
　
３４卷　第１期

２０１７年１月

微 电 子 学 与 计 算 机

ＭＩＣＲＯＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＳ＆ＣＯＭＰＵＴＥＲ
Ｖｏｌ．３４　Ｎｏ．１

Ｊａｎｕａｒｙ２０１７

收稿日期：２０１６－０４－０１；修回日期：２０１６－０５－１６

基金项目：安徽省科技攻关项目（１３０１ｂ０４２０１２）

稀疏样本人脸检索方法研究

沈旭东，蒋　婷，朱　明
（中国科学技术大学 自动化系，安徽 合肥２３００２７）

摘　要：提出一种将Ｇａｂｏｒ，ＬＧＢＰ，ＬＰＱ三种特征融合的人脸特征描述方法．将人脸按五官进行分块，分别提取

Ｇａｂｏｒ，ＬＧＢＰ和ＬＰＱ特征，再通过融合得到最终的融合特征来表征每一个人脸．实验表明，在ＦＥＲＥＴ，ＡＴ＆Ｔ数

据集以及在网吧采集的实际人脸数据集上，该融合特征检索性能与当前常用的特征相比有了一定程度的提高．
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１　引言

人脸检索由于自身独有的自然性和无感知等特

点，在视频监控、信息安全、刑侦等方面有着广泛的

应用．而现实场景下，大数量的训练样本的采集依然

非常困难，使得深度网络特征的人脸检索性能很难

满足要求．针对上述问题，研究者们提出了多种方

法，其一是生成虚拟样本，增加训练样本的个数［１］．

其二是利用事先收集好的辅助数据集进行训练［２］．

其三是充分利用已有的少量训练样本，找到较好的

人脸描述方法［３］．本文正是根据第三点思路，提出一

种融合多种特征的人脸描述方法进行人脸检索．

２　融合特征人脸检索方法

本文的主要贡献是找到一种有效的多特征融合

方法．考虑到各种人脸局部特征描述方法的特点以

及实际使用过程中的经验，ＬＧＢＰ，Ｇａｂｏｒ，ＬＰＱ三

种特征比其他特征表现出了更加优秀的性能，本文

选择这三种特征作为基础特征，再根据本文的融合

方法，得到一种融合特征，利用这种融合特征来表征

人脸进行检索．

２．１　人脸图像预处理

现实环境下，人脸图像往往受到光照、姿态、遮

挡的影响，为了减小上述因素对人脸检索性能的影

响，需要事先对人脸进行预处理．

本文采用了光照均衡和人脸对齐两种方法对人

脸图像进行预处理．采用了文献［４］中提出的ＳＭＭＬ

方法进行光照均衡．人脸对齐则是先在人脸图像中找

到人脸的位置，再使用ＡＳＭ算法检测出人脸两个眼

球中心、鼻尖和两个嘴角位置共５个关键点．一般认

为人类两个眼球中心位置在一条水平线上，这样就可

以根据两个眼球连线与水平方向的夹角，来校正人脸
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的倾角，再根据连线的距离将人脸归一化到相同的大

小（本文采用６０×６０）．如图１（ａ）所示．

（ａ）不同姿态人脸关键点定位

（ｂ）基于五官的人脸分块（ｃ）预处理后的人脸图片

图１　人脸预处理

２．２　人脸特征抽取

人脸预处理减小了人脸光照、姿态等对人脸检

索性能的影响．但是，检索性能的提高，更加关键的

是找到一种有效的人脸特征描述方法．基于这一点，

本文采用的方法是首先分别提取人脸图片的ＬＧ

ＢＰ，Ｇａｂｏｒ，ＬＰＱ三种特征．再分别将三种特征按照

不同的权值融合后生成新的融合特征（ＦｕｓｉｏｎＦｅａ

ｔｕｒｅ，ＦＦ）．

２．２．１　ＬＧＢＰ

ＬＧＢＰ是为了抽取采样后的Ｇａｂｏｒ幅度图像的

局部空间变化信息，对采样Ｇａｂｏｒ幅度图像计算每

个点的ＬＢＰ值．由于人脸遮挡会对人脸检索的结果

产生影响，而解决此类问题的途径是提取局部特征．

因此，本文在提取ＬＧＢＰ特征时，将人脸按照五官

位置分成５个小块，如图１（ｂ）所示，分别提取每一

个小块作为该人脸的５个局部特征，同时提取整个

人脸的一个全局特征，６个部分特征串联再得到了

整个人脸的ＬＧＢＰ特征．

ＬＢＰ算子采用３×３的窗口，编码形式如式（１）

所示．

ＬＢＰ（狓犮，狔犮）＝∑
７

狀＝０

２狀犛（犻狀－犻犮） （１）

２．２．２　Ｇａｂｏｒ

Ｇａｂｏｒ小波变换是利用不同尺度和不同方向的

Ｇａｂｏｒ滤波函数与二维图像求卷积，它能够提取人

脸图像在不同尺度不同方向上的特征．本文采用的

是如下形式的Ｇａｂｏｒ滤波函数．

φμ，ν（）狕 ＝
‖犽μ，ν‖

２

σ
２ 犲－

‖犽
μ，ν
‖
２
‖狕‖

２

２σ
２ 犲犻犽μ，ν－犲－

σ

［ ］２

（２）

式中，μ和ν是Ｇａｂｏｒ核函数的方向和波长，‖‖是

范数操作，小波矢量犽μ，ν＝犽νｃｏｓφμ，ｓｉｎφ（ ）
μ
，这里犽ν

＝
犽ｍａｘ
犳ν
，φμ＝

πμ
８
，犽ｍａｘ是最大频率，犳是不同频域核函

数之间的距离系数．把滤波器设置为５个波长８个方

向，得到４０个Ｇａｂｏｒ幅度图像，采样降低图像维度后，

串联各图像作为最终的Ｇａｂｏｒ特征．

２．２．３　ＬＰＱ

现实场景下，很多采集到的图片有一定程度的

模糊，在样本数量有限的情况下，如何利用好这些模

糊图像获得好的性能是稀疏样本人脸检索问题的关

键之一．

鉴于此，在融合特征中加入了局部相位量化

（ＬｏｃａｌＰｈａｓｅＱｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎ，ＬＰＱ）特征．ＬＰＱ特征

能够有效地对图像的纹理进行分析，该方法认为观

察到的图像是原始图像经过一个模糊变换过程后的

结果．如式（３）所示．

犵（狓）＝犳（狓）×犺（狓） （３）

式中，犵（狓）是观察到的图像，犳（狓）是原图像，犺（狓）

是模糊函数．式（３）的傅里叶变换形式为

犌（狌）＝犉（狌）×犎（狌） （４）

为了有效反映人脸的局部信息，ＬＰＱ特征通常

计算局部图像的傅里叶变换．同样的，本章选取人脸

５个关键点的邻域提取ＬＰＱ特征最终得到一个

６４００维的ＬＰＱ特征．

２．３　特征融合

根据上述方法，本文完成了３种基本特征的提

取．然而，如何完成３种特征的融合，并且提高融合

特征的检索性能是本文需要研究的重点问题．

实验发现，３种特征在不同的检索条件下各有

优缺点，比如Ｇａｂｏｒ特征对光照变化较为鲁棒，而

经过本文改进后的ＬＧＢＰ特征则同时对光照和姿

态性能优良，对于较为模糊的人脸，ＬＰＱ则更为优

秀．因此，本文将３种特征加权后串联在一起作为特

征融合的方法，具体融合思路如图２所示．图中的

犠１，犠２，犠３称为融合向量．融合向量是通过训练生

成的．

根据示意图我们发现，随着三种特征维度的增

加，３个融合向量犠１，犠２，犠３的维度也会相应增加，

这就意味着需要训练的参数增加，而本文考虑的是

稀疏样本情况下的人脸检索问题，训练样本的数量

是有限的．对于这一问题，本文采用的方法是共享参

数．对于每一个人脸，上文中将之分成了５个块，则

融合矩阵对每一个块里面的权值参数采用同一个

２８
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图２　特征融合示意图

值，如此，权值参数就会大幅下降，使训练过程更加

容易收敛．

综上所述，本文的人脸检索算法流程如下所示．

Ｓｔｅｐ１．人脸图像预处理．

Ｓｔｅｐ２．人脸面部区域按主要器官分块．

Ｓｔｅｐ３．根据分块后的人脸，分别计算人脸的

ＬＧＢＰ，Ｇａｂｏｒ，ＬＰＱ特征．

Ｓｔｅｐ４．初始化权值向量犠１，犠２，犠３为全１．

Ｓｔｅｐ５．根据特定的权值向量犠１，犠２，犠３，融合

上述人脸特征进行训练，代价函数如式（３）所示．

犑犠；狓，（ ）狔 ＝
１
２
狘狘犳犠，犫（）狓 －狔狘狘 （５）

式中，犠为权值向量，狓为融合特征，狔为样本标签．

Ｓｔｅｐ６．判断是否满足收敛条件，满足则结束训

练，否则利用梯度下降法更新犠，再转到Ｓ４．

Ｓｔｅｐ７．使用权值向量犠 得到融合特征后利用

相似距离度量方法进行人脸检索．

３　实验结果分析

为验证本文方法的有效性，分别在２个通用人

脸数据集ＦＥＲＥＴ，ＡＴ＆Ｔ和另一个我们在与合

肥市公安局合作时在现实场景下采集的部分可以

公开的人脸数据集（ＰｕｂｌｉｃＦａｃｅｓＤａｔａｓｅｔ）中进行实

验．本文将实验结果与当下比较常用的Ｅｉｇｅｎｆａｃ

ｅｓ，ＵｎｉｆｏｒｍＰｕｒｓｕｉｔ（ＵＰ）
［５］，ＡｄａｐｔｉｖｅＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ

Ａｎａｌｙｓｉｓ（ＡＤＡ）
［６］三种特征进行了比较，所有参数

都按照原论文中的参数进行设置．

３．１　ＦＥＲＥＴ人脸数据集

本文选择ＦＥＲＥＴ人脸库
［７］中的２００个人，每

个人７张照片进行实验．实验参数选择如表１所

示．其中ｔｒａｉｎ＿ｎｕｍ是训练图像的个数，ｔｅｓｔ＿ｎｕｍ

是测试图像的个数，ｒａｎｇｅ表示检索最终输出的结

果数．

表１　ＦＥＲＥＴ实验参数设定

实验参数 １ ２ ３

ｔｒａｉｎ＿ｎｕｍ ２００ ６００ １０００

ｔｅｓｔ＿ｎｕｍ １２００ ８００ ４００

ｒａｎｇｅ ２ ２ ２

　　注：表中所有人脸图像数对应每一个人的数目．

　　实验结果如图３所示．从图中可以看出，ＬＧ

ＢＰ，Ｇａｂｏｒ，ＬＰＱ比Ｅｉｇｅｎｆａｃｅｓ，ＵＰ，ＡＤＡ三种特征

具有更加优秀的性能，而我们的融合特征比上述３

种特征的性能更加优越，特别是在训练样本只有１

时（即单样本人脸检索问题）更是比最好了ＬＰＱ算

法高出了５个百分点．因此，在ＦＥＲＥＴ上，本文提

出的融合特征具有很好的效果．

图３　ＦＥＲＥＴ上实验结果

３．２　ＡＴ＆Ｔ人脸库

ＡＴ＆Ｔ人脸库
［８］中包含了４０个人，每人１０张图

像，共４００张人脸图像．实验参数选择如表２所示．
表２　ＡＴ＆Ｔ实验参数设定

实验参数 １ ２ ３ ４ ５

ｔｒａｉｎ＿ｎｕｍ ４０ ８０ １２０ ２００ ２８０

ｔｅｓｔ＿ｎｕｍ ３６０ ３２０ ２８０ ２００ １２０

ｒａｎｇｅ ２ ２ ２ ２ ２

　　实验结果如图４所示，实验比较了ＬＧＢＰ，Ｇａｂｏｒ，

ＬＰＱ与本文融合特征的性能．在ＡＴ＆Ｔ人脸库上，本

文的融合特征依然具有比较优秀的性能，在ｔｒａｉｎ＿ｎｕｍ

＝１时，由于参与训练的样本过少，只有４０张，因此，融

合特征的检索成功率比ＬＰＱ特征略差，而优于ＬＧＢＰ

和Ｇａｂｏｒ．随着训练样本数量增加，融合特征检索成功

率不断提高．因此，本文提出特征融合方法比较适合于

有一定量训练样本的稀疏样本人脸检索问题．

３．３　网吧采集数据集

为了验证本文提出的方法在实际环境下的效果，

我们与合肥市公安局合作在合肥市的多家网吧部署

了监控摄像头人脸采集系统．由于涉及到个人隐私问

题，本文不方便公开真实采集到的人脸．因此，我们选

择了４０位志愿者分批次，分时段在实验网吧参与采

３８
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集，图５展示了部分经过预处理的人脸图像．

图４　ＡＴ＆Ｔ上实验结果

图５　网吧采集数据集

实验采用了网吧采集数据集中３００个人共计

３０００张图片．实验参数如表３所示．实验结果如图６

所示，从图中可以看出，在现实场景下，本文提出的

融合算法，与ＬＧＢＰ，Ｇａｂｏｒ，ＬＰＱ三种特征比较，优

势依然比较明显，尤其在训练样本数量较多时．
表３　网吧采集数据集参数设定

实验参数 １ ２ ３ ４ ５

ｔｒａｉｎ＿ｎｕｍ ３００ ６００ ９００ １５００ ２１００

ｔｅｓｔ＿ｎｕｍ ２７００ ２４００ ２１００ １５００ ９００

ｒａｎｇｅ ２ ２ ２ ２ ２

图６　网吧采集数据集实验结果

４　结束语

本文提出一种稀疏样本人脸检索特征描述新方

法，将常用的ＬＧＢＰ，Ｇａｂｏｒ，ＬＰＱ人脸特征相互融合，取

得了优于上述三个特征的检索性能．同时经过在实际

采集人脸数据集下的实验，证明本文提出的特征在现

实条件下也具有一定的实用价值．然而，由于在样本稀

疏的条件下，较大的光照、姿态等条件的变化，会使本

文的算法性能下降明显，因此，如何表征外部条件变化

较大时的人脸将成为今后一段时间的研究重点．
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