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55摘5要!由于人脸姿态%表情%遮挡物%光照问题的影响$人脸关键点检测时通常会出现较大的误差$

为了准确且可靠地检测关键点$提出了一种基于级联卷积神经网络的方法& 利用人脸检测器检测到的

人脸图像作为输入$第一层卷积神经网络直接检测所有的 E 个人脸关键点& 随后根据这些检测到的点

裁剪出 E 个人脸局部图像$级联的第二层网络使用 E 个不同的卷积神经网络单独地定位每个点& 在实验

测试环节$级联卷积神经网络方法的使用将人脸关键点的平均定位误差降低到了 #>$BD 像素& 在S@Tg

人脸数据库上的实验结果表明'该算法在定位准确性和可靠性上要优于单个];;的方法以及其他方法$

该算法在ZT2!图形处理器"模式下处理一个人脸图像仅需 #E>K 毫秒&

关键词!人脸关键点#卷积神经网络!];;"#深度学习

中图分类号!VT!K#>D# 文献标志码!G

引 言

人脸关键点定位是人脸识别等应用中必不可少的

一个预处理环节"即使是简单地根据检测到的双眼坐标

来旋转图像将双眼置水平面"也可以有效提升人脸识别

的准确率"复杂的预处理手段也更加离不开精确的人脸

关键点定位算法&

人脸关键点定位算法可以分为两类*分类法和直接

预测法& 第一类算法"如文献'# a!(首先要对需要检测

的每个关键点区域单独训练分类器"再通过对局部窗口

下的图像进行分类来寻找候选区域"随后通过形态约束

在这些候选区域中估计最优关键点&

分类法在寻找候选区域时"容易出现找到过多或数

量不足的候选区域"这些对人脸定位算法的性能造成了

一定的负面影响"而且运行效率较低& 与前者相比"不

需要使用滑动窗口对人脸图像进行扫描并分类的直接

预测法要更为高效"文献'D aB(直接用回归器定位人脸

图像的人脸关键点"人脸关键点的位置随着迭代而更新

直到收敛& 文献'% aW(首先从带有人工标注关键点坐

标的训练样本中学习到模型"利用学习到的模型直接对

人脸图像的关键点坐标进行估计"这种方法明显要优于

其他的大部分方法"尤其在运行效率上要远高于分类

法& 近来"文献'K a##(提出了一种由分类法和直接预

测法结合改进而来的由粗到细的定位方法"该方法可以

一定程度上提高定位算法的准确性& 这类方法在第一

次粗定位到的人脸关键点的基础上"再次估计更为精确

的人脸关键点位置& 大部分定位方法都面临着提取到

的特征不足以准确定位人脸关键点"选择合适的特征提

取方法就变得尤为重要& 在整个人脸区域图像提取到

的纹理信息特征包含丰富的信息"若是使用该特征进行

人脸关键点定位"通过分类器或回归器进行精确定位显

得异常困难&

为了解决上述问题"本文提出使用级联卷积神经网

络!];;$来对人脸关键点进行定位& 卷积神经网络以

整个人脸图像为输入"其深层的网络结构可以充分地提

取到人脸图像的纹理信息特征"在该特征上进行人脸关

键点定位可以达到较高的准确性和可靠性& 同时在高

性能 ZT2加速和深度学习框架
'#$C#!(

下"可以快速地完



成卷积神经网络的训练& 仅使用单个卷积神经网络即

可准确且高效地定位到人脸关键点"然而仍一定程度上

存在着些许误差"通过级联的第二层卷积神经网络进行

修正"可以有效降低定位误差&

# 卷积神经网络

卷积神经网络是传统人工神经网络与深度学习相

结合而提出的新型人工神经网络"其在模式识别领域的

表现要远超大部分的传统方法"尤其在人脸识别%字符

识别等图像分类领域取得令人惊讶的成果"甚至在人脸

识别领域上已经超越人类&

卷积神经网络通过引入权值共享%局部感知以及池

化层对传统的神经网络结构进行优化& 卷积神经网络

中卷积层神经元只与上一层的小范围内的神经元相连

接"而不是与上一层所有的神经元进行相连"且处于同

一特征映射面上的神经元权值是共享的& 权值共享和

局部感知策略的应用"大幅度减少了需要学习的参数"

使得卷积神经网络的训练更为高效& 池化层输出的特

征具有平移%旋转空间等不变性"使得卷积神经网络对

平移%旋转等影响具有良好的鲁棒性& 通过卷积层和池

化层的交替使用"卷积神经网络完成了对图像特征从局

部到全局的学习过程&

常见的 ];;模型中"通常以卷积层和池化层交替

使用"即通过卷积层计算特征映射图"再利用池化层降

低特征映射图的尺寸"且保持特征的旋转和平移特性"

在特征映射图尺寸和层数达到要求时"将二维的特征映

射图按顺序排列起来转换为一维的特征"再与全连接层

进行连接& 卷积层的运算过程可以表示为*
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式中* Y
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表示第[层输出的第9组特征映射图" 7

[

表

示第[层特征映射图的层数"]

!["9">$

表示第[1#层中第

>组特征映射图向第[层中第 9组特征映射图映射时所

用的滤波器& 第[层的每一组特征映射图的生成都需要
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个滤波器和一个偏置"假设滤波器的大小为 ) UF"

那么第[层卷积层的参数数量为 7
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常见的池化操作有最大值池化%均值池化等"本文

的卷积神经网络仅使用了最大值池化& 池化操作后"特

征映射图的大小会根据步长@6L>"缩小至原先的 #:@6L>&

最大值池化的一般形式可以表现为*
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式中*Y

![*#"9$

!?"7$ 为第[*#层输出的第9组特征映射

图坐标 !?"7$ 处的值# @为池化窗口的大小" @6L>为池

化窗口移动时的步长"本文中@和@6L>均设置为 $&

卷积神经网络在反向传播以最小化误差函数为目

的"来更新神经元之间的所有连接权值和偏置& 考虑到

人脸关键点定位任务"采用平方和损失函数"它可以表

示为*
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式中* 3为神经网络输出层节点数" #为神经网络的预

测值" +为人工标注值&

本文使用随机梯度下降
'#D(

算法对神经元之间的所

有连接权值和偏置进行更新"则最终的损失函数的表现

形式为*
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式中* ?为每次反向传播时所用训练样本的数量" ]为

网络中每一层的权重矩阵&

卷积神经网络中的权重矩阵 ]在反向传播时进行

更新"在网络训练开始前"以随机值矩阵]

"

对网络进行

初始化" 6*# 次迭代后更新的权重矩阵 ]

6*#

可以表示

为*
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$ 人脸关键点定位

由于姿态%光照%遮挡以及分辨率等影响"使用单个

卷积神经网络定位的关键点仍存在一定程度的误差"而

级联卷积网络的运用可以有效降低误差& 人脸关键点

定位算法共训练 B 个卷积神经网络"如图 # 所示& 首先

以人脸检测器检测到的人脸图像作为输入"第一个卷积

网络作为第一层实现对所有关键点的粗定位实现& 人

脸关键点包括双眼%鼻尖和双侧嘴角"共计 E 个点& 通

过粗定位预测到的关键点"按照双眼到嘴巴中心的距离

对图像进行缩放"随后再以关键点为中心"裁剪出 E 个

局部区域图"第二层的 E 个卷积网络将完成人脸关键点

的精确定位&

)6! 级联卷积神经网络结构

本文设计的级联卷积神经网络"第一层的卷积神经

网络@# 的输入为整张人脸"输入由人脸检测器检出"缩

放至 ##$ U##$ 大小"@# 可以对双眼%鼻尖和双侧嘴角进

行粗定位& 第二层的卷积神经网络分别为 S9%I9%;%

SP%IP"这些网络要分别定位左眼%右眼%鼻尖%左侧嘴

角%右侧嘴角& 第二层的网络模型结构相同"输入均为

!$ U!$ 的图像" 根据@# 定位到的关键点计算双眼中心
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图! 人脸关键点定位算法流程图

到双侧嘴角中心的距离"并按照比例对图像进行缩放"

使该距离为 DW"随后在缩放后的图像上"分别裁剪出 E

块以 @# 定位到的关键点为中心"大小为 !$ U!$ 的图

像& 第二层的 E 个卷积神经网络分别对 E 个局部图像

进行单点定位"相比与@# 定位到的关键点而言"第二层

的卷积网络定位的坐标要精确许多&

)6) 各级卷积神经网络结构

人脸定位算法使用了 $ 种不同结构的卷积神经网

络网络"第一层和第二层的网络结构不同"S9%I9%;%

SP%IP结构相同& 第一层采用了];;模型G结构"以

##$ U##$ U! 的图像作为输入"输出分别为所有关键点

的坐标& 第二层采用了];;模型Y结构"以 !$ U!$ U!

的图像为输入"输出单个关键点坐标& ];;模型G和Y

均由 % 层卷积层%! 层池化层和 $ 层全连接层组成"模型

G%Y的具体结构参数见表 #& 为了保持卷积处理后"图

像尺寸的变化"在卷积操作前"大部分卷积层都对输入

特征图进行了边缘零填充&

表! TJJ模型8&U的结构

G Y

层 滤波器尺寸b步长 输出 参数数量 层 滤波器尺寸b步长 输出 参数数量

U+6+ a ##$ e##$ e! a U+6+ !$ e!$ e! a

]'*3# E eEb$ EB eEB eBD DWBD ]'*3# E eEb# !$ e!$ eBD DWBD

T'',# $ e$b$ $W e$W eBD a T'',# $ e$b$ #B e#B eBD a

]'*3$# ! e!b# $W e$W e!$ #WDBD ]'*3$# ! e!b# #B e#B e!$ #WDBD

]'*3$$ ! e!b# $W e$W eBD #WDKB ]'*3$$ ! e!b# #B e#B eBD #WDKB

T'',$ $ e$b$ #D e#D eBD a T'',$ $ e$b$ W eW eBD a

]'*3!# ! e!b# #D e#D eBD !BK$W ]'*3!# ! e!b# W eW eBD !BK$W

]'*3!$ ! e!b# #D e#D eKB EE!K$ ]'*3!$ ! e!b# W eW eKB EE!K$

T'',! $ e$b$ % e% eKB a T'',! $ e$b$ D eD eKB a

]'*3D# ! e!b# E eE eKB W!"D" ]'*3D# ! e!b# D eD eKB W!"D"

]'*3D$ ! e!b# ! e! e#$W ##"%$" ]'*3D$ ! e!b# $ e$ e#$W ##"%$"

@0# a !$" !BWKB" @0# a #B" W$"W"

U)'Q a a a U)'Q a a a

@0$ a #" !$#" @0$ a $ !$$

V'6+, a a %"""%D V'6+, a a D#"!"B

??与文献'#E(中采用 ! 层级联的网络不同"本文仅使

用了 $ 层"第一层卷积神经网络完成关键点的粗定位"

第二层的卷积神经网络进行 E 次精确的单点定位& 在

@# 中"输入大小为 ##$ U##$ U! 的整张人脸"卷积层

]'*3# 使用了 BD 个不同的卷积核对人脸图像的不同纹

理和边缘特征进行学习& 随着卷积层和池化层的交替

使用"特征映射图的长宽不断变小"层数不断增加"

]'*D$ 输出的特征映射图同全连接层@0# 进行连接"@0#

输出的 #B" 维的特征将作为最后的关键点坐标定位&

全连接层@0$ 根据@0# 输出的特征"进行最终的关键点

坐标预测& 模型G中的 @0$ 输出为 #" 维"用于 E 点定

位"而模型 Y的 @0$ 层输出为 $ 维"用于单点定位&

U)'Q层引入U)'Q'(6

'#B(

"通过随机将神经元的部分输出

置零"来提升网络的泛化能力"U)'Q'(6只在训练环节时

使用&

! 实 验

$6! 训练数据的扩充及预处理

本文实验数据均来自文献'#E("其中包含 #! DBB

个人脸图像"所有人脸图像都有相关坐标标注信息"训

练卷积神经网络的过程中"#" """ 张图像作为训练集"!

DBB 张图像作为测试集& 仅 #" """ 张图像作为训练集

是远远不够的"数据增强可以有效提高卷积神经网络的

表现"通过顺时针和逆时针分别旋转 #Bj与 Wj对训练数

据进行扩充"随后通过镜面翻转再次进行扩充"最终获

得W" """个训练数据& 由于图像中存在大量无关的背

D! 四川理工学院学报!自然科学版"????? ???????$"#% 年 $ 月



景"需要通过人脸检测器检出人脸区域& 第一层的 @#

将在这W" """个数据集上进行训练&

在@# 训练完成后"使用@# 对训练数据集进行关键

点定位"根据比例将双眼中心到嘴角中心的距离调整至

DW 像素& 随后以@# 定位的关键点为中心"并对该坐标

进行 E 次小幅度随机偏移后"裁剪出 !$ e!$ 的人脸局部

图像& 最终可以收集到 $E" 万个人脸局部图像"第二层

的S9%I9%;%SP%IP分别使用其中的 E" 万个数据进行

训练&

实验使用开源深度学习框架 ]+--4

'#$(

来完成卷积

神经网络的训练"并使用 T761'* 语言完成代码编写"

硬件平台为 /E aDEK""!>! Zi\的处理器"内存为

W ZY"显卡为 ZVnKB""内含 ZT2"系统为 g/*<'[5%&

图 $ 为本文算法的人脸关键点定位测试效果图"其中

第一行图像在人脸关键点定位时仅使用了一个卷积

神经网络"即 @#"可以发现定位算法仍存在瑕疵"定

位不够精确"第二行图像使用的定位算法为本文提

出的级联卷积神经网络算法"在表情%遮挡物%扭曲

等影响下"该算法仍可以精确定位人脸图像关键"精

确度得到了明显提升&

图) 人脸关键点定位效果对比图

人脸关键点定位算法的定位误差可以表示为 LBB'

!"1"̂$

$

*!#1#̂$槡
$

"其中的 !""#$ 为人工标注的

关键点坐标" !"̂"#̂$ 为算法定位的关键点坐标& 在实

验的测试环节"本文将同时测试算法的每个人脸关键点

平均误差以及所有关键点的平均误差&

$6) 实验测试

表 $ 为卷积神经网络训练时所用的验证集的测试

结果"该验证集仅用于测试网络泛化能力& 从表 $ 中可

以看出"单个卷积神经网络在测试样本上的总平均误差

以及单个点的平均误差均远高于级联卷积神经网络"本

文提出的算法提高了关键点定位的精确度& 图 ! 是S@C

Tg

'#(

人脸库中部分图像的人脸关键点定位效果"可以

看出在姿态偏转严重%以及各种表情下仍能准确地定位

到人脸关键点& 表 $ 与表 ! 中的误差均为定位误差 LBB

的平均值&

表) 不同模型误差对比

方?法
左眼

误差

右眼

误差

鼻尖

误差

左侧嘴

角误差

右侧嘴

角误差

总平均

误差

单];;!@#$ #>EBD #>%KE $>$%K $>"%W $>#KK #>KW!

级联];; ">WBK ">WBD #>#"E #>$WK #>$WK #>"W!

图$ 基于级联卷积神经网络的人脸关键点定位效果图

表$ 不同算法误差对比

方?法
左眼

误差

右眼

误差

鼻尖

误差

左侧嘴

角误差

右侧嘴

角误差

总平均

误差

本文算法 ">KWK #>""K #>W"# #>$EB #>$BE #>$BD

.(*

'#E(

$>"D" #>KD" $>#!" $>E#" $>!D" $>#K"

G.9@

'#%(

$>!K" !>#KE !>##D $>K$ #>K"$ $>%"D

杨海燕'#W(

#>!#$ #>$$" #>K"# #>D"# #>B"$ #>DW%

??单];;!@#$方法在 ZT2模式下"进行一次人脸关

键点定位"仅需要 !>! 毫秒& 在相同的测试环境下"本

文提出的级联];;方法中级联的第二层];;需要耗时

#$>B 毫秒"总耗时 #E>K 毫秒"而 ]T2模式下总耗时

$!># 毫秒&

卷积神经网络的训练过程需求很高的内在并行度"

并存在着大量的浮点数据运算以及大规模的矩阵运算"

有着高度并行结构的图形处理器可以很好的解决这些

问题& 在相同情况下"ZT2模式下的卷积神经网络训练

速度远超于]T2模式下的训练速度& 在];;!@#$的训

练过程中"ZT2模式下迭代 #""" 次用时仅为 !D>% 秒"

而]T2模式下用时 B##>! 秒"ZT2模式下 ]+--4训练卷

积神经网络的速度是 ]T2的 #%>B 倍& 使用支持 ZT2

加速的开源深度学习框架]+--4可以大幅度缩短卷积神

经网络的训练耗时&

$6$ 与其他算法的对比

为了与其他算法相比较"本文将在 S@Tg人脸数据

库进行测试"该数据库由 #D!$ 张人脸图像组成"其中训

练集有 ##!$ 张图像"测试集有 !"" 张脸图像& S@Tg主

要用于在非限制环境下"如姿态%表情%光长存在很大差
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异"以及遮挡物存在的情况下测试人脸关键点定位算

法& 本文仅获得训练集中的 %W# 个图像和测试集中 $DK

个图像的关键点人工标注信息"由于部分人脸图像难以

被人脸检测器检测"以至于最终仅在 KW! 张人脸图像上

进行了测试"结果见表 !& 从表 ! 可以看出"本文提出的

算法在相同测试样本下"与其他算法相比仍具有较好的

表现"准确性更高&

D 结束语

本文提出的人脸关键点算法通过卷积神经网络对

人脸关键点进行定位"可以快速且准确地定位到人脸关

键点& 在S@Tg人脸库上的测试表明"通过级联卷积神

经网络可以有效降低误差"算法的平均像素误差降低至

#>$BD"且检测速度快"在ZT2模式下定位一张人脸图像

的关键点仅需 #E>K 毫秒& 如果可以获取到更多具有人

脸关键点标注信息的数据"则最终训练出的级联卷积神

经网络将具有更好的鲁棒性和准确性& 文中提出的算

法对光照%遮挡%姿态%表情等干扰"表现出较好的抗干

扰能力"将该算法应用于人脸识别程序中"必然可以提

高人脸识别的准确率&
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