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融合内外特征的性别分类① 
张景安, 张天刚 
(山西大同大学 数学与计算机科学学院, 大同 037009) 

摘 要: 针对以往仅用人脸特征或头发特征来进行性别分类的片面性, 提出了将两类特征相融合的性别分类方

法. 用对光照、尺度变化具有很强鲁棒性的 Gabor 小波变换提取人脸内部特征并用 PCA 方法降维. 利用最小代价

原理, 将动态搜索技术用于图像空间取得头发区域, 定义了头发长度、头发表面积两种外部特征, 并提出了相应

的特征提取方法. 采用模糊神经网络对三种特征进行非线性融合. 在 Essex 人脸库中进行了性别分类实验, 取得

了 97.1%的准确率.  
关键词: 性别分类; Gabor 小波; 特征融合; 最小代价; 动态搜索; 模糊神经网络 
 
Gender Classification Using Fusion of Facial Features and Hair Features 
ZHANG Jing-An, ZHANG Tian-Gang 
(School of Mathematics and Computer Science, Shanxi Datong University, Datong 037009, China) 

Abstract: Aiming at the One-sidedness of face features or hair features to identify gender in the past, a novel method 
based on fusion of these features for gender classification was proposed. Face internal features were extracted by Gabor 
wavelet transform which are robust to the illumination change and scale variations, and feature dimensions were reduced 
by the method of PCA. Hair region was obtained by the method of dynamic searching in the area of face image. Two 
kinds of external features of hair length and hair surface area were defined and puted forward the method of  
corresponding feature extraction. To achieve nonlinear fusion of the three types of features with fuzzy neural 
network(FNN), the gender classification was completed in the Essex face database and a correct identification rate of 
97.1% was obtained. 
Key words: gender classification; Gabor wavelet; feature fusion; minimum cost; dynamic search; fuzzy neural network 
 
 

近年来性别识别技术在计算机视觉及模式识别领

域中已成为一个研究热点, 具有重要的理论研究、实

用价值. 研究者们提出了多种识别算法及系统, 或者

从图像提取人脸内部特征来进行性别识别[1-5]、或者利

用人脸面部以外的信息(如头发)来识别性别[6]. 各研究

虽然都取得了较高的识别率, 但分析有些片面, 没有

全面把握图像信息, 即使是人, 也很难仅凭人脸面部

特征或外部信息准确地判断出一个人的性别.  
K.Ueki等[7]将人脸外部信息(头发, 衣着)和人脸面

部特征相结合, 开发了一个性别分类系统, 但文中所

用某些方法需进一步改进, 如文中使用 PCA 方法来提 
 

 
 
取人脸内部特征及头发、衣着特征. 用 PCA 方法来提

取人脸内部特征是十分有效的, 但用该法来提取头

发、衣着等外部特征, 效果显不如前.  
鉴于前述研究者的欠妥之处, 提出了融合内、外

特征的性别识别方法, 即从图像依次提取人脸内部特

征、头发特征, 两者融合起来, 进行性别识别. 众所周

知, 这两类特征对于性别识别都至关重要.  
 

1  人脸内部特征提取 
在特征提取方面, Gabor 小波变换比其它方法具有

优势, 1)其处理的数据量偏少, 能满足系统实时性要求; 
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2)Gabor 变换对光照和尺度变化不敏感, 能容忍一定程度

的图像旋转和变形; 3)具有良好的空间局部性和方向选择

性, 能精确地提取图像区域内多个方向的结构特征, 具有

较高的鲁棒性. 故用二维Gabor小波变换提取人脸内部特

征.  
  二维 Gabor 小波核函数为:  
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式中 u 和 v 为 Gabor 核的方向和尺度, ),( yxz = 为图像

中给定位置的坐标, 绝对值为模操作, 波向量 vuK , 为滤

波器的中心频率:  
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v fKK /max= , 8/uu πϕ = , f 是限定频域中核函

数距离的间隔因子, 通常取 2 , maxK 为最大频率, 通

常取 2
π . uϕ 为滤波器的方向选择性, 通常取 8 个不同

的方向(u=0,1,2,…,7)和 5 个不同的尺度(v=0,1,2,3,4). 参数

σ 通常取 π2 . 2
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用来补偿图像中由频率决定的能
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用来约束平面波 . 
ziK vue , 为复数平面波, 实部是余弦波, 虚部是正弦波. 直

流分量补偿 2

2σ
−

e 用来消除图像的直流成份对 Gabor 小波

变换的影响.  
Gabor 小波特征提取是通过计算图像与每个 Gabor 小

波核函数(共 40 个)的卷积来实现的, 其公式为:  

dxdyyxIyxIG vuvu ),(),( ,, ∫∫=∗= ψψ    (2) 

式中, I(x,y)为对应坐标图像的像素值.  
在特征提取中, 截取人脸有效部分, 并将图像归一为

两眼间距为 72, 大小为 128×160, 由于采用 8 个不同的方

向和 5 个不同的尺度, 故整个图像区域向量的维数为

128×160×5×8=819200, 为了避免维数灾难、降低后续计算

量, 利用主成分分析(Principal Component Analysis, 简称

PCA)对上述特征向量进行降维, 获得最佳人脸描述特征.  
主成分分析法的理论与计算是较成熟的, 但在解决

实际问题中, 主成分分析法的应用并没有达到较成熟状

态. 需明确: 何时使用主成分分析法?原始数据没有正

向化, 有何影响?如何正向化？ 
主成分分析法的优点是, 对原始变量具有综合性

的降维能力; 如果系数的绝对值往 0 或 1 靠近得较多, 
即主成分命名、解释原始变量清晰, 同时主成分解释

原始变量的信息误差达到最小, 使用主成分分析法最

好.  
主成分分析法是一种综合评价方法, 是通过样品

的相对位置, 比较找出样品的优势、不足、差距状况

及其原因, 如果指标体系方向不是正向化的, 便得不

出有效结论. 因此, 分析中必须对指标体系中的强度

逆向指标、适度指标进行正向化.  
强度逆向指标 jx 正向化公式:  
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适度指标 jx 正向化公式: 1/(1 +− Exj ), E

为理想值. 这里 ijx 为第ｉ个样品第ｊ个指标的观测值.  
  
2  头发特征提取 
  文献[8]定义了 6 种有效的头发特征: 长度、表面

积、对称度、颜色、分头、纹理, 文献[6]提出了相应

的特征提取方法, 但方法较为简单. 就人类视觉而言, 
判定一个人性别往往依据的是脸部特征和头发长度、

头发表面积. 故从 6 种头发特征中, 选取两个典型的

特征: 长度、表面积, 用于本文的性别识别.  
  提取有效头发特征的前提是进行头发边缘检测. 
在边缘检测中, 最大的难题是: 1)对于和脸部等高的头

发区域, 当头发颜色与背景颜色相接近时, 边缘提取

困难; 2)对于头发的下面部分在与肩部、衣服重叠的区

域, 当头发颜色与背景颜色相近时, 边缘提取愈加困

难. 无论头发颜色与背景颜色多接近, 其分界线两侧

像素的灰度值总是有所差异, 故本文借助各像素的灰

度值差异, 利用最小代价通道[9]来搜索头发的边界.  
  图像中任何边界是由若干边缘元素构成, 像素 a
和 b 之间的边界用竖线(或横线)表示, 示意如图 1.  

由边缘像素 a 和 b 确定的代价函数为:  

c(a,b)=H-[f(a)-f(b)]             (4) 

其中, H 为图像中最大灰度值, f(a)、f(b)为像素 a 和 b
的灰度值. 该代价函数的值与像素间的灰度差值成反
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比, 灰度差值越大则代价越小. 
 
、 
 

   
   

(a)垂直边界             (b)水平边界 

图 1  边缘元素及边界 
  
  利用最小代价原理, 将动态搜索技术用于图像空间

可得到精确的头发边缘, 主要步骤如下:  
  1)将彩色图像转换为灰度图像, 方法采用文献[10]中
的最佳灰度转换. 公式为:  

683735B)/327+19235G  + R (9798=Gray   (5) 

其中 R、G、B 分别代表图像中每一个像素点的红色分量、

绿色分量和蓝色分量, Gray 表示转换后的灰度值.  
  2)采用文献[11]中所用的方法旋转图像, 使两眼位于

同一水平线上.  
  3)取过两眼连线中点的竖线将图像分为左右两部分, 
并分别手工标定该竖线与头发上部内、外边缘的交点 Q、

P.  
  4)在图像左半部分自点 P 开始, 借助动态搜索技术逐

行向下搜索, 搜索过程中要保持各点的连通性, 得到左半

部分头发的外边缘.  
  5)在图像左半部分自点 Q 开始, 重复步骤 4), 得到左

半部分头发的内边缘.  
  6)在图像右半部分依次重复步骤 4)、5), 分别得到右

半部分头发的外、内边缘.  
  四条曲线交于另外两点, 即取得头发的轮廓, 如图 2.  

           
 (a)原图      (b)头发边缘检测效果示例 

图 2  最小代价通道搜索头发边界 
       
  头发区域确定后, 即可进行头发特征提取.  
2.1 头发长度 
  通常情况下男性头发较短, 整个头发区域在耳部以

上, 即使头发稍长者, 在图像上的体现也仅仅是小面积覆

盖耳部; 而女性则不然, 一般头发都较长, 通常全部

覆盖耳部, 即使图像中外露耳部, 多数情况是头发向

后扎起的缘故. 在图像中, 因头发长度覆盖水平、垂直

及其弯曲时的三个范围, 导致计算头发的绝对长度存

在一定的困难, 故取两耳连线下方头发区域在垂直方

向的长度值作为相对长度来作为性别识别特征之一, 
相对长度与绝对长度对于本文识别效果等同.  
  多数情况下图像中耳部被头发遮挡, 致使图中无

法做出两耳连线, 再者耳部与眼睛几乎等高, 故将求

两耳连线下方头发区域在垂直方向的最大长度值进一

步转化为求两眼连线下方头发区域在垂直方向的最大

长度值 LMax, 作为本文的头发长度特征. 当然 LMax>=0, 
其值越小越接近男性.  
2.2 头发表面积 
  现实中, 部分女性虽头发较长, 但向后上方扎起, 
导致其在两眼连线下方头发长度为 0, 该情况, 给人的

直观感觉是: 头发区域所占的表面积较大; 对于男性, 
恰好相反. 故本文把头发表面积也作为评判性别的另

一特征.  
  头发边缘检测后, 得到不规则的头发区域在二维

平面上的面积定义为头发表面积, 因头发内、外边缘

很难用准确的函数式表达, 因而用定积分定义去近似

求头发的表面积. 以两眼连线的中点为极点、以极点

到右眼的射线为极轴建立极坐标系.  
  面积求法如下:  

1) 取任一微元 [ ]θθθ Δ+, , 如图 3, 中心角 θΔ 的

值尽量小, 该微元的面积为:  
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Δ
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θθθ     (6) 

其中, r2为头发外轮廓的极径, r1为头发内轮廓的极径.  

 
图 3  用于计算头发表面积的极坐标及参数 

 
2) 扫描线从极角 0=θ 出发, 利用式(5)求第一个

a b a 

b 
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微元[ ]θΔ,0 的面积 1AΔ .  
3) 扫描线极角 θ 每次增加一个单位 θΔ , 重复步骤

2), 直 到 极 角 πθ 2= , 得 面 积 特 征 向 量

Surface=( 1AΔ , 2AΔ , 3AΔ ,…, NAΔ ). 
θ

π
Δ= 2N , 本文取

90/πθ =Δ , 即 N=180. 当然, 也可取 N=360、720…N 值

越大, 理论上计算面积更接近实际面积, 但经大量实验验

证, 其值与 N=180 时相接近, 再者, 计算量也翻倍增长, 
故取 N=180, 来满足本文的头发面积特征提取.  

4) 头发表面积近似值:  

NAAAA Δ++Δ+Δ+Δ= L321Area        (7) 

很明显, Area 值越大, 越接近于女性.  
 
3  模糊神经网络的特征融合 
  长度、面积与人脸特征不是同源数据, 也不具有线性

相关性 , 因而不能对其进行较底层的特征融合 . 由于

Takagi-Sugeno 模糊模型[12]具有良好的逼近能力, 能以任

意精度逼近, 具有很强的可解释性, 鲁棒性和抗干扰性, 
可以借助于线性系统的方法实现对非线性复杂系统的分

析, 故本文采用模糊神经网络(T-S 模型算法)系统来进行

性别识别.  
  T-S 模型算法简单, 易于工程化, 可以任意精度拟合

非线性函数, 但在实现时仍存在问题: 隶属函数的调整比

较困难, 不具备自适应性, 不能保证参数的最优性. 因此, 
下面借助神经网络的自学习功能来解决以上问题. 设计

出如图 4 所示的多输入单输出模糊神经网络系统.  
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图 4  基于 Takagi-Sugeno 模型的模糊神经网络 

 

  由图 4 可见, 该网络由前件网络和后件网络两部

分组成, 前件网络用来匹配模糊规则的前件, 后件网

络用来产生模糊规则的后件, 即产生输出.  
1) 前件网络 
前件网络由四层组成. 第一层为输入层, 它的每

个节点直接与输入向量的各分量 ix 连接, 它起着将输

入值
T

nxxxx ],,,[ 21 L= 传到下一层的作用. 该层的

节点数为 nN =1 .  

第二层每个节点代表一个语言变量值, 作用是计

算各输入分量属于各语言变量值模糊集合的隶属度
j

iμ , 即: 
j

iμ = )( iA
xj

i
μ                (8) 

式中, i=1,2, …,n; j=1,2, …, im ; n是输入量的维数; im
是 ix 的模糊分割数.  

第三层的每个节点代表一条模糊规则, 作用是用

来匹配模糊规则的前件, 计算出每条规则的适应度, 
即: 

},,,min{ 21
21

ni
n

ii
ja μμμ L=           (9) 

式中 , },,2,1{ 11 mi L∈ , },,2,1{ 22 mi L∈ , …, 

},,2,1{ nn mi L∈  

第四层实现的是归一化计算, 即 

∑
=
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i
i

j
j

a

a
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1

                  (10) 

j=1,2, …,m 
2) 后件网络 
子网络的第一层是输入层, 它将输入变量传送到

第二层. 输入层中第 0 个节点的输入值 10 =x , 作用

是提供模糊后件中的常数项.  
子网络的第二层共有 m 个节点, 每个节点代表一

条规则, 该层的规则是计算每一条规则的后件, 即 

n
i
jn

i
j

i
jij xpxppy +++= L110        (11) 

j=1,2, …,m; i=1,2, …,r 
子网络的第三层是系统的输出, 即 

ij

m

j
ji yay ∑

=

=
1

                (12) 

j=1,2, …,m; i=1,2, …,r 
3) 学习算法 
需要学习的参数主要是后件网络的连接权
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k
jip (j=1,2, …,m; i=1,2, …,n; k=1,2, …,r).  

设误差代价函数为: 

∑
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r

i
ii ytE
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1              (13) 

it 和 iy 分别代表期望输出和实际输出. 参数
k
jip 的

学习算法为 
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式中, j=1,2, …, m; i=1,2, …,n; k=1,2, …,r 
 
4  实验与分析 
4.1 人脸库的选择 
  为了验证融合特征在性别分类中的高效性, 在 Essex
人脸图像库中进行了实验.  
  Essex 人脸库是由英国的University of Essex 收集的, 库
中有72人, 每人20张, 共1440幅彩色图像. 图像格式为 jpg, 
男性、女性皆有, 图像头发保留完整, 照明没有太大变化, 头
部有微小的转动、俯仰, 部分图像如图 5.  

     

   
图 5  Essex 人脸库中男、女图像示例 

   
4.2 实验结果对比 

首先利用上述方法将彩色图像转换为灰度图像, 性
别分类流程见图 6.  

任选 8 位女性、8 位男性, 每人各 5 幅共 80 幅图像作

为训练样本, 来训练模糊神经网络. 用训练好的模糊神经

网络分类器对库中剩下的 1360 幅图像进行测试, 结果错

判 2 人(即每人 20 幅图像, 共 40 幅), 正确率为 97.1%. 错
判 2 人, 是由于图像库中有三个男性戴帽子, 其中一人有

胡须, 识别结果正确, 另两人误求其帽子的表面积当

头发表面积的缘故. 
 
 
 

 
 
 

图 6  性别分类流程图 
 
  另外, 将融合特征与单独使用人脸内部特征、头

发特征进行了对比, 所有特征均使用模糊神经网络分

类器进行分类. 测试结果对比如图 7, 融合特征识别的

准确率远高于单独使用人脸内部特征、头发特征.  

   
特征维数 

图 7  不同特征的分类准确率比较 
 

从实验结果看到, 随着特征维数的增大, 识别准

确率在逐渐上升, 当特征维数达到一定数值后(如融合

特征为 100, Gabor 小波特征为 200), 上升缓慢. 由于

本文提取的头发特征不涉及特征维数, 故头发特征识

别率为水平直线, 与预期相符, 但基于头发特征的准

确率远低于文献[6]取得的结果, 这是因为: 文献[6]采
用 6 种头发特征去进行性别识别, 而本文只用到其中

的 2 种头发特征.  
 

5  结语 
  本文提出了融合人脸内部特征和头发特征的性别

分类方法, 在Essex人脸库上的实验表明, 该方法具有

良好的鲁棒性.  
  但文中还有诸多欠妥之处. 更为有效的头发特征

提取发法, 高效的特征融合、压缩技术, 都需要进一步

研究.  

训练

图像

提取人脸

头发特征

训练样本送入 

后件网络学习 

测试

图像

模糊神经网

络 

分类

结果

提取人脸 

头发特征 
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