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摘  要：近年来，数码相机和拍照手机产品的广泛应用催生了海量的照片，通过手动标注管理
海量照片工作量非常巨大。本文设计并实现了一套半自动人物标注系统，使用基于人脸、头发
和衣服多个特征的半监督聚类算法和友好的交互机制协助用户标注，减少交互代价（用户的交

互次数和难度），最终方便快捷地完成了照片中人物的准确标注。本文工作实现的系统比Google

公司开发的照片管理软件 Picasa3.9交互次数减少 30%以上。 
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1．引言 

近年来，随着数码相机和照相手机的使用越来越普遍，拍摄和存储照片的花销微乎其

微，人们的电子照片库越来越庞大。若人工逐张分门别类，工作量将非常巨大。过去几年，

在照片管理和搜索的应用需求驱动下，很多研究工作致力于研究人物照片的标注方法。按

照标注方法的自动程度，标注方法可以分为半自动方案和全自动方案。全自动方案一般无

法达到照片人物精准标注的要求，退而求其次，用户期望使用较少的人工交互措施实现半

自动的人脸标注任务。L. Zhang等提出了一种在标注多张图片时自动进行人名传播的方法
[1]。该方法的确能实现自动标注一个人名字的效果，但是，用户需要检索整个图片集合才

能找全他们要标注的照片，并且人工标注的工作量非常大，因此并不适合实际使用。J. Cui

等首先通过时间和一些主要特征将人脸图像聚成若干类以便初步地完成人物照片标注[2]，

然后通过一个交互界面进行手工调整，修正错误的标注，因而人工操作任务量繁重且耗时，

不适用于处理大量照片标注的问题。2011年 Google推出的图片工具 Picasa3.9应用了人

脸检测和识别技术，但交互操作仍然比较繁琐，尚不能完全满足用户的需求。 

本文提出一种基于友好交互模式的半自动照片人物标注方法。该方法通过融合人脸、

头发和衣服等多线索特征，分别从聚类前和聚类后两个角度，使用自动直接获取和交互协

助获取两种方式高效地获取“约束”形式的监督信息，进行人物照片的半监督聚类。我们

通过设计基于主动推荐的用户交互机制，减少了交互次数和难度，最终实现照片人物的准

确、快速标注。 

2. 总体系统框架 

系统的总体框架如图 1 所示，系统提取并融合人脸、头发和衣服的信息，结合聚类前
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通过用户交互获取的监督信息完成人物照片的半监督聚类。如果照片人物未完成精准标注，

用户可以根据系统提供的主动交互信息进一步获取更多的监督信息，系统根据新获取的监

督信息再次执行半监督聚类。上述步骤迭代进行直至样本中所有的照片人物完成精准标注。 

 
图 1  系统总体框架图 

3．多线索特征的提取与融合 

由于照片中人脸姿态各异，光照、遮挡等条件复杂，仅使用人脸信息难以实现可靠的

自动人物标注，需要考虑使用其他信息来弥补其不足。考虑到在一定时间段内（例如一个

月）人的发型较为恒定，所以头发信息可以辅助人脸信息进行聚类。此外，在短时间内（例

如一天之中）人一般也不会更换衣服，因此衣服信息也在一定程度上是可用的[2,3]。下面我

们分别介绍人脸、头发和衣服特征提取方法以及三者的融合策略。 
3.1  人脸信息的获取 

为获取人脸特征，我们首先使用 Adaboost 人脸检测算法[4]检测照片中人脸位置，然后

使用面部特征点定位方法[5]确定眼睛的位置，再根据眼睛的位置对齐人脸图片，最后使用

最优判别投影寻踪（ODPP）框架[6]提取人脸特征。ODPP 框架的提取步骤主要分为两步：

第一步：生成候选投影（特征），第二步：选择最具有判别能力的投影。最终，我们将全局

的 Fourier 特征与局部的 Gabor 特征进行层级集成[6]。全局的 Fourier 低频系数特征能够保

留图像的整体信息；局部的 Gabor 特征能够保留图像的细节特征。 
根据人脸识别算法[6]，可以计算两张人脸之间的相似度 ),( ji facefacescore 。进而可

以得到两张人脸 ),( ji faceface 之间的距离计算公式： 

),(1),( jiji facefacescorefacefaced −=                                  （1） 

3.2  头发信息的获取 
为提取头发信息，理想情况是分割出全部头发区域再提取特征。然而，头发区域分割

非常困难。因此，本文采取了一种粗略的提取部分头发区域的方法，步骤如下：首先通过

人脸检测得到人脸在照片中的大小和位置，然后定位眼睛中心，之后我们依据这两方面信

息，将人物的头肩区域按照双眼之间的距离进行尺度上的归一化：双眼距离归一化到 16，
图像大小 80*100，取如图 2 中绿框所示 16*10 大小的区域作为头发区域。 

然后我们在上述头发区域内提取 Uniform LBP[7]特征，步骤如下：将上述大小为
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16*10 的头发区域分为两块，每块大小 8*10，在每块区域内统计 Uniform LBP 的 59 维直

方图，从而得到头发区域的特征共 59*2=118 维。 
最终使用下列欧式距离计算两个人物头发特征的距离，： 

                

2( , ) ( )mi ni
i

d m n d d= −∑
                         

（2） 

其中， mid 代表第 m 个人头发的第 i 维特征， nid 代表第 n 个人头发的第 i 维特征。 

3.3  衣服信息的获取 
在类似 3.1 和 3.2 节所述人脸检测和眼睛中心定位的基础上，本文选取如图 3 中绿框所

示左肩区域作为衣服区域，其大小为：30*10。衣服特征的提取以及距离计算方法与 3.2

节中头发信息利用类似，在此不作赘述。 

 
            图 2  头发位置图示                          图 3  衣服区域的划定 

3.4  多线索特征的融合 
由于人脸、头发和衣服三种信息的量纲不同，在对人脸、头发和衣服信息做融合之前，

首先对特征和距离做归一化。其中，针对特征归一，我们采用如下 0 均值 1 方差归一化方

法： 

                        
j

jij
ij

xx
x

σ
−

='
                                  （3） 

其中样本总数为 n， ijx 是第 i 个样本的第 j 维特征，
'
ijx 是 ijx 归一化后的特征， jx 为第 j 维

特征的样本均值， jσ 为第 j 维特征的样本标准差。 
针对距离，我们的归一化公式为： 

               
minmax
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ddd i
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−

=                                 （4） 

其中 di 为人脸、头发和衣服三种特征得到的图像距离之一， },...,,min{ 21min ndddd = ，

},...,,max{ 21max ndddd = 。 

对人脸、头发和衣服三种特征使用如下加权求和方式进行融合： 
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4．基于主动交互的高效监督信息获取 

半监督聚类方法的关注点在于如何获取并利用一小部分高效的监督信息对大量无监

督的数据进行聚类。一般来说监督信息有两种形式：第一种是约束，第二种是对类的标注。

由于对类真实的标注信息不可能作为先验知识出现，同时约束信息容易获得，因此“约束”

形式的监督信息比提供类的标注更加实用。Kiri Wagstaff 提出 must-link 和 cannot-link 两种

“约束”形式的监督信息[8]，其中 must-link 表示两个样本属于同一类的约束，而 cannot-link
则表示两个样本属于不同类的约束。 

能否在重要的时刻有效、快速地获得最有价值的“cannot-link 和 must-link”形式监督

信息将直接影响到半监督聚类算法的性能和用户交互的难度，进而影响到用户交互的次数。

本文提出一种基于主动交互的监督信息的获取机制，分别在聚类前和聚类后设计和获取高

效的“cannot-link 和 must-link”形式监督信息。 
4.1  聚类前高效监督信息的获取 

聚类前的监督信息的获取流程如图 4 所示。系统首先通过人脸检测找到照片库中包含

人脸最多的照片，根据其包含的人脸初始化λ个类中心，再根据当前的类中心和样本，系

统自动推荐π 个候选类中心供用户选择。用户选择一个类中心加入后，系统会再次根据当

前的类中心和样本情况向用户推荐π 个新的类中心，直到没有新的类中心要加入为止。通

过合影和用户的交互，类中心的集合初始化完毕。这个集合中任意两个样本都具有

cannot-link 关系。 
在同一张照片中出现的人物相互之间都具有 cannot-link 约束关系，这个约束关系可以

直接获取。系统通过计算每个样本与当前类中心的距离，选择最远距离的样本作为新的类

中心的候选推荐给用户。使用主动向用户推荐类中心的方式可以显著减少用户交互难度。

类中心推荐的方法见表 1。 

表 1  类中心推荐方法 

输入：数据集合
n
iix 1}{ ==χ ，已有的λ个类中心

λµ 1}{ =hh  

输出：推荐的π 个类中心{ }πν 1=hh  

1. 设置推荐数目π ：如果 )(*3 λλ −>− kn ，则 )(*3 λπ −= k ；否则 λπ −= n 。 

2.  计算推荐的类中心 

2a. t = 1; 

2b. 对 { } { }λµ 11, == ∉∈ hh
n
ii xxx  

       ))),(,),((min(maxarg 11
t
hhhhx

xdistxdistx === νµ λ
 

       xt =ν  

2c. { }π,...2,1,1 ∈+← ttt  

4.2  聚类后高效监督信息的获取 
聚类后，由于会有错误聚类结果出现，本文设计了三种交互方式（双击聚类错误的人

物、连线其他人和设为新类）来获取监督信息。同时，为了能够方便快速地获取监督信息，
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本文还设计了三个协助获取监督信息的技术手段：主动推荐待交互项、自动推荐类别标号

和相似人物的自动修正模块，其过程如图 5 所示：三种交互方式和相似人物的自动修正模

块都能获取“cannot-link 和 must-link”监督信息。利用新获得监督信息再次聚类，不断迭

代，最终得到准确无误的聚类结果，实现照片中所有人物准确的标注。下面分别对三种协

助获取监督信息的技术手段进行描述。 

    
图 4  聚类前获取监督信息的流程图             图 5  聚类后获取监督信息的流程图 

（1）主动推荐待交互项 
根据类内样本与类中心的距离把类内样本按照从小到大排序，我们认为与类中心越近

的错误聚类样本包含的信息更丰富，对于修正半监督聚类算法的结果更有帮助。当有属于

同一个人的多个错误样本出现时，我们把离类中心最近的错误样本优先推荐给用户交互，

可以加快聚类结果的修正，减少用户交互次数。一般错误聚类的样本到类中心的距离会比

正确聚类的样本远，通过排序的方式可以集中化错误聚类样本，方便用户选择交互。如图

6，错误聚类样本集中出现在聚类结果的最后。 

 

图 6 协助获取监督信息的技术策略  （a）没有进行类内排序的结果。（b）根据类内样本与类中心的距离

把类内样本按照从小到大排序的结果。红色框中为错误聚类样本。 

（2）自动推荐正确类别 
当用户“双击聚类错误人物”后，想继续判断此人应该属于哪个类时，为用户提供建

议列表，帮用户按照与其他类中心的相似程度把类别排列出来，用户就可以快速流畅地标

注，进而获取 must-link 信息，减少了用户交互的难度。相似程度计算方法为： 
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∑∑ ∈∈
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hh
jj
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1 ϕϕµ        （6） 

其中 x 为错误聚类的样本，h 为类中心的标识， jl 为 jx 样本的类中心标识，M 和C 分

别为 must-link 和 cannot-link 约束集合， mustw 和 cannotw 为权重，ϕ为指示函数， 1)( =trueϕ ，

0)( =falseϕ 。 hS 越小，相似程度越大。 

（3）相似人物的自动修正 
当出现属于同一个人的几张图片出现在一个错误类别中时，如图 7 红框范围内所示： 

 

图 7  聚类结果连续出错图示 

用户需要依次修正这些错误，交互繁琐。本文设计相似人物自动修正功能，用来快速修正

连续出错的情况，减少了用户的交互次数。具体方法如表 2： 

表 2  相似人物的自动修正 

1. 用户对第 k类的第 i个人
i
kv ，进行“双击”或者“连线其他人”的操作 

2. 对第 k类中的任意人
i
kv  

     若 η<),( j
k

i
k vvs ， ),( j

k
i
k vvs 代表第 k类中第 i人和第 j人的人脸相似度， 

     则自动将第 i人的操作复制给第 j人。 

5. 实验 

5.1  实验设计 
本文设计的半自动照片人物标注系统与 picasa3.9 类似，都需要在初始分类结果基础上

进行人工修正。下面从交互次数方面与 picasa3.9 进行比对。 
测试数据集有 174张照片，包含 241张人脸，来自 13个人。本文的系统采用 PCKmeans[9]

聚类算法，使用基于主动交互的方式获取聚类前、后的监督信息。特征融合的参数

)1,,( βαβα −− 为（0.65，0.22，0.13）。本文采用 4.2 节（图 5）中提到的三种交互方式，

依次缩写为操作 A、B、C。我们的方案中在聚类前可以添加额外的类中心，记为操作 D。

picasa3.9 软件中的“按人物管理照片”主要有 5 种操作：各个图像组组间合并，新建
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图像组，对于完成分组的人物确认操作、否认操作，给未分组的人物添加组别，分

别表示为操作 1/2/3/4/5。我们随机挑选了五个用户进行实验。 
5.2  实验结果与分析 

五个用户分别使用 picasa3.9 和本文的解决方案通过若干次的交互，所有照片都被正确

聚类。表 3 为 Picasa3.9 的交互操作数统计，表 4 为本文的解决方案中交互操作数统计，表

5 为本文解决方案与 Picasa3.9 的对比。 
表 3  Picasa3.9的交互操作数统计 

 操作 1 操作 2 操作 3 操作 4 操作 5 操作次数总计 

用户 1 9 5 0 16 11 41 

用户 2 11 5 0 6 11 33 

用户 3 9 6 2 12 11 40 

用户 4 10 5 0 13 9 37 

用户 5 8 11 0 13 10 42 

表 4  本文的解决方案中交互操作数统计 
 操作 A 操作 B 操作 C 操作 D 操作次数总计 

用户 1 5 0 5 6 16 

用户 2 8 0 8 6 22 

用户 3 4 0 6 6 16 

用户 4 5 0 5 6 16 

用户 5 7 0 7 6 20 

表 5  本文解决方案与 Picasa3.9总操作次数的对比 
 用户 1 用户 2 用户 3 用户 4 用户 5 

Picasa3.9 41 33 40 37 42 

本文的方法 16 22 16 16 20 

从表 5 中可以看到，5 名用户用 Picasa3.9 和本文的解决方案分别进行了人物标注，本

文的解决方案的交互次数比 Picasa3.9 低至少 30%。这说明，本文提供的解决方案具有更加

有效、快速的照片中人物标注功能。 

6. 结束语 

本文提出一种实用的半自动照片人物标注方法，该方法有效地融合人脸、头发和衣服

多个特征并高效的获取“约束”形式的监督信息，使得半监督聚类能够快速地收敛到最佳

的聚类结果，用户交互简单、交互次数少，在交互代价方面比 Picasa3.9 软件的“按人物

管理照片”的功能具有显著的优势。 
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Abstract：In recent years, electronic photo albums become much larger because of the wide 
usage of digital cameras and camera phones. It will be an enormous workload if we manage 
mass photos with manually-labeling method. We propose a semi-automatic character annotation 
method: design the extraction and fusion methods of the three kinds of features, including face, 
hair and clothes information, use the semi-supervised algorithm and some assisting methods to 
minimize the interactive price (interactive times and difficulty) and finally achieve the accurate 
labeling result quickly and easily. We compare our system with the function "manage photos by 
character" in Picasa3.9 which is developed by Google corporation. Our system needs fewer 
interactive times than Picasa3.9 by more than 30%. 
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