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一种改进型 Ａｄａｂｏｏｓｔ算法的人脸检测
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摘　要：原有的Ａｄａｂｏｏｓｔ算法在复杂背景及光源下，很容易出现人脸的误检问题，从而使人脸误检率较高。人脸相似区域
的样本难以分类，导致出现权重过拟合现象使检测率降低。针对这些问题，本文提出了一种ＹＣｂＣｒ肤色区域分割＋改进型
Ａｄａｂｏｏｓｔ算法的人脸检测算法。采用肤色区域分割排除复杂背景及光源的影响，将权重更新与正负样本误检率相结合，抑
制人脸相似区域的权重过拟合现象，同时引入符合人脸的Ｈａａｒ－Ｌｉｋｅ特征进一步提高检测率。通过实验证明，本文提出的
算法在人脸检测中提高了检测率，降低了误检率和检测所需时间。
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０　引　言

随着计算机视觉的发展，人脸识别已应用在生

活中的各个领域，比如身份验证、智能人机接口、出

入口控制等。其中的人脸检测是人脸识别的一个重

要组成部分，人脸检测的检测速度和检测率直接影

响到人脸识别系统的性能，因此人脸检测也是相关

领域学者研究的热点课题，近些年来也得到了不断

拓展与创新。人脸检测的评价指标有检测率、检测

速度、误检率、鲁棒性［１］。

目前，由 Ｖｉｏｌａ和 Ｊｏｎｅｓ提出了经典的人脸检测
Ａｄａｂｏｏｓｔ算法，而且由其提出的人脸检测器比其它
学者提出的人脸检测器性能更佳，但是还存在着检

测率和检测效率不足的问题。与此同时，也还有研

究发现，肤色区域分割可以有效避免复杂背景、人脸

姿态、表情变化和面部被遮挡等因素对人脸检测的

影响［２］。在待检测图像中，肤色区域分割排除了大

部分非肤色部分，所以基于肤色区域分割的人脸检

测在速度上占据优势，使其经常在快速的人脸检测

系统中被应用。为了提高检测率和检测效率，本文

提出了结合ＹＣｂＣｒ肤色区域分割＋改进型 Ａｄａｂｏｏｓｔ
算法的人脸检测算法。

１　肤色区域检测

Ｊａｉｎ等人［３］提出在ＹＣｂＣｒ色彩空间中肤色具有
良好的聚类性，肤色在ＣｂＣｒ空间的映射形式也表现
出椭圆的特性，这些特性为肤色分割提供了很好的

效果，其中Ｙ表示亮度分量，Ｃｂ表示蓝色色度分量，
Ｃｒ表示红色色度分量［３－４］。而肤色区域分割过程可

表述如下。

（１）选用色彩空间 ＹＣｂＣｒ，将图像颜色空间从
ＲＧＢ空间转换到ＣｂＣｒ空间中。

（２）采用简单高斯模型进行肤色建模［５］。

（３）利用自适应阈值分割方法，遍历整个待检



测图像中的每个像素点，按照 Ｃｂ、Ｃｒ分割阈值分割
肤色区域，像素点在设定的Ｃｂ、Ｃｒ阈值区间内，则判
断像素点为肤色［６］，分离肤色像素，实现肤色二值

化处理。

（４）对肤色二值化图像采用数字形态学的相关
运算进行优化处理，消除不平滑的数据点或小连通

域，从而得到平滑的二值化图像。数学形态学主要

包括着：膨胀运算、腐蚀运算、开运算和闭运算［７］。

肤色区域分割效果如图１所示。在ＹＣｂＣｒ空间
的肤色区域分割，很好地将大部分背景区域与肤色

区域区分开，为后续的人脸检测缩小了检测范围。

图１　肤色区域分割

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｓｋｉｎｃｏｌｏｒｒｅｇｉｏｎ

２　Ｈａａｒ－Ｌｉｋｅ特征

２．１　基本的Ｈａａｒ－Ｌｉｋｅ特征
基本的Ｈａａｒ特征模板有５种［８］，如图２所示。

除此之外，还延伸了一些常用的Ｈａａｒ特征，如：边缘
特征、线性特征和中心特征。

图２　基本的５种Ｈａａｒ特征

Ｆｉｇ．２　ＦｉｖｅｂａｓｉｃＨａａｒｆｅａｔｕｒｅｓ

２．２　扩展的Ｈａａｒ－Ｌｉｋｅ特征
特征值就是白色矩形内的像素和减去黑色矩形

内的像素和［９］。Ｈａａｒ－ｌｉｋｅ特征模板可以通过平移、
缩放提取不同位置和尺度的特征值，在人脸图像中

Ｈａａｒ特征能够描述人脸的灰度分布情况，眼睛和嘴
巴的灰度值较高且位置相对固定［１０］。为了更快地

提取人脸特征，进一步优化 Ｈａａｒ分类器，并根据人
脸的眼睛和嘴巴分布位置特征，加入了扩展的 Ｈａａｒ

－Ｌｉｋｅ特征，从而达到提升检测率的目的。本文扩
展的Ｈａａｒ－Ｌｉｋｅ特征如图３所示。

图３　扩展的Ｈａａｒ－Ｌｉｋｅ特征

Ｆｉｇ．３　ＥｘｔｅｎｄｅｄＨａａｒ－Ｌｉｋｅｆｅａｔｕｒｅ

３　Ａｄａｂｏｏｓｔ算法及改进

在人脸检测过程中，Ａｄａｂｏｏｓｔ算法先是计算待
检图像的积分图，在积分图中得出 Ｈａａｒ特征值，快
速提取人脸的灰度分布特性，通过大量的训练选出

最优的Ｈａａｒ特征，将其转化为最佳弱分类器。得到
一个最佳弱分类器后，样本的权重将全部更新，所有

训练样本也将全部重新训练才能再次选出最优的

Ｈａａｒ特征，从而转化为最佳弱分类器，转化出的若
干个最佳弱分类器组合得到一个强分类器［１１－１２］。

３．１　Ａｄａｂｏｏｓｔ算法原理
（１）给定训练样本集 （ｘ１，ｙ１），（ｘ２，ｙ２），．．．，

（ｘｎ，ｙｎ），其中ｘ表示样本，ｙｉ＝１或 －１，标记正样
本用１，标记负样本用－１。

（２）初始化样本训练权重。对应数学公式可表
示为：

ｗｔ，ｉ＝

１
２ｍ，ｙｉ＝１；

１
２ｌ，ｙｉ＝－１

{ ．
（１）

其中，ｌ为负样本数量，ｍ为正样本数量。
（３）迭代训练 Ｔ轮，训练 Ｔ个弱分类器。对此

过程，可做设计阐述如下。

① 将权值做归一化处理，则训练样本的权重之
和为１。研究时会用到如下公式：

ｗｔ，ｉ＝
ｗｔ，ｉ

∑
ｎ

ｊ＝１
ｗｔ，ｊ
， （２）

② 每一个特征对应生成一个弱分类器，弱分类
器的公式为：

ｈｊ（ｘ）＝
１，　ｐｊｆｊ＜ｐｊθｊ；

０，　其它{ ．
（３）

其中，ｆｊ为窗口区域的特征值；ｐｊ为控制不等式
方向；θｊ为弱分类器的阈值。

③ 获取最佳弱分类器。计算所有特征的弱分
类误差率 εｊ，在计算的所有特征的弱分类误差率
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中，选取最小误差率作为最佳弱分类器，此时的数学

公式可写为：

εｊ＝∑ｗｔ，ｉ｜ｈｊ（ｘｉ）－ｙｉ｜， （４）

④ 计算权重系数。设最小错误率为 εｔ，研究
中可用下式计算求出：

αｔ＝
１
２ｌｏｇ

１－εｔ
εｔ
， （５）

⑤ 更新权重：按照选取的最佳弱分类器，对所
有样本进行分类权重更新。

（ａ）当样本分类正确，即ｙｉｈｔ（ｘｉ）＝１时，具体公
式为：

　　　　ｗｔ＋１，ｉ＝ｗｔ，ｉｅｘｐ（－αｔｙｉｈｔ（ｘｉ））＝
ｗｔ，ｉｅｘｐ（－αｔ）， （６）

（ｂ）当样本分类错误，即ｙｉｈｔ（ｘｉ）＝－１时，具体
公式为：

ｗｔ＋１，ｉ＝ｗｔ，ｉｅｘｐ（－αｔｙｉｈｔ（ｘｉ））＝ｗｔ，ｉｅｘｐ（αｔ），
（７）

（４）把Ｔ个弱分类器进行组合，形成强分类器。
其数学定义如下：

Ｈ（ｘ）＝
１，∑

Ｔ

ｔ＝１
αｔｈｔ（ｘ）≥０．５∑

Ｔ

ｔ＝１
αｔ；

０，其它
{

．
（８）

３．２　Ａｄａｂｏｏｓｔ算法改进
Ａｄａｂｏｏｓｔ算法在每次训练样本时，都会更新全

部样本权重，对于错误分类的样本在下一轮训练中

的权重将会增大，对于正确分类的样本在下一轮训

练中的权重将会减少。但是对于那些特殊、难以被

分类的样本，尤其是经过肤色区域分割出来的待检

测区样本，随着训练的迭代进行，如果这些样本一直

被错误分类，那么所占权重会越来越大，出现权重过

拟合现象，此时检测率将会受到影响［１３－１４］。Ｖｉｏｌａ
等人［１５］提出的Ａｄａｂｏｏｓｔ算法改进内容可描述为：当
发生误检时，增加正样本的比重，减小负样本的比

重，但是该方法效果并不理想。

为了防止过拟合现象的发生，处理那些难以被

分类的训练样本，本文即对权重更新方式做出了改

进。该方法结合了正样本错分率和负样本错分率，

同时还会抑制一直被错误分类样本的权重增长幅

度。本文针对权重更新的改进可做阐释分述如下。

（１）当样本分类正确、即ｙｉｈｔ（ｘｉ）＝１时，研究中
的数学公式可改写为：

　　ｗｔ＋１，ｉ＝ｗｔ，ｉｅｘｐ（－αｔｙｉｈｔ（ｘｉ））＝
ｗｔ，ｉｅｘｐ（－αｔ）， （９）

（２）当样本分类错误、即ｙｉｈｔ（ｘｉ）＝－１时，则需
考虑２种情况，详论如下：

① 正样本错分率 ＦＮＲ＞δ１，δ１为趋近于零的
正实数，则错分的正样本权重更新为：

ｗｔ＋１，ｉ＝ｗｔ，ｉｅｘｐ（－αｔｙｉｈｔ（ｘｉ）（１－ＦＮＲ））＝
ｗｔ，ｉｅｘｐ（αｔ（１－ＦＮＲ））， （１０）

② 负样本错分率 ＦＰＲ＞δ２，δ２为趋近于零的
正实数，则错分的负样本权重更新为：

ｗｔ＋１，ｉ＝ｗｔ，ｉｅｘｐ（－αｔｙｉｈｔ（ｘｉ）（１－ＦＰＲ））＝
ｗｔ，ｉｅｘｐ（αｔ（１－ＦＰＲ））． （１１）

在原有 Ａｄａｂｏｏｓｔ算法中，当样本被错误分类
时，权重更新公式为 ｗｔ，ｉｅｘｐ（αｔ），如果样本一直被
错误分类，权重就会不停增长。改进后因为 １－
ＦＰＲ＜１、１－ＦＮＲ＜１，所以能够降低权重扩张幅
度，被错分的样本权重将会受到抑制，综上即为对原

有Ａｄａｂｏｏｓｔ算法提出的权重更新改进方法。

４　人脸检测过程

本文的人脸检测过程主要分为３部分，分别是：
样本分类器训练、图像预处理、在线人脸检测。其整

体设计过程如图４所示。由图４可知，对其中各重
点环节的功能设计可做解析剖述如下。

图４　肤色分割＋改进Ａｄａｂｏｏｓｔ算法相结合的人脸检测实现过

程

Ｆｉｇ．４　Ｆａｃｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｃｏｍｂｉｎｉｎｇｓｋｉｎ

ｃｏｌｏｒｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄＡｄａｂｏｏｓｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（１）样本分类器训练包括：准备训练样本、积分
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图计算、特征值计算、形成弱分类器及强分类器。该

部分是利用已经改进的 Ａｄａｂｏｏｓｔ算法训练分类器，
为人脸检测做准备，其中的人脸样本和非人脸样本

统称为训练样本。

（２）图像预处理包括：颜色空间转换、建立高斯
肤色模型、肤色区域分割、肤色区域优化处理。该部

分是用于提供肤色待检测区，为在线人脸检测排除

复杂背景或大部分非肤色区域。

（３）在线人脸检测：将改进型 Ａｄａｂｏｏｓｔ算法训
练得到的强分类器进行级联，对肤色待检区域做进

一步人脸验证，对于检测出来的人脸，定位并标注出

人脸所在位置。

（４）强分类器级联：只有当前层强分类器判定
为人脸区域，才能进入下一层的强分类器继续进行

判断，即只有每层的强分类器都判定为人脸，才会输

出为人脸。级联类似于决策树算法的思想。

５　算法实现与结果分析

本实验使用的开发平台是 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１３，
ＯｐｅｎＣＶ２．４．９，训练样本使用的是各大主流人脸检
测数据库。为了保证每个 Ｈａａｒ特征都在每个样本
中出现，将所有前期准备的训练样本都转换为２０×
２０的灰度图。测试样本来自于网络收集，共２２０张
图像，图像有４３５张人脸，图像包括了多人图像和单
人图像。

为了验证Ａｄａｂｏｏｓｔ算法改进后的性能，本文进
行了检测率、检测时间和误检率的比较实验。２种
人脸检测算法性能比较结果见表１。其中，误检率
是被错误检测的目标与检测到的目标总量之比，检

测率是被检测到的人脸目标与所有人脸总量之比。

从表１的性能比较结果来看，肤色分割＋改进
型Ａｄａｂｏｏｓｔ算法的检测率为９２．７％，其检测率明显
高于原有的Ａｄａｂｏｏｓｔ算法检测率８６．２％，由此得知
本文提出的人脸检测算法有效地提高了检测率。２
种人脸检测算法的误检率分别为１８．６％和１１％，检
测时间分别为３６８ｓ和１７９ｓ，在保证了检测率的情
况下，改进后的算法的误检率和检测时间也明显降

低，说明了没有经过肤色区域切割的图像在人脸检

测时会被更多因素干扰，检测尺寸也较大，因而检测

速度较慢，误检的几率也就更大。综上所述，在人脸

检测中，肤色分割＋改进型 Ａｄａｂｏｏｓｔ算法比原有
Ａｄａｂｏｏｓｔ算法的性能更佳。
２种人脸检测算法的效果比较如图５所示。在

运用原有Ａｄａｂｏｏｓｔ算法进行人脸检测效果图中，图

５（ａ）左子图出现漏检及误检，图５（ｂ）左子图出现
漏检，两图出现漏检均是因为人脸面部遮挡难以检

测。在第二组人脸检测效果图中，图５（ａ）右子图出
现多处误检，图５（ｂ）右子图检测出所有人脸。从人
脸检测输出结果上来说，肤色分割＋改进型Ａｄａｂｏｏｓｔ
算法比原有Ａｄａｂｏｏｓｔ算法的检测率更高，误检率也
更低。

表１　２种人脸检测算法的性能比较

Ｔａｂ．１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏｆａｃｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算　法
实际

人脸数

检测率

／％

误检率

／％

检测时间

／ｓ

原有Ａｄａｂｏｏｓｔ算法 ４３５ ８６．２ １８．６ ３６８

肤色分割＋改进的Ａｄａｂｏｏｓｔ算法 ４３５ ９２．７ １１．０ １７９

（ａ）原有Ａｄａｂｏｏｓｔ算法的检测效果

（ａ）ＴｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌＡｄａｂｏｏｓｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ

（ｂ）肤色分割＋改进的Ａｄａｂｏｏｓｔ算法的检测效果

（ｂ）Ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｓｋｉｎｃｏｌｏｒｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ＋ｉｍｐｒｏｖｅｄ

Ａｄａｂｏｏｓｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图５　２种人脸检测算法效果对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏｆａｃｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

６　结束语

本文提出的肤色分割＋改进型 Ａｄａｂｏｏｓｔ人脸检
测算法，对待检测图像做肤色区域分割预处理可以

有效降低检测时间和误检率。同时改进的权重更新

方式也有针对性地抑制了权重过拟合现象，验证了

引入符合人脸的 Ｈａａｒ－Ｌｉｋｅ特征可有效提高检测
率。在今后的人脸检测研究中，则亟需研究如何检

测带有遮挡物的人脸，从而进一步完善人脸检测系

统。
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