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复杂背景不同光照条件下彩色图像中人脸检测 

李宏伟，陶 亮 
(安徽大学计算机科学与技术学院，安徽 合肥 230039) 

摘 要：提出一种有效的在复杂背景和不同光照条件下从彩色图像中检测出人脸的方法。该方法由两个阶段组成：第一 

阶段利用彩色信息和基于等腰三角形分割的方法找到可能的人脸区域。第二阶段利用二维相关系数作为对称相似性测 

度进行人脸认证。提出的方法能够处理各种尺寸、不同光照条件、不同的姿态及表情变化的人脸，在复杂背景的彩色图像 

中提高了人脸的检测速度。实验结果显示该方法获得良好的效果。 
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Face Detection in Complicated Backgrounds and Different 

Illumination Conditions of Color Images 

LI Hong—wei，TAO Liang 

(School of Computer Science and Technology，Anhui University，Hefei 230039，China) 

Abstract：Develops an efficient face detection scheme that can detect faces in color images with complex environments and different illumi． 

nationlevels．The propo~edschem e comprisestwo stages．Inthefirst stagecolor andtriangle—based segmentationis adaptedto search 

potential face regions．The second stage involves the 2～D correlation coefficient used as a symmetry similarity mea／'sure for face verifica- 

tion．It can handle variolx~sizes of faces，different ilhanination conditions，divers poses and changeable expressbn；and incres．ce the P．xe— 

cution speed of the face detection algorithm in the caSe of complex backgrounds．Results of experiment demonstrate that method obtains 

good results． 
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0 引 言 

彩色图像分析中重要的研究主题之一就是在已给 

的彩色图像中寻找一个特别的彩色区域。例如，自动 

人脸检测u J就是其中一个非常有价值的研究技术。在 

人脸图像数据库、计算机视觉等方面，自动人脸检测和 

识别是最重要、最复杂的难题之一。它可以用于政府、 

公安、电子商务、安全防务等领域。尽管如此，大多数 

人脸检测系统都要求人脸的数量预先是已知道的。人 

脸图像不能受外界环境的影响，而且尺寸还必须有严 

格的限制。因而它们不能处理有表情和姿态变换的人 

脸图像。这些现在在一定程度上大大限制了系统的适 

用性。基于这些原因我们认为如果没有有效的人脸检 

测方法，人脸识别的成功效率就很难完成。所以人脸 

检测和人脸识别处于同等重要的位置。图像中人脸检 
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测的速度和准确率是任何一个人脸识别系统所追求的 

至关重要的目的。 

首先在 YCbCr颜色空间和 RGB颜色空间上对输 

入图像进行肤色分割，缩小人脸检测的搜索区域；接着 

运用基于等腰三角形的方法来进一步确定可能的人脸 

区域；最后利用两黑块的相似度判定该可能的人脸区 

域是否为人脸。其工作过程见图 1。 

输入图像 I I在YCbCr和RGB空问对L． 获取四连通区域并标 
r．1彩色图像进行肤色分割l l示它『门及其中心坐标 

图 l 系统流程 图 

实验表明，针对复杂背景的彩色图像，文中提出的 

方法能有效快速地检测出不同尺寸、不同姿态、不同表 

情 、偏转小于 45度的人脸。 
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l 搜索可能的人脸区域 

这个阶段主要是搜索输入图像 中可能的人脸 区 

域，主要分为在 YCbCr颜色空问和 RGB颜色空间L2 J 

进行彩色分割，扫描进行黑块标记，进行等腰三角形判 

断和标记出人脸区域并截取归一化。 

1．1 在 YCI~r和 RGB空间彩色分割 

最常见的表现图像色彩的是 RGB颜色空间，在 

RGB颜色空间中，颜色被定义为 

由R、G、B这 3个分量组成。这 3 

个分量都包含了亮度信息，对肤色 

分割产生一定程度的影响。因此 

选取与 YCbCr颜色空间相结合的 

方式进行肤色分割，该颜色空间是 

离散的颜色空间。其中Y代表图 

像的亮度信息；Cb和 Cr分量代表 

颜色信息。式(1)是 RGB颜色空 

间到 r颜色空间转换的公 

式。 

rY] [-16] l Cb 128 I+ · 
LCrj L】28J 

cr；4 R>G>B；5．(r～0．332)+(g一0．298)≥ 

0．0004。 

根据统计结果，取value—Y的值为80--230，value— 

cb的值为95～130，value～cr的值为 125～175。也就 

是说如果输入的图像的像素满足上述 5个规则的，则 

保持原颜色不变，否则把该像素点置成黑色。图2分 

别是肤色分割前后效果。 

鞠 ；圜 圉 
厂65．481 128．553 24．966]rR] l 128 —37

． 797 l21．959 f．I G I (1) L 
128 —94．047 —18．258J lB_I 

在 RGB颜色空间中运用公式(2)对 R、G、B归一 

化，在归一化 r、g二维坐标平面内可能的肤色区分布 

得到肤色区域满足公式(3)。 

r=R／(R十G+B)和 g=G／(R+G+B) (2) 

(r一0．332)+(g一0．298)≥0．0004和 R>G>B 

(3) 

实验中所采用的样本是 100个人脸分成两组，一 

组 50个用于 r颜色空间，一组另 50个用于 RGB 

颜色空间，分别从在每组 中每个人脸上随机地收集 

200个像素，其所有人脸图像都在不同的光照条件下。 

因此每组大约是 10000个像素。YCbCr颜色空间仅仅 

是用于肤色分割，分割后在把图像变换到RGB颜色空 

间，根据实验发现会有近似肤色的区域也被当成了肤 

色而分割得到。但经过二值化处理后这些区域会被剔 

除。即肤色分割后彩色图像转化到RGB颜色空间再 

变换成灰度图像选取合适的阈值进行二值化。由于在 

肤色分割时把非肤色区域置成黑色，所以在二值化时 

我们关心的是比背景暗的像素点。实验中，这个阈值 

约为 95～110之间，为此选择了 103这个固定的全局 

阈值。从实验中得到肤色分割的规则： 

1．YEvalue—y；2．CbEvalue—cb；3．CrEvalue一 

图2 肤 色分割前后 

1．2 黑块标记 

在本实验中采用种子线扫描算法实现黑块标记， 

以此获得每个黑块的像素数、中心坐标，左右上下的最 

大坐标等参数。详细过程请参考文献[3]。 

1．3 任取不同三个黑块中心以形成一个等腰三角形 

根据人脸的几何特征，很容易发现，正面人脸图像 

中，人的双眼和嘴能形成一个等腰三角形对应的三顶 

点。那么根据等腰三角形的这一特征，就可以确定人 

的双眼和嘴的位置，可能的人脸也就能被确定下来。 

考虑到实际图像的形成，人脸不可能是一个标准正面 

的。因此允许一定的误差，这样就不可能找到标准的 

等腰三角形，在此实际上运用了近似等腰三角形来判 

断可能的人脸区域。 

如图 3所示，如果三角形 LMR是一个等腰三角 

形，则点 Z(即右眼)到点 z(即嘴)的距离应该等于点 

r(即左眼)到点 的距离，两眼的所在的边是等腰三 

角形的底边，而左眼和右眼到嘴的两条线是等腰三角 

形的两个腰所在的边 ，通过观察，底边长度应该在腰长 

度的85％到105％范围内。由于成像条件和二值化带 

来的影响，相对于标准的距离给出大约20％偏差。因 

此给出判据 l：al】s(Dlm —Dmr)< 0．20*I1lax(1)hn， 

I)nlr)；判 据 2：abs(I)lm ～ Dlr)< 0．20*lllax(I)lm， 

DInr)；由于对图像中的人脸偏转角度顺时针和逆时针 

方向小于45度，因此给出判据3： 一 -< Dl— <r一 

这里abs是取绝对值，ruax是取两者中值较大一个，Dim 
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是右眼到嘴的距离，Dlr是左右眼之间的距离，Dmr是 

左眼到嘴的距离，这里的距离均为欧氏距离；而 一 r， 

z—z，r—z分别表示右眼、嘴、左眼黑块的中心在横 

轴上的坐标值。于是满足上述三个规则就认为找到了 

一 个可能的人脸区域。图4、5是根据三角形截取的人 

脸区域。 

提出的方法中为解决误把眉毛黑块当作眼睛黑块 

的问题，用在眼睛黑块下一定距离内没有其他黑块这 
一 特征作为一个判据。实验证明这一判据很好地解决 

了问题。 

图3 等腰三角形 图4 人脸的定位 

图 5 含 多个人脸 的检测 

1．4 人脸区域的剪切和尺寸归一化 

由图 3所示 ，根据右眼 Z点的坐标获得人脸区域 

的左上角坐标，右下角坐标可以用左眼和嘴处点坐标 

获得，详细的人脸区域的分割方法参考文献[4]。可能 

人脸区域归一化尺寸选择为 100*120，人脸区域的尺 

寸归一化请参考文献[5]。 

2 人眼区域的截取和相似性判断 

这个阶段主要完成人眼黑块的截取进行相似性判 

断，来最终确定是否为人脸。根据等腰三角形的底边 

上的两点(即左右跟的中心点)，以此为中心截取2l* 

2l的像素块。运用公式(4)进行相似性测度判断 6。 
‘ 

式中AI和AR分别为以左、右眼块中心为中心从 

原灰度图像中切割出大小为M×N的小块灰度图像， 

lr =  

M —l N 一1 

∑∑[ ( ，n)一 L][BR( ， )一 ] 
⋯ 0 0 

／̂∑∑[ ( )一 ] ∑∑[BR( ， )一 ] 
， 0 =0 — 0 月=0 

(4) 

L、百R分别为图像AL、AR的灰度均值。若检测到的双 

眼黑块是真实的，r一般应大于或等于0．5；r小于0． 

5，说明这两点不是双眼所在的黑块。那么由此判定该 

区域不是人脸。 

3 实验结果 

实验中用到的图像是从互联网上下载的和 }I_‘ 

头、数码相机拍摄得到的不同尺寸的图像，包括类 汪 

件照的头部图像，人物的半身、全身的单人照和集体 

照，光照和环境有变化，人脸多姿态、旋转小于45度且 

大都有类似肤色背景存在。表 1为文中提出的方法的 

实验结果数据。漏检人脸都是由于在二值化过程中， 

人嘴对应的黑块没有出现造成的。 

表 1 实验数据 

i． 一_J—丝 l一 7_一j一一． ． I一三一一j 

4 结束语 

文中提出一种有效而快速的从各种图像中检测出 

人脸方法。因为肤色分割能够排除大部分复杂的背景 

区域，在很大程度上减少了运算时间。其优点有两个： 

第一，对各种光照都有良好的适用性；第二，运用两眼 

块的相似性系数作为判据极大地减少了运算量和工作 

时间(相对于利用神经网络方法~7,s1、支持向量机方 

法L9J等)。根据实验结果，此方法运算速度完全可以应 

用于实时系统，因此接下来的工作就是将该方法应用 

于实时人脸识别系统中。 
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样，估计效果得到明显改善。从以上的仿真结果，町以 

看到Monte Carlo方法的有效性。尤其是在改善估计 

性能方面，可以考虑加入重采样 ，以剔除权重比较小的 

样本，多保留权重大的样本，这样估计值会更为逼近真 

实值。 

图3 SIR的状态仿真效果图 

图4 状态估计误差效果图 

从图4所显示的三种算法的误差曲线图可以看 

出，SIR算法要优于SIS算法，SIS算法优于EKF算 

法。因此，在解决非线性、非高斯模型模型问题时，宇 

贯 Monte Carlo方法显出了其广泛的适用性和很好的 

估计准确性。 

4 结束语 

文中的主要工作是通过大量的计算机仿真实验来 

分析EKF、SIS和SIR三种算法的性能，同时对这三种 

算法的特点进行比较。实验结果表明，因为加人了重 

采样，SIR算法要比SIS算法的性能更好。仿真结果 

表明，Monte( 、，{r1( 疗法 比 EKF的性 能更 好 现 任 

Monte(~rlo方法已广泛f巫用=r信号处理的许多领域， 

例如数字通信领域一 ，丈献[3j采用了一种 MCMC即 

基于Markov Chain的 Monte cario方法；还有在语音信 

号处理方面的应用 J。但这几篇文献中都没有对算法 

的性能进行理论的分析，没有分析误差的范围以及有 

没有下界等。大多都是从大量的仿真实验进行统计性 

能的分析。笔者在实验过程中也没有能够进行算法性 

能的理论分析。但从大量的程序运行来分析，其统计 

性能还是可以的，比较稳定。因此，对该算法的理论和 

应用都还值得进行深入研究，因为它较一般的Kalman 

滤波算法适用的范围广，那些非线性、非高斯模型用该 

算法都能求解。 

文中的创新点： 

1)对 EKF和序贯 Monte Carl0方法进行仿真验 

证，并对EKF、SIS和SIR三种算法的估计性能进行分 

析和比较。 

2)通过仿真验证得到了一些有意义的结论 ，这对 

从事非线性、非高斯系统的参数估计问题的研究是有 

指导意义的。 
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