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摘要　使用ＬＢＰ算子对视频中的人脸图像提取特征，通过线性ＳＶＭ分类器进行人种分类，并利用级联投票

机制提高人种识别的正确率，大大降低了视频序列中人脸误检带来的干扰．本文提出的识别方法在ＦＥＲＥＴ
数据库中具有较好的性能；在人种识别自行建立的ＬＦＷ 和 ＷＥＢ复杂训练数据库中通过交叉验证测试的识

别率达到９１．１０％；该方法在视频数据库中的平均识别率可达８６．２９％，大量实验证明本文方法对自然场景中

的光照、角度和位置变化都具有较高的鲁棒性．
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　　人脸识别系统在众多安全领域的实际应用中
扮演了重要的角色．如公共场合的智能视频监控
系统、人性化服务机器人、智能机器人交互技术
等．近年来国内外学者采用基于肤色、图像局部纹
理特征、多特征融合等方式的传统机器学习方法
来对人种进行识别分类，虽然在特定数据库中取
得了较好的检测效果，但在真实场景下不具有鲁

棒性．同时传统人种识别方法还过于依赖数据库
的取样背景、拍摄角度等［１］，如利用ＲＢＦ和决策
树在ＦＥＲＥＴ数据库中的错误率达到６％［１］；文献
［２］使用ＬＢＰ和 ＷＬＤ算子通过 ＫＮＮ分类器在

ＦＥＲＥＴ数据库中将错误率降到４％；文献［３］利
用Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ　Ｉｎｓｐｉｒｅｄ特征区分相同性别高加
索人种和尼格罗人种，获得１．７％的误识率［３］．



以上文献所做实验均局限于特定的数据库．文献
［４］将人种识别应用于视频场景在３０段视频中区
分亚洲人和非亚洲人的错误率为２９％；文献［５］
数据没有公开，因此不具备可比性．那么如何提
高针对视频中获取的自然人脸图像及复杂数据库

中的识别率仍然是研究难点．针对以上存在问题
本文利用级联投票机制来提高机器学习在视频以

及复杂数据库中对高加索、蒙古、尼格罗多人种区
分的识别率．

１　识别方法框架

本文根据以上问题提出人种识别系统框架如

图１所示，整个识别流程分为目标人脸检测、特征
提取、级联投票机制分类器三个部分．这里提出利
用级联投票机制增加视频人种识别率．先对视频

中获取的每一帧图像检测并获取人脸，预处理后
提取纹理特征，由于ＬＢＰ具有光照不敏感性和很
好的鲁棒性，因此文献［６，２，７］等使用此算法提取
纹理特征．传统ＬＢＰ公式定义如下

ＬＢＰ（ｘｃ，ｙｃ）＝∑
Ｐ－１

ｐ＝０
２ｐｓ（ｉｐ－ｉｃ）， （１）

式中：（ｘｃ，ｙｃ）为３×３领域的中心元素，其像素值
为ｉｃ；ｉｐ 为区域内其他像素值；ｓ（ｘ）为符号函数，
且

ｓ（ｘ）＝ ｛１０　（ｘ≥０），（其他）．
（２）

　　本文采用的纹理特征描述算子是由文献［８］
提出的一种“等价模式”（ｕｎｉｆｏｒｍ　ｐａｔｔｅｒｎ）对传统

ＬＢＰ描述算子降维后的描述算子，并使用支持向
量积线性分类器级联投票分类，通过该方法可以
很大程度地降低由于复杂背景和多变人脸角度等

图１　基于级联投票机制的视频人种识别框图

对实验造成的影响．

２　级联投票机制分类方法

在获取视频每帧图片的检测目标时容易受到

复杂背景的影响，将非人脸判定为人脸，目前的人
脸追踪算法仍有一定误差对实验结果造成影响．
本文连续获取视频每帧，同时根据物体在常态下
不会跳变这一理论［４］从检测轨迹图中区分出非目

标点，再利用级联投票机制降低非目标点对实验
结果的影响，图２为视频序列目标检测轨迹图，在
图２（ａ）中，非目标点ａｉ与目标点群有一个明显的
距离，出现ａｉａｉ－１或ａｉ＋１ａｉ远远大于ａ１ａ２，ａ２ａ３，…
等目标群中的距离差，而图２（ｂ）中则没有存在非
目标点．在目标检测的过程中，由于人脸的随机移
动和复杂背景等因素影响，因此在短时间内出现
大量非目标点，从而影响实验对目标点的判断．
由于基于视频数据库可以对视频每帧图像处

理，并可以多次对检测目标进行判断，基于这个条
件利用投票机制就可以使实验结果更加可靠和准

确．通过一级投票机制已经可以在很大程度上减

图２　视频序列目标检测轨迹图

少由于错误识别对实验判断造成的影响，但是考
虑到检测目标运动状态的突变或是短时间背景造

成的影响也是连续的，采用传统投票机制就可能
影响最后的判断．
传统投票机制是根据视频序列中每一帧的判

断结果投票得出最后结果，可以使单帧错误判断
对最终判断的影响减弱．但是当连续的错误判断
出现就可能使错误的比重与正确判断比重相近而

导致误判，故提出在相同时间间隔内多次采用这
种累加投票方式，并在检测目标不同时使用下一
级投票机制对以上一级投票结果进行分类．
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级联投票函数为

Ｄ（ｔ）＝∑
Ｐ

ｐ＝０
Ｖ １
Ｔ∑

Ｔ

ｉ＝０
Ｖ（ｆ（ｘｔ－ｉ（ ）））， （３）

式中判定标准Ｄ（ｔ）是根据投票函数Ｖ（·）对每
段的总视频帧数Ｔ每帧的分类器输出方程ｆ（ｘｔ）
累加得出投票结果，再由投票函数Ｖ（·）对Ｐ段
的一级投票结果进行二级投票决定的．这样就可
以将连续误检划分到某段中而不影响对人种的分

类，从而减少由于连续误检对实验结果的影响．

３　实验结果与讨论

３．１　实验结果与讨论
本文所提的方法主要在有代表性的人脸数据

库ＦＥＲＥＴ数据库和自行建立的ＬＦＷ 及 ＷＥＢ
混合数据库进行实验的证明．其中ＦＥＲＥＴ数据
库包含高加索人种（１　２１０人）、蒙古人种（４１０
人）、尼格罗人种（１８０人）；由于ＦＥＲＥＴ数据库
较为简单且数据量太少，因此本文通过网络图片
（下文使用 ＷＥＢ代替）并结合ＬＦＷ数据库，自行
建立人脸姿态随意复杂的包含高加索人种（６　０００
人）、蒙古人种（３　６１０人）、尼格罗人种（１　２９０人）
的人种识别训练库；采用自行建立的３６段多人种
视频数据库．
３．２　实验结果对比分析

３．２．１　静态图像人种识别
本实验方法须要对自然场景中的光照、角度

和位置都具有较高的鲁棒性，同时须对高维特征
向量有较好的处理能力，所以本文通过比较ＬＢＰ
描述算子、Ｇａｂｏｒ滤波特征提取算法结合ＰＣＡ降
维 ［９］、韦伯局部描述特征提取算法（ＷＬＤ）［１０］，以
及各算法在Ｋ近邻分类器［１１］、随机森林分类器、
朴素贝叶斯分类器、集成分类器、判别分析器及线
性ＳＶＭ分类器［１２］上的表现，测试使用的数据库
为 ＬＦＷ 加 ＷＥＢ 网 络 数 据 库：Ｃａｕｃａｓｉａｎ
（４　２６３），Ａｓｉａｎ（１　９８３）和Ａｆｒｉｃａｎ（７３４）．对图片均
进行相同的归一化处理消除因实验样本不同造成

的误差，然后通过改变各分类器以及描述算子的
参数后得出最佳识别率，结果如表１．从表１中可
以得出结论：在复杂数据库中ＬＢＰ算子和线性

ＳＶＭ分类器对高维特征向量处理具有较好的辨
识度和速度，同时实验数据也验证了ＬＢＰ具有对
光照不敏感和对纹理特征处理的鲁棒性，ＳＶＭ 分
类器处理高维特征时具有较好的速度和鲁棒性．
为了验证ＬＢＰ算子以及线性ＳＶＭ 分类器

的鲁棒性，这里分别在ＬＦＷ，ＷＥＢ和ＦＥＲＥＴ数

表１　描述算子在分类器中的识别率 ％

分类器 ＬＢＰ　 Ｇａｂｏｒ　 ＷＬＤ

ＫＮＮ　 ５６．８２　 ４９．２４　 ３３．３３
Ｒａｎｄｏｍ　Ｆｏｒｅｓｔ　 ６１．３６　 ５６．８２　 ５９．０９
Ｎａｔｉｖｅ　Ｂａｙｅｓ　 ４５．４５　 ５２．２７　 ４８．４８
Ｅｎｓｅｍｂｌｅｓ　 ４４．７０　 ４３．９３　 ５６．０６
Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ　 ６８．９４　 ６７．４２　 ５９．８５
ＳＶＭ　 ８０．５６　 ６７．４２　 ６２．８８

据库中进行识别方法的交叉验证．如表２所示，均
为１０折交叉验证，通过比较数据，可以看出该方
法在ＦＥＲＥＴ数据库中的识别率相对较低，造成
原因可能是数据量太少或数据分布不均匀；并不
能满足实验数据库对复杂度的要求，所以最终实
验采用ＬＦＷ 和 ＷＥＢ数据库进行视频人种分类
器训练．

表２　数据库比较

数据库
人种

高加索 蒙古 尼罗格
识别率／％

ＬＦＷ，ＷＥＢ　 ６　０００　 ２　６１０　 １　２９０　 ９１．１０
ＦＥＲＥＴ　 １　２１０　 ４１０　 １８０　 ８９．７５

３．２．２　相同检测目标判断
实际检测过程中使用检测脸部的中心位置代

替检测目标位置，本实验中每段视频长度为１０ｓ
左右，３８帧／ｓ，并每１２０帧进行一次一级投票，多
次检测为非人脸或视频结束时综合分类检测目

标．如图３（ａ）为同一检测目标的运动轨迹，轨迹

图３　视频序列目标检测轨迹图
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中没有孤立点．图３（ｂ）则存在明显的非目标点ａｉ
和ａｊ，该孤立点则会对实验结果造成影响；实际
实验中出现运动轨迹和原来轨迹、运动范围有明
显区别也判定为非相同目标．
３．２．３　识别方法的识别率
使用训练好的分类器对３６段视频分别测试．

表３给出了对人种识别的统计结果，其中１（ｙ）／

２（ｂ）表示１次判断为Ａｓｉａｎ（ｙｅｌｌｏｗ），２次判断为

Ａｆｒｉｃａｎ（ｂｌａｃｋ）；３（ｗ）表示３次判断为Ｃａｕｃａｓｉａｎ
（ｗｈｉｔｅ）；Ｗ１ 和 Ｗ２表示高加索人种，Ｙ１ 和Ｙ２ 表
示蒙古人种，Ｂ１ 和Ｂ２ 表示尼格罗人种，Ｓ１～Ｓ６ 为
测试组．表４是采用无级联与级联两种识别方法
投票得出的分类识别率对比．由表４可知：级联投
票的平均识别率（８６．２９％）明显高于无级联投票
的平均识别率（８２．９６％）．

表３　分类统计结果

人种 Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４ Ｓ５ Ｓ６

Ｗ１ ３（ｗ）
２（ｗ）／
１（ｙ）

３（ｗ） ３（ｗ）
２（ｗ）／
１（ｂ）

３（ｗ）

Ｗ２ ３（ｗ） ３（ｗ） ３（ｗ） ３（ｗ） ３（ｗ） ３（ｗ）

Ｙ１
１（ｙ）／
２（ｂ）

０（ｙ）／
３（ｗ）

３（ｙ） ３（ｙ） ３（ｙ） ３（ｙ）

Ｙ２ ３（ｙ）
２（ｙ）／
１（ｂ）

３（ｙ）
０（ｙ）／
３（ｗ）

３（ｙ） ３（ｙ）

Ｂ１ ３（ｂ） ３（ｂ） ３（ｂ） ３（ｂ） ３（ｂ） ３（ｂ）

Ｂ２ ３（ｂ）
０（ｂ）／
３（ｗ）

３（ｂ）
０（ｂ）／
３（ｗ）

２（ｂ）／
１（ｙ）

２（ｂ）／
１（ｗ）

表４　两种识别方法识别率对比 ％

人种 无级联 级联投票

高加索 ９４．４４　 １００
蒙古 ７５　 ７５
尼格罗 ７８．８８　 ８３．３３

本文针对在复杂数据库或视频中人种识别会

受自然场景、光照等影响这一问题，提出了级联投
票机制的视频人种识别方法，并建立具有一定复
杂性的可靠数据库．实验数据表明：该识别方法在

ＦＥＲＥＴ代表性数据库中具有很不错的效果；在
复杂数据库中，对多分类的人种识别具有很高的
识别率；同时在视频数据库中也有较好的分类效
果．视频特征和图片特征有很大差别，本文未来将
针对视频特征对实验进行进一步的对比和改进；
同时建立该领域具有客观性的数据库．
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