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基于 Haar特性的改进 HOG的人脸特征提取算法 

蒋 政 程春玲 

(南京邮电大学计算机学院 南京210003) 

摘 要 现有的大多数特征提取算法在提取人脸特征时，容易受到光照等外界因素的影响，从而导致后期人脸识别率 

下降。而方向梯度直方图(Histogram ofOrientedGradient，HOG)具有较强的光照鲁棒性，能够很好地减少由光照带 

来的干扰，但传统 HOG 在计算梯度幅值和方向时只计算水平和垂直方向上 4个像素点对中间像素的影响，当外界环 

境变化时不能保证稳定性，因此提 出一种基于 Haar特性的改进 HOG 的人脸特征提取算法。该算法在计算梯度幅值 

和方向时考虑水平、垂直以及对角线上 8个像素点对 中间像素的影响，由于增加计算量导致特征提取时间也随之增 

加，因此引入 Haar，借助 Haar型特征运算简单、快捷的特点设计 4组 Haar型特征编码模式，按照改进的 H0(3特征 

计算方式提取人脸特征。在有光照等外界因素影响的FERET人脸数据库和 Yale B扩展的人脸测试库中进行实验， 

实验结果表明，与GFC，LBP和其他文献中的HOG 算法相比，该算法对光照具有更好的鲁棒性，能够在光照变化的环 

境下提高人脸识别率。该算法在 FERET探测集fb，fc，dupl和dup2上的识剐率分剐为95．1 ，80．9 ，7o．1 和 

63．2 ，在 Yale B中的识别率为89．1 。 
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Improved HOG Face Feature Extraction Algorithm Based on Haar Characteristics 

JIANG Zheng CHENG Chun-ling 

(School of Computer，NaNing University of Posts and Telecommunications。Nanjing 210003，China) 

Abstract Most of existing feature extraction algorithms are prone to be influenced by external factors such as illumina- 

tion。which can lead to the decrease of face recognition rate．The robustness of histogram of oriented gradient(HoG) 

can solve the problem that brought by illumination on face recognition rate．However，when calculating the gradient di— 

rection and amplitude of pixels，the traditional HOG algorithm considers only the impact of the four pixels situated in 

horizontal and vertical direction．The gradient direction and amplitude of pixels may become unstable when the external 

environment changes．Thus，we proposed an improved HOG  face feature extraction algorithm based on Haar characteris- 

tics．When calculating the gradient direction and amplitude，we considered the influence of 8 pixels．Meanwhile，because 

of the simple and fast operating of Haar-like features，we inducted Haar into HOG ．We showed four groups of Haar fea— 

ture encoding models，which calculated the texture features of face according to the improved HOG ．In our experiments 

we used FERET and Yale B datasets．Experiments demonstrate that，compared with existing algorithms，the proposed 

method has better robustness and improve the recognition rate under varying illumination conditions．On the fb，fc，dupl 

and dup2 datasets。the recognition rates of the proposed method are 95．1 ，8O．9 ，70．1 and 63．2 respectively． 

On the Yale B datasets，its rate is 89．1 ． 

Keywords Feature extraction，Face recognition，HOG，Haar，Encoding model 

1 引言 

人脸识别是生物识别的一个热门研究领域，具有广泛的 

应用前景，而特征提取是人脸识别的一个重要环节，提取有效 

的特征是提高人脸识别率的前提。现阶段在限制条件下人脸 

识别率具有不错的表现，但是在无限制环境下，由于受到光 

照、姿态和表情等因素的影响，人脸识别率表现得并不如人 

意，尤其是复杂的光照变化使人脸图像的纹理发生了变化，同 

时脸部阴影造成部分特征的丢失，这给人脸识别带来了巨大 

的挑战，因此如何在光照等复杂环境下提取有效的人脸特征 

成为了人脸识别的研究重点。 

HOGE1]是一种在复杂环境下具有较强纹理描述能力的 

特征提取方法，该方法对图像局部梯度方向进行统计，在间隔 

均匀的单元中进行计算。该方法能够刻画出人脸图像的亮 
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点、暗点、边缘等局部细微模式及其分布情况，对光照等环境 

变化具有较强的鲁棒性，因此很多基于 HOG的特征提取算 

法被提出并用于人脸识别。但是 HOG算法在获取图像特征 

时只考虑了水平和垂直方向上 4个像素点对中间像素点的影 

响，忽略了对角线上 4个像素点对中间像素点的影响，用垂直 

和水平方向上 4个像素点得到的梯度幅值和方向能够在一定 

条件下描述图像的纹理信息，但是当条件变化时很难保持稳 

定的性能 ，因此本文提出了一种基于 Haar特性的改进 HOG 

的人脸特征提取算法。本文的贡献在于： 

1)分析 HOG算法在提取特征时，水平、垂直和对角线方 

向上的 8个像素点都会对中间像素点的梯度幅值和方向产生 

影响，因此改进 HOG 算法中梯度幅值和方向的计算方法 ，用 

周围8个像素点来计算得到中间像素点的梯度幅值和方向。 

2)借助 Haar快速计算的特性 ，设计 4组 Haar型特征编 

码模式，简单快捷地在 4组编码模式上按照改进的 HOG方 

法提取图像特征，从而减少特征提取时间。 

2 相关工作 

现阶段有很多人脸特征提取算法被提出，离散余弦变换 

(DCT)是一种简单且有效的特征提取算法_2]，Z．M．Haled等 

首先将其用于人脸识别中_3]。文献E4]提出的局部保持投影 

(LPP)是将人脸图像投影到一个由区域保留映射的子空间中 

进行识别的方法，这种方法实际上是将人脸图像中的姿态、光 

照以及表情堂化等进行线性变化 ，所以没能充分表达人脸的 

各种特征。Turk和 Pentland[5 提 出的 Eigenfaces是基于模 

板的人脸特征提取算法中最具代表性的算法，在实际应用中 

具有很好的表现，但是对人脸图像的归一化要求较高，并且光 

照和姿态变化对算法的识别率有较大的影响。Belhumeur等 

人_6]提出的Fisherfaces方法同时考虑了类 间离散度和类内 

离散度，从而使两者的比率达到最大，实验表明 Fisherfaces 

的性能优于 Eigenfaces，但是 Fisherfaces在小样本问题和多 

数实际问题属于非线性可分的情况下表现得不够理想。Ga— 

bore 小波提取局部特征从而对人脸进行识别已获得很好的 

效果，但是提取的特征维数过大，必须经过降维才能更好地在 

计算机上运行，因此文献[8]提出了费舍尔分类器(Gabor 

Fisher Classifier，GFC)方法。文献[9]通过多组实验评估了 

I．BP能够很好地描述 图像信息并且对环境变化具有一定的 

鲁棒性。Chen等人l10]提出用高维 LBP特征来进行人脸识 

别，该方法通过提高特征维数来提高算法的精确度，但该算法 

的计算复杂度较高且实时性较差。卢建云等人n1]提出了多 

级 CGLBP特征融合的方法，利用原始图像多级特征的融合 

来进行人脸识别，但是研究者发现，LBP在一些图像纹理特 

征表达方面表现得并不尽如人意I1 。Pang等人_】 利用改进 

的HOG 特征进行人脸识别，重复利用块内特征和重叠单元 

特征进行特征提取。Yu Jing等人_1 ]提出了基于块和图像的 

HOG 和 LBP相融合的方法，利用其与 BoW 模型相结合来进 

行图像分类检索的识别。文献[15]提出了一种面向梯度共生 

直方图的人脸识别算法，该算法在计算每个人脸图像区域的 

HOG 特征时，设计一种加权方法 ，从而设定不同的梯度权重， 

该算法可以在 Yale和ORL数据库上提高人脸识别率，但并 

没有验证其在光照变化时的稳定性。文献[16]通过多尺度分 

析和 HOG 特征谱来构建人脸图像的 HOG 金字塔，将 HOG  

金字塔各层特征谱划分为非重叠小块，并将其用于统计直方 

图的构建，再将各层的统计直方图连接起来形成特征向量，从 

而实现整个人脸的特征表达，该方法在 FERET数据库 中表 

现出了较好的鲁棒性。郭金鑫等人_1 ]提出一种基于 HOG 多 

特征融合与随机森林的人脸识别方法，该方法首先在整个人 

脸图像上进行整体 HOG 特征的提取，并将人脸图像分成均 

匀的子块，在包含有人脸关键部分的子块中提取局部 HOG  

特征，然后对整体和局部进行降维，并进行特征层的融合，从 

而形成最终的分类特征，实验表明该方法对光照具有一定的 

鲁棒性。以上 3种基于 HOG 的人脸识别算法在计算 HOG  

特征时只根据水平和垂直方向上的 4个像素来计算中间像素 

的梯度幅值和方向，在光照变化较大时不能保持其梯度幅值 

和方向的稳定性 ，因此本文根据水平、垂直和对角线方向上的 

8个像素点来计算得出中间像素点的梯度幅值和方向，从而 

提出了一种基于 Haar特性的改进 HOG 的人脸特征提取算 

法。 

3 传统 HOG特征提取方法 

HOG 是一种从 SIFF算子中演变而来的特征描述子，不 

易受噪声的影响，它通过计算和统计图像梯度方向直方 图来 

构建特征。HOG 特征提取的过程口。]如下。 

1)确定一个 nX 的滑动窗口，滑动窗口在整个图像上进 

行滑动，从而提取人脸 HOG 特征。 

2)将滑动窗口均匀分成若干个小块，分别在每个小块上 

计算每个像素点的梯度幅值和方向。假设像素点为 。，周围 

有 8个领域点 (i一1，2，⋯，8)，如图 1所示，G ( 。)，G 

( o)，H(xi)分别表示该像素点处的水平方向梯度、垂直方向 

梯度和像素值 ，则该像素点的梯度为： 

G ( o)一H( 5)一H( 4) (1) 

G (Xo)一H(x7)一H(x2) (2) 

则像素点 o处的梯度幅值 G(x。)和梯度方向a( 。)分别为： 

G(x。)一 『二F (3) 

(xo)一tan-1( ) (4) 

Xl X2 X3 

Xd X0 X5 

X6 X7 X8 

图 1 HOG计算模式图 

3)将梯度方向均匀分成 9个 ，如果这个像素的梯度方 向 

在 2O。到 40。之间，则直方图中第 2个方向块的计数加 1，对小 

块内每个像素用梯度方向在直方图中进行加权投影，就可以 

得到这个小块的梯度方向直方图，即该小块对应的 9维特征 

向量 ，梯度大小作为投影的权值。例如一个像素的梯度方向 
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在 2O。到 4O。之间，它的梯度大小是 2，那么直方图第 2个方向 

块的计数就加 2。 

4)最后对检测窗口中的所有小块进行 HOG特征的收 

集 ，顺序级联每个小块的直方图特征，在整个图像中滑动窗 口 

完成图像 HOG特征的提取。 

4 基于 Haar特性的改进HOG的人脸特征提取算法 

传统HOG在获取图像特征时只考虑了水平和垂直方向 

上 4个像素对中间像素的影响，而忽略了对角线上 4个像素 

的影响，当外界环境变化时会在一定程度上影响中间像素梯 

度幅值和方向的稳定性。同时，对角线上4个像素也会像水 

平和垂直方向上 4个像素一样，在其自己坐标内对中间像素 

产生影响，如 LBP在获取 LBP码时不单单比较了中间值和 

上下左右 4个值的大小，还比较了中间值和周围 8个像素值 

的大小，因此本文改进 HOG梯度幅值和方向的计算方式，考 

虑周围 8个像素对中间像素的影响。 

由于每个点的梯度幅值和方 向增加了 4个像素的计算 

量，从而减缓了特征提取速度，因此引人 Haar特征的计算方 

法 ，借助 Haar快速统计 的优势来减少特 征的提取时 间。 

Haar特征值反映了图像的灰度变化情况，可以通过积分图快 

速计算得出，但是直接利用图像的像素值作为 Haar型特征 

无法获取图像 内在 的纹理及形状特征，因此本文结合 Haar 

快速计算的优势和改进后HOG特征能够充分表现图像纹理 

信息的特点，设计 4组 Haar特征编码模式，在此基础上按照 

改进的 HOG 来提取特征，从而提出一种基于 Haar特性的改 

进 HOG的人脸特征提取算法。 

4．1 l-Iaar特征编码模式 

Haar特征是 viola等人提出的一种简单矩形特征，最早 

由 Papageorgiou等人应用于人脸表示。Haar特征分为 4类： 

边缘特征、线性特征、中心特征和对角特征，这些特征提取具 

有固定的特征模板，特征模板内有灰色和黑色两种矩形，并定 

义该模板的特征值为灰色矩形像素和减去黑色矩形像素和。 

对于一个像素点，设计出如图2所示的4组 Haar特征编码模 

式。 

露 蹄 

口 日 
(c) (d) 

图2 4组 Haar特性的编码模式 

对于图 2中的 4组编码模式 ，黑色部分设定权重为一1， 

灰色部分设定权重为 1，白色部分设定权重为 0，中心点用于 

记录特征的信息。 

4．2 基于Haar特性的改进 HOG的特征提取算法 

本文算法在图 2(a)和图 2(b)两组编码模式的基础上根 

据式(1)和式(2)得到像素处水平方向梯度 G (劬)和垂直方 

向梯度 (Xo)。在图 2(c)和图 2(d)两组 Haar编码模式的 

基础上计算得到Xo处对角线方向上的梯度 G(xo)和 

(xo)： 

G ( 0)一H(z1)一H( 8) (5) 

(-z0)一H( 3)一H( 6) (6) 

由于图 2(a)、图 2(b)和图 2(c)、图 2(d)编码模式下所求 

得的梯度不在同一坐标内，图2(c)和图 2(d)编码模式所在的 

坐标逆时针旋转 45。得到图 2(a)和图2(b)编码模式所在的坐 

标 ，将图 2(c)和图 2(d)编码模式下计算得到的梯度转化到图 

2(a)和图2(b)编码模式坐标下，则梯度 G(xo)和 (z。)在 

图 2(a)和图2(b)编码模式坐标 轴和 轴上的梯度分量为： 

( 。)一等G(勘) (7) 

／-6- 

G (Xo)一等G( 。) (8) 

G ( 。)一 7 -G ( 0) (9) 

Z6" 

(Iz0)=等 (xo) (1o) 

其中， (Xo)和 G ( o)为梯度 Gc(xo)在图 2(a)和图 2(b)编 

码模式坐标 轴和 轴上的梯度分量，G (xo)和G (_ ro)为 

梯度 ( o)在图2(a)和图2(b)编码模式坐标 轴和Y轴上 

的梯度分量。由此可以得到 8个像素在图 2(a)、图 2(b)编码 

模式坐标,17轴上的总梯度G (zo)和3，轴上的总梯度G ( 。) 

为： 

Gr(xo)一 ( 0)+ (Xo)+G (-z0) 

一  
( 0)+q zG (xo)+ (XoO ) (11) ，̂ ， 

(xo)一 (xo)+ (Xo)4- (xo) 

=G~(xo)4-qG(xo)4-qGd(Xo) (12) 
最后根据式(3)和式(4)可以得到改进后 ．TO处的梯度幅 

值 G(xo)和梯度方向 (勘)。 

根据像素 z。处的梯度方向和幅值，采用直方图方式统计 

梯度信息，从而确定像素的直方图特征；然后按照基于 Haar 

特性的改进 HOG 的特征提取方法计算块内的每个像素的梯 

度幅值和方向，从而得到每个块的直方图特征；顺序级联每个 

块的直方图特征 ，在人脸图像中滑动窗 口完成人脸图像特征 

的提取。 

5 仿真结果与分析 

本节在有光照等外界因素影响的 FERET人脸数据库和 

Yale B扩展的人脸测试库中进行实验。FERET人脸数据库 

包含 14051张在不同时间、光照、表情、姿态等条件下的人脸 

正面图像，这些图像分为原型集和探测集。原型集 fa为已知 

类别的人脸图像集 ，探测集是用来识别测试的未知图像集，包 

括fb，fc，dupl和dup2。fb和 fa是在同一摄像头、相同光照 

环境下拍摄的表情变化的图像；fc和 fa是在相近的时间内拍 

摄的，但是使用了不同的摄像机在不同光照环境下拍摄~dupl 
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是在fc拍摄后 lmin到 1031d后在任意地点拍摄的图像； 

dup2是 dupl的一个子集，其中图像的拍摄时间与原型集 fa 

至少相隔 547天。Yale B扩展的人脸测试库包含 38个人，为 

每人在9种姿态、64种光照条件下采集人脸图像，总计 21888 

幅人脸图像。 

HOG中有许多重要的初始参数需要被设定，文献[1]详 

细地分析了提取特征时 HOG中参数的选择，因此本节根据 

文献El3来确定实验中 HOG 的参数。本节设计如下 3组实 

验来比较本文提出的算法与文献Eli中的HOG、文献[8]中的 

GFC和文献C9]中的LBP算法的性能。 

1)比较 4个算法在 SVM下人脸识别率的大小。 

2)比较 4个算法特征提取平均时间和分类平均时间的大 

小。 

3)用 )【2距离度量直方图之间的相似性，通过排序值评价 

法对 4个算法的分类能力进行分析。 

5．1 人脸识别率比较 

本节采用 SVM 对人脸图像进行分类识别 ，从而比较本 

文算法与文献Eli中的H0G、文献E8]中的GFC和文献Eg?中 

的 LBP算法在 FERET人脸数据库和 Yale B扩展的人脸测 

试库中人脸识别率的大小，实验结果如表 1和表 2所列。 

表 1 4种算法在 FERET人脸数据库上的人脸识别率( ) 

表 2 4种算法在 Yale B扩展的人脸测试库上的人脸识别率( ) 

算法 识别率 

UBP 56．1 

GFC 89．3 

HOG 78．6 

本文算法 89．1 

从表 1可以看出，本文算法虽然在 fb和 fc数据集上比 

GFC算法识别率分别少 1．2 和 0．5 ，但是在 dupl和 duo2 

数据集上，本文算法 比GFC算法识别率提高了 1．3 和 

14．1 ，由此可以说明本文算法受时间推移和环境变化的影 

响较小。与文献Eli中的HOG 算法和文献[9]中的LBP算法 

相比，本文算法在 FERET库 中4个数据集上的识别率都是 

最高的；在探测集 fc上，和 LBP算法相比，本文提出的算法在 

识别率上提高了31．1 ，和文献[1]中的HOG 算法相比，提 

高了9．8 ，fe测试集合是在光照和摄像设备变化的情况下 

采集得到的，由此可以说明本文算法对外界环境的变化具有 

较高的鲁棒性。 

从表 2可以看出，在姿态和光照变化的 Ya1e B扩展的人 

脸测试库中，本文算法和 GFC算法识别率基本相同，但是比 

LBP算 法和文献 [1]中的 HOG 算法 分别提高 了 33 和 

10．5 ，可见本文算法在光照和姿态变化的环境下具有一定 

的优势。 

5．2 特征提取时间和分类时间的比较 

本节在 FERET人脸数据库和 Yale B扩展的人脸测试库 

下，比较本文算法与文献Eli中的 HOG 、文献Es3中的GFC和 

文献[9]中的LBP算法的特征提取平均时间和在 SVM下的 

分类平均时间，测试图像从 FERET人脸数据库的fb和 Yale 

B扩展的人脸测试库中随机选取 1O张进行特征提取并求得 

平均时间。f1表示特征提取平均时间， 2表示分类平均时 

问，单位为秒(s)。FERET人脸数据库和 Yale B扩展的人脸 

测试库下各个算法的特征提取平均时间和分类平均时间如表 

3所列。 

表 3 4种算法在 2个人脸库中的特征提取平均时间(t1)和分类平 

均时间(￡2)(s) 

从表 3可以看出，在 FERET人脸数据库中，本文算法在 

特征提取平均时间上比文献[1]中的 HOG算法多0．016s，这 

是由于本文算法在计算每个像素点的梯度幅值和方向时增加 

了 4个像素点的计算量，从而增加了特征提取时间。但是本 

文算法在增加两倍计算量的情况下，特征提取平均时间比 

LBP算法少0．055s，同时特征提取平均时间只有 GFC算法 

的1／15，这是由于本文算法借助了 Haar快速计算的特性。 

从分类平均时间上来看，在 FERET人脸数据库 中本文算法 

的分类平均时间要多于文献[1]中的HOG 算法，但是要少于 

GFC算法和文献E9J中的LBP算法，只需GFC算法一半的时 

间。同理，从 Yale B扩展的人脸测试库中，也可以看出本文 

算法在特征提取平均时间上要少于 GFC和 LBP算法，略多 

于文献[1]中的HOG 算法。在分类平均时间上，本文算法略 

多于文献[1]中的HOG 算法，但少于GFC算法，同时和 LBP 

算法只差 0．001s。 

5．3 排序值评测法分析 

本节采用排序值评测法l_1 中的r-measure和 p-measure 

两个指标来评估本文算法与文献[1]中的 HOG 、文献[8]中的 

GFC和文献[9]中的 LBP算法的分类性能和检索性能。 

r-Iileasure表示所有相关图像在结果中的平均排序，指标值越 

小，算法的分类精确度越高。p-measure表示所有相关图像靠 

前排序的紧密程度，值越大，表明检测结果越好。FERET人 

脸数 据 库 和 Yale B扩 展 的人 脸 测试 库下 4种算 法 的 

r-measure和 p-measure值如表 4所列。 

表4 不同算法在 2个人脸数据库中的 r--measure和 p-measure值 

从表 4可以看出，在 FERET数据库和 Yale B扩展的人 

脸测试库下，本文算法的p-measure值要大于其他 3种算法， 

r-measLlre值都要小于其他 3种算法，即说明了本文算法的分 

类能力要强于其他 3种算法，从而进一步说明了本文算法的 

有效性。 
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综上所述，本文算法虽然在特征提取平均时间上略多于 

文献Eli中的 H0G算法，但是识别率上有了明显的提高，尤 

其在光照和时间环境等复杂变化的人脸识别测试库中，本文 

算法的人脸识别率要高于其他 3种算法，同时从排序值评测 

法评价 4种算法的结果可以看出，本文提出的算法具有很好 

的分类能力。因此本文算法对光照和姿态变化具有较强的鲁 

棒性，能够在外界环境变化的情况下提高人脸识别率，同时特 

征提取和分类时间较少，能够实现实时性。 

结束语 本文提 出了一种基于 Haar特性的改进 HOG 

的人脸特征提取算法，使 H0G算法在获取像素点梯度幅值 

和方向时不仅仅只由水平和垂直方向上4个像素点计算得 

到，还受到对角线上 4个像素点的影响，从而增加了梯度幅值 

和方向在外界变化下的稳定性。由于增加了计算量，从而增 

加了特征的提取时间，因此借助 Haar计算快捷的优势，设计 

4组 Haar型特征编码模式 ，根据改进的 HOG计算方式快捷 

有效地统计图像中特征变化的信息。从仿真实验可以看 出， 

本文算法对光照等外界环境变化具有一定的鲁棒性，同时在 

光照和时间等复杂变化的环境下有较高的人脸识别率，但是 

相对地增加了特征提取时间，同时目前人脸识别系统针对的 

是海量数据，因此本文下一步的工作将是结合 Hadoop来处 

理海量的人脸图像数据，借助 Hadoop分布式并行处理的优 

势来减少算法在特征提取时间上的消耗，同时融合 LBP特征 

来进一步地提高人脸识别率。 
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