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摘 要： 提出一种基于Ｇａｂｏｒ小波与Ｍｅｍｅｔｉｃ算法的人脸识别方法ＭＡＧａｂｏｒ（ＭｅｍｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍＧａｂｏｒ）．算法使用
一组特定的Ｇａｂｏｒ小波滤波器对人脸图像重要区域进行针对性的特征提取运算，可在较短处理时间内获得更具区分
能力的识别数据．为提升识别性能，ＭＡＧａｂｏｒ引入Ｍｅｍｅｔｉｃ算法用于 Ｇａｂｏｒ小波滤波器组的优化设计．实验结果表明，
Ｍｅｍｅｔｉｃ算法可获得比传统优化方法更佳的设计效果．通过将优化设计的 Ｇａｂｏｒ小波滤波器组用于人脸图像的特征提
取，ＭＡＧａｂｏｒ算法可取得比现有人脸识别方法更高的识别率．
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１ 引言

人脸识别是生物特征识别技术的重要组成部分，其

算法简明、可靠度高，可广泛应用于安防、金融、出入境

等众多领域［１］，具有显著的研究价值．
目前人脸识别算法主要基于图像的特征子空间数

据，通过使用维数较低的特征矢量替代维数较高的原始

图像进行判定［２］．１９９１年 Ｍ．Ｔｕｒｋ等［３］提出了特征脸
（Ｅｉｇｅｎｆａｃｅｓ）识别方法，使用主成分分析（ＰｒｉｎｃｉｐａｌＣｏｍｐｏ
ｎｅｎｔｓＡｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）对人脸图像特征进行提取，获得了较
好的识别效果．特征脸算法被认为奠定了基于特征子空
间人脸识别方法的基础．２０００年 Ｊ．Ｔｅｎｅｎｂａｕｍ等［４］提出
了基于测地内点距离（ＧｅｏｄｅｓｉｃＩｎｔｅｒｐｏｉｎｔＤｉｓｔａｎｃｅｓ）的 Ｉ

ｓｏｍａｐ算法．通过衡量沿流形结构连接两点的最短曲线
距离，Ｉｓｏｍａｐ可更为有效地揭示人脸图像中的非线性特
征信息，提升识别能力．２０００年 Ｓ．Ｒｏｗｅｉｓ等［５］提出了基
于局部线性嵌入（ＬｏｃａｌｌｙＬｉｎｅａｒＥｍｂｅｄｄｉｎｇ，ＬＬＥ）的人脸
识别方法，可最大程度地保存面部图像的局部线性结

构．２００６年 Ｃ．Ｓａｍｉｒ等［６］将面部曲线立体数据用于流形
学习，提出了基于三维图像的人脸识别算法．尽管算法
识别率有所提高，但其使用的三维面部数据须由专用设

备获取，影响了实际应用．２００８年 Ｚ．Ｌｉｕ等［７］提出了一
种基于混合色彩频率特征（ＨｙｂｒｉｄＣｏｌｏｒａｎｄＦｒｅｑｕｅｎｃｙ
Ｆｅａｔｕｒｅｓ，ＣＦＦ）的人脸图像识别算法．２０１０年 Ｐ．Ｚｈａｎｇ
等［８］将二维复小波变换（２ＤｉｍｅｎｓｉｏｎＣｏｍｐｌｅｘＷａｖｅｌｅｔ
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，２ＤＣＷＴ）用于视频中人脸图像的特征提取，可
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获得身份区分能力更佳的特征数据，从而提升算法的

识别率．
基于 Ｇａｂｏｒ小波的人脸识别方法最早由 ＭＬａｄｅｓ

等［９］提出，使用一组二维 Ｇａｂｏｒ小波滤波器 （称为特征
提取Ｇａｂｏｒ小波滤波器组）用于面部图像特征子空间
数据的提取．由于其出色的识别性能，基于 Ｇａｂｏｒ小波
的人脸识别方法迅速获得学术界的广泛重视，出现了

一系列改进算法．传统基于 Ｇａｂｏｒ小波的人脸识别方法
往往需要对面部图像进行二维卷积运算以提取特征数

据，其计算量较大，严重影响了识别速度．为解决这一
问题，２００６年 Ｌ．Ｓｈｅｎ等［１０］将基于 ＭｕｔｕａｌＢｏｏｓｔ的广义判
别分析（ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，ＧＤＡ）引入Ｇａｂｏｒ
特征数据的选取，提出了改进的ＭｕｔｕａｌＧａｂｏｒＧＤＡ算法．
通过使用局部卷积运算代替传统 Ｇａｂｏｒ小波识别中的
全脸图像卷积，ＭｕｔｕａｌＧａｂｏｒＧＤＡ有效降低了计算复杂
度，提升了识别速度．但另一方面，ＭｕｔｕａｌＧａｂｏｒＧＤＡ使
用一组手动预设的Ｇａｂｏｒ小波进行特征提取．此滤波器
组无法保证为最优选择，从而在一定程度上影响了识

别效果．
为解决这一问题，本文使用 Ｍｅｍｅｔｉｃ算法（Ｍｅｍｅｔｉｃ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＭＡ）［１１］优化设计用于人脸特征提取的 Ｇａｂｏｒ
小波滤波器组，提出了改进的 ＭＡＧａｂｏｒ识别方法．
Ｍｅｍｅｔｉｃ算法是近年提出的一种混合式计算智能优化方
法框架．通过结合种群的全局搜索与个体的局部寻优，
Ｍｅｍｅｔｉｃ算法可有效改善迭代进程，提升寻优效率，避免
陷入早熟收敛．实验结果表明，Ｍｅｍｅｔｉｃ算法可有效解决
一般寻优方法无法处理的复杂优化问题．在 ＭＡＧａｂｏｒ
中，我们将具有良好全局搜索性能的综合学习粒子群

优化算法（ＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅＬｅａｒｎｉｎｇＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚ
ｅｒ，ＣＬＰＳＯ）［１２］，与局部寻优能力出众的自适应智能单粒
子优化算法（ＳｅｌｆａｄａｐｔｉｖｅＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＳｉｎｇｌｅＰａｒｔｉｃｌｅＯｐｔｉｍｉｚ
ｅｒ，ＡｄｐＩＳＰＯ）［１３］引入 ＭＡ框架协同进化，用于特征提取
Ｇａｂｏｒ小波的设计工作．在 ＦＥＲＥＴ人脸灰度图像数据
库［１４］上的实验结果表明，通过使用Ｍｅｍｅｔｉｃ算法优化设
计Ｇａｂｏｒ小波滤波器组，并将其用于人脸图像重要区域
的特征提取运算，ＭＡＧａｂｏｒ可在较短时间内取得更具
代表性的特征数据，有效提升识别性能．

２ 基于Ｇａｂｏｒ小波的人脸识别算法

基于Ｇａｂｏｒ小波的人脸识别算法使用一组特定的
二维Ｇａｂｏｒ滤波器矩阵对人脸灰度图像进行特征提取．
二维Ｇａｂｏｒ小波滤波器定义有：

Ｇ［ｘ，ｙ，λ，θ，φ，γ，ｂ］＝ｅｘｐ －
π
２（２ｂ－１）２（ｘ′２＋γ２ｙ′２）
ｌｎ２λ２（２ｂ＋１）[ ]２

·ｃｏｓ（２π
ｘ′
λ
＋φ） （１）

其中：

ｘ′＝ｘｃｏｓθ＋ｙｓｉｎθ
ｙ′＝－ｘｓｉｎθ＋ｙｃｏｓθ

（２）

式中 ｘ、ｙ为矩阵中各像素坐标．Ｇａｂｏｒ小波滤波器的具
体形态由５个参数决定：波长λ，旋转角θ，相位φ、纵横
比γ以及带宽ｂ．设滤波器矩阵大小为 ｍ×ｎ像素，其
作用于人脸位置坐标为（ｕ，ｖ），提取特征的权重因子为
ｗ，则在ＭＡＧａｂｏｒ中每个用于人脸特征提取的 Ｇａｂｏｒ小
波可由１０位参数唯一确定：λ、θ、φ、γ、ｂ、ｍ、ｎ、ｕ、ｖ及
ｗ．一组具有 ｌ个 Ｇａｂｏｒ小波的滤波器组，其参数共计 ｌ
×１０位．通过调节滤波器组中各 Ｇａｂｏｒ小波的参数设
置，ＭＡＧａｂｏｒ可对面部不同区域、不同规模、具有不同
重要性的特征信息进行针对性的提取，获得区分能力

更佳的识别数据．
在识别时，Ｇａｂｏｒ小波滤波器组将首先对输入的人

脸灰度图像进行特征提取，以生成识别数据．与传统基
于Ｇａｂｏｒ小波的人脸识别方法不同，ＭＡＧａｂｏｒ并不使用
卷积运算，而是将每个Ｇａｂｏｒ滤波器矩阵与面部图像的
对应位置区域进行局部点积，以获取其特征信息，从而

显著降低了运算复杂度．如图１所示，在 ＭＡＧａｂｏｒ中每
个滤波器矩阵的点积运算可获得一个特征值．将这些
特征值依次顺序排列，即构成特征矢量，其维数等于滤

波器组中Ｇａｂｏｒ小波的个数．由于特征矢量维数较低，
无需使用 ＰＣＡ等手段进行降维，从而也进一步提升了
算法的识别速度．

在取得输入图像的特征矢量后，ＭＡＧａｂｏｒ将计算
其与现有认证数据库中各特征矢量的 Ｍａｈａｌａｎｏｂｉｓ距
离，并通过１近邻算法 （１ｎｅａｒｅｓｔｎｅｉｇｈｂｏｒＡｌｇｏｒｉｔｈｍ）找
出与其最接近的特征数据，从而判定输入人脸的对应

身份．实验结果表明，使用 Ｍａｈａｌａｎｏｂｉｓ距离用于判定，
可获得比使用欧氏距离更高的识别率．

ＭＡＧａｂｏｒ算法的识别率依赖于其 Ｇａｂｏｒ小波滤波
器组的特征提取能力．滤波器组获得的特征矢量区分
能力越好，则算法识别率也将越高．但 Ｇａｂｏｒ小波滤波
器组由大量参数所定义，其设计属于高维多模的复杂
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优化问题，难以使用传统方法进行处理．为获取具有足
够分辨能力的 Ｇａｂｏｒ小波滤波器组，在 ＭＡＧａｂｏｒ中使
用Ｍｅｍｅｔｉｃ算法对其进行优化设计．

３ 使用Ｍｅｍｅｔｉｃ算法优化设计Ｇａｂｏｒ小波滤
波器组

在 ＭＡＧａｂｏｒ算法中，每个用于特征提取的 Ｇａｂｏｒ
小波滤波器可由其１０位参数唯一定义，故滤波器组的
设计过程亦即其参数的优化选择过程．假设算法使用 ｌ
＝５０个Ｇａｂｏｒ小波进行特征提取，则寻优空间维数将高
达５００维，属高维多模的复杂优化问题．在使用传统优
化方法对其进行处理时，往往会陷入早熟收敛，无法获

得令人满意的设计结果．因此在ＭＡＧａｂｏｒ中，引入寻优
能力更强的Ｍｅｍｅｔｉｃ算法用于参数的优化选择．

Ｍｅｍｅｔｉｃ算法是一种混合式的计算智能优化方法框
架．通过将传统有趋向的随机搜索过程作为全局优化
策略，并在每次迭代中加入具有明确目的性的局部寻

优运算，对每个粒子的位置矢量进行微调搜索．Ｍｅｍｅｔｉｃ
算法可有效结合全局搜索的多样性优势及局部搜索的

快速收敛能力，从而加快优化进程，避免陷入早熟收

敛，在复杂优化问题中获得更佳的寻优结果．
在ＭＡＧａｂｏｒ中，为优化 Ｇａｂｏｒ小波滤波器组的参

数设置，将每个 Ｇａｂｏｒ小波的参数顺序排列并首尾连
接，构造 Ｍｅｍｅｔｉｃ算法寻优粒子的位置矢量如图 ２所
示．

优化时，Ｍｅｍｅｔｉｃ算法采用 ＣＬＰＳＯ作为全局搜索策
略，其更新公式如下：

Ｖｋ＋１ｉ ＝ωｋ×Ｖｋｉ＋ｃ×ｒｋ×（ｐｂｅｓｔｋｉ－Ｐｋｉ） （３）
Ｐｋ＋１ｉ ＝Ｐｋｉ＋Ｖｋ＋１ｉ （４）

其中 Ｖ为粒子速度矢量，Ｐ为位置矢量．变量 ｉ为当前
更新粒子序号，ｋ为迭代次数．参数ω为加速度因子，ｃ
为一设定常数，ｒ为服从［０，１］上均匀分布的随机值，
ｐｂｅｓｔ为粒子个体的最优位置．通过引入创新的学习策
略用于粒子速度矢量更新，ＣＬＰＳＯ可获得比传统粒子群
改进方法更强的全局搜索能力．

而在局部搜索时，Ｍｅｍｅｔｉｃ算法使用收敛速度更快
的ＡｄｐＩＳＰＯ对寻优粒子进行优化．ＡｄｐＩＳＰＯ是智能单粒
子优化算法 （ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＳｉｎｇｌｅＰａｒｔｉｃｌｅＯｐｔｉｍｉｚｅｒ，ＩＳＰＯ）［１５］

的有效改进．针对原有 ＩＳＰＯ算法中寻优效果严重依赖
于关键参数设置的问题，ＡｄｐＩＳＰＯ将输入参数构造为寻
优粒子并组成小规模粒子种群，使之与优化过程协同

进化自适应调整．实验结果表明，ＡｄｐＩＳＰＯ可在不需任
何关键参数设置的情况下获得更佳的寻优效果．通过

将ＡｄｐＩＳＰＯ用于Ｍｅｍｅｔｉｃ算法的局部搜索过程，有效加
快了寻优粒子的收敛速度．

如图３所示，在计算当前优化的适应度函数值时，
ＭＡＧａｂｏｒ首先随机抽取训练人脸数据库中的部分图像
作为认证集，其余作为评估集．而后，算法将当前寻优
粒子的位置矢量重新切分为 Ｇａｂｏｒ小波的参数，并生成
二维滤波器矩阵组．通过将此 Ｇａｂｏｒ小波滤波器组用于
认证集与评估集中各图像的特征提取，算法将认证集

中的特征矢量构造为认证特征集，并以此对评估集中

获取的特征矢量进行身份识别．通过统计评估集图像
在认证特征集中的识别结果，ＭＡＧａｂｏｒ使用当前寻优
粒子生成的Ｇａｂｏｒ滤波器组的误识别率 （ＥｒｒｏｒＲｅｃｏｇｎｉ
ｔｉｏｎＲａｔｉｏ，ＥＲＲ）作为 Ｍｅｍｅｔｉｃ算法优化的适应度函数
值：

ｆｉｔｎｅｓｓ（Ｐｋｉ）＝
Ｑ－Ｒｋｉ
Ｑ （５）

其中 ｆｉｔｎｅｓｓ（）为适应度函数，Ｐｉｋ为第ｋ次迭代中第ｉ个
寻优粒子的位置矢量，Ｑ为评估集图像总数，Ｒ为本次
滤波器组的正确识别图像数．适应度函数值越小，即表
明当前粒子位置矢量对应的 Ｇａｂｏｒ小波滤波器组误识
别率越低，滤波器组的特征区分能力越好，ＭＡＧａｂｏｒ算
法在训练数据库中的识别能力越高．

通过将认证人脸数据库作为算法的训练数据库，

并使用具有良好寻优性能的 Ｍｅｍｅｔｉｃ算法不断降低参
数寻优粒子的适应度函数值，ＭＡＧａｂｏｒ可最终优化设
计出在认证数据库中特征区分能力较好的 Ｇａｂｏｒ小波
滤波器组，从而有效提升识别性能．尽管滤波器组的优
化设计过程耗时较长，但在同一认证人脸数据库中这

一过程仅需运行一次，与后续多次进行的人脸识别过

程相分离，因此不会影响识别运算的速度．

４ 实验结果及讨论

在仿真实验中，使用 ＦＥＲＥＴ数据库中的人脸图像
作为基础测试数据．ＦＥＲＥＴ灰度人脸图像数据库 （Ｔｈｅ
ＧｒａｙｓｃａｌｅＦａｃｉａｌＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＤａｔａｂａｓｅ）包含了
来自８５６个人的共 ２４１３张图片，是目前人脸识别领域
最重要的测试数据库之一．
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如图４所示，实验由 ＦＥＲＥＴ数据库中的 Ｆａ、Ｆｂ、ｂａ、
ｂｊ、ｂｋ、ｂｅ、ｂｆ、Ｒｂ及Ｒｃ子集内随机挑选了１４０人的面部
图像作为训练集，每人６张图片，共计８４０个样本．另外
选取Ｆａ子集中的全部１７６２张图像作为验证测试集．所
有人脸图像经线性插值归一化为２００×２００像素大小．

在第一个实验中，将本文使用的 Ｍｅｍｅｔｉｃ算法与传
统粒子群优化改进方法：惯性权重粒子群优化算法

（ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚｅｒｗｉｔｈＩｎｅｒｔｉａＷｅｉｇｈｔ，ＰＳＯｗ）［１６］、
ＣＬＰＳＯ、ＩＳＰＯ及 ＡｄｐＩＳＰＯ用于特征提取 Ｇａｂｏｒ小波滤波
器组的设计工作，以评估各算法的优化效果．实验中
ＰＳＯｗ参数设置如文献［１６］所示，ＣＬＰＳＯ设置如文献
［１２］，ＩＳＰＯ设置如文献［１５］，ＡｄｐＩＳＰＯ设置参照文献
［１３］．每次迭代中随机选取训练集中的１４０张图像作为
训练评估子集，其余７００张图片作为认证子集．每种优
化算法针对测试集人脸数据进行２０次设计寻优，限定
每次寻优的适应度函数总计算次数 （ＦｉｔｎｅｓｓＥｖａｌｕａｔｉｏｎｓ，
ＦＥｓ）为１Ｅ＋５次，取 ２０次获得的适应度函数平均值、
方差、最优值、最差值以及均值的优化收敛曲线作为实

验结果．优化结果如表１所示，其中 ＭＡ表示本文使用
的Ｍｅｍｅｔｉｃ算法．

各算法收敛曲线如图５所示．

表１ 各算法的对Ｇａｂｏｒ小波滤波器组的优化设计结果

Ｆｉｔｎｅｓｓ
（ＥＥＲ） ＰＳＯｗ ＣＬＰＳＯ ＩＳＰＯ ＡｄｐＩＳＰＯ ＭＡ ＡＮＯＶＡ ＰＶａｌｕｅ

Ｍｅａｎ ２．９３Ｅ０１２．００Ｅ０１３．５７Ｅ０１２．４３Ｅ０１１．５０Ｅ０１１５４．９８ ＜０．０００１
Ｖａｒ． ８．３１Ｅ０５４．３０Ｅ０５３．９２Ｅ０３１．１８Ｅ０４３．４８Ｅ０５
Ｍｉｎ ２．７９Ｅ０１１．８６Ｅ０１２．３６Ｅ０１２．０７Ｅ０１１．４３Ｅ０１
Ｍａｘ ３．１４Ｅ０１２．１４Ｅ０１４．２１Ｅ０１２．５７Ｅ０１１．６４Ｅ０１

由表１数据可看出，与传统粒子群优化算法相比，
本文提出的Ｍｅｍｅｔｉｃ算法在特征提取 Ｇａｂｏｒ滤波器组的
参数设计上，其适应度函数值的均值、方差、最大值及

最小值均取得了最佳结果．而方差分析 （Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
Ｖａｒｉａｎｃｅ，ＡＮＯＶＡ）结果表明，此最佳结果是统计显著
的，具有统计学意义．由此可知，新算法在复杂问题上
的优化效果更佳，其性能也更为稳定．而由图５曲线可
发现，通过在 ＣＬＰＳＯ全局优化过程中，加入具有良好局
部寻优性能的 ＡｄｐＩＳＰＯ局部搜索，Ｍｅｍｅｔｉｃ算法可在更
短迭代次数内取得收敛，从而更为高效地完成特征提

取Ｇａｂｏｒ小波滤波器组的优化设计工作．
在第二个实验中，将 Ｍｅｍｅｔｉｃ算法优化设计获得的

Ｇａｂｏｒ滤波器组用于ＭＡＧａｂｏｒ的特征提取运算．通过将
ＭＡＧａｂｏｒ与特征脸算法、Ｆｉｓｈｅｒ脸算法 （Ｆｉｓｈｅｒｆａｃｅｓ）［１７］、
Ｉｓｏｍａｐ算法、ＬＬＥ算法及同样基于 Ｇａｂｏｒ小波的 Ｍｕｔｕａｌ
ＧａｂｏｒＧＤＡ算法用于图像数据库的特征提取，并统计其
在测试集图像上的识别率，对比评估各算法的识别效

果．其中特征脸、Ｆｉｓｈｅｒ脸、Ｉｓｏｍａｐ算法及 ＬＬＥ算法参数
设置如文献［１８］所示，ＭｕｔｕａｌＧａｂｏｒＧＤＡ参数如文献
［１０］所示．ＭＡＧａｂｏｒ使用滤波器个数为 ｌ＝５０个．各算
法识别率如表２所示．

表２ 算法在测试数据库上的识别结果

算法 识别率 （％） 误识别数

Ｅｉｇｅｎｆａｃｅｓ ７２．１ ４９１
Ｆｉｓｈｅｒｆａｃｅｓ ７８．０ ３８８
Ｉｓｏｍａｐ ７７．０ ４０６
ＬＬＥ ８０．７ ３４０

ＭｕｔｕａｌＧａｂｏｒ－ＧＤＡ ８２．０ ３１７
ＭＡ－Ｇａｂｏｒ ８２．７ ３０５

ＭＡＧａｂｏｒ与ＭｕｔｕａｌＧａｂｏｒＧＤＡ识别时间对比如表３
所示．

表３ 算法在测试数据库上的识别时间

算法 识别时间（ｓ）
ＭｕｔｕａｌＧａｂｏｒＧＤＡ １１２．６
ＭＡＧａｂｏｒ ５．９

由表 ２数据可知，通过将 Ｍｅｍｅｔｉｃ算法引入 Ｇａｂｏｒ
小波滤波器组的优化设计，ＭＡＧａｂｏｒ可获得比现有人
脸识别方法更高的整体识别率．而由表３数据可发现，
与传统基于Ｇａｂｏｒ小波的人脸识别算法相比，ＭＡＧａｂｏｒ
使用特定滤波器组进行点积运算以抽取特征信息的方

式可有效降低运算复杂度，提升识别速度．尽管使用
Ｍｅｍｅｔｉｃ算法训练用于特征提取的 Ｇａｂｏｒ小波滤波器组
所需时间较长，一般可达数小时以上．但针对同一人脸
数据库的Ｇａｂｏｒ滤波器组优化设计仅需进行一次即可，
且此训练过程与后续的人脸识别过程是分离的，因此

较长的训练时间并不会影响识别时的性能．相反的，通
过将计算复杂度较高的设计过程独立出来，反而有利
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于降低后续多次进行的识别过程处理时间．综上所述，
ＭＡＧａｂｏｒ算法可在更短的处理时间内获得更高的识别
率，其性能优于传统人脸识别方法．

５ 总结

本文提出了一种快速高效的人脸识别算法 ＭＡＧａ
ｂｏｒ．与传统基于 Ｇａｂｏｒ小波的人脸识别方法中，采用先
验设置的Ｇａｂｏｒ滤波器组对人脸图像进行卷积以提取
特征数据的方法不同，ＭＡＧａｂｏｒ使用经由 Ｍｅｍｅｔｉｃ算法
优化设计的Ｇａｂｏｒ小波滤波器组，对面部重要区域进行
针对性的点积运算以提取识别信息，提高了算法性能．
在ＦＥＲＥＴ数据库上的测试结果表明，ＭＡＧａｂｏｒ算法可
在较短的运算时间内获得比传统人脸识别方法更高的

整体识别率．
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