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摘 要： 为了从Ｇａｂｏｒ滤波后的图像中提取简单有效、区分力强的人脸特征，提出了一种基于可变长起主导作
用特征（ＶＬＤＦ）的人脸识别算法．即首先人脸图像与不同尺度、不同方向的 Ｇａｂｏｒ滤波器进行卷积运算，然后利用局部
二元模式（ＬＢＰ）算子提取滤波输出的纹理特征，并根据纹理特征的统计分布规律，采用数量可变的起主导作用的纹理
模式作为人脸的ＶＬＤＦ特征．最后构造了ＶＬＤＦ人脸特征之间距离的计算方法．该算法具有较小的特征向量维数和高
的ｒａｎｋ１识别率．在ＦＥＲＥＴ人脸数据库上的仿真结果验证了算法的高效性．
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１ 引言

近二十年来，随着计算机软件和硬件技术的发展，

人脸识别已成为计算机视觉、神经科学和心理学等学科

的研究热点并已在安防、高级感知接口、虚拟现实、图像

检索以及信息安全等方面得到了广泛的应用．然而由于
人脸图像易受诸如光照、人物表情、姿势、年龄等变化的

影响，人脸识别技术依然面临着巨大的挑战［１～３］．
人脸识别的过程可分为特征提取和分类器构造两

个步骤．提取高效的、区分力强的特征对于人脸识别算
法性能的提高具有至关重要的作用．由于 Ｇａｂｏｒ特征对

哺乳动物视觉皮层简单细胞的感知野（ｒｅｃｅｐｔｉｖｅｆｉｅｌｄ）
分布进行了建模，因而被非常成功的应用于人脸表示．
文献［３］提出了一种基于 Ｇａｂｏｒ小波与 Ｍｅｍｅｔｉｃ算法的
人脸识别方法ＭＡＧａｂｏｒ．它使用一组特定的 Ｇａｂｏｒ小波
滤波器对人脸图像重要区域进行针对性的特征提取运

算，可在较短处理时间内获得更具区分能力的识别数

据．文献［４］提出了融合 Ｇａｂｏｒ特征的幅度信息和相位
信息的算法．该算法产生人脸图像的增强 Ｇａｂｏｒ幅度矢
量和增强Ｇａｂｏｒ相位一致矢量．在分类器构造阶段，根
据两个矢量的重要性，用一个［０，１］之间的系数控制其
权值，达到最佳的分类效果．
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Ｇａｂｏｒ算子捕捉图像粗的结构特征，而局部二元模
式 （ＬＢＰ［５］）捕捉图像细的纹理特征，由于二者之间的这
种互补性，很多算法中将二者进行融合，并取得了较高

的性能［６～８］．文献［７］结合Ｇａｂｏｒ特征的幅度部分和 ＬＢＰ
对人脸图像进行建模．该算法首先利用 ＬＢＰ算子从 Ｇａ
ｂｏｒ特征的幅度信息中提取局部 Ｇａｂｏｒ二元模式（ＬＧＢＰ）
图，然后将 ＬＧＢＰ图分割成若干个互不重叠的矩形区
域，分别求出各矩形区域中表示不同模式分布的直方

图，将这些直方图连接起来构成了增强的直方图序列

（ＬＧＢＰＨＳ）来作为人脸特征的表示．文献［７］利用 Ｇａｂｏｒ
滤波输出的幅度信息进行人脸识别，而文献［８］采用两
位二进制数字对 Ｇａｂｏｒ滤波输出的每个像素的相位信
息进行编码，构建了全局Ｇａｂｏｒ相位模式（ＧＧＰＰ）和局部
Ｇａｂｏｒ相位模式（ＬＧＰＰ）并用 ＧＧＰＰ和 ＬＧＰＰ的直方图
（ＨＧＰＰ）来作为人脸特征的表示．这些算法都采用了 ５
种尺度、８种方向的共４０个Ｇａｂｏｒ滤波器和局部二元模
式算子．然而 Ｇａｂｏｒ滤波器产生了相当于原图像 ４０倍
的数据量，用这些数据表示人脸特征需要较大的存储

器开销，因而不适合运行在对功耗和体积要求较高的

嵌入式智能设备上．
在应用嵌入式系统进行人脸识别的智能应用中，

算法的小的存储器消耗和低的计算复杂度对系统的运

行非常重要．为了提取简单有效的人脸特征，本文提出
了一种基于可变长起主导作用特征（ＶＬＤＦ）的人脸识别
算法．该算法利用 ＣＬＢＰ［５］（圆形局部二元模式算子）提
取人脸图像的纹理信息，根据纹理信息的分布规律，采

用数量可变的起主导作用的纹理模式作为人脸特征，

并构建了不同人脸特征之间距离的计算方法．

２ Ｇａｂｏｒ滤波器和ＣＬＢＰ算子

Ｇａｂｏｒ滤波器，又被称为 Ｇａｂｏｒ核、Ｇａｂｏｒ小波．在空
间域上，Ｇａｂｏｒ滤波器被定义成不同方向和频率的复平
面波对高斯滤波器的调制［４］．从频域上看，Ｇａｂｏｒ滤波器
是一组二维的“带通滤波器”，具有明显的尺度和方向

的选择性．它能够对原图像的不同复频率特征进行选
择，实现将原图像分解成为多个各自具有不同频谱特

征的子图像．
ＬＢＰ最初用在描述图像纹理特征上，它利用一个８

位二进制数字对图像中的像素点与其周围８个近邻像
素点灰度值的大小关系进行编码．ＬＢＰ模式集共有２８＝
２５６种模式．ＬＢＰ特征对图像亮度的单调变化具有很强
的鲁棒性．

ＵｎｉｆｏｒｍＬＢＰ［５］（均匀局部二元模式）为 ＬＢＰ模式集
的子集，是指二进制编码中至多包含两个０～１之间跳
变的ＬＢＰ模式所构成的集合，ＵｎｉｆｏｒｍＬＢＰ共有５８种模
式．ＣＬＢＰ为圆形局部二元模式，它选择均匀分布在以

像素为中心的圆周上的若干采样点作为该像素的近邻

像素，通常用（Ｐ，Ｒ）表示．其中 Ｐ表示采样点的数量，
Ｒ表示采样点所位于的圆形的半径．本文采用（８，１）采
样方式的ＣＬＢＰ．

本文中，包含８个方向和５个尺度共４０个Ｇａｂｏｒ滤
波器的滤波器组对人脸图像进行滤波，得到４０个滤波
响应输出图像．然后运用 ＣＬＢＰ算子从每个输出图像
的幅度部分中提取纹理信息，得到包含４０个 ＧａｂｏｒＬＢＰ
图像的图像组．图１显示了一个包含５行 ８列共４０个
ＧａｂｏｒＬＢＰ人脸图像的图像组．５行图像从上到下，尺度
依次增大；８列图像，从左到右方向依次为 ０°，２２５°，
４５°，６７５°，９０°，１１２５°，１３５°，１５７５°

３ ＶＬＤＦ特征及ＶＬＤＦ特征之间的距离

ＧａｂｏｒＬＢＰ图像首先被分割成若干个互不重叠的矩
形区域，然后在各个区域上提取表征各模式分布的直方

图．ＶＬＤＦ特征就是在直方图的基础上得到的．在描述
ＶＬＤＦ之前，需先介绍一下图像分割及直方图的提取．
３１ ＧａｂｏｒＬＢＰ图像分割与直方图

为了利用ＧａｂｏｒＬＢＰ图像上不同位置的信息，需要
在图像上不同的位置分别产生直方图．为此需要将人
脸图像分割成 ｎ×ｎ个相互不重叠的矩形区域．ｎ的大
小应在算法的复杂度和性能之间做出取舍．ｎ太大时计
算复杂度太高，太小时所提取的特征不能充分反映人

脸图像上的位置信息．同时注意到较大尺度的 Ｇａｂｏｒ滤
波器输出的图像在空间位置上的变化较慢，而较小尺

度的Ｇａｂｏｒ滤波器输出的图像在空间位置上的变化较
快，因此数值 ｎ对前者应小于后者．通过实验数据的对
比，我们将５个尺度的４０幅 ＧａｂｏｒＬＢＰ图像中，较小两
个尺度的１６幅图像（对应图１中的第１、２行）分割成４
×４个矩形区域，中间两个尺度的１６幅图像（图１中的
第３、４行）分割成２×２个区域，最大一个尺度的８幅图
像（图１中的第５行）不分割．这样，每个人脸图像被分
解成了 Ｎ＝（４×４）×１６＋（２×２）×１６＋８＝３２８个区域．

图像分割之后，对每个区域求取各模式的分布直

方图．直方图的计算按式（１）和式（２）进行：

Ｈ（ｌ）＝∑
ｘ，ｙ
ｓ（Ｉ（ｘ，ｙ）＝ｌ），ｌ＝１，２，…，Ｌ （１）

ｓ（α）＝
０，ｉｆαｉｓｆａｌｓｅ
１，ｉｆα{ ｉｓｔｒｕｅ

（２）

式中，ｓ∈｛０，１｝是布尔状态的指示函数．Ｉ（ｘ，ｙ）是区域
内坐标为（ｘ，ｙ）的像素的模式．ｌ为模式标号，Ｌ为模式
数量，同时也是直方图中的ｂｉｎ（竖条）的数目，对于我们
所应用（８，１）方式的ＣＬＢＰ来说，Ｌ＝２８＝２５６．
３２ ＶＬＤＦ特征

由于 Ｇａｂｏｒ滤波器组中的每一个滤波器只选择人
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脸图像上的某一方向和尺度的特征输出，因此滤波后

的图像经ＣＬＢＰ算子运算后输出的ＧａｂｏｒＬＢＰ图像所包
含的模式类型很少，即：其直方图中大多数 ｂｉｎ的频数
为０．图２（ａ）展示了人脸图像的 ＧａｂｏｒＬＢＰ图像及其中
某一区域的图像；图２（ｂ）为图２（ａ）所示区域的像素值
（模式）直方图．由图２可见，无论是ＧａｂｏｒＬＢＰ图像还是
其某一区域，其像素值的大小随位置的变化都较慢，直

方图中各 ｂｉｎ的分布非常集中，只有少数 ｂｉｎ的频数较
高，大部分ｂｉｎ的频数都很低或为０．若采用ＵｎｉｆｏｒｍＬＢＰ
来作为人脸图像的表示，那么这种表示中仍然含有大

量的对人脸特征无贡献或贡献很小的低频数的模式．

对于这种情况，相比 ＬＢＰ或 ＵｎｉｆｏｒｍＬＢＰ，运用统计
分析的方法选取占主导作用的模式来表示人脸特征会

更有效的节省数据量．因此我们提出了一种可变长的
起主导作用的特征ＶＬＤＦ来表示人脸图像．

定义１ ＧａｂｏｒＬＢＰ图像的区域 ｉ的可变长起主导
作用特征ＶＬＤＦ为一集合 Ｒｉ，集合中的元素是区域中出
现频数较多的 ＬＢＰ模式类型 ｔｉ·及其在该区域中出现的
百分比 ｐ（ｔｉ·）所构成的结构体：
Ｒｉ＝｛（ｔｉ１，ｐ（ｔｉ１）），（ｔｉ２，ｐ（ｔｉ２）），…，（ｔｉｎｉ，ｐ（ｔｉｎｉ））｝；其中

ｎｉ为ＶＬＤＦ模式的数量．（ｔｉ·，ｐ（ｔｉ·））为属于模式 ｔｉ·的

结构体．∑
ｎｉ
ｊ＝１
ｐ（ｔｉｊ）＝Ｋ，Ｋ为起主导作用的模式类型

ｔｉ１，ｔｉ２，…，ｔｉｎｉ在区域ｉ的所有模式中所占的比例，称为
主导比率，Ｋ∈［０，１］．

定义２ 人脸图像 Ｉ的 ＶＬＤＦ特征 Ｖ为Ｉ的 Ｇａｂｏｒ
ＬＢＰ图像组的 Ｎ个区域的 ＶＬＤＦ特征的集合：Ｖ＝｛Ｒ１，
Ｒ２，Ｒ３，…，ＲＮ｝．
ＶＬＤＦ特征仅包含 ＧａｂｏｒＬＢＰ图像直方图中频数取

值较大的ｂｉｎｓ而忽略频数取值较小的 ｂｉｎｓ．因为在 Ｇａ
ｂｏｒＬＢＰ图像的直方图中各 ｂｉｎｓ的频数分布比较集中，
因此用这种起主导作用的模式来表示人脸图像能够有

效地降低特征表示的数据量．而我们的仿真结果也证
明，这种表示方法同样具有较高的识别性能．

从区域 ｉ中求ＶＬＤＦ特征的过程如算法１所示：

算法１ ＶＬＤＦ特征的求取

输入：区域 ｉ的直方图Ｈｉ（ｌ），ｌ＝１，２，…，Ｌ、主导比率 Ｋ
输出：区域 ｉ的起主导作用的模式种类的数量ｎ及ＶＬＤＦ特征：Ｒｉ
算法过程：

１．将 Ｈｉ（ｌ）归一化 Ｈ′ｉ（ｌ）＝Ｈｉ（ｌ）／∑
Ｌ
ｌ＝１
Ｈｉ（ｌ）

２．按频数非递增的顺序对归一化后的直方图的各个 ｂｉｎ进行排序，得
到 Ｈ′ｉ（ｌ１）Ｈ′ｉ（ｌ２）Ｈ′ｉ（ｌ３）…Ｈ′ｉ（ｌＬ）．

３．初始化和变量 Ｓ＝０；

４．Ｆｏｒｊ＝１ｔｏＬ；
５． Ｓ＝Ｓ＋Ｈ′ｉ（ｌｊ）；
６． ＩｆＳＫ，ｎ＝ｊ，ｂｒｅａｋ；
７．Ｅｎｄｆｏｒｊ；

８．返回起主导作用的模式种类的数量 ｎ及区域ｉ的ＶＬＤＦ特征：
Ｒｉ＝｛（ｌ１，Ｈ′ｉ（ｌ１）），（ｌ２，Ｈ′ｉ（ｌ２）），…，（ｌｎ，Ｈ′ｉ（ｌｎ））｝．

在求出人脸图像各个区域的 ＶＬＤＦ特征 Ｒｉ之后，
人脸图像的ＶＬＤＦ特征按照定义２可表示为：Ｖ＝｛Ｒ１，
Ｒ２，Ｒ３，…，ＲＮ｝，其中 Ｎ表示人脸图像的 ＧａｂｏｒＬＢＰ图
像组所分割的区域的数目．

图３显示了 ＦＥＲＥＴ图像数据库中人脸图像的各区
域中起主导作用的模式种类数量的平均值与主导比率

Ｋ之间的关系．从图中可以看出，虽然理论上各区域共
有２５６种模式类型，但有 ８０％的像素点的模式集中在
平均约９种起主导作用的模式类型上．这一结果也说明
了本节开始部分所提到的 ＧａｂｏｒＬＢＰ图像中各个模式
类型的分布是非常集中的特点．

若采用ＵｎｉｆｏｒｍＬＢＰ作为 ＧａｂｏｒＬＢＰ图像的特征表
示，需要５９种模式类型．因此，相比ＵｎｉｆｏｒｍＬＢＰ，８０％主
导比率的ＶＬＤＦ特征的数据量还不到其１／６．后面的实
验结果证明ＶＬＤＦ的数据量虽然小，但依然能够在人脸
识别中有效地捕获人脸的纹理特征信息．
３３ ＶＬＤＦ特征之间距离的定义

已知两幅人脸图像 Ｉ１和 Ｉ２的ＶＬＤＦ特征 Ｖ１＝｛Ｒ１１，
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Ｒ１２，…，Ｒ１Ｎ｝，Ｖ２＝｛Ｒ２１，Ｒ２２，…，Ｒ２Ｎ｝，Ｒ１ｉ和Ｒ２ｉ分别为两幅
图像在区域 ｉ的ＶＬＤＦ特征：
Ｒ１ｉ＝｛（ｓｉ１，ｐ１（ｓｉ１）），（ｓｉ２，ｐ１（ｓｉ２）），…，（ｓｉｎｉ，ｐ

１（ｓｉｎｉ））｝ （３）

Ｒ２ｉ＝｛（ｔｉ１，ｐ２（ｔｉ１）），（ｔｉ２，ｐ２（ｔｉ２）），…，（ｔｉｍｉ，ｐ
２（ｔｉｍｉ））｝ （４）

其中，ｓｉ１，ｓｉ２，…，ｓｉｎｉ为Ｒ
１
ｉ的起主导作用的模式类型，ｔｉ１，

ｔｉ２，…，ｔｉｍｉ为Ｒ
２
ｉ的起主导作用的模式类型．ｐ１（ｓｉ·）为模

式类型 ｓｉ·在图像 Ｉ１的区域 ｉ中出现的百分比．ｐ２（ｔｉ·）
为模式类型 ｔｉ·在图像 Ｉ２的区域 ｉ中出现的百分比．根

据定义１，有∑
ｎｉ

ｒ＝１
ｐ１（ｓｉｒ）＝∑

ｍｉ

ｒ＝１
ｐ２（ｔｉｒ）＝Ｋ．其中 Ｋ为主

导比率．
为了实现人脸识别，需要定义 Ｖ１与 Ｖ２之间的距

离．
我们首先定义 Ｒ１ｉ与Ｒ２ｉ之间的距离ｄ（Ｒ１ｉ，Ｒ２ｉ）．记

Ｒ１ｉ与Ｒ２ｉ模式类型的集合分别为Ｓ１ｉ与Ｓ２ｉ．Ｓ１ｉ＝｛ｓｉ１，ｓｉ２，
…，ｓｉｎｉ｝，元素数量 ｎｉ；Ｓ

２
ｉ＝｛ｔｉ１，ｔｉ２，…，ｔｉｍｉ｝，元素数量

ｍｉ．
首先求出两个集合 Ｓ１ｉ与Ｓ２ｉ的并集Ｓｉ＝Ｓ１ｉ∪Ｓ２ｉ，并

将 Ｒ１ｉ与Ｒ２ｉ的模式类型在并集Ｓｉ上进行扩展．记（Ｒ１ｉ）′

与（Ｒ２ｉ）′分别为Ｒ１ｉ与Ｒ２ｉ扩展后的ＶＬＤＦ特征．
（Ｒ１ｉ）′＝Ｒ１ｉ∪｛（ｔ，０）｜ｔ Ｓ１ｉ，ｔ∈Ｓ２ｉ｝ （５）
（Ｒ２ｉ）′＝Ｒ２ｉ∪｛（ｔ，０）｜ｔ Ｓ２ｉ，ｔ∈Ｓ１ｉ｝ （６）

ＶＬＤＦ特征的扩展实际上是保持已有的模式类型
及其百分比不变，增加自己没有而对方有的模式类型，

同时将这些模式类型的百分比设置为０．
例１ 设 Ｒ１ｉ＝｛（２，０３），（５，０２），（９，０３）｝，Ｒ２ｉ＝

｛（２，０３５），（５，０２５），（１９，０１５），（２１，００５）｝，则扩展后
的ＶＬＤＦ特征分别为：（Ｒ１ｉ）′＝｛（２，０３），（５，０２），（９，
０３），（１９，０），（２１，０）｝和（Ｒ２ｉ）′＝｛（２，０３５），（５，０２５），
（１９，０１５），（２１，００５），（９，０）｝．

通过扩展，（Ｒ１ｉ）′与（Ｒ２ｉ）′具有相同种类和数量的模

式．我们将 Ｒ１ｉ与Ｒ２ｉ之间的距离ｄ（Ｒ１ｉ，Ｒ２ｉ）定义为扩展
后的ＶＬＤＦ特征（Ｒ１ｉ）′与（Ｒ２ｉ）′的所有相同模式类型百分
比的差的绝对值之和：

ｄ（Ｒ１ｉ，Ｒ２ｉ）ｄ（（Ｒ１ｉ）′，（Ｒ２ｉ）′）

＝ ∑
ｔ∈（Ｓ

１
ｉ∪Ｓ

２
ｉ）

｜ｐ１（ｔ）－ｐ２（ｔ）｜

＝∑
ｔ∈Ｓ

１
ｉ

ｔ∈Ｓ
２
ｉ

｜ｐ１（ｔ）－ｐ２（ｔ）｜＋∑
ｔ∈Ｓ

１
ｉ

ｔＳ
２
ｉ

｜ｐ１（ｔ）－０｜

＋∑
ｔＳ

１
ｉ

ｔ∈Ｓ
２
ｉ

｜０－ｐ２（ｔ）｜

＝∑
ｔ∈Ｓ

１
ｉ

ｔ∈Ｓ
２
ｉ

｜ｐ１（ｔ）－ｐ２（ｔ）｜＋∑
ｔ∈Ｓ

１
ｉ

ｔＳ
２
ｉ

ｐ１（ｔ）＋∑
ｔＳ

１
ｉ

ｔ∈Ｓ
２
ｉ

ｐ２（ｔ）（７）

其中，ｐ１（ｔ）与 ｐ２（ｔ）分别为模式类型 ｔ在Ｒ１ｉ与Ｒ２ｉ中出
现的百分比．

例２ Ｒ１ｉ与Ｒ２ｉ如例１，则距离 ｄ（Ｒ１ｉ，Ｒ２ｉ）为：
ｄ（Ｒ１ｉ，Ｒ２ｉ）＝ｄ（（Ｒ１ｉ）′，（Ｒ２ｉ）′）
＝｜０３－０３５｜＋｜０２－０２５｜＋｜０３－０｜＋｜０－０１５｜
＋｜０－００５｜
＝００５＋００５＋０３＋０１５＋００５
＝０６
对 ｄ（Ｒ１ｉ，Ｒ２ｉ）的直观理解是，如果 Ｓ１ｉ与Ｓ２ｉ的交集

中的模式类型越多，并且这些模式的分布越相似，那么

Ｒ１ｉ与Ｒ２ｉ之间的距离ｄ（Ｒ１ｉ，Ｒ２ｉ）就越小．由于∑
ｔ∈Ｓ

１
ｉ

ｐ１（ｔ）

＝∑
ｔ∈Ｓ

２
ｉ

ｐ２（ｔ）＝Ｋ，因此，ｄ（Ｒ１ｉ，Ｒ２ｉ）∈［０，２Ｋ］．当 Ｒ１ｉ与Ｒ２ｉ

的所有的模式类型都不相同，它们之间的距离最大，为

２Ｋ．当 Ｒ１ｉ与Ｒ２ｉ的所有的模式类型相同，并且各模式类
型所占的百分比也相同，即 Ｒ１ｉ＝Ｒ２ｉ，则他们之间的距离
为０．

由于人脸图像被分解成为 Ｎ个区域，因此图像之
间的距离 Ｄ（Ｖ１，Ｖ２）定义为各个对应区域之间距离
ｄ（Ｒ１ｉ，Ｒ２ｉ）的加权和：

Ｄ（Ｖ１，Ｖ２）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｗｉｄ（Ｒ１ｉ，Ｒ２ｉ） （８）

式中 ｗｉ为各区域的权值．考虑到在分割图像时，不同尺
度的ＧａｂｏｒＬＢＰ图像所分割的区域数量不同，实验中将
较小的两个尺度的 １６幅 ＧａｂｏｒＬＢＰ图像所分割的 ２５６
个区域的权值设置为１，中间的两个尺度的１６幅 Ｇａｂｏｒ
ＬＢＰ图像所分割的６４个区域的权值设置为４，最大的一
个尺度的８幅图像的８个区域的权值设置为１６．
３４ 算法的实现

本文所提出的基于ＶＬＤＦ特征的人脸识别算法，具
体来讲分以下几个步骤：
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步骤１ 对人脸图像进行预处理．预处理过程采用
文献［６］所提出的方法，包括γ矫正、差分高斯滤波、方
差均衡等步骤，主要目的是减少亮度变化、阴影及高亮

部分对图像的影响，同时保留人脸面貌的重要成分．
步骤２ 通过 Ｇａｂｏｒ滤波，将预处理后的人脸图像

分解成５个尺度、８个方向的 ４０个Ｇａｂｏｒ图像．
步骤３ 通过 ＣＬＢＰ算子提取 ４０个 Ｇａｂｏｒ图像的

幅度部分的ＬＢＰ模式，得到４０个ＧａｂｏｒＬＢＰ图像．
步骤４ 每一ＧａｂｏｒＬＢＰ图像被分割成互不重叠的

多个矩形区域．如 ３１节所示，将图像分割成 ３２８个区
域，在每一区域中求取直方图．

步骤５ 从直方图中提取数量可变的起主导作用

的模式类型作为人脸特征．
步骤６ 计算不同人脸 ＶＬＤＦ特征之间的距离，将

最小距离的两幅图像作为最佳匹配．

４ 实验结果

为了验证基于 ＶＬＤＦ特征的人脸识别算法的高效
性，我们在开放的大型人脸数据库 ＦＥＲＥＴ上进行了测
试实验．为了与其它已发表的测试结果进行比较，我们
的实验采用ＦＥＲＥＴ所定义的标准的测试协议．测试协
议规定了一个原型图像数据集（ｇａｌｌｅｒｙ）和四个测试图
像数据集（ｐｒｏｂｅｓｅｔ）．原型图像数据集由１１９６个人员的
１１９６幅正面人脸图像组成．四个测试图像数据集为：ＦＢ
包含１１９５幅不同表情的人脸图像；ｆｃ包含 １９４幅在与
原型图像不同光照条件下所拍摄的人脸图像；ｄｕｐｌｉｃａｔｅ
Ｉ包含７２２幅在拍摄原型图像一段时间之后拍摄的人脸
图像；ｄｕｐｌｉｃａｔｅＩＩ为 ｄｕｐｌｉｃａｔｅＩ的子集，包含２３４幅拍摄
时间与原型图像的拍摄时间相隔至少一年以上的人脸

图像．ＦＥＲＥＴ的部分人脸图像如图４所示，在图中从左
到右图像分别来自 ｇａｌｌｅｒｙ、ＦＢ、ｆｃ、ＤｕｐｌｉｃａｔｅＩ和 Ｄｕｐｌｉｃａｔｅ
ＩＩ子集．

所有的图像根据 ＦＥＲＥＴ所提供的人眼坐标进行移
位、旋转、缩放、剪切步骤形成尺寸为８０×６４的正面人
脸图像．再经过 Ｇａｂｏｒ滤波、ＣＬＢＰ模式提取，最终用主
导比率为８０％的ＶＬＤＦ特征表示．计算测试图像集中每
一个人脸图像的 ＶＬＤＦ特征与原型数据集中每一个人
脸图像的ＶＬＤＦ特征之间的距离，获得一个距离矩阵．
矩阵的每一行对应测试图像集中的每一人脸图像，每

一列对应原型数据库中每一人脸图像．与测试图像最
匹配的原型图像就是该测试图像在距离矩阵所对应的

行中最小元素所在列对应的原型图像．
在人脸识别技术中，运行识别算法的机器一般给

出 ｎ个与测试图像最匹配的原型图像供用户选择．如
果这 ｎ个的原型图像中包含真实值，就表示 ｒａｎｋｎ识
别正确；否则 ｒａｎｋｎ识别错误．由此还定义了 ｒａｎｋｎ识
别率：

αｒａｎｋｎ＝
Ｍｎ
Ｍｔ

（９）

式中，Ｍｎ为测试图像库中 ｒａｎｋｎ正确识别的图像数
量；Ｍｔ为测试图像库中总的图像数量．显然 ｒａｎｋｎ中
的ｎ越大，机器的识别率越高，但需要人工选择的工作
量也随之增大．当 ｎ为１时，人脸识别算法给出一个最
佳匹配的结果，这时机器误判的可能性最大，但不需要

人工参与识别．
表１示出了 ＶＬＤＦ算法及其他已发表的人脸识别

算法在 ＦＥＲＥＴ人脸图像库上不同的测试集的 ｒａｎｋ１识
别率．从表中可以看出，基于 ＶＬＤＦ的算法的性能要优
于ＰＣＡ、Ｆｉｓｈｅｒｆａｃｅ、ＬＢＰ以及 ＧａｂｏｒＭ＋ＦＬＤＡ．尤其是在
对存在亮度变化的人脸图像的识别性能方面，其识别

率达到了０９３８１，远远地高于这４种算法．说明了基于
ＶＬＤＦ特征的人脸识别算法的高效性．
表１ ＶＬＤＦ及已发表的一些人脸识别算法在ＦＥＲＥＴ上的ｒａｎｋ１识别

率

测试方法 ＦＢ ｆｃ ｄｕｐｌｉｃａｔｅ．Ｉｄｕｐｌｉｃａｔｅ．ＩＩ

ＰＣＡ ０．８５ ０．６５ ０．４４ ０．２２

Ｆｉｓｈｅｒｆａｃｅ ０．９４ ０．７３ ０．５５ ０．３１

ＬＢＰ ０．９７ ０．７９ ０．６６ ０．６４

ＧａｂｏｒＭ＋ＦＬＤＡ ０．９６１５ ０．７６２９ ０．５８１４ ０．３４１９

ＶＬＤＦ ０．９６２３ ０．９３８１ ０．６９５３ ０．６６６７

５ 结束语

经过Ｇａｂｏｒ滤波和 ＬＢＰ算子运算后，所得到的人脸
图像纹理的各个模式分布非常集中（不均匀）．根据这
一特点，本文提出了一种基于可变长度的、仅包含出现

频数较大的模式作为人脸图像的特征表示．相比固定
长度的特征表示，可变长度的特征表示有效地捕获了

图像的主要特征，同时又降低了特征表示的数据量．实
验结果表明该算法具有较高的识别性能和对亮度变化

的鲁棒性．以后我们将在此基础上，研究提高图像特征
对噪声的免疫力的算法，以进一步提高人脸图像的识

别率．
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