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【摘    要】目的   通过人脸图像特征识别获取人脸关键特征尺寸，进而基于特征尺寸构建口罩适用性关联模

型，为用户快速推荐适宜的口罩，从而降低感染风险。方法  采集志愿者的正面人脸照片并进行口罩密闭性

能测试，以获取面部特征尺寸信息和口罩适用性数据。对面部特征尺寸样本数据进行降维和聚类处理，进而

构建面部聚类与口罩密闭性能测试数据之间的关联模型。通过该模型实现基于人脸图片的口罩快速推荐。

结果  共采集了 245名志愿者的人脸图像数据，每位志愿者从 5款常见口罩中随机挑选 2～3款口罩进行密闭

性测试，得到总计 589条口罩密闭性能测试数据，每款口罩的测试数量在 115～125次。经统计分析，其中两

款口罩 ENVIP3DF（84.3%）和 801-N95（68.9%）的测试通过率较高，差异有统计学意义（χ2=127.546，P<0.05）。
采用大部分数据进行模型训练、少量数据作为检验。检验结果显示，第一位志愿者对随机两款口罩的测试

得分和推荐度分别为 ENVIP3DF（200，95.0%）和 801-N95（145，94.6%）；第 5位志愿者对随机两款口罩的测试

得分和推荐度分别为 801-N95（152，64.7%）和 9 132（52，39.4%）。对于每位志愿者来说，口罩的实际密闭性能

测试得分与所提出的口罩适用性推荐关联模型之间存在显著正相关（r=0.642，P<0.05），所提方法可根据人脸

图像处理数据准确预测口罩密闭性测试结果。结论  该方法能够基于人脸图片快速推荐最佳口罩，适用于紧

急情况或不便采用标准口罩密闭性测试的场合。

【关键词】 口罩密闭性；面部特征尺寸；口罩适用性推荐
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【Abstract】  Objective  To develop a mask suitability correlation model based on facial features extracted from facial
images using facial recognition technology, enabling rapid mask recommendations for users and reducing infection risk.
Methods  Frontal facial photographs of volunteers were collected, and mask sealing performance tests were conducted to
obtain facial  feature dimensions and mask suitability  data.  Dimensionality reduction and clustering were applied to the
facial feature data, and a correlation model was established between facial clusters and mask sealing performance data.
This  model  facilitates  rapid  mask  recommendations  based  on  facial  images.  Results  Facial  image  data  from  245
volunteers were collected. Each volunteer randomly selected 2–3 masks from five common types for sealing performance
tests,  resulting  in  a  total  of  589  mask  sealing  performance  data  points,  with  each  mask  type  tested  115–125  times.
Statistical analysis revealed that two masks, ENVIP3DF (84.3%) and 801-N95 (68.9%), had higher passing rates, with a
statistically significant difference (χ2=127.546, P<0.05). The majority of the data was used for model training, and a small
portion  was  used  for  validation.  Validation  results  showed  that  for  volunteer  1,  the  test  scores  and  recommendation
degrees  for  two  randomly  selected  masks  were  ENVIP3DF (200,  95.0%)  and  801-N95 (145,  94.6%),  respectively;  for
volunteer 5, the scores and recommendation degrees were 801-N95 (152, 64.7%) and 9 132 (52, 39.4%), respectively. For
each volunteer, there was a significant positive correlation between the actual mask sealing performance test score and the
proposed  mask  suitability  recommendation  correlation  model  (r=0.642, P<0.05).  The  proposed  method  can  accurately
predict  mask  sealing  test  results  based  on  facial  image  processing  data.  Conclusions  This  method  can  rapidly  
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recommend  optimal  masks  based  on  facial  images  and  is  suitable  for  emergencies  or  situations  where  standard  mask
sealing performance testing is inconvenient.
【Keywords】 mask sealing performance; facial key feature dimensions; mask suitability recommendation

2020年初，新型冠状病毒感染（COVID-19）疫
情给全球带来了巨大的冲击，人们对于口罩的认识

和使用变得前所未有的重视 [1–3]，佩戴符合防疫

标准的口罩十分重要[4–6]。医用口罩，如 N95口罩，

被广泛认为是最有效的防护工具之一 [7–9]。口罩

与使用者脸部的适合性（密合性）是评价口罩防

护能力关键的技术指标之一 [10–12]。如果所选口

罩无法与使用者脸型达到密合，防护口罩可能无

法有效地提供呼吸防护 [13–15]。目前两个主要问

题影响着口罩的密合性。第一，中国的制造商仍

然使用美国国家职业安全与健康研究所（National
Institute for Occupational Safety and Health，NIOSH）
的标准设计产品。然而，这一标准并不能准确地代

表中国人的头部和面部测量分布 [16]。研究人员

发现，中国人的面部特征相比美国人具有面部更

宽更短、鼻子更小的特点  [17–18]。Liu Y W等人 [19]

的研究也发现，按照西方标准设计的头部相关产

品并不适合中国人的头部和面部形状。这些研究

表明当前口罩制造过程中忽视了中国使用者的

实际情况。第二，专业的口罩密合性检验需要昂

贵且专业的呼吸器密合性检验设备  [5,13,20–23]，这

使得一般用户难以得知自己使用的口罩是否完全

符合密合性要求。为解决上述口罩适用性问题，

本研究提出了一种基于人体面部特征尺寸的口罩

适用性推荐方法，通过采集使用者的正面人脸图

片信息，使用人工智能处理算法获取人脸面部特

征尺寸，并建立人脸特征尺寸与口罩密合性测试

数据的关联模型，为使用者快速推荐合适其佩戴

的口罩类型，降低紧急情况或无法进行专业密闭

性口罩测试时的感染风险。 

1   对象与方法
 

1.1    口罩密闭性能测试 

1.1.1   测试对象（表 1）　本研究随机采集了东莞

市各级医疗卫生机构共 245名志愿者的人脸图

片数据。每名志愿者随机选取 ENVIP3DF，9132，
N95-01型，N95（折叠式）和 801-N95共 5款常用

口罩（见表 1）中的 2～3款，分别测试口罩密闭性

能并采集测试数据，共获得 589条口罩密闭性能

测试数据。本研究经东莞市疾病预防控制中心伦

理委员会批准 [批号：20240001]，且所有研究对

象均签署了知情同意书。
 
 

表 1   常用口罩种类和参数
Table 1   Common mask types and parameters

 

种类

ENVIP3DF 9 132 N95-01型 N95（折叠式） 801-N95

佩戴方式 头戴式 头戴式 耳带式 耳带式 头戴式

防护等级 FFP3 N95 KN95 KN95 N95

认证标准 EN149:2001 NIOSH N95 GB 2626—2006 GB 2626—2006 NIOSH N95

大小 均码 均码 均码 均码 均码

形状 杯状 折叠 折叠 折叠 折叠

产地 欧洲 中国 中国 中国 中国

 
 

1.1.2   口罩密闭性能测试（表 2）　为了确定口罩

的密闭性，通常采用定量密闭性测试[10]。具体的

测试方案采用美国 OSHA 29CFR 1 910.134规定

的密合性检验法[15]，见表 2。在测试动作之后，对

口罩内外颗粒物的比值进行加权平均，得出一个

特定的 Fit-Factor的数值。Fit-Factor≥100分，表示

佩戴者佩戴此款口罩，在多组测试动作之后可以

稳定地将环境中的颗粒物，降低至≤1/100，视为

通过测试（PASS）；<100分则视为测试失败（FAIL）。
这些测试方法的结合将有助于确保呼吸器在工

作环境中有效地阻挡有害气溶胶和颗粒物，保证

使用者的健康安全。
 

 

表 2   OSHA密合性检验法测试步骤
Table 2   OSHA fit test method steps

 

测试动作 描述

正常呼吸60 s 按照正常的呼吸频率和深度呼吸

深呼吸60 s 按照最大呼吸量呼吸

左右转头60 s 左右转头至尽头时，停住呼吸一次，再转向另外一

侧，往复进行

上下转头60 s 上下转头至尽头时，停住呼吸一次，再转向另外一

侧，往复进行

朗读60 s 大声说话

咧嘴笑15 s 控制面部肌肉使面部扭曲

弯腰60 s 弯腰至90°时，停住呼吸一次，再直立，停住呼吸一

次，往复进行

再次正常呼吸60 s 按照正常的呼吸频率和深度进行呼吸
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1.1.3   统计分析　采用 SPSS 25.0软件对口罩密

闭性能测试数据进行处理及统计分析。计数资料

以频数和百分比进行描述性分析。组间比较采

用 Pearson χ2 检验，以是否通过测试（0=否，1=是）
为因变量。检验水准 α=0.05。 

1.2    人体面部特征尺寸的提取（图 1）　口罩的

密闭性能与一些人体面部特征尺寸息息相关[13–15]，

为了建立这种联系，需进一步分析人脸图片。由

于传统的人体面部特征尺寸测量工作量较大、成

本昂贵且不准确，本研究选择接入旷视 Face++的
面部特征分析 API，通过行业领先的 AI图片处理

算法替代人工测量。该 API可根据上传的单张正

面人脸图片，分析并提取出相关的人体面部特

征，见图 1。整个人体面部特征尺寸提取与数据

处理过程均通过 Python语言编程实现，具体过程

如下：（1）对拍摄获得的人脸图片进行预处理；

（2）接入旷视 Face++的面部特征分析 API，得到所

有的人体面部特征尺寸；（3）筛选出与口罩适用

性相关的 7个主要有效数据；（4）对所有试验者

的人脸照片批处理，制作出对应的人体面部特征

尺寸数据集。

  

1
2

3

4 5
6

7 
图 1    人体面部特征尺寸示意：（1）鼻梁宽度；（2）颧骨
宽度；（3）鼻翼宽度;（4）下颌角宽度；（5）下颌角度数；

（6）下巴宽度；（7）下巴角度
Fig. 1   Schematic diagram of human facial feature dimensions:
(1) nasal bridge width；(2) zygomatic width；(3) nostril width ；

(4) Mandible length, (5) Mandible angle, (6) Jaw width,
(7) Jaw angle

  

1.3    基于 PCA和 K-means的口罩适用性推荐方法 

1.3.1   PCA降维算法（图 2）　主成分分析（principal
component analysis，PCA）是一种将多个变量通过

线性变换以选出较少个数重要变量的降维算法。

本研究用于分析的主要人体面部特征尺寸数据

变量有 7个，相关人脸数据量和维度均较多，不

利于之后的聚类分析。所以选择在保留原始数

据 90%以上的信息情况下，对人体面部特征尺寸

数据集进行降维处理，通过训练得到基于 PCA的

降维模型与降维后的数据集。见图 2。 

1.3.2   K-means聚类算法　K 均值（K-means）是一

种基于样本集合划分的聚类分析算法。为了进一

步探究人体面部特征尺寸与口罩适用性之间的

联系，将利用 K-means算法对降维后的人体面部

特征尺寸数据集进行聚类处理。为了确定聚类的

S S E簇，也就是 K 的值，一般通过误差平方和（ ）

来评估聚类模型中簇内密集性：

S S E =
K∑

k=1

∑
xi∈Ck

|xi−mk |2

S S E

S

其中，CK 是第 K 个簇，xi 是 CK 中的样本点，mk 是

所有样本的均值， 为所有聚类样本的聚类误

差，代表聚类效果的好坏程度。另外，还采用轮

廓系数   来评估综合簇内密集性和簇间分散性：

S =
b−a

max(a,b)
其中，a 为同簇内不相似程度的平均值，体现

凝聚度，而 b 为其他簇的不相似程度的最小值，

体现分离度。轮廓系数 S 的取值范围为 [–1，1]，
当 S 越接近 1时，表明样本的聚类是合理的；当

S 越接近–1时，聚类效果越差。
  

颧骨竞度

下颌角宽度

下颌角度数

主成分1

鼻翼宽度 主成分2

鼻梁宽度

下巴角度

下巴宽度

主成分3

 
图 2    PCA降维算法原理示意

Fig. 2   Schematic diagram of the PCA dimensionality
reduction algorithm

  

1.3.3   口罩适用性推荐方法（图 3）　为了定量评

估口罩适用性推荐程度，本研究需要建立一个

Score分值模型，利用之前 K-means模型的聚类结

果，综合计算得到目标对象的人体面部特征尺寸

数据对应的具体口罩 Fit-Factor分数，其公式为：

Ms−MA

Ms−Melse
=

T −TA

T −Telse

其中，MS 为输出的口罩分数，MA 为目标对象

所在簇的平均口罩分数，Melse 为其他平均口罩分

数，T 为输入的人体面部特征尺寸数据，TA 为目

标对象所在簇的中心数据，Telse 为其他所有簇的

平均中心数据。

需要注意的是，除了 ENVIP3DF这款口罩之

外，其他 4款口罩的 Fit-Factor分值均限定在 0～
200，且最高分为 200。因此，在计算 ENVIP3DF
的平均 Fit-Factor分值时，存在一定的偏差。为解

决该问题，需将 ENVIP3DF中高于 200的 Fit-Factor
分值重新定义为 200。这样可以得到了一个更加

合理的分值范围，同时最高得分也代表了最优测

试性能。最后，归一化口罩分数将其转化为推荐

度。整个口罩推荐方法均通过 Python语言编程

实现，过程如图 3所示。为了验证本研究提出的

方法的有效性，本研究选取了 5名志愿者进行实
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验验证。考虑到口罩密闭性能测试的工作量和成

本，5名志愿者只对其中两款口罩进行了随机测试。

  
输入人脸图片 输入数据集

面部特征尺寸
数据提取

加载PCA模型
降维

加载K-means
模型聚类

加载Score模型
计算口罩得分

训练PCA降维
模型

训练K-means
聚类模型

计算对应Score
分值模型

归一化口罩分数
转化为推荐度

 
图 3    基于人体面部特征尺寸的口罩适用性推荐方法

过程
Fig. 3   Process of mask suitability recommendation method

based on human facial characteristic dimensions
  

2   结　果
 

2.1    口罩密闭性能测试情况（表 3）　本次共采

集了 245名志愿者的数据，每名志愿者均从 5款
口罩中随机选择 2～3款口罩进行测试，得到总计

589条口罩密闭性能测试数据。每款口罩的测试

总数均在 115～125次之间，构成比 19.5%～21.2%，
呈现均匀分布，因此数据具备较高的合理性和

可靠性。经统计分析，只有 ENVIP3DF（84.3%）和
801-N95（68.9%）两款口罩的测试通过（合格）率

高于 50.0%。相比之下，9 132（25.0%），N95-01型
（31.6%）以及 N95（折叠式，34.4%）口罩的通过率

明显低于 ENVIP3DF和 801-N95两款口罩，差异

有统计学意义（χ2=127.546，P<0.05）。通过口罩密

闭性能测试情况可知，ENVIP3DF和 801-N95这
两款口罩的整体防护效果要好于其他 3款，这一

结果与市场上的实际反馈相吻合。
  

表 3   口罩测试情况
Table 3   Mask test results

 

款式 总计/次 构成比/% 未通过数/次 通过数/次 通过率/%
ENVIP3DF 115 19.5 18 97 84.3
9 132 116 19.7 87 29 25.0

N95-01型 117 19.9 80 37 31.6
N95（折叠式） 125 21.2 82 43 34.4
801-N95 116 19.7 36 80 68.9

合计 589 100.0 303 286 48.6
 

2.2    PCA降维结果（图 4）　为了提高后续计算

和分析的效率，经过降维处理后，数据的维度从

7维减少至 3维时，仍然包含原始数据的 93.4%
的信息，并实现了数据量的减少高达 57.1%，这一

降维过程显著加速了后续计算与分析的进行。
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图 4    降维到不同维度数时包含的数据信息量构成比

Fig. 4   Proportion of data information contained when
reducing the dimensionality to different numbers of dimensions
  

2.3    K-means聚类结果（图 5、 6）　计算不同

K 值下的 SSE 可以发现，在 K<7的范围内，SSE 随

着 K 的增加显著减少，而当 K>7时，SSE 的下降

幅度急剧减小，趋于平稳。因此，可以合理推断

拐点位于 K=7。进一步考察不同 K 值下的 S，可
看到在 K=3，K=5以及 K=7时，S 均取得较高的数

值。鉴于本次研究对象涉及 5款口罩类型，过小

的聚类簇数量可能无法很好地区分人脸特征。因

此 ，倾向于选择 K=5或 K=7可能更为合适 ，见

图 5。通过综合考虑这两个性能指标，可以得出

K=7是最优的选择。聚类结果见图 6。
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图 5    性能指标 SSE 和 S 随聚类数 K 值的变化

Fig. 5   Changes in performance indicators SSE and S with the
number of clusters K
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图 6    聚类结果在二维上的展示

Fig. 6   Two-dimensional visualization of the clustering results 
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2.4    Score得分结果（图 7）　根据每个簇口罩

的平均得分，可看到 ENVIP3DF和 801-N95相较

于其他 3种口罩表现出更出色的性能。其平均得

分均显著超过 100分，达到了口罩密闭性能测试

通过的标准。见图 7。
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图 7    口罩平均得分结果

Fig. 7   Average score results of masks
  

2.5    口罩适用性推荐结果（表 4）　口罩的实际

密闭性能测试分数越高，其获得的适用性推荐度

越高。举例而言，第一位志愿者对 ENVIP3DF和

801-N95两款口罩的测试得分分别为 200和 145，
其推荐度分别为 95.0%和 94.6%；而第 5位志愿

者对 801-N95和 9 132两款口罩的测试得分分别

为 152和 52，其推荐度分别为 64.7%和 39.4%。对
于每位志愿者来说，口罩的实际密闭性能测试得

分与其适用性推荐度之间存在显著正相关（r=
0.642，P<0.05），有效证明了所提方法的有效性。

同时，本方法还可以有效预测出剩下 3款未经过

测试的口罩的推荐度。
 
 

表 4   口罩测试得分/适用性推荐预测结果/%
Table 4   Masks test score and fitness recommendation

prediction results
 

测试对象 ENVIP3DF 801-N95 N95（折叠式） 9 132 N95-01型

1 200/95.0 145/94.6 —/35.0 —/85.8 —/43.5

2 —/35.0 —/95.0 143/55.8 —/73.5 180/60.2

3 —/95.0 174/64.5 —/56.6 —/35.0 114/52.3

4 —/95.0 —/65.6 18/40.2 —/35.0 179/50.8

5 —/95.0 152/64.7 —/ 51.6 52/39.4 —/35.0

　　注：表中“—”表示为未经过测试的口罩的测试得分。
  

3   讨　论

科学研究已明示，口罩作为一种重要的防护

工具，具有过滤空气中悬浮颗粒的能力，从而保

护佩戴者免受病原体的侵害。特别是在医院和其

他医疗卫生机构中，医用口罩的应用已明显降低

了病毒传播的风险。在新冠病毒感染疫情大流行

期间，口罩无处不在，成为了当时社会中的一种

标志。然而，公众所使用的口罩种类繁多，相关

数据相当混乱，质量也参差不齐。本研究结果表

明，对于研究所使用的 5款口罩，其中 ENVIP3DF
和 801-N95这两款的平均 Fit-Factor测试得分均

高于 100，通过率也高于 50.0%，防护效果对于大

部分人来说普遍较好，但这两款口罩的成本也相

对较高。最重要的是，不同使用者的人脸面部特

征尺寸会影响不同口罩与其脸部的适合性，其防

护效果也是因人而异。因此，对于不同人群而

言，实现有针对性的防护至关重要。

本研究提出了一种基于人脸特征尺寸的口罩

适用性推荐方法。首先，对志愿者的脸部特征尺

进行了降维和聚类处理，然后训练了脸部特征尺

寸与口罩密闭性测试数据的关联判别模型。最

终，利用此模型对用户的正面人脸照片进行分

析，以获取其面部特征尺寸信息，并根据该信息

提供口罩适用性的推荐建议。由于口罩密闭性测

试工作量较大且成本较高，每名志愿者只是随机

选取 5款口罩中的 2～3款分别进行口罩密闭性

能测试，所以本研究需要训练一个准确的模型，

来有效预测每位志愿者对于 5款口罩的得分。本

研究结果表明，将人脸特征尺寸数据从 7维降维

到 3维时仍然可以保留超过 90.0%的信息量，且

数据量减少了 57.1%，可以有效提高研究效率。对

于本研究所使用的 5款口罩，综合考虑 SSE 和 S 两

个性能指标，将人脸分为 7类最为合理。以上这

些数据结果都可以进一步帮助训练更为精确的

模型。本研究的实验结果证明了本方法最初设计

的有效性和合理性。结果显示，口罩的实际密闭

性能测试分数与本方法的适用性推荐之间存在

明显正相关性。口罩测试分数越高对应的推荐度

越高，对于有限的口罩测试得分可以得知，得分

高于 100分的口罩对应的推荐度均高于 50.0%。
另外，尽管缺少部分款式口罩的测试数据，但通

过本方法可以对所有款式的口罩都预测出其推

荐度。该方法的优点在于其简便和高效，它能够

基于个体面部数据为不同的佩戴者提供最佳口

罩推荐，对不同人群实现有针对性的防护。特别

是在医疗卫生等对口罩防护要求高和需求量大

的领域，这一方法不仅能够确保医护人员的安

全，还有望进一步降低相关成本。

需要指出的是，本研究所采集的试验对象均

来自广东省东莞市的医疗卫生机构，因工作性质

和地理位置的局限，存在一些数据方面的限制。

样本数据的代表性较差，未考虑到未成年人和老

年人的群体差异；同时，研究地域分布不均，主要

集中在南方，特别是广东省。未来的研究可以进

一步弥补这些限制，将开展不同种族、不同地区

人群的面型的研究，得出更多的数据，更广泛地
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考察口罩适用性 ,为企业研发不同尺寸的防护口

罩提供科学依据。
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