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一种新融合算法的维吾尔族人脸识别

伊力哈木·亚尔买买提
（新疆大学 电气工程学院，新疆 乌鲁木齐 830047）

摘    要：针对维吾尔族人脸在光照以及部分遮挡下的辨识率下降和鲁棒性差的问题，提出了二维离散余弦变换

(2DDCT) 与方向边缘幅值模式 (POEM) 相融合的维吾尔族人脸识别算法。首先，把维吾尔族人脸图像分块处理，并

使用 2DDCT 把其分块后的维吾尔族人脸图像转换为频域状态；其次，压缩维吾尔族人脸图像以排除维吾尔族人脸图

像中无用信息，即中频部分与非低频部分，并进行二维离散余弦逆变换 (IDCT) 得到重构的维吾尔族人脸图像；然后，

经 POEM 计算维吾尔族人脸图像的特征量得到其相应的 POEM 直方图并把直方图级联在一起，作为该中心特征点

的 POEM 纹理直方图，得到维吾尔族人脸特征点的纹理特征信息；最后，采用深度学习算法进行分类识别。本文通

过实验提出的算法，在自建的维吾尔族人脸库中能够进一步提高其人脸识别率，在维吾尔族人脸数据库中其运算速

度也有很大提高。实验结果表明，该算法尤其是在维吾尔族人脸数据库中拥有较好的识别精度，具有很强的鲁棒性，

特别是在光照以及部分遮挡下具有很强的优势。
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A new fusion algorithm for uyghur face recognition

Yilihamu·Yaermaimaiti
(College of Electncian Engineering, Xinjiang University, Urumqi 830047, China)

Abstract: Considering the inferior robustness of Uyghur face recognition under illumination and partial occlusion, this
study proposes a Uyghur face recognition algorithm based on two-dimensional discrete cosine transform (2DDCT) and
patterns of oriented edge magnitudes (POEM). The Uygur face images were partitioned into several blocks, and 2DDCT
was used to transform the partitioned images into a frequency domain. The images were compacted and irrelevant in-
formation was excluded, i.e., the medium-frequency portion and the low-frequency portion, and then a two-dimensional
inverse discrete cosine transform (IDCT) was carried out to obtain a reconstructed Uygur face image. The POEM was
then used to calculate the characteristic quantity of the Uygur face image to obtain the corresponding POEM histogram.
All histograms were cascaded together as the POEM texture histogram of the central characteristic point to acquire the
texture feature information of Uygur face feature point. Finally, a deep learning algorithm was used to classify recogni-
tion. The algorithm proposed in this paper can improve the face recognition rate and operation speed of a self-built
Uyghur face database. Experimental results show that the algorithm has good recognition accuracy, especially for a
Uyghur face database, and strong robustness, especially under illumination and partial occlusion.
Keywords: face recognition; uyghur; illumination; occlusion; dct; poem; frequency domain state; deep learning

新疆位于中国的西北部地区，具有独特的地理

位置，少数民族众多，其中维吾尔族属于新疆最大
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的少数民族，具有独特的面部特征，并且与中亚国

家的人脸有着高度的相似面部特征，人脸识别技术

的研究对于发展当地的信息处理能力有着很大的帮

助，而且其结果会影响到中亚乃至西亚地区，具有

很大的意义。人脸识别由于其自然性具有不被个体

察觉的特点，一直以来是模式识别和机器视觉领域

的研究热点，但人脸容易受到光照、噪声、表情和遮

挡等的影响，如何有效获取人脸特征信息一直是人

脸识别研究重点[1]。

当前研究表明，对人脸图像的辨识率影响比较

大的因素主要是非均匀光照和局部遮挡,尤其是在

新疆南部地区，南疆少数民族地区光照强烈并具有

面部遮挡的习惯，比如胡须、面纱、帽子、眼镜等自

然遮挡物。研究者们为了排除在非均匀光照变化和

局部遮挡下的人脸识别问题，提出了其基本方法，

即基于局部二值模式 (LBP)[2-3]、POEM 的人脸识别

方法[4]、DCT 和 2D-PCA 相结合的改进算法[5]、加权

分块 (2D)2PCA 方法[6]、Gabor 人脸特征提取[7]等识

别方法。

以上这些方法虽然具有一定的辨识能力，但是

也有不完善之处。基于 LBP 算法的人脸识别会导

致其所获得的 LBP 直方图二维向量维数过大，计算

量也多。单一的 POEM 融合了其方向和幅值特性，

得到了很好的辨识性。但是却忽视了块与块之间的

二维像素问题，导致其辨识能力下降。DCT 和 2D-
PCA 相融合的改进算法虽然能够很好地储存非均

匀光照、局部遮挡等非敏感信息并将识别时间大大

缩短，但在特征提取方面的计算量较大；虽然应用

(2D)2PCA 和图像分块想法得到比较完善的人脸特

征信息，但其辨识效果不理想；Gabor 人脸特征提取

由于其多尺度方向的维数特征过高，导致计算过程

比较复杂，因此很难实现实时性和有效性需求在实

际中的应用中[8]。

同时也有不同学者提出了不同方法，殷俊等[9]

提出基于最近正交矩阵的二维鉴别投影及人脸识别

应用；Deng 等[10] 提出对光照变化具有较强适应性

的 PCA(principal component analysis) 特征脸，用于

人脸特征表示; Y. Chen 等[11]提出基于人脸识别的稀

疏嵌入式词典学习；何林巍等[12]提出基于 POEM_
SLPP 的人脸识别算法；Z. Chen 等[13]提出了一种基

于不相关判别稀疏保留投影的人脸识别方法；J.Lu
等[14]提出基于图像集人脸识别的并行特征与字典学

习；S.Guo 等[15]提出基于卷积神经网络和支持向量

机的人脸识别。

鉴于以上工作，本文提出了二维离散余弦变换

(2DDCT) 与方向边缘幅值模式 (POEM) 相融合的

维吾尔族人脸识别算法，将二维离散余弦变换与方

向边缘幅值模式相互充分结合，在得到人脸梯度图

像的幅值和方向信息时考虑了非均匀光照与局部遮

挡对维吾尔族人脸图像整体像素的影响，使获得的

梯度信息更能反映维吾尔族人脸图像的本质特征，

从而有效克服了光照和局部遮挡对人脸识别的影

响，提取出的特征占用空间小，提高了识别率，通过

特征融合方法，增加了特征丰富度，解决了利用单

一类型特征识别率不高的问题。

1   方向边缘幅值算法描述

I假定一幅二维人脸图像 ，其人脸梯度有效信

息为 {
Gx (x,y) = I (x,y)− I (x−1,y)
Gx (x,y) = I (x,y)− I (x,y−1) (1)

I (x,y)式中： 代表了人脸图像中随意一点的灰度值。

人脸图像的梯度幅值和梯度方向可以分别表示为
G (x,y) =

√
Gx(x,y)2+Gy(x,y)2

O (x,y) = arctan
Gy (x,y)
Gx (x,y)

(2)

POEM 提取人脸特征的步骤如下：

1) 给定一幅二维人脸图像，计算其梯度图，即

得到每个像素点的梯度图和方向图。二维人脸图像

像素点的梯度方向为

θi (i = 1,2, · · · ,m) 0 ∼ π，范围为 ；

θi (i = 1,2, · · · ,m) 0 ∼ π，范围为 。

q w×w

q

2) 将以像素点 为中心的 的图像块记为

Cell，并以 Cell 块为基本单位，构建其局部时段直方

图，此直方图表示该时段的中心二维像素点 的固有

纹理特征[16]。

3) 对每个阶段的中心二维像素点构建最后的

POEM 直方图，以中心二维像素点为核心的 Cell 块
与别的二维像素点的 Cell 块来估算。

4) 对每一个梯度方向，编码过程是以中心二维

像素点块为核心，与圆周内的其余二维像素点块进

行如下计算。

R n在一个直径为 的圆形范围，取 个像素点 CELL
块执行编码：

POEMθi
R,w,n (q) =

n∑
j=1

f
(
S

(
Iθiq , I

θi
c j

))
2 j (3)

Iq Ic

S (· · · ) f (x) p

式中： 、 分别为中心二维像素点及其邻域像素点，

为相似度函数， 为其阈值为 的二值函数。
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q然后将该固有特征点 的不同方向的 POEM 值

级联，并获取此特征点的固有纹理特征的级联直

方图：

POEMR,w,n (q) =
{
POEMθ1

R,w,n, · · · ,POEMθm
R,w,n

}
(4)

这样就可以获得每个二维像素点的 POEM 特征值。

2   2DDCT 算法描述

M×N f (x,y)一幅 人脸数字图像 ，其二维离散余

弦变换定义为

Bp,q = apaq

∑∑
Amn cos

π (2m+1) p
2M

cos
π (2n+1)q

2N
(5)

Bp,q m = 0,1, · · · ,M−1

0,1, · · · ,N −1 p = 0,1, · · · ,M−1 q = 0,1, · · · ,N −1

式中： 表示 DCT 系数 [17]； ；n =
； ； [18]。

2DDCT 是一种可逆的变换，它的逆变换为

Amn =
∑∑

apaqBp,q cos
π (2m+1) p

2M
cos

π (2n+1)q
2N

(6)

p q

Bp,q

离散余弦变换的特点：当二维频率域改变因子

、 较大时，其 DCT 二维系数的值却较小；而二维

数值比较大的 主要散布于 p、q 较小的坐标部

分，即有价值信息的集中区域[19]。基于 2DDCT 二

维系数重建人脸图像其实就是积存少数离散余弦

变换的非高频部分，而剔除大部分中高频部分，然

后使用反变换即可构建与原始人脸图像类似的回复

图像。

3   深度学习算法人脸分类器

经过 POEM 与 2DDCT 融合算法后得到维吾尔

族人脸纹理特征信息后，采用深度学习算法构建人

脸分类器。深度学习算法是基于传统神经网络学习

的一种全新算法，很好解决了其传统神经网络算法

的固有缺陷，即局部极小性在机器学习领域掀起了

学习热潮，并引起了广泛关注[20]。

(v)

(h)

深度学习算法网络本质就是将几个深度置信网

络叠加，每个深度置信网络的可视层 看作数据输

入层，隐藏层 看作数据输出层，进而达到完成训

练目的。

x gi

在训练的程序中，将可视向量二维值反映给隐

元素单元，即可视元素单元由隐藏层元素单元重新

构建，把新的可视元素单元再次反映给隐藏层元

素，就产生了新的隐藏层元素，继而使用结合分布

概率阐述输入二维向量 和隐含二维向量 之间的

关系为

P
(
x, g1, g2, · · · , gl) =

P
(
x
∣∣∣g1

)
P
(
g1

∣∣∣g2
)
· · ·P

(
gl−2

∣∣∣gl−1
)
P
(
gl−1

∣∣∣gl
) (7)

P
(
gi

∣∣∣gi+1
)

gi

ni gi
j

式中 是条件概率分布。将隐藏层 视为有

个二维元素 的随机二进制矢量：
P
(
gi

∣∣∣gi+1
)
=

ni∏
j=1

P
(
gi

j

∣∣∣gi+1
)

P
(
gi

j = 1
∣∣∣gi+1

)
= sigm

(
bi

j+
ni+1∑
k=1

W i
k j gi+1

k

) (8)

sigm(t) = 1/(1+ e−t) bi
j i j

W i i

式中： ， 是第 层第 个单元元素

的误差值， 是第 层的二维权矩阵。

预训练过程结束后，就要进行微调解训练。依

照其输入信息和重构信息损耗函数的关联程度网络

二维参数进行微调解，使损耗函数尽可能地减少到

最小，损耗函数的公式为

L (x− x′) = ∥ x− x′∥ 2
2 (9)

x x′式中： 为训练数据信息可靠值， 为 DBN 的融合函

数值[21]。

4   基于 2DDCT 与 POEM 融合的维吾
尔族人脸识别算法概述

维吾尔族人脸在光照以及部分遮挡下识别率会

下降并且鲁棒性会变差，因此提出了二维离散余弦

变换 (2DDCT) 与方向边缘幅值模式 (POEM) 相结

合的维吾尔族人脸识别方法。具体识别步骤如下。

8×81) 将训练样本维吾尔族人脸图像规划为 子

块矩阵。

2) 对规划的所有子块的维吾尔族人脸图像进

行 2DDCT 变换，将构建到的 2DDCT 变换系数的左

上角 10 个系数进行存留，并进行二维离散余弦逆变

换得到重构的维吾尔族人脸图像。

3) 对所有的训练样本维吾尔族人脸图像进行

步骤 1)、2) 的处理后，将重构的维吾尔族人脸图像

构建成一个正方形块，将正方形块分割成 A、B、C、
D 4 个区域，通过计算 POEM 特征的过程，得到相

应区域的维吾尔族人脸图像的 POEM 直方图。

4) 按照 A到 D的次序过程，将所有范围内的直

方图级联在一起，作为该中心特征点的 POEM 固有

纹理直方图。

q M5) 在训练阶段的人脸特征点 在 个训练集中

的平均 POEM 直方图通过式 (10) 计算得来：

POEML,w,n (q) =
1
M

M∑
i=1

POEML,w,n (q) (10)

POEML,w,n (q)由此， 就是训练过程中得到的该特

征点的纹理信息。

6) 最后利用深度学习算法求得样本所属类别。

本文算法的具体流程如图 1 所示。
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图 1    2DDCT 与 POEM 融合的维吾尔族人脸识别算法流程

Fig. 1    Uygur face recognition algorithm flow of 2DDCT and POEM fusion
 
 

5   实验结果及分析

5.1    非均匀光照下维吾尔族人脸数据库实验

在这部分实验中，使用了课题组成员自己收集

并自建的光照下的 100 幅男性维吾尔族人脸图像数

据库，其维吾尔族人脸图像均来自新疆不同地区、

不同年龄段、不同性别，具有典型的代表性。在实

验中选取 20 幅图像作为训练样本，其余为测试图

像，如图 2 所示。
 

 

 
图 2    非均匀光照维吾尔族人脸自建部分数据库

Fig. 2    Non-uniform illumination Uygur face self-built part
of the database

 
 

从图 3、表 1 中的识别率可以看到，本文算法对

维吾尔族人脸数据库的识别达到了很高的效果，识

别率也比传统的识别算法具有很大的提升，因为维

吾尔族人脸图像的全局特征和局部特征比较明显，

因此该算法很适合识别维吾尔族人脸。
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图 3    非均匀光照下维吾尔族人脸识别率

Fig. 3    The recognition rate of Uygur characters in non-
uniform illumination

 

 

  

表 1    不同算法下的人脸识别率
Table 1    Face recognition rate under different algorithms

 

维数
2DDCT/

%

DCT+PCA/

%

DCT+LDA/

%

本文算法/

%
20 73 76 83 85

40 78 79 84 89

60 83 83.5 85 90

80 84 85 86 91

100 85 86 87 92

120 86 87 87.5 95

140 87 88 88 96

160 87.5 88.5 88.5 97

180 88 89 90 98

200 89 90 91 99
 
 

5.2    局部遮挡下维吾尔族人脸数据库实验

本文采用了局部遮挡下自建的维吾尔族人脸自

建数据库，包含戴墨镜、戴围巾和胡子。选取了

120 幅遮挡下的维吾尔族人脸，将含有 30 幅戴墨

镜、30 幅戴围巾、30 幅有胡子的维吾尔族人脸作为

训练样本，其余的作为测试样本。在局部遮挡下的

维吾尔族人脸实验中，设不确定的遮挡因素占据整

个脸部的 10%~20%，确定因素即墨镜大概占据了整

个脸部的 30% 左右，围巾大概占据了整个脸部的

40% 左右，胡子加墨镜大概占据了整个脸部的

50% 左右，口罩大概占据了 45% 左右。本文中采用

了部分维吾尔族人脸加以实验，如图 4 所示。
 

 

 
图 4    局部遮挡下的维吾尔族人脸自建部分数据库
Fig. 4    Local Uygur face self-built partial database
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从图 5、表 2 中的识别率效果来看，本文所提出

的算法在局部遮挡下的维吾尔族人脸自建数据库中

的实验识别率最好。当遮挡率的面积在 10% 左右

时，除了 2DDCT 算法剩下的 3 个算法识别率都达

到了 90% 以上；遮挡率在 20%~30% 时候，基于

2DDCT 算法识别率下降到了 70% 左右，而 DCT+
LDA 算法和 DCT+PCA 算法的识别率也相应地下

降到了 90% 以下，本文所提出的算法识别率依然很

高，仍然在 90% 以上；当遮挡率在 40% 左右时候，

除了本文所提出的算法识别率仍然在 90% 以上之

外，其他 3 个算法其识别率下降都比较快；最后遮

挡率在 50% 左右时候，可以看到，本文所提出的算

法识别率高居榜首，在 87.2%，而其余 3 个算法均低

于 60%。由此可见，本文所提出的算法在局部遮挡

下的维吾尔族人脸自建数据库的实验中，具有很强

的鲁棒性。
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图 5    局部遮挡下的维吾尔族人脸识别率

Fig. 5    Uygur face recognition rate under local occlusion
 
 

 

  
表 2    局部遮挡下不同算法之间的人脸识别率

Table 2    Face recognition rate among different algorithms
under local occlusion

 

遮挡率/

%

2DDCT/

%

DCT+LDA/

%

DCT+PCA/

%

本文算法/

%
10 81.3 94.3 97.2 99.1

20 74.8 93 96.1 98.3

30 70.3 84 89.2 98.2

40 60.3 69.6 65.7 96
50 47.8 52 55.1 87.2

 
 

5.3    不同算法的运行时间分析

150, · · · ,500

基于运算速度考虑，在 AMD A6-3420M APU
2.4 GHz 的 CPU，4 GB 内存的计算机上，利用 MATLAB
R2010a 软件进行了本文算法、DCT+LDA 算法、

2DDCT 算法及 DCT+PCA 算法在非均匀光照变化

下与经过遮挡的维吾尔人脸自建数据库下的人脸识

别的处理运算速度的对比。实验中，采用了 100,
个具有不同地区、不同性别、不同遮挡物

的维吾尔人脸图像来实验，利用其时间计时功能函

数 tic 与 toc 来运行不同算法，并总结出其不同的运

算时间所对应的不同算法，其结果如图 6 所示。
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图 6    不同算法的运行时间对比曲线图

Fig. 6    Comparison of runtime of different algorithms
 
 

由图 6、表 3 中的数据显示，本文所提出的算法

在计算机运行上有很大程度的提高，比 DCT+LDA
算法的速度提升了 71.8%，比 2DDCT 算法速度提

升了 69%，比 DCT+PCA 算法速度提升了 57%。这

说明，本文提出的算法在自建维吾尔族人脸库上的

运行时间有很大的优势，很大程度上缩短了时间。
 

  
表 3    不同时间处理每幅图像的平均时间

Table 3    The average processing time for each image at dif-
ferent times

 

识别算法 平均运行时间/s

DCT+LDA 算法 0.652

2DDCT 算法 0.611

DCT+PCA 算法 0.432

本文算法 0.184
 
 

6   结束语

本文通过研究非均匀光照与局部遮挡因素干扰

维吾尔族人脸识别效果，影响维吾尔族人脸的特征

提取效率和维吾尔族人脸识别正确率的问题，提出

了二维离散余弦变换 (2DDCT) 与方向边缘幅值模

式 (POEM) 相结合的维吾尔族人脸识别方法。本算

法很好地降低了维吾尔族人脸图像所需的特征维

数，进一步缩短了计算量，并获得了维吾尔族人脸

的纹理特征信息，最后采用深度学习算法进行分类

识别。实验表明，本文算法在提高维吾尔族人脸有

很高的识别率，鲁棒性强，拥有很好的优势。在今

后的工作中，将就维吾尔族人脸在非均匀光照和局

部遮挡方面做进一步研究，以便提高其辨识率。
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