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基于模糊隶属度的人脸图像年龄估计① 
张天刚, 康苏明, 张景安 

(山西大同大学 数学与计算机科学学院, 大同 0370099) 

摘 要: 由于人脸面貌特征与年龄存在着较大的不确定性, 提出了基于模糊隶属度的人脸图像年龄估计. 用对光

照、尺度变化具有很强鲁棒性的 Gabor 小波变换提取人脸特征, 为了避免维数灾难, 降低后续计算量, 利用主成

份分析方法对提取到的特征进行降维, 细致推导了适用于人脸图像年龄估计的模糊函数, 根据最大隶属度原则, 

来估计人脸的年龄. 在 FG-NET 人脸库及自建的 FAID 人脸库中进行了实验, 取得了 94%的最高识别率.  
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Abstract: Because of the greater uncertainty exists in both face features and age, a novel method based on fuzzy 

membership degrees for age estimation of face image is proposed. Face features are extracted by Gabor wavelet 

transform which are robust to the illumination change and scale variations. In order to avoid dimensions disaster and 

reduce the follow-up calculation, the dimensions of the extracted features are reduced by means of principal component 

analysis. The fuzzy function is appropriate for age estimation of face image was derived rigorous. The principle of 

maximum membership degree is used to age estimation, the experiments were conducted on the FG-NET face database 

and own FAID face database, the highest recognition rate of 94% was achieved. 
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在模式识别领域中, 基于人脸图像的年龄估计具

有重要的理论研究、实用价值, 但至今只有较少的工作. 

原因: 其一可能是由于年龄数据难以收集导致的[1]; 其

二可能是由于年龄与人脸面貌特征的不确定性所致.  

在年龄估计的研究中, Lanitis 的工作开创性极强, 

为后续的研究提供了强有力的经验指导, 其用二次回

归函数来表达人脸图像与年龄间的关系, 并讨论了四

种具体的不同年龄函数[2]; Yun 等[3]人为了解决复杂背

景对人脸图像的影响, 提出了由一组线性回归函数来

建立流形数据, 用于人脸图像年龄估计中; 余庆等[4]对

NMF(Non-negative Matrix Factorization)算法进行改进, 

并将其用于人年年龄估计中; 樊莉静等[5]采用局域二值

模式提取人脸纹理特征, 用 SVM 回归训练取得年龄函

数, 获得年龄与人脸纹理的对应关系; Sung 等[6]提取人 
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脸全局及局部特征后, 用 SVM 构建了多级分类器进行

年龄估计, 取得的成果优于先前使用的方法.  

现实中, 由于生活水平、地理环境、病症等因素

的不同, 使得相同年龄的人脸具有明显的差异性, 或

特征相近的人脸其年龄差距却较大, 因而导致根据人

脸面貌特征无论视觉直观去断定一个人的年龄、还是

利用计算机去估计一幅脸像的年龄, 都存在着较大的

不确定性, 故本文提出了基于模糊隶属度的人脸图像

年龄估计, 在FG-NET人脸库及自建的 FAID人脸库中

进行了实验, 取得了良好的效果.  

 

1 人脸特征提取 
在特征提取方面, Gabor小波变换比其它方法具有

优势: 一、其处理的数据量偏少, 能满足系统实时性要 
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求; 二、Gabor 变换对光照和尺度变化不敏感, 能容忍

一定程度的图像旋转和变形; 三、具有良好的空间局

部性和方向选择性, 能精确地提取图像区域内多个方

向的结构特征, 具有较高的鲁棒性. 故用二维 Gabor

小波变换提取人脸内部特征.  

二维 Gabor 小波核函数为:  

 

(1) 

式中: u和 v为 Gabor核的方向和尺度; z=(x,y)为图

像中给定位置的坐标; 绝对值为模操作; 波向量 Ku,v

为滤波器的中心频率:  

 

 

其中: Kv=Kmax/f 
v, φu=πu/8, f 是限定频域中核函

数距离的间隔因子, 通常取 2 , Kmax 为最大频率, 通

常取π/2, φu 为滤波器的方向选择性, 通常取 8 个不

同的方向(u=0,1,2,…,7)和 5 个不同的尺度(v=0,1,2,3,4);  

参数σ通常取 2π; 2
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Gabor 小波变换的影响.  

Gabor 小波特征提取是通过计算图像与每个 Gabor

小波核函数(共 40 个)的卷积来实现的, 其公式为:  

(2) 

式中: I(x,y)为对应坐标图像的像素值.  

首先将图像归一为两眼间距为 72, 大小为 128×

160, 这样可去除头发、背景等干扰因素, 获得人脸有

效部分, 其次利用 Gabor 小波变换提取人脸特征, 由

于采用 8 个不同的方向和 5 个不同的尺度, 故截取后

的整个图像区域向量的维数为 128× 160× 5×

8=819200, 为了避免维数灾难、降低后续计算量, 利用

主成分分析(Principal Component Analysis, 简称 PCA)

对上述特征向量进行降维, 获得最佳人脸描述特征.  

 

2 模糊隶属度描述 
设论域 U={人脸图像}, U 上的 s 个模糊子集 A0(0

岁人脸), A1(1 岁人脸), A2(2 岁人脸), …, As(s 岁人脸)

构成标准人脸模型库{A0,A1,A2,…,As}, 每个模型Ai由 n

个特征值 X={x1,x2,x3,…,xn}(也是模糊集)来刻画, 由此

定义了一个广义模糊向量:  

Ai=( Ai1, Ai2, Ai3,…,Ain)  i=0,1,2,…,s 

每个标准模型 Ai(i 岁人脸 )对每一单因素 xj 

(j=1,2,…,n)均服从正态分布(即 Ai 为正态模糊集)[7].  
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式中: 
ijx 为统计平均值; 

ijd 为方差.  

现有一待测人脸图像 I, 特征提取并降维后其有

效人脸特征向量为: XI={x1,x2,x3,…,xn}, 先计算待识别

人脸 XI 对标准模型的隶属度, 即计算一个特定向量对

广义模糊向量 Ai(i=0,1,2,…,s)的隶属度.  

XI 对 0 岁人脸 A0 的隶属度为:  

 
(5) 

 

完全类似, 可求得 XI 对 1 岁人脸 A1 的隶属度

A1(XI), …, XI 对 s 岁人脸 As 的隶属度 As(XI).  

按最大隶属原则, 待测人脸图像的年龄为:  

Age=∨{A0(XI),A1(XI),A2(XI),…,As(XI)}       (6) 

即在 A0(XI), A1(XI), A2(XI),… ,As(XI)中 , 最大隶属度

Ai(XI)(i=0,1,2,…,s)所对应的年龄值 i 为脸像的年龄测

试值.  

备注: ∧、∨分别表示 inf 和 sup(取下、上边界), 在有限个元

素之间, 它们表示 min 及 max(取最小、最大值).  

 

3 实验与分析 
3.1 人脸库的选择 

目前公开的通用人脸年龄图像库很少, 作者得到

了塞浦路斯大学许可, 首先在 FG-NET 人脸图像库中

验证了本文方法在人脸图像年龄估计中的有效性.  

FG-NET 人脸库中包含 82 个人共 1002 幅人脸图

像, 每个人有 6~18 幅, 每幅图像标有准确的年龄、性

别等信息, 年龄范围在 0~69 岁, 各年龄的样本数见表

1, 部分图像如图 1.  
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表 1 FG-NET 人脸库中各年龄样本数 
年

龄 

样本

数 

年

龄 

样本

数 

年

龄 

样本

数 

年

龄 

样本

数 

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   

 

 

 

 

 

 

 

图 1 FG-NET 人脸库中部分图像示例 

从表 1 中可看到, FG-NET 人脸库中年龄在 46~69

岁间的样本数少, 在该年龄段无法验证本文方法的有

效性, 故又在自建的人脸年龄图像库(Face Age Image 

Database, 简称 FAID)中进行了实验. 通过数码采集和

扫描相片两种方式获得 100 个人不同年龄时期的 800

幅正面人脸图像构成 FAID 人脸库, 年龄范围也为

0~69 岁, 部分图像如图 2.  

 

 

 

 

 

 

 

图 2 FAID 人脸库中部分图像示例 

3.2 年龄测试 

首先将彩色图像转换为灰度图像, 方法采用文献

[8]中的最佳灰度转换. 公式为:  

683735B)/327+19235G  + R (9798=Gray     (7) 

式中: R、G、B 分别代表图像中每一个像素点的

红色分量、绿色分量和蓝色分量, Gray 表示转换后的

灰度值.  

3.2.1 FG-NET 人脸库实验结果 

由上述知, FG-NET 人脸库中年龄在 46~69 岁间只

有 34 幅人脸图像, 而且部分年龄的图像样本数为 0,故

选取 0~45 岁间的人脸图像进行了实验.  

在实验中, 任选各年龄样本数的 1/2 作为学习样

本, 提取 Gabor 特征并降维后, 可求得每一具体年龄

的统计平均值
ijx 、方差

ijd . 对于库中样本数为奇数的

年龄(例如测试年龄段中 37 岁只有 3 幅样本图像), 因

需要求平均值, 故随机选取(样本数+1)/2 个样本进行

学习.  

实验结果如表 2、测试示例如图 3.  

 

 

 

 

(a) 学习样本图像年龄估计 

 

 

 

 

(b) 非学习样本图像年龄估计 

图 3 FG-NET 人脸库中测试示例 

 

3.2.2 FAID 人脸库实验结果 

为了更有效的说明本文方法在人脸图像年龄估计

中的稳定性与有效性, 同样的方法, 在图像更为清晰

的 FAID 人脸库进行了学习及测试. 实验结果如表 2、

测试示例如图 4.  

 

 

 

 

(a) 学习样本图像年龄估计 
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(b) 非学习样本图像年龄估计 

图 4 FAID 人脸库中测试示例 

表 2 FG-NET 人脸库与 FAID 人脸库年龄测试准确率

对比 

人脸库 
特征维数 

20 40 100 150 200 

FG-NET 38.3% 55.1% 86.2% 90.0% 93.0% 

FAID 41.2% 59.5% 89.7% 92.5% 94.3% 

从实验结果看到, 随着特征维数的增大, 识别准

确率在逐渐增大,但当维数达到 100 后准确率变化渐趋

缓慢. 对比表 2 中的数据可知, 特征维数相同时, 在

FAID 人脸库中的准确率高于 FG-NET 人脸库中的准

确率, 这是因为: FG-NET 人脸库中的图像是在非受限

环境下采集的, 噪声较大, 其图像的尺度、人脸的姿态

及光照等因素变化较大.  

 

4 结语 
本文将模糊隶属度引入到人脸图像的年龄估计中, 

算法简洁, 运算量偏小, 识别准确率达到了 94%, 略

高于先前的研究. 如文献[9]采用 Boosting RBF 神经网

络在 FG-NET 人脸库中的年龄估计正确率达到了 86%, 

文献[4]采用改进的 NMF 方法在 FG-NET 人脸库中的

最高识别率达到了 92%.  

首先提取 Gabor 特征并降维, 其次根据最大隶属 
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度原则在 FG-NET 人脸库及 FAID 人脸库中进行了测

试, 取得了良好的效果. 但人脸图像的年龄估计目前

仍处在理论研究阶段, 推导更为有效的算法仍是下一

步工作的重点.  
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