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基于LabVIEW 和NIUSRP的远程人脸识别
系统设计与实现

谢 轩

(北京邮电大学泛网无线通信实验室 北京 100876)

摘 要:人脸识别作为身份识别领域的主要研究方向之一,在快速、准确、安全的身份识别应用中占有重要的地位。软件无线

电技术由于其灵活性,近年来在无线通信领域的应用变得越来越广泛,将上述两种技术相结合,搭建远程人脸识别系统是未

来身份识别的一个发展趋势。介绍了一种基于 NIUSRP硬件平台和LabVIEW 软件平台的远程人脸识别系统的设计和实

现。系统按照功能模块可以分为图像采集、人脸识别、无线通信3部分。该系统由一台主机和多台从机组成,从机通过摄像头

采集人脸图像,利用NIUSRP设备将数据经无线信道发送给主机;主机从相连的NIUSRP接收从机数据,并在LabVIEW 开

发环境中进行数据处理和人脸识别,最后将识别到的身份信息反馈至从机。
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Abstract:Asthemaindirectionoftheidentification,facerecognitionplaysanimportantroleinthisfield.Duetoitsflexi-
bility,theuseofsoftwaredefinedradioisbecomingmoreandwiderinthefieldofwirelesscommunicationinrecent
years.Combiningthesetwotechniques,buildingaremotefacerecognitionsystemisatrendoffutureidentification.In
thispaperweintroducearemotefacerecognitionsystembasedonLabVIEWandNIUSRP.Thissystemconsistsofthree
parts.Thatisimagecapture,facerecognitionandwirelesscommunication.Onehostandseveralslavesconstitutethis
system.TheslavecapturepictureoffaceandsendittohostwithNIUSRPbywirelesschannel.Thehostreceivesdata
fromNIUSRPconnectingwithslave,andthenprocessesdataandrecognizesthepictures.Finally,theidentityinforma-
tionwassenttotheslaves.
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1 引 言

简洁快速准确的身份识别将会是未来的一个应用热

点。通用软件无线电外设(USRP)可以让研发人员利用计

算机设计一个强大、灵活的开发系统。NIUSRP为软件无

线电开发提供了一个理想的原型化平台,为真实化的无线

通信开发提供了性能优越的开发平台。将软件无线电技

术和身份识别相结合将会有效促进身份识别的应用。

2 系统框架及功能组成

本系统为星型结构,系统组成如图1所示。主机可与

外围从机进行无线通信[1],系统采用半双工的工作方式,
主机完成图像识别和信息反馈,从机进行图像采集和预处

理。在计算机上利用LabVIEW 处理信号,USRP进行无

图1 人脸识别系统硬件组成
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线射频信号的收发[2]。系统功能组成如图2所示。

图2 人脸识别功能组成

3 图像采集和人脸识别的实现

为了方便高效的完成图像采集的工作,本系统采用了

NI公司的视觉采集模块[3]。视觉采集模块丰富的机器视

觉和图像处理函数库提供了大量用于图像预处理、图像提

取的开发工具,可完成图像格式转换、二值化处理、几何变

换等工作。图像采集模块工作流程如图3所示。

图3 图像采集模块工作流程

图像采集摄像头直接采集的照片为RGB格式,大小

为1280×720像素,而后续识别需要的图片为灰度图,大
小为92×112像素,转换公式如下:

Gray=0.299×R+0.587×G+0.114×B
系统待识别的图片可以是从机已有图片或者现场采

集 的 图 片,图 像 采 集 及 处 理 部 分 的 搭 建 主 要 依 靠

LabVIEW视觉开发模块来实现。

4 人脸识别功能实现

人脸识别主要在于提取人脸特征、分类、训练以及识

别等。系统选取了两种比较经典的人脸识别的算法:主成

分分析法(PCA)和线性判别分析法(LDA)。

4.1 PCA算法

PCA算法[4]是利用 K-L变换抽取人脸的主要成分,
构成特征脸,在识别时,将测试图像投影到特征脸空间,得
到一系列投影系数,通过与各个人脸图像比较进行识别。

程序运行结果如图4所示。

4.2 LDA算法

LDA算法[5]是一种较为普遍的用于特征提取的分类

方法,它基于Fisher准则,寻找一组将高维样本投影到低

维空间的最佳判别投影向量,使所有的投影样本类内离散

度最小且类间离散度最大。图像识别前、后分别如图5、6
所示。

图4 识别后面板

图5 图像识别前

图6 图像识别后

PCA算法和LDA算法对比分析:PCA算法只是将

数据整体投影到最方便表示的坐标轴上,映射时并未利用

数据内部的分类信息,因此,虽然做了PCA之后,整组数

据在表示上更加方便,将数据的维数降低,并且将数据损

失降到最低,但是在分类上也会变得更加困难,而LDA在

增加了分类信息后,两组输入映射到另外一个坐标轴上,
有了这样一个映射,两组数据之间就变得更加容易区分

了,并且减少了很大的运算量。将两种算法分别编程实现

后,可以发现PCA算法的优势在于识别花费时间较短,但
是识别准确率不高;而LDA算法的识别准确率较高,但是

由于跨平台调用,所以花费时间较长。所以本系统最终选
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择LDA算法来实现系统的人脸识别部分的功能。
混合编程的实现:系统的识别功能通过跨平台调用

MATLAB文件来实现。其中,MATLAB与LabVIEW 实

现混合编程的方法总共有3种:1)通过 MATLABScript
节点 中 直 接 使 用 直 接 MATLAB 程 序。在 MATLAB
Script节点中,用户可以编辑 MATLAB程序,也可以直接

导入已经存在的 MATLAB程序,并且可以直接在Lab-
VIEW环境下运行,而不需要安装 MATLAB的工作环

境。2)利用COM组件调用 MATLAB算法。用户可以在

MATLAB中使用 MATLABCOMBuilder功能快速将.m
文件转化成独立的COM 组件对象,生成的COM 组件可

以在 任 何 支 持 COM 组 件 对 象 的 平 台 上 使 用,在

LabVIEW中可以通过ActiveX控件实现对COM 组件的

调用。3)利用动态链接库技术。用户可以再 MATLAB
中将.m文件翻译为cpp代码,接着编译为.dll文件,然后

用LabVIEW 提供的调用库函数(CallLibraryFunction
ALF)控件实现对.dll文件的调用。

5 无线通信模块的设计与实现

5.1 整体设计方案

通过考虑通信系统的工作效率和充分利用软件平台

和硬件平台完成整个系统的设计的原则下,本系统采用了

一台主机和3台从机来完成整个系统的搭建,共需要4台

USRP-2920和4台配有千兆比特传输能力网卡的计算机,
工作系统如图7所示。

图7 系统无线通信模块

5.2 系统硬件连接

USRP-2920参数如表1所法。

USRP与计算机相连就可以作为软件无线电设备使

用。信号通过SMA 连接器输入,通过直接转换接收器

(DCR)转换为基带I/Q分量,这个分量由一个双通道,速
率为100MS/s的14位模数转换器(ADC)采样形成。数

字化的I/Q 数据在一对并行路径上通 过 数 字 下 变 频

(DDC)处理,混合滤波后,再对输入的100MS/s的信号十

分频,变成用户需要的信号。下变频采样信号总共有32
位,其中16位为正交支路,另外16路为同相支路。采样

信号传输到计算机的速率为20MS/s,可通过千兆以太网

传输到计算机进行处理。在传输过程中,基带I/Q信号通

过计算机合成,当使用32bit进行传输时(正交支路和同

相支路各16bit),通过千兆以太网返回到 USRP-2920的

速率为20MS/s。USRP硬件对输入信号进行数字上变

频(DUC)处理,使信号速率达到400MS/s然后将信号进

行转 换,输 入 到 模 拟 双 通 道、16 位 数 字 模 拟 转 换 器

(DAC)。最终模拟信号与用户制定的载频混合。在支路

为8bit模式下,正交支路和同相支路的数据通过下变频

采样或上变频采用被转换为16bit,这时,USRP和计算机

通过千兆以太网的传输速率可达到40MS/s。系统整体

结构如图8所示。
表1 USRP-2920参数表

硬件模块 性能指标

USRP-2920 通用软件无线电收发器

频率范围
50MHz~
2.2GHz

频率步进 <1kHz
最大实时带宽(16bit) 20MHz
最大IQ采样率(16bit) 25MS/s
频率准确度 2.5ppm
无杂散动态范围(SFDR)80dB

最大输出功率范围
+15~
+20dBm

增益范围 0~+30dB

图8 系统结构框图

5.3 无线通信系统

考虑到硬件平台传输速率有限,需要传输的文件较

小,本系统信息传输采用异步通信的方式完成。将数据分

块传输,并且在传送数据时,加入校验位,保证数据传输的

准确性。
无线通信系统的代码实现流程如图9所示。

图9 无线通信系统实现流程

下面对系统的数据帧格式进行说明:在对需要发送的

数据进行编码后,形成比特码,然后分装成帧,帧内数据顺

序依次为校验、同步位、数据包在整个信息序列中的次序、
数据位。首先,校验位发送30个连续1,解码端如果收到

的数据包中的前30位为连续30个1,则表示数据帧无错
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误,否则出错,将数据包丢弃。其次,同步位,同步位为

QAM解调时,用于同步的参数,二十位,由周期为31的

PN码组成。第三个数据为数据包的次序,原数据格式为

有符号32位整型,在编码时,将其转换为1×32的一维数

组。符号用于解调时对接收数据包进行排序。最后是数

据位,长度可自定义,但是数据位的长度会影响接收数据

的质量,数据位过长可能会造成丢包,数据位过短会使接

收时间过长,所以需要综合系统参数来选择合适的长度。
在综合测试数系统传输参数之后,选择传输数据长度为

1024位,因此可以计算数据包的有效率为:1024/(30+
20+32+1024)=92.42%。

图10 数据帧格式

5.3.1 数字通信系统[6]的搭建

信源编(解)码:本系统主要处理的数据为文本文

档和BMP位图。文本文档以汉字和英文字母为主,所
以选择将其编码为 ASCII码进行传输,BMP位图在灰

度化处理之后是二维数组,数据范围是0~255,所以可

以直接传输。编码和解码所用控件基本作用相反,不
再赘述。

信道编(解)码:对要在信道中传送的数字信号进行

纠错、检错编码就是信道编码[7]。信道编码之所以能够

检出和校正接收比特流中的差错,就是因为加入了一些

冗余比特,把几个比特上携带的信息扩散到更多的比特

上[8]。但是为此必须付出的代价是必须传送更多的比

特。上述在传输的数据帧中增加30个比特的校验位也

属于信道编码的一种,但是这种编码只具有检错能力,而
没有纠错能力,传输的也并非全是信息位,还包括其他的

校验比特。

5.3.2 QAM调制的过程

QAM调制的过程为:

1)将已经编码完成的比特流输入到QAM的调制端,
首先对码流的合法性进行检查保证输入的比特流只包含

0或者1。同时对输入系统的QAM参数和成形滤波器的

参数做合法性检查。

2)所有数据检查无误之后,将比特流(bits)按照输入

的参数映射为码流(symbolsequence)(即,2进制到 m进

制映射)

3)将2)中得到的码流输入脉冲成形滤波器,将码流

转换为波形。

4)按照发送的数据格式将3)中得到的复波形转化成

簇,输出,系统采用队列的方式将数据包进行存储,在数据

包中加入序号,方便发送。通过队列的方式处理数据包方

便快捷。

5.3.3 QAM解调[9]

在接收端将相关参数设置好之后,就可以接收数据

了,接收到数据格式如图11所示。

图11 接收数据包类型

接下来,从该波形信息中,恢复出文件数据:

1)首先将接收到的数据顺序包存储,由于每个数据包

中都包含有序号信息[9],所以,按照次序信息,将数据包中

的数据信息组成二维数组,即由复波形恢复成双精度复波

形二维数组;

2)为了抽样方便,在发送端加入了PacketPads,即数

据之间加入缓存,值为0+0i,所以接收端可以根据接收数

据的能量值来确定抽样位置,根据接收信号的能量信息绘

制XY图;

3)同时将该数组进行重采样,降低采样率,进行QAM
解调[10];

4)重采样后的数据输入到QAM解调模块,输出比特

流,比特流以二维数组形式保存,而接收数组行与列的乘

积即为发送的数据比特流的长度。

5)解调之前的数据可以画出其星座图;

6)最后将接收到的比特流解码,即可恢复初始发送的

文件。

6 系统整体测试与功能评价

6.1 系统测试

主机发送部分的前面板如图12、13所示,图12为图

像源选择面板,图13为系统参数设置面板。从机传输选

择载波频率为450M,带宽为1M。

图12 识别图片选择面板

—83—



中国科技核心期刊 国外电子测量技术      

图13 系统参数设置界面

  如图14、15所示为从机采集图片并发送至主机的程

序前面板,由于采用8QAM,所以可以看出,收端和发端的

星座图有8个点。
如图16所示为接收数据的监控面板,图中的Correct

PacketsRx表示正确接收数据的个数,上述测试中,发送

端发送660个数据包,实际收到659个,可以看出图像产

生噪点[11]。

6.2 主-从机通信系统测试

主机在接收到来自从机的图片之后,进行识别,然后

将识别结果显示,并将数据库中保存的关于人物的文字介

绍发送至从机。主机的前面板如图17所示。

图14 从机发送端前面板

图15 主机接收端前面板
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图16 接收端测试面板

图17 用户控制前面板

  主机接收到待识别的人脸图像后会缓存到本地,待用

户按下开始识别按钮之后,执行人脸识别算法,识别完成

后将数据库中的第一幅图片显示。

图18 LDA算法识别结果

接下来将数据库中该分组的图片和人物的身份信息

反馈至从机,如图19和图20所示。

图19 TXT格式身份信息(存于主机中)

测试总结:本章按照程序执行流程对系统进行测试,主要

包括两部分:从机到主机的信息传输、主机实现图像识别并且

将信息反馈到从机。在识别的过程中,主机端得到识别的具体

参数,可以看出从识别到通信都比较圆满的完成了预期目标。

图20 识别结果反馈(从机最终得到识别结果)
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7 结  论

本文将软件无线电和模式识别相结合,是一种将身份

识别应用于现实的新理念。以实现了远程人脸识别系统

为目标,构建通信规则,实现人脸识别算法,利用软件无线

电设备实现射频通信。
本文主要完成了以下工作:

1)凭借PCA算法和LDA算法实现了人脸识别的功能。

2)在LabVIEW 平台上搭建了无线通信系统。其中

包括硬件配置、异步通信、编码、解码、同步,校验等模块。

3)通信系统和人脸识别功能测试。测试结果证明本

文成功搭建了具有实际功能的通信系统,并且较理想的完

成人脸的识别和传输的过程。
由于本系统的主要目的是通信系统的搭建,在识别算

法方面并未有太多的创新之处,这是本系统一个薄弱之

处。而且,通信子系统的鲁棒性也不够,在距离过大时,传
输能力明显减弱,作者在以后研究中将会在此方面做出更

深层次的研究。
本系统利用硬件结合软件平台对识别过程进行多次

测试,系统运行稳定、高效,但是在传输距离方面还有不

足,还有待于后续研究中的改进。
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