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!!摘!要"采用卷积神经网络可有效提高人脸检测算法的精度!然而其模型参数过于复杂!在一般设备上检测速
度很慢’针对这个问题!提出了一种三层网络级联的人脸检测算法!利用级联方式实现网络小型化!通过多任务方式提
高人脸检测的精度’在网络的第一级采用金字塔结构网络!结合/.93+-机制提取多尺度人脸建议框!在此基础上结合
卷积分解策略和网络加速的方法!进一步增强网络特征提取的有效性并减少模型参数’实验结果表明$在‘@@V上该
算法的检测精度和检测速度均优于P:O__(在主频为!C" R̂J的八核设备上!检测速度可以达到)"1S=’
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9!引!言

人脸检测’#(是计算机视觉领域的热门研究方

向%随着生物特征技术的快速发展$人脸检测技术
已经被广泛应用于各个领域$产生了一定的商业价
值$同时具有非常重要的学术价值%h6+0/等’!(提



出的3//-特征结合MK/V++=>级联分类器的方法$
可以快速检测正面人脸%此后$许多研究者致力于
用更高级的特征来提高人脸检测精度$如局部二值
模式"X+9/0T6./-?S/>>4-.$XV[#’&()方向梯度直方
图"R6=>+7-/I+1+-64.>4K7-/K64.>$RÂ #’%()尺度
不变特征变换"89/04(6.</-6/.>14/>,-4>-/.=1+-I$
8B‘:#’F(等%有研究者采用分割策略将多个模型进
行组合用于多角度人脸检测’D($其中一种传统方法
采用可变形组件模型"@41+-I/T04S/->I+K40$
@[P#’’($即用面部各部分的集合来定义一张人脸$
先分别检测五官位置$再判定是否为人脸%基于
@[P的方法对于有遮挡的人脸检测具有较好的效
果$但计算过于复杂$大多依赖手工设计的特征$缺
乏代表性$且模型需要分步训练$即先提取特征$再
统一利用特征和对应的标签训练出合适的分类器%

卷积神经网络"O+.<+0,>6+./0.4,-/0.4>U+-N$
O__#在BX8h]O!"#!取得了巨大成功$被应用于
各个研究领域%近年来$目标检测领域出现了很多
基于O__的方法$在挑战性极高的人脸数据集
"‘/94K4>49>6+.K/>/=4>/.KT4.93(I/-N$‘@@V#上
拥有较好表现力的检测方法均采用O__实现$其
中精度较高的方法均使用多任务学习的策略%除此
之外$基于多任务级联卷积神经网络"P,0>6(>/=N
9/=9/K4K9+.<+0,>6+./0.4>U+-N=$P:O__#’)(的人
脸检测算法采用多层网络级联的方法$其网络包含
人脸分类)边框回归和人脸特征点检测三项任务%
]/.5/.等’$(进一步将人脸检测)特征点定位)姿势
估计以及性别识别四种任务融合到一个网络中$在
四项任务中都提高了精度%

然而$一般的基于O__的方法算法复杂且计
算量大$从而限制了它的应用环境$例如在手机这类
的移动端设备$就很难应用这类算法%为了解决该
问题$研究人员提出了一系列的算法%]4.等’#"(提
出了一种两级结构的目标检测框架$其中包含一个
全卷积网络’##(用于提取建议框和一个深层网络用
于调整建议框%为解决尺度不变性$](O__摒弃了
传统的图像金字塔结合滑动窗口的耗时方法$而是
采用两个网络共享参数$再结合/.93+-模板$避免
额外的参数量$提高了检测速度%因为这种方法需
要一个深层网络来保证检测的精度$加大了计算量$
不能达到实时效果%由此$X6等’#!(提出了级联
O__的人脸检测方法$该方法不同于](O__系
列$使用浅层网络$从而减少了计算量%该算法在采
用:6>/. [̂;时速度达到了#""1S=%P:O__中

的多任务学习’#&(方法再一次提升了精度$但速度仍
没有提升%

在实际应用中$人脸检测算法不仅要对光照变
化)各种表情及遮挡有鲁棒性$同时还需要满足现实
场景需求%之前的研究验证了基于级联方式的人脸
检测算法在速度上的优势$但该算法在平衡精度和
速度上仍然未达到较好的效果%级联中的第一级网
络生成建议框仍然是整个网络最耗时部分%因此$
本文提出了一种三层网络级联的人脸检测方法$通
过第一层网络提取出大量的人脸建议框$排除大量
的背景区域&第二)三层网络对上一层输出的建议框
进行进一步分类$获得最终的建议框%该方法利用
网络级联)多任务学习$在达到实时应用的情况下获
得很好的精度$以期在移动端或无网络的状态下可
以快速准确检测人脸%

:!人脸检测的级联网络

人脸检测的主要任务是确定图像中检测框的位
置以及是否为人脸$而目前各种基于O__的人脸
检测算法中$级联O__的人脸检测方案是速度最
快的’#%(%通常级联O__的检测方法包含两个部
分$第一部分称为预测阶段$第二部分称为回归阶
段%在第一部分需要产生大量的物体建议框$将大
部分的背景区域排除$这部分达到的效果越好)越
快$一般整个网络在检测精度和检测速度上也是越
好)越快%而第二部分则是对第一部分产生的建议
框进行更优的回归提取$得到最终的目标检测框及
其所属分类%
:;:!网络结构设计
#C#C#!第一级网络的设计

针对多尺寸人脸检测问题$传统方法是采用图
像金字塔结合滑动窗口$但是生成图像金字塔$即生
成网络的多个输入$是一种很耗时的操作%
P:O__是基于O/=9/K4O__改进$级联三个多任
务网络$预处理时采用了图像金字塔的方法$精度明
显提升但是速度并未提升%‘/=>4-](O__使用了
区域预测网络"]476+.S-+S+=/0.4>$][_#实现端
到端的训练$采用/.93+-机制解决尺度不变的问
题$并将][_与‘/=>](O__网络进行特征共享$
实现检测速度的提升%但是][_和检测网络所共享
的是深层特征%针对浅层网络$本文设计了一种基于
/.93+-的粗略图像金字塔网络$包含一组/.93+-覆盖
一个小范围的目标尺度$例如$目标大小从#!Z#!到
$DZ$D$第一级网络的结构如图#所示%
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图#!第一级网络的结构

!!该级网络采用了双任务$即人脸分类和边框回
归$并包含%个分支的全卷积网络"‘O_#%第一个
分支包含F个卷积层$每层卷积后紧跟一个]4X;
层$检测窗口大小为#!Z#!%第二个分支检测窗口
采用!%Z!%的大小$网络保留前三层的权重参数$
并将第三层卷积的输出作为该分支的输入$因此相
较于原图做网络的输入拥有更好的目标特征$且对
于较小的分支网络易于训练$分类精度也更好%第
三个分支检测窗口大小为%)Z%)$如上一个分支一
样$将第二个分支的第二层卷积的输出作为这一级
分支的输入%第四个分支结构设计和第三分支相
同$输入检测窗口大小为$DZ$D%每层网络的第一
个卷积步长均为!$其余卷积层的步长设置为#%
#C#C!!第二)三级网络的设计

卷积层是对局部区域的特征提取$对全局特征
不敏感%全卷积网络多用于语义分割$在人脸检测
中用于确定建议框的位置%而一般的O__网络是
带有全连接层的神经网络$全连接层有别于卷积层$

感应区域为全局的特征信息$因此对于需要实现分类
的网络来说$全连接层是必不可少的%而本文的级联
网络的第二)三级主要是对第一级网络产生的大量建
议框进行回归分类$因此第二)三级网络采用全连接
层%而有全连接层的网络要求网络的输入大小是一
致的$因此第二)三级网络的输入均需要将上一级网
络生成的建议框缩放至下一级网络的输入大小%

在第一级网络输出的大量建议框中$仍然存在
很多非人脸的建议框$因此往往会再训练一个或多
个更深层的网络来进一步提炼建议框$从而降低第
一级网络输出建议框中的困难样本数%本文的回归
阶段采用类似 P:O__中方法$训练两个浅层网
络$网络的输入大小分别为!%和%)%第二)三级网
络的设计如图!所示%不同于 P:O__$在第二级
网络训练包含两个任务$相比P:O__中的三个任
务$可以将模型的参数进一步缩减$第三级网络采用
三个任务训练%后两级网络中均不使用池化层$对
应将所有的卷积核步长设置为!%

图!!第二)三级网络的结构
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:;<!网络优化
#C!C#!网络速度优化

目前基于O__的深度学习方法在实现速度上
主要存在三个问题!需要大量的数据集$且训练花费
时间太长&前向传播’#F(时$卷积层的计算花费时间
太长&全连接层的参数太多%为此$本文网络采用网
络加速方法$主要从三个方面提升网络速度$分别为
用同等的参数量加速网络模型)分解卷积算子减少
参数数量以及训练一个小模型且精度高%

在网络中引入V_"V/>93.+-I/06J4#层’#D($可
以加快网络训练速度$同时降低权重初始化的成本%
训练时$固定V_层的权重参数训练整个网络$训练
结束后$将每个V_层权重和它相邻的前一层卷积
权重进行合并$实际检测时的网络不包含V_层$从
而减少网络运行时间%卷积层和 V_ 层的表
达式为!

(#KPDXF "##

(#K$
(#L"
* X%K

$P
* X

$FL$"X$%
*

KPYDXFY "!#
其中!P和F是卷积层的权重和偏置值$")*)$和%
分别代表V_层的均值)方差)刻度以及滑动系数%
V_层实际上是对卷积层的结果进行一次再处理$
两层合并后$模型中的权重和偏置值替换为PY
和FY%

级联方法中的网络通常层数较少$训练困难$模
型容易过拟合$收敛不稳定%为了解决这些问题$本
文引入基层结构’#’($替换传统的卷积算子%加入基
层结构后的卷积层结构如图&所示$初始卷积核的
大小为E$4ZP 为输入目标的大小$C 和*为输
入)输出通道数$传统的卷积核大小为EZE$基层结
构是引入中间结构$如此可以加深网络的深度%

图&!加入基层结构后的卷积层结构

!!原始卷积核为EZE的原始卷积层的计算量为
E!ZCZ*Z4ZP$参数量为E!ZCZ*%加入基层
结构后的卷积层的计算量为E!Z4ZPZCj4ZPZ
CZ*$参数量为E!ZCjCZ*%对比可以看出$加
入基层结构的卷积层计算次数和参数量均小于传统
卷积层$也表示这种卷积构成的网络的运行速度和
模型大小也均小于传统卷积构成的网络%
#C!C!!网络精度优化

通常模型的运行速度和表现力是对立的关系$
即模型运行速度越快$模型的表现力将越差%针对
该问题$在网络加速之后$本文所设计的网络在训练
时将采用以下几种方法来保持模型的表现力甚至提
高模型的表现力%

每级网络的多任务损失设置类似 P:O__%
人脸分类的损失函数采用传统的交叉熵’#)(函数$边
框回归和特征点检测的损失函数根据各个位置坐标
采用交叉熵进行计算%而在模型训练过程中$经常
会存在样本被判错的情况$例如$负样本和标记人脸
有超过阈值的交叉区$此时$负样本会被误判为正样
本&或者包含较大背景区域的正样本也会有很大可
能被误判为负样本%然而$一般的=+1>I/Q分类层

会忽略掉样本之间的差距从而产生困难样本$这也
是小型网络训练困难的一个重要原因%为了解决该
问题$训练小型网络时应用知识提炼"\.+U04K74
K6=>600/>6+.#’#$(%首先用=+1>I/Q层训练一个紧密
的网络$然后将所有训练样本的阈值重新计算$计算
公式为!

IK
4(Y

4
(Y"
N X4

(Y#
N

"&#

其中!(Y"和(Y#分别代表紧密网络的输出$N 代表
控制=+1>阈值分布的固定参数%本文实验中将其
设置为#"$最终本文网络的0+==函数的表达式为!

%K$%=+1>X"#L$#%3/-K "%#

%=+1RKL I0+7
4
(#
N

4
("
N X4

(#
N

X #LI" #0+7
4
("
N

4
("
N X4

(#
N

)

*

+

,
"F#

其中!%3/-K代表=+1>I/Q函数是对困难样本的交叉
熵$%=+1>代表=+1>目标的交叉熵值$("和(#是当前
轻量级网络的输出$$是权重系数%

一般目标检测算法中$网络输出的建议框之后
需 要 应 用 非 极 大 值 抑 制 "_+.(I/Q6I,I
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=,SS-4==6+.$_P8#$即将网络输出的建议框按得分
进行排序$合并重叠面积大于阈值的建议框%但是
该方法存在阈值难以确定的问题$过低会增加漏检
率$过高又会增大误检率%_P8表达式如下!

8&K
8&$&7’"0$F&#(#R
"$&7’"0$F&#-#R
.
/
0

"D#

其中!&7’表示重合区域$F&表示第&个建议框$0
表示得分最高的建议框$#R 表示_P8的阈值$8&
表示第&个建议框的得分%

而高斯加权的非极大值抑制方法’!"("8+1>(
_P8#不同于传统的_P8是采用的单一阈值$该方
法对与得分最高的建议框0 重叠部分超过阈值#R
的建议框进行抑制$表达式为!

8&K8&4L
&7’"0$F&#!

* $1F&2O "’#
其中!*为高斯函数的方差$O表示最终保留的建议
框集合%
:;=!算法步骤

本文设计的第一级网络为全卷积网络$因此在实
际检测时对输入图像的大小没有限制$但考虑图像中
目标的尺度不变性$网络的输入不是单一的原图像%
基于级联网络的快速人脸检测的流程如图%所示%

图%!基于级联网络的快速人脸检测的流程

从图%中可以发现$网络的输入是原图和经过
一次缩放后的图$将第一级网络输出的建议框经过
8+1>(_P8处理$再进入第二级网络$输出的建议框
再经过8+1>(_P8的处理$然后进入最后一层网络$
得出最终的建议框位置及其对应的分类得分%

预先设定好的参数!!#$!!$!&代表每一级网络
的建议框类别得分阈值%S是F&的集合$代表输出
的人脸建议框%

算法实现的具体流程步骤如下!
/#图像预处理&
T#图像输入第一级网络$并保留输出人脸建议

框中得分高于阈值!#的F&$构成S&
9#将S中每个建议框根据对应的回归值$重新

定位并对 S 做高斯 _P8处理$更新 S 中的
建议框&
K#更新后的建议框缩放为!%Z!%并送入第二

级网络&
4#保留第二级网络的输出人脸建议框中得分

高于阈值!!的F&$再次更新S&

1#重复步骤9#&

7#更新后的建议框缩放设为%)Z%)$送入第三
级网络&
3#保留第三级网络的输出人脸建议框中得分

高于阈值!&和F&$将S 中每个建议框根据对应的
回归值$重新定位$输出最终人脸检测框S%

<!实验及结果分析

<;:!实验环境
本文中实验用到的硬件设备!主机为华为荣耀

m!$O[;为海思\6-6.$&"$主频为!C" R̂J$]MP
为&^%软件条件!安卓系统版本为/.K-+6K’C!$采
用M.K-+6K8>,K6+编写%*/</K4<40+SI4.>N6>版
本为)C"C#%%%

实验分别在 f60K4-‘/94)O404TM以及实验室
自建的人脸数据集上运行测试%f60K4-‘/94数据
集包含&!!"&张图像$标注了&$&’"&张人脸图像$
涵盖了各种尺度大小$各种姿势以及遮挡$是复杂度
最高的人脸数据集%O404TM包含!"!F$$张图像$
每张图像包含只包含一张人脸$且标注了F个特征
点的信息%而自建数据集则是一个视频数据集$包
含了!!个人的样本$每人&段$"=的视频$视频所
采用的编码为每秒!F帧的RE!DF格式$颜色空间
为eO-OT$按X‘f 要求为每人每段视频的关键
帧’!#(标注人脸%同时为训练所得的模型编写接口
用于安卓程序使用$实验将从移动设备直接读取数
据进行实时人脸检测%
<;<!模型训练

本文人脸检测网络的任务主要有三个$分别是
人脸分类)边框回归以及人脸特征点检测%人脸分
类和边框回归的目的是从图像中确定人脸的位置信
息并根据数据集中的标签进行矫正$训练数据主要
来自f60K4-‘/94数据集和自建的人脸数据集%人
脸特征点检测目的是确定人脸五官的位置$监督提
高人脸分类的精度$训练数据来自O404TM数据集%
所有训练集中负样本与正样本的比率固定为&Y#%

第一级网络包含四个分支$分别对数据集中图
像随机截取大小为#!Z#!)!%Z!%)%)Z%)以及$D
Z$D的区域$根据与标准人脸的重叠区域分为正负
样本$本文实验中学习率设为"C#%首先训练第一
个分支$训练好的模型去掉最后两层的参数$其余保
留做为第二层网络前半部分的初始权重%构建第二
个分支结构并完成训练$训练大小为!%Z!%的样本
集$完成第二个分支的训练%同理$对第三和第四个
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分支依次训练%尽管第一级网络包含四层$但是训
练不会耗时很久%高层分支的输入是优化后的特
征$因而网络的收敛速度会更快%

<;=!结果对比
P:O__是目前效果最好的人脸检测模型$因

此$本文将训练好的网络模型与它在各级网络中的
模型大小)网络运行速度及在验证集中准确率三个
方面进行对比%参数量代表生成的模型的大小$

#"""个建议框的提取时间$即生成固定数量的建议
框所需的运行时间$代表网络运行的速度%

第一级网络各分支与[_4>参数量)速度和精
度见表#%从表#中可以很明显地发现$本文所提
出的模型的表现能力比[_4>要好$多层分支结构
的实现是并行运算$所以并不会因为分支数目的增
多而影响速度&从而也可以看出该模型的速度更快$
并且验证精度随着层数级别的增加而增高$这也表
明了更大的窗口可以获得更高的分类精度$而传统
的方法对小窗口和大窗口只能保持相同的分类精
度%此外$实验中发现$随着分支数进一步增加$分
类精度将渐渐不再提高$因为高层次的分支结构缺
乏较大的人脸做正样本%因此本文只采用了四个分
支的金字塔网络结构%

表:!第一级网络各分支与HI#%参数
量&计算时间和精度

模型
参数量
*NT

#"&个建议框
计算时间*=

精度

[_4> !’CF "C"%% "C$F"
分支# #)C# "C"!" "C$F&
分支! $C% "C"#) "C$F’
分支& ’C) "C"#F "C$D#
分支% ’C! "C"#% "C$D&

!!级联网络后两级和 P:O__的 ]_4>以及
A_4>的参数量)速度和精度见表!%从表!中对比
可以明显发现在建议框数相同的情况下$本文方法
的运行时间相较 P:O__有较大的提升%采用优
化加速方法后的层网络在速度和精度上明显优于
P:O__$模型也有缩小$这表明使用网络加速的方
法可以实现网络的性能提升%
表<!级联网络后两级和KOFII的PI#%以及

LI#%的参数量&计算时间和精度

模型
参数量
*NT

#"&个建议框计
算时间*=

精度

]_4> &$$ "CF$) "C$’!
第二级 &!! "C#!) "C$’D
A_4> #F!! !CD!F "C$)%
第三级 ##’! "CD#F "C$)$

!!在采用和不采用知识提炼的情况下$在‘@@V
上分别对本文网络不同层上的人脸建议框数进行了
比较$结果见表&%由表&可见$在每一级网络保持
相同召回率’!!(的条件下$采用知识提炼的效率比不
采用的时候更高%因为知识提炼的方法可以提升网
络分类的性能$所以人脸的建议框数在同样的召回
率下会减少$也意味着检测速度会大大提升%
表=!在NVVY上每一级采用知识提炼和不采用

情况下人脸建议框数目
知识提炼 第一级*#"&个 第二级*#"&个 第三级*#"&个
有 !F! !D FC’
无 &"! &# DC%

=!结!语

本文提出了一种基于轻量级联网络的人脸检测
方法$第一阶段提出的人脸的预提取框是基于
/.93+-的金字塔网络结构$无需构造图像金字塔$
给网络多个输入$提高了检测速度%对比级联网络
P:O__的[_4>$建议框的准确度也有提升%第二
阶段的两层网络采用知识提炼)V_层结构)改进后
的卷积层以及高斯_P8优化方法$对比 P:O__
的]_4>和A_4>进一步提高了网络的精度和检测
速度%尽管本文的网络对人脸的提取速度相较其他
基于O__的方法有明显提升$但是$第一阶段生成
人脸建议框的过程仍然占用了大部分的检测时间%
下一步将继续致力于进一步提高初始人脸建议框提
取速度的研究$从而更进一步提高人脸检测速度%
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