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要!人脸检测的任务是从图像或视频中提取出包含人脸的数据信息"其中目前应用最广泛的是
+8.M//J=

算法"鉴于传

统
+8.M//J=

算法存在训练时间长的问题!提出了一种改进算法"利用指定的裁剪百分比!每一轮裁剪掉参与训练的特征中

分类误差较大的特征!并将未参加上一轮迭代的特征加入到这一轮训练中!当错误率大于
$#)

时!会动态地降低裁剪百分比"

实验表明该算法的性能要优于目前已有的基于特征裁剪的算法!同时从减少参与训练的特征个数角度入手!在保证准确率的

前提下!大幅降低了算法花费的训练时间"
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人脸检测指的是将静态图片中的人脸与背景相分离!

并指出人脸所在区域的位置和大小)

!

*

"因此在视频监控(

智能家居和刑事侦查等领域具有广阔的前景)

"

*

"

+8.W

M//J=

算法作为基于统计的方法的一种!其核心是通过迭

代的方法从大量的
c..A

特征中提取出分类效果最好的特

征作为弱分类器!而最终生成的强分类器是由大量的弱分

类器组成)

Y

*

"胡步发)

&

*等人也曾将极线距离变换应用到

人脸立体匹配当中"

+8.@//J=

算法的改进算法也有很

多!例如双阈值判定方法)

)WX

*

(边缘轮廓提取算法)

\

*等"

+8.@//J=

算法是一种分类器算法!首先由
PA;128

和

CD-.

S

4A;

提出"同时他们还提到!如果想要提升强分类器

的性能!可以通过增加弱分类器的数量来实现"并且对上

述现象给出了理论上的证明"在此基础上!

4̀/:.

和
0/2;J

首次提出将
+8.M//J=

算法应用于人脸检测领域"这种方

法对于正面人脸的检测具有很好的性能!并且大大提升了

人脸检测的速度!使其具备应用于实际的可能"

/̀4:.

的

人脸检测方法主要是由积分图(级联分类器和
+8.M//J=

算法
Y

部分组成"

级联分类器虽然具备实时性和高识别精度!但是训练

一个级联分类器将消耗大量的时间和资源"造成上述问

题的原因有
Y

个&

!

%训练需要大量的样本#

"

%每个样本都

会提取大量的特征#

Y

%构成强分类器需要的弱分类器数量

庞大"

针对第一点!

PA4;8I.2

等提出了一种基于样本权重

+

!'

+
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裁剪的快速训练方法!贾彗星)

*

*等人提出基于动态裁权裁

剪的快速
+8.M//J=

训练算法!在每轮训练过程中仅使用

权重较大的样本进行训练"如果弱分类器错误率超过

$#)

!则增加参与训练的样本数量!对本轮的弱分类器重新

进行训练!该方法通过动态调整裁剪系数!保证训练正常

进行的同时还缩短了训练时间"

针对样本提取特征数量过多这一问题!孟子博)

%

*等人

通过在每一轮训练中!裁减掉一部分分类误差大的特征"

该算法仅仅使用分类性能较好的特征参与训练!大大缩短

了训练时间"

针对级联分类器含有大量弱分类器这一问题!魏冬

生)

!$

*等人提出双阈值判决的弱分类器"使用该算法生成

的分类器具有较好的分类能力"因此如果强分类器由双

阈值分类器构成!则可以减少弱分类器的数量!从而缩短

训练时间"

鉴于传统
+8.M//J=

算法存在训练时间长的问题!本

文提出动态百分比特征裁剪
+8.M//J=

人脸检测算法!可

以通过改变裁剪系数的方式!提升在极端情况下算法的性

能"同时也可以提前预估算法所需花费的时间"

9

!

基本思想

基于动态百分比特征裁剪算法的基本思想是在每次

迭代开始的时候首先确定所需裁剪特征个数的百分比
4

!

然后选用分类性能较好的特征参与下一轮训练!当训练

得到的本次迭代的最佳弱分类器错误率大于随机抽取值!

通过减小本次迭代的裁剪系数!扩大参与训练的特征个

数"如果当采用全部特征进行训练时!错误率仍然超过

$#)

则停止迭代"

;

!

技术方案

!

%设输入的训练样本总数为
<

!其中负样本为
D

个!

正样本为
*

个!训练样本集为
&
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!

!
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!
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*

%.!

其中
/

-

表示第
-

个样本!

1
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$

-

!

!

$

.!分别用于标识正负

样本"

"

%初始化样本权重&
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Y

%假设每一轮舍去的特征百分比为
4

!那么每一轮参

与训练的特征个数为
<

.

$

!

&

4

%"

&

%迭代次数
#

$

!

!

"

!1!

%

"

%

归一化样本的权重&

A

#

!

-

3

A

#

!

-
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*

0$

!

A

#

!

-

&

针对每个特征
0

!训练一个简单弱分类器
L

0

$

/

!

4
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!
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!
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!

- 其他

式中&

4

0

$

/

%为特征值!

2

0

表示不等号方向!

+

0

为弱分类器

阈值"

'

选择最小错误率对应的弱分类器
L

#

$

/

%!其中最小

错误率定义为&

,

#

$

I42

4

!
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!
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!
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!
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%

&

1
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E

(

如果
,

#

$

$

或者在第一轮训练时就出现
,

#

)

$F)

!

则令
%

$

#

&

!

!跳到第
)

步#如果
,

#

)

$F)

且不是第一轮!

则令
%

$

#

&

!

!判断
4

是否大于
"

,

Y

!若大于则令
4

$

"

.

4

&

!

否则令
4

$

4

,

"

跳转到
)

"

*

更新样本权重&

A

#

6

!

!

-

$

A

#

!

-

-

!

&

+

-

#

!当样本
/

-

被错误

分类时
+

-

$

$

!反之
+

-

$

!

!

-

#

$

,

#

!

&,

#

"

+

求得弱分类器
L

#

在强分类器中的加权系数&

.

#

$

!

"

7*

!

&,

#

,

#

"

)

对每个特征的分类误差从大到小进行排序!假如

#

$

!

!则根据裁剪的百分比
4

!裁剪掉参与训练的特征中

分类误差较大的前
*

.

4

个特征!如果
#

$

!

!除了裁剪掉

参与训练的特征中分类误差较大的前
*

.

4

个特征外!还

需要将上一轮中未参与训练的特征加入到下一轮的训练

当中"

)

%最后输出的强分类器为&

L

$

/

%

$

!

!

!

(

%

#

$

!

.

#

L

#

$

/
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)

!

"

(

%

#

$

!

.

#

$

!

0

1

2

其他

算法实现过程注意事项&由于算法选用分类性能较好

的特征参与训练!因此可以通过在
c..AP;.=1A;

结构体中

增加一个错误率的变量!可以节省重新定义数组空间所耗

费空间$依据结构体字节对齐原则%"在每一轮成功训练

后!需要保存这一轮特征变量!还需要保存被裁剪掉的特

征!这些都是为极端情况需要动态调整裁剪系数所准

备的"

该算法提高学习速度的原因&每轮用于参加训练的特

征数与特征总数的比值为
4

!这也就意味着每一轮都可以

节省$

!

&

4

%的训练时间!与此同时!训练样本中虽然有大

量的矩形特征!但最终需要的特征只占了很小的比例!如

果仅仅用错误率较小的特征参与训练!便可以达到节省训

练时间且保持高的分类能力的目的"

<

!

实验结果分析

比较动态百分比特征裁剪算法与
P+8.M//J=

算法的

性能"训练一个包含
!$$

个弱分类器的强分类器"其中

裁剪系数
4

设定为
$#X

"如图
!

所示为上述两种算法在测

试集上的检测率!从图中可以看出随着弱分类器个数的增

加!检测率趋于稳定在
$#Y

附近"如图
"

所示为两种算法

的误检率!从中可以看出!两者的性能随着弱分类器个数

的增加不断提升"如图
Y

所示为上述两种算法在测试集

上的错误率变化情况!从图中可以看出!从
Y$

个弱分类开

+

#'

+
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始!前者的错误率开始优于
P+8.M//J=

"这是由于特征裁

剪的算法
P+8.M//J=

采用错误率比较的方法!裁剪掉错误

率较大的特征"与此同时带来一个问题!没有办法使用已

经裁剪掉的特征参与之后的训练"因为已裁掉的特征结

构体中存放的是上一轮训练结束时该特征对应的错误率!

该错误率跟当前迭代结束时!参与训练的特征结构体中所

存的错误率之间不具备可比性"因此可能导致后期取到

的弱分类器并非最优弱分类器"而前者允许所有的特征

重复参与训练!从而增大了找到最优弱分类器的可能性"

如图
&

所示为两种算法训练
!$$

个弱分类器所消耗的时

间!从图中看出动态百分比特征裁剪算法所消耗的时间远

小于
P+8.M//J=

!且随着训练个数的增加!两者所消耗的

时间之差越来越明显"

图
!

!

不同算法在测试集上的检测率

图
"

!

不同算法在测试集上的误检率

如表
!

所示为上述两种算法训练
!$$

个弱分类器所

消耗的具体时间!以及由
!$$

个弱分类器构成的强分类器

在样本集上的错误率"从表中可以看出!

P+8.M//J=

算法

所花费的时间比动态百分比特征裁剪算法多
"!#&&b

!并

且随着裁剪系数的增加!后者时间上的优势将越发明显"

导致上述现象的原因是!前者在弱分类器错误率小于
$#)

的情况下!每一轮裁剪掉的特征百分比为
4

!而后者每一

轮裁剪的比例为
!

&

%

槡4$逐步累积%!由此可见前者参与训

图
Y

!

不同算法在测试集上的错误率

图
&

!

不同算法的训练时间

练的特征个数比后者少很多"

P+8.M//J=

选择逐步减少

特征个数的原因主要还是担心错删好的特征$删掉的特征

将没有办法重新使用%"

表
8

!

动态百分比特征裁剪与
!4$+J))0&

算法训练对比

特征裁剪
P+8.M//J=

弱分类器数
!$$ !$$

错误率$

b

%

$#$!*%"Y $#$"$$$&

训练时间,
J !"$&Y#Y)%) !)YY"#$X\X

图
)

!

特征裁剪百分比分别为
$#Y

(

$#&

(

$#)

(

$#X

(

$#\

+

$'

+
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不同裁剪百分比对特征裁剪的
+8.M//J=

算法的影

响"如图
)

所示表明特征裁剪百分比分别取
$#Y

(

$#&

(

$#)

(

$#X

(

$#\

时!算法在训练样本集中的错误率"由图

可以看出!当弱分类器个数达到
X$

个以后!分类器的性

能趋于稳定!并且在上述裁剪系数的情况下!分类器的错

误率非常相近!这从另一个侧面也反映出!使用
c..AW:4U;

提取出的特征中!绝大多数对分类器的性能不会产生

影响"

=

!

结
!

论

基于
+8.M//J=

的人脸检测算法需要使用大量的特

征!因此耗费的训练时间惊人"本文提出一种基于动态百

分比特征裁剪
+8.M//J=

人脸检测算法!通过减小迭代的

裁剪系数!扩大参与训练的特征个数!使得训练速度得到

很大的提高"实验结果显示!改进后的动态百分比特征裁

剪
+8.M//J=

的方法无论是训练时间还是检测速度都要优

于传统的
P+8.M//J=

方法"
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