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基于级联 Adaboost与示例投票的人脸检测

陈 骁,金 鑫
(南京航空航天大学 计算机科学与技术学院,江苏 南京 210000)

摘 要:传统的人脸检测算法在复杂背景、极端光照等非控条件下进行人脸检测的误检率较高。 为有效降低误检率,文中

提出一种级联 adaboost和示例投票的人脸检测方法。 首先采用基于 LBP特征的 adaboost算法初步定位人脸可能存在的

区域,然后通过人脸示例集建立字典,使用稀疏编码的方法利用示例人脸对这些候选区域进行中心位置投票,根据得票数

得到判别结果,排除非人脸区域,最终完成人脸检测。 该方法的创新在于将基于字典学习的稀疏编码和基于部件模型的

目标检测相结合,级联传统的 adaboost算法,实现非控环境下的人脸检测。 在两个数据集上的实验结果表明,该方法在保

持较高检测率的同时,有效降低了误检率,且鲁棒性较好。
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Face Detection Based on Cascade Adaboost and Exemplar Voting

CHEN Xiao,JIN Xin
(College of Computer Science and Technology,Nanjing University of Aeronautics and Astronautics,

Nanjing 210000,China)

Abstract:In the conditions of complicated backgrounds and extreme illumination,face detection based on Adaboost algorithm usually has
a higher false positive rate. Present a cascade of two algorithms in this paper,Adaboost and exemplar-based voting,to detect face in static
images which is able to reduce the false-positives efficiently. This method utilizes LBP as features and a cascade Adaboost classifier is
used to detect faces,and a voting method based on sparse coding is used as the final classifier to verify face or non-face. The innovation
of the proposed method lies in combining sparse coding and part based model for face detection. The experimental result shows that this
method can detect face with high detection rate,suppressing the error detection rate,with high robustness.
Key words:face detection;LBP feature;Adaboost algorithm;sparse coding;exemplar-based voting

0 引 言
人脸检测是计算机视觉领域的一个经典问题。 近

年来,研究人员在这一领域取得了显著进展[1-2]。 然

而,由于角度、光照、表情、遮挡等复杂因素,非控环境

下的人脸检测问题仍然没有得到很好的解决。 现阶段

比较成功的人脸检测是采用统计学习的方法,使用的

分类器主要有 SVM、神经网络和 Adaboost。 Osuna
等[3]首先将 SVM 算法应用在人脸检测中,具有良好

的分类效果,但 SVM 的非线性能力比较差。 后来,
Rowley等[4]采用局部连接的神经网络来检测人脸,而
神经网络的结构复杂,检测效率较低。 Viola等[5]提出

一种有效的框架,将 Haar特征和级联 Adaboost算法应

用于人脸检测,使得该问题得到了里程碑式的突破,让

人脸检测真正进入实用。 但是,Harrlike-Adaboost 方
法仍存在某些缺陷:首先所选取的特征是最原始的矩

形特征,无法获取图像内在的纹理及形状特性;其次

Adaboost 获得的强分类器不一定是最好的分类器,往
往在达到一定的检测率的同时,也会产生很高的误检

率。 因此,如何在保证高检测率的同时最大程度地抑

制误检率,以及如何有效提高检测的鲁棒性是当前对

Adaboost算法改进的重点[6-10]。
基于霍夫投票的方法,Leibe 等[11]提出了 ISM 隐

形形状模型,采用无监督聚类的方式对局部信息生成

码本模型,在检测时利用广义霍夫变换对目标中心进

行概率投票[12]。 Shen[13-14]将 ISM 模型结合图像检索

和判别学习应用于人脸检测和人脸对齐,取得了良好
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的效果。 但在实际中由于检测目标可能位于整幅图片

的任意位置,对全局进行投票需消耗大量时间,使得其

很难达到实时要求。
文中提出一种结合基于 LBP[15]特征的 Adaboost

算法和基于示例投票方法的人脸检测。 具体而言,首
先提取 LBP 纹理特征,以低阈值的 Adaboost 进行检

测,降低漏检率;然后利用示例投票对 Adaboost 级联

输出的人脸候选区进行最后的检测。 实验结果表明,
此方法在保证了检测率和检测时间的同时,有效降低

了误检率。

1 基于 LBP的 Adaboost人脸检测
1. 1 特征提取

人脸与一般的背景图像相比,其纹理更具有一定

的规律。 相比于 Haar 特征, LBP ( Local Binary Pat-
terns)可以更好地提取人脸纹理特征,且对光照具有一

定的鲁棒性[16],因而文中采用 LBP 特征来进行人脸

检测。
LBP特征根据邻近区域的灰度像素分布差异来表

示对目标轮廓的特征化描述,计算过程如图 1 所示。

图 1 计算 LBP示意图

在 3伊3 的区域中,以中心像素为阈值,将其与邻

近的 8 个像素进行比较。 若中心像素小于邻近的像素

则该位置的值置 0,否则置 1,然后按照次序计算出关

于中心像素的二进制串表示,并转换成十进制值,即为

其 LBP值,并用这个值来反映该区域的纹理信息。 文

中采用 64伊64 的基本检测窗口,将其分为 16 个单元,
每个单元的大小是 16伊16 像素,接着再把两个相连的

单元重叠地组合成 1 个块并从中抽取 LBP 特征。 这

样得到的每个检测窗口有 3 伊3 = 9 个块,特征维数是

256伊 9 = 2 304。 最终可以得到如图 2 所示的 LBP
图像。

图 2 输入图像及其 LBP表示

1. 2 Adaboost算法

adaboost[17]是一种具有自适应特性的 Boosting 学
习算法,自动地从弱分类器空间中挑选出若干个弱分

类器集成为一个强分类器。 通过学习一系列的弱分类

器,每个弱分类器通过给予错误分类样本更大的权重,
自适应地调整弱分类算法的错误率,经过若干次迭代

后错误率能达到预定的期望值。
adaboost算法的具体描述如下:
设输入 n 个训练样本 (x1,y1), (x2,y2),…,(xn,

yn),x i沂X,y i沂{0,1} 。 已知训练样本中有 m个负样

本, l个正样本,那么第 j个特征生成的弱分类器为:

h j(x) =
1 p i f i(x) < p jθ j
0{ 其他

(1)

其中, h j 为弱分类器的值; θ j 为阈值; f i(x) 为第 i
个样本 x i 的特征值。
1)对误差权重初始化。 对 y i = 0的样本,权重 w1,i

= 1 / 2m;对应 y i = 1 的样本,权重 w1,i = 1 / 2l ;
2)对每轮 t = 1,2,…,T ( T为训练次数):
(1)归一化。

w t. i 饮
w t. i

-
n

j = 1
w t. j

(2)

(2)对每个特征 j训练相应的弱分类器 h j ,即确定

式(1)中的阈值 θ j 以及偏置 p j ,对应权重,计算误差

ε j =-
i
w i h j(x i) - y i (3)

(3)选择误差最小的弱分类器 h t 。
(4)更新权重。
w t +1,i = w t,iβ

1 -e i
t (4)

其中, β t =
ε t
1 - ε t

;若正确分类则 ei = 1,否则 ei

= 0。
(5) 设 αt = log(1 / β t),则最终 T个弱分类器组成

一个强分类器:

H(x) =
1,-

T

t = 1
αth t(x) 逸

1
2-

T

t = 1
αt

0,
{

其他

(5)

级联结构的 adaboost分类器如图 3 所示。

图 3 级联检测器示意图

每一级的分类器都采用 adaboost 算法训练得到,
其中最初的几层使用较少的特征,能快速排除大部分

的负例样本,而后面几层包含更多的弱分类器,具有更

强的分类能力。 这样的层次结构使得人脸检测中大部

分的背景区域在简单层次中被排除,剩下少部分候选
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区域通过复杂层次进行分类,保证了较高的检测速度,
同时提高了检测精度。

由于最终得到的检测器采用级联分类器的结构,
因此分类性能的好坏由整个级联分类器共同决定。 默

认的 adaboost阈值旨在训练过程中产生低错误率,一
般而言,一个较低的阈值会产生更高的检测速率和更

高的误检率。
文中在算法设计时采用低阈值的训练方法,放宽

对误检率的要求,以降低漏检率,同时使得每一级弱分

类器的个数减少,提高了检测速度。 而对于在这里产

生的误检样本,交给下一阶段通过投票方法将其排除,
从而整体提高检测器性能。

2 基于示例投票的人脸检测
文中根据 ISM模型的思想,利用训练样本来估计

每个人脸局部区域与人脸中心的相对位置,通过对人

脸各部分的检测和各部件到人脸中心相对位置关系对

人脸中心进行投票。 直觉上,虽然每张人脸外观上各

有不同,但人脸各部分(如眼睛、嘴巴等器官)与人脸

中心的相对位置没有太大偏差,所以采用人脸局部区

域对中心位置的投票结果来检测人脸。
2. 1 示例数据集

为了使用投票的方式来检测人脸,文中使用 500
张涵盖不同角度、表情、光照条件下的人脸建立了示例

数据集。 图 4 展示了一些示例人脸的例子。 这些人脸

数据大部分来自 LFW 数据集和 aFLW 数据集所标注

出的人脸,这些图片较完整地包含了人脸的各种外观

变化。

图 4 包含各种不同的外观变化的人脸示例样例

2. 2 投票策略

在训练阶段,先将模板图片归一化为统一大小,采
用基于 K -means 的方法对人脸示例局部区域特征进

行聚类,将每个聚类中心作为字典的基,使特征由一个

最接近的视觉单词来表示,得到具有较强判别能力的

字典,不同的人脸局部区域对应生成字典中不同的基。
与此同时,保持每个局部区域的位置信息,以在测试阶

段进行投票。 在投票阶段,通过训练阶段生成的字典

得到图像中各待检测窗口的稀疏编码,并根据稀疏编

码中对不同字典的基的响应值来判断待检测窗口是否

属于人脸某一局部区域。
对于给定的测试图片,用示例对测试图片进行投

票时,采用文献[14]提出的相似度计算法:

S(p,ei) =-
k
-

f沂R(p),g沂e i,
w( f) = w(g) = k

idf2(k)
tfR(p)(k) tf e i(k)

(6)

其中, x为测试图片的检测窗口; ei 为示例数据集

中的第 i个人脸图片; f和 g分别表示从 x和 ei 中提取

出的局部特征; k为字典中的第 k个基; idf(k) 表示逆

向文件频率( inverse document frequency); tf(k) 表示

词频(term frequency)。
如果人脸示例中的某个特征 g与检测窗口中的特

征 f相匹配,则这两个特征所属的相对位置也应该一

致,这样通过计算出示例中特征 g 相对于示例中心点

的距离,来估计检测窗口中特征点到检测窗口中心的

距离。
在测试时,利用示例样本来估计人脸局部区域与

人脸中心的相对位置。 假设人脸示例某一块保留了该

区域到人脸中心的相对位置,分块计算测试人脸与示

例人脸的相似度,由示例给出人脸块的投票值,利用得

到的相对位置关系对人脸中心进行投票。 基于示例投

票的结果及响应图如图 5 所示。
从图中可以看出,绝大部分投票结果是准确的,根

据图中每个点的得票数可以得到投票响应图,投票响

应图则较准确地反映出了测试图片中人脸中心的

位置。

图 5 基于示例投票的检测结果

3 实验结果与分析
实验采用 CMU、FERET、MIT-CBCL三个数据集中

的人脸作为正例样本,另外收集了 3 000 张不含人脸

的自然图片,从中截取得到负例样本,这样共选取正例

样本 4 820 张,负例样本 5 000 张。 为便于训练,将所
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有训练样本统一缩放到 64伊64 像素的大小,然后提取

LBP特征,再使用 adaboost训练分类器,调整每一级阈

值使得漏检率尽可能减小。 实验中,设置每一级最小

检测率为 90% ,最大的正例样本错误率为 50% ,以尽

可能降低这一阶段的漏检数。
在训练阶段先对所有人脸示例分块提取 SIFT 特

征并用 K -means聚类建立一个 1k大小的字典。 实验

中选取的分块大小为 20 像素,将人脸有重叠地划分为

4伊4 = 16 个块,使得每个分块可以包含眼睛、鼻子、嘴
巴等,训练和测试时均以此分块大小提取特征,有利于

提升字典的判别能力。 测试时首先将上一阶段检测出

的人脸候选区域缩放成与示例人脸相同大小,计算候

选区域块与示例人脸的相似度值,然后由相似度最大

示例块给出测试图片块的投票策略,完成一次投票。
所有示例投票结束后,得到最终的投票响应图,再根据

中心位置的得票数判断该候选区域是否为人脸。 最

后,利用检测出的人脸窗口与真实人脸窗口的重叠面

积来衡量检测精度,实验中规定当重叠区域面积大于

真实人脸窗口面积的 50%时为正确检测。
实验采用两个人脸数据集来对模型性能进行检

测,分别为:Caltech 数据集,包括 450 张彩色图片,每
张图片中包含一张正面人脸,图片环境比较复杂,包括

室内室外、不同光照和某些遮挡;BioID 数据集,包括

1 521张灰度图片,人脸的尺度、表情和视角都有较大

变化。 文中实验检测结果与基于 Haar 特征的 ada-
boost算法和基于 LBP特征的 adaboost算法进行比较。
表 1 和表 2 给出了在两种数据集上不同方法的检测率

和误检数结果。
表 1 Caltech数据集上不同方法的检测结果

方法 人脸数
正确检

测数

检测

率 / %
误检数

Haar-like+adaboost 450 442 98. 2 90

LBP+adaboost 450 440 97. 7 88

文中方法 450 437 97. 1 15

表 2 BioID数据集上不同方法的检测结果

方法 人脸数
正确检

测数

检测

率 / %
误检数

Haar-like+adaboost 1 521 1 428 93. 9 308

LBP+adaboost 1 521 1 451 95. 4 311

文中方法 1 521 1 402 92. 2 86

  从表中可知,文中方法在与经典方法检测率相当

的情况下,有效抑制了误检数,取得了满意的效果。
图 6 展示了部分检测结果,其中( a)、( c)为传统

adaboost检测的结果,正确检测出人脸的同时,产生了

一些误检;(b)、(d)为文中方法得到的结果,可以看

出,基于示例投票的方法成功排除掉了误检窗口。

图 6 检测结果样例

4 结束语
文中对传统的人脸检测方法进行了改进,提出一

种级联 adaboost与基于稀疏编码的示例投票的人脸检

测方法。 首先使用低阈值的 adaboost 进行人脸粗检,
缩小范围,产生候选区域,然后利用人脸示例训练出具

有较强判别性的字典,通过稀疏编码的响应对这些候

选区域投票进行验证,得到最终的人脸检测结果。 实

验结果表明,该方法在保持较高检测率的同时,有效抑

制了误检率,对复杂背景环境具有一定的鲁棒性。 然

而,文中方法在人脸部分遮挡及角度偏转严重的情况

下会出现较为明显的漏检,如何有效解决这个问题是

后续工作的重点。
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度以及词语义距离相似度情况,有效规避了传统方法

的不足,提高了关键词计算的精度,为文本特征的筛选

提供了有效的方法。

图 3 三种算法比值图

6 结束语
文中在针对应用 SimHash进行文本相似检测时对

文本特征降维,提出的关键词计算方法,综合考虑词项

的词频分布、词项间的相关度以及相似度,提取的关键

词能够有效地表达文本的核心内容,并能很好地区别

文本。 最后通过与 x2、IG 算法进行对比,用实验验证

了文中方法的可行性和有效性。 下一步工作将引入语

法分析和文本的语义相似度,进一步为文本特征提取

降噪。
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