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基于深度学习与融入梯度信息的人脸姿态分类检测
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要!针对人脸姿态分类问题!本文提出了一种基于深度学习与融入梯度信息的人脸姿态分类学习

方法"首先提取人脸姿态图像灰度与灰度差组合特征!然后通过三层受限玻尔兹曼机#
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$对大量样本的特征进行融合训练学习!提取反映人脸姿态内涵的深度学习特征"

最后通过
"178M5P

分类器建立深度学习特征与人脸姿态标签的对应关系"在对
+9"'?.9V'R$

人脸数

据库进行学习和分类检测中!获得普遍高于
(DW

的分类精度"

关键词%人脸姿态分类&深度学习&受限玻尔兹曼机
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人脸姿态检测!即人脸在三维空间的方位角度测定!是计算机视觉和模式识别领域的一个重要课

题'人脸姿态朝向反映了一个人关注的焦点!也在一定程度上反映了人的意图和情感!判别人脸姿态

基金项目!大连理工大学科研专项基金$

HFF%)%

&资助项目'

收稿日期!
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%修订日期!
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朝向在智能人机交互(计算机游戏(虚拟现实(驾驶员疲劳状态实时监测等领域都有直接的应用'人

脸姿态检测是许多智能处理!如人脸身份识别)

$

*

(人脸图像的计算机智能分析和理解等的基础'对姿

态检测的处理计算!既有精度要求!又有实时检测速度要求!是一个既有重要实用价值又有重要理论

意义的热门研究课题)

F

*

'许多学者和研究人员在此领域工作多年!虽然已取得了一定进展!但仍是一

项有难度的研究课题'人脸姿态检测方法可简单归纳为
)

大类"$

$

&基于人脸某些特征点$主要是两

眼中心(鼻尖和嘴巴中心等&相对位置模板的判别法)

)

*

'这类方法原理简单直观!但准确判别特征点

的位置本身就是一个研究课题'特征点位置偏差对匹配结果影响很大!而且姿态方位与模板对应关

系也很难做到精确'同时该方法对人脸的仰俯姿态变化尤其不敏感'这类方法对人脸姿态的判别效

果并不理想!近年来发表的文章中多已不采用此类方法%$

F

&基于仿射变换重构三维模型的判别

法)

&

*

'基于三维模型分析姿态!理论上似乎更合理!但由二维图像重构三维模型本身就是一个难题!

只有单张或很少几张人脸照片重构三维模型!又是一个欠约束问题!存在许多不确定性!受这些问题

的限制!这类方法近期难以达到实用%$

)

&基于人脸图像数字特征!通过统计学习分类的判别法'这

类方法是当前的主流!也已取得了较好的判别效果'早期此类方法有主成分分析)

D

*

(支持向量机

$

"2

EE

138[@:813M5:L<4@

!

"BU

&

)

G

*

(弹性图匹配)

*

*及独立成分分析)

H

*等方法'文献)

(

*提出一种基于局

部
5̂J13

二值模式$

V1:56 5̂J13J<453

KE

588@34

!

V̂ S?

&的人脸姿态估计算法'该方法先对原图像提取

5̂J13

特征图像!然后在
5̂J13

图像上提取局部二值模式特征!最后用
"BU

方法进行分类'虽然该方

法在识别率上取得了较好效果!但计算量太大!难以满足实时性的要求'文献)

$%

*提出了一种基于距

离转化和归一化互相关的人脸姿态估测方法!达到了当时最高的正确识别率'文献)

$$

*采用优选尺

度的曲波特征组合!采用非线性的局部线性嵌入$

V1:566

K

6<4@53@MJ@>><4

A

!

VV.

&的方法提取特征!该

方法对光照(表情和部分遮挡等不利条件具有较好的鲁棒性!取得了比文献)

$%

*更优的姿态判别

效果'

基于数字特征识别姿态精度提高的关键是数字特征的选取'上述已有方法在构建数字特征中

存在以下不足"首先所采用的数字特征完全由开发者人工选定'这些特征虽然在其他对象识别应

用中证明有效!但对人脸姿态识别应用未必最合适!可能需要作进一步优化适配%其次所采用的特

征都是只经过单次处理生成的浅层特征'研究表明!对于复杂的对象识别需要构建包含层次结构

的复杂特征才能有效地区分分类'近年兴起的深度学习)

$F

!

$)

*理论及技术!通过对大数据的分析和

学习!为依靠机器智能自动提取特征!提供了有力的原理和方法!并已在多个领域取得了成

效)

$&'$*

*

'常规的深度学习图像分析识别方法只取图像像素灰度值作为输入!通过多层学习自动生成深

度学习特征'鉴于图像的梯度信息对于描述人脸各部轮廓的变异具有很强的区分性'本文取灰度值和

梯度信息共同输入到专用的深度学习系统!通过融合学习构建深度学习特征!用于姿态检测分类!取得

了较高的正确检测精度'

?

!

受限玻尔兹曼机与
@")+/'A

分类器

深度学习网络系统由受限玻尔兹曼机$
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RSU

&和
"178M5P

分类器两

大基本模块构建'

?B?

!

受限玻尔兹曼机

RSU

是由玻尔兹曼机$

S168TM544M5:L<4@=
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&改进而来的一种产生式概率人工神经网络模型'

它由可见层
!

和隐藏层
"

组成!设可见层单元数为
!

!隐藏层单元数为
"

'同层内各单元无连接!可见层

单元
#

$

与隐藏层单元
%

&

之间通过网络参数"连接系数
#_

)

`

<

I

*

!a"

(可见层偏置
$_

)

'

$

*$

$_$

#

!

&和

隐藏层偏置
%_

)

(

&

*$

&

_$

#

"

&进行连接!

RSU

网络结构如图
$

所示'

F&(

数据采集与处理
)*+,"'-*
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图
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模型
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U1>@617RSU

对于可见层单元与隐藏层单元均为二值型的标准型
RSU

!

当既定的网络参数以及可见层的输入数据与隐藏层的特征数据

均已知时!该
RSU

系统的能量为
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式中"

#

$

为可见层输入数据%

%

&

为隐藏层特征数据'根据式$

$

&

定义的能量函数!可以得出可见层单元与隐藏层单元的联合概

率为
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$

!

!
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!
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&

式中"
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9

"

$

"

&
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:

>

$

#

$

!

%

&

&

' 根据式$

F

&的联合概率函数!可以推导出可见层的边缘概率为

6

$

!

&

9

$

?

"

%

@

:

>

$

!

!

"

&

$

)

&

!!

当网络参数和可见层的输入数据已知时!则隐藏层的第
&

个单元被激活$即取值为
$

&的概率
<

$

%

I

_

$

#

!

&为

<

$
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&
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!

&
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A

M1<>
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"
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&

&

式中"
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M1<>

$

&

&

_

$

$Q@

bB

'当网络参数和隐藏层特征数据已知时!重构可见层单元!则可见层的第
$

个

单元被激活$即取值为
$

&的概率
<

$

#

&

_$

#

"

&为

<

$

#

$

9

$

@

"

&

9

=<

A

M1<>

$

'

&

A

"

&

!

&

$

#

$

& $

D

&

!!

对于给定的训练样本集
'

!每个实例为
!

!

RSU

的训练就是以最大化每个实例的概率
6

$

!

&的乘积

为目标函数!进行优化求解

53

A

M5P

(

$

!

"

'

<

$

!

& $

G

&

!!

RSU

的训练过程即网络参数的优化过程'优化目标是使得在优化网络参数下隐藏层所重构的可

见层数据概率分布尽可能地与训练数据相符合'隐藏层所提取的特征数据就可以看作样本另一种表达

形式的特征!即单层
RSU

模型最优的输出'

F%%F

年!

X<4814

)

$H

*提出了一种使用对比散度的
RSU

快速

学习算法!有效地实现了上述目标函数求解'

F%%G

年!

X<4814

)

$F

*在+

":<@4:@

,上发表的论文发表了采用

多层
RSU

取得的成果!受到了机器学习领域研究者广泛的关注'采用
RSU

网络构建数字特征表达!

是当前机器学习领域数字建模中得到普遍认可的技术)

$)

*

'

深层分类网络由多层
RSU

与分类器叠加组成'底层
RSU

以数据样本特征为输入!经过该层

RSU

学习后输出特征则作为次层的输入!继续进入次层
RSU

学习'经过多层学习!其顶层的输出则作

为深度学习的最后输出特征进入分类器分类处理'

?BC

!

@")+/'A

分类器

"178M5P

是一种有成效(有监督的学习多类别分类器'假设已知训练样本个数为
!

!样本特征维数

为
"

!样本分类数目为
C

!则对于任意样本属于第
&

类$

$

$

&

$

C

&的概率为
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!
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&

&

$

"
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5

9

$

@

!

N

&

&

$

$

*

&

式中"

&

$

为样本所对应的特征向量%

!

&

为第
&

类所对应的
"

维参数向量'

<

$

K

$

_

&

&为最大值对应的类别

&

就是检测的分类结果'式$

H

&为
"178M5P

的代价函数!通过迭代的优化算法$梯度下降法&训练参数!使

代价函数值最小!即有

)&(!

苏铁明 等%基于深度学习与融入梯度信息的人脸姿态分类检测
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式中"

E

-.为示性函数!其取值规则为"

E

-表达式正确.

_$

!

E

-表达式错误.

_%

%代价函数的第
F

项为防

止过拟合项%

%

为防止过拟合的系数'

C

!

输入数据预处理

待测试图像经过
B<165

'

014@=

法)

$(

*对人脸进行检测和初步定位后!缩放并剪裁为
FHaFH

像素作为

姿态检测对象'

R̂ S

彩色图像包含了
)

种通道的不同信息!但
R̂ S

各通道值受光照影响较大!每个通

道的值不稳定'将
R̂ S

图像转化为灰度图像!可保留图像的亮度信息和轮廓信息!也可以减少图像数

据的维度'本文通过
F_%CF((aGQ%CDH*aHQ%C$$&aI

将彩色图像转化成灰度图像$

F

为灰度图像

值!

G

!

H

!

I

分别代表红(绿(蓝通道值&!然后提取以下特征数据"

$

$

&像素灰度特征
J

'将图像的灰度值除以
FDD

!归一化为
%

#

$

之间的实数作为网络的输入灰度特

征%$

F

&图像近邻像素的灰度差特征
5

$

!

5

F

'灰度差特征可有效地捕获图像中轮廓和纹理信息!而不同

的人脸姿态图像中各部轮廓分布有明显的不同!因此灰度差特征的分布与人脸姿态的变化具有很强的

相关性'

在一个像素点的灰度梯度可以用两个正交方向的梯度值综合表示'本文取为两斜正交方向!而梯

度可以用固定距离像素的灰度差表征'

!

图
F

!

图像像素邻域关系图
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如图
F

所示!像素
1

两正交斜向的邻域像素为
'

!
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!
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'此两方向邻

域的灰度差
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和
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定义为
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式中"
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分别为
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!

(

!

2

!

5

像素的灰度值!像素值变动范围为
%

#

FDD

'

%

$

和
%

F

的变动范围为
bFDD

#

FDD

'使用
"<

A

M1<>

函数!将
%

$

和
%

F

归一化为
%

#

$

的实数
5

$

和
5

F

!有

5

$

9

$

$

A

@

:

%

$

&%

$

$%

&

5

F

9

$

$

A

@

:

%

F

&%

$

$$

&

式中"常数
&%

为根据测试实践效果选取的经验数值'

一幅
FHaFH

人脸图像共有
*H&

个像素!可提取
*H&

维灰度特征和
$DGH

维灰度差特征组成
F)DF

维特征向量'从信息源分析!对于一幅图像其全部像素灰度特征已包含了全部信息'灰度差特征只是

由灰度特征派生生成的特征!并没有增添新的信息内容!但是它可能揭示了全部信息中有较大意义内涵

成分'在本文研发实践中!取灰度和灰度差组合特征作为输入数据可以取得比只取灰度数据作输入数

据更高的检测分类精度'人工优选能力与深度机器学习自动优化能力的结合!可以比单纯机器学习取

得更好的性能'

D

!

人脸姿态分类检测深度网络系统

人脸姿态分类检测网络系统由多层
RSU

网络与
"178M5P

分类器叠加而成'

DB?

!

人脸姿态转角和分类

在笛卡尔坐标系中!人脸在三维空间中的姿态可以分解为
)

个转动!即绕
K

轴的仰俯$

?<8:L

&转

动(绕
F

轴的旋转$

R166

&转动及绕
Y

轴的偏航$

/5\

&转动!如图
)

所示'人脸姿态可以用转动角度定

&&(

数据采集与处理
)*+,"'-*
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图
)

!

人脸在笛卡尔坐标系下方位变化示意图

O<

A

C)

!

"]@8:LM5

E

1775:@13<@4858<14=:L54

A

@

24>@38L@+538@=<54:113><458@=

量表示!其中绕
F

轴的
R166

角度可以通过两眼中心的

连线与水平或竖直方向的夹角确定!比较容易判定'

本文只研讨对
?<8:L

角度和
/5\

角度进行检测!在检

测中只按预先定义的被测角度分类范围判定其所属

分类'

根据收集到的人脸姿态样本!本文分别对
)

种类别

姿态分类进行深度学习和检测'第
$

种类别是只按
/5\

角度分类!即不区分
?<8:L

角度$仰俯姿态&的变化!在检

测中把人脸姿态分为
*

类!如图
&

所示%第
F

种类别是只

按
?<8:L

角度分类!即不区分
/5\

角度$偏航姿态&的变

化!把人脸姿态分为抬头(平视和低头%第
)

种类别是同

时区分
/5\

角度和
?<8:L

角度的变化!检测中将姿态样

本分为
F$

类!如图
D

所示'

图
&

!

区分
/5\

角度的分类

O<

A

C&

!

+65==<7<:58<14\<8L><=8<4

A

2<=L<4

A

8L@/5\

54

A

6@

图
D

!

区分
/5\

角度和
?<8:L

角度的分类

O<

A

CD

!

+65==<7<:58<14\<8L><=8<4

A

2<=L<4

A

/5\54

A

6@

54>?<8:L54

A

6@

!

图
G

!

网络结构示意图

!

O<

A

CG

!

-<5

A

35M174@8\13]

DBC

!

网络结构与配置

本文研发的人脸姿态分类检测系统由
)

层
RSU

网络与
"178M5P

分类器叠加组成!如图
G

所示'由多

层
RSU

和
"178M5P

分类器组成的网络有时也称为

-@@

E

S@6<@7#@8\13]

'

对于深度网络系统其结构配置的主要参数是层

数及各层的单元数'系统中每一层的分析处理都可

以理解为系统对输入特征作了一次变换'因此增加

层数将有利于揭示原始信息中更高层的内涵!但过多

的层数不但增加了处理计算量!也可能会引起信息损

失%在既定的层中单元数目过多可能导致出现过配

$

,[@37<8

&!单元数目过少又可能导致信息损失'合理

选择网络层数和各层的单元数!是研发深度学习系统

的一项重要工作内容'本文研发的系统!对于
)

种类

别的检测!都采用相同的配置'输入层的单元数为
F)DF

$当只采用灰度特征时为
*H&

&!第
$

层
RSU

的

隐藏层的单元数为
$%%%

!第
F

层和第
)

层
RSU

的隐藏层单元数分别为
D%%

和
G%%

'分类器输出层单元

数分别与分类类别数目相对应!即当分类类别分别为
)

!

*

!

F$

时!其输出单元数目也是
)

!

*

!

F$

'本文系

D&(!
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!

图
*

!

单层
RSU

网络学习所得的部分特征

!

O<

A

C*

!

"2J=@8178L@7@5823@=6@534@>J

K

=<4

A

6@65

K

@317RSU

统所选的
RSU

层数与各层单元数!在测试实践中经过有限次

调整按经验选取!应当还有优化改进的空间'

DBD

!

网络训练

网络的训练分为两个阶段!即预训练和微调训练'在

对网络预训练时!逐层对每层
RSU

网络独立地使用对比散

度算法进行单层学习!即训练每层
RSU

的参数
#

!

$

!

%

!其

中参数
#

为网络提取特征的模板'图
*

为以灰度特征为输

入的第
$

层
RSU

网络学习得到的
$%%%

个特征中的
$%%

个

特征模板'为了使图像输出效果更明显一些!本文在图像

输出处理中人为增强了图像的对比度'从图
*

中可以明显

看出!第
$

层
RSU

模型不但学习到了人脸器官的分布$如

眼睛(鼻子和嘴巴等&!而且也学习了人脸的轮廓描述'而

人脸的姿态可以由人脸的轮廓以及器官的分布组合得到很

好的估计!所以学习到的模板对姿态分类有利'

在微调训练时将训练好的
)

层
RSU

与
"178M5P

分类器叠

加起来!使用反向传播$

S5:]

E

31

E

5

A

58<14

!

S?

&算法对网络进行整体统调!即根据分类结果反馈对预训练

的各层
RSU

参数
#

!

$

!

%

及分类器层网络参数进行调整!使分类正确度达到最大'本文研发的系统对
)

种类型检测虽然采用了相同的结构和配置!但用于测试不同类型的检测系统!经过不同训练后的网络参

数不同'

E

!

实验测试结果及分析

本文实验样本选自
+9"'?.9V'R$

)

F%

*人脸数据库和
,O-

$

,3<@485675:@>585J5=@

&

)

F$

*人脸数据库'

+9"'?.9V'R$

人脸库是
+9"'?.9V

人脸库的一个公开子集!在其姿态图像子库中每人有
F$

种不同姿

态的人脸图像!其姿态变化包括
*

种
/5\

角度变化!每种
/5\

姿态又包含
)

种
?<8:L

角度变化$抬头(

平视和低头&'在实验中!选取
()(

人的
/5\

角度为
%c

!

d$Dc

!

d)%c

及
d&Dc

的
F$

类图像做样本'

,O-

人脸数据库的视点子库中其
?<8:L

姿态均为平视!

/5\

角度从为
b(%c

#

Q(%c

!分类间隔为
$%c

'将

,O-

人脸库中的
/5\

角度为
%c

!

d)%c

图像提取出来!合并到
+9"'?.9V'R$

中的平视类图像中组成实

验样本所用图像'

EB?

!

本文方法的分类实验结果

实验中将
+9"'?.9V'R$

人脸库中人脸姿态图像按照
/5\

$偏航&角度和
?<8:L

$仰俯&角度不同!每类

随机取
H%%

张图像做训练集!剩余图像做测试集'并在
,O-

人脸库中选取
/5\

角度为
%c

!

d)%c)

类图

像!每类
H%%

张合并到训练集中!以增加训练集样本数目'分别以图像灰度特征(灰度与灰度差组合特征

为输入!输入到网络深层网络中!测试结果如表
$

所示'本次实验使用的计算机
+?Z

配置为
!48@6

$

R

&

+13@

$

NU

&

<D

"

)C$% X̂T)CD X̂T&

核!

H Ŝ

主存!软件实验平台为
U5865J*C$$C%

$

RF%$%J

&!

<̀4*G&

位

操作系统'测试时间为将单张样本输入训练好的深层系统模型并得出估计姿态类所需的平均测试时间'

从表
$

中可以看出!无论是对
/5\

角度(

?<8:L

角度或
/5\

及
?<8:L

角度组合分类的检测!其分类类

型的正确识别率均高于
(DW

'与以单一灰度特征为输入相比!使用以灰度与灰度差组合特征为输入的

网络取得了更好的识别效果'

EBC

!

实验结果与相关文献的对比

文献)

$%

!

$$

*给出了在
+9"'?.9V

人脸数据库上关于人脸姿态估计的新测试算法及测试结果!与本文提

出方法进行对比!结果如表
F

所示'从表
F

中可以看出!本文提出方法明显优于文献)

$%

!

$$

*提出的算法'

G&(

数据采集与处理
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表
?

!

本文算法对不同姿态分类方法的识别率

F';B?

!

G$*"

7

,(+(",6'+$")2())$6$,+

4

"#$*&'##()(*'+(",/$+H"2>(+H

4

6"

4

"#$2'&

7

"6(+H/

输入特征 性能
*

类

/5\

)

类

?<8:L

F$

类

/5\e?<8:L

灰度特征
识别率#

W (*C$% (*C&) (DCF)

测试时间#
M= $FC% $$C( $)C$

灰度差与灰

度组合特征

识别率#
W (*CH* (HC%D (DC*&

测试时间#
M= $&C) $&C$ $&CD

表
C

!

本文算法与最新的相关算法的识别率对比

F';BC

!

%"/

4

'6(#",")6$*"

7

,(+(",6'+$")

4

6"

4

"#$2'&

7

"6(+H/',2&'+$#+'&

7

"6(+H/#

!

W

分类类别 文献)

$%

* 文献)

$$

* 本文所提方法

*

类$

/5\

&

HGCHD ()CF( (*CH*

F$

类$

/5\e?<8:L

&

HHCF& (DC*&

I

!

结束语

深度学习技术具有从大数据训练集中自动提炼反映研究对象复杂内涵特征的能力'通过本文中第

$

层
RSU

的特征模板可视化显示和与其他浅层学习算法对姿态分类结果的对比!验证了深度学习的效

能'本文构建的深度学习人脸姿态检测分类实验系统在
+9"'?.9V'R$

公开人脸库上的实验测试!无

论是对单独的仰俯
?<8:L

角度(偏航
/5\

角度或它们的组合分类!实验系统均获得了很高的正确率$识

别率均高于
(DW

&'现有文献发表的在机器视觉及图像识别成功应用的深度学习系统!其大多只取图

像的灰度特征为输入数据'在本文实验系统中!采用灰度与灰度差组合特征作为输入数据!取得的分类

效果优于只取灰度值输入的分类效果'测试结果表明!在输入数据中增加与学习目标相关度高的信息

内容!特别是含有互补性非冗余的信息!有助于深度学习提高性能'
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