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融合Gabor特征的局部自适应三值微分
模式的人脸识别
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摘要　提出了一种融合Gabor特征和局部三值微分模式(LTDP)的人脸识别算法,并在该算法中对LTDP方法进

行改进,提出了自适应阈值算子.通过Gabor滤波器对人脸图像进行滤波,提取人脸多尺度、多方向的幅值特征;

针对每个幅值特征图像,运用局部Gabor自适应三值微分模式(LGATDP２)方法提取局部方向关系模式;通过模式

区域直方图统计,计算信息熵权重,加权串联后得到最终的人脸描述.识别过程中,采用χ２ 距离对特征直方图进

行相似度匹配.分别在ORL和Yale数据库中进行仿真.结果表明,LGATDP２ 方法具有更好的普适性,在光照变

化、表情变化和噪声干扰下具有更高的稳健性.
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１　引　　言
近年来,智能机器人受到越来越多的关注,服务机器人作为其中一个重要分支,在安防、医疗、娱乐和助老

等领域应用广泛.但是由于周围环境的影响(如光照不均匀、图像噪声干扰、人脸表情、姿态和存在遮挡物),机
器人在复杂环境下的人脸识别率仍然较低,因此迫切需要一种较好的解决方案以提高人脸识别系统的稳健性.
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Gabor小波能够很好地提取图像的时频域特征,具有一定的抗干扰性[１Ｇ３].局部微分模式(LDP)为近几

年在局部二值模式(LBP)基础上发展起来的一种具有方向的高阶微分算子.二阶局部微分模式(LDP２)结
合图像４个方向(角度为０°、４５°、９０°、１３５°对应的方向)的纹理特征得到３２位特征编码,相对于LBP方法具

有更加丰富的细节特征[４Ｇ５],但是这种编码方式产生大量的冗余信息.齐永锋等[６]将LDP２ 方法的编码方式

拓展到三值模式,提出了二阶局部三值微分模式(LTDP２)方法,得到６４位编码信息;该方法相对于LDP２ 方

法具有更好的辨识能力,在光照变化、姿态表情变化和遮挡物干扰下具有更好的鉴别力[７].姜艳霞等[８]将

LDP２ 方法和Gabor特征进行融合,对Gabor滤波获得的幅值特征图像进行LDP２ 运算,融合后算法的抗干

扰能力得到进一步提升;但是在光照变化的情况下,该方法的识别率仍有待提高[９].
与LDP２ 方法相比,LTDP２ 方法可获得更加丰富的细节信息,对光照变化具有更好的稳健性.但

LTDP２ 算法通过改变固定常数P 调节阈值,降低了算法的运行效率.本文提出了一种融合Gabor特征和

局部三值微分模式的人脸识别方法[１０],并提出一种自适应阈值算子,显著提高了算法的普适性.通过

Gabor滤波器组,获得人脸图像多尺度、多方向的幅值特征;提取幅值特征图像的局部三值微分特征;通过直

方图统计和信息熵加权获得最终的人脸描述.本文提出了局部Gabor自适应三值微分模式(LGATDP２)方
法,不仅可以提高算法的普适性,而且在有光照和遮挡物干扰情况下具有更好的稳健性.该方法融合Gabor
特征之后,充分结合两种算法的优势,较文献[８]提出的方法具有更好的识别效果,显著提高了人脸在复杂环

境下的识别率.

２　Gabor小波幅值特征
Gabor小波具有较好的空间局部性和方向选择性,在光照和表情的变化下具有一定的稳健性,可用于提

取图像局部纹理特征[１１Ｇ１３].采用的二维Gabor核函数可表示为

ψu,v(z)＝
‖ku,v‖２

２σ２
exp－

‖ku,v‖２ ‖z‖２

２σ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ exp(iku,vz)－exp－

σ２

２
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú , (１)

式中z为图像像素位置,σ为高斯窗口的宽度和正弦波波长的比值,ku,v ＝
kvcosϕu

kvsinϕu

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
,kv ＝２－(v＋２)/２π,ϕu ＝

πu/８,u＝０,１,,７,v＝１,２,３,４. 将人脸灰度图像与Gabor核函数作卷积运算,获得复数特征Ju,v(z),包
括幅度谱和相位谱[１４],即

Ju,v(z)＝I(z)∗ψu,v(z), (２)
式中I(z)为人脸图像的灰度分布函数.选择５个尺度、８个方向的Gabor滤波器组进行滤波,使用较为平

滑的幅值特征表示人脸特征[１５].

３　改进的二阶局部三值微分模式
３．１　二阶局部三值微分模式

LDP方法可提取图像的高阶微分信息,但LDP算子过分依赖中心像素,抗噪能力较弱,而且可能存在

过多的冗余信息.将LDP２ 方法拓展到三值模式,提出了LTDP２ 方法,进一步提升了算子的抗噪能力,该方

法可提取更加详细的特征[６].以中心像素位置g０ 点的邻域(３×３)为例,采用LTDP２ 方法计算像素一阶微

分编码I′α(g０):

I′α(g０)＝
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式中α为方向角,分别取０°、４５°、９０°、１３５°;gi 为方向角０°、４５°、９０°、１３５°对应的方向像素值,j＝１,２,３,４;St

为以g０ 为中心像素时区域灰度值的标准差;p 为可调节参数.结合邻域像素计算二阶微分编码fu、fL:

fu I′α(g０),I′α(gi)[ ] ＝
１,I′α(g０)I′α(gi)＝１
０,I′α(g０)I′α(gi)＝－１ or I′α(g０)I′α(gi)＝０{ , (４)
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fL I′α(g０),I′α(gi)[ ] ＝
１,I′α(g０)I′α(gi)＝－１
０,I′α(g０)I′α(gi)＝１ or I′α(g０)I′α(gi)＝０{ , (５)

式中i为每个邻域像素的位置.得到的二阶微分编码LTDPu,０°和LTDPL,０°可分别表示为

LTDPu,０°(g０)＝ fu I′α(g０),I′α(g１)[ ] ,fu I′α(g０),I′α(g２)[ ] ,,fu I′α(g０),I′α(g８)[ ]{ }, (６)

LTDPL,０°(g０)＝ fL I′α(g０),I′α(g１)[ ] ,fL I′α(g０),I′α(g２)[ ] ,,fL I′α(g０),I′α(g８)[ ]{ }. (７)

３．２　自适应阈值调整

人脸图像不同或光照发生变化时,阈值改变.LTDP２ 算法通过改变参数p 手动调整阈值,但手动调整

阈值增加了工作量,降低了识别效率.在此基础上,提出局部自适应三值微分模式(LATDP２)算法,避免了

对参数p 的调节过程,直接使用邻域像素与区域平均值差值的标准差为阈值.邻域像素gk 与区域平均值差

值的标准差σ可分别表示为

gk ＝gk － ∑
p

k＝１
gk ＋g０( )/p＋１( ) , (８)

σ＝ ∑
p

k＝１

(gk －g)２( )/p, (９)

图１ LATDP２ 编码示例

Fig敭１ ExampleofLATDP２coding

式中q为邻域像素的个数;k为像素位置,k＝１,２,,q;g＝ ∑
p

k＝１
gk( )/p.

利用区域像素平均值代替中心像素值,可有效规避算法对中心像素的依赖;采用邻域与区域平均值差值

的标准差可以更好地度量样本的离散程度.对于类内样本,σ随邻域的变化自适应地调整,在类内保持相对

稳定;对于类间样本,σ差异明显.因此该阈值选择方法不仅可以提高算法的普适性和运行效率,而且可以

更好地描述图像纹理特征,增强算法分类性能,进一步提升算法的抗噪声能力.

LATDP２ 算法的编码方式如图１所示,其中三值编码为(－１)１(－１)(－１)０(－１)００,高模式编码为

０１００００００,低模式编码为１０１１０１００.图中mbit为二进制位.
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４　局部Gabor自适应三值微分模式
Gabor滤波器可以提取图像多方向、多尺度的幅值特征,且对表情变化不敏感[１７];局部三值微分模式方

法可以获得更加详细的图像特征,在光照和噪声的干扰下具有显著优势.结合上述两种方法的特点,将

Gabor滤波后的幅值特征作LATDP２ 运算,提出了LGATDP２ 方法[１８].从图２(a)~(d)可以发现,与LBP
方法、LDP２ 方法相比,LGATDP２ 方法可以获取更丰富的特征,图２(f)为对 Gabor幅值特征图像进行

LATDP２ 运算后的结果.结果表明,对 Gabor滤波后的图像进行处理可以获取更加详细的特征[１９].

LATDP２up、LATDP２low分别为高低模式下的三值微分编码.

图２ (a)原始人脸图像;(b)LBP特征图像;(c)LDP２ 特征图像;(d)LGATDP２up特征图像;

(e)LATDP２low特征图像;(f)对Gabor特征图像进行LATDP２ 运算的结果

Fig敭２  a Originalfaceimage  b LBPfeatureimage  c LDP２featureimages  d LGATDP２upfeatureimages 

 e LGATDP２lowfeatureimages  f resultsofGaborfeatureimagesafterLATDP２arithmetic

特征提取流程如图３所示.将人脸图像进行Gabor滤波,获得幅值特征(GMMs)[２０];对幅值图像进行

LATDP２ 运算,提取三值微分特征LGATDUPs和LGATDLPs;分为m 个子块,经分块直方图统计并串联

得到两种模式下的级联直方图特征 Hup,u,v和Hlow,u,v,即

Hup,u,v ＝(hup,０,０,０,,hup,０,０,i,,hup,u,v,０,,hup,u,v,i), (１０)

Hlow,u,v ＝(hlow,０,０,０,,hlow,０,０,i,,hlow,u,v,０,,hlow,u,v,i), (１１)
式中hup,u,v,i＝(hup,０°,u,v,ihup,４５°,u,v,ihup,９０°,u,v,ihup,１３５°,u,v,i),

hlow,u,v,i＝(hlow,０°,u,v,ihlow,４５°,u,v,ihlow,９０°,u,v,ihlow,１３５°,u,v,i),i＝０,１,,m－１.

图３ LGATDP２ 方法的人脸特征提取流程图

Fig敭３ FlowchartoffacefeatureextractionbyLGATDP２method

考虑到不同区域对识别率的贡献程度不同,选择使用信息熵方法计算权重.首先,计算区域i的信息熵

EU,i,即

EU,i＝－∑
n－１

j＝０
Pj,ilnpj,i, (１２)

式中Pj,i＝
∑T f(x,y)＝j{ }

∑
n－１

j＝０
∑T f(x,y)＝j{ }

,其中j为特征分量,i＝０,１,,m－１,T(x)＝
１,true
０,false{ .然后计算区域

i占总信息熵的比重ωup,i为
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ωup,i＝EU,i/EU, (１３)

式中EU＝∑
m－１

i＝０
EU,i.

利用同样的方法计算区域i下低模式比重ωlow,i和高低两种模式所占的总比重λ１、λ２,对直方图进行信

息熵加权后得到特征向量Hu,v,即

Hu,v ＝[λ１(ωup,０,０,０hup,０,０,０ωup,u,v,ihup,u,v,i),λ２(ωlow,０,０,０hlow,０,０,０ωlow,u,v,ihlow,u,v,i)]. (１４)

５　仿真与分析
利用ORL和Yale标准数据库分别对LATDP２ 方法和LGATDP２ 方法进行人脸识别仿真,邻域区域选

择(P,R)＝(８,２),对图像边界像素的处理采用补零的方法,其中P 为周围像素点个数,R 为邻域半径.识

别过程采用χ２ 距离进行相似度匹配,经最近邻分类器输出识别结果.

５．１　ORL数据库仿真

ORL数据库由４０个不同年龄、性别和种族的人组成,每人１０幅人脸图像(包括表情姿态的变化和脸部

饰物的遮挡等)[２１].选择第１~８幅图像作为训练样本,其余图像作为测试样本,以测试在表情、姿态和有遮

挡物干扰下不同算法的识别效果.
仿真１:为了验证所提出的自适应阈值算子的有效性,选择LDP２ 方法、LTDP２ 方法和LATDP２ 方法进

行仿真和对比分析,仿真结果如图４所示.
仿真２:选择融合Gabor特征的二阶微分模式(LGDP２)方法和LGATDP２ 方法进行仿真,仿真结果如图

５所示.

图４ 基于ORL数据库的LDP２ 方法、LTDP２ 方法和

LATDP２ 方法的识别率曲线

Fig敭４ RecognitionratecurvesofLDP２ LTDP２

andLATDP２methodsbasedonORLdatabase

图５ 基于ORL数据库的LGDP２ 方法和

LGATDP２ 方法的识别率曲线

Fig敭５ RecognitionratecurvesofLGDP２and

LGATDP２methodsbasedonORLdatabase

５．２　Yale数据库仿真

Yale数据库创建于耶鲁大学,共包含１５人,每人１１幅人脸图像,含有复杂光照变化和面部表情变化,
其中光照变化是该数据库的一大特色.选择该数据库中第１~１０幅图像作为训练样本,其余图像作为测试

样本,以测试在复杂光照环境下不同算法的识别效果.
仿真１:选择LDP２ 方法、LTDP２ 方法和LATDP２ 方法进行仿真和对比分析,仿真结果如图６所示.
仿真２:选择LGDP２ 方法和LGATDP２ 方法进行仿真,结果如图７所示.
由图４、６可知,LATDP２ 方法与LDP２ 方法相比,识别率得到较大提高;与文献[３]方法相比,LATDP２

方法不仅提高了算法的普适性,而且还提升了算法的抗干扰能力.所提出的算子具有LTDP２ 算法的优势,
可提取更多的细节特征,增强算法的分类能力;削弱LDP算子对中心像素的依赖,提高算法对表情变化和遮

挡物等干扰的稳健性,对噪声等干扰也具有一定的抵抗力.由图５、７可知,LGATDP２ 算法能够很好地结合

Gabor特征和LATDP２ 特征的优势,相对于LGDP２ 算法,LGATDP２ 算法对光照变化具有更好的稳健性,
引入的信息熵计算区域权值的方法可以突出不同区域的贡献程度,进一步提高了算法的识别率.

１１１００４Ｇ５
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图６ 基于Yale数据库的LDP２ 方法、LTDP２ 方法和

LATDP２ 方法的识别率曲线

Fig敭６ RecognitionratecurvesofLDP２ LTDP２

andLATDP２methodsbasedonYaledatabase

图７ 基于Yale数据库的LGDP２ 方法和

LGATDP２方法的识别率曲线

Fig敭７ RecognitionratecurvesofLGDP２and

LGATDP２methodsbasedonYaledatabase

６　结　　论
进一步改进LTDP２ 方法,提出了自适应阈值算子,提高了算法的通用性和运行效率,同时减弱了LDP

算子对中心像素的依赖;该算法融入Gabor滤波,进一步增强了特征提取的能力,提高了系统在复杂光照环

境下的识别率;对于特征向量的处理,采用信息熵计算区域权值的方法,提升了对不同区域的鉴别能力.仿

真表明,LGATDP２ 算法在光照、表情、姿态和遮挡物等干扰下均取得较好的识别效果,满足复杂环境下对人

脸识别系统的要求.但是,该算法特征维数高、运行时间长,因此对图像进行有效分割、高效地提取人脸特征

将成为下一步的工作重点.
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