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� � 摘 � 要: � 压缩域人脸检测在图像/视频信息处理中具有重要意义. 本文提出了一种基于多级梯度能量特征的

DCT ( Discrete Cosine T ransform)压缩域人脸检测算法.依据 DCT 压缩图像色差信号的直流系数进行肤色分割 ,减小检测

范围.在分割为肤色的区域提取多级梯度能量特征 ,即利用不同大小的检测窗口提取归一化的特征向量, 表示不同大

小的人脸.特征向量输入到级联分类器中分类, 确定是否表示人脸.级联分类器由若干简单分类器和一个神经网络分

类器构成.简单分类器利用一些先验知识排除大部分明显不是人脸的特征向量,通过简单分类器的特征由神经网络最

终确定是否表示人脸.多级梯度能量特征与 DCT 域图像缩放相结合实现了对不同大小人脸的快速检测. 对多级梯度

能量特征的定义,减少了检测算法中压缩域图像缩放的次数,从而大幅度减少了计算复杂度, 提高了检测速度. 实验结

果表明提出的多级梯度能量特征可有效描述 DCT 域人脸模式,同时也证明了该算法的快速有效性.
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An Algorithm of Multilevel Gradient Energy based Face

Detection in DCT Compressed Domain

LI Xiao�guang, LI Xiao�hua, SHEN Lan�sun
( Signal & Information Processing Lab, Beijing University of Technology, Beij ing 100022, China )

Abstract: � Face detection is important in the processing of images and video. Based on multilevel gradient energy ( MGE) , an

algorithm of face detection in DCT ( Discrete CosineTransform) compressed domain is presented. In preprocessing procedure, skin col�

or segmentation based on the DC of chromatic components is applied to the input image for reducing the detected regions. According to

the map of skin segmentation, MGE based feature vector is extracted, viz. normalized feature vectors are extracted from the detecting

windows of various sizes to describe faces of different sizes. Then cascade classifier is employed to classify the feature vectors as face or

non�face. Cascade classifier is comprised of several simple classifiers and a neural network classifier. Lots of feature vectors that belong

to non�face are removed by simple classifiers which embedded preknowledge rules. The left vectors are classified by neural network.

We combined MGE features together with image scaling to allow faces of various sizes. The simplicity of feature extraction accelerated

detection by reducing the times of image scaling which is more time cost. The experiment results show that the proposed method is effi�
cient and effective.
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1 � 引言

� � 随着信息技术的发展,以图像/视频为主体的多媒体信息

日益普及,逐渐深入地影响着社会的发展和人们生活质量的

提高.人脸检测技术在对图像/视频信息处理中具有重要的意

义[1] .目前海量的图像/视频信息以压缩格式存储着 ,大多数

压缩标准如 JPEG, MPEG, H. 26L 等都是以 DCT 变换为基础

的.传统的人脸检测方法是在像素域进行的, 要对图像/视频

进行解压缩、检测甚至再压缩的环节, 在实际应用中受到限

制.压缩域处理以及人脸检测逐渐成为研究热点[ 2~ 5] .

压缩域人脸检测的研究开始于 20 世纪 90 年代末, Wang

与 Chang [6]以肤色为基础在选定的色度空间建立肤色的统计

模型, 提出了针对MPEG视频序列的人脸区域检测方法. 这种

方法设计简单, 速度快 , 但是背景接近肤色时, 误报比较高;

Luo和 Efeftheriadis [7]通过 DCT 系数获得颜色与纹理信息, 提

出了基于多模高斯聚类的方法来检测人脸, 但是检测效果不

够理想, 而且时间复杂度也较高; Chua和 Zhao[ 8]利用梯度能

量特征能够很好的表征人脸, 但是需要进行多次 DCT 域图像

缩放及插值操作, 速度上难以令人满意.

本文提出了一种基于多级梯度能量特征与肤色信息相结

合的 DCT 人脸检测方法,避免了过多的 DCT 域图像缩放以及

为了获取梯度能量而进行的 DCT系数重组操作, 从原理上降

低了人脸检测算法的时间复杂度.
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2 � 算法整体框架

� � 算法的整体框架如图 1 所示. 人脸检测算法处理的对象

为 JPEG等压缩格式图像经过部分解压缩得到的 DCT 数据.

实验中采用 BMP图像经 DCT变换得到图像的Y Cb Cr三分量

的DCT 数据.检测经肤色分割、梯度能量特征提取和级联分

类器分类,最后经过后处理以矩形方框的形式输出检测结果.

肤色分割是利用 DCT 系数 Cb�Cr的直流分量进行的, 通

过简单的二维椭圆肤色模型[ 9]分割生成黑白二值图像, 即

skin�map. Skin�map 的作用是指出下一步梯度能量的提取位
置,使得梯度能量图的提取只在肤色区域进行, 以此来提高特

征提取的速度.

现有的一些方法为了检测到不同大小的人脸, 往往需要

对原图像进行多次缩放,在不同尺度下进行多次检测. 但是缩

放会引入大量的矩阵计算,即使有一些快速算法[ 10] ,但是实

际效果仍然难以令人满意.

本文算法为人脸特征的提取定义了三级梯度能量, 分别

对应三种不同大小的人脸.在不进行图像缩小的情况下 ,分别

对应 32� 32, 56 � 56, 112 � 112 的人脸. 这样在同一尺度的图

像中可以检测三种尺寸的人脸, 从而减少了原图像的 DCT 域

缩放操作次数, 提高了检测速度. 算法只须进行三次缩放操

作,便可以检测从 32 � 32 到 220� 220 之间的人脸.

三级梯度能量特征经过量化构成特征向量, 由级联分类

器进行人脸和非人脸的分类.级联分类器由若干个基于人脸

几何特征的弱分类器和一个三层 BP人工神经网络分类器组

成.经过训练, 达到分类性能的要求.

最后经过后处理输出分类结果.

3 � 算法描述

3�1 � 肤色模型与肤色分割

算法采用的肤色空间为 Cb�Cr 空间, 因为研究表明肤色

信息在 YCbCr空间比较集中, 而色度能量主要集中在 Cb�Cr

分量上.肤色模型采用二维椭圆肤色模型[ 9] :
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39, b= 14. 03由( Cb , Cr )计算出 ( x , y ) , 然后根据椭圆模型公

式判断该点是否为肤色点. DCT 域的肤色分割是采用 Cb�Cr

分量的直流 DCT 系数进行的. 每个直流系数对表示其所在 8

� 8DCT 块的平均颜色信息,因此其分割结果代表了对应 8� 8

像素块是否为肤色. 分割结果如图 2 所示, ( c)是经过中值滤

波去除噪声后的 skin�map, 其中每个像素对应原图像中一个 8

� 8 的像素块.

3�2� 多级梯度能量特征
参考文献[ 11]的思想, 定义了三级梯度能量特征来描述

大小不同的人脸. 梯度能量在 DCT 域人脸检测中得到了一定

的重视, 在文献[ 8]的工作中,对梯度能量进行了如下的定义:

EV1( k) =  
m, n

[DCT( m , n) ] 2 , m, n ! V (2)

EH 1( k ) =  
m, n

[DCT( m, n) ] 2 , m, n ! H (3)

图 3 给出了公式中

V, H 区域的定义, EV1和

EV2分别代表了第 k 个

DCT 块的垂直梯度能量

和水平梯度能量.

第一级梯度能量特

征针对 32 � 32 的人脸,

直接采用文献 [ 8]中的方

法: 用 8� 8 的方窗在

图像的 Y 分量 DCT

系数上平移, 横向纵

向步长均取 4个像素

(图 4( a) ) . 当方窗与

原 8 � 8DCT 块重合

时按公式( 2) ~ ( 3)提

取纵向与横向梯度能量. 当方窗与原 8 � 8DCT 块不重合时,

需要对 DCT 系数按文献[ 12]中的方法进行重新组合, 再提取

梯度能量. 从而得到由 49 个梯度能量值描述的人脸梯度能量

图.为了避免脸颊区域背景的影响, 选取图 4( b )黑色位置以

外的 43 个位置,分别提取和构成 86维特征向量.

第二级梯度能量特征,针对 56 � 56的人脸, 用 8 � 8 的方

窗以 8 个像素步长平移,按公式( 4)、(5)定义梯度能量:

EV2( k ) = ��  
m, n

[DCT ( m, n) ] 2, m, n ! V (4)

EH 2( k )= ��  
m, n

[DCT( m , n) ] 2, m, n ! H (5)

其中 �= 3. 2 为归一化系数.

同样提取出 86 维特征向量表示人脸特征. 这样不需要

DCT 系数重新组合,降低了特征提取的计算量 .

第三级梯度能量特征的提取, 针对 112 � 112 大小的人
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脸,按公式(6)、(7)定义梯度能量:

EV2( k ) = �� ( EV1( k a) + EV1 ( kb) + EV1 ( kc) + EV1( kd ) ) (6)

EH 2( k )= �� ( EH1 ( ka )+ EH1 ( kb) + EH 1( k c)+ EH1( kd) ) (7)

其中 �= 1 为归一化系数.

在 16� 16像素范围内提取第三级梯度能量, 如图 5 所

示,将其中包含的四个 8 � 8DCT 块的第一级梯度能量相加,

乘以归一化系数. 运算过程无须 DCT 系数重组. 按以上相同

的方法提取 86维特征向量表征 112� 112大小的人脸.

归一化系数的引入是为了消除三级梯度能量特征的取值

范围差异,从而使后续分类器的输入范围保持一致,图 6 所示

是未归一化的三级梯度能量特征向量, 可以直观地看到三级

向量的相似性,但其取值范围明显不同.

检测过程是对图像的每个缩放尺度分别用 32 � 32, 56 �

56, 112� 112 的窗口进行步长分别为 4, 8, 8 平移, 按三级能量

梯度的定义提取特征向量进行分类 .由于特征向量的取值范

围比较大,在送入分类器之前需要按图 7 的曲线[ 8]进行量化.

这样做可以把输入向量范围映射到 [ 0, 50]区间内, 避免出现

特别大的数值影响分类器的性能.

表 1 � 三级能量梯度表征人脸尺度的范围

特征 不缩小
1�25倍

缩小 1次

1�25倍

缩小 2次

1�25倍

缩小 3次

第一级特征 32� 32 40� 40 50� 50 64� 64

第二级特征 56� 56 70� 70 88� 88 110� 110

第三级特征 112� 112 140� 140 176� 176 220� 220

� � 通过三级梯度能量特征的定义来检测人脸, 对原图像只

须进行三次 DCT 域 1�25 倍缩小操作[13] , 便可以检测到大小

范围为 32 � 32 到 220 � 220 范围的人脸, 具体如表 1 所示. 其

中灰色标记的尺寸与其他的比较接近 ,因此检测过程中可以

不考虑.

3�3� 级联分类器

算法采用级联分类器对特征向量进行分类.由两个弱分

类器 C1、C2 和一个 BP人工神经网络构成. 设 f = ( x 1, x 2, ∀,

x 86)为量化后的特征向量,则分类器描述为:

C1: if  
86

i= 1

x i< th1 then f ! non- face;

C1: else if  
i ! El+ Er+ Em

xi  
86

i= 1

x i< th2 then f ! non- face; (14)

BPNN: eles BPNN( f )

其中 th1, th2是由训练样本确定的阈值. El , Er , Em 区域

如图 8 所示.在梯度能量特征中, 人脸的眼睛, 鼻子和嘴三个

区域的梯度能量较大, 因此 C1 排除一些梯度能量之和过小

的特征, 即所对应的区域过于平坦. C2 是基于人脸的几何结

构, 人脸的眼睛和嘴鼻区域的梯度能量之和与总梯度能量和

的比应该大于阈值. 以此排除大部分明显的非人脸, 以减少神

经网络分类器的工作量 ,提高分类速度.

通过前两个弱分类器的特征, 由训练好的神经 BP网络

分类.

神经网络分类器的结构为 3 层的 BP 神经网络, 86 个输

入节点, 16 个隐含节点, 1 个输出节点. 训练神经网络采用自

举的方法进行. 采集正样本 2048 个, 负样本随着训练过程逐

渐采集. 采用MATLAB 神经网络工具箱进行训练.

4 � 实验结果以及分析

� � 为了验证算法的性能, 采用 C+ + 编程, 在 P4 2�4GHz 的
PC机上进行实验. 测试集为包括数码相机拍摄的照片 ,扫描

普通照片及网上下载的图片, 共 286 幅,共有正面大致端正各

色人脸 360 个.该测试集中的图像背景复杂, 光照变化较大,

大小不一, 大多数存在类肤色背景.

实验比较了两种方案, 方案一为本文提出的算法. 方案二

是文献[ 8]中方法的近似实现,即采用单一的梯度能量特征通

过不断的 DCT 域缩放检测,并将肤色信息用在后面的结果验

证. 检测结果见表 2. 算法速度实验结果见表 3.

表 2� 实验结果比较

算法 总人脸数 正确检测 漏检 正确检测率 误检率

方案 1 360 294 66 81. 7 26. 1%

方案 2 360 301 59 83. 6 30. 4%

� � # 正确检测率= 正确检测人脸/总人脸数� 100%

∃ 误检率= 误检结果/产生结果总数� 100%

表 3 � 算法耗时比较(单位: s)

算法 总时间
特征提

取时间

分类

时间

DCT 缩

放时间

后处理

时间

方案 1 177. 470 79. 181 18. 611 64. 522 8. 762

方案 2 342. 254 217. 136 31. 623 79. 137 8. 573

速度提高比 48% 64% 41% 18%
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� � 表中列出时间为处理 286 幅图像集合的总处理时间, 列

出的为主要耗时部分的时间,因此各项之和不等于总时间.

从实验结果上看,两种方案的正确检测结果相差不大,可

以采取合理的后处理验证方法进一步提高正确检测率. 方案

一的检测率略有下降,这是因为两种方案采用同一个神经网

络分类器,训练样本均选用第一级梯度能量特征, 更适合方案

二的算法.

表 2中的实验结果上说明本文提出多级梯度能量特征可

以有效地描述 DCT 压缩域的人脸模式. 从算法的速度上看,

多级梯度能量的优势是很明显的. 表 3 的实验结果显示处理

整个测试集合的总时间提高了 48% ,其中特征提取部分的时

间提高的幅度最大, 达到 64% . 附带的 DCT 缩放以及检测速

度都有相应的提高.

需要说明的是后处理时间主要取决于多个候选位置的融

合过程,分类器的输出是影响后处理的速度主要因素. 方案二

中的肤色验证速度很快, 处理整个图像库 287 幅图像仅需要

0. 06s,因此出现了方案一的时间稍长的结果.

5 � 结束语

� � 压缩域人脸检测技术在多媒体信息处理领域具有广泛的
应用前景.本文提出了基于多级梯度能量特征的 DCT 压缩域

人脸检测算法,详细介绍了算法实现过程. 算法从原理上提高

了特征提取的速度.实验证明这种多级梯度能量特征能够很

好的描述 DCT域的人脸模式.

压缩域人脸检测的研究是一项新工作, 还有很多问题值

得深入研究.本文算法还存在一些有待完善的地方. 比如误检

率比较高.在今后的工作中, 拟考虑建立适合 DCT 域的肤色

模型以及利用更多的人脸模式中其他的一些特征来进一步提

高算法的正确检测率,降低误检率.
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