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小波变换在人脸图像融合中的应用
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摘  要：为了提高人脸检测图像的质量，本文提出了一种基于小波变换模型的人脸图像融合处理算法,该算法将两

幅或者多福不同光照条件的人脸图像进行融合处理。该算法不仅可以改善光照条件对图像质量的影响，并且有效的消除

了人脸图像的模糊边界。通过与其他同类算法的实验表明，本文提出的算法能有效地改善图像质量，减少不同光照条件

对人脸检测准确率的影响。
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Abstract:In order to improve the quality of face image detection,this paper proposes an algorithm of face image 
fusion based on wavelet transform,which fuses two or more face images in variant light conditions.The algorithm can not 
only adjust the images in poor light conditions,but effectively eliminate the fuzzy boundary of face images as well.The 
results of comparison experiment with other algorithms show that the proposed algorithm can effectively improve the image 
quality,and reduce the influence of variant light conditions on the accuracy of face detection.
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1   引言(Introduction)
目前，在人脸图像采集过程中，采用图像融合方法解决光

照对人脸采集质量的影响，成为一个重要研究方向。目前国内

关于此方向的研究成果主要包括：基于彩色空间变换的图像融

合算法，融合后的图像与原图像相同的色度和饱和度，而且空

间分辨率提高很多，但是光谱失真很大，而且只能且必须用3

个波段进行融合[1-3]。基于PCA(主成分分析)的图像融合算法，

进行多光谱图像和全色图像的融合[4,5]。由于PCA变换的第1主

分量的光谱特性与全色图像的光谱特性并不是完全一致，因此

直接导致丢失部分多光谱图像的光谱信息，即容易造成光谱失

真[6,7]。

本文通过对不同算法对于图像采集质量的分析，提出了一

种新的基于小波变换的人脸图像融合处理方法。该方法充分考

虑了光照对图像成像的多种影响因素，通过小波变换，对图像

高低频分量分别处理。由于低频分解系数代表了人脸图像的主

要特征，采用局部均方差算法进行融合，融合加权因子根据视

觉系统均匀度测度的方法选取；由于高频分解系数代表人脸图

像的细节特征，采用canny算子提取边缘特征，然后，再采用

均方差取大原则融合。从而，本文算法既改善了图像的光照不

均，也消除了局部处理所产生的模糊边界。通过对人脸采样图

像的实验表明，该方法可以有效的减少光照对人脸检测准确率

的影响。

2   小波人脸图像融合基本原理(The basic principle
      of wavelet face image fusion)
2.1   图像的小波分解

图像经二维小波变换进行分解之后，可得到图像的低频分

量、水平高频分量、垂直高频分量和对角分量。图1和图2所示

为图像经三次小波分解的结果。

 

图1 三次小波变换后的频率分布

       Fig.1 The frequency distribution of three 

              times wavelet transform
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图2 小波变换实例

       Fig.2 Wavelet transform instance

其中，L为图像的低频部分，代表了人脸的主要特征，H

为图像的高频部分，每层包括水平、垂直与对角方向的高频分

量，它们描述图像的细节部分。 

2.2   图像的融合原理

图像数据融合的基本思想[4]是先对多源图像进行二维小波

分解；然后在小波变换域内通过比较各图像的细节信息，在不

同尺度上实现图像融合，提取出重要的小波系数：最后进行小

波逆变换，便可得到数据融合之后的图像[8]。融合原理如图3所

示。

 

图3 图像融合原理

        Fig.3 Principle of image fusion

2.3   图像融合的基本步骤

(1)预处理。通过矫正和配准，将需要融合的两幅人脸图像

变换到同一坐标系下，图像的相应位置得到匹配，为下一步融

合做准备。

(2)二维小波分解。两幅人脸图像分别经过二维小波分解，

得到高频分量和低频分量，两个部分的小波系数要分别处理，

采取不同融合策略及算法。

(3)低频分量融合。低频分量包含人脸图像的主要特征，图

像能量的主要分布区域，也是人脸图像融合的主要处理部分。

此部分采用局部均方差算法，分别独立计算两幅人脸图像的局

部均方差，然后，融合加权因子根据视觉系统均匀度测度的方

法选取。

 

 

 

(4)高频分量融合。高频分量包含人脸图像的细节信息，描

述图像的边沿和轮廓。两幅人脸图像分别采用canny算法提取

边缘特征，然后，再采用均方差取大原则融合。

 

(5)人脸图像融合。融合后的低频分量和高频分量进行小波

重构，得到最终的融合人脸图像。

2.4   图像质量评价

融合后的图像的质量是否得到提高，能否满足后续人脸

检测与识别的要求。为了能有效的评价融合人脸图像的质量，

采用一组图像空间信息评价指标计算人脸图像的质量，主要包

括：信息嫡、均值、标准差、均方根误差、平均梯度等[9]。

(1)交叉墒是评价图像质量的一个重要指标，其值表现了比

较图像间的像素差异，差异越小，融合效果越好，即有

                      

其中， 与 表示比较图像 与 中灰度值为 的像素的概

率分布。

(2)熵是评价图像质量的一个重要指标，其值表现了融合图

像对信息量的保持程度，熵值越大，信息量越大，即有

 

其中， 为灰度级总数， 为灰度级为的像素出现的概率。

(3)均值是评价图像质量的一个重要指标，其值表现了像素

的灰度平均值，均值适中，视觉效果好，即有

 

其中， 为像素总数， 为第个像素的灰度值。

(4)标准差是评价图像质量的一个重要指标，其值表现了灰

度相对于灰度均值的离散情况，值越高，说明图像的细节成分

更丰富，即有在统计理论中，统计均值 定义为 
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图像的标准差为

 

其中， 为融合图像的均值，M、N分别为图像的行数与列数，

xi,j表示图像(i,j)像素点的灰度值，x是图像的灰度均值。

3  实验结果与分析(The experimental results and

      analysis)
为了检验以上算法的处理效果，本文采用Yale B人脸库的

人脸图像进行了测试，并进行了相应的人脸检测实验。

图4和图5为以该图像库中为图像为例进行的各种图像的光

照处理后的图像结果图，图4为原始图像预处理结果，图5为本

文算法处理结果。由结果可以看出本文算法处理的结果消除了

采集人脸图像的模糊边界效应。

 

图4 融合图像预处理

        Fig.4 Fusion image preprocessing

 

图5 小波融合实验结果

Fig.5 Experimental results of wavelet fusion

为了客观评价本文算法的实验结果，采用定量计算图像质

量评价指标，并和其他两个相关融合算法，包括HIS和PCA，

进行比较，如表1所示。

表1 客观数据统计

         Tab.1 Statistics of objective data

 项目名称    熵    标准差 均值 交叉熵

本文算法 5.462 184.738 90.011 9.491

基于HIS融合 5.262 168.466 83.926 10.057

基于PCA融合 5.003   1178.808 82.238 15.340

4   结论(Conclusion) 
本文提出的基于小波变换的人脸图像融合算法，实现了特

征级的融合，简化了算法，提高了执行效率，该方法很好的改

善了光照变换对于人脸图像采集的影响，提高了采集人脸图像

的质量。在此基础上，进一步做了人脸检测试验。实验结果表

明，该方法可以改善采集图像的质量，可以提高人脸检测的准

确率，具有一定的可扩展性。
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