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摘 要: 人脸图像处理包括人脸检测、人脸识别、人脸跟踪、姿态估计和表情识别等。为了构造自动处理人脸图

像的信息系统 , 首先需要鲁棒、有效的人脸检测算法。分析了有关人脸检测问题的研究方法 , 并对其进行了分类

和评价。从基于知识的方法、特征不变方法、模板匹配方法和基于外观的方法等四个方面介绍了相关的算法和

理论 ,分析了各种方法的优缺点 ,并提出了关于人脸检测问题的进一步研究方向。
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Abstract: Research efforts in face image processing include face detection, face recognition, face tracking, pose estimation, ex-
pression recognition and so on. To build fully automated systems that analyze the information contained in face images, robust
and efficient face detection algorithms are essentially required. The purpose of this paper is to categorize and evaluate these al-
gorithms including knowledge- based methods, feature invariant approaches, template matching methods and appearance- based
methods. After analyzing these algorithms and identifyig their limitations, we conclude with several promising directions for fu-
ture research.
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1 引言

近年来 , 人脸和面部表情识别已经吸引了更多科研人员的

注意。任何人脸处理系统的第一步都是检测人脸在图像中的

位置。然而 ,从一幅图像中检测人脸是一项极具挑战性的任

务, 因为其尺度、位置、方向和位姿都是变化的 ,面部表情、遮挡

和光照条件也是变化的。

人脸检测( Face Detection) 是指在输入图像中确定所有人

脸( 如果存在) 的位置、大小和位姿的过程。人脸检测作为人

脸信息处理中的一项关键技术, 近年来已成为模式识别与计算

机视觉领域内一项受到普遍重视 , 研究十分活跃的课题。

人脸识别或辨认、人脸定位以及人脸追踪等都与人脸检测

密切相关。人脸定位的目的是确定图像中人脸的位置。假设

一幅图像中只存在一张脸 ,则面部特征检测的目的是检测特征

的存在和位置 ,如眼睛、鼻子 ( 鼻孔 ) ( 眉毛) ( 嘴 ) ( 嘴唇) 耳朵

等。人脸识别或辨认是将输入图像与数据库中的图像比对 , 如

果存在 , 报告匹配结果。人脸识别的目的是检验输入图像中的

个体的身份 , 而人脸追踪方法是实时地、连续地估计在图像序

列中的人脸的位置和可能的方向。面部表情识别涉及识别人

类的情感状态 ( 高兴、悲伤、厌恶等 )。很明显, 在任何解决上

述问题的自动识别系统中 ,人脸检测是第一步。

从一幅图像中检测人脸的方法可以分为以下四种 : [ 1] 。

( 1) 基于知识的方法( Knowledge- based Methods)。它将典

型的人脸形成规则库对人脸进行编码。通常 ,通过面部特征之

间的关系进行人脸定位。

( 2) 特征不变方法( Feature Invariant Approaches)。该算法

的目的是在姿态、视角或光照条件改变的情况下找到存在的结

构特征 , 然后使用这些特征确定人脸。

( 3) 模板匹配方法( Template Matching Methods) 。存储几

种标准的人脸模式 ,用来分别描述整个人脸和面部特征 ; 计算

输入图像和存储的模式间的相互关系并用于检测。

( 4) 基于外观的方法 ( Appearance- based Methods) 。与模

板匹配方法相反 ,从训练图像集中进行学习从而获得模型 ( 或

模板) ,并将这些模型用于检测。

2  基于知识的方法

基于知识的方法是基于规则的人脸检测方法 ,规则来源于

研究者关于人脸的先验知识。一般比较容易提出简单的规则

来描述人脸特征和它们的相互关系 , 如在一幅图像中出现的人

脸 , 通常具有互相对称的两只眼睛、一个鼻子和一张嘴。特征

之间的相互关系可以通过它们的相对距离和位置来描述。在

输入图像中首先提取面部特征 , 确定基于编码规则的人脸候选

区域。

这种方法存在的问题是很难将人类知识转换为明确定义

的规则。如果规则是详细的 (严格的 ) , 由于不能通过所有的

规则检测可能失败 ;如果规则太概括 (通用) , 可能会有较高的

错误接收率。此外 ,很难将这种方法扩展到在不同的位姿下检
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测人脸 , 因为列举所有的情况是一项很困难的工作。

Yang和 Huang使用分层的基于知识的人脸检测方法 [ 2] ,

他们的系统由三级规则组成。在最高级 ,通过扫描输入图像的

窗口和应用每个位置的规则集找到所有可能的人脸候选区。

较高级的规则通常描述人脸看起来像什么 ,而较低级的规则依

赖于面部特征的细节。多分辨率的分层图像通过平均和二次

采样生成 , 如图 1所示。编码规则通常在较低的分辨率下确定

人脸的候选区 , 包括人脸的中心部分 ( 图 2 中较浅的阴影部

分) ,其中有四个基本上相同的灰度单元。

图 1 分层图像

图 2 人脸候选区

在人脸的上层周围部分具有相同的灰度。人脸的中心部

分和上层周围的灰度不同。最低分辨率的 ( Lever 1) 图像用于

搜索人脸的候选区并在后面较精细的分辨率下作进一步处理。

在 Lever 2完成人脸候选区的局部直方图均衡化 , 并进行边缘

检测。继续存在的候选区在 Lever 3 用其他的人脸特征 , 如眼

睛、嘴等对应的规则进行检查。这种方法的特点是用从粗—细

的策略来减少所需要的计算 , 虽然它没有很高的检测率, 但采

用多分辨率分层的思想和指导搜索的规则已经用到后面的人

脸检测工作中 [ 3] 。

Kotropoulos和 Pitas[ 3]
提出了一种类似于文献 [ 1] 的基于

规则的定位方法。用投影方法确定面部特征 , I( x, y) 是 m×n

图像中( x, y) 位置的灰度值, 图像的水平和垂直投影定义为

HI( x) = ∑
n

y =1
I( x, y)和 VI( y) = ∑

m

x =1
I( x, y)。通过在 HI中的急剧

变化检测到两个局部最小点 , 它对应于头部的左右两边, 获得

输入图像的水平轮廓。类似地 , 获得垂直的轮廓, 局部最小点

的确定用于定位嘴唇、鼻尖和眼睛。这些检测到的特征组成了

面部候选区。

李华胜等人提出通过区域增长从人脸图像中分割出人脸 ,

再利用边缘检测、Hough 变换、模板匹配和方差投影技术可以

快速有效地提取出人脸面部器官 , 如眼睛、鼻子和嘴巴等特征。

实验结果表明其所采用的方法具有较高的准确率( 95. 5% ) 和

光照鲁棒性 [ 4] 。

姜军等人提出了一种基于知识的快速人脸检测方法
[ 5]
。

采用符合人脸生理结构特征的人脸镶嵌图模型。在分析了足

够多的人脸图像样本基础上 , 针对人脸图像的灰度和边缘信

息, 建立了一种较为完备的知识库 ;为加快检测速度 ,采用了多

级检测步骤。实验结果表明 , 其方法具有较强的鲁棒性, 能够

很好地解决复杂背景下的多人脸检测问题。

卢春雨等人
[ 6]
对镶嵌图方法进行了改进 , 按照人脸器官

的分布将人脸划分为 3×3 个马赛克块 , 在检测中自适应地调

整各块的大小 ,使用一组基于各块灰度和梯度统计特征的知识

规则检验该区域是否为人脸, 取得了较好的实验结果。

3  基于特征的方法

基于特征的方法不仅可以从已有的面部特征而且可以从

它们的几何关系进行人脸检测。与基于知识的方法相反 , 它是

寻找人脸的不变特征用于人脸检测。人们已经提出了许多先

检测人脸面部特征 ,后推断人脸是否存在的方法。面部特征 ,

如眉毛、眼睛、鼻子、嘴和发际 ,一般利用边缘检测器提取 ,根据

提取的特征 ,建立统计模型描述特征之间的关系并确定存在的

人脸。基于特征的算法存在的问题是 ,由于光照、噪声和遮挡

等使图像特征被严重地破坏 , 人脸的特征边界被弱化 , 阴影可

能引起很强的边缘 ,而这些边缘可能使得算法难以使用。

Sirohey提出了从复杂的背景中分割人脸进行人脸识别的

定位方法
[ 7]
。它使用边缘图和启发式算法来去除和组织边

缘 , 而只保存一个边缘轮廓 , 然后用一个椭圆拟合头部区域和

背景间的边界。Graf等人提出定位灰度图像的面部特征和人

脸的检测方法
[ 8]
。在滤波以后 , 用形态学的方法增强具有高

亮度、含有某些形状( 如眼睛) 的区域。Leung等人提出一种基

于局部特征检测器和任意图匹配的概率方法 ,在复杂场景中定

位人脸 [ 9]。其目标是找到确定的面部特征的排列。典型的人

脸用五个特征( 两只眼睛、两个鼻孔和鼻子与嘴唇的连接处)

来描述。Yow和 Cipolla 提出了一种基于特征的方法
[ 10, 11]
。在

第一阶段 , 应用了二阶微分 Gaussian 滤波器 , 在滤波器响应的

局部最大点检测感兴趣的点 , 指出人脸特征可能的位置 ; 第二

阶段 , 检查感兴趣点周围的边缘并将它们组成区域。这种方法

的优点是可以在不同的方向和位姿上检测人脸
[ 12]
。Han 等人

提出了一种基于形态学的技术进行眼部分割进而实现人脸检

测的方法 [ 13] 。他们认为眼睛和眼眉是人脸最突出和稳定的特

征 , 特别适合人脸检测。

彭进业等人提出了一种在图像的反对称双正交小波分解

数据域中 , 实现多尺度对称变换的方法 , 并将它应用于脸部图

像中主要特征点的定位 [ 15]。王延江等人提出了一种快速的彩

色图像中复杂背景下人脸检测方法
[ 16]
。其方法首先计算对彩

色图像中与人的肤色相似的像素进行聚类和区域分割 ,然后利

用小波分解对每一个候选区域进行人脸特征分析 ,如所检测到

的区域特征分布与某一预先定义的人脸模型相似 ,则确认该区

域代表人脸。

在人脸检测和手的跟踪等许多应用中 ,已经使用了人类的

皮肤颜色作为特征 [ 17 ～23]。虽然不同的人有不同的皮肤颜色 ,

研究表明主要的不同在于它们的亮度而不是它们的色度。标

注皮肤像素的颜色空间包括 RGB、规格化的 RGB, HSV( 或

HIS) , YcrCb, YIQ, YES, CIE XYZ 和 CIE LUV。人们已经提出

了许多方法用于构建颜色模型。最简单的模型是使用 Cr, Cb

值定义一个皮肤色调像素区域 , 也就是 R( Cr, Cb) , 从皮肤颜

色像素得到样本。仔细选择阈值[ Cr1 , Cr2 ]和[ Cb1 , Cb2 ] , 如果

像素值( Cr, Cb) 满足 Cr1≤Cr≤Cr2 , Cb1≤Cb≤Cb2 , 就被分类

到皮肤色调中。

皮肤颜色通常不能独自进行人脸检测和追踪。近年来 , 人
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们已经提出几种使用形状分析、颜色分割和运动信息结合的模

块化系统在图像序列中用于定位和追踪头部和人脸的方法。

4 模板匹配

Sakai 等人使用眼睛、鼻子、嘴和人脸轮廓等子模板建模 ,

检测照片中的正面人脸 [ 24]。每一个子模板按照线分割定义。

基于最大梯度变化提取输入图像的线 , 然后与子模板匹配。计

算子图像和轮廓模板之间的相互关系去检测人脸的候选区域 ,

完成用其他子模板在候选区域的匹配。

Craw等人提出了一种基于正面人脸的形状模板 ( 也就是

人脸的外形) 定位方法 [ 25 ]。用 Sobel 滤波器提取边缘 , 将边缘

组织在一起 , 根据几个约束条件去搜索人脸模板。在头轮廓定

位以后 , 用相同的过程以不同的尺度重复定位眼睛、眼眉和嘴

唇等特征。

Govindaraju等人提出两个阶段的人脸检测方法 [ 26] 。人脸

模型根据边缘定义的特征构成, 这些特征描述了正面人脸的左

边、发际和右边的曲线。人脸必须是垂直、无遮挡和正面的。

Miao等人提出了用于人脸检测的层次模板匹配方法 [ 27]。

在第一阶段 ,为了处理旋转图像 ,输入图像从 - 20°～20°旋转 ,

每次旋转 5°。多分辨率图像层次形成和边缘提取使用 Lapla-

cian 操作符。人脸模板通过六个人脸成分产生的边缘组成 : 两

个眼眉、两只眼睛、一个鼻子和一张嘴。最后 ,应用启发式确定

人脸的存在。实验结果表明在图像含有单个人脸要比图像中

含有多个人脸的结果好。

梁路宏等人使用了直接的平均脸模板匹配方法 [ 28]。其方

法考虑到眼睛在人类辨识人脸过程中的特殊作用 ,使用双眼模

板首先进行粗筛选 , 然后使用不同长宽比的人脸模板进行匹

配, 最后使用马赛克规则进行验证。

周激流等人提出了一种全新的人脸脸部轮廓提取算法, 即

运用先验模板及交替补偿机制的方法提取脸部轮廓 [ 29]。实验

证明 , 其提出的特征提取算法高效且鲁棒性能好。

5  基于外观的方法

模板匹配中的模板是由专家预定义的 ,与模板匹配中的方

法不同 , 基于外观方法中的“模板”是从图像中的样本学习的。

通常 , 基于外观的方法依靠统计分析和机器学习技术找到相应

的人脸和非人脸图像的特征。学习的特征由分布模型或判别

函数形成 , 用于人脸检测 ,同时 , 由于计算效率和检测有效性的

原因通常需要降维。

许多基于外观的方法可以被理解为概率结构。从图像中

提取的特征向量可以看作是一个任意的变量 x,此随机变量通

过类条件概率密度函数 p( x | face) 和 p( x | non face) 描述人脸

和非人脸。可以用 Bayesian 分类器或最大似然函数将一个候

选图像位置分类为人脸或非人脸。不幸的是 , x的高维度使简

单实现 Bayesian 分类器是不可行的 , 因为 p( x | face)和 p( x| non

face)是多峰的 , p( x| face)和 p( x| non face)是否存在自然参数

化的形式还不清楚。因此 , 在基于外观的方法中, 大多数工作

涉及的是由经验确定的参数或用非参数方法近似 p( x | face) 和

p( x| non face)。在这方面人们主要研究了特征脸( Eigenfaces)

方法
[ 30, 31]
和基于分布的方法( Distribution-based Methods)

[ 32, 33]

用于人脸检测。另一种方法是在人脸和非人脸之间找到判别

函数。通常将图像模式投影到较低的维数空间 ,然后形成判别

函数进行分类 , 或者利用多层神经元网络形成非线性的决策

面。使用神经元网络进行人脸检测的优点是使训练一个系统

来获得人脸模式的复杂类条件密度成为可行 ;而缺点是必须大

范围地调整网络结构(如层的个数、节点的个数、学习速度等)

以获得非凡的性能
[ 34 ～43]
。

隐藏 Markov模型( Hidden Markov Model, HMM) 也被人们

用于人脸检测 [ 44, 45] 。在 HMM用于模式识别问题时 ,需要确定

许多隐藏的状态形成一个模式 , 然后 , 训练 HMM从样本中学

习传统状态间的概率 , 其每个样本被表示为观察序列。训练

HMM的目的是通过 HMM模型中的参数调整最大化观察的训

练数据的概率。训练 HMM模型以后 , 观察的输出概率确定了

其所属的类别。近年来, 人们又提出了支持向量机 ( Support

Vector Machines, SVMs) 和其他的核函数方法
[ 46 ～49]
。这些方法

将模式投影到较高维数空间, 然后在投影的人脸和非人脸模式

之间形成一个决策面。SVMs 分类器是线性分类器 , 所选择的

分类超平面使未知测试样本的分类错误最小。最优超平面是

通过权值结合训练向量的小子集( 称为支持向量 ) 来定义的 ,

然而 , 其时间和内存的计算量是很大的。

6  讨论

本文将人脸检测方法分为四个主要类别 : 基于知识的方

法、特征不变方法、模板匹配方法和基于外观的方法。实际上

有一些方法也可以被分类到不止一种方法中, 例如 , 模板匹配

方法通常使用人脸模型和子模板提取人脸特征 ,然后利用这些

特征定位和检测人脸。所以 , 近年来人们提出了基于混合方法

的人脸检测方法。基于混合的方法结合了两种或更多种前面

提到的方法 ,进而形成更准确和鲁棒的人脸检测系统。如人们

已经提出了基于颜色和运动的融合方法 ,运动、颜色、形状信息

融合方法 , 颜色分割、运动检测、形状分析的融合方法等进行人

脸检测。基于混合方法的优点是实现了信息的融合, 混合方法

的优势是使一种方法的缺点被另一种方法的优点补偿。因此 ,

混合方法将是未来人脸检测研究领域的主要课题。目前复杂

背景图像中的人脸检测方法多针对正面端正的人脸。多姿态

人脸的检测( 特别是侧面人脸的检测) 还存在很大的困难 , 有

效的方法还不多。这方面的研究也将是一个重点。
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