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要!在无约束条件下#人脸表情$姿态$光照以及背景等复杂因素可能导致人脸图像

的类内变化大于类间变化
;

针对如何降低较大的类内变化对人脸验证研究的影响#本文结合

加权子空间#提出了一种带先验相似性和先验距离约束的相似度度量学习方法
;

首先#利用

类内人脸对样本#学习带权重的类内协方差矩阵#通过加权子空间的投影#从人脸图像中获

得鲁棒性的人脸特征表达%其次#利用样本对的相似性与差异性#建立了带先验相似性和先

验距离约束的相似度度量学习模型#优化后的度量矩阵可以有效提高特征向量的类内鲁棒

性和类间判别性%最后#利用优化的度量矩阵计算人脸对的相似度
;

在
N<O

&

N,=3-3J<,934

1+5I3O1-J

'数据集的实验验证了所提模型的有效性#与其它同类相似度度量学习方法相

比#优化的度量矩阵更能准确地评估人脸间的相似性#并在受限训练集上取得了
B%;#P

的

识别率
;

关键词!类内变化%加权子空间%相似度度量学习%人脸验证

中图分类号!
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人脸验证是指预测一对人脸图像是否表示同一

个人#是一个典型的二分类问题#可广泛应用于视频

监控&公共安全&电子商务等生物特征识别&智能视

频分析及计算机视觉系统
;

与传统的约束条件下的

人脸验证问题相比#无约束条件下的人脸图像因受

表情&姿态&光照以及背景等复杂因素的干扰#造成

同一个人的不同人脸图像差异性较大#如何克服上

述因素引起的人脸图像较大的类内变化#是当前人

脸验证中亟需解决的重要问题之一#近几年来也引

起了国内外广大学者的关注'

%_"

(

;

相似度度量指利用给定的人脸样本对#计算人脸

对特征向量间的距离来判断人脸的身份#因其实现简

单#计算代价小&可分性好等特点成为一种主要的人脸

验证方法'

?_@

(

;

因此#)特征提取
`

相似度度量*是解决

人脸验证的有效方法#如
N1)

等'

&

(利用欧氏距离或余

弦距离计算一对人脸的
Y,=(*

特征向量间的相似度$

然而#直接距离的度量没有考虑人脸表情&姿态&光照

以及背景等影响#因此并不能准确地反映一对人脸之

间的相似性
;

为了减少复杂干扰对相似度度量的影响#

有较多研究者围绕相似度度量学习!

81W1-,*15

6

X35*19

N3,*+1+

U

#

8XN

"方法开展工作并取得一定的效

果'

B_#$

(

#主要分为以下三类
;

%

"基于概率的相似度度量学习%如
Y)1--,)W1+

等'

B

(提出一种逻辑判别度量学习!

N(

U

14519J149*1WA

1+,+5W35*19-3,*+1+

U

#

NCXN

"方法#该方法利用概

率估计样本对的相似度#建立最大似然估计模型#采

用梯度上升方法优化求解
;X1

U

+(+

等'

%$

(提出了一

种成对约束成分分析!

R,1*̂1439(+45*,1+3J9(W

V

(A

+3+5,+,-

6

414

#

R\\S

"的相似度度量学习方法#该方

法采用逻辑损失函数优化相似样本对的距离小于某

个阈值#并保持非相似样本对的距离大于某个阈值
;

ab451+

U

3*

等'

%%

(基于高斯分布的假设#提出了保持

简单直接的度量 !

a33

V

1541W

V

-3,+J45*,1

U

I5

#

aE88

"方法#该方法利用似然比检验直接进行较大

规模的距离度量#取得了较好的效果
;#

"基于变体的

代价函数%如
c1+

U

等'

%#

(提出一种基于特征值优化

框架的度量学习方法#通过迭代计算最大特征值来

优化度量矩阵#最后采用最近邻实现分类
;F

"基于正

则项的相似度度量学习 %

\,(

等'

%F

(结合余弦相似

度 度 量 !

\(41+3 41W1-,*15

6

W35*19 -3,*+1+

U

#

\8XN

"

'

%!

(和马氏距离#提出一种子空间相似度度量

!

8)=4

V

,9341W1-,*15

6

W35*19-3,*+1+

U

#

8)=A8XN

"学

习模型#但该模型中仅将度量矩阵与单位矩阵的差

值作为目标函数的正则项#并不能准确表达样本对

的先验信息#因此不能有效地抑制复杂干扰给分类

带来的影响
;

随着稀疏性与低秩性在图像表示中的

广泛应用#

<,+

U

等'

%"

(引入群稀疏性作为正则项#提

出一种稀疏相似度度量模型
;

文献'

%?

(与'

%@

(利用

低秩性作为相似度度量模型的正则项
;

稀疏性与低

秩性的约束能有效地解决噪声干扰问题
;/,44+3*

等'

%&

(提出一种不同姿态下的人脸图像摆正方法#并

结合
8)=A8XN

方法实现人脸验证$

/)

等'

%B

(提出一

种深度相似度度量学习!

C149*1W1+,5123J33

V

W35*19

-3,*+1+

U

#

CCXN

"方法#该方法采用深度神经网络模

型优化相似度度量矩阵#但由于神经网络中参数调

整缺乏理论指导#较难寻优#鲁棒性也有待提高
;

ZI)

等'

#$

(利用
FC

形变模型提出一种姿态与表情

标准化方法#同时结合
CCXN

方法进行人脸验证#

这两种方法人脸验证性能的提高主要依赖于前期对

人脸图像姿态矫正的工作
;

近年来#深度学习因具有主动的特征提取与较

强分类能力在人脸验证领域中得到了广泛的应用#

在深度模型中#通常将特征提取&编码与池化等嵌入

到网络训练过程中
;

如
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V

<,93

'
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##

(

#
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V

EC#
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#F

(

#

C33

V

ECF

'

#!

(都大大提高了人脸验证的

分类性能#但大都采用了大规模的带类标户外数据

集来训练深度模型#训练时间长
;C33

V

EC

因
N<O

数据集太小而引入了外部
\3-3=<,934

和
\3-3=<,9A

34̀

数据集#

C33

V

<,93

分类性能也大大依赖了前期

F"%
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图像预处理的人脸姿态矫正与对齐
;

而且#这些实验

参数设置方法皆与本文不同#较多的参数设置调整

都需经验指导
;

子空间方法可将样本投影到某个最优子空间#

实现降低输入特征维数和寻找分类特征的目的#因

此被广泛应用于人脸识别'

%F

#

#"_#@

(

;

文献'

%F

(利用主

成分分析!

R*1+91

V

,-9(W

V

(+3+5,+,-

6

414

#

R\S

"#将

人脸样本对投影到类内子空间#以期望降低图像类

内变化产生的干扰
;

文献'

#"

(采用线性判别分析

!

N1+3,*C149*1W1+,+5S+,-

6

414

#

NCS

"的方法用于

人脸识别#结合类内散度矩阵与类间散度矩阵#使得

人脸特征在类间散度矩阵和类内散度矩阵上的比值

达到最大从而实现分类
;

文献'

#?

(在
R\S

的基础上

进一步提出贝叶斯人脸识别#其目的也是通过子空

间投影来降低特征维度与噪声干扰
;

文献'

#@

(提出

一种加权线性判别分析方法#该方法利用了加权成

对
<14I3*

准则约束#并在较小的人脸数据集取得了

较好的效果
;

文献'

%F

#

#"_#@

(的研究结果表明#类

内子空间的投影可以有效降低类内变化的干扰#使

得投影后的特征更利于后续的分类研究
;

综上所述#为降低相似人脸对之间的类内差异

的影响#同时提取较强的判别信息
;

本文围绕正则项

相似度度量学习问题#提出一种结合加权子空间和

相似度度量学习的人脸验证方法
;

一方面#基于

R\S

预处理后人脸对的类内样本#学习具有权重的

类内协方差矩阵#通过加权子空间的投影#从人脸图

像中学习更具有鲁棒性的人脸特征表达
;

与文献

'

%F

(相比#本文提出的)

R\S`

加权子空间*的特征

投影方法能够有效地降低因人脸表情&姿态&光照以

及背景产生的较大类内变化#获得判别性更强的分

类特征!如表
#

&表
F

&表
!

的实验结果所示"$另一方

面#本文利用了样本对的相似性与差异性信息#结合

先验相似性矩阵
!

$

与先验距离矩阵
"

$

#建立了带

先验相似性和先验距离约束的相似度度量学习模

型#该模型更能准确衡量样本对的相似性和差异性

先验信息#并利用对偶函数求解#优化后的度量矩阵

能有效提高特征向量的类内鲁棒性和类间辨别性
;

最后#利用优化的度量矩阵计算人脸对的相似度得

分
;

实验结果表明#本文方法提出的相似度度量学习

模型#更能准确地评估人脸间的相似性
;

.

!

加权子空间

给定人脸样本对
#

$

+!

%

&%

#

%

&#

",#

&

$

%

#-#

'

#其中#

%
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%
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(

) 表示一对人脸样本
;

若 !

%

&%

#

%

&#

"

#

*

表示两个样本对应同一个人#若 !

%

&%

#

%
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"

#

+

表示两个样本对应不同的人
;

人脸样本对的类

内协方差矩阵定义如下'
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由式!

%

"可知#类内的人脸样本对之间的距离体

现了样本对之间的可分性
;

然而#所有样本对的权值

相同#会造成人脸样本对在投影后的空间产生特征

信息的重叠
;

同时#人脸样本对 !

%
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"相似度越

高#则
%
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#

值越小#对类内协方差矩阵的

贡献度越少#为提高相似度较高的样本对协方差矩

阵的特征值及其特征向量的影响#本文提出了一种

加权协方差矩阵#其定义如下%
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其中#
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表示类内样本对 !
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"的权值#其定
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%

#

'

(

)

*

1

!

F

"

其中#

0d#

#

1d$;&;

由式!

F

"可知#类内样本对相似度越

高#距离越小!

%

%

&%

-

%

&#

%

#

&

1

"则赋予较大权值#可

以提高类内协方差矩阵对应的特征值及特征向量的影

响#而类内样本对的相似度低于某个值!

%

%

&%

-

%

&#

%

#

+

1

"则将权值赋为
%

#可以有效平衡类内样本对的相

似度信息#从而降低因表情&姿态&光照以及背景产生

的人脸样本对类内变化的干扰
;

将式!

#

"进行特征值分解#可得其特征值
"$

+

!

%

#-#

!

)

,及对应的特征向量
2

$

!

3

%

#-#

3

)

"#式

!

#

"可转化为%

.,

*

$

2

"

%

#

"

%

#

2

Q

!

!

"

令

4

*

$

2

"

%

#

!

"

"

结合式!

!

"与式!

"

"#可得%

.,

*

$

4

*

4

Q

*

!

?

"

因此#人脸样本对在类内子空间的投影过程定

义如下%

,

%

$

4

-

%

*

%

!

@

"

由式!

@

"可知#人脸样本对
#

$

+!

%

&%

#

%

&#

",#

&

$

%

#-#

'

#

%

&%

#

%

&#

#

(

)

#通过加权子空间的投影#

可得到投影后的人脸样本对
,

%

$

+!

,

%

&%

#

,

%

&#

",#

&

$

%

#

-#

'

#其中
,

%

&%

#

,

%

&#

#

(

)

;

!"%
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/

!

相似度度量学习

/;.

!

相似度度量函数

人脸样本对 !

,

%

&%

#

,

%

&#

"之间的相似度度量#实际

上要寻找一个度量矩阵
"

来测量样本对之间的距

离#通常采用马氏距离进行距离度量#其定义如下%

)

"

!

,

%

&%

#

,

%

&#

"

$ %,

%

&%

-,

%

&#

%

#

"

$

!!

!

,

%

&%

-,

%

&#

"

Q

"

!

,

%

&%

-,

%

&#

" !

&

"

其中#

"

#

(

)

5

) 为半正定矩阵
;

相似度度量学习的目的是通过度量矩阵
"

可

将原始特征空间映射到另一个更具判别性特征空

间#从而较好地分类
;

文献'

%F

(提出一种结合余弦相

似度与马氏距离的相似度度量模型#则人脸样本对

!

,

%

&%

#

,

%

&#

"的相似度定义如下%

6

!

"

#

!

"

!

,

%

&%

#

,

%

&#

"

$

7

!

!

,

%

&%

#

,

%

&#

"

-

)

"

!

,

%

&%

#

,

%

&#

"

!

B

"

其中#

7

!

!

,

%

&%

#

,

%

&#

"

$,

%

Q

&%

!

,

%

&#

表示余弦相似度函数#

)

"

!

,

%

&%

#

,

%

&#

"表示距离相似度函数
;

若 !

%

&%

#

%

&#

"

#

*

#则定义类标
8&

$

%

$反之#若

!

%

&%

#

%

&#

"

#

+

#则
8&

$-

%;

因此#当
8&

$

%

时#学习

的度量矩阵
!

和
"

应使得式!

B

"的值较大$反之#当

8&

$-

%

时#式!

B

"的值较小
;

基于这一规则#

I1+

U

3

损失函数定义如下%

"

3W

V

$

$

!

-

%

&%

#

-

%

&#

"

#

-

%

!

%

-

8&6

!

"

#

!

"

!

,

%

&%

#

,

%

&#

"" !

%$

"

通过最小化式!

%$

"的经验误差可以得到学习的

!

和
" ;

但这种方法很容易造成函数的过拟合
;

因

此增加相应的正则项约束#式!

%$

"可转化为%

W1+

"

#

!

$

!

-

%

&%

#

-

%

&#

"

#

-

%

!

%

-

8&6

!

"

#

!

"

!

,

%

&%

#

,

%

&#

""

9

!!

#

#

!

%

"

-

:

%

#

;

9%

!

-

:

%

#

;

" !

%%

"

在式!

%%

"中#目标函数的正则项
#

!

%

"

-

:

%

#

;

9%

!

-

:

%

#

;

".

#

保证了度量矩阵 !

!

#

"

"在单位矩

阵
:

的一定邻域内具有最优解
;

很明显#以单位矩阵

:

作为相似度度量函数的约束条件不能准确衡量样

本对的先验信息#因此#度量函数并不具备类内鲁棒

性和类间判别性
;

/;/

!

先验距离度量

ab451+

U

3*

'

%%

(从统计学角度出发#提出一种

aE88X]

的算法
;

其中#样本对 !

,

%

&%

#

,

%

&#

"的相似度

定义如下%

$

!

,

%

&%

#

,

%

&#

"

$

-(

U

2

'!

,

%

&%

#

,

%

&#

"

#

+

(

2

'!

,

%

&%

#

,

%

&#

"

#

*

(

!

%#

"

其中#

2

'!

,

%

&%

#

,

%

&#

"

#

*

(表示样本对属于同一个人

的概率#

2

'!

,

%

&%

#

,

%

&#

"

#

+

(表示样本对属于不同人

的概率
;

$

!

,

%

&%

#

,

%

&#

"值越小表示 !

,

%

&%

#

,

%

&#

"对应同一

个人的概率越大#

$

!

,

%

&%

#

,

%

&#

"值越大则表示 !

,

%

&%

#

,

%

&#

"对应不同人的概率越大
;2

'

/

(是符合均值为
$

的单变量高斯分布概率密度函数#其定义如下%

2

'

/

(

$

%

#

#槡
$

3K

V

!

-

%

#

!

,

%

&%

-,

%

&#

"

Q

5

!!

$

-

%

!

,

%

&%

-,

%

&#

"" !

%F

"

将式!

%F

"代入式!

%#

"#可得%

!!$

!

,

%

&%

#

,

%

&#

"

$

-(

U

%

#

#

$槡 +

3K

V

!

-

%

#

!

,

%

&%

-,

%

&#

"

Q

$

-

%

+

!

,

%

&%

-,

%

&#

""

%

#

%

$槡 *

3K

V

!

-

%

#

!

,

%

&%

-,

%

&#

"

Q

&

-

%

*

!

,

%

&%

-,

%

&#

""

!

%!

"

!!

忽略式!

%!

"的常数项#进一步简化可得%

$

!

,

%

&%

#

,

%

&#

"

$

!

,

%

&%

-,

%

&#

"

Q

!

&

-

%

*

-&

-

%

+

"!

,

%

&%

-,

%

&#

"

!

%"

"

其中#

$

+

$

$

!

-

%

&%

#

-

%

&#

"

#

+

!

,

%

&%

-,

%

&#

"!

,

%

&%

-,

%

&#

"

Q

#

$

*

$

$

!

-

%

&%

#

-

%

&#

"

#

*

!

,

%

&%

-,

%

&#

"!

,

%

&%

-,

%

&#

"

Q

;

在本文中#我们令
!

$

$

$

-

%

*

#

"

$

$

$

-

%

*

-

$

-

%

+

#由式!

%"

"可知#

$

-

%

*

可有效衡量类内样本

对的先验相似性#而
$

-

%

*

-

$

-

%

+

能有效衡量样本

对类内分布与类间分布的先验距离#结合式!

%%

"#

本文建立一种带先验相似性与先验距离约束的相似

度度量学习模型#将先验相似性矩阵
!

$

和先验距离

矩阵
"

$

作为目标函数的正则项约束条件#其定义

如下%

W1+

"

#

!

$

!

-

%

&%

#

-

%

&#

"

#

-

%

!

%

-

8&6

!

"

#

!

"

!

,

%

&%

#

,

%

&#

""

9

!!

#

#

%

"

-

"

$

%

#

;

9%

!

-

!

$

%

#

! "

;

!

%?

"

由此可见#式!

%?

"中的正则项约束条件有效利

用了样本对的先验相似性和差异性信息#比式!

%%

"

预先假设的单位矩阵
:

更能体现样本的类内与类间

分布#因此度量函数具备类内鲁棒性和类间判别性
;

""%
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#$%&

年

/;0

!

相似度度量学习

将式!

%?

"引入松弛变量#可得%

W1+

"

#

!

'

&

9

#

#

!

%

"

-

"

$

%

#

;

9%

!

-

!

$

%

#

;

"

4;5;

8&

'

6

!

"

#

!

"

!

,

%

&%

#

,

%

&#

"(

+

%

-

'

&

'

&

+

$

#

.

&

#

+

%

#-#

'

, !

%@

"

目标函数式!

%@

"是一个凸优化问题#进一步采

用拉格朗日函数表示如下%

4

!

(

#

)

$

!

#

"

#

'

"

$

$

'

&

$

%

'

&

9

#

#

%

"

-

"

$

%

#

!

;

9

!!%

!

-

!

$

%

#

"

;

-

$

'

&

$

%

(

& 8&

7

!

,

%

&%

#

,

%

&

! "

#

'!

-

!!

)

"

,

%

&%

#

,

%

&

! "(

#

-

%

9

'

"

&

-

$

'

&

$

%

)

&

'

&

!

%&

"

将式!

%&

"对
"

#

!

#

'

分别进行求导%

*

4

*

"

$#

!

"

-

"

$

"

9

!!

$

'

&

$

%

(

&8&

!

,

%

&%

-,

%

&#

"!

,

%

&%

-,

%

&#

"

Q

*

4

*

!

$#

!

!

-

!

$

"

-

$

'

&

$

%

(

&8&

,

%

&%

,

%

Q

&#

*

4

*

'

&

$

'

&

-(

&

'

&

-

)

&

'

(

)

*

&

!

%B

"

并令/

4

/

"

d

$

#

/

4

/

!

$

$

#

/

4

/

'

&

$

$

#可得%

"

$

"

$

-

%

#

$

'

&

$

%

(

&8&

!

,

%

&%

-,

%

&#

"!

,

%

&%

-,

%

&#

"

Q

!

$

!

$

9

%

#

$

'

&

$

%

(

&8&

,

%

&%

,

%

Q

&#

(

&

`

)

&

$

(

)

*

%

!

#$

"

将式!

#$

"代入到式!

%&

"得到相应的对偶函数为%

W,K

$

'

(

'

%

$

'

&

$

%

(

&8&

!

%,

%

&%

-,

%

&#

%

#

-,

%

Q

&%

,

%

&#

"

-

!!

%

#

#

!

%

$

'

&

$

%

8&

(

&

!

,

%

&%

-,

%

&#

"!

,

%

&%

-,

%

&#

"

Q

%

#

;

9

!!%

$

'

&

$

%

8&

(

&

,

%

&%

,

%

Q

&#

%

#

;

" !

#%

"

求解对偶函数式!

#%

"#得到解析解
(

"

#则式

!

%@

"的最优解 !

"

"

#

!

"

"如下%

"

"

$

"

$

-

%

#

$

'

&

$

%

(

"

&8&

!

,

%

&%

-,

%

&#

"!

,

%

&%

-,

%

&#

"

Q

!

"

$

!

$

9

%

#

$

'

&

$

%

(

"

&8&

,

%

&%

,

%

Q

&

(

)

*

%

!

##

"

/;1

!

本文方法的具体操作步骤

本文采用
R\S

对人脸特征进行预处理#学习具

有权重的类内协方差矩阵#利用加权子空间的投影

进一步降低人脸特征对类内差异的影响
;

并建立带

先验相似性和先验距离约束的相似度度量学习模

型#将优化后的度量矩阵解决人脸验证问题
;

其方法

流程如表
%

所示
;

表
.

!

本文方法的具体操作步骤

2&"3.

!

45%

6

%,

6

,#)-7)$8,-

本文方法的具体操作步骤

输入%

'

对人脸图像#参数
0

#

1

#

#

输出%

'

对人脸图像的相似度得分

!

%;

提取每对人脸图像的特征!例如
NTR

'

#&

(

#

QRNTR

'

#B

(

#

8E<Q

'

B

(

"#将

每对人脸特征实现
R\S

变换#得到人脸样本对的特征向量
#

$

+!

%

&%

#

%

&#

",#

&

$

%

#-#

'

#其中#

%

&%

#

%

&#

#

(

)

$

!

#;

结合式!

#

"和式!

"

"得到类内加权子空间
4

8

$

!

F;

基于式!

@

"对
#

$

+!

%

&%

#

%

&#

",#

&

$

%

#-#

'

#进行加权子空间的投

影#得到投影后的特征向量
,

%

$

+!

,

%

&%

#

,

%

&#

",#

&

$

%

#-#

'

$

!

!;

基于式!

%"

"得到先验相似性矩阵
!

$

和先验距离矩阵
"

$

$

!

";

基于式!

%?

"

$

式!

#%

"优化度量矩阵!

!

#

"

"$

!

?;

将本文优化的度量矩阵!

!

"

#

"

"

"!式!

##

""代入式!

B

"计算人脸对

的相似度得分
;

0

!

实验内容与结果分析

0;.

!

实验数据

N<O

!

N,=3-3J.,9341+5I3 1̂-J

"数据集是目前人脸

验证领域中最具有挑战性的数据集之一'

F$

(

#包括了来

自
"@!B

个人的
%F#FF

张人脸图像#其中有
%?&$

个人

具有至少
#

张以上的人脸图像
;

所有图像均采集于
c,A

I((

网站#如图
%

所示#这些人脸图像在表情&姿态&光

照&年龄以及背景存在较大的类内变化
;

图
%

!

每列两张人脸图片对应于同一个人

<1

U

;%

!

8,W3

V

3*4(+ 1̂5I5̂(1W,

U

341+3,9I*(̂

?"%
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!!

本文实验主要针对受限训练集#划分成
%$

个子

集#每个子集由
F$$

个匹配!

W,59I3J

"图像对和
F$$

个不匹配!

W14W,59I3J

"图像对组成#并且每个子集

中的人都不重合
;

并且#具有两种人脸对齐方法%

)

.)++3-3J

*数据集'

F$

(与)

,-1

U

+3J

*数据集'

F%

(

;

本文

在)

.)++3-3J

*数据集上提取的是
8E<Q

特征'

B

(

#在

)

,-1

U

+3J

*数据集上提取的是
NTR

特征'

#&

(和

QRNTR

特征'

#B

(

;

这一特征选择方案设计主要参考

了文献'

B

#

%F

#

%B

(的工作#文献'

B

(已证明在)

.)+A

+3-3J

*数据集上#

8E<Q

特征的分类效果最优$基于

文献'

B

(#文献'

%F

(进一步验证了在)

.)++3-3J

*数据

集上提取
8E<Q

特征'

B

(

#在)

,-1

U

+3J

*数据集上提取

的是
NTR

特征'

#&

(和
QRNTR

特征'

#B

(进行分类的有

效性
;

测试采用
%$

折交叉验证方法#进行
%$

次独立

的实验#轮流选定
%

个子集作为测试集#而其余
B

个

子集作为训练集
;

0;/

!

本文提出方法的性能分析

为了有效地说明本文提出方法具有较好的特征

投影与相似度度量的能力#本文利用
8E<Q

'

B

(与

NTR

'

#&

(特征#投影方法分别对比了
R\S

'

F#

(

&

R\S`

子空间'

%F

(与本文提出的)

R\S`

加权子空间*#其中

R\S

的维数取
F$$

#采用
N

#

范数对投影后的数据进

行归一化处理#相似度度量分别对比了马氏距离度

量&先验距离度量与本文优化的度量矩阵#从而证明

本文提出的相似度度量学习模型的有效性#实验结

果如表
#

&表
F

&表
!

所示
;

其中#马氏距离度量&先验

距离度量与本文优化的度量矩阵的定义如下
;

%

"马氏距离度量

若
"d!d:

时#式!

B

"则为直接的马氏距离度

量#定义如下%

6!

#

"

!

,

%

&%

#

,

%

&#

"

$

!

#

-

F

,

%

Q

&%

,

%

&#

".

#

!

#F

"

#

"先验距离度量

若
"d"

$

#

!d!

$

#式!

B

"则为非学习模型下的

先验距离度量#定义如下%

6!

#

"

!

,

%

&%

#

,

%

&#

"

$,

%

Q

&%

!

$

,

%

&#

-

!!

!

,

%

&%

-,

%

&#

"

Q

"

$

!

,

%

&%

-,

%

&#

" !

#!

"

F

"本文优化的度量矩阵

若
"d"

"

#

!d!

"

#将式!

##

"代入式!

B

"#则为

本文优化的度量矩阵#定义如下%

6!

#

"

!

,

%

&%

#

,

%

&#

"

$,

%

Q

&%

!

"

,

%

&#

-

!!

!

,

%

&%

-,

%

&#

"

Q

"

"

!

,

%

&%

-,

%

&#

"

<

!

#"

"

当人脸特征为
8E<Q

时#不同投影方法下不同

度量矩阵的人脸验证结果如表
#

所示
;

由表
#

可知#

若特征投影方式相同!如)

R\S`

加权子空间*"#本

文优化的度量矩阵人脸验证率最高#原始特征与平

方根特征分别为
&@;%#P

与
&@;?#P;

传统的马氏距

离度量人脸验证率最低#原始特征与平方根特征分

别为
&F;!FP

与
&!;##P;

这一实验结果表明%带先

验相似性与先验距离约束的相似度度量学习模型

!式!

%?

""能有效提高人脸验证性能
;

采用相同的度量学习方法#进一步对比分析不

同的投影方法#由表
#

可知#结合本文提出的)加权

子空间*的分类性能最好#优于文献'

%F

(提出的)未

加权子空间*

;

而且#表
F

与表
!

也给出了相同的实

验结果
;

由此可知#本文提出的)

R\S`

加权子空间*

的特征投影方法能够获得具有鲁棒性的类内子空

间
;

提取的人脸特征经过类内子空间投影后#可有效

地降低因人脸表情&姿态&光照以及背景产生的较大

类内变化#获得判别性更强的分类特征
;

表
/

!

基于
9:;2

特征$不同投影方法下不同度量矩阵的人脸验证结果对比

;<

=

3/

!

>&#)-,?9:;2@)&$5%)#

$

$8)%)#5A$#,@@&')B)%<@<'&$<,?+<$8-<@@)%)?$

7)$%<'7&$%<C5?-)%-<@@)%)?$

6

%,

D

)'$<,?7)$8,-#

不同的度量矩阵 不同投影方法 原始特征 平方根特征

马氏距离度量矩阵!式!

#F

""

R\S

'

F#

(

$;@@#Fe$;$$"F $;@&""e$;$$F"

R\S`

子空间'

%F

(

$;&#%&e$;$$#@ $;&#B"e$;$$#F

R\S`

加权子空间
$;&F!Fe$;$$"# $;&!##e$;$$#"

先验距离度量矩阵!式!

#!

""

R\S

'

F#

(

$;@&BFe$;$$#F $;@B#"e$;$$#!

R\S`

子空间'

%F

(

$;&#B!e$;$$!# $;&F!"e$;$$%"

R\S`

加权子空间

0000000000000000000000000000000000000000000000000

$;&"!Fe$;$$## $;&"##e$;$$%!

本文优化的度量矩阵!式!

#"

""

R\S

'

F#

(

$;&$&!e$;$$%! $;&$""e$;$$F#

R\S`

子空间'

%F

(

$;&?B&e$;$$#@ $;&@#"e$;$$#F

R\S`

加权子空间

0000000000000000000000000000000000000000000000000

$;&@%#e$;$$%! $;&@?#e$;$$#?

!!

如表
F

所示#当人脸特征为
NTR

时#结合不同

投影方法与不同度量矩阵的人脸验证结果
;

为了进

一步验证本文提出方法的普适性#利用已训练好深

度学习模型
:YYA.,93

'

FF

(提取的人脸特征#结合不

同投影方法与不同度量矩阵进行人脸验证#实验结

果如表
!

所示
;

表
!

的数据结果与表
F

&表
#

大致相

符#进一步说明本文提出的结合加权子空间和相似

度度量学习的人脸验证方法的有效性#不仅适合于

@"%
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传统的手工特征#也适用于学习型特征
;

表
0

!

基于
E>F

特征$不同投影方法下不同度量矩阵的人脸验证结果对比

;<

=

30

!

>&#)-,?E>F@)&$5%)#

$

$8)%)#5A$#,@@&')B)%<@<'&$<,?+<$8-<@@)%)?$7)$%<'

7&$%<C5?-)%-<@@)%)?$

6

%,

D

)'$<,?7)$8,-#

不同的度量矩阵 不同投影方法 原始特征 平方根特征

马氏距离度量矩阵!式!

#F

""

R\S

'

F#

(

$;&$!@e$;$$"% $;&$B&e$;$$F&

R\S`

子空间'

%F

(

$;&F#Fe$;$$#" $;&!!"e$;$$!F

R\S`

加权子空间
$;&"%&e$;$$"$ $;&""$e$;$$#F

先验距离度量矩阵!式!

#!

""

R\S

'

F#

(

$;&#F!e$;$$F% $;&#B&e$;$$#"

R\S`

子空间'

%F

(

$;&!#Fe$;$$"" $;&!@!e$;$$#F

R\S`

加权子空间

0000000000000000000000000000000000000000000000000

$;&?%&e$;$$%F $;&?"$e$;$$F%

本文优化的度量矩阵!式!

#"

""

R\S

'

F#

(

$;&F!@e$;$$#% $;&FB&e$;$$F#

R\S`

子空间'

%F

(

$;&!?@e$;$$F! $;&"!"e$;$$#F

R\S`

加权子空间

0000000000000000000000000000000000000000000000000

$;&@@#e$;$$"# $;&@B&e$;$$F?

表
1

!

基于
GHHI@&')

特征$不同投影方法下不同度量矩阵的人脸验证结果对比

;<

=

31

!

>&#)-,?GHHI@&')@)&$5%)#

$

$8)%)#5A$#,@@&')B)%<@<'&$<,?+<$8-<@@)%)?$7)$%<'

7&$%<C5?-)%-<@@)%)?$

6

%,

D

)'$<,?7)$8,-#

不同的度量矩阵 不同投影方法 原始特征 平方根特征

马氏距离度量矩阵!式!

#F

""

R\S

'

F#

(

$;&$"&e$;$$!# $;&%%#e$;$$FF

R\S`

子空间'

%F

(

$;&!!"e$;$$F@ $;&"$&e$;$$!#

R\S`

加权子空间
$;&"B&e$;$$!? $;&?%&e$;$$%"

先验距离度量矩阵!式!

#!

""

R\S

'

F#

(

$;&F##e$;$$#" $;&F&%e$;$$!$

R\S`

子空间'

%F

(

$;&"$#e$;$$#& $;&"#Be$;$$"$

R\S`

加权子空间

0000000000000000000000000000000000000000000000000

$;&?F?e$;$$F# $;&?B#e$;$$#!

本文优化的度量矩阵!式!

#"

""

R\S

'

F#

(

$;&!#&e$;$$#% $;&!F!e$;$$F?

R\S`

子空间'

%F

(

$;&?%Be$;$$"F $;&@#?e$;$$F!

R\S`

加权子空间
$;&@B"e$;$$!# $;&&F?e$;$$F#

!!

0;0

!

参数分析

参数
#

平衡了经验误差与正则项两者的性能
;

#

设置过小会导致模型的鲁棒性和判别性不强#泛

化能力较弱$

#

设置过大会导致模型不易收敛
;

本文

中
#

的设置参考了文献'

%F

(的设置方法#并结合多

组数据对比结果将其设置为
$;";

为了分析参数
0

#

1

对本文方法性能的影响#图

#

&图
F

分别给出在两种不同数据集上#不同
0

#

1

对

本文方法性能的对比实验
;

通过对比实验可知#本文

方法性能在
0d#

#

1d$<&

附近达到最优
;

0;1

!

与其他的人脸验证方法的实验对比

根据实验
F;F

的结果#利用
8E<Q

'

B

(

&

NTR

'

#&

(以

及
QRNTR

'

#B

(的原始特征与平方根特征#采用)

R\S

`

加权子空间*的投影方法#基于
#;!

的步骤#根据

式!

#"

"计算得到的六种特征的相似度得分#将其进

行融合并采用
8:X

预测得到最终实验结果
;

分类

准确率和标准差如表
"

所示#

fD\

!

f393123*D

V

3*A

,51+

U

\I,*,953*14519

"曲线如图
!

所示
;

图
#

!

(

.)++3-3J

)数据集上不同
1

#

0

的分类性能

<1

U

;#

!

R3*.(*W,+93(..,9323*1.19,51(+

1̂5IJ1..3*3+51

#

0(+

(

.)++3-3J

)

J,5,435

由表
"

和图
!

可知#与
NCXN

'

B

(相比#本文提出的

方法准确率提升了
%#P

#值得注意的是#本文提出基于

)

R\S`

加权子空间*的特征投影#且利用带先验相似

性与先验距离约束的相似度度量学习方法得到的度量

矩阵#与
8)=A8X

'

%F

(方法相比#本文方法分类准确率提

升了
%;?P;

与
CCXN

'

%B

(相比#本文方法分类准确率也

&"%
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有所提升
;

特别在'

$_$;%#

(的
fD\

曲线区间#本文方

法的
fD\

曲线明显高于其他方法
;

实验结果进一步说

明了本文提出加权子空间的特征投影能有效降低样本

对的类内变化#建立的带先验相似性与先验距离约束

的相似度度量学习模型能有效提高特征向量的类内鲁

棒性和类间判别性
;

图
F

!

(

S-1

U

+3J

)数据集上不同
1

#

0

的分类性能

<1

U

;F

!

R3*.(*W,+93(..,9323*1.19,51(+

1̂5IJ1..3*3+51

#

0(+

(

,-1

U

+3J

)

J,5,435

表
J

!

本文方法与其他人脸验证方法的结果对比

2&"3J

!

K)#5A$#,@,5%

6

%,

6

,#)-7)$8,-+<$8

',7

6

&%<#,?$,$8),$8)%7)$8,-#

方法 正确率

\(W=1+3J=

.

U

4,W

V

-34=,43JW35I(J4

#

,-1

U

+3J

'

@

(

$;&?&Fe$;$$F!

NCXN9(W=1+3J

#

.)++3-3J

'

B

(

$;@B#@e$;$$?$

CXNA31

U

9(W=1+3J

#

.)++3-3J`,-1

U

+3J

'

%#

(

$;&"?"e$;$$"?

/QTE<3,5)*34

#

,-1

U

+3J

'

F!

(

$;&&%Fe$;$$"&

\8XN` 8:X

#

,-1

U

+3J

'

%!

(

$;&&$$e$;$$F@

8)=A8XN9(W=1+3J

#

.)++3-3Jg,-1

U

+3J

'

%F

(

$;&B@Fe$;$$F&

CCXN9(W=1+3J

#

.)++3-3Jg,-1

U

+3J

'

%B

(

$;B$?&e$;$%!%

本文方法#

.)++3-3J`,-1

U

+3J $;B%#$e$;$$FB

.,-43

V

(415123*,-3

图
!

!

本文方法和其他人脸验证方法
fD\

特性曲线

<1

U

;!

!

fD\9)*23(.()*

V

*(

V

(43JW35I(J

1̂5I9(W

V

,*14(+5(5I3(5I3*W35I(J4

1

!

结
!

论

针对无约束条件下的人脸验证问题#本文提出

了一种结合加权子空间和相似度度量学习的人脸验

证方法#其主要思想在于抑制人脸样本对的类内变

化及噪声的干扰#同时增加类间距离
;

首先#引入人

脸对类内样本的相似度信息作为权重#提出一种加

权子空间投影方法#该方法可以获得具有鲁棒性的

加权子空间#利用)

R\S`

加权子空间*的特征投影

方法能够有效降低因人脸表情&姿态&光照以及背景

产生的较大类内变化对于后续分类的影响
;

然后#建

立了带先验相似性和先验距离约束的相似度度量学

习模型#该模型将先验相似性矩阵
!

$

和先验距离矩

阵
"

$

作为相似度度量学习的目标函数中的正则项

约束#更能准确衡量样本对的相似性和差异性先验

信息#优化后的度量矩阵更能有效提高特征向量的

类内鲁棒性和类间辨别性
;

最后#利用优化的度量矩

阵获得人脸样本对的相似度得分
;

从实验结果可知#

与其他同类的人脸验证方法相比#本文方法具有更

好的特征提取效果和分类性能#在
N<O

的受限训

练数据集上取得了
B%;#P

的识别率#取得了具有竞

争性的效果
;

参考文献

'

%

(

!

[ES7Yc

#

80Y;X)-51A

V

,*54,+JW)-51A.3,5)*3.)41(+1+.,93

23*1.19,51(+

'

\

(..

\(W

V

)53*:141(+,+JR,553*+f39(

U

+151(+

O(*H4I(

V

4

!

\:RfO

"#

E]]] \(W

V

)53*8(9135

6

\(+.3*3+93

(+;S+9I(*,

U

3Sa08

%

E]]]\(W

V

)53*8(9135

6

#

#$$&

%

%_?;

'

#

(

!

/0S7YYT

#

N]]/

#

N]Sf7]CAXENN]f];N3,*+1+

U

I1A

3*,*9I19,-*3

V

*343+5,51(+4.(*.,9323*1.19,51(+ 1̂5I9(+2(-)A

51(+,-J33

V

=3-13.+35̂ (*H4

'

\

(..

\(W

V

)53*:141(+,+JR,553*+

f39(

U

+151(+

!

\:Rf

"#

E]]] \(+.3*3+93(+;fI(J3E4-,+J

#

08S

%

E]]]\(W

V

)53*8(9135

6

#

#$%#

%

#"%&_#"#";

'

F

(

!

NE/

#

/0SY

#

NE7Z

#

=>1?;R*(=,=1-145193-,4519W,59I1+

U

.(*

V

(432,*1,+5.,9323*1.19,51(+

'

\

(..

R*(933J1+

U

4(.5I3E]]]

\(+.3*3+93(+ \(W

V

)53* :141(+ ,+J R,553*+ f39(

U

+151(+;

R(*5-,+JX,1+3

#

08S

%

E]]]\(W

V

)53*8(9135

6

#

#$%F

%

F!BB

_F"$?;

'

!

(

!

/0S7Yf

#

NEQ

#

c]X

#

=>1?;0+9(+45*,1+3J.,9323*1.19,A

51(+=

6

(

V

51W,--

6

(*

U

,+1L1+

U

W)-51

V

-39-,441.13*4

'

'

(

;E+53*+,A

51(+,-'()*+,-(.\(+5*(-

#

S)5(W,51(+,+J8

6

453W4

#

#$%!

#

%#

!

!

"%

&FF_&!#;

'

"

(

!

沈媛媛#严严#王菡子
;

有监督的距离度量学习算法研究进展

'

'

(

;

自动化学报#

#$%!

#

!$

!

%#

"%

#?@F_#?&?;

8/]7cc

#

cS7c

#

OS7Y/Z;f393+5,J2,+934(+4)

V

3*A

2143JJ145,+93W35*19-3,*+1+

U

,-

U

(*15IW4

'

'

(

;S95,S)5(W,519

81+19,

#

#$%!

#

!$

!

%#

"%

#?@F_#?&?;

!

E+\I1+343

"

'

?

(

!

ODN<N

#

/S887]f Q

#

QSEYXS7 c;81W1-,*15

6

49(*34

=,43J(+=,9H

U

*()+J4,W

V

-34

'

\

(..

S41,+\(+.3*3+93(+\(WA

V

)53*:141(+;8

V

*1+

U

3*T3*-1+/31J3-=3*

U

#

#$$B

%

&&_B@;

'

@

(

!

\/DRfS8

#

/SC8]NNf

#

N]\07c;N3,*+1+

U

,41W1-,*15

6

B"%



!!

湖南大学学报!自然科学版"

#$%&

年

W35*19J149*1W1+,5123-

6

#

1̂5I,

VV

-19,51(+5(.,9323*1.19,51(+

'

\

(..

E]]]\(W

V

)53*8(9135

6

\(+.3*3+93(+\(W

V

)53*:141(+

,+JR,553*+ f39(

U

+151(+

!

\:Rf

"

;8,+ C13

U

(

#

\S

#

08S

%

E]]]\(W

V

)53*8(9135

6

#

#$$"

%

"FB_"!?;

'

&

(

!

NE0\

#

O]\/8N]f/;Y,=(*.3,5)*3=,43J9-,441.19,51(+)A

41+

U

5I33+I,+93J.14I3*-1+3,*J149*1W1+,+5W(J3-.(*.,93*39A

(

U

+151(+

'

'

(

;E]]]Q*,+4,951(+4(+EW,

U

3R*(93441+

U

#

#$$#

#

%%

!

!

"%

!?@_!@?;

'

B

(

!

Y0ENNS0XE7 X

#

:]fT]]a'

#

8\/XEC\;E45I,5

6

()

0

W35*19-3,*+1+

U

,

VV

*(,9I34.(*.,931J3+51.19,51(+

'

\

(..

E]]]

%#5IE+53*+,51(+,-\(+.3*3+93(+\(W

V

)53*:141(+;8,+<*,+A

9149(

#

\S

#

08S

%

E]]]\(W

V

)53*8(9135

6

#

#$$B

%

!B&_"$";

'

%$

(

XEY7D7 S

#

'0fE]<;R99,

%

S+3̂ ,

VV

*(,9I.(*J145,+93

-3,*+1+

U

.*(W4

V

,*43

V

,1*̂1439(+45*,1+54

'

\

(..

E]]]\(+.3*A

3+93(+\(W

V

)53*:141(+,+JR,553*+f39(

U

+151(+

!

\:Rf

"

;

fI(J3E4-,+J

#

08S

%

E]]]\(W

V

)53*8(9135

6

#

#$%#

%

#???_

#?@#;

'

%%

(

ah8QE7Y]fX

#

/EfZ]fX

#

OD/N/SfQR

#

=>1?;N,*

U

3

49,-3W35*19-3,*+1+

U

.*(W3

i

)12,-3+939(+45*,1+54

'

\

(..

\(WA

V

)53*:141(+,+JR,553*+f39(

U

+151(+

!

\:Rf

"#

E]]]\(+.3*A

3+93(+;fI(J3E4-,+J

#

08S

%

E]]]\(W

V

)53*8(9135

6

#

#$%#

%

##&&_##B";

'

%#

(

cE7Yc

#

NER;C145,+93W35*19-3,*+1+

U

1̂5I31

U

3+2,-)3(

V

51A

W1L,51(+

'

'

(

;'()*+,-(.X,9I1+3N3,*+1+

U

f343,*9I

#

#$%#

#

%F

!

%

"%

%_#?;

'

%F

(

\SD j

#

cE7Y c

#

NER;81W1-,*15

6

W35*19-3,*+1+

U

.(*.,93

*39(

U

+151(+

'

\

(..

R*(933J1+

U

4(.5I3E]]]E+53*+,51(+,-\(+A

.3*3+93(+\(W

V

)53*:141(+;R(*5-,+J

#

X,1+3

#

08S

%

E]]]

\(W

V

)53*8(9135

6

#

#$%F

%

#!$&_#!%";

'

%!

(

7Y0c]7/:

#

TSEN;\(41+341W1-,*15

6

W35*19-3,*+1+

U

.(*

.,9323*1.19,51(+

'

\

(..

S41,+\(+.3*3+93(+\(W

V

)53*:141(+;

8

V

*1+

U

3*T3*-1+/31J3-=3*

U

#

#$%$

%

@$B_@#$;

'

%"

(

<S7Yc

#

\/]7cc8

#

OS7Y/

#

=>1?;8

V

,*4341W1-,*15

6

W35*19-3,*+1+

U

.(*H1+4I1

V

23*1.19,51(+

'

\

(..

:14),-\(WW)+1A

9,51(+4,+JEW,

U

3R*(93441+

U

!

:\ER

"

;\I3+

U

J)

#

\I1+,

%

E]]]

\(W

V

)53*8(9135

6

#

#$%?

%

%_!;

'

%?

(

<S7Yc

#

cS7c

#

OS7Y/

#

=>1?;SJ,

V

5123W35*19-3,*+A

1+

U

1̂5I5I3-(̂ *,+H9(+45*,1+5

'

\

(..

R*(933J1+

U

4(.5I3E+53*A

+,51(+,-\(+.3*3+93(+E+53*+35 X)-51W3J1,\(W

V

)51+

U

,+J

83*2193;[1k,+

#

\I1,+

%

S\X

#

#$%?

%

?%_?";

'

%@

(

CE7YZ

#

80/8

#

/S7''

#

=>1?;C149*1W1+,5123-(̂A*,+H

W35*19-3,*+1+

U

.(*.,93*39(

U

+151(+

'

\

(..

S)5(W,519<,93,+J

Y345)*3f39(

U

+151(+

!

<Y

"#

%%5IE]]]E+53*+,51(+,-\(+.3*A

3+93,+JO(*H4I(

V

4(+;N

G

)=-

G

,+,

#

8-(23+1,

%

E]]]\(W

V

)53*

8(9135

6

#

#$%"

%

%_?;

'

%&

(

/S887]fQ

#

/Sf]N8

#

RSZ]

#

=>1?;]..395123.,93.*(+A

5,-1L,51(+1+)+9(+45*,1+3J1W,

U

34

'

\

(..

R*(933J1+

U

4(.5I3

E]]]\(+.3*3+93(+\(W

V

)53*:141(+,+JR,553*+f39(

U

+1A

51(+;T(45(+

#

XS

#

08S

%

E]]] \(W

V

)53*8(9135

6

#

#$%"

%

!#B"_!F$!;

'

%B

(

/0'

#

N0'

#

QS7cR;C149*1W1+,5123J33

V

W35*19-3,*+1+

U

.(*.,9323*1.19,51(+1+5I3 1̂-J

'

\

(..

R*(933J1+

U

4(.5I3E]]]

\(+.3*3+93(+\(W

V

)53*:141(+,+JR,553*+f39(

U

+151(+;\(A

-)W=)4

#

D/

#

08S

%

E]]]\(W

V

)53*8(9135

6

#

#$%!

%

%&@"_

%&&#;

'

#$

(

Z/0[

#

N]EZ

#

cS7'

#

=>1?;/1

U

IA.1J3-15

6V

(43,+J3K

V

*34A

41(++(*W,-1L,51(+.(*.,93*39(

U

+151(+1+5I3 1̂-J

'

\

(..

R*(A

933J1+

U

4(.5I3E]]]\(+.3*3+93(+\(W

V

)53*:141(+,+JR,5A

53*+f39(

U

+151(+;T(45(+

#

XS

#

08S

%

E]]]\(W

V

)53*8(913A

5

6

#

#$%"

%

@&@_@B?;

'

#%

(

QSEYXS7c

#

cS7YX

#

fS7ZSQDXS

#

=>1?;C33

V

.,93

%

\-(41+

U

5I3

U

,

V

5(I)W,+_-323-

V

3*.(*W,+931+.,9323*1.19,A

51(+

'

\

(..

R*(933J1+

U

4(.5I3E]]]\(+.3*3+93(+\(W

V

)53*

:141(+,+JR,553*+f39(

U

+151(+;\(-)W=)4

#

D/

#

08S

%

E]]]

\(W

V

)53*8(9135

6

#

#$%!

%

%@$%_%@$&;

'

##

(

807c

#

OS7Y[

#

QS7Y[;C33

V

-3,*+1+

U

.,93*3

V

*343+5,A

51(+.*(W

V

*3J1951+

U

%$

#

$$$9-,4434

'

\

(..

R*(933J1+

U

4(.5I3

E]]]\(+.3*3+93(+\(W

V

)53*:141(+,+JR,553*+f39(

U

+1A

51(+;\(-)W=)4

#

D/

#

08S

%

E]]]\(W

V

)53*8(9135

6

#

#$%!

%

%&B%_%&B&;

'

#F

(

807c

#

\/]7c

#

OS7Y[

#

=>1?;C33

V

-3,*+1+

U

.,93*3

V

*3A

43+5,51(+=

6G

(1+51J3+51.19,51(+_23*1.19,51(+

'

\

(..

SJ2,+9341+

73)*,-E+.(*W,51(+R*(93441+

U

8

6

453W4;R,-,14J34\(+

U

*l4J3

X(+5*m,-

#

#$%!

%

%B&&_%BB?;

'

#!

(

807c

#

NES7YC

#

OS7Y[

#

=>1?;C33

V

1JF

%

<,93*39(

U

+1A

51(+ 1̂5I23*

6

J33

V

+3)*,-+35̂ (*H4

'

'

(

;,*[12

V

*3

V

*1+5,*[12

%

%"$#;$$&@F

#

#$%";

'

#"

(

N0'

#

RNSQS7EDQE8a 7

#

:]7]Q8S7DRD0ND8S 7;

<,93*39(

U

+151(+ )41+

U

NCSA=,43J ,-

U

(*15IW4

'

'

(

;E]]]

Q*,+4,951(+4(+73)*,-735̂ (*H4

#

#$$F

#

%!

!

%

"%

%B"_#$$;

'

#?

(

XDY/SCCSX T

#

']TSfS Q

#

R]7QNS7C S;T,

6

341,+

.,93*39(

U

+151(+

'

'

(

;R,553*+f39(

U

+151(+

#

#$$$

#

FF

!

%%

"%

%@@%

_%@&#;

'

#@

(

RfE\]'f

#

Y]]Q<;<,93*39(

U

+151(+)41+

U

J1*395

#

3̂1

U

I53J

-1+3,*J149*1W1+,+5,+,-

6

414,+JW(J)-,*4)=4

V

,934

'

'

(

;R,553*+

f39(

U

+151(+

#

#$$"

#

F&

!

#

"%

#$B_#%B;

'

#&

(

D'SNSQ

#

RE]QEaSE7]7 X

#

XS]7RSSQ;X)-51*34(-)A

51(+

U

*,

6

A49,-3,+J*(5,51(+1+2,*1,+553K5)*39-,441.19,51(+ 1̂5I

-(9,-=1+,*

6V

,553*+4

'

'

(

;E]]]Q*,+4,951(+4(+R,553*+S+,-A

6

414,+JX,9I1+3E+53--1

U

3+93

#

#$$#

#

#!

!

@

"%

B@%_B&@;

'

#B

(

ODN<N

#

/S887]f Q

#

QSEYXS7 c;C349*1

V

5(*=,43J

W35I(J41+5I3 1̂-J

'

\

(..

O(*H4I(

V

(+<,9341+kf3,-A-1.3kEWA

,

U

34

%

C353951(+

#

S-1

U

+W3+5

#

,+J f39(

U

+151(+;R,-,14 J34

\(+

U

*l4R,*9\I,+(5

#

#$$&;

'

F$

(

/0S7YYT

#

XSQQSf X

#

T]fYQ

#

=>1?;N,=3-3J.,934

1+5I3 1̂-J

%

SJ,5,=,43.(*45)J

6

1+

U

.,93*39(

U

+151(+1+)+9(+A

45*,1+3J3+21*(+W3+54

'

\

(..

O(*H4I(

V

(+<,9341+kf3,-AN1.3k

EW,

U

34

%

C353951(+

#

S-1

U

+W3+5

#

,+Jf39(

U

+151(+;R,-,14J34

\(+

U

*l4R,*9\I,+(5

#

#$$&;

'

F%

(

QSEYXS7c

#

ODN<N

#

/S887]fQ;X)-51

V

-3(+3A4I(54

.(*)51-1L1+

U

9-,44-,=3-1+.(*W,51(+

'

\

(..

TX:\;N(+J(+

%

#$$B

%

%_%#;

'

F#

(

T]N/0X]0fR7

#

/]8RS7/S'R

#

afE]YXS7 C';

]1

U

3+.,93424;.14I3*.,934

%

f39(

U

+151(+)41+

U

9-,444

V

391.19-1+A

3,*

V

*(

G

3951(+

'

'

(

;E]]]Q*,+4,951(+4(+R,553*+S+,-

6

414,+J

X,9I1+3E+53--1

U

3+93

#

%BB@

#

%B

!

@

"%

@%%_@#$;

'

FF

(

I55

V

%..

^̂ ^;*(=(54;(K;,9;)H

.

$

2

UU

.

4(.5̂,*3

.

2

UU

1

.,93

.

'

F!

(

\D[C

#

RE7QD 7;T3

6

(+J41W

V

-3.3,5)*34

%

S-,*

U

3_49,-3

.3,5)*343,*9I ,

VV

*(,9I 5( )+9(+45*,1+3J.,93*39(

U

+151(+

'

\

(..

E]]]E+53*+,51(+,-\(+.3*3+93(+S)5(W,519<,93 g

Y345)*3f39(

U

+151(+,+J O(*H4I(

V

4

!

<Y

"

;8,+5,T,*=,*,

#

\S

#

08S

%

E]]]\(W

V

)53*8(9135

6

#

#$%%

%

&_%";

$?%


