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摘　要: 在公共安全领域, 监控视频中的人脸识别技术是不可或缺的技术, 成为研究热点. 而监控视频中低质量的人

脸图像会大大降低整个人脸识别系统的识别准确率, 系统难以更广泛地被投入实际使用. 本文提出了一种基于

CNN的人脸图像质量评估方法. 通过对 Alexnet模型进行改进, 将网络中的多个卷积层与全连接层连接, 从而提取

不同尺度的图像特征. 通过端到端的训练过程, 预测人脸图像质量分数. 另外, 采用人脸识别算法来标定人脸图像的

质量分数, 使质量分数能更有效地筛选出适合识别算法的图像. 在 Color FERET数据集上实验表明, 本文方法能够

准确地对人脸图像进行质量评估. 而在实际采集的监控视频数据集上实验表明, 本文方法能筛选出高质量的人脸图

像用作后续人脸识别, 提高人脸识别准确率.
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Abstract: Face recognition in surveillance videos is an essential technology in public security and has gotten more and
more attention. But it is a little hard for the face recognition systems to be integrated into real application due to the low
recognition rate caused partly by low face image quality. This study proposes a method of face image quality assessment
using CNN. The proposed net, modified from the Alexnet, connects intermediate convolution layers to fully connect layer,
to get multiple image features. Then, face image quality scores can be gotten from proposed net which is trained by end to
end. In addition, a face image quality metric is used to relate the quality with the face recognition algorithm. Experiments
on Color FERET datasets show that the proposed algorithm is able to elevate the face image quality exactly. Further
experiments on a video surveillance dataset (collected by ourselves) show that the proposed method can select high
quality face image for face recognition, leading to significant improvements in recognition accuracy.
Key words: CNN; face image quality assessment; surveillance videos

 

智能视频监控系统利用计算机视觉、图像处理等

技术自动对监控视频内容进行识别分析与理解, 是视

频监控系统的发展趋势. 而人脸识别模块是智能视频

监控系统中的重要组成部分. 经过近 60 年的发展, 可

限制条件下人脸识别方法已逐渐成熟, 成果众多[1]. 但
是基于监控视频的人脸识别技术仍面临许多挑战. 一
方面, 监控环境中存在光照、背景等不断变化; 另一方

面, 视频中的人是自由行动的. 因此监控视频中采集到
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的人脸经常会存在光照或姿态或表情变化大, 甚至由

于运动而模糊的低质量人脸图像. 虽然很多方法[2–4]被

提出来以增强人脸识别算法对低质量图像的鲁棒性,
但是很明显, 大多数识别算法在高质量的人脸图像上

会实现更好的效果[5]. 以人脸验证为例, 在 2010 年由

NIST 组织的 MBE 中, 在高质量人脸数据库上测试时,
人脸验证错误率为 0.3%[6], 而在非限制数据集 LFW[7]

上的错误率不少于 18%[8]. 将低质量的人脸图像用于人

脸识别, 不仅会降低整个系统的人脸识别率, 而且由于

人脸识别过程中特征计算复杂, 造成计算资源浪费. 解
决此问题的方法之一就是进行人脸质量评估, 筛选出

高质量的人脸图像用于后续识别.
本文接下来的结构安排如下: 第 1 节介绍了常见

的人脸图像质量评估方法; 第 2 节详细阐述了本文方

法的算法思想及步骤; 相关实验设置及结果分析在第

3节进行被说明; 第 4节总结了本文的工作.

1   人脸图像质量评估相关方法

图像质量评估方法可分为主观评价和客观评价两

种. 主观评价是以人为视觉感知为主, 辅以事先制定的

一些评价尺度[9], 又可分为绝对评价和相对评价. 绝对

评价时, 评估者直接按照视觉感受给出图像质量判断

或分数. 而相对评价是给出一组图像, 评估者进行相对

比较, 按照从低到高的分类做出评估. 主观评价方法符

合人的主观感受, 但它耗时耗力, 且容易受评估者本身

的专业背景、动机和情绪等主观因素影响. 客观评价

方法是根据人类视觉特性, 利用数学算法, 对图像质量

做出客观量化的评价值, 能方便地被集成到实际的相

关系统中.客观评价方法主要用到方差、梯度、信息

熵、峰值信噪比、均方误差等技术指标, 根据对参考

图像的依赖程度, 可分为全参考、半参考和无参考图

像质量评估方法.
人脸图像质量评估属于图像质量评估的一个分支,

既要考虑传统图像质量评价中所关注的因素, 如图像

对比度、清晰度、光照等, 又要考虑人脸所特有的因

素, 如姿态、表情、遮挡等. 2005 年, 国际标准化组织

制定了关于人脸图像质量的标准, 对多种参数做出了

规定[10]. 在此基础上, 许多人脸图像质量评估方法被提

出来. 大致可以分为两种, 基于多因素融合的方法和基

于全局学习的方法. 在多因素融合方法中, 先单独分析

某种图像特性, 如对比度、光照、人脸姿态等, 然后加

权融合形成最后的质量分数. 例如, Nasrollahi 等将姿

态、对比度、亮度、分辨率的分数进行加权融合[11];
Castro将对称性分析与两种对比度度量方法相结合[12];
一种基于人脸位置、图像对比度、清晰度和明亮度的

综合人脸图像质量评价方法被蒋刚毅等人提出[13]. 邹
国锋等先对包含人脸的原始图像进行第一级评价, 再
提取人脸有效区域进行第二级评价[14]. 多因素融合大

方法易受各因素影响, 一个因素评价失误将导致整个

评价出现偏差. 并且, 各因素难以被全面考虑, 且对人

脸图像质量的影响权重难以确定. 另外, 需要分别进行

多个因素的质量评估, 计算较为繁琐. 基于全局学习的

方法是指通过训练学习自动将各个因素进行融合得到

质量分数. Ozay 使用一个贝叶斯网络来拟合图像特征

和质量分数之间的关系[15]. Deng[16]利用三个人脸图像

存在明显差异的数据集, 采用学习排序的方法进行质

量评估, 效果显著. 基于全局学习的方法操作更为简便,
特征自动融合, 质量评估结果相对更为可靠.

CNN(卷积神经网络) 具有强大的特征学习能力,
通过端到端的训练, 逐层得到由简单到抽象的特征, 在
识别、检测、跟踪等各个领域取得了许多突破性的成

果. Kang 等人[17]便提出了一个简单的 CNN 结构用作

图像质量评估, 并取得了非常好的效果. Liu 等人[18]首

先利用 VGG网络提取大量图像特征, 再通过稀疏字典

学习选择有效的特征, 最后用 SVR回归预测人脸图像

质量分数. 在自制监控数据集上实验发现, 此方法能够

挑选到高质量的人脸图像, 从而提高识别率. 但学习步

骤较为繁琐, 且每一个步骤都是独立的, 没有端到端的

统一调整.

2   基于 CNN的监控视频中质量评估

监控视频中的人脸图像具有光照、姿态、表情等

多种变化, 传统的图像质量评估方法难以对其进行全

方面的评估. CNN 的泛化能力显著优于其他方法, 因
此本文提出了一种基于 CNN 的监控视频中人脸图像

质量评估方法.
2.1   网络结构

网络模型来源于 Alexnet模型[19], 并对其进行了改

进. Hariharan等人证明, 使用 CNN网络中多个层次的

特征更有利于完成特定任务[20]. 而且, 低水平特征对于

图像质量有很重要的影响. 而 CNN的中间卷积层包含

了大量的边缘、几何等低水平特征. 于是, 将 Alexnet的
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中间卷积层与全连接层进行连接, 从而融合简单特征

与抽象特征.
图 1 是 Alexnet 的基本结构, 包括 5 个卷积层和

3 个全连接层. 为了实现多尺度特征融合, 把 Conv2、
Conv3、Conv4的输出特征图分别先进行池化, 并裁剪

至与 Conv5 输出尺寸一致, 再连同 Conv5 一起与 fc6
层连接. 最后, SVR函数被选为损失函数. 如图 2所示.
 

Conv+Relu+Norm+pool

Conv+Relu+pool

Conv+Relu

Conv+Relu

Conv+Relu+pool

Fc

Fc

Fc

label

Softmax

 
图 1    Alexnet网络结构

具体参数为:
输入: 227×227的三通道图像;
Conv1: 96 个 11×11 的卷积核, 步长为 4; 最大池

化, 核大小为 3, 步长为 2;
Conv2: 256 个 5×5 的卷积核, 步长为 1, 填充值为

2; 最大池化, 核大小为 3, 步长为 2;
Conv3: 384个 3×3的卷积核, 步长为 1, 填充值为 1;
Conv4: 384个 3×3的卷积核, 步长为 1, 填充值为 1;
Conv5: 256 个 3×3 的卷积核, 步长为 1, 填充值为

1; 最大池化, 核大小为 3, 步长为 2;
新增加两个 pool层: 最大池化, 核大小为 3, 步长为 2;
Fc6 和 Fc7 分别输出 4096 维特征, Fc8 输出 1 维

的质量分数.
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Conv+Relu+pool

Conv+Relu

Conv+Relu

Conv+Relu+pool

Fc

Fc

Fc

Score

Euclidean 
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Conv2：

Conv3：

Conv4：

Conv5：
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pool

Fc6：

Fc7：

Fc8：

 
图 2    本文网络结构

 

2.2   结合人脸识别算法的训练样本标注

传统的人脸图像质量评估方法使用了人类视觉系

统的先验知识, 于是得到的人脸图像质量分数只与人

的视觉感受相一致. 但实际上, 评估人脸图像质量时,
应考虑到人脸识别系统本身的运行机制, 将质量分数

与识别算法联系起来. 例如, 图 3(a)是一张光照偏暗的

正脸图像, 图 3(b)是一张光照均匀的侧脸图像. 对于一

个对人脸姿态鲁棒性很好的识别算法来说, 图 3(b) 的
质量分数自然要高于图 3(a). 而若识别算法对光照并

不敏感, 则图 3(a)比图 3(b)更适合用于识别.
 

(a) 光照偏暗的正脸 (b) 光照正常的侧脸 
图 3    不同变化因素的人脸图像

 

因此, 本文采用具体的人脸识别算法来对人脸图

像进行质量分数的标定. 在这里, 我们选择 VGGFace
模型[21]加余弦相似度的识别算法, 以余弦相似度作为

质量分数. 同时, 这种标定方式也解决了训练 CNN 模
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型所需大量带标签训练样本的问题. 具体操作步骤如

图 4所示.
 

VGGFace

VGGFace

Consine 1-Consine
基准图像

待标定图像

特征提取

特征提取

余弦距离计算 质量分数

特征
1

特征2

 
图 4    结合识别算法的人脸图像标定过程

 

3   实验与分析

3.1   实验数据集

Color FERET 数据集[22]是由美国 Feret 项目组收

集的人脸数据库, 包含 994 个类别多姿态、光照的人

脸图像, 共 11 338 张. 其可分为三部分: fa 子集是统一

光照的正脸图像集; fb 子集也是统一光照的正脸图像,
但其表情与 fa 集有差距; 其他是各种姿态变化的人脸

图像. PIE 人脸数据库[23]由美国卡耐基梅隆大学创建,
在严格控制条件下采集了 41 368张包含姿态、光照变

化的人脸图像.
另外, 本文通过学校监控系统平台, 收集到实际场

景下的监控视频数据集. 数据集中包含 183个类别, 每
类别有 100 张左右的人脸图像, 包括姿态、光照、表

情、分辨率等多种变化因素. 平均尺寸在 56×56 左右.
图 5其中的一些人脸图像示例.
 

 
图 5    实际监控视频中的人脸图像样例

 

3.2   人脸图像质量评估实验

为了验证本文方法对人脸图像质量评估的准确性,
综合 Color FERET和 PIE数据集, 进行了以下实验.
3.2.1    数据准备

为了增加训练样本数量以及样本多样性, 先对数

据集进行增强. 将 fb 子集中的每张图片做如下变换:
(1)水平与竖直方向分别平移 0, ±2, ±4, ±6, ±8个像素;
(2) 平面内正逆时针分别旋转 0°, ±10°, ±20°, ±30°;
(3)分别在 0.7~1.3不同尺度截取人脸; (4)先将人脸图

像缩放为原来的 0.25, 0.75, 1.25, 1.75 倍, 再恢复到原

尺寸. 这四种变换为数据库分别加入了对齐误差和清

晰度变化. Color FERET 中包含有 15°, 22.5°, 45°,
67.5°不同姿态的人脸图像, 被用来评估姿态对图像质

量的影响. 而针对光照对人脸图像质量的影响, 选取了

PIE 中光源角度为 54°~67°的人脸图像. 最后, 形成一

个大约包含 35 万张不同光照、姿态、分辨率的人脸

图像数据集. 部分人脸图像如图 6~图 8所示.
 

 
图 6    Color FERET中人脸姿态变化样本示例

 

原图片 水平移动 竖直移动

旋转 尺度变化 清晰度变化 
图 7    Color FERET中 fb子集人脸图像变化示例

 

 
图 8    PIE中人脸图像光照变化样本示例

 

用上文提到的标定方法对数据集进行标定. 对于

Color FERET数据集, fa被选为基准图像, 而 PIE数据

集中正面光照条件下采集的图像被选为基准图像. 图 9
展示了部分标定结果. 由图可知, 被水平或竖直移动变

换的图像质量分数依然较高, 而被旋转或尺度缩小的

图像质量分数变低. 这与本文所采用的人脸识别算法

对于人脸水平或竖直移动敏感度较小, 而对旋转及尺

度变化较为敏感的特性相符合. 从而说明了本文的图

像质量分数标定方法与识别算法的本身特性联系

紧密.
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1.0 0.85451 0.84380

0.47084 0.57262 0.77507 0.61527 
图 9    结合识别算法的样本标注示例

 

3.2.2    模型训练

将数据集分成训练集、验证集和测试集三部分.
训练前, 对所有图片进行归一化, 并统一尺寸为 227×227.
训练时, 采用了调优的方法. 初始参数模型是已在 Imagenet
数据库训练好的 Alexnet模型[21], 然后重新学习新的全

连接层. 设置新的学习率为 0.0001, batchsize 为 64, 采
用 SGD 优化方法, 迭代了 12 000 次, 大约 6 个 epoch,
最终达到收敛.
3.2.3    结果展示及分析

将训练好的人脸图像质量评估模型在测试集上进

行测试, 部分测试图像的质量分数如图 10 所示. 由图

可知, 对于姿态、光照、清晰度或光照变化, 我们模型

给出的质量分数都能有效进行区分.
 

0.719220.82421 0.67949

0.53924 0.58998 0.72351

 (a)  不同表情、姿态与清晰度的人脸图像质量评估结果

0.602040.53969 0.55513 0.68087 0.74453

(b) 不同光照的人脸图像质量评估结果 
图 10    人脸图像质量评估结果

 

图像质量评估算法常见评价指标有 LCC (线性相

关系数) 和 SROCC (秩相关系数). LCC 描述算法评价

值与参考值之间的相关性, 从而衡量了算法预测的准

确性. SROCC 衡量算法预测的单调性. 在测试集上计

算这两项指标, 并与只考虑单一因素的评估方法进行

比较, 如表 1所示. 从表中可以发现, 基于 CNN学习的

方法比根据单一因素评估的方法效果好很多, 而本文

对 Alexnet进行改进后, 效果更加提升.
 

表 1     Color FERET测试集上的 LCC和 SROCC
 

方法 LCC SROCC
清晰度 0.0027 0.0014
对比度 0.3877 0.3689
对称性 0.4618 0.4906

Pan的方[24] 0.7784 0.7991
Alexnet 0.8521 0.8739

改进的 Alexnet 0.8634 0.9124
 
 

3.3   基于质量评估的监控视频中人脸验证实验

为了验证本文方法能够提高监控视频中人脸识别

系统识别率, 在自制的监控视频数据集上进行了实验.
首先, 用训练好的模型评估监控视频中的人脸图

像质量, 结果如图 11所示. 虽然整体质量分数偏低 (这
与监控视频中人脸图像本身质量低也是相符的), 但依

然能对姿态 (图 11 ( a )、 ( d )、 ( e )、 ( f ) )、清晰度

(图 11(a)、(c))、表情 (图 11(a)、(b)) 变化进行区分.
另外, 由于人脸检测算法存在误差, 检测出一些非人脸

图像. 但是其质量分数非常低, 可以通过质量分数将其

剔除 (图 11(g)、(h)).
 

(a) 0.6078

(e) 0.4482 (f) 0.3816

(d) 0.5173(b) 0.5827 (c) 0.5681

(g) 01137 (h) 0.0545 
图 11    监控视频中人脸图像质量评估结果

 

然后, 将质量评估模块加入人脸识别系统中, 简单

流程图如图 12所示. 先对监控视频进行人脸检测及跟

踪, 得到同一个人的一连串人脸图像, 再对这些人脸图

像进行质量评估并由高到低进行排名, 分别选出其中

质量排名为 1, 2, 4, 8, 16 以及所有人脸图像进行后续

人脸识别, 识别准确率如图 13所示. 由图可看出, 对于

改进后的 Alexnet, 当选择质量排名为前 8的人脸图像

进行人脸识别时, 识别率最高达到 91%. 若不进行质量
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评估, 而将所有人脸图像全部用于识别, 识别率只有

64%. 从而证明了本文提出的质量评估方法能提高监

控视频中人脸识别准确率.
 

监控
视频

人脸检测
与跟踪

人脸质量
评估

人脸识别 结果

 
图 12    加入质量评估模块的人脸识别系统

 

0.95

0.9

0.85

0.8

0.75

0.65

0.6

0.7

1 2 4 8 16 all

改进后的 Alexnet

Alexnet

子集大小

识
别
率

 
图 13    选择不同质量排名的人脸图像进行识别的结果

4   结论与展望

本文提出了一种基于 CNN 的监控视频中人脸图

像质量评估方法. 主要有两点: 一是传统图像评估方法

大多只考虑到部分因素对图像的影响, 且融合过程需

人为设计. 本文通过将 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; 二是

网络训练需要大量带标签样本,人工进行标定耗时耗

力, 且标定结果与人的视觉系统相一致, 而脱离了实际

人脸识别系统. 因此采用结合人脸识别算法的方法自

动标定. 实验证明, 本文方法能够对姿态、表情、光

照、清晰度变化引起的图像质量变化给予准确的评估,
筛选出高质量的人脸图像, 提高识别准确率.
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