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摘要：利用 Contourlet 变换的方向性和各向异性，提出了一种基于 Contourlet 变换和支持向

量机（SVM）的人脸识别方法。首先对人脸图像进行 Contourlet 变换，将得到的低频分量系

数作为人脸图像的识别特征，然后利用 SVM 多类别分类器进行分类。实验结果表明该方法

具有较好的识别性能。 
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随着社会的发展，信息化程度的不断提高，人们对身份鉴别的准确性、安全性和实用性

提出了更高的要求。生物特征识别作为一项利用人类特有的生理特征(如指纹、人脸、虹膜、

视网膜等)进行身份识别的技术引起了国际学术界和企业界的广泛关注。人脸是人类识别的

最主要的人体生物特征，它不仅具有很强的自身稳定性和个体差异性，而且直接、友好，更

符合人类的视觉习惯。这些优点使得人脸识别技术在身份识别、自动监控、人机交互等众多

领域有着很大的发展潜力。目前，人脸识别是生物特征识别中倍受人们关注的一个分支，已

成为计算机视觉与模式识别领域中非常活跃的一个研究领域。 
近二十年来，人脸识别技术不断发展，涌现出了很多人脸识别方法，其中包括：基于

KL 变换的特征脸识别方法[1]；Gabor 小波的弹性图匹配法[2]；隐马尔可夫法[3]等。本文提出

了基于 Contourlet 变换和支持向量机（SVM）多类别分类器的人脸识别方法。由于 Contourlet
变换不仅具有小波的多分辨率特性和时频局域特性，还具有很强的方向性和各向异性。能够

提取在图像中非常重要的内在几何结构特征。所以在 Contourlet 变换的基础上，利用 SVM
分类器对人脸图像进行分类，可以以较小的训练样本获得较好的分类效果。 

1 Contourlet 变换 

2002 年，M.N.Do 和 M.Vetterli 在 Curvelet 变换的基础上，结合方向滤波的思想，提出

Contourlet 变换[4][5]。他们希望实现具有多分辨率(Multiresolution)、局部性(Localization)、临

界抽样(Critical Sampling)、方向性(Directionality)、各向异性(Anisotropy)等五大特点的图像

表示方法。Contourlet 变换继承了 Curvelet 变换的各向异性尺度关系，它能够有效地表示在

视觉信息中重要而复杂的几何结构。 
Contourlet 的思想是使用类似于线段的基函数去逼近原始图像，从而实现对图像信号的

稀疏分离。因此，要实现 Contourlet 变换，首先需要对图像进行一个多尺度变换以检测不同

尺度下的奇异点，然后再通过一个具有局部性的方向变换将同一尺度下相邻的奇异点联结成

线段结构。因此，Contourlet 变换的实现过程可以归纳为如下步骤: 
(1)使图像通过类似于小波的多尺度变换以检测边缘上的奇异点; 
(2)将第一步所得图像通过局部化的方向变换完成轮廓线段的检测。 
Contourlet 变换最终的结果是用类似轮廓的线段表示图像，这也是之所以称之为

Contourlet 变换的原因。在上述思想的指导下， Contourlet 变换采用了称为“双重滤波器组”

的结构，使用两个滤波器组，其中前一个 LP(Laplacian Pyramid)滤波器组用来捕捉点奇异，

接下来的方向滤波 DFB(Directional Filter Bank)用以将奇异点联结成线结构。因此 Contourlet
也称为 PDFB(Pyramidal Directional Filter Bank)。按照上述方法得到的 Contourlet 变换具有如

下特点：在不同的尺度上都有长条形的基，具有良好方向性和各向异性;在频域，Contourlet
变换能提供多尺度、多方向和局部化的分解。这恰好满足了所要寻求的“理想的图像表示方



法”的要求。设输入图像为 f(x,y)，则 Contourlet 分解的过程可以表示为 
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图 1 给出了将 LP 滤波和 DFB 结合实现 Contourlet 变换的结构示意图。由于 DFB 只能

捕获图像中高频分量的方向性信息，而不能对图像的低频信息进行有效的处理。因此在 DFB
之前必须使用一个 LP 滤波器进行滤波器，将低频信息提取出来。每一级 Contourlet 分解都

会产生 1 个低频分量和一系列的高频子带，随后在该尺度的低频子带中继续进行后续的

Contourlet 分解，形成了一个迭代的处理过程。 

 

图 1 Contourlet 滤波器组。首先通过 LP 对图像进行多阶分解， 
然后再用 DFB 对每一阶进行方向分解 

图 2 为用 Contourlet 分解后得到的人脸图像，其中金字塔分解为 2 层，每层分别分解为

22=4 与 23=8 个方向子带，方向子带中系数大的值用白色像素点表示，而系数小的部分用黑

色表示。 

 
图 2 Contourlet 变换图像 



Contourlet 变换的低频分量是通过拉普拉斯金字塔逐层分解后得到的。它包含了原图像

的大部分能量，是原图像的平滑逼近。对于人脸图像而言，适当层的金字塔分解后得到的低

频分量系数主要反映了姿态和表情的不变特征，有着较好的稳定性，它包含了很重要的判别

信息。因此采用低频分量系数（金字塔分解层数根据原始图像的分辨率决定）作为识别特征，

不仅包含了有效的判别信息，而且特征空间维数也降低了（如果是 n 层分解，则特征空间的

维数可降为原图像的 1/22n）。 

2 SVM 多类别分类算法 

支持向量机是 V.Vapnik 教授等人在统计学习理论基础上发展起来的一种新的机器学习

方法[6]。它基于结构风险最小化原则（Structure Risk Minimization, SRM），在处理高维数、

小样本以及非线性问题方面，表现出了很多特有的优势。支持向量机的基本思想是：通过某

种事先选择的非线性映射将输入向量映射到一个高维空间，在这个空间中构造最优分类超平

面，而考虑到最优分类超平面算法的性质，在这个高维空间中，我们甚至没有必要知道采取

的非线性变换的具体形式，而只需进行内积运算即可。根据 Hilbert-Schmidt 定理，只要一种

运算满足 Mercer 条件，它就可以作为这里的内积使用。本文选用径向基内积函数： 
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由于人脸识别在本质上是一个复杂的多类判别问题，而 SMV 本身是一种处理两类问题

的方法，在处理多类问题时，可以通过组合多个二值子分类器实现对多值分类器的构造。常

见的构造方法主要有两种，一种是多判别策略，即一个分类器把每一类的样本与其他各类区

分开来；另一种 1-1 判别策略，即一个分类器只用来分类两类问题，通过若干分类器的组合，

完成多类识别。本文采取 1-1 判别策略。主要计算方法说明如下： 
对于 m 类模式的分类问题，可以设计 m 个两类分类器，其中每个分类器只区分一类模

式与其它类。给定输入模式 x，设 m 个分类函数为： 
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且满足： 

mkkjxf j LL ,1,1,1,0)( +−=< 。 

则输入模式应属于第 k 类。为了增加分类器输出的可靠性，可以采用更严格的判据条件，

即如果： 

mkkjxfxf jj LL ,1,1,1,)()( +−=<> ττ ， 

其中τ >0，则判定输入模式应属于第 k 类。 



3 实验结果与分析 

3.1 人脸库介绍 

我们利用人脸研究领域两个常用的人脸数据库进行实验，一个是 ORL 人脸数据库，另

一个是 Yale 人脸数据库。 
ORL 人脸数据库是人脸识别研究中用的最多的人脸数据库。该数据库由 40 个人的 400

幅人脸图像构成，图像的分辨率为 92×112，为灰度图像。人脸的面部表情和细节均有很大

的变化，例如笑与不笑，眼睛睁着或闭着，戴眼镜或不戴眼镜等；人脸姿态也有很大的变化，

其深度旋转和平面旋转可达 20 度，人脸的尺寸也有最多 10％的变化。图 3 是 ORL 人脸数

据库中 2 个人对应的 20 幅人脸图像。 

 
图 3 ORL 人脸库中 2 人的 20 幅人脸图像 

 
Yale 人脸数据库也是人脸识别研究中常用的数据库之一。Yale 人脸数据库中的人脸图

像具备光照和表情的变化，人脸的姿态视角不变，全部是正面人脸图像，如图 4 所示。光照

变化是 Yale 人脸数据库的主要特点。Yale 的人脸数据库容量比较小，只包括 15 个人的 165
幅人脸图像。 

 
图 4 Yale 人脸库中的部分人脸图像 

 

3.2 实验结果 

3.2.1 ORL 人脸库的实验结果 

原始图像的分辨率为 112×92，我们采用一至三层金字塔分解，这样特征空间的维数分

别为 2576、644、168。我们将分解的层数定为三层。然后采用前面所述的 SVM 分类器对

Contourlet 变换三层分解的低频系数进行分类测试。 



在 ORL 人脸数据库中选取 40 个人，随机选取每个人的 5 幅图像作为训练样本，另外 5
幅作为测试样本，这样共有 200 幅训练样本，200 幅测试样本，对训练样本与测试样本均不

做任何处理。实验采用 VC6.0＋Matlab7 作为软件编程工具。实验结果如表 1 所示： 
 

表 1 ORL 人脸库图像的识别结果 
 第一组 第二组 第三组 第四组 第五组 

识别率 97.7% 97.4% 98.2% 98.0% 97.3% 

3.2.2 Yale 人脸库的实验结果 

首先我们对 Yale 人脸库中的人脸图像进行裁剪，仅保留人脸面部区域，并调整图像尺

寸为 128×128 像素。接着，选取每个人的 5 幅图像作为训练样本，另外 6 幅作为测试样本，

这样共有 75 幅训练样本，90 幅测试样本。对每幅图像进行 Contourlet 变换，取三层分解的

低频系数作为识别特征，采用 SVM 分类器进行测试，实验结果如表 2 所示。 
 

表 2 Yale 人脸库图像的识别结果 
 第一组 第二组 第三组 第四组 第五组 

识别率 88.7% 86.2% 88.5% 86.4% 87.5% 
 
比较表 2 与表 1 可以发现，与 ORL 人脸库相比，Yale 人脸库的识别率要下降不少。通

过分析实验结果，可以发现误识的样本大部分是光线变化明显的人脸图像。这是因为

Contourlet 变换的低频系数特征仅仅刻画了人脸姿态与表情的不变性，而对光线变换则比较

敏感。 

4 总结 

本文分析了 Contourlet 变换的基本原理与变换特点，并将其应用于人脸识别领域，利用

SVM 多类别分类器，提出了一种基于 Contourlet 变换和 SVM 多类别分类器的人脸识别方法，

将 Contourlet 变换后的低频系数作为识别特征，分别对 ORL 人脸库和 Yale 人脸库的人脸图

像进行了识别实验，实验结果表明，该方法对于具有人脸姿态和表情不变性的图像具有较好

的识别效果。 
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