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/ 引言
近年来 !人脸识别受到越来越多的关注 !主要是通

过神经网络模型来进行人脸识别 "但人脸识别依然是一
个非常重要但又极具挑战性的问题 !主要是现在大部分
的人脸识别采用的图像都是静态和质量较高的图片 !所
以识别效果很好 "但在实际应用中 !人脸图像受到光照 #
表情和较大的姿态变化的影响 !可能导致识别率急剧下
降 "因此 !采用一种预处理的方式来处理图片 !提高图片
的质量 !成为了当下研究的关键 ! "#" 并且在边缘计算系

统中 !采用大型网络来进行人脸识别是不现实的 !主要
是受到处理器的速度和功耗的影响 !因此这方面的应用
成为了研究的热点 "
针对这些问题 !文献 !$#%!&#主要是通过位置向量的

特征来解决人的姿势问题 $文献 !’#%!(#则试图合成一个
正面的人脸 $文献 !) #提出了采用主成分分析 *+,-.的方
法 !主要是可以将样本数据向一个新的低维空间投影 !
经过坐标转换后 !使用原样本中最大的一个线性无关特
征值对应的空间坐标表示 !可以一定程度地去除样本噪

基于边缘计算中极端姿态和表情的人脸识别
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摘 要 " 随着信息技术的发展 !人脸识别在支付 "工作和安防系统中应用的越来越多 # 在边缘计算系统中 !为了处理
的速度 !通常选择较小的神经网络进行人脸识别 !这样会导致识别率低 $ 并且在实际应用中大多都是对于图片质量
较高的人脸可以很好地识别 !但对于受光照影响较大 %表情和姿态变化大的图片识别率不是很高 $ 因此 !选择
3456676869 轻量级网络 !该网络层数小 !可以很好地运用于边缘计算系统中 $ 采用了预处理的方法来对图片进行预
处理 !然后改进了 3456676869 网络的损失函数以及加入了 :6;869 网络中的残差学习方法 $ 最后通过对 <=> 和 ?@A%
- 数据集进行测试 !该研究方法明显提高了识别率 $
关键词 " 神经网络 &人脸识别 &预处理 &3456676869 网络 &:6;869 网络
中图分类号 " B8C//1D&$B+&C/1’ 文献标识码 " - 012"/21/)/(DEF 1 G;;H120(I%DCCI1022C)I

中文引用格式 " 况朝青 !贺超 !王均成 !等 1 基于边缘计算中极端姿态和表情的人脸识别 ! @ # 1电子技术应用 !020/ !’D *) . %
&2 % &’ 1
英文引用格式 " J5KHL ,MKN4GHL!O6 ,MKN!>KHL @5HPM6HL!69 KQ1 =KP6 R6PNLHG9GNH SG9M 6T9R6U6 VN;95R6 KHW 6TVR6;;GNH!@#1 -VVQGPK9GNH
NX YQ6P9RNHGP B6PMHG456!020/!’D*) .%&2 % &’ 1

=KP6 R6PNLHG9GNH SG9M 6T9R6U6 VN;95R6 KHW 6TVR6;;GNH

J5KHL ,MKN4GHL/ !0 !&!O6 ,MKN/ !0 !&!>KHL @5HPM6HL/ !0 !&!ZN5 @GKHS6H/ !0 !&

*/13PMNNQ NX ,NUU5HGPK9GNH KHW ?HXNRUK9GNH YHLGH66RGHL !,MNHL4GHL [HG\6R;G9] NX +N;9; KHW B6Q6PNUU5HGPK9GNH; !
,MNHL4GHL ’222)(!,MGHK $

01^V9GPKQ ,NUU5HGPK9GNH; KHW 869SNR_; J6] <K‘NRK9NR] NX ,MNHL4GHL!,MNHL4GHL ’222)(!,MGHK$
&1[‘G45G9N5; 36H;GHL KHW 869SNR_GHL J6] <K‘NRK9NR] NX ,MNHL4GHL !,MNHL4GHL ’222)( !,MGHK.

(3456’,6" >G9M 9M6 W6\6QNVU6H9 NX GHXNRUK9GNH 96PMHNQNL] a XKP6 R6PNLHG9GNH G; 5;6W UNR6 KHW UNR6 GH VK]U6H9 a SNR_ KHW ;6P5RG9]
;];96U1 ?H 9M6 6WL6 PNUV59GHL ;];96Ua GH NRW6R 9N W6KQ SG9M 9M6 ;V66Wa S6 5;5KQQ] PMNN;6 K ;UKQQ6R H65RKQ H69SNR_ XNR XKP6 R6PNL!
HG9GNHa SMGPM UK] PK5;6 9M6 R6PNLHG9GNH RK96 G; HN9 \6R] MGLM1 -HW GH VRKP9GPKQ KVVQGPK9GNH; a UN;9 NX 9M6U PKH R6PNLHG76 9M6 XKP6
SG9M MGLM GUKL6 45KQG9]a ‘59 9M6 R6PNLHG9GNH RK96 G; HN9 \6R] MGLM XNR 9M6 XKP6 SMGPM G; LR6K9Q] KXX6P96W ‘] 9M6 QGLM9 KHW MK; LR6K9
PMKHL6; GH 6TVR6;;GNH KHW VN;95R6 1 BM6R6XNR6 a 9MG; VKV6R PMNN;6; 9M6 3456676869 QGLM9S6GLM9 H69SNR_a SMGPM MK; K ;UKQQ H5U‘6R NX
QK]6R; KHW PKH ‘6 S6QQ 5;6W GH 6WL6 PNUV59GHL ;];96U1 BM6 U69MNW NX VR6VRNP6;;GHL G; 5;6W 9N VR6VRNP6;; 9M6 GUKL6a KHW 9M6H 9M6
QN;; X5HP9GNH NX 3456676869 H69SNR_ KHW 9M6 R6;GW5KQ Q6KRHGHL U69MNW NX :6;869 H69SNR_ KR6 GUVRN\6W1 =GHKQQ]a 9MRN5LM 9M6 96;9 NX
<=> KHW ?@A%- WK9K ;69 a G9 G; PNHPQ5W6W 9MK9 9M6 R6;6KRPM U69MNW GH 9MG; VKV6R PKH ;GLHGXGPKH9Q] GUVRN\6 9M6 R6PNLHG9GNH RK96 1
789 !-5:4" H65RKQ H69SNR_$ XKP6 R6PNLHG9GNH$VR6VRNP6;;GHL$3456676869 H69SNR_$:6;869 H69SNR_
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声 !文献 !"#用滤波器方法来提高识别率 "
本文采用了神经网络的方法来对输入图片的人脸

进行预处理 #将预处理后生成的图片输入到网络中进行
测试 " 本文采用在 $%&’’(’)’* 网络的基础上加入残差网
络 $并对传统的 +,-*./0 进行了修改 % 1%&’’(’)’* 网络是
一个轻量级网络 $网络的层数不多 $非常适合于边缘计
算的识别系统 " 但如果直接进行人脸识别测试 $可能识
别率不是很高 "因此 $本文对图片加了预处理 $然后对网
络进行了适当改进 " 并且对网络改进以后 $通过计算和
测试 $并没有增加网络的计算量 "最后通过实验表明 $该
方法提高了识别的准确率 "

! 预处理
人脸识别系统中很重要的一步就是人脸图像的预

处理过程 " 本文主要采用神经网络的人脸归一化方法 "
人脸归一化是在保持人脸身份的前提下 $从一张人脸图
像中合成一张正态人脸 "本文主要是将边缘计算中提取
的人脸图片经过 234)) !5#神经网络来对人脸图片进行

裁剪 $减少图片上的无用信息 $使得提取的人脸的特征
值更多 " 然后将裁剪后的图片通过文献 !6#提出的方法
进行处理 $生成一张新的归一化后的人脸图片 $图片的
分辨率得到提高 "

" 网络架构
7/8’)’* !9#是一个通用的人脸识别系统 $采用的方法

是通过卷积神经网络将人脸图像映射到欧几里得空间 $
检测映射不同点之间的距离进而判断是否是同一个人 "
因为每个人都可以看成一个类 $同一个人的不同人脸之
间的距离可被看作类内距离 $不同人的人脸图像之间的
距离可被看作是类间距离 " 7/8’)’* 系统的主要思想可
看作尽量缩小类内距离 $增大类间距离 " 本文主要采用
7/8’)’* 网 络 架 构 $ 使 用 1%&’’(’)’* ! 6: #网 络 " 然 后 对
1%&’’(’)’* 网络进行了适当的改进 $加入了残差网络 $将
损失函数改为了现在识别效果更好的损失函数 " 7/8’)’*
的网络结构如图 6 所示 "

"#! 网络模型
为了使模型适用于边缘计算系统中 $并且能有一个

好的识别率 $本文对 1%&’’(’)’* 网络架构进行了修改 $并
加入了预处理的过程 $整个识别过程如图 ; 所示 " 主要
是将边缘计算中提取的原始人脸图像输入网络中先通过

234)) 网络进行裁剪人脸 $再进行预处理 $最后通过输
入本文改进的神经网络结构$识别是否是同一个人 "

"#" 损失函数
本文采用的损失函数是 <=8-/8’ !66>6;#损失函数 " <=8!

-/8’ 是对传统的 +,-*./0 ! 6? #的改进 $传统的损失函数如
式 @6A所示 $改进以后的损失函数如式 @;B所示 "C=8-/8’ 为
了使类内对象紧致 $类间对象分离 $主要是对归一化后
输入的 ! @特征 B和归一化后的 " @权重 B通过叉乘得到一
个 C=88,+ 的值 $这个值对应的角度为 ! !然后 ! 加上 !
后 $将新的 8,+ @!D! B与 " @特征缩放 B相乘后取 E,F$再经
过 +,-*./0 输出 " C=8-/8’ 的实现方式与 +,-*./0 比较也没
有变得更加复杂 $但考虑了角度对分类的影响 $通过验
证能更好地提高识别率 "
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"#$ %&’(()(*(+ 与 ,(-*(+
1%&’’(’)’* 的核心在于 -H=’ 模块 $ -H=’ 模块由两层构

成 $分别是 +%&’’(’ 层D’0I/JK 层 " +%&’’(’ 层是一个 6"6
卷积核的卷积层 !’0I/JK 层是 6"6 和 ?"? 卷积核的卷积
层 $’0I/JK 层中 $把 6"6 和 ?"? 得到的特征图进行拼接
@ 8,J8/* B $具体操作如图 ? 所示 " L’=J’E 是卷积核大小 $
)&. 是卷积核个数!,&-&. 分别是特征的长&宽&维数"

M’+)’* !6N#的架构如图 N 所示 " 通过这种残差网络结
构 $不仅可以在边缘计算中减少网络结构的计算量 $还

图 6 7/8’)’* 网络架构

图 ; 总的网络结构图

图 ? -H=’ 模块

$!
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图 ! 基于 "#$%%&%’%( 的不同网络架构

能提高识别率 ! 残差网络用了高速网络 ) *!+的跨层链接思

想 "通过捷径连接 ,-./0(1$( 1/22%1(3/2-4的方式 "直接把输
入 ! 传到输出作为初始结果 "输出结果为 " ,! 56# 7! 58!"
当 # ,! 5 9: 时 "那么 " ,! 5 9! "也就是上面所提到的恒等
映射 !

"#$%%&%;%( 网络与加入残差模块后的网络架构如
图 ! 所示 ! 本文主要测试了两种方式的残差模块 "第一
种是在隔一个的 <30% 模块中加入残差网络 "而第二种是
在每一层中都加入残差模块 ! 最后在识别中发现 "第一
种更好 "并且不会增大网络的计算量 "因此第一种改进
的算法更适合用于边缘计算系统中 ! 整个 "#$%%&%;%( 就
是使用 =30% 基本模块堆积而成的 "网络结构如图 > 所
示 "其中左图是标准的 "#$%%&%;%("其开始是一个卷积层
1/2?*"后面是 =30% 模块的堆积 "中间穿插着 -(03@%9A 的
最大池化 7BCDE//F4层 "其主要作用是下采样 "并且采用
延迟的策略 "尽量使前面层有较大的特征图 G最后经过
池化 7HF/ICF C?HE//F4! 中图 "#$%%&%;%(8-3BEF% J%-;%( 和右
图 "#$%%&%;%(81/BEF%D J%-;%( 分别引入了不同的短路机
制的 "#$%%&%;%("这是借鉴了 J%-;%( 的结构 !

/ 实验结果与分析
本实验所使用的计算机配置 #K2(%F 的 3> 处理器 "

LMN*OO:M3 的 LPQ"R32*: 操作系统 ! 在 S21/2@C 8M%2!
-/0=F/T 环境下运行 !
0"1 预处理后的结果
首先对本文采用的预处理方法进行验证 "图 O 显示

了在极端姿态 $表情和光照条件下该方法处理后的图片
与原图的对比图 ! 从上往下依次是姿态 $表情 $光照 $遮
挡 $正常人脸的测试图 %每行图中 "两列图像为一组 "一
共展示了 U 组 %其中每一组中第一列是原始图像 "第二
列是处理以后的图像 ! 可以明显看出 "将裁剪后的图片
进行预处理后 "人脸的分辨率得到了提高 !
0"2 数据集和评价指标
本文主要采用 V=R 数据集和 KWXYZ 数据集进行了

测试 ! V=R 数据集的人脸图像大多数是正面的照片 "没
有干扰 %而 KWXYS 数据集是在自然环境下拍摄的 "因此
受到姿态 $光照和表情等的影响 !
记输入的测试对为 ,!$"!% 5 "所有的同一身份测试对

图 [ 残差网络模块

图 O 预处理后的图片对比图
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为 !!"#$!所有的不同身份测试对为 !%&’’ !阈值为 " !测试
对之间的欧氏距离之差为 # ($%!$&)!那么正确接受次数
*+ ," -"错误接受次数 .+ ," -"正确拒绝次数 */ ," -以及
错误拒绝次数 ./," -分别为 #

*+," -01, %! & -!!!234!5&67 # ($%!$&-"" 8 (9-
.+(" -01( %! & -!!!234!5&67 # ($%!$&-:" 8 (;-
*/(" -01( %! & -!!%&’’ !5&67 # ($%!$&-:" 8 (<-
./(" -01( %! & -!!%&’’ !5&67 # ($%!$&-"" 8 (=-
网络模型的识别率 >+?," -为 #

>+?," -0 @*+," - @A@*/," - @
@!!234 @A@!%&BB @

,C-

!"! 实验结果
为了能够将人脸识运用在边缘计算的硬件上,如 .DE+-!

本文主要采用了 FGH44I4J46 网络来进行人脸识别 !主要
在 KLMN+ 数据集和 OB5 数据集上进行了测试 $ 在 KLMN+
和 ?.P 数据集上测试了原始的 FGH44I4J46 测试结果和加
入了人脸归一化 (.JQ-预处理后人脸识别的结果!如表R%
表 S 所示 & 可以看出 !在 KLMN+ 数据集上对进行了 .JQ
预处理的人脸识别的识别率有明显的提升 ! 由于 ?.P
数据集都是正常的人脸 !所以识别率提高不是很多 &
/2TUR 准确度就是某个类别的概率最高 ! 就认为预测
结果属于哪种类别 ’/2TU< 准确度选取 < 个最大概率的
类别 !只要这 < 个类别中的一个和真实标签相同 !该预
测结果就为真 &

对模型进行了改进 !将损失函数改为 +VWB2W4 损失函
数 !并且将修改了损失函数的网络记为 QXFGH44I4J46!添
加残差网络后的识别率为如表 9 所示 !主要在 KLMN+ 数
据集上进行测试 & 通过比较 !修改了损失函数的网络比

开始的网络 FGH44I4J46 识别率提高了 SY左右 & 并且对
比修改的两种网络 !识别率虽然都得到了提高 !但是
!&3Z[4A/4!J46 的网络模型的大小是保持不变的 !因此计
算量不会增加 !但加入了 W\3Z[4] A/$!J$6 网络以后 !明
显增加了该网络的计算量 & 因此 !QXFGH$$I$J$6 A!&3ZO$
/$!J$6 网络更好 & 为了说明加入 .JQ 是有用的 !因此在
该网络上进行了测试 !发现在该网络的基础上加入 .JQ
后识别率也得到了提高 & 因此 !本文增加的修改了损失
函数 %预处理方法和加入了残差网络模块都是有用的 &
综合识别率和消耗的资源考虑 !加入了 !&3ZO$A/$!J$6 结
构更好 &

# 结论
在边缘计算中!采用大型的网络会造成识别时间长 %

功耗高等问题 !因此本文采用了 FGH$$I$J$6 网络来进行
人脸识别& 由于直接对网络进行人脸识别!识别率可能不
高& 因此!本文采用了预处理来对识别的图片先进行处理!
发现识别率得到了相应的提高 ’同时 !改进了 FGH$$I$J$6
网络的损失函数 !以及在网络中增加了 /$!J$6 模块 !这
些处理方式都使得识别率得到了相应的提高 !最后通过
测试表明了该方法是有效的 &本文方法还有很大的提升
空间 !后续将进一步增强网络的鲁棒性 !使得网络可以
在当前经典数据集上的识别率更高 &
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表 R 在 KLMN+ 数据集上的测试结果
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表 9 不同网络模型的识别率

FGH44I4J46
QXFGH44I4J46

QXFGH44I4J46A!&3ZO4 /4!J46
QXFGH44I4J46AW\3ZO4] /4!J46

QXFGH44I4J46A!&3ZO4 /4!J46A.JQ

C;f9
CC fR
Cj fS
Cm fj
mi fR
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; fm
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C fC
; fm

模型

大小 kQM
/2TU<kY/2TUR kY网络模型

/2TUR
jifS
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/2TU<
j<f;
j=fS

表 S 在 ?.P 数据集上的测试结果
(Y-

网络模型

FGH44I4J46
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