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摘要　为了解决煤矿井下复杂光照条件导致人脸识别率低的问题,提出了一种适用于煤矿井下复杂光照条件下的

人脸识别方法.首先利用小波分解将人脸图像分解为低频和高频部分,对低频部分利用直方图均衡化处理,增强

图像对比度;然后采用引入模糊隶属度因子的小波去噪模型对高频部分进行滤波处理,并通过新的PAL模糊增强

算法对高频部分进行模糊增强,在不同阈值下的非线性变换得到不同尺度、不同方向的特征图像,并进行反模糊处

理;最后对处理后的低频和高频部分进行小波重构.实验表明,在井下复杂光照条件下,本文提出的人脸识别方法

能有效改善人脸图像的整体效果,增强图像的细节信息,且平均识别率能够达到９４．４５％,显著提高了井下复杂光

照下的人脸识别率.
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Abstract　Inordertosolvetheproblemoflowfacerecognitionratecausedbythecomplexlightingconditionsincoal
mines afacerecognition methodappliedtotheundergroundcoalmineswithcomplexlightingconditionsis
proposed敭First thefaceimageisdecomposedintolowＧfrequencyandhighＧfrequencycomponentsbywavelet
decomposition andsimultaneouslythehistogram equalizationprocessingisconductedonthelowＧfrequency
componentstoenhancetheimagecontrast敭Then thewaveletdenoisingmodelwithafuzzydegreeofmembership
factorisusedtofilterthehighＧfrequencycomponentsandmeanwhileanewPALfuzzyenhancementalgorithmis
adoptedforthefuzzyenhancementofhighＧfrequencycomponents敭Underdifferentthresholds anonＧlinear
transformationisusedtogetfeatureimageswithdifferentscalesanddifferentdirections andtheantiＧfuzzy
processingisconducted敭Finally theprocessedlowＧfrequencyandhighＧfrequencycomponentsarereconstructed
basedonwavelets敭Theexperimentalresultsshowthattheproposedfacerecognition methodcanbeusedto
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１　引　　言

人脸识别技术在煤矿井下的视频监控、工作考

勤、人员定位等应用中具有重要意义.目前,实际投

用的人脸识别系统,需要被识别人在限定的环境下

(如固定光照等)进行面部图像采集,但是煤矿井下
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光照条件复杂,存在光线差、照度不均匀、粉尘多等

特殊情况,由复杂光照条件所造成的图像阴影、明暗

区、暗光、高光都会降低识别率[１Ｇ２].因此,研究一种

适用于煤矿井下复杂光照条件的人脸识别方法,是
人脸识别技术在煤矿井下应用中急需解决的问题.

当前学者对于非均匀光照条件下的人脸识别方

法进行了研究,文献[３]所述的自适应局部二值模式

(ALBP)识别方法,通过光照归一化对图像进行预

处理,改进两幅图像的非线性扭曲问题,进而判断两

幅图像是否来自不同光照下的同一物体;文献[４]所
述的改进的线性判别分析(LDA)方法用于光照不变

人脸识别,基于光照不变特征将图像从空域经韦伯局

部描述算子预处理变换到频域,得到具有更多韦伯脸

(WF)特征信息的人脸图像;文献[５]所述的对数Ｇ离
散余弦变换(LOG_DCT)方法用于提取光照不变特

征,在对数域中进行DCT变换进而提取光照不变特

征用于人脸识别.然而当前对于煤矿井下复杂光照

条件下的人脸识别算法的研究和应用较少.
本文提出一种适用于煤矿井下复杂光照条件下

的人脸识别方法.首先对矿工人脸图像进行小波分

解,并将其得到的低频部分进行直方图均衡化;通过

引入模糊隶属度因子的去噪模型和新的PAL模糊

增强算法,实现对高频部分的滤波处理和模糊增强,
使其得到不同尺度、不同方向下的模糊增强特征图

像,对其进行反模糊处理;然后对处理后的低频和高

频部 分 进 行 小 波 重 构;最 后 通 过 局 部 二 值 模 式

(LBP)算子对重构的特征图像进行纹理描述,并用

LBP特征依次进行连接,使构成人脸特征向量.在

自建的矿工人脸图像数据库中对本文算法进行了验

证实验,结果表明,本文算法能够有效提高煤矿井下

复杂光照条件下的人脸识别率.

２　复杂光照条件下的人脸识别方法

建模

小波变换是人脸识别的重要方法,其具有较好的

时频局部特性,在基于小波处理的图像识别中,能够

将图像进行多尺度分解时,既不丢失图像原有信息,
又不增加冗余信息,具有比较完善的重构能力[６].但

二维小波函数的小波去噪阈值模型适用范围局限,导
致在对复杂光照条件下的人脸进行识别时,小波分解

后的高频系数的细节信息(边缘、轮廓等特征)不明

显,出现不同程度的模糊.因此需要设计一种适用于

煤矿井下复杂光照条件的人脸识别算法模型.

２．１　去噪模型设计

小波阈值选取是去噪模型设计的关键,目前常

用的小波去噪阈值模型[７]分为两种.

１)综合去噪模型

μT(ωij)＝
α ωij , ωij ＜T

sgn(ωij) ωij －T( ) , ωij ≥T{ ,

(１)
式中:α为调节系数;ωij为小波高频系数中(i,j)点
的绝对值;sgn()为符号函数;μT 为去噪后的小波

高频系数;T 为小波阈值.

２)硬阈值/软阈值改进型模型

μT(ωij)＝
０, ωij ＜T

λ ωij ＋(１－λ)sgn(ωij) ωij －
T

exp ωij /T－１( ) n
é

ë
êê

ù

û
úú , ωij ≥T

ì
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ïï

, (２)

式中为最高小波分解层数;λ为调节系数.
对于经典的小波硬阈值、软阈值去噪模型,(１)、

(２)式作为两类典型的改进型小波阈值去噪模型,在
小波分解系数幅值较大时,其去噪效果有一定程度

的改善.同时(１)式中模型整体设计复杂度较小,编
程实现简单,但调节系数α 需要依赖大量的实验确

定,随机性较强,而且小波阈值T 无法根据小波分

解层数和分解系数幅值进行自适应调整,最后导致

滤波后的图像出现不同程度的模糊[８],无法进行后

续图像识别;(２)式中的改进小波去噪模型通过对原

有模型添加了一系列计算环节,并对大量调节系数

进行改进,能够在一定程度上提高去噪效果,但模型

调节系数繁多、算法复杂,实时化处理视频图像难度

较高.
针对煤矿井下人脸识别光照条件复杂的基本特

点,常用的小波硬阈值、软阈值去噪模型无法直接用

于煤矿井下人脸识别.本文引入了一种模糊隶属度

因子的小波阈值去噪模型,该方法能够对煤矿井下

人脸图像的高频小波分解系数进行有效判别.其表

达式为

μT(ωij)＝
０, ωij ＜T

sgn(ωij) ωij －s( ) , ωij ≥T{ .

(３)

　　本模型中,模糊隶属度因子s替代(１)、(２)式中
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的小波阈值T,该因子能够根据图像噪声的分布情

况自适应调整,大幅度提高了模型的灵活性.其因

子s的计算公式为

s＝a ωij －T ＋１, (４)
式中a 为调节因子,a∈(０,１].

由于噪声信息的系数与图像信息的系数相差较

大,通过对多尺度小波分解的高频部分进行均方差

计算,得到的均方差就会比较大,然后确定某一个系

数值,使大于这个数值的所有系数的均方差达到最

小,且效果较好,则该值就是所要选取的阈值.其阈

值T 计算公式为

T＝２－n ωij σ２/σ′, (５)
式中:n 为最高小波分解层数;σ 为图像噪声方差,
且σ＝median ωij( )/０．６７４５;σ′为图像小波分解系

数标准差,且σ′＝ max０,
∑
M

i＝１
∑
N

j＝１
ωij

２

M ×N －σ２
æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷
,

M 为处理图片的行最大值,N 为处理图像的列最

大值.

２．２　PAL模糊增强算法

经过小波阈值去噪对高频信息进行去噪处理,
通常会造成图像细节和边缘信息的模糊.为了增强

有效纹理信息,抑制噪声信息[９],对高频系数部分采

用模糊增强算子对图像进行模糊增强.本文采用了

改进的PAL模糊增强算法来对高频系数进行模糊

增强.

１)设计隶属度函数

μij ＝cos
π
２

ωij －ωmin

D
æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú ,

ωmax－ωmin≤D ≤２ωmax－ωmin( ) , (６)
式中:ωmax为高频部分中最大系数绝对值;ωmin为高

频部分的最小系数绝对值.

２)设计模糊增强算子

T(μij)＝
２μ

２
ij

μc
, ０≤μij ＜μc

１－２t
(１－μij)２

１－μc
, μij ≥μc

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

,

(７)
式中:t为控制收敛速度的一个参数,t越大,收敛速

度越快;可变参数μc∈[０,１].
该隶属度函数能够将经过变换处理后的μij取

值限定在区域[０,１]内,从而克服了经典模糊增强算

法中丢失部分信息的缺陷,降低了模糊增强算法的

复杂程度,并且能够通过控制可变参数μc,实现对

图像部分区域的系数值进行增强或消弱.

２．３　特征提取

为了既能够改善井下人脸图像的整体视觉效

果,又不引入新的噪声并保持图像原有信息[１０],因
此,通过对小波分解后的井下人脸图像低频信息进

行灰度直方图均衡化,使得高频噪声信号保持不变,
仅实现对人脸图像的亮度增强.经过前述算法处

理,将去噪和模糊增强后的高频部分采用自适应分

块采样方法[１１],得到与原图像相同像素,并通过平

滑投影LandWeber(SPL)算法对高频部分进行图

像重构;将灰度直方图均衡化后的低频部分进行小

波逆变换;同时将重构后的高频图像和低频图像进

行叠加[１１],并进行归一化处理得到井下人脸特征

图像.
在人脸识别时,将井下人脸特征图像中像素

间的对比度值映射到某个指定区域以抽取出人脸

图像的ALBP特征值[１２],最后再将该特征值进行

融合计算,即可得到复杂光照条件下的人脸图像

特征向量.
提取ALBP特征层:

maxC＝maxgp －gc 丨p＝０,１,,p－１{ }

minC＝mingp －gc 丨p＝０,１,,p－１{ }{ ,

(８)
式中:maxC 和 minC 分别为在LBP窗口半径为

R,领域点像素个数为P 的局部区域内的对比度最

大值和最小值;gc 为区域内中心像素点;gp 为区域

内任意邻域像素点.
采用lr 表示每个邻域点与中心点的对比度值

的对应区间:

lr ＝
L, lr ＞L

gp －gc－minC
r

,lr ≤L

ì

î

í

ïï

ïï

, (９)

式中:L 为区间个数;r 为区间对比度的取值范围,
且r＝(maxC－minC)/L.

根据区域内不同对比度的区间关系,获取每个

区间的 ALBP特征值,计算每个区间的 ALBP特

征值:

Xi
ALBP－P,R＝∑

p－１

p＝０
２pAp, (１０)

式中:i 为第i 个 ALBP窗口;当gp－gc＞０时,

Ap＝１;gp－gc≤０时,Ap＝０.
每个区间中的 ALBP特征值将人脸图像划分

为 N 个 局 部 区 域,通 过 对 每 个 层 次 得 到 的

Xi
ALBP－P,R级联,可得到每个区域的 XALBP－P,R,每个
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区域的相应的直方图为

Hn
i(k)＝ ∑

x,y∈Bblockn

i[f(s,y)＝k],

k＝０,１,,２p －１. (１１)

　　最后将不同区域的 H 连接起来,即可得到描述

全局人脸多对比度层次的特征向量.

３　本文算法的实现

适用于煤矿井下光照不均匀条件下的人脸识别

算法的具体实现过程如图１所示.

图１ 人脸识别实现过程图

Fig敭１ Flowchartoffacerecognitionprocess

　　１)先将输入的矿工人脸图像通过(１)式进行小

波分解,消除图像中的噪点.

２)采用“db３”小波基函数对预处理后的图像进

行３层小波分解,并分别提取小波低频和高频分解

系数.

３)由各低频小波分解系数幅值,通过(４)式计

算模糊隶属度因子,调节因子a＝０．５.
４)根据小波阈值T 和模糊隶属度因子s,通过

(３)式定义的去噪模型对高频系数进行小波去噪.

５)对小波分解后的低频部分进行直方图均衡

化处理.

６)根据(６)式和(７)式,用新的模糊增强算子对

高频部分进行模糊增强,并获得新的模糊增强图像.

７)将均衡化后的低频部分和新的PAL模糊处

理后的高频部分进行小波重构,并获得改善后的待

识别特征图像.

８)根据小波重构后的图像,通过改进的ALBP
特征提取算法获得矿工人脸特征向量,(８)式中

LBP窗口半径R 取１．５,P 取１２,最后采用最小近

邻分类器进行矿工人脸识别.

４　实验结果及分析

为了验证本文方法的有效性,对复杂光照条件

下的矿工人脸图像分别采用本文算法和文献[３]、文
献[４]、文献[５]、文献[１３]算法进行矿工人脸识别的

对比实验,并对其实验结果进行了分析.

４．１　不同算法在低频和高频处理效果

本文算法在低频信息图像及对其进行均衡后的

图像处理效果如图２所示.
由图２(a)、(b)可知,原低频图像信息整体灰度对

比度偏差,整体灰度偏暗,灰度值主要集中在０~５０.
经过直方图均衡化处理后,图像灰度对比度得到提

高,图像整体亮度有所改善,灰度动态范围扩大,具有

较好的增强效果.同时,对本文算法处理后的图片低

频部分,并无引入高频噪声信号,算法能够把噪声信

号与图像整体的轮廓信息进行有效分离.
本文算法与传统小波去噪算法[１４]、Log_Gabor算

法[５]、双边滤波的多尺度Retinex算法[１５]、文献[１６]
算法对图像高频进行处理后的对比效果如图３所示.

图３(a)为煤矿井下矿工原始采集图像.在原

始采集图像中,矿工脸部图像存在光照不均匀、对比

度差,以及噪声信息较多等缺点,导致视觉上人脸图

像轮廓边际模糊、特征点较少,不利于人脸特征提取

和图像识别.
图３(b)采用传统的小波去噪算法对原始采集

图像进行高频系数处理,处理后的图像在明暗对比

明显处存在光晕问题,而且部分区域失真严重,清晰

化效果欠佳.
图３(c)为采用Log_Gabor算法处理后的图像,

能够改善原始采集图像的对比度,明显增强了图像

亮度,使得图像的清晰度有所改善,但是对原始采集

图像的信噪比和图像细节信息的改善效果不明显.
图３(d)为采用双边滤波的多尺度Retinex算法

处理后的图像,保留了原始采集图像的清晰度,对信

噪比的改善较为明显,但对比度几乎没有改变,对改

善人脸特征效果不明显.
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图２ 低频信号均衡化处理前后对比图.(a)原始图像及对应的直方图;(b)低频均衡化处理后的图像效果及对应直方图

Fig敭２ ComparisonbeforeandafterlowＧfrequencysignalequalizationprocessing敭 a Originalimageand
correspondinghistogram  b imageeffectandcorrespondinghistogramafterlowＧfrequencyequalizationprocessing

图３ 不同算法对井下人脸图像高频处理效果图.(a)原始图像;(b)传统小波法;(c)Log_Gabor算法;
(d)双边滤波的多尺度Retinex算法;(e)文献[１６]的算法;(f)本文算法

Fig敭３ HighＧfrequency processingeffects ofdownholefaceimages by differentalgorithms敭 a Originalimage 

 b traditionalwaveletalgorithm  c Log_Gaboralgorithm  d bilateralfilteredmultiscaleRetinexalgorithm 
　　　　　　　　　　　　　　 e algorithminRef敭 １６   f proposedalgorithm

　　图３(e)采用文献[１６]所述的算法对原始采集

图像进行处理,尽管该算法对处理后的图像的对比

度、信噪比、清晰度方面都有较好的改善,但是该算

法仅对图像的高频部分进行了处理,对人脸的低频

部分并无处理,没有对图像的亮度进行增强,因此无

法有效提高井下人脸识别率.
图３(f)与原始图像相比,采用本文算法对原始

采集图像进行处理后,图像的对比度明显提高,能够

很好地去除在明暗对比强烈处的光晕,图像增强效

果自然,通过直方图均衡增强对比度,并没有产生灰

度级合并及放大噪声,而且改进的模糊处理函数很

好地保持了人脸图像中细节信息的完整度,增强了

人脸关键特征信息,因此能够应用于煤矿井下复杂

光照环境下的人脸识别.

４．２　本文算法与非均匀光照条件下的人脸识别算

法的效果对比

基于模糊处理的小波变换对井下矿工人脸进行

图像处理后,使用LBP算子对本文算法处理后的图

像进行特征描述,最后将所有图像的LBP特征进行

连接,作为矿工人脸的特征向量,并在自建的矿工人

脸数据中进行人脸识别的实验.实验选取其中３６张

正常光照条件下的矿工人脸图像作为训练集,同时选

取相对应的３６张煤矿井下复杂光照条件下矿工人脸

图像作为测试集.部分实验样本如图４所示.
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图４ 部分实验样本图

Fig敭４ Partialsamplingimagesinexperiment

　　将３６张不同矿工脸的训练集随机分成３组,每
组１２张图像作为训练样本,同时将３６张测试集中的

对应的矿工脸也分成３组,每组１２张图像作为测试

样本.根据样本数据进行了３组实验,每次实验后记

录获得的识别率,并取其平均值.本实验所用矿工人

脸数据库中的图片都是经过相同大小裁剪过的正面

图像,其大小为７６×９６.在进行匹配实验之前,首先

对以下参数进行设置:１)本文改进型模糊增强的小

波滤波器的尺度与方向;２)ALBP算子邻域大小;

３)LBP图像分块数目.实验参数设置如表１所示.
表１　实验参数设置

Table１　Parametersettinginexperiment

Name Parameter Value
Waveletfuzzy
processing

Scales
Direction

４
６

LBPdescription
Neighborhood
sizes

ALBP１２,１．５

LBPimage
segmentation

Size １３×１３

　　在进行脸部识别前,首先通过LBP提取出经模

糊小波处理后的人脸图像的纹理特征.样本库中的

部分人脸经过LBP特征描述后,如图５所示.

图５ LBP描述后纹理特征图

Fig敭５ PostＧtexturefeaturemapsdescribedbyLBP

将本文方法与文献[３]、文献[４]、文献[５]、文献

[１３]方法进行对比实验.不同方法在矿工人脸数据

库的３个子集中的实验结果如表２所示.
表２　不同识别方法下的识别率

Table２　Recognitionratesbydifferentrecognitionmethods ％

Method
Recognitionrate

Subset１ Subset２ Subset３ Averagevalue
MethodinRef．[３] ７５．００ ６６．６７ ６６．６７ ６９．４５
MethodinRef．[４] ８３．３３ ７５．００ ９１．６７ ８３．３３
MethodinRef．[５] ７５．００ ６６．６７ ７５．００ ７２．２２
MethodinRef．[１３] ８３．３３ ８３．３３ ９１．６７ ８６．１１
Proposedmethod ９１．６７ ９１．６７ １００．００ ９４．４５

　　由表２可知:

１)文献[３]提出的ALBP识别方法仅是对图像

低频部分进行了处理,能够保留光照不变特性,但是

无法去除图像噪声和增强对比度,在实验中,对于样

本的平均识别率为６９．４５％.

２)文献[４]提出的改进LDA方法对高频分量

处理效果较好,但是对图像低频部分灵敏度较低,实

验中,对于样本的平均识别率为８３．３３％.

３)文献[５]提出的Log_Gabor算法在光照严

重不足情况下,容易将图像低频部分信息去除,使图

像特征点减少,在实验中,对于样本的平均识别率为

７２．２２％.

４)文献[１３]提出的DogＧLBP方法,通过设置

阈值对低频成分进行了直接去除,能够较好地保留

０１１００３Ｇ６
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光照不变特征,但在光照严重不足时,低频部分中有

用的图像信息也同时被滤除,对于识别效果也受到

影响,在实验中,对于样本的平均识别率为８６．１１％.

５)本文方法对于图像的低频和高频部分均进

行了增强和改进,因此在实验中,对于样本的平均识

别率最高,对于部分子集的识别率达到了９４．４５％.

５　结　　论

由于煤矿井下光照环境复杂、光线差、照度不均

匀、粉尘多等因素,常用的非均匀光照人脸识别算法

在井下人脸识别应用中效果不佳,为此提出煤矿复

杂光照条件下的人脸识别方法.采用直方图均衡化

方法对低频部分进行灰度调整,实现图像对比度增

强.通过引入模糊隶属度因子的小波去噪模型对高

频部分进行滤波处理,通过改进的PAL模糊增强算

法对高频部分进行模糊增强,增强图像的细节信息.
相比原始图像,经高频和低频部分处理,以及小波重

构后的特征图像,在对比度、信噪比、清晰度、亮度等

方面均得到改善.经过实验验证,相比其他非均匀

光照的图像增强方法,本文方法能够对井下复杂光

照条件下的人脸图像进行有效识别,适用于煤矿井

下人脸识别.
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