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小波特征的行向量依次连接成一

个向量%因此一幅人脸图像的
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特征为
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监督局部线性嵌入"
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提出的
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算法(
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)是一种局部

的非监督的算法#其主要思想是&在局部意义下#数

据的结构是线性的#或者说局部意义下的点在一个

超平面上%因此#任意一点可以使用它的邻域点的

线性组合来表示%

PPF

算法中由重构权误差最小

化得到的最优权值遵循对称特性#每个点的重构权

值在平移'旋转'伸缩变换下是保持不变的%而且

PPF

算法有解析的全局最优解#不需迭代#低维嵌
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入的计算归结为稀疏矩阵特征值的计算#这样计算

复杂度相对较小#能有效的降低算法的耗时%其算
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映出高维空间中样本点的重构权关系#即极小化下

面的价值函数&
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其中
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为低维嵌入矩阵%
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算法作为一种非监督的算法#没有利用样

本点的类别信息#针对此缺点#

S4JJ7,

等人提出了监

督的
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%在计算每个样本点
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NPPF

算法中#样本点之间的距离
<V

由如下公式计算(

)B

)

&

<V

0

<

3&

G.X

!

<

"

*

# !

D

"

如果
$

*

与
$

9

不属于同一类#则
5

*

#

9

0

)

#此时样本点

之间的距离被扩大#从而减小了将属于不同类的样

本点作为邻域点的可能性%而如果
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与
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一类#则
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%式中的
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为经验参数#表示在特

征信息和类别信息之间取一个折中#
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表示侧重

利用样本的类别信息#因此
S4JJ7,

等人指出
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时往往并不能使
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的性能最好(
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它步骤与
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三类样本进行实验%此

时取邻域点个数
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#
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算法中的经验参数
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"显示了
)

#

"

#

!

三类手写字体样本

的原始图像#其大小为
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分别显示了
PPF

#

NPPF

在这个样本集上的降维结

果%由实验结果可以看出
NPPF

算法在低维空间能

够完全的区分样本#所以用
NPPF

进行分类识别具

有合理性%
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实验结果及分析

的基于
_.<$,

小波和
NPPF

的人脸识别算法#

分别在
bSP

和
M̀PF

人脸库进行实验%对每个人

图
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手写字体的
;;Z

和
O;;Z

降维结果

脸库分别进行
!

次实验&第
)

次通过实验绘制就算

法识别率随参数
&

变化的曲线#第
"

次通过实验绘

制文中算法识别率随邻域点个数
:

变化时的曲线#

从而确定了参数
&

和
:

的取值并对文中算法得出初

步结论%第
!

次实验绘制不同算法在不同维数下的

识别 率 曲 线#将 文 中 算 法 与
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7-/.I78

算 法#

;4817,/.I78

算法#

PPF

算法和
NPPF

算法进行比

较%最后#在实验的基础上#对各种算法的识别率和

复杂度进行综合比较和分析%其实验结果如下%
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人脸库

bSP

人脸库包含
B(

个人组成
B((

幅图像#每人

包含
)(

幅图像%选取经过归一化的样本#图像的分

辨率为
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%对每个人的
)(

个样本随机取
>

个

作为训练样本#其余
>

个作为测试样本%在
bSP

人

脸库上算法识别率随参数
&

变化的曲线如图
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所示#

此次实验中取邻域点个数
:
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#由图可见
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时识别率取最高%图
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所示为识别率随邻域点个数
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算法与其他算法的比较如图
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所示%

图
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W%#'$[O;;Z

算法在
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数据库中参数
&

与

识别率之间的关系

图
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算法在
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数据库中邻域数目
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与识别率之间的关
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人脸库
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人脸库包含了
)>

个人组成的
)D>

幅图像#

每人包含
))

幅图像%这些图像的变化主要在于光

照变化'表情变化和遮掩%选取的是经过归一化的

图
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不同算法在
GT;

数据库上识别率与

鉴别维数之间的关系

样本#图像的分辨率为
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X
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%文中对每个人的
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个样本随机取
>

个作为训练样本#其余
D
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测试样本%取
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#在
M̀PF

人脸库上算法

识别率随参数
&

变化的曲线如图
D

所示#由图可见
&
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(#"

时识别率取最大值%图
A

所示为识别率随邻

域点个数
:

变化的曲线#当
:

0
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时#识别率达到

最大%因此#在第
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次实验中#取
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#

:
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#

新算法与其他算法的比较如图
?

所示%

图
A

!

W%#'$[O;;Z

算法在
\5;Z

数据库中参数
&

与识别率之间的关系

表
)

给出了新算法和其他算法在
bSP

和

M̀PF

数据库上经过
)(

次实验得出的平均识别率%

由表
)

可见#新算法在
bSP

人脸库和
M̀PF

人脸库上都表现出了较高的识别率#充分说明文中

提出的
_.<$,

小波和
NPPF

相结合的算法有效的进

行了维数约减#提取了低维鉴别特征%
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图
K
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W%#'$[O;;Z

算法在
\5;Z

数据库上邻域数目
'

与

识别率之间的关系

图
L

!

不同算法在
\5;Z

数据库上识别率与

鉴别维数之间的关系

表
)

!

各算法在
bSP

%

M̀PF

数据库上的平均识别率
!

i

!!

算法名称
bSP M̀PF

主成分分析!

R0M

"

?B&> DB&B

线性判别分析!

PVM

"

C!&( A"&"

局部线性嵌入!

PPF

"

?>&> ?(&(

监督局部线性嵌入!

NPPF

"

CB&> ?B&B

本文算法!

_.<$,[NPPF

"

C?&( C"&"

另外#算法复杂度是考量一个算法好坏与否的

重要标准#从训练时间和分类识别时间两个角度分

析了新算法的复杂度%其中训练时间反应了算法在

前期生成训练样本集所需时间#而分类识别时间!即

单幅图像的特征提取时间及分类器的分类时间"则

反应了一个人脸识别系统在应用中读取一幅人脸图

像后做出判决所需的时间%在实际应用中#分类识

别时间尤为重要#是直接关系到算法能否达到实时

性的重要指标%

表
"

给出了新算法与其他算法在
bSP

和

M̀PF

数据库上的训练时间#实验中#在
bSP

数据

库上对每一类训练样本分别随机取
>

幅图片!

B(

人

X

>

幅"#在
M̀PF

数据库上对每一类训练样本分别

随机取
D

幅图片!

))

人
X

D

幅"%

表
"

!

各算法在
bSP

%

M̀PF

数据库上的训练时间
!

8

!!

算法名称
bSP M̀PF

主成分分析!

R0M

"

!&D> )&"D

线性判别分析!

PVM

"

!&)" )&(A

局部线性嵌入!

PPF

"

))&)( )&D!

监督局部线性嵌入!

NPPF

"

))&B> "&()

新算法!

_.<$,[NPPF

"

)?&!C B&?!

相比于传统的
R0M

算法和
PVM

算法#

PPF

算

法和
NPPF

算法所需训练时间有一定增加#这主要

是由于后者需要计算低维线性嵌入所引起的%而文

中算法中由于
_.<$,

小波的引入#算法运算时间也

有所提高%但是#在实际应用中#训练一般采用离线

训练的方法#因此#训练时间对算法的实时性并无

影响%

表
!

给出了新算法与其他算法在
bSP

和

M̀PF

数据库上#对一幅测试图片进行分类识别的

时间%

表
!

!

各算法在
bSP

%

M̀PF

数据库上的分类识别时间
G8

!!

算法名称
bSP M̀PF

主成分分析!

R0M

"

)?&( )A&D

线性判别分析!

PVM

"

)!&! )!&)

局部线性嵌入!

PPF

"

B>&" BB&C

监督局部线性嵌入!

NPPF

"

BA&> BA&)

新算法!

_.<$,[NPPF

"

>D&( >>&>

由表
!

可见#新算法相比于其他算法所需的分

类识别时间仍有增加%但是新算法将分类识别时间

控制在了
D(G8

以内#在提高算法识别率的同时对

算法的实时性没有影响%

=

!

结
!

论

提出了一种基于
_.<$,

小波和
NPPF

的人脸识

别算法%首先利用
_.<$,

小波从人脸图像中提取高

DC
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阶非正交的特征向量#然后通过
NPPF

算法将这些

向量映射到离散的子流形%该算法将人脸图像的拓

扑信息和样本类别信息有效的结合从而进行维数约

简#提取低维鉴别特征%在
bSP

人脸库和
M̀PF

人脸库上将新算法与主成分分析'线性判别分析'局

部线性嵌入'监督局部线性嵌入等算法进行比较#实

验结果表明#新算法能够较好的进行维数约减#提取

有效的人脸特征#有效的提高了人脸识别的性能%
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