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擅薹：提出一种基于颤色信息与多级神经网络的A胜检测方法．通过把基于习=阿颤色廿量的多缎神竖阿络照联起柬·米 

用彩色图像的亮度舟量和色度舟量作寿缎联神经网结的守粪特征．从而有效提高了凡脏植测的正确率，同时也加快 了  ̂

胜检测速度． 
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Abstract A new face detection met]lad based(in co1．r in{o rmation and multi·stage neural networks wa proposed． 1he 

system utilizes brightness and ch rIJTn；n c、 “rtwonenl~ f c~4or images as the katufe uf m IT l Ik~tx~rok classifiers_and 

cascades multiple color components—hased neural networks．F~xpe rinlentM resu]ts show that th method can detect hu 

man faces effectively and fast． 
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引盲 

人睑图像的 自动识别，长勰 以来一直是 图像处理 

与模式识别领域的一个重要研究课题，在个人辨识、访 

问控制、人机交互、远程电视会议、基于内容的图像检 

索等方面有许多应用．人脸检测是完成 自动人脸识别 

任务的第一步．是人脸识别的基础，目前主要有以下几 

种方法：相关模板法 、可变形模板法。 、特征脸法 、 

神经网络法‘ ，还有些方法运用图像的颜色信息或运 

动信息进行人脸检测一 

本文提出一种基于颜色信息与多级神经网络的人 

脸检测方法，通过把基于不同颜色分量的多级神经 网 

络级联起来，采用彩色图像 的亮度分量和色度分量作 

为级联神经网络的分类特征，有效提高了人脸检测的 

正确率，加快了人脸检测速度 

l 系统描述 

整个人脸检测系统包括尺度变化与窗口扫描部分 

和级联的神经网络部分． 

* 国家 自然科学基盘(编号；6977200~)资助项 目 

稿件收到 日期 1999—09—12，謦改藕 收蜀 日期 1899 l0一l2 

J．1 尺度变化与窗口扫描部分： 

由于图像来源的多样化，图像中人脸的个数、大小 

往往各不相同，本方法采用基于金字塔的予采样方法， 

通过对整幅彩色图像进行尺度变化和窗 口扫描 ．切割． 

解决图像中待测人脸的位置、大小问题 

系统首先对整幅输人图像按 比例逐级缩 小(尺度 

变化)．而在每一级尺度变化中．按照从上到下、从左到 

右的窗口扫描方案．以一个 20×20的窗 口模式扫描、 

切割缩小后的图像 ，最后把窗 口切割得到的彩色窗口 

图像送人级联的神经网络进行分类判别．这个过程循 

环往复．直到尺度变化后的图像小于窗口太小为止． 

JT 2 级联的神经网络部分 ： 

为 了．判断彩色窗 口图像是不是一张人脸 ．系统 中 

的神经网络部分由多个级联的神经网络结构所组成。 

每一个神经网络均基于一种颜色分量，被上_-级神经 

网络拒识的彩色窗 口图像将被送给下一级神经网络， 

用另一种颜色分量进行判别，由此，系统可以根据各级 

神经网络的输出，综合判断出彩色窗口图像是不是一 

张人脸． 
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在每一级神经 网络中，彩色窗 口图像首先被转换 

成指定的颜色分量 图像，该颜色分量 图像接着经过一 

个人脸掩膜处理过程 ，滤除图像 中人脸轮廓以外 的背 

景成分，然后．系统对掩膜处理后的颜色分量图像进行 

图像增强处理(如直方图均衡)，只可能扩大不同类别 

图像模式(即人脸与非人脸)问的距离．最后 ，浚窗口图 

像被送人训练好 的神经网络进行人脸判别 ，若是人脸 

刚系统将把该人脸在原始图像中的位置和大小信息输 

入，若该窗口图像被本级神经网络所拒识，系统将把原 

彩色窗口图像提供给基于其它颜色分量的下一级神经 

网络作进 一步的判别． 

2 神经网络及其级联 

2．1 彩色模型与颜色分量 

在对彩色视觉的研究过程巾．为 r用定量方法描 

述颜色信息．人们先后提 出 r许多种彩色模划，我仃J采 

用 了其中的 3种：(1)ROB彩 色模型：用 于硅示 和保 

存彩色图像的最常用的彩色模型，由 R(红)、G(绿)、B 

(蓝)三个色度分量组成；(2)HSV 彩色模型：建寺在 

人 眼视觉基础 的彩色模型，包括 H(色调 )、S(饱 和 

度)、V(亮度)3个分量；(3)YES彩色模埠!：Xerox公 

司提 出的一种彩色模型 包括亮度分量 Y和色度分量 

E和 s．在这些彩色模型中，HSV和 YES模型都把亮 

度信息与色度信息分离开来．便于图像增强等彩色图 

像处理工作，而 RGB模型的 3个色度分量则在包含颜 

色信息的同时也包含 了大量的亮度信息． 

通过一定的转换公 式 ]，可以把彩色图像从 RGB 

模型转换成其它彩 色模型 ，从而获得对应的颜 色分量 

图像，这些颜色分量由于来源、定义、算法各不相同，因 

此具有不同的特性 。可以在基于级联神经网络的分类 

判别中发挥作用． 

式(1)是RGB模型到HSV模型的转换公式： 

max— max(尺 ，G， )， 

rain— rain( ，G．B)， 

delta= max——min． 

V — max， 

S一 (max— rain)／max， 
r1、 

ifS = 0．H is undefined．else ～ 

ifR = max，H 一 (G— B)／delta． 

1fG— lxlax，H 一 2+ (B— R)／delta， 

if B = rilax，H 一 4+ (R — G)／delta． 

H H ·60， H < 0，H — H _一360． 

式(2)是RGB模型到YES模型的转换公式： 

_y] f-0．253 0．684 0．063] 

1一匕： 。 _00 。』‘ 
2．2 人脸掩膜处理 

由 20×20的彩色窗 口图像得到的颜色分量图像 ． 

在被送人神经网络进行分类判别之前 ，必须先经过一 

个自动掩膜处理过程，用一个经由实验确定 的 20x 20 

的人脸掩膜进行过滤处理 ，滤除人脸区域外的背景成 

分(图 1)，最后得到 的掩膜 处理后的图像包含 364个 

象素点 

} r 

i L 

1 

-JI I—I 

围 1 人脸掩摸处理 

Fig．1 Processing[ace mask 

2．3 神经网络结构 

本系统的每 一级神经网络 均采用基于反向传播 

(BP)算法的多层感知机(MI，P)结构，其输入层节点对 

应于经过人晗掩膜处理 的颜色分量图像，共 364个节 

点，输 出层采用单个节点，其值的 l和 0分别表示“是 

人脸”和“不是人脸”，而臆含层节点数则由经验确定为 

10． 

2．4 神经网络的级联 

多年来 ，人们提出了大量的模式识别方j虫，这些方 

法各有优点，但也不可避免地存在一定 的局限性和适 

用条件 为了把各种方法有机地结合起来，取长补短， 

提高系统的整体性能，人们提出了多级神经网络的结 

构模型．多级神经网络结构的每一级子系统 ，通常都由 

特征提取模块和神经网络模块所组成．特征提取模块 

从输人数据中提取特征矢量，基于该特征矢量，神经网 

络模块在学习阶段对所有训练数据进行学习，而在工 

作阶段则对输入到本级的数据进行分类判别，包括识 

别输 出和拒识输出两种情况．不妨假定 ：某一级的特 

征提取模块所提取的特征能有效地代表～部分赣入样 

本的本质特征，因此这一部分样本在该级 中将成功地 

得到识别，其余的样本则 由于特征不清而被拒识，送人 

到下一级进行基于另外一种特征提取和神经网络结构 

的分类判别． 

一 个好 的多级神经 网络结构 应满 足两个条件： 

旺 

诩● 二_且 
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1期 陈障宇等：基于缀联神经网络的人脸检测方法的研究 i! 

(1)有效设计每一级 的特征提取模块 ，尽可能使 每一 

级 的特征提取方 法相互独立 ．互 为补充；(2)合理设 

计各级神经网络模块，使得该神经网络能有效地拒识 

那些在该级特征下模糊不清的样本 ，从而使误识率尽 

可能降低．多级神经网络结构的整体性能在很大程度 

上依赖于每一级子系统误识率 的高低 ．而前几级的误 

识率尤其关键． 

奉系统以不同的颜色分量图像作为每一级神经网 

络的转入，相当于为每一级神经 网络分别设计 了相互 

独立的特征提取方法．另一方面，为 了提高每一级神经 

网络的分类正确率，降低误识率 ．我们把 0．8和 0．2作 

为分类判别的上下限 ，当网络输出大于 O．8时判为。人 

脸 ，小于o．2时判为“不是人睑”．而对那些介于E0．2， 

0．8]之问的网络输出则拒识．留待基于其它颜色分量 

的下一级样经网络作进一步分类． 

3 实验结果与分析 

3 1 训练／测试样本的选取 

为 r对系统进行计算 机模拟实验 ，我们从 Inter 

net上下载 了 172幅彩色图像，并 在此基础上用手工 

方法切割出 200幅单张人睑图像和 200幅非人脸图 

像，把它们任意划分成两组，各含 IOO幅人脸和 10O幅 

非人脸图像，分别构成训练样本集和{昊I试样本集．为了 

保持原图像中目标的长宽比例，我们采用正方形来切 

割人脸与非人脸 目标 ，确保不破坏目标的真实比例． 

训练 和测试样本集中的所有人脸样本图像 ，均包 

含眼睛、鼻子、嘴巴这 3个主要 的人脸器官．但基本上 

不包括头发、耳朵等部分，以减小不同的人脸外观(如 

有无头发、耳朵是否被遮挡等)对人脸检{昊I结果的影 

响 ，另外 ，样本图像中的人脸 主要是白种人．也包括少 

量的黄种人，其它人种 目前暂不予考虑．而非人脸样本 

图像则既包括天空、森林 、草地、房屋、室内布置等常见 

的背景图案，也包括一些部分缺损的人睑图像，以利于 

提高系统的分辨能力． 

3．2 单级神经网络分类实验 

首先通过彩色模型转换，把训练集中的所有样本 

图像转换成不同的朔色分量图像 ．以此 作为神经网络 

的输入 ．然后在此基础上对神经网络进行分类训练 ，最 

后用测试样本对训练好的神经网络进行分类测试． 

实验结果如表 l所示．表 中的 RMS误差即均方 

根(Rool Mean Square)误差．分类判别正确率、拒识率 

和误识率 是用测试样本对训练好的神经网络进行分类 

{昊I试时，网络输出大于 0．8、介于E0．2，o．8]之问以及 

小于 O．2的测试样本在测试样本总数中所 占的 比率． 

表 1的实验结果具有以下两个特点：(1)色度分 

量．包括 HSV 模型的 H、S分量以砭YES模型的 E、S 

分量 其网络讪练误差收敛缓慢，当用{曼I试样本对训练 

好的神经 网络进行测试时，这些色度分量的RMS醍莘 

普遍较大(>0．2)，分类判别正确率也较低(< 70 j． 

因此．这些色度分量难以直接用于基于神经网络的人脸 

判别任务；(2)除此之外的其它颜色分量．包括亮度分 

量 V、Y和 RGB色度分量．其网络训练速度相对较快． 

{昊I试样本集的RMS误差也大大减小．对{昊I试样本的分 

类判别正确率接近于实用要求． 

由此可见，由于只考虑图像的颜色成分，而对人脸 

中眼睛 鼻子、嘴巴等器官的相对位 置分布不加考虑． 

色度分量的分类判别效果不佳．而亮度分量(以及与亮 

度高度相关的 RGB分量)代表图像 的亮度特征。包 含 

了人脸的结构信息 ，因此网络训练效果较好，分类判别 

能力较强，可直接用于基于神经网络的人睑判别过程． 

寰 1 单级神经网络分类结果 

Table 1 Classified results for single—st_ge~ ural network 
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3．3 级联神经网络分类实验 

尽管使用单级神经网络已经可以达到接近于实用 

的分类判别正确率 ，但如果要进一步提高则相当困难· 

一 种行之有效的方法是把基于不同颜色分量的神经网 

络进行级联． 

由前文可知．为了提高级联神经网络的整体性能，在前 

几级神经网络中，应该尽可能选用误识率低的颜色分 

量．考虑到 HSV模型的 V分 量的分类判别误识率最 

低 (0)，本实验选用 V分量作为第 一级神经 网络的颜 

色分量．然后在此基础上对第 一级的所有拒识样本用 

其它颜色分量进行第二级分类判别．而第三级 的分类 

判别则建立在第二级的拒识样本基础 上．实验结果如 

表 2所示．表 中数据代表正确率 拒识率 误识率的百 

分比．而括号中的数据则表示相对于前一级(黑体字表 

示)神经网络增加或减少 了多少个百舒点． 

由级联神经网络分类实验结果可知：(1)第二级 

神经网络的分类判别正确率普遍高于第一级．提高的 

幅度从 2到 6个百分点不等．说明通过神经网络的缀 

联确实能够有效提高系统性能；(2)在第 =：级神经网 

络中，YES模型的 E分量的分类判别正确率提高 6 

个百分点．而误识率却只增加 _r半个百分点，其实验效 

果最好 ，因此，本实验选用 E分 量作 为第二级神经网 

络的颜色分量 ．并在此基础上进行第三级神经 网络分 

类实验；(3)在第三级神经网络中，不管是分类判别 

正确率还是误识率．其上升幅度均有所下降．最大仅 2 

个百分点，说明随着神经网络级数的增加，系统性能的 

改善幅度也逐步下降． 

如前文所述 ，耍通过多级神经网络的级联来提高 

系统性能 ．关键的一点是尽可能使每一级 的特征提取 

方法相互独立 ，互为补充，而在不同的龋色分量中，亮 

度分量与色度分量的差别很大，可视作是这种彼此独 

立的特征．基于亮度分量 V和色度分量 E的神经网络 

的缎联．恰恰满足了这个要求 ．因此可以大大提高系统 

的总体性能． 

由以上分析可知，尽管通过级联更多级神经网络 

可以进一步提高分类判别正确辜．但实验结果表明．神 

经 网络分类性能的改善在第二级最为显著 ，而在第三 

级已经大大减小．因此完全没有必要级联过多的神经 

网络．一般应以二或三级为限． 

3．4 系统实验 

基于以上分析，我们在整个人脸检{昊I系统 中采用 

二级神经网络级联方式．以 HSV 模型的 V 分量作为 

第 一级神经网络的颜色分量 ，第二级神经网络则基于 

YES模型的 E分量． 

图 2是用本系统对彩色图像进行人脸检测的几个 

实侧．图中的白色小方框表示系统检测出的人脸区域． 

4 结论 

本文提出一种基于颜色信息与多级神经网络的人 

脸检测方法，首先通过对整幅图像进行尺度变化和窗 

裹 2 级联神经网络分类结果 

Table 2 Classified results for cascading neural nelworks 
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图 2 奉 系统的一些^嗑检测结果 

Fig．2 Some|ace detection resuhs by the present system 

¨扫描 ．解决待测人脸的位置、大小问题．然后通过基 

1 不同 色分量的神经网络 的级联 ．对扫描得到的彩 

色窗LJ图像进行人脸分类判别 ．最后将检测到的所有 

人脸的位置和大小信息输出． 

车方法采用彩色图像的亮度分量和色度分量作为 

级联冲经网络的分类特征，从而避免 l『既复杂费时、效 

果又不 ·定理 想的特征抽取过程．同时又充分利用 

彩色闰像中丰富的颜色信息 ，有效提高 r人脸检测的 

正确率，加快 人脸检测速度 
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