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摘 要 ! 通过构造 ()*+, 变换矩阵 !得到相互正交且形状丰富的 ()*+, 特征算子 !将 ()*+, 特征
应用于快速人脸检测"-).*)/ 的仿真实验结果表明!由 ()*+, 特征得到的强分类器比传统的 0))1 特征
得到的强分类器分类速度快 !精度高"
关键词 ! ()*+, 特征#0))1 特征#强分类器#人脸检测
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人脸检测技术就是对所输入的图像进行检测 !判断
出图像是否存在人脸 !如果存在 !则返回人脸在图像中
的确切位置和范围的技术 W $X# 人脸检测是人脸识别系统
中的关键的第一步 !这一步所获得的精度与速度直接影
响整个系统的性能 W :X# 此外 !人脸检测技术在人脸追踪 $
视频会议 $基于内容的图像检索和人类情感研究系统中
都有广泛的应用 !而且具有重要的学术价值 # 人脸的自
动检测具有一定的挑战性 !主要有以下难点 % ;$ S由于人
脸是一类高度非刚性的目标 !存在相貌 $表情 $肤色 $姿
态等差异 " ;:S人脸上很可能存在一些附属物 !如眼镜 $
胡须 $装饰品等 " ;4S人脸的姿态千变万化 !并且可能存
在遮挡物 " ;"S待检测的图像其性质的差异 !如图像的分
辨率 $摄录器材的质量等 " ;YS光源的种类 $强弱和角度
的不同 ! 其作用在人脸上所产生的性质不同的反射 !造
成不同区域的阴影 # 因此 !人脸检测成为计算机视觉和
模式识别领域内的一个研究热点 W 4X# 目前比较常用的人
脸检测方式可以概括为基于知识 $基于结构特征 $基于
模板匹配及基于统计模型的方法 W "X# 本文将 ()*+, 特征
用于人脸检测是基于结构特征的一种方法 #本文通过构

造 ()*+, 变换矩阵 ! 得到相互正交且形状丰富的 ()*+,
特征算子 !在相同情况下将 ()*+, 特征与传统的 0))1 特
征用于快速人脸检测 ! 通过对比其各自的特点得出

()*+, 特征用于人脸检测的优越性 #

9 :&&% 特征与积分图计算方法
0))1 特征是 ZJ[A6 等提出的一种简单矩形特征 !因

类似于 0))1 小波而得名 W YX#0))1 特征的定义是黑色矩形
和白色矩形在图像子窗口中对应区域的灰度级总和之

差 !可见 !它反映了图像局部的灰度变化 # ZJ[A6 等用到
的 0))1 特征共有三类 ! 图 $ 显示了部分在图像子窗口
起点位置处的 0))1 特征 !其中第一 $二行属于二矩形特
征!第三行属于三矩形特征!第四行属于四矩形特征 W 7X# 在
实际使用时 !必须将每一特征在图像子窗口中进行滑动
计算 !从而获得各个位置的多个 0))1 特征 # 如果选用的
训练图像分辨率为 :"!:"! 每个图像得到用于训练的
0))1 特征超过 $\ 万个 W 8X!但是实际上不一定需要 !因为
过多的特征会大大加大训练过程的时间和空间复杂度 !
实际上过细的特征中也会引起过多的冗余 !所以在选择
特征时可适当放粗一些 #
在实际检测过程中 ! 为了加快 0))1 特征的计算 !!基金项目 %国家自然科学基金 ; 7&58"&"\ S

47

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com



!"#$% 等提出了积分图像的定义 !灰度图像 ! 的积分图
像 " 定义为 & ’("

" )#!$ *+
#%$

& !’+,
!! - &! ’ . -,.

使用积分图像 !只是使用少量的加减法运算就可以
计算出 /001 特征 !如图 2 所示 #

图 2 -3*是积分图 !要计算图 2 -0*中某个位置的某种
特征 !只需要采用积分图中的相应点的值进行加减法运
算 !图 2-3*特征数值 ()*45*,6*26*76)*85*76*46*9.!这样
可以大大节省计算时间 & :(#
通过对上述 /001 特征的用于人脸检测的理论深入

研究可以发现 !从理论上来说 !/001 特征用于人脸检测 !
训练样本时间长 !检测精度低 !缺点明显 #

! "#$%& 特征的构造与优点
!’( "#$%& 特征的构造
离散 ;0<=> 变换 -?@=A1BCB ;0<=> D10E=FG1H*是数字信

号处理方面经常采用的一种正交变换 !并且该变换同离
散傅里叶变换一样 !可以很好地反映数字信号的频率变
化情况 !而且变换矩阵只是由 , 和6, 组成 !可以较大程
度减少计算量 & ,I(# ;0<=> 特征构造方法如下 "

-, *设 ;0<=> 特征算子的高度 $宽度分别为 +$, -必
须是 2 的整数次方 *%

-2 *分别构造 +!+$,!, 维的 ;0<=> 变换矩阵 !+$!,%
-7 *得到 ;0<=> 特征算子 "
-& ! ’+-!+* &D&-!,* ’ -2*

其中 ! -!.* / 表示 !. 第 / 行向量 !;0<=> 变换矩阵 !.0 -1& ! ’*
可以按照式 -7 *来构造 "

1& ! ’+234 - &! ’ *+
. 5 ,

/0I
" &6 - /5,! ’ * ( 7 - & * / -7*

其中 !6 - /5,! ’ *是拉德梅克函数 !7 - & * / 是 & 的格雷码的第
/ 位数字 # 为了在检测过程能够使用积分图计算方法进
行加速 !一般选用左上角的中低频特征 # 实验采用如图
7 所示的黑线框以内的 ,I 个形态 -黑白位置分布 *!其中
有几种特征形态和 /0016$@JB 特征相似或一样 #
!’! "#$%& 特征的优点
由于所有 +!, 维的 ;0<=> 特征算子都是相互正交 !

这意味着它对图像某个局部特征的提取不产生冗余 !并
且特征算子的形状比 /001 特征算子的形状要丰富 # 另
外 !+$, 都要求是 2 的整数次方 ! 所以对一幅训练图像
而言 !它的全部 ;0<=> 特征数是有限的 !即 ;0<=> 特征的
数量小于 /001 特征的数量 # 在实际的 /001 特征提取过
程中 !很多特征都非常相近 !冗余很大 !采用 ;0<=> 特征
来代替 /001 特征可以大大降低特征之间的冗余 #
) 与 *##+ 特征的对比实验
为了证明使用较少的 ;0<=> 特征也具备很好的分类

特 性 ! 这 里 采 用 了 9 K’9 个 ;0<=> 特 征 和 ,4 I:, 个
/001 6$@JB 进 行 了 对 比 实 验 ! 分 类 器 学 习 算 法 LB0<
%M0NGG=C! 每个弱分类器按照其对应特征的数值被划分
为 4I 个区间 # 实验在 OPD6QNQ$ 库上进行 !其训练库包
含 2 42: 个分辨率为 ,:!,: 的配准人脸样本 ! 覆盖各种
肤色 $遮挡 $姿态 $光照等情况 %也包含 4 94’ 个分辨率
为 ,: !,: 非人脸样本 !部分样本如 4 图所示 !其中图
4 )0.是人脸样本 !图 4)3.是非人脸样本 # 使用 O"D6QNQ$
训练库进行实验的原因是其中的人脸和非人脸图像具

有一定的代表性 !并且在实验中可以将训练库中的人脸
和非人脸样本一分为二 !使得训练样本和测试样本具有
一定的相似性 # 另外 !使用该库可以保证所有算法在同
样的训练样本和测试样本下进行实验 !以保证实验结果
的可比性 #

在实验中 !将所有样本分辨率放大到 2I!2I 并作标
准化处理 )每个样本中的所有元素的均值为 I! 方差为
,.!实验中使用了 7 种样本选择模式得到训练样本集和
测试样本集 "偶数编号训练 $奇数编号测试 )=,.%奇数编
号训练 ! 偶数编号测试 )=2.%9 次随机选择 9I"样本训
练 !剩余样本测试 !将 9 次结果叠加取平均 )=7.# 实验环
境为 "O0C<03K$R4 2S’ T/U QRV$, TN 内存 #在 OPD6QNQ$
库上的实验结果如表 , 所示 # 从表 , 可以看出 !两种特

图 2 使用积分图进行特征提取
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)0.图像 )3.积分图

图 7 一组 ;0<=> 特征

图形!图像与多媒体 ,-#./ 0+12/%%34. #45 67$83-/53# 9/2&41$1.:

图 , /001 部分特征算法

)3.非人脸样本
图 4 OPD6QNQ$库中的部分样本

)0.人脸样本
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征训练得到的弱分类器数目相似 ! 但是使用 !""# 特征
时训练花费的时间却大大高于 $"%&’ 特征 !且每种样本
模式下的测试精度也比 ("%&’ 特征稍低 " 可见使用
("%&’ 特征不仅可以加速训练过程 ! 而且检测性能并没
有下降 "

以上的实验结果证明 !("%&’ 特征不仅没有降低检
测精度 !而且加快了训练速度 !说明 ("%&’ 特征用于人
脸检测比 !"## 特征用于人脸检测更加优越 "本文基本达
到了预期的目标 "
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表 ! \@^3YbYR 库上的实验结果
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人脸检测率 de
非人脸误报数 f个
弱分类器数 f个
训练时间 f &
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