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摘  要：随着科技的发展，智能设备产生的大量数据给云计算处理方式带来了巨大的压力，进行快速、有效地

人脸识别的技术要求日益迫切。本文基于边缘计算，采用Qt+OpenCV技术设计了人脸识别系统，实现了人脸识别模

块在ARM开发板上运行，完成了边缘端及服务器端的开发，优先在移动设备所处的边缘端对图像进行处理，并结合了

AdaBoost算法进行识别。该系统可以减少图像目标识别的计算成本、减少网络数据泄露的风险、增强服务响应能力。
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Abstract: With the development of science and technology, large amount of data generated by intelligent devices 
has brought great pressure to cloud computing processes. There is an urgent demand for fast and effective face recognition 
technology. This paper, based on edge computing, proposes a new face recognition system by using Qt+OpenC technology. 
The new system enables face recognition module to run on the ARM development board and the both edge end and server 
end are completed. Images are firstly processed on the edge end of mobile devices, then recognized through AdaBoost 
algorithm. The system can reduce the computing cost of image target recognition, lower the risk of network data leakage, and 
improve service response.
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1   引言(Introduction)
人脸识别是机器视觉研究的核心，随着计算机硬件的不

断发展，人脸识别的应用范围更加广泛。人脸识别最初应用

于公安部门，主要用于刑侦破案和通过照片识别罪犯，近几

年逐步应用于国家、社会及企事业等领域[1]。

传统的人脸识别大多是基于云计算的，云计算是数据行

业的大势所趋[2]。对于云计算来说，所有的数据都要汇总到后

端的数据中心完成。在“云、管、端”三者的角色中，云计

算更侧重于“云”，是实现最终数据分析与应用的场所。而

基于云计算模型的人脸识别技术存在一些问题亟待解决：①

各种终端上传的图像、视频等数据由于信息量大，对网络带

宽要求较高，全部上传至云端，云端压力较大，很难保证数

据处理的实时性。②存储和管理大量冗余图像数据，增加了

存储节点能耗。

为了更好地规避云计算数据处理压力过大这一问题，边

缘计算应运而生。边缘计算属于一种分布式计算，在网络边

缘侧的智能网关上，就近处理采集到的数据，而不需要将大

量数据上传到远端的核心管理平台[3]。和云计算相比，基于边

缘计算的人脸识别，可以利用云服务器上已有的数据和计算

能力，得到结果的速度更快，图像识别时，得到识别结果的

响应时间大大缩短，而且当识别结果返回的同时，将会把图

像的特征信息发送给云服务器作为新的训练集。

本文设计了基于边缘计算的人脸识别系统，在该系统

中，摄像头采集人脸图像上传至边缘端，边缘端根据实际情

况，若需要进行训练，可选择将人脸图像上传至服务器端进

行训练，得到训练模型并把训练模型传回边缘端或边缘端进
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行比对识别；若需要进行识别，则可以直接利用服务器端训

练好的模型进行识别，并将识别结果保存至服务器端。这一

特性使该系统具有更高的可实现性[4]。

2   系统设计(System design)
2.1   体系结构设计

基于边缘计算的人脸识别系统开发主要包含两部分：边

缘端的开发以及服务器端的开发。该系统通过边缘端的摄像

头采集人脸图像，使用智能边缘管理运行包进行识别，把识

别结果保存并上传至服务器端。在服务器端通过智能边缘管

理平台进行人脸图像的训练，将训练模型保存至服务器端，

边缘端根据需要从服务器端获取训练模型进行识别。本文主

要开发技术包括OpenCV机器视觉的技术、Linux系统下的编

译和移植技术，以及最终移植到开发板的相关技术。

边缘端系统使用粤嵌GEC3399人工智能嵌入式开发板，

搭建Ubuntu16操作系统，同时配置ARM版OpenCV机器视觉

库，其中ARM版的OpenCV库通过交叉编译环境调整为合适

的版本。边缘端通过摄像头对人脸图像进行采集，使用服务

器端训练好的训练模型进行识别。OpenCV机器视觉库与开发

板自带的3D图形加速引擎配合，能够有效增强图像的处理能

力。人脸图像进行识别前需先使用OpenCV库对图形进行灰度

化处理将图形转化为更易处理的灰度图像，然后将其传输至

服务器端[5]。

服务器端的主要环境配置包含Ubuntu16、Qt Creator 

5.7.1、OpenCV3.3.4和交叉编译工具链arm-linux-

gcc-4.8.3。边缘端和服务器端的交互通过挂载的形式来实

现。边缘端采集人脸图像上传至服务器端，服务器端对其进

行训练，获得训练模型，将训练结果进行保存并返回给边缘

端进行识别。基于边缘计算的人脸识别系统框架如图1所示。

 

图1 基于边缘计算的人脸识别系统框架图

Fig.1 Frame diagram of face recognition system based

       on edge computing

2.2   嵌入式系统的平台搭建

搭建嵌入式Linux平台就是搭建服务器端环境、边缘端环

境以及建立它们的连接。嵌入式系统一般没有自举程序，必

须通过启动程序引导硬件系统进入操作系统。首先将U-Boot

植入嵌入式控制系统，U-Boot可以引导操作系统进行装载和

运行，同时对系统的频率、定时器进行设置，初始化一个调

试串口，通过该串口或以太网都可进行数据下载。然后在服

务器端安装Linux的发行版Ubuntu16，边缘端配置好底层的

环境，同时在服务器端安装交叉工具链(ARM版)，用交叉工

具链编译程序部署到边缘端[6]。

搭建系统首先需安装软件环境，核心步骤如下：

(1)PC机安装虚拟机，虚拟机安装linux操作系统。

(2)在宿主机的Linux操作系统上安装交叉编译工具。

(3)宿主机上搭载nfs,是宿主机的文件夹可以挂载到开发

板上。

(4)在宿主机上安装串口虚拟终端(secure CRT),操作开

发板。

本文以支持跨平台运行、易移植的Qt Creator5.7.1作为

开发平台，该应用开发嵌入式产品更加方便高效。具体步骤

如下：

(1)Qtcreator交叉编译，安装图形化界面的Qt。下载并

配置源码包qt-everywhere-opensource-src-5.7.1，通过

arm-linux-gcc-4.8.3交叉编译，设置环境变量。

(2)OpenCV3.3.4机器视觉库交叉编译，安装cmake及相

关依赖库，并编译OpenCV，配置环境变量。

(3 )在交叉编译好的Qt5 . 7 . 1中导入交叉编译后的

OpenCV3.3.4，在Qt的.pro文件中加入动态链接库。

(4)挂载开发板下可执行的程序，在Qt中把人脸识别程序

进行交叉编译，挂载到开发板上执行。

3   人脸识别(Face recognition)
3.1   人脸图像的预处理

人脸图像采集时存在光照、角度等因素的影响图像质量

低，不利于机器识别，可以通过对采集到的图像进行光照补

偿、去噪等方法提高图像质量、加强有用信息，在人脸特征

提取之前有选择地进行适当的预处理操作。

3.1.1   图像识别预处理

摄像头采集人脸图像时，采集环境和采集设备均存在

一定的差异性，光照明暗程度、设备性能的优劣等都会影响

到人脸图像的质量，往往会造成噪声、对比度低等缺点。同

时，距离问题和焦距大小等会导致人脸在整幅图像中的尺

寸和定位不准确。为了解决以上问题，必须对图像进行预

处理。

人脸图像识别前预处理主要包括人脸图像的增强。针

对低质量的图像一般要进行图像增强，图像增强是为了改善

人脸图像的质量，不仅在视觉上更加清晰图像，而且使图像

更利于计算机的处理与识别。一般可采用暗光增强、超分辨

率、去噪、去除运动模糊等方式看到更多的细节，尤其是对

人脸来说，增强后可以提升人脸的识别率。

3.1.2   图像训练预处理

人脸图像训练预处理的过程主要包括人脸扶正和归一化

两部分。为了得到人脸位置正确的人脸图像，需要通过人脸

关键点实现，并根据这些关键点对人脸进行对准和校准。

人脸图像归一化的目的是使不同环境及设备条件下拍摄

的同一个人的照片具有一致性。人脸归一化包括两个方面的

内容：一是几何归一化，二是灰度归一化，即取得图像大小

一致、灰度取值范围相同的标准化人脸图像。
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3.2   人脸图像的检测、采集

在进行人脸图像采集前，输入用户姓名及编号，方便

图像数据的有序存储。填写完成后打开摄像头，在图像中准

确标出人脸的位置和尺寸。人脸图像中包含着十分丰富的模

式特征，挑选其中有用的信息，并利用这些信息实现人脸检

测。点击采集头像按钮，采集10张112×92(像素)人脸图片。

摄像头采集过程中，为了提高识别的准确性，尽可能进行多

角度采集图片，例如变换不同的位置、不同的表情等[7]。

3.3   对采集的图像进行训练

OpenCV下有自带的供人脸检测的分类器，主要是一些

xml文件，利用这些分类器进行检测和捕捉人脸后，才能实

现识别。首先将OpenCV官方训练好的人脸识别分类器文件

拷贝到自己的工程目录下，包括：haarcascade_eye.xml、

haarcascade_frontalface_default.xml等。再点击图像化界面

中“生成训练文件”的按钮，把采集的图像生成训练文件，

并选择生成的训练文件开始训练。

3.4   人脸检测、识别

大脑能准确识别人脸，是因为大脑里存有人们熟悉的面

部轮廓。人脸识别的原理也如此。人脸图像中包含的模式特

征十分丰富，人脸识别的过程就是利用从摄像头采集到的静

态图像，提取面部特征信息，通过这些有用的信息来进行身

份识别。在识别之前先进行人脸检测，从复杂的背景图像中

检测并分割出人脸，再从人脸区域的特征提取和特征选择，

最后再对人脸特征进行识别，得到一个关于人脸匹配的相似

度结果。

4   人脸识别算法(Face recognition algorithm)
人脸识别算法的主要思想是通过摄像头采集一张或者

一系列含有未确定身份的人脸图像，比对人脸数据集中的若

干已知身份的人脸图像及对应的标签，输出分为识别成功，

表明待识别的人脸信息比对成功；不正常输出，显示比对失

败。人脸识别的关键在于特征提取的有效性，常用人脸识别

算法包括特征脸法、局部二值法等，这些算法更适合于PC机

端的人脸识别。

对于设备端的人脸识别，我们采用跨平台机器视觉库

OpenCV自带的分类器，即AdaBoost分类器[6]。AdaBoost分类

器算法流程图如图2所示。

 

图2 AdaBoost分类算法流程图

Fig.2 AdaBoost classification algorithm flow chart

分类器在这里指的是对人脸和非人脸进行分类的算法。

AdaBoost分类器算法思想是通过迭代训练弱分类器得到一

个强分类器，这里的弱分类器和强分类器即为弱学习算法和

强学习算法。弱学习指的是一个学习算法对一组概念的识别

效果比随机识别的识别效果稍微明显一些，强学习即表明一

个学习算法对某一组概念的识别率能够达到一个比较高的结

果。若将两者做比较，弱学习算法比较容易获得，而强学习

算法是不容易获得的。所以AdaBoost算法[8]的思想是首先从训

练集用初始权重训练出一个弱学习器1。根据弱学习的学习误

差率表现来更新训练样本的权重，使得之前弱学习器1学习误

差率高的训练样本点的权重变高，使得这些误差率高的点在

后面的弱学习器2中得到更多的重视。然后基于调整权重后的

训练集来训练弱学习器2。如此重复进行，直到弱学习器数达

到事先指定的数目T，最终将这T个弱学习器通过集合策略进

行整合，得到最终的强学习器。目前该算法已经广泛用于人

工智能等领域[9]。

5   结论(Conclusion)
人脸识别在如今的社会已经拓展到智能家居、公共安

全、智慧城市等领域，但是随着移动终端设备和图片数据的

爆炸性增长，传统的基于中心云模式的分析系统已经难以满

足实时分析对低时延和高带宽的苛刻要求，因此如何对海量

数据进行实时和高效的处理已经成为亟待解决的问题。

基于边缘计算的人脸识别系统将图像的识别处理从云

端下移到更接近数据的边缘端，从而降低对数据处理服务器

端的依赖、减轻了网络通讯的压力，提高人脸图像处理的速

度，保证人脸识别图像的实时性，保障用户数据的安全和隐

私。但由于受硬件的限制，需进一步优化算法，提高人脸识

别的正确率。
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