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彩色图像边缘特征及其人脸检测性能评价
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Abstract: This paper introduces an effective algorithm for color edge features extraction and proposes a novel 
edge orientation encoding, biaxial symmetry orientation encoding. The average performance of human face 
detection system, which is based on the support vector classifier using the histograms of color and color edge 
features, is evaluated with ROC in multi_fold cross validation. Experimental results show that color edge features 
outperform gray edge features evidently; the classification accuracy of the novel edge orientation coding 
outperforms the traditional edge orientation coding when they are linearly combined with color histogram 
respectively; the face detection accuracy can be significantly improved when both color and color edge histograms 
are used, non-deep rotated human face can be correctly detected in color image under different illuminations, with 
different expressions and partial occlusions. 
Key words: color edge; orientation encoding; biaxial symmetry orientation encoding; support vector machine; 

receiver operating characteristic 

摘  要: 介绍了一种有效的彩色图像边缘特征提取算法,提出了一种新的边缘方向编码——双轴对称方向编

码,利用多重交叉验证的 ROC(receiver operating characteristic)曲线对基于颜色及其边缘直方图的 SVM(support 
vector machine)人脸检测进行平均性能评价.实验结果表明,图像颜色边缘特征比灰度边缘特征具有明显优势.
通过分别与 RGB 三色直方图线性拼接,新的双轴对称边缘方向编码表现出比传统方向编码更好的 SVM 分类性
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能.利用颜色及其边缘直方图特征能够明显提高人脸检测性能,分辨出不同光照条件下、不同表情甚至部分遮挡

的非深度旋转的彩色人脸. 
关键词: 颜色边缘;方向编码;双轴对称方向编码;支撑向量机;接收机操作特性 
中图法分类号: TP391   文献标识码: A 

不同的颜色在灰度图像中可能有相同的灰度值,因此,在灰度图像检测不到的边缘可能在彩色图像中被检

测到.有人认为,90%的边缘在灰度图像和彩色图像中是大致相同的,因此还有 10%的边缘可能在灰度图像中检

测不到[1].由于数字彩色图像成像设备的日益普及,挖掘彩色图像中丰富的颜色边缘细节变得日益重要. 
作为一种典型的非刚体目标检测课题,人脸检测在机器视觉研究中具有重要意义[2−4],在生物测量身份识

别、安全监控、图像与视频检索和智能人机接口等方面具有广泛的应用.由于受到光照、姿态、表情和年龄等

因素的影响,从图像中检测人脸是一项很有挑战性的工作,其中光照条件对人脸图像影响很大,特别是彩色图

像.相对于灰度、颜色特征,边缘特征受光照影响较小,因此,在不同照明条件下的彩色图像中检测人脸,边缘特征

尤为重要.人脸图像边缘主要出现在头部轮廓、眼睛和嘴巴,这些人脸知识已经用在各种人脸检测系统中,其中

绝大部分是采用灰度边缘特征,包括代表近年来人脸检测重要进展的 Viola 方法[5],其主要特点也是对不同灰度

边缘信息的选择. 
本文通过人脸检测效果探讨包括颜色边缘特征的彩色图像信息挖掘潜力.首先介绍一种有效的颜色边缘

特征提取方法,其次简介所采用的分类器和分类系统性能评价方法,然后在此基础上分析灰度边缘特征和颜色

边缘特征在基于 SVM(support vector machine)[6]的人脸检测中的分类精度差异,这些差异是通过检验两类分类

性能的 ROC(receiver operating characteristic)曲线,以多重交叉验证的方式进行客观评价的. 

1   边缘特征提取和直方图特征表示 

由于受光照影响较小,无论对人脸整体轮廓或五官等细节,边缘都是人脸检测的重要特征.灰度边缘在许多

图像处理文献中均有介绍,颜色边缘则相对较少,下面先介绍一种基于颜色向量场的梯度算法及其实现. 

1.1   基于颜色梯度场的颜色边缘 

计算颜色梯度可采用颜色分量或颜色向量两种基本方法.简易的颜色梯度可用各颜色分量的梯度叠加或

颜色向量的夹角,但是这些颜色梯度模型难以同时表示和计算边缘方向,颜色分量的梯度叠加还有不合理和不

准确之处[7],因此,我们采用文献[1]的颜色梯度向量场提取彩色图像的边缘幅值和边缘方向,这种基于颜色向量

场的梯度计算方法简介如下. 

彩色图像 可以看做是一个具有 RGB 3 个分量 的 2 维向量场,由 表示. ( yx,f ) ]321 ,, fff [ Tfff 321 ,,=f

设向量场的空间梯度矩阵 D 为 
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其中 x 和 y 是像素(x,y)的空间坐标,则 
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是一个实对称的半正定矩阵,因此有非负的特征值.其中: 
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因此,像素(x,y)所在的最大变化方向θ可由下式计算: 
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由于 ),πtan()tan( ±= αα 如果θ0 是式 (3)的解 ,则 2/π0 ±θ 也是 .同时 ,由于 ),π2sin()sin( ±= αα 从式 (4)可

见,G(x,y)不区分相差 180°方向的颜色局部变化. 

该算法实现可以通过求 D 的最大特征值λ,得出梯度的幅值: DT

 ( ) ( )yxyxG ,, λ=  (5) 

而最大特征值λ所对应的特征向量决定了该点梯度的方向矢量. 
图 1 表示基于颜色梯度场的两种颜色边缘方向编码.图 1(a)原图经高

斯模糊后,用式(4)计算得到颜色梯度如图 1(b)所示.边缘方向的表示采用

两种归一化的数值编码,一是传统的原点对称方向编码,如图 1(c)所示,从
水平方向逆时针 180°周期从 0~1 重复编码,记为 CEOM180(color edge 
orientation map,180 度周期),这种编码方式不区分相差 180°的方向.二是

本文提出的新方案,逆时针以 180°周期从 0~1 表示[0,π/2],再从 1~0 表示

[π/2,π]的双轴对称方向编码,如图 2(d)所示,记为 CEOM90.虽然第 2 种编

码方式在一个圆周上除了水平和垂直两轴外有 4 个双轴对称方向上有相

同的码值,但实际上它能保证所有相近的方向有相似的方向码.在后面的 
SVM 人脸检测实验中,我们可以看到新方向编码在与颜色直方图结合中

有更优表现. 
图 2(a)选自 Purdue 大学的 AR 人脸图库[8],经过上述颜色边缘提取方

法可得到图 2(b).但是如果将 Canny 灰度边缘算子作用在图 2(a)的灰度图

上,由于右脸颊灰度与背景基本一致,导致右脸颊边缘缺失,如图 2(c)所示.
虽然能够在预处理中对彩色图像中的高光部分进行自动检测和校正[9],
这可以保住灰度图像的右脸颊边缘,但仍然会损失一些图像反差和边缘细节.由于梯度很小的位置梯度方向不

可靠,我们以其梯度图像中最大值的十分之一为阈值,仅保留具有较高梯度幅值的梯度方向.图 2(d)和图 2(e)分
别是图 2(a)经梯度阈值过滤的颜色边缘方向图 CEOM90 和 CEOM180.图 2(f)是图 2(a)经梯度阈值过滤的灰度

边缘方向图 GEOM180. 

 
(a) Color image 
(a) 彩色图像 

(b) Color edge 
(b) 颜色边缘 

(c) CEOM180 
(c) 原点对称颜色边

缘方向 

(d) CEOM90 
(d) 双轴对称颜色边

缘方向 
Fig.1  Two kinds of color edge 

orientation encoding 
图 1  两种颜色边缘方向编码 

   
(a) Color image of 

right side 
highlighted face 

(a) 右侧高光彩色

人脸图像 

(b) Color edge 
 
 

(b) 颜色边缘 

(c) Gray edge 
 
 

(c) 灰度边缘 

(d) CEOM90 
 
 

(d) 双轴对称颜色

边缘方向图 

(e) CEOM180 
 
 

(e) 原点对称颜色

边缘方向图 

(f) GEOM180 
 
 

(f) 原点对称灰度

边缘方向图 
Fig.2  Edge features of color image(a) 
图 2  彩色图像(a)的几种边缘特征 
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1.2   各种颜色特征的直方图表示 

图 2 的边缘检测实例直观地显示了图像颜色边缘比灰度边缘完整.图像颜色边缘特征的分类性能将通过

后面的人脸检测实验做进一步的评估.人脸检测特征全部是一维的颜色基直方图,包括颜色直方图、颜色边缘

方向直方图和颜色边缘幅值直方图,以及用来比较的 3 种对应的灰度基直方图.颜色模型采用最基本的 RGB. 
彩色图像在统计前的预处理仅用脸模屏蔽 4 个边角,各颜色分量不作直方图均衡以免破坏颜色.颜色直方

图是 3 个分量分别线性量化为 32 级,然后串接为 96 格的一维直方图,记为 RGB32×3.颜色边缘方向可采用图 1
所示的两种编码之一,通过可视化观察不同方向量化级数的核矩阵和多重交叉验证发现,每个圆周分成 24~36
个等角方向即可适合于 SVC(support vector classifier)分类.因此对图 1 的两种边缘方向表示选用 36 个等分角度

量化,分别用 36 级的一维直方图表示.颜色边缘幅值是利用式(5)求出的颜色梯度,64 级量化记为 CGrads64.实际

上,不带脸模屏蔽颜色边缘幅值能保留较完整的人脸轮廓信息,可以具有比颜色边缘方向更好的 SVM 分类性

能,这里采用脸模屏蔽是为了与颜色直方图特征的数据统计范围相一致. 

2   分类性能评价方法 

正确地评价一个分类系统的性能,对选择分类特征和分类器参数都有重要的指导作用.分类特征的选择主

要取决于用它们所构成的分类系统性能,本实验采用径向基 SVM,通过对人脸检测性能评价来判断所用分类特

征的优劣.因此如何检验分类系统性能是很重要的一环. 
为了准确评价不同图像特征的分类性能,本文采用多重交叉

验证的 ROC 曲线作分类系统性能评价.概率密度函数有交叠的两

类问题的分类系统性能可以通过计算其 ROC 曲线来衡量[10].经典

的 ROC 曲线用横轴表示错误接受率,纵轴表示错误拒绝率,在平面

上表示当分类阈值变化时这两种错误率之间的消长关系.在人脸

检测中经常将纵轴改为正确接受率 [4],表示在不同分类阈值条件

下 正 确 接 受 率 TPR=P(predicated_true|true) 与 错 误 接 受 率

FPR=P(predicated_true|false)之间的关系.将不同分类阈值产生的

不同(FPR,TPR)坐标在平面上画出曲线就是如图 3 所示的 ROC 曲

线.ROC 曲线上每一点上的切线斜率表示误检与漏检之间的代价

比,斜率大于 1 表示误检的代价比漏检的代价要大.曲线与横轴间

所围成的面积大小表示分类系统在所有代价比上的平均性能优

劣.面积越大,表示系统的预测性能越好,本质上反映两类样本的可

分性越大或概率密度函数之间的交叠部分越少. 

Fig.3  An example of ROC curve 
图 3  ROC 曲线实例 

m 重交叉验证是将全体 n 个样本分为 m 等份,做 m 次训练.每次轮流将 1 等份作为测试样本,剩余的 m−1
等份作为训练样本.经过 m 次训练和测试后,即可将 m 等份的全体样本逐一测试一遍,又完全排除了被测试样本

参加训练的针对性学习.作为对真实误差的估计,交叉验证误差是偏大的,因此这是一种比较严格的启发性测试

技术,5 或 10 重交叉验证已经被推荐为较好的方案[11].本实验采用 5 等份,对样本序号对 5 求模进行样本的划分.
根据我们所采用的交叉验证方法,当分类器对 250 个以上样本测试无误差时可相信真实的误差率在 2%以下[12].
因此,交叉验证能防止出现过度训练,比较客观准确地反映分类系统的真实性能. 

下面通过在径向基支撑向量机中的人脸检测实验,用多重交叉验证技术分析评价颜色边缘直方图特征的

分类性能. 

3   颜色边缘特征的 SVM 分类性能评价 

3.1   实验图库 

SVM 分类器的结构风险最小原理虽然适合于小样本的统计学习,但是样本的代表性对训练学习和分类性
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能也十分重要.本实验图库中的样本主要根据颜色及其空间分布特性选择有代表性的人脸和非人脸图像.人脸

图像是在 AR 人脸图库 126 人的 4 000 幅不同彩色图像的样本集上人工选择 160 幅,选择的人脸包括不同光线、

部分遮挡和不同表情几种类型.非人脸图像是在 Corel 图库中选择接近肤色的非人脸彩色图像近千幅,在 RGB
三色直方图特征上用 BP 神经网络训练和分类,得到误检为人脸的图像近百幅,加上人工选择 60 多幅构成 160
幅非人脸图像,是一些在颜色或形态上容易混淆的非人脸图像.总的来说,320 幅的图像样本集虽然容量不大,但
具有较大的覆盖范围和代表性.根据上节分析,该样本容量对利用多重交叉验证技术估计推广误差也已足够大. 

3.2   实验结果分析 

图 4和图 5中的每条 ROC曲线都是对实验图库进行 5重交叉验证的结果,纵轴 Correctness是图 3中的 True 
Positive Rate.同一图中不同 ROC 曲线都采用相同的 SVC 训练参数.由于训练 SVC 是通过最小化分类超平面的

法线(对应各输入特征权重)的 2阶范数,这会倚重具有较大数值的特征,因为它需要较小的权重.图 5各子图中不

同特征间在线性拼接前需要调整各自的数值大小,既要使 SVC 训练参数选择其符合结构风险的原则,又要使不

同 ROC 曲线的特征预处理和训练参数保持一致,以确保在相同条件下比较不同特征的分类性能. 

 
(a) ROCs of SVC using EOM histograms

(a) 采用边缘方向直方图的 ROCs 
(b) ROCs of SVC using gradient histograms 

(b) 采用边缘幅值直方图的 ROCs 
(c) ROCs of SVC using edge histograms 

(c) 采用边缘直方图的 ROCs 

Fig.4  Performance comparison of SVCs using color and gray edge histograms 
图 4  图像颜色与灰度边缘直方图的 SVM 分类性能比较 

 
(a) ROCs of SVC using CEOM 

histograms 
(a) 采用边缘方向直方图的 ROCs 

(b) ROCs of SVC using Color and 
CEOM180 histograms 

(b) 用颜色和边缘方向 180 直方图的 ROCs

(c) ROCs of SVC using Color and CEOM90 
histograms 

(c) 采用颜色和边缘方向 90 直方图的
ROCs 

Fig.5  Performance comparison of SVCs using two kinds of color edge orientation histograms 
图 5  两种颜色边缘方向直方图的 SVM 分类性能比较 

从图 4(a)和图 4(b)分别可见,颜色边缘方向直方图比灰度边缘方向直方图具有较好的 SVM 分类平均性

能,ROC 面积分别为 0.968 4 和 0.950 2;颜色边缘幅值直方图比灰度边缘幅值直方图具有较好的 SVM 分类性

能,ROC 面积分别为 0.983 8 和 0.956 2.边缘幅值与方向直方图线性拼接后,颜色仍然保持对灰度的明显优势,如
图 4(c)所示,ROC 面积分别为 0.993 4 和 0.986 8.这说明颜色边缘比灰度边缘在 SVC 分类器平均性能上,特别是

在要求误检率较小的情况下具有明显的优势. 
图 5 表示图像颜色边缘方向编码不同时,其直方图的 SVM 分类性能比较.图 5(a)表示如果单纯利用颜色边

缘方向图(CEOM)的直方图进行分类,CEOM90 和 CEOM180 对应的 ROC 面积分别为 0.957 5 和 0.968 4,都大于
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灰度边缘方向图 GEOM180 直方图的 0.950 2,CEOM90 比 CEOM180 略差.但是从图 5(b)和图 5(c)可见,这两种

颜色边缘方向直方图与 RGB 三色直方图线性拼接后,SVM 分类系统平均性能都有明显提高,其中 CEOM90 与

RGB 三色直方图线性拼接后对应的 ROC 面积达到 0.995 7,提高了 0.038 2;相比之下,CEOM180 与 RGB 颜色直

方图线性拼接后 ROC 面积仅提高 0.024 2,达到 0.992 6,也小于 CEOM180 与颜色梯度直方图 CGrads64 线性拼

接后的 ROC 面积 0.993 4.特别是在要求误检率较小的情况下,CEOM90 与 RGB 的直方图结合具有更明显的优

势,比 CEOM180 与 RGB 的直方图结合可高出约 13%的正确检测率.实验结果证明了本文提出的双轴对称边缘

方向编码特征的有效性,以及在某些场合比传统边缘方向编码更具优越性. 

4   小  结 

本文介绍了一种有效的彩色图像边缘特征提取算法,提出了一种新的边缘方向编码——双轴对称方向编

码,能够以渐变码值表示渐变的方向,虽然它使双轴对称的方向有相同编码,但可避免传统方向编码在周期交替

处的码值突变.从公用的彩色图库中选择有代表性的人脸和非人脸图像作实验图库,采用多重交叉验证的 ROC
曲线对基于颜色及其边缘直方图的 SVM 人脸检测性能进行客观评价.实验结果表明,无论是边缘图像的直观效

果,还是分类性能的特征评价,本算法提取的图像颜色边缘特征比灰度边缘特征具有明显的全面优势;在图像的

颜色边缘方向直方图特征方面,通过分别与 RGB 三色直方图线性拼接,本文新提出的双轴对称边缘方向编码表

现出比传统方向编码更好的 SVM 分类性能. 
实验结果同时也表明,利用 SVM 适合对高维数据进行分类的特点,颜色、颜色边缘幅值和颜色边缘方向直

方图的线性拼接能够明显地提高人脸检测精度;SVM 能够深入挖掘颜色基直方图的分类潜力,分辨出不同光照

条件下、不同表情甚至部分遮挡的非深度旋转的彩色人脸.本文提出的方法也可以用在基于内容的图像检索

上.进一步的工作将继续探讨其他结合颜色空间分布特征的图像颜色统计特征的表示和提取方法,并结合统计

学习理论研究彩色人脸图像检测特征的选取和组合方法. 
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