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Abstract 
Gabor wavelet transform of face images on the part of the node (reference point) did the Gabor 
wavelet transform with directions, and extracted the texture feature of human face firstly, then ex-
tracted the Gabor feature selection and feature for subsequent dimension reduction and feature ex-
traction and classification recognition processing. Combined with elastic graph matching algorithm, 
beam of face of the base feature points topology structure, keeping the local features of topology as a 
whole, which was simulated evolutionary algorithm combined with a face recognition method based 
on local characteristics, the overall topology constraints as whole optimization in the evolutionary 
algorithm, the local characteristics of similarity comparison as the local optimization evolutionary 
algorithm, could complete the correct face facial feature points matching, complete the high accura-
cy of face recognition. Just caught in the process of testing datum which could retain the overall face 
information, local characteristics had been enhanced at the same time, this could reduce the com-
putational complexity and improve the recognition rate and recognition speed. 
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摘  要 

Gabor小波变换对人脸图像上的部分结点(基准点)进行多尺度、多方向的Gabor小波变换，提取人脸的纹

理特征，然后再对提取的Gabor特征进行后续的特征选择、降维、特征再提取以及分类识别等处理。结

合弹性束图匹配算法，利用人脸的基准特征点构造拓扑图，保留了局部特征的拓扑结构作为整体特征。

将模拟进化算法与基于局部特征的人脸识别方法相结合，整体的拓扑结构约束作为进化算法中的整体优

化，局部特征的相似度对比作为进化算法中的局部优化，即可完成人脸面部特征点的正确匹配，完成高

精度的人脸识别。在检测过程中只要抓住基准点，就可保留总体人脸信息，同时局部特征也得到了增强，

这样可减少运算量，提高识别率和识别速度。 
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1. 引言 

生物特征作为人的一种内在属性，具有较强的稳定性和个体差异性，是理想的自动身份验证的依据。

由于其具有随身携带、终生不变性、唯一性、不易丢失和冒用、防伪性能好等优点而被广泛关注。目前

流行的生物特征识别方式可分为人脸识别、指纹识别、掌纹识别、虹膜识别等[1] [2] [3] [4]，每种都具有

明显的优缺点，其中人脸识别以其具有直接、友好、方便、交互性好等优点，一直被研究学者所关注，

在门禁领域也有广泛应用。 
人脸识别可谓是人脸识别门禁系统的灵魂。所选用算法性能的优劣与系统性能的好坏有很大关系。

算法太过复杂，虽识别率得到提高，但影响到系统的运行速度；而选用简单的算法，虽然系统运行速度

有所提升，但识别率不佳，无法满足实际需求。因此要兼顾系统的运行速度和识别率，选用合适的人脸

识别算法。 
人脸识别分为两个主要过程，即人脸检测过程和人脸识别过程，如图 1 所示。两个过程根据选择的

算法不同，可以具体划分为人脸检测、特征提取和特征匹配等一系列算法[5]。 
 

 
Figure 1. Block diagram: face detection and recognition 
图 1. 人脸检测过程和人脸识别过程框图 
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1.1. 人脸检测算法 

人脸检测包括人脸存在检测、人脸定位和人脸跟踪。人脸存在检测就是在给定图像中确定其中是否

存在人脸。人脸定位就是在确定有人脸的图像中给出人脸的位置、大小等状态信息，并进行必要的几何

配准工作。而人脸跟踪指在一组连续静态图像所构成的动态视频中实时地检测[5]。人脸检测主要受到光

照、噪声、姿态以及遮挡等因素的影响，人脸检测的结果直接关系到后面两个过程的准确性。在人脸检

测方面，主要的方法有基于 Adaboost 的方法，基于支持向量机的方法以及基于神经网络的方法等。 

1.2. 特征提取 

人脸的特征提取是人脸识别系统的核心部分[6]，提取能够反映人脸的本质属性且对各种外在变化不

敏感的人脸描述特征就成为了人脸识别的关键步骤之一。人脸是一个三维非刚性物体，对于一般的二维

人脸图像识别而言，其二维投影图像会受到光照、表情、姿态、遮挡、胡须、化妆等种种干扰因素的影

响，同一人脸的不同图像样本之间存在很大的变化，即类内变化，几乎总是要大于由不同个体人脸造成

的类间变化。其次，对于计算机而言，人脸图像表现为象素的灰度值矩阵，维数很大，很难直接计算，

这都需要一种用较少信息来描述人脸的方法[7]。特征提取正是满足上述要求的人脸表征技术，主要达到

两个目的：一是从配准好的人脸图像中提取能区分不同人的特征；二是降低人脸图像中的信息冗余，减

少维数，提高后续识别的运算速度。主要的方法和模型有：面部几何特征，主成分特征，独立元特征，

包括小波 Gabor 变换、离散小波变换 DWT、快速傅里叶变换 FFT 等[6] [7] [8] [9] [10]。 

1.3. 特征匹配 

特征匹配是采样图像的特征点在样本图像中寻找自身的最优解，而最优解并不一定是相似度最高的

解，对于二维人脸图像来说，特征匹配过程相当于求采样图像的特征点在样本图像中的最佳覆盖，即在

以相似度为结果的特征对比的方式下，特征点匹配过程可以转换为一个特征点点集在一个空间内的求取

最佳覆盖问题[8]。最佳覆盖问题属于优化问题，已有的优化问题解决方法很多，常见的有随机搜索法、

退火法和进化算法等[3]。 

2. Gabor 小波变换的人脸识别方法 

基于连续的Gabor小波变换的人脸识别方法，并简称为Gabor小波方法(Gabor Wavelet Method，GWM)。
GWM 对人脸图像上的部分结点(基准点)或全部像素进行多尺度、多方向的 Gabor 小波变换，提取人脸的

纹理特征，然后再对提取的 Gabor 特征进行后续的特征选择、降维、特征再提取以及分类识别等处理，

如图 2 所示。 
 

 
Figure 2. Block diagram: Gabor wavelet transformation process 
图 2. Gabor 小波变换过程框图 
 

多方向、多尺度频率变化的 Gabor 小波变换，以其与人类视觉系统有诸多相似之处而被普遍认为是

适用于人脸图像的特征提取。国内外一些研究学者也证实了二维 Gabor 小波变换具有优良的空间局部性

和方向选择性，能够抓住图像局部区域内多个方向的空间频率尺度和局部性结构特征，具有方向不变性

及尺度不变性，对姿态、表情、光照等外界因素的不敏感[5] [6] [7] [8] [9]。 
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但是 Gabor 特征的缺点在于其维数较高，不利于后端分类器的实现[10]。针对这个问题，本文提出了

一种基于 Gabor 特征“分–合”的人脸表示和识别方法。该方法首先提取人脸图像上的整体 Gabor 特征，

然后按照基准点(眼角，鼻尖，嘴巴，下巴颌等)的属性并以该点为中心计算得到的多尺度、多方向 Gabor
变换特征形成的特征串，属性图的每条边对应两个顶点之间的连接，其属性为两点之间的距离。对 Gabor
特征进行分组，每组特征单独设计一个分类器，这样就得到多个子分类器。最后，多个子分类器的输出

按照某种规则进行合成，得到最终的识别结果。既保证利用较多的判别信息，又使得每个子分类器需要

处理的特征维数相对较低。 

2.1. 局部 Gabor 特征提取 

二维Gabor滤波器的核函数定义为一个用高斯包络函数约束的平面波(图 3其计算过程的一个示意

图)： 
 

 
Figure 3. Sketch diagram: 2 D Gabor filter kernel function calculation process 
图 3. 二维 Gabor 滤波器的核函数计算过程的一个示意图 
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vk k f= 表示核函数的频率， [ )0, πuϕ ∈ 表示核函数的方向，方括号中的第一项

决定了 Gabor 核的震荡部分，第二项则为补偿直流分量，用以消除核函数响应对图像亮度绝对值变化的

依赖性。公式(1)实际上定义了一组在平移、旋转和尺度变化意义下自相似的函数。也就是说，该公式定

义的所有滤波器，均可以通过对某一 Gabor 滤波器进行适当的平移、旋转和尺度变化来得到。因此，通

过设置不同的尺度和方向，可以得到一组自相似的二维 Gabor 核函数。另外，从公式(1)中可以看出，Gabor
核函数的实部和虚部具有相似的形状，只是相位有所不同。 

2.2. Gabor 特征的分组和集成 

将高维的 Gabor 特征划分成多个维数较低特征子集，对每个特征子集单独设计分类器并按照某种方

式对其分类结果进行集成以得到最终的识别结果。显然，在特征分组的过程中，特征的空间位置关系可

以被利用，特征子集也可以被分配不同的权重，而且特征子集所包含的变化较之所有的特征也要小很多。

因此，该方法可以有效的避免整体表示方法中维数过高的问题。 
按 Gabor 特征有 5 种不同的分组方法：按照不同的核函数；按照核函数的不同尺度；按照核函数的

不同方向；随机采样和图像分块。其中图像分块基本思想是将空间位置临近的 Gabor 特征划分为同一组。

一种比较直观的做法是将人脸图像分成若干图像子块[11]，落在每个图像子块内的 Gabor 特征组成一个特

征向量： 

{ },
, , , , 1, 2, , , 1, 2, ,v u

i y x i i i iF f y y y x x x v S u O′ ′′ ′ ′′= ≤ ≤ ≤ ≤ = =              (2) 

其中， iy′和 ix′表示第 i 个图像子块左上角的坐标， iy′′和 ix′′表示第 i 个图像子块右下角的坐标。 
显然，在基于图像分块的方法中，如果图像子块之间的重叠较少，那么所产生的特征向量之间差别
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就会比较大。但是，根据特征分组原则，每个子分类器的分类能力不能太弱，也就是说每个图像子块覆

盖的面积不能太小。而图像子块覆盖面积又不能过大，否则整体表示中的问题依然存在。因此，需要在

子块数量、子块大小以及重叠程度之间找到一个平衡点。由于相邻的 Gabor 特征之间本身存在较大冗余，

各个图像子块即使互不重叠，其对应的特征向量所包含的判别信息也会有一定的冗余[8] [9] [10] [11]。因

此，本文只考虑图像子块互不重叠或者重叠较少的情况。显然，最简单的做法是将图像均匀划分为相同

大小且互不重叠的子块。此时，唯一可以调整的参数就是图像子块的大小。经过 Gabor 特征提取和分组

之后，一幅人脸图像可以表示为 N 个 Gabor 特征向量的集合。 
基于 Gabor 特征分组及其集成的人脸识别方法，将高维的 Gabor 特征按照某种规则进行分组，每组

特征单独设计分类器并将多个分类器集成起来以得到最终的识别结果。通过理论分析和实验验证，将某

个图像子块内的特征划分为同一组是一种比较好的分组方法。 

2.3. 弹性束图匹配算法 

弹性束图匹配算法，该算法利用人脸的基准特征点构造拓扑图，使一组在频域上以对数方式采样的

2D Gabor 小波可以模拟所有的简单细胞，它能有效增强边缘以及峰、谷、脊轮廓等底层图像特征，这相

当于增强了被认为是面部关键特征部件的眼睛、鼻子、嘴巴等信息，同时也增强了诸如伤疤、黑痣等局

部特征，从而使得在保留总体人脸信息的同时局部特征也得到了增强[4] [6]。 
但确定基准特征是关键，采用整体法确定基准点，一般把眼睛定位基准点。整体法是粗略对齐人脸

图像逐像素计算每个像素点的多方向、多尺度 Gabor 变换特征，形成 Gabor 特征的人脸表示，然后进一

步进行后续的特征降维、选择或特征再提取等操作。这样，算法只需要精确定位眼睛位置而不需要定位

其他关键特征点。 
基于局部特征的人脸识别方法保留了局部特征的拓扑结构作为整体特征。将模拟进化算法与基于局

部特征的人脸识别方法相结合，整体的拓扑结构约束作为进化算法中的整体优化，局部特征的相似度对

比作为进化算法中的局部优化，即可完成人脸面部特征点的正确匹配，完成高精度的人脸识别。 

3. Gabor 小波变换的人脸识别方法仿真分析 

实验对基于 Gabor 特征“分–合”的人脸表示和识别方法的特点和性能进行测试。首先提取人脸

图像上的整体 Gabor 特征，然后按照按局部极值的相对高度排序，形成三种具体的算法：按图像分块

局部极值排序的单通道识别算法；按图像分块局部极值排序的多通道特征融合算法；按图像分块局部

极值排序的多通道分类器融合识别算法。本文采用第三种——按图像分块局部极值排序的多通道分类

器融合识别算法。按局部灰度极大值排序，得到信息量较大的区域分块，得到基准点，如图 4 所示，

把每幅图划分为 9 块，每一块作灰度直方图，如图 5 所示，再排序，选取高灰度区重点分析，并确定

其中的基准点。 
 

 
Figure 4. High-value region selection of image Block Local Extremum 
图 4. 图像分块局部极值法的高值区选取 
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Figure 5. District gray histogram 
图 5. 各区灰度直方图 
 

经过灰度极值排序，最终，从分割的 9 块区域中选取灰度极值较大的 5 块，其它区域融合时进行适

当的填补，得到的图像经过检测，并与其它算法比较，见表 1。从中可以看出，本文算法和肤色检测及

Adaboost 算法检测相比较，检测率高，误检数目少；检测速度比 Adaboost 算法快。 
 
Table 1. Different algorithms test results 
表 1. 不同算法检测结果 

检测算法 人脸总数 人脸检测率(%) 误检数目 检测速度(s) 

肤色检测 200 93.6 39 1.9 

Adaboost 算法检测 200 90.2 26 6.3 

本文算法检测 200 95.3 8 2.3 

4. 结论 

Gabor 小波变换对人脸图像上的部分结点(基准点)进行多尺度、多方向的 Gabor 小波变换，提取人脸

的纹理特征，然后再对提取的 Gabor 特征进行后续的特征选择、降维、特征再提取以及分类识别等处理。

结合弹性束图匹配算法，利用人脸的基准特征点构造拓扑图，使一组在频域上以对数方式采样的 2D Gabor
小波可以模拟所有的简单细胞，它能有效增强边缘以及峰、谷、脊轮廓等底层图像特征，在检测过程中

只要抓住基准点，就可保留总体人脸信息，同时局部特征也得到了增强，这样可减少运算量，提高识别

率和识别速度。 
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