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摘 要： 提出了主方向旋转ＬＢＰ特征，对图像中的平面旋转人脸特征进行描述．以任意邻域ＬＢＰ特征为基础，加
入旋转角度偏移值构成旋转ＬＢＰ特征，通过Ａｄａｂｏｏｓｔ算法训练出旋转人脸分类器，应用旋转人脸分类器检测图像中可
能包含旋转人脸的区域，并对结果进行验证．为了提高扶正精度，在旋转ＬＢＰ特征的基础上加入主方向值，并提出旋转
ＬＢＰ特征的主方向计算方法，有效的提高了扶正精度．经实验证明，新方法能够以较快速度检测所有角度的平面旋转
人脸，正确检测率为９４％，角度误差在６度以下．满足平面旋转人脸检测系统对全部角度检测、高检测率、低扶正误差
的要求．

关键词： 计算机应用；ＬＢＰ；Ａｄａｂｏｏｓｔ；人脸检测；人脸扶正
中图分类号： ＴＰ３９１４１ 文献标识码： Ａ 文章编号： ０３７２２１１２（２０１５）０１０１９８０５
电子学报ＵＲＬ：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｅｊｏｕｒｎａｌ．ｏｒｇ．ｃｎ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．０３７２２１１２．２０１５．０１．０３１

ＦａｃｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎＵｎｄｅｒＲｏｔａｔｉｏｎｉｎＩｍａｇｅＰｌａｎｅ
ＵｓｉｎｇＰｒｉｎｃｉｐａｌＤｉｒｅｃｔｉｏｎＲｏｔａｔｉｏｎＬＢＰ

ＬＩＧｅｎ，ＬＩＷｅｎｈｕｉ
（ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ，Ｊｉｌｉｎ１３００２２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： ＴｈｅＦＤＲＬＢＰ（ＰｒｉｎｃｉｐａｌＤｉｒｅｃｔｉｏｎＲｏｔａｔｉｏｎＬｏｃａｌＢｉｎａｒｙＰａｔｔｅｒｎ）ｆｅａｔｕｒｅｓａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｔｏｄｅｓｃｒｉｂｅｒｏｔａｔｉｏｎｆａｃｅ
ｉｎｉｍａｇｅｐｌａｎｅ．ＷｅａｄｄｒｏｔａｔｉｏｎｏｆｆｓｅｔｖａｌｕｅｆｏｒｆｏｒｍｉｎｇｒｏｔａｔｉｏｎＬＢＰｆｅａｔｕｒｅｓｂａｓｅｄｏｎａｒｂｉｔｒａｒｙｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄＬＢＰｆｅａｔｕｒｅａｎｄ
ｔｈｅｎｔｒａｉｎａｒｏｔａｔｉｏｎｆａｃｅｃｌａｓｓｉｆｉｅｒｂｙＡｄａｂｏｏｓｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｗｅｕｓｅｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｅｒｔｏｄｅｔｅｃｔｔｈｅｒｅｇｉｏｎｏｆｒｏｔａｔｉｏｎｆａｃｅａｎｄｔｈｅｎｖｅｒｉｆｙ
ｔｈｅｒｅｓｕｌｔ．Ａｎｅｗｐｒｉｎｃｉｐａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅａｎｇｌｅｏｆｆａｃｅｒｏｔａｔｉｏｎ，ｗｉｔｈｔｈｅａｎｇｌｅｔｏｎｏｒｍａｌｉｚｅｔｈｅ
ｒｏｔａｔｉｏｎｆａｃｅ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔｔｈｅｎｅｗｍｅｔｈｏｄｃａｎｄｅｔｅｃｔｆａｃｅｓｕｎｄｅｒａｌｌｄｅｇｒｅｅｒｏｔａｔｉｏｎｉｎｉｍａｇｅｐｌａｎｅｗｉｔｈｈｉｇｈ
ｓｐｅｅｄ，ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｔｅｉｓ９４％ａｎｄｔｈｅｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｓｂｅｌｏｗ６ｄｅｇｒｅｅ．Ｉｔｃａｎｓａｔｉｓｆｙｆａｃｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ
ｏｆａｌｌｄｅｇｒｅｅｒｏｔａｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ｗｉｔｈｈｉｇｈｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｌｏｗｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｃｏｍｐｕｔｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ；ＬＢＰ；Ａｄａｂｏｏｓｔ；ｆａｃｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ｆａｃｅｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ

１ 引言

人脸识别系统在实际应用中，由于图像采集设备位

置的原因以及被检测者有意或无意不配合都会造成采

集到的人脸图像不理想，其中一个典型就是平面旋转人

脸检测问题．
ＬｉＳｔａｎＺ［１］扩展了 Ｈａａｒ特征来实现平面旋转人脸

检测．Ｊｏｎｅｓ［２］等人提出了基于多角度级联分类器的方
法．由于 Ｈａａｒ特征本身不具有旋转不变性，引入较多方
向特征时，无论是训练时间还是检测时间都是难以接受

的．
吴暾华［３］等人通过提取五官特征确定五官位置，判

断五官分布完成旋转人脸检测．孙圣鹏［４］等人通过分割

图像，针对每个区域用自旋图描述来进行角度校正．这
些方法应用了局部纹理特征的分布关系，对局部特征定

位的准确性要求较高．
采用具有旋转不变性的特征是解决平面旋转人脸

检测的一个重要方法．基于 ＳＩＦＴ特征［５，６］的方法虽然可
以有效地完成旋转人脸检测，但该特征容易受光照影响

造成检测不稳定．ＬＢＰ［７～９］特征具有旋转不变性和灰度
不变性等特点，具有较强的纹理描述能力．

本文以 ＬＢＰ特征为基础，提出一种新的主方向旋
转ＬＢＰ特征（ＦＤＲＬＢＰ：ＰｒｉｎｃｉｐａｌＤｉｒｅｃｔｉｏｎＲｏｔａｔｉｏｎＬＢＰ），
利用旋转不变性，对平面旋转人脸进行分类和检测，计

算特征的主方向得到平面旋转人脸的精确旋转角度，完

成平面旋转人脸的检测与扶正．
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２ 主方向旋转ＬＢＰ特征

２１ ＬＢＰ特征的旋转不变性
ＬＢＰ特征是由 Ｏｊａｌａ［７］等人提出的，是将中心象素

的灰度值设为阈值，利用其邻域内的各象素点的灰度

值与阈值作比较所得到的二进制码来表述局部纹理

特．Ｍａｅｎｐａａ［１０］等人将邻域扩展到任意邻域，并对 ＬＢＰ
值进行移位，选取最小的值作为特征，这样使 ＬＢＰ具有
旋转不变性．

以平面旋转人脸图像的整体纹理特征来看，旋转

人脸的中心点是基本不变的，其特征分块区域由中心

向四周放射分布呈扇形，面部特征在不同角度的人脸

图像中心具有一定的连续性和旋转不变性，如图１．

整体纹理特征虽然可以表示一定的方向信息，但

却无法详细描述人脸特征，造成大量的误识别现象．提
高ＬＢＰ特征的方向信息的精度是平面旋转人脸检测的
重要步骤．
２２ 旋转ＬＢＰ特征的平面旋转人脸检测

在图像的局部纹理中，以某一区域为中心 Ｉｃ，以一
定半径 Ｒ选取一定宽度的圆环，Ｉｏｕｔｅｒ为外半径内区域像
素灰度值的总合，Ｉｉｎｎｅｒ为内半径内区域像素灰度值的总
合，将环状区域以４５度分为８份，Ｉｉ即为第ｉ份内环半
径和外环半径之间环形区域像素灰度值的总和．用 Ｉｉ
范围内的像素平均值与中心部分Ｉｃ的像素平均值进行
对比，构成 ＬＢＰ特表达式为式（１）：

ｓ（ｘ）＝
１，ｘ０
０，ｘ{ ＜０

ＬＢＰ（ｘｃ）＝∑
Ｐ

ｉ＝１
ｓ（Ｉｉ－Ｉｃ）×２ｉ

Ｉｉ＝Ｉｏｕｔｅｒ（ｉ）－Ｉｉｎｎｅｒ（ｉ）
Ｉｉ∈［ｉ×４５°，（ｉ＋１）×４５°）

（１）

为了保持 ＬＢＰ快速计算的特点和提高方向精度，
本文在任意邻域 ＬＢＰ的基础上加入了角度旋转偏移
值．角度旋转偏移是指以图像的正上方为基准，选取
ＬＢＰ任意邻域范围时所偏移的角度．ＬＢＰ本身具有８个
值，特征的角度偏移的最大值为 ３６０／８＝４５度．如图 ２
所示．

角度旋转ＬＢＰ的特征的部分公式改进为式（２）：
Ｉｉ∈［ｉ×４５°＋ｎ，（ｉ＋１）×４５°＋ｎ） （２）

其中 ｎ为引入的角度偏移，特征提取后，对特征值进行
旋转不变性处理，即通过位移使其值最小，构成旋转

ＬＢＰ特征（ＲｏｔａｔｉｏｎＬＢＰ），其具有 ５个参数需要确定：特
征中心坐标 Ｘｃ，Ｙｃ，特征值，内环半径 Ｒｉｎｎｅｒ，外环半径
Ｒｏｕｔｅｒ，角度旋转偏移 ｎ．这５个参数的取值范围的精确
程度对平面旋转人脸检测的精确度影响很大，因此本

文通过Ａｄａｂｏｏｓｔ［１１］算法对旋转 ＬＢＰ特征进行分类训练．
以不同平面旋转角度的人脸图像作为样本，对其

进行分类．通过迭代，以特征值为分类器样式，调整特
征中心位置，内环半径，外环半径以及角度旋转值，构

成满足多角度人脸样本的弱分类器．将多个满足不同
旋转角度的人脸样本的弱分类器集合起来，得到一个

基于旋转 ＬＢＰ特征的强分类器．之后通过正向人脸图
像与已获得的分类器进行比较，得到每个分类器自身

与正向人脸特征的角度差 Ｎ．
特征值具有８位共２５５种样式，在经过旋转不变性

转化之后，出现大量等值，如｛０００００００１，００００００１０，…，
１０００００００｝，这８个值旋转不变处理后均相等，所以所得
到分类器种类并不多．根据训练得到的数据，分类器种
类数量在１５～３０种之间，为了提高训练与检测速度，只
选取８个出现频率较高的分类器，如图３所示．
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由于 Ｈａａｒ特征也包含 ５个训练参数，矩形坐标
Ｘｌｅｆｔ，Ｙｔｏｐ，Ｘｒｉｇｈｔ，Ｙｂｏｔｔｏｍ，分割比率 Ｒａｔｅ，扩展 Ｈａａｒ特征还
包含三元分类器，具有６个参数，所以本文算法在计算
效率上与正向人脸分类器 Ｈａａｒ＋Ａｄａｂｏｏｓｔ检测方法相
当，但可以对任意角度的平面旋转人脸图像进行检测．

通过未进行旋转不变性处理的 ＬＢＰ值与分类器中
已进行旋转不变性处理的 ＬＢＰ值进行比较，结合正向
旋转角度 Ｎ可以得到每个ＬＢＰ特征的旋转角度．

旋转角度并不规律，在某一角度区间内包含大量

的特征，而在其它角度区间内上也分布着一些特征．造
成这种问题的原因是某些特征具有 Ｎ次位移后值相同
的特点，即这些特征具有对称性．另外，分类器最终确
定的是一个角度范围，属于这个范围的特征都将被认

定为人脸特征．这些都对特征总体角度的判定带来一
定的影响，从而影响扶正精度．
２３ 主方向旋转ＬＢＰ特征的旋转人脸扶正

为了解决旋转 ＬＢＰ特征的角度误差，在角度旋转
ＬＢＰ特征的基础上加入了ＬＢＰ特征主方向的概念．对未
进行旋转不变位移的 ＬＢＰ特征进行主方向计算，保留
其方向值 Ｄｎｏｒｍａｌ，对分类后的旋转人脸 ＬＢＰ特征计算其
主方向 Ｄｒｏｔａｔｅｄ．旋转角度 Ｄｄｉｆｆ即为主方向和偏移角度的
最小差绝对值，旋转角度偏移 ｎ和正向角度差Ｎ之和．
如式（３）：

Ｄｄｉｆｆ＝ Ｄｎｏｒｍａｌ－Ｄｒｏｔａｔｅｄ ＋ｎ＋Ｎ （３）
主方向的计算采用计算 ＬＢＰ梯度的方法，即 ＬＢＰ

特征最密集的方向定为 ＬＢＰ的主方向，通过 Ｓｏｂｅｌ算子
进行梯度计算．旋转算子得到８个方向的模板，Ｇｉ为第
ｉ个方向的模板，由于ＬＢＰ邻域的特征值只能是０或１，
为了防止算子中的负值错误的放大主方向的反方向的

１，首先通过矩阵相加去掉算子中的负值，生成加权模
版 Ｍｉ，如式（４）：

Ｇ０＝｛１，２，１，０，０，０，－１，－２，－１｝
Ｇ１＝｛２，１，０，１，０，－１，０，－１，２｝

…

Ｇ７＝｛０，１，２，－１，０，１，－２，－１，０｝

Ｍｉ＝Ｇｉ＋
２ ２ ２
２ ０ ２{ }
２ ２ ２

（４）

应用８个模版对ＬＢＰ值进行计算，取值最大的模版
的方向为该 ＬＢＰ特征的主方向．即式（５）

Ｄ（ｘｃ）＝ｍａｘ（ＬＢＰ（ｘｃ）×
１
Ｍｉ
） （５）

由于ＬＢＰ旋转不变性的特点，旋转后的主方向取
值仍然稳定，主方向的旋转角度即是 ＬＢＰ特征的旋转
角度．对于对称特征，因为具有多个主方向，其主方向

角度不稳定也不可信，可以在判断主方向的时候将其

剔除，减少其对最终主方向判定的影响．
最终主方向的判定为对全部有效主方向取均值，

如式（６）：

ＤＦｉｎａｌ＝
∑

ｍ－１

ｉ＝０
Ｄｄｉｆｆ（ｉ）

∑
ｍ－１

ｉ＝０
ｉ

（６）

得到最终主方向后，就知道旋转人脸图像的旋转

角度，对图像进行旋转，得到正向人脸图像．
２４ 二层验证分类器

分类器具有很强的中心性，即大部分弱分类器集

中在旋转人脸图像的中心部分．这种情况造成了在待
识别图像上分类后，可以有效分类出旋转过的人脸图

像，但同时也包含了相当部分的非人脸图像，这是因为

五官以面部中心来看，接近对称分布，而五官具体的特

征又被忽略，造成了只要有类似于人脸模版的物体就

会被误识别的问题．
为了解决这种误识别现象，通过检测到的图像的

旋转角度，对眼睛、嘴巴等五官进行一次验证．即分类
器应分为两层：旋转检测层和正向验证层．之前训练得
到的为旋转检测分类器，是由不同角度的旋转人脸图

像为样本训练而成．正向检验分类器采用正向图像作
为训练样本，得到正向人脸分类器．得到的正向人脸分
类器中包含旋转检测分类器，需要从正向人脸分类器

中剔除以提高速度．正向人脸面部同样有许多具有方
向的 ＬＢＰ特征，主要集中在眼部和嘴部．验证过程是处
于旋转检测层之后，在旋转检测层分类过程中已经过

滤掉了大部分无效窗口，所以验证层的引入并不会造

成过多的计算量．

３ 实验结果及分析

３１ 检测率与扶正率

测试图像采用 ＣＭＵ平面旋转测试集（５０张图片
２２３张人脸）和自行收集扩展测试集的平面旋转人脸图
像（２００张图片２３０张人脸）．

对比算法采用针对平面旋转检测优化过的 Ｆｌｏａｔ
Ｂｏｏｓｔ［２］方法、ＳＩＦＴ［５］方法以及提高角度精度的３２位ＬＢＰ
特征，其中ＦｌｏａｔＢｏｏｓｔ以旋转１５度为间隔来训练多角度
多层分类器，角度根据多层分类器的平均值确定．

人脸角度正向的标准是以双眼作为水平线，以鼻

梁作为垂直线进行测量．在图像中检测出的旋转人脸
数目与人脸总数的比例为检测率，在不包含人脸的图

像区域内检测到人脸为误检，误检总数与全部人脸的

比例为误检率．检测角度与标准正向角度不大于１５度
则认为扶正成功，扶正率为扶正后的角度误差小于 １５
度的人脸图像与人脸总数的比例．
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针对ＣＭＵ和扩展测试集的平面旋转人脸检测与扶
正的效果图如图４所示．

对于 ＣＭＵ测试集的结果如表 １，对于扩展测试集
的结果如表２．

表１ ＣＭＵ检测率及扶正率

ＦＤＲＬＢＰ ＳＩＦＴ ＦｌｏａｔＢｏｏｓｔ ３２ＢＬＢＰ

检测率（％） ９４．２ ９２．１ ９０．２ ８５．４

误检率（％） １１．９ ３３．７ ３１．３ ３３．２

扶正率（％） ９６．３ ９４．４ ８７．１ ８８．７

角度误差（度） ５．２ ７．２ １３．２ １１．４

表２ 扩展测试集检测率及扶正率

ＦＤＲＬＢＰ ＳＩＦＴ ＦｌｏａｔＢｏｏｓｔ ３２ＢＬＢＰ

检测率（％） ９４．６ ９１．３ ９１．２ ９０．３

误检率（％） １１．３ ３２．１ ２９．５ ３２．２

扶正率（％） ９６．５ ９４．８ ８８．３ ９０．１

角度误差（度） ５．１ ５．６ １１．９ １０．７

本文提出的ＦＤＲＬＢＰ在两个图集中均具有较高的
检测率和扶正率，由于算法中引入了正向人脸验证过

程，使误识率保持在较低水平，而 ＬＢＰ主方向算法的引
入使角度误差进一步减小，优于仅仅通过加大 ＬＢＰ特
征邻域数量来获得角度精度的３２位ＬＢＰ特征方法．
３２ 检测及扶正耗时

耗时对比采用多种分辨率的图像．如表 ３，本文算

法虽然具有两层分类器进行分类计算，但由于两次分

类特征都较少，明显快于多角度分别训练的 ＦｌｏａｔＢｏｏｓｔ
算法，而在高分辨率图像中，需要遍历大量窗口，使本

文算法在高分辨率图像下具有更大的速度优势．
表３ 检测耗时

ＦＤＲＬＢＰ ＳＩＦＴ ＦｌｏａｔＢｏｏｓｔ ３２ＢＬＢＰ

３２０×２４０（ｍｓ） ６８．５ ７２．１ ９５．３ ９０．２

６４０×４８０（ｍｓ） ２２３．２ ２６３．７ ４５１．７ ３７７．２

８００×６００（ｍｓ） ３３２．７ ４３２．４ ７２１．４ ５４１．７

４ 结论

本文针对平面旋转人脸图像检测的问题，提出了

主方向旋转 ＬＢＰ特征，完成平面旋转人脸的检测与扶
正．主方向旋转ＬＢＰ特征具有特征描述简单、分类器数
量较少和旋转角度描述精确的特点，能够以较快速度

检测所有角度的平面旋转人脸．
对特征分类器训练算法进一步改进，减少额头毛

发，胡须以及眼镜等常见遮挡物体对特征分类器的影
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