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要!如何提高自然环境下或非受限环境下人脸属性识别的准确率是应用人脸属性的一个重要问

题!在日常生活中"人脸姿势和光照等不可控制的因素对识别人脸属性产生了较大影响"如何在上述因

素影响下提高识别的精度是我们研究人脸属性识别的关键问题!目前卷积神经网络#

+14S1628<1456

4@23564@8T13U

"

+##

$在图像分类中已经取得显著性成果"本文通过采用多级子网络和排序性
-31

E

128

机制算法重新构建一个网络结构"该结构对处理人脸姿势变化等具有较强的鲁棒性"在
+@6@K9

数据集

和
VPW9

数据集中取得较好的效果"且大大降低了网络体积!

关键词%卷积神经网络&人脸属性识别&深度学习&多级子网络&排序性
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人脸识别的应用在日常生活中发挥着越来越重要的作用!备受学者关注'传统的人脸识别方法有
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多种!最具有代表性的如特征脸方法$

.<

A

@475:@

%

(

$

)等&同时
)-

人脸识别也是一个新的研究方向(

F

)

'但

是!由于受到姿态*光照及表情变化遮挡等因素的影响!传统的人脸识别方法自身的局限性!其识别精度

受到制约'近几年!卷积神经网络已在人脸识别等应用领域取得显著性成果'国际上许多学者和公司

将深度学习成功地运用到人脸识别中!如
-@@

E

!-

(

)

)

*

-@@

E

P5:@

(

&

)

*

P5:@#@8

(

D

)等!上述算法均基于海量的

数据集进行训练!利用
+##

可自动地从海量的数据中学习到对于光照*表情*角度等不变的特性'其中

P5:@#@8

在
VPW

$

数据集(

I

)上达到
((CI)̀

的准确率位居第一!已超过了人眼的识别结果'

VPW

数据

集是由美国马萨诸塞大学阿姆斯特分校计算机视觉实验室整理完成!用于研究无约束条件下人脸识别

问题!已成为学术界评价识别性能的标准参照'

上述研究方法表明人脸识别的科学问题利用大数据集和深度学习已得到较好的解决'随着人脸识

别技术的逐渐成熟!人脸属性识别也受到了越来越多的关注!同时人脸识别涉及到人的身份信息是较为

敏感的信息!而人脸属性识别略过了这一敏感区域!所以有更加广泛的应用前景!比如!在安防方面对特

定族群的识别'然而!人脸属性识别也同样面临人脸识别所面对的问题!如光照!姿势!表情等因素的影

响!还需考虑其他面部特征!如鼻子*眼睛的大小等'

V<2

等(

*

)提出在自然环境下将人脸定位和人脸属性

预测为一体的
+##

框架'

V#@8

首先负责从复杂的背景中定位人脸位置!

9#@8

是在
V#@8

的基础上进

行人脸属性预测'

V#@8R9#@8

(

*

)算法同时也为
+@6@K9

数据集提供了评价标准'

YM14

A

等(

G

)通过提取

+##

中不同层的人脸特征!然后分析每个属性在不同
+##

中的层次特征!通过支持向量机得到预测结

果$

a@=83@

E

3@=@4858<14

%得出不同层次的特征在不同的人脸属性上有不同的效果'

上述方法在人脸属性识别方面获得了很好的效果!但均是由两个步骤完成"首先利用
+##

提取特

征!然后再利用支持向量机得到分类结果&而且只考虑了如何提高人脸属性的准确率!忽略了网络模型

体积的大小'本文从如何提高人脸属性识别的准确率同时缩小网络模型的体积角度综合考虑!设计了

一个新的
+##

结构!通过大量实验证明了该网络的有效性!这项工作的主要贡献可以分为以下两点"

$

$

%通过采用多级子网络结构!可从多角度学习人脸特征!且增加了网络的深度!使训练结果更精

准地进行拟合!大大提高了两个大规模数据集的识别率'

$

F

%通过排序性
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E

128

机制!可以选择出响应值较高的卷积核滤波器!保留对网络贡献较大的神

经元!在提高识别精度的同时又缩小了网络模型体积'

>

!

?@@

框架

+##

作为一种特殊的深度学习架构凭其优秀的表现再次受到许多学者广泛的关注!且因具有局部

感受区域*层次结构化*特征提取和分类过程相结合的全局训练的特点和自动地从海量的数据中学习到

对于光照*表情*角度等不变的特性!故本文利用
+##

架构(

(

)来解决人脸属性识别问题!网络结构图如

图
$

所示'

本文网络由
&

个子网络构成!共有
)$

层'每个卷积层后面均有一个非线性的激活函数!可增加特

征的非线性!使学习到的特征更拟合训练数据!效果达到最好'最后使用
"??

(

$%

)层!可以增加多个尺度

的特征映射图!更加有利于人脸属性的识别'相较与其他人脸属性识别深度学习的算法!本文网络结构

更深!其训练结果可对训练数据更准确地拟合!识别精度相较于
V#@8R9#@8

*

a@=8b@

E

3@=@4858<14

算法

更高'

>C>

!

多级子网络

在
+##

中!使用更多的滤波器和构建深层次的网络结构可学习到更丰富的特征信息!有助于提升

整个网络的识别率'然而!

+##

中的卷积层是用线性滤波器对图像进行内积运算!在每个局部输出后

用一个非线性的激活函数得到特征映射图!这种卷积滤波器是一种广义线性模型$
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图
$

!

本文
+##

结构的总框架!由
&

个子神经网络和
F

个全连接层构成

P<

A

C$

!

,S@3566=832:823@178M@

E

31

E

1=@>+##

!

@4:1N

E

5==<4

A

8M@=85:U<4

A

177123=2K

'

4@2356

4@8T13U=54>8T17266:144@:8@>65

L

@3=

N1>@6

!

XVZ

%'其抽象能力是较低水平的'抽象是对同一概念的不同变体保持不变的特征!其实就隐

含性地假设特征是线性可分的!但是实际问题往往是难以线性可分的!所以这里用一种抽象能力更强的

模型去替换它!从而提高
+##

的表达能力'而且层次较深的网络层是对较浅网络层学习到特征的整

合!在对特征进行高层次整合之前!进一步的抽象是必要的'

图
F

!

线性卷积层和独特的
#!#

结构对比

!

P<

A

CF

!

+1N

E

53<=14176<4@53:14S1628<14

65

L

@354>24<

;

2@=<_@#!#

在构建更深层次网络模型的过程中通过采用$

#@8T13U

<44@8T13U

!

#!#

%

(

$$

)思想!又从人脸姿势的多样性和光照的

不可改变性因素考虑!将网络结构可分为
&

个子网络!除去第

一个卷积层!其他卷积层均采用
E

5>

为
$

的卷积核$

E

5>

"

$

是

指在原图的左右两边分别补充一个像素值为
%

的像素块%&每

个子网络由
)

个卷积层构成!如图
F

$

K

%所示'图
F

$

5

%是一个

普通的线性卷积层!图
F

$

K

%是一个子神经网络!在每个子网络

中!经过多次卷积!特征映射图尺寸保持不变!即在不损失图

像分辨率的前提下!对局部感受野的神经元进行更加复杂的

运算!使
+##

能够学习到更加抽象和有效的非线性特征!使

局部模型有更强的抽象能力!从整体上增强了整个网络的表

达能力'使用多级子网络结构!大大提高了人脸属性的精度!主要可归为以下两点原因"

$

$

%由于人脸受到其姿势多变和光照等不可控制因素的影响!选择采用的卷积核能更好的获得图

像的局部特征!即是对图像的细化!更适用于人脸面部结构&而较大的卷积核!是非局部*更全局的特征!

不适用于人脸属性较为细微的结构&同时增加卷积核参数的个数!使滤波器学习到更充分更丰富的人脸

属性特征信息!有助于提高网络的识别率'

$

F

%在每个子网络中!经过多次卷积!特征映射图不变!即没有损失分辨率!又可以从多个角度学习

到更多的人脸特征信息!迎合了人脸姿势多变的需求&且子网络间的特征映射图呈等级趋势缩小!不仅

可以丢弃冗余信息!又能学习到最具代表性的特征信息!增强网络的表达能力!而且还可以增加网络深

度!从整体上提高人脸属性识别的准确率'

>AB

!

排序性
!"#

$

#%&

机制

在
+##

中!不同的滤波器在图片的像素上有不同的权值'权值不同!卷积核滤波器可视化后的特

征映射图就不同!一部分特征映射图可清晰地描绘出物体的轮廓纹理信息&一部分特征映射图则较模

糊!因此从特征映射图角度!可将
+##

分为两段"高响应段和低响应段'为了评估每一个卷积核滤波器

对卷积模型的贡献度!本文定义了一种评估标准+++平均响应值$

9S@35

A

@3@=

E

14=@@4@3

AL

!

9b.

%!每一

(&G!

高淑蕾 等%基于多级子网络和排序性
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机制的人脸属性识别



个响应值由被测卷积核滤波器计算后的特征映射统计得到!如果该卷积核滤波器的响应值高说明该卷

积核滤波器对于模型贡献度大!否则!对网络贡献度较小'

F%$F

年!

\<4814

等人提出
-31

E

128

(

$F

)思想!

在深度学习网络的训练过程中!按照一定的概率随机丢弃网络中的神经网络单元以防止过拟合现象的

发生!同时也提高了训练效果!如经典的
96@Q#@8

(

$)

)网络等'但由于是随机丢弃一些神经网络单元!在

一定程度上可能舍弃响应值较高的神经网络单元!对网络损失较大'

从两个维度来分析一个标准的
+##

"深度和宽度'深度代表的是该网络有多少层结构!宽度即每

一个卷积层的滤波器卷积核的数量'将本文中网络结构的第一个卷积层可视化得出其特征映射图!如

图
)

所示'由图
)

$

K

%可知!在
I&

个卷积特征映射图中!一些特征映射图可清晰的描述出原图中的轮廓

特征!对网络的贡献程度大&而其他的一些特征映射图对原图响应值较低!轮廓特征或纹理信息比较模

糊!对网络的贡献程度较小'但是在一个网络结构中!若一个卷积层有数百个甚至上千个卷积核滤波

器!即可对应的卷积特征映射!通过可视化的方法来判断是不可行的'

9b.

4

"

5

64

$

7

6

"

%

64

$

7

6

$

$

%

图
)

!

特征映射图对比

P<

A

C)

!

P@5823@N5

E

:1N

E

53<=14

!!

通过
9b.

阈值的方法来计算!如式$

$

%!其中
5

为需要保留的卷积核数目!

%

为当前卷积层的卷积

核个数!

7

6

代表的是
6

通道的响应值'

9b.

阈值是通过计算每一个卷积层中每一个卷积核滤波器的

9b.

来统计并对所有的卷积核滤波器的贡献程序进行排序!

9b.

值越高!代表该滤波器对网路的贡献

程度越大!即将网络中的神经元进行排序!选择贡献度较大的神经元'通过该方法即可避免
-31

E

128

中

随机丢弃神经元所造成的损失!又可以防止过拟合现象的发生'通过实验可得出!阈值选定为
%C((

!可

以通过公式得到满足条件的最小
5

值!计算出保留
5

个 高
9b.

卷积核滤波器!可以得到一个和原始网

络模型相差无几的效果!但是又可以减少参数!缩小网络模型体积'通过调整阈值的大小调整每个卷积

层的滤波器个数!寻找到一个合适的阈值来达到模型性能的最优'本文中将一个完整的
+##

通过高低

9b.

排序的方式进行选取!分别选取每个卷积层中原有滤波器数量
$

#

F

高
9b.

卷积核滤波器!其他均

舍弃!即有选择性地进行
-31

E

128

!将筛选后滤波器卷积后的特征映射图可视化后如图
)

$

:

%所示!可清

晰地描绘出图像的轮廓特征'

本文分别选取网络结构中每个卷积层中的
$

#

F9b.

高的滤波器!将其封装成一个新的网络模型!

其他参数设置均保持不变'为了验证本文筛选策略是否有效!将原始网络模型和重构网络模型分别在

+@6@K9

数据集和
VPW9

数据集做对比!如表
$

所示'第
F

列代表的是网络模型的大小!原始网络模型

的参数是重构网络模型的
&CI

倍!并分别在
+@6@K9

数据集和
VPW9

数据集上进行实验!实验前后的精

%DG

数据采集与处理
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度相差不超过
$̀

!但大大地减少了网络模型的体积!并减少了训练时间'

表
>

!

模型大小及数据集准确率对比表

C(-A>

!

C;*.,D*#E<#:*4(1::(&(.*&())%"()

2

)#<

$

(",.#1

模型
+##

模型
+@6@K9

,

N9?

#

` VPW9

,

N9?

#

`

原始
$F$C*Z (%C( G*CG

重构
FIC)Z ($C& GGCI

!!

为验证通过排序性
-31
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方法来减少网络模型的体积应用到其他网络上是否有效!本文又在一

+##

模型
YP#@8

(

$&

)上做实验!通过高低
9b.

排序的方式分成两个子模型!一个子模型包含
$

#

F9b.

高

的卷积核滤波器!称为
\<

A

MYP'"2K

!则另外一个包含
$

#

F9b.

低的卷积核滤波器!

V1TYP'"2K

'两个子

模型网络结构相同!且每一层卷积层的卷积核滤波器数量均相同!然后将其在
VPW9

数据集上进行测

试!结果如表
F

所示'从表
F

中可以看出包含有高
9b.

卷积滤波器的
\<YP=2K

子模型平均准确率明显

高于低
9b.

卷积滤波器组成的子模型
V1YP=2K

!实验结果证明了高
9b.

的卷积滤波器对于模型的贡

献很明显'

表
B

!

子模型实验对比结果

C(-AB

!

?#<

$

(",.#1*F

$

*",<*1&"*.%4&.#E&;*.%-5<#:*4

模型
+14S$ +14SF +14S) +14S& +14SD N9?

YP#@8 (I FDI )G& )G& FDI %CGF

\<

A

MYP'"2K &G $FG $(F $(F $FG %C*G

V1TYP'"2K &G $FG $(F $(F $FG %CD&

B

!

实
!!

验

BC>

!

实验数据

!!

本文的实验数据是
+@6@K9

数据集和
VPW9

数据集!如图
&

所示'

+@6@K9

数据集由约
$%%%

个人

构成的
F%FD((

张人脸图片组成!每张图片均有
&%

个属性'

VPW9

数据集是由约
D*&(

个人组成的

!

图
&

!

+@6@K9

数据集$第
$

行%和
VPW9

数据集

$第
F

行%

P<

A

C&

!

!N5

A

@=731N +@6@K9

$

81

E

31T

%

54>VPW9

$

K1881N31T

%

$)F))

张人脸图片!每张人脸均有
&%

个属性'这两

个数据集均具有挑战性!且在人脸姿势!光照和图像

质量方面变化较大!其范围包含了人的身体特征!如

鼻子大小*眉毛形状*头发颜色和表情等'将数据集

分别分为训练集*验证集*测试集'本文按照文献

(

*

!

G

)中的划分比例!训练集*验证集*测试集所占整

个数据集的比例依次是
G%̀

!

$%̀

!

$%̀

'

+@6@K9

数据集中!训练集*验证集*测试集依次为
$IF**%

张*

$(GI*

张*

$((IF

张!

VPW9

数据集中!训练集*

验证集*测试集分别为
$%D$)

张*

$)$&

张*

$)$I

张'

BCB

!

人脸对齐

!!

人脸对齐是根据输入的人脸图像!自动定位出面部关键特征点!如眼睛*眉毛等人脸各部件的轮廓

点!如图
D

所示'其在处理人脸问题占有很重要的地位!尤其是处理无约束条件下的人脸识别问题'人

脸对齐的方法有多种!本文采用的方法适用于在自然环境下或者无约束的条件下中的图像!对人脸姿态

$DG!

高淑蕾 等%基于多级子网络和排序性
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机制的人脸属性识别



图
D

!

调用
+-?Z

库对人脸标记
IG

个点

!

P<

A

CD

!

=̂<4

A

8M@+-?Z6<K353

L

81N53U75:@=

K

L

IG

E

1<48=

变化的鲁棒性较强!所以较适合本文实验中的两个数据

集'该方法首先生成进行图片标记的
+-?Z

(

$D

)库!然

后调用
+-?Z

库可自动地人脸图片进行标记!可以得

到
IG

个标记点的坐标精确信息'该方法不仅可以对人

脸的面部轮廓进行精确的定位!而且鲁棒性较强!最后

再用仿射变换的方法进行人脸对齐'

BCG

!

属性预测

本文采用公开的两个人脸数据集"

+@6@K9

数据集

和
VPW9

数据集'这里采用每个网络训练一个人脸属性的方法可以确保属性之间的权值互不受影响!

达到收敛速度快*识别率达到最高*模型体积最小的结果'采用重构的网络进行训练!训练时初始学习

率
K5=@

,

63

设为
%C%%%$

'

实验平台"实验的硬件配置为双路
G

核心
9Z-,

E

8@314FFFF

台式工作站!

$IXa

内存!

XO[(G%

X?̂

!软件环境为
K̂2482$&C%&

和深度学习
+577@

框架(

$I

)

'

将本文方法和目前较好的
V#@8R9#@8

*

a@=8b@

E

3@=@4858<14

方法在
+@6@K9

数据集和
VPW9

数据

集实验结果对比!如图
I

所示!从总体角度的对比结果如表
)

所示!同时以数字的形式呈现在
+@6@K9

和

VPW9

数据集上的结果!如表
&

所示'由上述图表可得出"

$

$

%本文算法不仅可以缩减网络模型的体积!加快网络收敛速度!且在大规模数据集上具有有效

性!可获得当前最好的效果'

$

F

%本文方法在
,S5675:@

!

a5

A

=24>@3@

L

@=

!

a614>\5<3

!

W@53V<

E

=8<:U

等人脸属性效果上尤为明显'

图
I

!

+@6@K9

数据集$左%和
VPW9

数据集$右%每个属性准确率对比图

P<

A

CI

!

+1N

E

5358<S@

E

3@><:8<145::235:

L

14+@6@K9

$

6@78

%

54>VPW9>585=@8=

$

3<

A

M8

%

14@5:M5883<K28@

表
G

!

H@*&I+@*&

"当前最好的
J*.&"*

$

"*.*1&(&,#1

方法与本文方法的比较

C(-AG

!

K6*"(44)#<

$

(",.#1.#EH@*&I+@*&

#

)%""*1&.&(&*5#E5&;*5("&-*.&"*

$

"*.*1&(5

&,#1

$

(1:&;*

$

"#

$

#.*:<*&;#: `

数据集
V#@8R9#@8 a@=83@=

E

3@=@4858<14 OM@

E

31

E

1=@>

+@6@K9 G* G(CG (%C$

VPW9 G& GDC( G*CG

FDG

数据采集与处理
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表
L

!

本文在
?*4*-+

和
H'M+

数据集上的属性识别准确率的百分比形式

C(-AL

!

K%"(&&",-%&*"*)#

0

1,&,#1())%"()

2

#1&;*?*4*-+(1:H'M+ `

人脸属性
+@6@K9 VPW9

人脸属性
+@6@K9 VPW9

D1

-

+61:U"M5>1T %CGG(I %C**GG Z56@ %C(*(D %C(*(D

93:M@>@

L

@K31T %CG)FG %CGF*% Z128M"C1

E

@4 %C()&) %CG&%&

98835:8<S@ %CG$** %CG$*) Z2=85:M@ %C(IIG %C(&%%

a5

A

=24>@3@

L

@= %CG&($ %CGD&F #5331T@

L

@= %CG*FD %CG$$&

a56> %C(GGG %C($DI #1a@53> %C(DI( %CG$D(

a54

A

= %C(D(D %C(%FD ,S5675:@ %C*&(& %C*(((

a<

A

6<

E

= %C*%G% %C*GD* ?56@=U<4 %C(*$% %C()$F

a<

A

41=@ %CG)F$ %CG)F$ ?1<48

L

41=@ %C**)G %CGII$

a65:UM5<3 %CG(*$ %C($*% b@:@><4

A

M5<36<4@ %C()I( %CGI(G

a614>M5<3 %C(I%) %C(G&* b1=

L

:M@@U= %C(&(( %C($)D

a6233

L

%C(DI( %CGID* "<>@K234= %C(*&* %CGF%(

a31T4M5<3 %CGGI* %CGII$ "N<6<4

A

%C(F*D %C($$*

a2=M

L

@

L

@K31T= %C(FIF %CGI%( "835<

A

M8M5<3 %CGF*% %CG%&$

+M2KK

L

%C(D)& %C**D) W5S

L

M5<3 %CG)I) %CG&$(

-12K6@:M<4 %C(I&% %CG)%% W@53<4

A

@533<4

A

= %CG($% %C(DG%

.

L

@

A

65==@= %C((I$ %C($$G W@53<4

A

M58 %C(G(G %C(%*%

X158@@ %C((D$ %CG)F( W@53<4

A

6<

E

=8<:U %C()ID %C()%)

X35

L

M5<3 %C(G$) %C($D) W@53<4

A

4@:U65:@ %CGI&& %CG()%

\@5S

L

N5U@2

E

%C(%G* %C(*(% W@53<4

A

4@:U8<@ %C(IG$ %CG%D)

\<

A

M:M@@UK14@= %CG*D$ %CG*F% /124

A

%CGG%) %CG*(G

G

!

结束语

本文在基于深度
+##

的框架下!通过多级子网络和排序性
-31

E

128

机制解决了在自然环境下或非

受限环境下人脸属性识别的难题'多级子网络算法有效地解决了人脸识别及人脸属性识别中均不可避

免的问题"人脸姿势的多变性'排序性
-31

E

128

算法是通过
9b.

阈值方法筛选出对网络贡献度较大的

卷积核!保留响应值高的神经元!舍弃响应值低的神经元!不仅大大地提高了人脸属性识别的精度!且很

大程度上缩减了网络模型的体积!使其能更快运用到实际应用中'在后续的工作中!将搭建一个端到端

的网络!将人脸检测*人脸识别和人脸属性识别集成为一体!使其有更广阔的应用前景'
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