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摘 要! 针对 ()*+,,-. 人脸检测算法易受到纹理干扰而造成误检的情况 # 提出了一种结合自适
应肤色验证的快速人脸检测算法 /012$ 该算法首先用运动检测为前置处理减小人脸检测搜索范围#
然后用 ()*+,,-. 算法检测出人脸候选区# 最后根据人脸候选区的平均亮度自适应地选择是否启用肤
色验证作为后处理以排除虚警 $ 实验结果表明 #提出的 /012 检测算法在保证检测率的同时 #提高了
检测速度#并大大降低了误检率 $
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人脸检测是计算机视觉及相关领域的关键技术 #在
智能人机交互 %视频会议 %安全监控等方面都有着广阔
的应用前景 &目前人脸检测方法主要有基于知识的方法
和基于统计学习的方法 U !V& 其中 #基于知识的检测算法
首先抽取灰度 %纹理 %集合形状等特征 #然后根据一些特
定的知识规则判断图像中是否含有人脸 #该类方法速度
快但精度较差 #多适用于人脸的粗检测 & 基于统计学习
的方法是将人脸检测转化为模式识别中的二分类问题 #
通过学习人脸样本集和非人脸样本集得到一组模型参

数 #再利用该参数来判断图像中的每个子窗口是否为人
脸 & 该类算法可为两大类 U !V’!!"使用统计的方式进行特
征提取 #如主成分分析 %流行方法等 $!&"使用统计的方
法进行分类 #如神经网络 %支持向量机 !2W0"%贝叶斯决

策 %+,,-.=:; 方法等 & 其中 #基于 ()*+,,-. 算法的人脸检
测算法是目前最快 %最有效的人脸检测算法之一 U &V#能
较好地完成实时人脸检测 &
然而 #基于 ()*+,,-. 的人脸检测算法易受到纹理干

扰而造成误检 #所以可以考虑引入其他信息来提高人脸
检测算法的性能 & 考虑到在视频监控的应用中 #人们往
往更加关心运动的物体 #因此可以结合这一应用特点引
入运动和肤色信息来排除复杂背景对人脸检测的影响 #
进而提高检测速度 &为了提高视频序列中人脸检测算法
的性能 # 降低误检率 # 本文提出一种结合运动检测 %
()*+,,-. 人脸检测和肤色确认的级联式多特征人脸检
测算法 /012 !/*-I*)E 0,.=,: XE.EI.=,:#1*IE XE.EI.=,:
*:) 2Q=: WEG=F=I*.=,:"&该算法首先进行运动检测提取目

图形!图像与多媒体 ./&0) 1%,’)##230 &3- 456$2/)-2& 7)’83,6,0*
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图 ! " 种 #$$% 特征模板
!!" !&" !’" !(" !""

标运动区域 #以较小的计算代价缩减人脸检测的搜索范
围 $然后在运动区域中使用 )*$+,,-. 人脸检测算法检测
人脸 $最后再根据亮度情况自适应地选择是否启用肤色
验证作为后处理 #以排除纹理干扰 %实验证明 #本文提出
的 /012 检测算法在保证检测率的同时大大降低了人
脸检测算法的误检率 #提高了检测速度 #能满足复杂坏
境变化中实时人脸检测的要求 %

! "#$%&&’( 人脸检测算法
&33! 年 #4567) 8 和 96:;2 0<’=提出的实时人脸检

测框架真正让人脸检测走向成熟 # 该算法使用 +,,-.>?@
的 方 法 将 多 个 弱 分 类 器 组 合 成 强 分 类 器 # 并 利 用
/$-A$*B 的结构加快处理速度 # 使人脸检测的速度得到
了实质性的提高 % 参考文献 <’=主要有三大贡献 & !!"利
用 #$$% 特征构造弱分类器 #并提出 ’积分图 (的概念快
速计算 #$$% 特征值 $ !&"利用 )*$+,,-. 算法 #从很大的
特征集中选出很少的特征线性组合形成非常高效的节

点分类器 $!’" 利用人脸检测是一个极度不对称的分类
问题 #把节点分类器级联起来 #由粗到精迅速排除非人
脸区域 #显著提高了检测速度 %
!)! *$$+ 特征及弱分类器

4567) 8 使用的 " 种 #$$% 特征模板如图 ! 所示 #
#$$% 特征值等于原图在白色区域中所有像素的灰度值
之和减去原图在黑色区域中所有像素值的灰度值之和 %
在计算 #$$% 特征值时 # 需要遍历图片上所有可能的位
置 ) 大小 * 为了提高计算速度 #4567) 8 提出积分图的
概念 < ’=#积分图可以快速计算某个区域的像素值之和 *
利用积分图# 无论多大尺寸的 #$$% 特征的特征值都只需
要数次加法和减法来完成#大大提高了计算速度*

4567) 8 采用 #$$% 特征构造出单阈值的弱分类
器 #表达式为 &

!"C
!##"$%&"!"
D!#其!
他

!!"

其中 #$ 是 #$$% 特征值 $&"代表偏置 #用于控制不等号的
方向 $!"代表分类阈值 * 弱分类器是错误率稍低于 "3E
的分类器 #在固定的样本集中挑选出错误率最低的弱分
类器后 #可以通过 )*$+,,-. 算法把在不同样本集中训练
得到的弱分类器集合起来 #构成一个强分类器 *
!), "#$-&&’( 算法

)*$+,,-. 的主要思想是 & 在每次弱学习后更新样本
集的权重分布 #即重新调整每个样本的权重 #减小被正
确分类的样本权重 #加大被错误分类的样本权重 #使得
后续的学习能更 ’关注 (那些被错误分类的样本 *

假定输入样本集 ’CF!(!#)!"# !(&#)&"#+ #!(*#)*" G#
其中 ( 表示样本#) 表示样本标识#在人脸检测中 )"FD!#
H!G#D!代表非人脸#I!代表人脸* )*$+,,-.算法描述如下 &

!!"样本权重初始化 &+!!(,"C !
-
# ,C!#&#+#-

!&"1,% "C!#&#+#.
!在样本权重分布 !即样本空间分布 "+" 上进行弱

学习 $
"得到弱分类器 /"&(#FD!#I!G# 得到其相应的错

误率 &

" "C
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$更新样本权重分布 &
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其中 #0"C
*

! 2C!
(+"I!!(2"是归一化因子 *

!’"最终形成的强分类器为 &

3!("C
.

"C!
(#"/"!(" !""

通过严格的数学证明可以得到 &只要每个弱分类器
分类能力比随机猜测好 #那么当弱分类器个数趋向无穷
时 #强分类器的错误率将趋于零 * 关于 )*$+,,-. 算法误
差上界的证明可见参考文献 <(=*
!). /$’0$#1 结构

4567) 8 提出的 /$-A$*B 级联结构 < ’=如图 & 所示 #它
通过把一连串具有极高检测率的节点分类器级联起来 #
实现了以较小的计算代价快速排除非人脸窗口 #从而提
高了人脸检测的速度 *

, 多特征融合的快速人脸检测算法 /234
基于 )*$+,,-. 的人脸检测算法具有快速 ,检测率高

图形!图像与多媒体 56$71 8+&01’’9:7 $:# 2;<(961#9$ =10>:&<&7?

图 & /$-A$*B 级联结构
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的优点 !但它易受到纹理等干扰而导致误检 " 在视频监
控的应用中 !可以加入运动和肤色信息来排除非人脸干
扰 !提升人脸检测算法的性能 " 本文提出的 !"#$ 人脸
检测算法流程图如图 % 所示 !它有运动检测模块 #人脸
检测模块以及肤色验证模块 % 个基本模块 " 首先进行运
动检测提取目标运动区域 ! 缩减人脸检测的搜索范围 $
然后在运动区域中使用 &’()**+, 人脸检测算法检测人
脸 $最后根据亮度情况自适应地选择是否启用肤色验证
作为为后处理 !以排除纹理干扰 "

!"# 运动检测
常用的运动检测方法有帧差法 #背景减除法 #光流

法等 !其中光流法准确性高但算法复杂 !不适合高实时
性要求的智能监控系统 $ 帧差法和背景减除法算法简
单 !更适合于实时系统 - ./" 为此 !本文采用对称差分算法
来实现运动检测 " 首先对相同间隔的 % 幅图像两两相
减 !得到绝对差分图像 $然后将二值化得到的两个差分
图像进行 %与 &操作 !得到对称差分二值图像 !即运动目
标从背景中分离的初步结果 !如图 0 ’((所示 $再对该差
分图进行形态学处理后 !即可得到运动目标 $检测到运
动目标后 !需要提取运动区域 ’目标区域 (!以减小后续
人脸检测算法的搜索范围 !本文采用算法简单易于实现
的直方图投影法来提取目标区域 "具体过程可参见参考
文献 -. /!图 1 所示为运动检测示意图 "

!"! 肤色验证
本文采用 2$3 4 5 等 - 6/提出的肤色检测算法来对

人脸检测出的候选区域进行肤色确认 " 在 !"7"8 颜色空

间中 !2$3 4 5 等把色度分量 "7 和 "8 作为亮度分量 !
的函数 "7’!(和 "8 ’!(!对 !"7"8 颜色空间进行非线性

变换 !得到新的颜色空间 !"7!"8!!并在 !"7!"8!颜色空间
提出一个椭圆肤色模型 " 把椭圆内部的点判定为肤色
点 !椭圆外部的点判定为非肤色点 - 6/"
肤色是对人脸来说是很有效的特征 !能有效降低人

脸检测的虚假率 !但肤色特征存在对光照变化敏感的缺
点 " 由于肤色检测易受到光照变化影响 !在高亮度或低
亮度条件下较难分割出完整的肤色区域 ! 如图 . 所示 !

因此肤色确认的结果并不总是可信 " 对此 !采用自适应
的方式对人脸候选区进行肤色确认 " 具体来说 !即在得
到人脸检测候选区后 !!"9$ 算法会根据人脸候选区平
均亮度自适应地开启肤色验证 "如果人脸候选区的平均
亮度很高或很低 !则不启用肤色验证 !直接判定经过人
脸检测的人脸候选区为最终结果 $反之 !则启用肤色验
证 !并采纳肤色验证的结果 " 具体地说 !肤色验证就是 )
如果人脸检测得到的人脸候选区中肤色像素个数占的

比例很低 ’本文中设定为 :;.(!则认为人脸检测发生误
检 !排除该候选人脸候选区 " 本文通过大量的实验统计
发现 !易发生误检的亮度区间是 !!-:!<:/和 !!-=>:!
?%./!所以设定这两个区间分别为低亮度区间和高亮度
区间 !其他区间为正常亮度区间 "

$ 实验结果及分析
本文选取一些常用的测试视频序列并用 3$) 摄像

头拍摄多段视频作为测试序列 ! 测试了本文所提 @"9$
算法的检测性能 !并与目前应用最广泛的 &’()**+, 人脸
检测算法进行了比较 " 实验运行环境是 )ABC’*D+ EF
$FG 操作系统!HC,IJ’4(FIC,BKL’4(M !F3!G;G> N) 内存"
程序运行平台是 )"BO8*+*P, QB+K(J $,K’B* ?::RSTUIC@Q
=;:!&’()**+, 人脸检测算法取自 TUIC@Q"
为了测试本算法对光照的适应性 ! 拍摄了低亮度 #

高亮度和正常亮度下的 G 段序列 &#)#@!分别包含 .::
帧和 .:: 张人脸 ! 在其上测试了仅用人脸检测算法 #结
合非自适应肤色验证的人脸检测算法和本文 @"9$ 算
法的性能 !在 G 种算法前都不作运动检测处理以保证有
无肤色验证为唯一变量 " 图 6 展示了 G 种算法对 &#)#
@ 序列的部分检测效果 " 从图 6 可以看出 !在低亮度和
高亮度情况下 !肤色检测已经失效 ’如 ’’(肤色分割图
所示 (!此时如果仍信任肤色 !则会造成漏检 ’如序列 &
和 @ 的 ’7(所示 (!而自适应后置肤色验证算法在非正
常亮度下自动关闭肤色验证 !故能保证人脸检测的检测
率 $在正常光照时 !肤色验证能有效地排除纹理干扰 !降
低误检率 ’如序列 ) 所示 !可以看到衣服处的肤色像素

图 G $"9$人脸检测算法流程图

视频序列 运动检测 &’()**+, 人脸检测

平均亮度是否
属于正常范围* 肤色验证

输出结果

V

W

图 0 运动检测示意图

 

 ’((二值化后的差分图 ’7(形态学处理后的差分图 ’O(运动检测结果

 

 

’((低亮度光照片的肤色分割效果

’7(高亮度光照片的肤色分割效果
图 . 非正常光照下肤色分割效果图

图形!图像与多媒体 %&’() *+,-)../0( ’01 2345/&)1/’ 6)-70,4,(8

00
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值不足 !"#!判定为非人脸 !排除此干扰 "# 结合运动检
测 ! 本文所提出的人脸检测算法能达到平均 $$%& ’()
*+,’-!完全满足实时要求 #
为了测试本文算法对复杂环境的鲁棒性 !在较为复

杂的场景下用摄像头拍摄了一段亮度正常的视频序列

. $分辨率为 /!0!011!共 12" 帧 !平均亮度范围为 34"!
$5"6!该序列背景包括书架 %门 %箱子等 "# 表 $ 为仅用人
脸检测的算法与本文算法的性能比较 !图 4 为部分检测
结果 # 从表 $ 可以看出!本文算法在保证检测率的同时!
大大降低了人脸检测的误检率!提高了检测速度# 这是因
为本文所提出的 789: 算法能通过前置的运动检测减小
人脸检测搜索范围!提高检测速度!并结合后置的肤色确
认 !有效地排除各种纹理和非肤色虚警 &如图 4 第 $// 帧
中的衣服条纹 %第 $00 和 /1" 帧中的非肤色物体干扰 "’

本文提出一种新的多特征融合人脸检测算法 !利用
运动检测为前置处理减小人脸检测搜索范围 !然后使用
;<,=>>(? 人脸检测算法得到人脸候选区 !最后根据人脸
候选区的平均亮度自适应地确定是否启用肤色验证作

为后处理 !以排除虚警 #相比于仅用人脸检测的算法 !本
文提出的 789: 算法在保证检测率的同时提高了检测

速度 !并大大降低了误检率 !能满足复杂坏境变化中实
时人脸检测的要求 #
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图 & 仅用人脸检测算法% 非自适应肤色验证算法和本文算法在序列
;%=%7 上的部分测试效果
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图 4 仅用人脸检测算法和本文算法在序列 . 上的部分测试效果

表 # 仅用人脸检测的算法与本文 789: 算法
对序列. 的检测效果

所用算法

仅用人脸检测

本文算法

误检子窗

口个数

//!
&

序列 .

每帧平均检测

时间 ^’( ) *+,’- _
&& %2
$0 %0

检测率

)#
5"%5
5"%5

&,"仅用人脸检测

&I"本文算法

图形!图像与多媒体 !"#$% &’()%**+,$ -,. /012+"%.+- 3%)4,(1($5
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