
第 ２０卷第 ３期
２０２０年 ９月

南京师范大学学报(工程技术版)
ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＮＡＮＪＩＮＧ ＮＯＲＭＡＬ ＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹ(ＥＮＧＩＮＥＥＲＩＮＧ ＡＮＤ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ ＥＤＩＴＩＯＮ)

Ｖｏｌ􀆰 ２０ Ｎｏ􀆰 ３
Ｓｅｐｔꎬ２０２０

　 收稿日期:２０１９－０５－３１.
　 基金项目:国家自然科学基金项目(４１９７４０３３、６１６０１２２８)、江苏省自然科学基金项目(ＢＫ２０１８０７２６、ＢＫ２０１６１０２１)、江苏省高校自然科学基

金项目(１７ＫＪＢ５１００３１)、江苏省三维打印装备与制造重点实验室项目(ＢＭ２０１３００６)资助开放课题(３ＤＬ２０１６０７) .
　 通讯作者:沈世斌ꎬ高级实验师ꎬ研究方向:机器视觉与图像处理、智能车与嵌入式系统. Ｅ￣ｍａｉｌ:６３０１８＠ ｎｊｎｕ.ｅｄｕ.ｃｎ

ｄｏｉ:１０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１６７２－１２９２.２０２０.０３.００８

基于 ＨＯＧ￣ＳＩＦＴ 融合优化的多人脸特征提取方法

汪　 璠１ꎬ２ꎬ沈世斌１ꎬ３ꎬ章　 悦１ꎬ２ꎬ谢　 非１ꎬ２ꎬ３ꎬ陆　 飞１ꎬ２ꎬ刘益剑１ꎬ２ꎬ３

(１.南京师范大学电气与自动化工程学院ꎬ江苏 南京 ２１００２３)
(２.南京师范大学江苏省三维打印装备与制造重点实验室ꎬ江苏 南京 ２１００２３)

(３.南京智能高端装备研究院ꎬ江苏 南京 ２１００４２)

[摘要] 　 针对昏暗光线及复杂背景下人脸特征提取效果易受环境因素干扰影响的问题ꎬ在进行人脸图像预处

理过程中引入双边滤波处理ꎬ进一步研究基于自商图像理论的人脸图像光照干扰抑制方法ꎻ结合 ＨＯＧ特征较好

的全局性以及 ＳＩＦＴ特征对复杂背景影响较好的适应性ꎬ提出一种基于 ＨＯＧ￣ＳＩＦＴ融合优化的多人脸特征提取方

法. 试验结果表明ꎬ该方法可有效实现昏暗光线环境及复杂背景下多人脸特征提取功能.
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人脸复杂又精巧的面部结构携带了诸如身份、年龄、性别、表情、精神状态等丰富信息. 人脸特征提取是

指将人脸从动态视频序列图像中检测出来并提取出面部特征的过程ꎬ是人脸动态识别与分析的重要环节ꎬ在
刷脸支付、表情识别、年龄估计、门禁系统、身份识别、安全访问控制等众多领域中具有重要的应用价

值[１－４] . 人脸特征提取技术的精度很大程度上影响着人脸识别系统的整体工作效率. 在复杂条件下ꎬ多人脸

识别的特征点提取技术还受光照因素、复杂背景等问题的影响[５－６] . 因此ꎬ在复杂条件下继续深入研究人脸特

征点提取技术ꎬ以提高特征点提取和定位的稳定性及可靠性ꎬ有助于人脸识别技术的不断进步.
近年来ꎬ国内外学者在人脸特征提取及定位方面开展了广泛而深入的研究[７－１６]ꎬＣｈｅｎｇ 等[７]结合三维

人脸深度和方位角信息提出人脸深度图像特征点定位方法ꎻＰｅｒａｋｉｓ等[８]提出利用人脸形状指数和旋转图

构建人脸特征模型ꎬ从而完成人脸姿态变化下的特征点提取ꎻＳｕｋｎｏ等[９]使用随机抽样一致算法进行特征

点提取与选择ꎻＪｏｎｇ等[１０]通过二维 Ｇａｂｏｒ小波变换的方法将三维人脸映射到二维图像上ꎬ并生成五层特
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征层ꎬ利用弹性束图匹配方法实现特征点定位ꎻＦａｎ等[１１]提出基于共形几何映射的特征点定位算法ꎬ使用

两层回归方法提高特征点提取稳定性ꎻＣｒｅｕｓｏｔ 等[１２] 使用线性判别分析和 Ａｄａｂｏｏｓｔ 算法对人脸特征点分

别训练和定位ꎬ提出一种基于机器学习的特征点检测方法ꎬ可实现人脸 １４ 个特征点的定位提取ꎻＳｏｎｇ
等[１３]提出基于坐标编码的人脸特征点提取方法ꎬ使用训练集所有人脸点集坐标构建聚类编码ꎻＧｉｌａｎｉ
等[１４]利用不同的速度函数扩展水平集曲线进行不同人脸特征点集的自适应采样ꎬ再通过主成分分析建立

基于稠密点对应的人脸三维模型ꎻ随着深度学习的发展ꎬＺｈａｎｇ 等[１５] 提出基于多任务级联卷积神经网络

的人脸检测及特征提取算法ꎬ实现了较精准的人脸检测性能ꎻ此外ꎬＳｈａｏ等[１６]提出基于多中心卷积神经网

络的人脸特征点检测ꎬ将人脸划分为 ５个区域分别进行训练ꎬ为人脸特征提取及定位提供了新的思路. 然
而ꎬ由于人脸特征提取所处的背景环境复杂多变且易受昏暗光线干扰影响ꎬ使得人脸特征提取在实际应用

中仍存在许多问题ꎬ而利用深度学习需要大量的样本进行训练ꎬ且训练集中如有大量错误样本对学习效果

也会非常不利ꎬ因此ꎬ复杂背景下的人脸特征提取仍是一个具有挑战性的课题.
本文面向目前人脸特征提取方法对昏暗光线、复杂背景等因素的干扰问题ꎬ开展基于 ＨＯＧ￣ＳＩＦＴ融合

优化的人脸特征建模及提取方法研究ꎬ实现复杂环境下单人及多人脸部特征的实时提取及标识功能ꎬ相对

于传统的人脸特征提取方法ꎬ所提出的方法具有以下优点:
(１)传统人脸特征提取算法仅能较好地完成单人脸部的特征提取ꎬ且在昏暗光线条件下精度较低. 本

文在人脸图像预处理时ꎬ增加了基于自商图像理论的人脸图像光照干扰抑制处理方法来提高昏暗条件下

人脸特征提取的精度ꎬ为后续的多人脸特征提取奠定了基础.
(２)目前 ＨＯＧ特征可较好地提取人脸图像的全局特征ꎬ而 ＳＩＦＴ 特征对于复杂背景因素的影响有较

好的适应性ꎬ本文将 ＨＯＧ特征与 ＳＩＦＴ特征进行融合ꎬ提出一种基于 ＨＯＧ￣ＳＩＦＴ 融合优化的人脸特征提取

方法ꎬ可有效实现昏暗光线环境及复杂背景下多人脸特征提取.

１　 基于 ＨＯＧ￣ＳＩＦＴ 融合优化的多人脸特征提取方法

人脸特征点检测的关键在于能否在复杂环境下准确定位出人脸的大致位置和轮廓. 在人脸图像采集

阶段不可避免地会受到外界环境的影响ꎬ例如采集环境光照不均匀或是由于采集设备的硬件原因造成采

集图像存在噪声或缺陷ꎬ给后续的图像处理带来一系列不便. 在人脸图像处理的初级阶段ꎬ必须对样本图

像进行一定程度的预处理ꎬ包括图像灰度化、图像滤波、图像均衡化等ꎬ本文重点围绕后两点开展研究. 同
时ꎬ也要对人脸图像进行归一化处理ꎬ包括对倾斜的人脸图像进行翻转矫正ꎬ对大小不一的人脸图像进行

缩放等.
１.１　 人脸图像预处理方法

１.１.１　 人脸图像双边滤波处理

在对人脸图像完成灰度化处理后需进一步进行滤波ꎬ滤波处理就是在尽可能保存图像原始信息的情

况下ꎬ抑制图像中冗余的噪声干扰. 本文的目的是提取人脸特征点ꎬ获得较为清晰的人脸图像ꎬ对服从高

斯分布的噪声进行扰制和减弱ꎬ在此基础上ꎬ较为完整地保留图像边缘信息.
高斯滤波对图像规定区域的像素使用加权平均进行处理ꎬ该过程中权重的设定满足距离中心点越近

权重越高的规律. 滤波后所得图像是通过原始图像和滤波模板的卷积运算得到的. 高斯滤波能够抑制、消
除服从高斯分布的噪声.

引入高斯方差的高斯滤波被称为双边滤波ꎬ是一种考虑了空间分布的高斯滤波ꎬ同时考虑了空域信息

和像素值相似度. 因其考虑了空间分布的情况ꎬ降低了距离边缘像素较远的像素对边缘像素的影响ꎬ可以

较好地保存边缘附近的像素值.
其数学表达式为:

ｇ(ｘꎬｙ)＝
∑ ｋꎬｌ

ｆ(ｋꎬｌ)ω(ｘꎬｙꎬｋꎬｌ)

∑ ｋꎬｌ
ω(ｘꎬｙꎬｋꎬｌ)

ꎬ (１)

式中ꎬ双边滤波权重函数 ω(ｘꎬｙꎬｋꎬｌ)由定义域核及值域核的乘积来决定.
定义域核的数学表达式为:

—４４—
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ｄ(ｘꎬｙꎬｋꎬｌ)＝ ｅｘｐ －
(ｘ－ｋ) ２＋(ｙ－ｌ) ２

２σ２ｄ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ꎬ (２)

式中ꎬｄ为高斯方差.
值域核的数学表达式为:

ｒ(ｘꎬｙꎬｋꎬｌ)＝ ｅｘｐ －
｜｜ ｆ(ｘꎬｙ)－ｆ(ｋꎬｌ) ｜｜ ２

２σ２ｒ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú . (３)

定义域核与值域核的乘积即为双边滤波权重函数:

ω(ｘꎬｙꎬｋꎬｌ)＝ ｅｘｐ －
(ｘ－ｋ) ２＋(ｙ－ｌ) ２

２σ２ｄ
－ ｜｜ ｆ(ｘꎬｙ)－ｆ(ｋꎬｌ) ｜｜

２

２σ２ｒ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú . (４)

１.１.２　 人脸图像均衡化处理

经过图像滤波的人脸图像会出现一定程度上的模糊. 为了达到更好的显示效果ꎬ还需对经过灰度化

和滤波的图像做进一步处理. 较为常见的一种处理方法是直方图均衡化ꎬ即在灰度值较为集中的区域进

行非线性变化ꎬ在不改变原图灰度值排列顺序的条件下ꎬ对图像像素进行重组分配.
直方图均衡化的步骤如下:
Ｓｔｅｐ １　 设原图共有 Ｌ个灰度级别ꎬ用 ｆｉ( ｉ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＬ－１)表示各个级别的灰度值ꎻ
Ｓｔｅｐ ２　 统计每个灰度值的像素个数ꎬ设灰度为 ｉ的像素个数为 ｎｉꎬ并给出各个灰度级的概率表达式:

ｐｆ( ｆｉ)＝
ｎｉ
ｎ
ꎬ (５)

式中ꎬｉ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＬ－１ꎻｎ为像素总个数ꎻ

Ｓｔｅｐ ３　 计算概率分布函数 Ｃ(ｋ)＝ ∑
ｋ

ｉ ＝ ０
ｐｆ( ｆｉ)ꎬｋ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＬ－１ꎻ

Ｓｔｅｐ ４　 设输出图像的灰度共有 Ｍ个级别ꎬ用 ｇ ｊ( ｊ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＭ－１)表示各个级别的灰度值ꎬｇ ｊ 由式

(６)计算得出ꎬ式中ꎬｇｍａｘ和 ｇｍｉｎ分别表示输出图像的最大灰度值和最小灰度值:
ｇ ｊ ＝ ｉｎｔ[(ｇｍａｘ－ｇｍｉｎ)∗Ｃ( ｊ)＋ｇｍｉｎ＋０.５]ꎻ (６)

Ｓｔｅｐ ５　 按上述步骤计算图中每一像素即可得出新的灰度值ꎬ从而得到灰度直方图基本均衡的输出人

脸图像.
１.２　 人脸图像光照干扰抑制处理方法

光照条件是影响人脸检测效率的关键难点之一. 常用的干扰抑制处理方法为在人脸识别前进行光照

归一化ꎬ这种方法是从图像增强的角度出发提高对比度ꎬ但消除光照影响的实施效果并不好ꎬ也无法恢复

阴影区域和过曝区域的人脸特征. 自商图像算法能够很好地解决光照不均的问题ꎬ提高人脸检测的

效率[１７－１８] .
自商图像理论基于商图像算法和 Ｒｅｔｉｎｅｘ理论的研究基础ꎬ采用原图像与其平滑滤波后的图像之商来

描述人脸图像特征[１７－１８] . 假设原图像为 Ｉ(ｘꎬｙ)ꎬ商图像为 Ｑ(ｘꎬｙ)ꎬ其定义式为:

Ｑ(ｘꎬｙ)＝ Ｉ(ｘꎬｙ)
Ｉ^(ｘꎬｙ)

ꎬ (７)

式中ꎬＩ^(ｘꎬｙ)是原图像 Ｉ(ｘꎬｙ)经平滑滤波处理后所得图像. 为了进一步提升滤波效果ꎬ采用加权的高斯滤

波器进行各向异性滤波来获取平滑图像ꎬ表达式为:
Ｉ^(ｘꎬｙ)＝ Ｆ∗Ｉ(ｘꎬｙ)ꎬ (８)

式中ꎬＦ表示滤波器ꎻ∗代表卷积操作. 滤波核需满足以下要求:
１
Ｎ ∑Ω ＷＧ＝ １ꎬ (９)

式中ꎬＮ为归一化因子ꎻΩ为卷积核的大小ꎻＷ为加权值ꎻＧ代表高斯函数.
使用加权的各向异性高斯滤波可有效降低 Ｒｅｔｉｎｅｘ方法产生的光晕效应ꎬ它将原图像的卷积区域按照

阈值分为 Ｍ１ 和 Ｍ２ 两个区域ꎬ一个是大于阈值的区域ꎬ设其权重系数为 １ꎻ另一个是小于阈值的区域ꎬ设其

权重系数为 ０ꎬ如式(１０)所示:
—５４—
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Ｗ( ｉꎬｊ)＝
１ꎬ Ｉ( ｉꎬｊ)∈Ｍ１ꎻ
０ꎬ Ｉ( ｉꎬｊ)∈Ｍ２ .{ (１０)

阈值 的选取由卷积区域的各像素平均值决定ꎬ ＝Ｍｅａｎ( ＩΩ)ꎬＭ１ 区域的灰度值大于 ꎬＭ２ 区域的灰

度值小于 . 利用此加权方式ꎬ可仅针对灰度变化较大的边缘区域进行卷积操作ꎬ从而降低光晕效应的

影响.
１.３　 基于 ＨＯＧ￣ＳＩＦＴ 融合优化的多人脸特征提取方法

为了解决光照因素、复杂背景等问题对人脸特征提取的影响ꎬ本文提出基于 ＨＯＧ￣ＳＩＦＴ融合优化的人

脸特征提取方法.
ＨＯＧ特征提取的方法是将人脸图像划分为重合度为 １ / ２的多个大小一致的均匀方块ꎬ并将某个小块

划分成为若干不重叠的小单元. 划分完成后分别在每个单元内计算各像素点的幅值和梯度方向ꎬ并将梯

度方向均匀划分为若干个方向ꎬ通过统计单元上各方向的直方图特征来得到该单元的梯度直方图ꎬ进而获

取每个小块的梯度直方图特征. 最终通过级联整合整个图像的特征ꎬ即可提取人脸图像的全局 ＨＯＧ特征.
ＳＩＦＴ特征能够很好地保持图像的尺度不变性和旋转不变性ꎬ且对于复杂背景因素的影响有较好的适

应性ꎬ对于噪声干扰也可保持一定程度的稳定性. 相比于 ＨＯＧ 特征ꎬ其运算更加迅速ꎬ更具有实时性ꎬ同
时适应性更强ꎬ便于与其他特征向量进行融合.

结合 ＨＯＧ特征的全局性及 ＳＩＦＴ特征的适应性优势ꎬ本文提出一种基于 ＨＯＧ￣ＳＩＦＴ 融合优化的人脸

特征提取方法ꎬ把 ＨＯＧ特征与 ＳＩＦＴ特征串行融合ꎬ可有效提高复杂环境下人脸特征检测的准确率. 算法

流程如图 １所示.

图 １　 基于 ＨＯＧ￣ＳＩＦＴ 融合优化的人脸特征提取方法流程

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｆｌｏｗ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆａｃｅ ｆｅａｔｕｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＨＯＧ￣ＳＩＦＴ ｆｕｓｉｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

算法具体步骤如下:
(１)确定一个大小为 ｎ∗ｎ的滑动采样窗口ꎬ用于在样本图片上提取 ＨＯＧ特征ꎻ
(２)将该窗口均匀分成 ４个小块(ｃｅｌｌ)ꎬ以小块 ｃｅｌｌ 为单位ꎬ根据下式计算每个像素点的幅值和梯度

方向:

ｍ(ｘꎬｙ)＝ ( Ｉ(ｘ＋１ꎬｙ)－Ｉ(ｘ－１ꎬｙ)) ２＋( Ｉ(ｘꎬｙ＋１)－Ｉ(ｘꎬｙ－１)) ２ ꎬ (１１)

θ(ｘꎬｙ)＝ ａｒｃｔａｎ Ｉ(ｘꎬｙ
＋１)－Ｉ(ｘꎬｙ－１)

Ｉ(ｘ＋１ꎬｙ)－Ｉ(ｘ－１ꎬｙ)
æ

è
ç

ö

ø
÷ . (１２)

式中ꎬＩ(ｘꎬｙ)为人脸图像上像素点(ｘꎬｙ)的灰度值ꎻｍ(ｘꎬｙ)为该像素的梯度幅值ꎻθ(ｘꎬｙ)为梯度方向ꎻ
(３)将梯度方向平均划分为 ｍ个有符号的方向(ｍ＝ ８)ꎬ并将同一单元上梯度方向相同的梯度幅值依

照高斯权重累加ꎬ以此得到每个单元上的 ｍ维梯度方向直方图ꎻ求出一个小块内 ４个单元 ｃｅｌｌ的梯度方向

直方图ꎬ再将 ４个 ｍ维梯度方向直方图级联成 ４×ｍ维直方图ꎬ以此来表达一个小块区域内的 ＨＯＧ特征ꎻ
(４)将该小块区域内的 ４×ｍ维梯度直方图进行一次标准化:

Ｖ→Ｖ / Ｖ２２＋ε２ ꎬ (１３)
式中ꎬＶ为一个标准化前的小块区域内的 ＨＯＧ特征ꎻＶ２ 为 ｋ￣ｎｏｒｍ运算ꎻε为一个极小值ꎬ用以防止式(１３)
中的分母为零使得计算求得无穷大值ꎻ

(５)在整个人脸图像区域滑动小块窗口直至完成整张图像所有区域的标准化梯度直方图提取ꎬ用所

有标准化以后的直方图向量重新组成一个 ４ｍ×ｈ 维度的矩阵ꎬ该矩阵就是表达人脸图像信息的 ＨＯＧ 特

征. 其中ꎬ４ｍ是一个方块区域的梯度直方图维数ꎬｈ是一个人脸图像中所有方块区域的个数ꎻ
(６)对人脸图像提取 ＳＩＦＴ特征ꎬ首先构造图像的高斯尺度空间ꎬ接着在每一层尺度空间进行方向分

配和关键点提取. 人脸图像的高斯尺度空间可由下式表达:
Ｌ(ｘꎬｙꎬσ)＝ Ｇ(ｘꎬｙꎬσ)∗Ｉ(ｘꎬｙ)ꎬ (１４)

式中ꎬＬ(ｘꎬｙꎬσ)为人脸图像的高斯尺度空间ꎬＧ(ｘꎬｙꎬσ)为高斯核函数:
—６４—
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Ｇ(ｘꎬｙꎬσ)＝ １
２πσ２

ｅ
ｘ２＋ｙ２

２σ２ ꎬ (１５)

式中ꎬσ代表尺度因子ꎬ表征的人脸图像信息与 σ大小成反比ꎬσ越小ꎬ信息表征越多ꎻ
(７)式(１６)和(１７)确定关键点的位置与方向ꎬ采用高斯窗口对其进行加权运算ꎬ从而对人脸全局图

像进行 ＳＩＦＴ特征提取:
ｍ(ｘꎬｙ)＝ (Ｌ１－Ｌ２) ２＋(Ｌ３－Ｌ４) ２ꎬ (１６)

θ(ｘꎬｙ)＝ ａｒｃｔａｎ
(Ｌ３－Ｌ４)
(Ｌ１－Ｌ２)

ꎬ (１７)

式中ꎬＬ１ ＝Ｌ(ｘ＋１ꎬｙ)ꎬＬ２ ＝Ｌ(ｘ－１ꎬｙ)ꎬＬ３ ＝Ｌ(ｘꎬｙ＋１)ꎬＬ４ ＝Ｌ(ｘꎬｙ－１)ꎻ
(８)在对人脸图像进行 ＨＯＧ特征与 ＳＩＦＴ特征提取的基础上ꎬ对训练样本提取融合特征ꎬ在对上述两

种特征分类时会分别得到两个不同的置信度 ｘｉ( ｉ＝ １ꎬ２)ꎬｘ∈[０ꎬ１] . 定义 Ｘ＝[ｘ１ꎬｘ２] Ｔꎬ融合特征可利用线

性方程找寻最优解ꎬ对每一张图片均可列出线性方程ꎬ从而进行串行融合. ＳＩＦＴ特征对于人脸图像的纹理

表征能力强于 ＨＯＧ特征ꎬ且面对光照因素影响时具有更好的稳定性. ＨＯＧ￣ＳＩＦＴ 融合特征融合了两者的

优势ꎬ对复杂背景下的人脸特征提取适应性更强ꎬ准确率更高.

２　 试验与分析

为了对所提出的基于 ＨＯＧ￣ＳＩＦＴ融合优化的多人脸特征提取方法进行试验验证与分析ꎬ同时结合光

照影响、复杂背景与多人脸特征提取的应用需求ꎬ首先面向昏暗光线环境及复杂背景进行单人脸特征提取

的试验验证. 同时ꎬ为了说明算法的性能与提取效果ꎬ围绕多人脸目标的特征提取同样进行了复杂背景及

昏暗环境下的试验验证.
２.１　 昏暗光线环境及复杂背景下单人脸特征提取的试验验证

利用 ＩｍａｇｅＮｅｔ中的人脸数据库图像及实际拍摄的人脸视频图像分别进行单人脸特征提取测试ꎬ测试

结果如图 ２所示.

图 ２　 昏暗光线环境及复杂背景下单人脸特征提取试验结果

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｓｉｇｎａｌ ｆａｃｅ ｆｅａｔｕｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｄｉｍ ｌｉｇｈｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｍｐｌｅｘ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ

２.２　 复杂背景及昏暗光线环境下多人脸特征提取的试验验证

多人脸特征提取测试结果如图 ３ 所示. 由于对采集人脸图像进行了双边滤波等预处理操作ꎬ较好地

滤除了冗余噪声干扰ꎬ较完整地保留了人脸边缘信息. 同时ꎬ在人脸图像预处理的基础上ꎬ针对光照影响ꎬ
利用基于自商图像理论的人脸图像光照干扰抑制处理方法较好地抑制了昏暗环境下的光线影响ꎬ为后续

的多人脸特征点提取奠定了基础. 最后ꎬ由于 ＨＯＧ特征具有较好的全局性ꎬ而 ＳＩＦＴ特征对于复杂背景因

素的影响有较好的适应性ꎬ从图 ３中可看出ꎬ结合两者优势的基于 ＨＯＧ￣ＳＩＦＴ融合优化的人脸特征提取方

法可完成复杂背景下的单人脸及多人脸特征提取.
２.３　 多种环境及复杂背景下的多人脸特征提取对比试验

在不同环境下开展多人脸特征提取试验ꎬ将本文 ＨＯＧ￣ＳＩＦＴ 融合优化多人脸特征提取方法与 Ｍｕｌｔｉ￣
ｔａｓｋ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ(ＭＴＣＮＮ)方法、Ａｃｔｉｖｅ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｍｏｄｅｌ(ＡＡＭ)方法分别进行对比.

夜间环境下多人脸特征对比试验如图 ４所示. 夜间环境下拍摄多人原图如图 ４(ａ)所示. 利用 ＭＴＣＮＮ
进行人脸特征提取结果如图 ４(ｂ)所示ꎬ第一排从右边数第 １~２个人、第二排从右边数第 ２ 个人以及第二

—７４—
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排从左边数第 １个人的脸部特征提取均有遗漏ꎬ且每个人脸特征点仅提取 ５点ꎬ特征点数量过少不利于后

续人脸识别. 在夜间环境下ꎬ利用 ＡＡＭ进行多人脸特征提取结果如图 ４(ｃ)所示ꎬ第一排从右边数第 １ 个

人脸部特征点定位偏差较大ꎬ且 ＡＡＭ方法提取的特征较为模糊ꎬ尤其在眼部区域不清晰ꎬ不利于后续人

脸识别. 利用本文 ＨＯＧ￣ＳＩＦＴ融合优化的多人脸特征提取方法进行多人脸特征提取结果如图 ４(ｄ)所示ꎬ
由于利用了自商图像理论的光照干扰抑制及 ＳＩＦＴ特征的稳定性ꎬ多人脸的特征仍能较准确地完整提取ꎬ
提取的人脸特征更多、定位精度更高且特征更清晰.

图 ３　 多人脸特征提取试验结果

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｕｌｔｉ－ｆａｃｅ ｆｅａｔｕｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

图 ４　 夜间环境下多人脸特征提取方法对比试验

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｏｎｔｒａｓｔ ｔｅｓｔ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｆａｃｅ ｆｅａｔｕｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｉｎ ｎｉｇｈｔ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
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汪　 璠ꎬ等:基于 ＨＯＧ￣ＳＩＦＴ融合优化的多人脸特征提取方法

３　 结论

针对实际应用中人脸特征提取效果常易受昏暗光线、复杂背景等因素的干扰影响问题ꎬ提出了一种基

于 ＨＯＧ￣ＳＩＦＴ融合优化的多人脸特征提取方法. 试验结果表明ꎬ由于 ＨＯＧ特征具有较好的全局性ꎬ而 ＳＩＦＴ
特征对于复杂背景因素的影响有较好的适应性ꎬ结合两者优势研究的多人脸特征提取方法可较好地完成

复杂背景及夜间环境下的单人脸及多人脸特征提取ꎬ具有精度更高、特征点数量较多以及环境适应性更强

的优点.
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