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0    引言

在计算机视觉领域，人脸识别技术是一个经典问

题，引发了广泛的深入研究。该领域涵盖了人脸检测、

人脸定位、人脸分割检测和人脸识别等一系列相互

关联、密不可分的研究方向。这些研究方向共同构

成了完整的人脸识别技术体系，为人们在图像和视

频数据中准确、高效地识别和理解人脸提供了重要

的技术支持 [1]。这些技术的应用已经极大地方便了人

们的生活，尤其在轨道交通、通勤、身份验证等领

域广泛应用。

在高人流密集的地下通道、车站出入口以及商场入

口等场景中，高效实时的人脸检测和识别显得尤为重

要。因此，人脸识别技术的研究具有非常高的经济价

值和实用价值，并在多个领域带来广泛的应用和益处。

它为安全管理和人员流动监测提供了强有力的支持，

显著提升了公共场所的管理和服务水平。随着科技的

不断发展，人脸识别技术将持续蓬勃进步，为社会带

来更多便利和安全。这些前景令人振奋，并且对这一

领域的持续探索和创新充满期待 [2]。

人脸关键点检测在人脸研究任务中十分重要。关

键点能准确标注人脸图像中的眼睛、鼻子、嘴巴等

部位，揭示了人脸的关键信息。这对于提升人脸技

术性能，推动人脸研究的发展至关重要。随着技术

不断进步，期待人脸关键点检测能在人工智能和人
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脸应用领域持续发挥作用，为社会带来更多便利和

智能化进步。

为了针对下文中的关键点检测问题进行研究，提

出了一种基于改进的 YOLOv8 自由锚点人脸关键点

检测算法。该算法通过检测头输出人脸标记框检测、

关键点位置坐标以及人脸是否有遮挡等数据，从而

实现对人脸关键点的准确检测和定位 [3,4]。通过结

合 YOLOv8 简洁网络结构，引入了人脸关键点检测

的全局关注机制，并对损失函数进行了修改，实现

了快速地人脸检测和人脸关键点的实时检测和定位。

下文以一种新算法为例进行说明。该算法在检测率

方面具有显著优势，而且可以修改模型大小，以便

部署在需要实时检测的场景和移动设备中。

1    相关工作

在计算机视觉初期阶段，人脸检测主要集中在受

约束且特征明显的标准人脸图像上。而人脸关键点

检测任务是通过处理完整的人脸图像，并找到包含

特定语义的关键点坐标。根据现实应用场景的需求，

通常根据关键点的不同数量划分模型，如 17 点、21
点、68 点和 98 点模型 [5]。无论目标关键点具体的数

量，都要能够表征人脸的主要特征，如眼睛、鼻子、

嘴巴和耳朵。现有的人脸关键点回归方法需要先在

图片和关键点标注的数据集上进行训练，然后学习

一个泛化能力强的计算方法，以便在未知图片上定
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位关键点。目前的研究主要致力于提高关键点回归

的精度和目标检测的准确率。

研究者们对人脸关键点检测提出了众多有效的方

法，主要有传统方法和基于深度学习两个方法 [6]。传

统方法包括基于主动模型和基于局部约束模型的经

典技术。然而，在面对非约束的复杂环境、模糊、遮挡、

倾斜、表情等情况时，传统的约束性人脸检测技术

显得不够适应，难以胜任。基于深度学习的方法则

利用卷积神经网络技术，从人脸图片中提取特征，

进而准确定位人脸关键点的位置。这些方法涉及对

数据集、模型和损失函数的各种优化方案，为人脸

关键点检测的精度和效率带来了显著提升。通过深

度学习技术的不断发展，可以期待在更加复杂多变

的场景下，实现更准确、稳健的人脸关键点检测，

为人脸研究和相关应用开辟更广阔的前景。

传统方法大致由基于模型的传统方法和基于局部

约束模型的方法构成，Cootes 等提出 ASM[1]（Active 
Shape Model） 和 AMM[2]（Active Appearance Models） 
基于模型的传统方法 [7,8]，作为早期的人脸关键点检

测算法，它在图像处理中表现出很好的效果，并能

够满足人脸检测的需求。基于局部约束模型的方法，

是一种在人脸关键点检测中极具价值的技术。该方

法综合考虑了全局的人脸形状信息，从整体上提高

了检测的准确性和稳定性。同时，这一算法还突出

了对每一个面部关键点周围局部特征的建模，使得

关键点的定位更加精确和细致。优势在于综合了全

局形状信息和局部特征建模，使得人脸关键点检测

更具全面性和准确性。随着技术的不断进步，相信

这一方法在未来会取得更加显著的突破和进步。

基于深度学习的方法在人脸关键点检测中按照回

归的目标可以分成两类：热力回归和坐标回归。坐标

回归法直接从图片回归出人脸关键点的坐标值。一

种级联的三级 CNN 方法由 Sun 等人提出，它通过由

粗到细的关键点检测过程，每个级别都由多个卷积

网络组成，最终的全连接层输出坐标值 [9]。虽然取得

了较好的性能，但它的复杂性过高，计算代价也较大。

另一个人脸监测算法为 Cascade CNN[2]，其利用

级联的多个检测网络来进一步优化估计结果。和一

般的级联方式不同，Cascade CNN 的几个检测网络

都是根据对不同 IOU 阈值所确定的正负样本进行训

练设计的。这个算法共使用了 6 个 CNN 的级联结构，

进行了人脸锚点回归和边框调整。最后，通过应用

非极大值抑制方法来消除高度重叠的窗口，以得到

最终的人脸检测结果。

尽管这两种方法都取得了一定的成功，但是第一

种方法的复杂性和计算代价较高，对硬件资源要求

较大，而第二种方法则在级联过程中取得了更好的

检测结果。随着深度学习技术的不断发展，人脸关

键点检测方法将会继续优化，并在更多应用场景中

得到应用，为人脸相关的技术和应用带来更大的进

步和发展。

在人脸关键点检测中，热力回归法是一种特殊的

方法，它针对每个关键点分别生成对应的热力，并

将这些生成的热力作为卷积网络回归的目标。相比

之下，CALE 提出了一种不同的两阶段卷积聚合模

型，将得分图和早期的 CNN 特征结合在一起，从而

得到回归热力的结果 [10]。另一方面，Yang 等人采用

了两个网络：一个用于校正面部图像，另一个堆叠了

沙漏网络，用于生成预测的热力。而在处理多视角

的人脸对齐问题上，JMFA 则充分利用堆叠沙漏网络，

取得了最佳的性能。此外，LAB 方法通过显示估计，

并结合面部边缘热力辅助回归关键点热力 [9]。尽管热

力回归法的精度通常比坐标回归法更高，但它也存

在一些不足之处，主要体现在需要更多的计算量和

较大的模型大小，这使得与坐标回归法相比，其计

算代价较高。因此，在实际应用中，需要综合考虑

精度和计算资源之间的权衡，选择最合适的方法来

满足具体需求。随着技术的不断进步，这些方法都

将不断优化和发展，为人脸关键点检测领域带来更

多的突破和进步。

在面对前述问题时，呈现了一种崭新的、基于

YOLOv8 模型的人脸关键点检测改进方法。这一方

法通过独特的手法，利用预测框左上角顶点的偏移

量来精准计算每个人脸关键点的位置，并将这些宝

贵信息完美融合到最终的输出结果之中。为了确保

模型成为独具匠心之作，对训练数据集进行了精心

加工，在其中增添了详实而丰富的人脸关键点位置

信息。这个过程不仅凸显了对细节的关注，也为模

型的学习能力提供了坚实的基石。针对新增的关键

点，引入了全局注意力机制，以增强对关键点的重

点关注。

另外，为改善关键点的检测精度与可靠性 , 还将

人脸关键点的 Wing Loss 损失函数导入了 YOLOv8
网络的训练中。通过对所有含有人脸关键点的置信
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区域进行分析，有效地达到了在输出人脸边界框的

同时提供人脸关键点的效果。这一创新技术为关键

点监测应用提供了更高的准确度和安全性 , 也为人脸

关联应用开辟了崭新的可能性。这一改进技术也大

幅增强了人脸关键点监测的有效性，这一创新方法

为关键点检测领域带来了更高的精度和稳定性，为

人脸相关应用开启了全新的可能性。这一改进方法

大大提升了人脸关键点检测的效果，使得算法在复

杂场景下具有更强的适应性和精准度。本文的研究

对于推动人脸关键点检测技术在实际应用中的发展

具有积极的意义。这一改进方法不仅使得检测到的

人脸边界框更准确，还使得关键点定位更加精确。

2    改进 YOLOv8 网络结构

2.1    主干网络

主 干 网 络 沿 用 YOLOv5 经 典 架 构 的

Backbone+PANet+Head 的结构，且 PANet 部分都是

先上采样融合再下采样融合，主干网络如图 1 所示。

Backbone 和 Neck 中采用的 C2F 结构，其参考了

YOLOv7 的 ELAN 的设计思想，用于替换 YOLOv5
中的 CSP 结构，由于 C2F 结构有着更多的残差连接，

所以其有着更丰富的梯度流。

Head 部分不同，YOLOv5 是整体上输出的，

以 80 类为例，因为每个像素点为 3 个锚点，故

每 个 像 素 点 的 尺 寸 为：3×（4+1+80）=255 ；而

YOLOv8Head 部分进行的结构操作，Cls 和 Box 是

分开预测的，并且从 Anchor-Based 换成了 Anchor-
Free。

Loss 计算方面采用了 Task Aligned Assigner 正样

本匹配策略，并引入了 Distribution Focal Loss[9]。

2.2    C2F 结构

C2F 结构由 CSP 结构改进而来。在 Backbone 中

为 CSP1_X，X 个组件为残差结构，其中两个 CBL
输入与输出的 Shape 是相同的。

YOLOv8 中的 C2f 结构如图 2 所示，可以发现与

CSP 相比，其增加了更多的跳层连接和额外的 Split
操作。

2.3    Head 从耦合头变为解耦头

从 YOLOv5 的耦合 Head，变为解耦 Head，并

且由 Anchor-Based 变成了 Anchor-Free，如图 3 所

示。可以看出，YOLOv8 的 Head 中，不再有之前的

Obj 分支，只有解耦的分类和回归分支。同时，从图

3 中可以看出，解耦头中的 Cls 类别分支和 box 回归

分支的通道数是不相等的，因为各自表征了两种不

同的特征。

（1）对于 Cls 类别分支 , 其通道数：

 
（2）box 回归分支其通道数 :
 
同时，YOLOv8 抛弃了 Anchor Box，因为聚类

Anchor Box 是依赖于数据集的，数据集如果不够充分，

就无法较为准确地反映数据本身的特征分布，那聚类

出来地 Anchor Box 就只能是次优的，甚至更差。

2.4    损失函数

分类损失 Cls Loss，使用 sigmoid 函数来计算每

个类别的概率，并计算全局的类别损失。训练标签中，

正样本的类别标签就是 IoU(Intersection over Union)
值；负样本的标签全为 0。YOLOv8 采用了非对称的

加权 VFL 损失函数，公式如下：

式中：q －标签，正样本的时候 q 为预测 bbox 和 GT
（Ground Truth）的 IoU，负样本时 q=0。

图 1    YOLOv8 网络结构

图 2    CSPLayer_2Conv 结构

（1）

（2）

（3）
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根据公式（3）可知，当为正样本的时候没有采

用 Focal Loss，而是普通的 BCE Loss，只不过多了

一个自适应的 IoU 加权，用于突出主样本。

3    算法改进

3.1    全局注意力机制 GAM

本 文 采 用 全 局 注 意 力 机 制 GAM（Global 
Attention Mechanism）旨在有效地减少信息在全局

维度上的弥散，并增强全局特征之间的交互。同

时，还引入了序贯的通道—空间注意力机制，为模

型赋予了更强的适应能力和表现力。然后对 CBAM
（Convolutional Block Attention Module）子模块进行

了重新设计。在整个过程中，通道注意力图与空间

注意力图的相互作用共同提取特征 [11]，如图 4 所示。

通过给定输入特征映射，定义了中间状态和输出。

这一综合优化的方法使得模型在处理复杂数据

时表现出色，更加灵活高效。为了突出空间信息，

在空间注意力子模块中采用了两个卷积层来融合空

间信息。同时，在通道注意力子模块中，采用了与

BAM（Bottleneck Attention Module）相同的缩减比

例 r。为了解决最大池化操作减少信息利用的问题，

决定对注意力模块进行改进，删除了池化操作，以

更好地保留特征映射。这一改进使得模型能够更充

分地利用特征信息，提高了特征的表达能力和准确

性。然而，需要明确的是，这样的调整可能会在一

定程度上增加参数的数量，需要在设计中做出权衡。

对模型的优化非常重要，寻求更优的设计方案，以

平衡参数数量与性能之间的关系。尽管如此，这个

改进仍然在强调空间信息和提高特征提取性能方面

发挥了积极的作用。

3.2    Wing Loss 损失函数

在人脸检测和关键点回归任务中，检测和回归的

任务难度不同，关键点之间的回归难度也不同。在

初始化训练中，关键点回归损失很大，将其定义为

"large error" ；而在训练到中后期时，大部分关键点

回归损失稳定在一个较小区域，将其定义为 "small 
error"。为了进一步提高检测回归的精度，必须增大

损失函数的权重。在 Wing Loss 损失函数中，采用对

数损失可以实现这一设想，其公式如下：

这种类型的损失函数适用于处理由粗糙变精细的

定位误差 [4]。

3.3    热力图辅助坐标回归模型

热力图是用来表示关键点在特征图中置信区域

的图像。图像上某个位置的热力强度越低，代表着

该点所在区域是置信域的可能性越小；相反，热力强

度越高则表示该点所在区域是置信域的可能性越小。

如图 5 所示，图中展示了对应于人脸关键点置信域

的热力图，热力值最高的位置代表关键点置信度最

大的位置 [3]。

热力图预测模型通常会为每个关键点生成一张热

力图，然后通过计算每张热力图中亮度最大的像素位

图 3    Anchor-Based 变成 Anchor-Free

图 4    全局注意力机制

图 5    关键点热力图

（4）
（5）

（6）
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置来获得对应关键点的坐标。由于关键点的坐标不能

直接得出，需要先生成热力图，再通过热力图计算坐标。

因此，在梯度回流过程中，无法直接从坐标中传递梯度，

而是通过间接的方式热力回流，这同时引入了更多的

误差。另外，根据热力图计算回归坐标也会带来额外

的计算开销和时间复杂度，导致性能下降。

4    实验分析

4.1    数据集

选 用 了 主 流 数 据 集 WFLW（Wider Facial 
Landmarks in-the-Wild）进行本研究。WFLW 数据集

包含了 10000 张人脸图像，随机划分训练集和测试集，

其中训练集包含 7000 张人脸，测试集包含 3000 张

人脸。每张人脸图像都标注了 98 个特征关键点，除

了关键点的标注外，该数据集还包含其他图片属性

的标注，简化为遮挡、缺失和完整。相较于其他数

据集，WFLW 数据集中涵盖了许多预测难度较高的

图像，其中包括遮挡、表情和大姿态等特性。因此，

该数据集具挑战性，对人脸关键点检测模型的鲁棒

性和准确性提出了较高的要求。

4. 2    测试指标

本文采用了三种性能指标来评估模型表现，分别

是 NME（Normalized Mean Error）、Accuracy rate 和

AUC（Area Under the Curve）：

（1）NME 是归一化平均误差，通过将 MSE（Mean 
Square Error）除以归一化因子计算得出。一般情况下，

归一化因子选取外眼角间距和瞳孔间距。

（2）准确率（Accuracy rate）表示预测的准确性。

若将 NME 大于α 的测试样本视为预测失败，则准

确率表示预测成功的样本占总测试集的比例。

（3）AUC 计算误差累积曲线下，误差从 0 到α

的面积，然后再除以α。误差累积曲线上的每个点 
（x，y）代表着 NME 小于 x 的测试样本在测试集中

所占比例为 y。
在实现上，本文采用了特别适用于构建和训练各

种深度学习模型 PyTorch 框架，并使用 Adam 优化器

进行权重衰减（权重衰减率为 1e-6，L2 正则化）。每

次调整学习率时，学习率将衰减为之前的 0.1，初始

学习率设置为 1e-3。实验中的 GPU 环境为 NVIDIA 
GeForce RTX 3080。
4.3    实验结果

本文使用 WFLW 训练集进行训练，实验改进后

的模型效果。并且在最后综合所有模型进行对比，

在测试集上检测出能达到的最优模型，实验结果如

表 1 所示。

实验结果表明添加全局注意力机制（GAM），使

用热力图辅助训练可以提升算法准确率。最优人脸

关键点检测模型效果如图 6 所示。

5    结语

为了克服当前人脸检测领域中锚框和人脸关键

点回归能力弱的问题，本文充分发挥了 YOLOv8 模

型在单阶段任务上速度方面的优势，并进行了相应

改进。通过引入注意力机制、Wing Loss 损失函数以

及热力图分析的设计，成功地实现了 YOLOv8 对人

脸检测和关键点回归的同时预测。在保证人脸检测

精度的同时，成功地实现了有效的人脸关键点回归。

这些改进方法不仅提高了模型的检测性能，而且解

决了人脸检测领域的关键问题，为人脸识别技术的

发展贡献了重要的进展。

在本文中，针对现有的问题采用了一系列改进措施，

充分发挥了 YOLOv8 模型的优势，以提高人脸检测和

关键点检测的综合性能。通过这些改进方法不仅能够

高效准确地检测人脸，还能输出关键点信息，为人脸

研究和应用领域带来了新的突破和可能性。
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图 6    检测结果
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产品的价值属性，另一方面，文字的应用，能够凸显产品

在视觉形象设计的单一性问题，能够实现对产品视觉设计

的补充和说明，特别是在表面装饰线、排热口、散热罩以

及尾灯等位置，能够凸显产品视觉形象设计的细节属性，

形成产品视觉形象精细化设计的发展框架，助力产品核心

价值的增加和提高。不仅如此，通过文字的有效表达，能

够为广大用户提供更加多元的视觉形象设计内容，特别是

将文字融合到产品商标，产品图案，产品品牌形象等。一

系列领域能够促进产品形象设计的进一步强化和提高，能

够让机械产品设计更具有辨识度，凸显产品的视觉冲击力

和影响，在广大媒介中能够实现良好的传播效应。例如，

在视觉广告传播领域中，文字的应用能够凸显企业的文化

价值，、品牌形象、用户服务、用户体验等一系列方面的

建设成效，能够让广告传播更具有价值属性，在广泛的用

户群体中形成有效的互动和关联，强化二者的黏性和联系

性，特别是在当前竞争日益激烈的市场环境中，能够助力

机械产品品牌文化的塑造和传达，能够激发产品核心价值

的推广和应用。能够提高广大用户对产品主观认识。

4 结语

综上所述，基于用户的理解和认识，开展机械设备视

觉形象设计。务必要从用户的基本认知进行分析和研究，

结合视觉形象设计涵盖的内容，进行突破和创新，实现对

产品视觉形象设计核心竞争力的强化和升级，助力机械产

业设计工作的持续性健康发展。
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产品的价值属性，另一方面，文字的应用，能够凸显产品

在视觉形象设计的单一性问题，能够实现对产品视觉设计

的补充和说明，特别是在表面装饰线、排热口、散热罩以

及尾灯等位置，能够凸显产品视觉形象设计的细节属性，

形成产品视觉形象精细化设计的发展框架，助力产品核心

价值的增加和提高。不仅如此，通过文字的有效表达，能

够为广大用户提供更加多元的视觉形象设计内容，特别是

将文字融合到产品商标，产品图案，产品品牌形象等。一

系列领域能够促进产品形象设计的进一步强化和提高，能

够让机械产品设计更具有辨识度，凸显产品的视觉冲击力

和影响，在广大媒介中能够实现良好的传播效应。例如，

在视觉广告传播领域中，文字的应用能够凸显企业的文化

价值，、品牌形象、用户服务、用户体验等一系列方面的

建设成效，能够让广告传播更具有价值属性，在广泛的用

户群体中形成有效的互动和关联，强化二者的黏性和联系

性，特别是在当前竞争日益激烈的市场环境中，能够助力

机械产品品牌文化的塑造和传达，能够激发产品核心价值

的推广和应用。能够提高广大用户对产品主观认识。

4 结语

综上所述，基于用户的理解和认识，开展机械设备视

觉形象设计。务必要从用户的基本认知进行分析和研究，

结合视觉形象设计涵盖的内容，进行突破和创新，实现对

产品视觉形象设计核心竞争力的强化和升级，助力机械产

业设计工作的持续性健康发展。
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