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基于集成的年龄估计方法

张 宇 1 周志华 1

摘 要 近十年来, 由于广泛的应用前景, 关于人脸识别的研究得到了

广泛的关注. 但目前有一种影响人脸识别技术的因素尚未被研究者所重

视, 那就是年龄变化. 而在适用于年龄变化的人脸识别技术中有一个重

要的问题, 即年龄估计. 本文基于典型相关分析和代价敏感学习提出了两

种年龄估计算法, 并在此基础上利用集成技术来提高年龄估计的准确性.

最终实验结果验证了本文方法的有效性.
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A New Age Estimation Method Based on
Ensemble Learning
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Abstract For the last decade, research on face recognition

has attracted much attention due to its wide application. How-

ever, the factor that affects the performance of face recognition

and has been neglected by researchers is the aging variation.

Age estimation is an important problem in the face recognition

technique. This paper proposes two algorithms for age estima-

tion by utilizing canonical correlation analysis and cost-sensitive

learning. Furthermore, these two algorithms are combined into

the ensemble method to improve the accuracy of age estimation.

Finally, the experimental results show the effectiveness of the

proposed method.
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由于具有广泛的应用前景, 人脸识别技术在近十年来得

到了长足的发展. 目前大多数研究者认为人脸识别技术可能

面对的主要挑战在于姿态、面部特征、面部表情、遮挡、图

像方位及成像条件等六个方面[1]. 研究者提出了很多方法来

处理这六种问题. 但另外有一种对人脸识别性能有很大影响

的因素, 即年龄变化, 却没有受到足够的重视. 在一个人从小

孩长成青年人的过程中, 人脸部骨骼不断生长, 从而脸型不

断变长变大, 相貌也不断变化; 在由青年人不断衰老变成老

年人的过程中, 皮肤逐渐衰老, 皱纹增多, 相貌也在不断变化.

由此可见年龄变化所带来的人脸相貌变化与上述六方面问题

给人脸相貌带来的变化是截然不同的, 这就需要研究者进行

研究. 因此适用于年龄变化的人脸识别技术是一个重要的研

究方向. 而这方面存在一个重要的问题, 即年龄估计. 如果能

准确地根据人脸图像估计年龄, 则可以有助于进行后继的识

别. 此外年龄估计在人机交互领域有着很多应用, 例如网页

浏览器可以根据用户的年龄来决定是否允许用户查看某些

网页; 自动售货机可以拒绝向未成年人出售香烟和酒精性饮

料等.
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尽管年龄估计非常重要, 但至今只有很少的工作[2−4] 关

注于自动年龄估计, 这可能是由于年龄数据难以收集所导致

的. FG-NET年龄数据库[5] 的出现从一定程度上缓解了数据

收集的困难. 文献 [2] 中定义了年龄函数, 即根据提取的特征

来得到年龄的函数, 然后提出了四种年龄函数来进行年龄估

计. 本文介绍最常用的年龄函数— 加权年龄函数 (Weighted

aging function). 本文假设外貌相似的人可能变老的方式也

相似, 即年龄函数也相似. 基于该假设, 首先使用每个人的人

脸图像建立每个人的年龄函数, 对于新的人脸图像, 根据每

个人的年龄函数估计出新的人脸图像的年龄, 最后将估计年

龄按新图像与每个人的外貌相似度加权得到最终的估计值,

这种方法称为WAS 方法. 文献 [3] 中使用两种分类方式来进

行年龄估计, 具体来说, 即单步和层次式年龄估计方法. 在单

步年龄估计方法中, 本文使用自组织神经网络[6] 等方法来进

行年龄分类. 层次式年龄估计方法使用层次式分类方法, 包

括三种类型的分类器. 本文主要介绍特定年龄和外观分类器

(Appearance-and age-specific classifiers), 因为这是文献 [3]

中实验结果最好的方法. 由于作者发现相貌相似的人随年龄

变化相貌变化方式也类似[2], 此方法首先对训练样本根据相

貌进行聚类, 然后使用每个簇中的样本训练一个特定年龄分

类器. 特定年龄分类器首先使用所有样本训练一个全局年龄

分类器, 再将这个年龄段分成若干个子年龄段, 分别对每一

年龄段的样本训练一个局部年龄分类器. 此方法同时训练了

一个簇选择分类器, 用于在测试时为测试样本选择合适的簇

进行年龄估计. 这种方法简称为 AAS 方法. 文献 [3] 采用了

一种类似于非监督学习中的方法来研究年龄估计问题. 文献

[3] 首先定义了年龄模式, 即同一人的人脸图像按年龄排列的

序列, 然后根据训练样本使用主成分分析方法[7] 来构建一个

包含数据的大部分变化的子空间, 由于训练集每个人或多或

少会缺失部分年龄的样本, 同时使用了 EM 算法[8] 来估计缺

失的样本. 在进行年龄估计时, 首先假设新人脸的年龄为任

何可能的值, 通过年龄子空间来重构此人脸, 最后选择重构

误差最小的所对应年龄作为估计结果.

本文首先利用文献 [2]中的WAS (Weighted appearance

specific) 方法, 构造每个人的年龄函数, 然后进行年龄估计.

与WAS 方法不同的是, WAS 方法使用遗传算法[9] 进行参

数估计, 而我们使用典型相关分析 (Canonical correlation

analysis, CCA)[10] 提取特征, 再利用最小二乘法进行参数估

计. 此外在实际应用中, 数据库中可能没有关于某些图像是

属于同一个人的这样的信息, 因此目前常见的方法均会失效,

这时年龄估计问题可视为一个分类问题. 文献 [3] 将年龄估

计问题看成一普通的分类问题, 使用各种分类器进行年龄估

计. 但我们认为年龄估计问题并非普通的分类问题, 而是代

价敏感的分类问题. 本文进一步借助代价敏感学习中的算法

来研究年龄估计问题. 最终将这两种方法采用集成学习中的

手段结合起来以期能获得更好的性能.

本文第 1 节介绍我们提出的方法, 第 2 节为实验结果,

最后是总结.

1 年龄估计方法

1.1 个体算法

1.1.1 基于典型相关分析的年龄估计方法

典型相关分析是研究两组不同维数的变量之间的线性关

系的一种统计分析方法. 对于两组变量 xxx 和 yyy, 典型相关分

析主要是分别为 xxx 和 yyy 寻找线性变换, 使得 x̄xx = xxxTwwwxxx 和
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ȳyy = yyyTwwwyyy 之间相关性最大.

相关性系数定义如下

ρ =
E[x̄xxȳyy]√

E[x̄xx2]E[ȳyy2]
=

E[wwwT
xxxxyyyTwwwy]√

E[wwwT
xxxxxxxTwwwx]E[wwwT

y yyyyyyTwwwy]
=

wwwT
x Cxywwwy√

wwwT
x CxxwwwxwwwT

y Cyywwwy

(1)

其中 Cxx 和 Cyy 分别是 xxx 和 yyy 的自协方差矩阵, Cxy = CT
yx

是 xxx 与 yyy 的协方差矩阵. 这里的目标是最大化式 (1).

wwwx 和wwwy 的求解过程如下: 首先对 xxx 和 yyy 中心化, 再定

义 xxx 和 yyy 的相关矩阵 C

C = E[

[
xxx

yyy

] [
xxx

yyy

]T

] =

[
Cxx Cxy

Cyx Cyy

]
(2)

然后wwwx 和wwwy 可以通过对式 (1) 使用拉格朗日乘子法得到

{
Cxywwwy = ρλxCxxwwwx

Cyxwwwx = ρλyCyywwwy

(3)

其中 λx = λ−1
y =

√
wwwT

y Cyywwwy

wwwT
x Cxxwwwx

. 通过代入变换上述公式可

以转换为式 (4)

{
C−1

xx CxyC−1
yy Cyxwwwx = ρ2wwwx

C−1
yy CyxC−1

xx Cxywwwy = ρ2wwwy

(4)

即 wwwx 和 wwwy 为相应矩阵中特征值为 ρ2 时对应的特征向量.

求得wwwx 和wwwy 后, 用 x̄ = xxxTwwwx 和 ȳ = yyyTwwwy 来进行处理.

在我们的方法中, 首先使用 CCA 对人脸表示进行处

理, 其中人脸表示为 CCA 中的 xxx 变量, 年龄为 yyy 变量. 经

过 CCA 处理后, 每幅人脸图像变成一维向量表示. 然后与

文献 [2] 类似, 我们定义每个人的年龄方程 fi(x) = aix
2 +

bix + ci, 其中 x 为人脸图像的一维表示, fi(x) 为此图像所

对应的年龄, 接着我们使用最小二乘法来估计 ai, bi, ci. 当

对新的人脸图像 xnew 进行测试时, 估计的年龄为 agenew =∑n

i=1
pifi(xnew), 其中 n 为训练集中个体的数目, pi 为

xnew 与第 i 个个体的相貌相似程度, 具体地, 根据文献 [11],

本文使用与第 i 个个体的所有图像之间的最短距离的倒数来

定义 pi.

这里使用 CCA 的好处有两点: 1) 可以提取和年龄相关

的特征; 2) 由于每个个体的人脸图像数目比较少, 如果直接

使用人脸特征来估计每个个体的年龄方程时, 由于未知数个

数大于约束条件的个数, 所以这是个失定问题, 参数估计不

太准确, 但经过 CCA 处理后, 每个人的年龄方程的估计变成

过定问题, 参数估计更加准确, 这样更有利于年龄估计.

1.1.2 基于代价敏感学习的年龄估计方法

如果实际的年龄数据库中并没有包含哪些图像是属于同

一个人的信息时, 则目前大部分年龄估计算法都会失效, 如

文献 [2, 4] 中的算法. 这时年龄估计问题可以看成是一个分

类问题[3]. 文献 [3] 中将年龄估计问题看成是一常规的分类

问题, 使用各种分类算法来进行处理, 即认为将年龄为 i 岁的

人预测成 j 岁和 k 岁 (k 6= j) 所引起的代价是一样, 实际上

根据第 2.1 节的衡量标准可以看出年龄为 i 岁的人预测成 j

岁所引起的代价是 |i− j|, 而预测为 k 岁的代价是 |i− k|, 因
此将年龄为 i 岁的人预测成 j 岁和 k 岁 (k 6= j) 所引起的代

价是不一样的, 这说明了年龄估计问题不是常规的分类问题,

而是一种代价敏感的分类问题.

在标准的机器学习算法中通常关注的是错误率或正确

率, 这隐含的假设就是不管在何种情况下错误分类带来的代

价是相同的. 然而在实际应用中, 不同的错误分类情况通常

有不同的代价. 比如在医疗诊断应用中, 将一个病人预测为

健康者的代价远远大于反过来的情况, 因为前者的代价往

往会是一个人的生命. 当分类问题具有代价敏感性时, 应当

最小化总体代价而非错误率. 在代价敏感学习领域中, 错误

分类代价是现实世界问题中最常见的, 这使得针对错误分类

代价的代价敏感学习成为被最早研究并最受关注的一个子

领域.

年龄估计问题中错误分类的代价很容易确定, 将 i 岁的

样本错分成 j 岁的代价为 |i − j|, 如果写成代价矩阵的形式
CostC×C , C 为类别数, Cost(i, j) 表示将 j 岁的样本错分成

i 岁的代价, 则为一对称矩阵, 即年龄估计问题是一代价矩

阵为一对称矩阵的多类代价敏感问题. 我们使用 LDA[12−13]

+ K-Nearest-Neighbour 分类器来进行处理, 这两种方法是

人脸处理中最常用的方法之一. 但由于传统的 LDA 方法无

法处理代价敏感问题, 而且我们实验中使用的数据集的样

本分布不均衡 (这一点从图 2 中可以看出, 而不平衡的数

据对 LDA 的性能有一定的影响[14]), 因此我们修改了类间

散度和类内散度矩阵的定义, 用来改进 LDA 在处理代价敏

感问题上的性能. 修改过的类间散度和类内散度矩阵的定

义为

Sw =

C∑

k=1

∑
xi∈Πk

importance(k)(xxxi − m̄mmk)(xxxi − m̄mmk)T (5)

Sb =

C∑
i=1

C∑
i=1

Cost(i, j)(m̄mmi − m̄mmj)(m̄mmi − m̄mmj)
T (6)

其中数据集A = {xxx1, · · · ,xxxn}, xxxi ∈ RN (i = 1, · · · , n), A被

分为 C 类, A = {Π1, · · · , ΠC}, m̄mmk =
1

nk

∑
xxxi∈Πk

xxxi 是第

k 类样本的均值, importance(k) =
∑C

i=1
Cost(i, k) 表示第

k 类样本总的错分代价, 错分代价越高, 此类就越不能被错

分, 其重要性也就越高. 最终用于降维的向量可由 S−1
w Sb 的

特征向量得到. 这种方法称为 CSLDA 方法. 据我们所知, 这

是第一个处理代价敏感学习问题的 LDA 方法.

目前多类代价敏感学习的通常做法是拆分多个两类代价

敏感问题来解决[15], 但对于本文问题是不适用的, 这是因为

本文问题如果拆成两类问题来解的话, 由于代价矩阵是对称

的, 每个两类代价敏感问题均可等同于常规的分类问题, 这

样就无法体现本文问题的代价敏感性. 因此我们提出了一

种变体方法, 即每次随机选取 t (t > 2) 个类的样本来使用

CSLDA 方法, 此过程重复M 次 (这是由于全部列举 t 个类

的组合数目过大, 计算存储开销过大), 最后将这M 次方法

的结果进行投票得到最终结果. 当然 CSLDA 方法也可以直

接应用到多类代价敏感学习中, 但我们希望利用这种类似集

成学习的方法来提高此方法的泛化能力. 本文称这种方法为

MCSLDA 方法. 在实验中取 t 为 5, M 为 2 000.

1.2 集成方法

集成学习 (Ensemble learning) 通过训练多个学习器来

对一个问题进行求解, 可以显著地提高学习系统的泛化能力.
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目前, 集成学习已成为当前机器学习领域的四个主要研究方

向之一[16].

文献 [17] 指出当每个学习器的性能越好, 且学习器之间

差异度越大,则集成的性能就越好.本文中的两种方法分别以

回归和分类的角度来看待年龄估计问题, 所以这两种方法的

差异度较大, 而且通过后面的实验结果可以看出这两种方法

的性能较优, 所以我们通过平均法将两种方法结合起来, 希

望能够得到性能更好的方法.

2 实验测试

2.1 实验设置

我们使用 FG-NET 年龄数据库进行实验. 此数据库中

包含 82 个人的 1 002 幅人脸图像, 其中每个人有 6∼ 18 幅

标有年龄的图像. 数据库中的年龄变化范围在 0∼ 69 岁之间,

一些典型的图像显示在图 1 中, 数据库中各年龄的样本数目

见表 1, 从中可以看到数据库中仅有 91 幅年龄在 36∼ 69 岁

之间的图像, 所以我们使用年龄范围在 0∼ 35 岁之间的数据

上进行实验.

图 1 FG-NET 数据库中的典型图像

Fig. 1 Sample face images in the FG-NET database

表 1 FG-NET 数据库中各年龄样本数量分布

Table 1 The distributions of the sample amount belonging to

each age in the FG-NET database

Amount of Amount of Amount of Amount of
Age

samples
Age

samples
Age

samples
Age

samples

0 43 18 47 36 8 54 2

1 27 19 23 37 3 55 2

2 39 20 20 38 5 56 0

3 42 21 16 39 6 57 0

4 42 22 17 40 9 58 1

5 40 23 22 41 6 59 0

6 41 24 9 42 5 60 1

7 41 25 17 43 4 61 3

8 31 26 11 44 4 62 1

9 25 27 11 45 7 63 1

10 40 28 12 46 3 64 0

11 33 29 9 47 2 65 0

12 37 30 19 48 3 66 0

13 32 31 6 49 3 67 1

14 32 32 4 50 2 68 0

15 30 33 9 51 3 69 1

16 37 34 8 52 3

17 28 35 11 53 2

FG-NET 数据库中的人脸图像是在非受限的环境下拍

摄得到的, 人脸图像的尺度、姿态及光照等因素变化较大, 这

给年龄估计带来了很大的噪声. 仿照文献 [2−4], 实验使用主

动外观模型 (Active appearance model)[18] 来提取人脸特征.

主动外观模型通过人脸图像上对应特征点对齐、人脸图像灰

度的规范化等手段部分减少噪声, 从而使得年龄估计更加准

确. 实验中主动外观模型需要 60 个模型参数来解释数据中

95 % 的变化.

所有方法采用 Leave-one-person-out (LOPO) 模式进行

测试, 即每一轮, 同一个人的所有图像用来作为测试集, 其余

作为训练集, 总共进行 82 轮测试. 之所以这样进行测试, 是

因为这样更接近实际应用, 在实际应用中, 用来测试的图像

的个体是数据库中所没有的.

本文采用文献 [4] 中的评价准则, 一种是平均绝对误差

(Mean absolute error, MAE), 即计算测试集中样本的估计

年龄与真实年龄之差的绝对值的均值, 平均绝对误差越小,

算法的性能就越好; 另一种是累积指数 (Cum-score), 其定义

为 Cum-score (l) = Me≤l/M × 100%, 其中M 为测试样本

总量, e 是误差绝对值, l 是指定的整型参数, Me≤l 表示误差

绝对值小于指定值的测试样本数目. 所以累积指数表示了估

计误差在规定范围内的测试样本的比重, 在同一 l 下, 累积指

数越大, 算法的性能就越好. l 的取值范围为 0∼ 10. 之所以

不显示更大的误差水平时各方法的性能, 是因为年龄估计中

偏差 10 岁的估计是没有实际意义的.

本文用作对比的算法包括WAS[2]、AAS[3] 和 AGES[4].

对于 AGES, 年龄模式子空间的维数与文献 [4] 相同, 均设为

20. 注意通常年龄都是使用非负整数来表示, 而以上算法估

计出的年龄往往是非负实数, 所以我们在实验中对这些算法

的结果使用四舍五入方法进行处理.

2.2 实验结果

实验结果如表 2 和图 2 所示. 从表 2 可以看出本文方法

的平均绝对误差要远远小于WAS 和 AAS 的平均绝对误差,

也比 AGES 方法的平均绝对误差小. 从图 2 中可以看出本文

方法在所有误差水平上均好于WAS 和 AAS, 而且本文方法

在除误差水平为 0 的所有其他误差水平上均优于 AGES 方

法. 因此我们认为本文方法的性能比现有年龄估计方法略优.

表 2 四种年龄估计算法的平均绝对误差

Table 2 Mean absolutes error of four algorithms in age

estimation

Method MAE

WAS 6.5137

AAS 7.7622

AGES 4.2700

Our Method 3.4863

此外为了验证集成方法的有效性, 我们比较了两种个体

方法 (分别记为 CCA 和MCSLDA) 和集成后的方法的性能,

实验结果如表 3 和图 3 所示. 从表 3 可以看出集成后的方法

的MAE 均要小于 CCA 和MCSLDA 方法的MAE, 从图 3

中可以看出集成方法的累积指数在大部分误差水平上均优于

两种个体方法 (由于比例的问题在图中可能看不出集成方法

和 CCA 方法的差别, 但实际上集成方法的性能要好于 CCA

方法), 因此我们认为集成方法比较有效.
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图 2 当误差水平在 0∼ 10 之间, 四种年龄估计算法累积指数的比较

Fig. 2 Cumulative score of four algorithms in age estimation

at error levels from 0 to 10 years

表 3 三种年龄估计算法的平均绝对误差

Table 3 Mean absolute errors of three algorithms in age

estimation

Method MAE

CCA 3.7168

MCSLDA 3.8891

Ensemble 3.4863

图 3 当误差水平在 0∼ 10 之间, 三种年龄估计算法累积指数的比较

Fig. 3 Cumulative scores of three algorithms in age estimation

at error levels from 0 to 10 years

3 小结

本文使用典型相关分析和代价敏感学习分别从回归及分

类的角度来处理年龄估计问题, 并使用集成学习的方法将上

述两种方法加以结合, 实验显示本文方法比现有的技术具有

更好的性能. 本文中仅仅使用了简单的集成技术将两种算法

进行结合, 能否采用其他的集成技术来达到更好的性能是一

个值得研究的问题.
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