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基于 Gabor小波和 LBPH的实时人脸识别系统
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摘 要:针对当前流行的人脸识别算法存在的光照敏感、鲁棒性差等局限性，为提高识别效率，提出了一种基于 Gabor小波
和 LBPH算法的实时人脸识别算法。首先将人脸图像与 Gabor核函数进行卷积得到人脸特征图像，并将其串联在人脸特
征空间; 然后使用 LBPH提取该空间人脸特征，并通过匹配 LBPH直方图序列的相似度来实现分类。此外，基于 AＲM平台
对文中算法进行实现，形成了实时人脸识别系统。由于系统使用 MySQL数据库管理人脸数据，因此可以实现实时的管理
效果。该系统在自建单样本人脸数据库中能达到 92%的识别率，相比传统算法识别率更高、实时性更强。
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Ｒeal－time Face Ｒecognition System Based on
Gabor Wavelet and LBPH

ZHANG Wei1，CHENG Gang2，HE Gang1，YAN Shi1

( 1． School of Information Science and Engineering，Lanzhou University，Lanzhou 730000，China;
2． Office of Network Security and Information，Lanzhou University，Lanzhou 730000，China)

Abstract: Aiming at the limitations of illumination sensitivity and poor robustness for current popular face recognition algorithm，in order

to improve the recognition efficiency，we propose a real－time face recognition algorithm based on Gabor wavelet and LBPH algorithm．

We first fuse the face feature image obtained by convolution of the face image with the Gabor kernel and concatenate it in the face feature

space，and then use LBPH to extract the facial feature of the space and achieve the classification by matching the similarity of the LBPH

histogram sequence． Moreover，a real － time face recognition system is established based on AＲM platform． As the system uses the

MySQL database to manage face data，dynamic management can be achieved． The system achieves 92% recognition rate in self built sin-

gle face database． Compared with traditional algorithm，it has higher recognition rate and stronger real－time performance．
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0 引 言
人脸识别是指采用机器对人脸图像进行分析处

理，提取有效的人脸信息，达到身份识别的目的［1］。该
技术在视频监控、信息安全、身份认证等方面已有广泛
的应用［2］。
近年来，基于全局特征提取的子空间方法和局部

二值方法取得了巨大的成功。Turk和 Pentland提出的
PCA( principal component analysis) ［3－4］算法，为人脸识
别奠定了基础。LBP ( local binary patterns) 算法的适
用面非常广泛，而且得到了更深层次的发展，比如在掌

纹识别和双耳区域识别等方面［5－6］。然而，这些方法
在光照、表情、姿态等干扰情况下尚未得到良好的解决
方案。
传统人脸识别算法在嵌入式平台人脸识别率偏低

且添加陌生人脸效率欠佳，不能满足实际应用的基本

需求。
因此，文中提出基于 Gabor 小波和 LBPH 方法构

建实时动态人脸识别系统。首先利用 Gabor小波提取
多方向、多尺度的局部图像特征，然后将这些特征串联
到人脸空间，并应用 LBP 算子对人脸空间编码，最后
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进行 LBP直方图统计，以获取最终人脸识别特征。为
了实现人脸数据的动态管理，将人脸库和 MySQL 数
据库结合起来完成系统开发，并通过实验验证。

1 Gabor小波简介
二维 Gabor小波能够在时域和频域同时达到对信

号分析分辨率的要求，具有提取图像局部信息的能力。
此外，由于 Gabor小波对光照和图像的变形有较好的
鲁棒性，所以在图像处理中应用广泛。二维 Gabor 小
波的表达式为［7］:

φμ，ν( x) =
‖kμ，ν‖

2

σ2 exp［－
‖kμ，ν‖
2σ2

2

·‖z‖2］·

［exp( ikμ，νz) － exp( － σ2

2 ) ］ ( 1)
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v+2
2 π ; z =［x，

y］，x，y为像素点的坐标值; φμ，ν = μ
π
k ，μ确定了 Ga-

bor内核的方向，ν为内核的尺度因子，k为总方向数;
σ是与小波频率带宽有关的常数( 通常取 σ = 2π) 。
文中采用由 5 个不同的尺度( ν ∈{ 0，1，…，4} ) ，8 个
方向( μ ∈ { 0，1，…，7 } ) 构成的 40 个滤波器组进行
滤波［8］。

2 人脸图像的 Gabor特征提取
研究发现，Gabor 小波在频率和方向上对图像的

表示特性与人类视觉系统的有关性很相似。因此，Ga-
bor小波适宜于图像纹理的表示和判断，能更好地提
取人脸特性［9］。将人脸灰度图像记为 I，与二维的 Ga-
bor核函数做卷积运算，得到人脸图像的 Gabor特征表
示为:

wk( z) = I( z) * φ( k，z) ( 2)
其中，* 表示卷积; wk( z) 为 Gabor 小波人脸，可

以表示为 wk( z) = Ake
iφk ，Ak和 φk分别是 wk( z) 的幅值

和相位。文中提取 wk( z) 幅值特征 Ak ( 5 个尺度，8 个
方向) ，并将调整为 32 ×32，得到 40 960 个浮点特征
向量。

3 LBPH特征提取及人脸识别
目前传统的识别方法与 Gabor结合，将每个 Gabor

特征图像看作一个独立图像，这样做的后果是识别太

耗时且识别率不理想［10］。文中 Gabor 小波提取的幅
值特征图像共有 40 个，将这 40 幅图像串联到人脸特
征空间形成一幅图像。然后，在人脸特征空间，以每个
像素点 gc 为中心，使用半径 Ｒ = 1，数量 P = 8 的圆形
LBP采样，判断采样点 gp 与中心像素点 gc 的差值，再

编码人脸特征空间。p由二值线性差值获得，其与 gc 的

差值由式 3 获得。因此，式 3 十进制转换得到 LBP 编
码值，即式 4［11］:

S( gp － gc ) =
0，gp ＜ gc

1，gp ≥ gc
{ ( 3)

LBPP，Ｒ =∑
P－1

p = 0
S( gp － gc ) 2

p ( 4)

最后，将人脸特征空间分为 64 个子空间，每个子
空间的浮点特征向量值为 20。设人脸特征子空间为
f z( x，y) ，z ∈ { 0，1，…，63} ，直 方 图 为 Hμ，v ，μ ∈
0，1，…，7{ } ，ν∈ 0，1，…，7{ } 。每个特征向量的 LP-

BH直方图值为:

hi =∑ I{ f z( x，y) = i} ，i = 0，1，…，255 ( 5)

其中，I( A) =
0，A为假
1，A为真{ ，i为 LBP算子值。因此

Hμ，v = { h1，h2，…，h255 } ，串联每个 Hμ，v 得到整个人脸

特征空间的直方图 H = { H0，0，H0，1，…，H7，7 }
［12］。

3． 1 人脸特征匹配
人脸的分类识别是通过匹配 LBPH直方图序列的

相似度来完成的。文中选用最近分类器对 LBPH提取
的人脸特征进行分类，用 LBPH 特征相似度方差描述
两个样本之间的相似程度，方差越小，说明两个样本越

相似。给定训练样本集 Ti 中的样本 x 与测试样本集
Te中的样本 y，其中 LBPH特征分类分别为 Hi和 Hy且

二者的相似度定义如下:

d2( Hx，Hy ) =∑
a－1

i = 0
［Hx( i) － Hy( i) ］

2 ( 6)

其中，a为特征向量的长度; d2 为相似度方差。d
取值越小，则两个人脸样本越相似。
按照式 6 计算测试样本 LBPH 特征和训练样本

LBPH特征之间的相似度方差之后，测试样本应归为
对应方差值最小的那一类当中。
3． 2 基于 Gabor和 LBPH算法及人脸识别过程
该系统使用的人脸分类器是由 Viola 和 Jones 提

出的基于机器学习的人脸检测算法，其可以分为三部

分: 使用 Harr－like 特征表示人脸，利用 Adaboost 算法
构造人脸检测强分类器，将训练得到的若干强分类器

串联组成一个级联结构的层叠分类器检测人脸［13］。
系统先加载训练好的人脸库，再读取摄像头并截取人

脸图像。将人脸图像做直方图均衡化的预处理，然后
使用所提算法进行识别。若识别成功则等待下次识
别，若不成功将人脸加载到人脸库中训练。整个算法
及识别过程如图 1 所示。

4 仿真结果
在 OＲL 数据库里，随机选取每个人一幅、三幅、五
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幅、七幅图像作为训练集，再选取另外 40 幅图像作为
测试集，经过多次测试，得出最佳人脸识别率。仿真结
果如表 1 所示。

图 1 基于 Gabor和 LBPH算法及人脸识别过程
表 1 各方法在 OＲL 人脸库的最佳识别率 %

测测试算法 1 3 5 7

Eigenface 67 87 92 97

Fisherface 65 87 85 95

LBPH 70 85 90 95

文中算法 90 100 100 100

在 FEＲET 人脸库，所使用的人脸图像包含 200 个
人，每个人 7 幅图像共 1 400 幅正面人脸图像。在 FE-
ＲET 人脸库中选取一幅、二幅、三幅、五幅图像作为训
练样本，其余作为测试样本。表 2 为仿真测试数据。
表 2 各方法在 FEＲET 人脸库的最佳识别率 %

测测试算法 1 2 3 5

Eigenface 78 78 80 82

Fisherface 77 77 65 19

LBPH 74 74 74 76

文中算法 84 84 84 86

在 YALE 人脸库，所使用的人脸图像包含 15 个
人，每个人 11 幅图像共 165 幅正面人脸图。选取
YALE人脸库中的一幅、三幅、五幅、七幅图像作为训
练样本，其余作为测试样本。表 3 为仿真测试数据。
表 3 各方法在 YALE人脸库的最佳识别率 %

测测试算法 1 3 5 7

Eigenface 60 80 100 93

Fisherface 40 86 100 88

LBPH 33 80 100 100

文中算法 46 93 100 100

从对比各算法来看，采用文中算法具有更高的识

别率，鲁棒性更好，更适合实际应用。

5 嵌入式平台实现
选用 Exynos 4412 芯片的嵌入式平台，CPU 为 32

nm 制程，四核 1． 4 GHz 主频。该平台配备 1GB
DDＲ3，4 GB 固态硬盘 EMMC 存储，三星 S5M8767 电
源管理芯片和 USB 接口，具有低功耗，高性能等特点。
系统将嵌入式 QT 作为操作系统。选取 Exynos 4412
作为嵌入式平台开发人脸识别系统时，视频采集部分

采用 Linux 下 V4L2 接口。摄像头每秒可以采样 2 幅
图像，设备文件在根文件系统 /dev 目录下的 Video4
中。视频处理部分采用 OPENCV 视觉库实现算法。
移植 MySQL 数据库处理人脸信息等数据。
系统选取了实验室 12 个人的人脸，每人两幅，其

中 1 幅作为训练集人脸图像，另一幅用于测试。表 4
为实验测试数据。
表 4 各方法在自建人脸库的最佳识别率

测试算法 最佳识别率 /% 识别时间 /ms

Eigenface 66 9． 15

Fisherface 58 8． 75

LBPH 74 55． 07

文中算法 92 430． 33

另外，笔者测试了将 Gabor 小波的幅特征看作独
立样本，再运用 LBPH 提取人脸特征，识别时间为
887． 48 ms，实时性较差。实验结果表明，该系统不仅
识别时间减少，而且人脸识别率较高。
传统嵌入式平台人为添加人脸耗时较长，不利于

嵌入式实时地识别人脸，给用户带来不便［14］。该系统
会寻求用户编辑人脸信息，可将陌生人脸加入到人脸

库并自动进行人脸信息编号。人脸库每次增加一个人
就在 MySQL 数据库里增加一行记录，每一行有唯一
的编号对应人脸库中的人员信息。该系统先从摄像头
采集人脸并对其采集人脸图像做预处理，然后进行识

别。若识别成功，则显示人员信息和编号。若识别失
败，用户可以输入人脸信息，存储于 MySQL 和人脸库
中，从而重新训练人脸库。实时人脸识别过程如图 2
所示。

( 1) 识别失败
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( 2) 识别成功

图 2 实时识别过程

6 结束语
提出一种 Gabor和 LBPH结合的实时人脸识别算

法，识别率高，相应系统具有在线管理方式，节省了人

工成本。在 Exynos 4412 嵌入式平台所开发的实时脸
识别系统，充分利用了硬件系统的性能。搭建的小型
化人脸识别系统为人工智能、物联网、考勤系统等提供
了一种解决方案，有望推广到各类身份识别的应用

场景。
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