
2024 年第 2 期188

智能技术 信息技术与信息化

基于生成对抗网络的多姿态人脸识别算法
蒋文豪 1

JIANG Wenhao    

 摘　要               头部姿态角转换会造成人脸成像多姿态变化，人脸离散数据的高斯分布混乱，无法准确地反映人脸多姿

态的任意性和连续性，存在识别效果差的问题。引入生成对抗网络理论，设计多姿态人脸识别算法。对

获取到的不同角度人脸图像，实施多姿态人脸校正与旋转残差注意力计算，解决当前头部姿态估计方法

对不同人脸兴趣区域不稳健的问题。设计生成对抗网络进行双路循环优化，在生成的对抗网络中，参考

CASIA-Net 网络结构，使用深层次网络结构，每一层都有一个 3*3 的卷积核。所提出的设计可以降低网

络参数，增强网络的非线性度，实现高效的面部特征提取，构建人脸多姿态识别模型，并完成人脸识别。

通过实验结果表明，所提算法针对多姿态人脸识别效果好，在人脸不同姿态变化过程中，识别率始终在

97% 以上，更适用于多姿态人脸识别。   
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0  引言

在现实生活中，人们经常使用图片来实现面孔的识别。

通过人脸对身份信息 [1] 的识别优势在于以下几个方面。第一，

可以实现对象与设备之间的零接触。与指纹识别技术的区别

在于，在面部识别的过程中，识别对象只需要站在识别设备

前一段距离就可以完成识别任务，而不需要与识别设备产生

直接的接触。第二，具有快速性和简便性。在被识别的物体

通过识别装置时，识别装置内的图像采集系统会将所获取的

人脸图像迅速地传送给识别系统，以便对其进行身份分析和

验证。第三，具备丰富的数据库。在进行人脸识别的研究时，

为了对多种不同因素下的人脸识别技术进行充分研究，学者

们构建了多种类型丰富的人脸信息库，这大大推动了人脸识

别技术的发展。但是在实际应用中，人脸的姿态经常会发生

变化，例如在人脸识别、人脸跟踪、人脸动画等领域中。如

果人脸识别算法只能处理正面人脸或者固定姿态的人脸，那

么在实际应用中就会受到很大的限制。因此，研究多姿态人

脸识别算法可以提高识别准确性，使其能够更好地适应实际

应用中的需求。

古振猛等人 [2] 为了解决卷烟零售业在收货拍照过程中身

份验证不一致的难点问题，提出了基于深度学习的识别算法，

结合机器学习和卷积神经网络完成人脸特征的识别。李云红

等人 [3] 提出了基于超分辨重建的识别算法，基于生成对抗

网络结构，提取网络特征，采用公共特征子空间法获取目标

函数，结合损失函数实现最终的人脸识别。这些人脸识别方

法已经大大提升了识别能力，但在实际应用中人脸与采集摄

像机之间的角度变换会使得采集的人脸图像发生位置上的变

化，进而引起自遮挡效应，最终造成采集到的人脸图像与真

实采集对象的人脸发生较大程度的变化，而变化越大，人脸

识别的正确率越低。

针对这一问题，本文下面将结合生成对抗网络，开展对

多姿态人脸识别算法的研究。

1  多姿态人脸校正与旋转残差注意力计算

考虑到在多姿态下获取到的人脸可能是不同头部姿态角

度下的人脸图像，为了确保后续对其识别时的准确性，需要

对多姿态人脸进行校正和旋转，并提取旋转相关的特征。在

获取侧面人脸图像后，从正面人脸生成器上生成具有相同身

份信息的正常人脸图像 [4]。

将人脸校正阶段中使用的判别器看作是一种多任务判别

器，所需要完成的任务包括以下两方面。一是逐步地改进输

入人脸图像源的判别能力 [5]。二是对输入的人脸影像进行残

差注意力计算，以确保校正后的人脸影像与原人脸影像属于

同一训练目标，解决当前头部姿态估计方法对不同人脸兴趣

区域不稳健的问题。多姿态人脸校正后的结果可表示为：
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( ) ( )[ , ]r d
N N ND D D=                                                       （1）

式中：DN 表示判别器输出的多姿态人脸校正结果；DN
(r)表示

获取到的图像可表示为真实图片的概率，DN
(r)的取值越大，

说明生成的图像越接近真实图像数据；DN
(d)表示被识别图像

的身份分类结果，参与到训练中的样本数量，用来保证随后

的模型输出和输入是相同的训练目标。

在多姿态的人脸校正阶段，由于人脸图像只包含多个姿

态，所以需要对所得到的姿态进行分类 [6]。对判别器当中获

取到的图像可表示为真实图片的概率 DN
(r)部分的对抗损失函

数进行计算，以此实现在使产生图像的输出概率最小的情况

下，使图像的输出概率最大，以增强图像的识别能力。损失

函数的表达式为：

( ) { ln[ ( )]}
N

adv
D NL E D x= -                                                （2）

式中：
( )

N

adv
DL 表示校正过程中产生的损失量；x 表示真实图像

分布数据；E 表示身份信息标签值。在图像制作等工作中，

减少两幅图像像素之间的差异，可以改善人脸图像品质 [7]。

针对这一问题，本文提出在双循环生成对抗网络中引入像元

残差注意力函数，通过该函数来表征低频信息，衡量生成器

输出与真实目标图像之间的像元差异，从而提高网络的特征

抽取与场景构建能力 [8]。类似地，面部旋转部分的判别器也

属于多任务判别器，其主要完成三个功能：第一，判定输入

人脸的源头；第二，识别输入人脸的位置；第三，识别输入

人脸的姿态。人脸旋转最终输出的部分可表示为：

( ) ( ) ( ) ( )[ , , ]
N

adv r d p
E D E E ED L D D D=                                         （3）

式中：DE表示人脸旋转最终输出结果；DE
(r)表示通过判定输

入侧面部影像的来源，从实际画面资料中提取的概率；DE
(d)

表示分类结果，以确保输入和输出是同一训练对象；DE
(p)表

示通过对输入人脸图像的姿态分类，通过该参数的加入，确

保输出结果与给定姿态相符合 [9]。

在此基础上，进行第二个步骤，对判别器在生成多姿态

人脸图像分类时的残差注意力函数进行计算，其公式为：
( ) ln[ ( , )]

E

adv
D EL D x c= -                                                  （4）

式中：
( )

E

adv
DL 表示判别器在生成多姿态人脸图像分类时的残差

注意力函数；c 表示对应姿态。综合上述人脸旋转部分涉及

残差注意力函数，在校正和旋转时进行补偿，确保校正和旋

转后的人脸图像更接近实际，解决当前头部姿态估计方法对

不同人脸兴趣区域不稳健的问题。

2  人脸识别生成对抗网络中双路循环方法设计

人脸在不同头部变化姿态下的形状和纹理都会发生变

化，通过对多姿态人脸进行校正和旋转，可以使得不同姿态

下的人脸图像具有相同的姿态和形状，从而减少了姿态变化

对人脸识别的影响，获取更加精准的双路循环优化函数，提

高识别精度。为了能够进一步提高人脸识别算法的识别性能，

引入生成对抗网络，将上述人脸校正和旋转内容相结合，通

过增加的对抗网络进行网络约束 [10]。生成对抗网络中包含两

条循环路径，利用Cycle-1实现人脸侧面—正面—侧面的转换。

假设输入的侧面人脸图像为 xi ～ Pdata，在这一过程中双路循

环优化函数为：

                （5）

式中：Lcyc-1 表示在人脸侧面—正面—侧面的转换双路循环中

的优化函数；n 表示循环次数；xi 表示某一真实图像 i 的分布

数值；GE 表示侧面人脸生成器；GN 表示正面人脸图像。还

需要利用 Cycle-2 实现人脸正面—侧面—正面的转换，利用

侧面人脸生成器对正面人脸进行处理，再将输入的侧面人脸

图像还原为与输入图像相似的正面人脸图像。在这一过程中

双路循环优化函数为：

    
             （6）

式中：Lcyc-2 表示在人脸正面—侧面—正面的转换双路循环中

的优化函数。将上述两种训练的优化函数作为目标，在生成

的对抗网络当中，实现对人脸识别的双路循环优化。

3  基于对抗网络的人脸识别算法设计

通过第 2 小节对生成对抗网络进行双路循环优化，可以

提高识别模型在处理多姿态人脸时的稳定性。这是因为双路

循环优化可以突出多姿态人脸特征，从而保证在处理不同姿

态下的人脸时，能够保持较好的性能。对已有的多姿态人脸

识别网络进行探究，该网络对特定姿态的人脸具有很好的识

别能力。但是，还有两个地方可以改进。第一，在面部姿态

改变超过 60° 的情况下，相应的人脸识别精度仍然会有很大

的降低，需要进一步地改进 [11]。第二，已有的多姿态面孔识

别网络将人脸校正和人脸旋转两个独立的过程融合到一个网

络中，增加了网络训练的难度。在生成的对抗网络中，参考

CASIA-Net 网络结构，使用深层次网络结构，每一层都有一

个 3*3 的卷积核。该设计可以降低网络参数，增强网络的非

线性度，实现高效的面部特征提取，使用卷积层取代原来的 

MaxPool 层，并使用 ReLU 函数来增强 TC-GAN 网络的稳定

性。表 1 为 TC-GAN 网络的基本结构。

表 1  TC-GAN 网络的基本结构

序号 层数 过滤器 步幅 输出尺寸

（1） Conv11 3×3 1 24×24×128
（2） Conv12 3×3 1 24×24×96
（3） Conv21 3×3 2 24×24×48
（4） Conv22 3×3 1 48×48×64
（5） Conv23 3×3 1 48×48×128
（6） Conv31 3×3 2 96×96×32
（7） Conv32 3×3 1 96×96×64
（8） Conv33 3×3 1 96×96×128
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在该网络结构当中，所得到的编码器由一系列卷积层所

组成，这些卷积层卷积在 96×96 的输入大小的人脸图像上，

并且在每个卷积层卷积之后，进行批量归一化处理。其中，

采用 ELU 作为启动函数，保证了 TC-GAN 网络的稳定。通

过一系列的卷积运算，得到一个（1,1,320）的三维张量。在

此基础上，提取人脸图像的特征点，基于特征点与人脸局部

部位之间存在的关系，识别每张人脸图像 i，获取相应重要

部位的图像集，公式如下所示：

( ){ }2 1
,

nj j
i cyc i i j

P L P t− =
=                                             （7）

式中：Pi
j 表示人脸图像 i 的第 j 个重要部位图像；ti

j 表示重

要部位图像对应的面部部位编码标签。最后，对获取到的重

要部位图像集的特征编码进行解码处理，输出的结果即为识

别得到的多姿态人脸识别结果。

4  对比实验与结果分析

通过上述论述，完成对基于生成对抗网络的人脸识别算

法的理论设计。为了验证新的算法在实际应用中的可行性，

以及是否能够有效解决现有识别方法在实际应用中存在的问

题，将该识别算法设置为实验组，将基于深度学习的识别算

法设置为对照 A 组，将基于超分辨重建的识别算法设置为对

照 B 组，开展下述对比实验研究。

设置实验环境配置条件为 64 bit Windows10 操作系统；

内 存 为 32 GB，GPU 为 NVIDIA Geforce CTX 1080Ti。 将

Multi-PIE 作为实验过程中所使用的人脸数据集，其中包含

了 565 名身份不同的对象，并且每一个对象的人脸图像包含

了多种姿态变化、多种光照变化和表情变化。从人脸数据集

中选择 500 张图像，将其作为三组识别算法的训练数据集。

在训练之前，首先要对图像进行预处理，即从图像中抽取出

人脸，减少非人脸区域的干扰。然后为了减少在训练中出

现的过拟合问题，采用了人脸检测器来实现人脸的识别，

在对齐所有图片尺寸后，采用随机裁切器将其剪切成标准的

96 pixel×96 pixel 尺寸，从而减少了在训练时出现的过拟合

问题。最后为实现对三组识别算法应用性能的验证，以不同

姿态下识别算法的正确识别率为评价指标，分别设置五组不

同姿态变化范围：0°、-30° ～ 30°、-45° ～ 45°、-60° ～ 60°、 

-90° ～ 90°，如图 1 所示。

0° -30°~+30° -45°~+45° -60°~+60° -90°~+90°

图 1  五组不同姿态人脸变化示意图

针对多姿态人脸校正与旋转残差注意力计算和双循环约

束，人脸三维特征的变化过程如图 2 所示。

图 2  加入双循环和残差注意力约束的特征稳定对比

人脸旋转部分涉及残差注意力函数和双循环约束后，在

校正和旋转时进行补偿，确保校正和旋转后的人脸图像更接

近实际，解决当前头部姿态估计方法对不同人脸兴趣区域不

稳健的问题。下面进行识别算法测试。

利用本文提出的识别算法，结合上述五组不同姿态人

脸，对图 1 所示的人脸图像进行识别，并得到识别结果。

图 2 中给出了左脸的正视、侧视以及俯视三个视角下的特

征识别结果比较图，图中红色圆圈表示未加入残差注意力

约束下的特征识别结果，蓝色点表示加入残差注意力约束

后的识别结果。侧视图和俯视图能够清晰地反映出红圈表

示的眼睛过于向里凹陷，与眉毛的相对位置不符，而蓝点

表示的眼睛与眉毛的相对位置较准确。这说明加入约束项

后识别过程更加连续，识别位置更加准确。从图 3 得到的

识别结果可以看出，应用本文提出的识别算法可以针对目

标人脸图像刻画基本轮廓，进而准确识别到相对应的人脸

图像，具备极高识别精度。
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图 3  基于生成对抗网络的识别算法识别结果图

在此基础上，为了进一步验证本文基于生成对抗网络的

识别算法在实际应用中与现有识别算法相比具备的优势，针

对上述五组不同的姿态变化条件，依据下述公式，计算得出

三组识别算法的识别率：

100%P FT
P
-= ×100%                                                   （8）

式中：T 表示识别算法的识别率；P 表示识别总数；F 表示

错误识别的数量。根据上述公式，计算得出不同实验条件下

的识别算法识别正确率，为了方便比较，将结果记录在表 2。

表 2  三组识别算法识别率记录表

序号 姿态变化
实验组识

别率 /%
对照 A 组识

别率 /%
对照 B 组识

别率 /%

（1） 0° 98.62 82.54 83.25

（2） -30° ～ 30° 98.26 74.26 74.68

（3） -45° ～ 45° 98.03 70.24 70.35

（4） -60° ～ 60° 97.65 68.25 68.56

（5） -90° ～ 90° 97.54 65.41 65.85

从表 2 中记录的实验结果可以看出，随着人脸姿态变

化范围的不断增加，三组识别算法的识别率均呈现出逐渐递

减的变化趋势，但实验组识别算法的识别率始终高于另外

两组，并且实验组识别算法识别率的递减幅度也最低，在

姿态变化范围在 -90° ～ 90° 时，其识别正确率仍然达到了

97.00% 以上，而对照 A 组和对照 B 组的识别率最高仅控制

在 82.00% ～ 83.50% 范围内。由此可以看出，实验组识别算

法的识别正确率更高，识别能力更强，更适用于应用到实际

情况中实现对人脸在多姿态环境下的识别。

5  结语

本文上述研究从多姿态人脸识别问题角度出发，结合生

成对抗网络，提出了一种全新的人脸识别算法。通过对比实

验证明，新的识别算法在实际应用中可以实现对不同姿态变

化下的高准确率识别。由于研究时间有限，新的识别算法当

前存在网络训练时间长、训练所需样本数量多等问题。因此，

在后续的研究中，为了能够进一步提高该识别算法的应用适

应性，还将在确保识别准确率的前提条件下，针对如何进一

步缩短网络训练时间、减少训练样本数量，开展更深入的探

索研究。
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