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摘 要：提出了基于LBP算子与EMD的人脸识别算法．该方法先通过图像预处理，把光照变化控制在一定范围 

内，然后提取图像的局部LBP特征，获得图像的LBP直方图．EMD可以准确地计算直方图的距离，因此本文采用 

EMD方法对LBP直方图进行计算，完成对图像相似性的度量．在GTAV人脸库上的实验结果表明，本文算法对光 

照变化和噪声更加鲁棒，EMD测度方法比 。测度方法具有更高的识别率． 
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Abstract：This paper proposes an algorithm of face recognition based on LBP operator and EMD．It uses a simple 

and efficient image preprocessing to limit the illumination variation．And then the LBP histogram of the image is 

obtained by extracting the local LBP feature．The EMD can accurately calculate the distance of the histogram，and 

thus the use of EMD can examine of image similarity by calculating the LBP histogranx In GTAV face database，the 

experimental results show that the algorithm iS more robust to illumination changes and noise，and the EMD has a 

higher recognition rate than the measure． 
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1 引言 

人脸识别是模式识别与计算机视觉领域的重要 

研究课题．光照、姿态、表晴、年龄等多种因素的变化 

是人脸识别技术的关键挑战，因此复杂条件下的人 

脸识别问题成为研究热点．其中局部二进制模式 

(Local Binary Pattern，LBP)E13的人脸识别方法引 

起了关注．LBP算子具有旋转不变性和灰度不变性 

等显著优点，已经广泛地应用于纹理分类、纹理分 

割、人脸图像分析等领域[2 ]．原始 LBP算子的显 
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著局限性在于它只具有较小的空间支持区域，不能 

获得较大尺度的结构特征，对噪声敏感，不具有鲁 

棒性． 

本文提出了基于LBP算子与 EMD的人脸识 

别算法． 

2 基本原理 

2．1 LBP算子 

LBP方法，以窗口中心点的灰度值为阈值对窗 

口内其他像素作二值化处理，原始窗口的大小是 3 
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X3的邻域，像素的灰度级是256(8bit)．通常情况 

下，LBP算子采取的形式为 

LBP(xc，Y )一∑ o2nS( --i ) (1) 

这里s( )==：{ ： 为阈值函数，祀为邻域像 
素，( ，Y )为8邻域的中心像素c的坐标，i 和i 

分别为对应的像素 和C的灰度值．如果 i 大于或 

等于中心像素值i ，则 ( )等于1，否则为o．LBP编 

码过程如图 1所示． 

丌司 
42区53崮55 区
54碰39 71 

Binary：10011010 

Decimal：154 

图 1 LBP算子示例 

ojala提出了一种改进的LBP算子，叫做一致 

性模式(Uniform Pattern)E ．LBPP'R可以用来表示 

任意尺寸的LBP算子，其中P为邻域像素的数目， 

R是中心像素与其邻像素的距离．通过双线性内插 

可以实现任意 P和尺的LBP周围坐标不是整数位 

置的像素点的灰度值计算．这种模式只允许二值化 

序列中最多出现两次 0／1或 1／o转换，并且把上述 

二值模式按照一定规律进行旋转，可把原来的256 

种纹理模式合并成 36种．根据总共2 个不同模式 

的出现次数，将具有相同 LBPp， 值的数量进行统 

计，可以得到它们的LBP直方图．LBPr， 直方图可 

以反映全局模式特征的统计分布情况．图像的 LBP 

直方图定义为： 

H 一∑ {
． 
(z， )一 )，i=0，1，⋯， 一1 (2) 

·Y 

，】 A iS trt．1e 

其中 {A)一{ ． ， ． IU A 
lS raise 

2．2 EM D 

人脸识别的最终任务是通过某种准则来判断两 

幅图像的相似性．图像的相似性度量用图像之间的 

距离表示，距离越大，图像之间的差别也就越大．由 

于LBP特征是以直方图形式表征，本文采用 EMD 

(Earth Mover’S Distance)的测量方法，来衡量两 

个直方图之间的相似度． 

EMD的计算式基于解决古老的运输问题，可 

以这样形象的解释：在空间中有两个分布，m个土 

堆和 个土坑，现在把所有的土填入坑 内，那么 

EMD测量是在选择最佳路径的情况下，使得所作 

的功最小．因此，给定两个直方图分布，一个分布z 

可以看成是土堆的集合，另一个分布 Y可以看出是 

土坑的集合．这样 EMD可以定义为： 

EMD(x， )=== (3) 
i=1 J一1 ij 

其中C 表示土堆z 和坑Y 之间的地面距离， 

称为基本距离． 表示第i堆土运到第 坑的土的 

质量．因此求解 EMD就转化为寻找满足条件的最 

优流量 ，使得总体运输成本∑ ∑ c 达到 

最小，且满足以下约束条件： 

fo≥0，i∈m，J∈ (4) 

∑ 1 ，J∈ (5) 

∑ 一1 f ，i∈m (6) 

这里area(x)一∑ 1z ，area(y)===∑ 一1YJ，经归 

一 化处理(即满足∑m 五一∑ ： YJ一1)，可以简化 

EMD为： 

EMD(x， )=minEE~=1∑ 一1̂ ] (7) 

相应的约束条件(5)、(6)变为式(8)、(9)： 

∑ 一 ， ∈ (8) 

∑ 1
． ，一z ，i∈m (9) 

式(7)是线性规划问题，较易求解，见文献Es-1解 

法，本文不再赘述．在其它相似性度量里大多使用两 

者间距离表征其相似性，因此必须要经过量化的过 

程．而EMD度量巧妙地用运输“货物”所需的最小 

代价表征特征分布之间的距离，从而避免了目前其 

它大多数相似性度量中的量化问题． 

3 图像预处理 

LBP纹理特征具有灰度单调变换不变性和旋 

转不变性，通常使用时不需要进行图像预处理，但实 

际上在剧烈的光照变化条件下，LBP的可靠性明显 

下降，特别是当受光照影响而引起复杂的局部灰度 

插值等操作违背LBP固有的灰度单调变换不变性 

时．因此使用简单而有效的一系列图像预处理方法 

来减少光照变化、局部渐变的影响，保留分类识别的 

视觉元素．本文采取以下步骤进行图像预处理． 

(1)将灰度图像 经过一个非线性灰度变换转 

换到工 或log(I)，指数7的取值在Eo，o53之间效果 

最佳，这里)，取 0．2．这种变换提高了图像阴影区域 

的局部动态范围，压缩了图像的亮光区域． 

(2)利用差分高斯滤波器(DoG)对图像进行平 

滑，默认值 一1．0， 1—2．0．)，校正不能完全消除 

这个亮度梯度区域如阴影的影响．DoG函数可以进 

行高斯滤波平滑化和对平滑化后结果的二次微分处 

理，可实现边缘的检测及定位． 

(3)对比度均衡化：采用下述公式对整个图像的 

灰度级重新进行调节． 




