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利用犌犪犫狅狉小波变换解决人脸识别中的小样本问题

聂祥飞１，２，郭　军２

（１．重庆三峡学院 物理与电子工程学院，重庆４０４０００；２．北京邮电大学 信息工程学院，北京１００８７６）

摘要：提出了一种在人脸识别中解决小样本问题的新算法。通过把人脸图像经过Ｇａｂｏｒ小波变换后得到的每个图像都

看成是独立的样本，大大增加了每一类人脸样本的样本数，解决了人脸识别中的小样本问题。专门针对人脸特征向量

组，设计了使用白化变换后余弦距离测度的最近邻分类器来进行分类判决。在ＦＥＲＥＴ人脸库中，对该方法与直接ＰＣＡ

方法进行了实验比较，结果表明，新方法的平均正确识别率可以达到９７％，比直接ＰＣＡ方法具有更好的识别性能。
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１　引　言

　　人脸识别是指采用机器对人脸图像进行分析

处理，从而提取出有效的识别信息，达到身份辨认

的目的。人脸识别技术涉及到图像处理、模式识

别、计算机视觉、神经网络等多门学科，还与人脑

的认知科学紧密相关，是一个富有挑战性的课题。

目前，人脸识别由于其广泛的应用前景而成为模

式识别领域的研究热点之一。



在人脸识别中，由于人脸样本的维数一般都

高于人脸训练样本数，所以如果用线性判别分析

（ＬｉｎｅａｒＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，ＬＤＡ）技术
［１］来

分类判决时，往往会产生所谓的小样本（Ｓｍａｌｌ

ＳａｍｐｌｅＳｉｚｅ，ＳＳＳ）问题
［２］。为了解决这个问题，

最常用的方法是先使用主分量分析（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）
［３］技术消除训练样本

的类内散度矩阵和类间散度矩阵的零空间（Ｎｕｌｌ

Ｓｐａｃｅ），从而达到对训练样本降维的目的。然后

再使用ＬＤＡ技术在低维的ＰＣＡ子空间进行分

类判决。但是该方法仍然有一定的局限性，对于

每类训练样本数很小的情况（如小于３），由于类

内散度矩阵不可逆，所以该方法在此时所得到的

结果往往还没有直接使用ＰＣＡ方法得到的效果

好。

本文提出了一种新的解决人脸识别中小样

本问题的方法。每一个训练集人脸样本通过Ｇａ

ｂｏｒ小波分解后均可以得到多个输出图像，该方

法把每一个输出图像均看成独立的样本，这样，通

过Ｇａｂｏｒ小波分解后，一个人脸样本就变成了多

个人脸样本，这样就大幅度增加了训练集人脸样

本数，解决了人脸识别中的小样本问题，从而可以

使用ＬＤＡ方法来提高人脸识别率。在ＦＥＲＥＴ

人脸库中进行了仿真实验，得到了令人非常满意

的结果。

２　算法介绍

２．１　犌犪犫狅狉小波介绍

研究发现，Ｇａｂｏｒ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有关特性很相

似［４］。Ｇａｂｏｒ小波适宜于图像纹理的表示和判

别［５９］，为了能够更好的提取人脸特征，Ｇａｂｏｒ小

波在人脸识别中也受到了越来越多研究者的关

注［５６］。

在空间域中，Ｇａｂｏｒ小波是一个被高斯函数

调制的复指数信号，假定σ狓＝σ狔＝σ，σ为二维高斯

函数沿两个坐标轴的标准方差，则Ｇａｂｏｒ小波的

定义如下：

Ψ（狓，狔，ω０，θ）＝
１

２πσ
２ｅ

－（狓
２
０
＋狔
２
０
）／２σ

２

（ｅ犼ω０狓０－ｅ－ω
２
０σ
２／２）

，（１）

其中，狓０＝狓ｃｏｓθ＋狔ｓｉｎθ，狔０＝－狓ｓｉｎθ＋狔ｃｏｓθ，

狓、狔表示空间域像素的位置，ω０ 为中心频率，θ代

表Ｇａｂｏｒ小波的方向，式（１）右边方括号中的第

二项用于直流补偿。

另外，σ和ω０ 的关系可以表示为σ＝犽／ω０，其

中犽＝槡２ｌｎ２
２犅＋１

２犅－（ ）１ ，犅是用倍频程表示的带宽，
若取犅＝１，则σ＝犽／ω０≈π／ω０，此时，Ｇａｂｏｒ小波

的时频窗为犠ｔ＝槡２σ≈槡２π／ω０。时频窗若取得过

大，则不利于表示图像的局部特性，若取得过小，

则容易受到噪声的干扰。目前，人们常选择５个

中心频率：ω
１
０＝槡２π／２、ω

２
０＝槡２π／３、ω

３
０＝槡２π／４、ω

４
０

＝槡２π／５和ω
５
０＝槡２π／６，对应的时频窗宽度为：犠

１
狋

≈２、犠
２
狋≈３、犠

３
狋≈４、犠

４
狋≈５和犠

５
狋≈６。方向一般

选择８个，即θ的取值包括：θ
１＝０、θ

２＝π／８、θ
３＝

π／４、θ
４＝３π／８、θ

５＝π／２、θ
６＝５π／８、θ

７＝３π／４、θ
８＝

７π／８。因此，在实验中，往往可以得到４０个 Ｇａ

ｂｏｒ滤波器。

２．２　犘犆犃算法

ＰＣＡ算法的关键就是找出描述人脸样本所

处特征空间的特征向量。假定有犓 个人脸训练

样本犡犻，其中犻＝１，２，…，犓，犡犻 为人脸灰度级图

像按行堆叠后得到的犖×１列向量。则可以得到

相应的协方差矩阵犆：

犆＝
１

犓∑
犓

犻＝１

（犡犻－珚犡）（犡犻－珚犡）
犜， （２）

其中，珚犡＝
１

犓∑
犓

犻＝１

犡犻为训练样本的均值，犜代表矩

阵的转置。此时，特征值问题由下式得出：

犆φ犻＝λ犻φ犻， （３）

其中λ犻为犆的第犻个特征值，φ犻为犆 的第犻个特

征值λ犻 所对应的特征向量。假设λ犻 是从大到小

排列的，则前犕 个λ犻 多对应的特征向量φ１，φ２，

…，φ犕 就是ＰＣＡ算法中所需要的犕 个主分量。

由这犕 个主分量所构成的矩阵Φ＝［φ１，φ２，…，

φ犕］即为ＰＣＡ算法的映射矩阵。

则第犻个样本犡犻经ＰＣＡ变换后的结果是：

犢犻＝Φ
犜（犡犻－珚犡）， （４）

其中犢犻 为低维ＰＣＡ子空间中的 犕×１的列向

量。

２．３　犔犇犃算法

ＬＤＡ算法的关键是找到一个映射矩阵Φ，使

得训练样本在映射后，类间散度与类内散度之比

取得最大值。
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假设共有犮类训练样本，样本总数为犓，则训

练样本的类间散度矩阵犛ｂ和类内散度矩阵犛ｗ 分

别定义如下：

　　犛ｂ＝
１

犓∑
犮

犻＝１

犮犻（犿犻－犿０）（犿犻－犿０）
犜， （５）

　　犛ｗ＝
１

犓∑
犮

犻＝１
∑

犮犻

犼＝１

（犡犻犼－犿犻）（犡犻犼－犿犻）
犜， （６）

其中，犡犻犼表示第犻类中的第犼个训练样本，犮犻为第

犻类的训练样本数，犓＝∑
犮

犻＝１

犮犻，犿犻＝
１

犮犻∑

犮犻

犼＝１

犡犻犼 为

第犻类训练样本的均值向量，犿０＝
１

犓∑
犮

犻＝１
∑

犮犻

犼＝１

犡犻犼

为所有训练样本的均值向量。

则所求的映射矩阵Φ应该满足

犑（Φ）＝ａｒｇｍａｘ
Φ

｜Φ
犜犛ｂΦ｜

｜Φ
犜犛ｗΦ｜

， （７）

若犛ｗ 可逆，则Φ 为犛
－１
ｗ犛ｂ 的最大犕 个特征

值所对应的特征向量作为列向量而组成的映射矩

阵。

２．４　利用犌犪犫狅狉小波提取人脸特征

目前，人们利用Ｇａｂｏｒ小波来提取人脸特征

时，总是将每个人脸样本经过Ｇａｂｏｒ小波变换后

得到的犖 个图像共同构成一个向量
［５６］，即特征

向量为：

犞＝［犕１Ψ，犕
２
Ψ，…，犕

狀
Ψ，…，犕

犖
Ψ］

犜， （８）

其中，犕狀Ψ 表示第狀个Ｇａｂｏｒ小波输出的图像按

行堆叠方式变成的行向量。这样得到的特征向量

的维数是原人脸图像维数的犖 倍，但是训练样本

的个数仍然不变。本文采用另外一种方法来提取

人脸特征向量：将Ｇａｂｏｒ小波变换后的犖 个图像

各分别看成一个独立的向量，即相当于把一个样

本通过Ｇａｂｏｒ小波变换后变成了维数相同的 犖

个样本：（犕１Ψ）
犜，（犕２Ψ）

犜，…，（犕狀Ψ）
犜，…，（犕犖

Ψ）
犜。

其中，犕狀Ψ 表示第狀个Ｇａｂｏｒ小波输出的图像按

行堆叠方式变成的行向量。这样，等效于增加了

人脸的样本总数，而每个样本的维数并没有增加。

２．５　分类器设计

在人脸识别中，最常用的分类器是最近邻分

类器。下面简要描述一下本文中分类器的设计思

路。

设人脸共有犆类，在ω犽 类中（其中１≤犽≤犆）

第狀个人脸图像经Ｇａｂｏｒ小波变换后产生的犖

个特征向量组成的向量矩阵为犞狀犽：

犞狀犽＝［犉
狀
犽１，犉

狀
犽２，…，犉

狀
犽犾，…，犉

狀
犽犖］， （９）

其中，犉狀犽犾表示该人脸样本经过Ｇａｂｏｒ小波变换后

输出的第犾个向量（犕犾Ψ）
犜 降维后得到的特征向

量。令犞０犽 表示ω犽 类训练样本的均值向量矩阵，

则：

犞０犽＝
１

犔∑
犔

犻＝１

犞犻犽， （１０）

其中犔表示ω犽 类中的人脸样本数。此时，对于任

意一个输入的人脸样本经过 Ｇａｂｏｒ小波变换后

得到的特征向量矩阵犞来说，分类规则如下：

　　　δ（犞，犞
０
犽）＝ｍｉｎ

犻
δ（犞，犞

０
犻）→犞∈ω犽， （１１）

其中，δ（犞，犞
０
犽）＝

－犞犜犞０犽

‖犞‖·‖犞
０
犽‖
为基于白化变换

的余弦距离测度。

３　实　验

３．１　人脸库

在本实验中，采用ＦＥＲＥＴ人脸库
［１０］。ＦＥ

ＲＥＴ人脸库包含有不同性别、不同种族和不同年

龄的人脸图像。由于这些图像均拍摄于不同的时

间段，所以图像的光照情况、人脸的表情变化和图

像中人脸尺寸的大小均有较大的差异。实验中所

使用的人脸图像包含２００个人，每个人３幅图像

共６００幅正面人脸图像。在实验时，先从２５６×

３８４大小的灰度级图像中剪切出６４×６４大小的

人脸区域，将剪切好的人脸图像直方图均衡化后

进行规范化，规范化成均值为０方差为１的列向

量。

图１　一些剪切好的人脸样本图像

Ｆｉｇ．１　Ｓｏｍｅｆａｃｅｓａｍｐｌｅｓａｆｔｅｒｇｅｏｍｅｔｒｉｃｎｏｒｍａｌｉｚａ

ｔｉｏｎ

一些已经剪切好的人脸图像如图１所示。

由于每个人共有３幅人脸图像，所以在实验中，对
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每个人随机的抽取２幅图像进行训练，剩下的１

幅进行测试。这样就可以得到训练集人脸图像

４００幅，测试集人脸图像２００幅。

３．２　实验结果

在本实验中，考虑到人脸图像的大小，以及计

算速度等问题，Ｇａｂｏｒ小波的中心频率只选择一

个ω０＝槡２π／４，方向参数选择８个，即θ的取值包

括：θ
１＝０、θ

２＝π／８、θ
３＝π／４、θ

４＝３π／８、θ
５＝π／２、θ

６

＝５π／８、θ
７＝３π／４、θ

８＝７π／８。这样，每一个输入

的人脸样本经过 Ｇａｂｏｒ小波变换后都会得到８

个新的样本，即采用本文介绍的Ｇａｂｏｒ小波提取

人脸特征后，训练样本总数变成了原来的８倍。

利用Ｇａｂｏｒ小波提取人脸特征后，为了减少

噪声的影响并提高计算效率，先用ＰＣＡ方法将新

的６４×６４＝４０９６维人脸样本作降维处理变成

４００维的数据，然后使用ＬＤＡ技术进一步降维，

最后采用基于白化余弦距离的最小距离分类器

（１１）来分类判别。实验结果与ＰＣＡ方法的实验

结果进行了比较，如图２所示。由于实验中人脸

样本的类别总数为２００，所以，在本实验中，降维

后的特征向量维数最高值取１９０。

从图２可以看出，本文提出的方法与ＰＣＡ方

法相比，人脸识别的性能提高了许多。特别是当

特征向量数较少时，提高的幅度更大。例如当特

征向量数为４０时，本文方法的正确识别率超过了

９０％，而ＰＣＡ方法的正确识别率还不足７０％；当

特征向量数为２０时，本文方法的正确识别率超过

了８０％，而ＰＣＡ方法的正确识别率还不到４５％。

当特征向量数超过６０时，本文提出的方法得到的

正确识别率平均为９７％左右，而ＰＣＡ方法的平

图２　实验结果比较

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

均识别率不足９０％。值得指出的是，本实验中的

Ｇａｂｏｒ小波只使用了一个中心频率，如果增加

Ｇａｂｏｒ小波中心频率的数量，则识别率将会更进

一步提高，不过，计算速度也将随之下降。

４　结　论

　　人脸图像经过 Ｇａｂｏｒ小波变换后可以得到

犖 个图像，本文将Ｇａｂｏｒ小波变换后输出的每个

图像均看成是一个独立的样本，这样使得训练集

样本总数变成了原来的犖 倍，有效地解决了人脸

识别中的小样本问题，并专门针对人脸特征向量

组，设计了使用白化变换后余弦距离测度的最近

邻分类器来进行分类判决。在ＦＥＲＥＴ人脸库中

与直接ＰＣＡ方法进行了人脸识别的仿真实验比

较，在实验中，Ｇａｂｏｒ小波使用了一个中心频率和

８个方向参数，实验结果表明，本文提出的新方法

的平均正确识别率可以达到９７％，优于直接ＰＣＡ

方法。
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