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基于 HOG多特征融合与随机森林的人脸识别 

郭金鑫 陈 玮 

(上海理工大学光电信息与计算机工程学院 上海200093) 

摘 要 针对人脸识别在复杂环境下识别率低的问题 ，提出了一种基于梯度直方图(HOG)多特征融合与随机森林的 

人脸识别方法。该方法通过 H0G特征描述子对人脸进行特征提取。首先以网格作为采样窗在整个人脸图上进行整 

体 HOG 特征的提取，并将人脸图像分成均匀子块，在包含有人脸关键部分的子块中提取局部 HOG 特征。然后通过 

二维主成分分析(2D】 )和线性判别分析 (U)A)对整体和局部特征进行降雏，并进行特征层融合形成最终分类特 

征，最后通过随机森林分类器对其进行分类。FERET人脸库、CAS-PEAI，R1人脸库、真实场景人脸库实验表明，该 

方法对光照具有鲁棒性，且有较高的识别率和较短的识别时间。 
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Abstract A novel approach to face recognition，which iS based on HOG  multi-feature fusion and Random Forest，was 

proposed to solve the problems of low face recognition rate in complex environments．This approach introduces the 

HOG descriptor(Histograms of Oriented Gradients)to extract information of the facia1 feature．Firstly，the face image 

grid is set to extract the holistic HOG  features of the entire face．and the face image is divided into homogeneous sub̂ 

blocks．and 1oca1 HOG features are extracted in the SUb-blocks which contain key components of the face．After that，the 

dimensions of holistic and 1oca1 HOG features are reduced using 2D Principal Component Analysis(2DPCA)and Linear 

Discriminant Analysis(LDA)and the final classification features are formed by the feature level's fusiorL Finally。the ran- 

dora forest classifier is employed to classify the final features．Experimenta1 results on FERET CAS-PEAL-R1 and real 

scene database demonstrate that the proposed approach not only significantly raises the recognition rate and reduces the 

computing time but also has certain robustness to the influence of 1ight 

Keywords Face recogn ition，Histograms of oriented gradients(HOG )，2D principal component analysis(2DpCA)，Linear 

diseriminant analysis(U)A)，Random forest 

1 引言 

随着生物鉴别技术的发展，人脸识别因其非接触式、可远 

距离隐蔽操作等优点成为了近年来模式识别中最热门的研究 

主题之一。人脸识别关键在于人脸特征提取和分类器的设 

计 ，而人脸特征提取又根据提取范围可分为全局特征提取和 

局部特征提取。国内外研究人员在这两方面相继提出了许多 

相关算法，目前常用的全局特征提取算法有：主元分析 

(PCA)c 、线性判别分析(LDA)c 、独立主元分析 (ICA)[。 以 

及它们的改进算法等；局部特征提取算法有：局部二值模式 

(LBP)[ 、Gabor小波分析 、尺度不变特征变换 (SIF．r)[ ] 

等。常用分类器有：最邻近分类器、神经网络、支持向量机 

(SVM)等。 

通过对以上算法研究发现，人脸全局特征提取能够表征 

人脸整体轮廓等全局信息，但对光照、姿势等变化比较敏感； 

局部特征提取能够表征人脸局部细节特征，对光照等也有一 

定鲁棒性，但对整体信息表征能力不强。江等人[ 提出了一 

种融合局部 Gabor特征和全局本征脸的人脸识别算法，其特 

征提取采用 Gabor特征描述子，虽然融合了局部信息和全局 

信息，识别率也有所提高，但计算复杂且运算时间长。目前常 

用的人脸特征描述子如 LBP、Gabor小波等存在着对光照、姿 

势敏感以及计算复杂等问题，而分类器的性能也直接影响着 

人脸识别的效率。针对上述问题 ，提出了一种基于 H0G多 

特征融合与随机森林的人脸识别方法。HOG特征描述子首 

先由Dalal等[8]用于行人检测，由于其对光照等线性变换具 

有鲁棒性，2011年 D6niz等rg]成功地将 HOG 特征描述子用 

于人脸识别并且取得了不错的效果，但 D~niz等人只是将 

HOG 特征描述子用于简单的人脸特征提取中，并没有考虑全 
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局和局部信息等问题，且其选用的最邻近分类器效率也很低。 

本文通过 HOG特征描述子提取人脸全局特征和局部特 

征，并通过二维主元分析(2DPCA)和线性判别分析(LI)A)对 

其进行降维，然后通过特征层融合方式将全局和局部特征进 

行融合，最后通过随机森林分类器对总特征进行分类。现在 

常用的分类器如SVM和神经网络等分类器都需要对所有数 

据做详尽的分析，而人脸识别是个大数据、高维数的数据处理 

过程，所以它们无论在训练还是识别的时候都需要大量的时 

间。随机森林分类器由多棵决策树构成，每棵决策树只选择 

数据集的一个子集以及一部分特征值进行处理，每棵决策树 

独立生成，并且可以并行处理，这样随机森林分类器相对于其 

他分类器有更短的训练和识别时间。本文是通过特征层融合 

的方式将人脸全局特征和局部特征进行融合的，这样最后的 

特征维数是很高的，而随机森林分类器的特点正好能够最大 

限度消除这种影响；另一方面，随机森林分类器需要输入的参 

数只有其决策树的数 目，它可以看成一个黑箱模型，可以最大 

限度地排除其他因素的干扰。而且其输出结果由多棵决策树 

投票决定，其识别效率也更好。在 FERET人脸库、CAS- 

PE R1人脸库以及真实场景人脸库上的实验表明，本方法 

优于对比算法且有较高的识别效率和对光照的鲁棒性。 

2 HOG特征提取及降维算法 

2．1 IIOG特征提取 

H0G特征描述子是从 SIFT算子中演变而来的，它能够 

很好地描述图像局部差分信息并且不易受噪声干扰。HoG 

特征提取可以分为如下步骤 ： 

Step1 确定一个 × 大小的滑动窗 口(此处称为 

block)，block用于在整个图像上滑动进行人脸 H0G特征提 

取。 

Step2 将 block均匀分成 4个小块(此处称为 cel1)，在每 

个 cell上分别计算每个像素点的梯度方向和幅值。并将梯度 

方向均匀分成m个方向(bin)，此处如果梯度方向有正负之 

分，则将 360。均匀分成 m个区间；如果无正负之分，则将 180。 

均匀分成 个区间。将同一 cell上所有点相同梯度方向的 

幅值按照权重累加，组成该 cell的梯度直方图(HOG)，如图1 

所示。式(1)、式(2)中O(sc，3，)为梯度方向，m(x， )为梯度幅 

值，I(x， )为图像中某一像素点的灰度值。 

0 (梯度方向)0 

图 1 HOG特征提取图 

O(x， )=arctan(I(x， +1)一I(x，y--1))／(j( +1， ) 

一 f(z一1，3I)) (1) 

m(x， )= 

．r( +1， )一j( 一1， )) +(I( ， +1)一I(x， 一1)) 

(2) 

Step3 将 block内的cell梯度直方图连成一个直方图来 

表征该 block区域的 HOG 特征 。 
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Step4 在整个图中滑动 block窗 口完成整个图像 H0G 

特征的提取，窗口滑动的步长为5，当S值为 时，称为均匀网 

格 H0G特征提取。 

2．2 2DpCA算法 

与传统PCA相比，2DPCA计算散布矩阵更容易、更准 

确，计算相应本征向量的速度更快，汪等人 如 通过理论和试 

验验证了这一说法。 

2Ⅸ)cA算法是经典 PCA算法的改进算法，它是用二维 

图像矩阵直接构造一个协方差矩阵，选取最大的几个特征值 

对应的特征向量为最佳投影轴，然后将原始图像矩阵经过投 

影后提取主元分量，以达到数据降维和压缩的效果m]。 

2DPCA算法可简述成如下过程： 

假设有N个图像样本A 一，A ，式(3)为样本的协方差 

矩阵 G。 
1 N  1 Ⅳ 

G一 善(Aj一 ) (Aj一 )， 一 2"4j∑=lAj (3) 
对样本协方差矩阵G特征值进行分解，并选择P个最大 

的特征值对应的特征向量组成原始样本图像的最佳投影矩阵 

w ：[ ， ，⋯， ]。原始样本A 向最佳投影空间投影 

并得到降维(压缩)后的图像矩阵 —Aiw 。 

2．3 LDA算法 

LDA算法是根据样本的类别对数据降维的，其目的是寻 

找一个最佳投影向量，使样本在此投影空间投影后具有最大 

类间散度和最小的类内散度。LDA算法可简述为如下过程： 

假设有 N个样本{ ， z，⋯XN)，它们属于C类{X ， ， 

⋯ X)，式(4)中 为类内散度矩阵，S6为类间散度矩阵，肫 

是第 i类的平均值 ， 是类 X 的样本个数。 

S 一∑ ∑ (xk一 )(鳓一肚) r 
； ∈ 

(4) 

= ∑Nf(肚一 )( 一 ) 

要使样本在投影空间投影后具有最大类间散度和最小的 

类内散度，样本类间散度矩阵和类内散度矩阵之比需最大，这 

样可以通过使其比值最大求解最佳正交投影矩阵，见式(5)。 

W opt ars 
(5) 

w ：[m， ，⋯， ] 

对式(5)变形后可得到式(6)，通过式(6)可以获得最佳投 

影矩阵 W 。 

S S6 一 ， ：1，2，⋯ ，m (6) 

式中，w卿一[ ， ，⋯， ]是矩阵 s6由大到小排列的 

特征值{ li----1，2，⋯，m}对应的特征向量。原始数据向最佳 

投影空间投影即可得到降维后的新数据。 

3 HOG多特征融合与随机森林算法 

本文提出一种H0G多特征融合的方法来对人脸特征进 

行提取，即通过 HoG特征描述子提取人脸全局特征和局部 

特征，对其降维后进行特征层的融合形成最终人脸分类特征。 

3．1 图像预处理 

为了提高人脸识别率，人脸数据库或者采集到的图像要 

经过预处理。首先对图像进行几何归一化，使人脸图像中人 

眼位置处于同一水平坐标轴上，并将图像归一化为 64×8O， 





 

b)在候选属性中计算吉尼指数，选择吉尼指数最大的属 

性对决策树进行分裂。 

c)重复 b)直到吉尼指数小于某一规定阈值。 

Step3 重复Stepl和Step2，直到生成 棵决策树。 

step4 对未知样本分类时随机森林输出为其决策树多 

数投票结果 。 

4 实验结果与分析 

4．1 随机森林分类器实验 

本实验在 FERET人脸库上进行，使用 FERET的Ga1一 

lery作为训练集，探测集分别为包含不同表情变化的探测集 

，6和包含不同程度光照的探测集，c。此处将随机森林与支 

持向量机(s、 )、神经网络分类器进行比较，特征提取全部 

为多H0G特征提取，训练样本数为 300，如表 1所列。其中 

SVM使用多层感知内核；神经网络使用多层前馈网络、20个 

输入结点、1O个隐含结点、10个输出结点；随机森林决策树个 

数为 8O。 

表 1 人脸识别分类器性能对比表 

从表 1可以看出，在同等条件人脸识别实验中，随机森林 

和SVM的识别率相当，且明显高于神经网络。而从训练时 

间来看，随机森林明显优于其他两种分类器。综合考虑识别 

效率和训练时间，在人脸识别方面，目前主流的分类器中随机 

森林分类器效率更高。 

4．2 人脸局部特征分块选取实验 

本文人脸局部特征的提取是通过将人脸图像均匀分成 

2O个子块，选取其中的 10个子块来表征人脸局部信息的。 

表 2为各个子块选取的对 比试验表，本实验在如同上节的 

FERET人脸库上进行，人脸识别算法选用 H0G多特征融合 

与随机森林算法，分块试验 1中，选择全部 2O个子块(全脸) 

作为人脸局部信息提取块；分块试验 2中，选取编号为 5、6、 

7、8、1O、11、13、14、15、16的子块作为人脸局部信息提取块； 

分块试验3为其他子块组合作为人脸局部信息提取块的实 

验。 

表 2 人脸识别分类器性能对 比表 

从表2可以看出，选择全部2O个子块作为人脸局部信息 

提取块的与识别率选择编号为 5、6、7、8、1O、11、13、14、15、16 

的子块作为人脸局部信息提取块的基本相同，前者略大于后 

者，但前者特征提取时间却远远大于后者。而且选择其他分 

块的组合时，识别率也没有大于选择编号为5、6、7、8、1O、11、 

13、14、l5、16的情况。因此可以说编号为 5、6、7、8、1O、11、 

13、14、15、16的子块包含大部分人脸局部易分类信息，可以 

对这些子块进行分析，它们包含了人的眼镜、鼻子、嘴等重要 

的局部特征器官。分块试验 2和分块试验 1识别率相差无 

几，但特征提取时间却缩短了很多。 
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4．3 整体性能试验 

本试验分别在 FERET人脸库、CAS-PEAL-R1以及真实 

场景数据库上进行。FERET人脸库选用上节方式；CAS- 

PEAL-R1库选用正面子库中300张图片，标准集作为训练 

集，光照集、表情集作为探测集；真实场景数据库由实验室 42 

个人分别在标准、有强光照射、不同表情下拍摄的图片组成， 

标准图片作为训练集，光照和表情图片作为探测集。如图 6 

所示，其为真实场景数据库中的部分图片，从左到右依次为标 

准、强光照射和不同表情图片。本试验将本文方法和人脸识 

别的经典算法以及当前主流算法在3个不同数据库上进行对 

比，如表 3一表 5所列 。 

图6 真实场景库人脸图 

KNN表示最邻近分类器，RF表示随机森林，LHOG、 

GHOG、MHOG分别表示局部 H0G特征提取、全局 HOG特 

征提取、H0G多特征提取与融合，LBP采用8×8窗口且8个 

邻域采样人脸特征I1 ，Gabor采用5个尺度8个方向的40个 

核来提取人脸特征。 

表 3 FERET人脸库人脸识别算法性能对 比表 

表 4 CAS-PEAL-R1人脸库人脸识别算法性能对比表 

表 5 真实场景人脸库人脸识别算法性能对比表 

从表 3一表5可以看出，传统的人脸识别算法易受表情、 

光照等影响，识别率低。LBP特征描述子特征提取速度快， 

(下转封 三) 



献E12]算法快 1．O3～1．85倍。 

本实验的效果如图 5所示。 

(a)1000／2条线段 (b)100边多边形 

0 50 100 150 200 2~o 300 

(c)裁剪结果 

图 5 算法实验的一个例子 

结束语 本文应用矩阵乘法实现连续变换 ，获得多边形 

窗 口裁剪直线的交点，同时利用矩阵的规范格式快速获得交 

点的分类和计数，提高了效率。实验表明本文方法有效 ，并且 

算法执行速度得到了提高。 
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但易受光照等因素影响。Gabor特征描述子和 HOG特征描 

述子在识别率方面相差不大，但 Gabor特征描述子特征提取 

速度慢 ，且计算复杂，全局 HOG特征提取易受光照等因素的 

影响。综合以上因素，本文方法效率最高。 

结束语 本文采用 HOG 特征描述子来提取人脸特征， 

并将全局 HOG 特征和局部关键部分 HOG 特征进行特征层 

融合形成最后分类特征，用随机森林分类器对其进行分类。 

在 FERET、CA PEAL_R1和真实场景人脸库上 的实验表 

明，本方法能够快速有效提取人脸特征，对姿势、光照等具有 

鲁棒性且有较高的人脸识别率。 
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