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强化人脸特征的低光照人脸检测算法
陈冰冰 1,2  李  旭 1,2 

CHEN Bingbing   LI Xu     

 摘　要               低光照环境下人脸图像亮度低、特征弱，导致传统人脸检测方法稳定性差、检出率低。究其原因，低光

照下人脸特征弱，与图库中正常光照下的人脸特征匹配不准。针对低光照环境下人脸检测存在的问题，

文章提出了一种强化人脸特征的低光照人脸检测算法，利用基于大气散射模型的人脸特征强化方法，

有效抑制低光照干扰，恢复清晰强化的人脸特征；后将强化的人脸特征输入人脸检测器 RetinaFace，

提高其人脸检测的稳定性与检出率。在 DARK FACE 测试集上进行测试时，人脸检测准确度提升了近

26%，表明所提算法能有效缓解低光照对人脸检测的影响。   
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0   引言

随着目标检测技术的发展，以人脸检测技术为核心的

应用一直备受关注，例如人脸识别 [1]、人体解析 [2]，可以使

用专为人脸检测任务设计的检测算法完成，如 MTCNN[3]、

PyramidBox[4]、DSFD[5] 等。这些算法在通用人脸检测基准

FDDB[6] 和 WIDER FACE[7] 上都达到了较高水平，但由于人

脸检测任务背景环境各异，检测结果会受其影响。低光照下

图像亮度、对比度低，严重影响人脸特征的提取，从而降低

人脸检测性能。

在一些国际竞赛中，有很多基于 DARK FACE[8] 数据集

的人脸检测算法，但这些算法在该数据集上性能不佳，低光

照环境下检测人脸仍具有挑战性。很多研究者会将低光照图

像增强作为预处理手段，致力于提高整个图像的视觉效果。

低光照图像增强常用的算法有很多，然而依然存在图像细节

丢失、局部曝光、视觉自然度不够、算法复杂等问题。

针对低光照环境下人脸图像亮度低、特征弱等导致的检

测率低的问题，本文提出 了一种强化人脸特征的检测方法，

通过有效抑制低光照干扰，恢复清晰强化的人脸特征，以提

高人脸检测的稳定性与检出率。

1  弱人脸特征强化模块

首先，将弱人脸特征图像的 R、G、B 三通道中的最大强

度估计作为初始传输图，并进行自适应伽马校正。然后通过

结构优化进行细化，得到平滑的传输图，并利用最大亮通道

的暗像素估计逆大气光值。最后将传输图和逆大气光值代入

模型，得到清晰的人脸特征图像，如图 1 所示。该方法可以

更好地解决人脸图像过度增强和细节丢失的问题，同时也可

用于雾霾天气下的特征强化。

低光照人脸图像 I

弱人脸特征强化图像 J

逆大气光值估计

传输图估计
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图 1  基于大气散射模型的弱特征强化方法框架

在图像领域，广泛用于描述雾天图像的模型为：

                                        （1）

式中：I(x) 代表采集或者观测到的图像；J(x) 代表无雾图像；

A 代表全局大气光值；t(x) 代表传输率。

去雾是通过求解 A 和 t(x) 从而得到 J(x)：

                                              （2）

对于低光照下的人脸图像，结合上文的理论基础以及低

光照图像反转后与雾天图像的相似性，对于输入的弱特征图
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像，用 I 来表示，则其反转图像可以表示为 1-I，将由式（2）

输出图像，再次反转得到强化特征后的人脸图像，将强化特

征后的人脸图像表示为 J，经过数学变形重新整理后，将 1-A

替换为 来简化表达式，推出一个新的模型，可以作为低光

照下弱特征强化方法。

                                                           （3）

式中：J 表示增强后的图像；I 表示低光照图像； 称作逆大

气光值，对其和传输图 t 进行求解，即可得到弱特征强化后

的人脸图像。

1.1  逆大气光值求解

He 等人 [9] 提出了一种暗通道先验方法来估计传输图和

大气光值，任何图像的暗通道定义为：

                                     （4）

式中：Jc 表示图像的颜色通道；Ω(x) 表示以 x 为中心的局部

模块。

A 使用暗通道中最亮的前 0.1% 的像素（表示为 K）来计

算。同理， 应选取最大亮通道中最暗的后 0.01% 的像素（经

实验验证）计算。亮通道可用于调整图像的局部曝光，是暗

通道先验的一种变体，其模型为：

                                     （5）

                                                      （6）

1.2  传输图求解

（1）初始传输图

在本节中，选取图像颜色通道的最大值作为初始传输图：

                                                               （7）

为避免噪声干扰、精细化传输图，同时防止 存在过低值

导致 J 溢出，对初始传输函数进行伽马矫正，即 。

（2）结构细化

通过实验发现，经初始传输图 得到的强化人脸特征图像

效果不佳，因为没有考虑传输函数的局部一致性。一个好的

传输图应同时保留整体结构和平滑的纹理细节。

为解决上述问题，本文提出了几种优化方法，采用导

向滤波器、双边滤波器、加权最小二乘法对传输图进行优

化处理。如图 2 所示，对比发现采用加权最小二乘法结构

优化方法处理效果最好。传输图较平滑，处理后对应的增

强图像亮度充足，整体较为 自然，图像更具立体感，色彩

更饱满。

注：（a）为初始 ；（b）为导向滤波器；（c）为双边滤波器；

（d）为加权最小二乘法。

图 2  不同优化方法下的增强图像和传输图

1.3  增强结果

图 3 为矿井下低光照人脸增强图像。通过对传输图进行

优化后，不仅可以获得清晰的人脸图像，还能更好地保持图像

细节、色彩平衡和适度的亮度，并未造成失真和细节的丢失。

图 3  煤矿井下人脸增强后结果图

2  人脸检测模块

低光照环境下的图像亮度过低，图像中的景象特征难以

区分，会给神经网络进行特征提取带来难度。RetinaFace[10]

是 Insightface 团队提出的一阶人脸检测算法，是一种先进的

密集人脸定位方法，通过利用来自强监督和自监督信号的多

任务损失，改进了单阶段人脸检测框架，在 WIDER FACE 数

据集上有较好表现。

2.1  检测模型 

RetinaFace 对各种尺度条件下的人脸可以做到像素级

别的定位，融合了特征金字塔（feature pyramid network, 

FPN）、上下文网络和任务联合等思想，结构如图 4 所示。
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主干网络对图像进行特征提取，接着使用 FPN 和 SSH 加强

特征提取，其次使用 Class Head，Box Head and Landmark 

Head 网络从特征获取预测结果，然后对预测结果进行解码，

最后通过 NMS 去除重复检测值得出最终结果。

图 4  RetinaFace 网络结构图

2.2  模型训练

WIDER FACE 一共有 32 203 个图像和 393 703 个面部边

界框，通过从 61 个场景中随机抽样对模型进行训练，测试集

分为 3 个难度级别（Easy、Medium 和 Hard）。

使用 NvidiaRTX3090 GPU 服务器训练，设置初始学习

率 0.01，使用随机梯度下降算法优化器更新梯度，动量因子

设置为 0.937, 权重衰减因子为 0.000 5， batch 为 8。学习速

率从 10-3 开始，在 5 个 epoch 后上升到 10-2，训练过程在第

150 个 epochs 结束，损失在迭代 130 次之后趋于平稳。该模

型在验证集上测试得到的精度如表 1 所示。

表 1  RetinaFace 算法在测试集上的精确度（AP）

Easy/% Medium/% Hard/%

WIDER FACE 测试集 94.7 93.2 84.9

图 5 为随机抽取的图像进行检测，当人脸正对时检测率

可以达到 99% 以上，非正对时也能检测到人脸。将模型用于 

DARK FACE 测试集，得到的检测率仅为 30.9%，这和表 1

的结果相差较高，说明在低光照下的检测是有 一定困难的。

图 5  检测结果图

3  数值实验

实验主要包括两部分内容：

（1）验证本文低光照人脸检测算法的性能；

（2）对比不同增强方法用于检测的性能。

本次实验所用的硬件平台为：Intel(R) Core(TM) i5-

7200U CPU @ 2.50 GHz，NvidiaRTX3090 GPU，使用 Tensor-

Flow/PyTorch 深度学习框架。本文采用 DARK FACE 测试数

据集作为测试平台，图像的分辨率为 1 080 px × 720 px。

3.1  评价指标

为客观评价本节所提出的低光照人脸检 测算法性能，引

入指标：查准率（Precision）、召回率（Recall）和平均准确

率（average precision, AP）。

3.2  实验内容

（1）检测方法对比

为验证本文算法的性能，将其与具有代表性的人脸检测

算法进行对比，包括 DSFD；PyramidBox；SSH[11]；Faster 

RCNN[12]，结果如表 2 所示。

表 2  人脸检测算法对比

检测算法 精度（AP）/%

DSFD 15.3

PyramidBox 13.2

SSH 7.6

Faster RCNN 1.7

RetinaFace  30.9

这 4 种人脸检测算法在测试集上的检测率不高，本文使

用的 RetinaFace 检测算法达到了最高 30.9%，这说明 Retina-

Face 人脸检测能力相对来说是较强的。

（2）低光照下人脸检测算法性能对比

RetinaFace 在测试集上仅仅检测到 30.9%，说明低光照

下的人脸特征难以被提取。为了验证本文算法的检测性能，

在相同的实验环境下，使用相同的训练方式，训练了一个原

始的 RetinaFace 模型，与加入强化特征方法模块的 Retina-

Face 模型进行比较，结果如表 3 所示。

表 3 不同模型检测精度

模型 精度（AP）/%

原始 RetinaFace 30.90

加入 强化特征方法的 RetinaFace 56.45

加入强化特征方法后的检测模型相比于原始的检测模型

精度提升了 25.6%，说明提出的强化人脸特征方法的作用是

显著的，这种精确度的上升还有利于后续人脸识别、人脸跟

踪等技术的应用，提高其识别对比能力。图 6 是两个模型在

DARK FACE 测试集上检测到的准确率 - 召回率曲线。

  

          （a）原 RetinaFace                      （b）本文方法

图 6  准确率 - 召回率曲线
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（3）增强方法对比

本文选取了六种比较有代表性的图像增强算法，对测试

集进行预处理，然后将其用于 RetinaFace 人脸检测算法，文

中部分对比算法数据来自文献  [13]，对比结 果如图 7 所示。

精确度（AP）/%

图 7  RetinaFace 检测与不同增强方法结合性能比较

由图 7 可知，使用图像增强方法得到的检测精度有一定

程度的提高。本文提出的强化人脸特征的低光照人脸检测算

法 AP 值最大，具有显著的优势。

4   结论

人脸检测是许多视觉应用程序的重要部分，但在低光照

环境下的人脸图像亮度低，导致人脸检测性能严重下降。为

解决上述问题，本文提出了一种强化人脸特征的低光照人脸

检测算法，通过设计强化人脸特征方法对低光照下的人脸特

征强化，然后接入人脸检测器，可 以有效缓解光照不足、光

照不均的影响，从而提高人脸检测算法的稳定性与检出率。

在 DARK FACE 基准集上测试，本文提出的人脸检测算法能

够有效减小低光照对人脸检测的影响。
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