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复杂光照环境下视频人脸序列的自动检测方法 

谢倩茹 耿国华 

(西北大学信息科学与技术学院 西安 710127) 

摘 要 基于视频序列人脸 自动检测是人脸跟踪、识别等研究的基础。提出了一种结合 图像增强技术、gabor特征 变 

换和adaboost算法的视频序列人脸检测方法，其主要思想是使用图像增强技术对图像进行光照补偿，减轻不同的光 

照条件(如局部的阴影和高亮等)对检测结果的影响。该方法首先通过高频增强滤波强化图像的边缘和细节信息，用 

基于直方图的技术来调节图像的亮度，然后应用 gabor小波变换进行特征抽取，最后采用 adaboost方法训练样本，完 

成人脸的检测。实验表明，该方法能够在不同的光照条件下准确检测出人脸，显示出较强的鲁棒性。 
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Automatic Face Detection in Video Sequences in Complex Lighting Environments 

XIE Qian-ru GENG Guo-hua 

(School of Information and Technology，Northwest University，Xi’an 710127，China) 

Abstract Auto human face detection from video sequences iS the base of studies for human face recognition and track— 

ing．This paper proposed an efficient and robust method to detect face in vido sequences．The key step of this WOrk is to 

use the technique of image enhancement to alleviate the impact of hum an face detection caused by variation illumination 

such as local shadow and highlight．The approach firstly strengthens the edge and detail information of images by means 

of high-frequency enhanced filtering and uses histogram-based technique to adjust the brightness of the image，then ap— 

plies the Gabor wavelet to extract features of images，finally trains samples using the adaho ost algorithm and complete 

face detection．The experimental results show that the approach can detect hum an face accurately under different light- 

ing conditions． 
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1 引言 

人脸检测是基于视觉的智能人机交互系统实现的关键步 

骤，是后续完成人脸跟踪和人脸识别的基础。由于人脸的非 

刚性，位置、表情以及光照等因素的变化会影响检测结果，使 

得人脸的检测非常复杂[1]。视频人脸检测由于在智能安全监 

控以及访问控制等领域具有重要意义，因此近年来成为研究 

的热点。基于静态图像的人脸检测研究成果可以应用在视频 

的人脸检测上，但是视频检测也有自己的特征。实时的视频 

图像能够提供比静态图片更为丰富的信息，有助于进一步完 

成表情识别、人脸跟踪以及识别工作。 

多年来 ，人脸检测技术研究 已经取得了不少成果。常用 

的技术方法可以分为两类：一类是基于特征的方法，如肤色、 

人脸的五官分布以及轮廓等[2 ；另一类是采用统计 的方法， 

包括基于神经网络的方法 I6]、基于支持向量机的方法 以 

及基于 adaboost的方法[8]。 

基于特征的方法所构成的系统较为简单，但是容易受到 

噪声、表情、遮挡、姿态以及光照条件等因素的影响，实用价值 

不大。基于统计的方法构成 的系统受到上述 因素的影响较 

小 ，误检率较低 ，在人脸检测中被广泛应用。如 Fok Hing等 

使用层次学习网络来检测具有尺度变化以及在平面上旋转的 

人脸[9]。张永等利用提取的人脸矩形特征向量和支持向量机 

技术来设计了具有两层分类器的人脸检测系统[1 。但这类 

系统比较复杂 ，而且实时性较差 ，不能直接应用到视频的人脸 

检测上 ，研究的主要方向集中在提高检测的精度和正确性上。 

结合神经网络技术(如王承明等)和主成分分析的方法来提高 

检测的精度rl ，Peichung Shih等使用判别特征分析和支持向 

量机技术降低误检率[】 。 

基于 adaboost的算法以其实时性好的特点 ，成为视频人 

脸检测的首选算法 ，但是在噪声、背景纹理、光照等的干扰下 ， 

会影响检测结果，为了进一步提高算法的性能，研究人员使用 

了诸如肤色分割的方法，剔除非人脸的背景，以降低 adaboost 
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算法的误检率。可是在背景与肤色相近或者在亮光或背光的 

环境里 ，肤色检测的结果也会不准确 ，从而间接影响最终的检 

测结果 。一个实用的人脸检测系统要能保证在不同的环境中 

实时地检测出人脸。 

本文结合图像增强、gabor小波特征提取和 adaboost算 

法提出了视频人脸序列检测的一种新方法。这种方法的特点 

是：首先对原始图像序列进行光照补偿 ，以减少不同光照条件 

对检测结果的影响；然后利用 gabor技术提取局部特征 ；最后 

采用 adaboost算法检测出人脸区域。方法的处理流程如图 1 

所示。实验结果表明，本方法具有较好的鲁棒性，即使在光照 

条件不理想、清晰度不高的条件下也能快速准确地完成人脸 

的检测。 

图 1 方法流程图 

2 光照补偿 

因为光照对人脸产生的影响非常大，不同光照条件所导 

致的高光、阴影等会使五官的轮廓变得模糊，从而影响人脸检 

测结果，所以消除光照对图像的影响，对稳定检测结果具有重 

要的意义。消除光照影响在预处理和检测阶段都可以进行。 

相对于在检测阶段所使用的技术，在预处理阶段完成光照补 

偿更为简单和快速。这里在图像的预处理阶段采用图像滤波 

技术，对图像进行光照补偿。 

直方图均衡化能够改善图像亮度和对比度，对于人脸图 

片中的阴影等有较好的调节作用，但是却会弱化图像的边缘， 

丢失细节信息。而高频加强滤波能够在强调高频成分的同时 

增强低频的成分，使图像的边缘和细节更清晰，所以这两种方 

法具有较好的互补作用。本文提出结合高频加强滤波和直方 

图均衡化的方法对图像进行光照补偿。 

具体方法如下：首先对图像进行傅立叶变换，分离出图像 

的低频和高频分量 ；然后在保证不丢失低频分量的前提下采 

用高频强调滤波的方法来强调图像的高频部分，突出图像的 

边缘信息；最后对图像进行傅立叶反变换，采用直方图均衡化 

的方法，调节图像的灰度范围。 

2．1 高频强调滤波 

高频强调滤波是高通滤波的一种补偿形式。由于在高通 

滤波中去除了傅立叶变换中的零频率成分，导致其背景的平 

均强度减小，呈现出黑色的背景，这样就需要在滤波的结果中 

叠加上原始图像的内容。可以在高通滤波的函数前乘上一个 

系数 ，再加上一个偏移量 ，使得零频率不被过滤掉，就能保证 

在强化边缘信息的同时保持背景的亮度。其传递函数如下： 

^̂ ( ， )一口—卜bhh (“， ) 

式中，h鼬(“，口)为高通滤波的传递函数，a>O且b>a 这里 

选用巴特沃斯高通滤波，其传递函数为： 

， 、 
1 

hp(“’ 一—l+[Do／D—(u,v)]2~ 

式中，D0为截止频率到原点的距离；D(u， )为从点(“， )到 
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傅立叶变换中心的距离，假设图像的尺寸为MxN，则将其定 

义为 ： 

D(u， )一[(u--M／g) +(口一N／2) ] 

2．2 直方图均衡化 

直方图均衡化是通过压缩图像中像素较少的部分并拉伸 

像素较多的部分，来调整图像的对比度，从而使图像的亮度和 

对比度得到显著改善。在对图像进行高频加强滤波之后，图 

像的亮度和对比度都没有达到理想的状态。而经过灰度均衡 

化处理之后，就可以有效解决这一问题。其变换函数如下 ： 

k 

Sk=T(rk)一∑P (rJ)一∑ ，忌 0，1，2，⋯，L一1 
i— q |= 0 l| 

式中， 是图像中的像素总和，nk是灰度级为 “ 的像素个数， 

L是图像中可能的灰度级总数。 

2．3 试验结果 

实验输入图像采用 Yale人脸数据库中的图片，均为 100× 

100的位图图像。由于巴特沃斯高通滤波能够有效抑制图像 

的低频成分，突出图像的边缘 ，因此首先采用巴特沃斯高通滤 

波进行图像的锐化，然后选用直方图进行均衡化。图 2(a)是 

输人的原始图像。图 2(b)是选用巴特沃斯高通滤波后的图 

像，可以看到虽然能够显示一些图像的轮廓 ，但是背景太黑， 

给人脸检测带来很大困难。图 2(c)是对图像进行高频加强 

滤波后的结果，从图中可以看出虽然图像的整体还是偏暗，但 

是灰度级的色调由于低频分量的保持而没有丢失。图 2(d) 

是采用高频加强滤波和直方图均衡化后的结果，图像的清晰 

度大为提高，并且图像的细节和边缘信息都得到了强化。采 

用先滤波后均衡化的方法，比使用任何单一的方法所取得的 

效果更好。 

■■■ 
(a) (b) (c) (d) 

图 2 使用高频增强滤波和直方图技术进行光照补偿的结果 

有些光照补偿方法 ，在处理过亮或者过暗的图像时能够 

取得比较好的效果，但是对正常光照下的图像，却会产生噪声 

污染。使用本文方法分别对正常光照下、有遮挡的情况及高 

光的情况做了实验。试验结果如图 3所示。从试验结果来 

看，使用这种方法进行光照补偿，能够对不同条件下的人脸图 

像产生较好的补偿作用。 

原始图像 

试验结果 

●■冒 
圈■冒 
图3 不同光照条件下光照补偿结果 



3 Gabor特征提取 

Gabor小波具有两个重要的特征 ：一个是方向的选择性 ， 

一 个是空间的局部性 它兼顾了时域和频域信号的分析，解 

决了傅立叶变换中频域分析的局限性。另一方面，它选取的 

特征信息与图像的整体信息相关，对局部特征的丢失不敏感， 

相较DCT变换，每个采样窗关联的是局部信息，对于局部信 

息的丢失很敏感，所以在人脸检测与识别方面更具有优势。 

二维 Gabor小波函数可以如下定义 ： 

)一 Z
exp(--监 业 ) 

广 ] f exp(jki· )--exp(一号)f 

式中，kj一(乏)=( ),kv=km~x／ff 一 z一 
(z， )代表像素的位置， 决定了gabor小波的尺度，U决定了 

gabor小波的方向，是 对应最大的采样频率，，是频域中的采 

样步长， 表示高斯窗的宽度和波长的比例关系。 

为了获得多尺度的gahor特征，本文使用 32个 gabor的滤波 

器。这些滤波器包含 4个尺度( =O，⋯，3)、8个方向(“一O，⋯， 

7)。给定一幅图像I(x， )，对于图像上任意一点 一( ， )，其 

gabor特征可以通过 gabor滤波器与该图像的卷积运算获得： 

oj( )一I( ) G ( ) 

得到的所有特征都将通过 adaboost的分层训练器进行 

训练。 

4 人脸检测 

adaboost算法利用在同一个训练样本中训练出大量分类 

能力较弱的弱分类器，然后将弱分类器根据一定的权重组合 

形成强分类器，以提高检测的精度。本文采用 adaboost算法 

进行人脸检测，取得了较好的效果。 

在实验中，从互联网上选取不同光照条件下的视频序列。 

首先对光照条件较好、视频清晰度比较高的视频序列用本文 

的方法进行检测，检测结果如图 4所示 。然后选取了在夜晚 

行进环境下拍摄的视频，该视频光照条件不好而且清晰度不 

高。分别用adaboost算法和本文的方法对该视频进行了检 

测 ，结果如图 5和图 6所示 。从试验结果来看，不进行光照补 

偿，直接使用 adaboost算法，在黑暗的环境下不能很好地完 

成检测，漏检率比较高。使用本文方法则能够准确地检测出 

人脸 ，提高了检出率。 

图 4 正常光照条件下的检测结果 

图5 未使用光照补偿后的检测结果 

图 6 用本文光照补偿方法直接进行人脸检测的结果 

结束语 本文提出了一种快速而且鲁棒的视频人脸检测 

算法。采用图像滤波和直方图均衡的技术进行光照补偿，并 

采用多方向、多尺度的 gabor小波提取人脸的特征，最后借助 

adaboost算法对这些特征进行分层训练，完成视频的人脸检 

测。从试验结果来看，这种方法具有较好的光照补偿作用，能 

够在不同的光照条件下和有轻微的姿态变化时，取得较好的 

检测结果 。 

由于样本的训练非常耗时，因此今后的工作应该主要在 

降低 Gabor特征的维数、提高样本训练的速度上进行 ，同时应 

该加强侧面人脸的训练，以满足实际需要。 
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