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摘 要 为了提高人脸检测的速度=提出了一种基于知识的快速人脸检测方法<该方法是采用符合人脸生理结构

特征的人脸镶嵌图模型=并在分析了足够多的人脸图象样本的基础上=针对人脸图象的灰度和边缘信息=建立了一

种较为完备的知识库B为加快检测速度=该方法采用多级检测步骤=即在粗检测中=根据眼睛的特征=提出并采用一

种新的人脸粗检测算法EE广义几何投影方法=从而明显地提高了检测速度<实验结果表明=该方法具有较强的鲁

棒性=能够很好地解决复杂背景下的多人脸检测问题<由于该方法实现的简单性=并容易由硬件实现=使得检测速

度进一步提高=因此该方法在可视电话等领域有着广阔的应用前景<
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7 引 言

人脸是一种极为复杂的8多维的模式=也是最为
典型的非刚性模式之一<众所周知=一套完整的人脸
识别系统包含人脸检测和人脸鉴别两大模块<国内
外不少研究人员都在进行这方面的工作=目前=人脸

的自动鉴别已有一些较为成功的方法=而相对来讲=
人脸检测还需要做更多的工作<目前人脸检测方法
已有很多=如有模板匹配方法9%=&:8镶嵌图方法9A:8几
何结构方法9D:8神经网络方法9J:等等=其中=镶嵌图
方法是目前公认的一种比较好的方法<本文对原有
的镶嵌图方法进行了改进=即建立了较为完备的知
识库=并提出一种新的粗检测方法=
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了人脸的检测速度!

" 人脸自动检测系统概述

如图 #所示$本文人脸检测系统是由粗检测%多
尺度空间遍历搜索%候选区域归并等 &个模块构成!
检测过程是$首先粗检测部分采用了一种广义的水
平几何投影法来检测出人眼的候选位置$经过该次
筛选$则大大减少了可能的候选人脸位置数$使最终
人脸的快速检测得以实现’接着$在粗检测的基础
上$对可能的人脸位置进行多尺度空间的遍历$以解
决人脸的尺寸未知问题’最后$将检测出的人脸区域
进行归并!这样做的原因有二(其一$使每一个人脸
只有一个输出$这样应用镶嵌图模型$同一个人脸就
可能在几个邻近尺度或一个尺度的几个邻近位置同

时被检测出来$然后再采用求平均的方法将这些区
域归并成一个’其二$降低虚警率$只要设定一个阈
值$就可以去掉一些)假人脸区域*$因为这些区域周
围通常不会连续有几个人脸!

+ 快速粗检测算法

因为检测的对象是多人脸及不同尺寸的场景图

象$所以一个完善的人脸检测算法必须能同时检测
尺寸不同的人脸$如果采用变大小窗口的方法来逐
行逐列对图象进行扫描$当然可以解决这个问题$但
速度将难以忍受$因此为提高检测速度$必须采用分
级检测方法!这种分级检测方法一般首先检测人的
眼睛$这一步称为粗检测过程’然后再检测整个人
脸$如文献,-.就是采用 /01算子来先检测出人眼
的候选位置$并通过局部搜索方法来进一步减少这
些候选人眼的数目’文献,2.则是先将多个人眼的灰
度图象作平均$然后进行压缩和放大$以得到不同尺
寸大小的人眼模板$最后利用这些模板进行匹配$以
解决不同尺寸人脸匹配的问题!

实际上$这些方法都不能完全解决不同人脸尺
寸的问题$/01算子对边缘提取的效果与参数的选
择密切相关$且对不同大小的人眼难以兼顾’而模板
匹配的方法就更有局限性$因为不可能生成所有尺
寸的人眼模板!本文提出了一种新的广义几何投影
法$它能够很快地筛选出所有可能的不同尺寸的人
眼区域$由于这些可能的人眼区域的象素数目相对
于整个图象的象素数目而言$少了很多$因此大大减
轻了后续基于知识的多尺度空间遍历搜索的工作

量$从而实现人脸的快速检测!
传统的几何投影法是根据图象的水平和垂直投

影中的波峰或波谷来确定目标的位置$虽然这种方
法已得到了广泛的应用$但主要集中于单个目标的
使用$在单个人脸的粗定位当中$也有许多人采用了
该种方法!本文对这种方法作了一些改进$并将其使
用在本文的多人脸检测中$已取得了极为有效的候
选人眼筛选效果!
本文的投影更加简单$因为它仅仅将图象的二

值化边缘作水平)投影*$这种以模式 345$67为客
体$以 8轴为投影轴的投影公式如下(

34579 :
696;<=

696;>?
345$67

由于上述图象各象素之间是一种求或的关系$
而不是传统的求和关系$因此若将双眼的边缘二值
图象作这种)或投影*运算$则将产生两条水平短线$
且短线的宽度基本与眼睛等宽度4图 27!

图 2 双眼的水平投影

本文的粗检测过程就采用广义几何投影方法来

筛选候选人眼$再通过候选人眼得到候选人脸区域$
具体描述如下(

4#7对二值化边缘图象作行扫描$在一定高度
范围进行)或投影*’

427对所有的投影线段进行滤波$去掉一部分
由干扰所产生的投影线段’

4&7检查相邻两条投影线段是否符合如下规则(
@ 两条投影线段的长度都在一个范围之内

A 两条投影线段的距离在一定范围之内

B 两条投影线段的长度差在一定范围之内

4C7将所有符合上述条件的线段归并成一条线
段4即图 &4D7最下面的一条线7$并作为候选位置$
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输入下一步的多尺度空间遍历搜索!以检测不同大
小的人脸"
图 #$%&和图 ’$%&是从一盘 ()*影碟中得到的

两幅图象!用上述方法检测时!首先生成二值图象

$图 #$+&和图 ’$+&&!然后在 ’个象素范围内进行

,或投影-!接着再进行滤波!最后依据规则$#&来生
成图 #$.&和图 ’$.&的投影图/由于该投影图中只有

很少的线段!而且下一步的多尺度空间遍历搜索只
需在这些位置进行!从而节省了大量的时间!实验结
果表明!该方法使整个人脸检测速度比原始的逐行
逐列0变尺度扫描的速度提高了几十倍乃至上百倍/
从图 #$.&和图 ’$.&中可以发现!一个人脸有多条投
影线!它将增加人脸检测的时间!这个问题则有待进
一步解决/

$%&单幅人脸原始图象 $+&单幅人脸二值图象 $.&粗检测获得的单幅人脸图象水平投影

图 # 单幅人脸图象粗检测获得的结果

$%&多幅人脸原始图象 $+&多幅人脸二值图象 $.&粗检测获得的多幅人脸图象水平投影

图 ’ 多幅人脸图象粗检测获得的结果

1 人脸的特征提取及知识库的建立

仅依靠 2*单帧灰度图象来识别 #*物体!尤其

是识别非刚体!没有知识的加入是非常困难的!而要
建立知识库!首先!就必须建立一个合理的模型!本

文采用的知识库是基于三分图模型的345$图 6&!与

文献3#5提出的四分图模型$图 4&相比!三分图的划
分更加合理!因为它充分利用了人脸器官的自然分
布!即从人脸的生理结构上讲!两眼睛的内眼角之间
的距离约为一个眼睛长度!根据图 7所示的三分图
子块划分!从图 6中可以看出!子块 8对应于左眼区
域!子块 2对应于右眼区域!子块 ’对应于鼻子区
域!子块 7对应于嘴巴区域!子块$#!4!6!9&对应于
两侧面颊区域!当然!对于不同的脸形!会存在一点
偏差!例如!左眼并不完全在子块 8位置!嘴巴不完

全在子块 7位置!但这并不会影响规则的作用!因为
提取的特征是子块区域的整体特征/

图 6 三分图 图 4 四分图

8 : 2

# ’ 6

4 7 9

图 7 三分图

编号

其次!要从模型中抽取恰当的特征统计量/众所
周知!人脸是一个很特殊的生物模式!在人脸的照片
中!人们可以发现人脸具有明显的灰度特征!如两眼
睛的灰度0鼻孔的灰度0嘴巴中间的灰度值都比周围
低"同时!人脸还具有很多的梯度信息!如眼睛0嘴
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巴!鼻子等部位的边缘信息比人脸的其他部位更丰
富"可是#文献$%&采用的知识库完全是基于子块的
灰度平均值#而文献$’&则采用完全基于梯度的知识
库#由于这两种方法都没有充分利用人脸所具备的
丰富信息#因此会造成较高的虚警率"本文则综合了
人脸各种有用的信息#提出了一种比较完备的知识
库#可使检测虚警率降得很低#同时#人脸的正确检
测率几乎不变"根据人脸的灰度和梯度信息#可以得
到下面 %个知识规则库(

)*+灰度规则库),-$.&表示 .子块平均灰度值+
规则 *(,-$/&0,-$%&#且 ,-$1&0,-$2&
规则 1(,-$/&0,-$*&#且 ,-$1&0,-$*&
)1+梯度规则库)3$.&表示 .子块平均垂直梯

度值+
规则 *(3$/&43$%&#且 3$/&43$’&
规则 1(3$1&43$2&#且 3$1&43$5&
规则 %(3$/&43$*&#且 3$1&43$*&

规则 6(3$%&03$6&#且 3$2&03$6&
规则 2(3$’&03$7&#且 3$5&03$7&
)%+二值规则库)这里的二值图来源于梯度边

缘图#8$.&表示的是 .子块中灰度值为 *的象素数+
规则 *(8$/&48$*&#且 8$1&48$*&
规则 1(8$/&48$%&#且 8$1&48$2&
规则 %(8$7&48$%&#且 8$7&48$2&
规则 6(8$6&48$%&#且 8$6&48$2&
规则 2(区域 /和 1中边缘象素点所占的比例

大于 %/9"
为了建立恰当的知识库#本文设计了一组实验#

即用不同知识库#对 1/幅图象#26个人脸进行测
试#实验结果见表 *"从表 *可以看到#当同时采用
上述 %个知识库时#虚警率有较大幅度的下降:同
时#由于判定人脸的规则更加严格#使漏检率有极小
幅度的增加#但这种付出是值得的#因此#本文采用

%个知识库的并集来作为本次人脸检测的知识库"
表 ; 知识规则库测试结果

规则库)*+ 规则库)1+ 规则库)%+ 规则库)*+和)1+ 规则库)*+和)%+ 规则库)1+和)%+ 全部规则库

漏检数 / / / 1 1 * %
漏检率)9+ / / / %"7 %"7 *"5 2"2
虚警数 *’* *6% *16 17 *7 76 5
虚警率)9+ 1<5 1’2 1%/ 2/ %* *%7 *6"5

= 实验结果

本文构建了一个包含不同质量!不同来源)主要
为 >?@影碟和照片+!不同背景共计 ’2张图象 *27
幅人脸的图象库#并利用本文检测方法对该图象库
中的图象进行检测#共检测到真实人脸 *65个)漏检
率为 2A79+#检测到虚假人脸 11个#虚警率为

*6A/9"同文献$%&!$’&所报道的检测结果相比#虚
警率!漏检率有了明显的下降)见表 1+"

表 B 实验结果比较

文献$%& 文献$’& 本文

漏检率

)9+
*7

)*/C’/+
*%"’

)*2C**/+
2"7

)<C*27+
虚警率

)9+
6’

)15C’/+
*7

)*<C**/+
*6"/

)11C*27+

图 5!图 <!图 */为本实验中的几个样本图象的
检 测 结 果#其 中#图 5和 图 <的 图 象 尺 寸 为

%21D155EFGHIJ#图 5检测耗时 ’J#图 <耗时 5J#图

*/尺寸为*/2%D7’6EFGHIJ#检测耗时 5*J"本实验
平台是 KL %%%#内存为 ’6M 的 K?机"由图 5N

图 */可见#绝大部分人脸均被检出#图 <!图 */中各
检测出一个虚假人脸#可见#检测效果是很好的)白
色方框内为检测出的人脸+"

图 5 单幅人脸检测结果

图 < 两幅人脸检测结果
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图 !" 多人脸图象检测结果

# 总 结

依据人脸的生理结构特征$本文采用了较为合理
的分块方案%三分图&$在此基础上$又制定了较为完
备的知识规则集合$从而拓宽了检测算法的使用范
围’实验结果表明$本检测算法适合于复杂背景下的
多人(不同尺寸(人脸像基本为正面(表情变化不是很
大的人脸检测情况’另外$还提出了一种新的广义几
何投影方法$从而大大加快了人脸检测的速度$而且$
这种投影方法$非常简单$且适合于用硬件实现’
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