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基于变化光照下的人脸识别与年龄估计
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摘要 针对人脸识别与年龄估计系统中的环境光照问题，提出了一种基于多任务卷积神经网络的变化光照下人脸

识别与年龄估计的方法。所提方法提高了可变光照下人脸图像的识别率和年龄估计的准确率。采用 YCbCr颜色

空间的 Retinex图像增强算法提高人脸识别和年龄估计精度，并进行了 3种距离 10种调光等级下的人脸识别与年

龄估计实验。实验结果表明，与原图相比，利用改进后方法得到的人脸图像的识别率均有提升，年龄估计的平均绝

对误差均有所下降。在调光等级为 40%、距离为 1，2，3 m时，人脸识别率分别提升了 3个百分点、19个百分点、

25个百分点，年龄估计的平均绝对误差分别下降了 1. 20、2. 99、2. 00。同时，在研究中发现，当未增加图像增强算法

的人脸图像灰度均值在 50. 18以上时，人脸识别与年龄估计效果较好。当低于该值时，则需要增加图像增强算法来

提高人脸识别与年龄估计的精度。在增加图像增强算法后，当人脸图像灰度均值在 56. 61以上时，人脸识别与年龄

估计效果较好且视觉效果和图像质量均更好。

关键词 图像处理；人脸检测；人脸识别；年龄估计；变化光照

中图分类号 TP391 文献标志码 A doi：10. 3788/LOP202259. 0210019

Face Recognition and Age Estimation Based on Varying Illumination
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Abstract Aiming at the problem of environmental illumination in face recognition and age estimation system, a
face recognition and age estimation method based on multi-task convolutional neural network under varying
illumination is proposed. The recognition rate of face images and the accuracy of age estimation under varying
illumination are improved by the proposed method. Retinex image enhancement algorithm in YCbCr color space is
used to improve the accuracy of face recognition and age estimation, and the face recognition and age estimation
experiments under 10 kinds of dimming level for three kinds of distance are carried out. Experimental results show
that compared with the original images, the recognition rates of the face images obtained by the improved method
are improved, and the average absolute errors of age estimation are decreased. When the dimming level is 40%,
and the distance is 1, 2, and 3 m, the face recognition rates are increased by 3 percentage points, 19 percentage
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points, and 25 percentage points, and the average absolute error of age estimation is decreased by 1. 20, 2. 99 and
2. 00. At the same time, it is found that the effect of face recognition and age estimation is better when the gray
mean value of face image without image enhancement algorithm is more than 50. 18. When it is lower than the
value, it is necessary to add the image enhancement algorithm to improve the accuracy of face recognition and age
estimation. After adding the image enhancement algorithm, when the gray mean value of the face image is more
than 56. 61, the effect of face recognition and age estimation is better, and the visual effect and image quality are
better.
Key words image processing; face detection; face recognition; age estimation; varying illumination

1 引 言

随着计算机科学技术的发展和社会对快速有

效的自动身份验证的迫切需要，人脸识别与年龄

估计成为了具有巨大发展潜力的生物识别技术，

其在案件侦破、人机交互和身份认证等领域都得

到 了 广 泛 应 用［1］。 近 年 来 ，人 脸 识 别 与 年 龄 估

计［2-3］技术已渐渐走向成熟。虽然在理想条件下人

脸识别与年龄估计的精度很高，但是仍有许多问

题有待解决［4-5］，比如光照、表情和姿态等不可控因

素条件下的人脸识别与年龄估计［6］。在实际应用

中，光照条件对人脸识别与年龄估计性能的影响

尤为明显。有效降低光照干扰以提高人脸识别的

性能成为近年来人脸图像处理领域的热点研究

课题［7］。

国内外的学者为了提高变化光照下的图像质量

进行了大量研究，提出了许多图像增强算法。传统

的图像增强算法包括灰度变换、直方图均衡和

Retinex［8］等。然而，由于人脸图像含有丰富的纹理

信息，当光照变化较大时，传统方法很难描述该信

息，故后续的人脸识别与年龄估计精度会降低［9-10］。

王新竹等［11］提出了一种基于 Retinex算法和小波变

换的图像增强方法，解决了利用直方图均衡进行图

像增强时出现的过饱和与欠饱和问题。高涛［12］提出

了基于小波域多尺度 Retinex的光照人脸处理技术，

该方法提升不同光照下的人脸识别率效果明显。

田子建等［13］提出了基于双域分解的图像增强算法，

同步实现了图像对比度的提高和噪声的抑制。巨刚

等［14］提出了一种多算法融合的图像增强方法，可以

恢复复杂降质图像的细节特征。Guo等［15］提出了

LIME（low-light image enhancement）算法。首先，估

计了低照度图像中每个像素的照度。然后，基于结

构先验对初始照度图进行细化。最后，利用估计的

照度图实现了基于 Retinex 模型的图像增强。深度

学习特别是卷积神经网络（CNN）在图像增强与年

龄估计方面表现优异。Wei等［16］提出了一种端对端

训练的深度 Retinex网络。在分解的基础上，利用增

强网络对低照度图像进行亮度增强，并对反射比进

行联合去噪。Dong等［17］使用迁移学习将用于人脸

识别的 CNN参数用在年龄估计上，其中关于眼部特

征的判别结果最为准确。Wang等［18］提出了一种新

的基于 CNN的特征提取模型，流形学习方法也被用

于该框架中，并且采用支持向量回归算法进行年龄

回归的研究，最终取得了很好的效果。马红强等［19］

提出了一种基于深度卷积神经网络（DCNN）的低照

度图像增强算法，可以有效提升图像的亮度和对比

度，并避免颜色失真。

在实际应用过程中，人脸识别与年龄估计会受

到光照变化的影响。同一人脸图像在不同光照环

境下的变化很大（人脸图像中会出现阴影区或光晕

区），这对后续的特征提取有很大影响，进而会影响

到识别率和年龄估计的准确率。针对以上问题，本

文研究了基于 YCbCr颜色空间的 Retinex低照度图

像增强算法［20］在可变光照下的人脸识别率与年龄

估计的平均绝对误差。

2 理论模型

Retinex的理论模型可以表述为

S ( )x，y = L ( )x，y ⋅R ( )x，y ， （1）

R ( )x，y = S ( )x，y /L ( )x，y ， （2）
式中：S ( x，y )为输入的低照度图像；L ( x，y )为光照

图像分量；R ( x，y )为反射图像分量；（x，y）为图像中

任意点。

针对 Retinex算法中光照图像的估计问题，首先

将 输 入 的 低 照 度 图 像 由 RGB 颜 色 空 间 转 换 至

YCbCr颜色空间。然后，提取YCbCr颜色空间中的

亮度分量（Y）并构建出初始的光照图像。最后，通

过 Gamma校正对光照图像进行处理，进而获得增

强的光照图像。基于 YCbCr颜色空间的 Retinex低
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照度图像增强算法的基本步骤：1）将低照度人脸图

像由 RGB颜色空间转换至 YCbCr颜色空间，提取

亮 度 分 量 构 建 初 始 光 照 图 像 L 1 ( x，y )；2）通 过

Gamma校正得到增强的光照图像 L 2 ( x，y )；3）根据

Retinex算法获得增强后的图像 R ( x，y )。图 1展示

了算法的基本框架。

人脸识别与年龄估计系统流程如图 2所示，人脸

识别与年龄估计系统的输入是实时视频数据，在视

频数据进入人脸检测之前，需要对其进行处理，对摄

像头进行初始化，读取视频流并对其进行解码。

人脸检测过程包括人脸位置坐标和人脸关键

点 坐 标 获 取 。 在 获 取 到 输 入 的 图 像 后 ，加 载

MTCNN模型 [21]进行人脸检测。首先，需要对人脸

检测的图像进行预处理，并对图像进行多尺度变换

以构建图像金字塔。然后，将图像送入 P-Net中进

行处理，以获得大量的人脸候选窗口。将 P-Net网
络输出的结果输入下一个网络 R-Net中，以排除大

量非人脸窗口。接着，利用 O-Net将 R-Net的结果

进一步精炼。最后，输出人脸框以及人脸关键点的

坐标。在图像获取过程中，由于人脸大小并非固定

不变的，且图像会受到光照的影响，故需要先对人

脸图像进行预处理，再进行人脸的特征提取。首

先，通过人脸的位置坐标可以从图像中剪裁出人脸

图像。然后，对计算得到的人脸的倾斜程度进行校

正 。 接 着 ，将 图 像 大 小 归 一 化 到 160 pixel×
160 pixel。最后，通过图像的光照质量判断是否需

要补光。人脸图像校正能有效消除人脸姿态变化

和光照变化对人脸识别的影响。

在人脸识别过程中，首先加载 FaceNet［22］模型，

其版本号为 20180408-102900，该模型在 LFW数据

集上测试的准确率为 99. 05%，在 CPU上的速度为

35 frame/s。 人 脸 特 征 使 用 的 是 512 维 的 向 量 ，

FaceNet直接将人脸图像映射到欧几里得空间中，

只需计算由两张图像映射到欧几里得空间中得到

图 1 算法基本框架

Fig. 1 Basic framework of algorithm

图 2 人脸识别与年龄估计系统流程图

Fig. 2 Flow chart of face recognition and age estimation system
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的两个点间的距离即可判断图像的相似性。然后，

对人脸图像进行标准化处理，并且在完成预处理后

利用模型提取人脸图像的高维特征向量。最后，利

用 Annoy算法［23］将提取的人脸图像的高维特征向

量与已经注册的人脸图像特征向量进行比较，得到

距离最近的特征并输出标签和距离，在输出距离满

足设定阈值后，通过标签在MySQL中查询相关的

人脸信息。两个人脸特征向量距离越小说明两个

人脸图像越相似，但由于外界的影响，如光照、姿态

变化等，会造成人脸识别算法产生误识别，故需要

根据实际情况设定阈值，本文选择的阈值为 0. 55。
在人脸年龄估计中，首先加载训练好的软阶段

回归网络 SSRNET［24］模型进行人脸年龄估计，模型

大 小 为 0. 32 MB。 在 MORPH2 数 据 集 上 对

SSRNET模型进行训练，数据集中包含四千多人的

55608张面部图像，抓取时间为 2003~2007年，年龄

范围为 16~77岁，SSRNET、DenseNet和MobileNet
的测试平均绝对误差分别为 3. 16、5. 05和 6. 05。将

年龄预测回归问题变为多分类问题，进行逐步回归

和动态范围操作，采用从粗到细的策略，分 3个阶段

执行多类分类。第一阶段以粗粒度预测年龄，将人

脸图像分为青年（0~30岁）、中年（30~60岁）和老

年（60~90岁）。第二阶段以细粒度细化年龄，将第

一阶段的每个年龄类别进一步划分，阶段二的分类

器将图像分类为相对较年轻（0~10岁）、中间（10~
20岁）和相对较老（20~30岁）。第三阶段将阶段二

的图像分类进一步细化为 20~23岁、24~27岁和

28~30岁。每个阶段只负责细化前一阶段的决策，

进而可获得更准确的年龄估计。为验证 SSRNET
模型的年龄估计精度，将其与另外两个紧凑模型

（MobileNet［25］ 、DenseNet［26］ ）在 三 个 数 据 集

（IMDB［27］、WIKI［28］、MORPH2［29］）上进行了对比。

为保证实验结果的公平性，对MobileNet、DenseNet
模型进行调参，使其大小为 1 MB左右，采用 Adam
方法［30］对 90个 epoch下的网络参数进行优化。初始

学 习 率 为 0. 002，每 30 个 epoch 降 低 1/10。 对 于

IMDB数据集，批处理大小为 128。对于其他数据

集，批处理大小为 50。将每个数据集中 80%（图片

数量占比）的图像作为训练集，其余 20%的图像作

为验证集。从实验结果中可以发现，在训练过程

中 SSRNET相比于另外两个模型在三种不同的数

据集下的训练误差与验证误差曲线更为接近，这

表明从训练数据得到的模型可以更好地用于验证

数据，且具有此属性的模型较少受到过拟合的影

响。由于 SSRNET具有模型紧凑、计算效率高等

优点 ，故其适用于移动或嵌入式设备下的年龄

估计。

3 实验设计与结果分析

为验证所采用的基于YCbCr颜色空间的低照度

图像增强算法的有效性，将 5个型号为 Philips hue
Phoenix的筒灯作为环境光源，将镜头焦距为 4 mm、

分辨率为 2×106 pixel、型号为 DS-2CD1221D-I3的
海康威视网络摄像头作为图像采集设备，进行了变

化光照（距离 d为 1，2，3 m）下的人脸检测、识别与

年龄估计的实验。在进行测试之前需要构建人脸

注 册 库 。 在 LFW 数 据 库 中 选 择 3000 个 人 ，共

7392张人脸图片，在提取人脸特征后存到数据库

中。注册参与测试的人员一共 9人，每人收集 10张
人脸图像。因此，测试数据库共包含 3009人，一共

7482张人脸图像。

为了控制杂散光对实验的影响，实验选在暗室

中进行，其中摄像头放置于距离地面 1 m处，光源放

置于距离地面 1. 65 m处，测试者与摄像头距离 d可

根据测试内容改变，摄像头与环境光源位于同一

侧。为了避免测试者身高不同造成的影响，测试者

采取端坐方式。实验场景图如图 3所示，真实实验

场景如图 3（a）所示，实验场景示意图如图 3（b）
所示。

实验分 3组进行，通过手机软件调节环境光源

的亮度，调光等级为 0~100%，调光间隔为 10%，且

进行实时测试分析。首先，进行距离为 1，2，3 m的

人脸检测实验。然后，通过判断不同调光等级与检

测率的关系进一步确定接下来的人脸识别与年龄

估计实验中的调光等级范围。在人脸识别与年龄

估计的实验过程中，为研究不加算法和增加图像增

强算法对人脸识别率和年龄估计平均绝对误差的

影响，设定增加图像增强算法的 γ值为 0. 40。算法

运行于 Pycharm 2018. 3. 3平台上，其结果来自配置

为 Corei7 CPU@2. 81 GHz以及 16 GB的 RAM 的

计算机。每个调光等级都对 300 frame以上的人脸

图像进行检测、识别和年龄估计测试，并记录人脸

检测率、人脸识别率和年龄估计的平均绝对误差

（MAE）［24］。

人脸检测率和识别率计算公式分别为：检测率=
检测到的人脸数

总人脸数
和识别率= 识别正确的人脸数

检测到的总人脸数
。
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在单幅人脸图像的真实年龄估计问题中，通过

最小化预测年龄和实际年龄间的MAE，并将其作

为衡量测试结果的评价指标，其表达式为

J= 1
N∑n= 1

N

| y͂
n
- yn |， （3）

式中：N是测试的人脸图像总数；y͂n为第 n个人脸的

预测年龄；yn为第 n个人脸的真实年龄。

图 4为测试者在距离为 1，2，3 m处不同的调光

等级下人脸检测率的测试结果。可以看出，随着调

光等级的增加，人脸检测率在不断升高。人脸检测

率升高主要是调光等级增加，人脸图像变亮，细节

变清晰造成的。距离为 1，2，3 m处的人脸检测率在

90% 以 上 的 调 光 等 级 范 围 分 别 为 20%~100%、

30%~100%、40%~100%。通过以上分析，以距离

为 1，2，3 m处人脸检测率在 90%以上的调光等级

范围为基础来确定人脸识别与年龄估计实验过程

中距离为 1，2，3 m处的调光等级范围。图 5（a）~
（c）分别为距离为 1，2，3 m处不同调光等级下采集

到的人脸图像。

图 6为测试者在距离为 1，2，3 m处不同年龄估

计模型（SSRNET、DenseNet、MobileNet）下的人脸

年龄估计MAE测试结果。可以发现，在不同距离

下，随着调光等级的增加，人脸年龄估计的MAE在

不断下降。在 1 m和 2 m距离处，MAE在调光等级

40%~50% 区间内下降得较多。在 3 m 距离处，

MAE在调光等级 50%~60%区间内下降得较多。

同时，可以发现，SSRNET相比另外两个模型在不

同 距 离 下 年 龄 估 计 测 试 的 MAE 要 小 ，验 证 了

SSRNET的人脸年龄估计精度要高于 DenseNet和
MobileNet，为后续选用 SSRNET模型进行人脸年

龄估计实验提供了依据。

图 7为测试者在距离为 1，2，3 m处不同调光等

级下的人脸识别率测试结果。可以看出，随着调光

等级的增加，不论是否增加图像增强算法，人脸识

别率都在增加，这是因为当调光等级增加时，人脸

图像会变亮，细节会变清晰。1 m距离下的测试表

明，当调光等级为 70%时，不增加图像增强算法的

情况下人脸识别率可达到 98%，与增加图像增强算

法情况下的识别率基本持平，这是因为图像本身的

亮度已经足够，符合人脸识别的图像亮度要求，故

此时不需要加入额外的图像增强算法。当距离为

1 m、调光等级为 40%~100%范围内时，该系统的

人脸识别率在 95%以上；当调光等级为 20%时，该

系统的人脸识别率为 60%，加入图像增强算法后识

别率提升了 26个百分点。在距离为 2 m、调光等级

为 60%~100%范围内时，该系统的人脸识别率在

98%以上；当调光等级为 30%时，该系统的人脸识

别率为 28%，加入图像增强算法后识别率提升了

47 个百分点。在距离为 3m、调光等级为 80%~
100%范围内时，该系统的人脸识别率在 97%以上。

当调光等级为 40% 时，该系统的人脸识别率为

24%，加入图像增强算法后识别率提升了 25个百分

点，表明图像增强算法可以有效提升对较暗人脸图

图 3 实验场景图。（a）真实实验场景图；（b）实验场景示意图

Fig. 3 Diagrams of experimental scenes. (a) Diagram of real experimental scene; (b) schematic diagram of experimental scene

图 4 变化光照环境下的人脸检测率

Fig. 4 Face detection rate in varying illumination environment
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像的识别率。

图 8为测试者在距离为 1，2，3 m处不同调光等

级下人脸年龄估计MAE的测试结果。可以看出，

随着调光等级的增加，不论是否增加图像增强算

法，人脸年龄的MAE都在降低，这是因为当调光等

级增加时，人脸图像会变亮，细节会变清晰。在 1，
2，3 m 距 离 下 的 测 试 结 果 表 明 ，在 调 光 等 级 为

70%~100%范围内，MAE下降趋势缓慢，这是因

为图像本身的亮度已经足够，符合人脸识别的图像

亮度要求，故此时不需要加入额外的图像增强算

法。当距离为 1 m、调光等级为 30%时，年龄估计的

MAE为 7. 37，加入图像增强算法后 MAE下降了

2. 08。当距离为 2 m、调光等级为 40%时，年龄估计

的MAE为 7. 19，加入图像增强算法后MAE下降了

2. 99。当距离为 3 m、调光等级为 50%时，年龄估计

的MAE为 7. 02，通过该算法的加入，加入图像增强

算法后MAE下降了 2. 16。图 8的结果表明图像增

强算法可以有效降低较暗人脸图像的年龄估计

MAE。
除了直观对比增强算法对人脸识别率与年龄

估计MAE的影响外，还使用图像灰度均值来评价

图像低照度增强算法对人脸图像亮度的增强效果。

对图像亮度进行评价时，最直观的方法是计算图像

40 60 80 100

2

4

6

8

10

12

Dimming level /%
20 40 60 80 100

0

2

4

6

8

10

M
A

E

M
A

E

M
A

E

Dimming level /%

 SSRNET 
 DenseNet 
 MobileNet

 SSRNET 
 DenseNet 
 MobileNet

 SSRNET 
 DenseNet 
 MobileNet

40 60 80 100
0

2

4

6

8

10

12

Dimming level /%

 

 

 

 

(b) (c) (a)

图 6 距离为 1，2，3 m处不同模型下的年龄估计MAE。（a）1 m；（b）2 m；（c）3 m
Fig. 6 MAE of age estimation for different models at distances of 1, 2 and 3 m. (a) 1 m; (b) 2 m; (c) 3 m

图 5 距离为 1，2，3 m处不同调光等级下的人脸图像，调光间隔为 10%。（a）1 m处采集到的人脸图像，从左到右调光等级为

20%~100%；（b）2 m处采集到的人脸图像，从左到右调光等级为 30%~100%；（c）3 m处采集到的人脸图像，从左到右

调光等级为 40%~100%
Fig. 5 Face images with different dimming levels at distances of 1, 2 and 3 m, dimming interval is 10%. (a) Face images

collected at 1 m, dimming level is 20%-100% from left to right; (b) face images collected at 2 m, dimming level is 30% ~
100% from left to right; (c) face images collected at 3 m, dimming level is 40%-100% from left to right
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的灰度均值，图像的灰度等级一般分为 256级，通过

图像的灰度均值可判断图像的亮度，通常图像整体

亮度越大，图像灰度均值越大。若图像较暗，则图

像灰度均值会较小。对于彩色图像，先要将其转换

为灰度图，转换公式为

G 1= 0.299× R+ 0.587× G+ 0.114× B，（4）
式中：R、G、B分别代表彩色图像红、绿、蓝三通道的

像素值；G1表示转换后的像素值。在得到灰度值后

可计算图像灰度均值，计算公式为

M=
∑
i= 1

m

∑
j= 1

n

f ( )i，j

m× n
， （5）

式中：m和n为图像的宽和高；f ( i，j )表示像素点

( i，j )的灰度值。

表 1为距离为 1，2，3 m处增加图像增强算法

前后灰度均值、识别率和MAE的对比结果。可以

发现，不同距离下经过算法增强后的图像的灰度

均值与原图的灰度均值相比均有所提升，最小提

升 了 16. 19，最 大 提 升 了 37. 03；在 调 光 等 级 为

40%、距离为 1，2，3 m时，人脸识别率分别提升了

3个百分点、19个百分点、25个百分点，年龄估计的

平均绝对误差分别下降了 1. 20、2. 99、2. 00，证明所

采用的图像增强算法能有效提升低照度图像的亮

度。对未增加图像增强算法的图像的灰度均值与

人脸识别率、年龄估计MAE的对应关系进行了分

析。在 1 m距离处，当人脸图像灰度均值为 51. 15
时，人脸识别率为 98%，MAE为 0. 78。在 2 m距

离处，当人脸图像灰度均值为 54. 50时，人脸识别

率为 99%，MAE为 1. 65。在 3 m距离处，当人脸

图像灰度均值为 50. 18时，人脸识别率为 100%，

MAE为 2. 23。综上所述，当人脸图像灰度均值在

50. 18以上时，识别效果较好。当图像灰度均值低

于 50. 18时，需要增加低照度图像增强算法，以提

高人脸图像亮度，进而提升人脸识别率，并降低人

脸年龄估计MAE。
对增加图像增强算法后图像灰度均值与人脸

识别率、年龄估计 MAE的对应关系进行了分析。

在 1 m距离处，当人脸图像灰度均值为 56. 61时，人

脸识别率为 98%，MAE为 0. 94。在 2 m距离处，当

人 脸 图 像 灰 度 均 值 为 53. 77 时 ，人 脸 识 别 率 为

98%，MAE为 1. 67。在 3 m距离处，当人脸图像灰

度均值为 55. 06时，人脸识别率为 95%，MAE 为

2. 09。可以发现，当增加图像增强算法后人脸图像

的灰度均值在 56. 61以上时，人脸识别与年龄估计

效果较好。当距离为 3 m、调光等级为 60%时，原

图灰度均值为 25. 32，识别率已经达到了 84%，年

龄估计MAE为 3. 89。然而，距离为 3 m、调光等级

为 40%情况下的原始图像经过图像增强后的图像

灰度均值为 32. 04，对应的识别率为 49%，年龄估

计 MAE为 5. 45。可以发现，在同样距离下，灰度

均值较高图像的人脸识别率较低，这是因为通过图

像增强算法处理后的图像可能会产生失真。距离

为 3 m、调光等级为 40% 的原图的人脸识别率为

24%，年龄估计 MAE为 7. 45，增加图像增强算法

的情况与其相比，人脸识别率提升了 25个百分点，

人脸年龄估计MAE下降了 2. 00，这表明了所用图

图 8 变化光照环境下增加图像增强算法前后的

人脸年龄MAE
Fig. 8 MAE of human face age before and after adding

image enhancement algorithm in varying illumination
environment

图 7 变化光照环境下增加图像增强算法前后的人脸识别率

Fig. 7 Face recognition rate before and after adding image
enhancement algorithm in varying illumination

environment
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像增强算法的有效性。

4 结 论

针对人脸识别与年龄估计系统性能会受到光

照影响的问题，在对人脸识别与年龄估计中的光照

问题研究的基础上，建立了一个基于多任务卷积神

经网络的变化光照下的人脸识别与年龄估计系统。

同时，应用一种基于 YCbCr颜色空间的 Retinex图
像增强算法，进行了变化光照下的人脸检测、识别

和年龄估计实验。

人脸识别的实验结果表明，当距离为 1 m、调光

等级为 40%~100%范围内时，该系统的人脸识别

率在 95%以上；当调光等级为 20%时，该系统的人

脸识别率为 60%，加入图像增强算法后识别率提升

了 26个百分点。在距离为 2 m、调光等级为 60%~
100%范围内时，该系统的人脸识别率在 98%以上；

当调光等级为 30% 时，该系统的人脸识别率为

28%，加入图像增强算法后识别率提升了 47个百分

点。在距离为 3m、调光等级为 80%~100%范围内

时，该系统的人脸识别率在 97%以上。当调光等级

为 40%时，该系统的人脸识别率为 24%，加入图像

增强算法后识别率提升了 25个百分点。人脸年龄

估计的实验表明，当距离为 1 m、调光等级为 30%
时，年龄估计的MAE为 7. 37，加入图像增强算法后

MAE下降了 2. 08。当距离为 2 m、调光等级为 40%
时，年龄估计的MAE为 7. 19，加入图像增强算法后

MAE下降了 2. 99。当距离为 3 m、调光等级为 50%
时，年龄估计的MAE为 7. 02，加入图像增强算法后

MAE下降了 2. 16。经过综合分析可知，在调光等

级为 40%、距离为 1，2，3 m时，人脸识别率分别提升

了 3个百分点、19个百分点、25个百分点，年龄估计

的平均绝对误差分别下降了 1. 20、2. 99、2. 00。所

表 1 距离为 1，2，3 m处增加图像增强算法前后灰度均值、识别率和MAE的对比结果

Table 1 Comparison results of gray mean value, recognition rate and MAE before and after adding image enhancement algorithm
at distances of 1, 2 and 3 m

Distance /
m

1

2

3

Image

Image
before
adding
algorithm
Image
after
adding
algorithm
Image
before
adding
algorithm
Image
after
adding
algorithm
Image
before
adding
algorithm
Image
after
adding
algorithm

Indicator

Gray mean value

Recognition rate /%
MAE

Gray mean value

Recognition rate /%
MAE

Gray mean value

Recognition rate /%
MAE

Gray mean value

Recognition rate /%

MAE
Gray mean value

Recognition rate /%

MAE
Image gray mean

Recognition rate /%

MAE

Dimming
level of
20%

8. 80

60
7. 50

24. 99

86
5. 56

Dimming
level of
30%

11. 11

85
7. 37

30. 07

95
5. 29

10. 77

28
7. 91
29. 94

75

6. 35

Dimming
level of
40%

15. 62

95
6. 20

37. 41

98
5. 00

18. 47

79
7. 19
43. 17

98

4. 20
11. 53

24

7. 45
32. 04

49

5. 45

Dimming
level of
50%

27. 93

97
2. 70

56. 61

98
0. 94

25. 88

87
2. 27
53. 77

98

1. 67
17. 23

63

7. 02
42. 03

85

4. 86

Dimming
level of
60%

36. 87

97
1. 41

68. 77

98
0. 74

35. 69

98
1. 97
67. 37

98

1. 37
25. 32

84

3. 89
55. 06

95

2. 09

Dimming
level of
70%

51. 15

98
0. 78

84. 97

98
0. 74

44. 76

98
1. 94
78. 65

99

1. 08
34. 29

84

2. 46
67. 18

97

1. 35

Dimming
level of
80%

67. 64

98
0. 61

103. 28

100
0. 59

54. 50

99
1. 65
89. 97

99

0. 85
43. 32

97

2. 29
78. 25

98

1. 33

Dimming
level of
90%

80. 36

100
0. 55

115. 09

100
0. 53

66. 05

100
1. 47

101. 84

100

0. 81
50. 18

100

2. 23
85. 90

100

0. 99

Dimming
level of
100%

89. 39

100
0. 38

123. 38

100
0. 38

75. 38

100
1. 36

110. 70

100

0. 81
59. 95

100

2. 07
96. 98

100

0. 76



0210019-9

研究论文 第 59 卷 第 2 期/2022 年 1 月/激光与光电子学进展

应用的算法不仅运行速度快，还能有效提高亮度和

增强图像细节信息，进而在避免亮度和色彩失真的

同时，获得了较好的视觉效果。

虽然所应用的低照度图像增强算法能有效提

高图像亮度，但是不能根据图像本身进行参数的调

整，故后续将进行自适应图像增强的研究。另外，

人脸识别与年龄估计除了光照问题外，还有遮挡、

表情变化的问题，后续也将对这些问题进行研究。
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