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基于 Zynq的人脸检测设计 
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摘 要 针对目前大多嵌入式人脸检测系统因资源限制而导致的软件方式实现速度较慢的问题，提 出利用软硬件协 

同的方法来加速人脸检测。在 Zynq-7000平台的基础上，使用 C语言实现了基于 AdaBoost级联分类器的人脸检测算 

法，并测试了各个模块的运行时间。结合算法实现的具体过程及其繁复程度给出了硬件加速方案。将检测算法计算 

量大而多的部分转移到硬件部分进行优化加速，在 Zynq-7000平台上实现了软硬件协同的人脸检测，最后给出了相应 

模块的加速结果 
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Face Detection Design Based Oil Zynq 

HU0 Yu-lin FU Yi—de 

(School of Computer Science and Engineering，Nanjing University of Science 8L Technology，Nanjing 210094，China) 

Abstract Compared with the desktops，there are mainly tWO problems of the embedded face detection systems，which 

are less resource and slower speed．Here we put forward the method of using software-hardware codesign to accelerate 

the face detection process．Firstly，we implemented the face detection algorithm on platform Zynq-7000 with C program— 

ming language，which is based on AdaBoost cascade classifiers．Then，the performace of the algorithm was tested with 

Xilinx SDK．Afterwards，a software-hardware partion strategy of the algorithm was raised for acceleration．By trans～ 

planting the most computational part of the algorithm to the hardware implementation，we realized the software-hard— 

ware codesign of the face detection system on platform Zynq-7000．At last，we presented the acceleration results of tWO 

hardware modules，and summarized the related work． 
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1 引言 

人脸检测最初是作为人脸识别中的定位环节而被提出使 

用的。随着检测技术的不断发展，人脸检测被应用到更多的 

环境中，如人脸跟踪、姿势估计和表情识别等技术都会用到人 

脸检测功能l】]。 

目前，常用的人脸检测算法是 由 Viola和 Jones提 出的 

AdaBoost人脸检测算法[7]，OpenCV(Open Source Computer 

Vision)对其进行了扩展和实现，完成了实时人脸检测。因 

此，不少研究者通过移植 OpenCV以在嵌入式环境下实现实 

时的人脸检测，但其速度以及资源的利用问题仍然需要进一 

步优化__2]。由于嵌入式环境下的纯软件或者纯硬件均不能同 

时获得速度和资源这两方面的优势，研究者提出了采用部分 

硬件加速的方式来实现人脸检测，并借此来寻求一个速度与 

资源的平衡点。如文献[3]中采用了DSP(Digital Signal Pro— 

cessing)加速的方式，这是一种比较常用的方法。在文献[43 

中，Acasandrei L．等人采用了 AMBA(Advanced Microcon— 

troller Bus Architecture)总线硬件 IP核(Intellectual Property 

Core)~H速器。也有不少学者对软硬件结合的加速方式进行 

了研究，如文献[5]中施跃华等人对基于AdaBoost(Adaptive 

Boosting)算法的人脸检测进行了软硬协同设计的研究，并通 

过改进纯硬件的实现方式，在 SoC的环境下实现了人脸检测 

的软硬协同设计。汤欲涛等人也在文献E6]中利用 Zynq- 

7000实现了实时人脸检测系统的设计，但其只对图片采集进 

行了加速，检测部分仍用软件方式实现。 

本文利用文献[9]中给出的分类器放缩方式，结合Zynq平 

台以及 Xilinx公司提供的Vivado系列软件，实现了人脸检测设 

计。Zynq-7000 A1l Programmable SoC(System on Chip)l1 是一 

种 ARM+FPGA(Field-Programmable Gate Array)的体系结 

构平台，它集成了 ARM Cortex A9双核以及最多可达相当于 

500多万个逻辑门的可编程逻辑单元，能够灵活地用于各种 

应用当中。Zynq-7000的处理器子系统中集成了内存控制器 

和大量外设，使得 Cortex A9的核完全独立于可编程逻辑单 

元，可以独立工作。同时，其 FPGA部分用于扩展子系统，有 

着丰富的扩展能力，内部互连超过 3000个，连接资源非常丰 

富，并集成了高速串行口，非常适合于软硬件协同加速设计。 
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ZedBoard则是一款基于 Zynq-7000的低成本、高性价比的开 

发套件 ，它包含了几乎所有必需的接 口以及各种支持功能，是 

一 款理想的设计验证平台。 

2 人脸检测算法 

本文采用的检测算法是基于 Haar特征的 AdaBoost级 

联分类器算法，该算法可以认为是一种通用的目标检测算法， 

人脸检测只是其中一种应用。AdaBoost算法是一种用来训 

练分类器的迭代算法，最早是由改进的 Boosting算法得来， 

后来 Paul Viola和 Jones又提出了积分图和级联分类器的概 

念来加快检测速度，并将其融合于 AdaBoost检测算法，得到 

了最终的 AdaBoost人脸检测算法_7]。 

Haar特征是一系列的黑白矩形框，主要用来描述人脸特 

征，如图 1(a)所示，其特征值等于黑白矩形框内像素灰度值 

的加权和。 

} ’ ?一 I l j { 
I I l T( 
l l I J ．-r l(x，y) 

+ I ' Tfx SAT(x-1，y I一 

(a)Haar特征 (b)积分图 (c)积分图增量计算 

图 1 Haar特征和积分 图 

由于一张图中可以有上万个 Haar特征，为了计算方便， 

引入了积分图(Summed Area Table)的概念，如图 1(b)所示。 

对于一个正 Haar特征，积分图的定义为： 

SAT(x， )一 ∑ ，( ，Y ) (1) 
O≤ ≤ T．O≤ ≤ 

它所表示的值是点( ， )左上方所有像素的灰度值之 

和，I(x ，y )表示待检测图像上该像素点的灰度值。积分图 

中存储的是整幅图像的每个像素点 I(x， )处的积分值，实际 

应用中，积分图 SA丁( ， )采用增量方式计算，如图 1(c)所 

示 。 

SAT( ， )=SAT(x， 一1)+SA丁( 一1， )+I(x， )一 

SAT(z一1，y--1) (2) 

其中，有 SAT(一1， )一SAT(x，一1)一SAT(一1，一1)一O。 

在利用积分图计算特征值时，只需经过4次查找和 3次 

加减运算即可获得 1个矩形的特征值。例如，对于 Haar特征 

中的一个矩形 r一( ，Y，训，h，O。)，其特征值的计算方式为： 

RecSum(r)一SAT( ， )+SAT( + ，v+ )一 

SAT(x， + )一SA丁( +叫， ) (3) 

此处采用的分类器是 OpenCV库中的 22级正脸级联分 

类器，共有 2135个 Haar特征。在该级联分类器中，级联结构 

由22个强分类器组合构成，每一个强分类器则是由若干个弱 

分类器组成，越靠后的强分类器分类能力越强，所包含的弱分 

类器也越多。一个弱分类器就相当于一个 Haar特征 ，而能 

通过全部强分类器的图片窗口则认为是人脸窗口。 

3 算法分析及硬件加速模块划分 

根据上节所述算法原理，在 Zynq-7000扩展式处理平台 

上实现了基于 AdaBoost级联分类器的人脸检测算法，其检测 

流程如图 2所示。 

下面结合人脸检测算法的具体实现步骤及耗时情况，对 

软硬件功能进行划分。其各个模块在单个人脸和多个人脸两 

种情况下的耗时如表1所列。 

图2 人脸检测流程 

表 1 算法模块运行时间 

软硬件功能划分其实就是一种组合优化问题 ，目的是使 

系统的整体性能、运行时间、资源损耗等达到最优_8]。划分时 

需要重点考虑的因素有运行时间、复杂度和并行性。 

首先，计算待检测图像的积分图，此过程并不复杂，只是 

因循环次数较多而导致计算量较大。程序只需遍历一次待检 

测图像即可计算出整个积分图，相同大小的图片的耗时相同。 

虽然该部分耗时并不多，但是考虑到该部分的单一性以及固 

定性，采用硬件来实现是最好的选择。 

其次是人脸检测部分，检测部分主要由4个大循环构成， 

从外到内依次为检测窗口放缩循环、图像遍历循环、强分类器 

遍历循环和弱分类器遍历循环。人脸检测过程最内层循环为 

弱分类器遍历循环，该阶段主要完成的任务包括计算窗口对 

应的Haar特征值和累加影响因子。紧接着是次内层循环， 

此层循环的任务是将最内层循环得到的影响因子累加和与相 

应的强分类器阈值作比较，直到确定检测窗口不是人脸或者 

遍历完所有强分类器。其次，图像遍历循环则相对简单，只需 

设置好移动步长，按方向移动检测窗 口即可。最外层是放缩 

检测窗口，从初始窗口大小开始，以一定的倍数逐步放大检测 

窗口以检测到不同尺度下的人脸。例如，一般初始窗 口为 

20×20，放大倍数选定为 1．2。由表 1可知该过程耗时较多， 

因此需要进行硬件加速。分析可知，循环同外部的数据传输， 

如分类器的读取，几乎均是顺序实现的，并且无需其他控制操 

作，故分类器遍历部分适合采用硬件实现。检测窗口的移动 

采用固定模式，再考虑到循环之间有数据传递，同时为了减少 

软硬件之间的交互，该模块的全部循环均采用硬件来实现。 

最后是人脸窗口的合并。该过程可以分为两步 ：将检测 

到的人脸窗口划分成不同的等价类；去掉被包含的小窗口。 
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划分等价类的原则主要参考两个矩形之间的顶点距离以及相 

互的长宽比例，该过程需要大量的比较判断和浮点运算，且 占 

用非常少的时间，更适合于用软件来实现。 

4 加速模块设计实现 

依据前面选定的加速模块，利用 Xilinx公司推出的软硬 

件综合软件Vivado HLS(High—Level Synthesis)来进行硬件 

仿真综合实现，选用的工作频率为 IOOMHz。对于模块加速 

前后的初步测试 ，这里采用一张 320×240的单人脸灰度图来 

完成，测试用图如图 3所示。 

图 3 测试用图 

系统中有两个常量部分为人脸检测过程提供数据 ，分别 

是图像数据和分类器数据。图像数据实际由前端系统采集得 

到，将其转换为灰度图，存储在随机存取存储器(Random Ac— 

cess Memory，RAM)中以供使用。由于灰度图的每个像素值 

不超过255，因此以8bit一个像素的方式来存储图片数据。 

分类器则采用现有的正脸检测分类器，在此之前将数据从 

xml文件中提取出来并分成 5个部分 ：Haar特征矩形、弱分 

类器阈值、左影响因子、右影响因子和强分类器阈值，把各个 

部分的数据分别存放于只读存储器 R0M(Read Only Memo— 

ry)中。其中，由于分类器中的 Haar特征数量较大，这里将 

Haar特征矩形分成 5个部分来存储，即顶点z坐标、顶点 Y 

坐标、矩形长度、矩形宽度和矩形权重。 

4．1 积分图模块 

如前所述 ，积分图的计算就是在遍历图像的同时完成像 

素值的累加即可。而积分图中每个数据的宽度则可根据图片 

大小来确定，如本文采用 320×240的灰度图，那么积分图可 

能出现的最大值为 320×240×255—19584000，由对数公式 

计算可知至少需要25bit来存储积分图的每个数据。为了减 

小检测误差，同时进行了平方积分图的计算，同理可得，平方 

积分图的每个数据则需要 33bit。 

由式(3)可知，积分图累加过程中涉及其前一行前一列的 

几个数据，为了去掉运算时的首行首列判断逻辑，给积分图添 

加一行和一列全为零的数据，如图 4(a)所示，这样既降低了 

实现复杂度，又减少了部分运算时间。接下来，对循环过程进 

行流水线化以进一步提升运行效率。循环内部主要进行几个 

赋值运算和两个积分数据的运算，综合可知需要 4个时钟周 

期来完成，其流水线结构如图 4(b)所示。第一个时钟读取图 

片数据并完成该列的首行添加；第二个时钟则读取积分图累 

加需要的 3个数据并得到累加和；第三个时钟写人积分图并 

完成平方积分图的累加；最后写入平方积分图。基于以上结 

构，大大加速了积分图的计算，表 2列出了几种情况下积分图 

计算的耗时情况，其中系统设定的时钟为 10ns，Estimated 

clock为综合后得到的预估时钟。最后，计算得到的结果分别 

存储在两个双端口RAM 中。 
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在 ZedBoard板上，纯软件条件下，大小为 320×240的灰 

度图的积分图模块的运行时间固定在 23．4ms；而利用 HLS综 

合得到的硬件加速模块运行时间为 78241×7．92×10 rnS≈ 

0．62ms，相比软件实现提升了近 4O倍。 

r_]r_1 r．]r_]n r-] 

(a)增加行列后的积分图 (b)流水线化 

图 4 积分图实现 

表 2 积分图的3种实现方式 

4．2 检测模块 

启动并进入检测模块时，首先需要 1个时钟周期进行部 

分寄存器数据的初始化，如初始窗口的位置与大小、放缩倍数 

等。然后开始进行人脸特征匹配，该部分是检测模块的核心 

部分，也是循环最内层。如图 5所示，从 ROM 中(图中斜四 

边形)读取分类器数据 ，由于分类器数据中的 Haar特征矩形 

大小是在 20×2O的检测窗口下的值，因此在检测时需要随着 

检测窗口的放大而进行放大(scale)。 

cale 

cale 

图 5 Haar特征 匹配 

放大后，根据检测窗口的坐标(ix，iy)确定 Haar特征的 

坐标点，从积分图(SAT)中读取积分值并计算其特征值(1ea— 

ture)，得到相应的 Haar特征值后与弱分类器阈值(cls— 

thresh)进行比较，根据比较结果 累加影响因子(1eft—value／ 

right_value)，其 中平方积分图(Square Summed Area Table， 

SSAT)是为了补偿放缩误差。在实现过程中，该部分利用流 

水线来减少迭代时间，流水线包括的内容即图 5所示部分。 

接下来根据强分类器阈值判断是否为人脸，并放缩移动检测 

窗口即可完成整个检测过程。得到的人脸窗口将被记录下来 

并通过 AXI(Advanced eXtensible Interface) l_传送给 ARM 

部分，最终完成窗口合并任务。 

由于检测模块实现内部的不确定性，所需时钟范围波动 

很大，为了得到一个确定的值，下面将利用综合结果以及一些 

参考数据对其进行时钟估计。 

首先，可以根据算法实现将四层循环分为两个计数部分： 

检测窗口数和分类器数。其中检测窗口数对于固定大小的图 

片也是不变的，如文中始终采用的是 320×240的灰度图，那 

么总共需要检测的窗口个数为 94468。分类器数目则完全不 

是固定的，因此，分别对 3种图片进行数据统计以找到一个乎 



均(f(． 丧 3所列。通过统计数据 丁̈以看m，大多罔片都能通 

过的慢分、炎搽均俏为 2．而曲丽纵强分类器总共有 19个弱分 

类器．【{I1 分类器的遍JJ 基于强分类器个数，因此采用 19这 

个数 进行下一步汁算。 

丧3 分类器数据统计 

愉洲使块山{内 循环_I1f钟 为72，义 其处丁流水线 中 

舣JI 道 循环次数即r 续向外层推 。综合以 信 

息，- j‘以汁钟：僻刮 4所列结 

& l 时钟f 算结果 

j Ii．流水线Eli、}汁钟：公 为f|+(N一1)×¨，L为时钟 

数．N 为循环次数．JJ为流水线深 。 

-(1I -r(111 J 洲试 J 个人脸愉洲在纯软件条件 

卜的运仃述腹．枪洲模块人约衙 运千t 3j11n 与该模块的 

蚀什』J【】述× ”匕f】r以发观，加速 怏了约 1 倍。l】『 ．相对于 

纯软什愉洲．6吏什『JI1述大大』J【J快 了测试的进度，减少了时间 

Jj：fi'j。 

5 测试结果 

洲 选取 r求源小 、质 ／f 的 9l张 320×24()灰度 

． f 也 尤人脸、 个人脸和多个人脸 3种罔片，共有 

285个人脸。人腧 片包括J 脸和略有倾斜的险 种，所有 

人脸均尤IIJ】5l【!．外 述 ，je愉洲结果如表 5所列。 

丧5 测试结果 

洲 纳 ”f发跏 ．7JII速之后算法的检测率和误榆率 

儿 变．In 彬响伶测丰 f̈误愉音《较大的参数始终都在于窗 

I I合计过 【I1没定的由{小合 数(即 ·个商 口被检测到的次 

数达j(·u月i i小合j{ 数才能 j{ 人脸． !J!lj丢弃)。并且 ．最小 

合j{ 数越小．人愉商 [J愉洲牢越高．ffl误榆率也会 升。同 

11~，愉测的JJl】述效 也 持在 lO俯以上．达到了实时检测的 

『J的 

结束语 水史埘常川的人脸检测算法住嵌人式环境下进 

仃 r研究．宋Jtj r块 j 碰f~-DI】速的方式来提升嵌入式人脸检 

测迷J堑。 Zynq 70()()平 软硬 一体化平 的基础上实现了 

r Ada1％ost纵联分类器的人脸榆测算法，住不降低检洲率 

的坫砌 I 达刮 J 【1速人脸愉测的H的。陔系统允分利用了平 

台@4126'Z，{：优谤．／f 仪 ih火J 人脸检洲的速度，更为合理地利 

川了嵌入式系统的现有资源．火人JJn速 J’人脸检洲在嵌人式 

环境下的运行速度。 
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