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改进犛犐犉犜融合五官特征的旋转

人脸检测算法

杨　敏，赖惠成，董九玲，班俊硕，林宪峰
（新疆大学 信息科学与工程学院，乌鲁木齐　８３００４６）

摘要：为了有效解决由于采集设备位置的不理想或被检测者不知情等情况下，采集到的人脸图像不是正面的，进而造成人脸的误检

和错检等问题；首先，将主成分分析 （ＰＣＡ）与尺度不变特征变换 （ＳＩＦＴ）方法结合，分别利用ＰＣＡ方法的降维和ＳＩＦＴ算法的旋转、

平移、缩放及部分仿射不变性快速完成旋转人脸的初检测；然后，利用人脸五官特征对人脸进行矫正与标定，提升检测准确率；最后，

通过改进ＡｄａＢｏｏｓｔ方法训练人脸分类器并计算关键点匹配率，完成旋转人脸准确检测；实验结果表明：与传统方法相比，该方法保证了

高检测率，同时错检率也明显下降。

关键词：ＳＩＦＴ特征；主成分分析；五官特征；改进ＡｄａＢｏｏｓｔ；人脸检测
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０　引言

图像处理技术［１］是当前热点话题。其中包括人脸检测［２］、

人脸识别［３］和人脸图像分割［４］等各类问题。人脸检测为比较活

跃地研究课题，其正确率会影响系统整体性能和效率。对于正

面人脸检测，当前已经有众多方法可以快速而准确地对其进行

检测。但在实际应用中，很多情况下会因为图像采集设备位置

不佳以及被检测者有意或无意的不配合造成采集到的人脸图像

不是正面图像。所以，旋转的人脸检测［５］研究就显得非常重

要。而由于旋转人脸特征复杂，与之对应的研究相对比较缺

乏。ＬｉＳｔａｎＺ
［６］等人通过改进 ＡｄａＢｏｏｓｔ方法来实现旋转人脸

检测；ＳａｙａｎｔａｎＴｈａｋｕｒ
［７］等通过肤色空间的阈值作为限制条

件进行人脸检测；孙圣鹏［８］等通过自旋图描述对人物图像采取

角度的校正。以上几种算法能够很好的检测正面人脸，但对于

有一定偏转角度的人脸来说仍然有准确率低和误检率高等问

题。因此，为了有效降低旋转人脸检测的漏检率和误检率，利

用ＳＩＦＴ算法
［９１０］的旋转不变性，结合人脸五官特征、ＰＣＡ

［１１］

及改进的ＡｄａＢｏｏｓｔ
［１２］方法训练出较优地人脸分类器，实现旋

转人脸准确定位和检测。

１　算法的基本原理

１１　犛犐犉犜算法

ＳＩＦＴ特征 （ｓｃａｌｅｉｎｖａｒｉａｎｔｆｅａｔｕｒｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ，尺度不变特

征变换）作为计算机视觉的一种算法，用来检测与描述影像之

中的局部特征。由于旋转人脸有小角度偏移、旋转特性与五官

位置相对不变等优点，而ＳＩＦＴ自身有很强的匹配能力，能够

处理两幅图间的平移、旋转等问题。所以，利用ＳＩＦＴ特征方

法提取人脸基本特征尤为合适，ＳＩＦＴ方法重点包括４个方面。

１．１．１　关键点的检测

为了简化计算提高效率，采用ＤｏＧ （ＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＧａｕｓｓｉ

ａｎｓ，高斯差分算子）算子在计算上相邻尺度高斯平滑后图像

相减原则近似代替了ＬｏＧ （ＬａｐｌａｃｉｏｎｏｆＧａｕｓｓｉａｎ）算子来建

立图像地差分尺度空间。在差分图像及尺度３维空间中搜索极

值点并作为潜在尺度与旋转不变特征点。尺度不相同的高斯函
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数与人脸图像卷积运算如式 （１），而想要更好检测到稳定关键

点，用式 （２）实现，具体过程如图１所示。

犔（狓，狔，σ）＝犌（狓，狔，σ）犐（狓，狔） （１）

犇（狓，狔，σ）＝ ［犌（狓，狔，犽σ）－犌（狓，狔，σ）］犐（狓，狔）＝

犔（狓，狔，犽σ）－犔（狓，狔，σ） （２）

　　其中：σ是高斯函数方差，σ足够小就代表图像平滑越少，

尺度就越小，犽是常数。

图１　Ｇａｕｓｓｉａｎ金字塔与ＤＯＧ金字塔建立过程

１．１．２　关键点的精确定位

想要提升定位精度，就要对得到地所有候选关键点通过更

进一步检验，排除掉边缘点与低对比度点才可以准确定位成特

征点。可以利用获取特征点处 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵消除边缘点。

１．１．３　关键点的方向匹配

采用尺度不变性求得极值点，能够让它拥有缩放不变性，

采用关键点邻域像素梯度方向的分布特点，为所有关键点确定

方向参数。再利用计算所有极值点的梯度给极值点指明方向。

关键点方向确定通过梯度直方图统计法得到，方向直方图

生成过程如图２所示。

图２　方向直方图的生成

１．１．４　ＳＩＦＴ特征向量的生成

把坐标轴旋转成为特征点主方向，将特征点作为中点，取

８×８窗口，再在４×４小块上计算８个梯度方向累加值，得出

各个方向的直方图，由此得到一个特征描述子，具体如图３。

统计以特征点为中心地局部区域梯度，得到ＳＩＦＴ特征向量。

图３　ＳＩＦＴ特征描述子的生成

由于是ＳＩＦＴ特征能较好地体现出图片的特征，就会因为

个体的人脸差异使得关键点分布很不相同。如图４，箭头起点

是关键点，箭头长度和方向表示尺度和方向。可以看到，表

情、发型等的不同都会对特征点产生影响。所以，单靠ＳＩＦＴ

法很难很好地完成人脸检测。另外，从图中还可以看出，每张

人脸的眼角，鼻侧、嘴角等处的关键点有一定相似性，表明了

这些关键点是可以表示人脸的公共信息的。因此，采用改进的

ＳＩＦＴ法并与其它方法完美结合是可以完成人脸检测的。

图４　人脸的ＳＩＦＴ特征

１２　通过犘犆犃降维提高犛犐犉犜方法效率

ＰＣＡ （ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ）是常用的基于变量协

方差矩阵对信息进行处理与压缩的可靠算法。算法的中心思想

是：通过少量数据特征描述样本完成降维。

尽管ＳＩＦＴ是一种能力非常强的算子，但算法的复杂度相

对较高，对于每个特征点都用１２８维的向量表示，如果一幅图

特征较多，就会花费较多时间。所以，考虑到利用降低维度的

思想来提升效率。把ＰＣＡ方法与ＳＩＦＴ方法互相结合起来节

省处理时间。具体的处理方法是：在４１×４１的图像块上来计

算３９×３９×２个梯度的导数，获得３０４２维向量之后再利用

ＰＣＡ算法将其降到３６维，这是与ＳＩＦＴ方法利用４×４×８描

述子处理方法不相同的，也因此提高了运算的速度。

２　融合五官特征的人脸检测

人脸特征，特别是眼部和嘴部特征的精确定位是人脸检

测、人脸识别以及表情分析等研究的一个重要的环节。一般人

脸检测方法经常会出现把背景或者其它不是人脸的区域错判为

人脸区，就带来了大量的误检和错检问题，极大地影响了准确

率。因此，本文也利用五官特征的眼部与嘴部特征的定位来提

升人脸检测正确率。

五官作为人脸主要的特征，我们可通过对比度裁减关键

点。这样就可以减少背景及其它非人脸区域对人脸检测的影

响，也减少了关键点的数量，提高了效率。在此利用对比度加

权和模板融合法裁减关键点。要满足旋转人脸检测，所需的模

板也要能够适合于不同角度的人脸，所以模板要具有旋转对称

性。而眼部和嘴部关键点对比度会由于光线强弱的不同而不

同。这里利用环形模板来克服光照的影响，根据光照强度的不

同改变内圈权值，提高算法对光照的适应度。

为了弥补加权后一些关键点过大或过小，利用高斯归一化

法来降低这种影响，具体如式 （３）：

犆′犻 ＝ ［（犆犻－珚犆）／ ∑
狀－１

犻＝０

（犆犻－珚犆）槡
２
＋１］／２

ω
犮狅狀
犻 ＝ω犻×犆′犻／犆′

烅

烄

烆 ｍａｘ

（３）

　　其中：犆是关键点对比度的平均值，犆犻是第狀个关键点的对

比度，犆′犻是犆犻归一化之后的值，犆′ｍａｘ是归一化之后对比度的最

大值，ω犻是关键点权值，ω
犮狅狀
犻 是对比度的最终值。采用这种算法

可以定位出眼部与嘴部，提升检测率。具体效果如图５所示。

３　改进犛犐犉犜犃犱犪犅狅狅狊狋的旋转人脸检测

通过ＳＩＦＴ特征得到的关键点分为个体和公共两种关键

点。需要留下公共关键点，而除去个体关键点。由于公共特征
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图５　人眼、嘴部特征定位

关键点含有一定的规律，因此，可以采用对关键点分类地方式

来获取。

ＡｄａＢｏｏｓｔ为一种迭代思想地方法，采用改变每个样本权

值实现，对分类正确的样本降低其权值，反之增大其权值，这

样可以加大对分类困难样本关注度，最终构成一个强分类器。

通过多次迭代训练，最后得到一个包含人脸公共特征关键点集

的公共人脸特征分类器。具体实现分为以下４个过程：

１）采用遍历的方法选择检测区域图像，直到接近图像的

尺寸。

２）通过计算检测区域ＳＩＦＴ特征值来裁剪关键点集，并

且计算关键点方向。

３）将检测区域的ＳＩＦＴ特征选择的关键点与训练得到的

特征集循环进行匹配。

４）无论匹配成功与否，都会乘以置信权值，重要的关键

点权值较大，对结果的影响较大。反之，对结果的影响较小。

利用这种加权算法，有效解决了因为个体差异引起的检测不稳

定的问题。具体如式 （４）：

犛＝∑
狀－１

犻＝０

犛犻×ω犻／（∑
狀－１

犻＝０

ω犻） （４）

其中：ω犻是第犻个关键点置信加权值，犛犻是第犻个关键点相

似度，犛∈ （０，１）是区域存在人脸的可能性，１代表存在人

脸，０代表不存在人脸。通过实验验证得出该阈值取在０．６到

０．７之间会得到很好的人脸检测效果。另外，通过置信权值对

关键点的加权计算，可以得到较准确的旋转角度，如式 （５）。

θ犿 ＝∑
狀－１

犻＝０

θ犻×ω犻／（∑
狀－１

犻＝０

ω犻） （５）

其中：ω犻是第犻个关键点置信加权值，θ犻 是关键点住方向，

θ犿 是人脸旋转角度。通过此方法可以较好实现旋转人脸检测。

４　实验结果分析

本文算法全过程都是在ＶＳ２０１０＋ＯｐｅｎＣＶ２．３．１软件下开

发实现的，为了检验本文算法的旋转人脸检测性能，选择了来

自ＣＭＵ旋转测试集和视频截图、互联网图像和相机拍摄的旋

转图像共１４５张，３６０个人脸。并与 ＡｄａＢｏｏｓｔ方法、Ｆｌｏａｔ

Ｂｏｏｓｔ方法、文献 ［１３］的方法作对比，对比效果如表１和

表２。

表１　旋转人脸检测统计结果

算法
检测出的

人脸数

漏检人

脸数
误检率／％ 检测率／％

本文方法 ３４６ １４ ３．６１ ９６．１１

ＡｄａＢｏｏｓｔ算法 ３１８ ４２ ６．６７ ８８．３３

ＦｌｏａｔＢｏｏｓｔ算法 ３２５ ３５ ５．８３ ９０．２８

文献 ［１３］ ３２９ ３１ １０．２８ ９１．３９

表２　不同分辨率下的旋转人脸检测耗时统计结果

分辨率 本文方法／ｓ
ＡｄａＢｏｏｓｔ

算法／ｓ

ＦｌｏａｔＢｏｏｓｔ

算法／ｓ
文献 ［１３］／ｓ

３２０×２４０ ０．０６２３ ０．０９７６ ０．０８５１ ０．２０３７

６４０×４８０ ０．２６１７ ０．５０２１ ０．４５３７ ０．６７５３

８００×６００ ０．４２１３ ０．８１２４ ０．７２１５ １．１１７１

由表１可以看出，单纯的 ＡｄａＢｏｏｓｔ方法、ＦｌｏａｔＢｏｏｓｔ方

法与肤色分割进行旋转人脸检测是不精确的，本文创新之处在

于采用改进的ＳＩＦＴＡｄａＢｏｏｓｔ方法并融合了五官特征定位，错

检和漏检率明显减小，检测率有了很大的提高，能够克服复杂

条件对图像的影响并能正确检测出旋转人脸图像中的全部人脸

信息，对人脸的定位更加准确。由表２可以看出，当分辨率较

低的时候，因为运算量小，相比其它方法时间上的优势体现的

并不明显。当提高分辨率时，因为本文方法会直接分析特征，

并且确定角度，所以，相比于其它算法，运算量明显降低，速

率上有很大的提高。这就使得本文方法更适用于较高分辨率的

实时监控人脸的检测与识别，并且能够得到较高质量的人脸图

像。更多的实验结果如图６所示。

图６　旋转人脸检测效果

由图６可以看出，对于光照、复杂背景、有部分遮挡 （胡

须、眼镜等）和不同大小等条件下的人物图像，通过本文算法

都能体现出很好的人脸检测正确性与可靠性。

５　结束语

本文提出一个旋转人脸检测新方法。该方法先通过人脸五

官特征对人脸进行矫正和标定。再将改进的ＳＩＦＴ特征和Ａｄａ

Ｂｏｏｓｔ方法完美融合，训练得出一个普遍适用的公共人脸ＳＩＦＴ

特征集，并且利用ＳＩＦＴ的尺度不变性，完成图像中多角度的

人脸信息检测。实验分析表明，本文的算法不但对旋转人脸有

很好的检测效果，而且对于光照不均匀、多姿态表情、有部分

遮挡 （眼镜、胡须等）影响和复杂背景等多种情况下的人脸也

有较好的检测效果，能较好处理漏检与错检问题，具有较高准

确率、创新性与检测速度，是一种有效实用的人脸检测方法。

未来工作将重点提高对极度旋转人脸图像检测准确率。
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２　犐／犞模块保护壳

所设计的电子电路板安装在一个电子保护壳中，保护壳选

用绝缘高强度的塑料电子模块保护外壳。现场使用情况下，该

模块安装在电子保护外壳中，该电子外壳的底端设计为一个卡

槽，可以安插在标准的３５ｍｍ 导轨上，模块的厚度为２２．６

ｍｍ，长度为９２ｍｍ，宽度为９９ｍｍ，一共有１６位端子，分别

排列在两端，方便操作人员快速的安装操作和接线，结构和接

线方式满足现场要求。

３　试验环境搭建及试验结果

设计完成的模块要进行试验验证，按照下方所示图６的调

试接线图搭建好试验平台，准备好信号源及测试万用表。将信

号源正负输出端分别接至通道的正负输入端，调节输入电流信

号的大小，用数字多用表测试通道输出端的电压，并做好输出

端的电压记录。

图６　Ｉ／Ｖ模块调试接线图

按照调试接线图对所设计的Ｉ／Ｖ模块的两个转换通道分

别进行测试试验，在多次试验后结果均满足输出精度的要求，

表１中记录了Ｉ／Ｖ模块两个通道的其中一次调试试验结果，从

中可以看出所设计的模块精度非常高，在进行完精度试验后，

又对模块进行了常温下长期稳定性试验，试验结果均满足

要求。

表１　Ｉ／Ｖ模块两通道电流／电压转换性能测试

输入电流

值／ｍＡ

输出理论

电压／Ｖ

通道１实测输出

电压／Ｖ

通道２实测输出

电压／Ｖ

０ ０ ０ ０．００１

４ １ １．００２ ０．９９８

８ ２ ２．００１ １．９９７

１２ ３ ３．００６ ２．９９４

１６ ４ ４．００７ ３．９９６

２０ ５ ５．００３ ４．９９２

４　结论

研究设计的电流／电流转换Ｉ／Ｖ模块的原理简单易行，且

全部由模拟电路搭建成，未使用任何可编程程序控制芯片，不

存在进行Ｖ＆Ｖ认证问题
［７］。在使用简单模拟电路的基础上，

通过选择稳定的电源、相关补偿电路及精密芯片，保证了该模

块的输出精度、隔离电压、过流过压保护以及散热等方面的要

求。该模块安装接线及操作使用非常简单，完全满足在核电站

及其它严酷环境中使用要求［８］，截止目前所设计模块已经在核

电站成功应用且运行状况良好。
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