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局部特征脸型分类方法

孙劲光，邓智硕
（辽宁工程技术大学 电子与信息工程学院，辽宁 葫芦岛 １２５１０５）

摘　 要：本文针对传统脸型分类算法特征点定位不准和过度依赖轮廓曲线的问题，提出了一种人脸轮廓圆形邻域局

部特征表达方式和脸型分类模型。 首先，初步定位脸型轮廓特征点；然后，在特征点周围选取三重八连通圆形邻域，
通过计算一级邻域、拓展邻域与中心区域间的纹理变化，生成二进制编码序列，构造脸型局部特征向量；最后，设计

ＯＶＯ⁃ＲＢＦ⁃ＳＶＭ 多分类模型，实现脸型分类。 本文方法在 ＣＡＳ⁃ＰＥＡＬ 人脸库上进行脸型类型判别，获得了 ９４􀆰 ２８％的

准确率；在相同情况下，分别与基于主动形状模型和基于下颌曲线模型的脸型类型判别方法进行对比，准确率分别

提高了 ６􀆰 ６４％和 ６􀆰 ５８％。 本文所研究的方法在一定程度上解决了特征点定位相对不准确导致误差增加的问题，同
时尽可能多利用图片原始信息，保证轮廓特征提取的准确率，具有较强的鲁棒性。 通过实验证明本文方法适用于脸

型分类。
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　 　 近年来，在模式识别和计算机视觉等领域中，
人脸识别已经成为重要的研究课题。 人脸识别即

通过计算机提取待处理人脸图像的特征，在库中找

到对应的身份信息，从而实现人脸与身份的匹配。
人脸识别技术在安全领域中扮演着非常重要的角

色，而且该技术还具有巨大的应用前景。



香港中文大学汤晓鸥教授领导的计算机视觉

研究小组宣布他们开发了一个名为 ＤｅｅｐＩＤ 系列的

深度学习模型，在 ＬＦＷ （ｌａｂｅｌｅｄ ｆａｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗｉｌｄ）数
据库中得了 ９９．４５％的识别率，超出了人类用肉眼达

到的 ９７．５２％的识别率，这一成果极大地提升了人脸

识别技术的可信度，同时也将 Ｆａｃｅｂｏｏｋ 的 ＤｅｅｐＦａｃｅ
人脸识别的准确率提升了近 ２ 个百分点［１－５］。 脸型

分类对于人脸识别的速度与准确率起着重要作用。
虽然 ＤｅｅｐＩＤ 系列取得了如此卓越的成果，但由于该

模型依然采用局部细节特征及整体特征融合判别

形式，与人类对人物识别的认知方式（外形－轮廓－
细节）和基于外形再进行细节判断的相似性判别方

式存在不一致性，因此，本文从局部特征出发，以人

类的认知方式探索人脸轮廓分类的方法。
传统的人脸轮廓分类算法过度依赖脸型轮廓

的曲线特征，而忽略脸型周围的纹理特征，在提取

脸型轮廓时，对图片质量要求过高，极易产生误差，
很难构建准确的人脸轮廓曲线。 为了克服特征点

定位不准确的问题，充分利用图片原始信息，保证

人脸轮廓特征的准确率，提出采用圆形邻域局部特

征表达（ｒｏｕｎｄ ｌｏｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ，ＲＬＦＥ）的形式

描述人脸轮廓特征。

１　 相关工作

目前，脸型分类主要是基于几何模型和轮廓模

型，文献［６－７］作者利用人脸轮廓的曲率特征进行

分类，通过轮廓曲率之间的相互关系函数定义相似

性，并将人脸分为圆脸、椭圆脸、方脸、三角脸及其

他脸型五类，具有较好的识别速度，取得了 ８７．７％的

准确率。 该方法定义轮廓曲线为 ｙ ＝ ｆ（ｘ），曲率 ｋ ＝
ｙ″ ／ （１＋ｙ′２） ３ ／ ２，通过比较对应点的曲率判别脸型。

但是下颌轮廓曲线提取较为困难，提取的曲线精度

不高，所以分类结果不够可靠。
与此相比，文献［８］提出了基于 ＡＳＭ 主动形状

模型的方法，原理简单，准确率较高。 由先验知识，
将作为训练样本的人脸分为椭圆脸、圆脸、方脸和

三角脸，训练不同的脸型得到不同脸型的形状模

型，然后分别通过对比经典 ＡＳＭ 模型与分类后模板

模型定位的特征点来确定脸型。 如模型 ｓ０ ＝ ｓｔｙｐｅ＋Δ，
其中 ｓ０、ｓｔｙｐｅ分别表示经典 ＡＳＭ 模型和模板模型定

位的特征点集合，当 Δ 越接近零向量，说明待测脸

型与模板模型越相似。 但是，在实际应用中模型运

算量巨大，并且不能解决 ＡＳＭ 模型定位不准带来的

误差。

２　 ＲＬＦＥ 人脸轮廓特征表达方法研究

为了克服人脸轮廓特征点存在不准确可能性，
通过对人脸轮廓特征点周围的细节特征的分析，以
轮廓特征点为核心进行邻域区域划分，利用面部区

域特征的连贯特性，构建出 ＲＬＦＥ 表达式，并对每个

特征点进行特征编码，构建轮廓特征向量；以此为

基础，设计多分类器，建立脸型轮廓的多分类模型。
２．１　 基于圆形邻域的人脸轮廓特征区域划分方法

围绕人脸轮廓初始特征点，圆形邻域可以很好地

逼近人脸曲线，更准确地描述人脸轮廓，本文提出了

一种基于圆形邻域的局部特征表达。 以特征点（ｘ０，
ｙ０）为中心由内向外划分出中心区域、一级邻域、扩展

邻域，共三层圆形邻域，各区域划分遵循式（１）和式

（２）。 除中心区域外，一级邻域和扩展邻域按 ｘ 轴负

方向以 ０°逆时针划分出 ８ 个相同大小的子邻域，依次

命名为 ｇ０，ｇ１，…，ｇ８，ｇ０′，ｇ１′，…，ｇ８′。 如图 １ 所示，中
心区域为 ｇ０，一级邻域为 ｇｉ ｉ＝１，２，…，ｎ{ } ，扩展邻

域为 ｇｉ＋ｇｉ′ ｉ＝１，２，…，８{ } 。
中心区域： （ｘｉ，ｙｉ） ０ ＜ ｘ２ｉ ＋ ｙ２ｉ ≤ ｒ，ｉ ＝ １，２，…，ｎ{ }

一级邻域： （ｘｉ，ｙｉ） ｒ ＜ ｘ２ｉ ＋ ｙ２ｉ ≤２ｒ，ｉ ＝ １，２，…，ｎ{ }

扩展邻域： （ｘｉ，ｙｉ） ｒ ＜ ｘ２ｉ ＋ ｙ２ｉ ≤３ｒ，ｉ ＝ １，２，…，ｎ{ }

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１）

αｇｉ （ ｉ － ｌ） × π
４

＜ α ＜ ｉ × π
４
，ｉ ＝ １，２，…，８{ }

（２）
式中：（ｘｉ，ｙｉ）表示邻域内像素点，ｒ 为特征点到中心

区域边缘半径，αｇｉ表示 ｇｉ 区域所对应的圆心角。 ｒ
值的选取见 ５．１ 节。
２．２　 特征邻域对齐

为了保证图像中的正面人脸处于垂直方向，规
定图像中人脸的眉心到鼻尖的方向为标准方向。
根据标准方向与竖直方向的夹角，计算每个邻域的

偏差角度，假设眉心点为 Ａ（ｘ１，ｙ１）、鼻尖点为 Ｂ（ｘ２，
ｙ２），则每个区域需要旋转偏差角度 β，如图 ２ 所示。
根据偏差角 β 测定调整特征邻域角度，见式（３）和

式（４）。
β ＝ ａｒｃｔａｎ （ｘ１ － ｘ２） ／ （ｙ１ － ｙ２）[ ] （３）

αｇｉ （ｉ － ｌ） × π
４

＋ β ＜ α ＜ ｉ × π
４

＋ β，ｉ ＝ １，２，…，８{ }
（４）
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图 １　 圆形邻域示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ

图 ２　 偏差角示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ

２．３　 特征编码

为了便于人脸特征的分类，本文提出根据圆形

邻域的区域强度关系，构建人脸轮廓区域的特征，
提取的特征抽象成编码。 将每个邻域的平均灰度

作为区域强度，即

Ｐｏｗｅｒ（ｇｉｊ） ＝ １
Ｎ ｊ
∑
Ｎｊ

ｊ ＝ １
（ｐｉｊ） （５）

式中： ｉ ＝ １， ２，…， ８； ｐｉｊ 为点 （ ｘｉｊ， ｙｉｊ ） 的灰度值，
ｊ＝ １，２，…，Ｎ ｊ。

通过比较中心区域与各个邻域的强度关系，即

ｓ（ｘ） ＝
１ ，Ｐｏｗｅｒ（ｇｉ） ＞ Ｐｏｗｅｒ（ｇ ｊ）
０，Ｐｏｗｅｒ（ｇｉ） ≤ Ｐｏｗｅｒ（ｇ ｊ）{ （６）

　 　 生成相应的二进制序列；采取异或输出的方式

进行编码，相同梯度邻域的强度关系相同，输出结

果为 １，否则结果为 ０。 最终结果可以直观地表达出

相同方向梯度上强度关系是否一致，ＲＬＦＥ 特征表

达的方法见公式（７） ～ （９），即
一级邻域编码为

Ｂ ｉ ＝ ｓ Ｐｏｗｅｒ（ｇｉ ＋１） － Ｐｏｗｅｒ（ｇ０）[ ] （７）
式中：ｉ＝ ０，２，…，７。

扩展邻域编码为

Ｃ ｉ ＝ ｓ Ｐｏｗｅｒ（ｇ′ｉ ＋１） － Ｐｏｗｅｒ（ｇ０）[ ] （８）
式中：ｉ＝ ０，２，…，７。

ＲＬＦＥ 编码为

ＲＬＦＥ（ｘ，ｙ） ＝ ∑
７

ｉ ＝ ０
（Ｂ ｉ 􀱇 Ｃ ｉ × ２ｉ） （９）

　 　 每张人脸轮廓上特征点按照同位置、同顺序的

方式排列，将特征点的特征编码按照该顺序级联起

来，级联后的序列作为该脸的特征向量，记作 Ｘ ＝
（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ），其中 ｘｎ 表示第 ｎ 个特征点的特征

编码。 由于每个特征点都融合各个方向邻域间的

梯度强度变化关系，特征向量可以准确地表达人脸

轮廓，具有较强的鉴别能力。

３　 ＯＶＯ⁃ＲＢＦ⁃ＳＶＭ 分类器设计

３．１　 基于 Ｆｉｓｈｅｒ 准则的人脸分类ＲＢＦ⁃ＳＶＭ模型设计

　 　 基于 ＳＶＭ 分类思想与 Ｆｉｓｈｅｒ 准则基本思想［９］，
本分类模型旨在找到一个最优方向，将原始数据向

这个方向投影，使同类数据间距离尽可能小，异类

间距离尽可能大。 因此本文用 Ｆｉｓｈｅｒ 准则的思想，
优化 ＲＢＦ⁃ＳＶＭ 核参数，构建 ＲＢＦ⁃ＳＶＭ 分类模型。

假设 Ｘ１ ＝ （ ｘ１１，ｘ１２，…，ｘ１ｎ１），Ｘ２ ＝ （ ｘ２１，ｘ２２，…，
ｘ２ｎ２）为 ＲＬＦＥ 提取的两类人脸特征。 这两类特征映

射到高维度空间中的均值 μ１，μ２ 分别为

μ１ ＝ １
ｎ１
∑
ｎ１

ｉ ＝ １
φ（ｘ１ｉ） （１０）

μ２ ＝ １
ｎ２
∑
ｎ２

ｉ ＝ １
φ（ｘ２ｉ） （１１）

　 　 类间离散度的平方 Ｓｂ 为

Ｓｂ ＝ （μ１ － μ２）Ｔ（μ１ － μ２） ＝
１
ｎ２
１

Ｋ１１ ＋ １
ｎ２
２

Ｋ２２ ＋ １
ｎ１ｎ２

Ｋ１２

（１２）
　 　 Ｘ１ 和 Ｘ２ 的类内离散度的平方分别为

Ｓω１ ＝ ∑
ｎ１

ｉ ＝ １
‖φ（ｘ１ｉ） － μ１‖

２ ＝ ｎ１ － １
ｎ１
Ｋ１１ （１３）

Ｓω２ ＝ ∑
ｎ２

ｉ ＝ １
‖φ（ｘ２ｉ） － μ２‖

２ ＝ ｎ２ － １
ｎ２
Ｋ２２ （１４）

式中：

Ｋ１１ ＝ ∑
ｎ１

ｉ ＝ １
∑
ｎ１

ｊ ＝ １
Ｋ（ｘ１ｉ，ｘ１ｊ）

Ｋ２２ ＝ ∑
ｎ２

ｉ ＝ １
∑
ｎ２

ｊ ＝ １
Ｋ（ｘ２ｉ，ｘ２ｊ）

Ｋ１２ ＝ ∑
ｎ１

ｉ ＝ １
∑
ｎ２

ｊ ＝ １
Ｋ（ｘ１ｉ，ｘ２ｊ）。

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

根据 Ｆｉｓｈｅｒ 准则，求解最优核参数就转化为求

解最大值。

Ｆ（γ） ＝
ｔｒ（Ｓｂ）

ｔｒ（Ｓω１ ＋ Ｓω２）
（１５）

　 　 根据上述方法优化核参数 γ 得到的 ＲＢＦ⁃ＳＶＭ
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核函数分类模型为

Ｋ（ｘｉ，ｘ ｊ） ＝ ｅｘｐ（ － γ ‖ｘｉ，ｘ ｊ‖２）， γ ＞ ０ （１６）
３．２　 ＯＶＯ⁃ＲＢＦ⁃ＳＶＭ 多分类模型

为适应多种不同的人脸类型，需要设计一个多

分类模型。 因此，本文采用“ＯＶＯ”投票机制实现不

同脸型的多分类模型（简称 ＯＶＯ⁃ＲＢＦ⁃ＳＶＭ）。 每两

种脸型之间设计一个分类器，这样 ｋ 种脸型就需要

设计 Ｃ２
ｋ 个分类器；当有未知脸型输入时，通过分类

器依次投票，胜利的一方票数加 １，最后票数最多的

类别即为最终输出脸型，式（１７）和（１８）给出了基于

ＯＶＯ⁃ＲＢＦ⁃ＳＶＭ 的人脸脸型分类模型。 如果最多票

数相同，使用这两类之间的分类器进行最终决策。
ωｉ ＝ ωｉ ＋ １，σｉｊ ＝ ０
ω ｊ ＝ ω ｊ ＋ １ ，σｉｊ ＝ １{ （１７）

τ（ｘ） ＝ ｍａｘ（ωｋ） （１８）
式中：σｉｊ表示分类器在第 ｉ 类和第 ｊ 类之间的分类结

果，ωｋ 表示第 ｋ 类胜利的次数。

４　 算法描述

算法 １　 ＲＬＦＥ 算法描述

输入　 带有类别信息的 Ｎ 个训练样本 Ｓ，每个

样本人脸轮廓特征点个数为 Ｔ。
输出　 脸型轮廓特征向量 Ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）。

ＦＯＲ　 ｉ＝ １ ｔｏ Ｎ
　 ＦＯＲ　 ｊ＝ １ ｔｏ Ｔ
　 　 Ｃｏｄｉｎｇ Ｂ ｉｊ，Ｃ ｉｊ；
　 　 　 ＲＬＦＥ（ｘ，ｙ）；

ＥＮＤ ＦＯＲ
ＥＮＤ ＦＯＲ

算法 ２　 ＯＶＯ⁃ＲＢＦ⁃ＳＶＭ 多分类算法描述

输入：带有 Ｋ 种类别信息的 Ｎ 个脸型轮廓特征

向量 Ｘ，未知的测试样本 Ｔ。
输出：测试样本类型 ＡＮＳ。
使用 Ｎ 个脸型轮廓特征向量 Ｘ，训练出 Ｃ２

ｋ 个分

类器：
ＦＯＲ　 Ｎｕｍ＝ １ ｔｏ Ｃ２

ｋ

　 ＩＦ　 σｉｊ ＝ ０
　 　 　 ωｉ ＝ωｉ＋１；
　 ＥＬＳＥ
　 　 　 ω ｊ ＝ω ｊ＋１；
ＥＮＤ ＩＦ

ＥＮＤ ＦＯＲ
依照式（１７）输出未知测试样本的类别。

５　 实验分析与实现

国际上没有标准的关于脸型的人脸库，所以本

文采用 ＣＡＳ⁃ＰＥＡＬ 人脸库［１０］ 中的１ ０００张温和光

照，无表情的正面人脸进行验证，并综合 １０ 位专家

的意见，将其分为圆脸、椭圆脸、方脸和三角脸 ４ 种

脸型库。 采用交叉实验方法，每种脸型随机选出若

干个样本，进行 ３ 次实验。
５．１　 邻域半径对分类准确率影响分析

由于人脸轮廓的特殊性，圆形邻域尺度选择对

识别率有较大的影响，偏大的邻域不能表达邻域间

强度变化特点，偏小的邻域则过于敏感，易出现更

大的误差，本文在上述人脸库中对不同邻域半径的

ＲＬＦＥ 特征表达做了研究，结果如表 １ 所示，其中 ｄｉｓ
表示相邻两个特征点间的距离。

表 １　 不同邻域半径对准确率的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ ｒａｄｉｕｓ

中心区域

半径

一级

邻域

扩展

邻域

准确率 ／ ％

第 １ 次 第 ２ 次 第 ３ 次

１
３

×ｄｉｓ ２
３

×ｄｉｓ １×ｄｉｓ ９１ ８７ ８５

１
６

×ｄｉｓ １
３

×ｄｉｓ １
２

×ｄｉｓ ９４ ９２ ９４

１
９

×ｄｉｓ ２
９

×ｄｉｓ １
３

×ｄｉｓ ９０ ８７ ８６

１
６

×ｄｉｓ １
６

×ｄｉｓ １
４

×ｄｉｓ ８０ ７５ ７０

　 　 从表 １ 中可以看出，选择过大或过小的邻域半径

都会使识别率下降，当中心邻域半径为
１
６
×ｄｉｓ，一级邻

域半径为
１
３
×ｄｉｓ，二级邻域半径为

１
２
×ｄｉｓ 时，准确率达

到最大值 ９５％。 故局部特征模型选用上述邻域半径。
５．２　 特征点定位对分类准确率影响分析

由于中心区域的存在，使得对特征点定位要求

降低，并不需要十分精准的定位人脸轮廓，只需中

心区域定位在面部轮廓即可。 如图 ３ 所示，特征点

Ａ 定位在人脸轮廓上时，我们认为特征点 Ａ 定位准

确；特征点 Ｂ 未定位在轮廓上，但是特征点中心区

域定位在轮廓上，我们认为特征点 Ｂ 定位不准确。

图 ３　 特征点定位示意图

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｆｅａｔｕｒｅ ｐｏｉｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎ
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如表 ２ ～ ４ 所示，随着不准确特征点个数的上

升，识别率略有下降，当初始定位点存在 １ ／ ２ 不准确

时，基本不影响识别准确率。 所以本文所研究的方

法基本上解决了特征点定位不准带来的识别率下

降问题，在一定的程度上提高了识别系统的容错性。
表 ２　 特征点全部定位在人脸轮廓上的实验结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｌｌ ｆｅａｔｕｒｅ ｐｏｉｎｔｓ ｏｎ
ｔｈｅ ｆａｃｅ ｃｏｎｔｏｕｒ

脸型
测试

样本数

正确分类数

第 １ 次 第 ２ 次 第 ３ 次

准确率

／ ％

圆脸 ４５ ４２ ４１ ４２ ９１．８５

椭圆脸 ５０ ４８ ４７ ４７ ９４．６６

方脸 ５０ ４８ ４９ ４８ ９６．６６

三角脸 ３０ ２８ ２８ ２７ ９２．２２

总计 １７５ １６６ １６５ １６４ ９４．２８

表 ３　 １ ／ ２ 特征点未在人脸轮廓上的实验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ １ ／ ２ ｆｅａｔｕｒｅ ｐｏｉｎｔｓ
ｎｏｔ ｏｎ ｔｈｅ ｆａｃｅ ｃｏｎｔｏｕｒ

脸型
测试

样本数

正确分类数

第 １ 次 第 ２ 次 第 ３ 次

准确率

／ ％

圆脸 ４５ ４１ ４０ ４１ ９０．３７

椭圆脸 ５０ ４７ ４７ ４７ ９４．００

方脸 ５０ ４８ ４８ ４８ ９６．００

三角脸 ３０ ２８ ２７ ２７ ９１．１１

总计 １７５ １６４ １６２ １６３ ９３．１４

表 ４　 ３ ／ ４ 特征点未在人脸轮廓上的实验结果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｉｔｈ ３ ／ ４ ｆｅａｔｕｒｅ ｐｏｉｎｔｓ
ｎｏｔ ｏｎ ｔｈｅ ｆａｃｅ ｃｏｎｔｏｕｒ

脸型
测试

样本数

正确分类数

第 １ 次 第 ２ 次 第 ３ 次

准确率

／ ％

圆脸 ４５ １３ １６ １６ ３３．３３

椭圆脸 ５０ １９ １７ １７ ３５．３３

方脸 ５０ １０ １５ １４ ２６．００

三角脸 ３０ ８ ５ １０ ２５．５６

总计 １７５ ５０ ５３ ５７ ３０．４７

５．３　 不同算法准确率对比分析

为了验证本文所研究方法的有效性，与其他具

有代表性的算法进行对比实验。 从表 ５ 可以看出，
由于解决了特征点定位不准的问题，本文所研究的

方法的准确率相对于其他算法有较大提升，从分类

的结果上来看，还是十分令人满意的。

表 ５　 各种算法准确率比较

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法 准确率 ／ ％

基于主动形状模型 ８７．６４

基于下颌曲线模型 ８７．７

本文 ９４．２８

６　 结束语

针对传统脸型分类算法的不足，本文提出用

ＲＬＦＥ 特征表达方式构建人脸轮廓特征向量，以初

始特征点为圆心划分出三重邻域，尽可能减小特征

点定位带来的分类准确率误差。 与传统的脸型分

类算法相比，分类准确率有较大的提升。 但是本文

只在静态、温和的环境下进行实验，在动态、复杂环

境下区分脸型是未来的工作重点。 随着虚拟现实

的发展，未来三维数据处理必将成为研究的热点，
将本文方法移植到三维图像［１１］ 上也是下一步的工

作重点。
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