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基于改进梯度局部二值模式的人脸识别
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摘要　针对局部二值模式采样不充分和对随机噪声及非一致性光照敏感的问题,提出一种改进梯度局部二值模式

(IGLBP)的人脸描述方法.利用多半径和多方向的采样方式获取两组３pixel×３pixel的子邻域,其由２个半径８
个方向的１６个像素点组成;再将其用梯度局部二值模式提取特征,并将两组特征进行编码融合产生IGLBP值;将
得到的IGLBP特征进行分块和统计直方图得到人脸的特征向量,并进行人脸的分类识别.在CASＧPEAL和 AR
人脸数据库的实验结果表明,该方法能够有效地提取特征信息,对人脸识别中的光照、表情、部分遮挡变化以及噪

声等具有较好的稳健性.
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１　引　　言

随着科学技术的迅速发展,人脸识别的研究者

越来越多,涌现的许多方法已广泛应用于生活中,如
个人身份认证、摄像监视系统、金融机构的门禁管理

以及公安侦察等.人脸识别主要包括特征信息提取

和分类器设计,作为其比较关键的一个环节,如何有

效获取人脸特征信息是人脸识别研究的重点[１].当

前,人脸特征的提取方法可分为全局法和局部法.
其中,全局人脸识别方法主要有基于主成分分析法
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(PCA)[２Ｇ３]和线性鉴别分析法(LDA)[４]两种.
经典局部人脸识别方法有基于局部二值模式

(LBP)[５Ｇ７]、局部方向模式(LDP)[８Ｇ９]和 Gabor小波

变换[１０Ｇ１３]等.LBP是由 Ojala等[５]在１９９６年构造

出的雏形,其能快速且较为准确地提取图像的纹理

特征.为了减少LBP数据维度,文献[６]对LBP进

行改进并提出中心对称局部二值模式(CSLBP),改
进后其特征维度只有LBP的１/２.虽然LBP准确

提取图像的特征信息的速度较快,但其只提取邻域

上各个像素点与中心像素点之间的差值信息,使其

存在对非一致性光照和随机噪声比较敏感的缺点.
针对此问题,Jabid等[８]提出了LDP,利用Kirsch模

板与图像做卷积运算以获取邻域内８个方向局部边

界强度信息,其提取到的相对稳定信息能够在一定

程度上解决LBP对非一致性光照和随机噪声比较

敏感的问题,但其通过对８个方向的模板做卷积运

算提取的特征信息,存在着算法的执行速度较慢的

问题.每一种特征提取方式都有其优缺点,为了获

得更多的优点,文献[１１]中把Gabor滤波和局部二

值模式相结合得到局部 Gabor二值方法(LGBP),

Gabor滤波是一种多尺度变换使图像样本得到了扩

充,能够在人脸识别上取得不错的效果,但其是以

Gabor变换得到大量的特征图,在处理这些特征图

时比较耗时.针对LBP对随机噪声和非一致性光

照比较敏感以及特征信息提取不够充分的缺点,本
文提出一种改进梯度局部二值模式,从多条径线进

行采样,利用梯度局部二值模式(GLBP)的方式对

采样得到的两个尺度的邻域进行计算,将其GLBP
编 码 值 进 行 融 合 得 到 改 进 梯 度 局 部 二 值 模 式

(IGLBP)编码值,再将整个图像的编码值(特征图)
进行一系列处理得到特征向量,最后对特征向量用

分类器进行识别.

２　基本原理

２．１　对LBP和Sobel梯度算子的分析

LBP表示局部纹理特征的具体描述是在一个

半径为R 的邻域内,选取圆心的像素点gc 作为中

心像素点和圆周上的 P 个像素点作为采样点gi

(i＝０,１,,P－１),当采样点的灰度值大于等于

中心像素点的灰度值时相应的编码位为１,反之为

０.将所有采样点得到的P 位二进制转为十进制,
从而得到中心像素点gc 的LBP值,记作CLBPcode.

LBP存在非一致性光照和随机噪声不稳健的缺

陷,原因是当受到光照和噪声影响时,其计算的数据

可能发生质的变化,即数据的符号发生改变而导致二

进制编码发生质变,因而影响其提取的特征信息.而

Sobel梯度算子[１４Ｇ１５]是比较典型的一阶导数算子,其
在边缘检测方面应用广泛.由于Sobel算子类似局

部平均的计算,因此对噪声和光照有着良好的平滑滤

波的效果,可以很好地消除噪声和光照的影响.受

Sobel梯度算子启发提出了GLBP算子,分别用４个

方向的Sobel模板(图１)与图像进行卷积运算,运算

结果≥０时相应的编码位为１,反之为０,因此得到四

位二进制GLBP编码,记作CGLBPcode.

图１ Sobel算子.(a)水平方向;(b)竖直方向;
(c)４５°方向;(d)１３５°方向

Fig敭１ Sobeloperator敭 a Horizontaldirection 

 b verticaldirection  c ４５°direction  d １３５°direction

图２为LBP与 GLBP的采样图和编码免图.
图２中符号函数S(x)为

S(x)＝
１, x≥０
０, x＜０{ . (１)

图２ (a)采样点;(b)LBP编码;(c)GLBP编码

Fig敭２  a Samplingpoint  b LBPencoding  c GLBPencoding
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图５ IGLBP的编码过程

Fig敭５ IGLBPencodingprocess

　　由图２(b)可知,LBP提取的是邻域内单个像素

点与中心像素点的差值信息,当某一个像素点发生

改变,就可能使整个编码值变化.而图２(c)中

GLBP采用Sobel梯度算子计算,考虑到多个像素

值之间的差值信息,在一定程度上减少了因环境因

素变化而产生的影响,能够提取到相对更加稳定的

纹理信息.
图３是LBP和GLBP对高斯噪声或非一致性

光照的稳健性比较.图３(a)、(b)分别表示原始图

像块和对其加噪后的图像块.从两者的比较结果可

以看出,融合了Sobel梯度算子的GLBP比单纯计

算的两个像素点差值的LBP要稳定,且GLBP计算

的是个方向的二值模式,因此其特征维数只有LBP
的１/２,可以减小计算的开销.

图３ GLBP与LBP的稳健性比较.(a)原始编码;(b)加噪编码

Fig敭３ RobustnessofGLBPversusLBP敭

 a Originalencoding  b noiseencoding

原始LBP是在一个半径上提取特征,导致了

LBP算子对图像的特征信息提取不够充分.图４
(a)为通常情况下的８个像素点的多半径提取方式,
其从不同半径圆形邻域上的像素点提取到更多的信

息,但是LBP的采样点集中在４条虚线所表示的半

径线上(采样半径的角度分别为０°和１８０°、４５°和

２２５°、９０°和２７０°、１３５°和３１５°),没有考虑到不同半

径和方向所带有的纹理信息.针对这个问题,采用

如图４(b)所示的８条径线的双半径圆形邻域提取

图像中的更多纹理信息(其内外采样半径的角度分

别为０°和１８０°、２２．５°和２０２．５°、４５°和２２５°、６７．５°和

２４７．５°、９０°和２７０°、１１２．５°和２９２．５°、１３５°和３１５°、

１５７．５°和３３７．５°).

图４ (a)传统的信息提取;(b)改进的信息提取

Fig敭４  a Traditionalfeatureextraction 

 b improvedfeatureextraction

２．２　改进梯度局部二值模式

多半径、多方向采样方式和梯度局部二值模式

融合,形 成 一 种 能 够 优 势 互 补 的 特 征 提 取 算 子

IGLBP.将Sobel梯度算子融入传统LBP算子中,
不仅能够提取主要纹理信息,而且通过Sobel算子

的平滑作用避免了不重要信息的干扰,表现出对光

照和噪声更强的稳健性.不同半径能够提取到的人

脸特征信息是不一样的,采用双半径的方式进行特

征提取,使得提取的人脸信息更加充分.由于图像

的不同方向上存在着不同的纹理细节,在多半径的

基础上将传统LBP的８个方向增加到１６个方向,
通过不同方向上的纹理细节提取,使该算子获取了

更加丰富的人脸细节信息.如图５所示,IGLBP编

码将图像中某个中心像素点(i,j)的５pixel×
５pixel邻域分别用半径R 为２和１的采样分成两

组{Mi}和{Ni}(i＝０,１,,７),然后按照顺序将这

两组像素点排列成两个３pixel×３pixel子邻域,并
分别计算GLBP特征,得到编码 M 和N,可以得到

IGLBP编码:
CIGLBPcode＝M ×１６１＋N ×１６０, (２)

式中M 和N 分别为IGLBP编码十六进制的高位、低
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位,其取值范围为０~１５,则CIGLBPcode的模式有２５６种.

３　基于IGLBP的人脸识别

为了对人脸图像进行匹配识别,需要对其进行

预处理(裁剪),并基于IGLBP算子提取出人脸特征

数据,再根据特征数据采用直方图相交[１６]的方式进

行人脸分类识别,及计算识别率.图６为算法流

程图.

图６ 算法流程图

Fig敭６ Flowchartoftheproposedalgorithm

３．１　IGLBP特征提取

IGLBP特 征 提 取 流 程 如 图 ７ 所 示.１)用

IGLBP编码方式对整个人脸图像进行编码;２)对提

取出来的人脸编码特征图进行分块处理;３)对分块

得到的每一块编码特征图进行直方图特征统计;４)
将所有分块的直方图特征串联起来组成一维的

IGLBP编码向量.

图７ IGLBP特征提取流程

Fig敭７ FlowchartofIGLBPfeatureextraction

３．２　人脸匹配

在匹配过程中,计算出两张人脸图像特征向量

IGLBP编码(即直方图序列)之间相交的距离来衡

量两个人脸图像之间的相似度.直方图相交定义为

Sim H１,H２( ) ＝∑
n

i＝１
min[h１(i),h２(i)], (３)

式中 H１ 和 H２ 分别为两个图像的直方图序列,n
是每个直方图类的个数,h１(i)、h２(i)分别为两个直

方图中第i类的值.

４　实验结果与分析

４．１　评价方法和实验环境

采用识别率作为人脸匹配的测试评价指标,其
计算方法为

CRR＝
C
U ×１００％, (４)

式中C 为正确匹配的次数,U 为匹配的总次数.
实验的仿真环境是 MatlabR２０１４a,Windows１０

系统,CPU 为Intel(R)Core(TM)E３Ｇ１２３１V３,主频为

３．４GHz,内存为８GB.

４．２　人脸库的选取

实验在AR[１７]、CASＧPEAL[１８]和YALE人脸库

上进行,选择如图８~１０所示的样本.

AR人脸库包含７０个男性和５６个女性共计

４０００多幅的人脸图像,其中存在表情、光照和遮挡

等变化.将原始的人脸图像裁剪成１２０pixel×
１６５pixel的分辨单元用于本次实验,将每个人的第

一张人脸作为实验的训练样本.选取AR人脸图像

库中５０个男性和５０个女性的３种变化组成４个测

试集,每个测试集由３张人脸组成,分别为表情集、
光照集、遮挡集 A(带眼镜)和遮挡集B(带围巾).
其某个样本的人脸图像如图８所示.

CASＧPEAL人脸库包含５９５个中国男性和４４５
个中国女性共计９９４５０幅人脸图像,其中存在背景、
光照、饰物、表情和姿态等变化.将原始的人脸图像

裁剪成１００pixel×１００pixel的分辨单元用于本次

实验,随机选取２００人用作实验,训练样本为一张正

面人脸,在饰物、背景和表情变化上组成３个测试

集,且每个测试集由２张人脸组成,其中某个样本的

人脸图像如图９所示.
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图８ (a)训练样本;(b)AR表情集;(c)AR光照集;(d)AR遮挡A集;(e)AR遮挡B集

Fig敭８  a Trainingsample  b ARexpressionsubset  c ARilluminationsubset  d ARpartial
occlusionsubsetA  e ARpartialocclusionsubsetB

图９ (a)训练样本;(b)CASＧPEAL表情集;(c)CASＧPEAL背景集;(d)CASＧPEAL饰物集

Fig敭９  a Trainingsample  b CASＧPEALexpressionsubset  c CASＧPEALbackgroundsubset 

 d CASＧPEALaccessorysubset

　　YALE人脸库包含１５人,每人１１幅共计１６５
幅正面人脸图像,其中存在表情、光照、遮挡等变化.
将 原始的人脸图像裁剪成１００pixel×１００pixel的

分辨单元用于本次实验,随机选取每个人２~５幅图

像作为本次实验的训练样本,其余图像作为测试样

本.其中某个样本的人脸图像如图１０所示.

图１０ YALE人脸库

Fig敭１０ YALEfacelibrary

４．３　IGLBP算法与其他典型算法识别率对比

不同算法识别率对比实验分别在 AR、CASＧ
PEAL和YALE人脸库中进行.IGLBP算法分别

与 LBP 算 法[５]、LDP 算 法[８]、CSLBP 算 法[６]和

LGBP算 法[１１]进 行 比 较.仿 真 结 果 如 表 １~３
所示.

表１　不同算法在AR人脸库上的识别率

Table１　RecognitionrateonARdatabaseof
differentalgorithms ％

Algorithm
Facial

expression
subset

Illumination
subset

Partial
occlusion
subsetA

Partial
occlusion
subsetB

LBP ９３．３３ ９２．３３ ９１．６７ ７２．６７
LDP ９６．３３ ９３．００ ９０．００ ７１．６７
CSLBP ９６．６７ ９５．００ ８７．６７ ７３．００
LGBP ９４．６７ ９９．００ ９４．３３ ９０．３３
IGLBP ９９．６７ ９９．００ ９８．６７ ９４．３３

　　由表１~３可知,IGLBP算法的识别率高于其

他算法.LBP算法提取邻域上像素点与中心像素

点之间的差值信息,当环境因素发生变化时,其识别

效果会变差.CSLBP算法计算的是邻域中以中心

像素点为中心的单个像素值之间的差值信息,存在

表２　不同算法在CASＧPEAL人脸库上的识别率

Table２　RecognitionrateonCASＧPEALdatabaseof
differentalgorithms ％

Algorithm
Background
subset

Expression
subset

Accessory
subset

LBP ９１．００ ８９．００ ９１．００
LDP ９７．３３ ９５．００ ８６．００
CSLBP ９３．２５ ８７．２５ ９０．２５
LGBP ９７．５２ ９１．２５ ９３．００
IGLBP ９９．７５ ９６．２５ ９７．００

着特征提取不完善的问题.LGBP算法通过Gabor
变换将图像的样本进行扩充后,可以有效提取到更

多的局部特征信息,因此其识别率有着不俗的表现,
但样本扩充导致其特征维数较大和计算较复杂的问

题.LDP算法是为解决LBP的缺陷提出来的,有
着不错的识别效果,但其在８个方向做模板卷积运

算时存在特征提取时间过长的问题.IGLBP算法

是一种在更大范围、更充分地提取相对更稳定的特

征信息的方法,通过利用不同尺度圆形邻域多条径

线上的邻域像素点,并采用相对稳定的GLBP算子

进行计算,能有效地挖掘人脸图像特征信息,提高人

脸识别能力.在光照、表情、部分遮挡变化等情况
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下,IGLBP算法取得了较高的识别效果,相对其他

传统算法,其结果更加稳定,因此具有较好的稳

健性.
表３　不同算法在YALE人脸库上的识别率

Table３　RecognitionrateonYALEdatabaseof
differentalgorithms ％

Algorithm
Numberofsample

２ ３ ４ ５
LBP ７３．２５ ７７．６６ ７８．００ ７８．３３
LDP ７８．００ ８１．７５ ８２．３４ ８４．７５
CSLBP ７９．３７ ８２．０６ ８３．００ ８５．７２
LGBP ８５．３２ ９０．０９ ９２．３３ ９３．２５
IGLBP ８６．６１ ９２．０５ ９３．５７ ９４．５３

４．４　噪声稳健性实验

为了验证算法的抗噪性能,在CASＧPEAL人脸

库各子集上进行加入噪声的实验,采用高斯白噪声

作为实验的噪声模型,将均值设置为０,并将归一化

方差σ分别设为０．０００１,０．０００２,０．０００３,０．０００４.选

取标准正面人脸作为训练样本且不加入高斯噪声,
选取背景集、表情集和饰物集３个测试集,并对这些

测试集加入高斯噪声,在重复５０次实验后取均值作

为识别率.为了说明算法对噪声的稳健性,采用δ
描述识别率下降的快慢程度:

δ＝
a－b
a ×１００％, (５)

式中a 为没有加入高斯噪声的识别率,b 为加入高

斯噪声后的识别率,δ 为识别率下降的快慢程度.
其值越小表示抗噪性能越好,反之越差.各算法加

入噪声后的识别率及抗噪性能如表４~６所示.

表４　加入不同方差的高斯噪声后,不同算法在CASＧPEAL背景集人脸库上的实验结果

Table４　ResultsonCASＧPEALbackgroundsubsetofdifferentalgorithms
afteraddingdifferentvariancesofGaussiannoise ％

Algorithm σ＝０ σ＝０．０００１ σ＝０．０００２ σ＝０．０００３ σ＝０．０００４ δ
LBP ９１．００ ３６．２５ １６．００ ９．２５ ６．７５ ９２．５８
LDP ９７．３３ ９５．００ ９３．２５ ９０．５０ ８７．７５ ９．８４
CSLBP ９３．２５ ９０．２５ ８３．５２ ７６．２５ ６５．２５ ３０．０３
LGBP ９７．５２ ９６．２５ ９５．７５ ９４．００ ９３．２５ ４．３８
IGLBP ９９．７５ ９９．５０ ９９．２５ ９９．００ ９８．５０ １．２５

表５　加入不同方差的高斯噪声后,不同算法在CASＧPEAL表情集人脸库上的实验结果

Table５　ResultsonCASＧPEALexpressionsubsetofdifferentalgorithms
afteraddingdifferentvariancesofGaussiannoise ％

Algorithm σ＝０ σ＝０．０００１ σ＝０．０００２ σ＝０．０００３ σ＝０．０００４ δ
LBP ８９．００ ２８．５０ １３．５０ ７．２５ ６．２５ ９２．９８
LDP ９５．００ ９１．２５ ８７．２５ ８２．９８ ７８．００ １７．８９
CSLBP ８７．２５ ８３．５０ ７９．２５ ７４．７５ ６３．２５ ２７．５１
LGBP ９１．２５ ９０．５０ ８９．００ ８８．５０ ８６．７５ ４．９３
IGLBP ９６．２５ ９２．５０ ９２．００ ９１．２５ ９０．７５ ５．７１

表６　加入不同方差的高斯噪声后,不同算法在CASＧPEAL饰物集人脸库上的实验结果

Table６　ResultsonCASＧPEALaccessorysubsetofdifferentalgorithms
afteraddingdifferentvariancesofGaussiannoise ％

Algorithm σ＝０ σ＝０．０００１ σ＝０．０００２ σ＝０．０００３ σ＝０．０００４ δ
LBP ９１．００ ２６．２５ １４．００ ８．５０ ６．５０ ９２．８６
LDP ８６．００ ８３．５０ ７９．２５ ７４．７５ ７１．６７ １６．６６
CSLBP ９０．２５ ９７．２５ ８１．００ ７４．７５ ６３．００ ３０．１９
LGBP ９３．００ ９１．２５ ９０．５０ ８９．７５ ８７．６５ ５．７５
IGLBP ９７．００ ９４．７５ ９４．５０ ９３．５０ ９２．７５ ４．９０

　　由实验结果可知,加入高斯噪声后,各算法的识

别率均开始下降.其中,下降最大的是LBP算法,
故该算法提取的人脸特征抗噪性能最差.LDP算

法是为解决LBP算法对噪声比较敏感的问题而提

出来的,其抗噪能力较强.CSLBP算法计算的是中

心对称的两个像素点的差值信息,其对噪声的稳健

性高于LBP算法.LGBP算法通过扩充样本能够

提取到更多的特征信息,同时在抗噪性能方面也表

现不错.当高斯白噪声归一化方差增加到０．０００４
时,LGBP算法在CASＧPEAL背景集、表情集和饰
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物集中的δ 分别为１．２５％、５．７１％和４．９％,明显低

于大部分其他对比算法.IGLBP算法成功地引入

了Sobel梯度算子具有类似局部平均的运算,能够

对噪声产生平滑的效果,因此其抗噪声的能力优于

其他几种人脸识别算法.

４．５　算法复杂度分析

为了对比各算法的复杂度,以YALE人脸库作

为复杂度测试人脸库,实验中随机选取一张人脸作

为训练集,其他人脸作为测试集,计算每个算法完成

一张人脸图像的识别所需要的平均时间为

t＝T１＋T２, (６)
式中T１ 为对一张图像进行特征提取的平均时间,

T２ 为对一张测试样本与每个人的一张训练样本进

行匹配的时间.每个算法在YALE人脸库的特征

维数和平均耗时如表７所示.
表７　不同算法在YALE人脸库的特征维数和平均耗时

Table７　Featuredimensionsandaveragetimeofdifferent
algorithmsonYALEdatabase

Algorithm Featuredimension T１/ms T２/ms
LBP １６３８４ ３０．３ ２３．２
LDP １６３８４ ４３９．１ ２２．９
CSLBP １０２４ ２３．６ ２．５
LGBP ６５５３６０ ８８３．５ １０２．６
IGLBP １６３８４ ９４．５ ２３．０

　　在算法的时间复杂度方面,LBP算法计算周围

邻域与中心像素的差值,需要进行８次差运算;LDP
算法用Kirsch模板计算图像在８个方向上的强度,
需要进行８次卷积运算;CSLBP算法计算４个方向

的差值,需要进行４次差 运 算;LGBP算 法 采 用

Gabor变换在５个尺度、８个方向生成４０个子图,
需要进行４０次高斯卷积运算;IGLBP算法用Sobel
算子提取４个方向的梯度,需要进行４次卷积运算,

４次差运算.虽然在表７中IGLBP算法的特征提

取时间要大于LBP和CSLBP算法,但是IGLBP算

法通过引入Sobel算子提取到更多的纹理信息,在
识别率上有着较大的优势.通过实验可知,总体上

IGLBP算法优于其他方法.

５　结　　论

提出一种改进梯度局部二值模式的人脸识别方

法.针对传统的LBP算法中多半径采样方式采样

不充分的问题提出了一个改进的采样方式,其不仅

从多个半径上提取人脸特征信息,而且还从多个方

向上提取人脸特征信息,利用了不同半径和不同方

向的纹理信息能有效地增强人脸特征的表征能力.

针对传统的LBP算法对随机噪声和非一致性光照

比较敏感的问题,利用Sobel梯度算子对光照和噪

声有类似平滑的效果,提出了 GLBP算子,能够提

取到对环境变化表现更稳定的纹理信息.实验表

明:相 比 于 LBP、CSLBP、LDP 和 LGBP 算 法,

IGLBP算法能更好地提取分类信息,在人脸识别实

验中有着不错的识别率,且在抗噪方面也有着不俗

的效果.
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