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论文引用格式! ]81 Y4& 9̂3_&Z= ^Y&b= \&e012Zb5Y0C8:8C<219N9<1 78N/<@ S0D8@ <1 ><C0>7801 B0NN8:1 @8DC:9BN9<1 01@ @<=S>8Q892/N8@ @8C9*

D9<1 ?=D9<1 ?<:C>0DD9?9C0N9<1$4%54<=:10><?6702801@ A:0B/9CD&,(%)&,%!-"#-)-*-P#5$任福继&李艳秋&许良凤&胡敏&王晓华5局部均匀模式描述

和双加权融合的人脸识别$4%5中国图象图形学报&,(%)&,%!-"#-)-*-P#5%$FG6#%(5%%+#EHI925,(%)(-(E%

收稿日期!,(%-*($*(P'修回日期!,(%-*%,*%)

基金项目!国家自然科学基金项目!)%E#,((E&)%#((%%$"'安徽省自然科学基金项目!%E(+(+-\ĉ %)"

第一作者简介!任福继!%$-$(&"&男&教授&博士生导师&%$$% 年于日本国立北海道大学获工学博士学位&主要研究方向为计算机视觉*

模式识别*信号与信息处理*情感识别) J*709>#:81M9DON<T=D/970*=O0COIB

G;DD8,2)90>!f0N9<10>f0N=:0>VC981C8Y<=1@0N9<1 <?;/910!)%E#,((E&)%#((%%$"

局部均匀模式描述和双加权融合的人脸识别

任福继! 李艳秋! 许良凤! 胡敏! 王晓华
%O合肥工业大学计算机与信息学院& 合肥&,#((($

,O情感计算与先进智能机器安徽省重点实验室& 合肥&,#((($

摘&要! 目的&针对 Ŵ"算法对边缘及噪声信息比较敏感&提出一种统一化的局部均值模式!X̂\""描述算子)

考虑到全局和局部特征在识别上的互补性&提出一种 X̂\"描述和双加权融合的人脸识别方法) 方法&首先利用

X̂\"算法获得整幅图像的编码图&接着将其分块&统计每一子块的直方图获得局部纹理特征&并结合 W"神经网

络得到局部分类结果) 引入云模型求取不同子块的权值&对局部分类结果进行加权融合) 整体纹理特征的获取是

将不同子块的直方图特征串联) 在得到全局和局部的分类结果后&将两者加权集成&获得最终的识别结果) 结果

在G]̂ 和30>8人脸库上进行实验&X̂\"具有很好的识别性能) - 幅测试样本时&在G]̂ 库上取得了 $-O$!的平

均识别率&分别比局部二值模式! Ŵ""*\;!*局部方向模式! Â""*统一的 Ŵ"!X̂W""和局部中心二值模式!;V*

Ŵ""高 %%O#!*%(O)!*$O-!*+O$!和 #O$!'在30>8库上取得了 $POE!的识别率&分别比 Ŵ"*\;!* Â"*X̂W"

和;V Ŵ"高 %$O$!*%POP!*%(OP!和 (OP!) 在G]̂ 和30>8人脸库上&本文提出的双加权融合模式分别取得了

$+O-!和 $+O#E!的平均识别率&高于任何单一模块) 结论&本文提出的纹理提取算法 X̂\"&具有很好的平滑噪

声及边缘信息的作用&适用于面部纹理特征的提取) 利用云模型求取的权值的方法能够较好地发挥局部分类器间

的集成作用&最终有效地提高了系统的整体性能) 双加权融合模式是一种精确且有效的人脸识别方法&适用于静

态人脸图像的匹配识别)

关键词#人脸识别'局部均值模式'双加权融合'云模型

O'3),)38(*+2+8*&)2.890'1)98*<83'<&)'*D'22),*9)13,+D2+8*'*9
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D9<1 B0NN8:1 B:<B<D8@ 91 N/9DDN=@L<SN0918@ N/80R8:028:8C<219N9<1 :0N8D<?$+5-! 01@ $+5#E! <1 G]̂ 01@ 30>8@0N0*
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<219N9<1O

=)> ?8,91# ?0C8:8C<219N9<1' ><C0>7801 B0NN8:1 ! \̂""' @<=S>8Q892/N8@ @8C9D9<1 ?=D9<1' C><=@ 7<@8>

"@引@言

人脸识别$%*#%是近些年来一个热门的研究课题&

考虑到环境的复杂性*姿态的多变性以及遮挡等因

素对识别的影响&如何提取有效的特征来描述人脸

和实现匹配变得至关重要) 研究者们提出层出不穷

的特征描述算法如#主成分分析$E%

*线性鉴别分

析$-%

*小波变换$)%

*稀疏变换$P% 等) 局部二值模

式$+*$%

! Ŵ""是一种局部纹理描述算法&简单高效且

具有良好的旋转不变形和灰度不变性&被广泛应用

在人脸检测$%(%

*表情识别$%%%

*门禁系统*文本识

别$%,%及图像检索等领域) 近年来&有不少学者对

Ŵ"进行改进&如中心对称局部二值模式 !;V*

Ŵ""

$%#%

*局部方向模式 ! F̂""

$%E%

*局部梯度模式

! Â""

$%-%

*!\;!"

$%)%等&它们均是利用邻域点与点

之间的局部大小关系来描述纹理信息&当遇到随机

噪声或者有光照及边缘变化时&识别性能就会大大

降低$%P%

) 为了解决这个问题&提出一种新的纹理描

述算法(((局部均值模式! \̂""&通过比较 # 对水

平和 # 对垂直方向以及对角方向上像素点的灰度平

均值与中心像素点的大小关系来获得 + 位二进制码

进而获得整幅图像的编码图) 考虑到整体和局部信

息在识别上的互补性$%+%

&本文提出双加权融合的人

脸识别方法) 首先利用统一化的 \̂"算法获得整

幅图像的编码图) 为了描述编码图的空间结构&对

其进行分块&统计每一子块的直方图获得局部纹理

特征) 为了区分不同子块在识别上的贡献&本文将

训练集上不同子图像集对各个类别的准确率作为云

滴&利用云模型$%$%求取各子块权重&最后将各子块

局部纹理分类结果综合) 整体纹理特征的获取是将

不同子块的直方图特征串联&联合 W"神经网络$,(%

获得整体分类模型) 在得到整体和局部的分类结果

后&将其加权集成&获得最终的识别结果) 在 G]̂

和30>8人脸库上的实验结果表明&本文提出的 \̂"

描述算子能够达到较高的识别率&且本文提出的双
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加权融合模式是有效的)

#@PNL及P7L算法

#F#@PNL基本原理

Ŵ"是一种典型的结构与统计相结合的纹理分

析方法) 基本的 Ŵ"算子是以中心像素灰度值为

阈值&将 + 邻域内的像素灰度值与中心像素进行比

较&其值若大于中心像素则标记为 %&否则为 (&由此

可以获得一个 + 位的二进制数&每一位乘以相应的

权重系数&求和累加得到 Ŵ"编码值) 按照此方法

可以得到整幅图的 Ŵ"特征值&将这些特征值进行

直方图统计就能够得到图像模式特征的统计分布情

况) Ŵ"算子的基本思想如图 % 为所示)

图 %& Ŵ"算子基本思想

Y925%&!/8S0D9Ĉ W"<B8:0N<:

#F!@P7L基本原理

Ŵ"计算简单且高效&可以捕捉图像的细节特

征&但是受噪声及边缘点的影响&该模式的稳定性不

高) 与 Ŵ"不同&本文提出的 \̂"不再关注中心像

素点与其邻域上单个像素点之间的灰度值大小关

系&而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) 即分别求取 # 对水平方向和 # 对

垂直方向及对角方向像素灰度值的均值&并与中心

像素值进行比较&以此获得 + 位二进制码&最后每一

位二进制码乘以相应的权重系数求和得到该中心像

素点的纹理特征) 如图 , 所示&在灰度图像中&定义

/

C

是中心像素点的灰度值& /

#

!#C(&%&2&P" 是中

心像素邻域内第#个采样点的灰度值) 局部均值向

量 $$

(

&$

%

&2&$

P

% 表示中心像素 /

C

的均值结构&它

们定义为

$

(

C

%

#

!/

(

F/

%

F/

,

"

$

%

C

%

#

!/

P

F/

C

F/

#

"

$

,

C

%

#

!/

)

F/

-

F/

E

"

$

#
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%

#

!/

(

F/

P

F/

)

"

$

E

C

%

#

!/
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F/

C

F/

-

"

$

-

C

%

#

!/
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F/

#
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"

$

)

C

%

#

!/

(

F/

C

F/

E

"

$

P

C

%

#

!/

,

F/

C

F/

)

"

则

B

\̂"

C

#

UG%

#C(

1!$

#

G/

C

"5,

#

!%"

1!#" C

% $

#

G/

C

&

(

( $

#

G/

C

P
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(
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图 ,& \̂"算子基本思想
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由 \̂"的定义可知& \̂"共有 ,

+

g,-) 种二进

制模式&数目较多) 本文借鉴 X̂W"!=19?<:7 Ŵ""

$,%%

的思想&进一步提出统一化的 \̂"!X̂\"") 将 \̂"

的二进制模式看做一个首尾相连的环形&当其相邻

两位从 ( 到 % 或 % 到 ( 的跳变不超过 , 次时&该模

式被称为统一模式!共 -+ 种"&其余的归为非统一

模式&总共 -$ 种模式) 经过 X̂\"运算得到的是一

个 -$维的统计直方图&统一化后保留的模式往往反

映重要信息&且大大降低了 \̂"的特征数目)

图 # 给出了利用 X̂W"和 X̂\"算法求取人脸

库中的部分图像在有表情*光照*遮挡情况下的直方

图特征及其重建图) 可以明显看出&X̂\"描述的

纹理特征更加细腻&且直方图特征较均匀)

图 #&不同算法提取特征的重构图

Y925#&]8C<1DN:=CN9<1 ?92=:8D<?8[N:0CN912?80N=:8DSL@9??8:81N0>2<:9N/7D!!0" 8[B:8DD9<1' !S" D/8>N8:Q9N/ 2>0DD8D'

!C" 9>>=7910N9<1' !@" D/8>N8:Q9N/ DC0:?"

!@子图像集的构造

X̂\"模式一次性提取了整个图像的编码图&

为了表达 X̂\"的空间结构特征&对其进行分块&统

计每一子块的直方图并将其串联获得整幅图像的纹

理特征)

子图像$,,%的划分通常有局部器官法和局部区

域法两种方法) 局部器官法主要依据人脸五官的位

置进行划分&这种方法往往需要人工干预) 为了考

虑实际情况&本文采用最简单的局部区域法&就是对

人脸图像进行均匀分块) 将所有图像中位置相同的

子图像进行组合&构造一个子图像集) 以 , X,分块

为例&子图像集构建过程如图 E 所示)

图 E&子图像集的构建过程

Y925E&!/8C<1DN:=CN9<1 B:<C8DD<?D=S*97028DD8ND
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A@云模型

为了刻画不同子块对识别的重要程度&我们为

每个子图像集构建一个局部分类模型&其个数及多

样性完全由子图像划分的形式和样本来决定) 为了

描述局部分类器的性能以及随样本变化的稳定性和

可靠度&本文引入云模型&并以此来估计局部分类器

的权值&实现定性到定量的转换)

云模型是李德毅院士提出的一种定性定量不确

定性转换模型&它将模糊集理论中的模糊性和概率

理论中的随机性有机地结合起来&在性能评估识别

等领域占重要位置$,#*,-%

)

AF#@云的数字特征

云模型通过期望+D&熵+(&超熵A"这 # 个数字

特征来整体表征一个概念) 期望 +D反映了云滴群

的重心位置'熵 +( 反映了论域空间中可被这个定

性概念接受的范围&即模糊度&是定性概念亦此亦彼

性的度量&另一方面还反映在论域空间中的点能够

代表这个定性概念的概率&表示定性概念的云滴的

随机性'超熵A"反映了在论域空间中代表该语言值

不确定度的凝聚性&即云滴的凝聚)

AF!@云发生器

云发生器主要有正向云发生器和逆向云发生

器) 本文主要应用逆云发生器进行研究) 逆云发生

器是定量到定性的转换&即已知云中相当数量正态

分布的云滴分布 !%)#!D&

&

" &确定正态云的 # 个数

字特征值+D*+(和A")

% 维逆向云发生器的算法如下#

输入# I个云滴的定量值D

.

)

输出#这I个云滴表示的定性概念 '的期望值

+D&熵+(和超熵A")

%"计算所有云滴的均值

<C

%

I

#

I

.C%

D

.

!#"

,"计算云滴的方差

:

,

C

%

IG%

#

I

.C%

!D

.

G<"

,

!E"

#"云滴的期望值+DC<

E"计算云滴的熵

+( C

$

槡,

X

%

I

#

I

.C%

D

.

G+D

!-"

-"计算超熵

A"C :

,

槡 G+( !)"

利用逆向云算法来刻画分类器的识别稳定性和

可靠度&将其在不同类别上的准确率作为云滴&输入

到逆向云发生器中生成表征分类器性能的云) 借助

混淆矩阵'(来统计学习器的识别情况)

AFA@类准确率的统计

给定一个样本空间U&该空间包含B种互斥类

别& 9

'

代表分类空间 9中的第 '类) 用分类器对

来自U的样本进行学习&利用混淆矩阵来统计分类

器的分类情况&即

'( C

(

%%

(

%,

2 (

%,

2 (

%B

6 6 6

(

'%

(

',

2 (

',

2 (

'B

6 6 6 6

(

B%

(

B,

2 (

B,

2 (

















BB

式中& (

',

为分类器将9

'

类中的样本识别为9

,

类的

数量) 若' C,&则 (

',

为分类器正确识别9

'

类中

样本的数量'若'

$

,&则 (

',

为分类器将9

'

类中的

样本错误识别为9

,

类的数量) 通过计算混淆矩阵&

求取分类器在样本空间U上的类准确率

V--

'

C

(

''

#

B

,C%

(

',

!P"

式中& ' C%&,&2&B)

AFE@求取各个子块权值的方法

对不同的子图像集构造局部分类器&利用混淆

矩阵求取类准确率&并将其作为云滴输入到逆向云

发生器中&进而利用云计算求取各个子块的权值&完

成定性到定量的转换) 为了避免分类器陷入局部最

优&即仅能识别训练样本集的某些样本&而无法识别

其他样本&这样会对求取不同子块权值产生干扰)

采用分层交叉验证的方式利用不同的训练样本构建

不同的分类器&求取类平均准确率) 具体步骤如下#

%"将人脸图像样本集分为训练集和测试集两

部分&将训练集0分成R份&每一份中均包括全部类

别) 取其中的RG% 份作为训练集&余下的一份作

为校验集)

,"利用 X̂\"算法求取训练样本整幅图像的

编码图&将编码图均匀分成 7块&按照图 E 中的方

法&对应位置组成子图像集)
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#"结合W"神经网络&构造7个局部分类器&上

述过程循环R次求取R7个局部分类器在验证集上

的平均类准确率&将其当做云滴输入到逆向云发生

器中&生成了表征分类器性能的云)

E"按照式!#"(!)"求取不同子块的数字特征

!+D&+(&A""&计算第Q!%

!

Q

!

7" 个子块的权重

E

Q

C

8[B!+D

Q

G!+(

Q

FA"

Q

""

#

Q

8[B!+D

Q

G!+(

Q

FA"

Q

""

!+"

期望+D表示分类器的正确识别率'熵 +( 表示

分类器对样本的识别能力的离散程度&体现了分类

器随样本变化的稳定性&描述了分类器在不同样本

区域上的类准确率的变化'超熵A"表示与分类器正

常发挥的偏离程度!即随机性") 上述 # 个值能够

可以很好地反映分类器的性能优劣)

AF$@整体%局部融合的分类方案

输入待测样本<&给定一个分类空间U)

%"求取 <整幅图像的 X̂\"编码图&将其分

块&统计每一子块的直方图&并将其串联&获得整幅

图像的纹理特征&结合 W"分类器&求取其属于类别

9

'

的后验概率6

A><S0>

9

'

&' C%&,&2&B)

,"结合W"分类器&求取 <上不同子块属于类

别9

'

的后验概率&设 6

Q&9

'

表示 <第 Q个子块属于

9

'

的后验概率&E

Q

为利用云模型获得的第Q个子块

的权值&求取

6

<̂C0>

9

'

C

%

7

#

7

QC%

E

Q

6

Q&9

'

!$"

式中& ' C%&,&2&B)

#"决策层融合后得到目标<的属于 9

'

的后验

概率为

?

9

'

CE

A

6

A><S0>

9

'

F!% GE

Y

"6

<̂C0>

;

'

!%("

式中& E

A

为整体分类器的权值)

E"最终输出类别是 Z C0:270[?

9

'

&' C%&

,&2&B)

E@实验结果及分析

为了验证本文方法的有效性&分别在 G]̂ 人脸

库和30>8人脸库上进行相关实验)

EF#@实验数据库

G]̂ 人脸库是由英国剑桥 '!̀ !实验室创建&

由 E( 个不同年龄*不同性别和不同种族的对象组

成&每个人有 %( 幅不同的人脸图像&共 E(( 幅图像)

30>8库由 %)- 幅!%- 个人&每人 %% 幅"人脸图像组

成&主要包括光照条件*表情的变化)

EF!@实验结果及分析

%"G]̂ 库及 30>8库上&不同算法识别率的对

比) 利用 X̂\"算法求取整体纹理直方图特征&采

用;/9平方统计法计算直方图特征相似度&最后根

据最近邻准则分类) 对不同人脸库分别进行 - 次

识别实验&最后取均值) 不同训练样本下&不同算

法在 G]̂ 库和 30>8库上的错误率比较结果如表 %

所示)

表 #@不同算法在不同人脸库上错误率比较

B'0<)#@L),3)*2'()),,8,,'2)10)2?))*9+CC),)*2'<(8,+2.&1C8,9+CC),)*29'2'0'1)1

人脸

数据库
算法&&&

训练样本数

, # E - ) P + $

G]̂

Ŵ"

$%%

,)O) ,#O$ %+O# %-OE %%OP +O, )O- -O(

\;!

$%%

,-O# ,#O% %PO- %EOP %(O# POE -O+ EOE

Â"

$%%

,-O( ,,O- %)O$ %#O) $O$ )O# EO+ EO%

X̂W" ,#OP- ,%OP %)O# %#O( $O) )O% EOP #O$

;V Ŵ"

$%#%

,(O) %)O% %%OP + EOE #O# %O# ,O-

X̂\" ,(O+ %,O% +O( EO% ,O+ #O( %O+ %O-
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&&,"不同人脸库上&基于局部和云加权融合的识

别率对比) 为了避免分块数过多&造成时间复杂度

增加&同时局部分类器的识别能力也有限&本文仅对

图像进行 , k, 分块) 在 G]̂ 库和 30>8库上&人脸

被归一化为 $) k$) 像素大小) 分别随机选取每人

的 - 幅图像作为训练样本&经过R! g-"折运算&运

用云模型求取各个子块的权值&进而求取加权融合

后的识别结果) 对不同人脸库分别进行 - 次识别实

验&最后取均值) 实验结果如图 - 所示) 可以看出&

加权融合得到的识别率明显高于单一局部块的识别

率&说明利用云计算来求取表征分类器整体性能权

值的方法是有效的&它不仅考虑了各个局部分类器

的统计性能也考虑了各个样本的具体情况&能够更

好地发挥局部分类器之间的集成作用&从而提高了

集成系统的性能)

图 -&基于局部和云加权融合的识别率对比

Y925-&!/8C<7B0:9D<1 <?:8C<219N9<1 :0N8S0D8@ <1

><C0>01@ C><=@ Q892/N8@ ?=D9<1 !!0" G]̂ ?0C8@0N0S0D8'

!S" 30>8?0C8@0N0S0D8"

&&#"全局和局部加权集成的识别对比) G]̂ 人

脸库和 30>8库分别随机选取每人的 - 幅图像作为

训练样本&剩下的图像作为测试样本) 结合 W"神

经网络&利用加权集成的方法将全局和局部获得

的后验概率值进行融合) 实验结果如图 ) 所示&

在 G]̂ 人脸库上& E

A

g(O) 时&集成分类器取得

最优的识别效果&识别率为 $+O-!'在 30>8人脸

库上& E

A

g(OE 时&集成分类器取得了最优的识别

效果&识别率为 $+O#E!) 结合图 ) 中权值的分

配可知&在达到最优识别效果时&G]̂ 库上全局

分类器的权重大于局部的权重&而在 30>8库上则

相反) 这说明在集成表示的分类器中& 全局和局

部特征占有同样重要的地位&它们在模式匹配的

过程中发挥着不同的作用&选择合适的权值分

配&本文算法可以取得较高的识别率) 表 , 给出

了在 G]̂ 库和 30>8库上&本文与其他算法的识

别率对比)

图 )&权值分配对识别率的影响

Y925)&J??8CN<?Q892/N@9DN:9S=N9<1 <1 :8C<219N9<1 :0N8

!!0" G]̂ ?0C8@0N0S0D8' !S" 30>8?0C8@0N0S0D8"
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!"#$%&&'"$(&)*+ %,&-

!&+##

表 !@不同方法的识别率比较

B'0<)!@B.)38&D',+18*8C,)38(*+2+8*,'2)0'1)9

8*9+CC),)*2&)2.891

H!

算法 G]̂ 库 30>8库

文献$P% $)O%+ $#OP$

文献$+% $)O-( +-O,$

文献$$% $)O-( $EO$%

本文&& $+O-( $+O#E

$@结@论

本文提出了一种 X̂\"描述和双加权融合的人

脸识别方法&针对 Ŵ"算法在提取人脸特征数据

时&对边缘及噪声信息比较敏感&提出了一种均匀模

式的纹理描述算法) 该算法具有平滑边缘及噪声信

息的作用&实验结果表明了该算法描述特征及识别

分类上的有效性) 考虑到整体信息和局部信息对识

别的互补性&本文提出了双加权模式&对局部纹理描

述云加权&将各个子块的局部纹理描述结果综合决

策&并将其与全局纹理表示进行加权集成&实现双加

权模式) 实验结果表明&双加权融合模式获得的识

别率高于任何单一模块&且与其他文献中的算法相

比也证明其有效性) 它对于提高人脸识别系统的性

能是有效的&适用于静态人脸图像的匹配识别) 基

于集成理论的识别方法具有良好的推广能力&因此

下一步工作主要是针对复杂情况下的人脸识别问

题&提出新的集成策略和融合方案&进一步提升系统

的识别性能)
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