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(57)摘要

本发明公开了基于级联回归的多姿态的人

脸特征点检测方法。该方法提取姿态索引特征并

建立对应的最优弱回归器；根据不同的人脸姿态

朝向，进行相应地初始化；采用人脸图像的SIFT

特征，作为人脸朝向估计的输入特征；根据随机

森林人脸朝向决策树，得到输入人脸图像的朝

向；用该朝向下人脸训练样本的特征点均值作为

该输入人脸图像特征点的初始值；提取人脸图像

的姿态索引特征，输入到最优弱回归器中，得到

分布残差以更新当前特征点分布，完成人脸特征

点检测。该方法能实现稳定的人脸特征点检测效

果，适用于人脸检测与识别、人机交互、表情识

别、驾驶员疲劳检测系统、视线跟踪系统等多类

智能系统。
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1.一种基于级联回归的多姿态的人脸特征点检测方法，其特征在于包括如下步骤：

(1)提取姿态索引特征并建立对应的最优弱回归器：利用聚类算法对人脸特征点进行

聚类，得到位置相邻的特征点类；然后根据这些特征点类，提取到对应姿态下的姿态索引特

征；并将姿态索引特征输入到级联回归算法中，训练得到不同人脸姿态下对应的最优弱回

归器；不同姿态下的姿态索引特征提取过程包括：在正脸朝向的训练子集中，随机在左眼、

右眼、鼻子、嘴巴、下巴这五大类中选出三类作为候选特征点集；而左侧脸与左脸朝向训练

子集中，在右眼、鼻子、嘴巴、下巴这四大类中随机选出三类候选特征点集；同理，在右侧脸

与右脸朝向训练子集中，随机在左眼、鼻子、嘴巴、下巴这四大类中选出三类作为候选特征

点集；选定对应的特征点集后，求得由特征点集组成的人脸三角区域均值特征；

所述人脸三角区域均值特征的获取步骤包括：

步骤a：局部三角区域模板集合的获取：在不同姿态的人脸训练子集中选出对应三类候

选特征点集后，每一类中又随机选取该类内的一个特征点作为顶点，最后这三个顶点组成

一个封闭的三角区域，这些区域组成N个局部区域模板集合L＝{Ln,n∈[1,N]}；

步骤b：参考点的映射：将集合L中所有模板映射到样本中，随机选择一个参考点Q，通过

记录参考点与局部区域中最近的顶点Q’的距离d来确定特征点距离，以完成参考点映射；

步骤c：局部三角区域均值特征的求解：在完成参考点映射后，对特征点进行计算，求每

个封闭区域内M个参考点的均值 I(Qj)为图像中Qj点的像素值；集合L中N个局

部区域均值两两作差，得到N2维的局部区域均值特征；

(2)多姿态变化下的人脸特征点的初始化及检测：根据不同的人脸姿态朝向，进行相应

地初始化；采用人脸图像的SIFT特征，作为人脸朝向估计的输入特征；根据随机森林人脸朝

向决策树，得到输入人脸图像的朝向；用该朝向下人脸训练样本的特征点均值作为该输入

人脸图像特征点的初始值；提取人脸图像的姿态索引特征，输入到最优弱回归器中，得到分

布残差以更新当前特征点分布，完成人脸特征点检测。

2.如权利要求1所述方法，其特征在于步骤(1)中，将姿态按人脸朝向分成不同的训练

姿态子集；在各个姿态子集中，采用k-means聚类算法对人脸内部特征点中的同一类特征点

进行聚类，不断地更新聚类中心的均值，直到平方误差的总和 收

敛，其中C为聚类的簇，k为根据不同的姿态子集选择簇的个数，i是人脸特征点，mj是第j个

簇的均值；最后将人脸内部特征点聚为：左眼、右眼、鼻子、嘴巴、下巴五类。

3.如权利要求1所述方法，其特征在于步骤(2)中，在人脸朝向估计中，提取输入人脸图

像的SIFT特征作为分类特征，输入到已经训练好的随机森林的决策树，即对每个类的概率

进行累计，输出为所有树中预测概率总和最大的那一个类，得到不同的人脸朝向类别。
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一种基于级联回归的多姿态的人脸特征点检测方法

技术领域

[0001] 本发明属于图像处理和计算机视觉领域，具体是一种基于级联回归的多姿态人脸

特征点检测方法。

背景技术

[0002] 人脸图像中包含了丰富的信息，对人脸图像的研究与分析是计算机视觉领域的重

要方向和研究热点。而人脸图像的特征点检测又是人脸图像分析与识别的关键前提，包括

在人脸检测与识别、人机交互、表情识别、眼睛状态识别等应用领域。因此对人脸特征点检

测算法的研究，能有效的提升多类系统的整体性能。

[0003] 对人脸图像的研究有许多方向，涉及到多种不同的算法。这些方法可以粗略的分

为两类，分别是基于生成模型的方法和基于判别模型的方法。前者经典的算法包括主动形

状模型、主动外观模型等，主要通过对输入图像和训练好的形状或者纹理模型进行匹配以

确定人脸特征点，首先确定一个目标形状模型的参数，然后用优化算法寻找与模型最匹配

的特征点作为输出特征。该类方法运算量较大，模型的形状参数在每一步迭代中都需要大

量的运算。近年来，以回归分析方法为代表的基于判别模型回归的方法，它不再建立形状模

型，而是直接对图片进行特征提取后通过学习得到的回归方程将特征直接映射为最终需要

的特征点坐标，并取得很好的效果。其中基于级联回归的人脸特征点检测算法，采用的是由

粗到细逐层推进以形式，通过训练多个弱回归器得到相对应的形状增量，而后对这些弱回

归器进行级联回归，逐步逼近真实的特征点。

[0004] 基于级联回归的方法中，需要找到一种对头部姿势姿态变化不敏感的特征用作训

练，同时对特征点的初始化结果都较为敏感。往往在实际应用中，找到一种适用于多姿态的

姿态索引特征是比较困难的。同时，由于特征点对初始化结果的敏感性，因此在特征点的初

始化的过程中，如果特征点初始化的位置与真实位置差异过大，会影响后续的特征点检测

精度。特别是在头部姿势变化的情况下，常规的人脸特征点初始化方法并不能得到一个很

好的初始位置。

[0005] 因此，需要提出一种适用于多姿态人脸特征点检测以及初始化的算法，以增强人

脸特征点检测算法的鲁棒性。

发明内容

[0006] 本发明的目的是解决传统人脸特征点检测易受到头部姿势变化影响的问题。根据

不同姿势的训练数据集分别训练得到对应的弱回归器，同时在新人脸图像输入系统后，先

进行人脸朝向估计，根据朝向选择对应的样本特征点均值作为特征点初始化，最后将提取

到的姿态索引特征输入到弱回归器中，得到人脸特征点。本发明通过如下技术方案实现。

[0007] 基于级联回归的多姿态的人脸特征点检测方法，其包括如下步骤：

[0008] (1)提取姿态索引特征并建立对应的最优弱回归器：利用聚类算法对人脸特征点

进行聚类，得到位置相邻的特征点类；然后根据这些特征点类，提取到对应姿态下的姿态索
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引特征；并将姿态索引特征输入到级联回归算法中，训练得到不同人脸姿态下对应的最优

弱回归器；

[0009] (2)多姿态变化下的人脸特征点的初始化及检测：根据不同的人脸姿态朝向，进行

相应地初始化；采用人脸图像的SIFT特征，作为人脸朝向估计的输入特征；根据随机森林人

脸朝向决策树，得到输入人脸图像的朝向；用该朝向下人脸训练样本的特征点均值作为该

输入人脸图像特征点的初始值；提取人脸图像的姿态索引特征，输入到最优弱回归器中，得

到分布残差以更新当前特征点分布，完成人脸特征点检测。

[0010] 进一步的，步骤(1)中，将姿态按人脸朝向分成不同的训练姿态子集；在各个姿态

子集中，采用k-means聚类算法对人脸内部特征点中的同一类特征点进行聚类，不断地更新

聚类中心的均值，直到平方误差的总和 收敛，其中C为聚类的簇，k

为根据不同的姿态子集选择簇的个数，i是人脸特征点，mi是第i个簇的均值；最后将人脸内

部特征点聚为：左眼、右眼、鼻子、嘴巴、下巴五类。

[0011] 进一步的，步骤(1)中，不同姿态下的姿态索引特征提取过程包括：在正脸朝向的

训练子集中，随机在左眼、右眼、鼻子、嘴巴、下巴这五大类中选出三类作为候选特征点集；

而左侧脸与左脸朝向训练子集中，在右眼、鼻子、嘴巴、下巴这四大类中随机选出三类候选

特征点集；同理，在右侧脸与右脸朝向训练子集中，随机在左眼、鼻子、嘴巴、下巴这四大类

中选出三类作为候选特征点集；选定对应的特征点集后，求得由特征点集组成的人脸三角

区域均值特征。

[0012] 进一步的，人脸三角区域均值特征的获取步骤包括：

[0013] 步骤a：局部三角区域模板集合的获取：在不同姿态的人脸训练子集中选出对应三

类候选特征点集后，每一类中又随机选取该类内的一个特征点作为顶点，最后这三个顶点

组成一个封闭的三角区域，这些区域组成N个局部区域模板集合L＝{Ln,n∈[1,N]}；

[0014] 步骤b：参考点的映射：将集合L中所有模板映射到样本中，随机选择一个参考点Q，

通过记录参考点与局部区域中最近的顶点Q’的距离d来确定特征点距离，以完成参考点映

射；

[0015] 步骤c：局部三角区域均值特征的求解：在完成参考点映射后，对特征点进行计算，

求每个封闭区域内M个参考点的均值 I(Qj)为图像中Qj点的像素值；集合L中N

个局部区域均值两两作差，得到N2维的局部区域均值特征。

[0016] 进一步的，步骤(2)中，在人脸朝向估计中，提取输入人脸图像的SIFT特征作为分

类特征，输入到已经训练好的随机森林的决策树，即对每个类的概率进行累计，输出为所有

树中预测概率总和最大的那一个类，得到不同的人脸朝向类别。

[0017] 与现有技术相比，本发明具有如下优点和效果：本发明通过引入多姿态人脸特征

点检测模型，只需要对人脸图像进行角度预分类并根据不同的姿态训练不同的弱回归器，

针对不同姿态下提取不同的姿态索引特征，较好地解决多姿态下人脸特征点检测，提高人

脸特征点检测的鲁棒性。
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附图说明

[0018] 图1a、图1b分别为训练阶段和测试阶段的流程图。

[0019] 图2是多姿态人脸特征点示意图。

[0020] 图3是正脸内部特征点示意图。

[0021] 图4是正脸情况下姿态索引特征示意图。

具体实施方式

[0022] 下面结合附图和实例对本发明的具体实施方式做进一步说明，但本发明的实施和

保护不限于此。

[0023] 本实例基于级联回归的多姿态的人脸特征点检测方法，该方法包括：根据不同头

部姿势对训练样本进行划分成五个姿态子集；根据不同的姿势提取不同的姿态索引特征进

行训练，训练得到不同姿态下对应的弱回归器；对新输入的测试人脸图像进行人脸朝向估

计；根据朝向选择对应的样本特征点均值作为特征点初始化；提取新输入人脸图像的姿态

索引特征，输入到弱回归器中，得到分布残差以更新当前特征点分布。

[0024] 上述方法中，所述根据不同头部姿势对训练样本进行划分成五个姿态子集包括：

按照人脸图像朝向的角度，从负90度到正90这个偏转范围，将训练样本集划分为：左脸(‐

90°，‐67.5°)、左侧脸(‐67.5°，‐22.5°)、正脸(‐22.5°，22.5°)、右侧脸(22.5°，67.5°)、右脸

(67.5°，90°)这5个子类。

[0025] 所述根据不同的姿势提取不同的姿态索引特征进行训练，训练得到不同姿态下对

应的弱回归器包括：将人脸特征点分成两大类，一类是人脸外部特征点，也就是人脸轮廓特

征点，对姿势变化很敏感；一类是人脸内部特征点，由眼睛、鼻子、嘴巴、下巴特征点构成，相

对于外部特征点，内部特征点相对比较稳定。在姿态索引特征提取过程中，在内部特征点中

选取，在不同的姿态中提取不同的姿态索引特征，输入到随机蕨的弱回归器中，得到弱回归

器。

[0026] 所述对新输入的测试人脸图像进行人脸朝向估计包括：对新输入的人脸图像，随

机森林算法框架作为人脸朝向的估计，提取人脸图像的SIFT特征作为随机森林算法的输

入，得到当前新输入人脸图像的朝向类别，属于左脸、左侧脸、正脸、右侧脸、右脸这五类中

的一类。

[0027] 所述根据朝向选择对应的样本特征点均值作为特征点初始化包括：在方法(3)中

得到输入人脸图像朝向后，对应采用该朝向下的训练样本子集人脸特征点均值作为其初始

值。

[0028] 所述提取新输入人脸图像的姿态索引特征，输入到弱回归器中，得到分布残差以

更新当前特征点分布包括：根据输入人脸图像朝向后，不同朝向提取不同的姿态索引特征，

输入到弱回归器中，得到分布残差以更新当前特征点分布，直到分布残差小于一定的阈值，

逼近真实的人脸特征点分布。

[0029] 所述的不同姿态提取不同的姿态索引特征包括：

[0030] 步骤a:在各个姿态子集的内部特征点中，采用k-means聚类算法对人脸内部特征

点中的同一类特征点进行聚类，不断地更新聚类中心的均值，直到平方误差的总和
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收敛，其中C为聚类的簇，k为根据不同的姿态子集选择簇的个数，i

是人脸特征点，mi是第i个簇的均值；最后将人脸内部特征点集为：左眼、右眼、鼻子、嘴巴、

下巴五类。

[0031] 步骤b:在正脸朝向的训练子集中，随机在左眼、右眼、鼻子、嘴巴、下巴这五大类中

选出三类作为候选特征点集；而左侧脸与左脸朝向训练子集中，在右眼、鼻子、嘴巴、下巴这

四大类中随机选出三类候选特征点集；同理，在右侧脸与右脸朝向训练子集中，随机在左

眼、鼻子、嘴巴、下巴这四大类中选出三类作为候选特征点集；选定对应的特征点集后，求得

由特征点集组成的人脸三角区域均值特征。

[0032] 步骤c:在不同姿态的人脸训练子集中选出对应三类候选特征点集后，每一类中又

随机选取该类内的一个特征点作为顶点，最后这三个顶点组成一个封闭的三角区域，这些

区域组成N个局部区域模板集合L＝{Ln,n∈[1,N]}；

[0033] 步骤d:将集合L中所有模板映射到样本中，随机选择一个参考点Q，通过记录参考

点与局部区域中最近的顶点Q’的距离d来确定特征点距离，以完成参考点映射；完成局部区

域和参考点的映射后，求得每个区域的特征点均值后，两两作差，得到一个N2维的局部区域

均值特征。

[0034] 本实施方式中，所提出的基于级联回归的多姿态人脸特征点检测算法能克服头部

偏转带来的特征点检测精度下降的问题。通过对人脸姿态进行分类再利用级联回归训练出

对应姿态下的弱回归器，在检测过程中，根据不同的姿态进行对应的初始化，可以提高初始

化的效果稳定性。算法的整体流程图如图1a、图1b所示。

[0035] 本实施方式中，在训练阶段，将所有训练样本分为N个训练样本子集。在实施中根

据正脸、左侧脸、右侧脸、左脸、右脸划分为五个训练子集。对于任意一个图像样本I，其n个

人脸特征点(xn,yn)可以组成一个2n*1维列向量，则其形状向量就可以表示为S＝(x1,y1,x2,

y2,…xn,yn)T。而每经过一个弱回归器，就会叠加上一个增量以逐步向真实特征点靠拢，为Sk

＝Sk-1+rk(I,Sk-1)，rk为第k个弱回归器，Sk-1为通过k-1层回归器得到的形状向量。在给定N个

训练样本子集中，不同姿态下分别训练得到的弱回归器

[0036] 本实施方法中，弱回归器rk采用分类随机蕨来获得，随机蕨是将训练样本分别归

类到类别容器中的一棵完全二叉树。当一个由F个特征组组成的人脸训练样本进入到随机

蕨，将得到2F个类别容器，每一类别容器的输出结果由所有落入该容器的训练样本的平均

估计误差计算得到。

[0037] 本实施方式中，不同姿态下提取不同的姿态索引特征，如图2所示，在正脸、左侧

脸、右侧脸、左脸、右脸五种姿势下，人脸特征点有所变化。在左脸与左侧脸情况下，左脸出

现一定程度上的遮挡，特征点变化不规律。在右脸与右侧脸情况下，同样右脸也出现一定程

度上的遮挡。因此，在正脸情况与非正脸情况下，需要根据对应场景提取不同的姿态索引特

征。正脸情况下，人脸特征点如图3所示。先采用k-means聚类方法对同一类的特征点进行聚

类，将特征点分为：左眼、右眼、鼻子、嘴巴、下巴五类，在图3中不同类别以不同的颜色形状

图标表示。在正脸情况下，随机从这五类中选出三类，在每一类中又随机选取一个特征点作

为封闭三角区域的顶点，这些区域组成局部区域模板集合L＝{Ln,n∈[1,N]}，如图4所示；
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而在左脸与左侧脸情况下，提出不稳定的左眼区域特征点，在右眼、鼻子、嘴巴、下巴四大类

中随机选取出三类，其他步骤与正脸情况下一致。同样，在右脸与右侧脸情况下，剔除右眼

特征点。在确定局部区域模板集合后，将集合L中所有模板映射到样本中。在模板映射过程

中，随机选择一个参考点Q，通过记录参考点与局部区域中最近的顶点Q’的距离d来确定特

征点距离，以完成参考点映射。在完成参考点映射后，对特征点进行计算，求每个封闭区域

内M个参考点的均值 I(Qj)为图像中Qj点的像素值；集合L中N个局部区域均值

两两作差，得到N2维的局部区域均值特征。

[0038] 本实施方法中，对新输入的测试人脸图像进行人脸朝向估计，需要对输入图像进

行SIFT特征提取，SIFT特征的算法特点是在图像的尺度空间中寻找极值点，需要通过极值

点附近各个领域的梯度特性来描述极值点。首先通过对原始图像的降采样和高斯模糊，可

以模拟图像在不同距离下的成像，以此达到尺度不变性。人脸图像I的尺度空间定义为：L

(x,y,σ)＝G(x,y,σ)*I(x,y)，G(x,y,σ)是尺度可变高斯函数

(x，y)是空间坐标，σ是尺度坐标。σ大小决定图片的平滑程度，σ值越大，则代表大尺度，对应

图像的概貌、低分辨率的状况，σ值越小，则代表小尺度，对应图像的细节特点也就是高分辨

率状况。接着寻找关键点，通过寻找空间的局部极值点生成的，若一个像素点，它比同层图

像周围的8个像素都大或小，而且比相邻两层图像对应的相邻9个点都大或小，那么这个点

就是一个尺度空间局部极值点。最后计算关键点的方向，通过梯度直方图计算获得。将梯度

直方图将0～360度的梯度平均分成36份，统计每种角度内的梯度幅值和，梯度直方图中值

最大的方向即为该关键点的方向。将SIFT特征作为输入，输入到训练好的随机森林中，得到

具体的人脸的朝向。

[0039] 本实施方式中，在确定了具体的人脸的朝向后，分别对对应的正脸、左脸、左侧脸、

右脸、右侧脸采取该方向下的样本特征点均值作为特征点初始化。在测试阶段的姿态索引

特征的提取，方法同训练阶段，通过弱回归器级联得到输入图像的人脸特征点分布。
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图1a
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图1b
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图2

图3
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图4
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