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摘　要　人脸图像去重处理对智能监控系统中的人脸识别有着重要意义.针对视频中人脸检测环节会产生大量重复的人脸图

像的问题,提出了一种融合人脸跟踪和聚类的人脸图像去重方法.在视频中,利用 MultiＧtaskConvolutionalNeuralNetwork中

的人脸检测算法提取人脸框及其对应的坐标.根据人脸跟踪算法构建人脸轨迹和约束矩阵,同时引入人脸质量评估算法,从人

脸轨迹中挑选人脸姿态和图像清晰度较好的人脸图像作为人脸轨迹的代表图片;再由约束矩阵和无监督聚类算法对人脸代表

图像进行聚类以获取同一个人的人脸图像;最后对每一个人的人脸图像再次进行评估,得到去重结果.实验结果表明,通过人

脸跟踪与无监督聚类融合的方法获取同一个人的人脸图像,再结合人脸质量评估算法,能够快速有效地从一段视频中获取每个

人不重复的高质量人脸图片.
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Abstract　Faceimagededuplicationisofgreatsignificancetofacerecognitioninintelligentsurveillancesystems,sincefacedetecＧ

tioninvideoswillproducealargenumberofrepeatedfaceimages．Inthispaper,amethodoffaceimagededuplicationinvideosby

integrationoffacetrackingandclusteringisproposed．Inavideo,usethefacedetectionalgorithmintheMultiＧtaskConvolutional

NeuralNetworktoextractthefaceframeanditscorrespondingcoordinates．Facetrackingisusedtoconstructthefacetrajectory

andtheconstraintmatrix,andthefacequalityevaluationalgorithmisintroducedtoselectthefaceposeandimageclarityfromthe

facetrajectory．Anoptimalfaceimageisusedasarepresentativeofthefacetrajectory．Combinedwiththeconstraintmatrixand

unsupervisedclusteringalgorithm,therepresentativeimagesofthefacesareclusteredtoobtainthefaceimageofthesameperＧ

son．Finally,thefaceimageofeachpersonisevaluatedagaintoobtainthededuplication．Experimentalresultsshowthat,through

facetrackingandunsupervisedclustering,thefaceimagededuplicationmethodinvideoscanquicklyandefficientlyobtainhighＧ

qualityfaceimagesthatarenotrepeatedforeachpersonfromavideo．

Keywords　Facedetection,Facetrack,Faceclustering
　

１　引言

随着人工智能技术的不断发展,其中的人脸识别技术逐

渐被应用到安防、金融、交通等监控领域中[１].人脸识别的流

程包括人脸检测和人脸比对等一系列流程[２],而人脸检测环

节会产生大量重复的人脸图片,从而导致计算量过大和内存

占用过高的问题[３].因此,在人脸检测过程中需要对检测到

的人脸图像进行去重处理,挑选出同一个人的人脸图像中质

量较好的一张作为代表人脸,这样不仅可以减少计算量,还可

以提高人脸识别的准确率[４].对于人脸图像去重算法的实

现,目前主流的思路是人脸质量评估算法,选取人脸图像质量

较高的图像作为去重结果.Chen等[５]在获取一个人的人脸

图像的基础上,运用了人脸姿态、图像清晰度、对比度等指标

的图像评估算法对单个人的一系列人脸图像进行去重处理,

实验结果表明,基于人脸图像评估算法的人脸去重具有良好

的性能,挑选出的人脸图像具有代表性和说服力.但是,在实

际场景中获取到的人物个数通常是未知的,因此这种算法不

适用于大规模人流场景.



在视频中无监督获取同一个人的人脸图像的主要方法是

人脸跟踪,而人脸跟踪方法在目标被遮挡以及存在大面积相

似颜色背景的干扰下,会导致跟踪错误或者跟踪丢失,同时,

算法还需要初始化跟踪窗口以及设定处理边界等预处理[６].

此外,Wang等采用视频中人脸聚类的方法来代替人脸跟踪

算法[７],将检测到的所有人脸聚类以划分人脸归属,但是存在

聚类时间长且人脸特征提取算法复杂度高的问题.因此,本

文提出一种人脸跟踪与无监督聚类融合的方法来获取视频中

同一个人的人脸图像.通过人脸跟踪算法构建人脸轨迹[８Ｇ９],

根据人脸轨迹内的人脸属于同一个人以及人脸质量评估算

法,挑选出人脸轨迹内姿态、图像清晰度较好的人脸图像作为

人脸轨迹的代表图像.再根据人脸轨迹信息构建约束矩阵,

用无监督聚类方法对人脸轨迹代表图像进行聚类,聚类结果

即为每一个人的人脸图像.

２　人脸跟踪与聚类融合的人脸图像去重算法

２．１　算法流程

本文算法主要由３个模块组成.首先是人脸检测和人脸

轨迹构建模块,通过 MTCNN算法[１０]提取输入图片中的人脸

框并回归检测出人的左眼、右眼、鼻子、左嘴角、右嘴角的坐

标,再结合人脸位置信息和哈希感知算法对检测到的人脸进

行人脸跟踪,对比相邻的两帧画面中的人脸图片,将存在较高

重叠面积和哈希感知相似度的图片归于同一轨迹.其次是人

脸图像去重模块和人脸轨迹聚类模块,人脸图像的去重是为

了更好地进行人脸轨迹聚类,人脸轨迹聚类的结果为人脸去

重提供同一个人的图像.通过人脸图片质量评估挑选出人脸

轨迹中每个人较为清晰和姿态较正的人脸图片,根据人脸轨

迹的先验信息构建约束矩阵,以无监督聚类方法得到聚类结

果.最后再对聚类结果进行人脸质量评估,得到的结果即为

去重结果.系统流程图如图１所示.

图１　系统流程图

Fig．１　Systemflowchart

２．２　人脸轨迹与先验信息

本文参考了文献[１１]所采用的人脸跟踪方法创建人脸轨

迹.其主要使用了两种度量方法判断相邻帧的人脸属于同一

个人:１)图像相似性:使用人脸的灰度直方图判断人脸的相似

性;２)重叠面积:使用人脸在相邻帧画面中的人脸重叠面积.

本文同样采用这两种度量方式,但是对于第一种方法,采

用哈希感知方法代替直方图交叉,主要考虑到两点,一是哈希

感知算法的运算量比较小,二是监控视频中相邻两帧画面中

人脸的变化并不大,使用哈希感知算法提取的特征向量足够

区分不同人脸所属的轨迹.本文对传统的基于均值的哈希感

知算法做了改进,将只计算一张图片的像素均值改为计算该

帧画面中所有人脸图片的像素均值,由实验结果可知,全局均

值更能体现不同人脸图片的差异性.对于第二种方法,本文

采用相邻帧画面中人脸区域的交并比来计算图片的重叠程

度,在传统的帧重叠算法上,将分母的值固定能够增加算法的

鲁棒性.

公式如下:

dspatial＝ w∗h
w１∗h１＋w２∗h２

dappearance＝
(２５６－f(a,b))

２５６

ddetect＝dspatial∗０．８＋dappearance∗０．２

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

(１)

其中,(x１,y１,w１,h１)和(x２,y２,w２,h２)分别代表先前帧和当

前帧的位置、宽度和高度.w＝max(x１＋w１,x２＋w２)－min
(x１,x２),h＝max(y１＋h１,y２＋h２)－min(y１,y２).a和b分

别表示当前帧和先前帧的人脸哈希感知值,f(a,b)表示取a,

b之间的汉明距离,汉明距离的最大值为２５６.

将相似度阈值设置为０．７５,当不同的人脸之间的相似度

超过阈值时,则表示属于同一人的人脸,将其划分到同一个人

的人脸轨迹中,反之新建一个轨迹.

根据以上人脸跟踪方法构建监控视频片段中的人脸轨迹

以及人脸图片中帧序号信息,如图２所示,横坐标表示按时间

顺序的帧画面,纵坐标表示人脸轨迹.其中轨迹１,２,３和轨

迹４,５,６在大量的帧画面中都有重叠,可以推断其人脸是同

时被检测到的,即一定不属于同一个人.同理,轨迹１、轨迹

４、轨迹５有部分重叠,可以断定它们不属于同一个人.可以

获取人脸轨迹的先验信息:１)同一轨迹内的人脸图像一定属

于同一个人;２)在同一帧上有重叠记录的人脸轨迹一定不属

于同一人的人脸.

图２　人脸轨迹示例

Fig．２　Facetrackexample

２．３　人脸图像质量评估

在单一的人脸轨迹内,本文使用了两种度量方法来衡量

人脸图片的质量:１)人脸模糊程度,采用拉普拉斯方差算法计

算人脸 图 像 的 模 糊 度[１２];２)人 脸 特 征 点 的 偏 移 差,根 据

MTCNN算法回归得到的５个人脸特征点,分别计算关键点

坐标值在x轴和y 轴上的偏移差.

方法１)流程如算法１所示,最终输出结果为拉普拉斯滤
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波计算后的人脸图像均值,该值越大,表示人脸图像越清晰,

反之越模糊.

算法１　拉普拉斯方差算法

输入:人脸矩阵 Mat
输出:人脸均值 Mean

１．高斯模糊去噪

２．转换灰度图

３．在此图像上利用拉普拉斯算子滤波

４．直方图归一化映射到０Ｇ２５５

５．求均值 Mean

方法２)中人脸偏移差为特征点坐标值在x轴与y轴方

向上差值的累加,其中(x１,y１),(x２,y２),(x３,y３),(x４,y４),

(x５,y５),分别表示人脸的左眼、右眼、鼻子、左嘴角、右嘴角的

坐标,Offset越小表示人脸姿态的偏移程度越小,越符合算

法选择图片的标准.其计算公式如式(２)所示.

Offset＝ (y１－y２)２＋(y４－y５)２＋ x３－x１＋x２

２( )
２

＋ x３－x４＋x５

２( )
２

(２)

　　由于两种计算方法在数值上无关联且大小不一致,简单

的以相加值作为比较结果并不准确,所以需要对数据进行归

一化处理.先求取所有人脸图像的人脸均值和人脸偏移差的

最大值,其次求取人脸偏移差与其最大值的差值再分别将差

值与人脸均值除以各自的最大值,最后的评估分数由二者加

权相加得到,如式(３)所示.

Qlaplace＝Mean/max (Mean)

Qposture＝(max(Offset)－Offset)/max (Offset)

Q＝Qlaplace∗０．５＋Qposture∗０．５

ì

î

í

ïï

ïï

(３)

根据式(３)计算,得到该人脸轨迹内所有人脸图像的评估

分数,选取分数最高的人脸图片作为单一人脸轨迹的代表图

片.每条人脸轨迹都按此标准选取人脸图片,以达到人脸去

重的目的.

２．４　人脸轨迹聚类

ChineseWhispers动态聚类算法[１３]是一种无监督的聚类

算法,可以自动生成聚类类别.本文采用的聚类方法是基于

人脸轨迹先验信息的ChineseWhispers动态聚类.

根据先验信息(１),本文设定以人脸质量评估的方法挑选

一张图片代表一条人脸轨迹,以减少人脸轨迹之间进行比较

的计算量,同时完成一部分的人脸图像去重任务.

根据先验信息(２),将一定不属于同一个人的人脸轨迹之

间的相似信号设置为０,其余设置为１,可以得到人脸轨迹的

约束矩阵如图３所示.

(a)相似矩阵

(b)约束后的矩阵

图３　约束矩阵

Fig．３　Constraintmatrix

轨迹运算公式如式(４)所示.

S(x,y)＝
０, ifx∩y≠Ø

１, else{ (４)

其中,x,y表示任意两条人脸轨迹,S(x,y)表示轨迹之间的

相似信号.

ChineseWhispers动态聚类算法结合人脸轨迹约束矩

阵,算法流程如算法２所示.

算法２　结合约束矩阵的动态聚类算法

输入:人脸轨迹代表图片 V＝{v１,v２,􀆺,vn}和约束矩阵Mc

输出:人脸轨迹代表图片所属类别

１．设定相似度阈值e,迭代次数n和分块大小P;

２．计算图片集 V的相似度矩阵Ms,结合约束矩阵Mc生成最近邻矩阵

Mn;

３．将图片集 V分割成大小为P的若干个块Pj∈V;

４．在每个块内初始化类别class(vi)＝i,vi∈Pj;

５．随机选取一个未遍历过的节点vi,从节点开始,从最近邻矩阵Mn中

选取权重最大的节点vj,将节点vj归于节点vi所在的类;

６．重复步骤５,遍历所有节点,得到聚类结果class(vi),vi∈Pj;

７．将所有Pj块内产生的类中心视作vi,再重复步骤３－步骤６;

８．合并类中心被聚为一类的类,输出聚类结果.

３　实验

３．１　实验环境及数据

本文算法以Linux系统和 OpenCV３．４作为软件开发环

境,CPU主频为２．２GHz,摄像头的分辨率为６４０∗４８０,开发

语言为C＋＋.

本文采用的数据集有两个:１)人脸跟踪测试视频,每３０
帧截取一幅画面,该数据集包含３个人的６８张人脸;２)从一

段现场拍摄视频中获得的数据集,每３０帧截取一张人脸,该

数据集包含１３个人的１００张图片.

３．２　人脸检测与人脸跟踪

在实际场景中,人脸检测和人脸跟踪是同步进行的.本

文在视频中运用 MTCNN 人脸检测算法,提取出人脸框后,

依据式(１),如果相似度小于阈值,则将人脸图像归入同一轨

迹中,大 于 阈 值,则 新 建 一 个 人 脸 轨 迹.部 分 结 果 如 图 ４
所示.

可以发现,每一条人脸轨迹内的人脸 图 像 属 于 同 一 个

人的,但是由于人在移动过程产生重叠和漏检,导致新建

了多条同一个人的人脸轨迹,这是人脸跟踪中容易出现的

问题.

７１６林增敏,等:融合人脸跟踪和聚类的人脸图像去重方法



图４　部分人脸轨迹结果

Fig．４　Partoffacetrackresults

３．３　人脸图像质量评估

在构建完人脸轨迹之后,通过式(３)选取分数最高的图片

作为每个人脸轨迹的代表.对单一人脸轨迹中的人脸图像,

以人脸均值和人脸特征点的偏移差作为横轴和纵轴构建决策

图,结果如图５所示,图中的每个圆圈代表一张人脸图像,其
中的数字表示通过式(３)得到的分数.从图中可以发现,分数

越高越靠近图的左上方,即证明通过式(３)得到的分数能够有

效选取人脸清晰度较高以及人脸偏移程度较小的人脸图像.

图５　人脸质量评估结果

Fig．５　Facequalityassessment

３．４　人脸聚类与结果分析

本文采用文献[１４]中的聚类效果评价方法.该方法的评

价标准主要有３个:均一性(记作 Homogeneity)、完整性(记
作Completeness)以及均一性和完整性的加权平均 FＧmeaＧ
sure.对于任意图片i,C(i)表示图片i经过聚类后所在的类

别,K(i)表示图片应该被分到的类别,n表示图片的个数.均

一性、完整性和FＧmeasure的定义如式(５)所示:

H＝１
n ∑

n

i＝１

N(Ci＝＝Ki)
N(Ki)

C＝１
n ∑

n

i＝１

N(Ci＝＝Ki)
N(Ci)

F＝２∗H∗C
H＋C

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(５)

经过人脸图像质量评估方法挑选之后的人脸图片可以代

表一条人脸轨迹,所以对人脸轨迹的聚类也可以视作对所有

人脸图像的聚类.本文采用 Dlib库提供的 ResNet模型提取

人脸图像的特征向量,用欧氏距离比较人脸特征向量之间的

相似性,并以此构建人脸图像的相似矩阵,结合人脸轨迹中包

含人脸图片的帧序号信息,根据式(４)可以构建相应的约束矩

阵.将约束矩阵和人脸轨迹代表图片输入算法２中,得到聚

类结果.

图６和图７采用参数的阈值作为坐标系的横轴,通过

式(５)计算得到的 FＧmeasure值作为坐标系纵轴.从图６、图

７中可以看出,本文算法相比 ChineseWhispers动态聚类算

法在聚类效果上有显著提高.同时,可以发现在样本相对简

单的数据集１中,两种算法都能够达到比较好的效果,F值接

近１.在样本较为复杂的数据集２中,效果下降得比较明显,但

是在特定阈值上,本文算法的FＧmeasure值还是可以接近０．９.

图６　聚类算法的F值(数据集１)

Fig．６　FＧmeasureofclusteringalgorithm(dataset１)

图７　聚类算法的F值(数据集２)

Fig．７　FＧmeasureofclusteringalgorithm(dataset２)

由于本文设计以人脸轨迹中人脸质量较好图像代表人脸

轨迹,因此总体聚类的数目大为减少,在进行聚类比较时,可
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以更快得到聚类结果.如表１所列,本文的算法在同一个数据

集上完成聚类所耗费的时间上比传统的聚类算法大大减少.

表１　算法时间

Table１　Algorithmtime

算法 数据集１/s 数据集２/s
ChineseWhispers ２８．１２ ３７．１４

Trail＋ChineseWhispers ７．２３ １２．８８

结束语　人脸检测是人脸识别中必不可少的环节,在大

规模人流场景中,重复检测人脸图像会增加整个系统的计算

量.本文提出的结合人脸轨迹信息和聚类的人脸图像去重算

法能够快速准确地获取同一个人的人脸图像,并且通过人脸

质量评估得到清晰度较高和姿态较好的人脸图像,以此作为

去重的结果.通过本算法可以减少整个人脸识别系统中的计

算量和提高人脸检测的成功率.本文提出的算法仍然存在一

些问题,如人脸轨迹构建过程中的人脸比对算法鲁棒性较差,

一旦人脸图片变化较大,人脸比对的正确率就会比较低.后

期会设计更好的人脸比对算法,提高系统的鲁棒性.
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