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摘要: 提出了 NSA多尺度模型。该模型摒弃了 LSA模型中不同尺度的图像间具有线性映射关系的假设。首先利

用神经网络建立不同尺度图像间的映射关系;其次使用反向传播算法训练神经网络确定这种映射关系;最后根据该映射

关系由低分辨率图像估计高分辨率图像。利用对比度相似性量化估计图像与目标图像间的相似程度。将该模型用于人

脸识别, 提出利用梯度算子进行图像分割提高识别的准确性。实验结果表明, 以该模型分析得到的对比度相似性为

95. 3634% ;以该模型为基础的人脸识别系统对光照具有很好的鲁棒性。
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Face recognition based on NSA multiscale model
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Abstrac t: A mu ltiscale mode nam ed neura l netw orks sca le auto regressive ( NSA ) is presented. The m ode l uses neura l

netwo rks to represent themap between the p ixe ls resid ing at im ages o f v arious reso lutions; in stead o f the assum ption o f linea rity in

linear sca le autoreg ressive( LSA ) mode.l Then back�propagation a lgor ithm is used in the neu ra l networks tra ining to dec ide the

m ap, fina lly, the iden tified m ap is used to estim ate images a t finer reso lu tion from coarse r versions. S im ilarity in contrast is used to

gauge the deg ree o f sim ilar ity between estim ated im ages and targ et images. The mode l is applied in face recognition and im age

segm en tation approach using g rad ient operator is proposed to increase the recogn ition accuracy. Exper im enta l resu lts show that

sim ila rity between im age estima ted by NSA m ode l and target im age is 95. 3634% . The NSA�based face recognition sy stem is

robust to illum ina tion.
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引 � 言

计算机人脸识别是由计算机分析人脸图像, 从中

提取出有效识别信息, 用以辨认身份的一种技术。由

于人脸图像这种多维信号的处理。计算效率十分重

要。目前,多尺度分析这种高效的图像处理方法已被

用于人脸识别。本文中首先讨论多尺度分析的特点,

然后指出 LSA多尺度模型中假设不同尺度的图像间

具有线性映射关系的不足之处, 在此基础上构建了基

于神经网络的 NSA多尺度模型, 最后将 NSA多尺度模

型用于人脸识别实验,通过比较估计图像和目标图像的

相似程度将其分类。

1� 多尺度分析和 LSA模型

一般来说,图像的信息依其结构的不同,在人们感

知过程中的重要性也会不同, 即图像中不同结构的信

息,客观上就应该出现在感知的不同层次上。人的感

知过程是一个由粗到精的分层处理过程,即首先通过

大范围特征来进行粗分析,然后在这一基础上,通过捕

捉细节,使分析得以越来越精细,最终获得对感知对象

的准确理解
[ 1 ]
。单尺度分析难以很好地描述对象多

变的结构和细节,而且不符合人的感知机制。而多尺

度分析正是与这一机制相匹配的多层次描述和多层次

处理方法。

多尺度分析是用不同的分辨率或者不同的尺度逐

级逼近函数 f ( x ) ( f (x ) � L2
) ,然后选择合适的分辨率

或者同时在各级分辨率上处理信号。本文中主要研究

小波多尺度分析。每一次小波变换将原始图像分解成

一个低频图像和 3个高频图像
[ 2, 3]
。该过程可以用树

结构表示,树的每一层代表一个尺度。树上结点 s的

状态向量可以表示为:

X ( s) = f (X (�s ), app(�s), de t( �s) ) ( 1)

式中, �s表示 s的父结点, �表示向上变化的算子,

X ( s)表示在尺度 s上的状态向量, app( �s)和 de t( �s )
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分别表示尺度 �s上的近似信息和细节信息。 f表示处

于不同尺度的图像间的映射函数。随着函数 f的结构

和状态向量 X ( s)的不同, 可产生不同的多尺度模型。

LSA多尺度模型以白小波系数假设和处于不同尺

度的图像间具有线性映射关系的假设为前提
[ 4, 5]
。然

而,尺度之间线性关系的假设使得不能从模型的高阶

导数中提取有用信息 (高阶导数为 0) ; 在处理图像等

复杂信号时,以这种假设为基础的模型不能并行对所

有像素进行运算,运算效率不高。

2� NSA模型

NSA多尺度模型的基本思想是:用前馈神经网络来

确定不同尺度的图像之间的映射关系而保持 LSA模型

中白小波系数的假设。构造具有 1个隐含层的 NSA模

型,包含H (H = 40)个隐单元。其内部结构见图 1。

F ig. 1� Internal st ru cture of the NSA m odel

图 1中, Ia ( �s) , Ia ( �
2
s) ,  , Ia ( �

R
s)表示较低分

辨率图像的像素信息; I
^

a ( s)表示高分辨率估计图像的

像素信息; W 11, W12,  , W1R ,  , WH 1, WH 2,  , WHR表示

从输入层到隐含层的权值; W
0
1 , W

0
2 ,  , W

0
H 表示从隐

含层到输出层的权值; b1, b2,  , bH , b是相应的偏置; f 1

和 f 2是激活函数, 设 f 1 ( x ) = tanh ( x ) =
e
x
- e

- x

e
x
+ e

- x,

f 2 ( x ) = x。NSA多尺度模型的训练步骤是: ( 1)对原始

图像进行小波变换; ( 2)使用反向传播训练算法, 根据

上述小波变换结果和原始图像设置神经网络中合适的

权值, 从而确定不同尺度上图像像素间的映射关系;

( 3)重复步骤 2, 找到图像中所有像素的这种映射关

系; ( 4)根据上述映射关系,从低分辨率的图像中估计

得到高分辨率的图像。

第 k个隐单元的输出可以表示为:

ak = f 1 [ !
R

j= 1
(W kj Ia ( �

j
s) + bk ) ] ( 2)

高分辨率的估计像素值通过以下公式计算:

I
^

a ( s) = f2 [ !
H

k= 1
(W

0
k ak ) + b] ( 3)

由 ( 2)式、( 3)式和激活函数,可以得到:

I
^

a ( s) =!
H

k= 1
{W

0
k tanh[!

R

j= 1
(W kjIa (�

j
s) + bk ) ] } + b (4)

训练完成后,估计高分辨率图像就是并行对所有像素进

行运算,计算效率提高。

3� 实验与分析

3. 1� 估计效果实验

利用 ORL人脸数据库对所构造模型的估计效果进

行测试。实验结果如图 2所示,图 2a是从该库选取的

一个原始图像,图 2b和图 2c分别是图 2a经过一级和

两级小波分解得到的图像,图 2d和图 2e分别表示利用

LSA模型和 NSA模型得到的估计图像。

Fig. 2� Im ages est im ated by LSA m odel and NSA mod el respect ively

由图 2可见,利用 LSA模型得到的图像在口鼻部分

不清晰;利用 NSA模型得到的图像从清晰性上更加接

近原始图像。为了量化模型的估计效果,使用以下标准

来测量估计图像与目标图像之间的相似程度:

� (M,M
^

) = 100 ∀

1 - 1
N 1N 2

∀ !
N 1

k= 1
!
N 2

l= 1

[ ( I
d iff
a ( k, l) - I

d iff
a )

2
] (5)

式中,M和 M
^
表示目标图像和估计图像, �表示两幅图

像间的对比度相似程度, I
diff
a ( k, l )表示这两幅图像在

( k, l )处像素值的差别, I
diff
a 表示差别图像的平均灰度

值, N 1和N 2表示图像的维数。使用 NSA模型得到的估

计图像与目标图像之间的 �值达到 95. 3634%,而使用

LSA模型得到的 �值 93. 1123%。NSA模型得到的估

计图像都更加接近目标图像。然而,由于缺乏细节图像

信息,使用 NSA模型估计某些像素时出现不确定现象,

表现为图 2e中分散的白斑,实验测得该白斑的比率为

1. 7%。

3. 2� 人脸识别实验

分别选取 ORL人脸数据库的前 20个人的第 1个

人脸图像组成训练集, 将训练集中的每个图像在以 2%

为步长、从 - 10% ~ + 10%的光照变化下得到的所有图

像组成测试集。这样,训练集共有 20幅图像组成, 测试

集共有 220幅图像组成。实验步骤为: ( 1)分别对每个

训练样本和测试样本进行两级小波分解; ( 2)使用训练

样本的小波分解结果和目标图像为神经网络设置合适

权值,从而得到处于不同尺度的图像像素间的映射关

系; ( 3)根据测试样本的小波分解结果和上述映射关系

估计高分辨率的图像; ( 4)使用 �测量估计图像与目标

图像的相似程度,进而将其分类。

当光照变化为  %时,像素值的变化如下:

In ew ( s) = (1 +  % ) ∀ Iold ( s) ( 6)

108
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图 3a和图 3b表示测试样本是光照为 - 10%的第 1个

人脸图像时,分别利用训练出的 20个 LSA模型和 20个

NSA模型得到的估计图像。由图可见,使用 NSA模型

得到的估计图像之间的差别较为显著,除了第 1个图像

外,只有第 17和第 19个估计图像与目标图像比较接

近。图 4表示测试样本是光照为 - 10%的第 1个人脸

图像时,分别利用训练出的 20个 NSA模型得到的估计

图像与目标图像之间的对比度相似性。

Fig. 3� Est im at ion of the face number 1 us ing the 20 LSA and NSA models

F ig. 4� Degree of smi ilarity betw een estmi ates and target mi age m easu red by �

表 1是使用对比度相似性标准测量得到的全体测试

样本在不同光照下的识别率。由表可见,识别率基本不

随光照变化而变化,这说明以 NSA模型为基础的人脸识

别系统对光照具有很好的鲁棒性。以 NSA模型为基础的

人脸识别系统的识别率达到 95%,高于 LSA模型。
Tab le 1� Recogn it ion resu lts of NSA�based face recogn ition system under

various illum inat ion

illum inat ion /% - 10 - 8 - 6 - 4 - 2 0 2 4 6 8 10

criterion� /% 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95 95

为了提高识别的准确率, 使用梯度算子图像分割

方法对图像进行预先筛分。训练出的 NSA模型对输

入像素的偏微分如下:

![ I
^

a ( s) ]

![ Ia (�
1
s) ]

= !
H

k= 1
{W

0

k ∀W k1 ∀

[ 1 - ( tanh(!
R

j= 1
W kj Ia ( �

j
s) + bk ) )

2
] } ( 7)

第 K 阶梯度运算可以表示为:

I
�K
a ( s) = �K ( I

^

a ( s) ) 2 =

!
R

j= 1

!
K
[ I

^

a ( s) ]

[ !( Ia ( �
j
s) ) ]

K - I
�K
j

2

( 8)

式中, I
�K
j =

1
N 1N 2

∀ !
s

!
K
[ I

^

a ( s) ]

[ !( Ia ( �
j
s) ) ]

K
。利用下式

将图像像素值 I
�K
a ( s)转化成布尔型值 ∀

�K
a ( s) :

∀
�K
a ( s) = 1, I

�K
a ( s) # I

�K

∀
�K
a ( s) = 0, I

�K
a ( s) < I

�K ( 9)

式中, I
�K

=
1

R
∀ !

R

j= 1
I
�K
j 。通过这种方法,图像转化成

更适合于计算机处理的二进制图像。图 5表示测试样

本是第 1个图像时, 分别使用 20个 NSA模型的权和

基进行 5阶梯度运算的结果。由图可见,第 1个图像

的面部特征最清晰。利用这种方法可以使识别准确率

提高到 96. 3%。

Fig. 5� Segm en tat ion of sub ject num ber 1 by th e 20 NSA m odels u sing 5th

order grad ien t op erator

4� 结 � 论

在分析 LSA多尺度模型的基础上, 摒弃 LSA模型

中不同尺度的图像间具有线性映射关系的假设, 构建

了基于神经网络的 NSA多尺度模型。将该模型用于

从低分辨率图像中估计高分辨率图像, 利用对比度相

似性量化估计图像与目标图像的相似程度。经测试发

现,使用该模型分析得到的对比度相似性高于 LSA模

型的分析结果。将该模型用于人脸识别处理, 用处于

不同光照下的 220幅人脸图像组成测试集对识别效果

进行实验,结果表明, 以该模型为基础的人脸识别系统

对光照具有很好的鲁棒性。为了提高系统识别的准确

率,提出使用梯度算子图像分割方法对图像进行预筛

分,效果良好。
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