弱光照环境下人脸表情图像识别方法研究
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摘要：对弱光照环境下人脸表情图像进行识别，可以更好地对人类的情感进行分类，有利于人类在现实社会中的沟通。当前方法利用提取人脸表情图像的一维特征完成对弱光照环境下人脸表情图像的识别，该方法无法对人脸表情图像进行详细地描述，导致人脸表情图像在识别时经常出现识别精度低、速度慢的问题。为此，提出一种基于BP神经网络的弱光照环境下人脸表情图像识别方法。该方法首先利用自相似性对带有噪声的图像进行图像区域划分，并依据统计学习获得线性空间，通过对空间的投影获得不含噪声的人脸表情图像区域向量，将人脸表情图像进行重组，得到去噪后的图像，然后利用Cabor变换对人脸表情图像特征进行提取，采用AdaBoost对弱分类器以及人脸表情图像样本进行训练，并通过多次弱分类器的迭代，得到最终的人脸表情图像强分类器，完成对弱光照环境下人脸表情图像的识别。实验结果证明，所提方法可以提高人脸表情图像的识别准确率，加快识别速度，为该领域的研究发展提供强有力依据。
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Image recognition method of facial expression in weak light environment 

Xie Liang
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Abstract: The recognition of facial expressions in weak light environment can be used to classify the emotions of human beings, which is conducive to the communication of human beings in the real world. Current method used to extract the facial expression features complete facial expression under the weak light environment image recognition, the method can't describe in detail the facial expression image, lead to facial expression image often appear in identifying low identification precision, the problem of slow speed. This paper presents an image recognition method based on the weak light environment of BP neural network. This method firstly using the self-similarity of image region partition of the image with noise and linear space and on the basis of statistical learning, gain without noise of space projection facial expression vector of image region, the facial expression image restructuring, after denoising image, then use Cabor transform to extract facial expression image characteristics, finally USES the AdaBoost to weak classifier and facial expression image training samples, and through times of weak classifier iteration, get the final facial expression image classifier, complete the facial expression of the image recognition in weak light environment. The experimental results show that the proposed method can improve the recognition of facial expression image accuracy, speed up the recognition, the research in the field development provides a strong basis. 
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0引言

如今，人脸表情是人类交流的主要途径之一[1]，它包含着异常丰富的个人感情。随着人工智能以及模式识别的不断发展，人脸表情的识别受到了社会各个领域的关注，在人机交互中有着重要的地位[2]。从而使弱光照环境下人脸表情图像的识别成为该领域的研究热点和难点[3]。多数弱光照环境下人脸表情图像识别方法无法对人脸表情图像进行准确、快速地识别，导致人脸表情在识别时，存在识别误差大、抗干扰能力弱，对人脸表情图像的局部和总体特征描述不够充分的问题[4]。在这种情况下，如何准确地对弱光照环境下人脸表情图像进行识别，成为当前迫切需要解决的问题[5]。而基于BP神经网络的弱光照环境下人脸表情图像识别方法，可以对弱光照环境下人脸表情图像进行低误差、快速稳定地识别，是解决上述问题的可靠途径[6]。由于人脸表情图像识别已经渐渐深入人们的生活，自然成为了当前专家学者在图像识别领域的必研课题，同时也研究出很多好方法[7]。

文献[8]提出一种基于SVM的弱光照环境下人脸表情图像识别方法。该方法首先通过积分投影来确定人眼中心位置，并依据人眼中心位置的坐标，对人脸表情图像进行预处理，利用直方图均衡化对人脸表情图像补光，减少图像间的灰度差异。结合主分量分析与Fisher线性判别方法，进一步减少特征维数以及训练特征空间，这样获得的特征不仅可以提高人脸表情识别的速度，更易于对人脸表情图像的分类。最后将全部表情图像投影至特征空间。该方法虽然简单，但是对人脸表情图像的识别精度低。文献[9]提出一种基于流形学习的弱光照环境下人脸表情图像识别方法。该方法首先在国内外海量文献以及书籍的基础上，对人脸表情图像识别的背景、应用领域和研究价值与国内外的研究现状进行阐述。对人脸表情识别系统所涉及到的各步骤，和如今依据的主流识别方法进行全面综述。为人脸表情图像识别技术分析与探讨打下基础。然后，对每一幅将要进行识别的人脸表情图像进行预处理，依据人脸颜色在YCbCr空间概率的分布特征以及对应肤色的高斯模型特性，利用一种肤色高斯模型对人脸表情图像进行检测。最后与弹性模板结合，计算出待测表情图像和表情图像数据库中，表情相似度，通过该相似度，利用K近邻人脸表情图像分类策略实现人脸表情图像的识别。该方法对人脸表情图像识别的误差低，但是通用性不强。文献[10]提出了一种基于关键块空间分布的弱光照环境下人脸表情图像识别方法。该方法首先在传统的人脸表情图像识别基础上，增加图像关键块的空间分布信息，从而提高识别准确率，提取出表情图像的滤波特征，然后利用人脸表情图像的训练样本根据向量量化法，训练规定长度的码书，采用码书把训练的样本图像进行编码，使编码成索引矩阵，获得人脸表情图像索引分布，最后，将表情图像编码获取的索引矩阵和滤波特征一起作为人脸表情图像特征，应用于人脸表情图像的识别。该方法人脸表情图像识别率高，但是运行过程繁琐。
针对上述产生的问题，提出一种基于BP神经网络的弱光照环境下人脸表情图像识别方法。仿真实验证明，所提方法可以准确地对弱光照环境下人脸表情图像进行识别。
1基于图像差分法的人脸表情图像识别方法

在弱光环境下人脸表情图像识别过程中，首先对静态人脸表情图像特征提取的方法进行了讨论，其次利用差值图获取人脸表情图像的特征点，最后通过图像的特征点拟合找出图像特征区域的变化。以下是对弱光环境下人脸表情图像识别的详细步骤。

将采集得到的人脸表情图像进行处理，提取出可以反映出表情特征变化的区域，例如嘴巴，眼眉等。对要进行识别的表情图像进行去噪，完成尺度与几何归一化等操作。对人脸表情图像区域特征进行手动提取，并进行几何归一化为256*256个像素大小。对获取的图像进行差分操作，获得二值化图像，在二值化图像中搜索眼眉区域。

利用积分投影的方式对二值化图像上半部分投影，假设图像中各个点的像素为
[image: image1.wmf](
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[image: image2.wmf]QO

´

，那么垂直投影的积分函数为：
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水平投影的积分函数为：
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通过垂直与水平积分投影图像，去除部分噪声对图像的影响，通过投影图像能够找到眉眼区域。

因为人脸表情主要和眉毛有关，因此着重比较中性人脸表情中眉毛的特征与笑脸表情中的眉毛特征。至此只需分析人脸的眉毛变化规律就可以确定人脸表情。

2基于BP神经网络的人脸表情图像识别方法

2.1人脸表情图像增强

要提高弱光照环境下人脸表情图像的识别准确率，必须先对人脸表情图像进行去噪处理。本文利用自相似性完成对人脸表情图像的去噪，具体过程如下。假设将人脸表情图像设定为数字图像，则数字图像可以表示为信号与噪声的叠加：
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其中，
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代表有噪声的人脸表情图像，
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代表没有噪声的人脸表情图像，
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代表加性噪声，此处假设
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是高斯白噪。

因为人脸表情图像主要是由物体的反射光构成，所以将不含噪声的人脸表情图像分解成光照强度与物体表面反射频率之间的乘积：


[image: image10.wmf](

)

(

)

(

)

,,,

f

uxysxyrxy

=

                     （4）

其中，
[image: image11.wmf](
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代表光照的分布，
[image: image12.wmf](
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代表物体表面的反射率。通常情况下，光照强度为一个低频信号，在某一个局部可将其视为常数。
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是由物体表面的纹理决定的，因为同一个物体不同的局部拥有相同的纹理，在人脸表情图像中也经常会有很多个比较相似的物体，因此
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有重复性，即在人脸表情图像不同的局部，会出现相同的
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利用
[image: image16.wmf](
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代表以
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个图像像素的局部区域，该局部区域无噪声图像可用
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维的向量
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来表示。假设人脸表情图像中
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具有相同纹理，即这两个局部对应的
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相同，那么根据式（4）可得：
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由上式可知，有相同纹理的人脸表情图像区域对应的向量位于一个子空间。

顾虑到人脸表情图像中有不同的纹理区域，那么整个表情图像中全部的向量样本可以利用混合线性模型来描述。采用
[image: image25.wmf]W

与
[image: image26.wmf]X

来表示全部人脸表情图像像素的坐标以及向量样本，对于有着
[image: image27.wmf]n

种模式的人脸表情图像，图像样本集
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隶属于
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个线性子空间。利用
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来表示各子空间，
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来表示隶属于同一个线性子空间的图像样本，并利用
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来表示隶属于同一模式的人脸表情图像区域坐标，则有
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利用式（5），一个包含噪声的人脸表情图像向量可表示为：
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其中，
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代表有噪声的人脸表情图像向量，
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代表噪声向量，因为
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维的高斯噪声，而且各维独立分布。在获得图像的观测样本
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之后，就能够利用统计学习法来估计各子空间
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以及其所属的样本，假设图像中某一个位置的向量
[image: image43.wmf](

)

11

,

f

i

IxyS

Î

，因为
[image: image44.wmf](

)

11

,

n

Ixy

各维具有无关性，所以
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组建新表情图像，就可以达到理想的去噪效果，从而增强弱光照环境下人脸表情图像的亮度。

2.2人脸表情图像特征提取

以2.1中各项数据为基础，利用Cabor变换对人脸表情图像特征进行提取。Cabor变换具有良好的空间局部性与方向选择性，可以抓住人脸表情图像局部区域中数个方向的空间频率与局部结构特征。由此Cabor分解可看成一个对图像特征提取尺度具有方向性的显微镜。

假设，
[image: image51.wmf](
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代表输入人脸表情图像像素灰度分布，做一个线性滤波运算，该运算是利用表情图像
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和核函数家族
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进行卷积。
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代表运算中的一个参数，该参数决定了核函数
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波长以及方向。符号
[image: image56.wmf]W

代表人脸表情图像和全部核函数进行的卷积：
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将核函数定义成一个用高斯包络函数所约束的平面波：
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式中，
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代表尺度，
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代表方向，方括号中的
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代表决定核函数震荡部分，
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代表为补偿核函数直流分量，用来消除滤波响应对人脸表情图像亮度绝对值变化的依赖性。当
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的取值够大时，直流分量可忽略不计。由式（8）可知，复数形式的核函数
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，由正弦波与余弦波组成。

式（8）中定义了一组在平移，旋转与尺度变化下自相似小波函数。该组小波函数都被称为：Cabor小波滤波器组，参数
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控制高斯窗的宽度，震荡部分的方向以及波长。
[image: image67.wmf]s

决定了高斯窗的宽度和波长之间的比例关系。

本文利用包含5个尺度与8个方向的滤波器组。在式（9）中，
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代表频域中采样步长，一般当
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2.3人脸表情图像分类

依据上述的图像去噪以及图像的特征提取结果，利用AdaBoost对人脸表情图像进行分类。AdaBoost主要是在同一训练集中训练出不同弱分类器，是为了提高人脸表情图像的识别准确度。具体过程如下。

（1）假设，有
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个人脸表情图像样本：
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代表人脸表情图像样本，
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[image: image81.wmf]1

i

q

=-

时，代表非人脸表情样本，
[image: image82.wmf]1

i

q

=

时，代表为人脸表情样本，
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代表分量；

（2）
[image: image84.wmf]N

个概率分布的初始化权重为
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（4）依据概率分布
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，训练弱学习器；

（5）利用下式计算弱分类器
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依据下式更新概率分布：
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其中，
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代表归一化系数，
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利用下式获得最强人脸表情图像分类器：
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对于上述分类中AdaBoost算法的步骤，选取一组弱分类器与
[image: image94.wmf]N

个人脸表情图像训练样本，经过训练后从中抽出
[image: image95.wmf]A

个弱分类器组建一个强分类器。取权值相当的
[image: image96.wmf]N

个样本完成AdaBoost算法的初始化，在训练的过程中，随着迭代的进行对权值做出相应的调整，通过多次弱分类器的迭代，可以输出最终的人脸表情图像强分类器。

3仿真实验结果与分析
为证明基于BP神经网络的弱光照环境下人脸表情图像识别方法的可行性，需要进行一次仿真实验。在WindowsXP环境下搭建弱光照环境下人脸表情图像识别实验仿真平台。实验数据取自于JAFFE女性人脸表情图像数据库，测试样本为150幅人脸表情图像，利用本文所提方法对实验数据进行识别，观察本文所提方法的整体有效性。表1是不同方法人脸各种表情图像识别率（%）的对比。下面给出了识别率（%）计算公式。
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表1不同方法人脸各种表情图像识别率的对比

	表情类型
	文献[8]方法识别率/%
	文献[9]方法识别率/%
	本文方法识别率/%

	高兴
	85.3
	80.4
	90.2

	恐惧
	79.2
	77.3
	94.1

	惊讶
	64.1
	75.1
	91.3

	生气
	78.6
	74.2
	97.2

	悲伤
	84.9
	87.3
	93.4

	厌恶
	80.3
	82.6
	94.5


由表1可知，文献[8]所提方法对于这6种人脸表情图像的识别总体情况良好，但是对惊讶表情的识别与文献[9]所提方法以及本文方法相比较低，文献[8]所提方法通过积分投影来确定人眼中心位置，并依据人眼中心位置的坐标，对人脸表情图像进行预处理的过程中没有设置具体指标来控制人眼中心位置的变化，导致个别表情的识别率较低。本文所提方法利用对图像的去噪，特征提取以及分类完成人脸表情图像的准确识别，提高了识别精度。上述对比证明了本文所提方法具有较高的可行性与通用性。表2是不同方法人脸表情图像识别所用时间（s）对比。

表2不同方法人脸表情图像识别所用时间对比

	人脸表情图像数量/个
	文献[9]方法所用时间/s
	文献[10]方法所用时间/s
	本文方法所用时间/s

	10
	5
	4
	2

	20
	8
	8
	4

	30
	10
	14
	5

	40
	15
	19
	7

	50
	19
	23
	8


由表2可知，本文所提方法人脸表情图像识别时间明显少于文献所提方法。文献[9]所提方法依据人脸颜色在YCbCr空间概率的分布特征以及对应肤色的高斯模型特性，并利用一种肤色高斯模型对人脸表情图像进行检测这一步骤延缓了图像的识别时间，导致图像识别时间较长。文献[10]所提方法利用人脸表情图像的训练样本根据向量量化法，训练规定长度的码书，采用码书把训练样本图像进行编码，使编码成索引矩阵，获得人脸表情图像索引分布的过程所用时间较长，使文献[10]所提方法图像识别所用时间较长。本文所提方法利用AdaBoost对人脸表情图像进行分类，加快了图像识别速度，减少了图像识别时间。图1是不同方法图像去噪效果对比。
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原图像
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文献[8]方法去噪后的人脸表情图像
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文献[10]方法去噪后的人脸表情图像
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本文方法去噪后的人脸表情图像

图1不同方法图像去噪效果对比

分析图1得知，文献[8]所提方法与文献[10]所提方法图像去噪的效果，要比本文所提方法的图像去噪效果差。主要是因为本文方法采用的是自相似性对人脸表情图像进行去噪，该方法增强了弱光照环境下人脸表情图像的亮度，使图像的去噪效果更明显。说明了本文所提方法具有良好的可实践性。图2是不同方法人脸表情图像分类时间（s）对比。
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图2不同方法人脸表情图像分类时间对比

分析图2，文献所提方法人脸表情图像分类时间普遍较长。本文所提方法利用AdaBoost对弱分类器和人脸表情图像样本进行训练。在训练过程中，随着迭代计算的进行对权值做出相应的调整，通过多次弱分类器迭代，输出最终人脸表情图像强分类器，减少图像分类时间，提高图像识别效率，进一步证明本文所提方法的实用性。
4结束语

采用当前方法对弱光照环境下人脸表情图像进行识别时，存在识别精度低、速度慢的问题。提出一种基于BP神经网络的弱光照环境下人脸表情图像识别方法。并通过仿真实验证明，所提方法可以准确地对弱光照环境下人脸表情图像进行识别，具有良好的借鉴价值，成为该领域研究发展的风向标。
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