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摘　要：提出一种基于完整局部二值模式（ＣＬＢＰ）进行人脸识别的方法，ＣＬＢＰ算子包括三个部分：中心像素的
ＬＢＰ（ＣＬＢＰ＿Ｃ）、符号部分的ＬＢＰ（ＣＬＢＰ＿Ｓ）、数值部分的ＬＢＰ（ＣＬＢＰ＿Ｍ）。该方法首先采用 ＣＬＢＰ算子提取人脸
灰度图像的直方图；然后融合成ＣＬＢＰ直方图，进行直方图相似性比较；最后根据最近邻原则进行识别。在ＯＲＬ
和ＹＡＬＥ标准人脸数据库上的实验表明，该方法得到的结果比ＬＢＰ效果更好，鲁棒性更高。
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　引言

人脸识别是当前模式识别和人工智能领域的一个研究热

点［１］，广泛应用在身份识别、视频监控等方面。在各种人脸识

别方法中，使用局部二值模式（ＬＢＰ）进行人脸识别正被广泛地
关注。

近年来，Ａｈｏｎｅｎ等人［２～７］将局部二值模式引入人脸识别，

将其用于描述人脸图像的特征，采用χ２统计作为不相似度量，

取得了较好的识别效果。为了使图像局部纹理特征对光照变

化和噪声等更加鲁棒，Ｇｕｏ等人［８，９］引入了完整局部二值模式

的纹理提取方法，将其应用在纹理分类中，取得了较高的识

别率。

考虑到ＬＢＰ纹理模型过于依赖中心点像素的灰度值，本
文提出一种完整局部二值模式（ＣＬＢＰ）进行人脸识别的方法。
局部区域由中心像素和局部差分符号数值变换（ｌｏｃａｌｄｉｆｆｅ
ｒｅｎｃｅｓｉｇｎｍａｇｎｉｔｕｄｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＬＤＳＭＴ）两部分进行表示。中心
像素进行ＬＢＰ编码，记为 ＣＬＢＰ＿Ｃ；ＬＤＳＭＴ分成符号和数值两
个独立的部分进行编码，分别记为 ＣＬＢＰ＿Ｓ和 ＣＬＢＰ＿Ｍ。首先
通过ＣＬＢＰ算子对人脸图像进行特征提取，将 ＣＬＢＰ＿Ｃ、ＣＬＢＰ＿
Ｓ和ＣＬＢＰ＿Ｍ分别形成的直方图融合成最终的 ＣＬＢＰ直方图，
进行直方图相似性度量，最后通过最近邻分类器进行识别。
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　相关知识
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　预处理

在人脸识别中，光照变化所导致的阴影、遮挡、阴暗区、暗

光、高光都会使识别率大幅下降，因此需要采用预处理的方法

来调整人脸图像。本文对人脸图像进行预处理的步骤依次为

Ｇａｍｍａ校正、差分高斯滤波（ＤＯＧ）［１０］和直方图均衡化。
１）Ｇａｍｍａ校正
为了减少剧烈光照变化的影响，通过变换增强图像阴影或

降低光区域的灰度值范围，从而把人脸图像的整体亮度变换到

一个预先定义的标准人脸图像。将人脸图像经过一个非线性

的变换：

Ｉ→ｌｏｇ( )Ｉ，γ∈ ０，[ ]１ （１）

２）差分高斯滤波
由于Ｇａｍｍａ校正无法完全消除整个亮度的阶跃区域，因此

对图像进行ＤＯＧ滤波，过滤掉高频率空域信息保持低频信息，
减少噪声。将人脸图像通过两个不同宽度的高斯函数的差分：

Ｇ（ｓ）＝Ａ１ｅ－ｓ
２／２α２１－Ａ２ｅ－ｓ

２／２α２２，Ａ１≥Ａ２＞０，α１＞α２ （２）

３）直方图均衡化
直方图均衡化就是通过对图像的处理，使灰度级增加，从

而提高对比度，使得图像更加清晰。设Ν为总像素数，ｎｋ为第
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Κ灰度级的像素数，ｒｋ表示第Κ个灰度级，Ｌ表示灰度级总数，
则该灰度级出现的概率Ρ ｒ( )ｋ的计算式为

Ｐ（ｒｋ）＝
ｎｋ
Ｎ （３）

直方图均衡化处理公式为

Ｈ（ｋ）＝∑
Ｋ

ｉ＝０
Ｐｒ（ｒｉ）＝∑

Ｋ

ｉ＝０

ｎｋ
Ｎ （４）

原第Ｋ灰度级的像素经过直方图变换后的灰度级为
Ｋ＝Ｌ×Ｈ（ｋ） （５）
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描述图像局部纹理特征的ＬＢＰＰ，Ｒ
［２］算子用式（６）表示：

ＬＢＰＰ，Ｒ＝∑
Ｐ－１

ｐ＝０
ｓ（ｇｐ－ｇｃ）２ｐ （６）

其中：ｓ（ｇｐ－ｇｃ）＝
１，ｇｐ≥ｇｃ
０，ｇｐ＜ｇ{

ｃ

，ｇｃ表示区域内中心位置（ｘｃ，ｙｃ）

处的灰度值，ｇｐ表示均匀分布在中心为（ｘｃ，ｙｃ）半径为 Ｒ圆周
上的Ｐ个点的灰度值。

由于ＬＢＰ算法中，对ＬＢＰＰ，Ｒ而言，共有２
ｐ种０和１组合的

可能性，其中一定可以找到一种组合确切地表示图像的局部特

征，因此提出一种等价模式 ＬＢＰｕ２Ｐ，Ｒ
［２］。ＬＢＰ算子的二进制特

征值被视为首尾链接的环形时，至多存在两位由０到１或是１
到０的转换。例如，０００００１１０和０１１１１０００包含了两个从０到１
的转换。ＬＢＰｕ２Ｐ，Ｒ表示一种等价模式的ＬＢＰ算子，ｕ２表示等价模
式，如式（７）所示，其中Ｕ Ｇ( )ｐ表示０到１或１到０跳变的次数。

Ｕ Ｇ( )Ｐ ＝｜ｓｇｐ－１－ｇ( )Ｃ －ｓｇｉ－ｇ( )ｃ ｜＋∑
Ｐ－１

ｐ＝１
｜ｓｇｐ－ｇ( )ｃ －ｓｇｐ－１－ｇ( )ｃ ｜

（７）

将等价模式类进行旋转得到旋转不变的等价模式，这使得

可能的模式种类由２ｐ类减少为 ｐ＋１类。所有的非等价模式
被归为第ｐ＋１类，如式（８）所示：

ＬＢＰｒｉｕ２Ｐ，Ｒ＝
∑
Ｐ－１

ｐ＝０
ｓ（ｇｐ－ｇｃ）　Ｕ（Ｇｐ）≤２

ｐ＋１　Ｕ Ｇ( )ｐ
{ ＞２

（８）

对于图像ｆ（ｘ，ｙ）的ＬＢＰＰ，Ｒ直方图
［２］可定义为

Ｈｉ＝∑ｘ，ｙＩｆ（ｘ，ｙ）＝{ }ｉ，ｉ＝０，１，…，ｎ－１

Ｉ（Ｘ）＝
１　Ｘ为真

０　Ｘ{ 为假
（９）

其中：ｎ是ＬＢＰ算子产生的不同二值模式。ＬＢＰＰ，Ｒ直方图能够
反映全局模式特征的统计分布情况，应用于纹理分类和人脸识

别，并且性能很好。
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ＬＢＰ算子在提取人脸纹理特征时，丢失一部分信息，从而
使两者不同的结构得到相同的结果，如图１所示。图１中两种
不同的结构经过阈值化后得到相同的二进制串（１１０１００１１）。

因此Ｇｕｏ等人提出了完整 ＬＢＰ算子，该算子由两部分组

成，即中心像素的ＬＢＰ算子（ＣＬＢＰ＿Ｃ）和局部差分符号数值变

换算子（ＬＤＳＭＴ）。局部差分符号数值变换算子分为符号 ＬＢＰ

算子（ＣＬＢＰ＿Ｓ）和数值ＬＢＰ算子（ＣＬＢＰ＿Ｍ），如图２所示。

ＣＬＢＰ＿Ｃ如下所示：
ＣＬＢＰ＿ＣＰ，Ｒ＝ｔ（ｇＣ·ｃ）

ｔ（ｘ，ｃ）＝
１　ｘ≥ｃ

０　ｘ＜{ ｃ
（１０）

局部差分符号数值变换（ＬＤＳＭＴ）如下所示：
ｄｐ＝ｓｐ×ｍｐ

ｍｐ＝｜ｄｐ｜，ｓｐ＝
１　ｄｐ≥０

－１ｄｐ{ ＜０
（１１）

ｄｐ的符号用ｓｐ表示，数值用ｍｐ表示。

为了能够对ＣＬＢＰ＿Ｍ算子进行编码，采用式（１２）表示：
ＣＬＢＰ＿ＭＰ．Ｒ＝ΣＰ－１ｐ＝０ｔ（ｍｐ·ｃ）２ｐ

ｔ（ｘ，ｃ）＝
１　ｘ≥ｃ

０　ｘ＜{ ｃ
（１２）

其中，ｃ是阈值，本文中采用整个图像的平均值作为阈值。

#

　基于
',3*

的人脸识别算法

本文提出一种基于 ＣＬＢＰ的人脸识别算法。首先对人脸

图像进行一系列的预处理；然后对预处理后的人脸采用ＣＬＢＰ＿

Ｃ、ＣＬＢＰ＿Ｓ和 ＣＬＢＰ＿Ｍ算子提取后分别形成三个不同的直方

图，融合成ＣＬＢＰ直方图，进行直方图相似性比较；最后通过最

近邻分类器进行分类识别，如图３所示。

通过后面的实验表明，ＣＬＢＰ＿Ｓ和 ＣＬＢＰ＿Ｍ算子提取的特

征融合后，能够获得比单个更高的识别率。因此本文通过两种
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方法将直方图融合：ａ）串接，例如 ＣＬＢＰ＿Ｓ和 ＣＬＢＰ＿Ｍ串接成

新的一维直方图，记为 ＣＬＢＰ＿Ｓ＿Ｍ；ｂ）联合，例如 ＣＬＢＰ＿Ｓ和

ＣＬＢＰ＿Ｍ联合成二维直方图，记为 ＣＬＢＰ＿Ｓ／Ｍ。当三个直方图

串接成新的一维直方图，记为 ＣＬＢＰ＿Ｍ＿Ｓ／Ｃ；当三个直方图联

合成三维直方图，记为ＣＬＢＰ＿Ｓ／Ｍ／Ｃ。

两个人脸直方图的相似性度量通过求取直方图χ２距离来

度量，即

χ２ Ｈ１，Ｈ( )２ ＝∑
ｉ

（Ｈ１ｉ－Ｈ２ｉ）２

Ｈ１ｉ＋Ｈ２ｉ
（１３）

该值距离越小表示两个人脸越相似。

该算法既能描述图像的整体特征，又能描述图像的细节特

征。本文实验的具体步骤如下：

ａ）对人脸图像进行 Ｇａｍｍａ校正、差分高斯滤波和直方图

均衡化等一系列的预处理；

ｂ）提取预处理后的人脸图像 ＣＬＢＰ直方图特征，分别是

ＣＬＢＰ＿Ｃ、ＣＬＢＰ＿Ｓ和ＣＬＢＰ＿Ｍ直方图；

ｃ）将直方图融合成 ＣＬＢＰ＿Ｓ、ＣＬＢＰ＿Ｍ、ＣＬＢＰ＿Ｍ／Ｃ、ＣＬＢＰ＿

Ｍ／Ｃ／Ｓ、ＣＬＢＰ＿Ｓ＿Ｍ／Ｃ；

ｄ）将训练图像和测试图像直方图进行相似性比较；

ｅ）通过最近邻分类器进行识别。

$

　实验结果

为了分析算法的性能，分别在人脸库 ＯＲＬ、ＹＡＬＥ上进行

人脸识别实验。

ＯＲＬ人脸库包括４０个人，每个人１０幅人脸图像，共４００

幅，每幅图像均为９２×１１２的灰度图像，具有不同的光照、表

情、发型和有无眼镜等特征，并且人脸有一定的侧转角度。

ＹＡＬＥ人脸数据库包含了１５个人的１６５幅灰度图像，每个

人具有１１幅不同的图像。这１１幅图像具有多种姿态、多光照

的特点，用于光照和姿态问题的建模与分析，是在严格控制的

条件下采集的姿态和光照变化的图像。首先手动截取图像中

人脸部分，并归一化为１００×１００的灰度图像。

在ＯＲＬ人脸库中选取４０人的图像中任意一幅作为训练

集，剩余的作为测试集；实验中 ＣＬＢＰ算子分别采用半径为１、

邻点数为８，半径为２、邻点数为１６，半径为３、邻点数为２４的

方式提取。实验结果是采用不同的训练集情况下的识别率的

平均值，如表１所示。
表１　不同模式在ＯＲＬ库上的识别率

直方图 （Ｐ，Ｒ）＝（８，１） （Ｐ，Ｒ）＝（１６，２） （Ｐ，Ｒ）＝（２４，３）
ＬＢＰ ０．７５ ０．８１ ０．８５
ＣＬＢＰ＿Ｓ ０．６４ ０．６９ ０．７８
ＣＬＢＰ＿Ｍ ０．７４ ０．７７ ０．８４
ＣＬＢＰ＿Ｍ／Ｃ ０．８３ ０．８４ ０．９
ＣＬＢＰ＿Ｓ＿Ｍ／Ｃ ０．８７ ０．８９ ０．９２
ＣＬＢＰ＿Ｍ／Ｃ／Ｓ ０．９４ ０．９６７ ０．９８５

　　在ＹＡＬＥ人脸库中选取１５人的图像中任意一幅作为训练

集，剩余的作为测试集，其余参数和ＯＲＬ相似。

实验表明 ＣＬＢＰ＿Ｓ在大部分情况下的识别率要好于

ＣＬＢＰ＿Ｍ，这是因为符号算子能够描述更多地信息。ＣＬＢＰ＿Ｍ／Ｃ

获得比ＣＬＢＰ＿Ｍ更好的识别率，同样因为中心像素包含额外

的判别信息。通过融合后的直方图 ＣＬＢＰ＿Ｍ／Ｃ／Ｓ比其他融合

的直方图能够获得更好的识别率。虽然 ＣＬＢＰ＿Ｍ／Ｃ／Ｓ识别率

要好于ＣＬＢＰ＿Ｓ＿Ｍ／Ｃ，但是后者特征维数更小。例如半径为

２４，ＣＬＢＰ＿Ｍ／Ｃ／Ｓ维数大小为１３５２（２６×２６×２），而 ＣＬＢＰ＿Ｓ＿

Ｍ／Ｃ大小仅为７８（２６＋２６×２）。
表２　不同模式在ＹＡＬＥ库上的识别率

直方图 （Ｐ，Ｒ）＝（８，１） （Ｐ，Ｒ）＝（１６，２） （Ｐ，Ｒ）＝（２４，３）
ＬＢＰ ０．７２ ０．７９ ０．８５
ＣＬＢＰ＿Ｓ ０．６４ ０．６９ ０．７７
ＣＬＢＰ＿Ｍ ０．７１ ０．６９ ０．８０
ＣＬＢＰ＿Ｍ／Ｃ ０．６９ ０．７５ ０．８５
ＣＬＢＰ＿Ｓ＿Ｍ／Ｃ ０．８０ ０．８９ ０．９０
ＣＬＢＰ＿Ｍ／Ｃ／Ｓ ０．８７ ０．９３ ０．９６

%

　结束语

本文提出一种基于ＣＬＢＰ的人脸识别算法，增强了对光照
变化和噪声的鲁棒性。ＣＬＢＰ＿Ｓ相比较于 ＣＬＢＰ＿Ｍ能够保留
更多的纹理信息。最后通过 ＣＬＢＰ＿Ｃ、ＣＬＢＰ＿Ｍ和 ＣＬＢＰ＿Ｓ三
者融合，能够获得比ＬＢＰ更好的识别率。
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