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摘要：针对智能视频监控中具有饰物遮挡的人脸检测问题，采用将级联卷积神经网络与稀疏分类及颜色识别相结合的方法。
首先基于级联卷积神经网络的多任务联合模型检测出人脸及双眼、鼻尖和嘴角位置。 其次在 ＫＳＶＤ 字典学习基础上，结合

分类标签信息以提高字典的判别性，同时通过一个线性分类器对性别以及是否戴有帽子、眼镜、口罩进行分类，最后根据已

经确定的眼睛及嘴的位置大体确定帽子、镜片和口罩区域，并基于 ＨＳＶ颜色空间对饰物颜色进行识别。 经过实验室数据库

和网络资源图片的大量实验证明，上述方法在不同拍摄角度、不同遮挡情况下，均能达到较好的检测与判识效果。
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１　 引言

在银行、超市、机场等抢劫、恐怖袭击等经常发生的场

合，犯罪分子通常采取一些遮挡物，诸如帽子、眼镜、口罩等

来遮挡面部，以逃避警方的追查。 传统的监控方式采用人工

方式观察监控画面，存在很多风险和漏洞。 随着技术飞速发

展，越来越多的人们采用智能视频分析的手段来替代人工手

段。 因此，自动检测并判识出具有饰物遮挡的人脸，能有效

预测异常事件，同时提供足够的遮挡物属性信息，以便对犯

罪分子进行跟踪定位及抓捕［１－５］ 。
此前，Ｌｉｎ和 Ｌｉｕ［６］通过统计正面肤色面积判定是否有遮

挡，袁宝华［７］通过五官是否缺失来判断该人脸是否戴有遮挡

饰物，李静［８］通过模板匹配的方式拟合人头的位置，再利用

事物的特征对遮挡进行判识。 上述这些传统方式很难应付

背景复杂及拍摄角度刁钻等特殊情况。 近年来，卷积神经网

络（Ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ Ｎｅｕｒａｌ Ｎｅｔｗｏｒｋ， ＣＮＮ）在人脸识别［９］和五官

检测［１０］等方面已取得显著进展。 Ｚｈａｎｇ 等人［１１］提出了一个

多任务学习框架，考虑了人脸与五官的内在联系，通过级联

ＣＮＮ整合了人脸识别和五官检测这两个任务，并取得了不错

的效果。
另外，基于稀疏表示的分类器已成功运用于图像分类问

题上，而分类的效果很大程度上依赖于训练出的字典 Ｄ的性

—１４４—



能。 传统的 Ｋ－ＳＶＤ 算法［１２］只考虑了表达的稀疏性而没有

考虑字典的判别性。 Ｊｉａｎｇ等人对此进行了改善，提出的 ＬＣ－
ＫＳＶＤ算法［１３］ ，在获取具有更高类间区分能力字典的同时训

练出一个线性分类器。
上述工作分别对人脸检测、五官识别等展开了针对性地

研究。 在上述研究的基础上，本文综合利用级联 ＣＮＮ，基于

ＬＣ－ＫＳＶＤ的稀疏编码等在遮挡条件下实现对人脸、五官与

遮挡物属性的检测与识别。 首先采用级联 ＣＮＮ 检测出人脸

的同时定位出眼睛、嘴角、鼻子位置，随后采用基于 ＬＣ－ＫＳ⁃
ＶＤ字典学习的分类算法，对性别、是否戴有帽子、眼镜、口罩

进行判定，最后基于 ＨＳＶ空间，对饰物颜色进行识别。 经过

实验室数据库和网络资源图片的大量实验证明，本文的方法

在不同拍摄角度、不同遮挡情况下，均能实现对人脸、五官与

遮挡物属性的有效检测与识别。

２　 本文算法

２．１　 基于级联 ＣＮＮ 的人脸检测

基于级联 ＣＮＮ的人脸检测方法整体框架如图 １ 所示。
首先，初始化阶段，将输入图片缩放成不同大小的图片序列。
然后，采用三层 ＣＮＮ 级联框架网络进行检测：第一阶段，通
过快速卷积网络（Ｆａｓｔ Ｎｅｔｗｏｒｋ， Ｆ－Ｎｅｔ）迅速检测潜在人脸目

标，并获取目标框位置，再通过非极大值抑制（Ｎｏｎ－ｍａｘｉｍｕｍ
Ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ， ＮＭＳ）抵消部分重叠；第二阶段，对上一层输出

结果进行提炼，称为 Ｒ－Ｎｅｔ（Ｒｅｆｉｎｅ Ｎｅｔｗｏｒｋ），并进行非极大

值抑制；第三阶段，称为输出层（Ｏｕｔｐｕｔ Ｎｅｔｗｏｒｋ， Ｏ－Ｎｅｔ），输
出人脸目标框位置及大小，以及两眼、嘴角、鼻尖五点的位

置。

图 １　 基于级联 ＣＮＮ的人脸检测方法框架图

　 　 每一阶段的 ＣＮＮ网络设计如图 ２所示。

图 ２　 级联 ＣＮＮ网络设计

　 　 本文采用三种不同损失函数来完成训练

Ｌｄｅｔｉ ＝ － （ｙｄｅｔｉ ｌｏｇ（ｐｉ） ＋ （１ － ｙｄｅｔｉ ）（１ － ｌｏｇ（ｐｉ）））（１）

Ｌｂｏｘ
ｉ ＝ ｜ ｜ ｙ^ｂｏｘｉ － ｙｂｏｘｉ ｜ ｜ ２２ （２）

Ｌｌａｎｄｍａｒｋ
ｉ ＝ ｜ ｜ ｙ^ｌａｎｄｍａｒｋｉ － ｙｌａｎｄｍａｒｋｉ ｜ ｜ ２２ （３）

式（１）为人脸分类损失函数，式中，ｐｉ 表示当前样本为人

脸的可能性，ｙｄｅｔｉ ∈｛０，１｝为样本标签。 式（２）为目标框参数

损失函数，式中，ｙｂｏｘｉ ＝ ［ｘ，ｙ，ｗ，ｈ］ ∈ ℝ ４ 代表目标框所在位

置真实值，包括左上角横纵坐标及目标框的宽、高，ｙ^ｂｏｘｉ 为回

归值。 式（３）为五官坐标损失函数，式中，ｙｌａｎｄｍａｒｋｉ ∈ℝ １０ 代表

真实的双眼、鼻尖及两个嘴角所在位置，前 ５ 个值代表横坐

标、后五个代表相应的纵坐标，ｙ^ｌａｎｄｍａｒｋｉ 为回归值。
基于多任务学习的级联 ＣＮＮ 网络的目标函数如式（４）

所示

ｍｉｎ∑Ｎ

ｉ ＝ １∑ ｊ∈｛ｄｅｔ，ｂｏｘ，ｌａｎｄｍａｒｋ｝
α ｊβｊ

ｉＬｊ
ｉ （４）
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其中，Ｎ 为训练样本数，α ｊ 代表不同损失函数权重。 考虑到

训练样本中包括人脸、非人脸、遮挡导致五官缺失等各种情

况，导致上述三个损失函数并不适用于所有训练样本，因此

引入参数 βｊ
ｉ ∈ ｛０，１｝ 来有效选取损失函数。 例如对于背景

等区域，则目标函数中无需考虑损失函数（２） 及（３），βｂｏｘ
ｉ ＝

βｌａｎｄｍａｒｋ
ｉ ＝ ０。

２．２　 ＬＣ － ＫＳＶＤ 分类

给定 Ｎ 个 ｎ 维的输入信号（即 Ｎ 图像 ｎ 维特征）Ｙ ＝
［ｙ１… ｙＮ］ ∈ ℝ ｎ×Ｎ，传统的字典学习和稀疏编码可以表示为

如下方式

＜ Ｄ，Ｘ ＞ ＝ ａｒｇ ｍｉｎ
Ｄ，Ｘ

｜ ｜ Ｙ － ＤＸ ｜ ｜ ２２

ｓ．ｔ．∀ｉ， ｜ ｜ ｘｉ ｜ ｜ ０ ≤ Ｔ
（５）

其中，Ｄ ＝ ［ｄ１… ｄＫ］ ∈ℝ ｎ×Ｋ（Ｋ≫ ｎ），Ｘ ＝ ［ｘ１… ｘＮ］ ∈ℝ Ｋ×Ｎ

为原始输入信号 Ｙ 所对应的稀疏编码，Ｔ 为稀疏约束项。 传

统的基于稀疏表示的分类器 ｆ（ｘ；Ｗ） 由分类器的参数 Ｗ 决

定：

Ｗ ＝ ａｒｇ ｍｉｎ
Ｗ
∑

ｉ
ℓ｛ｈｉ，ｆ（ｘｉ；Ｗ）｝ ＋ λ１ ｜ ｜ Ｗ ｜ ｜ ２２ （６）

其中，ℓ 代表损失函数，λ１ 为用来预防过度拟合的正则

化常数。 但是，传统的基于稀疏表示的分类方法将字典与分

类器分开学习，从而使分类效果欠佳。 本文将字典学习与分

类器参数的训练进行整合，不仅考虑重构误差，同时引入稀

疏编码和分类误差分析，以提高字典元素的类间区分度和分

类效果，目标函数形式如下

＜ Ｄ，Ｗ，Ａ，Ｘ ＞ ＝ ａｒｇ ｍｉｎ
Ｄ，Ｗ，Ａ，Ｘ

｜ ｜ Ｙ － ＤＸ ｜ ｜ ２２

　 　 　 　 　 ＋ α ｜ ｜ Ｑ － ＡＸ ｜ ｜ ２２ ＋ β ｜ ｜ Ｈ － ＷＸ ｜ ｜ ２２
ｓ．ｔ．∀ｉ， ｜ ｜ ｘｉ ｜ ｜ ０ ≤ Ｔ

（７）

其中， ｜ ｜ Ｙ － ＤＸ ｜ ｜ ２２ 代表重构误差， ｜ ｜ Ｑ － ＡＸ ｜ ｜ ２２ 代表稀疏

项误差， ｜ ｜ Ｈ － ＷＸ ｜ ｜ ２２ 代表分类误差，α、β 代表各项权重因

子。 具体地，Ｑ ＝ ［ｑ１… ｑＮ］ ∈ ℝ Ｋ×Ｎ 代表原始输入信号 Ｙ 最

理想的分类情况的稀疏表达形式，其中ｑｉ ＝ ［ｑ１ｉ…ｑＫｉ ］ ｔ ＝

［０，…１，１，…０］ ｔ ∈ℝ Ｋ，若 ｑｋ
ｉ
＝ １，则表示输入信号ｙｉ 与字典

元素ｄｋ 属于同一类。 例如，对于字典 Ｄ ＝ ［ｄ１… ｄ４］ 及输入

信号 Ｙ ＝ ［ｙ１… ｙ４］，若ｙ１、ｙ２、ｄ１、ｄ２ 属于第一类，ｙ３、ｙ４、ｄ３、ｄ４
属于第二类，则

Ｑ ＝

１ １ ０ ０
１ １ ０ ０
０ ０ １ １
０ ０ １ １

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

Ａ为线性变换矩阵。 引入 ｜ ｜ Ｑ － ＡＸ ｜ ｜ ２２ 是为了使来自同

一种类的输入信号具有更相似的稀疏表达形式。 Ｈ ＝ ［ｈ１…
ｈＮ］ ∈ℝ ｍ×Ｎ 为原始输入信号Ｙ的标签，ｈｉ ＝ ［０，０…１…０，０］ ｔ

∈ℝ ｍ 中非 ０项的位置代表输入信号ｙｉ 所属类。 Ｗ为分类器

参数矩阵。
为了能同时获取各参数，将（７） 式简化成如下形式通过

Ｋ － ＳＶＤ算法求解

＜ Ｄｎｅｗ，Ｘ ＞ ＝ ａｒｇ ｍｉｎ
Ｄｎｅｗ，Ｘ

｜ ｜ Ｙｎｅｗ － Ｄ Ｘｎｅｗ ｜ ｜ ２２

ｓ．ｔ．∀ｉ， ｜ ｜ ｘｉ ｜ ｜ ０ ≤ Ｔ
（８）

Ｙｎｅｗ ＝ （Ｙｔ， α Ｑｔ， β Ｈｔ） ｔ

Ｄｎｅｗ ＝ （Ｄｔ， α Ａｔ， β Ｗｔ） ｔ
（９）

上述方式获取的Ｄｎｅｗ 是经过 Ｌ２正则化处理过的，因此不

能直接采用Ｄｎｅｗ 来进行分类，需要从中提取字典 Ｄ^和分类器 Ｗ^

Ｄ^ ＝ ｛
ｄ１

｜ ｜ ｄ１ｎｅｗ ｜ ｜ ２
，

ｄ２
｜ ｜ ｄ２ｎｅｗ ｜ ｜ ２

…
ｄＫ

｜ ｜ ｄＫ
ｎｅｗ ｜ ｜ ２

｝

Ｗ^ ＝ ｛
ｗ１

｜ ｜ ｄ１ｎｅｗ ｜ ｜ ２
，

ｗ２
｜ ｜ ｄ２ｎｅｗ ｜ ｜ ２

…
ｗＫ

｜ ｜ ｄＫ
ｎｅｗ ｜ ｜ ２

｝
（１０）

给定一个测试信号ｙｉ，首先对它进行稀疏编码，得到其稀

疏表达形式ｘｉ ［１４］

ｘｉ ＝ ａｒｇ ｍｉｎ
ｘｉ

｜ ｜ ｙｉ － Ｄ^ ｘｉ ｜ ｜ ２２

ｓ．ｔ．∀ｉ， ｜ ｜ ｘｉ ｜ ｜ ０ ≤ Ｔ
（１１）

最后，采用线性分类器 Ｗ^ 对ｙｉ 所属类别 ｊ 进行预测，其
中，ｌ∈ ℝ ｍ 为类标签向量

ｊ ＝ ａｒｇ ｍａｘ
ｊ
（ ｌ ＝ Ｗ^ ｘｉ） （１２）

２．３　 基于 ＨＳＶ 空间的遮挡物颜色识别

在判定颜色之前，首先根据 ２．１ 节标记的眼睛及嘴角的

位置来确定帽子、眼镜及口罩的大体区域。 以标记的眼睛为

中心点，选取周五 ５ × ５大小矩形为判定镜片颜色区域，以两

嘴角间距离为宽、高为 ５ 像素的矩形为判定口罩颜色区域，
选取高度与口罩区域关于眼睛对称的区域、宽为两眼距离、
高为 ５像素的矩形为判定帽子颜色区域，如图 ３所示。

图 ３　 遮挡物区域确定方法

ＨＳＶ 色彩空间是由色度（Ｈ）、饱和度（Ｓ）、亮度（Ｖ） 构

成。 相比于 ＲＧＢ 色彩空间而言，ＨＳＶ 更符合人眼对颜色的感

觉。 读取的图片采用 ＲＧＢ色彩度量，ＲＧＢ与ＨＳＶ之间存在如

下的转换算法：
输入：Ｒ、Ｇ、Ｂ，范围均在［０，１］；
输出：Ｈ、Ｓ、Ｖ，Ｈ∈ ［ － ３０，３３０］，Ｓ、Ｖ 范围均在［０，１］；
１）Ｖ ＝ ｍａｘ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）；

２） 如果 Ｖ≠ ０，Ｓ ＝ Ｖ － ｍｉｎ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）
Ｖ

；否则，Ｓ ＝ ０；
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３）

Ｈ ＝
６０（Ｇ － Ｂ） ／ （Ｖ － ｍｉｎ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）） ｉｆ Ｖ ＝ Ｒ

１２０ ＋ ６０（Ｂ － Ｒ） ／ （Ｖ － ｍｉｎ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）） ｉｆ Ｖ ＝ Ｇ
２４０ ＋ ６０（Ｒ － Ｇ） ／ （Ｖ － ｍｉｎ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）） ｉｆ Ｖ ＝ Ｂ

{
本文借鉴 Ａｎｄｒｏｕｔｓｏｓ等人［１５］对 ＨＳＶ颜色空间进行的大

致划分，区域平均亮度大于 ７５％并且饱和度大于 ２０％为亮彩

色区域，平均亮度小于 ２５％为黑色区域，平均亮度大于 ７５％
并且饱和度小于 ２０％为白色区域。

若判定为亮彩色，先对所选区域所有像素的 Ｈ值进行直

方图统计，根据众数区间判定颜色。 本文对亮彩色区域进行

如表 １所示的大致划分。

表 １　 色彩划分区间对照表

Ｈ －３０－３０ ３０－９０ ９０－１５０ １５０－２１０ ２１０－２７０ ２７０－３３０

颜色 红 黄 绿 青 蓝 紫

２．４　 本文算法流程

综合以上所述，本文算法流程如图 ４ 所示。 其中，第二

步扩大区域是为了囊括进帽子部分，同时锁定图像纵横比为

７：６（为了与实验室数据库中的训练集相匹配）；第四步将 ３２
×３２大小的灰度图像分成 ３ 行 ３ 列、重叠率为 ８ 像素的共计

９个 １６×１６ 大小的图像块；然后，分别提取各图像块 ＳＩＦＴ 特

征，并首尾相连，形成一个 １１５２ 维的特征向量，再对其进行

分类。

３　 实验分析及结果

本文实验平台为 Ｉｎｔｅｌ 81308 5 3 3Ｘｅｏｎ 8 1308 5 3 3ＣＰＵ Ｅ５－１６２０ ｖ４ ＠ ３．
５０ＧＨｚ、内存 ６４ＧＢ、软件 Ｍａｔｌａｂ Ｒ２０１６ａ，Ｗｉｎｄｏｗｓ１０ 操作系

统。 在人脸检测训练过程中，采用训练样本数为 １００００ 张。
分类过程中，本文采用实验室数据库中 ４００张图片作为训练

集，获取字典。
考虑到不同拍摄角度提取的人脸特征会大不相同，将字

典进行如表 ２分类，每一类均用 ７ 位字符表示：第 １－２ 位代

表拍摄角度，第 ３位代表性别，第 ４位代表是否戴帽子，第 ５－
６位代表配戴眼镜情况，第 ７ 位代表是否戴口罩，例如

“００００００１”代表“正面照－女性－戴口罩”，“１１１１０００”代表“俯
拍照－男性－戴帽子”。

表 ２　 分类编码表

编码位 含义

第 １－２位 ００：正面；０１：右侧脸；１０：左侧脸；１１：俯视

第 ３位 ０：女性；１：男性

第 ４位 ０：不戴帽子；１：戴帽子

第 ５－６位 ００：不戴眼镜；０１：戴透明眼镜；１０：戴不透明眼镜

第 ７位 ０：不戴口罩；１：戴口罩

图 ４　 本文算法流程图

本文只考虑仅佩戴一种饰物情况，即不佩戴、戴帽子、戴
透明眼镜、戴不透明眼镜、戴口罩这五种之一。 因此，字典共

包含 ４（拍摄角度）×２（性别种类） ×５（佩戴情况）＝ ４０ 类（即
４０种情况）。

本文首先对实验室测试数据库进行实验，对不同属性检

测成功率如表 ３ 所示，检错案例如图 ５ 所示。 在此基础上，
为了检查本文算法的普适性，还挑选了 ５００张网络资源图片

进行检测，其成功率如表 ４所示。
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图 ５　 实验室数据库检错示例

表 ３　 实验室数据库成功率

属性 性别 帽子 眼镜 口罩 颜色

成功率 ８４．５％ ９５．０％ ９３．８％ ９０．７％ ７９．１％

表 ４　 网络资源图片检测成功率

属性 性别 帽子 眼镜 口罩 颜色

成功率 ８２．９％ ７２．９％ ９２．９％ ８０．０％ ７１．４％

４　 结束语

本文综合利用级联 ＣＮＮ，基于 ＬＣ－ＫＳＶＤ 的稀疏编码等

在遮挡条件下实现对人脸、五官与遮挡物属性的检测与识

别，主要工作成果如下：
１）本文采用级联 ＣＮＮ在实现人脸检测的同时同步完成

了眼睛、嘴角、鼻子的定位，实现两个检测过程的统一，提高

了计算效率；
２）本文采用基于 ＬＣ－ＫＳＶＤ 字典学习的分类算法，对性

别、是否戴有帽子、眼镜、口罩进行判定，最后基于 ＨＳＶ 空

间，对饰物颜色进行识别，相比于基于 ＫＳＶＤ 的算法，在理论

上本文算法的分类效果明显提高；
３）实验结果表明本文算法在实验室数据库上判识成功

率较高，应用于日常照片中时，成功率有所下降，源自于日常

照片背景复杂、拍摄角度与训练集之间存在些差异。

为此，本文的后续将进一步展开研究工作，主要包括：
１）针对不同的应用需求，更多地采用对应训练集来进行

分类以达到更好的分类效果；
２）采用机器学习的方法准确划分出遮挡物区域，以提高

色彩判别准确度；
３）考虑到本文实验只考虑仅佩戴一种饰物的情况，因此

在接下来的试验中，将考虑同时戴多种遮挡物。
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传统方法方法具有显著的优势。 本文方法的平均测试精度

为 ９０．１４％，最优检测精度为 ９０．８２％。
为进一步验证研究方法的应用性能，下面对不同方法下

的数字集成电路功耗测试耗时进行对比。

图 ８　 不同方法下电路功耗测试时长对比

由图 ８实验结果可知，随着实验样本电路数量的增多，
两种传统方法的数字集成电路功耗测试方法的耗时增长速

度较快，当被测电路数量达到 ９ 个时，其耗时已经分别大于

１５ｍｓ、１４ｍｓ。 而在被测电路数量相同情况下，研究方法的功

耗测试耗时一直保持较为稳定状态，且耗时始终低于 ５ｍｓ，
本实验结果验证了研究方法的效率优势。 在进行相同数量

电路功耗测试过程中，能够有效节省时间，为研究方法的应

用性提供有力支持。

４　 结论

为增加数字集成电路产品的竞争力，业界对其低功耗需

求与日增加，而功耗的测试作为电路生产环节中的关键步

骤，也受到了越来越多的关注。 本研究在进一步了解数字集

成电路功耗来源和电路低功耗设计的基础上，提出一种基于

向量排序法的数字集成电路功耗测试方法。 该方法根据内

部构造与测试集合的关系构建了功耗模型，利用输入口与内

部状况改变的关系对参数进行设定，以提高功耗测试精度。
通过汉密尔顿图和贪婪算法优化向量排序法完成对该电路

的功耗测试。 实验验证了研究方法在不更改原始的测试集

合的前提下，有效提升了数字集成电路功耗测试的精度，且
进一步缩短了测试耗时。
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