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一种基于LVQ神经网络模型的人脸检测方法

王　艳,祁　萌∗

(成都工业学院 电子工程学院,四川 成都６１００３１)

摘要:人脸检测是人脸识别的首要环节.为快速准确地从复杂背景中定位出人脸区域,本文提出一种基于 LVQ 神经网

络的人脸检测算法.通过分析肤色特征,将图像分别转换到 YCbCr空间和 HSI空间,提取Cb、Cr、H、S 颜色分量用来

描述人脸图像特征.构建结构为４Ｇ２０Ｇ２的LVQ神经网络模型,选取１００幅图像作为 LVQ神经网络的训练样本,２０幅

图像作为测试样本,迭代次数为１５０次,误差为０．００１.经过训练,得到了有效的权值.利用训练后的神经网络,分别在

LFW、AFW 和Faces数据集上进行了性能测试,在３个数据集的正检率分别为７６．８２％,８４．４２％,１００％,误检率分别为

１７．３４％,１２．３４％,０,漏检率分别为２１．５５％,１５．６３％,０.实验结果表明,相对于传统的基于肤色特征的人脸检测方法,本
方法在正检率、误检率及漏检率方面均表现出良好的优越性.
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FacedetectionalgorithmbasedonLVQneuralnetworkmodel

WANGYan,QIMeng∗

(SchoolofElectronicsEngineering,ChengduTechnologicalUniversity,Chengdu６１００３１,China)

Abstract:Facedetectionisthefirststepoffacerecognition．Inordertofixthefaceregionfromthe
complexbackgroundrapidly,amethodbasedonLVQisstudiedinthispaper．Byanalyzingthecolor
featuresofskin,imagesareconvertedintoYCbCrspaceandHSIspacefirstly,andthenCb,Cr,H,

Scolorcomponentsareextractedtodescribethefacialimagefeatures．AnLVQneuralnetworkwitha
structureof４Ｇ２０Ｇ２isconstructed,１００imagesastrainingsamplesand２０imagesastestsamplesare
selectedforthisneuralnetwork．Thenumberofiterationsis１５０andtheerroris０．００１．Aftertraining,

theeffectiveweightareobtained．Usingthetrainedneuralnetwork,theperformancetestsareperＧ
formedontheLFW,Faces,andAFWdatasets．Thepositivedetectionratesinthethreedatasetsare
７６．８２％,８４．４２％,１００％,thefalsedetectionratesare１７．３４％,１２．３４％,and０,andthemisseddetecＧ
tionratesare２１．５５％,１５．６３％,and０,respectively．Theexperimentalresultsshowthatthemethod
inourpapershowsgoodsuperiorityintermsofpositivedetectionrate,falsedetectionrateandmissed



detectionratecomparedwiththetraditionalfacedetectionmethodbasedonskincolorfeatures．
Keywords:facedetection;LVQ;skinfeature

１　引　　言

　　人脸检测是指在一幅给定的图像中,采用一

定的方法找出所有人脸的位置、大小和姿态[１Ｇ２].
随着电子商务和现代成像技术的快速发展,自动

人脸检测技术已经广泛应用到除人脸识别外的其

他应用领域,如面部表情分析、性别/年龄识别、图
像视频搜索、人机交互系统、３D显示等应用领域.
虽然人类可以非常容易地完成人脸检测、面部表

情识别等,但是基于人脸图像分析的自动人脸检

测技术却是一项复杂且及具挑战性的问题.自上

世纪６０年代人脸识别研究开始以来,人脸检测技

术已发展了很长一段时间,但是现有的检测技术

仍然面临很多问题,具体原因在于:(１)成像环境

复杂;(２)人脸表情、姿态的多变性;(３)人脸遮

挡等.
目前,国内外针对人脸检测的研究很多,常见

的人脸检 测 方 法 有 特 征 分 析 法[３Ｇ７]、模 板 匹 配

法[８Ｇ１０]、SVM 模型[１１]、AdaBoost算法[１２]、深度学

习[１３]等.基于知识规则的特征分析法主要包括３
种:人脸形状轮廓、纹理以及肤色,其中肤色特征

是人脸的显著性特征之一,且实际应用中采集图

像多为彩色图像,因此基于肤色特征的人脸检测

应用更为广泛.
机器学习作为一种特别适合涉及智慧问题的

技术,近年来被引入目标检测、图像识别领域.神

经网络作为机器学习的一个模型,已经被广泛地

使用[１４Ｇ１９].近年来,随着人工智能的快速发展,
学习矢量量化 (Learning VectorQuantization,

LVQ)神经网络[２０Ｇ２３]逐渐受到广大学者的青睐.

LVQ神经网络结构简单,只通过内部单一的相互

作用就可以完成十分复杂的分类处理,也很容易

将设计域中的各种繁杂分散的设计条件收敛到结

论上来.而且它不需要对输入向量进行归一化、
正交化处理,简单易行.因此,本文设计出一种肤

色特征和 LVQ 神经网络相结合的人脸检测算

法.首先分析人脸肤色特征,设定可以定位肤色

区域的阈值条件,然后以该约束条件作为收敛条

件,构建LVQ 神经网络模型.然后选取１００幅

图像作为神经网络的训练样本,２０幅图像作为测

试样本.经过训练,得到了有效的权值.利用训

练后的神经网将人脸从背景中分割出来,定位出

人脸部分,最后,对分割后的图像进行形态学

处理.

２　人脸肤色特征提取

肤色特征是面部的基本特征,不依赖于人的

面部表情、姿态等,且具有稳定性,能够区分于大

多数背景物体的颜色,因此提取图像的肤色特征

作为人脸检测的方法具有简单直观的优点.利用

肤色信息进行人脸检测的方法是根据肤色在某个

色彩空间的肤色分布来检测人脸的,检测的准确

率与颜色空间的选择密切相关.图１为肤色在不

同颜色空间在的分布轨迹.从图１可以看出,颜
色空间不同,肤色的分布特性不同.

图１　肤色在不同颜色空间分布图

Fig．１ 　 Distribution of skin color in different
colorspaces

在选择色彩空间时,需要考虑肤色在某个色

彩空间的聚类特性,且不受光照条件的影响.基

于肤色的人脸检测方法是通过确定每个颜色分量

的阈值来分割出人脸部分的,所以在选择颜色空

间时,需要考虑肤色在该空间的聚类特性.图２
为肤色在 RGB、YCbCr以及 HSV 颜色空间中各

颜色分量的分布情况.由图２可知,RGB彩色空

间中R、G、B 分量关联性太强且很难将肤色聚

类,因而不适合用来作为人脸肤色特征.HSV颜

色空间中,各颜色分类紧凑型不好.YCbCr空间
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模型的Cb、Cr分量相互独立,肤色在该空间具有

良好的聚类特性,且受亮度变化影响较少,因此本

文选择将Cb、Cr 分量作为人脸肤色特征进行人

脸检测.
虽然 YCbCr色彩空间具有良好的聚类特性,

但肤色分布区间较大,会受到非肤色区域的干扰,

(a)肤色在 RGB空间中的分布情况

(a)DistributionofskininRGB

(b)肤色在 YCbCr空间中的分布情况

(b)DistributionofskininYCbCr

(c)肤色在 HSV空间中的分布情况

(b)DistributionofskininHSV
图２　肤色在 RGB/YCbCr/HSV空间各颜色分量的

分布

Fig．２　Distributionofcolorcomponentsofskinin
RGB/YCbCr/HSVspace

且该色彩空间并非对所有彩色图像都适合,因而

考虑融合多种颜色空间,提取相应的颜色分量作

为人脸肤色特征.

HSI色彩空间模型是从人的视觉系统出发,
直接使用颜色三要素色调、饱和度和亮度来描述

颜色.亮度是指人眼感觉光的明暗程度.色调和

饱和度统称色度,用来表示颜色的类别和深浅程

度.由于人眼对亮度的敏感程度远强于对颜色浓

淡的敏感程度,HSI色彩空间更符合人的视觉特

性.另外,HSI空间中亮度和色度具有可分离

性,更适合于图像处理和机器视觉中的算法处理.
肤色在 HSI空间中的颜色聚类情况如图３所示.

H 分量和S 分量相互分离,且明显分布在特定区

域内,具有良好的聚类特性.
综上分析,选定Cb、Cr、H、S 作为描述人脸

信息的特征,将人脸区域从背景区域分离出来.

图３　肤色在 HSI空间的聚类特性

Fig．３　ClusteringcharacteristicsofskininHSIspace

３　基于 LVQ 神经网络的人脸检测

算法

　　基于LVQ神经网络的人脸检测算法如图４
所示,具体实现步骤为:

(１)通过摄像系统采集人脸图像;
(２)将图像转换到 YCbCr及 HSI颜色空间,

提取Cb、Cr、H、S 颜色分量;
(３)以９０≤Cb≤１３０,１３０≤Cr≤１７０,０．０５＜

H＜０．０８,０．２＜S＜０．３为约束条件,构造训练集/
测试集数据;

(４)创建LVQ 网络,将训练集数据送到网络

对网络进行训练,直到迭代中止;
(５)网络训练收敛后,对测试集数据进行预
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测,即对测试集的数据进行测试;
(６)根据三庭五眼规则最终定位出人脸区域.

图４　基于LVQ神经网络的人脸检测算法

Fig．４　 Facedetection algorithm based on LVQ
neuralnetwork

３．１　LVQ神经网络模型

LVQ神经网络是从 Kohonen算法演变而来

的一种输入前向神经网络,属于有监督学习方法.

LVQ神经网络由输入层、竞争层和输出层３层神

经元组成.输入层与竞争层采用全连接的方式,
竞争层与输出层采用部分连接的方式,竞争层神

经元个数总是大于输出层神经元个数,每个竞争

层神经元只与一个输出层神经元相连接.通过网

络训练,输入层和竞争层之间的权值会发生改变

并逐渐聚类.竞争层的神经元通过竞争,胜者的

神经元被激活为１,而其他神经元为０,与激活神

经元相连接的输出层神经元状态也调整为１,而
与未激活神经元相连接的输出神经元状态为０,
从而给当前样本进行分类.

基于肤色信息特征的人脸检测方法是基于图

像像素分类的一种检测方法,根据肤色信息在各

颜色空间中的聚类特性发现,采用 LVQ 神经网

络对像素进行分类是非常适用的.根据前述分

析,选用Cb、Cr、H、S 用来描述人脸特征,作为

LVQ神经网络的输入,输出则分为２类,人脸像

素和非人脸像素.

３．２　LVQ神经网络训练

图５为用于人脸检测的 LVQ 神经网络模

型.LVQ神经网络通过自主学习来完成对输入

向量的分类,在完成模型构建后,需要对模型进行

图５　基于LVQ神经网络的人脸检测模型

Fig．５　FacedetectionmodelbasedonLVQneuralnetwork

不断训练.具体实现步骤如下:
(１)训练集/测试集产生

选取１００幅图像作为训练图像,２０幅图像作

为测试图像,分别构造训练集和测试集.图像大

小为２５０×２５０像素,每张图像按类存储为１个

６２５００的行向量,这样训练集有１００×６２５００个

样本,测试集有２０×６２５００个样本.
(２)创建LVQ网络

利用newlvq()函数创建 LVQ 神经网络,输
入向量为 Xi ＝ [CbCr H S],i＝１,２,３,􀆺,

４０００００;竞争层神经元的个数设为２０,学习速率

为０􀆰０１.由于训练集是随机产生的,所以参数

PC值需要计算,计算方式为人脸像素占整个图

像像素的比例.
(３)训练LVQ网络

(a)将输入向量X＝[CbCrHS]T送到输入

层,计算竞争层神经元与输入向量的距离;
(b)与输入向量距离最小的神经元为获胜神

经元;
(c)根据分类结果是否准确,调整获胜神经元

的权值;
(d)训练次数达到设定值,返回步骤(a)进行

新的样本训练,直到训练结束.

４　实验与分析

４．１　实验效果

基于本文提出的算法,搭建实验平台进行性

能测试.采用IntelCorei５,３GHzCPU,３G内

存计算机,配合 Win７、Matlab作为实验平台.图

像数据采用 LFW 人脸数据.LFW 人脸数据集

是目前做人脸检测与识别常用的数据集,图像均
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来自于真实场景,共有５７４９人的１３２３３张人脸

图像,图像大小为２５０×２５０.
实验过程为:随机从图像数据集中选取１００

幅图片作为训练样本,２０幅图像作为测试样本.
将图像转换到 YCbCr和 HSI颜色空间,提取图

像的Cb、Cr、H、S 颜色分量,分别构造１００×４大

小的训练数据集和２０×４的测试数据集,用作

LVQ神经网络的输入,输出为０和１,分别表示

非人脸像素和人脸像素.LVQ 神经网络模型迭

代次数为１５０次,误差为０．００１.
训练完成后得到了有效的权值,利用训练

后的LVQ网络对人脸进行检测,实验结果如图

６所示.图６(a)为待进行人脸检测的原始图像,
经过LVQ神经网络模型分类后,可以有效地将

肤色区域和非肤色区域区分开,如图６(b)所示.
由于分类方法采用的是基于肤色信息进行分

类,经过LVQ网络模型分类后的图像仍然存在

非人脸区域,因此需要运用辅助方法进行精确

人脸定位.观察图６(b)人脸区域发现,人眼部

分非常明显地区分于其他部位,因此可以考虑

用三庭五眼法精确定位出人脸区域,得到如图６
(c)的实验效果.

图６　LVQ模型人脸检测结果

Fig．６　ResultsoffacedetectbasedonLVQ

４．２　对比实验

为进一步验证本文算法的适用性,选取了

LFW、丹麦艺术大学人脸库(AFW)和加州理工

大学人脸库(Faces)数据集进行性能测试,并将本

方法与文献[６]和文献[７]分别在上述３个数据集

上进行了测试,测试结果如表１所示.
从表１可以看出,本文算法在LFW、AFW 和

Faces３ 个 数 据 集 的 正 检 率 分 别 为 ７６．８２％,

８４􀆰４２％,１００％,误检率分别为１７．３４％,１２．３４％,

０,漏检率分别为２１．５５％,１５．６３％,０.实验结果

表明,本文算法在Faces数据集上的正检率最高,
误检率和漏检率最低,检测效果均优于 AFW 数

据集和LFW 数据集.这是因为:Faces数据集中

的人脸图像全部为单人脸图像;AFW 数据集既

有单人图像,又有多人图像,且图像背景较为简

单;LFW 数据集则是一个无约束的数据集,人脸

数多且存在多人重叠、遮挡、受光照环境、人脸朝

向及拍摄距离等复杂背景的影响.本文算法在检

测人脸时,主要依据的是颜色特征和三庭五眼法

将人脸区域识别出来,若被检测图片中存在人脸

遮挡、小尺度人脸的情况,由于利用肤色特征分割

出来的人脸区域难以满足三庭五眼的比例,则会

导致检测结果与实际情况出现偏差.
与文献[６]和文献[７]中相比,本文算法在三

个数据集上的测试效果均表现出了较好的优越

性,正检率提高了至少７％,漏检率降低了１０％以

上,误检率降低了近２倍.在Face测试集上的效

果尤其好,正检率达到了１００％,误检率和漏检率

为０.实验结果表明:本文提出的基于LVQ神经

网络的人脸检测模型具有一定的优越性.
考虑到纹理以及边缘均是可以作为将人脸

区分于背景区域的特征,本文分别提取了纹理

特征、边缘特征以及纹理特征、边缘特征相结

合,作为 LVQ 神经网络的输入,用于人脸检测

的性能测试,实验结果如表２所示.从表２可以

看出,相较于肤色特征而言,利用纹理特征以及

边缘特征进行人脸检测在性能上并没有实质意

义上的提高.人脸的表情具有复杂多变的特

点,同一个人会有不同的表情变化,从而引起面

部轮廓特征和纹理特征发生变化,很难用统一
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的标准来精确进行人脸分割.而肤色特征不依

赖于人的面部表情、姿态等,具有稳定性和良好

的聚类性,便于神经网络训练和分类.综上所

述,本文所提出的采用肤色作为特征,利用 LVQ
神经网络对人脸进行检测的方法具有良好的鲁

棒性.

表１　性能对比测试结果

Tab．１　Comparisonresultofperformancetest (％)

算法
LFW

正检率 误检率 漏检率

AFW

正检率 误检率 漏检率

Faces

正检率 误检率 漏检率

本文算法 ７６．８２ １７．３４ ２１．５５ ８４．４２ １２．３４ １５．６３ １００ ０ ０

文献[６] ６７．４３ ３２．２４ ３４．５６ ７０．２１ ２７．６６ ２９．７９ ８８．５４ ２２．２５ １１．４６

文献[７] ６９．４５ ２４．３２ ３２．１５ ７２．３４ １７．６３ ２７．６６ ８９．６６ １１．０１ １０．３４

表２　多特征对比测试结果

Tab．２　ComparisontestresultofmultiＧfeature (％)

算法
LFW

正检率 误检率 漏检率

AFW

正检率 误检率 漏检率

Faces

正检率 误检率 漏检率

肤色 ７６．８２ １７．３４ ２１．５５ ８４．４２ １２．３４ １５．６３ １００ ０ ０

肤色＋纹理 ７７．０２ １７．３０ ２１．４６ ８４．３９ １２．１４ １５．２６ １００ ０ ０

肤色＋边缘 ７６．９５ １７．３２ ２１．７８ ８４．３６ １２．３５ １５．７３ １００ ０ ０

肤色＋边缘

＋纹理
７７．１１ １７．２４ ２１．１６ ８４．６２ １２．２６ １５．８ １００ ０ ０

５　结　　论

人脸检测技术作为人与计算机、机器人等各

种交互系统的前置技术,广泛应用于图像搜索、智
能监控、公安侦查等各个领域中.基于人脸肤色

特征的稳定性和可靠性,利用 LVQ 神经网络模

型稳定的分类识别能力,本文构造了一种结合肤

色特征的LVQ 神经网络模型用于人脸检测.经

过实验测试表明,本文的方法能够在一定程度上

提高人脸检测的性能,与其他算法在相同数据集

上进行了对比测试,显示了良好的优越性.
但是人脸检测是一项复杂的系统工程,本文

算法没有考虑重叠人脸、多尺度人脸以及遮挡人

脸等复杂应用场景,因而存在漏检率和误检测率

较高的问题.寻找具有特征不变性和尺度不变性

的多特征融合的人脸检测方法以提高检测的实时

性和准确性是下一步的研究方向.
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