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摘摇 要:Viola-Jones 算法能快速定位人脸,但该算法存在对有偏角的人脸出现漏检和对周围环境非人脸区域出现误检的

情况。 针对该问题,提出一种基于 Viola-Jones 的改进人脸定位算法。 首先将图像中检测到的人脸像素区域排除,再对剩

下未被检测出的区域转为 YCrCr 模式,设定阈值排除大部分环境中非肤色像素的干扰初步筛选出候选人脸区域,再利用

形态学方法进一步排除身体其他部位肤色的干扰和环境中近似人脸像素的背景色干扰并对筛选出的区域进行左角度矫

正调整和右角度矫正调整,重新检测,准确定位出人脸位置。 通过在标准人脸检测库 Faces、IMM 和 AFW 上进行实验,结
果表明,该算法能有效提高人脸定位的准确性,较原算法在 Faces 测试库中正确检测率提高 5% ,在 AFW 测试库中正确检

测率提高 9% 。
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An Improved Face Location Algorithm Based on Viola-Jones
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Abstract:The Viola-Jones algorithm can quickly locate human face,but the algorithm fails to detect faces with deflection angle and fails
to detect non-face areas in the surrounding environment. In view of this problem,an improved face positioning algorithm based on Viola-
Jones is proposed. Firstly,the area of face pixels detected in the image is excluded,and then the remaining undetected area is converted to
YCrCr mode. The threshold is set to exclude interference of non - skin pixels in most environments to preliminarily screen out the
candidate face area. Then the morphological method is used to further eliminate the interference of skin color in other parts of the body
and the background color interference of similar face pixels in the environment,and the left angle correction adjustment and right angle
correction adjustment are carried out for the selected areas,so as to re-detect and accurately locate the face position. The experiment on
Faces,IMM and AFW shows that the proposed algorithm can effectively improve the accuracy of the face location, and the correct
detection rate in Faces test library and AFW test library is increased by 5% and 9% respectively compared with the original algorithm.
Key words:face detection;Viola-Jones algorithm;skin color location;arbitrary rotation angle;morphology;skin color model

0摇 引摇 言
随着 5G 网络的普及,人们利用人工智能服务社

会的步伐随之加快。 其中,人脸识别的应用场合变得

普遍和友好。 但是在环境复杂多变的实际应用中,计
算机要想快速识别出背景复杂且人流量较大的不同场

景下大批量的人脸信息,预先排除干扰锁定人脸是识

别过程中非常重要的一步[1-3]。 因此,人脸定位的研

究能提高人脸识别精度和加快识别速度,成为众多学

者研究的热点。
目前涌现出许多的人脸定位算法,较为成熟的方
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法有模板匹配法、SVM 模型、AdaBoost 算法[4-5]、深度

学习[6]以及肤色检测[7],但这些方法都存在一定缺

陷。 如 基 于 支 持 向 量 机 ( support vector machine,
SVM)的人脸定位算法,其中翟社平提出利用局部二

元模式(LBP)对图像进行特征提取,再利用 SVM 对

其进行分类达到人脸定位的目的,但是该算法随着分

块数的不断增加,提取到的特征向量的维数也随之增

加,出现了“维数灾难冶,导致算法训练阶段的时间

变长[8]。
利用深度学习方法进行人脸定位,张衡提出基于

级联卷积网络的人脸特征点检测,该方法根据网络预

测的特征点位置,对局部区域进行裁剪,然后再对局部

区域预测单个特征点,完成人脸的定位检测,但该方法

对训练人脸的数量要求较高,当获得的特征点的数量

较少时,造成此模型的应用范围较小[9]。
模板匹配法是最原始的图像处理方法,用人脸的

形态模板与图像中的人脸进行匹配,虽运算速度较快,
但对于复杂多变的图像该方法将失去人脸定位的功

能。 对于肤色定位检测,杨明中提出将彩色图像转换

为 YCbCr 和 HSI 空间图像,对变化后的色域进行阈值

设定,提取肤色达到人脸定位的目的,但是该方法同样

有着较高的漏检率[10-11]。
沈翔提出基于肤色与改进 Adaboost 算法的人脸

检测,利用双阈值的权重更新方式避免了分类器训练

过程中可能出现的过拟合现象;人脸检测时利用肤色

的聚类性,将检测到的肤色区域作为 Adaboost 分类器

的搜索候选区域达到人脸定位目的[12-13]。
Viola- Jones (VJ) 算法是由学者 Paul Viola 和

Michael Jones 共同提出的,相比于上述方法 VJ 算法有

着定位速度快的优点,在人脸检测算法中具有重要的

地位。 该算法的提出标志着机器视觉研究成果具备了

投入实际应用的能力[14-15],但该算法只能检测正面的

人脸,对于侧面人脸检测的鲁棒性较差,同时对于多人

的图像(毕业照)或人脸皮肤被污染(矿工人脸)的人

脸检测漏检率较高。 为了提升 VJ 算法的鲁棒性,重点

研究了 VJ 算法的缺陷并对其进行改进。

1摇 VJ 算法介绍
VJ 算法主要分为三部分。 第一部分,采用积分图

像的方法快速提取图像的特征信息;第二部分,利用弱

分类器对提取的特征进行分类,减少计算复杂度;第三

部分,再采用级联分类器进一步分类,提高人脸定位的

精确度。
1. 1摇 对原图积分获得特征信息

设图像中的像素点为 (x,y) ,将原图像转化为积

分图,原理是图像中每一像素点 (x,y) 的和都由该点

左上角所有像素的值相加后的和构成。 满足表达式:

rr(x,y) = 移
x '臆x,y '臆y

r(x ',y ') (1)

其中, r(x ',y ') 表示原图像素值, rr(x,y) 表示积分后

得到的图像像素值。
灰色区域 S 的和满足表达式:
S = D - B - C + A 摇 (2)
求和的图解过程如图 1 所示。

图 1摇 和计算示意图

对灰度区域 S 进行积分获得该图片的特征,满足

表达式:

摇 摇 featurek = 移
k = 1,2,…,N

w iRctsum(S) (3)

其中, w i 表示灰度区域 S 的权重, w iRctsum(S) 表示

灰度区域的图像像素积分, N表示灰度区域 S 的数量。
1. 2摇 强分类器

VJ 算法为了提升分类速度,将多个弱分类器进行

加权组合构成一个强分类器,其中弱分类器满足表

达式:

h( s,f,p,兹) =
1摇 if pf( s) > p兹{0摇 otherwise

(4)

其中, s表示窗口大小为 24 伊 24 的像素矩阵, f 表示特

征, p表示极性, 兹 表示分类器判断矩阵 s的归类属性。
假设有若干个灰度矩阵 ( s1,y1),…,( sn,yn) 。 其

中,当对应灰度矩阵内的 yn 为 0 时表示该灰度矩阵为

负样本,当 yn 为 1 时表示该灰度矩阵为正样本。 首先

初始化权重 w1,i =
1
2m

1
2l ,其中, m、n 分别表示正样本

和负样本的数量。 设弱分类器的个数由 t = 1,2,…,T

表示,根据弱分类器的个数标准化权重 w t,i 饮
w t,i

移
n

j = 1
w t,j

。

再确定最优的弱分类器,满足表达式:

着 t = min
f,p,兹

移w i h(x i,f,p,兹) - y i (5)

根据式(5)重新定义权重,满足表达式:

w t +1,i = w t,i
着 t

1 - 着( )
t

1 -y i

(6)

则强分类器表达式满足:
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C(x) =
1摇 if移

T

t = 1

着 t

1 - 着 t
h t( s) 逸 1

2 移
t

t = 1
log

1 - 着 t

着 t{
0摇 otherwise

(7)
1. 3摇 级联分类器

级联分类器是由多个强分类器串联组成的多级分

类器,每一级的工作就是判断上一级被确定为人脸的

区域是人脸还是非人脸,若是人脸就传递给下一级继

续判断,若是非人脸就摒弃。 因此,一幅图像被传递的

级数越多,是人脸的可能性就越大。 该过程如图 2
所示。

图 2摇 级联分类器示意图

2摇 人脸偏角对算法的影响
VJ 算法对人脸的偏角敏感性较大,当人脸倾斜时

会使 VJ 算法无法识别出人脸位置,为了解决该缺陷,
该文通过实验的方法确定出人脸左偏角度和右偏角度

对算法定位出人脸性能的影响。
为了验证偏角对 VJ 算法人脸定位精确度有影

响,第一个实验如图 3 所示,将一位正脸的人脸进行偏

转角度处理,统一到同一图像中让 VJ 算法进行人脸

定位。 第二个实验如图 4 所示,将有偏转的人脸进行

校正处理,统一到同一图像中让 VJ 算法进行人脸定

位。 第三个实验如图 5 所示,将不同人脸(包含了有偏

转角的人脸和正脸的人脸),让 VJ 算法进行人脸定

位,同时选用的图像均为标准的测试像。

图 3摇 同一人原图正脸与调整偏转角的

人脸定位对比图

图 4摇 同一人原图偏角与矫正后人脸检测对比图

分析图 3 ~ 图 5,无论同一人的人脸发生了偏角还

是对有偏角的人脸矫正,VJ 算法只能识别正面的人

脸。 实验验证了 VJ 算法对有偏角的人脸定位鲁棒性

较差。 同时,证实了本文猜想,调整偏角脸的角度能提

高 VJ 算法人脸定位的性能。

图 5摇 不同人包含正脸与偏角脸的人脸检测对比图

为了能使算法自适应调整人脸的偏角度,首先得

确认 VJ 算法能定位人脸与不能定位人脸的角度区

间。 采用标准测试图正面人脸进行角度偏差实验, 定

义正面人脸 琢 = 90毅,左偏 琢 = 45毅 ~ 89毅,右偏 琢 =
91毅 ~ 130毅。 将所有图像统一到一幅图像中让 VJ 算

法同时进行人脸检测。 实验结果如图 6 所示。

图 6摇 VJ 算法有效检测角度实验结果图

分析图 6,从实验结果可得,VJ 算法的有效人脸检

测偏角 兹 在 70毅 ~ 115毅之间。 因此,文中算法的思想
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是,首先将图像从 RGB 模式转化为 YCbCr 模式,利用

色域阈值过滤掉非皮肤区域,再在过滤后的基础上进

行人脸检测,排除检测到的人脸,对候选区域进行形态

学筛选排除手臂等肤色的干扰,最后对剩下的区域进

行角度矫正,达到提升 VJ 算法性能的目的。

3摇 疑似人脸区域定位与矫正
3. 1摇 基于肤色与形态学定位疑似人脸区域

肤色转化模型算法[7]满足表达式:
Y
Cb

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

Cr
=

16
128

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

128
+

65. 481 128. 553 24. 966
- 37. 797 - 74. 203 112. 000
112. 000 - 93. 786 - 18.

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

214

æ

è

ç
ç

ö

ø

÷
÷

R
G
B

(8)

再根据 YCbCr 模式下皮肤的颜色像素区间在

90 臆Cb 臆130 和 130 臆 Cr臆170 来设定色域阈值,滤
掉大部分非皮肤颜色的背景如图 7(b)所示,再利用

VJ 算法对图 7(b)进行人脸检测,检测结果如图 7(c)
所示,最后利用形态学处理方法进一步去干扰,同时去

掉已经检测出的人脸区域,得到疑似人脸区域如图 7
(d)所示。

图 7摇 可疑人脸定位过程图

3. 2摇 疑似区域矫正

在获得图 7(d)后,利用矩形框框出图中所有的联

通区域,各自在图中形成一幅独立的图像,如图 8
所示。

对独立图像进行图像旋转处理达到人脸矫正的目

的。 如图 9 所示,对图 8 中某一候选可疑人脸区域进

行旋转。 以标注框内图像中心为旋转中心 0 建立坐标

系并标出 x 轴和 y 轴,设点图像中某像素点 f(x1,y1)
经过逆时针旋转到 f(x0,y0) ,旋转角度为 琢 ,整个过

程 O 点到待旋转像素点 f(x1,y1) 的半径距离 r 恒定且

与 x 轴的夹角为 茁 。

图 8摇 疑似联通区域框图

则点 f(x,y) 的表达式为:
x = rcos茁
y = rsin{ 茁

(9)

点 f(x1,y1) 的表达式为:
x1 = rcos(茁 - 琢) = rcos茁cos琢 + rsin茁sin琢

y1 = rsin(茁 - 琢) = rsin茁cos琢 - rcos茁sin{ 琢
(10)

将式(9)代入式(10)化解后满足:
x1 = xcos琢 + ysin琢

y1 = ycos琢 - xsin{ 琢
(11)

则图像的矫正中左偏公式满足:
x1

y
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

1

= cos琢 sin琢
- sin琢 cos

é

ë
êê

ù

û
úú琢

é

ë
êê

ù

û
úú

x
y

(12)

同理,右偏公式满足:

é

ë
êê

ù

û
úú

x
y

= cos琢 - sin琢
sin琢 cos

é

ë
êê

ù

û
úú琢

x1

y
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

1

(13)

图 9摇 矫正示意图

为了减少计算复杂度,通过实验结合实际,规定矫

正的角度 琢 的旋转角度和旋转方式。 目的是为了达到
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算法的自适应的性能。
对于旋转角度 琢 ,根据图 5 的有效偏角实验结合

人脸偏角习惯分析,人脸在未被检测出来的情况时其

左偏角集中在 45毅到 70毅之间,右偏角集中在 115毅到
135毅之间。 即左偏角差不能检测的角度区间有 35毅,右
偏角不能检测的角度区间有 20毅。 即矫正步骤如下:

(1)假设未矫正前人脸左偏,则对可疑人脸区域

进行矫正向右旋转 35毅。 因为,假如未矫正之前人脸

偏转角为 45毅加上 35毅后矫正到 80毅,则人脸偏角在 VJ
算法的检测角度范围内。 如果未矫正之前人脸偏转角

为 70毅加上 35毅后矫正到 105毅,同样矫正后的人脸在

VJ 算法的检测角度范围内。
(2)若在步骤(1)下无法检测到人脸,则考虑人脸

未矫正前向右偏,对可疑人脸区域进行矫正向左旋转

20毅,因为,当人脸在未矫正之前偏转角为 135毅减去

20毅矫正到 115 度,则人脸偏角在 VJ 算法的检测角度

范围内,如果未矫正之前人脸偏转角为 115毅减去 20毅
后矫正到 95毅,同样矫正后的人脸在 VJ 算法的检测角

度范围内。
(3)如果前两步都未能检测出人脸,则直接结束

矫正运算,判定可疑区域为手臂、背景等干扰区域。

4摇 实摇 验
为 了 验 证 文 中 算 法 的 真 实 有 效 性, 以

MATLAB2016a 编程,以 2. 60 GHz 的英特尔处理器、
内存为 8 GB 的笔记本为平台进行实验仿真。 实验中

采用三个标准人脸检测库 Faces、IMM 和 AFW 进行人

脸检测实验。 同时,利用 VJ 算法和文献[10]算法与

文中算法进行对比。
实验结果如表 1 所示。

表 1摇 不同算法检测结果比较

算法

Faces IMM AFW

正检

率 / %
误检

率 / %
漏检

率 / %
正检

率 / %
误检

率 / %
漏检

率 / %
正检

率 / %
误检

率 / %
漏检

率 / %

VJ 算法 87. 65 24. 61 13. 32 100 1. 47 0 69. 58 29. 38 30. 42

文献[10] 89. 66 11. 01 10. 34 100 0. 22 0 72. 34 17. 63 27. 66

文中算法 91. 32 11. 24 8. 78 100 0. 22 0 78. 22 18. 52 21. 78

摇 摇 文中算法对于有偏角人脸且背景复杂的人脸正检

率较 VJ 算法提高较 10% ,较文献[10]算法提高 6% 。
误检率对于 Faces 人脸库文中算法较 VJ 算法降低

13% ,对于 AFW 人脸库文中算法较 VJ 算法降低

12% 。 实验结果表明,文中算法能有效提高正检率,降
低误检率,提高 VJ 算法的应用性能。

5摇 结束语
总结了 VJ 算法的基本原理,并对 VJ 算法的偏角

漏检的角度进行试验,提出了一种改进方法,对研究人

脸检测的学者具有一定的参考意义。 同时,该算法能

有效提高多人图像中人脸的检测率,但还是存在漏检

与误检的情况。 接下来将进一步研究人脸检测的特

点,提高人脸的检测率,降低误检率。
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