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　　摘　要 :　光照变化是影响现有人脸识别算法性能的主要因素之一.基于边缘特征的方法能获得较好的光照鲁棒

性 ,且易于实现 ,但它对表情变化的鲁棒性较差.本文提出了一种融合二值边缘特征和灰度特征的人脸识别方法 ,并首

次将二阶互信息相似性测度引入人脸识别中.在 AR图像集和 Yale图像集上的实验表明 ,本方法对含有光照变化和表

情变化的图像能获得比现有其它方法更好的总体识别率 ,具有较好的实用价值.
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Abstract :　Illumination change is of great importance in affecting the performance of some existing face recognition algo2
rithms . Though edge2based methods are robust to illumination variation and are easy to implement ,they do not work perfectly in the

cases with expression variation. In order to improve both the lighting robustness and expression robustness ,a novel face recognition

method based on the fusion of binary edge and grayscale features was proposed. Also the second2order mutual information was used

for the similarity metric of grayscale face image for the first time. AR dataset and Yale dataset with various illumination and expres2
sion variation were tested to evaluate the effect of the proposed method. Results showed that the overall face recognition rate of the

proposed method was better than that of other methods . And these results indicate that our method is more effective for practical

use.
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1　引言

　　人脸识别技术是对个人进行身份识别和鉴定的最

自然、最直接的手段之一 ,在视频监控、访问控制、信用

卡验证、刑事侦破等领域具有广泛的应用前景 ,成为模

式识别和计算机视觉领域的热点研究课题.近二十年

来 ,人们提出了大量的人脸识别方法 ,人脸识别技术也

逐渐从实验室走向实际应用[1 ] .

光照变化是影响现有人脸识别系统性能的主要因

素之一.为了提高系统的光照鲁棒性 ,人们提出了各种

有效算法 ,这些算法大致可以分为三类 :基于统计的方

法[2～4]、基于模型的方法[5 ,6 ]和基于边缘的方法[7～9] .典

型的基于统计的方法包括本征脸 ( EigenFaces) [2 ]、Fisher2
Faces[3 ]和贝叶斯方法[4 ]等 ,这类方法通过选用尽可能涵

盖各种光照变化的图像作为训练样本来提高算法的光

照鲁棒性 ,其不足是众多训练样本的采集在现实中通常

较难做到.基于模型的方法利用了“具有朗伯表面的物

体在同一姿势、但不同光照条件下的图像形成一个凸型

锥空间 ,且该空间可以用一个低维线性子空间近似”的

事实 ,通过将人脸成像的外在参数 (包括光照)视为独立

的变量并分别进行建模 ,来生成任意光照条件下的人脸

图像.由于光源和光照变化的多样性 ,对于如何计算并

获取物理上可实现的低维子空间基图像目前尚处于探

索阶段[5 ,6 ] .边缘体现了图像中灰度分布的不连续性 ,

能够很好的反映图像中目标的轮廓、结构和形状信息 ,

对光照的变化不敏感 ,而且 ,从心理学的研究表明 ,人的

视觉能够从线条图中快速而准确的识别出一张人脸.基

于此 ,B. Takacs等[7 ]提出了基于边缘和双修正 Hausdorff
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距离 (M2HD)的人脸识别算法 , Y. Gao 等[8 ]则进一步利

用线段边缘图像表征人脸 ,并提出了线段 Hausdorff 距

离 (LHD)来计算两线段边缘图像的相似度 ,最近 ,J . Song

等[9 ]又提出了基于边缘和二值模板匹配的人脸识别方

法 ,实验表明 ,这些基于边缘的方法对于存在光照变化

的图像都取得了较高的识别率.

和其它两类方法不同 ,基于边缘的方法无需训练

图像 ,它通过直接对测试图像本身做一些必要的处理

来提高系统的光照鲁棒性 ,因此 ,在实际应用中更容易

实现.但文献[8 ]和[ 9 ]的研究均表明 ,尽管边缘特征能

较好地克服光照的影响 ,但它对人脸表情变化的鲁棒

性一般 ,特别是当人脸存在较为夸张的表情变化时 ,基

于边缘的方法的识别率可能还比其它方法 (如 PCA方

法)要低.因此 ,如何在提高光照鲁棒性的同时 ,保证系

统同时获得较高的表情鲁棒性还有待研究.

而本文提出的一种融合二值边缘特征和和灰度特

征的人脸识别方法 ,通过对AR[10]和 Yale[11]人脸图像库

实验 ,能够很好的解决这个问题.下面具体介绍该算

法.

2　算法描述

211　图像相似性测度

21111　基于二值边缘特征的相似性测度———二值边

缘距离( BED) [ 9]

假设 BTaI 和 BTeI 为待匹配的两幅二值边缘图

像 , NTaI和 NTeI分别为它们各自的前景像素 (相对于背

景像素)数 , Noverlap为它们重叠的前景像素数 ,则两幅二

值边缘图像的相似度 BED ( BTaI , BTeI)可用如下公式

来计算 :

BED( BTaI , BTeI) =
2 Noverlap

NTaI + NTeI
(1)

显然 ,BED( BTaI , BTeI)的值介于 0和 1之间.若两

幅二值图像完全一样 , 则 Noverlap = NTaI = NTeI ,

BED( BTaI , BTeI) = 1 ;而当两幅图像中不存在重叠的

前景像素时 , Noverlap = 0 ,从而 BED ( BTaI , BTeI) = 0 .因

此 ,BED( BTaI , BTeI)越大 ,说明两个图像越相似.

21112　基于灰度特征的相似性测度———二阶互信息

距离( MI2) [ 12 ,13]

互信息是信息论中的一个基本概念 ,用来描述两

个随机变量间的统计相关性 ,是一个变量包含另一个

变量的信息量的多少的度量. 变量 A、B 的互信息

MI ( A , B)可用一阶边缘熵 H( A) 、H( B)和一阶联合熵

H( A , B)来描述 :

MI ( A , B) = H( A) + H( B) - H( A , B)

而 Studholme通过详细研究互信息对图像重叠面积

的稳健性[14 ] ,发现 MI ( A , B)对图像重叠面积的鲁棒性

不是很强 ,于是提出了一个基于重叠不变性的归一化

一阶互信息 :

NMI ( A , B) =
H( A) + H( B)

H( A , B)

而计算图像 A的一阶熵值时 ,是基于计算图像中

每一个像素点的灰度概率分布 p ( a)来获得的 ,具体计

算公式如下 :

H( A) = - ∑
a

p( a) log p( a) , a∈A

这实际上增加了图像 A的实际熵.这是因为在计

算过程中是假设每一个像素点间的灰度值是概率独立

的.实际上 ,这是不正确的 ,因为忽略了图像像素本身

之间相关的空间信息.因此要正确的计算图像互信息 ,

还要计算各图像本身中具有相关性的像素点间的联合

灰度分布.于是 , Rueckert 等[12 ]提出了用二阶互信息作

为配准相似性测度.

二阶熵的计算公式如下 :

H2 ( A) = - ∑
i
∑

j

p( i , j) log p( i , j) (2)

其中 p( i , j)为图像 A中相邻像素灰度 (分别为 i , j)的

联合概率分布 ,可由 2D联合灰度直方图统计.

同时 ,定义两幅图像 A、B 间的二阶联合熵为 :

H2 ( A , B) = - ∑
i
∑

j
∑

k
∑

l

p( i , j , k , l) log p( i , j , k , l)

(3)

这里 p( i , j , k , l)表示在图像 A中相邻像素灰度 (分别

为 i , j)和其在图像 B 中相应位置的相邻像素灰度 (分

别为 k , l)的联合概率分布 ,可由 4D联合灰度直方图统

计.

从而 ,二阶互信息 MI2 ( A , B ) 可用二阶边缘熵

H2 ( A) 、H2 ( B)与二阶联合熵 H2 ( A , B)来定义 :

　　MI2 ( A , B) = H2 ( A) + H2 ( B) - H2 ( A , B) (4)

相应的归一化二阶互信息定义为 :

NMI2 ( A , B) =
H2 ( A) + H2 ( B)

H2 ( A , B)
(5)

本文将式 (5)应用于描述基于灰度特征的人脸图

像相似性测度 ,并且式 (2) 、(3)中的相邻像素的灰度值

j采用当前像素 4邻域的灰度均值[13 ] .

212　基于二值边缘特征和灰度特征融合的人脸识

别算法
信息融合的方法包括特征层次的融合、排名层次

的融合和决策层次的融合三种 ,本文采用第三种方法 ,

具体融合方案用如图 1所示.假设 TaIi ( i = 1 ,2 , ⋯, n)

和 TeI分别为目标库灰度图像和待匹配灰度图像 ,而

BTaIi ( i = 1 ,2 , ⋯, n)和 BTeI 分别为他们各自的二值边

缘图像 , NMI2 ( TeI , TaIi)和BED( BTeI , BTaIi) ( i = 1 ,2 ,
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⋯, n) 分别表示他们的二阶互信息

距离和二值边缘距离 , N - NMI2 ( TeI ,

TaIi)和 N - B ED ( BTeI , BTaIi) ( n =

1 ,2 , ⋯, n)表示归一化到[0 ,1 ]区间

后的两个距离 ,则基于二值边缘特征

和灰度特征融合后的两幅图像的总

相似度 S ( TeI , TaIi)可以表示为 :

S ( TeI , TaIi)

=ρ×N - NMI2 ( TeI , TaIi)

+ (1 - ρ) ×N - B ED( BTeI , BTaIi)

( i = 1 ,2 , ⋯, n) 　　(6)

其中权重ρ采用自适应的选取方法 :

ρ= f (ωi) =
1

1 + e - 5 (ω
i
- ω0

)

ωi =ωi1/ (ωi1 +ωi2)

ωi1 =
| BED( BTeI , BTaIi) - BED( BTaIi , BTaIi) |

max
1≤i≤n

( | BED( BTeI , BTaIi) - BED( BTaIi , BTaIi) | )

=
| BED( BTeI , BTaIi) - 1|

max
1≤i≤n

( | BED( BTeI , BTaIi) - 1| )

( ∵BED( BTaIi , BTaIi) = 1)

ωi2 =
| NMI2 ( TeI , TaIi) - NMI2 ( TaI i , TaIi) |

max
1≤i≤n

( | NMI2 ( TeI , TaIi) - NMI2 ( TaIi , TaIi) | )

=
| NMI2 ( TeI , TaIi) - 2|

max
1≤i≤n

( | NMI2 ( TeI , TaIi) - 2| )

( ∵NMI2 ( TaIi , TaIi) = 2)

ω0 = mean
1≤i≤n

(ωi) 　( mean()为求均值函数)

然后取相似度最大时所对应的目标库灰度图像 TaIR作

为待匹配图像 TeI的匹配结果 ,即

R = arg max
1≤i≤n

( S ( TeI , TaIi) )

3　实验结果与分析

　　利用AR[10 ]和 Yale[11 ]两个人脸库中的图像进行人

脸识别实验.在所有的测试中 ,目标库中仅包含待识别

对象的 1幅图像.所有图像先用手工定位双眼 ,然后归

一化到 120×120大小 ,归一化后的图像如图 2所示 ,人

脸二值边缘图像用 LAT算法[15 ]提取 ,归一化二值边缘

图像如图 3所示.

　　对于AR库 ,选用保存在前面四张 CD上的所有图

像.这些图像取自 133 张不同的人脸 ,每张脸包含在普

通光照条件下带有中性 (Neutral) 、微笑 ( Smile) 、生气
(Anger)和尖叫 ( Scream)四种不同表情的图像和中性表

情时采自左侧光(left light on) 、右侧光 (right light on) 、多

光 (all side lights on)等不同光照条件下的图像.识别时 ,

我们以 133个普通光照、中性表情图像作为目标图像 ,

其余 6×133共计 798幅图像分成 6组 ,分别进行测试.

对于 Yale库 ,选用全部 11 个人的不同光照和不同

表情下的 135 幅图像进行实验 . 取其中的普通组
(normal)图像作为目标图像 ,其余在不同光照 (正光
(center2light) 、左侧光 ( left2light) 、右侧光 ( right2light) )和
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不同表情 (愉快 ( happy) 、悲伤 ( sad) 、倦怠 ( sleepy) 、惊异
(surprised)和眨眼 (wink) )情况下的 120幅图像作为测试

图像 ,分 8组分别进行测试.

　　表 1、表 2分别给出了 AR图像集和 Yale 图像集采

用下列几种方法得到的人脸识别率 : (1)基于二值边缘

距离 (BED)的方法 ; (2)基于二阶互信息距离 (MI2)的方

法 ; (3)本文提出的融合二值边缘特征和灰度特征的方

法 ; (4) 基于双修正 Hausdorff 距离 ( M2HD) 的方法[11 ] ;

(5) PCA方法.对于两个测试图像集 ,我们均分别给出了

不同表情和不同光照条件下的详细测试数据及其各自

的平均值.

表 1　AR图像集不同方法人脸识别率比较 ( %)

方法
不同光照 不同表情

左侧光 右侧光 多光 平均 微笑 生气 尖叫 平均
总体

BED 91173 92148 87122 90148 87197 72118 26132 62116 76132

MI2 95149 98150 87197 93199 93198 93198 50138 79145 86172

本文方法 98150 98150 93198 96199 95149 91173 48112 78145 87172

M2HD 89147 90198 66117 82121 73168 75194 17129 55164 68193

PCA 66117 51188 77144 65116 90198 80145 42186 71143 68130

表 2　Yale图像集不同方法人脸识别率比较 ( %)

方法

不同光照 不同表情

正光
左
侧光
右
侧光
平均 愉快 悲伤 倦怠 惊异 眨眼 平均

总体

BED 80100 93133 93133 88189 86167 86167 60100 86167 73133 78167 82150

MI2 80100 33133 66167 60100 100100 93133 86167 100100 80100 92100 80100

本文
方法

93133 66167 80100 80100 100100 86167 73133 93133 80100 86167 84117

M2HD 86167 86167 86167 86167 73133 93133 73133 73133 86167 80100 82150

PCA 73133 26167 53133 51111 100100 93133 66167 86167 86167 86167 73134

　　从表 1、表 2中可以看出 :

(1)对于存在光照变化的图像 ,不管是 AR图像集

还是 Yale图像集 ,以二值边缘距离 (BED)作为图像相似

性测度的方法优于同样以二值边缘特征表征人脸图像

的M2HD方法 ,而本文提出的以二阶互信息距离 (MI2)

作为灰度图像相似性测度的方法则优于传统的 PCA方

法.

(2) 对于存在表情变化的图像 ,就 AR 图像集和

Yale图像集 ,基于边缘特征的方法 (包括 BED和M2HD

方法) 性能不如基于灰度特征的方法 ( PCA 和 MI2 方

法) ,这和文献[12 ]及文献[13 ]报道的结果相吻合 ,其中

本文提出的MI2方法具有最好的表情变化鲁棒性.

(3)对于 AR图像集和 Yale 图像集 ,本文提出的把

具有较好光照鲁棒性的BED方法和具有较好表情鲁棒

性的 MI2 方法融合起来进行人脸识别 ,分别获得了

87172 %和 84117 %的总体识别率 ,明显优于其它基于单

一特征的方法 ,说明基于二值边缘和灰度特征融合的

方法具有更好的现场应用价值.

4　结论

　　光照变化和表情变化是当前人脸识别领域亟待解

决的两大难题.基于边缘特征的人脸识别方法虽然能

获得较好的光照鲁棒性 ,但对表情变化的适应性却比

基于灰度特征的方法差.针对单一二值边缘特征和单

一灰度特征的局限性 ,本文提出了融合两种特征的人

脸识别方法 ,并首次将二阶互信息应用于人脸识别中 ,

很好地兼顾了人脸识别中的光照变化鲁棒性和表情变

化鲁棒性 ,取得了比其它方法更高的总体识别率.

下一步的研究方向是探索更为有效的特征融合方

法 ,进一步提高算法的识别率.
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