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Abstract 

The principles of Adaboost algorithm are analyzed in detail, And, in turn, illustrating the Harr-like feature extraction method of 

Adaboost algorithm and realizing Harr-like characteristics extraction rapidly, greatly improving the human face feature extraction 

speed. Then illustrates the face and non-face threshold extraction method. Writing a vc++ program to implement Adaboost 

algorithm. Using MITEx face library. Through several rounds of training, getting a cascade-classifier. Finally making a experiment 

and the experimental results were analyzed. 
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基于 Adaboost 算法的快速人脸检测技术* 

崔成 1,2，田启川 1,2
 

1.北京建筑大学 电气与信息工程学院，北京 100044 

2. 北京建筑大学 北京市建筑安全监测工程技术研究中心，北京 100044 

摘  要：详细分析了 Adaboost算法的原理，依次说明了 Adaboost算法的 Harr-like特征提取方法，并通过积分图的方法实

现了 Harrlike 特征的快速提取，大大提高了人脸的特征提取速度，然后说明了 Adaboost 算法的人脸与非人脸的阈值提取

方法。并编写 c++程序对基于 Adaboost算法进行了实现，采用的人脸库为 MITEx人脸库，通过多轮的训练得到了一个级

联的人脸检测分类器，最后进行了实验并对实验结果进行了分析。 

关键词：Adaboost算法；Harr-like特征；积分图；人脸检测 

引言 

人脸检测技术是一个复杂的极具挑战性的模式识别问题，让计算机从一个复杂的变化多样的背景中快

速准确的提取出我们所想要寻找的人脸是一个关键的技术难题，基于特征匹配和模板匹配的方法具有简单

直观等特点，但在速度上并不能满足人们的需求，相比其它的人脸检测算法，Adaboost 算法不仅在速度上

有很大的优势，而且在精度上达到很好的效果。本文利用 Adaboost 算法得出了一种快速的人脸检测技术。 

1 Adaboost 算法的原理1 

1.1 Adaboost 算法概述  

Adaboost 即 Adaptive Boosting，Adaboost 算法是由 Freund and Schapire (1995) 于 1995 提出的，该算法
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不需要提前知道所有关于弱学习算法的先验知识，同时运算效率与 Freund 在 1991 年提出的 Boosting 算法几

乎相同[1]。取这个名字的原因是它能自适应的调整弱学习算法的错误率，经过若干次迭代后错误率能达到预

定的期望值。另一方面，它不需要精确知道样本空间分布，在每次弱学习后调整样本空间分布，更新所有

训练样本的权重，把样本空间中被正确分类的样本权重降低，而增加被错误分类的样本权重，这样下次弱

学习时就更能更关注这些被错误分类的样本。 

1.2 Adaboost 算法的理论分析 

假设一个样本集合{(x1,y1), (x2,y2), (x3,y3)……(xn,yn)}，共有 n 个样本，其中 x1到 xn为样本，y1到 yn对应

每个样本的标号，正样本的标号为 1，负样本的标号为 0，假设需要进行 T 轮的训练，每一轮训练都会得到

一个弱分类器，经过 T 轮的训练会得到 T 个弱分类器并构成一个强的分类器[2]。 

(1) 首先在训练的开始阶段需要初始化每个样本的权重，样本集合中一共有 n 个样本，假设正样本的个

数为 p，负样本的个数为 q 个 (p+q=n)。 

初始化每个正样本的权重为 1,i
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(2) 每一轮训练结束后都会得到一个最佳的弱分类器设为 ht（即为第 t 轮训练后的到的最佳弱分类器）；

该弱分类器包括一个阈值 t ，以及一个偏置 Pt。 1, (x )
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正样本时 ht (xi) =1，反之为 0，然后用这个弱的分类器对样本进行分类，计算相对于当前权重的分类误差：
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(3) 根据分类误差 t ，更新每个样本的权重： 
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(4) 最后根据前 T 轮得到的 T 个弱的分类器，组合成一个强的分类器 H (x)： 
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2 人脸检测中的 Harr-like 特征的提取 

2.1 Harr-like 特征的概念 

Harr-like 特征是各种不同尺寸大小的矩形，其主要分为四类，分别为边缘特征，线性特征，以及中心特

征和对角线特征。下面举几个基本的 Harr-like 特征模板[3]。 

边缘特征： 

 

线性特征：  

 

中心特征： 

 

对角线特征： 

如上图所示，每个 Harr-like 特征内包含有白色的矩形区域和黑色的矩形区域，每个确定的 Harr-like 特
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征的特征值等于白色矩形区域的像素和与黑色矩形区域像素和的差值，在确定了特征形式后 Harr-like 特征

的数量就取决于训练样本图像矩阵的大小，特征模板在子窗口内任意放置，大小也会不断的变换，每一种

形态称为一种特征，比方说在一个 20*20 的图像中，有 78460 个 Harr-like 特征。Harr-like 特征的数量为找出

所有子窗口的特征是进行弱分类训练的基础。 

2.2 Harr 特征的意义 

不同形状的矩形特征对人脸的边缘，线性区域比较敏感，比如两只眼睛要比两眼中间的区域颜色更深

一点，嘴巴要比其上下侧区域颜色要深，以及鼻子要比其两侧颜色更浅。这些特征都可以作为判断人脸的

依据。但由于在一张很低的分辨率的图片（如下图我们所用到的训练样本为分辨率为 20*20）中包含有数量

巨大的 Harr-like 特征，我们不可能把每一个特征都作为一个分类器，从以下图中我们可以清晰的看到所标

出的 Harr-like 特征非常的典型，它们可以反映出来人脸某些区域的特征，我们的任务就是通过训练从这些

大量的特征中筛选出来最能区分人脸与非人脸的 Harr-like 特征从而组成一个强的分类器[4]。 

 

 

图 1 典型的 Harr-like 特征 

2.3 Harr-like 特征值的计算（积分图） 

前文已经讲过 Harr-like 特征值的计算是由白色的矩形区域减去黑色的矩形区域的差值，但是一副

20*20 的分辨率的图像里都有将八万个 Harr-like 特征，如果把每个矩形特征里的像素值都一一相加然后白

色矩形与黑色矩形彼此相减可想而知计算量会非常的巨大，为了提高特征值的计算速度，我们引进了积分

图的概念。 

2.3.1 什么是积分图 

假设图像中的一个像素点(x,y)的像素值为 p(x,y)，则该点对应积分图上的值为该点到原点所组成的矩形

中所有像素值的和，设为 I(x,y)，用公式表示即为：
,

I(x, y) (x , y )
x x y y

p
  

   。 

也可以用迭代的方法计算出积分图，公式如下： 
 

I(x,y)=I(x-1,y)+sc(x,y)   sc(x,y)=sc(x,y-1)+p(x,y) 
 

其中 sc (x,y)为图像中 y 方向上所有像素之和，假设一副图像分辨率为 m*n，则用以上迭代方法只需要

迭代 m*n*2 次即可遍历完一幅图像[5]。 

2.3.2 利用积分图计算 Harr-like 特征的 

 
图 2 积分图像 
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上图中三个矩形框组成了一个线性的 Harr-like 特征，下面以此例子来计算该特征的特征值。 

矩形区域 A 的像素和 SA = I4 + I1 – I2 – I3 

矩形区域 B 的像素和 SB = I3 + I6 – I4 – I5 

矩形区域 C 的像素和 SC  = I5 + I8 – I6 – I7 

则该线性 Harr-like 特征值= SA + SC - SB 

依次类推其它各类的 Harr-like 特征的特征值也是照此方法算出[6]。 

3 样本的训练 

样本的训练是人脸检测中最重要的一步，它决定分类性能的高低，样本训练的目的就是为了从大量的

训练样本中训练出一个强的分类器，这个强的分类器是通过多轮训练所得到的弱分类器组合而成的，每一

个弱的分类器根据其分类性能的高低，都会赋予其相应的权值，每一个弱的分类器都是由阈值 ，以偏置项

p 组成（p 是一个方向标识符取值为 1 或-1）。 

3.1 弱分类器的训练 

假设我们需要进行 T 轮的训练，每一轮训练都要从大量的弱分类器中选出一个最优的弱分类器，首先

在 t 训练中我们针对某个特征 fi，将所有样本的该特征的特征值进行排序，得到一个特征值由小到大的序列
[7]。我们要遍历整个序列中的每一个点，从其中找到一个最佳的点的值作为阈值使分类加权错误率最低，假

设 S+为所有正样本的权值之和，S-为所有负样本的权值之和，P+为该序列某个点之前的所有正样本的权值

之和，P-为该点之前的所有的负样本的权值之和。 

为了找到那个最佳的阈值，我们通过以下图例进行分析。 

 

  
 

 

 

 

       

 
 

 

图3 

我们将样本的加权和形象的用面积来表示，从上图我们可以看出要想使得分类的加权错误率最低，我

们需要使得阴影部分的样本权值之和最小即阴影的面积最小，上图阴影左半部分为在某个点前的正样本加

权之和 P
+，它也可以为负样本的加权和 P
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)}。然后我们将特征 fi的特征值序列从头到尾遍历一次，找到一个最小的 e 值记为 ei，对应序列中的

那个点即为该特征的阈值，我们假设大于该阈值的点为正样本，反之则为负样本，如果该阈值点前所有正

样本加权和大于 0.5，则偏置项 pi=1，反之则 pi=-1
[8]。然后其它的所有特征也依次根据此方法进行计算，每

一个特征都得到一个最优的错误率，然后从所有特征得到的 e 中找到最小的即为 et = min (e1, e2,… ei  …eN) 

（其中 N 为特征的数量）并记录 et所对应的特征为 ft，以及该特征的分类阈值 t，以及偏置项 pt。 

3.2 强分类器 

经过 T 轮训练，每一轮都会得到一个弱的分类器 ht (ft , t , pt)。 

最终形成的强分类器 t t
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3.3 级联分类器 

为了能够进一步的提高检测速度，我们将训练好的多个强分类器组成一个级联分类器，在级联分类器

中靠前的强分类器一般由十几个弱分类器组成，越靠后的强分类器越复杂，当检测人脸时，检测的大量的

子窗口都会是非人脸，所以大量的非人脸区域会在级联分类器的前几个强分类器检测的过程中被滤除掉，

可以想象一下，由于前面几个强分类器的所包含的弱分类器比较少，所以它们的检测速度会非常的快，而

且每个强的分类器的检测率是非常高的，完全不用担心大量的人脸会被漏检，最后当所有的子窗口都被判

定为人脸区域的时候则检测结束，通过这样一个级联的分类器最终进一步的提高了检测速度[9]。 

4 人脸检测 

本文采用的人脸库为 MITEx 人脸库，其中人脸样本有 2706 个，非人脸样本有 4381 个，每张图片的分

辨率都为 20*20。以下为该人脸库的部分人脸与非人脸。 

 

 

图 4 部分人脸图像 

 

图 5 部分非人脸样本 

4.1 Harr-like 特征模板的选取 

本文采用以下的 Harr-like 特征模板 

HarrLike{1}=[1 -1];   HarrLike{2}=[1 -1].';  HarrLike{3}=[1 -1 1];  HarrLike{4}=[1 -1 1].';  HarrLike{5}=[0 1;-1 

0];  HarrLike{6}=[1 0;0 -1];  HarrLike{7}=[1 -1;-1 1];  HarrLike{8}=[1 1 1;1 -1 1;1 1 1]; 

HarrLike{9}=[0 0 1;0 -1 0;1 0 0];  HarrLike{10}=[1 0 0;0 -1 0;0 0 1]; 

例如 HarrLike{3}=[1 -1 1]，其样式为： 

其中 1 代表 Harr-like 特征的白色区域，其像素之和为正值，-1 代表 Harr-like 特征的黑色区域，其像素

之和为负值，0 既不是白色区域也不是黑色区域，即为不参与 Harr-like 特征值计算的区域。通过对白色区域

像素之和取正值 ，对黑色区域像素之和取负值，便可以求得整个 Harr-like 特征的特征值，即为白色区域像

素之和减去黑色区域像素之和。从以上给出的模板我们可以看到，包含了线性特征，边缘特征，对角特征

以及中心特征。每个 Harr-like 特征都包含有若干个小的黑色或白色的矩形，本文我们将这些基本的矩形边

长最初设为两个像素，记为 basesize=2,然后边长依次以两个像素递增。 

4.2 检测窗口的设定 

训练时我们采用的训练样本图像的大小为 20*20，所以基准的检测窗口尺寸大小即为 20*20，一副图像

的分辨率通常会远大于 20*20，所以检测窗口也要不断的变大，实验证明检测窗口每次放大 1.25 倍是最佳的。

对于放大过的检测窗口，要想提取窗口中的特征我们需要把检测窗口归一化为 20*20，然后提取该窗口中的

T 个弱的特征，并输入强分类器进行判定。 

每一个确定的检测窗口都要在图像中进行一次扫描，对图像上的每一个位置都要进行检测，所以我们

需要设定一个确定的移动步长，移动步长的选择非常重要，它既影响检测的精度，也影响检测的速度。如

果移动步长的选取过大，则检测速度会非常快，但是同时很多人脸由于检测器的移动步长较大最终被忽略；

反之，如果移动步长选取的很小，虽然会提高检测的精度，但是检测速度会大大的下降。本文中，假设检

测窗口的长度为 m，宽度为 n，本文采用在水平方向上的移动步长为 m/5，垂直方向上的移动步长为 n/3。

每检测到一个人脸图像我们都会用一个矩形框框起来，在检测完一幅图片的时候我们会发现检测出的人脸

上边会有很多的矩形窗口重叠在一起，这时我们只需要将所有重叠的矩形框的四个顶点取其平均值即可，
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然后会得到一个简洁的单个矩形框。 

4.3 实验结果及其分析 

本文的实验平台是在 vs2010 上边进行实验，用训练好的级联分类器对含有人脸的照片进行检测，所选

取的照片都是平时所拍摄的随机的照片，照片拍摄的环境，地点，光照，以及人脸的姿态都有所不同，结

果如下： 

 

 

图 6 多人脸检测结果 

图 6 中第一张图为 1033*700 分辨率的图片，可以看到所有的人脸都被检测出来了，第二张是分辨率为

400*271，但是有三张人脸漏检，从中我们可以发现当图片的分辨率较高的时候检测率会比较高，但是当图

片的分辨率比较低的时候，其检测率会低于分辨率高的图片。第三张多人脸的图片,其分辨率为 962*665，

其分辨率稍微高一点，其检测率还是很高的，漏检的人脸有两个。 

 

 

图 7 检测结果 

以上图片可以发现当检测人脸的侧脸的时候无法检测出人脸的，当人脸时横着的时候是无法检测出人

脸的。这主要是因为我们的正样本中都是正脸，没有加入侧脸以及倾斜度很大的人脸样本，所以在检测的

时候这类的人脸是无法检测出来的。 

从以上实验结果可以看出，检测结果的好坏与图片的质量，以及人脸的姿态和图片摆放角度密切相关，

但是从以上图片中可以看到几乎没有误检的人脸，这主要归功于级联分类器，经过多层的级联分类器，几

乎所有的非人脸子窗口都被滤除去掉了，但是在实验中，由于图片大小以及背景的不同，也经常会出现误

检的情况，但是误检率是很低的。 

5 结论 

本文用利用 Adaboost 算法实现了人脸检测，其中在特征提取时积分图的引入大大加快了训练的速度，

在正负人脸样本的训练时，Harrlike 特征的阈值选取方法是关键的一步，每个 Harrlike 特征阈值决定了最终

形成强分类器的分类性能，最后为了能够提高分类器的检测速度，引入了级联分类器，使得检测速度有了

明显的提升。实验结果表明在人脸上有遮挡物或则人脸姿态有明显倾斜，或侧脸的时候检测效果不佳，对

于这一方面的问题，我们会在以后的实验中加入不同姿势以及各种带有遮挡物人脸的样本进一步做完善。 
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