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摘  要: 提出一种基于局部区域稀疏编码的人脸检测方法.首先提取人脸局部区域作为训练样本;然后学习得到

一个具有较强判别性的字典,字典中的每个基与人脸各局部区域有明确的对应关系;接着,基于各检测窗口稀疏编码

的响应判断人脸某一局部区域是否出现;最后,利用人脸局部区域的检测结果和位置约束进行投票,完成人脸定位.
该方法的创新在于将稀疏编码和基于部件模型的思想相结合,实现人脸检测.在 Caltech和 BioID 人脸数据库的实验

结果表明:该方法适用于小样本问题,且在遮挡、复杂表情、人脸偏转等情况下具有较好的检测效果. 
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Abstract:  In this paper, a face detection method based on local region sparse coding is proposed. First, every local face regions are 
extracted as training sample. Next, a discriminative dictionary whose atoms have explicit relations with local regions is learned. Then the 
appearance of a particular local region is determined based on the response of its sparse coding for each detection window. Finally, face 
location is obtained using position constraints and detection results of local regions. The innovation of the proposed method lies in 
combining sparse coding and part based model for face detection. Experimental results in Caltech and BioID database show that the 
proposed method is suitable for small sample size problem and has good detection results in case of occlusion, rotation, complex 
expressions. 
Key words:  face detection; sparse coding; dictionary learning; part based model; detection accuracy; recall 

人脸检测是计算机视觉领域的一个经典问题,是人脸分析的基础,其应用场合包括人脸配准、人脸识别、

头部姿态跟踪、表情跟踪/识别以及性别/年龄识别等[1].人脸检测任务首先要判断给定的图像或者视频帧中是

否出现人脸:若是,则需指出人脸出现的位置.早期研究中的典型方法主要利用纹理、边缘、颜色等一些低层图

像特征[2,3],结合人脸局部器官的几何约束[4,5]定位人脸;或者通过计算图像中每个位置与标准人脸模板之间的

关联性检测人脸[6].总的来说,早期的方法是根据一些启发式知识进行检测,很难适应实际环境中的各种变化,且
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实时性和检测精度难以满足实际应用需求.针对早期研究工作的缺陷,研究人员提出了基于外观的人脸检测方

法[7−9].这类方法的基本思想是:利用统计学习理论找到区分人脸和非人脸的特性,并对图像中每个位置进行判

断.其中,级联 Haarlike-Adaboost 方法[9]实时性好、检测精度较高,其优异的检测性能使人脸检测从理论研究走

向了实际应用.该方法的提出,对于人脸检测问题具有里程碑的意义.但是,Haarlike-Adaboost 方法仍存在两个缺

陷:首先,该方法训练需要大量正负样本,且训练过程复杂,耗时长;其次,该方法检测鲁棒性较差,各种人脸全局变

化,如遮挡、光照变化、表情变化、姿态变化等,都可能导致漏检. 
针对 Haarlike-Adaboost 方法训练复杂和耗时较长的问题,文献[10]推广了级联的框架,提出一种用于人脸

检测的软级联Adaboost算法.不同于传统的级联,该方法仅需训练一个单独的Adaboost分类器,然后为每一级的

弱分类器训练一个拒绝阈值,最终,在不损失检测精度和检测速度的情况下,极大地降低了训练的复杂度.针对

Haarlike-Adaboost 方法易受光照干扰的问题 ,文献[11]提出利用 LBP(local binary pattern)特征替代原始的

Haarlike 特征进行人脸检测,LBP 特征具有一定的光照不变性,有效减小了光照变化对人脸检测的干扰.针对

Haarlike-Adaboost 方法易受遮挡、姿态变化干扰的问题,文献[12]提出了一种基于部件的模型,通过目标部件的

响应和位置约束来辅助定位目标,在 PASCAL 数据库上的测试结果,验证了基于部件目标检测的鲁棒性.虽然上

述方法能够部分地弥补 Haarlike-Adaboost 方法的缺陷,但是这些方法为了获得较好的检测性能,无一例外都需

要大量训练样本. 
稀疏表达是近年来计算机视觉和机器学习领域中的一大研究热点,已被成功地应用于图像去噪[13]、人脸识

别[14,15]、图像分析[16]等场合.但目前,利用稀疏表达完成目标检测的研究还较少,比较相关的工作有:Mairal 等 
人[17]提出的利用稀疏表达检测目标类的边缘;Song等人[18]在可变形部件模型的基础上引入稀疏表达,从而提高

多类目标检测的效率. 
本文借鉴基于部件模型的思想,将稀疏表达应用于人脸检测,提出了一种基于局部区域稀疏编码的人脸检

测方法.该方法在保证检测精度和召回率的前提下,较好地解决了小样本情况下的人脸检测问题,系统框图如图

1 所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.1  Diagram of the proposed face detection method 
图 1  本文提出的人脸检测方法框图 

在训练阶段,通过训练各人脸局部区域得到具有较强判别力的字典,其中,不同的人脸局部区域对应生成字

测试阶段: 
多尺度人脸局部区域检测 

中心投票 输出检测结果

训练阶段: 字典学习 

D={D1,      D2,    …,     DM}

…

…

…
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典中不同的基(atom);在测试阶段,基于训练生成的字典计算图像金字塔中各待检测窗口的稀疏编码,并根据稀

疏编码中对不同字典项的响应值来判断待检测窗口是否属于人脸某一局部区域;最后,利用人脸各局部区域的

相对位置关系进行目标中心投票,完成人脸定位. 
本文第 1 节对文中的方法进行详细描述.第 2 节给出在 Caltech 和 BioID 两个标准人脸数据集上的实验结

果,并讨论字典参数选择问题.最后是结论与展望. 

1   基于局部区域稀疏编码的人脸检测方法 

本方法的基本思想是利用稀疏表达对人脸局部区域进行检测,并结合局部区域的位置约束完成人脸定位.
具体细节如下文所述. 

1.1   人脸局部区域提取 

人脸局部区域提取[19]主要包括局部器官法和局部区域法.局部器官法注重根据人脸中具有明确物理意义

的器官,例如眉、眼、口、鼻等进行图像划分;划分的区域语义信息明确,但需要繁重的人工标注或者复杂度较

高的特征检测方法.局部区域法只需要根据具体坐标位置进行人脸划分,操作上简单易行.文献[19]采用不重叠

相等大小的矩形区域对人脸进行划分,而本文将人脸图像划分为 M 个互有重叠相等大小的局部区域.更具体地

说,通过上、中、下和左、中、右的 9 种不同组合方式,本文提取人脸正样本中 9 个不同局部区域作为训练样

本.为使中心局部区域可以包含眼睛、鼻子、嘴巴几个重要五官,从而有利于提升字典的判别能力,文中每个局

部区域块大小设为 70×70 像素.人脸局部区域构造方式如图 2 所示. 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

 

Fig.2  Examples of face local region 
图 2  人脸局部区示例 

1.2   基于局部区域的字典学习 

1.2.1   字典学习和稀疏编码 
本文定义数据观测矩阵 Y∈ m×N,其中,Y 的任意列 yj∈

m(j=1,…,N )代表一个 m 维信号.设 D∈ m×K(K>N )

是过完备字典,由一组归一化基向量 1{ }K
j jd = 构成.在训练阶段,如何设计出过完备字典 D 使得 yj 仅仅由少量字典 

基向量的线性组合较好重构,是字典学习需要考虑的问题,如公式(1)所示: 

 2
2 0,

1min || ||   s.t.  ,|| ||
2 iD X

Y DX i x T− ∀ ≤  (1) 

其中,X 的任意列 xi∈
K(i=1,…,N )为对应观测数据 yi 的稀疏表达;||⋅||0 是 l 0 范数,表示稀疏向量 xi 中非零元的个 

(a) 上-左 (c) 上-右 (b) 上-中 

(d) 中-左 (f) 中-右 (e) 中-中 

(g) 下-左 (i) 下-右 (h) 下-中 
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数;T为 xi满足的稀疏度阈值.由公式(1)可知,重构性是字典学习算法需要优先考虑的性质.K-SVD[20]是一种通过

迭代求解字典的经典解法,迭代速度快,且训练得到的字典对信号的重构误差较小. 
在测试阶段,固定 D,求解测试样本 ytest 对应的稀疏向量 xtest,使得 ytest≈Dxtest 成立,称为 ytest 在字典 D 下的稀

疏编码,如公式(2)所示: 

 2
2 0

1min || ||   s.t. ,|| ||
2

test test test

X
y Dx i x T− ∀ ≤  (2) 

稀疏编码问题最典型的解法是利用追踪算法去估计最优解,包括匹配追踪(MP)、正交匹配追踪(OMP)[21]

以及基追踪(BP)[22].此类方法计算复杂度低,收敛速度快,能够很好地估计全局最优解,因此,本文采用 OMP 算法

对信号进行稀疏编码. 
1.2.2   字典学习模型的建立 

本文需要根据窗口的稀疏编码判别其隶属于哪一类人脸局部区域,所以要求字典具有如下一些性质: 
(1) 重构性.利用字典能够很好地表达和重构人脸各局部区域. 
(2) 判别性.基于该字典的稀疏编码可分性较好,即每一类人脸局部区域的稀疏编码与其他类尽量满足

线性可分. 
(3) 可解释性.字典中的基与人脸的某个局部区域有明确的对应关系. 
虽然 K-SVD 算法生成的字典重构性较好,但是其字典不具备判别性以及可解释性,所以不满足本文字典学

习的要求.本文采用 LC-KSVD[23]方法学习字典.该方法定义的目标函数中不仅考虑重构误差,而且把稀疏编码

的判别能力和分类误差也引入到目标函数中,因此训练得到的字典既能适应训练样本的潜在结构,又能使得稀

疏编码具有较强的判别力.过完备字典的形式如公式(3)所示: 
 D=[D1,D2,…,DM]=[d1,1,d1,2,…,d1,L,…,dk,1,dk,2,…,dk,L,…,dM,1,dM,2,…,dM,L]∈ m×K (3) 

其中,字典 D 是由 M 类人脸局部区域对应的 M 个子字典组成,Dk 是第 k 类人脸局部区域对应的子字典,L=K/M 

为各个子字典中基的数量, 1{ }L
kj jd = 是属于第 k 个子字典的基.人脸局部区域、子字典和字典基三者的对应关系 

如图 3 所示.本文 9 类人脸局部区域所属的样本对应于 9 个子字典. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  Corresponding relation among face local region, sub-dictionary, and the dictionary atoms 
图 3  人脸局部区域、子字典和字典基的对应关系 

将字典学习建模为最优化问题,如公式(4)所示: 

 2 2 2
2 2 2 0

, , ,
, , , arg min || || || || || ||   s.t.  ,  || ||i

D W A X
D W A X Y DX Q AX H WX i x Tα β〈 〉 = − + − + − ∀ ≤  (4) 

其中,Y 为数据观测矩阵,其每一列对应一个人脸局部区域提取的特征向量,为了提高检测的速度,本文直接把人

脸局部区域拉成向量,并利用 PCA 方法对特征进行降维;D 是待学习的过完备字典,线性变换矩阵 A 和分类器权

重 W 也是需要学习的参数;稀疏矩阵 X∈R K×N 的列对应为样本特征的稀疏编码;类别标示矩阵 H=[h1,…,hN]∈ 
R m×N 的每列对应为一个类别标示向量 hi=[0,…,0,1,0,…,0]t;Q=[q1,…,qN]∈RK×N 是训练样本对应稀疏编码的判别

D={d1,1,  d1,2,  …,  d1,L,   …,   dk,1,   dk,2,   …,   dk,L,  …,  dM,1,   dM,2,   …,   dM,L} 

D={   D1,      D2,       …,        Dk,          …,           DM } 
第 M 个字典 第 k 个字典第 1 个字典 

第 1 个字典 
对应的字典基 

第 k 个字典

对应的字典基

第 M 个字典 
对应的字典基 

人脸局部 
区域 M 

人脸局部 
区域 k 

人脸局部 
区域 2 

人脸局部 
区域 1 

… … … … ……
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矩阵,若第 i 个训练样本属于第 k 类人脸局部区域,则 

1,1 1,2 1, ,1 ,2 , ,1 ,2 ,[ , ,..., ,..., , ,..., ,..., , ,..., ] [0,0,...,0,...,1,1,...,1,...,0,0,...,0] .i i i i i i i i i i t t K
L k k k L M M M Lq q q q q q q q q q R= = ∈  

α,β是标量,为目标函数中第 2 项和第 3 项的权重.α,β太大,会造成训练过拟合,检测过程中人脸局部区域的任何

较小变化都有可能被判断成背景;α,β太小,会造成字典的判别性变差,违背了我们利用 LC-KSVD 训练字典的初

衷.实验中,我们设定α=4,β=2. 
公式(4)中,目标函数的第 1 项为重构误差,第 2 项为稀疏编码判别误差,第 3 项为分类误差.因为第 2 项的存

在,使训练得到的字典具有了判别性和可解释性,从而使得样本的稀疏编码具有更好的分类能力,即每一类人脸

局部区域稀疏编码之后,类内距离更小,类间距离更大.需要强调的是,本文的方法要求字典必须具有可解释性,
否则定义的判别准则会失效.目标函数的第 3 项进一步提升了字典的判别性.所以,尽管没有用到分类器参数 W,
但第 3 项与前两项联合优化求得的字典判别性变得更好.基于该字典的稀疏表达不仅能够较好地重构信号,而
且会更好地兼顾稀疏表达的分类性能,有利于正确判断人脸局部区域.之所以没有用到分类器 W,是因为分类器

只有对正样本分类的能力,而没有拒绝负样本的能力,所以,本文在测试阶段重新定义了判别准则来检测人脸各

类局部区域. 
1.2.3   字典学习模型的求解 

文献[16]利用依次反复迭代更新 D,A,W 的方式来求解公式(4),但是该方法收敛速度慢,且可能收敛到局部

最优解.本文并不直接求解公式(4),而是根据矩阵范数的性质,把公式(4)作变形,如公式(5)所示: 

 2
2 0

,
, arg min || ||   s.t.  ,|| ||

new
new new new i

D X
D X Y D X i x T〈 〉 = − ∀ ≤  (5) 

其中, ( ), ,
TT T T

newY Y Q Hα β= 为已知量, ( ), ,
TT T T

newD D A Wα β= 是需要训练的未知参数.易知:通过巧妙变 

换,优化问题(5)就可以利用 K-SVD 算法[16]同时获得所有参数的最优解.利用 K-SVD 求解,首先需要获得各未知

参数的初始值 D0,A0,W0.从 M 类人脸局部区域中随机抽取样本,利用 K-SVD 算法得到 M 类局部区域各自的初 

始字典 *
1{ } ,M

i iD = 从而构造出初始字典 * * *
0 1 2| , ,..., | .MD D D D= 根据每个字典基的标号以及训练样本的类标号,就可

以 
确定判别矩阵 Q.再利用 OMP 算法[21]得到基于字典 D0 的训练样本初始稀疏矩阵 X.根据公式(6)初始化 A0: 

 2 2
0 2 2arg min || || || ||

A
A Q AX Aλ= − +  (6) 

由岭回归易知,公式(6)的闭合形式解为 
 A0=(XXT+λ2I)−1XQT (7) 
同理可以得到初始值 W0 为 
 W0=(XXT+λ1I)−1XHT (8) 

公式(6)~公式(8)中,λ1,λ2是正则项系数.初始化 D0,A0,W0后,即可依照算法 1中的迭代优化方法求解公式(5). 
算法 1. 迭代优化方法. 
步骤 1. 初始化. 

根据 D0,A0,W0 得到初始化的 0
newD ,并初始化迭代次数 J=1. 

步骤 2. 稀疏编码. 
判断是否满足停止条件:如果是,则跳出循环;如果不是,则利用正交匹配追踪算法(OMP)计算 Ynew 中每 
一个样本 yi 的稀疏编码 xi,即 

1 2
2 0arg min || ||   s.t.  ,|| || .J

new new i
X

X Y D X i x T−= − ∀ ≤  

步骤 3. 字典更新. 

更新字典 1J
newD − 的每一列,其中,第 k 列更新步骤如下: 

• 定义训练样本的子集{ } ,
ki iy ω∈ 即子集中的样本都利用了字典的第 k 列(第 k 个基)来重构信号, 

ωk={i|1≤i≤N,xi(k)≠0}. 
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• 计算总的重构误差矩阵 ( ),k new j
j k

E Y d X j
≠

= − ∑ 其中,dj 为字典的第 j 个基,X(j)为矩阵 X 的第 j 行. 

• Ek 的每一列对应每个训练样本的重构误差, R
kE 为 Ek 中对应ωk 的列. 

• 利用 SVD 做低秩估计,对 R
kE 做 SVD 分解, R T

kE U VΔ= .选择更新字典的第 k 列为 U 的第 1 列,并 

归一化新的基.更新系数为 V 的第 1 列乘以Δ(1,1). 

• 若 J
newD 的每一列都更新完毕则依次执行 1J J

new newD D −= ,J=J+1,并返回步骤(2);否则 ,继续执行步 

 骤(3). 
通过上面的步骤,即可求解字典 Dnew,从而很容易可以获得问题(4)中的最优参数 D,A,W.为了更直观地分析

训练得到的矩阵 D,我们利用 PCA 降维矩阵把字典的基恢复到高维空间中,图 4(a)在每一个子字典中随机选择

6 个基显示.可以看出,每一个子字典包含的基都明确对应一类人脸局部区域,这说明字典具有可解释性.可推知:
当规定的这 9类区域出现时,该字典能够很好地对其进行重构.图 4(b)给出了 3个测试样本稀疏表达在各个子字

典上的响应.可以看出,人脸中-中和中-左区域的稀疏表达在各自对应的子字典上有较强的响应,而背景样本在

各个子字典上响应比较均匀.利用这一特性能够正确区分各个人脸部分和背景,说明字典具有很好的判别性. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig.4  Illustration of learned dictionary 
图 4  学习得到的字典的说明 

1.3   人脸局部区域检测 

已有的人脸局部区域检测方法大多是基于人脸部件的分类器[5,12],所以需要大量的正负样本参与训练.与
之不同的是:本文提出的方法没有用到负样本,同样能够有效地排除图像中的复杂背景.通过大量观察发现:当
某人脸局部区域出现时,稀疏编码仅仅在该人脸局部区域对应的基上有较强的响应;当背景窗口出现时,其稀疏

编码在字典的所有基上响应比较均匀.基于此,本文提出人脸局部区域检测准则如下:记待检测窗口的稀疏编码 
为 xtest∈ K×1,当 xtest 在字典上的响应满足公式(9)时,则判定该测试窗口为人脸的第 k 个局部区域: 

中-左区域对应 
子字典的响应 

中-中区域对应 
子字典的响应 

上-中 

上-左 

上-右 

中-中 

中-左 

中-右 

下-中 

下-左 

下-右 

(a) 字典中基的图像表示 (b) 样本稀疏表达在各个子字典上的响应 
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arg max ,  

_
0,                   

test
ktest

k

fm smx
label x sm

τ−⎧ >⎪= ⎨
⎪⎩

若

其他

 (9) 

其中, ,
1

L
test test
k k l

l
x x

=

= ∑ 表示待检测窗口的稀疏编码对应第 k 个子字典上的响应,fm 和 sm 分别为集合 1{ }test test M
set k kx x ==  

中最大和次大的值.label_xtest 为 k,表示该测试窗口为人脸的第 k 个局部区域;label_xtest 为 0,表示该测试窗口为

背景. 
已有的基于人脸部件的检测方法[5,12]需要对每个人脸部件分别建模,然后独立搜索每个部件.本文的方法

只需建立一个共用的人脸部件模型(字典),且在搜索过程中能够直接判断每个窗口是否属于规定的 9 个人脸局

部区域.简而言之,本文的方法对于测试图片仅需进行 1 次多尺度窗搜索,即可获得 9 个规定局部区域的检测结

果,而不用对 9 类区域单独进行检测,减少了计算开销.这里需要强调的是:本文的方法只能检测训练时所规定的

9 种人脸局部区域,任何其他人脸局部区域(比如眼睛和鼻子周围的局部区域)都会被当作背景丢掉. 

1.4   投票策略 

直觉上,人脸各部分和人脸中心的相对位置不会有较大偏差,因此,本文利用人脸局部区域检测结果来估计

人脸的位置: 
首先,我们利用训练样本来估计每个人脸局部区域与人脸中心的相对位置.假设第 k 部分的 N 个训练样本 

保留了样本中心与人脸中心的相对位置,记为 1{( , )} ,k k N
i i ix y = 则取其均值作为该部分与目标中心的相对位置,即 

 
1 1

1 1,  
N N

k k k k
i i

i i
x x y y

N N= =

= =∑ ∑  (10) 

其次,在每一个尺度下,把图像分成较小的晶格,并根据人脸部分的检测和得到的相对位置关系对人脸中心

进行投票,人脸中心投票结果如图 5 所示.最后统计每个晶格内目标中心的投票数,保留大于阈值的目标中心,目
标窗口的尺寸由投票所在的图像尺度决定.由图 5 可以看出,虽然人脸中心位置仍然存在误检,但绝大部分投票

是正确的,这也正是本方法鲁棒性强的原因. 

 

Fig.5  Voting results of face center 
图 5  人脸中心投票结果 

2   实验结果与分析 

2.1   训练和测试数据库 

实验采用了 Yale,Face94 和 FERET 这 3 个标准数据库作为训练样本,其中,Yale 数据库仅包含 165 张灰度

图片,用于训练本文提出的方法;实验中还选择与 Yale 数据库采集方式差别很大的 Face94 人脸数据库作为训练

样本 ,目的是验证文中模型受训练样本影响的大小 .此外 ,实验比较了本文方法与其他 3 种经典方法——

Haarlike-Adaboost、LBP-Adaboost 和软级联[10]的性能.为了训练这 3 种方法,实验中把 Yale 数据库、Face94 数

据库和 FERET 数据库中的样本缩放成统一大小的灰度图片作为正样本,另外收集了 3 000 张不包含人脸的图

片,负样本是从中截取得到的.最终,用于训练分类器的正样本数量为 4 625,负样本数量超过 10万.相对于几种级

联方法,本文提出的方法在训练阶段仅需要少量正样本,这极大地简化了训练的工作量. 
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实验中选择 Caltech 和 BioID 人脸数据库来做测试,其目的在于测试模型对真实场景中的人脸检测性

能.Caltech 人脸数据库包含 450 张彩色图片,每张图片中有且只有 1 张人脸.所有人脸都正对镜头,平面内偏转较

小,但采集该人脸的环境比较复杂,包括室内室外、不同光照、各种背景干扰和尺度变换.BioID 人脸数据库包

含 1 521 张灰度图片,图像分辨率为 384×286.在数据库中,人脸的尺度、表情、视角和光照都有较大的变化. 

2.2   字典参数设置 

字典训练包括两个重要参数:样本特征维数(字典的行数)和基的个数(字典列数).本文通过实验寻求最优的

参数,从而实现检测精度和检测效率的一个很好的折中.图 6(a)给出了当字典基的个数为 603 时,特征维数对检

测精度的影响.可以看出:当训练样本的维数小于 200 时,随着维数的增加,平均检测精度迅速提高;当训练样本

的特征大于 200 维时,平均精度趋于平缓.从平均检测精度和运算效率综合来考虑,实验中训练样本维数取 200. 
图 6(b)给出了当特征维数为 200 时,字典中基的个数对平均精度的影响.图 6(b)中显示:字典基过大或者过

小,均可能导致系统性能的下降.当字典中基的个数在 600 左右时,平均精度达到最大值,因此,实验中字典基的

个数取 603(每类人脸局部区域对应 67 个基).综上,文中训练阶段得到的字典尺寸为 200×603. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig.6  Influence of feature dimension and the number of dictionary atoms on the average precision 
图 6  特征维数和字典中基的个数对平均精度的影响 

2.3   检测精度和速度 

实验 PC 机主频 2.2GHz,内存 4G,实验软件 Matlab2010b,本方法和 15 级 Adaboost 级联分类器分别训练 5
次 .训练的字典大小选择为 200×603,本方法训练平均耗时为 4.96s.在同样的实验条件下 ,训练一个 15 级

Adaboost级联分类器平均耗时约 80个小时.由此可见,本方法在训练时间上的优势比较明显.此外,对于 384×286
大小的图像,本文的方法检测每帧约为 400ms,虽然稍逊于级联 Haarlike-Adaboost 方法,但足以满足实际应用. 

实验中,利用检测窗与真实目标窗的相对重叠面积来衡量检测精度,即 

 ( , ) gt
gt

gt

C C
S C C

C C
∩

=
∪

 (11) 

其中,C表示检测窗,Cgt表示真实目标窗.实验规定当 S(C,Cgt)>0.5时,窗口为正确检测.另外,如果多个窗口重复检

测一个目标,则只有 1 个正确,其余窗口都为误检.因此,实验中采用非极大值抑制方法[12]对检测窗进行融合,以
防止重复检测. 

图 7 给出了在 Caltech 和 BioID 数据库上的精度-召回率曲线.由图 7 可知:在近似的检测性能情况下,本文

的方法仅采用很少的训练样本(数量级 102),但其他实时人脸检测方法(包括 Haarlike-Adaboost、LBP-Adaboost、
软级联)则需要采用大量训练样本(数量级 105);Haarlike-Adaboost 方法检测人脸的效果易受训练样本的影响,当
训练样本数量减少为 104 时,本文的方法优于 Haarlike-Adaboost 方法.表 1 给出了在 BioID 数据库中,训练样本
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在不同数量级下 ,Haarlike-Adaboost 和本文方法平均检测精度的比较 .可以清晰地看出 :本文方法在小样本

(O(102))训练下,接近 Haarlike-Adaboost 方法在大量训练样本(O(105))下的检测结果;当训练样本不足时,本文方

法要明显优于 Haarlike-Adaboost 方法. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig.7  Precision recall curves in the standard face databases 
图 7  标准人脸数据库精度召回率曲线 

Table 1  Average detection precision comparison of Haarlike-Adaboost and the proposed method 
表 1  Haarlike-Adaboost 和提出方法平均检测精度的比较 

样本数量级 
方法 

O(102) O(103) O(104) O(105) 
本文方法 0.950 − − − 

Haarlike-Adaboost − 0.874 0.942 0.958 
 

2.4   训练样本对检测性能的影响 

为了验证文中模型,同时为了尽可能小地受到训练样本的影响,采用 Yale 和 Face94 两个不同数据库进行训

练,采用 Caltech 数据库做测试,实验结果见表 2.可以看出:尽管两个数据库样本的数量和采集方式差别很大,但
检测性能基本不受影响. 

Table 2  Influence of the different training samples on detection performance 
表 2  不同训练样本对检测性能的影响 

训练数据库 测试数据库 人脸数 误检数 召回率 
Yale 数据库 Caltech 450 61 0.842 
Face94 库 Caltech 450 60 0.849 

 

2.5   可视化检测结果与分析 

为了更直观地分析本文方法的性能,实验分别给出了部分遮挡、复杂表情、人脸偏转和光照变化这 4 种情

况下,本文方法和 LBP-Adaboost 方法的可视化检测结果.由图 8(其中,C1,C3 为本文方法的结果,C2,C4 为级联

adaboost 方法的结果)可知:相对于 LBP-Adaboost 方法,本文提出的方法在前 3种情况下有更好的检测效果.原因

在于:尽管目标整体已经产生了较大的变化,但目标某些局部区域并未发生变化,所以利用局部区域来进行人脸

检测受干扰较小;反之,LBP-Adaboost 方法利用全局特征来表征人脸,当人脸整体产生较大变化时,就很容易漏

检.图 8(d)显示出,在光照条件欠佳的情况下,本文方法不如 LBP-Adaboost 方法效果好.究其原因主要是:文中提

取特征的方法过于简单,所以光照强度的变化会导致特征不稳定,从而影响检测效果;而 LBP-Adaboost 方法的

特征具有一定程度的光照不变性,可以更好地去除光照干扰. 
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(a) 部分遮挡 
 
 
 

(b) 复杂表情 
 
 
 

(c) 人脸偏转 

 
 
 

(d) 光照变化 

Fig.8  Examples of the visual detection results 
图 8 可视化检测结果示例 

3   结论与展望 

本文提出了一种基于局部区域稀疏编码的人脸检测方法.该方法的主要优点包括:1) 不需要负样本即可训

练得到模型,且训练过程简单、快速;2) 人脸检测的鲁棒性更强,在人脸遮挡、复杂表情和人脸偏转情况下具有

很好的检测效果;3) 本文方法仅利用少量的正样本就可以达到与几种经典级联方法接近的检测精度和召回率,
且人脸检测效果受样本变化的影响较小.未来的研究工作包括:1) 研究引入光照不变的特征,以增强方法在光

照变化情况下人脸检测的鲁棒性;2) 研究利用各种偏转人脸的局部区域训练字典,从而改善对偏转人脸检测的

效果;3) 把本文的方法推广到其他目标类的检测. 
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