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基于加权多尺度张量子空间的人脸图像特征提取方法
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要!为了不破坏原始数据固有的高阶结构和数据之间的相关性!减少光照对图像特征的影响!并优

化多尺度特征的权重!提出了基于加权多尺度张量子空间的图像特征提取方法"采用多尺度小波变换

表征图像各个部位特征!使用不确定度权衡每个尺度对图像分类的作用!并组建成多尺度张量子空间!

结合多线性主成分分析与线性判别分析算法!降低了图像在处理过程中的成本!保存了高维数据固有结

构和相关性!完成对图像特征提取"使用
+9"'?.9S'T$

东方人脸库进行评测!实验结果表明!该图像

特征提取算法用于图像识别过程中具有较好的效果!具有一定的可行性"
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等领域研究的基础!在科学研究'社会安全'软件开发和航空航天等项目中有着广阔的应用前景(但是!

图像特征的描述和提取问题却成为了图像处理和识别过程中遇到的一个的瓶颈!所以对图像特征进行

有效表示和提取一直都是图像理解和识别的热点(

引入多尺度
]5J13

小波!能够解决图像特征提取过程中存在的问题!对光照变化不敏感!能够提供

对光照变化良好的适应性且能容忍一定程度的图像旋转和变形!这样能提高算法的鲁棒性)
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(上述提出的方法都能较好地表征图像!并获得较好的识别效果!但是使用多尺度
]5

'

J13

滤波器!更大程度上利用了图像的频带特征!涉及中心频带和方向的选择!计算过程比较复杂!从而

容易发生数据灾难!所以高维数据降维算法并提取图像的特征完成识别成为了研究重点(传统的主成

分分析$
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算法!这些线性特征提取算法需要将图像矢量化变成一维数据!处理过程必然破坏了原始数据的结构及

相关性!并且处理过程非常复杂'需求占据大量内存(二维主成分分析$
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*等算法的出现!一定程度上解决了上述问题!
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降维过程中直接处理

二维矩阵!不仅很好地保存了高维图像数据之间的内部结构!而且还提高了工作效率和算法性能!但是

面对高维图像!二维主成分分析像主成分分析一样!同样出现不足与弊端(而近年来出现的张量子空间

降维算法!把多尺度图像数据存储于张量空间中!很好地保存了图像自然多维结构及相关性!并成为科

研热点(文献)

(

*将一个张量分解成一些矩阵的外积与一个核张量!其主要是将图像直接转化成张量空

间!其算法分解过程一定程度上可以看成是
?+9

的高阶推广!这样势必导致高维向量的产生(针对高

维奇异值分解分解这个难点!文献)
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*提出了各种奇异值分解算法(
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等)
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*提出了多重线性判

别分析的子空间学习方法!其中使用了
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优化沿着不同的张量方向展开张量!通过迭代的过程完

成并通过子空间学习用于图像识别过程(
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为了避免秩
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支持张量机对判别信息造成丢失过多!提

出了另一种模型即高秩支持张量机!很好地解决了过多信息丢失的问题)
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(近年来!基于张量的降维

方法取得了一系列的成果)
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(基于张量的机器学习方法在社会应用领域$尤其是医学领域%!已经取

得了非常成功的应用!比如使用张量机器学习方法对脑电波图谱和核磁共振分析等)
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!解决了医学上

急迫的问题!方便了医生对病人病情的诊断(

为了不破坏原始数据固有的高阶结构和数据之间的相关性!减少光照对图像特征的影响!并优化多

尺度特征的权重!采用了多尺度
]5J13

变换获取图像多尺度特征!并通过使用不确定度计算各个多尺度

特征的权重!优化了各个纹理特征在图像识别中的作用!并组建成张量空间!通过使用多线性主成份分
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量空间降维成低维数据!提取得到较好表征图像数据的特征!完成最终的图像特征提取(本算法使用
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东方人脸库)
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*完成测试!结果表明!该图像特征提取算法用于图像识别过程中具有较好

的效果!具有一定的可行性(
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图像的多尺度变换

为了降低各种几何变换'图像噪声和光照条件等各种外界环境因素的干扰!使用多尺度
]5J13

滤波

器得到图像局部纹理结构特征!这些特征包含了图像位置'频率及方向等信息!这些信息与人类感受野

非常相似!有利于做分类与识别)
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(本文使用了二维
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滤波器对图像进行处理!可以直接对二维图

像数据进行处理操作!减少运算量!提高运算效率(二维
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区域的灰度特征!其计算过程就是与
]5J13

函数进行卷积完成!具体计算过程为
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为了尽可能完整地得到图像的纹理特征!在实验过程中通常使用多个中心尺度和多个方向组合!完

成图像纹理特征的获取!其中方向的变化
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%!卷积后图像的纹理方向也会随着变

化!如图
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所示(从图
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中可以看出!当使用滤波器方向和图像纹理特征的方向一致时!得到的滤波特

征响应比较明显(
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多线性主成分分析投影映射及降维
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以上描述的是样本张量完成投影映射到另一个张量空间(为了把高维数据降维成低维数据!必须

要使
$

D
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F

$ %

'
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D

'

8

$

!

$ %

'

(%

!其中
%(

$

!但是
%

的结果是未知数(本文算法使用基于
H

值的方法)

(

*计

算!最终尽可能地找出较优的
F

'

值!使高维数据构建的张量或向量尽可能地降低数据维度!并且还能较

好地保存原始数据的内部结构特征及数据的相关性(

C

!

加权多尺度张量子空间的图像特征提取与识别

本文提出了加权多尺度张量子空间的图像特征提取与识别算法!采用了多尺度
]5J13

变换获取图

像多尺度特征!并通过使用不确定度计算各个多尺度特征的权重!优化了各个纹理特征在图像识别中的

作用!并组建成张量空间!通过使用
W?+9

算法和线性判别分析算法把高维构建的张量空间降维成低

&(*

数据采集与处理
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维数据!提取得到较好表征图像数据的特征!最后使用
S-9

和最近邻算法完成图像识别过程(具体的

识别过程算法描述如下(
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-&样本
I

B

通过卷积变换得到
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个滤波响应图
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-&构建得到样本的张量形式
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-&构建张量$如图
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所示%
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-&张量样本中心化
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&使用
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方法计算张量子空间维数
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&计算投影映射后总的散布值为
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&通过使用交替最小二乘法算法!直到结果收敛
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D

!

实验结果

DCA

!

图像库与预处理

!!

图像库作为图像识别算法评测过程的测试对象!具有非常重要的意义(本算法使用了东方人脸库

+9"'?.9S'T$

)

$(

*完成实验测试(东方人脸库图像都是在某种特定环境中采集获取!包含表情'饰物'姿

势'光照
&

种环境情况(通过对
+9"'?.9S'T$

解释文献分析发现"光照的变换对人脸识别影响较大!

其识别率都比较低!而本算法的识别算法中充分考虑了光照等外界环境对识别的干扰(东方人脸库

+9"'?.9S'T$

的光照子图库中部分人脸如图
&

所示(

图
&

!

+9"'?.9S'T$

光照的子图像库中部分人脸

O<

A

C&

!

?538<5675:@=17+9"'?.9S'T$<662M<458<14<M5

A

@=2J

'

6<J353

K

东方人脸库
+9"'?.9S'T$

中图像的大小为
E&%a&H%

像素!其中包含和多种背景图信息!为了提

高算法的运行效率!降低实验运算量!本算法对原图进行了一定的预处理"本算法采用基于
5̂53

的人脸

检测算法)

D$

*

!把图像中人脸检测出来!并替代原始样本&实验过程中!可能会得到人脸图像大小不一致!

统一将人脸图像大小设置为
E&aE&

像素(实验过程中预处理后部分图如图
R

所示(

图
R

!

预处理后部分人脸
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F

31:@==<4
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DCB
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识别算法比较

为了说明本文算法对人脸特征提取的有效性!将与一些基础的人脸特征提取算法$

?+9

!

?+9Q

S-9

!

W?+9QS-9

和
]?+9QS-9

$

]5J13Q?+9QS-9

%%进行识别率比较!实验过程中都使用东方

人脸库
+9"'?.9S'T$

中光照子图像库(实验训练过程中!使用东方人脸库光照子图像库中每类人脸

样本数为变化的
&

用于训练!其值分别为+

&`$

!

D

!,!

E

-!则相对应剩下部分全部用于识别率测试(在

+9"'?.9S'T$

光照子库上识别算法识别率比较图如图
E

所示(

图
E

!

人脸识别率比较图
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由图
*

可以看出"$

$

%外界噪声和环境光照的变化对图像识别的影响比较严重!相对恶劣光照环境

下的图像识别率还是比较低!并仍然是一个难点&$

D

%由于多尺度
]5J13

小波变换对于光照变化不敏感!

并能较好提取图像内部各个尺度的特征!

]5J13

小波变换的引入!能够提供对光照变化良好的适应性!

这样能提高算法的鲁棒性!其识别率也明显提升&$

)

%由于
?+9

和
S-9

算法都需要对图像进行矢量化!

必然会破坏原始图像数据之间内部结构信息及相关性!其识别率肯定会受影响!导致识别率不高&$

&

%本

文算法直接操作图像多尺度序列的张量而不是它们进行拉伸后的向量形式!通过多尺度变换组建张量

空间!同时使用了不确定度权衡了多尺度的权值!保存了完整的多尺度图像特征!并采用
W?+9

多线性

主成分算法降维并提取图像特征!最终得到能较好表征原始图像的特征!提高识别率(

本实验所用的仿真环境是清华同方
!R

处理器!内存为
&]V

的个人计算机!采用
W5865JD%$$J

编

程(在
+9"'?.9S'T$

光照子库上!经典算法$

?+9

!

]?+9

$

]5J13Q?+9

%!

]W?+9

$

]5J13QW?+9

%%

和本文算法$每类人脸样本数
&̀ R

%识别所用时间比较如表
$

所示(

表
A

!

本文算法与经典算法识别所用时间比较表

:*;EA

!

:2-"+%-

<

*(25%3*-%3

.

+7*552+*7*7

.

%(2#$-5 =

类别
?+9 ]?+9 ]W?+9

本文算法

训练时间
D)C) RDCDD ))C$D ))C$H

测试时间
%C%D$ %C$DR %C$ER %C$EE

从表
$

可以看出"$

$

%实验过程中!多尺度
]5J13

变换会消耗大量的时间!引入多尺度变换将加大运

算量&$

D

%采用
]?+9

的训练时间远远大于采用
]W?+9

的训练时间!这是因为采用
]W?+9

时!不需

要将样本变成一维数组!导致用于计算特征子空间的基向量的样本图像协方差矩阵维数变小&$

)

%测试

过程中!由于
]W?+9

所需要的用于存储特征矩阵的存储空间比前者大得多!这样就导致了
]W?+9

的测试时间略大于
]?+9

的测试时间&$

&

%综合图
*

和表
$

!虽然本文算法和
]W?+9

运行时间相似!但

是本文算法的识别率却较好!所以该基于加权多尺度张量子空间的图像特征提取算法用于图像识别过

程中具有较好的效果!具有一定的可行性(

F

!

结束语

本文算法为了不破坏原始数据固有的高阶结构和数据之间的相关性!减少光照对图像特征的影响!

并优化多尺度特征的权重!采用了多尺度
]5J13

变换获取图像多尺度特征!并通过使用不确定度计算各

个多尺度特征的权重!优化了各个纹理特征在图像识别中的作用!并组建成张量空间!通过使用
W?+9

算法和线性判别分析算法把高维构建的张量空间降维成低维数据!提取得到较好表征图像数据的特征!

完成最终的图像特征提取(本算法使用
+9"'?.9S'T$

东方人脸库完成测试!结果表明!该图像特征提

取算法用于图像识别过程中具有较好的效果!具有一定的可行性(
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