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摘  要 

随着现代人越来越喜欢用图像记录生活，每日上传至互联网的图像都呈爆炸式增长。公安部门可以利用

海量的图像数据实现网络追凶，但现实中摄像头采集到的图像以及上传至网络的图像，并非都是统一状

态的图像，而是包含各种状态的图像，例如不同表情、不同动作、不同角度、不同程度的角度偏斜，不

同年龄，以及有背景干扰的图像，其中部分图像会因使用的设备不同，导致上传至网络的图像既有灰白

图像又有彩色图像。这些多模态图像为人脸的准确识别增加了难度，要将实际中采集到的图像从如此复

杂且规模庞大的数据集中匹配与识别出来，是一件十分困难的事。针对以上问题，提出将改进后的开源

人脸识别库，即face_recognition库与Hadoop平台中的MapReduce进行结合，在确保识别准确率的前提

下提升人脸检测速度，实现对大规模、多模态图像的有效识别。实验证明，本文的方法能够有效解决大

规模多模态图像的识别问题，实时性高，实用性强。 
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Abstract 
The number of images uploaded to the Internet every day is exploding as modern people increa-
singly document their lives in images. Public security department can take advantage of the huge 
amounts of image data to realize the network after fierce, but in reality, the camera collected im-
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ages and images uploaded to the Internet, are not all images of the united state, but contain images 
of the various states, such as different expressions and actions, different angles, different degree 
of skew Angle, different age, as well as the background interference image. Some of the images are 
uploaded to the network due to different devices, resulting in both gray and color images. These 
multi-modal images increase the difficulty of accurate face recognition, and it is very difficult to 
match and recognize the images collected in practice from such a complex and large data set. To 
solve the above problems, this paper proposes to combine the improved open source face_recognition 
library, namely face_recognition library, with MapReduce in Hadoop platform to improve face de-
tection speed and realize effective recognition of large-scale and multi-modal images on the pre-
mise of ensuring recognition accuracy. Experimental results show that the proposed method can 
effectively solve the problem of large-scale multi-modal image recognition, with high real-time 
performance and practicability. 
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1. 引言 

现如今随着移动设备的普及与互联网的飞速发展，越来越多的人开始用图像来记录生活。合理利用

这些图像数据将有助于构建更加和谐的社会。例如网络追凶，有的嫌疑人为了逃脱法律责任，常流窜多

地，扩大公安干警的搜索范围，提升破案难度，也为社会的良好秩序增添了许多隐患。如果警方可以运

用大数据人脸识别技术，将摄像头拍摄到的图像与地区数据库图像进行匹配，便可快速找到嫌疑人，提

高办案效率，维护社会的良好治安。 
在实际中，上传至互联网的图像不仅数据规模庞大，而且并不都是合适的人脸图像，这些图像是包

含不同表情、不同姿态、不同光照以及有复杂背景干扰等影响因素的多模态图像，并且上传至网络数据

库中的图像，一个人会有多张多模态图像。同样，摄像头抓拍到的人脸图像也存在多种角度、不同姿势、

不同表情等情况，甚至由于设备不同采集到的图像既有可能是灰白图像，也可能是彩色图像。如何将实

际场景中采集到的图像从多模态数据集中快速、准确识别出来，是本文研究的主要目的。 
传统的单一服务器无法很好的处理大规模图像，而 Hadoop [1]作为目前最常用的大数据处理平台，

它所搭建的集群只需要普通的计算机就可以实现，强大的并行处理能力非常适用于处理大规模图像。而

且易于拓展、计算能力强、容错性高，价格低廉，非常适用广泛推广[2]。本文将 Hadoop 平台与传统的

人脸识别技术相结合，可以让公安部门运用集群的并行数据处理能力，将摄像头采集到的多模态人脸图

像与省或市的数据库多模态图像进行对比，只需很短的时间，就可以完成待识别图像与数据库图像的匹

配工作。 

2. 国内外研究现状 

将 Hadoop 平台与人脸识别技术相结合，国内外也有一些研究人员对此进行了研究。Zhang B [3]对比

了两种人脸识别的方法，第一种是将 Hadoop 中的 MapReduce 框架与支持向量机 SVM (Support Vector 
Machine)相结合，第二种将传统 LBP (Local Binary Patterns)算子和深度 LBP 算子进行融合，使其在人脸
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识别过程中各自发挥优势，并且利用 BP (Back Propagation)和 RBF (Radial Basis Function)神经网络建立图

像分类器进行识别，实验结果表明，Hadoop 与 SVM 分类器结合具有更好的人脸识别效果；Bogdanchikov 
A 等人[4]开发了一个新系统，将 Hadoop 与 HIPI 库结合，采集公共环境下的人脸图像，并对采集的图像

应用人脸检测和识别算法，最终以可读的形式呈现结果；Villegas-Cortez J [5]等人使用了一种遗传算法来

优化面部兴趣点，并将此种算法与基于内容的图像检索方法中的局部纹理分析技术相结合，运行在 54 个

服务器搭建的 Hadoop 集群中，实现快速且准确的人脸识别；任静等人[6]在进行大规模人脸识别时，将

离线处理与在线处理相结合。对大规模人脸图像预处理时进行离线处理，用户将待检测图像输入人脸识

别系统进行识别时，采用在线处理；耿玉琴等人[7]针对传统人脸识别方法对处理大规模图像效率低的问

题，提出将 PCA (Principal Component Analysis)算法和 Hadoop 平台中 MapReduce 框架相结合的新思路。

首先对人脸图像使用 PCA 算法进行特征提取，之后使用 MapReduce 计算欧式距离[8]，最后将识别出的

内置图像信息进行存储。以上的方法虽然实现了大规模人脸识别，但是这些方法步骤较为复杂，识别效

率较低，而且他们所采用的数据集图像涉及的实际场景中的图像较少，只能识别单一姿态变化的图像或

者轻度姿态变化的图像。 
本文提出了一种新的大规模人脸识别方法，将开源人脸识别库 face_recognition [9] [10]库与 Hadoop

平台中的 MapReduce 框架相结合，face_recognition 库中有着完整的人脸识别流程，并且对复杂环境中的

人脸图像有着较好的识别准确率，大大简化了人脸识别过程，为了进一步提升人脸识别的效率，本文将

face_recognition库中的人脸检测算法HOG算法[11] (Histograms of Oriented Gradients)换成AdaBoost算法，

该算法简单、检测速度快，对复杂环境中的图像检测准确率高，且具有较强的扩展性和稳定性。实验证

明，本文的方法能够对大规模多模态图像进行有效识别，并且本文的方法提升了图像处理效率，实时性

好、实用性强。 

3. 人脸识别实现 

3.1. 改进 face_recognition 库 

face_recognition 库是目前最简单的开源人脸识别库，具有完整的人脸识别功能，例如人脸检测、对

齐、特征对比等。并且在开源数据集 LFW (Labeled Faces in the Wild)上有高达 99.38%的准确率，而 LFW
数据集中包含许多复杂场景中的图像，也含有各种状态的多模态图像。并且由 Python 语言编写，易于理

解、维护和修改。将 face_recognition 库与 MapReduce 相结合，在简化人脸识别过程的同时又保证了较高

的识别准确率。 
face_recognition 库中的人脸检测算法采用的是 HOG 算法，该算法由于梯度的性质导致 HOG 算法对

图像噪点敏感，且描述算子生成过程冗长，导致检测速度慢、实时性较差，在实际采集场景中，由于背

景复杂、光照强度不同、拍摄角度不同、目标姿势变化等等因素的影响，导致人脸轮廓不清晰、损失部

分人脸特征、人脸姿态扭曲等问题，导致 HOG 算法在检测人脸时检测不准。为了能够进一步提升人脸检

测的效率和准确度，本文对 face_recognition 库进行了改进，本文提出将 face_recognition 库中的 HOG 人

脸检测算法换成 AdaBoost 算法进行人脸检测，该方法检测准确率高、检测速度快、稳定性强，此算法相

比其他人脸检测算法能更快的检测出人脸，也正是此方法的提出人脸检测技术才大量用于现实生活。 

3.2. 基于级联结构的 AdaBoost 分类器 

AdaBoost 检测算法是利用扩展后的 Haar-like 特征[12]计算人脸图像的特征值，基于这些特征训练出

弱分类器，之后在基于这些弱分类器训练出分类能力较强的强分类器，为了进一步提升检测的效率与准

确率，再将强分类器通过串联的方式构成级联分类器，级联分类器能够更准确的检测出人脸。最初的
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Haar-like 特征值的计算方式复杂且耗时长，后来提出的积分图法计算图像特征值，大大提升了人脸检测

的速度。积分图如图 1 所示，其特征值计算定义如下： 
已知检测图像 I，在点 ,x y 处的积分图像值为： 

( ) ( )
,

, ,
x x y y

ii x y i x y
′ ′≤ ≤

′ ′= ∑                                        (1) 

其中， ( ),ii x y 是 ,x y 处的积分图值， ( ),i x y′ ′ 是 ,x y′ ′处的灰度值。 
 

 
Figure 1. Integral figure 
图 1. 积分图 

 
通过对积分图的使用，只需计算出点 ( )1,2,3,4 处积分图的积分值，就可以将任何矩形特征的灰度和

计算出来，大大加快了计算速度，提升了检测速率。计算公式如下： 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )4 1 2 3Recsum D ii ii ii ii= + − −                                 (2) 

其中， ( )Recsum D 表示矩形区域 D 的像素灰度值的累加值。 
由公式(2)可知，采用积分图法计算特征，只需计算 4 次积分图像的值，就能够得出矩形特征值，在

提取图像特征值时，使用扩展后的矩形特征遍历整张图像，同时进行基础的加减运算即可完成特征值的

计算。正是有了积分图法，才大大提升了特征值的计算速度，也加速了人脸检测的效率。之后用 AdaBoost
算法进行训练，训练过程如下所示： 

1) 训练集 X 中共有 m 个样本，样本用 y 标注，若为人脸 1y = ，否则 0y = ，即 

( ) ( ) }{1 1, , , , , , 0,1m m i ix y x y x X y Y∈ ∈ =                                (3) 

2) 初始化所有样本权重： 

( ) ( )0
1 1,2, ,w i i m
m

= =                                       (4) 

3) 挑选 T 个弱分类器需迭代 T 次，迭代次数 1, ,t T=  ： 
第 t 次循环中，第 j 个弱分类器的误差和 

( ) ( )
1

m

j j i i
i

e w j h x y
=

= −∑                                      (5) 

选择 je 值最小的弱分类器 ( )th x ； 
计算弱分类器权重 

1log ,
1

t
t t

t t

e
e

α β
β

 
= =  − 

                                     (6) 
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更新权重 ( ) ( ) 1
1

i
t t tw i w i θβ −
+ = ：若样本 i 正确分类 0iθ = ，否则 1iθ = ； 

权重归一： 

( ) ( )

( )
1

1

1
1

, 1t
t m

t
i

w i
w i t t

w i

+
+

+
=

= = +

∑
                                   (7) 

4) 级联弱分类器形成强分类器： 

( )
1 1

11    
2

0    

T T

t t t
t tx

h x
h

α α
= =

 ≥= 


∑ ∑
其他

                                  (8) 

其中， 

11log log logt
t t

t t

e
e

e
α

β
−

= = = −                                  (9) 

强分类器对图像的检测仍然不够精准，为了能进一步提升检测的精度，将多个强分类器构成一个级

联分类器，级联分类中的前端强分类器可以快速排除多数非人脸区域，进而加快检测速度，后端的强分

类器构造比较复杂，用于对难识别的区域进行检测，最终标记出人脸。图 2 为级联分类器的检测图。 
 

 
Figure 2. Face detection diagram of cascade classifier 
图 2. 级联分类器人脸检测图 

3.3. 人脸对齐 

检测到人脸后需要对人脸图像进行对齐，因为检测到的多模态图像会存在不同程度的光照变化、姿

势变化、复杂背景干扰等情况，导致提取特征值时损失过多特征，造成识别不准的问题。本文在人脸检

测结束后进行人脸对齐，便于特征提取时提取到尽可能多的特征。通过仿射变换对人脸进行对齐，便于

特征值的提取，增加识别的准确度。 
仿射变换是通过整合平移，缩放，翻转，旋转和剪切一系列操作来实现的。在数学上可以用 3 3× 的

矩阵 M 来表示，其最后一行为 ( )0,0,1 。将原图像的点 ( ),x y 经过仿射变换后变为新图像中的点 ( ),x y′ ′ ，

数学表达式如下： 
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00 01 02

10 11 12

1 0 0 1 1

x m m m x
y m m m y
′     

     ′ =     
          

                                 (10) 

人脸对齐就是通过对人脸图像进行仿射变换来实现，人脸经过变换后仍保持特征点相对性不变的原

则，例如将原图像以 ( ),x y 为轴心顺时针旋转θ 弧度来完成旋转变换。其变换矩阵 M 为： 

cos sin cos sin
sin cos sin cos

0 0 1

x x y
y x y

θ θ θ θ
θ θ θ θ

− − ⋅ + ⋅ 
 − ⋅ − ⋅ 
  

                             (11) 

相当于两次平移与一次原点旋转变换的复合，即先将轴心 ( ),x y 移到原点，然后做旋转变换，最后将

图片的左上角置为图片的原点，即： 

1 0 cos sin 0 1 0
0 1 sin cos 0 0 1
0 0 1 0 0 1 0 0 1

x x
M y y

θ θ
θ θ

− −     
     = − −     
          

                        (12) 

3.4. 提取特征值 

本文的特征值提取由Base64编码实现，依据人脸对齐的关键点进行编码，将图像转成文本进行传输，

传输图像数据根据 RFC4648 的定义，Base64 编码使用“a~z”，“A~Z”，“0~9”，“+”，“/”，64
个 ASCII 字符及特殊字符后缀“=”来进行编码，Base64 以 3 个字节(24 位)为单位进行编码，6 位一组生

成一个索引号，再通过 Base64 字母表查询该索引号，输出 4 个编码后的字符，针对不同类型的图片 Base64
也会生成不同的编码，这些编码也是人脸图像的面部特征值。 

使用编码的方式既可以保护图像数据的信息安全，又使图像在上传时受到的网络影响较小。此外，

Hadoop 平台实际上更适合文本传输，本文将图像转成文本进行传输，在一定程度上也加快了数据的读取

速度。之后，我们将提取到的特征值，放入 Hadoop 平台中的 HDFS 中进行存储，由 MapReduce 框架完

成待识别图像与内置数据库的匹配、识别。 

4. MapReduce 运行 

在 Hadoop 平台中，HDFS 实现了大规模数据的高效存储，而 MapReduce 则实现了大规模数据的高

效计算。MapReduce 框架在普通服务器上就可以部署，容错性强、易编写、易扩展性、以及具有高吞吐

量[13]。MapReduce 的关键程序就是 Map 和 Reduce 两部分，用户只需对这两部分进行编写即可，至于其

他内容，如任务调度、错误处理、负载均衡等部分，都由 MapReduce 框架自动进行处理。MapReduce 的

运行原理图如图 3 所示，其大体流程是先从 HDFS 中获得输入数据，再由 Map 任务对获取的数据进行切

片分割，最后由 Reduce 汇总 Map 任务的结果并传回 HDFS。 
在 MapReduce 框架中，首先对 HDFS 中读取的图像特征库进行数据切片分割，这里的切片不是实际

意义上的切片，而是对待处理图像数据的路径、ID 号以及图像对应的编码进行记录，这里的编码就是图

像的特征值。Map 读取图像数据进行切片，将切片后的数据分解为 Key/Value 形式的数据特征，其中键

值 Key 表示图像特征在切片分割中的位置，键值 value 为图像编码形式的特征值。然后 map ( )函数调用

这些 Key/Value 值，判断图像特征是否满足匹配条件，并将匹配的中间结果以 Key/Value 键值对的形式保

存在本地系统中，其中 Key 值表示相似度，Value 值表示图像特征库中对应的内置图像。接着，对 Map
任务输出的中间结果进行整理，将整理好的中间结果传给 Reduce 任务。最后，Reduce 任务接收到 Map
输出的中间结果按照相似度大小对结果进行排序，并将排序好的结果存储于 HDFS 中。 
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Figure 3. MapReduce operating principle diagram 
图 3. MapReduce 运行原理图 

5. 实验结果与分析 

本文在实验室一台 24 G 内存、GTX 1080Ti 处理器上安装一个 64 位的虚拟机 VMware Workstation，
建立一个的小规模 Hadoop 集群系统，模拟多台机器同时工作的并行模式，也就是一台机器上运行多个系

统，由于实验室条件有限，无法搭建真正的集群环境，因此本文的集群由三个节点构成，即一个 Master
主节点和两个 Slave 从节点构成。 

5.1. 实验环境 

本次实验的硬件环境如表 1 所示，单机与集群的环境配置分别如表 2 和表 3 所示。 
 
Table 1. Hardware environment 
表 1. 硬件环境 

项 硬件配置 

GPU GeForce GTX 1080Ti 

CPU Intel XeonE5-2690 

内存大小 24 GB 

硬盘 1TSSD 
 
Table 2. Environment configuration for a single machine 
表 2. 单机的环境配置 

项 环境配置 

操作系统 Windows10 

使用的库 Opencv 

实验对象 CelebA 数据集 
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Table 3. Environment configuration for the cluster 
表 3. 集群的环境配置 

项 环境配置 

操作系统 CentOS7 

开发环境 Hadoop 平台 

实验对象 CelebA 数据集 

编程语言 Python3.6 

5.2. 实验结果与分析 

本文所提出的方案是将改进后的 face_recognition 库与 Hadoop 平台下的核心子项目 MapReduce 相结

合，解决复杂环境下的大规模多模态图像识别的问题。系统流程图如图 4 所示，主要是将采集到的待检

测图像从大规模数据集中找出所有相同人脸，并进行识别。本实验所使用的数据库图像主要来自 CelebA
数据集，数据集中的每张图像都有对应的具体信息。先随机抽取 600 图像构成本实验所使用的数据集，

进行一个小型实验，数据集包含不同光照强度、不同表情、不同面部角度、多种行为姿态、灰白图像以

及有复杂背景干扰的多模态图像。由于现实中采集到的人脸图像不一定都是良好环境下的正脸图像，也

可能是含有不同光照、不同角度、不同表情、不同姿态等的多模态图像，因此待识别的图像也采用多模

态图像。为了便于展示，本文只选取数据库中少量图像用于展示。 
 

 
Figure 4. System flow chart 
图 4. 系统流程图 

 
由图 5 可知，本文采用的图像数据集中包含有复杂背景干扰的图像，也有不同光照强度、灰白图、

不同表情、不同姿态以及不同面部角度的图像。随机抽取不同角度、不同表情以及有复杂背景干扰的多

模态图像作为待检测图像，比较符合实际场景中的采集情况。此外，由图 6 和图 7 实验结果可知，本文

所提出的方案，不但可以实现“一对多”图像的识别，也可以实现“多对多”图像的识别，具有较大的

实用性，在实际中可以大大提升警务人员抓捕嫌疑人的效率。 
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Figure 5. Part of the built-in image data set 
图 5. 部分内置图像数据集 

 

 
待识别图像                                     识别出来的结果 

Figure 6. “One-to-many” multi-modal image recognition result graph 
图 6. “一对多”的多模态图像识别结果图 

 

 
待识别图像                                        识别出来的结果 

Figure 7. “Many-to-many” multimodal image recognition result graph 
图 7. “多对多”的多模态图像识别结果图 
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为了检查本文所提出方案的实时性，在其他条件都相同的前提下，将本文的算法在单机上进行一次

实验，与集群在处理相同数量图像时的时间进行对比。对比图如图 8 所示。 
 

 
Figure 8. Comparison of single machine identification time and cluster identification time 
图 8. 单机与集群的识别时间对比图 

 
由图 8 可以看出，当内置的数据集图片数据量低于 800 张时，单机运行的人脸识别时间少于集群识

别的时间，但随着内置数据集的图像数量逐渐增多时，集群识别花费的时间更少。这是因为单机处理图

像时，数据集存储在本地文件系统，且算法也在本地运行，因此少量级的图像数据处理速度更快。而当

数据量增多时，单机操作系统负荷过重，其串行运行耗费时间较长。此时，集群的多节点并行处理能力，

可以将数据量较多的数据集内的图像分配至多个节点并行处理，能够更快的实现大规模图像识别。 
为了检测本文所提出的方法是否优于其他大规模人脸图像识别方法，将本文提出的方案与目前最为

常用的大规模图像处理方法，也就是 Hadoop 与 PCA 结合方法进行对比，该方案在大规模图像处理中取

得良好的识别效果。王沈括等人[14]使用数据集 ORL 与 FERET，将图像数据存储于 HDFS 中，提出使用

MapReduce 与 PCA 相结合的方法进行识别；耿玉琴等人使用 ORL 数据集将图像数据存储于 HBase 中，

提出使用 MapReduce 与 PCA 相结合的方法进行识别。本文使用 CelebA 数据集，将图像数据存储在 HDFS
中，提出将改进的 face_recognition 库与 MapReduce 相结合的方法。ORL 与 FERET 数据集都是含有多种

姿态变化的灰度图像，而本文使用 CelebA 数据集中既有多种姿态变化的图像、又有彩色图像和灰度图像。

虽然三种方法采用的数据集不同，但都是大规模图像识别中常用的数据集，且都有多种姿态变化的图像。 
由图 9 可知，将图像数据存储在 HDFS 中上的方法，识别时间少于存储在 HBase 上的方法。这是因

为图像数据集存放在 HBase 中，加大了图像传输时的时间损耗，而数据存放在 HDFS 中，便于系统读取，

减少了时间损耗。其次，由图 9 可知，两种数据存储在 HDFS 上的方法，在处理少量数据集时时间损耗

相差不多，但随着图像数量的增多，本文的方法在图像处理中效率更高，这是因为改进后的

face_recognition 库，提高了人脸图像的检测速度，特征提取时将图像转化成文本，更适合在 Hadoop 平台

进行传输。最后，本文提出的方法具有较大的实用性，本文实验使用的数据集与待检测图像，涉及到的

现实场景更多，包含不同表情、不同姿态、不同面部角度以及含有复杂背景干扰的图像，也含有彩色图

像和黑白图像。由此可见，本文提出的方法的实用性更好、对大规模图像处理效率更高。 
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Figure 9. Face recognition time comparison graph based on Hadoop 
图 9. 基于 Hadoop 的人脸识别时间对比图 

6. 结论 

针对传统的人脸识别技术无法很好的处理大规模图像，以及目前的大规模人脸识别方法，大多只能

对轻度姿态变化、单一模态的图像进行有效识别的问题，本文将改进后的开源人脸识别库与 Hadoop 并行

处理框架相结合，可以将采集到的多模态图像从大规模多模态数据集中成功识别，由于实验所用的图像

较为符合实际中采集的图像，因此本文的方法具有较大的实用性。本文的方法效率高、成本低、容错性

强、易扩展，非常适合在实际中应用普及，有助于全国各地的公安干警快速抓捕逃窜的嫌疑人。 
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