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! 引言
近年来 !视频监控领域下的人脸识别得到了广泛关

注 !通过监控抓捕到犯罪嫌疑人的新闻时有出现 !大大
提高了案件的侦破率 "但是监控拍摄到的图像中很可能
会存在遮挡 !使得识别率下降 !错失抓捕嫌疑人的机会 "
遮挡一般分为两种 !即自然遮挡和人为伪装 ! "#" 自然遮
挡包括树叶 #栏杆等 !人为伪装包括帽子 #墨镜 #围巾
等 "通过伪装 !犯罪分子可以逃避监控的追踪 !增大了案
件的侦破难度 "
针对这些问题 !文献 !$#提出了一种基于遮挡模式的

稀疏表示分类的方法 !构建的解析词典与测试图像具有
相同的遮挡 !提高了分类性能 $利用稀疏字典学习的判
别性来处理人脸识别问题中的连续遮挡 " 文献 !%#使用
&’() 小波 #*+, 和 -./ 来解决遮挡检测问题 !将人脸图

像分成两个相等的分量 !从每个分量中提取 &’()0 小波
特征 !用于降维主成分分析 !最后使用局部二值模式来
完成识别过程 $在识别期间 !权重被分配给测试图像的
每个局部区域 !与给定未被遮挡的训练示例的每个区域
的可能性成比例 " 文献 !1 #在人脸图像的每个点上找到
最大匹配区域 !提取其傅里叶幅度谱作为特征 !最后使
用余弦相似度进行识别 "但是这些方法都是针对一定类
型的遮挡通过建模来完成识别的 !泛化性能较差 $而神
经网络能够通过大量数据的训练来学习到相关特征 !获
得更好的识别性能 !在信号调制 #计算机视觉 #文本分
析 #故障检测等领域均有广泛的应用 ! 234#"
本文提出了一种基于深度神经网络的伪装人脸识

别算法 !将 -56778797: 网络模型与 ;’<797: 网络架构进行
结合 !并对 -56778797: 网络进行改进 $构建伪装人脸数

基于深度神经网络的伪装人脸识别
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摘 要 ! 伪装人脸识别在刑侦安防领域有着巨大的应用价值 $ 针对现阶段对伪装人脸识别的研究较少 %算法鲁棒性
不强等缺点 #提出了基于深度神经网络的伪装人脸识别算法 $ 改进了 -56778797: 网络模型 #并将其与 ;’<797: 网络架
构进行结合 #用于人脸图像的身份识别 $ 通过在训练数据集中引入伪装人脸图像 #让网络学习到伪装的特征 $ 实验
结果表明 #该算法识别准确率接近 C@D#相较于其他网络模型 #具有更好的识别效果 $
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图 ! 训练模型

据集 !在训练集当中引入伪装人脸图像 !使神经网络能
够学习到伪装人脸的特征 " 实验表明 !该方法能够提升
识别的准确率 "

! 网络架构
"#$%&%’ 网络架构是 ())*+% 公司于 !,-. 年所提出的 /01!

对于不同角度和姿态的照片 !利用相同人脸具有高内聚
性 !不同人脸具有低耦合性 !提出使用 2&&34567+%’ 损失
的方法 !在 8"9 数据集上准确率达到 00:;<=!在>)?4?@%
人脸数据集上准确率达到 0.:-!=!比以往准确度提升了
近 <,="
!"! #$%&’&( 网络架构
本文所使用的 "#$%&%’ 网络架构如图 - 所示 !在基于

传统的深度神经网络的人脸识别基础上 !对输出的特征
向量进行处理 !并提出了效果更好的损失函数 !使模型
的学习过程更高效 !以此来获得更高的识别准确率 "

"#$%&%’ 的原理是把人脸图像之间的差异转化为空
间距离的远近 !通过判断距离与阈值的关系 !从而区分
出不同的身份 "通过将输入图像送入到深度神经网络提
取特征 !再把特征向量经过 8! 正则化后 !嵌入到一个超
球面上 !图像在超球面上都将映射为一个点 !不同点之
间的距离就代表不同图像之间的差异程度 " 4567+%’ 损失
函数通过选取来自超球面上合适的点组成 ’567+%’ 对 !通
过训练来改变不同图像映射在超球面上的位置 !使得来
自同一身份的人脸图像在超球面上的距离减小 !来自不
同身份的人脸图像在超球面上的距离增大 !从而能够通
过划分合适的阈值来实现对人脸图像的身份识别 "
!") *+,-.&( 损失
在 "#$%&%’ 网络架构中!对深度神经网络输出的特征

向量的处理 !是其能够获得优异性能的重要原因之一 "
对于输入图像 !!经过深度神经网络后 !其输出特征向
量为 " A! B!再经过嵌入模型 " C! B!/D 后 !将 ! 映射到 !
维的欧几里得空间中 !通过 8! 正则化使得 E E" C! B E E !F-!以
此来将其嵌入到 ! 维的超球面上 " 4567+%’ 损失函数在训

练数据集中选取合适的目标图像 !
#

" # 来自同一身份的

正类图像 !
7

" 以及来自不同身份的负类图像 !
G

" 构成

’567+%’ 对 !通过训练使得类内距离减小 !类间距离增大 !
即 $
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其中 !! 为设定的阈值 %# 为训练集中可能的 ’567+%’ 对的

集合 !数量为 $" 那么 !损失函数为 $
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而在训练过程中 !选择符合式 C-B的 ’567+%’ 对来训练

对网络的收敛没有任何增益 !因此 !需要选择违反式 C-B
的 ’567+%’ 对来使网络收敛 !即 $
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训练模型如图 ! 所示 " 通过在多个 @#’$K 上挑选符
合式 C<B的 ’567+%’ 对来进行训练 !能够避免在训练早期陷
入局部最小值 !同时能够加快网络的收敛 "

) 深度神经网络模型
本文所采用的神经网络模型为改进的 LM?%%N%&%’ 网

络模型 " LM?%%N%&%’ 网络是于 !,-; 年提出的一种轻量化
的网络模型 / -,1!相较于 O+%P&%’ 具有更少的参数同时 !还
能够保持相同等级的准确度 " 本文对 LM?%%N%&%’ 网络进
行改进 !并与 "#$%&%’ 结合 !用于伪装人脸的身份识别 "
)"! /01&&2&’&( 网络模型简介

LM?%%N%&%’ 网络是针对在较少的参数数量又要保证
一定的准确度的情况下所提出的 " 根据卷积层的参数F
输入通道数!输出通道数!卷积核尺寸 !提出了 < 个策略
来尽可能减少卷积层中的参数数量 !分别为 $ C-B使用尽
可能多的 -!- 的卷积核来替换 <!< 的卷积核 % C! B减少
<!< 卷积核的输入通道数 % C<B将池化操作滞后 !在网络
后期使用池化层 "
其中 !策略 C-B和 C!B是为了减少卷积层的参数数量 !

而策略 C<B是为了在参数数量受限的情况下 !尽可能提升
识别准确度 ! 因为池化层会大幅减少输出特征图的尺
寸 !而将池化层滞后能够获得更大的输出特征图 !从而
保留更多的卷积层提取到的特征 "
根据这些策略 ! 制定了 "65% 模块来进行网络的搭

建 " "65% 模块的结构如图 < 所示 !包含 ! 个部分 $压缩块
和扩展块 "其中 !压缩块内均为 -!- 的卷积核 !并具有超
参数 & -!-!表示 -!- 卷积核的个数 %扩展块内包含 -!-
和 <!< 的卷积核 !并具有超参数 ’- !- 和 ’< !<!分别表示
-!- 卷积核的个数以及 <!< 卷积核的个数 " 为了保证
-!- 和 <!< 的卷积核的输出特征图具有相同的尺寸 !在
计算过程中 !对 -!- 的卷积核采用 , 填充扩展为 <!< 的

图 - "#$%&%’ 网络架构
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实验参数

!"#$%
&’($% 数量
&’($% 大小
学习率

阈值 !
嵌入维度

激活函数

优化方法

取值

)**
+***
,*
*-+
*-)
+).
/!01

2324/23

表 + 超参数设置

卷积核 !
!"! 改进的 #$%&&’&(&) 网络结构
本文所使用的神经网络模型 567!!89:9( ;3 网络为

567!!8!:!( 网络的改进版 ! 考虑到本文的目标 "进行了如
下改进 #由于本文的输入图像是检测后裁剪的 "尺寸相
对较小 " 因此在 <=:>+ 层采用较小的 ?!? 的卷积核替
代 @!@ 的卷积核来提取特征 "这样能减小训练中过拟合
的风险 $将池化层进一步滞后 "以此来获得更大的输出
特征图 "从而保留更多的特征 $并将网络与 A’$9:9( 架构
进行结合 "添加全连接层 "将网络的输出维度变为 +)."
从而更好地进行后续的正则化 %嵌入等运算 !
网络结构如图 B 所示 ! 以 +C*!+C* 的 , 通道输入图

像为例 "经过具有 DC 个 ?!? 卷积核 %步长为 ) 的卷积层
后 "输出特征图大小为 @D!@D!DC$池化层的参数含义和
卷积层相同 ! 之后经过 ) 组连续的 B 个 AEF! 模块和池化
层 "其中 !+!+%"+!+ 和 ",!, 的含义已在上文给出 $末端再通
过卷积层和池化层将输出的尺寸转为 +!+"输出通道数
为 + ***"最后在网络末端连接一个全连接层 "将输出维
度转换为+).!
* 实验
本实验所使用的计算机配置为 #GH(9I;酷睿 J?;.?**

的 <K1". 4L 33/, 内存 "4MN+CC*MJ 的 4K1"OG:+* 操
作系统 "程序在 M9PQ#FAI#R 框架下运行 !
*"+ 数据集及处理
本文所使用的数据集为 <25G2;A’$!>? 亚洲人脸数

据集 "涵盖男女老少各个年龄层 "包含 ?** 个人 "每个人
有 ? 张样本图像 !通过对每张图像进行处理 "添加墨镜 %
帽子 %围巾等配件 "构建了相同图像数量的伪装人脸数

据集 "效果如图 ? 所示 ! 使用 SM<:: 进行人脸检测及裁
剪 T ++U"将图像中的人脸部分提取出来 "分别裁剪出 CB!
CB%+).!+). 和 +C*!+C* 这 , 种尺寸的图像 ! 将数据集
中编号为 *** V,DD 共 B** 个身份的图像作为训练集 "
B**VBDD 共 +** 个身份的图像作为测试集 !

*"! 超参数设置及性能指标
本文的主要超参数设置如

表 + 所示 !
而对于性能指标 "本文使用

准确率来对网络的输出结果进

行性能分析 ! 由于测试图像对
可能来自同一身份或不同身份"
记输入的测试对为 W!#"!$X"所有
来自同一身份的测试对为 %Q’Y9"
所有来自不同身份的测试对为

%ZJ[["阈值为 &"网络计算出的测试对之间的欧氏距离之
差为 ’ W!#"!$X$将网络正确识别来自同一身份的测试对
的集合记为正确接受 M2W&X"错误识别来自同一身份的
测试对的集合记为错误接受 A2 W&X$将网络正确识别来
自不同身份的测试对的集合记为正确拒绝 M/ W&X"错误
识别来自不同身份的测试对的集合记为错误拒绝 A/ W&X"
分别表示为 #

M2W&X\]W!#"!$X!%Q’Y9"’W!#"!$X"&^ WBX
A2W&X\]W!#"!$X!%Q’_!"’W!#"!$X‘&^ W?X
M/W&X\]W!#"!$X!%ZEaa"’W!#"!$X‘&^ WCX
A/W&X\]W!#"!$X!%ZEaa"’W!#"!$X"&^ W@X
那么 "网络模型的识别准确率 >20W&X为 #

图 , AEF9 模块结构

图 B 改进后的 5679989:9(;3 网络

图 ? 部分数据集

原始图像 伪装图像
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!"! 实验结果
本文在测试集中构建了 3 444 对测试对 !其中来自

同一身份和来自不同身份的测试对各 5 444 对 !而各自
又包含等量的原始6原始图像对 "原始6伪装图像对和伪
装6伪装图像对各 7 444 对 # 在训练时 !分别对原始数据
集和加入伪装图像后的伪装数据集进行训练 !测试了原
始的 89:..;.<.= 模型和改进后的 89:..;.<.=6> 的识别准
确率 !在不同图像尺寸下的测试结果如表 ? 所示 $

本文还测试了在 @,A.<.= 架构下 !加入伪装后的数据
集在不同网络模型下的准确率 ! 在图像尺寸为 734!734
的情况下!测试结果如表 5 所示$

由上述结果可以看出 !在相同图像尺寸及网络模型
下 !在训练数据集中加入伪装人脸图像后 !识别准确率
能够提升 BCD3C%因为通过训练 !使得网络能够学习到
伪装的特征 $ 而在相同情况下 !增大图像的尺寸也能不
同程度地提高识别准确率 !因为图像包含的有用信息增
多 $同时 !本文还对比了不同网络模型下的识别率大小 %
结果表明 !经过改进后的 89:..;.<.=6> 网络模型相比原
始的模型准确率能够提升 7CD?C ! 相较于 E.<.=6F 网
络模型以及 GH.I<.= 网络模型 !准确率有较大的提升 $

# 结论
本文提出了一种改进的 89:..;.<.= 网络模型!并将其

与 @,A.<.= 架构进行结合 !应用于伪装人脸图像的身份
识别 $ 通过对原始数据集进行处理 !构建了伪装人脸数
据集 !并在训练集中加入了带有伪装的人脸图像 !使得

网络能够学习到伪装的特征 $ 实验结果表明 !相较于其
他的神经网络模型!本文所提出的方法识别准确率更高 !
具有更好的性能 $
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图像大小 qW0I
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识别准确率 qC
dF V23
da V3?
d3 Vd5
24 VdF
d2 V75
2B V?5
da V7F
2F V2F
27 V3d
2d V35
25 V47
2a VB2

表 ? 不同情况下的识别率

表 5 不同网络模型的识别率
网络模型
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识别准确率 qC
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2dV35
ddVa2
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