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一种卷积神经网络和极限学习机相结合的人脸识别方法
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$江南大学物联网工程学院!无锡!
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摘
!

要!卷积神经网络是一种较好的特征提取器!但却不是最佳的分类器!而极限学习机能够很好地进

行分类!却不能学习复杂的特征!根据这两者的优点和缺点!将它们结合起来!提出一种新的人脸识别方

法"卷积神经网络提取人脸特征!极限学习机根据这些特征进行识别"本文还提出固定卷积神经网络

的部分卷积核以减少训练参数!从而提高识别精度的方法"在人脸库
,ST

和
UVFBN"

上进行测试的

结果表明!本文的结合方法能有效提高人脸识别的识别率!而且固定部分卷积核的方式在训练样本少时

具有较大优势"
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人脸识别一直都是生物识别领域的研究热点!在计算机'$应用%数学'图像处理和模式识别等学科

基金项目!国家自然科学基金$

G$)*)%DD

%资助项目(

收稿日期!
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&修订日期!
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都有广泛的研究(近年来!卷积神经网络$

+14Y1628<14564@23564@8Z13[=

!

+##=

%已成为语音分析和图

像识别领域的研究热点)

$')

*

!尤其在图像识别领域取得了不俗的成果"
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%取得了前所未有的识别率)

&

*

&在

V#!"N

手写字数据库上!卷积神经网络也取得了很好的识别率$错误率小于
%C)_

%

)

D

*

(卷积神经网络

的局部感受野和权值共享使之更类似于生物神经网络!减少了网络模型参数数量!降低了模型复杂度(

卷积神经网络将图像直接作为网络的输入!信息再通过网络前向传播依次传递到不同层!每层获得图像

的不同特征!如轮廓'纹理特征等!从而避免了传统识别算法中复杂的特征提取过程(由于图像的局部

感受区域允许神经元或处理单元可以访问到最基础的特征!如定向边缘或角点等!所以卷积神经网络对

平移'缩放和旋转及其他形式的变形具有高度不变性)

G

*

(卷积神经网络的最后一层可以看成是一个线

性分类器!所以卷积神经网络虽然能够提取最显著的特征!但却不是一个最优的分类器(支持向量机

$

"2

EE

138Y@:813M5:L<4@
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"BV

%及它的一些改进算法是应用最广泛的分类器之一)
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*

!因此
/544

等)
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在
F%%G

年提出了卷积神经网络与支持向量机相结合的识别算法!卷积神经网络提取特征!然后支持向

量机根据提取的特征进行识别!从而避免了卷积神经网络不是最优分类器的缺点(

2̀54

A

等)
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*在
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年提出了极限学习机$

.P83@M@6@534<4
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.TV

%!并在此基础上做了许多改进)

$)

!

$&

*

(与支持向

量机等传统的分类算法相比!极限学习机的参数不需要通过迭代训练!而是通过最小二乘法直接计算得

到!所以在理论上具有最小误差以及非常快的训练速度!而且不需要人为地选择学习率等训练参数!避

免了复杂的调优过程!将其应用于人脸识别取得了较好的效果)

$D

*

(但是
"BV

!

.TV

等都需要事先人为

地挑选特征!在好的特征下分类效果很好!而一旦特征挑选不好!分类效果也就会很差(

考虑到卷积神经网络能够提取最优分类特征!而极限学习机训练速度快'训练精度高!本文提出将

两者相结合的算法!并应用于人脸识别(该方法的特点是"先利用训练样本训练卷积神经网络!训练好

后!卷积网络的其他层参数保持不变!并将最后一层替换成极限学习机!然后训练得到极限学习机的参

数!相当于将卷积网络提取的特征作为极限学习机的输入!综合了卷积网络和极限学习机的优势(虽然

卷积神经网络的权值共享结构减少了网络参数!但由于其复杂的多层结构!仍有大量的参数需要训练(

在训练样本数较少的情况下!识别效果往往不太好(本文在此基础上提出固定卷积神经网络的部分卷

积核$即部分卷积核用特定的滤波器代替%来减少训练参数!从而提高识别精度(
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卷积神经网络和极限学习机
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卷积神经网络

!!

卷积神经网络以图像作为输入!紧跟着的几层为卷积层和子采样层的交替实现!在最后靠近输出的

一些层是全连接的一维网络(若第
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层为卷积层!则其第
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式中"
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表示选择的输入映射图的集合!即
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层中与第
"
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$+%为下采样函数!有许多不同的方法!如求均值'最大值'随机采样及
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式中"

!

为
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层的子采样层或卷积层的特征图拉成的向量或全连接层输出的向量&

!

! 为权值&

+

! 为偏

置量(
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极限学习机

极限学习机最初为解决单隐层前馈神经网络$
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为神经网络隐层的输出矩阵&
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3b/为输入层到隐含层的权值&

'

#

%

3 为隐含层的偏置量&

2

$+%为激励函数(

极限学习机的基本思想是"随机产生
&

和
'

!然后据此计算
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和
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!

的确定有很多方法)
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广义逆(

ACC

!

卷积神经网络和极限学习机的结合

卷积神经网络是一个卷积层和子采样层交替出现的多层网络!并逐层提取分类特征!最后一层为一

个线性分类器!然后采用梯度下降法来调整各层的权值(由于卷积网络通过所有层同时训练来最小化

全局误差!因此!特征提取是整个分类系统的一部分!而不单独存在!且完全由原始数据训练得到!不需

要提前设计!所以通过卷积神经网络提取的特征最有利于分类!但其最后一层的分类器却不是最好的分

类器(

极限学习机是单隐层的神经网络!它的输入层到隐含层的权值可以随机产生!然后用广义逆的方法

求得隐含层到输出层的权值!并且该权值使得实际输出与期望输出的误差最小(由于极限学习机的权

值直接通过计算!而不是通过迭代训练得到!所以它的训练速度非常快!且训练精度很高(但是极限学

习机只有在好的分类特征的前提下才能获得高的识别率!如果特征选取不好!识别效果就可能很不好(

将卷积神经网络和极限学习机结合起来!可以克服两者的缺点!并充分利用其优点(图
$

显示了卷

积神经网络和极限学习机的结合方式(如图
$

所示!卷积神经网络和极限学习机相结合的模型包括
)

个部分"$

$

%特征学习!为卷积神经网络学习部分!本文实验时卷积神经网络采用
G

层结构!包括输入层'

两层卷积层$

4

$

!

4

)

%'两层子采样层$

5

F

!

5

&

%及最后一层分类器层!并通过训练样本训练得到卷积网络的

各层参数($

F

%参数转换部分!即将卷积神经网络的最后一层替换成极限学习机!而保持其他参数不变!

相当于将卷积神经网络作为一个训练好的特征提取器($

)

%分类器学习部分!即将卷积神经网络提取的

特征作为极限学习机的输入!然后训练得到极限学习机的参数(

该网络的具体过程如下"先采用梯度下降法调整卷积神经网络参数!训练完成后!将通过卷积神经
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图
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!

卷积神经网络和极限学习机结合结构示意图
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网络提取的特征作为极限学习机的输入特征!根据极限学习机训练公式计算其参数!最终形成整个分类

网络(

卷积神经网络和极限学习机结合算法如下"

输入"训练样本及对应的期望输出
#

'

!

.

$ %

'

!

'a$

!

F

!,!

-

(

输出"训练好的分类模型(

$

$

%初始化卷积神经网络参数'目标精度
"

及最大迭代次数
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%根据式$

$

#

)

%计算实际输出&

$

J

%采用梯度下降法调整参数(

.4>ZL<6@

$

)

%随机产生极限学习机参数
&

和
'

(

$

&

%根据式$

$

!

F

%计算卷积神经网络倒数第
F

层输出并其作为极限学习机输入(

$

D

%根据式$

G

!

*

%计算
$

和
!

(

B

!

固定卷积网络部分卷积核的方式

卷积神经网络虽然采用权值共享的结构减少了训练参数!但其需要训练的参数还是很多!在训练样

本少时!训练效果往往不是太好(考虑到卷积层的每一个卷积核都相当于提取一种图像特征!如某个方

向的边缘!多个不同参数的卷积核就提取了图像的多种特征!通常这些参数通过学习得到!本文提出将

部分卷积核用固定的滤波器代替!这些滤波器的参数将不再学习!从而使得网络在调节更少参数的同时

提取了这些特征(本文分别用快速傅里叶变换$

O5=8O123<@38354=713M

!
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%'小波变换$

W5Y@6@8

8354=713M

!

WN

%'

+1481236@8

变换及
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算子和
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E

65:<14

算子作为固定的卷积核!提取某一特定的图

像特征(本文卷积神经网络的第
$

层卷积层采用以上固定的卷积核!在训练过程将不调整这些卷积核

的参数!其他层则随机产生并通过迭代调整参数(
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实验结果与分析

CDA

!

E%=

上的人脸识别实验

!!

,ST

人脸图像库由
9NcNT5J135813<@=+5MJ3<>

A

@

提供!是人脸识别中常用的数据库!数据库中

共有
&%%

幅图像!

&%

个人!每人
$%

幅图像!照片为
$$Fb(F

像素的灰度图像(照片拍摄于不同的时间!

有一定的面部表情变化'光照变化等!能够较好地反映一个人不同人脸的变化和差异(

为了进行人脸识别!将
,ST

人脸库分成两部分!每人前
)

#

*

幅作为训练样本!其余作为测试样本!

分别进行不同方法的实验(在本文中!输入数据为
$$Fb(F

的像素点构成的矩阵!第
$

个特征图层$

4

$

层%采用
(b(

的窗口对输入图像进行卷积操作!然后第
$

个子采样层$

5

F

层%针对
4

$

进行子采样操作!

窗口大小为
&b&

(

4

)

层为一个卷积层!卷积核大小同样为
(b(

!

4

)

与
5

F

中的所有特征图都相连(

5

&

则在
4

)

的基础上进行子采样!大小同样为
&b&

!然后将
5

&

中的所有特征图拉成一个向量!直接与输出

层相连!得到最终的结果(为了验证本文方法的有效性!分别对极限学习机'卷积神经网络及本文方法

进行了实验!其中极限学习机的分类特征通过方向梯度直方图$
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*提取&考虑到卷积核的影响!分别对随机产生卷积核和固定部分卷积核的方式进行了实验"$

$

%

随机产生卷积核!然后通过样本训练调整参数&$

F

%第
$

层卷积层采用固定的卷积方式$

OON

!

W5Y@6@8

!

+1481236@8

!

"1J@6

算子及
T5

E

65:<14

算子%!其他卷积层随机采用随机产生的卷积核&另一个影响网络性

能的因素是子采样方法的选取!所以本文也分别进行了不同子采样方法的实验!包括
V5P

'

E

116<4

A

!

9Y

'

@35

A

@

'

E

116<4

A

!

"81:L5=8<:

'

E

116<4

A

及
T

E

'

E

116<4

A

(实验还与当前一些流行算法!如基于稀疏表示的分类

$

"

E

53=@3@

E
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'

J5=@>:65==<7<:58<14

!

"S+

%

)

F%

*和
OB

$

O<=L@3Y@:813

%

)

F$

*等算法进行了比较(不同算

法的结果如表
$

和图
F

所示(

表
A

!

不同方法在
E%=

人脸库上实验结果比较

F"4DA

!
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方法 卷积核 子采样方法
训练样本数

) & D G *

.TV %C*D)G %CR))) %CRG%% %C($FD %C()))

"S+ %C*()G %CR*D% %CRRD% %C()*D %C(&$*

OB %C*G*( %CRD%% %CR&D% %CRR*D %C(%R)

+##=

+##=

+##=

+##=

+##=Q.TV

+##=Q.TV

+##=Q.TV

+##=Q.TV

随机

V5P

'

E

116<4

A

%CG(F( %C*R*D %CR&%% %C(%%% %C($G*

9Y@35

A

@

'

E

116<4

A

%C*D*$ %CRF(F %CRGD% %C()$) %C()))

"81:L5=8<:

'

E

116<4

A

%C*D)G %CR))) %CRG%% %C($R* %C(&$*

T

E

'

E

116<4

A

%C*D*$ %CR)*D %CR*%% %C()*D %C(DR)

V5P

'

E

116<4

A

%C*D*$ %CR)*D %CRR%% %C(&)* %C(GG*

9Y@35

A

@

'

E

116<4

A

%C**D% %CR&$* %C(F%% %C(GFD %C(*D%

"81:L5=8<:

'

E

116<4

A

%C*D*$ %CR)*D %CR(D% %C(D%% %C(GG*

T

E

'

E

116<4

A

%C*R() %CR&DR %C(FD% %C(GRR %C(R))

+##=

+##=

+##=

+##=

+##=Q.TV

+##=Q.TV

+##=Q.TV

+##=Q.TV

固定

V5P

'

E

116<4

A

%C*%%% %C*(DR %CR&D% %C(%%% %C($G*

9Y@35

A

@

'

E

116<4

A

%C*G%* %CR)*D %CRR%% %C(FD% %C(FD%

"81:L5=8<:

'

E

116<4

A

%C*D)G %CR))) %CR*%% %C($R* %C()))

T

E

'

E

116<4

A

%C**D% %CR&$* %CRRD% %C()*D %C(DR)

V5P

'

E

116<4

A

%C*(F( %CR&$* %CR(%% %C(&)* %C(GG*

9Y@35

A

@

'

E

116<4

A

%CR$&) %CRGG* %C(FD% %C(GFD %C(*D%

"81:L5=8<:

'

E

116<4

A

%CR%)G %CRDR) %CR(D% %C(DG) %C(GG*

T

E

'

E

116<4

A

%CR$*( %CR*D% %C()%% %C(GRR %C(R))
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图
F

!

不同方法在
,ST

人脸库上实验结果比较

O<

A

CF

!

?@3713M54:@:1M

E

53<=1417><77@3@48M@8L1>=14,ST

!!

从表
$

数据和图
F

$

5

%可以看出!本文方法比单独使用卷积神经网络或极限学习机的识别效果有显

著的提高!这是因为极限学习机比卷积神经网络的最后一层的线性分类器具有更好的分类效果!而卷积

神经网络比一般的特征提取方法更能够提取更优的分类特征(随机产生卷积核的方式在训练样本少

时!效果不如
"S+

!

OB

等方法!但随着样本数的增加!识别率逐渐超过了这些方法!而固定卷积核的方

式在训练样本少时!比
"S+

和
OB

效果略好!而且随着样本数增加!优势越来越明显(从图
F

$

J

%可以看

出!采用固定的卷积核的方式在训练样本较少时!识别率高于随机产生卷积核的方式!这是因为固定卷

积核的方式在提取了固定滤波器产生的特征的同时!减少了需要训练的参数!使得在样本少的情况下!

能够更好地训练这些参数!从而提取出更好的特征(图
F

$

:

%显示了不同子采样方法对识别率的影响!

其中
T

E

'

E

116<4

A

子采样的效果最好(

CDB

!

I>BJFK

上的人脸识别实验

UVFBN"

人脸库包括
F(D

人在
&

个月时间内
&

次录制的人脸和语音数据(每次采集都包括
F

个头

部旋转视频和
G

个不同语音视频片断(从每个时期中提取两幅图像构成这个用于人脸识别的人脸库!

分辨率为
DDbD$

(为了进行人脸识别!将
UVFBN"

人脸库分成两部分!每人前
)

#

*

幅作为训练样本!

其余作为测试样本!分别进行不同方法的实验(在本文中!输入数据为
DDbD$

的像素点构成的矩阵!第

$

个特征图层$

4

$

层%!采用的窗口对输入图像进行卷积操作!然后第
$

个子采样层$

5

F

层%层针对
4

$

进

行子采样操作!窗口大小为
FbF

(

4

)

层为一个卷积层!卷积核大小同样为
DbD

!

4

)

与
5

F

中的所有特征

图都相连(

5

&

则在
4

)

的基础上进行子采样!大小同样为
FbF

!然后将
5

&

中的所有特征图拉成一个向

量!直接与输出层相连!得到最终的结果(

在
UVFBN"

人脸库上也如
,ST

人脸库上讨论了不同的卷积和子采样方法并与
"S+

和
OB

进行

了对比实验(不同算法的识别率如表
F

和图
)

所示(从表
F

和图
)

可以看出!在
UVFBN"

人脸库上的

实验和
,ST

上的一样!卷积神经网络和极限学习机相结合的方法优于单独使用极限学习机或卷积神经

网络!并且优于
"S+

和
OB

!而且固定部分卷积核的方式在样本少时具有优势(

从以上在
,ST

和
UVFBN"

两个数据库上的实验结果可以看出!本文方法在识别效果上总体优于

单独的卷积神经网络和极限学习机方法以及
"S+

和
OB

方法!当训练样本少时!采用固定部分卷积核

的方式可以提高识别率(

$%%$!

余
!

丹 等#一种卷积神经网络和极限学习机相结合的人脸识别方法



表
B

!

不同方法在
I>BJFK

人脸库上实验的识别率

F"4DB
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方法 卷积核 子采样方法
训练样本数

) & D G *

.TV %C*&DR %CR)%D %CR(&( %CRR(R %C()DG

"S+ %C*D)F %CR&R) %CR(*F %C(%GR %C(FF%

OB %C*DD( %CR&*D %CR(R) %C(%D$ %C(FRR

+##=

+##=

+##=

+##=

+##=Q.TV

+##=Q.TV

+##=Q.TV

+##=Q.TV

随机

V5P

'

E

116<4

A

%CG*R% %CR)&* %CRRR$ %C(%G( %C(FD&

9Y@35

A

@

'

E

116<4

A

%C*&RD %CR)*) %CR(&( %C($$R %C()DG

"81:L5=8<:

'

E

116<4

A

%C*&*$ %CR)DG %CR(F* %C(%RD %C()FF

T

E

'

E

116<4

A

%C*D%D %CR&$D %CR(G% %C($)G %C()DG

V5P

'

E

116<4

A

%C*D%D %CR&F& %CR(*F %C($)G %C()(%

9Y@35

A

@

'

E

116<4

A

%C*DD) %CR&*D %C(%GF %C($G( %C(&(F

"81:L5=8<:

'

E

116<4

A

%C*D)F %CR&&( %C(%&% %C($D) %C()(%

T

E

'

E

116<4

A

%C*DD( %CRD$* %C($%* %C(FFF %C(D()

+##=

+##=

+##=

+##=

+##=Q.TV

+##=Q.TV

+##=Q.TV

+##=Q.TV

固定

V5P

'

E

116<4

A

%C*$$R %CR&R) %CR(G% %C(%G( %C(FRR

9Y@35

A

@

'

E

116<4

A

%C*D%D %CRDGR %C(%&% %C($$R %C()(%

"81:L5=8<:

'

E

116<4

A

%C*D&R %CRDGR %C(%FR %C($%F %C()FF

T

E

'

E

116<4

A

%C*DFD %CRDRD %C(%D$ %C($)G %C(%(%

V5P

'

E

116<4

A

%C*DFD %CRDRD %C(%D$ %C($G( %C()DG

9Y@35

A

@

'

E

116<4

A

%C*G*D %CRG$% %C(%(G %C(F%) %C(&(F

"81:L5=8<:

'

E

116<4

A

%C*DGR %CRD() %C(%RD %C($RG %C(&DR

T

E

'

E

116<4

A

%C**(* %CRGG$ %C($DF %C(FF% %C(DFD

图
)

!

不同方法在
UVFBN"

人脸库上实验结果比较

O<

A

C)

!

?@3713M54:@:1M
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53<=1417><77@3@48M@8L1>=14UVFBN"

L

!

结束语

本文提出将卷积神经网络和极限学习机相结合的人脸识别方法!该方法充分利用了卷积神经网络

的特征提取能力和极限学习机的分类能力!综合了两者的优势!并提出了固定部分卷积核的方式来提高

训练样本少时的识别率!同时讨论了不同子采样方法对识别率的影响(实验结果证明了结合方法的优

越性!以及当训练样本少时采用固定卷积核的方式比采用随机卷积核的方式识别效果好(此外!实验发

现不同的子采样方法得到的结果不同!因此采用什么子采样方法和卷积核才能得到更高的识别率这个

问题有待于进一步研究(
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