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：１００６－９３４８（２０２０）０９－０４４１－０５

ѱͽ е ΅ ὸ

魏　 丽１，王　 洁２，姜昕言２，丁　 萌２

（１． ╦Ч ， ╦Ч ２１１１５６；２．╦Ч ， ╦Ч ２１００１６）

： Χẹ е ， ◔ ΅ ὖ שּׁ ᾁ 。
ẇ Љ ◔ Ѷ  Ὀе אַשּׁ 、 ӈ 。 Ẹ ＫＳＶＤ Ẻ ϛ ͼ，

ὖ ם Ѡ Ẻ ὸᾁ ， ͪΤ ὖ ᾁѠּׁש 、 תּ、 ὖ ，
שּׁ ӈ ӎ 、 תּ └ ， Љ ＨＳＶ ᾁ。

，ͼ ΄ 、΄ ỷͽ， ᾆ ΅ὸ 。
ẵ ： ͽе ᾁ； ᾁ； ◔ ； Ẻ ϛ； ᾁ

Χ ὖ ：ＴＰ３９１．４１ 　 　 ：Ｂ

Ｆａｃｅ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｏｂｓｔａｃｌｅ Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ Ｏｃｃｌｕｓｉｏｎ

ＷＥＩ Ｌｉ１， ＷＡＮＧ Ｊｉｅ２，ＪＩＡＮＧ Ｘｉｎ－ｙａｎ２，ＤＩＮＧ Ｍｅｎｇ２
（１． Ｊｉｎｃｈｅｎｇ Ｃｏｌｌｅｇｅ， Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ ａｎｄ Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ， ＮａｎｊｉｎｇＪｉａｎｇｓｕ ２１０１５６， Ｃｈｉｎａ；
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ｂａｓｅ ａｎｄ ａ ｌａｒｇｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｉｃｔｕｒｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｉｎｔｅｒｎｅｔ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ａｃｈｉｅｖｅ ｇｏｏｄ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｈｏｏｔｉｎｇ ａｎｇｌｅｓ ａｎｄ ｏｃｃｌｕｓｉｏｎ．
ＫＥＹＷＯＲＤＳ：Ｄｉｓｇｕｉｓｅｄ ｆａｃｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ； Ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ； Ｃａｓｃａｄｅ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ； Ｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ
ｌｅａｒｎｉｎｇ； Ｃｏｌｏｒ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

１　
、 、  、 Ὁ דּ

， ὖ Жͪיּ ， 、 תּ、
，Ѡ 。 қ е

， 。 דּ

， еѧ ὖ ўе

。 ，   ὸ Ὀẹ е ，
Іѱ， Ԝ ם ，Ѡֳ

ὖ ӈּׁש ［１－５］ 。
ᾣ，Ｌｉｎ Ｌｉｕ［６］ ὸ

， ╝［７］ Џ ὸ

， ［］ ӈ е ӈ ，Ꭲᄥ⩚
η ➕⮰ᄥ䖚ᡍ䔇㵸ݐ䃺。⮰χ⑥⮰  ᒴ䖚πࣶᐮ ᧩ふϦᲑ⃡ 。е，䛳⼛㏻⩚Ｃ ｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌＡｅｕｒａΨＡｅｔｗｏｒｋ， ＣＡዳ

ｎ ［༎］ Џ
［ Ԯ］ יּ Ｌｈａｎ੯ふ［ １］

ं̬

ๆ㶭䂒䔩，䔯ᄥϦरπჄ⮰Б， ẹ

פּ

， ὖ。 ， ὖ ὖ ， ὖ ̾ἠ



。 қ Ｋ－ＳＶＤ ［１２］︡ Ё

Ẻ ὸᾁ 。 Ｊｉａｎｇ е Ё ， Ὀ ＬＣ－
ＫＳＶＤ ［１３］ ， ẹיּ └ὖ Ό Ẻ

ὈͪΤ ὖ 。
ͼ ӗὖᾁ е 、Џ ᾁ Ё

。 ͼ ͼ， ώ ＣＮＮ， Љ

ＬＣ－ＫＳＶＤ ѱͽ е 、Џ ΅

΅ ᾁ。 ẇ ＣＮＮ Ὀе

ӈὈ 、 、 ӈ ， Љ ＬＣ－ＫＳ⁃
ＶＤ Ẻ ϛ ὖ ， ᾁ、 、 תּ、

ὸ ， Љ ＨＳＶ ， ᾁ。
，

΄ 、΄ ỷͽ， е 、Џ ΅

΅ ᾁ。

２　
２．１　 Љ ＣＮＮ е

Љ ＣＮＮ е ӎ １ 。
ẇ，ά ⅞ ， ầ ΄ Ὣ。
， ͻ ＣＮＮ ： ͪ ，
◔ （Ｆａｓｔ Ｎｅｔｗｏｒｋ， Ｆ－Ｎｅｔ） е

， יּ ӈ ，ỏ ᵈ ᾌ（Ｎｏｎ－ｍａｘｉｍｕｍ
Ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ， ＮＭＳ） ὖ ；קּ Ї ， ͼͪ Ὀ

， δ Ｒ－Ｎｅｔ（Ｒｅｆｉｎｅ Ｎｅｔｗｏｒｋ），
ᵈ ᾌ； ͻ ， δ Ὀ （Ｏｕｔｐｕｔ Ｎｅｔｗｏｒｋ， Ｏ－Ｎｅｔ），
Ὀе ӈ שּׁ ，ѠּׁשΝ 、 、 Џ ӈ

。

１　 Љ ＣＮＮ е

　 　 ͪ ＣＮＮ ２ 。

２　 ＣＮＮ

　 　 ͻ ΄ Ὃ

Ｌｄｅｔｉ ＝ － （ｙｄｅｔｉ ｌｏｇ（ｐｉ） ＋ （１ － ｙｄｅｔｉ ）（１ － ｌｏｇ（ｐｉ）））（１）

Ｌｂｏｘｉ ＝ ｜ ｜ ｙ^ｂｏｘｉ － ｙｂｏｘｉ ｜ ｜ ２２ （２）

Ｌｌａｎｄｍａｒｋｉ ＝ ｜ ｜ ｙ^ｌａｎｄｍａｒｋｉ － ｙｌａｎｄｍａｒｋｉ ｜ ｜ ２２ （３）
（１）δе ὖ Ὃ ， Χ，ｐｉ ᾣ δе

，ｙｄｅｔｉ ∈｛０，１｝δ 。 （２）δ כ

Ὃ ， Χ，ｙｂｏｘｉ ＝ ［ｘ，ｙ，ｗ，ｈ］ ∈ ℝ ４ ў ӈ

ᵈ，₵ ͼ שּׁ 、 ，ｙ^ｂｏｘｉ δ

ᵈ。 （３）δЏ Ὃ ， Χ，ｙｌａｎｄｍａｒｋｉ ∈ℝ １０ў

אַ 、 ΝΤשּׁ ӈ ，ᾣ ５ Τᵈў
、 ЏΤў ，ｙ^ｌａｎｄｍａｒｋｉ δ ᵈ。

Љ Ѷ  ϛ ＣＮＮ Ὃ （４）

ｍｉｎ∑Ｎ

ｉ ＝ １∑ ｊ∈｛ｄｅｔ，ｂｏｘ，ｌａｎｄｍａｒｋ｝
α ｊβｊｉＬｊｉ （４）

—２４４—



ẸΧ，Ｎδ ，α ｊ ў ΄ Ὃ 。 ᾆ

Χ₵ е 、 е 、 Џ

ỷ， ͼ ͻΤ Ὃ ΄ Љ ，
ầכ βｊｉ ∈ ｛０，１｝ יּ Ὃ 。 Ԇ Љ

└ ，Ὥ Ὃ Χ Ὃ （２） βｂｏｘｉ，（３）שּׁ ＝

βｌａｎｄｍａｒｋｉ ＝ ０。
２．２　 ＬＣ － ＫＳＶＤὖ

Ｎ Τ ｎ ầם （◐ Ｎ Ḏ ｎ ）Ｙ ＝
［ｙ１… ｙＮ］ ∈ ℝ ｎ×Ｎ，қ Ẻ ϛ Ѡ δ

ͽ

＜ Ｄ，Ｘ ＞ ＝ ａｒｇ ｍｉｎ
Ｄ，Ｘ
｜ ｜ Ｙ － ＤＸ ｜ ｜ ２２

ｓ．ｔ．∀ｉ， ｜ ｜ ｘｉ ｜ ｜ ０ ≤ Ｔ
（５）

ẸΧ，Ｄ ＝ ［ｄ１… ｄＫ］ ∈ℝ ｎ×Ｋ（Ｋ≫ ｎ），Ｘ ＝ ［ｘ１… ｘＮ］ ∈ℝ Ｋ×Ｎ

δⱬ ầם Ｙ ，Ｔ δ 。 қ
Љ ὖ ｆ（ｘ；Ｗ） ὖ כ Ｗ ỵ

：

Ｗ ＝ ａｒｇ ｍｉｎ
Ｗ
∑
ｉ
ℓ｛ｈｉ，ｆ（ｘｉ；Ｗ）｝ ＋ λ１ ｜ ｜ Ｗ ｜ ｜ ２２ （６）

ẸΧ，ℓў Ὃ ，λ１ δ Ὥ

⅞ 。 Ӂ ，қ Љ ὖ Ẻ΅ὖ

ὖ ϛ，щ Ӻὖ Ӯ。 Ẻ ϛ΅ὖ

כ ，΄р ， ầ

ὖ ὖ ，Ѡ ẺẂ └ὖ ὖ

， Ὃ ͽ

＜ Ｄ，Ｗ，Ａ，Ｘ ＞ ＝ ａｒｇ ｍｉｎ
Ｄ，Ｗ，Ａ，Ｘ

｜ ｜ Ｙ － ＤＸ ｜ ｜ ２２

　 　 　 　 　 ＋ α ｜ ｜ Ｑ － ＡＸ ｜ ｜ ２２ ＋ β ｜ ｜ Ｈ － ＷＸ ｜ ｜ ２２
ｓ．ｔ．∀ｉ， ｜ ｜ ｘｉ ｜ ｜ ０ ≤ Ｔ

（７）

ẸΧ， ｜ ｜ Ｙ － ＤＸ ｜ ｜ ２２ ў ， ｜ ｜ Ｑ － ＡＸ ｜ ｜ ２２ ў
， ｜ ｜ Ｈ － ＷＸ ｜ ｜ ２２ ў ὖ ，α、β ў

。 ẹӎ ，Ｑ ＝ ［ｑ１… ｑＮ］ ∈ ℝ Ｋ×Ｎ ў ⱬ ầם Ｙ
ὖ ỷ ，ẸΧｑｉ ＝ ［ｑ１ｉ…ｑＫｉ ］ ｔ ＝

［０，…１，１，…０］ ｔ ∈ℝ Ｋ， ｑｋ
ｉ
＝ １，Ὥ ầם ｙｉ ΅ Ẻ

Ẃ ｄｋ Љ ͪ 。 Ԇ ， Љ Ẻ Ｄ ＝ ［ｄ１… ｄ４］ שּׁ ầ

ם Ｙ ＝ ［ｙ１… ｙ４］， ｙ１、ｙ２、ｄ１、ｄ２ Љ ͪ ，ｙ３、ｙ４、ｄ３、ｄ４
Љ Ї ，Ὥ

Ｑ ＝

１ １ ０ ０
１ １ ０ ０
０ ０ １ １
０ ０ １ １

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

Ａδ כּ 。 ầ ｜ ｜ Ｑ － ＡＸ ｜ ｜ ２２ δЁӺ

ͪ ầם ẹ ҷ 。 Ｈ ＝ ［ｈ１…
ｈＮ］ ∈ℝ ｍ×Ｎδⱬ ầם Ｙ ，ｈｉ ＝ ［０，０…１…０，０］ ｔ

∈ℝ ｍ Χ ０ ӈ ў ầם ｙｉ 。 Ｗδὖ
כ 。

δЁ יּ כ ， （７） ⅞ ͽ

Ｋ － ＳＶＤ

＜ Ｄｎｅｗ，Ｘ ＞ ＝ ａｒｇ ｍｉｎＤｎｅｗ，Ｘ
｜ ｜ Ｙｎｅｗ － Ｄ Ｘｎｅｗ ｜ ｜ ２２

ｓ．ｔ．∀ｉ， ｜ ｜ ｘｉ ｜ ｜ ０ ≤ Ｔ
（８）

Ｙｎｅｗ ＝ （Ｙｔ， α Ｑｔ， β Ｈｔ） ｔ

Ｄｎｅｗ ＝ （Ｄｔ， α Ａｔ， β Ｗｔ） ｔ
（９）

ͼ יּ Ｄｎｅｗ Ｌ２ Ὥ⅞ ， ΄

Ｄｎｅｗ ὖ ， щΧ יּ Ẻ Ｄ^ ὖ Ｗ^

Ｄ^ ＝ ｛
ｄ１

｜ ｜ ｄ１ｎｅｗ ｜ ｜ ２
，

ｄ２
｜ ｜ ｄ２ｎｅｗ ｜ ｜ ２

…
ｄＫ

｜ ｜ ｄＫｎｅｗ ｜ ｜ ２
｝

Ｗ^ ＝ ｛
ｗ１

｜ ｜ ｄ１ｎｅｗ ｜ ｜ ２
，

ｗ２
｜ ｜ ｄ２ｎｅｗ ｜ ｜ ２

…
ｗＫ

｜ ｜ ｄＫｎｅｗ ｜ ｜ ２
｝

（１０）

ͪΤ ם ｙｉ， ẇ ， ᾆẸ

ｘｉ ［１４］

ｘｉ ＝ ａｒｇ ｍｉｎｘｉ
｜ ｜ ｙｉ － Ｄ^ ｘｉ ｜ ｜ ２２

ｓ．ｔ．∀ｉ， ｜ ｜ ｘｉ ｜ ｜ ０ ≤ Ｔ
（１１）

， ὖ Ｗ^ ｙｉ ᾁ ｊ ，Ẹ
Χ，ｌ∈ ℝ ｍ δ

ｊ ＝ ａｒｇ ｍａｘ
ｊ
（ ｌ ＝ Ｗ^ ｘｉ） （１２）

２．３　 Љ ＨＳＶ ᾁ

ὸ υᾣ， ẇ ２．１ שּׁ

ӈ 、 תּשּׁ ӎ└ 。 Ѡ δ

Χ ， יּ Џ ５ × ５ δὸ └ ，ѠΝ
δ 、 δ ５ Ḏ δὸ תּ └ ，

יּ תּ΅ └ ẵЉ └ 、 δΝ 、
δ ５Ḏ δὸ └ ， ３ 。

３　 └

ＨＳＶ （Ｈ）、 （Ｓ）、Щ （Ｖ）
。 Љ ＲＧＢ ，ＨＳＶ е

。 יּ ＲＧＢ ，ＲＧＢ΅ＨＳＶυ
ͽ ：

ầ：Ｒ、Ｇ、Ｂ， ［０，１］；
Ὀ：Ｈ、Ｓ、Ｖ，Ｈ∈ ［ － ３０，３３０］，Ｓ、Ｖ ［０，１］；

１）Ｖ ＝ ｍａｘ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）；

２） Ｖ≠ ０，Ｓ ＝ Ｖ
－ ｍｉｎ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）

Ｖ
； Ὥ，Ｓ ＝ ０；

—３４４—



３）

Ｈ ＝
６０（Ｇ － Ｂ） ／ （Ｖ － ｍｉｎ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）） ｉｆ Ｖ ＝ Ｒ

１２０ ＋ ６０（Ｂ － Ｒ） ／ （Ｖ － ｍｉｎ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）） ｉｆ Ｖ ＝ Ｇ
２４０ ＋ ６０（Ｒ － Ｇ） ／ （Ｖ － ｍｉｎ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）） ｉｆ Ｖ ＝ Ｂ

{
ᴫ Ａｎｄｒｏｕｔｓｏｓ е［１５］ ＨＳＶ

ὦὖ，└ Щ Љ ７５％ Ό Љ ２０％δЩ
└ ， Щ Љ ２５％δ └ ， Щ Љ ７５％
Ό Љ ２０％δ └ 。

ὸ δЩ ，ẇ └ Ḏ Ｈᵈ
， Ғ └ ὸ 。 Щ └

１ ὦὖ。

１　 ὦὖ└

Ｈ －３０－３０ ３０－９０ ９０－１５０ １５０－２１０ ２１０－２７０ ２７０－３３０

２．４　
Ѡͼ ， ４ 。 ẸΧ， Ї

└ δЁ ὖ， Ḏ δ

７：６（δЁ΅ Χ ┐ ）； ３２
×３２ Ḏὖ ３ ３ Ὣ、 קּ δ ８ Ḏ ẳ

９Τ １６×１６ Ḏ ； ，ὖᾁ יּ Ḏ ＳＩＦＴ
， ， ͪΤ １１５２ ，ỏ Ẹ

ὖ 。

３　 ὖ שּׁ

δ Ｉｎｔｅｌ 81308 5 3 3Ｘｅｏｎ 8 1308 5 3 3ＣＰＵ Ｅ５－１６２０ ｖ４ ＠ ３．
５０ＧＨｚ、ệ ６４ＧＢ、 ѱ Ｍａｔｌａｂ Ｒ２０１６ａ，Ｗｉｎｄｏｗｓ１０ ӗ

。 е Χ， δ １００００ 。
ὖ Χ， Χ ４００ ӗδ

， יּ Ẻ。
ᾆ΄ יּ е ҕ ΄ ，

Ẻ ２ὖ ， ͪ ７ ӈ ： １－２ ӈў
， ３ӈў ᾁ， ４ӈў ， ５－

６ӈў ỷ， ７ ӈў תּ ，Ԇ
“００００００１”ў “ － － תּ ”，“１１１１０００”ў װ“

－ － ”。

２　 ὖ

ӈ σ

１－２ӈ ００： ；０１： ֛ ；１０： ֛ װ：１１；

３ӈ ０： ；１：

４ӈ ０：΄ ；１：

５－６ӈ ００：΄ ；０１： ；１０： ΄

７ӈ ０：΄ תּ ；１： תּ

４　

︡ рӤ ͪ ỷ，◐΄Ӥ 、 、
、 ΄ 、 תּ Џ υͪ。 ， Ẻẳ

₵ ４（ ）×２（ ᾁ ） ×５（Ӥ ỷ）＝ ４０ （◐
４０ ỷ）。

ẇ ， ΄

´ ３ ， Ԇ ５ 。 ͼ，
δЁ ， Ё ５００

，Ẹ ´ ４ 。

—４４４—



５　 Ԇ

３　 ´

ᾁ תּ

´ ８４．５％ ９５．０％ ９３．８％ ９０．７％ ７９．１％

４　 ´

ᾁ תּ

´ ８２．９％ ７２．９％ ９２．９％ ８０．０％ ７１．４％

４　
ώ ＣＮＮ， Љ ＬＣ－ＫＳＶＤ

ѱͽ е 、Џ ΅ ΅

ᾁ，ε ӗ ͽ：
１） ＣＮＮ е

Ё 、 、 ӈ， ΝΤ ͪ，
Ё ；

２） Љ ＬＣ－ＫＳＶＤ Ẻ ϛ ὖ ，
ᾁ、 、 תּ、 ὸ ， Љ ＨＳＶ
， ᾁ， Љ Љ ＫＳＶＤ ，

ͼ ὖ ；
３） ͼὸ ´

， Љ Χ ， ´ ͽ ， Љ

、 ΅ υ Ж 。

δ ， ͪ ӗ，ε ₵ ：
１） ΄ ，

ὖ Ѡ ᾆ ὖ ；
２） ϛ Ἆ ὦὖὈ └ ，Ѡ
ὸᾁἎ ；
３） ᾆ ︡ рӤ ͪ ỷ，
ͽ Χ， 。

כ ：
［１］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｋ， Ｚｈａｎｇ Ｚ， Ｌｉ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｊｏｉｎｔ ｆａｃｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄ ａｌｉｇｎｍｅｎｔ

ｕｓｉｎｇ ｍｕｌｔｉｔａｓｋ ｃａｓｃａｄｅｄ ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｓｉｇｎａｌ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１６，２３（１０）： １４９９－１５０３．

［２］ 　 Ｒ Ｒａｎｊａｎ， Ｖ Ｍ Ｐａｔｅｌ， Ｒ Ｃｈｅｌｌａｐｐａ． Ｈｙｐｅｒｆａｃｅ： Ａ ｄｅｅｐ ｍｕｌｔｉ－

ｔａｓｋ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｆｏｒ ｆａｃｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ， ｌａｎｄｍａｒｋ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ，
ｐｏｓｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ， ａｎｄ ｇｅｎｄｅｒ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ
Ｐａｔｔｅｒｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｍａｃｈｉｎｅ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ， ２０１９，４１ （ １）：１２１ －

１３５．
［３］ 　 Ｍ Ｓａｂｏｋｒｏｕ， Ｍ Ｆａｙｙａｚ， Ｍ Ｆａｔｈｙ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｅｐ－ｃａｓｃａｄｅ： Ｃａｓｃａｄｉｎｇ

３ｄ ｄｅｅｐ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｆｏｒ ｆａｓｔ ａｎｏｍａｌｙ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ
ｉｎ ｃｒｏｗｄｅｄ ｓｃｅｎｅｓ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｍａｇｅ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，
２０１７，２６（４）： １９９２－２００４．

［４］ 　 Ｃ Ｐ Ｗｅｉ， Ｃ Ｆ Ｃｈｅｎ， Ｙ Ｃ Ｗａｎｇ．Ｒｏｂｕｓｔ ｆａｃｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｔｒｕｃ⁃
ｔｕｒａｌｌｙ ｉｎｃｏｈｅｒｅｎｔ ｌｏｗ－ｒａｎｋ ｍａｔｒｉｘ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓ⁃
ａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｍａｇｅ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ， ２０１４，２３（８）： ３２９４－３３０７．

［５］ 　 Ｒ Ｓｉｎｇｈ． Ｒｅｃｏｇｎｉｚｉｎｇ Ａｌｔｅｒｅｄ Ｆａｃｉａｌ Ａｐｐｅａｒａｎｃｅｓ Ｄｕｅ ｔｏ Ａｇｉｎｇ ａｎｄ
Ｄｉｓｇｕｉｓｅ［Ｊ］ ． Ｌｅｃｔｕｒｅ Ｎｏｔｅｓ ｉｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１４，２９２：
７７－１０６．

［６］ 　 Ｌｉｎ Ｄ Ｔ， Ｌｉｕ Ｍ Ｊ．Ｆａｃｅ Ｏｃｃｌｕｓｉｏｎ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ Ａｕｔｏｍａｔｅｄ Ｔｅｌｌｅｒ
Ｍａｃｈｉｎｅ Ｓｕｒｖｅｉｌｌａｎｃｅ［Ｃ］． Ｐａｃｉｆｉｃ－Ｒｉｍ ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ ｏｎ ｉｍａｇｅ ａｎｄ
ｖｉｄｅｏ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ． Ｓｐｒｉｎｇｅｒ， Ｂｅｒｌｉｎ， Ｈｅｉｄｅｌｂｅｒｇ， ２００６：６４１－６５１．

［７］ 　 ╝． е ӈ΅ ᾁ［Ｄ］． ╦Ч ， ２００５．
［８］ 　 ． ẹ е ΅ὸ ［Ｄ］． Γ

， ２０１４．
［９］ 　 Ｓｕｎ Ｙ， Ｗａｎｇ Ｘ， Ｔａｎｇ Ｘ， ｅｔ ａｌ． Ｄｅｅｐ ｌｅａｒｎｉｎｇ ｆａｃｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ

ｂｙ ｊｏｉｎｔ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ－ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ［ Ｃ］． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｎｅｕｒａｌ ｉｎｆｏｒ⁃
ｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍｓ． ２０１４： １９８８－１９９６．

［１０］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｚ， Ｌｕｏ Ｐ， Ｃｈｅｎ Ｃ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｆａｃｉａｌ Ｌａｎｄｍａｒｋ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｂｙ
Ｄｅｅｐ Ｍｕｌｔｉ－ｔａｓｋ Ｌｅａｒｎｉｎｇ［Ｃ］． Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｃｏｍｐｕｔ⁃
ｅｒ Ｖｉｓｉｏｎ． ２０１４：９４－１０８．

［１１］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｋ， Ｚｈａｎｇ Ｚ， Ｌｉ Ｚ， ｅｔ ａｌ． Ｊｏｉｎｔ Ｆａｃｅ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ａｌｉｇｎ⁃
ｍｅｎｔ Ｕｓｉｎｇ Ｍｕｌｔｉｔａｓｋ Ｃａｓｃａｄｅｄ Ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌ Ｎｅｔ － ｗｏｒｋｓ ［ Ｊ］ ．
ＩＥＥＥ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１６，２３（１０）： １４９９－１５０３．

［１２］ 　 Ｍ Ａｈａｒｏｎ， Ｍ Ｅｌａｄ， Ａ Ｂｒｕｃｋｓｔｅｉｎ． Ｋ－Ｓｖｄ： Ａｎ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ Ｄｅ⁃
ｓｉｇｎｉｎｇ Ｏｖｅｒｃｏｍｐｌｅｔｅ Ｄｉｃｔｉｏｎａｒｉｅｓ ｆｏｒ Ｓｐａｒｓｅ Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ．
ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ， ２００６，５４（ １１）：４３１１－

４３２２．
［１３］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｚ， Ｘｕ Ｙ， Ｙａｎｇ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｓｕｒｖｅｙ ｏｆ ｓｐａｒｓｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ：

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ［ Ｊ］ ． ＩＥＥＥ Ａｃｃｅｓｓ， ２０１５，３： ４９０ －

５３０．

（ͽ ４５０ ）

—５４４—



қ ẹ ғ‟。
δ ９０．１４％， ғ δ ９０．８２％。

δ ͪ ，ͽ ΄ ͽ

´ 。

８　 ΄ ͽ ´

８ ， ，
Ν қ ´

， ᾆ ９ Τ ，Ẹ ὖᾁ Љ

１５ｍｓ、１４ｍｓ。 ỷͽ， ´

ͪ י δ ，Ό ӉЉ ５ｍｓ，
Ё ғ‟。

´ Χ， ，δ
Ԝ Ό 。

４　
δ ῾ Т ЄΌ，Γ ẸӉ´

΅ ῾， ´ ӗδ Т Χ ẵ

，ϚּךᾆЁ ẵ 。 ͪ Ё

´ Ӊ´ ͼ， Ὀͪ Љ

´ 。 ệ

΅ ẵ Ё´ ，ώ ầּת΅ệ

ỷ כּ ẵ כ ，Ѡ ´ 。
ғ⅞

´ 。 Ё ΄ ⱬ

ᾣ ͽ， ╖Ё ´ ，Ό
ͪ Ё 。

כ ：
［１］ 　 ， Ӯ， ， ． ͪ ᵛ Ẫ Ӊ´

Ἆ ［Ｊ］ ． ╙ ӎ ， ２０１９，４４（７）：２１－２５．
［２］ 　 ͫ ， ， ． Ｗｅｉｎｂｅｒｇ Ѻ

［Ｊ］ ． Ѻ ， ２０１９，３６（８）：８２－８６，１６９．
［３］ 　 ▲ ． Љ ͻ כּ ᾌ ［ Ｊ］ ．

， ２０１９，３３（４）：４４０－４４５．
［４］ 　 ， ， ， ． Љ ＦＰＧＡ

［Ｊ］ ． ， ２０１７，（７）：８１－８４．
［５］ 　 ， ，ᴶ ． ͪ ЉӉ´

ＮＣＦＥＴ ѱ ［Ｊ］ ． ם ， ２０１９，（１）：１７－２２．
［６］ 　 ，ͫ ， Щ， ． ͪ Ӊ ♣ Ӊ´  

［Ｊ］ ． ， ２０１７，４７（６）： ７５６－７５９，７６４．
［７］ 　 ， ， η ， ． ΄

［Ｊ］ ． ΅ ， ２０１９，４７（１）：１９－２３．
［８］ 　 ， ， ẅ ． ⅞ ＮＡＮＤ ͼ

ＤＦＴＬ ［Ｊ］ ． ， ２０１８，３９（１）：８９－９４．

［ӗ ц］
（１９８４－）， （ ）， ╦╦ е，

， ， ： 、 Ẫ（
ӗ ）；

　 （１９８６－）， （ ）， е，╩
， ， ： Ẫ；

　 （１９８０－）， （ ）， е， ， ，
： 、 қ 。


（ͼ ４４５ ）
［１４］　 Ｄｉｎｇ Ｍ， Ｗｅｉ Ｌ， Ｗａｎｇ Ｊ， Ｅｔ Ａｌ． Ｖｉｓｕａｌ Ｔｒａｃｋｉｎｇ Ｕｓｉｎｇ Ｌｏｃａｌｉｔｙ－

Ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ｌｉｎｅａｒ ｃｏｄｉｎｇ ｕｎｄｅｒ ａ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｆｒａｍｅｗｏｒｋ［Ｊ］ ．
ＩＥＴ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｖｉｓｉｏｎ， ２０１８，１２（２）：１９６－２０７．

［１５］ 　 Ｄ Ａｎｄｒｏｕｔｓｏｓ， Ｋ Ｎ Ｐｌａｔａｎｉｏｔｉｓ， Ａ Ｎ Ｖｅｎｅｔｓａｎｏｐｏｕｌｏｓ． Ｄｉｓｔａｎｃｅ
ｍｅａｓｕｒｅｓ ｆｏｒ ｃｏｌｏｒ ｉｍａｇｅ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ［ Ｃ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
ｏｎ Ｉｍａｇｅ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ， １９９８． ＩＣＩＰ ９８． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ． ＩＥＥＥ， １９９８
（２）：７７０－７７４．

［ӗ ц］
　 η（１９８２－）， （ ）， е，
ם， 、 ；

　 （１９９０－）， （ ）， ╦ е，
， ；

（１９９３－）， （ ）， е，
， ；

ͫ　 （１９８１－）， （ ）， е，╩ ，ῇ ，
、 ᾁ。

—０５４—


