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基于人脸聚类的视频中人脸图像优选方法的研究
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摘要　人脸图像优选对智能监控系统中的人脸识别有着重要的意义.针对在视频中多人脸跟踪时出现跟丢、跟错

以及无法及时添加、取消跟踪器等难以处理的问题,本文提出用人脸聚类代替人脸跟踪获取同一人脸图像,并构造

出一种人脸图像质量的综合评价指标来从大量的多姿态人脸图像中选出一张人脸姿态和图像清晰度较好的人脸

图像.首先对视频中的行人进行人脸检测,然后采用残差网络提取人脸面部特征进行人脸聚类,最后定义了人脸

旋转程度、人眼状态、人脸遮挡程度、人脸图像清晰度４个评价指标,并将聚类后每一类人脸图像在４个评价指标

上归一化均值分别作为各评价指标的权重系数,从而构造出一种人脸图像质量的综合评价指标,以此进行人脸图

像优选.实验结果表明,通过人脸聚类方法能够有效获取到视频中同一人的人脸图像,通过所构造的人脸图像质

量综合评价指标能有效获取到视频中的同一人的较优人脸图像.
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Abstract　Faceimageoptimizationhasimportantsignificanceforfacerecognitioninintelligentmonitoringsystem敭
InthecaseofmultiＧfacetrackinginvideo thereareproblemssuchaslosttracking wrongtracking andinabilityto
addandcancelthetrackerintime敭Thispaperproposesafaceclusteringmethodreplacingthefacetrackingmethod
toobtainfaceimagesofthesameperson andafaceimagequalityevaluationmethodtoselectafaceimagewith
goodfaceposeandgoodimagedefinitionfromalargenumberofmultiＧposefaceimagesofthesameperson敭First 
thefacedetectionfromthevideoframeisperformed andthentheresidualnetworkisusedtoextractthefacial
featuresforfaceclustering敭Finally fourevaluationindexes suchasfacerotationdegree eyestate faceocclusion
degree andfaceimagedefinition aredefined andthenormalizedmeanvaluesoffourevaluationindexesare
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１　引　　言

随着监控硬件和计算机视觉技术的发展,视
频监控系统在生活中得到了大量应用,随之而来

的就是海量的监控数据,但在海量的监控数据中

往往只有少量有效信息[１].例如,在人脸识别时,
只需要在获取到的同一人的人脸图像中选取一张

较优的人脸图像即可,这样不仅可以减少系统工
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作量,还可以提高人脸识别率[２].目前,人脸图像

优选在获取同一人的人脸图像时,常用的方法为

人脸跟踪.多人脸跟踪出现遮挡时,会出现跟踪

目标丢失、跟踪错误等情况,此外还需要设定进出

边界以及时为新出现的目标添加跟踪器、为消失

的目标取消跟踪器[３],这一工作难度较高并且在

实际环境中也难以设定边界.而对于人脸聚类,
无论是黄熠斌[４]提出的传统的基于图论的人脸聚

类、周成举[５]提出的基于约束稀疏表达的人脸聚

类,还是申小敏等[６]提出的基于卷积神经网络的

人脸聚类,实验结果均表明人脸聚类具有良好效

果.因此,本文提出采用人脸聚类代替人脸跟踪

以获取同一人的人脸图像.
人脸图像优选方法目前主要分为三类.１)将

多 因 素 加 权 融 合 进 行 人 脸 图 像 优 选.例 如:

Nasrollahi等[７]将人脸姿态、图像对比度、亮度、分
辨率的分数进行加权融合;蒋刚毅等[８]将人脸位

置、图像对比度、清晰度和明亮度进行融合对人脸

图像进行质量评估.２)提取人脸特征进行人脸图

像优选.例如:Wong等[９]主要通过提取分块后的

人脸图像的离散余弦变换(DCT)特征建立概率模

型,并进行分数计算;范赐恩等[１０]提取局部二值模

式(LBP)特征、陈正浩等[１１]提取方向梯度直方图

(HOG)特征与空间包络(GIST)特征,并将 HOG
和GIST两特征融合,在特征提取后,二者都将进

行分数回归.３)采用神经网络进行人脸图像优

选.例如:王亚等[１２]将 AlexNet的中间卷积层与

全连接层连接,自动融合多尺度特征进行图像质

量评估;Liu等[１３]首先利用神经网络(VGG)提取

大量图像特征,再通过稀疏字典学习选择有效的

特征,最后用支持向量回归(SVR)预测人脸图像

质量分数.
第１)类优选方法未考虑到视频中由于人的运

动而产生的人与物体、人与人之间的遮挡;第２)类
优选方法中,采用单一特征进行优选,具有局限性,
而多特征融合的方法会降低系统效率;第３)类优选

方法能够对图像清晰度、人脸姿态及表情作出有效

的评分,但神经网络训练的实现较为复杂.因此,本
文根据视频中人脸图像的实际特点,提出人脸旋转

程度评价指标、人眼状态评价指标、人脸遮挡程度评

价指标以及人脸图像清晰度评价指标的构造方法,
然后根据同一人的人脸图像集中所有人脸图像这４
个评价指标的分数来确定权重系数,对４个评价指

标进行线性加权组合,从而得到评价人脸图像的综

合评价指标.

２　人脸聚类

２．１　人脸特征提取

采用残差网络(ResNet)模型进行人脸特征提

取.２０１６ 年,He等[１４]凭 借 其 提 出 的 １５２ 层

ResNet赢得了ILSVRC图像识别竞赛的冠军,在

ImageNet数据集上 ResNet模型把错误率降低到

３．５７％.与普通卷积神经网络相比,ResNet的优

势在于使用跳过连接,让神经网络从拟合 H(s)变
成拟合残差F(s)＝H(s)－s[F(s)为残差映射,

H(s)为原始映射,s为输入信号],从而使网络只

需学习残差.残差比原始函数更容易学习,也更

适合深层模型迭代.因此,ResNet可改善以往神

经网络因层数过深而发生的过拟合现象.本文使

用３４层 的 ResNet,其 单 元 残 差 块 结 构 如 图１
所示.

图１ 残差块结构图

Fig敭１ Structureofresidualblock

２．２　ChineseWhispers聚类

采用ChineseWhispers[１５]聚类算法进行人脸

聚类,该算法是一种无监督的聚类算法,可自动查找

类别个数,原理简单并且能够快速聚类.Chinese
Whispers聚类算法的步骤如下:

步骤１:无向图初始化.每个人脸图像都作为

无向图的一个节点,每个人脸图像节点为一个类别,
不同节点之间根据 ResNet提取的特征计算相似

度.若两个节点之间的相似度超过设定的阈值,则
将两个节点相连形成关联边,边的权重为两个节点

间的相似度.
步骤２:随机选取一个未遍历过的人脸图像节

点i,从节点i开始,在其邻近节点中选取边权重最

大者j,并将该节点i归为节点j 所在的类(若邻近

节点中有多个节点属于同一类,则将这些节点权重

相加再参与比较).
步骤３:重复步骤２,直至遍历所有节点.
步骤４:重复步骤２和步骤３,直至满足迭代
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次数.

３　人脸图像优选方法

在视频中,通常会由于人脸的快速转动以及

行人的步速加快,所获取到的人脸图像比较模糊.
此外,人眼还可能处于睁眼、闭眼以及半睁眼的状

态,并且行人间的遮挡以及物体对行人的遮挡导

致获取到的人脸图像不完整.因此,在构造评价

指标时,根据视频相较于静态人脸图像所具有的

特性,选取人脸旋转程度、人眼状态、人脸遮挡程

度、人脸图像清晰度作为人脸图像质量的评价指

标.对同一人的一组人脸图像分别计算４个指标

所得分数的均值,将归一化的均值分别作为４个

指标的权重系数,最终得到人脸图像质量的综合

评价指标.

３．１　人脸图像优选指标的定义

采用人脸关键点的人脸姿态估计相比其他的姿

态估计方法,无论理论还是实现都较为简单、方便.
此外,根据人脸关键点不仅能较好地估计人脸旋转

角度,而且还能估计人眼状态.因此,本文根据检测

出的人脸关键点给出人脸旋转程度及人眼状态的评

价指标.

３．１．１　人脸旋转程度评价指标

文献[１６]表明,通过将二维人脸图像中双眼的

眼角、鼻尖、左右嘴角以及下巴特征点映射到三维模

型上,可求得人脸的俯仰角pitch、偏转角yaw和翻滚

角roll,如图２所示.

图２ 三维空间角度示意图

Fig敭２ DiagramofangleinthreeＧdimensionalspace

姿态标准的人脸图像,其俯仰角pitch＝１８０°,偏
转角yaw＝０,翻滚角roll＝０.具体人脸旋转角度的

计算步骤如下:
步骤１:通过特征点求得人脸的俯仰角、偏转角

以及翻滚角,对求得的各种旋转角度进行线性组合.
线性组合系数的计算公式可表示为

w１＝
１８０－ pitch

(１８０－ pitch )＋ yaw ＋ roll

w２＝
yaw

(１８０－ pitch )＋ yaw ＋ roll

w３＝
roll

(１８０－ pitch )＋ yaw ＋ roll

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

, (１)

将(１)式求得的值w１、w２、w３ 分别作为俯仰角、偏
转角、翻滚角的权重系数,可得人脸的旋转角度值

R,表示为

R＝w１(１８０－ pitch )＋w２ yaw ＋w３ roll .
(２)

　　步骤２:因人脸的各种旋转角度均不可能大于

９０°,因此将(２)式计算所得的角度值R 标准化至

[０,１００],将其作为人脸旋转角度所得分数.人脸旋

转程度评价指标表示为

Rscore＝１００－R. (３)

３．１．２　人眼状态评价指标

采用上眼睑与下眼睑上的关键点进行眼睑间距

的计算,以粗略地估计人眼状态,具体计算步骤如

下:
步骤１:根据人脸特征点分别计算左眼和右眼

的上眼睑与下眼睑间的距离,然后返回双眼上、下
眼睑间距离的平均值作为该人脸图像眼睑间的

距离.
步骤２:对获取到的同一组人脸图像中的每个

人脸图像计算眼睑间距离.
步骤３:选取这一组眼睑间距离的中间值作为

阈值Dmid,表示为

Dmid＝(Dmax－Dmin)/２, (４)
式中,Dmax为这一组人脸图像中眼睑距离的最大值,

Dmin为这一组人脸图像中眼睑距离的最小值.
步骤４:分数计算.若一幅人脸图像的眼睑距

离小于Dmid,则认为人眼为半睁开或者闭眼,将人

眼状态分数Escore置为１;若大于等于 Dmid,则将眼

睑距离D 标准化至[０,１００],将其作为人眼状态所

得分数.人眼状态评价指标表示为

Escore＝
１,D ＜Dmid

[(D－Dmin)/(Dmax－Dmin)]

　１００,D ≥Dmid

ì

î

í

ï
ï

ïï

. (５)

３．１．３　人脸遮挡程度评价指标

根据一张人脸图像中肤色像素个数与总像素个

数的比例对人脸遮挡程度进行评估,具体计算步骤

如下:
步骤１:将人脸图像从 RGB颜色空间转换到

２０１００２Ｇ３
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YCbCr颜色空间.
步骤２:计算肤色像素个数C.红色色度值Cr

满足１３３＜Cr＜１７３并且蓝色色度值Cb 满足７７＜
Cb＜１２４条件的像素即为肤色像素.

步骤３:计算在一幅人脸图像中肤色像素所占

的比例P 并确定阈值Pmid,分别表示为

P＝C/(C＋NC), (６)
式中,NC 为非肤色像素个数.

Pmid＝(Pmax－Pmin)/２, (７)
式中,Pmax为这一组人脸图像中肤色像素所占比例

的最大值,Pmin为这一组人脸图像中肤色像素所占

比例的最小值.
步骤４:遮挡分数计算.若肤色像素所占比例

P 小于Pmid,则认为发生了严重遮挡,遮挡分数

Cscore置为１;若大于等于Pmid,则将肤色像素所占比

例P 标准化至[０,１００],将其作为人脸遮挡程度所

得分数.人脸遮挡程度评价指标表示为

Cscore＝
１,P ＜Pmid

[(P－Pmin)/(Pmax－Pmin)]

　１００,P ≥Pmid

ì

î

í

ï
ï

ïï

. (８)

３．１．４　人脸图像清晰度评价指标

通过拉普拉斯方差算法[１７]计算图像的模糊度.
通过对大量不同模糊程度的人脸图像进行观察,可发

现当图像的模糊度大于８００时,人脸图像模糊较为严

重,因此将模糊阈值设置为８００.人脸图像清晰度具体

计算步骤如下:
步骤１:由拉普拉斯方差算法计算出图像的模

糊度B.
步骤２:将模糊阈值设置为８００,模糊度超过阈

值的人脸图像模糊程度较严重,因此直接将清晰度

分数Bscore置为１;若模糊度小于阈值,则将模糊度B
标准化至[０,１００],将其作为人脸图像清晰度所得分

数.人脸图像清晰度评价指标表示为

Bscore＝
１,B ≥８００
[(８００－B)/８００]１００,B ＜８００{ .

(９)

３．２　基于归一化均值的人脸图像优选方法

３．２．１　归一化均值权重系数的确定

一组人脸图像中,某个评价指标分值的均值体

现的是就这个评价指标而言这组图像的质量.均值

越高,说明这组图像就这个评价指标而言其整体质

量越好.本文将归一化的均值作为这一指标的权重

系数.某一评价指标分值的均值越大,为这一指标

分配的权重系数就越大,则图像在这一指标质量上

的差别对总体评价的影响相对来说就越大.这种评

价方法着重比较指标值较好的方面,与主观评价方

法相符.各指标权重系数的计算步骤如下:
步骤１:分别计算同一组人脸图像的角度分数

的平均值Rmean、人眼状态分数的平均值Emean、遮挡

分数 的 平 均 值 Cmean以 及 清 晰 度 分 数 的 平 均 值

Bmean.
步骤２:将计算得到的各分数平均值分别作归

一化处理,作为相对应的角度分数值、人眼状态分数

值、遮挡分数值及清晰度分数值的权重 WR、WE、

WC、WB,分别表示为

Sum_mean＝Rmean＋Emean＋Cmean＋Bmean,(１０)

WR＝Rmean/Sum_mean

WE＝Emean/Sum_mean

WC＝Cmean/Sum_mean

WB＝Bmean/Sum_mean

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

. (１１)

３．２．２　人脸图像质量综合评价指标

根据计算所得的各评价指标权重系数,对各评

价指标进行线性组合,得到人脸图像质量综合评价

指标:

Mark＝WRRscore＋WEEscore＋
WCCscore＋WBBscore. (１２)

在每一组人脸图像中得分 Mark最高的图像为这一

组中综合质量最好的人脸图像.

４　实验结果及分析

所用视频拍摄于室内,采用高清Sony摄像机,
分辨率为１４４０pixel×１０８０pixel,视频包含６个行

人不同姿态下的人脸,存在人脸遮挡以及模糊的情

况,每个人的人脸图像不少于１００张.

４．１　人脸检测实验结果

本文采用libfacedetection开源库对视频进行

人脸检测,部分检测结果如图３所示.

４．２　人脸聚类实验结果及分析

采用Dlib库提供的ResNet模型提取特征后对

所有人脸图像进行聚类,聚类结果如图４所示.
从图４可以看出,原本６类的人脸图像聚类的

结果为８类:文件夹０~５对应的是这６类人脸的

正确聚类,并且每一个文件夹为同一个人在不同

姿态下的人脸图像,未混入其他人的人脸图像.
文件夹６和７中的人脸与文件夹１属于同一人,但
自成一类,文件夹６和７内的人脸图像如图５、图６
所示.

观察文件夹６和７的人脸图像发现,可能导致
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图３ 部分人脸检测结果

Fig敭３ Partofthefacedetectionresults

图４ 聚类结果

Fig敭４ Clusteringresults

图像聚类错误的因素主要包括:１)图像发生了拖影;

２)人脸呈现９０°侧脸.观察图７可看出,该幅人脸图

像虽然同样具有拖影,但人脸偏转角度小于文件夹６
和７的人脸图像,因此能够正确聚类.对此进行多组

类似实验,从实验结果推断出文件夹６和７的人脸图

像聚类错误的主要原因是人脸偏转角度过大.

４．３　人脸图像优选实验结果及分析

因一组人脸图像在某个评价指标上的方差体现

了这一组人脸图像中各人脸图像评价分值上差别的

多少,方差小,则这组人脸图像在该评价指标上彼此

间相差不大.将(１１)式中的均值替换为方差,则分值

方差小的指标被赋予一个较小的权重,分值方差大的

指标被赋予一个较大的权重,可得到基于归一化方差

的人脸图像综合评价指标.
对文献[１８]中提出的基于边缘统计特征的人脸

图像优选方法与本文提出的基于归一化方差的人脸
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图５ 文件夹６下的人脸图像

Fig敭５ Faceimageoffolder６

图像优选方法、基于归一化均值的人脸图像优选方

法进行对比实验,实验结果如图８~１０所示.
文献[１８]中提出的人脸图像优选方法首先计算

检测到的人脸图像的清晰度,然后计算检测到的人脸

大小是否满足限定条件,最后借鉴边缘统计特征[１９]

的思想,根据人脸的中心线和对称线间的距离计算人

脸旋转角度,从而完成人脸图像优选.其中人脸中心

线的确定是根据双眼的坐标,人脸对称线的确定是通

过对图像作垂直投影找到人脸的左、右边缘.

图６ 文件夹７下的人脸图像

Fig敭６ Faceimagesoffolder７

图７ 文件夹３下的人脸图像

Fig敭７ Faceimageoffolder３

　　选取两张人脸图像对图８所示的文献[１８]方法

优选出闭眼和有遮挡的低质量人脸的原因进行说明:
图１１(a)中的人脸图像清晰度及大小满足要求,姿态

发生旋转,但无遮挡;图１１(b)中的竖线是根据双眼

坐标确定的中心线;图１１(c)是对原图像作垂直投影;
图１１(d)中左边竖线是根据双眼坐标确定的中心线,
右边竖线是根据垂直投影确定人脸左右边缘后的对

称线,通过两根竖线间的距离差比较人脸间的旋转角

度.图１２(a)为标准姿态人脸,但是人脸有部分遮挡;
图１２(b)~(d)中标示线的说明同图１１.

图８ 边缘统计特征法优选结果

Fig敭８ Preferredresultsoftheedgestatisticalfeaturemethod

图９ 方差法优选结果

Fig敭９ Preferredresultsofthevariancemethod

图１０ 均值法优选结果

Fig敭１０ Preferredresultsofthemeanmethod
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图１１ 有偏转无遮挡的人脸.(a)原图像;(b)中心线;(c)垂直投影;(d)偏转距离

Fig敭１１ Unobstructedfacewithdeflection敭 a Originalimage  b centerline  c verticalprojection 

 d deflectiondistance

图１２ 无偏转有遮挡的人脸.(a)原图像;(b)中心线;(c)垂直投影;(d)偏转距离

Fig敭１２ Undeflectedfacewithocclusion敭 a Originalimage  b centerline  c verticalprojection 

 d deflectiondistance

　　文献[１８]方法在满足人脸大小和清晰度的情况

下,仅通过中心线和对称线间距离进行优选,因此该

方法不能去除有遮挡以及闭眼的人脸图像.对

图１１(d)和图１２(d)进行比较可以看出,图１１(d)的
人脸偏转角度要大于图１２(d)中的人脸偏转角度,
因此该方法将存在遮挡的图１２(a)中的人脸作为最

优人脸.
观察图９和图１０,两种方法优选出来的结果有

相同部分,例如文件夹１和文件夹３中选出来的为同

一张人脸图像,但从整体上来看,基于均值的方法更

为稳定.均值法是在对图像质量评分时着重比较质

量较好的指标分值,根据指标分值均值的大小分配权

重,指标分值的均值越大,该指标分配的权重就越大,

则该指标分值对总评分的影响就越大,反之则该指标

分值对总评分的影响就越小.用该方法选出来的人

脸没有遮挡、人眼处于睁开状态、图像清晰度较高并

且人脸旋转角度较小,在每个人所属的类中是质量较

优的人脸图像.而方差法是着重比较差别较大的指

标分值,根据指标分值方差的大小分配权重,指标值

的方差并不总能体现人脸图像在该指标所评价方面

的质量,因此该方法的选择结果有时并不理想.例

如,从文件夹２中选出来的人脸就不是较优的.
表１是文献[１８]算法与本文算法在常见的影响

人脸图像质量的因素上能否进行有效评判的对比,

ü表示该算法在对人脸图像优选时可对这一因素进

行有效判断,û则表示不能.
表１　评判因素对比

Table１　Comparisonofevaluationfactors

Preferredmethod Angledeflection DegreeofclosedeyesDegreeofocclusion Sharpness Expression
Edgestatisticalfeaturemethod ü û û ü û
Algorithmofthispaper ü ü ü ü û

　　由表１可知,本文所提出的算法对人脸评价更

为全面、有效.

５　结　　论

提出用人脸聚类技术替代多目标人脸跟踪技术

来获取视频中的同一人脸图像,实验发现,对于人的

完全侧脸不能正确聚类,但这样的人脸属于极少数,
因此在总体上较好地实现了对同一人脸图像的获

取.根据监控视频中的人脸实际可能呈现的状态,

提出人脸旋转程度、人眼状态、人脸遮挡程度及人脸

图像清晰度四个评价指标,并分别用指标的归一化

均值和归一化方差作为该指标的权重系数,构造出

两个不同的视频中人脸图像综合评价指标进行人脸

图像优选.实验结果表明,基于归一化均值权重系

数的综合评价指标优于基于归一化方差权重系数的

综合评价指标,并且根据归一化均值权重系数的综

合评价指标优选出来的图像是这一组中质量较优的

人脸图像,与人眼主观判断的结果相符.
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