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基于卷积神经网络和语义特征的眼型分类"

尚垚睿!卜凡亮
!中国人民公安大学 信息技术与网络安全学院 北京43332C"

摘!要!眼睛是人脸特征最重要的构成部分#研究眼睛的特征点定位和形状分类问题#对扩充智能模拟画像系统中的
眼睛库起着至关重要的作用$提出一种基于级联卷积神经网络与语义特征的人眼分类方法#采用三级的级联卷积神
经网络#检测并由粗略到细致地定位出438个特征点#根据定位眼睛的13个特征点对眼睛进行形状建模并定义2个
确定眼型的形状参数#对这2个参数进行分段处理#通过每一区间对应不同的语义描述来达到眼型分类的目的$实验
结果表明#此方法定位准确#能达到良好的眼睛分类效果$
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<!引!!言

眼睛作为人脸重要的五官部件#具有独特性和遗传性#

可为人脸识别和亲缘关系识别等研究提供关键信息#成为
研究人脸的新的突破点$针对不同眼睛形状进行眼型分
类#建立不同眼型的数据库#为后续利用计算机智能模拟人
脸画像*4+时抽取不同类型的眼睛提供便利$同时#将在海
量的人脸数据库中识别人脸缩小范围至在眼睛数据库内#
有助于提高识别率和识别速度#降低识别算法的复杂度$

目前已有一些对眼型分类的研究$文献*1+使用眼型
美学的分类方法#根据眼睛大小)眼睑)眼角的形态变化#将
眼睛分为了4C种类型#这种分类方法符合人类的日常习惯

但却不利于计算辨别%文献*2+利用眼睑曲线的不同形状#
提出一种基于眼睑轮廓曲线相似度与眼型指数相结合的人
眼分类方法#使用该方法对标准眼)圆眼)眯缝眼)细长眼等

0种眼型#具有良好的分类效果#但不适用于更多类型$文
献*0\9+建立眼睛的几何模型#对其进行语义化的描述和分
类#该方法通过人脸分割)边缘检测等方法确定眼睛的几何
特征点#并依此设定不同的形状特征参数#建立语义化的眼
睛特征数据库#具有快速)高效)实用的特点$但是通过该
方法确定的特征点数量少且不够精确#将直接影响后续的
分类效果$

由此可以看出#面部特征点的检测与定位在人脸部件
的分类中扮演着重要角色$检测人脸特征点的方法大致分
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为2种#分别是基于主动形状模型 &F<B?S@QJFO@ALV@M#

*+)(*8\D+和 主 动 外 观 模 型 &F<B?S@FOO@FP=<@ ALV@M#

**)(*C+的传统方法%基于级联形状回归的方法*5+%基于深
度学习的方法*43\49+$目前#应用最广泛)精度最高)效果最
好的是基于深度学习的方法$+X=等*43+首次将卷积神经网
络&<L=SLMXB?L=FM=@XPFM=@BULP>##’’(应用到人脸特征点
检测#提出了一个基于回归方法的#’’框架#直接将特征
点的定位看作一个回归任务#用全局回归器来计算特征点
的坐标#不仅对局部图像损坏具有强大的适用性#而且借助
于#’’ 强大的特征提取能力#获得更为精准的特征点$
这种方法的不足之处是#当需要大量的特征点时#单一模型
的方法可能会失败#另一方面#为每个点使用单独的系统会
大大增加计算时间$为了应对这一挑战#IJLX等*44+精心
设计了一种由粗到细的多级卷积网络级联#充分利用面部
组件全局分布的几何约束以及组件内各点之间的相互作
用#对于大量的面部特征点定位问题十分有效#同时提高了
准确性和鲁棒性$IJF=G等*40+提出一种多任务级联卷积神
经网络用以同时处理人脸检测和人脸特征点定位问题#但
该方法仍然只定位出9个特征点#不利于后续对部件的
分类$

综合上述方法的优缺点#本次研究使用由粗到细的三
级级联卷积神经网络定位人脸特征点#再结合语义化的方
法对眼型分类#易于实现且能达到更精准的分类效果$

=!三级级联卷积神经网络检测人脸特征点

=?=!多层次定位脸部特征点
该卷积网络用全脸作为输入#在第4级卷积网络中充

分利用上下文信息#从深度构架的高层中提取了全局高级
特征#即使局部的低级特征不明确或在具有挑战性的图像
中被损坏#也能在第4级有效地预测关键点的位置$另一
方面#由于该卷积网络被训练来同时预测所有关键点#关键
点之间的几何约束被隐含地编码$因此#在第4级提取全
局特征可以避免由于遮挡)姿态)照明等原因造成图像本身
难以处理的缺陷和局部化方法中的数据损坏问题$下面的
两级卷积网络结构较浅#用于对第4级的初始预测进行局
部校正#以进一步提高定位的准确率#所以他们的输入被限
制在初始位置周围的小局部区域$

本文用多模型来定位不同位置的特征点#如图4所示$
用内部点来表示定位眼睛)眉毛)嘴巴和鼻子的D2个特征
点#用轮廓点来表示轮廓上的22个特征点$估计内部点和
轮廓点的子系统与第4级网络分开$在第4级中#训练两
个神经网络T4和T1#以获得分别包含所有内部点&T4(和
轮廓点&T1(的最小包围盒&6H? 坐标的最大值和最小值(#
以此来缩小接下来的搜索范围$对于内部点#另外训练两
级卷积神经网络!将第4级给定的包围盒的范围裁剪出来
后#由第1级初步估计D2个内部特征点的位置%第2级进
一步细化8个部件的特征点位置&即左右眉毛)眼睛#嘴巴

和鼻子(#利用第1级网络预测到的D2个点#把8个部件裁
剪出来#对裁剪的部件分开进行训练)预测#因此本层需要
有0个#’’模型#每个模型用于精确各部件特征点的位
置$对于轮廓点#在第4级给定覆盖脸颊的包围盒后#第1
级将裁剪后的图像作为输入并计算来自原始像素的22个
轮廓点的准确坐标$

图4!多层次定位脸部特征点的系统框架

=?>!典型的神经网络结构
具体每一级#’’的设计如图1所示$

图1!系统中典型的网络结构

该系统中网络的典型结构与传统的#’’ 模型差不
多#由卷积层)非共享卷积层和完全连接层组成$输入节点
之后堆叠2个卷积层$每个卷积层将多个滤波器应用于多
通道输入图像和输出响应$设第7卷积层的输入为/7#则
输出为!

+70#<#’ #kBF=J&-
B724

6#3
-
D724

?#3
-
-724

@#3
/724026#<2?#@,I7246#?#’#@(*’(C

&4(
式中!/表示卷积层的输入%I 和* 是可调参数$

每个卷积层后跟着一个最大值池化层&AFYOLLM?=G(#
其中的卷积公式为!

/70#<#’ # AFY
3/62!#3/?2!

&+70,!(6#<,!(?#’( &1(

2个卷积层后是不同于普通#’’模型的非共享卷基
层&X=QJFP@V<L=S(#原因在于平时所遇到的#’’都是完
全共享权重&GMLWFMQJFP?=GU@?GJBQ(#但是对于特征点的预
测#五官的高层特征差别比较大#因此在卷积网络的高层采
用非共享权重&X=QJFP@VU@?GJB(的方式#即在不同位置采
用不同权值#即不同位置所应用的过滤器并不相同#所以该
层严格来说是一个局部的感知器#而非传统的卷积层$
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+0#<#’ #kBF=J&-
B24

6#3
-
D24

?#3
-
-24

@#3
/026#<2?#@,I0#<#6#?#’#@(*0#<#’(C

&2(
最终的预测是由4个或1个完全连接层产生的$最后

的输出公式如下$

-
/3
CJA?>K17JA?>K1247/7JA?>K4&/3(2JA=>K&/3(C11

&0(

>!眼睛形状分类

当利用深度卷积神经网络准确定位全脸的特征点后#
即知道了各个器官部件的特征点对应的坐标位置#然后按
照固定比例扩展到一定的矩形区域#将部件抠取出来#同时
分解出每个部件的正面形状$

眼睛作为人脸最重要的组成成分#具有较强的形状特
征#不同人的眼睛有明显的区别#人们习惯将眼睛分为丹凤
眼)圆眼)细长眼等类型#这种按照人类习惯的分类方法没
有统一的分类标准#计算机根据这些称呼辨别不同眼型是
非常复杂的#因此#本文采用语义化的方法进行形状分类#
即将形状特征进行语义化#并建立相应的语义分类标准$

本文第4节已经用深度卷积神经网络来准确定位了

13个眼睛特征点&左右眼分别43个(#接下来#根据这些特
征点所确定的形状特征对眼睛进行形状建模#定义考虑到
眼睛的长度)高度)角度等关键信息的分类数据标准$眼睛
形状模型如图2所示$

图2!眼睛形状模型

由于双眼具有对称性#因此在建模时以左眼为例进行
分析$图2中的C个特征点分别采用A4 +A43 表示#根据
这43个特征点#定义出如下0个眼睛的形状参数!

J#6A4 26A9 &9(

B#AFY&?A1#?A2#?F0(2A?=&?F8#?AD#?FC( &8(

!#
B
J

&D(

,#FP<BF=*&?A92?A4("&6A426A9(+ &C(
式中!6A0 代表第0个表示眼睛的特征点A0的3坐标%?A0 代
表第0个表示眼睛的特征点A0的G坐标%J是A4+A9之间的
横向距离#表示眼睛的长度%B是眼睛的最大纵向距离#表
示眼睛的高度%!是眼睛的高度和长度比值#表示眼睛的椭
圆程度%,为眼睛的倾斜角度$

根据对样本的统计分析#本文对2个形状参数的值进
行了分段处理#得到了8个分段阈值和8个参数区间#每个
区间对应不同的语义描述#如表4所示$

表=!眼睛特征参数语义化描述

形状参数 语义描述

7
J2L4 L4 /J2L1 J0L1
短眼睛 中眼睛 长眼睛

!
!2L2 L2 /!2L0 !0L0
尖叶形 椭圆形 圆形

,
,2L9 L9 /,2L8 ,0L8

下倾斜&垂眼( 水平 上倾斜&吊眼(

@!实验分析

本文使用的图片像素大小为4D30l11D1#内容为人
脸的正面照片#均无后期处理#共288张$在实验阶段#首
先调用TF<@mm的*](对特征点定位的准确性进行验证#
再利用眼睛的特征点对眼睛形状的分类进行分析$

由于没有大量的数据供神经网络训练#而TF<@mm的
云服务平台提供了人脸检测的接口#可以直接调用了其

*](得到人脸的438个特征点#部分左眼的特征点如图0
所示#可以看到#级联卷积神经网络即使针对不同类型的眼
睛#都能够准确地定位其特征点$

图0!部分左眼的特征点

根据这些特征点可以得到288个眼睛所对应的形状模
型#结合式&9(#&C(#通过]KBJL=计算出每个眼睛的形状
参数J)!),#图0中13个眼睛对应的参数值如表1所示$
同时#人工判断这些眼睛属于什么类别也标注在表1里$

通过比对分析实验中2个参数的值和它本身应属的类
别#得到左眼的最佳模型参数!L4 #3730#L1 #3735#L2 #
3702#L0#370C#L9#3724#L8#372C$

最后#将L4+L8的值代入到表4#得到对眼睛特征参数
语义化描述分类的5个区间#如表2所示$
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表>!图A中眼睛所对应的形状参数和语义描述

图片编号 J ! A
J对应的
语义描述

!对应的
语义描述

A对应的
语义描述

0\4 37434432 3700123C 372C039C 长 椭圆 上斜
0\1 37398902 370D3040 3721D300 中 椭圆 下斜
0\2 37352190 370182C3 37212D04 中 尖 水平
0\0 373112C0 37011D42 372395D3 短 尖 下斜
0\9 37381045 37022D29 37245000 中 椭圆 水平
0\8 37383921 37042D52 37203535 中 椭圆 水平
0\D 3735D192 37019838 372C1440 长 尖 上斜
0\C 373DC9DC 37010D05 37290224 中 椭圆 水平
0\5 3732D9D8 37023014 372535DD 中 圆 上斜
0\43 373C844D 3703D819 37150580 中 椭圆 下斜
0\44 373149D5 370C1825 37295D41 短 圆 水平
0\41 37352D01 3701C9D4 3704CC32 长 尖 上斜
0\42 373C8D2C 3708DD5D 37285989 中 椭圆 水平
0\40 373DC043 370C0015 37214015 中 圆 水平
0\49 37389955 3709C450 37293289 中 椭圆 水平
0\48 37355885 370028C8 37233333 长 椭圆 下斜
0\4D 373C2404 37049119 3724888D 中 尖 水平
0\4C 37305404 37012844 37200181 中 椭圆 水平
0\45 373102C9 37020815 37204082 中 椭圆 水平
0\13 3738C1D3 3704DC9D 37252481 短 尖 水平

表@!眼睛特征参数语义化描述分类

形状参数 语义描述

J
J23730 3730/J23735 J03735
短眼睛 中眼睛 长眼睛

!
!23702 3702/!2370C !0370C
尖叶形 椭圆形 圆形

,
,23724 3724/,2372C ,0372C
下倾斜&垂眼( 水平 上倾斜&吊眼(

A!结!!论

本文提出了在级联卷积神经网络定位人脸特征点的
前提下#利用语义特征针对眼睛分类的方法#对不同眼型
有良好的分类效果#且容易实现$可以把本文方法扩展到
眉毛)鼻子)嘴巴等其他人脸部件#在人脸识别)亲缘关系
识别中#通过对不同部件的形状进行细致分类后再进行分
析#进而提高识别的效率和准确率$该方法的不足之处是
对照片的分辨率要求较高#否则会导致特征点定位不准确
进而使分类效果有所下降$未来研究方向为尝试利用支
持向量机和神经网络的方法对0种显著的眼型进行分类#

与语义分类的效果进行比对$
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