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一种基于 Ｐ稳定局部敏感哈希算法的
相似人脸检索系统设计

陈雯柏，黄至铖，刘琼
（北京信息科技大学 自动化学院， 北京 １００１９２）

摘　 要：针对智能移动终端、移动机器人安防巡检等应用需求，本文提出了一种基于 Ｐ 稳定局部哈希算法的相似人

脸检索系统设计。 首先，采用基于局部组合二值特征检测图像中的人脸。 进而，通过深度自编码神经网络提取人脸

特征。 最后，基于所提取的图像的人脸区域特征使用稳定分布的局部敏感哈希算法对每幅图像构建高效索引。 实

验表明，本文所设计的相似人脸检索系统处理一幅图像的时间约 ４００ ｍｓ，能满足实际应用需求，且返回检测结果的

误检率低于经典 ＡｄａＢｏｏｓｔ 算法。
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　 　 由于人脸是一种具有高度区分度的生物特征，
基于人脸图像识别检索的研究十分活跃［１－３］，已成

为计算机视觉、模式识别和人工智能领域的重要研

究课题和系统应用。 与传统的人脸识别不同，人脸

图像检索需要在大规模人脸库中，实现单张人脸图

片的检测、特征提取、索引、配准等过程。 大数据环

境下，这种相似人脸检索技术，在安防、军事以及娱

乐领域有着广泛的应用价值，已成为人脸图像研究

中的一个热点［４－６］。
相似人脸检索本质上是一种高维结构索引，为

解决“维数灾难”和大规模数据的困扰［７－８］，基于内



容的 ＢＯＦ （ ｂａｇ ｏｆ ｆｅａｔｕｒｅ ） 方法和 ＬＳＨ （ ｌｏｃａｌｉｔｙ⁃
ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｈａｓｈｉｎｇ）方法取得了不错的效果［９］。 近年

来，在图像识别检测问题上，区别于以往的人工构

造特征的方法，基于深度神经网络的深度学习方法

在特征提取和准确率等方面取得了许多惊人的成

绩。 但深度学习对数据和计算的需求以及实现的

效率是需要考虑的问题［１０］。
针对智能移动终端、移动机器人安防巡检应用

需求［１１］，基于对数据和计算的考虑，本文提出了一

种基于 Ｐ 稳定的局部敏感哈希算法的相似人脸检

索系统设计。 首先采用基于局部组合二值特征人

脸检测算法（ ｌｏｃａｌｌｙ ａｓｓｅｍｂｌｅｄ ｂｉｎａｒｙ，ＬＡＢ）来完成

人脸检测，然后采用深度自编码网络实现人脸的特

征提取，最后采用基于 Ｐ 稳定的局部敏感哈希算法

来完成整个系统的索引构建与相似人脸的检索。

１　 相似人脸检索系统

１．１　 人脸检测

本文采用基于局部编码二 值 特 征 （ ｌｏｃａｌｌｙ
ａｓｓｅｍｂｌｅｄ ｂｉｎａｒｙ，ＬＡＢ）的人脸检测算法［１２］，具有检

测速度快、精度高等优点。
ＬＡＢ 特征分类器通过级联式检测结构，能在预

处理层中高效剔除大量非人脸样本。 针对于较为

复杂的非人脸样本，本文所设计系统采用实数型

Ａｄａｂｏｏｓｔ（即 Ｒｅａｌ ＡｄａＢｏｏｓｔ）算法进行处理。
为了让同一个特征在属于不同窗口的分类器

中的计算过程中提供相同的输入特征，采用二值

Ｈａａｒ 特征，如式（１）所示：

ｂ ｊ ｘ( ) ＝
１，　 Ｓ１( ) ｊ － Ｓ２( ) ｊ ＞ ０

０，　 其他{ （１）

　 　 由于值 Ｈａａｒ 特征只保留了 Ｈａａｒ 特征的符号信

息，为了提高特征的描述能力，提出将多个二值特

征进行组合的办法，通过将多个二进制的二值 Ｈａａｒ
特征作为码字进行编码，用于提高特征的描述能

力。 局部组合二值特征采用图 １ 所示的 ８ 个特征，
其中 ８ 个特征中的黑色矩形方块指代同一个像素

点，最终得到一个组合了 ８ 个特征计算所得的新特

征。 相比 Ｈａａｒ 特征，局部组合二值特征在简化计算

复杂度的同时，针对于光照多变等问题具有很强的

鲁棒性。

图 １　 组合二值 Ｈａａｒ 特征

Ｆｉｇ．１　 Ａｓｓｅｍｂｌｅｄ ｂｉｎａｒｙ Ｈａａｒ ｆｅａｔｕｒｅｓ

１．２　 人脸特征提取
本文通过使用深度自编码神经网络局部描述

子来进行特征提取及表征，具体流程如图 ２ 所示。

图 ２　 基于稀疏自编码的局部描述子

Ｆｉｇ．２　 Ｌｏｃａｌｉｔｙ ｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｐａｒｓｅ ａｕｔｏ⁃ｅｎｃｏｄｉｎｇ

１）作为一种无监督的学习方法，深度自编码网
络尝试学习一个恒等函数，从而使得输出数据近似
于输入数据。 通过对隐层加入稀疏性限制，当隐层
节点数少于输入层时，迫使网络去学习输入数据的
压缩表示。

２）累加统计是一个池化过程。 每个图片块进
行量化后，其像素点都关联一个 Ｋ 维度的编码。 这
些编码对位置非常敏感，为了缓解人脸图像的类内
较大的变化而导致难以精确配准问题，将人脸图像
划分为若干个空间区域，统计每个区域的编码信
息。 具 体 的 操 作 就 是 将 每 个 空 间 码 字 Ｘ ＝
Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｐ{ }进行累加统计以得到一个更加抽象

的紧致表达 Ｖ＝Ｘ１＋Ｘ２＋…＋Ｘｐ。
３）由于传统主成分分析 （ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）的方法容易受到一些高频噪声的影
响，本文采用了基于 ＷＰＣＡ 的白化主成分分析来完
成特征向量的降维［１３］。
１．３　 人脸索引构建

对于高维人脸特征向量查询问题，传统线性匹
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配的方法在运算效率和复杂度方面都不尽人意。
本文通过使用 ＬＳＨ 算法构建大规模人脸图像数据

库的索引，能以稳定的概率返回数据库中与检索样

本最近邻的图像。

２　 Ｐ 稳定局部敏感哈希算法

２．１　 ＬＳＨ 函数簇定义［１４］

设 Ｓ 为 ｄ 维的人脸特征的数据域，ｐ 和 ｑ 是 Ｓ
中任 意 的 两 点。 函 数 Ｈ ＝ ｈ：Ｓ→Ｕ{ } 被 称 为

ｒ，ｃｒ，Ｐ１，Ｐ２( ) 敏感，当且仅当：
１）Ｄ（ｐ，ｑ）≤ｒ⇒ｈ（ｐ）＝ ｈ（ｑ），其中 ｐ 和 ｑ 碰撞

的概率至少为 Ｐ１；
２）Ｄ（ｐ，ｑ）≥ｃｒ⇒ｈ（ｐ）＝ ｈ（ｑ），其中 ｐ 和 ｑ 碰撞

的概率最多为 Ｐ２，并且 Ｐ１＞Ｐ２。
当采用 ＬＳＨ 函数簇中的功能函数进行哈希映

射时，可以保证 Ｐ１＞Ｐ２，即距离比较近的点冲突的概

率要大于距离比较远的点冲突的概率。
２．２　 ＬＳＨ 算法框架

从 ＬＳＨ 算法实现的原理上来看，如果在建立索

引的过程中相近特征的哈希函数能放在一起，那么

查询的效率也会越高。
定义　 一组函数 Ｇ ＝ ｇ：Ｓ→Ｕｋ{ } ，其中 ｇ ｖ( ) ＝

ｈ１ ｖ( ) ，ｈ２ ｖ( ) ，…，ｈｋ ｖ( )( ) ，ｈｉ∈Ｈ，随机地从 Ｇ 中抽

取 Ｌ 个哈希函数 ｇ１，ｇ２，…，ｇＬ。 对于得到的人脸特

征数据集，任何一张人脸的特征向量 ｖ 将其存在一

个容器 ｇｉ ｖ( ) 中。
如图 ３ 所示，对于待查询向量 ｑ 首先通过哈希

函数得到其数字指纹，然后从具有相同数字指纹的

容器中获得其所有的近邻点，当结果集中的近邻点

与查询点的距离满足 Ｄ ｑ，ｖ ｊ( ) ≤ｒ 那么就将其放入

返回列表中，当所有可能结果返回后，对其进行再

次排序并返回。

图 ３　 ＬＳＨ 建立索引的过程

Ｆｉｇ．３　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＬＳＨ ｉｎｄｅｘｉｎｇ

在创建索引的时候，使用的哈希函数由 ｋ 个哈
希函数串联得到，这种串联结构的使用虽然加大了
Ｐ１ 和 Ｐ２ 之间的差值，但也引起了 Ｐ１ 和 Ｐ２ 的值都
同时降低问题。 为了弥补这种情况带来的影响，我
们同时使用 Ｌ 张表来加大 Ｐ１ 减小 Ｐ２。 这种互补索
引结构，能保证以较高的概率返回查询点的近邻
点，同时也能以较高的概率拒绝返回距离较远点。
因此，只要能设置符合数据集特征的 ｋ 和 ｌ，ＬＳＨ 就
具有较高的查找效率。
２．３　 基于 Ｐ 稳定分布的 ＬＳＨ 算法

由上述 ＬＳＨ 算法框架可知，不同哈希函数簇会
产生不同的 ＬＳＨ 算法。 对于不同的数据集，采用不
同的哈希函数簇，将会产生不同的效果。

对于实数域上的一个分布 Ｄ，如果随机变量

∑ ｉ
αｉＸ ｉ 和 ∑ ｉ

αｉ
Ｐ

( )
１
Ｐ Ｘ 具有相同的分布，那么就

称 Ｄ 是一个 Ｐ 稳定分布。 其中，Ｐ≥０，α１，α２，…，αｎ

是 ｎ 个实数，Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ 是 ｎ 个满足 Ｄ 分布的随
机变量。 对于∀Ｐ∈（０，２］都存在稳定分布；当 Ｐ＝ １

时是柯西分布，概率密度为 ｃ（ｘ）＝ １
π（１＋ｘ２）

；当 Ｐ ＝

２ 时是高斯分布，概率密度为 ｇ（ｘ）＝ １
２π

ｅ－ｘ２ ／ ２。

利用 Ｐ 稳定分布可以保证度量距离的同时，对
人脸特征向量进行降维操作。 其主要思想是，利用
服从 Ｐ 稳定分布的随机函数产生一个 ｄ 维的随机
向量 ａ，对于一个 ｄ 维的人脸特征向量 ｖ，可以用
ａ·ｖ来估算‖ｖ‖Ｐ。

基于 Ｐ 稳定分布的 ＬＳＨ 函数簇中每个哈希函
数定义为

ｈ ｖ( ) ＝⌊ ａ·ｖ ＋ ｂ
ｗ 」 （２）

式中：ａ 是由服从 Ｐ 稳定分布的随机函数产生的一
个 ｄ 维向量；ｂ 为一个 ０，ｗ[ ] 中的一个随机实数。 其
原理就是，将人脸特征向量 ｖ 投影到向量 ａ 上，并且
在投影的结果上加入一个偏差修正值 ｂ，然后再以 ｗ
为间隔进行量化。 这样就可以利用哈希函数将距
离相近的点映射到相近区间中。

对于数据集中任意两个特征向量 ｖ１ 和 ｖ２，设
ｃ＝‖ｖ１－ｖ２‖Ｐ、ｆＰ（ ｔ）为 Ｐ 稳定分布的概率密度函数
的绝对值，当特征向量 ｖ１ 和 ｖ２ 映射到 ａ 上时有
ａ·ｖ１－ａ·ｖ２ ＜ｗ，即 ｖ１－ｖ２( ) ·ａ ＜ｗ，由 Ｐ 稳定分

布的特性得到
‖ｖ１ － ｖ２‖Ｐ Ｘ ＝ ｃＸ ＜ ｗ （３）

　 　 由此可得两个向量碰撞的概率为

Ｐｒ ｃ( ) ＝ Ｐｒ ｈ ｖ１( ) ＝ ｈ ｖ２( )( ) ＝∫ｗ

０

１
ｃ
ｆＰ

ｔ
ｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷ １ － ｔ

ｗ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄｔ

（４）
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　 　 由（４）式可知在 ｗ 给定的情况下，两个向量冲

突的概率随 ｃ 的增加而减小。 在实际使用中为了让

ｗ 更加符合数据集特征，本文通过随机抽样的方法

计算 ｗ。

３　 相似人脸检索系统设计与实现

相似人脸检索系统基于 ＢＳ 架构开发，采用 Ｊａｖａ
中的 ＳｐｒｉｎｇＭｖｃ 框架，利用 Ｔｏｍｃａｔ 服务器实现。
３．１　 系统架构

如图 ４ 所示，人脸检索系统共分为 ３ 个模块，即
人脸特征提取模块、索引构建模块和人脸图片检索

模块。

图 ４　 系统架构图

Ｆｉｇ．４　 Ｓｙｓｔｅｍ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

１）人脸特征提取模块

为缩短特征提取的时间，采用 Ｃ＋＋实现并且加

入了 ＯｐｅｎＭＰ（ｏｐｅｎ ｍｕｌｔｉ⁃ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ）的编译支持。
特征提取模块主要完成人脸检测以及校准，然

后利用自编码网络来完成人脸区域的特征表征，整
个过程在本系统实际测量中处理一张人脸图片的

时间大约 ４００ ｍｓ。
２）索引构建模块

利用基于 Ｐ 稳定分布的 ＬＳＨ 算法来完成人脸

特征向量的映射，得到图片的数字指纹。 通过数字

指纹将相似度较高的人脸图像映射到一个桶内，并
且利用多表互补的方法提高召回率。 当对所有图

像进行映射后，将每幅图像的索引进行序列化，并
存储为文件。

３）人脸图片检索模块

用户上传人脸图片后，系统首先调用人脸特征

提取模块得到人脸特征向量。 特征向量经过哈希

表中的 ｋ 个哈希函数生成一个 ｋ 维的向量，然后再

将该向量生成一个数字指纹。 最后利用生成的数

字指纹进行查找，并返回相似度最高的 ４ 张图片。
为了保证待检索图片与结果之间的相似性，采用余

弦距离对返回结果进行二次约束，只有当检索图片

的特征向量 ｖ１ 和检索结果的人脸特征向量 ｖ２ 之间

的余弦距离大于０．７５才符合要求，并放入结果队列。

４）系统参数设置模块

整个系统是否能高效地进行索引构建以及目

标人脸图片的检测，在一定程度上与哈希表的数目

以及每张表中哈希函数的个数都有关系。 如图 ５ 所

示，兼顾正确率和查询效率，本系统设置了 １１ 张哈

希表，每张哈希表中包含 ２０ 个哈希函数。

图 ５　 哈希函数个数与算法性能的关系

Ｆｉｇ． ５ 　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ Ｈａｓｈ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３．２　 实验结果

为了对人脸检测模块的性能进行定量分析，从
ＦＤＤＢ（ｆａｃｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｄａｔａ ｓｅｔ ａｎｄ ｂｅｎｃｈｍａｒｋ）数据库

中随机抽取 ５０ 张人脸图像共计 ８０ 个人脸，本文提

出的方法与 ＯｐｅｎＣＶ 自带的 ＡｄａＢｏｏｓｔ 人脸检测器相

比，具有较高的检测精度和性能，结果如表 １ 所示。
表 １　 人脸检测器性能比较

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｆａｃｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒ

人脸检测器 人脸个数 误检个数 总用时 ／ ｍｓ

ＡｄａＢｏｏｓｔ ８０ １６ １９ ２９１

ＬＡＢ ８０ ６ ５ ９９８

　 　 实际系统运行于 ＰＣ（Ｉｎｔｅｌ ｉ５⁃４５９０ 主频 ３．３０ ＧＨｚ
内存 ４ ＧＢ）平台，系统基本能在 １ ｓ 内返回与上传图

片相似的 ４ 张图片，能满足智能移动终端、移动机器

人安防巡检的实际应用需求。 系统部分实际运行

效果如图 ６ 所示。

（ａ）检索出相同人脸
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生，主要研究方向为机器学习与模式识

（ｂ）检索出相近人脸

图 ６　 相似人脸检索

Ｆｉｇ．６　 Ｓｉｍｉｌａｒ ｆａｃｅ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ

４　 结束语

本文给出了一种基于 Ｐ 稳定 ＬＳＨ 算法的相似

人脸检索系统设计，采用基于局部组合二值特征人

脸检测算法来完成人脸检测，采用深度自编码网络

对检测出的人脸提取特征。 通过采用 Ｐ 稳定的局

部敏感哈希算法，完成整个系统的图像索引构建。
本系统的设计应用于智能移动终端和移动机器人

安防巡检，达到了检索精度和检索时耗的平衡。
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