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摘    要：在目前已提出多种人脸年龄估计 (age estimation， AE) 潜在关系挖掘的工作，绝大多数工作仅局限于挖

掘单一层面的潜在关系，极少考虑多层面耦合关系的挖掘。因此，本文提出一种耦合关系自学习的 AE 模型

CRSAE，以此挖掘输入特征关系、输出编码关系以及输入输出关系 3 种耦合关系，提高 AE 模型的泛化能力。

首先对投影矩阵的行列协方差矩阵建模，构建输入特征关系与输出编码关系正则项。其次，本文通过引入一个

结构矩阵，发掘输入输出关系。随后，为有效求解 CRSAE 模型，本文构建一种交替优化方法。鉴于面部特征具

有高度非线性的特征，本文在所提出模型的基础上引入深度架构进一步提升模型的泛化能力。最后，通过在多

个人脸图像数据集上的年龄评估实验，验证了所提模型的有效性和性能优越性。
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Research on the coupled-relationships self-learning
human facial age estimation
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Abstract:  Although  a  variety  of  human  facial  age  estimation  (AE)  potential  relationship-exploiting  works  have  been
proposed,  most  of  them  are  limited  to  exploiting  one-sided  potential  relationships,  rarely  considering  multi-sided
coupled  relationships.  Therefore,  we  propose  a  coupled  relationships  self-learning  age  estimation  model —CRSAE,
which can exploit three kinds of potential relationships, i.e., input feature relationships, output coding relationships, and
input-output  relationships,  to  improve  the  generalization  of  AE  models.  Specifically,  the  row  and  column  covariance
matrices of the projection matrix are modeled to construct the regularizer of the feature and coding relationships. The in-
put-output relationships are then exploited through a structure matrix. To solve our proposed CRSAE model effectively,
we present  an alternating optimization algorithm. In view of the highly nonlinear characteristics of  facial  features,  we
also extend our proposed model with a deep architecture to further enhance its generalization. Finally, evaluation experi-
ments are conducted to demonstrate the effectiveness and superiority of our proposed methods on multiple human facial
datasets.
Keywords: human facial age estimation; coupled relationship; feature relationship; coding relationship; input-output re-
lationship; relationships self-learning; alternating optimization; deep architecture
 

如今，计算机技术飞速发展，人脸年龄估计 (age
estimation, AE) 作为机器学习、模式识别领域的经

典研究课题，吸引了众多学者的目光，并被广泛

应用于辅助身份识别 [1]、智能服务推荐 [2-4] 等众多

应用场景。
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鉴于人脸的连续变化，绝大多数现有工作借

助不同的人脸先验信息关系构建 AE 模型。有序

性为 AE 工作中常用的先验关系。文献 [5] 提出一

种 LBP 特征的代价敏感版本 CS-LBPL，将代价敏

感学习融入 LBP 特征，借助超平面序列排序器进

行 AE。文献 [6] 考虑直接在特征上利用年龄属性

的有序信息，并提出一种用于保持人脸图像局部

流型结构与年龄间序列特征的特征提取方法，随

后借助超平面序列排序器获取 AE 结果。文献 [7]
引入  范数计算类别中心，以便获取更鲁棒的有

序投影。文献 [8] 结合 AlexNet 网络提出一种输

出有序回归损失预测年龄。文献 [9] 认为 OR-CNN[8]

未能保护面部图像之间的有序关系，由此提出

ODFL 算法预训练 VGG-16 网络，以提取面部图

像的有序结构关系。鉴于人脸老化过程包含连续

渐变的特性，近邻相似关系被考虑运用至 AE。文

献 [10] 提出标记分布学习 (label distribution learn-
ing, LDL) 以刻画年龄属性的近邻相似性。随后，

文献 [11-13] 借助深度网络学习图像特征并结合

LDL，获得更优的 AE 结果。另一方面，文献 [14]
结合深度随机森林采用 LDL 刻画年龄的近邻相

似语义信息。

尽管现有 AE 工作估计性能表现较好，然而

绝大部分工作仅着重考虑有序性、近邻相似性等

年龄属性的固有特性，或者 AE 任务与其余面部

属性估计任务的关联，极少 AE 工作考虑挖掘年

龄属性内部潜在的关系。为利用人类年龄属性存

在有序性、近邻相似性等固有特性，同时挖掘年

龄属性内部潜在关系，文献 [15-16] 尝试将累积属

性编码 (cumulative attribute, CA)[17] 结构作为 AE
先验信息，挖掘 CA 编码内在关系，并取得了良好

的 AE 效果。这一现象验证了 CA 编码之间存在

潜在关系。

与此同时，文献 [18] 指出，基于面部特征空

间混合高斯建模的年龄估计效果优于单高斯建

模。这一事实表明人脸特征空间应服从混合高斯

分布，而混合高斯分布的多峰性表征了随着人类

年龄的增长，面部各区域容貌变化程度不一致的

事实。因此，本文认为同一幅图像所提取的各维

度特征向量之间应该存在某种未被发掘的内在联

系，即人脸样本特征之间存在潜在联系。

不仅如此，样本特征关系经过回归函数映射

至 CA 编码空间后，这些关系将线性传递至对应

编码之中，原始面部特征之间的关系经过线性变

换传递至输出空间。因此，在 AE 问题当中，这种

线性变换，即投影矩阵 W，作为输入输出的桥梁

亦蕴含某种潜在关系有待发掘。

为发掘上述 3 种潜在关系，即输入特征关系、

输出编码关系以及输入输出关系，本文提出一种

耦合 (本文耦合不仅指在输入与输出的耦合，同

时指在样本空间或编码空间内的自关系耦合。)
关系自学习年龄估计模型 CRSAE (coupled rela-
tionships self-learning age estimation)。具体而言，

本文借助 CA 编码策略编码年龄标签以刻画人脸

固有的有序特性与近邻相似特性。与此同时，为

投影矩阵 W 构建矩阵变量高斯分布模型用以挖

掘输入特征关系与输出编码关系，并引入一个低

秩结构矩阵用以捕获输入输出关系。有别于现有

的年龄属性关系挖掘模型，本文提出的 CRSAE
模型不仅能够利用这三类耦合关系，同时能够自

动挖掘这些潜在关系而无需手工定义。鉴于面部

特征具有高度非线性的特性 [19]，本文在所提出的

模型的基础上引入深度架构进一步提升模型的泛

化能力。 

1   相关工作

在 AE 问题中，Chen 等 [17] 为保留年龄标签的

近邻相似性、有序性等内在特性，对 one-hot 编码

策略[20] 进行改进，提出了 CA 编码策略，其编码形

式为

yk
i =

{1, k ⩽ li

0, k > li
(1)

yk
i i k li

i

式中：  表示第   个样本的第   位编码元素；  表
示第   个样本的真实标记。相较于 one-hot 编码

策略，可以发现在 CA 编码中，所有不大于对应样

本标签的编码元素均置 1，其余元素置 0。这样的

编码策略，使得 CA 编码能够很好地体现年龄的

内在特性，如近邻相似性、有序性等。

随后，Tian 等 [15] 为挖掘 CA 编码内部的潜在

关系，对标签编码矩阵引入差分操作，用来描述

标签编码矩阵的 0 阶和 1 阶关系，其损失函数为

min
W̃=[w̃1 w̃2 ··· w̃K ]

1
2

K∑
k=1

||Yk − w̃T
k X̃||2F +

λ1

2
||W̃||2F+

λ2

2
LCAOSR+

λ3

2
LCAADOR

(2)

λ1、λ2、λ3 Yk

k

f (xi) =WTxi+ b = [WT b][xT
i 1]T

X̃=[XT 1N]T ∈ R(d+1)×N

W̃= [w̃1 w̃2 · · · w̃K] ∈ R(d+1)×K

式中：  为非负超参数；  表示样本标签

对应的 CA 编码矩阵第  维行向量。鉴于线性回

归函数可等价为 ，因

此式中   表示拓展后的样本矩

阵，  表示拓展后的投影

矩阵，目标函数第 1 项代表经验损失，第 2 项用于

控制模型复杂度，第 3 项用于刻画 0 阶 CA 关系，
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第 4 项用于刻画 1 阶 CA 关系。鉴于篇幅关系，具

体模型请参考文献 [15]。

W

尽管上述 CA 编码关系挖掘方法取得了良好

的效果，然而同样由于差分操作的引入致使 CA
编码的原始结构遭到破坏。为此，文献 [16] 从投

影矩阵  的列关系入手，构建如式 (3) 所示的目

标函数，在保留 CA 编码原始结构关系的同时，自

动发掘 CA 编码之间的潜在关系。为方便阐述，

本文将此模型称为 AELR (age estimation through
exploring label relationships)。

min
W̃,Ω

1
2N
||Y−W̃T X̃||2F +

λ1

2
||W̃||2F +

λ2

2
tr
(
W̃Ω−1W̃T

)
s.t. Ω ⪰ 0

tr(Ω) = 1

(3)

tr(·) Ω ⪰ 0

tr(Ω) = 1

式中：  代表矩阵求迹运算符，  用于保证

模型的凸性质。模型第 1 项为经验损失项，第

2 项用于控制模型复杂度，第 3 项用于自学习

CA 编码之间的潜在关系，而约束项  同样

用于刻画模型复杂度。 

2   耦合关系自学习的人脸年龄估计

虽然文献 [15-17] 的工作在 AE 任务上取得了

一定成功，但是其仅对 CA 编码关系做了单方面

挖掘，并未挖掘更深层或多层面的年龄属性潜在

关系，从而使得 AE 模型泛化性能较弱。为克服

这一问题，本文提出一种耦合关系自学习的人脸

年龄估计模型 (CRSAE)，分别从输入特征关系、

输出编码关系以及输入输出关系 3 层面发掘年龄

属性的潜在关系。CRSAE 流程图如图 1 所示。

首先，对训练数据集进行人脸特征提取，得到面

部特征向量。随后，结合 CA 编码策略，对样本标

签进行 CA 编码，与此同时，引入的关系矩阵表示

的编码关系约束、特征关系约束和输入输出关系

约束，进行多层面耦合潜在关系挖掘。最后，通

过 SVR 回归器将 CA 编码映射到年龄标量空间。
 

 

编码关系约束 特征关系约束

潜在关系约束

[w1 w2··· wk
] [w1 w2··· wk

]T [w1 w2
T··· w

d 
] W X

+b=

特征提取

[w1 w2···wk
]T

编码 标量回归
① ② ③

输入输出关系约束

~ ~ ~ ~~
[w1 w2···wd

]T~ ~ ~~ ~ ~ T ~ T T~ ~

17

76

8 4

4416

RRk

Rd

Rh×w

 

图 1    耦合关系自学习的人脸年龄估计模型 (CRSAE) 流程

Fig. 1    Flowchart of coupled relationships self-learning age estimation
 
  

2.1    耦合关系自学习的人脸年龄估计模型构建

W ∈ Rd×K

受 Zhang 等 [21] 工作的启发，本文将投影矩阵

 视作随机矩阵，采用矩阵正态分布为其

建模，以获取其行结构与列结构关系，其概率密

度函数为
Ψd×K(W|E,ΩF ,ΩC) =

exp
(
−1

2
tr(Ω−1

F (W−E)Ω−1
C (W−E)T)

)
(2π)dK/2|ΩF |d/2|ΩC |d/2

(4)

W Ψd×K(W|E,
ΩF ,ΩC) E ∈ Rd×K

W ΩF ΩC W

式中：随机矩阵变量  服从矩阵正态分布：

 代表其概率密度函数。  表示随机

矩阵变量   的期望；  和   分别为矩阵   的

W

ΩF ΩC

ΩF

ΩC

E

行协方差矩阵和列协方差矩阵。由矩阵   的定

义可知，其行结构关系与列结构关系可视作对样

本输入特征关系与输出编码关系的刻画。因此，

对这两类具有内部耦合性的潜在关系挖掘，可借

助对协方差矩阵   与   的参数估计实现。此

时，样本特征内部的潜在关系可以通过对   建
模来体现，CA 编码内部潜在关系可以通过对  
建模来体现。与此同时，为便于计算，本文将期

望矩阵  设为零矩阵。

ΩF ΩC

f (xi) =WTxi+ b W
b、ΩF、ΩC

为建模刻画协方差矩阵   与  ，本文结合

回归模型  ，先对随机矩阵   进行

最大后验估计，随后对参数   进行最大

第 2 期 田青，等：耦合关系自学习的人脸年龄估计研究 ·259·



似然估计，得到如下所示的目标函数：

min
W̃,ΩF ,ΩC

1
2N
||Y−W̃TX̃||2F +

λ1

2
||W̃||2F+

λ2

2
tr
(
Ω−1

F W̃Ω−1
C W̃T

)
s.t. ΩF ⪰ 0, tr(ΩF) = 1
ΩC ⪰ 0, tr(ΩC) = 1

(5)

tr(·)=1 ΩF ,ΩC ⪰ 0式中：  用于控制模型复杂度，  用于

保证模型的凸性质。目标函数的第 1 项为经验损

失，第 2 项用于控制模型整体复杂度，第 3 项为关

系自动挖掘项用以自动挖掘样本输入特征关系与

输出编码关系。

WTX+ b

W

S

与此同时，样本输入特征与输出编码之间亦

存在潜在的耦合关系。同类样本之间存在类不变

特征表示，同时人脸原始特征之间存在块相关的

特性，即样本特征关系；经过回归函数  映
射至 CA 编码空间后，这些关系将线性传递至对

应编码之中。因而，作为输入输出中间桥梁的投

影矩阵  蕴含某些潜在关系有待挖掘，本文称为

输入输出关系。为挖掘这种关系，受文献 [22-23]
启发，本文在目标函数 (5) 的基础之上引入一个

结构矩阵  ，并对其施加低秩惩罚。因此，式 (5)
模型被重写为

min
W̃,S,ΩF ,ΩC

1
2N
||Y−SW̃T X̃||2F +

λ1

2
||W̃||2F +

λ2

2
||S||2F+

λ3rank(S)+
λ4

2
tr
(
Ω−1

F W̃Ω−1
C W̃T

)
s.t. ΩF ⪰ 0, tr(ΩF) = 1
ΩC ⪰ 0, tr(ΩC) = 1

(6)

λ1、λ2、λ3、λ4 S ∈ RK×K式中：  为超参数；  代表构造

的结构矩阵，用于刻画潜在的回归结构。第 3 项

用于控制模型复杂度，第 4 项用于去除冗余关系，

以便提取更有效的关系结构。
rank(S)

||S||∗

鉴于引入低秩约束项   导致目标函数

(6) 变成 NP-hard 问题[24]，不利于求解。为此，本文

采用核范数   替换低秩函数 [ 2 5 ]，即最终 CR-
SAE 模型如下：

min
W̃,S,ΩF ,ΩC

1
2N
||Y−SW̃T X̃||2F +

λ1

2
||W̃||2F +

λ2

2
||S||2F+

λ3||S||∗+
λ4

2
tr
(
Ω−1

F W̃Ω−1
C W̃T

)
s.t. ΩF ⪰ 0, tr(ΩF) = 1
ΩC ⪰ 0, tr(ΩC) = 1

(7)

W

K

S

值得注意的是，本文采用核范数自动去除原

始特征空间传递至输出标签空间中的冗余关系。

若直接对  施加低秩约束，一方面直接破坏了原

本的回归结构，使得输出有效类数目小于  ，显

然不合理；另一方面，由式 (4)、(5) 中导出，若直接

加入，则扭曲了矩阵正态分布的建模假设。鉴于

矩阵具有线性组合的特性，本文单独引入结构矩

阵  刻画样本输入特征与输出编码关系，以避免

上述问题。 

2.2    耦合关系自学习的人脸年龄估计模型求解

Z

为便于求解式 (7)，本文基于 ALM 策略 [26]，提
出一种交替优化算法。具体而言，首先引入一个
辅助矩阵  对其进行目标的等价转换，转换后的
目标函数为

min
W̃,S,Z,ΩF ,ΩC

1
2N
||Y−SW̃T X̃||2F +

λ1

2
||W̃||2F+

λ2

2
||S||2F +λ3||Z||∗+

λ4

2
tr
(
Ω−1

F W̃Ω−1
C W̃T

)
s.t. ΩF ⪰ 0, tr(ΩF) = 1

ΩC ⪰ 0, tr(ΩC) = 1,S = Z

(8)

随后，对式 (8) 进行拉格朗日增广，得如下形式：

min
W̃,S,Z,ΩF ,ΩC

1
2N
||Y−SW̃T X̃||2F +

λ1

2
||W̃||2F+

λ2

2
||S||2F +λ3||Z||∗+

λ4

2
tr
(
Ω−1

F W̃Ω−1
C W̃T

)
+

⟨Φ,S− Z⟩+ µ
2
||S− Z||2F

s.t. ΩF ⪰ 0, tr(ΩF) = 1

ΩC ⪰ 0, tr(ΩC) = 1

(9)

最后，采用类似交替优化算法，优化待求解

标量。
W̃求解 。当固定其他四者时，式 (9) 可以写成：

J = 1
2N
||Y−SW̃TX̃||2F +

λ1

2
||W̃||2F+

λ4

2
tr
(
Ω−1

F W̃Ω−1
C W̃T

) (10)

J W̃ ∂J
∂W̃
= 0然后计算  关于  的梯度，并令 ：

∂J
∂W̃
=

1
N

(
X̃T X̃W̃SST− X̃YTS

)
+λ1W̃+λ4Ω

−1
F W̃Ω−1

C =

1
N

X̃X̃TW̃SST+λ1W̃+λ4Ω
−1
F W̃Ω−1

C −
1
N

X̃YTS
(11)

W̃对式 (11) 采用梯度下降算法更新 ：

W̃next = W̃−η ∂J
∂W̃

(12)

S求解 。当固定其他四者时，式 (9) 可以写成：

J = 1
2N
||Y−SW̃T X̃||2F +

λ2

2
||S||2F+

⟨Φ,S− Z⟩+ µ
2
||S− Z||2F

(13)

J S ∂J/ ∂S=0

S
然后计算   关于   的梯度，并令  ，

便可得到  的闭合解：
∂J
∂S
=

1
N

(
SW̃T X̃X̃TW̃−YX̃TW̃

)
+

λ2S+ΦT+µ(S− Z) = 0
(14)

⇒ S
(

1
N

W̃T X̃X̃TW̃+λ2IK +µIK

)
=

1
N

YX̃TW̃+µZ−ΦT

(15)
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⇒ S =
(

1
N

YX̃TW̃+µZ−ΦT

)(
1
N

W̃TX̃X̃TW̃+

λ2IK +µIK

)−1 (16)

ΩC

ΩC

求解 。当固定其他四者时，依据文献 [16]，
 具有闭合解：

ΩC =

(
W̃TΩ−1

F W̃
) 1

2

tr
((

W̃TΩ−1
F W̃

) 1
2

) (17)

ΩF ΩF求解 。当固定其他四者时，  具有相似的

闭合解形式：

ΩF =

(
W̃Ω−1

C W̃T
) 1

2

tr
((

W̃Ω−1
C W̃T

) 1
2

) (18)

Z求解 。当固定其他四者时，式 (9) 变成：

J = λ3||Z||∗+ ⟨Φ,S− Z⟩+ µ
2
||S− Z||2F =

λ3||Z||∗+
µ

2
||S− Z+

Φ

µ
||2F −

1
2µ
||Φ||2F

(19)

Z = argmin
λ3

µ
||Z||∗+

1
2
||Z−

(
S+
Φ

µ

)
||2F (20)

Z此时  具有闭合解：

Zk+1 = D λ3
µ

(
S+
Φ

µ

)
(21)

Dτ(T) = Up×rdiag({max(0,σ j−τ)}1⩽ j⩽r)VT
q×r T = S+

Φ/µ τ = λ3/µ U V T

其中 ，

， ，  和   为   的 SVD 分解形式的第

1 项和第 3 项。
Id/d ΩF IK/K ΩC IK

S IR R
W̃ ΩF ΩC S

本文用   初始化  ，  初始化  ，

初始化  ，其中   为   阶单位矩阵，不断重复上

述步骤直到式 (9) 收敛，此时  、 、 、  即为

模型最终解。综上所述，耦合关系自学习的人脸

年龄估计模型求解算法如下。

算法　CRSAE 优化算法
{xi,yi}Ni=1 ∈ Rd ×R

λ1、λ2、λ3、λ4

输入　训练样本及其标签  ，

正则化参数 。
W̃ ΩC

ΩF S Z

输出　拓展投影矩阵  ，行协方差矩阵  ，

列协方差矩阵 ，结构矩阵 ，辅助矩阵 。
S= IK，ΩF = Id/d，ΩC= IK/K，µ=1e−61)初始化 ；

2) Repeat；
W̃3) 根据式 (12)，更新 ，直到式 (10)收敛；

S4) 根据式 (16)，计算 ；
ΩC5) 根据式 (17)，计算 ；
ΩF6) 根据式 (18)，计算 ；

Z7) 根据式 (21)，计算 ；
Φk+1 =Φk +µ(S− Z)8) ；

µk+1 =min(1.1µk,1)9) ；

10) 直至模型式 (9) 收敛。 

2.3    模型的深度化拓展

ΩF

ΩC S

为进一步提升模型性能，将对提出的耦合关

系自学习的人脸年龄估计模型 (CRSAE) 进行深

度化拓展，得到 Deep-CRSAE 模型。具体如图 2
所示，本文采用 VGG-16 深度卷积神经网络作为

基础架构，调整其最后一层全连接层的大小以适

应 CA 编码，同时将最后原本的 SoftMax 函数及

交叉熵损失移除，替换为 CRSAE 目标函数。通

过这样的设置，显式的特征关系自学习约束  
可以经过反向传播作用于每一层神经网络，提高

深度网络的特征学习能力。同样，显式的编码关

系约束  和输入输出关系约束  也可作用于每

一层，获得性能更加优越的年龄回归器。
 

 

224×224

224×224×64

112×112×128输入

56×56×256

28×28×512

14×14×512

7×7×512

1×1×d
CRSAE

Conv+ReLU
Pooling

FC+ReLU

 
图 2    CRSAE 深度化拓展示意

Fig. 2    Schematic diagram of Deep-CRSAE
 
  

3   实验设置与结果分析
 

3.1    数据集选择

为评估于第 2 节中提出的潜在关系自学习的

人脸年龄估计模型，本文在 4 个广泛应用于年龄

估计任务的数据集上进行了实验：FG-NET [ 2 7 ]、

Morph I[28]、Morph II[28] 和 Cross-Age Celebrity Data
Set(CACD)[29]。 

3.2    实验设置

在特征提取阶段，为估计提出模型在特征表

示层面的泛化能力，本文为不同数据集采用不同

的特征提取方法。在 FG-NET 和 Morph I 数据集

上，提取 AAM 特征 [30]，在 Morph II 数据集上提取

BIF 特征[31]，而对 CACD 数据集提取 HoG 特征[32]。

然后，对于提取的样本特征，采用 PCA 降维算法

保留 95% 的信息。降维后，FG-NET 数据集特征

维度为 200 维，Morph I 数据集为 49 维度，Morph II
数据集为 146 维度，而 CACD 数据集为 204 维。

λ1、λ2、λ3、λ4

[10−2,10−1,100,101,102]

fi yi i

超参数  采用五折交叉验证网格

搜索选取的方式在   范围内

选取。为评估模型性能，本文采用平均绝对误差

(mean absolute error, MAE) 进行测量，其定义如式

(22) 所示。其中  和  分别表示第  测试样例的

预测年龄值和真实年龄值。

MAE=
1
N

N∑
i=1

| fi− yi| (22)
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为验证提出模型的有效性与先进性，在线性
模型对比实验中，本文采用下列相关方法进行实
验对比：

1) LSR[17]：采用 one-hot 编码的最小平方回归
模型；

2) caLSR[17]：采用 CA 编码的最小平方回归
模型；

3) CAOSR[15]：挖掘 CA 编码 0 阶关系的模型；
4) CAADOR[15]：挖掘 CA 编码 0 阶与 1 阶关系

的模型；

5) AELR[16]：挖掘 CA 编码关系的自学习模型；
6) CRSAE：本文提出的模型，采用 CA 编码，

其目标函数如式 (6) 所示。
而在深度模型对比实验中，本文采用以下方

法进行对比：

1) OR-CNN[8]：基于有序回归的深度架构；

2) D2C[33]：深度累积信号对比年龄估计模型；
3) ODFL+ODL+Cross-Entropy[9]：有序特征嵌

入的深度年龄估计模型；
4) C3AE[34]：结合 LDL 的紧凑深度年龄估计

模型；
5) 1CH [ 3 5 ]：基于有序学习的深度年龄估计

模型；
6) Deep-CRSAE：本文提出模型的深度拓展形

式，具体见第 2.3 节。 

3.3    实验结果与分析

在线性和深度情况下，将本文提出的潜在关
系自学习模型与对比方案的预测性能进行比较并

结果分析。 

3.3.1   线性模型对比实验

本部分主要展示和分析 CRSAE 与其他 5 种

对比模型的实验结果，其中加粗部分表示最优结

果，下划线部分表示次优结果。
由表 1~4 展示的实验结果，可以得到以下几

点结论：1) 所有 AE 模型的 MAE 值均随训练样本
数量的增加而降低，说明了训练样本数量的增加
有助于 AE 模型捕获更加精确的潜在关系；2) 采
用 CA 编码策略的 LSR 模型，即 caLSR 模型的
MAE 值优于采用 one-hot 编码策略的 LSR 模型。
说明了相较于 one-hot 编码，CA 编码更能有效利
用面部年龄属性的先验信息，如有序性、近邻相
似性；3) 发掘 CA 编码关系的 AE 模型性能均优
于 caLSR 模型。该结果验证了 CA 编码关系的客
观存在性，并且对此关系的挖掘能够提升 AE 预
测性能；4) 在绝大多数情况下，AELR 模型优于
CAOSR 模型及 CAADOR 模型。说明了尽管
CAOSR 模型和 CAADOR 模型尝试通过挖掘
CA 编码的 0 阶和 1 阶关系来刻画 CA 编码潜在
关系，但是由于差分操作破坏了原始编码结构，
导致整体模型鲁棒性减弱，而 AELR 模型通过自
学习的方式，保留了 CA 原始编码结构，提高了
AE 模型的鲁棒性；5) 本文提出的 CRSAE 取得了
所有情况下的最优值。这有力地说明了 CRSAE
在 AE 任务上的有效性及先进性，同时输入特征
关系、输出编码关系以及输入输出关系的挖掘利
用能够提升模型的鲁泛化能力。

 

  
表 1    在 FG-NET 数据集上的年龄估计结果对比 (MAE±STD)

Table 1    Comparison of age estimation results on FG-NET dataset (MAE±STD)
 

训练样本数量 LSR caLSR CAOSR CAADOR AELR CRSAE
4 5.843±0.246 4.943±0.070 4.825±0.176 4.823±0.192 4.816±0.083 4.770±0.102
6 4.890±0.183 4.043±0.121 3.937±0.188 3.933±0.215 3.934±0.125 3.888±0.203
8 4.032±0.231 3.484±0.128 3.281±0.165 3.262±0.134 3.249±0.146 3.210±0.134
10 3.586±0.297 3.084±0.110 3.913±0.146 3.911±0.181 2.907±0.149 2.867±0.123
12 3.215±0.157 2.816±0.121 2.672±0.172 2.665±0.155 2.667±0.162 2.660±0.157

均值 4.313 2±0.223 3.673±0.110 3.726±0.169 3.719±0.175 3.515±0.133 3.480±0.144
 
 
 

  
表 2    在 Morph I 数据集上的年龄估计结果对比 (MAE±STD)

Table 2    Comparison of age estimation results on Morph I dataset (MAE±STD)
 

训练样本数量 LSR caLSR CAOSR CAADOR AELR CRSAE
4 7.521±0.168 7.060±0.138 6.722±0.216 6.703±0.164 6.687±0.112 6.660±0.116
6 6.742±0.199 6.402±0.271 6.266±0.144 6.254±0.192 6.246±0.243 6.225±0.179
8 6.217±0.233 6.090±0.151 5.890±0.181 5.879±0.152 5.882±0.154 5.869±0.109
10 5.894±0.217 5.716±0.144 5.644±0.197 5.623±0.203 5.606±0.257 5.587±0.117
12 5.701±0.152 5.639±0.132 5.521±0.162 5.510±0.145 5.503±0.174 5.491±0.117

均值 6.415±0.194 6.181±0.167 6.009±0.180 5.994±0.171 5.985±0.188 5.966±0.131
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表 3    在 Morph II 数据集上的年龄估计结果对比 (MAE±STD)
Table 3    Comparison of age estimation results on Morph II dataset (MAE±STD)

 

训练样本数量 LSR caLSR CAOSR CAADOR AELR CRSAE

4 7.308±0.245 6.410±0.120 6.402±0.231 6.285±0.164 6.307±0.120 6.240±0.186

6 6.681±0.177 5.976±0.166 5.941±0.187 5.844±0.217 5.792±0.181 5.720±0.210

8 6.012±0.143 5.486±0.190 5.453±0.162 5.421±0.149 5.377±0.153 5.343±0.157

10 5.824±0.136 5.302±0.203 5.289±0.211 5.233±0.159 5.215±0.126 5.150±0.141

12 5.652±0.207 5.211±0.147 5.137±0.154 5.096±0.141 5.073±0.179 5.055±0.159

均值 6.295±0.182 5.677±0.165 5.644±0.189 5.576±0.166 5.553±0.154 5.502±0.171
 
 
 

  
表 4    在 CACD 数据集上的年龄估计结果对比 (MAE±STD)

Table 4    Comparison of age estimation results on CACD dataset (MAE±STD)
 

训练样本数量 LSR caLSR CAOSR CAADOR AELR CRSAE

5 13.025±0.237 11.576±0.155 11.566±0.271 11.491±0.228 11.418±0.286 11.308±0.277

10 11.882±0.199 10.692±0.247 10.652±0.236 10.629±0.214 10.602±0.266 10.516±0.129

15 11.029±0.243 10.087±0.196 10.058±0.175 9.973±0.188 10.049±0.205 9.949±0.184

20 10.681±0.184 9.839±0.100 9.801±0.142 9.727±0.191 9.684±0.194 9.618±0.129

25 10.517±0.166 9.660±0.115 9.591±0.157 9.575±0.176 9.587±0.130 9.460±0.213

均值 11.427±0.206 10.372±0.162 10.334±0.196 10.279±0.199 10.252±0.216 10.170±0.186
 
  

3.3.2   深度模型对比实验

本文采用预训练好的 VGG-16 作为基础架

构，并使用 SGD 优化器。此外，设置权重衰减为

0.000  5，动量为 0.9，批次大小为 64，初始学习率

为 0.001 且每 30 轮 epoch 缩减为原来的 10%。根

据上述设置，本文使用 80% 的 Morph II 和 CACD
数据集进行训练，剩余样本进行测试。表 5 汇总

了 MAE 对比结果。
 

  
表 5    在 Morph II 与 CACD 数据集上基于深度架构的年

龄估计对比结果 (MAE)
Table 5    Comparison of age estimation results on Morph II

and CACD dataset based on deep framework
(MAE)

 

方法 Morph II CACD
OR-CNN 3.342 5.428

D2C 3.013 5.041

ODFL+ODL+Cross-Entropy 2.971 4.952

C3AE 3.187 5.215

1CH 2.926 4.979

Deep-CRSAE 2.903 4.815
 
 

从表 5 可以看出，相较于另外 5 种深度学习

方法，Deep-CRSAE 在 AE 任务上取得了更低的

MAE 值，从而也再一次说明了本文所提出的耦合

关系挖掘策略在深度架构上依然有效，CRSAE 具

有优越鲁棒性和泛化性。 

4   结束语

W
ΩF ΩC

S

本文主要探索了人脸年龄估计问题中，输入

特征关系、输出编码关系以及输入输出关系对年

龄估计的影响。首先，利用投影矩阵  的行列协

方差矩阵  、  对编码关系和特征关系进行建

模。随后，引入一个结构矩阵  对输入输出关系进

行发掘，从而构建了一种耦合关系自学习的人脸年

龄估计模型 (CRSAE)。然后，在原始关系挖掘策

略上引入深度先验信息，对原始模型进行深度化

拓展 (Deep-CRSAE)。最后，在 FG-NET、Morph I、
Morph II 和 CACD 这 4 个年龄数据集上进行了实

验，验证了所提出模型的有效性和鲁棒性。
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