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摘(要! 针对复杂背景下存在的光照变化及多姿态的人脸检测问题%提出一种基于 G̀K:I优化的卷积神经网络

和选择性搜索策略相结合的算法进行人脸检测' 首先采用选择性搜索策略检测出图像中可能存在人脸的目标

候选窗口%将候选窗口中的图像子块作为训练好的改进卷积神经网络的输入%经过一系列卷积和池化操作后%提

取窗口图像的特征信息并进行分类%确认候选窗口中是否包含人脸' 算法在 ZYW人脸数据库上取得较高的检

测率及检测速度%实验结果表明%融合 G̀K:I特征的卷积神经网络用于人脸检测时可避免传统手工提取特征造

成的不确定性%具有更好的泛化能力及鲁棒性'
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P%引言

作为计算机视觉中广泛研究的课题%人脸检测是人脸识别

及相关应用的前提和基础%是指在给定的图像中检测是否包含

人脸并给出人脸所在的具体位置
(#%!)

' 早期的人脸检测主要

是针对正面无遮挡等较理想条件下的人脸检测问题进行研究'

随着环境应用的复杂化%如何快速准确地检测复杂背景下无约

束条件的人脸位置及大小成为研究者关注的一个新的课题'

目前使用较多的人脸检测算法大多是以SGGI%<5Ĝ::23结

构为原型的改进算法' SGGI%<5Ĝ::23

(*)

结构采用积分图的方

法计算图像的 SGGI%H0NL小波特征%并对 <5Ĝ::23训练的强分

类器进行级联%从而达到实时检测人脸的效果' 而 SGGI小波

的特征表示能力较弱%对于复杂背景下的多姿态及光照变化的

人脸存在一定的误检及漏检问题%因此%针对现实环境中的人

脸检测问题%SGGI%<5Ĝ::23算法仍无法满足较高的检测精度

要求' 近年来%国内外采用卷积神经网络提取人脸特征的文章

层出不穷%卷积神经网络是一种典型的深度学习方法%通过逐

层初始化以及权值共享的思想实现对特征的自主提取
(+)

%对

遮挡
())

&几何变化
(')

和光照变化
($)

具有一定的不变性' Q=G1F

等人
(&)

提出一种基于梯度提升的随机卷积神经网络结构用于

场景分类' Z0等人
(,)

提出一种基于多分辨率的级联卷积神经

网络结构%可快速剔除大部分背景区域%并通过基于卷积神经

网络的校准层找到人脸的准确位置' PG1F等人
())

提出一种深

度卷积神经网络的局部人脸检测%通过基于属性的卷积神经网

络结构得到局部人脸映射图%计算候选框图像的局部人脸得

分%从而检测人脸' Q=G1F等人
(#")

设计了一种共轭卷积神经网

络结构进行遥感图像飞机检测%其中用于计算候选区域的卷积

神经网络与用于目标定位的卷积神经网络共享特征提取层'

曲仕茹等人
(##)

提出一种基于 G̀K:I滤波和神经网络的人脸检

测方法%通过建立肤色模型筛选部分可能存在人脸的区域%提

取区域图像的 G̀K:I特征%并采用主成分分析降维%最后使用

神经网络对区域进行判别%从而检测人脸%但由于 G̀K:I特征

等传统手工特征提取方法对人脸特征有较强的限定选择性且

操作繁琐%所以检测到人脸的准确率较低' 顾佳玲等人
(#!)

使

用一种增长式卷积神经网络结构进行人脸检测%针对检测时精

度和速率的平衡问题%通过增量的方法生成一个检测速率较快

但网络规模相对较小的卷积神经网络%然而该网络在用于人脸

检测时对部分偏斜和光照不均匀的人脸仍存在漏检情况'
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目前%采用传统的卷积神经网络结构进行人脸检测存在以

下问题!G$现有的人脸检测算法大多采用滑动窗口的方法扫

描图片%滑动窗口的数量过多容易导致计算量较大%从而影响

检测速度"K$传统的卷积神经网络各网络层的权值均采用随

机初始化的方式%容易造成网络收敛慢&训练时间长的问题'

针对以上两个问题%本文采用一种选择性搜索与 G̀K:I优化的

卷积神经网络相结合的方法进行人脸检测%选择性搜索算法采

用分组分层策略获取若干个区域作为候选窗口"利用基于改进

的卷积神经网络对候选窗口图像进行特征提取及判定%改进的

卷积神经网络结构采用多个较小的卷积核替代传统卷积神经

网络中的大卷积核%且将 G̀K:I滤波器作为网络输入层与第一

层卷积层之间的权值矩阵%以增强网络结构的泛化能力%从而

提高人脸检测的精度及速度'

$%卷积神经网络

卷积神经网络是由若干个卷积层和池化层交替组成%图 #

展示了卷积神经网络的结构%其中%9:1U# 和9:1U! 是经过卷积

操作后得到的特征映射图%O::H# 和 O::H! 分别是对卷积层

9:1U# 和9:1U! 进行最大值池化操作后得到的池化层' 卷积层

又称为特征提取层%滤波器与上一层特征图的局部感受野进行

卷积操作%将卷积后的局部加权和加入偏置%再传入一个非线

性函数进行激活操作%得到对应的特征映射值' 其中%滤波器

是由一组随机初始化的权值矩阵组成%不同参数组成的滤波器

可提取图像的不同特征' 在特征映射图中%每一个单元通过滤

波器与上一层特征图的局部块连接%卷积神经网络具有权值共

享的特性%同一网络层的特征映射图可共享一组滤波器%采用

这一特性的原因主要有两点!G$在图像矩阵中%一个单元与其

周围的其他单元往往是高度相关的%因此可形成有区分性的特

征"K$不同位置的局部特征的相关性往往不大%同一特征可出

现在图像的不同位置%所以不同位置的数值矩阵可通过共享权

值减少网络的参数'

卷积层的计算式如下!
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其中!HG6LI表示当前层数"(表示当前层的第 (幅特征图"A为

上一层特征映射图总数"=表示当前层的输入"2表示当前层的

输出"4为卷积核"H表示偏置"函数 &为激活函数' 本文采用

修正线性单元#IL930J0L5 H01LGIE1032%DLZk$函数
(#*)

作为激活函

数%DLZk的函数表达式为

&#=$ a;GV#"%=$ #!$

由于常用的 >0F;:05 函数和双曲正切函数#.G1=$不具备

稀疏性%需要通过使用一些惩罚因子训练许多接近零的冗余数

据来产生稀疏数据%而 DLZk是线性修正函数%可使训练后的

网络具备适度的稀疏性'

随着网络的不断加深%特征映射图的个数随之增加%卷积

得到的特征维度也在成倍增长%因此需要对卷积层进行下采样

操作%以减少特征的维度%去除冗余的特征信息' 常用的下采

样方法主要包括均值池化&最大值池化和随机池化等' 本文的

实验采用最大值池化进行下采样操作%池化单元选取特征映射

图中一个局部块的最大值作为池化层的特征值'

卷积与池化操作的流程如图 ! 所示' 卷积神经网络本质

上反映了输入与输出之间的映射关系%通过已知的训练集训练

卷积神经网络%更新网络的参数' 获得稳定的网络结构%可使

卷积神经网络的预测结果更具有鲁棒性' 卷积神经网络的训

练过程主要包括以下两个阶段!

第一阶段!前向传播阶段

G$将带有标签数据的训练集作为卷积神经网络的输入%

随机初始化网络中的权值参数'

K$通过一系列卷积和下采样操作%得到训练集每一个样

本对应的输出值'

第二阶段!反向传播阶段

G$计算输出值与预测值之间的误差"

K$采用链式求导法则及随机梯度下降的方法%反向更新

网络中的权值'

&%基于选择性搜索和V3I60优化卷积神经网络的人

脸检测研究

&)$%选择性搜索

传统滑动窗口的方法采用不同尺度的窗口在一定的步长

下扫描图片%往往会得到较多的冗余窗口%耗时高&效率低%文

献(#))提出一种选择性搜索算法进行目标区域推荐%计算相

邻子区域的相似度%通过不断合并相似度最大的图像子区域%

获取数量较少而召回率较高的目标区域%缩小搜索范围' 该方

法在计算相似度时%采用多策略的方法%线性融合图像子区域

之间的颜色&纹理及尺寸的相似度%时间复杂度较高%在实时监

测的任务中存在一定缺陷' 对此%本文在文献(#))的基础上

进行改进%采用平均感知哈希算法进行区域相似度计算%改进

后的选择性搜索算法思路主要分为以下四个步骤!

G$采用文献(#+)中的方法计算若干个初始图像区域%区

域集合为Oa/)

#
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!
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(

0'

K$计算所有相邻图像区域间的相似度5#)

*

%)

(

$%相似度集

合为 ! a/5#)

*
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( (

9$将相似度集合 !中相似度最大的值;GV#!$所对应的两

个区域#)

*

%)

(

$合并为一个新的区域 )

1LM

a)

*

'

)

(

%从相似度集

合 !中去除 )

*

和 )

(

与其相邻区域的相似度%添加 )

1LM

与其相

邻区域的相似度%同时将)

1LM

添加到区域集合O中'

5$重复步骤9$直到相似度集合 !为空集%此时%区域集合O

中的子集为原始图像的分割区域%其对应的外接矩形框则是利用

选择性搜索算法得到的原始图像的可能存在目标的推荐框'

图 ) 为采用选择性搜索策略进行候选框推荐时的部分结

果%其中#K$是针对原图进行图像分割后的初始分割区域%#9$

是使用文献(#+)的方法计算后得到的初始推荐窗口%图 )#5$

是采用选择性搜索算法进行分组分层运算后得到的新的推荐

窗口' 相似度计算采用感知哈希算法%将图像子区域转换为

$) 等级灰度信息%计算全局平均灰度值%将 $) 等级灰度值逐

个与平均灰度值进行比较%大于等于平均灰度值%则置为 #%小

于置为 "%从而得到 $) 维的哈希特征' 利用汉明距离#SG;%

;01F5023G19L$计算相邻图像子区域间的特征相似度%计算哈希

特征L&X的汉明距离的公式如下!

:#L%X$ a

&

1E;

-a#

#=

-

⊕2

-

$ #*$

其中!=&2分别为哈希特征 L&X的哈希值%本文 1E;取 $)"⊕

为异或操作' 通过计算初始图像子区域间的相似度%得到相邻

子区域的相似度大小%并将相似度最大的两个区域进行合并%

迭代多次后得到若干个目标区域%从而完成图像的目标窗口推

荐%由于采用平均感知哈希进行相似度计算的时间复杂度较

低%运算速度快%所以%该方法相比滑动窗口策略以及肤色模型

方法而言%能更快速准确地定位目标区域%提高候选窗口中目

标的召回率%减少候选窗口的生成时间'

&)&%V3I60优化的卷积神经网络

传统的卷积神经网络结构采用随机初始化的权值进行训

练%易使网络陷入局部最优解%同时%容易导致训练时权值更新

较慢' 针对这一问题%本文在ZL/L3%' 网络结构
(+)

上进行两点

改进!G$采用预定义的 G̀K:I核初始化传统卷积神经网络中输

入层与第一层卷积层之间的卷积核%使得第一层卷积层的值为

输入图像的 G̀K:I融合特征值"K$将ZL/L3%' 中 ' d' 的卷积核

替换为两个 * d* 的卷积核%减少网络中的参数个数"改进的卷

积神经网络结构能有效地减少卷积神经网络运算时间%加快网

络收敛速度%同时可避免卷积神经网络过度拟合训练数据' 造

成网络过拟合的原因主要有两个!G$训练集数据量较少%样本

量不足导致网络无法学习到图像的完整特征"K$样本的噪声

干扰过大%使网络学习到过多的噪声信息%影响网络学习能力'

G̀K:I核可将图像的局部信息通过空间频率%位置以及方向选

择性完整表述%可用于提取图像局部区域多尺度多方向的纹理

特征%且对光照&部分遮挡及姿态等有较强的鲁棒性
(#")

' 此

外% G̀K:I滤波器可对图像进行降噪处理%同时完整保留图像

的细节信息%因此%改进的卷积神经网络结构可提取更为鲁棒

的高层人脸特征%避免网络过度拟合训练数据%同时可有效解

决传统卷积神经网络收敛时间长&运算速度慢的问题' 常见的

二维 G̀K:I核函数表示如下!
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其中!Va#=%2$代表图像中的像素位置"

(是与 G̀K:I滤波器

带宽相关的参数"?

3%8

a?

8

.

-

1

3

%确定了滤波器的尺寸与方向"

?

8

a

?

;GV

&

8

%

1

3

a

)

3

&

"?

;GV

表示滤波器的最大频率"&为限定频率中

核函数的间隔因子"3 a/"%#%!%-%(0表示滤波器的方向"8a

/"%#%!%-%*0表示滤波器的尺寸' 将同一尺度不同方向的

G̀K:I核进行平均值融合操作%得到适用于卷积神经网络的

G̀K:I滤波器'

表 # 给出了用于人脸检测的卷积神经网络结构' 网络共

#"层%其中包括 # 层输入层%) 层卷积层%! 层池化层%! 层全连

接层和 # 层输出层' 输入层为 *! d*! 大小的人脸图像%9:1U#

层采用的是 * d* 的 G̀K:I核%9:1U!&9:1U* 和 9:1U) 层则使用

期望为 "%方差为 "8"# 的高斯分布函数生成 * d* 大小的卷积

核"池化层 O::H# 和 O::H! 采用的是 ! d! 的采样窗口进行最大

池化操作"全连接层 JEHH# 包含 #!" 个神经元%与 O::H! 池化层

进行全连接%全连接层JEHH! 包含 &) 个神经元' 本文采用两个

* d* 的卷积核替代ZL/L3%' 中的 ' d' 大小的卷积核%假设某

一卷积层的输入与输出大小均为 !%则采用两个 * d* 的卷积

核进行卷积操作需要的参数个数为 ! d#* d*$ d! d!%共 #&!

!

个参数%而使用一个 ' d' 的卷积核进行卷积操作需要的参数

个数为 # d#' d'$ d! d!%共 !'!

!

%因此使用两个 * d* 的卷积

核替代一个 ' d' 的卷积核可减少网络中的参数个数%加快卷

积神经网络运算速率'

表 #(卷积神经网络参数设置

层数 层类型 特征映射图数量 采样窗口大小 特征映射图的大小

" 01OE3 + + *! d*!

# 9:1U# $ * d* *" d*"

! 9:1U! $ * d* !& d!&

* O::H# $ ! d! #) d#)

) 9:1U* #$ * d* #! d#!

' 9:1U) #$ * d* #" d#"

$ O::H! #$ ! d! ' d'

+ JEHH# b b #!"

& JEHH! b b &)

, :E3OE3 b b !

*%人脸检测过程

本文结合选择性搜索算法与改进的卷积神经网络结构对

复杂背景下光照变化及多姿态人脸的检测进行研究' 图 * 展

示了选择性搜索策略下 G̀K:I优化卷积神经网络的人脸检测

过程%检测模型如图 ' 所示'

算法步骤如下!G$使用选择性搜索算法找到待检测图像

中可能存在的人脸候选窗口"K$将步骤 G$的候选窗口中的图

像归一化为 *! d*! 像素大小"9$将步骤 K$中归一化后的图像
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作为训练好的改进卷积神经网络的输入%计算网络输出"5$删

除步骤9$中判定为非人脸的候选窗口%剩余的候选窗口的坐

标即为图像中人脸的位置信息'

+%实验部分

+)$%卷积神经网络结构实验

+8$8$%实验设计

为验证本文设计的卷积神经网络结构的有效性%并与传统

神经网络结构进行比较%实验针对网络迭代次数分别为 # 次&

#""次&'"" 次&#""" 次情况下的误差及训练时间进行比对%用

于实验的正样本是由 ?hkAT]人脸数据库中的部分人脸组

成%共 ## )!) 张%其中包括来自 $& 人在 !) 种光照条件下的七

种不同姿态的人脸图像' 由于人脸图像大部分出现在日常生

活环境中%所以本文从网络中收集 !+' 张不同场景的日常环境

图片%采用不同尺度的滑动窗口扫描并截取图片%再从截取的

图片集中随机选取 & '+$ 张进行尺度归一化操作后组成实验

的负样本%样本大小均为 *! d*! 像素' 由于卷积神经网络对

图片中目标的位置&大小及方向等信息十分敏感%且在训练时

需要较大的数据量%否则容易造成网络的过度拟合%影响网络

泛化能力%所以%为增强卷积神经网络结构的鲁棒性及泛化能

力%对样本集进行数据集扩增处理%主要方式为对图像进行镜

像变换&剪裁填充等%采用五折交叉验证的方法将样本集随机

分为五等份%轮流选取其中的一份组成测试集%剩余的组成训

练集%重复五次交叉验证%将五次的交叉验证结果的平均值作

为卷积神经网络结构最终的识别率'

+8$8&%实验结果及分析

三种网络结构在不同的迭代次数下的误差及时间比对如

表 ! 所示%其中传统?//采用文献(+)中的卷积神经网络结构

ZL/L3%'% G̀K:I%?//是将传统卷积神经网络中输入层与第一层

卷积层的权值矩阵替换为 G̀K:I核的卷积神经网络结构' 从

表 ! 中可知%随着迭代次数的增加%网络的误差逐渐降低%卷积

神经网络能够更好地反映人脸图像特征' G̀K:I%?//较传统

?//误差更低%收敛效果更好%说明在卷积神经网络中加入

G̀K:I核能加快网络收敛速度%提高网络映射能力' 而本文

?//结构是在 G̀K:I%?//的基础上%将一个 ' d' 大小的卷积

核替换为两个 * d* 大小的卷积核' 实验结果表明%改进的卷

积神经网络结构在不改变 G̀K:I%?//网络识别率的情况下有

效缩短了网络训练时间'

表 !(各种卷积神经网络在不同迭代次数下误差和时间的对比

训练阶段
]9=:a#

误差Bp 时间

]9=:a#""

误差Bp 时间

]9=:a'""

误差Bp 时间

]9=:a#"""

误差Bp 时间

传统?// !!8)$ ') 2 #8#, ," ;01 "8*$ )'" ;01 "8! ,"" ;01

G̀K:I%?// !#8+# '! 2 #8#& &$ ;01 "8#& )*$ ;01 "8"& &+* ;01

本文?// !"8&! )# 2 #8#& $& ;01 "8#) *)) ;01 "8"$ $+" ;01

+)&%人脸检测实验

+8&8$%实验设计

为验证本文算法针对人脸检测的有效性%将其与 <5G%

:̂:23

(#')

&ẐA

(#$)

等传统方法以及滑动窗口和传统?//相结合

的方法进行比对' ZYW人脸数据库收集的是来自互联网的新

闻图片%包含无约束条件下来自 ' +,) 人的 #* !** 张图片%可

用于无约束条件下的人脸检测%该数据库充分展示了真实场景

下人脸图像的变化%如性别&遮挡&姿态&光照及表情变化等'

数据库图像大小均为 !'" d!'" 像素'

+8&8&%实验结果及分析

表 * 是在ZYW数据集下测试得到的各算法的检测率&误

检率&漏检率及检测时间%算法各项性能的柱状图如图 $ 所示'

由表 * 可知%基于本文卷积神经网络结构和选择性搜索相结合

的算法检测率相比基于传统卷积神经网络和滑动窗口相结合

的算法而言具有更高的检测率%且误检数量比后者少 &$$%在

单张图像的检测速度上由 #8')+ 2减少至 "8*+$ 2' 由此证明%

本文的卷积神经网络结构相比传统的卷积神经网络结构能映

射出更加拟合图像的高层特征%提高图像中人脸的检测率%选

择性搜索算法相比传统的滑动窗口以及肤色区域分割方法而

言%能更快速地提取出图像中的目标显著区域%有针对性的进

行人脸检测%避免产生冗余计算%从而加快了检测速度'

表 *(算法性能比较

算法 检测率Bp 误检率Bp 漏检率Bp 检测时间B2

传统?// ,#8!' #'8") &8+' #8')+

<5Ĝ::23 ,$8)$ #!8+' *8') "8$&$

ẐA ,*8$* #)8!* +8*+ "8&",

本文算法 ,+8& #"8$, #8+ "8*+$

,%结束语

针对无约束条件下的复杂光照&多姿态等限制因素%本文

提出使用 G̀K:I优化的卷积神经网络与选择性搜索策略相结

合的方法进行人脸检测' 在提高检测率方面%采用卷积神经网

络作为检测器%并将 G̀K:I核放入卷积神经网络结构中%加强

探测器在姿态及光照等变化情况下的检测效率"在提高检测速

度方面%采用选择性搜索方法替代滑动窗口方法%避免滑动窗

口利用穷举方法搜索目标的耗时问题%减少候选窗口的数量%

从而在卷积神经网络的输入操作前完成对检测图像的粗检测%

同时%使用多个较小的卷积核替代较大的卷积核%减少网络中

的参数数量%从而减少网络计算时间%有效解决了卷积神经网

络计算时间过长的问题' 实验结果表明%本文的卷积神经网络

结构在真实的自然场景中具有较好的检测效果'
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(!) X:2LX% È1G6@% ?L301 <]8?:;OIL220UL2L1201FE201F3=L;:50%

J0L5 L13I:O6JE1930:1GH(j)8!1<1A38D1<438L062/EE14<% !"#)%&+

##$! $*%+"8

(*) 刘鲁锋% 杜新鹏% 成礼智8一种基于粒子群优化的稀疏恢复算法

(j)8电子与信息学报% !"#*%*,###$! !+**%!+*&8

()) 韩学兵% 张颢8模型噪声中的稀疏恢复算法研究(j)8电子与信

息学报% !"#!% *+#&$! #&#*%#&#&8

(') 杜海顺% 张旭东% 金勇% 等8基于 G̀K:I低秩恢复稀疏表示分类

的人脸图像识别方法(j)8电子学报% !"#)%+&##!$! !*&$%!*,*8

($) 叶培新% 魏秀杰8通过正交多匹配追踪恢复稀疏信号#英文$

(j)8南开大学学报! 自然科学版% !"#'#'$! $'%+#8

(+) WG1FjE1FG1F% WL0.01F% Q=:E PEK018@O30;GHLII:IK:E15 G15

20;OH0J0L5 .0N=:1:UILFEHGI0mG30:1 ;L3=:5 J:IGKG9NMGI5 OI:KHL;J:I

3=L30;L%JIG930:1GH50JJE20:1 LlEG30:1(j)8567043869'6.J7A3A16438

G-JJ81/@H3AM/.3A12E% !"#'% &CS#)$! !++%!,!8

(&) >GUGFLj% ?=L1 XL8@1 ;EH30FI052J:I2:HU01FG9HG22:J0;OI:UL5 3:3GH

UGI0G30:1 KG2L5 23G0I9G201FIL5E930:1 ;:5LH2(h)BBT;GFLAI:9L2201F
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