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二维Gabor特征与三维NPＧ３DHOG特征融合的人脸识别算法

王雪峤　齐华山　袁家政　梁爱华　孙力红

(北京联合大学　北京１００１０１)
　

摘　要　基于二维图像的人脸识别算法提取人脸纹理特征进行识别,但是光照、表情、人脸姿态等会对其产生不利影

响.三维人脸特征能更精确地描述人脸的几何结构,并且不易受化妆和光照的影响,但只采用三维人脸数据进行人脸

识别又缺少人脸纹理信息,因此文中将二维人脸特征与三维人脸特征相融合进行人脸识别.采用基于 Gabor变换的

二维特征与基于新的分块策略的三维梯度直方图特征相融合的算法进行人脸识别.首先,提取二维人脸的 Gabor特

征;然后,提取三维人脸基于新的分块策略的三维梯度直方图特征,旨在提取人脸的可辨别性特征;接下来,对二维人

脸特征与三维人脸特征分别使用线性判别分析子空间算法进行训练,并使用加法原则融合两种特征的相似度矩阵;最

后,输出识别结果.
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FaceRecognitionUsing２DGaborFeatureand３DNPＧ３DHOGFeature
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Abstract　Facerecognitionalgorithmbasedon２Dimagesextractstexturefeatureforrecognition,butlighting,facialexＧ

pressionsandfacialgesturescanhaveadverseeffectonit．３DfacefeaturescanaccuratelydescribethegeometricstrucＧ
tureoffaceandtheyarebarelyaffectedbymakeupandlight．Because３Dfacefeaturelackstextureinformation,two
kindsoffeaturesforfacerecognition．ThispaperfusedGaborbased２Dfacefeatureandnewpartitioning３Dhistograms
oforientedgradients３Dfeatureforfacerecognition．Firstly,theGaborfeatureof２Dfaceisextracted,thenthenewparＧ
titioning３Dhistogramsoforientedgradientsfeatureareextracted,whichaimstoextractthediscriminant３DfacefeaＧ
ture．Secondly,thelineardiscriminantanalysissubspacealgorithmisusedtotraintwosubspacesrespectively．Finally,

sumruleisusedtofusethetwosimilaritymatrices,andthenearestneighborclassifierisappliedtofinishtherecogniＧ
tionprocess．
Keywords　Histogramsoforientedgradients,２Dtexturefeature,３Ddiscriminantfeature,Facerecognition,FeaturefuＧ
sion

　

１　引言

生物特征是人类具备的能够识别个人身份的特征,目前

用于身份鉴别的生物特征有掌纹、指纹、虹膜、步态、足迹、人

脸等,其中,人脸识别是生物特征鉴别技术的一个重要方向,

多年来一直受到国内外研究者的关注.与其他生物特征识别

技术相比,人脸识别具有主动性、非侵犯性、自然、友好、对用

户干扰少以及已被用户接受等诸多优点.另一方面,人脸识

别具有很高的学术价值,涉及到诸多学科的知识,例如图像处

理、模式识别、计算机视觉、计算机图形学、生理学以及心理

学.传统的人脸识别方法绝大部分是基于二维图像的,虽然

在特定环境下,该类方法己经达到了较高的识别率,但是二维

人脸图像是人脸在某一平面上的光线反射的亮度投影,使用

其进行识别容易受到光照、化妆等因素的影响,这些因素影响

了二维人脸识别的推广以及其走向实际应用.另外,对二维

人脸图像进行伪造,使其通过人脸识别系统较容易,例如打印

用户的照片作为摄像头的输入图像能轻易通过门禁系统.因

此仅采用二维人脸图像进行用户身份鉴别存在不足.鉴于其

局限性,越来越多的研究人员开始关注三维人脸识别.随着

三维数据采集设备的发明和不断成熟,人们开始将三维人脸

特征引入到人脸识别算法的研究中.三维人脸特征能更精确

地描述人脸的几何结构,且不易受化妆和光照的影响,因此三

维人脸识别在提高人脸识别在实际应用环境下的识别准确率

方面具有重要意义.

二维人脸识别易受光照、化妆等因素的影响,而三维人脸

特征虽然能更精确地描述人脸的几何结构,且不易受化妆和



光照的影响,但其只含有人脸的三维空间位置信息,缺乏纹理

信息.因此,本项目将二维人脸纹理特征与三维人脸可辨别

性特征相融合,以达到二维与三维特征相互弥补的目的,最终

提高人脸的识别率.该类方法将二维和三维人脸特征进行融

合,或将三维人脸特征与其他的人体生物特征进行融合[１Ｇ１８].
近年来,研究者将不同的特征应用于不同的模态中,取得了较

好的识别结果.Mian等[１９]将三维人脸及纹理图像的姿态通

过自动检测鼻尖点位置以及 Hotelling变换进行校正.然后

采用三维球面人脸表示(SphericalFaceRepresentation,SFR)
和尺 度 不 变 特 征 变 换 (ScaleＧInvariantFeatureTransform,

SIFT)形成拒绝分类器,在早期去掉了大量的候选人脸,将其

余的人脸采用基于区域匹配的方法进行验证.Riccio等[２０]

基于二维图像的不变量从整个数据库中筛选出子集,再用三

维不变量在子集中进行识别.Wang等[２１]构造了一个实时的

基于立体视觉的人脸识别系统,研究了人脸检测、人脸跟踪、
姿态估计和人脸识别４个过程,将 Fisherfaces分别用于人脸

二维图像和人脸深度图像,并将线性判别距离的加权用于人

脸识别.Sun等[２２]使用扫描线异步 Hopfield神经网络找出

立体视觉系统拍摄的两幅人脸图像的对应点,得到三维人脸

视差图,然后将PCA用于二维和三维人脸.文献[２３]使用主

成分分析算法PCA和局部自相关系数(LocalAutocorrelation
Coefficient,LAC)从二维和三维人脸图像中提取了特征,并用

BP神经网络进行分类.该类算法提取了二维和三维人脸的

不同特征,特征间可以相互弥补,是人脸识别的一个重要研究

方向.
本文采用将二维人脸纹理特征与三维人脸可辨别性特征

相融合的算法进行人脸识别.主要创新点在于提出一种基于

新的分块策略的３D人脸梯度直方图特征(NPＧ３DHOG)建立

方法,并提出一套二维人脸纹理特征以及三维人脸可辨别性

特征相融合的人脸识别算法.该算法首先提取二维人脸 GaＧ
bor特征以及三维人脸的 NPＧ３DHOG特征,并将两种特征分

别映射到由训练人脸(FRGCv１中所有人脸)生成的两个

LDA[２６]可鉴别子空间中,最后使用相加法则融合余弦距离建

立的相似度矩阵,并用最近邻分类器完成识别.
本文第２节介绍了与本算法相关的理论以及基于新的分

块策略的３D梯度直方图特征(NPＧ３DHOG)建立方法;第３
节描述了本文的人脸识别算法;第４节是实验部分;最后总结

全文.

２　相关理论

２．１　二维人脸Gabor特征

本文首先提取二维人脸 Gabor特征[２７],目的是得到模拟

的人类视觉系统对视觉刺激的响应,提取的二维人脸图像具

有辨别力的特征.Gabor滤波器组的优点为:１)Gabor滤波器

的带通特性可以去除面部的部分光照以及噪声点对图像质量

的影响;２)Gabor滤波器组的多尺度多方向特性使滤波后的

响应图像包含原始图像大量的形状和纹理细节信息.Gabor
小波定义如下:

ψu,z(z)＝‖ku,v‖
σ２ e

－
‖ku,v‖

２

‖z‖
２

２σ２ [eikzu,v －e
σ２

２ ] (１)

其中,eikzu,v ,－e
σ２

２ 分别代表 Gabor小波变换的交流震荡成分

和直流补偿,其作用是消除图像中的单个像素对整体图像亮

度变化的影响;ku,v＝kveiΦu ,kv 表示采样的尺度大小,Φu 代表

采样方向,它们共同决定了 Gabor小波选取的方向和波长.

参数σ是一个比例系数,它由波长和窗口的宽度的比例关系

确定.在提取二维图像的 Gabor特征时,研究人员常常选取

８个不同方向上的５个不同尺度进行采样,从而得到４０个不

同的滤波器,以开展小波变换.然而,采用这种方法会增加算

法的计算复杂度,根据以往的研究经验,第六方向、第四尺度

的 Gabor变换能够更好地提取二维人脸具有辨别性的特征,

因此本文采用第六方向、第四尺度的 Gabor人脸特征进行人

脸识别.将二维人脸图像与第六方向、第四尺度的 Gabor滤

波器进行卷积,得到人脸 Gabor特征[２７]:

Gu,z(z)＝I(z)∗ψu,z(z) (２)

２．２　二维人脸Gabor特征

２．２．１　传统梯度方向直方图特征(HOG特征)

传统的梯度方向直方图特征 HOG描述子[２８]为图像上每

个点的梯度值与方向建立的直方图.HOG特征常被用于目

标检测、目标跟踪等领域,并取得了一定成果.HOG描述子

的构建方法为首先使用式(３)与式(４)分别计算图像上每个点

的梯度值与方向:

G(x,y)＝ Gx(x,y)２＋Gy(x,y)２ (３)

α(x,y)＝tan－１(Gy(x,y)
Gx(x,y)) (４)

其中,Gx(x,y)＝I(x＋１,y)－I(x－１,y),Gy(x,y)＝I(x,

y＋１)－I(x,y－１),I(x,y)是(x,y)点的灰度值.然后建立

梯度方向直方图的离散函数:h(rk)＝nk,其中rk 为第k 个梯

度方向组,方向组的大小称为方向组距,如图１(b)所示,以

１０°为一个方向组距;nk 为图像上点的方向在第k个方向组中

的个数,一般采用梯度值加权的方法建立函数值nk,即将该

点的梯度值作为该点在第k个方向组上的累加值.

为了提取图像的局部特征,一般将图像分割成不同的块,

图１(a)为图像的一块,每一块又被分成不同的图像单元.然

后,将每个图像单元的梯度方向直方图特征连接为一个向量

作为图像块的特征,最后将所有块的特征向量连接为一个特

征向量作为图像整体的特征.其中每个单元的梯度方向直方

图以k个梯方向组为横轴,以单元中的点的方向在第k个方

向组中的个数作为该点的函数值,并以点的梯度值作为函数

值的权重.

(a)梯度方向直方图的块与单元

　

(b)每个单元用３６个方向区间

建立梯度方向直方图

图１　HOG特征提取方法

由于 HOG特征统计了不同方向组的梯度方向出现的频

率,因此 HOG特征具有较高的辨别性以及一定的旋转不变

性.本文以传统的 HOG特征[２８]为基础,提出一种基于新的

分块策略的３D人脸梯度直方图特征(NPＧ３DHOG)来用于人

脸识别.
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２．２．２　一种基于新的分块策略的３D 梯度直方图特征(NPＧ
３DHOG)方法

本文提出一种基于新的分块策略的３D梯度直方图特征

(NPＧ３DHOG)以用于人脸识别.首先提取三维人脸数据中

的X 矩阵、Y 矩阵的整体梯度方向直方图(HOG)特征,分别

使用９个方向区间对 X 矩阵、Y 矩阵进行描述;然后提取Z
矩阵的基于新的分块策略的 HOG特征,并将所有特征连接

为一个特征向量作为三维人脸特征(下文称为 NPＧ３DHOG
特征)用于识别,其特征建立方法如图２所示.

图２　３DＧNPHOG特征提取算法

Z矩阵的特征建立方法为首先将人脸Z 矩阵分为５个

块,如图３所示,将每一块又分为不同的子块,每个子块分为

不同的区域,大小为５０×５０.为了充分利用三维人脸数据,

本文使用重叠区域方法提取特征,重叠部分的像素为２５.因

此图３(b)－图３(d)中的块分别又分为５个块,每块分为１６
个子块,每个子块使用４个单位,每个单位使用３０个方向区

间进行描述;图３(a)则使用１４个子块,每个子块使用９个单

位,每个单位使用９个方向区间;图３(e)则使用５６个子块,每
个子块使用９个单位,每个单位使用９个方向区间.本算法

对图３中每一块使用不同的区间进行描述,对人脸刚性区域

使用较多的区间构建特征,这使得 NPＧ３DHOG 特征对表情

具有不敏感性.最后将３个位置矩阵的特征相连接以建立三

维人脸基于新的分块策略的３D 梯度方向直方图特征(３DＧ
NPHOG).

(a) (b) (c) (d) (e)

图３　Z矩阵分块方法

３　Gabor特征与 NPＧ３DHOG特征融合的人脸识别

算法

　　本文将采用基于 Gabor变换的二维人脸特征与基于新的

分块策略的３D梯度直方图三维人脸特征相融合的算法进行

人脸识别研究.首先提取二维人脸 Gabor特征;其次提取三

维人脸基于新的分块策略的３D 梯度直方图 NPＧ３DHOG 特

征,旨在提取三维人脸的可辨别性特征;然后将二维人脸特征

与三维人脸特征分别使用线性判别分析子空间算法进行训

练,并使用加法原则融合两种特征的相似度矩阵;最后输出识

别结果.

算法流程如图４所示,首先对二维人脸与三维人脸的原

始数据进行预处理,提取人脸感兴趣区域;其次提取二维人脸

纹理特征以及使用分块的梯度方向直方图建立算法提取三维

人脸的可辨别性特征,将二维与三维人脸特征分别使用线性

判别分析(LinearDiscriminantAnalysis,LDA)[２６]子空间算法

进行训练;接着使用加法原则进行融合;最后输出识别结果.

图４　人脸识别算法的流程

４　实验

本文使用FRGC人脸库[２４]进行实验.FRGC 三维人脸

库[２４]是国际公认的用于三维人脸识别的最具挑战性的人脸

库,由v１和v２两个版本组成.FRGCv１包括２７５个人,含

９４３个人脸样本,主要用于训练;而 FRGCv２包括４６６个人,

４００７个人脸样本.采集时间为从２００３年春季到２００４年秋

季.数据库中包含具有多种表情变化(如遮挡,扭曲)、含有噪

声的人脸以及头发遮挡等影响人脸识别算法性能的样本.
本文基于FRGCv２数据库上普遍使用的实验方法选取

中性vs．中性、全部vs．全部、中性vs．表情以及 ROCIII４个

实验进行测试.对于中性vs．中性和全部vs．全部实验,采用

留一法进行测试.为了检验本文所提算法对表情的鲁棒性,
将 FRGCv２ 手动分成中性人脸和表情人脸两部分,其中

２３５９个中性人脸,１６４８个表情人脸.中性vs．表情和 ROCIII
实验的注册集与测试集分别为:１)中性表情(２４６９个人脸)和
非中性表情(１５３８个人脸);２)２００３年秋天(１８９３个人脸)和

２００４年春天(２１１４个人脸),这两个实验的方法为计算测试集

中每一个人脸对注册集全体人脸的相似度,然后进行分类识

别.表１为４个实验的注册集与测试集的配置方案.

表１　４个实验的注册集与测试集的配置

注册集 测试集

中性 vs．中性 中性表情(２４６９个人脸) 中性表情(２４６９个人脸)
中性 vs．表情 中性表情(２４６９个人脸) 非中性表情(１５３８个人脸)
全部 vs．全部 全体人脸(４００７个人脸) 全体人脸(４００７个人脸)

ROCIII ２００３年秋天(１８９３个人脸) ２００４年春天(２１１４个人脸)

４．１　融合算法与独立特征的比较

第一个实验目的是比较使用单一特征的算法与融合算法

的有效性.同样完成了４个实验,结果如表２和表３所列.
图５为中性vs．表情的实验的 CMC曲线,图６为 ROC曲线

图.４个实验的训练方法与测试方法如下:
训练方法:使用FRGCv１人脸库训练 LDA 子空间.包

括２７５个人,９４３个人脸.首先提取训练人脸库中全体人脸

的二维 Gabor特征以及三维 NPＧ３DHOG特征.使用训练人

脸库分别训练两种特征对应的LDA可鉴别子空间.
测试方法:提取测试集全体人脸和注册集全体人脸的二

维 Gabor特征以及三维 NPＧ３DHOG 特征.将特征映射到

LDA算法生成的可鉴别子空间中,使用cosine距离建立测试

集人脸特征与注册集人脸特征间的相似度矩阵,最后使用最

近邻分类器对测试样本进行分类识别.

表２　４个实验的识别率结果

(单位:％)

Gabor特征 NPＧ３DHOG特征 融合结果

中性 vs．中性 ７７．２３ ９７．６５ ９７．７４
中性 vs．表情 ５９．４１ ９２．８２ ９４．３８
全部 vs．全部 ７３．８５ ９５．９３ ９６．０５

ROCIII ６７．５７ ９６．１９ ９６．５０
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表３　４个实验在FAR＝０．００１时的验证率结果

(单位:％)

Gabor特征 NPＧ３DHOG特征 融合结果

中性 vs．中性 ７９．７９ ９８．１７ ９８．３１
中性 vs．表情 ５９．４１ ９２．８２ ９４．３８
全部 vs．全部 ７６．８７ ９７．３９ ９７．５７

ROCIII ６７．８７ ９６．７４ ９６．７７

从表２和表３中可以看出,采用融合算法的识别率与验

证率均高于使用单一特征的算法,这是由于本算法融合了二

维纹理特征与三维空间信息,增加了信息量,因此融合算法提

高了人脸识别的识别率与验证率.

图５　中性vs．表情人脸识别实验结果

图６　中性vs．表情人脸认证实验结果

人脸表情是影响人脸识别算法性能的一个重要因素,从
图５与图６中可以看出,本算法对人脸表情具有一定的鲁棒

性,因此是一种对表情不敏感的人脸识别算法.

４．２　与其他三维人脸算法的对比

第二个实验目的是将本文所提算法与 Mian等[２５]提出的

算法相比较.Mian等提出的算法将二维与三维特征融合进

行人脸识别.对比结果如表４所列.从表４中可以看出本文

所提算法的验证率高于 Mian等提出的算法.本实验说明了

将二维人脸纹理特征与三维人脸可辨别性特征相融合,可以

达到二维人脸特征与三维人脸特征相互弥补的作用,最终提

高人脸识别率.

表４　本文算法与 Mian等的算法的比较

(单位:％)

算法 中性vs．中性 中性vs．表情

Mian等[２５] ９７．４４ ９１．６５
本文算法 ９８．３１ ９５．７０

结束语　本文提出了一种基于 Gabor变换的二维人脸特

征与一种基于新的分块策略的３D梯度直方图三维人脸特征

(NPＧ３DHOG)相融合的算法来进行人脸识别研究.首先,提
取二维人脸 Gabor特征,旨在提取二维人脸纹理特征;其次,
提取了三维人脸基于新的分块策略的３D 梯度直方图特征,
主要提取了三维人脸可辨别性特征;然后将二维人脸特征与

三维人脸特征分别使用线性判别分析子空间算法进行训练,
并使用加法原则融合两种特征的相似度矩阵;最后输出识别

结果.实验结果进一步验证了融合算法的有效性,说明了采

用二维与三维人脸特征相融合的算法可以提高人脸识别率.
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(上接第２４３页)
下面提供一组采用改进方案２增强的雾霾图片的对比,如

图７－图１０所示.

图７　增强之前 图８　采用原始 Retinex算法

图９　采用改进方案１处理 图１０　采用改进方案２处理

经过１０组仿真得到图像信息熵增量的平均值,如图１１
所示.

图１１　１０幅图像增强之后的信息熵平均增量

综上可知,改进算法是有效且可行的,尤其对于改进方案２,

图像的信息熵得到大幅增加,因此其能够很好地避免光晕

现象,也克服了 Retinex对较亮图像处理不佳的问题,大幅

提高了图像增强之后的质量,使图像的视觉效果得到明显

改善.

结束语　本文针对 Retinex算法在光照变化较大时出现

光晕以及对较亮图像处理效果不佳的问题进行改进,实验结

果表明,改进的增强算法较好地解决了光晕问题以及较亮图

像处理效果不佳的问题,是一种鲁棒性较好的图像增强算法,

为后续图像处理创造了良好的条件.
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