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摘　要: 本论文提出了一种能快速、精准用于人脸检测的特征即分开 Haar特征 (Separate Haar, 简称 Sep-Haar). 本
文研究过程中有 3 个关键贡献, 第一是提出“分开 Haar 特征”, 即在 Haar 特征矩形之间添加了一个不关心的区域,
可通过这个算法得到一些更有效的特征. 第二是为这个不关心区域选择最好宽度的算法, 这个算法用于减少学习特

征的总数量, 以减少内存的使用. 第三是同样通过 Adaboost 算法应用, 采用 Sep-Haar 特征能使用较少量的特征而

得到最好的误报率. 基于此研究结果, 本文也提出了一种新分类器, 每个阶段都有较小的误报率, 实验结果表明使用

该特征能够在减少检测时间情况下提高命中率.
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Abstract: In this paper, we describe a new feature called Separate Haar (Sep-Haar) feature for fast and accurate face
detection. There are three key contributions. “Separate Haar feature” adds a negligible area for the rectangular Haar

feature window, by which we can improve the feature extraction efficiency; the corresponding algorithm for selecting the

best width of such negligible area is realized by reducing the total number of learned features to reduce the memory used;

and experiment result shows that the proposed Sep-Haar feature can achieve best false alarm rate using less number of

features in Adaboost algorithm compared with traditional Haar feature. Based on the result, we propose a new classifier

that, by using the proposed Sep-Haar features, it can give smaller false alarm rate at each stage, use less number of stages,

and at the same time give improved hit rate within the same detection time consummed.
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目标检测过程中目标本身特征是系统检测成功的

关键所在, 若目标运动或变化、遮挡等, 则很难获取目

标的真实形态或值. 而今工业、消费领域中的诸多应

用场景则对于效率、计算开销要求很高, 比如在图像
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识别中最常见的人脸识别通常是通过对于目标物的背

景值和固定点匹配来做区分, 从而间接区分出目标图

像, 通过目标特征值反复确认, 以得到最有效的检测结果.

1   哈尔特征

通常目标或运动检测都会采用目标特征检测、计

算或补偿, 采用不同算法来提高检测效率.
国内外有很多研究者在从事人脸识别研究, 提出

了较多人脸识别与检测方法, 比如 Schneiderman[1–4]等
人, 这其中就开发了基于受限制的贝叶斯网络[1]上的高

性能探测器, 这个检测器可以实现比较高的检测率, 但
由于它需要复杂计算, 因此它不能被用于实时应用, 还
有进一步提升的应用空间. Viola和 Jones 也提出一种

能使用哈尔 (Haar) 特征进行检测的新的 Adaboost 级
联[4]方法, 该探测器是第一个具有高命中率的人脸检测

实时探测器, 同样由于计算开销与复杂度等问题, 还需

要提升效率.
国内也有不少研究者去研究目标检测, 比如区苏[5]

提出相对稳定的值作为参考点, 模拟相邻帧差分方法

来做, 但也不能够真正覆盖全部目标值, 精确也需要进

一步提升. 齐燕武等人[6]研究将 Haar-like 特征多分类

器集成方法中将人的三个维度面, 选择其中一个进行

训练, 另外两面和背景作为负样本, 虽然做法也有效能

够提供识别率降低误识别率, 但多级联分类器的方法

效率集成算法在使用时运算时间过长, 实时性也有待

提升; 江倩殷等人[7,8]提出方法也证实相关背景集成方

式将检测的范围缩小, 从运动范围区域内去获取 Haar-
like特征, 提升了算法的实时性, 这是一种新的思路, 但
是并不是适合多人群和静止人员的识别. 颜学龙、杨

秋芬、蒋政等[9–14]则提出扩展 Haar 特征、提取特征,
以此来获取和训练新的分类器, 可相对准确找到与人

相关的特征, 效率也有所提升, 通过他们的研究结果来

看, 研究成果不但不能够完全有效改善人脸识别的效

果, 还增加了计算量, 应用也需进一步研究和挖掘. 综
上分析, 结合一般目标识别流程必须性, 需要一种新型

特征去提高目标位置的识别同时减少开销, 因此能进

一步提高效率的特征方法是值得去研究.
1.1   提高级联结构

帧国外学者维尔纳 (Viola) 和琼斯 (Jones) 的
Adaboost级联框架[4]结合了三个关键思想, 以达到高命

中率和更少检测时间的目的. 首先, 该方法需为每个图

像使用“积分图”方法来加速 Haar 特征的计算, 这个

Haar 特征将在第 1.2 部分中描述. 其次, 该方法使用

Adaboost算法来选择少量弱分类器一个接一个地连接

成强分类器, 定义了一个分布 P(分布 P—样本 X 的权

重表达), 采用弱学习算法取得既定弱分类器. 第三, 该
方法提出由这些每个阶段的分类器结合在一起组成级

联分类器 (如图 1), 在这种分类检测器中, 每一个子窗

口都会被检测到的, 级联阶段构成可分为两步, 第一步

使用 AdaBoost练习分类器, 第二步不断调整阈值来最

大限度减少负误视率.
 

级联算法检测器

所有子窗口

取消子窗口

阶段1 阶段2
正

负 负 负 负 负

正 正 正
阶段3 阶段n 接受子窗口

 
图 1    增强级联分类器的结构图

 

注意, 默认的 AdaBoost 阈值旨在数据处理, 为了

在此过程中产生较低错误率. 一般来说, 一个较低的阈

值会产生较高的检测速度以及更高的正的误视率.
通过这些分类器一个接一个的链接形成级联, 该

方法中探测器可快速丢弃背景图像. 虽然这些想法非

常简单, 但比其他方法更有效, 比如 SVM[2]、贝叶斯决

策规则[1]和神经网络[3]等.
1.2   Haar 特征

使用的简单特征与哈尔基函数[15]有关. 哈尔特征

包含三种类型 (如图 2 左半部分所示), 其值是白色的

矩形区域像素和黑色矩形区域内像素和之间的差. 这
些区域具有相同的尺寸和形状, 水平和垂直相邻, 但与

Haar基础不同, 这组特征是过于完整[4].
 

(a)

(a) (b)

(a) (b) (c) (d) (e) (f) (g) (h)

(c) (d)(b)

1.边缘特征

2.线性特征

3.中心包围特征

 
图 2    Haar和 Haar-Like特征
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对于哈尔特征的计算, 维尔纳 (Viola)和琼斯 (Jones)
研究成果则是用一个“积分图”来加速 Haar 特征计算

(如图 3(a)). 首先, 计算原始整体图像的像素值, 得到所

有左上角区域像素值, 然后计算这些像素值的总和为:

ii(x,y) =
∑

x′⩽x,y′⩽y

i(x′,y′) (1)

 

(x, y)

(a) 积分图像

A

C D

B
1 2

3 4

(b) 积分图像计算 
图 3    Haar特征的积分图

 

在特征值计算中, 只需要整体图像的 4 个像素的

值来计算一个矩形内的所有像素值的总和 (如图 3(b)):

sumRectangleD = ii(4)− ii(2)− ii(3)+ ii(1) (2)

针对上述方式, Lienhart和Maydt[15,16]使用了一组

类 Haar 的特征 (图 2 中的右半部分), 通过将哈尔特征

旋转 45 度[5], 即一组类 Haar 的特征 (如图 4(a)), 其也

提供了积分图来加速该方法的类 Haar 特征 (如图 4)
的计算:

ii (x,y) =
y∑

y′=0

min(x+y′,width)∑
x′=max(x−y′,0)

i(x′,y′) (3)

在特征值计算中, 这个公式与 Haar 特征是相同

(图 4(b)):

sumRectangleD = ii(4)− ii(2)− ii(3)+ ii(1) (4)
 

(x , y)

(a) 积分图像

A

C

D

B
1

2
3

4

(b) 积分图像计算 
图 4    Haar-like特征的积分图

2   分开的 Haar特征思路

由于在不同的训练数据集的图像中, Haar 特征在

相邻矩形的边缘位置和角度不同, 一些正样本的边缘

不在相邻矩形中间, 这使得相邻矩形之间的不同值没

有足够能力将负样本分离出来. 因此, 本文创新提出在

相邻矩形之间添加一个不关心区域 (如图 5左半部分),
即为分开的 Haar 特征 (Sep-Haar). 通过在黑色和白色

矩形之间添加一个不关心区域, 可以避免在不同的样

本中有不同位置和角度的边缘在这个不关心区域被覆

盖, 这样就可以为每个特征获得一个更有效的值, 然后

使用一个新的阈值将正样本从负样本中分离出来, 从
而获得更大的命中率 (HR)或更小的误报率 (FAR).
 

1. 边缘特征

2. 线性特征

3. 中心包围特征

(a)

(a)

(b)

(b)

(b)

(c)

(e) (f) (g) (h)(c)

(d)

(d)(a)

 
图 5    分开的 Haar特征

3   使用 Sep-Haar特征人脸检测

3.1   宽度选择

在为不关心区域的宽度添加不同值之后, 采用这

种方式将获得相对于传统 Haar 特征 4 倍以上的特征

数量, 这将增加学习过程中的计算和时间开销. 本文提

出为这个宽度选择最好的几个值 (如图 6 中的“d”), 基
于上图的思路, 在学习训练前为训练样本上增加一个

从负 12 度到正 12 度的旋转过程, 让这个不关心区域

覆盖所有边的范围为负 12 度到正 12 度, 以达到检测

旋转脸部和取得选择区域宽度的最佳值的目的.
 

dx

dy d

 
图 6    分开的 Haar特征宽度参数
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因此, 本文提出在“dx”和 tan(12度)的乘积上选择

最佳宽度值“d”:

d = int(dx× tan(12◦))+ {0,1} (5)

表 1显示了间距“d”的选择取决于长度“dx”的值.
 

表 1     “d”的取值
 

dx值 0到 4 5到 9 10到 14 15以上

d值 0或 1 1或 2 2或 3 3或 4
 
 

图像是运动目标误判的结果, 为什么会出现这种

现象? 接下来的实验将揭示原因.
3.2   机器学习

在 Adaboost 和级联算法中[4], 一个误报率阈值用

于控制舞台的性能, 本文研究提出的 Sep-Haar 特征可

以通过使用很少的弱分类器来实现这个阈值, 在检测

器学习中使用更多弱的分类器来获得更好的性能 (图 7),
新的特征设计与新的检测器将获得新的创新效果.
 

1
st
 弱分类器 误报阀值

Y

N

退出

特征值计算

特征选择
加入最佳的
弱分类器

权重更新

测试

 
图 7    机器学习步骤[4]

 

最佳的阈值是保障能在相同的误报率和检测时间

内达到更好的命中率的基础, 同时为了保证检测时间,
还需要保持每个阶段都使用的弱分类器, 并且可将误

报率阈值更改为弱分类器数量阈值, 通过反复试验找

到此最佳值即将误报率阈值设置为原始阈值的 0.8倍,
就可以达到这个目的.

每个阶段的误报率减少, 也可减少级联学习阶段

的数量, 使用最后的误报率阈值来控制它, 当最后的检

测器的误报率达到这个阈值时, 整个过程学习就完成了.

4   实验

为了更好的测试人脸在小角度偏转下的本特征的

人脸检测效果, 本实验选用了 UMIST人脸数据集 (图 8)
和 UMIST脸部测试集[17]进行实验, 通过单一的实验结

果来验证后这种新的特征设计思路的效果. UMIST 人

脸数据集是一个多视角数据集, 该数据集其中包含了

20 人 564 个灰度图像, 每个具有各种姿势从一侧到前

方. 通过实验, 获取总共有 10 152 个灰色的脸部样本,
大小为 20×20, 这些样本来自于这些 564 个样本, 包括

镜像、旋转角度分为负 12、正 9、负 6、负 3、0、正

3、正 6、正 9、正 12.
 

 
图 8    UMIST脸部测试集中的样本示例

 

在检测中, 实验中使用 UMIST 脸部测试集, 它包

含 1148 个灰色图像, 大小为 320×240 到 640×480, 在
一个测试图像中只有一个人脸. 首先, 使用相同的模

型参数来训练两个 2 0 个阶段的检测器 ,  这两个

cascade分类器在各个 stage中的结束性能阈值是一样

的, 命中率为 99.8%, 误报率为 50%. 其中一个使用传

统 Haar 特性 (称之为检测器 1),  另一个使用 Sep-
Haar 特性 (设为检测器 2), 相同的各阶段结束条件和

阶段数意味着检测器 1和 2有着近似的识别率每个阶

段. 本文研究者近 20天在台式电脑上完成这一训练学

习过程.
使用 UMIST 人脸测试数据集来测试这两个检测

器的性能, 图 9 也反应了学习测试过程中的命中率和

误报率的表现, 表 2中则呈现了总检测时间关系对比.
 

0.930

0.935

0.940

0.945

0.950

0.955

0.960

0.965

0.970

0.975

命
中
率

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

误报率

检测器1
检测器2
检测器3

 
图 9    3个检测器的性能比较图
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检测器 1和检测器 2在每个阶段都接受相同的参

数训练, 这两个检测器的性能几乎是相同的 (如图 9所
示), 本文研究结果认为性能的差异来自于每个阶段的

细微差别. 由于在阶段训练的 Adaboost 算法中, 它会

一个接一个地添加弱分类器 (特征), 直到阶段的性能

达到我们想要的 (99.98%的命中率, 50%误报率)[4]. 而
表 2 显示了使用 Sep-Haar 的检测器与传统 Haar 特性

检测器在相同的训练参数下对比, 检测 2 的检测时间

比检测器 1 少约 10%. 这是本文提出的 Sep-Haar 特征

的优点.
 

表 2     三个检测器在 UMIST数据测试中的时间花费
 

分类器 时间花费 (s)
1号 190(190 118 ms)
2号 172(172 527 ms)
3号 188(188 044 ms)

 
 

根据检测器 1 的 20 个阶段中每个阶段使用的特

征数来训练一个在各个阶段使用相同特征数目、使用

不同训练参数并基于 Sep-Haar 特征的检测器 (称之为

检测器 3), 相同的特征数意味着检测器 1 和 3 有着近

似的运算量和运算时间, 让每个阶段的特征数量与检

测器 1相同. 在级联训练中, 每个阶段的分类器都独立

训练, 让本阶段的弱分类器数目扽与检测器 1 的弱分

类器数目相同, 直到最后的检测器误报率远小于检测

器 1 的误报率. 由于使用 Sep-Haar 特征的每个阶段的

误报率都有很大的减少, 所以只需要 15个阶段就能达

到本文研究最初想要的目标. 图 9 也显示检测器 3 比

检测器 1 命中率能提高 0.8%. 表二显示检测器 3 的检

测时间和检测器 1 近似 (少 1%). 综上, 在人脸检测的

应用中使用 Sep-Haar特征训练的检测器可在相同误报

率和检测时间中达到高 0.8%的命中率.
通过实验验证研究, 使用 Sep-Haar 特征的检测器

能够做到减少 10% 检测时间. 首先在每个阶段都训练

几个带有 Haar特性和 Sep-Haar特性的检测器, 且误报

率 (FAR)分别是 0.5、0.1和 0.01.
其次实验数据, 如表 3 展示了通过比较不同特征

类型和参数中每个阶段使用的弱分类器的数量. 从表 3
中可以看出, Sep-Haar 特征中使用的弱分类器的数量

比 Haar 特征少了 8% 到 10%. 在一个阶段的检测中,
需要用阶段分类器来计算弱分类器的所有特征值 (如
图 1(a)), 所以减少 8% 到 10% 的弱分类器是可以减少

10%的检测计算时间.

表 3     分类器内部各 Stage使用特征数量表
 

分类 阶段 FAR=0.5时 FAR=0.1时 FAR=0.01时

Haar特征

第一个 9个 22个 45个

第二个 38个 89个 127个

第三个 83个 150个 208个

总共 130个 261个 380个

分开的 Haar特征

第一个 8个 21个 44个

第二个 38个 75个 122个

第三个 69个 136个 197个

总共 115个 232个 363个
 
 

再使用相同数量的弱分类器来训练一些检测器,
二者进行性能比较. 通过实验得到的数据如表 4 显示

由于这些检测器的每个阶段使用的弱分类器的数量是

相同的, 每个阶段的检测时间是相同的, 但使用 Sep-Haar
特征能够明显减小误报率.
 

表 4     各 FAR条件下 Haar分类器相同特征数的条件下,
分开的 Haar特征减少的误报率百分比

 

阶段 FAR=0.5 FAR=0.1 FAR=0.01
第一个 减少 25% 减少 11% 减少 37%

第二个 减少 8% 减少 36% 减少 56%

第三个 减少 22% 减少 24% 减少 66%

总共 减少 47% 减少 57% 减少 90%

5   结论与展望

本文主要介绍了一组用于训练增强级联分类器的

Sep-Haar 特征的设计思路和验证结果, 这组特征在使

用不同的训练参数并在每个阶段可以减少误报率 30%,
或者减少 10% 的检测时间, 命中率也提高了 0.8%. 本
文研究成果是在总结前人研究成果的基础上, 运用了

新的设计思路, 这种新的技术成果在现有的机器视觉

学习和图像处理、检测方面有着较大的应用价值. 通
过实验证明本文研究成果即 Sep-Haar 特征相对传统

Haar 特征在使用时是更高效的, 在人脸识别算法中应

用也是真实可行的, 它可以广泛应用需要图像检测识

别、目标识别的应用中, 也能够提高效率.
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