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光照健壮人脸识别的低秩相对梯度直方图特征

杨利平，李　武
（重庆大学光电技术及系统教育部重点实验室，重庆 ４０００４４）

　　摘　要：　为了进一步提升人脸梯度特征的光照健壮性，本文结合低秩分解能有效分离图像本质特征和噪声的特
性，提出了一种光照健壮的低秩相对梯度直方图特征提取方法．首先，通过对人脸图像进行相对梯度运算获得了图像
的相对梯度幅值图像和各像素的梯度方向信息．然后，为了去除相对梯度图像中由于非均匀光照而引入的光照边缘误
差，利用低秩分解将相对梯度图像分解为低秩分量和稀疏噪声分量之和．最后，结合人脸图像的梯度方向信息对相对
梯度图像的低秩分量进行离散化、滤波和局部二值模式编码形成了人脸的低秩相对梯度直方图特征．在经典的 ＦＥ
ＲＥＴ子集以及具有代表性的ＹａｌｅＢ和ＰＩＥ光照子集上的实验显示：低秩相对梯度直方图特征的人脸识别性能显著优
于相对梯度直方图特征、方向梯度幅值模式特征和图像低秩特征等方法的性能；在 ＹａｌｅＢ子集上，低秩相对梯度直方
图特征的人脸识别精度比相对梯度直方图特征的人脸识别精度高至少４％．实验结果证明，低秩相对梯度直方图特征
对光照变化，尤其是非均匀光照变化的人脸识别具有很强的健壮性．
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１　引言
　　自主成分分析方法（ＰｒｉｎｃｉｐａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，

ＰＣＡ）［１］应用到人脸识别中以来，经过二十多年的发展，
人脸识别的特征提取理论得到极大丰富．经典的子空
间分析方法［２，３］以及稀疏表示［４，５］、字典学习［６］等方法
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相继被用来解决人脸识别的难题并取得了一定的效

果．目前，理想条件下的人脸识别问题已经得到了很好
的解决并在特定领域的产品中得以应用．然而，受光照、
表情、遮挡、年龄、姿态、图像质量等因素的影响，非理想

条件下的人脸识别技术还远未成熟，仍是当前计算机

视觉和模式识别领域的热点与难点问题［７］．光照变化
对人脸图像的灰度值影响显著，是当前基于像素的人

脸图像特征提取方法面临的关键难点．提取对光照具
有良好健壮性的人脸图像特征是人脸识别亟待解决的

问题．
人脸图像的特征提取是人脸识别的关键步骤．对

于非理想条件下的人脸识别而言，一种好的特征应能

够充分表征个体与个体之间的本质差别，即在保留个

体本质特征的前提下，能够在最小化由光照、姿态、图像

质量等外部条件变化带来影响的同时最大化不同个体

之间的差异．换言之，好的特征应具有足够的鉴别能力
和对环境条件的健壮性．为了获得具有足够鉴别能力
的健壮性特征，近年来研究者们主要从以下两个方面

着手开展工作：一是结合稀疏表示、字典学习和低秩分

解［８］等理论设计具有环境健壮性的鉴别特征提取方

法［９，１０］；二是通过一定的变换将图像的像素特征转换为

一些低级视觉特征，进而获取图像特征的健壮性

描述［１１～１４］．
文献［９，１０］假设同一个体多幅图像的本质特征在

同一低秩子空间中，并利用低秩分解将人脸图像分解

为具有低秩特性的“干净”人脸和具有稀疏特性的误差

图像之和．文献［９］将低秩分解和稀疏表示融合起来，
在得到人脸图像低秩分解的低秩部分和稀疏误差后，

利用低秩部分构建了子空间，并将图像投影到该低秩

子空间后通过稀疏分类完成识别．低秩分解的引入使
该方法对图像的噪声具有一定健壮性，但由于直接将

样本向低秩子空间进行投影，可能导致投影后特征中

的噪声无法完全消除．文献［１０］则将低秩分解和字典
学习结合起来，利用人脸图像的低秩部分构建样本字

典，稀疏部分构建噪声字典；然后分别利用噪声字典和

样本字典实现对图像的误差消除和识别．该方法巧妙
的利用了图像低秩分解后获得的低秩本质特征和稀疏

误差成分，使得到的图像特征具有较强的环境健壮性．
然而，由于稀疏误差的随机性较大，利用噪声字典的线

性组合来表示任意图像的稀疏误差存在一定的不足．
另一大类方法专注于健壮的视觉特征描述方法的

研究．该类方法的典型代表为基于 Ｇａｂｏｒ特征和局部二
值模式（ＬｏｃａｌＢｉｎａｒｙＰａｔｔｅｒｎ，ＬＢＰ）的人脸特征提取方
法．模拟人类简单细胞感受野的 Ｇａｂｏｒ特征能获得对人
脸图像不同朝向和不同尺度的描述，是最成功的人脸

特征描述方法之一［１１］．但 Ｇａｂｏｒ特征的获得需要将图

像与一组不同方向不同尺度的 Ｇａｂｏｒ核进行卷积，计算
量庞大，限制了其应用范围．局部二值模式特征在刻画
图像纹理细节特征方面具有优势，且对于图像的整体

光照变化具有一定的健壮性［１２］．但当图像受到严重的
非均匀光照影响时，ＬＢＰ特征将失效．近几年，为了提高
特征的健壮性，Ｖｕ等利用图像的梯度信息代替像素信
息提出了方向边缘幅值模式（ＰａｔｔｅｒｎｓｏｆＯｒｉｅｎｔｅｄＥｄｇｅ
Ｍａｇｎｉｔｕｄｅｓ，ＰＯＥＭ）特征［１３］．该特征将图像梯度幅值按
梯度方向进行离散化，然后分别计算离散化后各梯度

图像的ＬＢＰ直方图特征．经过前期的研究，我们发现，
在光照变化剧烈，尤其是图像受非均匀光照影响时，

ＰＯＥＭ无法获得足够的特征描述信息，导致其对光照变
化的健壮性较差．为了减轻光照对 ＰＯＥＭ特征的影响，
文献［１４］提出了相对梯度直方图特征（ＲｅｌａｔｉｖｅＧｒａｄｉ
ｅｎｔＨｉｓｔｏｇｒａｍＦｅａｔｕｒｅｓ，ＲＧＨＦ）描述方法．该方法用人脸
图像的相对梯度信息代替了梯度信息，使特征对光照

的健壮性显著增强．但是，当人脸图像受非均匀光照变
化影响时，ＲＧＨＦ特征的相对梯度信息仍含有大量噪声
信息．

为了进一步提升特征的光照健壮性，本文在相对

梯度直方图特征描述方法的基础上，结合低秩分解能

有效分离图像本质特征和稀疏误差的特点，提出了人

脸图像的低秩相对梯度直方图特征（ＬｏｗＲａｎｋＲｅｌａｔｉｖｅ
ＧｒａｄｉｅｎｔＨｉｓｔｏｇｒａｍＦｅａｔｕｒｅｓ，ＬＲＲＧＨＦ）描述方法．该方
法对人脸的相对梯度图像进行低秩分解，获得了对光

照具有很强健壮性的低秩相对梯度图像，然后结合

ＲＧＨＦ对梯度图像的处理策略，对低秩相对梯度图像进
行了离散化、滤波和ＬＢＰ编码处理，形成了具有光照健
壮性的ＬＲＲＧＨＦ特征．在ＦＥＲＥＴ、ＹａｌｅＢ和 ＰＩＥ子集上
的实验证实了 ＬＲＲＧＨＦ相比于 ＲＧＨＦ、ＰＯＥＭ以及直
接对图像像素进行低秩分解得到的低秩特征具有更强

的光照健壮性．

２　低秩相对梯度直方图特征

２１　人脸的低秩相对梯度图像
成像设备对人脸的成像是一个相对复杂的过程．如

图１（ａ）所示，受光照条件变化的影响，人脸图像的像素
值会发生明显改变．根据朗伯光照模型，人脸图像某点的
像素值可表示为其反射分量和光照分量的乘积，即：

Ｉ（ｘ，ｙ）＝Ｌ（ｘ，ｙ）Ｒ（ｘ，ｙ） （１）
其中，Ｉ（ｘ，ｙ）表示图像（ｘ，ｙ）点处的像素值，Ｒ（ｘ，ｙ）和Ｌ
（ｘ，ｙ）分别为对应的反射分量和光照分量．通常认为反
射分量描述的是人脸表面的纹理信息，与光照无关，反

映了人脸的本质特征；光照分量则表征了图像受到的

光照影响．
为了获得对光照具有健壮性的人脸特征，一方面，

１４９１
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研究者假设人脸的光照分量是缓慢变化的，并基于此

给出了人脸的光照不变特征提取方法［１５，１６］；另一方面，

研究者认为多幅人脸图像的本质特征在同一低秩空间

中，并尝试利用矩阵的低秩分解分离图像特征和光照

噪声［８］．上述研究已经证实，人脸图像的相对梯度特征
和低秩分解特征都对光照具有一定的健壮性［８，１５］．如图
１（ｂ）和图１（ｃ）分别为对图１（ａ）中四幅人脸图像进行
低秩分解后得到的图像低秩分量和光照噪声，图１（ｅ）
为图１（ａ）中四幅人脸图像的相对梯度图像．对比图１

（ｂ）、图１（ｃ）和图１（ａ）可以看出，直接对不同光照图像
进行低秩分解后，低秩分量消除了部分光照的影响，但

对非均匀光照的去除效果较差；同时，光照噪声分量中

仍含有较多的面部特征信息．对比图１（ｅ）和原始图像
的梯度图像（图１（ｄ））可以看出，虽然相对梯度图像更
加突出了人脸的面部细节，但当原始图像受到非均匀

光照影响时，梯度图像和相对梯度图像中存在明显的

光照边缘误差．

　　本文进一步对图像的相对梯度进行低秩分解，获
得了更具光照健壮性的人脸低秩相对梯度图像．设 Ｉｒ
（ｘ，ｙ）为人脸图像 Ｉ的相对梯度图像在（ｘ，ｙ）点处的
值，则有：

Ｉｒ（ｘ，ｙ）＝
｜Ｉ（ｘ，ｙ）｜
Ｉ（ｘ，ｙ） （２）

其中，

｜Ｉ（ｘ，ｙ）｜＝ Ｉ（ｘ，ｙ）
( )ｘ

２

＋ Ｉ（ｘ，ｙ）( )ｙ槡
２

（３）

为Ｉ（ｘ，ｙ）的梯度幅值，

θ（ｘ，ｙ）＝ａｒｃｔａｎＩ（ｘ，ｙ）／ｙＩ（ｘ，ｙ）／( )ｘ （４）

为（ｘ，ｙ）处的梯度方向．为了对相对梯度图像Ｉｒ进行低
秩分解，需获得低秩投影矩阵Ｐ．

设有ｋ幅图像的数据集 Ｇ＝［ｇｒ１，ｇｒ２，…，ｇｒｋ］，其
中，ｇｒｉ∈Ｒ

ｌ（ｉ＝１，２，…，ｋ）为由人脸的相对梯度图像各
列首尾相接后形成的ｌ维列向量．低秩分解的目标为求

解以下最小化问题：

ｍｉｎｒａｎｋ（Ｌ）＋λＥ ０，　ｓ．ｔ．　Ｇ＝Ｌ＋Ｅ （５）
其中，Ｌ和 Ｅ分别为 Ｇ的低秩分量和稀疏误差分量，
ｒａｎｋ（·）表示矩阵的秩，· ０表示 ｌ０范数．由于式
（５）是非凸的，在一定条件下可将其转化为以下的凸优
化问题：

ｍｉｎＬ  ＋λＥ １，　ｓ．ｔ．　Ｇ＝Ｌ＋Ｅ （６）
其中，· 表示核范数，· １表示 ｌ１范数，λ为正则
化参数．为了便于计算，本文采用文献［１７］给出的增广
拉格朗日乘子法（ＡｕｇｍｅｎｔｅｄＬａｇｒａｎｇｅｍｕｌｔｉｐｌｉｅｒ，ＡＬＭ）
求解式（６），其中正则化参数λ取为：

λ＝ １
ｍａｘ（ｋ，ｌ槡 ）

（７）

根据增广拉格朗日乘子法求得数据集 Ｇ的低秩分
量Ｌ和稀疏误差分量 Ｅ后，为了获得对新样本的低秩
投影矩阵Ｐ，我们仿照文献［１８］构建如下目标函数：

ｍｉｎｒａｎｋ（Ｐ），　ｓ．ｔ．　Ｌ＝ＰＧ （８）
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其中，对矩阵Ｐ的低秩约束保证了新样本投影后也具
备低秩特性．式（８）仍是一个非凸优化问题，可将其转
化为如下新的目标函数：

ｍｉｎ Ｐ ，　ｓ．ｔ．　Ｌ＝ＰＧ （９）
根据文献［１８］可知，式（９）中低秩投影矩阵Ｐ的唯

一最小解为：

Ｐ＝ＬＧ＋ （１０）
其中，Ｇ＋为 Ｇ的伪逆，可以通过对 Ｇ的奇异值分解求
得．这样，对于任一人脸相对梯度图像Ｉｒ，设其按列首尾
相接的列向量为ｇｒ，则其低秩分量为：

ｇｌ＝Ｐｇｒ （１１）
稀疏误差分量为：

ｅｌ＝ｇｒ－ｇｌ （１２）
　　图１（ｆ）和（ｇ）分别为图１（ｅ）的相对梯度图像进行
低秩分解后得到的低秩相对梯度图像和对应的稀疏噪

声误差．从图１（ｆ）可以看出，人脸的低秩相对梯度图像
可以很好地凸显人脸细节特征，且对于光照变化，尤其

是非均匀光照，表现出很强的健壮性．
２２　低秩相对梯度直方图特征

为了有效降低特征的维度并避免低秩相对梯度图

像中零元素对人脸识别的影响，我们借鉴文献［１１］对
梯度图像的处理方法提取人脸图像的低秩相对梯度直

方图特征，并利用该特征实现光照健壮的人脸识别，图

２所示为特征提取的具体流程．
对于任给的一幅人脸图像Ｉ，首先计算出其相对梯

度图像Ｉｒ并利用２１节中获得的投影矩阵Ｐ进行低秩
投影求出低秩分量 ｇｌ，将 ｇｌ还原为图像即为低秩相对
梯度图像（设为Ｉｌｒ）．

紧接着，按照２．１节给出的梯度方向 θ（ｘ，ｙ）对 Ｉｌｒ
的每个位置的值进行离散化处理．与文献［１３］类似，将

Ｉｌｒ中所有像素的梯度方向θ（ｘ，ｙ）进行等间隔无符号的
离散化（设共有ｍ个离散化方向），并以每个像素的梯
度方向到与其相邻的两个离散化方向夹角的比值为权

重，将Ｉｌｒ中对应位置的值分配到各不同的离散化方
向上．

与文献［１４］一样，我们对 ｍ个方向上的分量分别
进行高斯滤波，然后利用局部二值模式对分解得到的

ｍ个分量分别进行编码，形成 ＬＢＰ直方图特征 Ｈｉ（ｉ＝
１，２，…，ｍ）．需要说明的是，在计算每个分量的 ＬＢＰ直
方图特征时，该分量又被分为 ｎ×ｎ个块并利用均匀模
式ＬＢＰ提取每个分块的５９维直方图特征．这样，每个
分量可用ｎ×ｎ个５９维的向量首尾相接得到其直方图
特征Ｈｉ．将所有ｍ个分量的特征串联起来形成了最终
的人脸低秩相对梯度直方图特征Ｈ，即：

Ｈ＝｛Ｈ１，Ｈ２，…，Ｈｍ｝ （１３）
　　为了降低特征维度，减小特征的冗余性，我们采用
白化主成分分析（ＷｈｉｔｅｎｅｄＰＣＡ，ＷＰＣＡ）对低秩相对梯
度直方图特征进行了维数约简．

３　实验与分析
　　为了验证本文提出的 ＬＲＲＧＨＦ特征的人脸识别
性能及其对光照变化的健壮性，本节将在 ＦＥＲＥＴ、
ＹａｌｅＢ和ＰＩＥ人脸库上进行对比实验，比较 ＬＲＲＧＨＦ
与文献［９］提出的人脸低秩特征、文献［１４］提出的
ＲＧＨＦ特征以及文献［１３］提出的 ＰＯＥＭ特征的人脸识
别性能．为了充分发挥各自特征的分类性能，利用余弦
距离对ＬＲＲＧＨＦ、ＲＧＨＦ和 ＰＯＥＭ特征进行分类，而利
用稀疏表示分类（ＳｐａｒｓｅＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，
ＳＲＣ）对文献［９］的低秩特征进行分类（记该方法为 ＬＲ
＋ＳＲＣ）．
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３１　实验数据集介绍
ＦＥＲＥＴ人脸库共包含 １１９９人的 １４０５１幅人脸图

像．在本实验中，我们选择２２９人的共１１３１幅图像构成
了实验图像子集．子集中的图像包括一定的表情、光照和
姿态变化，根据其面部特征坐标信息处理为１２８×１２８像
素大小．图３（ａ）为处理后的ＦＥＲＥＴ子集图像示例．

ＹａｌｅＢ人脸库由来自３８人的６４种不同光照和９种
姿态的２２２３０幅图像组成．在本实验中，为了验证本文
所提方法对光照变化的健壮性，我们选择了３８人的６４

种不同光照正面图像构成共２４１４幅图像的子集进行实
验．子集中所有的图像均处理为１６８×１９２像素大小．图
３（ｂ）为处理后的ＹａｌｅＢ子集图像示例．

ＰＩＥ人脸库包含有６８人的不同姿态、光照和表情
的４１６３８幅图像．在本实验中，我们选择了６８人的２１
幅相同表情不同光照的正面图像构成共１４２５幅图像的
实验子集．子集中所有图像均处理为１２８×１２８像素大
小．图３（ｃ）为处理后的ＰＩＥ子集图像示例．

　　由２．１节知，在提取 ＬＲＲＧＨＦ特征和图像的低秩
特征时，需要首先构造数据集 Ｇ用于学习低秩投影矩
阵Ｐ．为此，在ＦＥＲＥＴ子集上实验时，随机选择了每人３
幅图像，共６８７幅图像构成了数据集 Ｇ；在 ＹａｌｅＢ子集
上实验时，随机选择了每人７幅图像，共２６６幅图像构
成了数据集Ｇ；在ＰＩＥ子集上实验时，随机选择了每人
３幅图像，共２０４幅图像构成数据集Ｇ．
３２　ＬＲＲＧＨＦ特征参数设置实验

由２．２节的分析可知，ＬＲＲＧＨＦ特征的维度与离
散化数目ｍ和分块数目 ｎ有关．特征维度的变化会直
接影响其人脸识别精度．为此，我们从 ＹａｌｅＢ子集中随
机选择每人７幅图像构成有２６６个样本的训练集，剩余
２１４８幅图像作为测试集进行人脸识别实验．

实验时，分别取离散化数目 ｍ＝２～８；分块数目 ｎ
＝１～１４，逐一测试了离散化数目 ｍ和分块数目ｎ为不
同取值时的识别精度．图４给出了识别精度随着离散
化数目ｍ和分块数目ｎ的变化趋势．

从图中可以看出，随着分块数目 ｎ的增加，识别精
度总体上呈增长趋势；当 ｎ≥７以后，识别精度随分块
数目ｎ的增长趋势变缓；同时，识别精度趋势变缓后，
随着离散化数目ｍ的增加，识别精度先增大后减小；当
ｍ＝３时，识别精度达到最佳值．因此，综合考虑特征维
度和算法的识别性能，在后续对 ＹａｌｅＢ子集的实验中，
取ｍ＝３，ｎ＝１４．

由于ＦＥＲＥＴ、ＰＩＥ子集的图像大小小于 ＹａｌｅＢ子集
的图像大小，为了保证对图像分块后每个小块的大小

相当，在后续对ＦＥＲＥＴ、ＰＩＥ子集的实验中，我们根据经
验取ｍ＝３，ｎ＝７．
３３　人脸识别实验与结果分析

为了评估 ＬＲＲＧＨＦ特征的人脸识别性能及其光
照健壮性，我们分别在选出的具有代表性的 ＦＥＲＥＴ、
ＹａｌｅＢ和ＰＩＥ光照子集上对比了 ＬＲＲＧＨＦ、ＲＧＨＦ、ＰＯ
ＥＭ和ＬＲ＋ＳＣＲ等四种方法的识别性能．

在每个子集上，随机选择不同数量的个体样本作

为训练样本，剩余的其他样本作为测试样本进行实验，

每种方法的识别结果都是１０次独立实验的平均结果．
表１、表２和表３分别给出了ＦＥＲＥＴ、ＹａｌｅＢ和ＰＩＥ子集
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上，不同训练样本数目时每种方法的最佳识别精度

比较．
分析表１、表２和表３的实验结果可以看出：
（１）随着训练样本数的增加，ＬＲＲＧＨＦ、ＲＧＨＦ、ＰＯ

ＥＭ和ＬＲ＋ＳＲＣ四种方法的识别精度都显著提高．
（２）大多数情况下，相同训练集上，ＬＲＲＧＨＦ、

ＲＧＨＦ、ＰＯＥＭ等三种基于图像梯度特征方法的识别性
能要显著优于直接对图像进行低秩分解的ＬＲ＋ＳＲＣ方
法，这说明了梯度特征相比于像素特征对光照变化具

有更好的健壮性．另外，在ＰＩＥ子集上，随着训练样本数
的增加，ＬＲ＋ＳＲＣ方法的识别精度逐渐赶上并超过了
ＲＧＨＦ和ＰＯＥＭ，说明图像的低秩分解能够有效的获取
对光照具有健壮性的人脸本质特征．

表１　ＦＥＲＥＴ子集上四种方法的最佳识别精度（％）

训练样本数 ＬＲＲＧＨＦ ＲＧＨＦ ＰＯＥＭ ＬＲ＋ＳＲＣ

１ ９９．５±０．０４ ８７．３±０．４１ ８６．８±０．５３ ３０．５±１．３６
２ ９９．７±０．０３ ９４．４±１．１５ ９４．１±０．７５ ３３．６±０．５１

表２　ＹａｌｅＢ子集上四种方法的最佳识别精度（％）

训练样本数 ＬＲＲＧＨＦ ＲＧＨＦ ＰＯＥＭ ＬＲ＋ＳＲＣ

１ ８８．０±７．６５ ６６．５±４．３６ ４０．５±１０．８０ ２０．１±１．４３
２ ９２．７±０．５６ ７７．４±４．０３ ５５．７±５．０７ ３７．７±３．４７
３ ９４．５±０．８０ ８３．５±１．６４ ６５．９±１．２９ ５２．４±１．７６
４ ９５．６±０．６０ ８６．７±１．１９ ７２．２±１．４３ ６４．１±２．７６
５ ９６．２±０．４１ ８８．９±１．１３ ７６．３±０．７６ ７１．５±２．７１
６ ９６．９±０．２９ ９０．６±１．０７ ７９．８±０．６３ ７６．８±４．７６
７ ９７．４±０．２４ ９１．９±０．６４ ８２．６±０．７５ ８０．６±４．２５
８ ９７．８±０．１９ ９３．１±０．５２ ８４．６±０．８１ ８３．８±２．７０
９ ９８．１±０．２５ ９４．０±０．５３ ８６．２±１．０７ ８６．４±１．７５
１０ ９８．３±０．１７ ９４．３±０．２１ ８７．５±０．８４ ８８．６±３．６２

表３　ＰＩＥ子集上四种方法的最佳识别精度（％）

训练样本数 ＬＲＲＧＨＦ ＲＧＨＦ ＰＯＥＭ ＬＲ＋ＳＲＣ

１ ８９．８±１．８６ ７４．８±２．８１ ６４．８±４．１６ ３５．３±０．９４
３ ９７．２±０．２９ ９３．４±１．３４ ９０．０±１．０８ ７８．７±１．４４
５ ９９．２±０．０５ ９７．８±０．２９ ９６．３±０．２５ ９３．７±２．５２
７ ９９．６±０．１１ ９９．２±０．０９ ９８．６±０．２５ ９８．８±０．８０
９ ９９．９±０．０３ ９６．７±３．２３ ９７．１±２．０２ ９９．５±０．０７

　　（３）相比于文献［９］中给出的实验结果，本文中
ＬＲ＋ＳＲＣ的识别精度略低，这是由于在学习低秩投影
矩阵Ｐ时我们选择的数据样本远少于文献［９］的数据
样本数而造成的．ＬＲ＋ＳＲＣ方法需要在大量数据的基
础上才能取得令人满意的结果，这也是该方法的不足

之处．
（４）相比于ＲＧＨＦ、ＰＯＥＭ和ＬＲ＋ＳＲＣ，本文提出的

ＬＲＲＧＨＦ特征提取方法的识别精度显著优于其他三种
方法；在经典的 ＦＥＲＥＴ子集上，ＬＲＲＧＨＦ特征的人脸
识别性能明显优于其它三种方法；在含有非均匀光照

变化的ＹａｌｅＢ子集上，ＬＲＲＧＨＦ表现出了很好的识别

性能，这证实了 ＬＲＲＧＨＦ对光照变化，尤其是非均匀
光照变化具有很强的健壮性．

（５）与 ＲＧＨＦ、ＰＯＥＭ和ＬＲ＋ＳＲＣ中性能最好的
ＲＧＨＦ相比，在 ＹａｌｅＢ子集上 ＬＲＲＧＨＦ比 ＲＧＨＦ的识
别精度至少高４％；在ＰＩＥ子集上，训练样本数为１时，
ＬＲＲＧＨＦ比ＲＧＨＦ的识别精度高１５％，随着训练样本
数的增加 ＬＲＲＧＨＦ和 ＲＧＨＦ的识别性能差别逐渐减
小．这再次说明，提取人脸图像的相对梯度特征并进行
合理的特征描述是解决人脸识别光照问题的可行

方法．

４　结论
　　本文在分析受光照影响人脸图像及其梯度图像的
特点的基础上，结合低秩分解可以有效分离图像的本

质特征和稀疏噪声的特点，提出了人脸识别的低秩相

对梯度直方图特征提取方法．该方法创新性地将人脸
相对梯度图像分解为其低秩分量和稀疏噪声分量，并

发现其低秩分量能够凸显人脸的本质特征且对光照变

化具有很强的健壮性．基于这一认识，进一步结合梯度
方向信息对低秩相对梯度图像进行了离散化、滤波和

ＬＢＰ编码，形成了低秩相对梯度直方图特征．在经典的
ＦＥＲＥＴ子集以及具有代表性的 ＹａｌｅＢ和 ＰＩＥ光照变化
子集上的人脸识别实验结果显示：ＬＲＲＧＨＦ的识别性
能显著优于ＲＧＨＦ、ＰＯＥＭ和ＬＲ＋ＳＲＣ等三种方法的识
别性能；在光照变化剧烈且含有非均匀光照的ＹａｌｅＢ子
集上，ＬＲＲＧＨＦ的识别精度比 ＲＧＨＦ的识别精度至少
高４％．实验结果证明了本文提出的低秩相对梯度直方
图特征对人脸图像的光照变化，尤其是非均匀光照变

化，具有很强的健壮性．
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