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基于卷积神经网络的人脸信息增强识别研究
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(兰州理工大学计算机与通信学院　兰州７３００５０)
　

摘　要　在采集人脸图像时,图像存在模糊性较大或者姿态变化幅度较大等问题,人脸准确识别的精度不高,为了提

高人脸识别的准确率,提出一种基于卷积神经网络的信息增强的人脸识别算法.对采集的模糊人脸图像进行小波降

噪处理,对降噪输出的图像进行自适应模板匹配,结合图像分割方法对人脸图像进行分块,利用 Radon尺度变换的几

何特征不变性对人脸的关键特征点进行信息增强,采用卷积神经网络分类器对增强的人脸特征点进行分类,实现特征

点优化提取和人脸准确辨识.仿真结果表明,采用该方法进行人脸识别的准确性较好,且能满足大批量样本人脸快速

识别的应用需求.
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ResearchonFaceInformationEnhancementandRecognitionBasedonConvolutionalNeuralNetwork
WANGYan　WANGShuangＧyin
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Abstract　Thereexistlargefuzzinessofhumanfaceandlargechangeofpeople’sgestureandotherissueswhenimages
arecollected,andtheaccuracyoffacerecognitionisnothigh．InordertoimprovetheaccuracyofhumanfacerecogniＧ
tion,thispaperproposedanewfacerecognitionalgorithmbasedoninformationenhancementofconvolutionalneural
network．Waveletdenoisingisappliedtothecollectedfuzzyfaceimages．Theadaptivetemplatematchingisgivenfor
outputimageaffternoisereduction,andthefaceimageissegmentedbytheimagesegmentationmethod．Thegeometric
featureinvarianceoftheRadonscaletransformisusedtoimplementinformationenhancementforthekeyfeaturepoints
oftheface．Theconvolutionalneuralnetworkclassifierisusedtoclassifytheenhancedfacialfeaturepointstorealize
featurepointoptimizationandaccuratefacerecognition．Theexperimentsshowthattheaccuracyofproposedmethodis
better,andtheproposedmethodcanfulfilltheapplicationrequirementsofrapidrecognitionforlargeＧscalesamplefaces．
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　　人脸识别是进行身份验证的快捷有效的方法,其被公安、

银行、安检、考勤等领域广泛应用.随着计算机图像处理技术

的发展,人们对人脸识别的精度和鲁棒性提出了更高的要求,

如需要在一些极端恶劣的图像采集条件下进行有效的人脸识

别,相关识别技术将在公安破案、交通抓拍等领域具有广的应

用前景.同时,研究模糊图像和人脸姿态变化条件下的人脸

识别方法,在犯罪取证、身份验证等领域具有应用价值.因

此,对人脸识别优化算法的研究受到研究者的极大重视.

快速高效的人脸识别方法建立在人脸区域内关键信息特

征点的鲁棒性检测和定位上,其结合计算机视觉分析方法模

拟人脸的姿态表情信息,实现对人脸的三维特征重构,结合专

家数据库和先验采集的特征信息进行样本训练和匹配,通过

分类器实现人脸特征点的检测和识别[１].传统的人脸识别方

法主要分为单样本人脸识别和批量人脸识别,常见的方法有

如主成分特征分析方法、BP神经网络识别方法,以及 Gabor

和LBP等特征提取方法等[２Ｇ３].将人脸图像进行图像分块和

特征配准,结合人脸的特征信息点提取方法实现人脸识别,取

得了一定的研究成果.其中,文献[４]提出了一种基于跨姿态

人脸匹配的三维人脸识别方法,针对不同姿态的人脸图像生

成虚拟人脸样本,用光流算法计算人脸遮挡的状态特征信息,

结合卡方距离估计方法实现人脸辨识和分类提取,具有较好

的识别精度;但该方法的计算开销较大,且在对人脸特征属性

分类时容易出现局部收敛.文献[５]提出了一种基于 Gabor
小波变换与 KＧL高斯黎曼流形判别的人脸识别方法,利用混

合高斯模型进行人脸几何结构的子空间模型构建,采用可信

的 KＧL变换进行人类特征分类,提高了识别精度;但该方法

对模糊性较大和姿态变换剧烈的人脸图像的识别准确性不

佳.文献[６]提出了一种基于人眼定位与 AdaboostGabor滤

波的人脸检测算法,根据五眼三庭知识得到人脸的区域,在自

适应训练强分类器中进行人脸分类,提高了分类准确性;但该



方法对相似性较大的人脸图像的识别准确性不高.文献[７]
提出了基于多块局部二值模式特征和人眼定位的人脸检测方

法,采用多块局部二值分割方法进行人脸分割和信息特征配

准,该方法存在抗干扰性低和计算量大等问题.
针对上述问题,本文提出一种基于卷积神经网络和分块

Radon尺度变换信息增强的人脸识别算法.首先进行图像采

集和降噪预处理;然后对降噪输出的图像进行自适应模板匹

配,结合图像分割方法对人脸图像分块,利用 Radon尺度变

换的几何特征不变性对人脸的关键特征点进行信息增强;最
后在卷积神经网络中进行人脸特征点分类,实现人脸的准确

辨识.经过仿真测试分析,所提方法的准确性较好,且实时性

较好,具有较高的应用价值.

１　人脸图像降噪与模板匹配预处理

１．１　小波降噪算法

为了实现对模糊性较大或者姿态变化幅度较大的人脸图

像的准确识别,需要进行人脸图像的姿态矫正和降噪处理.
本文采用小波降噪方法,首先给出不同姿态特征下的人脸图

像的几何结构模型,对不同姿态下的人脸模型进行特征提取

和样本采集,在旋转坐标下构建分布着人脸图像特征的两个

向量空间之间的仿射变换,其中,基于x,y坐标对应的像素

值重新构建一个新的人脸图像,并进行人脸图像降噪,通过训

练人脸库和调整待测人脸图像的各种姿态,给出图像集中人

脸图像的像素集描述:
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其中,
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通过 Gabor小波变换对像素集中的噪点进行滤波处理,
获取底层数据分布,得到小波降噪后输出的图像像素特征信

息J２(Wi),可以用如下形式表示:
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其中,
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表示 Gabor小波变换的尺度信息.推导出 H１ 与 H２,可以通

过式(５)来获取人脸图像的几何结构分布的投影映射Wi:

Wi＝(H１－H２)ω＝λω (５)
设{w１,w２,􀆺,wdi

}为线性仿射子空间中根据特征分布

的密度大小关系{λ１≥λ２≥􀆺≥λdi
}顺序排列的di 个特征值,

其中{λj|j＝１,２,􀆺,di}所对应的特征向量表示人脸姿态的

多样性特征,di 的值可以通过每个图像数据集的特征分量间

的不同距离{λ１≥λ２≥􀆺≥λdi ＞０≥λdi＋１≥λdi＋２≥􀆺≥λd}确
定,W＝{w１,w２,􀆺,wdi

}是Wi 的仿射不变矩阵.这样,通过

小波降噪求得 N 个投影矩阵输出权向量W１,W２,􀆺,WN ,通
过鉴别投影方法进行姿态调整和模糊检索,输出质量较高的

人脸图像.

１．２　自适应模板匹配

在对人脸图像进行降噪和姿态矫正处理的基础上,对降

噪输出的图像进行自适应模板匹配,结合图像分割方法对人

脸图像进行分块.根据核主成分分析(KPCA)对人脸图像的

背景种子点进行特征信息参量提取,得到背景种子点求解的

迭代式为:
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其中,Gij(x,y)表示以(xij,yij)为人脸位置模板匹配中心的剖

面层位和断层的种子点数据.通过像素标记得到人脸图像分

割数据集的分块区域大小为:

Gij(x,y)＝exp(－
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２σ２
) (７)

对表征人脸图像结构的几何特征连续区域进行帧扫描和

信息融合,输出图像F,由式(８)表示:
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基于线性仿射子空间变换,在低对比度、光照不均匀的环

境下进行人脸图像的自适应模板匹配,建立人脸轮廓分布的

多边形信息模型,并根据人体姿态的多样性、衣服颜色等因素

进行颜色特征的LGB分解,得到面部轮廓的相关系数为:

ρXY＝ Cov(X,Y)
D(X) D(y)

(９)

其中,ρxy是一个无量纲的量.对核子空间上的人脸图像特征

分布种子点进行协方差估计,并进行全自动的人物图像分割,
将人脸图像分成t块互不重叠的局部小块,表示为:

yi＝WT
iMi＝[yi１,yi２,􀆺,yit] (１０)

yT＝WT
iMT＝[yT１,yT２,􀆺,yTt] (１１)

其中,Mi 及MT 表示经过Wi 投影后得到的反映人脸面部特

征的局部信息子空间.通过自适应模板匹配,结合图像分割

方法对人脸图像进行分块,为进行人脸识别提供准确的数据

输出基础.

２　人脸识别算法的改进与实现

２．１　基于Radon尺度变换的特征提取

在人脸图像降噪与模板匹配预处理的基础上,进行人脸

识别算法的改进与设计.本文提出一种基于分块 Radon尺

度变换信息增强的人脸识别算法,其关键是,利用 Radon尺

度变换的几何特征不变性进行特征提取[８].令Ix 为一个单

样本人脸,其中x＝P,N,那么图像的 Radon尺度变换式为:

Sc ＝[S０,􀆺,SQ－１]binary＝[∑
Q－１

i
Si×２i]Dec (１２)

Si＝ ∑
W×W

j
Ij
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其中,Q为图像分布的邻域块数目,W 为 Radon尺度变换的

步长.令 Hx 和Hy 分别为人脸图像分布在x 轴和y 轴的流

形特征量,那么根据流形特征的定义,利用 Radon尺度变换

的几何不变性[９],在以Ic 为中心的N×N 窗口wi 内,得到对
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人脸姿态进行缩放、旋转后的尺度不变性特征矩阵:
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计算人脸面部特征子空间与姿态特征子空间之间的距

离,并将其作为流形与流形之间的距离,构造协方差矩阵:

C＝OTO
∑Hx(t)Hx(t) ∑Hx(t)Hy(t)

∑Hy(t)Hx(t) ∑Hy(t)Hy(t)[ ] (１５)

应用奇异值分解SVD方法对姿态特征子空间矩阵O 进

行特征分解[１０],从而获得人脸内部信息变化的特征变换信

息,奇异值分解式为:

O＝USV T (１６)
其中,U 是一个N×N 的训练样本集矩阵,V 是一个２×２的

流形矩阵,S是一个N×２的姿态投影矩阵.基于 Radon尺

度变换,得到特征提取结果为:
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其中,f(z)是输入的图像流形内部特征向量,∗为卷积运算.

２．２　卷积神经网络分类识别

利用 Radon尺度变换的几何特征不变性对人脸的关键

特征点进行信息增强,在人脸面部信息特征子空间中,特征点

的状态响应分别为 Hx＝－jωx/‖ω‖和 Hy＝－jωy/‖ω‖,

其中ω＝(ωx,ωy).在 N×N 的局部区域中进行人脸分块,令

fx 和fy 为某一尺度的x 方向和y 方向的人脸分块权重,利
用特征值为各个主分量加权,得到关键特征点的信息增强

输出:

Oi＝UiSiVT
i ＝UiSi[v１,v２]T (１８)

v１＝[v１１,v１２] (１９)

对增强的人脸信息特征点进行信息分类[１１],构建卷积神

经网络分类器(见图１).

图１　卷积神经网络分类器

Fig．１　Convolutionalneuralnetworkclassifier

图１所示的卷积神经网络分类器为三层体系结构,输入

层输入的netj 为提取的人脸信息特征,将各支路的输入量

x１,x２,􀆺,xn 分别乘上权重值w１j,w２j,􀆺,wnj,即可得到神

经元的输出为:

xi(k)＝ １
１＋e－ui(k) (２０)

输出层神经元的输出函数与卷积神经网络中其他神经元

的输出函数相同,因此人脸识别结果等于输出层神经元的输

出,即:

netj′(k)＝∑
２

i＝１
wijxi(k),j＝１,２,３ (２１)

其中,wij为输入层到隐含层的连接权重值.根据上述建立的

卷积神经网络分类器模型,将每张人脸图像分割成大小相等

的块,计算若干模块的τs(tr)个采样点为:
{τk(ti):|τk|≥４,i＝２,􀆺,|τk|－２,k＝１,􀆺,K} (２２)
运用矩阵特征值分解的方法计算人脸特征点映射到分块

区域的最大似然概率值τs(tr),计算出人脸识别的卷积神经

网络的最优权值ω∗
j ,其满足:

ω∗
１ ∗σ１＋ω∗

２ ∗σ２＋ω∗
３ ∗σ３－ρ

－(t)＝ε(φa,̇φa)＜ε１ (２３)
利用自适应学习方法进行人脸特征点的分类决策训

练[１２],在局部主方向中以分块图像的信息熵作为分块的权

值,得到人脸识别的优化问题表示:

Sm＝ dot(FG
m,FP

m)
‖FG

m‖􀅰‖FP
m‖

(２４)

其中,dot(􀅰)表示内积运算,‖􀅰‖表示２Ｇ范数.综上分析,
得到本文设计的改进的人脸识别算法,其流程图如图２所示.

图２　所提算法的流程图

Fig．２　Flowchartofproposedalgorithm

３　仿真实验分析

为了测试本文方法在人脸准确识别中的应用性能,进行

仿真实验分析.实验建立在 Matlab７．０仿真软件的基础上,
计算机硬件平台为:台式计算机,XP３２位,双核２．６０GHz,

２GB内存.人脸样本采集于人脸识别数据库 YaleB数据库,
将数据库中的８个人共计１０２４张人脸图像作为研究样本进

行信息采集和特征提取,对于姿态变换的人脸,定位帧数分别

在第１００帧和２００帧.采用１０×１０分块模式进行形态学分

割,实现脸部区域分块.Radon尺度分割的阈值为０．２５,迭
代步数为１０００,邻域大小ω＝７,小波降噪的小波系数a＝
０．４３,小波尺度K＝５０.根据上述仿真环境和参量的设定进

行人脸识别仿真分析.待识别的人脸图像样本如图３所示.

图３　１０张人脸图像样本

Fig．３　１０faceimagesamples

对上述图像样本进行降噪和信息增强,首先确定分块最

优值,分别在３×３,５×５,７×７,１１×１１的分块模式下测试人

脸准确识别率,得到的结果如图４所示.分析可知,在５×５
分块模式下进行人脸区域分割的平均识别率最高.在确定的

分块大小的情况下,利用 Radon尺度变换进行特征提取和信

息增强,实现对人脸特征点的提取,得到的特征提取结果如

图５所示.
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图４　不同分块下的识别率测试结果

Fig．４　Identificationratetestresultsunderdifferentblocks

图５　人脸信息增强与特征提取结果

Fig．５　Faceinformationenhancementandfeatureextractionresults

根据图５给出的特征提取结果,利用卷积神经网络分类

器实现人脸的准确识别.为了对比算法的性能,采用不同的

方法进行１０００次识别实验,并取统计平均值,得到识别率对

比结果,如表１所列.分析表１数据可知,应用本文方法进行

人脸识别的准确性较好,并且使用该方法进行人脸识别能满

足大批量样本的人脸快速识别的应用需求.

表１　人脸识别准确率对比

Table１　Comparisonoffacerecognitionaccuracy
(单位:％)

样本数 本文方法 Gabor方法 LBP方法

１００ ９９．８５ ９２．１１ ９０．０８
５００ ９７．６３ ９２．１４ ８９．３２
１０００ ９８．４４ ９５．４３ ９３．２１
１５００ ９９．０８ ８９．３２ ９１．０９
２０００ ９９．３６ ９０．３４ ９４．７７

结束语　本文研究了人脸优化识别问题,提出了一种基

于卷积神经网络的人脸信息增强识别算法.首先对采集的模

糊人脸图像进行小波降噪处理,并对降噪输出的图像进行自

适应模板匹配;然后结合图像分割方法将人脸图像进行分块,
利用 Radon尺度变换的几何特征不变性对人脸的关键特征

点进行信息增强;最后在卷积神经网络分类器中进行特征分

类,实现特征点的优化提取和人脸的准确辨识.分析实验结果

可知,采用该方法进行人脸识别的准确性较好,且对于大样本

的人脸识别的准确性较高,实时性较好,具有较高的应用价值.
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