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面向类内差距表情的深度学习识别

陈亮!吴攀!刘韵婷
沈阳理工大学# 沈阳&##(#M+

摘&要!目的&为解决真实环境中由类内差距引起的面部表情识别率低及室内外复杂环境对类内差距较大的面部

表情识别难度大等问题#提出一种利用生成对抗网络!7?6?=0GC>?09>?=L0=C0B6?GY1=W#K'T"识别面部表情的方法+

方法&在K'T生成对抗的思想下#构建一种IU*K'T!C6G=0*FB0LL70A K'T"网络结构#使用卷积组建编码器*解码器

对自制混合表情图像进行更深层次的特征提取#使用基于动量的 '90J!090AGC>?J1J?6G?LGCJ0GC16"优化算法进行
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异较大的任务+ 结果&基于"@G1=F/环境#在自制的面部表情数据集上进行训练#在面部表情验证集上进行测试#
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中的精度#降低了面部表情在类内差距较大情况下的误识率#提高了系统鲁棒性#为面部表情的生成工作打下了坚

实的基础+
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?\A=?LLC16 =?F176CGC16 C6 L0H?G@LF=??6C670=??\G=?J?B@B0=7?# 069 G/?B0=7?C6G=0*FB0LL70A L?=C1<LB@C6HBB<?6F?LG/?0FF<=0F@

1HH0FC0B?\A=?LLC16 =?F176CGC16O!/?A=1DB?J1HB0=7?70ALC6 H0FC0B?\A=?LLC16 =?F176CGC16 C6 0=?0B?6>C=16J?6GCLL1B>?9

D@C9?6GCH@C67L<LA?FG?9 J1B?F<B?LG1D?J16CG1=?9 L/1<B9 D?C9?6GCHC?9# 069 G/?L?F<=CG@A?=L166?BL/1<B9 A=?A0=?C6

09>06F?G10FF<=0G?B@C9?6GCH@G/?JOR0FC0B?\A=?LLC16L0=?0BL1A0=GCF<B0=B@CJA1=G06GH1=A=?>?6GC67L?F<=CG@A=1DB?JLO!/?

?=01HB0=7?90G0/0L0==C>?9O]?06Y/CB?# YCG/ G/?09>06F?J?6G1HF1JA<G?=/0=9Y0=?# 9??A B?0=6C67F16GC6<?LG19?>?B1AO

!/?G=09CGC160BH0FC0B?\A=?LLC16 =?F176CGC16 J?G/19 F0661GJ??GG/?6??9L1HG/?9?>?B1AJ?6G1HG/?GCJ?L# 069 06?Y0B71*

=CG/JD0L?9 16 9??A B?0=6C67H0FC0B?\A=?LLC16 =?F176CGC16 CLF1JC67L116O ?̂0=6C67J?G/19L0=?YC9?B@<L?9 C6 H0FC0B

?\A=?LLC16 =?F176CGC16O'BG/1<7/ H0FC0B=?F176CGC16 C6G?BBC7?6G=?F176CGC16 G?F/61B17@/0L0B167/CLG1=@1H=?L?0=F/# 0B0=7?

6<JD?=1H=?L?0=F/ J?G/19L/0>?D??6 A=1A1L?9OX1Y?>?=# 9<?G1G/?B0=7?H0FC0B?\A=?LLC16 70A# G/??\A=?LLC16 CLF1J*

AB?\# 069 G/?C6HB<?6FC67H0FG1=L0=?J06@O!/?F<==?6GC6G?BBC7?6G=?F176CGC16 ?HH?FG1HH0FC0B?\A=?LLC16 =?L<BGLCL61GC9?0BO

U16LC9?=C67G/?9??A B?0=6C67D?F0<L?1HCGLA1Y?=H<B?\A=?LLC>?0DCBCG@# G/CLLG<9@C6G=19<F?LG/?J19?BLG=<FG<=?1HG=09C*

GC160B6?<=0B6?GY1=W 069 F0==C?L1<GF1==?LA169C67?\A?=CJ?6GL069 060B@LCLC6 G/?F16G?\G1H=?0B*BCH?H0FC0B?\A=?LLC16 =?F*

176CGC16 069 A=1A1L?L=?0B*Y1=B9 H0FC0B?\A=?LLC16 =?F176CGC16 =?L?0=F/ D0L?9 16 9??A B?0=6C67OI6 G/?6?\GA?=C19# =?0B*

Y1=B9 H0FC0B?\A=?LLC16 =?F176CGC16 YCBBJ0W?F16LC9?=0DB?A=17=?LLO!/CLY1=W H<=G/?=LG<9C?LG/?=?0BCLGCFH0FC0B?\A=?LLC16

=?F176CGC16 D0L?9 16 9??A B?0=6C67OE'&D$(!/CLLG<9@F16LG=<FGL06?YIU*K'T !C6G=0*FB0LL70A K'T !7?6?=0GC>?

09>?=L0=C0B6?GY1=W"" =?F176CGC16 6?GY1=W J19?B# A=1>C9C677119 090AG0DCBCG@G1G/?H0FC0B?\A=?LLC16 =?F176CGC16 G0LW YCG/

B0=7?70A YCG/C6 G/?FB0LLO!/?6?GY1=W F16LCLGL1H0F16>1B<GC160BB0@?=# 0H<BB@F166?FG?9 B0@?=# 06 0FGC>?B0@?=# 0S0G/*

T1=JB0@?=# 069 081HGJ0\B0@?=# C6 Y/CF/ 0F16>1B<GC160B0LL?JDB@?6F19?=069 09?F19?=0=?<L?9 G1A?=H1=J9??A H?0G<=?

?\G=0FGC16 16 H0FC0B?\A=?LLC16 CJ07?L# 069 91Y6B109 069 A0=L?H=1JG/?6?GY1=WO!/?>C9?1L?BH*J09?JC\?9 H0FC0B?\A=?L*

LC16 90G0L?GCLD0L?9 16 G/?=?0B?6>C=16J?6G# G/?CJ07?CL?\A069?9# 069 G/?H0FC0B?\A=?LLC16 90G00=?61=J0BC[?9O!/?

F1JAB?\CG@1HG/?H0FC0B?\A=?LLC16 H?0G<=?LYCG/ B0=7?9CHH?=?6F?LYCG/C6 G/?FB0LL0BL1C6F=?0L?9 G/?6?GY1=W G=0C6C67069

6?GY1=W =?F176CGC16O!/?J1J?6G<J*D0L?9 '90JCL<L?9 G1<A90G?G/?6?GY1=W Y?C7/G# 09E<LGG/?6?GY1=W A0=0J?G?=L# 069

1AGCJC[?G/?6?GY1=W LG=<FG<=?D0L?9 16 G/CLH0FG1=OI6 G/CLLG<9@# G/?H0FC0B?\A=?LLC16 F0G?71=@90G00=?G=0C6?9 D0L?9 16

G/?"@G1=F/ AB0GH1=JC6 9??A B?0=6C67069 G?LG?9 16 G/?>?=CHCF0GC16 L?G1HG/?L?BH*J09?JC\?9 H0FC0B?\A=?LLC16 90G0L?GO

G'4"-&Z/?6 G/?C6A<GCJ07?CL,M) b,M) AC\?BL# G/?IU*K'T6?GY1=W J19?BF06 =?9<F?G/?H0BL?A1LCGC>?=0G?1HG/?

?\A=?LLC16 C6 B0=7?9CHH?=?6F?C6 G/?FB0LL# CJ07?DB<=# 069 H0FC0B?\A=?LLC16 C6F1JAB?G?6?LL# 069 CJA=1>?G/?L@LG?J

=1D<LG6?LLOU1JA0=?9 YCG/ 9??A D?BC?H6?GY1=W !5ST" 9??A G=<LG6?GY1=W 069 K117̂?T?G6?GY1=W# G/?=?F176CGC16 =?L<BG

1HIU*K'T6?GY1=W CL##! /C7/?=G/06 G/0G1H5ST6?GY1=W 069 $O%! /C7/?=G/06 G/0G1HK117̂?T?G6?GY1=WOB$,2-"K

4/$,!/?IU*K'T0FF<=0F@C6 H0FC0B?\A=?LLC16 =?F176CGC16 YCG/ B0=7?70ALC6 G/?FB0LLCL>?=CHC?9 D@?\A?=CJ?6GLO!/CLF16*

9CGC16 =?9<F?LG/?JCL<69?=LG069C67=0G?1HH0FC0B?\A=?LLC16LC6 B0=7?C6G=0*FB0LL9CHH?=?6F?L# CJA=1>?LG/?L@LG?J=1D<LG*

6?LL# 069 B0@L91Y6 G/?L1BC9 H1<690GC16 H1=H0FC0B?\A=?LLC16 7?6?=0GC16O

5'* 6$%(4$ 9??A B?0=6C67' 7?6?=0GC>?09>?=L0=C0B6?GY1=W ! K'T"' C6G=0*FB0LL70A K'T ! IU*K'T"' H0FC0B

?\A=?LLC16 =?F176CGC16
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78引8言

我国庞大的流动人口对城市基础设施和公共服

务构成巨大的压力#恶性事件时有发生#安防形势备

受关注#城市管理与服务体系亟待完善+ 美国 +##

事件后#安全形势引起了国际社会的广泛关注!崔

成#,(#Q"#加强城市监控和对不法分子的面部表情

识别变得尤为重要+ 表情在人类情感认知中起着重

要作用!2< 和 ./067#,(#M"#是人类情绪识别最重

要的特征之一+ 通过对人的面部情感表达的识别#

可以判断出异常心理状态!徐琳琳 等#,(#Q"*推测

极端情绪!姚雪#,(#("+ 观测复杂环境出现的行人

的面部表情#能够为进一步判断人的心理提供技术

支撑#大致判断出哪些人比较可疑#可以及时阻止某

些犯罪活动+ 传统的面部表情识别主要是基于模板

匹配!肖瑞琪#,(#Q"和神经网络!唐守军和李鹏程#

,(#-"的面部表情识别方法#而且传统的面部表情

在特征选择过程需要人为干预#依靠人工对特征提

取算法进行精细设计#缺乏足够的计算能力#训练难

度大*准确率低且及易丢失原有的表情信息+

目前#深度学习模型通过卷积神经网络!F16>1*

B<GC160B6?<=0B6?GY1=W#UTT"对数据进行深层次的

特征提取#已经在计算机视觉尤其是图像识别领域

取得了巨大成功!曹金梦 等#,(#$"+ ./067等人

!,((%"使用深度置信网络 ! 9??A D?BC?H6?GY1=W#

5ST"#通过 S"!D0FW A=1A070GC16"神经网络实现对

面部表情的识别#取得了可观的识别结果'超密集网

络!<BG=09?6L?6?GY1=W#a5T" ! Ĉ< 等#,(#M'8CJ16*

@06和.CLL?=J06#,(#-"#通过UTT与玻尔兹曼机对

面部动作进行特征提取#使用支持向量机!L<AA1=G

>?FG1=J0F/C6?#8 ]̀"作为网络末端分类器#对表情

进行分类+ 8[?7?9@等人!,(#M"提出了深层网络结

构K1117̂?T?G#网络结构进一步加深#将大尺度卷积

分解成多个小尺度卷积#计算量大大减少#!1A*M 错

误率降至 %OMQ!#相比之前的网络取得了非常可观

的结果+ K117̂?T?G的创新主要在于I6F?AGC16#且在

I6F?AGC16 ># 的基础上#相继提出了 I6F?AGC16 >,#

I6F?AGC16 >%#I6F?AGC16 >-!8[?7?9@等#,(#M#,(#)"#

!1A*M 错误率逐步降低#取得令人满意的识别效果#

I6F?AGC16 >- 在 T?GY1=W C6 T?GY1=W 结构中识别效果

更是尤为突出#将错误率进一步降至 %O($!+

面部表情识别已有大量研究#但对真实环境下

由类内差距引起的识别效果不理想等问题的研究相

对较少+ 针对上述问题#本文利用生成对抗网络

!7?6?=0GC>?09>?=L0=C0B6?GY1=W#K'T" !S1YB?L等#

,(#$"#融合 81HGJ0\分类器构建一种新的 IU*K'T

!C6G=0B*FB0LL70A K'T"网络#在面部表情识别中建立

对抗关系#提取面部表情特征#实现对类内差距较大

的面部表情图像进行识别#降低面部表情识别过程

中因受类内差距影响导致识别效率低和误识的

问题+

98面部表情识别模型的构建

9:98UBKV3W模型

本文构建的面部表情识别网络结构 IU*K'T如

图 # 所示+ IU*K'T输入真实数据 1 #通过编码器将

1编码为潜在向量2#解码器作为生成网络将2重构

为 3

1 #判别器将原始输入图像 1 与重构图像 3

1 进行

对比#同时在生成对抗网络的基础上加入全连接层

与 81HGJ0\分类器#在本文构建的类内差距较大的

面部表情数据集上进行识别#训练生成器 S和判别

器8两个模型来进行网络优化+ IU*K'T包括如下

% 个部分$

#"生成器+ 由编码器 S

=!7"

和解码器 S

8!I"

构

成#编码器将输入图像 1通过卷积层进行特征提取#

1映射得到面部表情矢量矩阵 2#其中生成器的解

码部分S

8!I"

采用深度卷积生成对抗网络!9??A F16*

>1B<GC160BK'T#5UK'T" 结构!8<i=?[等#,(#Q"#使

用反转置卷积层*4?̂a*S0GF/T1=J和 !06/ 激活层

将图像的矢量2重构为 3

1 #随后使用卷积#批量归一

化和4?̂a对重构图像 3

1进行编码#其中#S0GF/T1=J

层对上一层的输出进行归一化操作# 4?̂a和

?̂0W@4?̂a激活函数对卷积进行非线性操作+

,"判别器+ 对原始图像 1 判为真#重构图像 3

1

判为假#判别器通过不断优化重构图像 3

1 与原始图

像 1的差距#进行网络的迭代训练#直到达到最好效

果#理想情况下重构图像与原始图像无异#判别器使

用 81HGJ0\通过一个%(##&之间的数来表示数据来

自真实数据的概率#81HGJ0\在这里仅判断某类表情

识别结果是真或假的概率#判断训练何时停止+ 其

中 # 表示输入的数据来自真实数据 1 #( 表示输入

的数据是生成器生成的并尽可能服从真实数据分布
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图 #&IU*K'T网络结构

RC7;#&IU*K'T6?GY1=W LG=<FG<=?

的假数据 3

1 #判别器的输入类型为 !1

=?0B

##" 和

!1

H0W?

#(" #输出为=?0B或H0W?+

%"全连接层和 81HGJ0\分类器+ 通过 81HGJ0\

分类器对面部表情进行识别#以概率大小依次向下

排列#在最上方输出最大概率的表情#输出层 1<GA<G

是 M 个输出#分别对应 M 个表情类别#用来关联真实

图像 1和重构图像 3

1 的相关性#加快生成器和判别

器的迭代进程#保证重构图像 3

1 的正确性+ 模型 *

学习正常类别数据分布#并最小化输出异常分数

_!1" +

9:;8!$A&C.J分类器

作为网络的表情输出层#81HGJ0\将网络得到的

多个值进行归一化处理#输出一个%(##&之间的值

来表示面部表情类别的概率#81HGJ0\输出的表情置

信度越高#面部表情识别结果越准确+ 81HGJ0\采用

较为简单且容易计算的交叉熵损失参与网络权重的

更新#81HGJ0\的计算过程为

I

-

O

!

]

(

-]

7

-]

Q% !#"

+

-

O

?

I-

!

^

?

Î

!,"

)

-

O

?

I-

!

?

Î

!%"

式中# I

-

表示网络的第-个输出#

(

-]

表示第-个神经

元的第]个权重#%是偏置' +

-

表示第-个神经元的输

出#)

-

表示 81HGJ0\的第-个输出值# 表̂示向量维数+

;8网络目标优化

为优化生成器 S的参数并学习训练数据的分

布#在生成器与判别器 8

/

之间执行最小/最大策

略+ 利用目标函数 #

/

!S#8

/

#/#9" 联合训练# 8

/

试

图最大化正确分类真实和重构图像的概率# S则尽

量骗过判别器#生成器和判别器的目标函数可优

化为

#

/

!S#8

/

#/#9" O=

/T6

90G0!/"

%B178

/

!/"& Q

=

/T6

90G0!/"

%B17!# R8

/

!S!/

6

"""& !-"

式中#6

90G0

表示真实数据的分布#/ 6

90G0!/"

表示/服

从真实数据分布# =!2" 表示数学期望+

;:98损失函数定义

根据网络结构和实验特点#将网络损失分为以

下 - 个部分+

#"重构误差损失+ 在像素层面上减小原始图

像和重构图像的差距#具体为

#

F16

O=

7T6>

1 RS!1"

#

!M"

式中#6>表示数据分布+

,"特征匹配误差损失+ 本文使用特征匹配方

法 !U/?6和X<#,(#+"#以减少训练的不稳定性#在
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图像特征层面进行优化#具体为

#

09>

O=

7T6>

*!1" R*!S!1""

,

!)"

式中# *!2" 代表判别器模型变换+

%"潜在向量2与重构潜在向量3

2的面部表情信

息的编码损失+ 2与3

2之间的损失函数为

#

!

O

;!2" R;!

3

2"

,

,

!Q"

式中# ;!2" 代表编码变换+ 式!Q"保证了 2和 3

2的

内容相关性#可以防止网络解码过程中与图像无关

信息的干扰+

-"81HGJ0\层的交叉熵损失+ 面部表情的真实

结果4与表情的识别结果 3

4间的损失函数为

#

8

O

!̂4" R !̂

3

4"

,

,

!$"

式中# !̂2" 代表 81HGJ0\的交叉熵损失过程# !̂4"

代表真实结果# !̂

3

4" 代表识别结果+ 式!$"可以降

低网络损失#最终使得面部表情识别的结果更为

精确+

综上#整体网络损失函数为

# O

(

09>

#

09>

Q

(

F16

#

F16

Q

(

!

#

!

Q

(

8

#

8

!+"

式中#

(

09>

#

(

F16

#

(

!

#

(

8

是调节损失的参数+

;:;8参数优化算法

基于梯度的优化算法有随机梯度下降!LG1F/0L*

GCF7=09C?6G9?LF?6G# 8K5"* '90K=09 ! U/?==@等#

#++$"*4]8"=1A!X097< 等#,(#M"和 '90J!090AGC>?

J1J?6G?LGCJ0GC16" !cC67J0和 S0#,(#-"等多种+

'90J是动量梯度下降 ]1J?6G<J和 4]8A=1A 的结

合#在I]5S!G/?C6G?=6?GJ1>C?90G0D0L?"表情分类数

据集上应用优化B17CLGCF回归算法#适用于卷积神经

网络#其在偏差修正上体现出当梯度稀疏时比其他

算法更加快速和优秀#在解决深度学习问题上更具

有高效性+ 因此本文选用'90J优化方法更新网络

的权重#使网络的损失值最小#根据经验选择产生最

佳结果#算法具体步骤如下$

#"对参数B

3<

和:

3<

初始化#利用动量梯度下降

算法进行加权计算+ 具体为

B

%.&

3<

O

)

#

B

%.&

3<

Q!# R

)

#

"

.

@

.

f

%.&

!#("

:

%.&

3<

O

)

,

:

%.&

3<

Q!# R

)

,

"

.

@

,

.

f

%.&

!##"

式中#.是隐层数#

)

#

为动量梯度下降算法的超参

数#

)

,

为 4]8A=1A 算法的加权超参数#f为权重#

@为损失函数+

,"对加权后的梯度进行偏差纠正#具体为

B

F1=

3<

.

O

B

.

3<

# R!

)

#

"

(

!#,"

:

F1=

3<

%.&

O

:

%.&

3<

# R!

)

#

"

(

!#%"

式中# (为迭代次数#初始化时间为 (+

%"采用4]8A=1A算法对梯度平方进行更新#同

时纠正矩估计偏差+

-"对算法梯度值权值更新#更新模型的参数#

具体为

f

%.&

Of

%.&

R

*

B

F1=

3<

%.&

:

F1=

3<

%.槡 &

Q

#

!#-"

式中#

*

为步长#

#

为小常数#防止分母为 (+

<8实8验

实验配置为 I6G?=U1=?CQ*QQ(( U"a# 主频

%O) KX[#K?R1=F?K!g#(Q(!C显卡##) KS内存#操

作系统aD<6G<#)O(-#平台"@!1=F/ !>(O-O("+

<:98实验数据

实验为真实环境中的面部表情识别+ 为更贴近

真实环境#评价本文识别算法的有效性#构建了一个

类内差距较大的混合数据集#以 ]<BGC*"I_和 :'RR_

!G/?:0A06?L?H?J0B?H0FC0B?\A=?LLC16 90G0D0L?"表情

数据集为基础#从网络下载面部表情图像并进行样

本扩充#自制所需的面部表情数据集#选择不同国

家*不同年龄*不同职业的人群的 M 种面部表情进行

实验#包括憎恶!0D1JC60GC16"*快乐! /0AA@"*中立

!6?<G=0B"*焦虑!06\C1<L"*惊讶和恐惧!L<=A=CL?069

H?0="#增加了类内差距较大的面部表情特征的复杂

度#样本总数为 - -M, 幅#分为 M 类标签#如表 #

所示+

表 98实验数据

?.)-'98XJ#'%/C',&.-(.&.

标签 数量P幅

憎恶 $-+

快乐 +#Q

中立 # (M,

焦虑 Q$M

惊讶和恐惧 $M,

为解决样本数量少的问题#使用 NA?6Ù 对部
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分不清晰表情图像进行预处理#通过旋转图像角度*

调整色调*改变饱和度和曝光度等方法对样本集进

行扩充#将模糊和受光线影响较严重的图像进行锐

化和增强处理#然后将图像调整为 ,M) b,M) 像素#

以期完成面部表情识别实验+ 为验证实验的准确

性#将数据集的 $(!作为训练集#,(!作为测试集+

<:;8网络训练

根据网络特点和研究者的经验设置网络参数#

其中学习率为 (O((( ,#

)

#

O(OM #

)

,

O(O+++ #

?A1F/分别为 #((*,((*%((*-((#D0GF/为 )-+ 实验中

利用以上参数对 IU*K'T网络和传统的 5ST*

K117̂?T?G! 8CJ16@06 和 .CLL?=J06# ,(#-' XC6G16#

,(##"网络进行训练#并结合本文的面部表情图像

数据#应用 IU*K'T模型进行实验验证+ 图 , 为

IU*K'T模型中?A1F/ 最大设为 -(( 时的网络训练

集 1̂LL曲线图+

由图 , 可知#IU*K'T模型在训练时达到了较好

的训练效果# 1̂LL曲线缓慢下降#当经过 -(( 次迭代

运算后#训练集 1̂LL值下降到了 (O(M 以下#网络达

到了很好的识别效果+

图 ,&网络训练 1̂LL曲线图

RC7;,&T?GY1=W G=0C6C67̂ 1LLF<=>?

在本文预留的测试数据集上对训练好的 IU*

K'T模型进行测试#对于测试样本#某类表情的异

常分数_!

3

1" 定义为

_!

3

1" O

S

=

!1" R=!S!

3

1""

#

!#M"

式中#=表示数学期望+

通过计算测试集 3

'内的单个测试样本 1 的

_!

3

1" 来评估整体的性能#产生一组异常分数 5O

-:

-

$_!

3

1

-

"#

3

1

-

$

3

'. + 应用特征缩放在%(##&的概

率范围内的异常分数为

:?

-

O

:

-

RJC6!5"

J0\!5" RJC6!5"

!#)"

根据分类器对表情样本分别进行预测#设判别

为正常表情的概率为6

(

#判别为不正常表情样本的

概率为6

#

#则 6

(

`6

#

的概率即为 'aU!0=?0<69?=

F<=>?"#'aU表示曲线 4NU!=?F?C>?=1A?=0GC67F/0=*

0FG?=CLGCF"下的面积#值的范围在 (O# # 之间#最大

分数对应的标签的 '$0 记̂为 0 #次之记为 0 R# #

W代表正类分数为最小的值#P为不正常表情样本#则

_

aU

O

!

:

-

$

6R,

'$0 !̂:

-

" R

WV!WQ#"

,

WVP

!#Q"

式中#6g,代表对分数取平均值+

本文通过 'aU值对比判断网络性能#'aU值

越大则分类越准确+ 图 % 是 ?A1F/ 为 -(( 时 % 个不

同网络在数据集上的结果#其中 7轴是网络的 'aU

值# )轴是 M 种表情类别+ 通过图 % 可以看出#IU*

K'T在各个表情上的 'aU值明显比 5ST和

K117̂?T?G网络高#其中对于类内差距较大的(惊讶

和恐惧)类表情#S"神经网络*5ST网络和 IU*K'T

网络的'aU值都较低#IU*K'T的 'aU值明显高于

其他两个网络#因此IU*K'T网络在表情识别中达到

了最佳的性能#能更好地适应面部表情的识别任务+

图 %&不同网络的训练'aU值

RC7;%&!=0C6C67'aU>0B<?LH1=9CHH?=?6G6?GY1=WL

图 - 是IU*K'T输入潜在向量 2中的元素个数

分别为 %,*#((*,M)*M#,*# (,- 时的'aU值#其中横

轴刻度上的 ##,#%#-#M 分别代表(快乐)*(憎恶)*

(中立)*(焦虑)*(惊讶和恐惧)+ 由图 - 可知#当输

入潜在向量2的大小为 #(( 时#IU*K'T网络的'aU

值最高#网络模型的性能最佳#但是对于(焦虑)等

负面类别表情#训练集少#且面部表情变化特征不明

显#易与中性表情特征相混淆#模型的学习能力仍有

欠缺#所以识别准确率比较低+

图 M 是随着 2值的变化#IU*K'T网络的 'aU

值+ 由图 M 可知# 2中元素个数为 #(( 时#网络的
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图 -&基于潜在向量2的不同大小模型的整体性能

RC7;-&N>?=0BBA?=H1=J06F?1HJ19?BLD0L?9 16

9CHH?=?6GLC[?L1HA1G?6GC0B>?FG1=L2

'aU值最高+ 实验证明 2在 ( #(( 时#网络的识

别准确率逐渐增高#但当2值高于 #(( 时#网络的识

别准确率反而呈现下降趋势#因此过多的潜在向量

输入容易导致网络发生过拟合#引起识别率下降+

图 M&IU*K'T网络在不同2值时的'aU值

RC7;M&'aU>0B<?1HIU*K'T6?GY1=W 0G9CHH?=?6G2

<:<8对比实验

将IU*K'T模型与传统的5ST和K117̂?T?G模

型进行对比#验证本文构建的 IU*K'T模型的性能#

% 种网络的平均耗时对比如表 , 所示+ 由表 , 可

知#本文构建的IU*K'T网络的平均耗时最少+

表 ;8< 种网络的平均耗时对比

?.)-';8B$C#.%/4$,$A.+'%.0'&/C'K2$,4"C/,0

.C$,0 &D%'','&6$%Y4

P!LP步"

网络模型 平均耗时

5ST (O(QQ

K117̂?T?G (O(%+

IU*K'T (O(,M

&&面部表情识别问题中的难点是存在类内差距*

图像模糊和面部表情拍摄不全的情况#且识别过程

中易受这些条件的影响#导致表情识别效果差#识别

错误率高#而且面部表情识别任务与 IJ07?T?G数据

集不同#不需要大型*极深的网络模型+ 对此本文主

要在原始K'T网络的基础上#加入了面部识别中必

须的条件#限制了原始图像 1 与重构图像 3

1 之间的

相关性差距#构建了新型的 IU*K'T网络#并使用

IU*K'T网络模型与 5ST*K117̂?T?G模型在面部表

情验证集上进行对比实验#分析并对比 IU*K'T网

络与5ST*K117̂?T?G在面部表情识别的性能+ 面

部表情识别验证集包括 Q(( 幅图像#在网络输入尺

寸为 ,M) b ,M) 像素时#IU*K'T网络与 5ST*

K117̂?T?G在面部表情识别验证集上的识别准确率

如图 M 所示+

图 ) 是 5ST* K117̂?T?G和 IU*K'T网络在

]<BGC*"I_类内差距较小的数据集和混合数据集上

M 种表情类别的识别结果+ 可以看出#在实验参数

相同的情况下#不同网络对清晰且类内差距较小的

图 )&不同网络对面部表情识别的准确率

RC7;)&'FF<=0F@1H9CLF=CJC60GC67H0FC0B?\A=?LLC16 D@

9CHH?=?6G6?GY1=WL!!0" Y/?6 C6G=0B*FB0LL70AL0=?LJ0BB?='

!D" Y/?6 C6G=0B*FB0LL70AL0=?B0=7?="
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面部表情图像的识别准确率不相上下#但是对于类

内差距较大的面部表情#IU*K'T网络对面部表情

识别的准确率远高于 5ST和 K117̂?T?G对表情识

别的准确率#表明 IU*K'T网络的识别结果更加

精准+

=8结8论

本文以5UK'T网络为基础#构建了用于面部

表情识别的 IU*K'T网络结构+ 将 IU*K'T网络结

构与深度学习中常见的识别网络 5ST*K117̂?T?G

进行实验对比#结果表明#本文构建的面部表情识别

模型在类内差距较大的面部表情识别任务中效果最

好+ 在识别率方面#IU*K'T网络识别准确率最高#

比5ST和K117̂?T?G网络分别高 ##!和 $O%!+ 在

误识方面#IU*K'T网络的误识率最低#识别精度能

够满足实际应用的需要+ 但 IU*K'T还是存在对部

分负面表情以及受拍摄角度影响导致识别效果不好

的情况+ 未来将在这方面进一步展开工作#继续进

行以图像识别网络为基础的面部表情识别算法研

究#提高网络对负面表情的识别率#尤其是对(焦

虑)表情类别的识别率+
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