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双运算局部方向模式的人脸识别算法
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摘要　针对双空间局部方向模式(DSLDP)人脸识别算法只是单一采用作差运算提取特征的问题,提出一种双运算

局部方向模式(DOLDP)的人脸识别方法.首先,将图像３pixel×３pixel邻域像素灰度值与８个Kirsch模板算子

卷积,得到８个方向的边缘响应值;然后,将近邻边缘响应值按照逆时针方向分别作差和作和,得到两组８个方向

的边缘响应差值和和值,将两组边缘响应值取绝对值,取各自最大值的方向编码成一个二位八进制数,构成

DOLDP码.在YALE、ORL、AR和CASＧPEAL人脸库上的实验结果表明:该方法将和值空间和差值空间人脸特

征信息结合,取得了更好的识别效果;和值空间人脸特征信息较强度空间起到了平滑作用,对光照、表情、遮挡等情

况表现出更强的稳健性.
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１　引　　言

人脸识别是生物识别的一种,在信息安全、智能

人机交互、安全监控等领域都有很大的使用价值.
人脸识别技术主要包括特征提取、特征变换和分类

器设计等,如何提取有效特征一直是人脸识别算法

的关键[１].

局部特征分析方法由于刻画了局部更细节的纹

理信息,对光照、姿态、表情和遮挡等复杂变化往往

表现得更为稳健.局部二值模式(LBP)[２]、梯度直

方图(HOG)[３]和局部方向模式(LDP)[４]描述算子

是比较常见的几种人脸特征提取方法.HOG构造

特征是通过计算已经划分的原始样本图像中分块区

域的梯度直方图得到的,通常用在图像处理和目标
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检测等领域.Dalal等[５]提出的 HOG特征结合支

持向量机(SVM)分类器的算法现已广泛应用于图

像识别中,尤其是在行人检测中获得了极大的成功.

LBP算子由于具有计算方式高效、复杂度低和旋转

不变性[６]等特性,应用非常广泛,改进算法也比较

多[７Ｇ１０].LDP是在LBP算子基础上的一种改进型算

子,由于更加稳健,相关改进算法的数量也不断增

加[１１Ｇ１５].为了充分提取人脸特征信息,Rivera等[１６]提

出局部方向纹理模式(LDTP)的算法,将原始空间的

方向信息和梯度空间的灰度信息结合;任福继等[１７]

提出的局部均匀模式(LMP)的人脸识别算法,则是比

较邻域同一方向上的灰度均值与中心像素点的大小

关系,但在原始空间提取方向信息和原始空间的中心

像素点本质就是LBP特征空间,存在很大的不稳定

性,这样算子的稳健性会降低;李照奎等[１８]提出差值

局部方向模式(DLDP)算法,引出了梯度空间人脸特

征的新思路,但忽略了强度空间人脸特征;杨恢先

等[１９]提出双空间局部方向模式(DSLDP)算法将强度

空间和差值空间的人脸特征相结合,充分提取了人脸

特征,但对于差值空间来说,作差会引起灰度值的抵

消,对人脸特征起衰减作用.
受到文献[１７]的启发,本文首先将图像３pixel×

３pixel邻域像素灰度值与Kirsch模板算子卷积后的

相邻像素点两两作和,再按照DLDP算法编码方式,
提出和值局部方向模式(SLDP)的算法,引出和值空

间的概念,然后比较原始空间、强度空间、和值空间和

差值空间单一算法的识别效果.之后受到文献[１９]
启发,将和值空间和差值空间的人脸特征信息按照

DSLDP算法编码的方式两两结合,提出基于双运算

局部方向模式(DOLDP)的人脸识别算法.

２　DOLDP
２．１　DSLDP算法

DSLDP 算 法 具 体 步 骤 如 下:首 先,将 图 像

３pixel×３pixel邻域像素灰度值与８个 Kirsch模

板算子卷积,得到８个方向的边缘响应值;然后,将
近邻边缘响应值之间相应作差,对应８个方向的边

缘响应差值,将两组值取绝对值,取各自最大值的方

向编码成一个二位八进制数,即该像素点的DSLDP
编码值.具体流程如图１所示.

图１ DSLDP的编码过程

Fig敭１ DSLDPencodingprocess

２．２　DOLDP算法

DSLDP算法存在如下问题:１)对于由相邻像

素点作差构成的差值空间而言,作差衰弱了人脸像

素点灰度值,对识别效果有一定影响;２)当相邻的

两个边缘响应值一个受到外界环境因素干扰、一个

没有受到干扰时,针对这种突变的情况,作差并不能

很好地减弱外界的影响.DSLDP算法结合的强度

空间并不能对差值空间起到补充或抵消这两点影

响,只是补充人脸特征信息,因此本文引入和值空间

来与差值空间相互补充和抵消.
和值空间的具体作用:１)对于由相邻像素点相

加构成的和值空间而言,增强了人脸像素点的灰度

值;２)对于外界环境因素的干扰,和值空间相当于

是在强度空间加了一个均值滤波,既保留了强度空

间的人脸特征信息,又削弱了外界因素的影响,表现

出对光照、噪声等更强的稳健性.

DOLDP算法具体步骤如下.

１)将３pixel×３pixel邻域像素灰度值a 分别

与８个方向的Kirsch模板算子卷积 Mi(i＝０,１,２,

３,４,５,６,７),得到相应８个方向的边缘响应mi.

mi＝aMi, (１)
式中a 表示输入图像,Mi 表示第i个 Kirsch模板

算子.

２)分别将近邻边缘响应值mi 按照逆时针方向

前后作差和求和,分别得到对应８个方向的差值Ax

和和值By.
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Ax ＝
|mi＋１－mi|,０≤i≤６,０≤x≤６
|m０－m７|,x＝７{ ,

(２)

By ＝
|mi＋１＋mi|,０≤i≤６,０≤y≤６
|m０＋m７|,y＝７{ .

(３)

　　３)取对应边缘响应差值和和值的最大值对应的

方向下标,组成一个二位八进制数,形成DOLDP码.

α＝argmax Ax|０≤x≤７{ } , (４)

β＝argmaxBy|０≤y≤７{ } , (５)

DOLDP(a)＝α×８１＋β×８０, (６)
式中α是最大边缘响应值Ax 的索引下标,β是最大

边缘响应值By 的索引下标.图２所示为DOLDP
的编码过程.

图２ DOLDP码流程图

Fig敭２ FlowchartofDOLDPcode

２．３　特征图对比与分析

为了清晰直观地了解各种局部方向模式算法提

取人脸特征的效果,随机选择一张人脸图,分别用

LDP、SLDP、DLDP、DSLDP、DOLDP算法提取人脸

特征,如图３所示.

图３ 特征提取图.(a)原始人脸图像;(b)LDP算法;
(c)SLDP算法;(d)DLDP算法;(e)DSLDP算法;

(f)DOLDP算法

Fig敭３Featureextractionmap敭 a Primitivefaceimage 

 b LDP algorithm  c SLDP algorithm 

 d DLDPalgorithm  e DSLDPalgorithm 

 f DOLDPalgorithm

由图３可知:１)与LDP算法相比,SLDP算法特征

提取图的纹理特征更加平滑;２)对比SLDP、DLDP算

法,两种算法提取的人脸特征有明显的差别,为不同层

面的人脸特征信息;３)与DSLDP算法相比,DOLDP算

法提取的人脸纹理特征更加清晰,轮廓更加突出.

３　DOLDP算法人脸识别流程

３．１　分　　块

首先,用DOLDP算法提取整幅人脸图像后,一
般先对其人脸进行分块.一般地,分块有两种方法:
局部器官法和局部区域法.局部器官法主要依据人

脸‘三庭五眼’的位置进行划分,但这需要人为干预.
考虑到实际情况,采用局部区域法,就是对人脸图像

进行均匀分块.原理如图４所示.

图４ 分块构建过程

Fig敭４ Constructionprocessofpart

３．２　加　　权

人脸分块后每一部分特征信息不同,对人脸识

别的贡献程度也不同,如果对不同的分块同等对待,
不但会减少包含重要人脸信息的分块在人脸识别中

的作用,而且还会增强非重要分块的作用,从而降低

人脸识别效果.首先,计算图像每个子块各像素点

的局部信息熵[２０]:

Qy ＝－∑
x

１
pxlog２(px), (７)
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式中x∈[０,６３],y∈[０,n×n],px 表示子块中第x
个灰度级出现的概率,n×n 表示分块大小,Qy 表示

第y 个分块的总信息熵.
然后,根据分块后每个分块所占的比例,计算分

块子图的贡献度,即权值:

Wy ＝Qy/∑
n×n

１
Qy, (８)

式中Wy 表示第y 个子块的权重值.
最后,将所有分块的统计直方图特征信息串接,

融合成一个直方图.

３．３　人脸匹配

使用χ２ 距离[２１]进行统计判别,测量识别性能:

χ２(S,M)＝∑
(S－M)２
(S＋M), (９)

式中:S 和M 分别代表两个待比较的特征向量;χ２

表示卡方距离的大小,值越小,说明S 和M 匹配度

越高,相似度越高.在本文实验中,卡方距离统计算

法相似度,然后根据最近邻准则,将测试样本归为直

方块图交相似度最大的那一类.

４　实验结果与分析

为了验 证 本 文 算 法 的 性 能,选 择 在 YALE、

ORL、AR、CASＧPEAL 人 脸 库 上 进 行 实 验,与

LDP[４]、DLDP[１８]、SLDP、DSLDP[１９]算法进行识别

效果对比.

４．１　YALE和ORL人脸库

YALE大学的人脸数据库有１５个人,每个人

１１幅,共１６５张图片,包含光照、表情和姿态.英国

剑桥Olivetti实验室创建的 ORL人脸库有４０个

人,每个人１０幅,共４００幅图片,包含表情、姿态等

变化.实验中随机选择该人脸库每个人２~５幅图

像作为训练样本,其余图像作为测试样本.
由表１和表２可知:１)SLDP算法相比LDP算

法,在YALE库中,当样本数为２~５时,识别率平

均提高了１．９８％,１．２８％,０．９７％,０．５７％;在ORL库

中,当样本数为２~５时,识别率平均提高了０．４６％,

０．９１％,０．８４％,０．９５％.SLDP算法识别效果高于

LDP算法.２)DOLDP算法相比DSLDP算法,在

YALE库中,样本数为２~５时,识别率平均提高了

１．４６％,０．５７％,０．０３％,０．３６％,在 ORL库中,当样

本数为２~５时,识别率平均提高了０．３９％,０．１２％,

０．１３％,０．１８％.DOLDP 算 法 识 别 效 果 高 于

DSLDP算法.
表１　各算法在YALE库的识别率

Table１　Identificationrateofdifferentmethodson
YALElibrary ％

Algorithm
Identificationrateunderdifferent

quantityofsamplespercategory
２ ３ ４ ５

LDP ７８．３４ ８２．００ ８２．７２ ８４．６８
DLDP ８３．０７ ８６．５８ ８８．３３ ９０．２２
SLDP ８０．３２ ８３．２８ ８３．６９ ８５．２５
DSLDP ８７．０７ ９１．５０ ９３．３８ ９４．１０
DOLDP ８８．５３ ９２．０７ ９３．４１ ９４．４６

表２　各算法在ORL库的识别率

Table２　Identificationrateofdifferentmethods
onORLlibrary ％

Algorithm
Identificationrateunderdifferent

quantityofsamplespercategory
２ ３ ４ ５

LDP ８２．９８ ８９．７６ ９２．９９ ９３．８５
DLDP ８７．７２ ９３．０２ ９５．５０ ９６．３５
SLDP ８３．４４ ９０．６７ ９３．８３ ９４．８０
DSLDP ８８．０２ ９３．２３ ９６．３７ ９７．８２
DOLDP ８８．４１ ９３．３５ ９６．５０ ９８．００

４．２　AR和CASＧPEAL人脸库

由巴塞罗那计算机视觉中心建立的AR人脸库

包含超过４０００幅来自１２６个人的人脸图像,实验中

选择５０名男性和５０名女性,每个人１３幅人脸图

像,１幅正脸图作训练样本,表情、光照、遮挡A和遮

挡B每组３幅作测试样本来进行实验.大规模中

国人脸图像数据库CASＧPEAL包含１０４０名中国

人,共９４５０幅头肩部头像,实验中选取其中前２００
人.同样,按照AR库的方式,１幅正脸图作训练样

本,表情、光照、饰物１和饰物２子集每组３幅作测

试样本来进行实验,如图５所示.
由表３和表４可知:１)SLDP算法相比LDP算

法,在AR库对应的４个子集中,识别率分别提高了

图５ (a)AR和(b)CASＧPEAL部分人脸库部分图像

Fig敭５ Partimagesin a ARand b CASＧPEALfacelibrary
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０．３４％,０．６７％,０．３３％,１．３３％;在CASＧPEAL库,
表情集识别效果相同,其余子集识别率分别提高了

１．３３％,２．００％,３．３４％.SLDP算法识别效果明显

高于LDP算法.２)DOLDP算法相比 DSLDP算

法,在AR库对应的４个子集中,识别率分别提高了

０．６７％,０．３４％,０．３４％,０．３３％;在CASＧPEAL库,
表情集识别效果相同,其余子集识别率分别提高了

１．３４％,１．００％,０．３３％.DOLDP算法识别效果高

于DSLDP算法.
表３　各算法在AR库的识别率

Table３　Identificationrateofdifferentalgorithms
onARlibrary ％

Algorithm ExpressionIllumination MaskA MaskB
LDP ９６．３３ ９３．００ ９０．００ ７０．６７
DLDP ９７．００ ９５．００ ９１．３３ ７８．００
SLDP ９６．６７ ９３．６７ ９０．３３ ７２．００
DSLDP ９８．００ ９８．３３ ９９．３３ ８７．６７
DOLDP ９８．６７ ９８．６７ ９９．６７ ８８．００

表４　各算法在CASＧPEAL库的识别率

Table４　Identificationrateofdifferentalgorithmson
CASＧPEALlibrary ％

AlgorithmExpressionIllumination
Accessories

１
Accessories

２
LDP ９６．３３ ９０．００ ７８．６７ ８７．３３
DLDP ９７．００ ９２．００ ８４．００ ９２．６７
SLDP ９６．３３ ９１．３３ ８０．６７ ９０．６７
DSLDP ９９．３３ ９５．３３ ９０．００ ９４．６７
DOLDP ９９．３３ ９６．６７ ９１．００ ９５．００

４．３　实验结果分析

对比LDP、DLDP和SLDP算法的识别效果可

知,按照识别效果优劣排列分别为 DLDP、SLDP、

LDP.LDP是在原始空间基础上与８个 Kirsch算

子卷积构成的强度空间人脸信息,DLDP是在强度

空间基础上像素点之间作差构成的差值空间信息;

SLDP算法是在强度空间基础上采用像素点之间求

平均值得到的和值空间人脸信息.相比较LDP算

法,SLDP算法在局部领域中获取了更准确的强度

特征信息,和值变化表示该像素点的灰度情况,

SLDP算法实际揭示了像素点之间外在的强度关

系,因此识别效果会高于LDP算法.DLDP算法在

局部领域中获取了更丰富的细节特征,差值变化越

大,表示两个方向之间的细节特征越突出,也就具有

更强的区分能力.差值空间可以保留像素之间的内

在关系,而和值空间则不能,差值空间保留这些内在

关系,实质上揭示了图像的潜在空间结构信息,而这

些空间结构信息往往具有更强的判别性.SLDP算

法在相邻像素点之间求平均值相当于进行了一次均

值滤波,这样会失去部分细节特征信息,因此DLDP
算法的识别效果会高于SLDP.DSLDP算法的识

别效果优于DOLDP算法.DSLDP算法是强度空

间和差值空间的结合,DOLDP算法是和值空间和

差值空间的结合.对于DOLDP算法,和值空间一

方面增强了人脸像素点灰度值,弥补了差值空间衰

弱人脸像素点灰度值的缺陷;另一方面和值空间相

当于是在强度空间加了一个均值滤波,既保留了强

度空间的人脸特征信息,又削弱了外界因素的影响,
表现出对光照、表情和遮挡等更强的稳健性.因此,
相比DSLDP算法,DOLDP算法具有更大的优势.

５　结　　论

针对DSLDP算法采用作差运算提取人脸特征

的有限性,提出DOLDP算法,通过引入作和运算,
一方面对作差运算起到互补的作用,和值空间对人

脸像素点灰度值是一种增强的作用,弥补了差值空

间衰弱人脸像素点灰度值的缺陷,另一方面,和值空

间相当于是在强度空间加了一个均值滤波,既保留

了强度空间的人脸特征信息,又削弱了外界因素的

影响,表现出对光照、表情和遮挡等更强的稳健性.
在YALE、ORL、AR和CASＧPEAL４个人脸库上进

行测试,实验结果表明,DOLDP算法可以有效地提

高人脸识别效果.
考虑到和值空间和差值空间只取最大值编码

值,忽略了其他编码值,会导致部分人脸特征的丢

失,接下来将进一步探索每一层空间是否可以采用

中心对称的编码方式来组合,将每一层每一个边缘

响应值都考虑进去.
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