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基于发育网络的人脸朝向识别研究
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摘!要# 针对人脸识别中人脸的朝向&位置以及背景光线不固定的特点#提出了一种基于发育网络的人

脸朝向识别新方法b对图像进行处理后发现人眼的特征非常突出#故选择眼睛的位置作为人脸朝向的特

征向量#利用发育网络模型对不同背景光线图像中人脸的朝向进行识别b通过和其它方法的测试结果对

比#该方法可以有效地解决不同光照条件下人脸朝向识别问题#并具有快速&稳定&高效的特点#且识别

率高达 ’&&mb
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TU引言

在人脸识别研究中!鉴于现实情况的要求!主
要是研究人脸正面模式!人脸正面的意思是指在
拍摄过程中人脸一直正对着摄像机b但在采集样
本图像时!由于人脸的朝向是变化的!光线背景也
是各式各样的!所以其最终获得的特征向量以及
图像所包含的信息也会有变化!这给人脸识别算
法提高了难度b在人脸检测时可以对不同朝向的
人脸图像进行分类!这样做可以缩小人脸识别算
法中的搜索空间 (’)b

在人脸朝向识别的研究中!已有各种不同的
方法b文献(%)提出一种基于中心轮廓的 "T人脸
姿态估计算法!定义了一个用于评价脸部轮廓的
客观函数!并利用 [J+QD 变换来搜索参数空间中
的对称平面!可有效地应用于人脸朝向估计b文献
(")提出一种由粗到细的人脸姿态估计框架!在
粗细层上分别利用单位圆和三维球体建立流形拓
扑模型!该方法在人脸朝向识别上表现优越b文献
(<)提出一个分层时态图形化模型!可以估计连
续头部姿态角的人脸!适应任何脸部分类任务b文
献($)提出一个新的基于图像的连续人脸姿态估
计嵌入方案!利用稀疏编码方案对脸部特征和姿
态标签进行线性嵌入b

目前国内研究中较有代表性的有&陈锐等 (=)

提出一种在相对自然的环境条件下进行人脸朝向
方向分析的算法!并基于摄像头来粗略和精细地
分析朝向b张彤等 (()利用 L9神经网络对人脸的
朝向进行识别!能达到一定的识别率b谭乐平
等 (#)提出基于 W‘j神经网络的人脸朝向识别方

法!利用图像的二值信息作为网络的输入!识别率
高达 )&m以上b朱宇鑫等 ()) 将概率神经网络
"9??#用于人脸朝向识别!结果表明 9??在人脸
朝向识别方面表现优异b然而以上利用神经网络
来进行人脸朝向识别的研究都未考虑在不同光照
条件下对人脸朝向进行识别b目前仅有朱宇鑫 (’&)

研究了基于神经网络的不同光线背景下人脸朝向
识别!识别率不理想!鲁棒性以及对环境的适应能
力较弱b

为了有效区分人脸的朝向!笔者提出一种基
于发育网络的人脸朝向识别新方法b该方法旨在
创建发育网络!选择眼睛的位置信息作为特征向
量输入网络!对人脸朝向进行识别b

VU发育网络

VWVU发育网络模型
%&&’ 年首次提出自主心智发育的概念 (’’)b

笔者采用发育网络 (’%)展开研究b模型主要由 0’
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1’L" 个区域构成!具体结构如图 ’ 所示b

图 VU发育网络模型结构图
(;?7VU0B5A9:D89D:5>;<?:<J 3K>5P5436J5=9<4

=59N3:[J3>54

VWXU发育网络算法
发育网络算法 (’")是以叶成分分析方法"OJB3

IJ25J030-606OS,/,!W:;#为基础的b
"’#当 Bo& 时!对于网络 M中所有的区域!初

始化网络的自适应部分 7和神经元的响应向量
0!其中&Mo00!1!L1$7o"A!D#!A和 D分别是
神经元的突触权值和年龄b

"%#当 Bo’! %!-时! 对于网络 M中所有的
区域!反复地执行如下两个步骤&

&利用算法函数 (计算并更新 7和 0
"0N!7N# ’("G!B!7#! "’#

式中&G" BJ--J2.+5#是自下而上的输入$而 B"-J5.
GJK0#是自上而下的输入b

’对于网络 Mo00!1!L1中所有的区域!进
行如下的更新&

7’ 7N0’ 0N$
!!对于网络 Mo00!1!L1中所有区域的神经元
都有自身的权值向量 1’"OB!O-#!可用于计算响
应值!计算公式如下&
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式中& OB 是自下而上的权值$O-是自上而下的权
值$21是权值向量 1’"POB!PO-# 经过归一化后的单

位向量$3
,
是输入向量 3 ’"G

,
!B
,
# 经过归一化后的

单位向量$内积可以衡量 3
,
和 21相似的程度!也就

是匹配程度!内积得到的数值位于( @’!’)之间b
获胜神经元 5的位置可按下式计算&

5’67Q26\
’)9):

0"OB/!G!O-/!B#! ""#

式中&5表示被激活的神经元!其连接权值按如下
公式更新&

O5’ ’’"#5#O5*’%"#5#453
,
$ "<#

式中& ’%"#5# 和 ’’"#5# 分别是学习率和保持率$
45是神经元 5被激活后重置的响应向量$# 是神经
元的激活年龄$’’"#5# *’%"#5# ’’$’%"#5# ’

’>#5$3
,
的采样均值由如下公式计算&

O5’
’
##

#5

9’’
3
,
"B9#! "$#

式中&B9为激活时间!获胜神经元执行 #5’"#5h’#$

XU特征值提取

XWVU试验样本选择
笔者选择了 $ 种不同朝向人脸图像样本!

$ 种朝向分别表示为左边’左前’正前’右前和右
边b这些图像样本有各种不同的光线背景!如图 %
所示b

图 XU^ 种不同朝向图像
(;?7XU(;P5[;=>A3K>;KK5:5=93:;5=9<9;3=;J<?5A

XWXU特征值提取
利用 N6-O6B 的函数将图像转化为 & f’ 矩

阵!通过观察发现人眼的特征非常突出!其数据
是最多的!所以选取眼睛的位置作为特征向量b
首先将图像横向划分为 = 个部分!纵向划分为
# 个部分!如图 " 所示b然后将划分好的图像转
化为 = n# 的 & @’ 矩阵!对其做边缘检测可发现
眼睛的位置就在矩阵横向的第二部分!并将该
部分 # 个子矩阵的数据进行求和得到一个 # 维
的特征向量输入网络 (’<)b考虑到某些图像不规
范!眼睛位置不在横向第二部分!故而先采用人
眼检测方法 (’$)找出眼睛所在位置!再用离散程
度分析法 (’=)计算该位置眼睛数据的平均值和离
散程度!根据这两个数值的大小选择眼睛所在
位置最接近的横向部分再按前文方法计算特
征值b

ZU试验和结果分析

ZWVU试验设计
通过上文对发育网络和特征值提取的介绍!

笔者设计了相应的试验过程!如图 < 所示b
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图 ZU图像的划分
(;?7ZU0B5>;P;A;3=3K;J<?5A

图 ‘U试验结构框图
(;?7‘U0B5>;<?:<J 3KA9:D89D:5

"F’F’!网络的输入和输出模式设计
对于给出的人脸朝向试验样本!图像中人脸

的朝向分别是左边’左前’正前’右前和右边b发育
网络的输入就是提取的特征值!即 0层的值为特
征值!输出到 1层$由上文可知特征向量是一个
# n’ 的行向量!即0层的维数为 #b图像样本只有
$ 种朝向!可以设置输出的形式为 ’’%’"’<’$!分
别与左边’左前’正前’右前和右边相对应b
"F’F%!网络设置

"’#用 N6-O6B 编程实现发育网络的创建!0
层作为输入结点b

"%#1’L层神经元的数量分别设置为 ’= 个
和 $ 个$1层神经元的数量可以任意改变!通过改
变 1层神经元的数量找出最优的网络参数$因为
该试验的图像样本中只有 $ 种朝向!所以 L层神
经元的数量固定为 $ 个b

""#初始化设置&0’1’L层的输入都设置为
&!各层之间的连接权值都设置为 &!网络中所有
神经元的年龄全部设置为 &!令匹配度的门限值
为 &F)b可以改变匹配度的门限值来找出最优的
网络参数b

"<#试验图库&笔者采集 ’& 个人不同朝向’

光照的 ’$& 张图像!选取其中 $& 张光照相同而朝
向不同的图像作为训练样本!其余 ’&& 张图像作
为测试样本b
"F’F"!网络训练和测试

训练过程中 L层一直受外界指导和监督!如
图 $ 所示b首先对图像进行特征提取!得到特征值
作为 0层的值输出到 1层$0层输出 G到 1层!

而 1层输出 B到 L层$由公式 "%#!G和 B分别与
0’1层和 1’L层之间的连接权值相乘再相加可
得响应向量 0!然后找出响应值最大的位置 5!激
活相应位置的神经元!即 05o’!其它位置的神经
元响应值都置为 &!并更新被激活神经元 5的连接
权值!年龄增加一个单位值b

测试过程中各层之间的连接权值固定不变!

网络处于被*冻结+状态!如图 = 所示b
图像经过特征提取后得到特征向量赋予 0!0

层的值分别与 1层神经元的权值相乘得到响应
值!响应值最大的神经元获胜!权值不更新$1到
L类似于 0到 1的做法!L层中所有获胜神经元
的位置与 ’’%’"’<’$ 对应!通过输出与目标的匹
配结果来判断识别率b

图 ^U训练图
(;?7̂U0B5>;<?:<J 3K9:<;=;=?

图 ]U测试图
(;?7]U0B5>;<?:<J 3K95A9P

ZWXU结果分析
"F%F’!试验结果

笔者通过设置网络参数!进行了大量的试验!
以下列出其中一个测试结果b利用上文笔者设置
的试验图库选取训练集和测试集!图像为 9p5形
式!9表示人!5表示人脸的 $ 种朝向b部分测试集
为&%p< ’p’ "p% #p$ (p% <p" )p" %p$ %p’ $p< =p$
)p% #p’ %p" =p% )p’ ’p< ’&p$ #p% ’&p’ $p" =p< #
p" "p$ (p<b试验设置的网络参数是&1层神经元
个数为 ’=!匹配度门限值为 &F)!网络训练次数为
$b试验得到的结果为&60,o< ’ % $ % " " $ ’ < $ %
’ " % ’ < $ % ’ " < " $ <b

由结果可知!识别没有出现错误!识别率为
’&&mb因此在网络参数选择合适的情况下!任
意运行程序!每次运行得到的识别率都能达到
’&&mb算法模型中的参数主要有匹配度门限值
和 1层神经元的数目!1层不同的神经元个数和
匹配度门限值对识别结果的影响如表 ’ 所示b

由表 ’ 可以发现!当 1层神经元个数较少以
及匹配度门限值较低时!识别率偏低b当 1层神
经元个数少于朝向个数!训练时某个神经元要兼
顾学习至少两种以上的朝向特征!结果两种以上
的朝向特征就会共同占有该神经元!测试时两种
以上的朝向特征使该神经元被激活!然而该神经
元未能识别是哪一种朝向!只能按训练时的先后
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顺序指定输出的朝向!从而导致识别出现错误b当
匹配度门限值偏低时!两个朝向特征本不相似!但
是很容易越过门限值的门槛!使得 1层神经元判
断错误!致使识别率偏低b门限值为 ’!神经元个
数为 $ 时!由于门槛高!神经元数目少!以致识别
出现混乱b可见!合理设置神经元个数和匹配度门
限值!才能取得最佳结果b笔者通过试验验证了训
练次数对笔者识别率没有影响b

表 VU识别结果
0<L7VU0B5:5AD49A3K:583?=;9;3= d

1层神经

元个数
匹配度门限值

&F= &F( &F# &F) ’F&
’ n’ %& %& %& %& %&
% n% =& #& #& #& =&
’ n$ =& ’&& ’&& ’&& =&
" n" =& ’&& ’&& ’&& ’&&
< n< =& ’&& ’&& ’&& ’&&

!!为了验证图像形状对特征的稳定性以及笔者
方法对其它数据库的识别效果!笔者选用 :N̂
9PH数据库和 NP1人脸库的部分图像进行测试b
9PH人脸库采集 =# 个人不同姿态’光照的< 万多
张图像!而 NP1数据库包含 ’= 个人不同姿态’光
照和大小的 % $)" 张图像b从这 % 个数据库中各
选择 =#& 张 $ 种不同朝向的图像作为测试集!部
分图像分别如图 ("6#’"B#所示b通过试验可得 0
到 1的权重!如图 # 所示b

图 aU不同姿态和光照的图像
(;?7aU-J<?5A3K>;KK5:5=963A5<=>;44DJ;=<9;3=

图 \U’到 5的权重
(;?7\U@5;?B9AK:3J’93 5

从图 # 可知!由两组不同规范的图片得到的
特征只有 $ 种!这说明人眼的位置在水平方向上
倾斜较小角度不会影响结果!因为眼睛部位约在
图片的 ’A= 到 ’A" 处b试验显示!对 9PH和 NP1数
据库测试所得结果相同!识别率为 ’&&m!与笔者
采集图像进行试验所得结果一致b
"F%F%!< 种方法识别效果的对比

为了更好地体现识别的效果!选择笔者采集
的 ’$& 张图像作为训练集!从 :N̂ 9PH和 NP1人

脸库中各选择 =#& 张 $ 种不同朝向的图像作为测
试集b使用笔者特征提取方法!利用 L9’W‘j和
9??神经网络与发育网络的识别效果进行对比!
图 ) 为各网络参数对识别率的影响示意图b

图 bU网络参数对识别率的影响
(;?7bU+KK5893K=59N3:[6<:<J595:3=:583?=;9;3=:<95

!!由图 ) 可得出各个网络的最优参数&L9网络
训练迭代次数为 % &&&$W‘j网络训练迭代次数
为 %&&$L9’W‘j的训练目标和学习速率都分别为
&F&&’’&F’b而 9??只有一个参数%平滑因子!其
最优值为 ’F$b每个网络都选择最优参数进行试
验!每种方法都运行 ’$ 次!结果见表 %b

表 XU‘ 种方法识别率的对比
0<L7XU0B583J6<:;A3=3K:583?=;9;3=:<95K3:K3D:

J59B3>A m

方法 最小值 最大值 平均值
L9神经网络 (&F’$ #$F$) (=F"%
W‘j神经网络 )%F"$ )(F)< )<F’%
9??神经网络 )&F<< )=F&& )"F&)

发育网络 ’&&F&& ’&&F&& ’&&F&&

!!发育网络通过训练学习将人脸朝向的特征信
息存储在神经元的权值!是对知识的记忆$测试的
时候!根据输入与已学特征的匹配度来判断正误!

输出无需期望值作比较!在线学习b相对于以比
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较’聚类’统计方法为原理的神经网络!发育网络
的准确性高!鲁棒性好!容错力强b

‘U结论

笔者模拟了人类大脑发育的功能以及大脑对
物体的识别能力!提出了基于发育网络的人脸朝
向识别新方法b试验结果表明!发育网络不仅能很
好地学习物体的特征!而且还能很好地识别不同
光照条件下的人脸朝向b网络的鲁棒性以及对环
境的适应能力非常强!是其它网络无法比拟的b本
文中人脸朝向的分类较少!增加不同人脸朝向将
是未来的研究方向!应引起研究者的关注b
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