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基于自适应光线补偿的人脸检测算法 
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摘 要：人脸检测是计算机视觉、模式识别、人机交互中一个很受关注的研究热点。一般的肤色检测算法假定待测图像是 

在均匀光照下获得的，环境光照变化、光照不均必会影响图像的柔和度，进而影响人脸的正确检测。针对这一问题，提出 

一 种自适应光线补偿的人脸检测算法，应用不同光照情况下拍摄的69幅彩色图像进行对比实验研究。实验结果表明：该 

方法有效可行，检测率达96．64％，比单纯应用肤色模型法提高检测率7个百分点，降低误检率 5个百分点。 
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Face Detection Algorithm Based on Self。_‘adaptive Light Compensation 
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Abstract：Face detection is a hotsDot on the research of computer vision，pattem recognition and human—computer mutuality．General 

face detection a~orithm sbasedO1"1 skin color~Llmesthatthecolorimageswereobtainedon evenillumination condition，SOtheunevenil— 

lumination distributionmust affectthe sofmessofthecolorimages，whichwil1 resultindetection elTor．InordertO solvethis problem，a 

newfacedetection algorithmbasedon self—adaptivelightcompensationisproposedinthispaper．Wim 69 colorpicturestakenbydifferent 

illum ination aS detection data。themethodistested．The result showsthatthismethod，which canimprovethe detection rate7％(detec— 

tion accuracy is 96．64％)and reduce the false detection rate 5％ than general face detection algorithms，is effectual and feasible． 
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O 引 言 

人脸检测最初来源于人脸识别，是指从不同的场 

景中确定是否包含人脸，以及定位所有人脸的位置、大 

小、姿态等。目前，人脸检测已远远超过了人脸识别的 

范畴，在基于内容的图像检索、视频编码、视频会议、视 

频监控和智能人机交互等领域都得到了广泛的应用。 

国内外应用的人脸检测算法可归纳为以下几 

类[1]： 

(1)基于知识的方法； 

(2)模板匹配方法； 

(3)基于外观形状的方法； 
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(4)基于特征的方法。 

中国科学技术大学的杨光正教授提出的Mosaic 

法是典型的基于知识的人脸检测方法，检测率和误检 

率分别为86．6％和46．7％，该类方法只对简单背景下 

的正面人脸具有较好的检测效果；1999年梁路宏等提 

出了基于多模板匹配的人脸检测方法，在单人头肩部 

图像中检测率达 94．4％，但是此类方法不能有效地处 

理人脸尺度、姿态和形状等方面的变化，具有局限性； 

H．A．Rowley提出神经网络检测方法是目前基于外观 

形状的主要方法，他将图像作为神经网络的输入，检测 

结果作为输出，设计了一个具有独特结构的适用于人 

脸检测的神经网络分类器，检测率为85．4％，尽管此 

类方法理论上可行，但在实际应用过程中需要大量的 

训练样本集，相对检测速度较慢，同时也只对正面人脸 

比较有效；应用人脸特征、肤色或纹理等信息进行人脸 

检测的方法被归类为基于特征的方法，1997年K．C． 

Yow等通过一系列规则检测到特征点并组合为人脸， 

然后进行验证，检测率为89％。Guan and Yang[0J采用 
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基于肤色和几何信息的无监督人脸检测方法，检测率 

达93．7％。作为彩色图像中最重要、最明显的特征， 

肤色受光照、姿势、表情等变化的影响较小，使用肤色 

信息可以大幅度降低搜索空间，降低检测难度，提高运 

算性能，近年来在人脸检测算法中得到越来越广泛的 

应用。 

目前基于肤色的人脸检测算法大多假定待检测图 

像是在光照均匀情况下获得的，而在实际中光的照明 

肯定是不均匀的，这必然会影响算法的检测精度。 

2002年， l K．Jain[3]等首次提出了光线补偿方法，简 

称“参考白”；2004年，汪更生等l4]提出了逆向光线补 

偿方法，简称“参考黑”，二者的优点是没有从亮度分量 

单方面补偿，避免了彩色信息的丢失，但却难以解决复 

杂光照环境下人脸的正确检测。针对此问题，笔者对 

大量彩色图像的光照特性进行研究，提出了一种对不 

同光照情况下进行自适应光线补偿的新方法。实验结 

果表明：该方法有效可行，能有效提高检测率7个百分 

点，降低误检率5个百分点。 

1 自适应光线补偿的人脸检测方法 

1．1 算法思想 

文中首先对输入的原图像进行归一化处理，其次 

进行自适应光线补偿，然后选择合适的色彩空间，找出 

图像中的肤色区域并进行肤色分割，最后将得到的二 

值图像进行去噪处理，获得候选人脸区域，从而检测出 

人脸。具体算法流程如图1所示。 
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图1 基于肤色模型的人脸检测算法流程图 

1．2 肤色空间的选择 

常用肤色空间有 HSI和 YCbCr色彩空间。2003 

年，李雪威利用HSI色彩空间进行肤色分割检测率为 

83．98％；同年，胡晓燕利用 YCbCr色彩空间进行肤色 

分割检测率达 89％。HSI肤色模型可以分离亮度信 

息和色度信息，但无法排除前景与背景中噪音的影响， 

故皮肤区域分割效果不理想；YCbCr色彩空间具有两 

维独立分布的优点，因此能将肤色较好地限制在一定 

的色彩分布区域内，故文中选取YCbCr色彩空问来建 

立肤色模型。 

1．3 光线补偿 

针对实际图像中光照过亮、过暗等情况，文中提出 

了一种自适应光线补偿方法。通过将图像亮度灰度范 

围内的两端区域进行压缩，降低过亮和过暗区域的对 

比度；再用对数函数做非线性变换函数，使变换后图像 

的对比度增加。该方法能够对过亮、过暗以及中间区 

域的像素灰度值进行修正，为后续的肤色分割、人脸检 

测奠定基础。 

①对光照过亮和过暗区域的修正。 

将原彩色图像转换到Y( bCr空间，设其亮度值为 

f(x，y)，像素总数为 N，灰度级为 L(文中取 L = 

256)，第 k级灰度的值为rk，灰度级 出现的频数为 

，P(rk)为第 k个灰度级出现的概率： 

P(rk)=／'tk／N 0≤ rk 1，k=0，1，2，⋯，L一 

1； 

令 Sk= P( ) 

当Sk< 0．05，Sk+1>0．05时，将此时的亮度值 

f(x，Y)赋值给B，即将这些像素的最大亮度值令为 

B；当 <0．97，Sk+1>0．97时，则将此时的亮度值 

f(x，Y)赋值给 E，将这些像素的最低亮度值令为E。 

②对中间灰度区域的修正。 

Frank S．[5]研究指出：人眼视觉感受的亮度与入 

射光强呈对数函数关系。为了使变换后图像柔和，层次 

清晰，取得最佳视觉效果，要求变换后图像 g(x，y)的 

直方图与模拟人视觉的视敏响应曲线相匹配。变换形 

式如下 ： 

g(x，y)= 

(G—S)／(Inn—Inm)[Inf(x，Y)一Inm]+S (1) 

式中，g(z，Y)为经过变换后的图像像素的亮度值； 

Tn， 表示变换前图像中的最大灰度和最小灰度；S和 

G是图像变换后的最小灰度和最大灰度。 

本研究中，经过灰度变换后的图像像素的亮度值 

g( ，Y)表达如下： 

f255(Inf(x，Y)一1nB)／ 

： 2 

L 255 f(z，Y)>E 

1．4 肤色分割 

肤色分割是将光线补偿后的彩色图像分为肤色和 

非肤色区域，生成只有黑、白两色的二值图像。具体的 

算法流程如下： 

(1)读人光线补偿处理后的彩色图像。 

(2)扫描图像，获取该彩色图像每一像素 R、G、B 
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颜色分量值。 

(3)对每一像素，转换到 YCbCr空间，并计算 Cb、 

Cr值。 

(4)肤色在 CbCr空间的分布具有良好的聚类 

性[引。若满足条件Cb∈[77，127]且Cr∈[133，173]， 

该像素设为白色(回写R、G、B颜色分量值均为255)； 

否则，该像素设为黑色(回写 R、G、B颜色分量值均为 

0)。 

1．5 二值图像去噪处理 

经肤色分割后，将得到一些连通区域。这些区域 

包括人脸区域，也包括非人脸区域。为了正确检测人 

脸，笔者采用形态学运算对这些区域进行去噪。通过 

膨胀运算合并一些肤色分割过程中的错误分割点，如 

眼睛和嘴等非皮肤区域；通过腐蚀运算消除肤色分割 

中错误定为肤色的非肤色点；并利用开、闭运算去除图 

像中孤立的小点、毛刺与填充物体内的细小空洞、连接 

邻近物体。 

1．6 人脸区域的检测 

经过去噪处理后的二值图像中会有多块白色区域 

(包括肤色和非肤色区域)，这些白色区域是需进一步 

处理的目标区域。如何区分这些目标区域是准确检测 

人脸的关键。 

笔者首次提出应用面积提取法来区分这些目标区 

域。具体方法如下：首先计算所有目标区域的总面积， 

并统计目标区域的个数，然后计算各个目标区域的平 

均面积，因为在统计到的目标区域中人脸区域所占的 

比例较大，故可以采用面积比较法，将小于平均面积的 

目标区域舍去，这样检测到的人脸区域会更精确。 

2 实验结果与分析 

为了验证算法的有效性，并尽量使测试结果具有 

通用性，笔者搜集了来自数码相机拍摄或 Intemet下 

载的69幅JPG格式图片作为测试集。测试集中的图 

像是在不同光照条件下拍摄的，共包含586张人脸，人 

脸信息复杂多样，包括带眼镜、侧脸、低头等姿态，且部 

分人脸有局部的遮挡。应用肤色模型法、肤色模型+ 

面积提取法、肤色模型+面积提取+光线补偿法分别 

进行检测，实验统计结果见表 1。部分检测结果如图2 

所示，图中用黑框标识出检测到的人脸位置和大小。 

表 1 实验结果统计表 

方 式 人脸域 检测率 误检率 

未用光线补偿 586 89．76％ lO．73％ 

面积提取法 5869 2．70％ 6．91％ 

皇 警 586 96．64％ 5．69％ 偿+面积提取 

表 1表明：采用面积提取法可以有效去除一些不 

可能包含人脸的小面积区域，大幅度降低误检率。自 

适应光线补偿和面积提取法则大幅度提高了算法的检 

测率，进一步降低误检率。 

a(1) 

C(1) 

a(2) 

C(2) 

C(3) d(3) 

a原图 b未采用光线补偿 cA采用面积提取法 

图 2 检测结果 

(下转第126页) 
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从图6可以得出以下三个结果： 

(1)R2．R3、R4效果优于R1； 

(2)|R R4又优于 R2； 

(3)R4优于R3。 

结果(1)表明频域高阶统计矩优于空域；实验结 

果(2)表明权重函数的改进起到了放大偏差的作用， 

有利于频域内敏感特征向量的提取；实验结果(3)说 

明隐密图像与原始图像的 阶矩存在交叉重叠部分， 

因此必须对特征量进行归一化处理。 

从表1数据可知：从R1到R4，增量比从1．0387～ 

1．7212提高到1．3605～6．7910，这表明特征量的提取 

效果较先前有了很大的改进。 

4 结束语 

文中通过建立小波域高频系数的广义高斯分布先 

验模型，对小波系数直方图的空域和频域高阶统计矩 

特征提取算法进行了分析研究，提取了更适合于作为 

小波域的通用盲检测的特征量。实验数据表明对于小 

波域加性隐藏的通用盲检测而言，频域高阶统计矩的 

检测效果要优于空域。经过改进后的特征提取算法能 

够更加有效地反映出信息隐藏对原始图像频域系数造 

成的影响。此外，该优化算法不仅适用于广义高斯分 

布的信号检测问题，同样适用于原始信号为尖峰型而 

接收信号为平滑型的信号检测问题。但特征提取必须 

建立在一个足够大的样本空间基础之上，因此如何进 
一 步解决精度与样本空间的大小之间的矛盾是目前高 

阶统计分析的焦点，也是后续工作研究的重点。 
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从图2可知，a(1)、a(2)、a(3)分别是光线过暗、复 

杂背景下多人脸以及光线过亮三种情况下的原始图 

片，b,c、d分别是采用三种不同的检测算法得到的检 

测结果输出图像，黑框显示的即为检测结果。在未采 

用光线补偿进行检测时，b(1)中的墙壁，b(2)中的地 

板，以及b(3)中胳膊等部分被误检为人脸区域；在采 

用面积提取法后消除了一些小面积的的非人脸区域， 

降低了误检率，但是检测精度还不够高；而采用自适应 

光线补偿与面积提取法后，较好地消除了光照不均的 

影响，大幅度提高了检测精度。 

3 结束语 

在基于肤色模型的基础上，笔者提出一种自适应 

光线补偿的人脸检测算法。应用 69幅不同光照情况 

下的图像进行对比实验研究，实验结果表明：该算法结 

合面积提取法具有较高的检测率，检测精度达到96． 

64％，误检率为5．69％。 

进一步分析表明：当人脸旋转角度较大时，漏检率 

将上升。因此如何通过平面旋转法、面部特征点提取 

方法来进一步提高检测率将成为进一步研究方向。 
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