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　　摘　要 :　本文提出了一种快速的彩色图像中复杂背景下人脸检测方法.该方法首先利用进化 Agent计算对彩色

图像中与人的肤色相似的像素进行聚类和区域分割.然后利用小波分解对每一个侯选区域进行人脸特征分析 ,如所检

测到的区域特征分布相似于某一预先定义的人脸模型 ,则确认该区域代表人脸.实验结果表明 ,该方法不仅速度快、效

率高 ,而且正确检测率高.
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Abstract :　This paper proposes a fast approach for human face detection in color images under complex background. The ap2
proach first utilizes evolutionary agent computation to cluster the skin2like pixels and segment the possible face2like regions. After the

face2like regions are located ,wavelet decomposition is applied to each region to detect the possible facial features. Regions in which the

wavelet features are distributed like a predefined human face model are recognized as human faces. Experimental results show that the

proposed approach is fast and has a high detection rate.
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1　引言
　　人脸及面部特征的检测与定位是目前计算机视觉和人机

交互研究领域的一个重要方向 .现有的人脸检测主要是针对

灰度图像 ,检测方法主要有模板匹配法 [1 ]、特征脸法[2 ]及神经

网络法[3 ,4 ] .从检测效果来看 ,这些方法只适合检测正向人脸

而且耗时较大.考虑到人的皮肤颜色分布与其它物体的颜色

分布一般不同 ,而且不同物体的颜色除了受光照的影响较大

外 ,与物体的大小、伸缩及姿态基本上无关 ,因此 ,采用人的皮

肤颜色模型作为人脸位置的粗定位 ,就成为目前人脸检测与

跟踪研究的主要方法之一.

目前 ,大多数采用颜色的人脸检测方法都是利用形状或

纹理进行人脸确认的 [5 - 9 ] .采用形状信息进行人脸确认 [5 - 7 ]

虽然速度较快 ,但误检率高 ;采用纹理信息进行人脸确认 [8 ,9 ]

虽然检测准确度提高 ,但检测效率降低.针对这种情况 ,本文

提出了一种新的快速的复杂背景下人脸检测方法.该方法先

利用进化 Agent计算进行人脸侯选区域的检测及分割 [10 ] ,然

后利用小波变换进行人脸特征分析及眼睛定位.实验结果表

明 ,这种方法不仅速度快 ,效率高 ,而且可以检测不同背景下 ,

不同姿态及不同大小的人脸.

2　人脸皮肤颜色分布模型

　　要检测不同种族、性别及年龄的人脸 ,选择一种适应面较

广的颜色模型是很重要的.经研究发现人的皮肤颜色在 RGB

颜色空间中分布在很小的一个范围内.但是 ,由于亮度的影

响 ,不同光照条件下的皮肤颜色是不一样的.而图像中每个像

素的亮度等于其 RGB三个分量之和.因此 ,如将 RGB参数归

一化用于人脸检测则能减小颜色亮度变化的影响.

虽然归一化 RGB模型能够减小亮度的影响 ,但由于同样

受亮度影响的色饱和度没有从该模型中分离出来 ,因此该模

型仍然对亮度的变化较敏感.为此 ,许多其它的颜色模型相继

用于人的皮肤的分割研究 ,如 CIE Lab[7 ] , CIE Luv[9 ] ,及

HSV[5 - 6 ]等.通过分析比较 ,我们发现 HSV颜色模型更加接近

于人对颜色的感知.

因此 ,本文将同时采用上述两种颜色模型作为皮肤颜色

分类的标准.通过对 50幅不同情况下的彩色人脸图像进行统

计分析 ,我们分别得出了适应面较广的人的皮肤颜色在 HSV

颜色空间及归一化 RGB颜色空间的分布范围[10 ] :

0≤H≤50 ,0120≤S ≤0168 ,0135≤V ≤110 (1)

0. 36≤r≤0. 465 , 0. 28≤g≤0. 363 (2)
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3　基于进化 Agent计算的人脸区域检测与分割

311　进化 Agent

Agent是人工智能研究领域的一个概念 ,它代表一个具有

自主性和协作性的智能实体.本文所引用的进化 Agent 主要

具有以下功能 : (1)它可以自动感知图像环境 (以下简称环境)

的状态 ,获知自己在环境中的位置 ; (2)它可以根据所感知的

信息 ,判断自己所处的位置是否属于问题的解空间 ,如果是 ,

它将记录下该位置 ,并在此位置附近实施进化行为 ; (3)它具

有有限的生命期 ,当它的生命超过规定的期限时 ,它将在环境

中消失.因此一个进化 Agent也可用一八元组来表示 :

Agent =〈p , d , a , f , fml , Diff , Rep , Die〉 (3)

其中 p代表它在环境中的位置 , d表示它在环境中当前的移

动方向 , a代表其年龄 , f 表示它的适应值 ,该值表示该 Agent

的优劣程度 , fml表示 Agent 的家族标志.以上这些参数表示

Agent的内在状态 ,而 Diff 和 Rep分别代表 Agent 的扩散和复

制进化行为 , Die表示一个 Agent象生物一样具有一定的生命

期 ,它能够从环境中消失 (死亡) .

312　基于进化 Agent计算的人脸区域检测与分割

要利用上述进化 Agent 计算模型进行人脸检测 ,首先要

用该进化计算模型对人脸检测的过程进行描述.我们知道 ,人

脸检测的主要目的是检查一副图像 (本文主要讨论彩色图像)

中是否有人脸存在 ,若有则确定其位置.而利用进化计算来确

定是否有人脸存在 ,则可采用上面提出的皮肤颜色分布作为

Agent进化的条件 ,多个 Agent通过在二维图像环境的进化行

为 ,最终检测出属于人脸的全部像素点.具体过程如下 :

(1)获取图像信息 ,为 Agent 建立环境模型.图像信息包

括图像宽度、高度、图像显示位置以及每个像素的颜色值.

(2)均匀产生一定数目的第一代 Agent ,并将其加到一个

主动 Agent集合中.

(3)产生 Agent 后 ,判断环境中主动 Agent 集合内的每个

Agent所在的像素点是否满足式 (1) - (2) ,如果满足 ,则将该

点记录并令该 Agent在其周围进行自我复制 ,如不满足 ,则该

Agent进行随机或定向扩散 ,每扩散一次 ,该 Agent的年龄将加

一岁 ,若其年龄超过规定的范围 ,则该 Agent 将从主动 Agent

集中消失 (死亡) ,而当环境中所有的主动 Agent 都死亡后 ,即

表示图像内已无人脸像素可检测 ,进化计算结束 ,进化过程中

所记录的像素集即为所求.

图 1　基于进化Agent计算的人脸检测

利用上述算法进行人脸区域检测的一个例子如图 1和图

2所示.其中 ,图 2 ( a)为一具有复杂背景的多人脸图像 ,图像

实际大小为 186 ×150 ;图 2 ( b)为区域分割结果 ,耗时仅为

44ms.作为比较 ,图 2 ( c)同时给出了逐点进行检测和区域分

割结果 ,完成区域标记共需 185ms.可见 ,利用基于进化 Agent

计算的方法 ,分割速度要明显快于传统的分割方法.

4　人脸特征分析及眼睛检测

　　分割出人脸候选区域后 ,首先利用形状及大小等信息排

除一些非人脸区域[10 ] ,但其余区域是否代表人脸还需进一步

确认.本文采用在人脸候选区域内检测人脸面部特征的方法

来确认人脸 ,特别是检测人的眼睛.首先提出了一个简单的正

面人脸模型 ,利用该模型及其各种变形可以很容易地定位出

具有一定姿态变化的人眼.

411　人脸模型

一般地 ,一正面人脸可以简单地用六特征组合来表示 ,即

双眉、双眼、鼻子及嘴唇.如图 3 ( a)所示.然而由于人脸的变

形及颜色的畸变等原因 ,一些特征可能检测不到 ,为此我们将

人脸分解成包含至少 2个特征组合的模型 ,如图 3 ( b) 、( c) 、

( d)所示 ,对于多于 4个特征的情况 ,我们先判断前 4个特征

的分布 ,这些模型包括了这几种情况下的各种组合.当然 ,利

用这些人脸模型 ,可能会将眉毛误判为眼睛 ,如图 3 ( b)中前

三个模型 ,图 3 ( c)中的第三个模型及图 3 ( d)中的最后一个模

型等 ,但本文的主要目的是检测人脸 ,对眼睛的定位是否准确

将在后续工作中再做研究.

图 2　基于进化Agent计算的人脸区域分割

图 3　由不同特征组合构成的不同人脸模型.

( a) 6特征 ; ( b) 2特征 ; ( c) 3特征 ; ( d) 4特征

另外 ,为了检测非垂直姿态的人脸 ,允许该人脸模型左

右变形.在人脸判别过程中 ,如果一个区域内的特征分布满足
其中之一 ,则该区域被判别为人脸 ,并根据其相应的分布将眼

睛的大致位置定出来.如果一个区域没有这样的特征或只有

一个特征则认为不是人脸.

412　基于小波分解的人脸特征分析

自 S1Mallat提出多分辨分析 (MRA)的方法后 ,小波分析

在计算机视觉及图像处理领域的应用越来越广泛.由于小波

变换能将一幅图像在不同方向上的细节分解出来 ,因此 ,我们
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图 4　图像分解的MRA表示

将利用小波的这种“显

微”能力来检测人脸的特

征分布. 根据 MRA理论 ,

对一幅图像进行多分辨

分解相当于利用一个低

通滤波器 h 和一个高通

滤波器 g在图像的两个方

向上连续地进行分解.设

给定图像 f ( x , y) ,则第 j

级分解过程如图 4所示 :

具体地 :

Sjf = [ h 3 [ h 3 Sj - 1 f ] x ↓2 ] y ↓2

D1
jf = [ g 3 [ h 3 Sj - 1 f ] x ↓2 ] y ↓2

D2
jf = [ h 3 [ g 3 Sj - 1 f ] x ↓2 ] y ↓2

D3
jf = [ g 3 [ g 3 Sj - 1 f ] x ↓2 ] y ↓2

(4)

其中 h为一低通滤波器 , g 为对应的高通滤波器 , 3 表示卷
积 , ↓2 表示隔点取样 ; S0 f = f ( x , y) 表示原始图像 , Sjf 是原

始图像在尺度 j下的低频逼近 ,而 Di
jf 　( i = 1 ,2 ,3) ,分别代表

尺度 j下水平、垂直和对角方向的高频细节.显然 ,对人脸特

征进行检测 ,需利用垂直方向的高频细节 ,即水平方向边缘 ,

该部分对应于分解后的图像的左下部分.

虽然小波变换具有较强的“显微”能力 ,但要用它清晰地

检测出前面提出的人脸模型中的特征 ,需要选择一个性能比

较好的小波.实验中发现采用一般的小波函数象三次样条小

波及 Daubechies小波特征提取效果并不理想.本文所采用的

小波函数取自文献[8 ] ,该小波具有很强的突出局部变化的能

力 ,对一些特殊情况下的人脸 ,比如戴着眼镜 ,也能很好地检

测到人眼特征.对应于该小波函数的滤波器组如下 :

　　　H( z) = 01853 + 01377 ( z + z - 1) - 01111 ( z2 + z - 2)

- 01024 ( z3 + z - 3) + 01038 ( z4 + z - 4) (5)

G( z) = - z - 1 H( z - 1) (6)

　　利用上述小波分解进行特征检测的一个实例如图 5所

示.图 5 ( a)是原始图像 ,图 5 ( b)是经过一次小波分解后的结

果.显然其左下部分包含了人脸特征的细节 ,只要取适当的阈

值即可将各特征检测出来 ,如图 5 ( c)所示.再经过去除孤立

点及边缘点等措施 ,直到最终剩下不到 7 条特征线 ,如图 5

( d)所示 ,显然 ,很容易根据此分布定出人的眼睛 ,结果如图 5

( e)所示.

图 5　小波分解与眼睛定位示意图

5　实验结果及讨论

　　我们利用上述算法在一台 PC2450/ Pentium2Ⅲ机上对 100

幅静止彩色图像共 206幅人脸进行了测试.这些图像有的取

自VCD ,有的取自 Internet ,且具有不同的姿态、表情、背景及光

照环境.另外 ,在这些图像中 ,图像的大小从 100×118到 501

×370 不等 ,而人脸的大小从 16

×12到 140×180不等.

总体测试性能见表 1 ,部分

人脸及眼睛检测结果如图 6 所

示.

　表 1　总体检测性能

正确检测率 ( %) 9013

错误检测率 ( %) 912

检测时间 (ms) 30～440

图 6　部分人脸检测结果

　　从表 1及图 6可以看出 ,本文所提出的人脸检测方法具

有下面几个特点 :首先 ,具有较高的检测率 ,对各种复杂条件

下 206幅人脸的正确检测率达到了 9013 %.另外 ,该方法可以

检测到带眼镜及不同姿态、不同大小的人脸.该方法还有一个

特点是速度快 ,对 439×247大小具有 21幅人脸的图像 (如图

6 (c)所示) ,检测时间仅为 413ms ,而采用传统的区域分割方法

对此图像进行人脸检测则需要 8179s.因此 ,该方法更适合于

实时人脸检测及跟踪系统.

6　结论

　　本文提出了一种新的快速的彩色图像中复杂背景下人脸

检测方法.该方法首先利用进化 Agent 计算对彩色图像中与

人的肤色相似的像素进行聚类和区域分割.然后利用小波分

解对每一个侯选区域进行人脸特征分析 ,并根据检测到的特

征分布判断其是否为人脸.通过对 100幅彩色图像中各种复

杂情况下 206幅人脸进行测试 ,正确检测率达到了 90. 3 % ,平

均检测时间仅为 235ms.实验结果充分表明了本文所提出的

人脸检测方法的高效性.
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