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� � 摘 � 要: � 提出了一种基于角点检测、AdaBoost算法和 C�V 方法的平面旋转人脸检测及特征定位方法. 方法首先

根据AdaBoost算法训练样本得到脸、眼、鼻、嘴 4个检测器 ;然后以角点作为眼睛的候选点, 枚举任意两个角点构造可

能的人脸区域,并在区域内运用人脸检测器进行检测;接着利用眼、鼻、嘴检测器检测出人脸特征所在的矩形区域; 最

后利用 C�V方法从各个特征区域中分割出人脸特征的轮廓,进而得到人脸关键特征点的位置. 在 CMU 平面旋转测试

集上的检测率为 94. 6% ,误报 24 个,提取出的特征点位置准确.实验结果表明方法是有效的.
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Study on Face Detection Under Rotation in Image Plane

and Facial Features Localization

WU Tun�hua, ZHOU Chang�le
( Department of Computer Science, Xiamen University, Xiamen, Fujian 361005, China )

Abstract: � In order to solve the problems of face detection under rotation in image plane and facial features localization, a hi�
erarchical approach was presented. Corner detection, AdaBoost algorithm and C�V method were integrated into the approach. First,

four kinds of detectors were trained by AdaBoost algorithm for detecting faces, eyes, no ses and mouths. Second, the corners were ex�
tracted from image. The corners were regarded as candidate eyes and used to construct candidate face regions as input to the face de�

tector. Third, the eye regions, nose regions and mouth regions were detected using the feature detectors, and the feature contours and

feature points were extracted from the feature regions by C�V method. The experiments on CMU rotated face test set result a 94.

6% correct rate with 24 false alarms, and the po sition of the extracted feature points were accurate. Results show that the proposed

approach is efficient.
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1 � 引言

� � 在模式识别领域,与人脸相关的技术如人脸检测、

识别、跟踪和特征定位等, 因其难度大、应用面广,一直

是近年来的研究热点.人脸检测问题的简化版本是正面

人脸检测,目前有许多检测方法已经较好地解决了这个

问题, Viola等人于 2001年在 8th IEEE ICCV 上提出了基

于Haar型特征的 AdaBoost 算法[ 1, 2] ,并用这一算法学习

层叠型正面人脸检测器, 他们的方法是目前正确率最

高、鲁棒性最好的算法之一, 而且速度快于几乎所有其

它算法.但是完善的人脸检测模型必须能够检测多姿态

的人脸(即上下旋转、左右旋转和平面旋转的人脸) ,与

正面人脸检测相比,多姿态人脸检测的研究相对薄弱,

难度也大得多,离实际应用的需求还比较远. Rowley [ 3]

针对不同角度训练多个 ANN, 并采用角度估计加快检

测速度, Stan Z. Li[ 4]提出了一种基于 FloatBoost 和置信度

的多视角人脸检测算法,不足之处在于旋转角度的估计

都存在一定的误差,影响了检测率.

人脸特征定位的目标是在图像中搜索眼、眉、鼻、嘴

等人脸特征的位置、轮廓线或关键点, 是基于部件的人

脸识别、表情识别、人眼跟踪等问题的关键步骤.由于问

题的相似性, 许多人脸检测方法可应用于特征的粗定

位,然后运用图像分割方法提取轮廓. 在众多图像分割

方法中, 基于简化的Mumford�Shah 水平集图像分割模
型

[ 5]
的 C�V方法[ 6, 7]

是不依赖于图像局部梯度信息的分

割方法,具有鲁棒和全局最优等优点.

文献[ 8]中介绍了我们先前的相关工作, 描述了基

于 AdaBoost 算法的人脸检测系统的设计与实现过程.本

文的创新点: �以角点作为眼睛的候选点,枚举任意两

个角点构造可能的人脸区域并在区域内运用人脸检测

器进行检测, 避免因角度估计错误而带来的检测率下

降;  检测人脸时加入人脸边缘图像的先验规则, 可快

速过滤非人脸窗口,在不降低检测率的同时提高检测速

度; !结合基于外观信息的 AdaBoost 算法和基于几何形

状的 C�V方法(前者用于特征粗定位, 后者用于轮廓提

取) ,快速而准确地实现了人脸特征定位; ∀利用角点解
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决了轮廓线的内凹问题.本文将围绕以上 4点展开,最

后给出实验结果和结论.

2 � 角点检测与平面旋转人脸检测

� � 角点是图像中局部灰度变化剧烈的点或者边缘曲

线上具有足够大曲率的点, 我们采用的角点检测方法

是KLT( Kanade�Lucas�Toamsi) 方法[ 9] .通过对 CMU 测试

集和 Purdue AR人脸库的实验观察,发现角点分布于眼

睛的几率为 100% , 因此可将角点作为眼睛的疑似点,

枚举任意两个眼睛可以构造出可能的人脸区域, 然后

再运用人脸检测器进行检测. 另外,本文所指的正面人

脸是指水平旋转角度在 [ - 15#, + 15#]、左右旋转角度

在[ - 30#, + 30#]和上下旋转角度在[ - 45#, + 45#]以内
的人脸,角度范围是根据实验结果确定的.

2�1 � Hessian矩阵与角点检测

N 维空间中一点P 的二阶Taylor展开式为: I ( P+

�P) ∃ I ( P) + �PT  I ( P) + �PTH ( P ) �P,  I ( P )为

P点的梯度矢量, H( P)为 P点的Hessian矩阵. N 维空

间的Hessian矩阵为一个 N % N 的实对称矩阵:

H( P) !

�2f ( x )
�x 2

1

�2f ( x )
�x1 �x2

&
�2f ( x )
�x 1 �xn

& & & &
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( 1)

在H ( P)的 N 个特征值中, 越大的特征值对应的特征

向量代表着 P点曲率越大的方向[ 10] . KLT 角点检测方

法正是利用Hessian矩阵的这一几何意义而提出的,当

图像上某点的特征值满足一定约束条件时就被认为是

角点. KLT角点检测的具体步骤如下:

�计算每个象素 i 的水平和垂直方向上的差分值

Dx ( i)和 Dy ( i ) ;

 设以象素 i 为中心的K % K 临域为S,计算 S 内

的 2维Hessian 矩阵 H ( S ) =
∋Dx2 ∋Dx(Dy

∋Dy(Dx ∋Dy2
的

特征值  1、 2 ,令  i= Min(  1,  2) ;

!过滤掉特征值小于Max(  i ) % Q 的象素;
∀非最大化抑制法过滤假角点: 保留 H % H 临域

内具有最大特征值的象素;

)剩下的象素就是角点.
在实验中 K = 3, Q= 0�01, H = 15.

Hessian矩阵中采用临域内多点的

差分和代替中心点的差分值起到

了平滑图像的作用.检测效果如图

1 所示.为了提高 KLT 算法在实际

应用的效果, 即增强检测精度、减

少误检,必须解决同时存在噪声和

模糊时如何增强图像对比度的问题.针对这个问题,采

用了基于各向异性扩散方程的图像对比度增强方

法[ 13] .

设初始灰度图像为 u( x , y , 0) , u( x , y , t)为在时间

t 时的图像.则图像的热传导方程为[ 13] :

�u( x , y , t)
�t

= �u( x , y, t ) ( 2)

式( 2)中: �为图像的拉普拉斯算子, 其初始条件为

u( x , y , 0) .方程( 2)的解为:

u( x , y , t) = Gt ∀ u( x , y, 0) ( 3)

这里, ∀表示卷积,

Gt= Ct - 1e
- ( x

2
+ y

2
)

4t

是高斯函数.因此,初始图像与不同尺度的高斯滤波器

的卷积就是热传导方程的解[ 13] .为了提高卷积运算速

度,采用快速傅立叶变换算法( FFT)实现.

上面的传导方程中, 扩散系数为常数, 其实扩散系

数可以根据图像的内容来确定, 如在边缘地方扩散慢,

在非边缘扩散快, Perona给出的热传导系数可变的异性

扩散方程如下
[ 13]

:

�u( x , y, t )
�t = div[ g( ∗  u ∗)  u( x , y , t ) ] ( 4)

函数 g 是一个非增函数,它使得在梯度大时扩散慢 (边

缘) ,梯度小时扩散快, 内部区域因为梯度小得到平滑,

而边界得到保持. 实验是在迭代次数为 3,时间步长为

0�2的条件下进行的.
2�2 � 疑似人脸区域的计算

假设任意两个角点的坐标为 P1( X 1, Y1) , P2( X 2,

Y2),线段 P1P2斜率为 K ,则可构造两个矩形 R1、R2,如

图 2 所示,矩形中心坐标分别为:

Center ( R1) =
X = (X 1+ X 2) / 2+ | Y1- Y2|( (H / W)(sgn( K)

Y= ( Y1+ Y2) / 2+ | X1- X2| (( H / W )

( 5)

Center ( R2) =
X = (X 1+ X 2) / 2- | Y1- Y2|( (H / W)(sgn( K)

Y= ( Y1+ Y2) / 2- | X1- X2| (( H / W )

( 6)

旋转角度分别为: Angle

( R1 ) = - atan ( K ), Angle

( R2) = sgn(K )(!- atan (K ) .

H 和 W 是矩形的长、宽, 实

验中分别以 1�2 等比放大这
两个矩形直到长、宽分别达

到 3H 和 3W 且矩形各端点

不超过图像边界, 可得到两

组矩形区域作为疑似人脸区

域.实验中样本图像的长、宽相等,因此H 等于 W.
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2�3 � 人脸检测器与检测方法
由Viola等人提出的正面层叠型物体检测器的构成

方法:首先利用积分图[ 1, 2]计算样本中包含的所有Haar

型特征;然后根据 AdaBoost算法训练这些Haar型特征,

得到一组强分类器,每个强分类器由若干弱分类器组

成,弱分类器与筛选出的分类能力较强的Haar型特征

一一对应;最后将这组强分类器串联为一个层叠分类

器.这种构造层叠型检测器的方法具有通用性, 可以根

据样本的不同得到各种物体检测器,如人脸检测器、嘴

巴检测器等. 训练流程和 AdaBoost 算法在 [ 1, 2, 8]中已

有详述,这里不再赘述.

在训练人脸检测器时,采用的 2000 个人脸样本取

自 BioID和 AR人脸库,非人脸样本取自 1000张不含人

脸的图片(训练时从这些图片中截取子图像作为反例

样本) .在训练眼、鼻、嘴检测器时,采用的 2000个正例

样本分别取自上述 2000 个人脸样本,通过手工获取位

置和大小信息, 反例样本取自 1000 张不含待检测物体

的图片.在实验中, 为了更准确地检测眼睛, 将眉毛和

眼睛区域一起作为眼睛样本,这样眼睛检测器可同时

检测到眼睛和眉毛. 对于获取的样本都必须做预处理:

将彩色样本图像转化为灰度图像;把样本图像缩小为

预定的尺寸,如将人脸样本的分辨率定为 20 % 20.

检测的过程:截取疑似人脸区域作为待检测子图

像送入人脸检测器中进行检测.为了加快检测速度,引

入人脸边缘图像的先验规则: 对待检测子图像进行

Canny边缘检测得到二值图, 统计二值图中值为 1的点

的个数,记为 N,当 N 小于 100时, 认为该子图像不含

人脸,否则将子图像送入检测器中进行检测.实验结果

表明通过此规则,可快速过滤非人脸窗口,提高检测速

度.检测结果如图 3所示.

3 � C�V方法与人脸特征定位

3�1 � 特征的粗定位

通过训练得到人脸及特征检测器之后, 首先使用

人脸检测器从图像中提取出人脸区域, 然后利用眼、

鼻、嘴检测器在人脸区域中进行检测,获得特征所在的

矩形区域, 即对特征作粗定位. 检

测效果如图 4 所示,由于在训练眼

睛检测器时采用眼睛+ 眉毛作为

眼睛样本,所以检测结果中眼睛和

眉毛被一起检测出来.在粗定位之

后,根据 C�V方法从特征所在的矩
形区域中提取轮廓,进而得到人脸

关键特征点的准确位置.

特征粗定位的目的是利用层叠检测器快速、准确

和鲁棒的特点缩小图像的分割范围,并为曲线演化提

供良好的初始点,从而加快了分割的速度和精度.

3�2 � 水平集方法与 C�V方法
水平集 ( Level Set) 方法[ 6, 7, 11, 12] 由 Osher 和 Sethian

于 1988 年提出, 是曲线 (或曲面, 以下对曲线的讨论均

适用于曲面)演化方程的一种数值解法.该方法将二维

平面上的闭合曲线 C( t )的 Lagrangian 运动方程转化为

三维空间中曲面 ∀( t )的 Eulerian 运动方程, 在曲面

∀( t )保持函数性的情况下实现了曲线 C ( t )运动时拓

扑结构的自由变化(如分裂和合并) .基本方法为, 定义

一个符号距离函数 ∀( x , y , t ) : R2 + R,其中 ∀的零水

平集代表曲线C( t) = { ( x , y ) | ∀( x , y, t) = 0} . ∀的定

义为 ∀( x , y , t) = , d, d 为从( x , y)点到曲线 C的最短

距离,曲线内的点取负号, 曲线外的点取正号. 举个例

子,图 5 是平面上两个圆的水平集表示,平面上所有点

的距离值构成两个相交的空心锥体, xy 平面与两个锥

体的交线就表示两个圆的轮廓,轮廓上的点始终满足 ∀

( x , y, t ) = 0,曲线的演化过程转化为曲面的演化过程.

C�V方法[ 6, 7] 是由 Chan 和 Vese 提出的基于 Mum�
ford�Shah 水平集图像分割模型[ 5]的一种不依赖于图像

局部梯度信息的几何活动轮廓线图像分割方法,有效

地克服了 Snake参数模型易陷入局部极值、不具备自动

拓扑变换能力等缺点.设定义域为 # 的图像 I ( x , y )被

闭合曲线 C 划分为目标 ∃o ( C 的内部)和背景 ∃b ( C 的

外部)两个同质区域,各个区域内的平均灰度分别为 co

和 cb,考虑能量函数:

F( C, co, cb) = %L( C) + vSo ( C) +  o−inside ( C)
| I- co |

2dxdy
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+  b−outside( C)
| I- cb|

2dxdy ( 7)

式中 L( C)是 C的长度, So ( C)是 C 的内部区域面积;

%, &.0;  o ,  b> 0是各个能量项权值系数; F 的头两项

是平滑项.仅当闭合边界 C 位于两个同质区域的边界

时, F( C, co , cb)才能达到能量最小.由于该模型利用了

图像的全局信息, 最优化 F ( C, co , cb )可以得到全局最

优的图像分割结果.

设 ∀0是根据初始轮廓线 C0构造的水平集函数,

并设 ∀( x , y , t )为内正外负的符号距离函数, Chan 和

Vese以 Euler�Lagrange方法推导出满足能量最小化并以
水平集函数 ∀表达的偏微分方程[ 6, 7] :

�∀
�t

= ∋(( ∀) % (
 ∀

|  ∀|
- v-  o[ I (x , y) - co]

2
+  b[ I( x , y) - cb]

2

∀( x , y , 0) = ∀o( x , y ) � ( 8)

� � � co =
−#

I( x, y) H(( ∀) dxdy

−#
H(( ∀) dx dy

,

� � � c b =
−#I ( x , y ) [ 1- H (( ∀) ] dx dy

−# [ 1- H (( ∀) ] dx dy
( 9)

式中,  为梯度算子,  (  ∀
|  ∀| 为 ∀的曲率, H (( ∀) =

1+
2
!arctan

∀
( 为Heaviside函数, ∋(( ∀) = H(/( ∀)为

Dirac函数.从 t= 0 开始以 �t 为时间间隔反复迭代N

次后,取 ∀= 0的点作为轮廓线上的点, 在实验中 N 取

50.曲线演化收敛,是指迭代过程满足下列条件之一: �
达到最大迭代次数 N;  在最后一次迭代中发生移动
的轮廓线上的点的数目小于某个给定的值.

3�3 � 利用角点解决轮廓线的内凹问题
利用 C�V方法对各特征进行分割,提取眼、眉、嘴

的轮廓线,并标定各关键特征点,如图 6所示,特征点用

星号表示.提取鼻子的轮廓线并无实际意义,因此只标

定特征点,即分割得到的区域的最左下和最右下两点.

� � 在提取眼睛和嘴巴的轮廓线时经常会遇到内凹问
题(图 7( a) ) .解决办法是: �通过角点检测获得轮廓线
上曲率足够大的点 (图 7( b) ) , 并将这些角点按轮廓线

逆时针方向存放于队列中;  判断各个角点是否属于

4 � 实验
� � 实验软件采用MS VC2003结合 Intel OpenCV Library

开发而成, OS为 WinXP Pro, CPU 为 P4 2. 8G, 1GB内存.

测试图像分为三组: � CMU平面旋转测试集 ( 50 张图片

含 223张人脸)用于平面旋转人脸检测测试;  从 Pur�
due AR人脸库中选择 500 张分辨率为 512 % 512的人脸

图片用于特征定位测试,图片取自 100 个人在不同光照

条件下拍摄的图像, 男女皆有,肤色分布较广, 每人作

出各种表情, 部分图片的有眼镜等饰物遮挡 (不含墨

镜) . !从丹麦技术大学( DTU )提供的 IMM人脸图像库

中选择 40个人在不同光照条件下拍摄的分辨率 640 %
480的图像,用于检测速度和特征定位测试.

表 1� CMU 平面旋转测试集上的检测结果比较

检测方法 本方法 Rowley[ 3] FloatBoost [4]

检测率( % ) 94. 6 84. 1 90. 2

误报(个) 24 N/A 31

� � 人脸检测结果如表 1所示,检测器由 22 层强分类

器层叠而成,包含 2135个Haar型特征. 通过试验观察,

该人脸检测器能够检测水平旋转角度在 [ - 180#, +

180#]、左右旋转
角度在 [ - 30#,
+ 30#] 和上下旋

转 角 度 在 [ -

45#, + 45#] 以内

的人脸. ROC 曲

线如图 8 所示.

引入人脸边缘图
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像的先验规则之后,在 IMM 测试集上的平均检测时间

从 1�25 秒减少到 0�83 秒, 检测速度平均提高了
33�7% ,同时,在 CMU平面旋转测试集上的检测率和误

检窗口数没有发生改变.在 IMM测试集上完整的特征

提取过程(检测+ 粗、细定位)的平均时间为 2�63秒.人
脸特征的检测结果如表 2和表 3所示.

表 2 � AR测试集上的人脸

特征检测结果

表 3 � IMM测试集上的人脸

特征检测结果

人脸特征 眼+ 眉 鼻 嘴

检测率( % ) 100 95. 3 98.4

误报(个) 7 1 5

人脸特征 眼+ 眉 鼻 嘴

检测率( % ) 100 93. 7 96. 5

误报(个) 9 3 6

� � 由于 C�V 方法的演化过程涉及待分割图像的每个
象素,且为了保证收敛, 迭代次数较多,导致时间开销

较大.为了提高分割速度且保证分割准确性,采用特征

粗定位缩小待分割图像的范围, 同时也为曲线演化提

供良好的初始位置.为了进一步提高分割速度, 须改进

C�V方法以减少迭代次数.对于人脸检测以及特征粗定

位,它们的时间开销很小,若要提高这两个步骤的检测

率,必须增加Haar型特征和强分类器的个数,并且挑选

更有代表性的样本参加训练.

5 � 小结

� � 针对复杂背景下的图像, 提出了基于角点检测、

AdaBoost算法和 C�V 方法的平面旋转人脸检测及特征
定位方法.实验结果表明方法是有效的: 角点检测结合

AdaBoost 算法较好地解决了平面旋转人脸检测的问题;

引入的先验规则加快了人脸检测速度;经过对人脸特

征由粗到细的提取过程,得到了较为准确的轮廓线和

特征点.基于AdaBoost 算法的物体检测方法以及C�V方
法都具有一定的通用性和较强的鲁棒性, 而角点检测

应用领域广泛,因此文本提出的方法可以推广到其它

相似的问题,如中医舌像自动分割与特征提取问题、中

草药图像的自动分割与特征提取问题等. 后继工作的

目标是: �提高各检测器的正确率;  解决大角度侧转

人脸和俯仰人脸的检测问题; ! 改进 C�V 方法提高分
割速度.
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