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基于 Gabor小波变换的 ICA人脸识别算法研究 
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摘 要：为了提高较少训练样本下的人脸识别率，提出了一种改进的人脸识别算法．基于Gabor小波可以良好地表 

征人脸局部纹理特征这一优点，利用幅值和相位信息相结合来描述图像，通过 ICA方法提取独立分量，采用最近邻 

分类器对该特征进行分类，在ORL人脸数据库上进行了大量实验．结果表明该算法具有很高的识别率，尤其是在 

训练样本数量较少的情况下，识别率仍保持在 90 以上． 
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Abstract：In order to improve the face recognition rate under the fewer training samples，this paper proposes an 

improved face recognition algorithm．Based on Gabor wavelet can characterize local texture feature of face image，this 

algorithm describes image by combining amplitude and phase information． extracting independent components 

through ICA method。using nearest neighbor classifier tO classify the features and conduct test on the 0RL face 

database．Experimental results show that this algorithm has a high recognition rate，Especially in the number of 

training samples of less cases，recognition rate is above 90％． 
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1 引言 

人脸识别作为生物识别的一种，受到愈来愈广 

泛的应用．不同于其他生物识别(指纹识别、虹膜识 

别等)，人脸识别受采集环境、人类年龄增长和表情 

变化的影响较大．二维 Gabor小波能很好地描述哺 

乳动物初级视觉神经系统中视觉神经元的感受特 

性，能够在时域和频域中兼顾对信号分辨力的要 

求r】]，在图像分析、模式识别等领域中发挥着越来越 

重要的作用． 

本文提出了一种结合二维 Gabor小波变换与 

独立成分分析(IcA)的人脸识别算法．将人脸图像 

用 Gabor小波的幅度和相位表示，虽然与单纯的基 

于相位信息的人脸识别算法相比，幅值具有较高的 

识别率，但是不能完全忽略相位在人脸识别中的作 

用．当某两个特征具有相同的幅值却有不同的相位 

时，完全依靠幅值不能区分两者，此时相位的作用便 

显现出来，因此本文考虑使用幅值与相位相结合的 

方法作为描述人脸的 Gabor特征[2]．使用 ICA方法 

提取独立成分，并用最邻分类器进行分类，在 ORL 

人脸数据库上的实验结果表明，该方法有效提高了 

训练样本较少情况下的人脸识别率，更有利于实际 

应用． 
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2 算法研究与实现 

2．1 二 维 Gabor小渡 变换 

二维Gabor小波变换是图像的多尺度表示和 

分析的有力工具，经常被用作小波基函数对图像进 

行各种分析．小波变换是用一组滤波器函数与给定 

信号的卷积来表示或逼近一个信号．二维 Gabor滤 

波器 。 的函数形式可以表示为下式： 

c 一 e冲(一监 ) 

[exp(／／Tj)一e冲(一譬)] 
kJ一 ] 
式中，：为给定位置的图像坐标；乏 为一个频率 

向量，它决定了Gabor核的尺度和方向． 体现了滤 

波器的方向选择性， 用来补偿由频率决定 

的能量谱衰减，expf一 2 用来约束 

平面波的高斯函数，exp(ik，·z)为振荡函数，实部 
， ．2、 

为余弦函数，虚部为正弦函数；exp(一 )用来消除 

图像的直流成份对变换的影响，使得二维 Gabor小 

波变换不受图像灰度绝对数值的影响，并且对图像 

的光照变化不敏感． 

为了便于描述图像的局部特征，通常采用 5个 

中心频率和8个方向组成40个Gabor滤波器k，，参 

数 k 和 的取值如下： 

k 一2一警丌， ：== 专 
式中， ==：0，⋯，4， 一0，⋯，7，J一 +8 图1 

为 5个中心频率和8个方向组成的Gabor滤波器组． 

2．2 ICA特征的提取 

ICA是一种基于高阶统计量的分析方法，具有 

较好的局部表征能力，而且在应用中以非高斯分布 

为前提，更符合自然数据的分布，适合作为人脸的特 

征提取方法[4]．独立成分分析起初的成功应用是在 

盲信号分离上，它在人脸识别上的应用第一次是由 

Bartlett等提出的，把人脸图像看作是由多个相互独 

立的基图像的线性叠加，并在 FERET数据库的一 

个子集上进行了验证，实验结果表明了它要比主成 

分分析优越．由于 ICA运算量大、不易收敛，人们对 

ICA算法作了改进，并提出了快速 ICA算法 

(FastlCA)，该算法的优点是基于定点迭代，收敛快 

且计算量小． 

一 一 一 一 一 一 一 一 

一 ■ 圈 啊 圈 一 一 目 
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图 1 Gabor滤 波器 组 

从统计学的观点看，负熵在一定意义下是非高 

斯性的最优判决函数．FastlCA方法是基于负熵最 

大化算法，是目前效率较高、应用较广泛的一种ICA 

算法[5]．FastlcA算法分为两步： 

(1)对图像进行球化处理．FastICA要求观测信 

号之间是不相关的，这样需要对图像观测信号进行 

去均值和白化处理． 
— —  1 

N 

均值X一 ∑X 使用式(1)对图像进行零均 
i一 1 

值处理后得到 X ： 

X — X ·X (1) 

对观测信号进行主分量分析，得到特征值矩阵 

E和特征向量矩阵D，使用式(2)得到白化后的观测 

矩阵 ： 
— EDi／2E X (2) 

这样把白化后的矩阵作为新的观测矩阵． 

(2)求出分离矩阵 w，使得到的源信号的估计 

阵y有相互独立、不相关的分量．y的每一路行向量 

都是独立分量，FastICA的算法过程如下： 

首先，初始化权重值W(k)，令k：0，ll w(O)ll 
一 1．然后，根据式(3)计算出下一步权值： 

叫抖1一 E{x (wrX ))一E{g (wrx ))叫 

(3) 

对权值进行归一化处理，如(4)式所示： 

Wk+1一优l抖1／ll叫抖1 lI (4) 

最后如果叫收敛的话，停止；否则，令k===k+1， 

继续用(3)式训练权值[ ． 

2．3 算法实现 

基于Gabor小波变换的ICA人脸识别算法流程 
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如。 ： 

(1)利用5个尺度、8个方向共 4O个Gabor滤波 

器分别与训练图像 J ， 卷积，计算卷积后的幅值和 

相位，对每个幅值结果串成 m×7"1维列向量a，为减 

少数据量，对 以 64为因子下采样后得到m×n／64 

维列向量 a，把 40个 Gabor特征向量 以1，a2，⋯，a4o 

组成 Gabor幅值特征矩阵 M；每个相位结果为 b，4O 

个 Gabor相位特征组成矩阵P．对z幅训练图像分别 

提取幅值特征矩阵M 组成训练数据集{ }，相位特 

征矩阵 P组成训练数据集{Y }，k一 1，2，⋯，z． 

(2)同样地，求得测试图像的幅值特征矩阵 MI 

和相位特征矩阵 P ． 

(3)对于训练数据集 {z }，用 ICA方法计算得 

到分离矩阵w． 

(4)将训练图像数据集{z )向特征空间w投 

影，得到各自的投影向量y ，y2，⋯，Yl；将测试图像 

向特征空间投影，得到投影向量 y． 

(5)用最近邻分类器分类，计算y与y ，y2，⋯， 

的欧氏距离，当最小欧氏距离为 y ，y2，⋯，yf中 

的两个及以上的时候，比较它们的相位，则测试图像 

就是欧氏距离最小同时相位最小时所对应的序列号 

的人脸图像． 

按照相同的方法，同时也将 Gabor小波变换与 

PCA方法和 LDA方法进行了结合． 

3 实验结果及分析 

本实验采用 ORL人脸数据库l_7]，该数据库包 

含 40个不同年龄、不同性别和不同种族的对象的 

400幅大小为 92×112的灰度图像，每个人都被收 

集了10幅不同的图像．所有的图像都有着相似的暗 

背景，同一人的不同图像是在不同时间、不同光照、 

不同头部姿态(上倾、下倾、左偏和右偏)、不同人脸 

表情(睁／闭眼、笑／严肃)和不同人脸细节(g／无眼 

镜)下拍摄而得．本文在 MATLAB 7．0上对人脸进 

行测试，测试训练样本数目对测试结果的影响，包括 

训练时间和识别率．分别选取 ORL库中每个人的 

前 1～7幅人脸作为训练样本，其余图像作为测试样 

本进行测试．表 1反映了训练样本数量对于测试结 

果的影响． 

综合比较 Gabor+PCA、Gabor+LDA、ICA及 

Gabor+ICA算法，训练样本数量对测试结果的影 

响如图2所示．由图2分析知，本文算法在识别率上 

相对于其他的算法有大幅的提高，即使当每个人的 

训练图像个数为 1的时候，识别率仍然在 90 以 

上．根据二维 Gabor小波的理论，将 1幅人脸训练 

图像经过 Gabor变换后的每个输出图像都看成是 
一 个独立的训练样本，则相应的数据量增加了 40 

倍，相当于将 1幅图像变成了 40幅图像，同时是 5 

个不同尺度、8个不同方向的图像，当用 ICA进行训 

练样本特征提取的时候，无形中增加了训练样本的 

数量，使得算法在训练样本较少的情况下仍然具有 

较高的识别率．将 Gabor小波变换分别与PCA算 

法和LDA算法相结合，其识别率都比单纯的PCA 

和LDA算法的识别率要高，并且当每个人的训练 

图像个数为 1的时候，识别率都在 8O 9／6以上．同时， 

由于数据量的增大，也使得使用了 Gabor小波变换 

的算法进行人脸识别时训练的时间大大增加，训练 
一

幅图像所需的时间为 17秒左右，但是算法所需的 

识别时间较少，能够满足多种应用系统的实时性 

要求． 

表 1 训练样本数量对于测试结果的影响 

训 本 识别率 

／每 人 

训练 

时间(s) 

识别 

时间(S) 

7 

6 

5 

0．9802 

0．9783 

0．9744 

0．9250 

O．915O 

0．9050 

0．9000 

119．244 

102．281 

85．156 

67．859 

52．O31 

34．187 

17．531 

0．496 

O．431 

0．384 

0．306 

0．258 

0．203 

O．172 

l 

0 95 

O·9 

槲 0 85 

晶  

0 8 

O 75 

1 篇： 寻} j ： I 
J Gab0r+IcA识别率： 【 

2 3 4 5 6 7 

训练图像个数 

训练样本数量对测试结果的影响 

4 结束语 

本文提出了一种融合 Gabor小波变换和独立 

成分分析的人脸识别算法，由于 Gabor小波变换在 

空域和频域上具有 良好的特性，且对光照和表情的 

变化不敏感，有效地解决了光照、姿势、表情变化对 
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人脸识别的影响 ，将其用于人脸识别能显著提高 

系统的识别率和鲁棒性，有效解决了训练样本较少 

的问题，当每人的训练样本数为 1时，仍能达到 

9O 的识别率和 172ms的识别时间，满足多数实际 

应用需求，具有一定的实用价值． 
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