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摘&要! 目的&针对韦伯局部特征!g/O"在局部细节表征上的局限性#提出一种基于金字塔韦伯局部特征

!"g/O"的人脸表情识别方法) 方法&首先对人脸图像进行预处理#分割出表情显著区域'然后根据显著区域大小

进行分层并加以分块#对每一层的不同块提取"g/O特征#将测试集与训练集的 "g/O直方图的卡方距离归一化

作为独立证据来构造基本概率分配!:"'"'最后利用O*6!OEG<B@ED*6M?CED"证据理论联合规则得到融合后的 :"'#

进而得出识别结果) 结果&在 I'[[T库与 27M8*5?8?HE库上进行交叉验证#平均识别率分别为 $N;+%!和

$.;-.!) 结论&"g/O特征在局部细节表征上比g/O特征更具有优势) 与目前典型的方法进行对比实验#验证

该方法的有效性和容错性#同时证明该方法在噪声和光照条件下具有一定的鲁棒性)

关键词! 表情识别'韦伯局部特征!g/O"'金字塔韦伯局部特征'OEG<B@ED*6M?CED证据理论
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>?引?言

在日常生活中#交流对于完成各项事务都是至

关重要的#而面部表情是非口头沟通中最有效的形

式#它直观地提供了关于情绪状态*心态和意图等信

息
$%*#%

) 近些年来#随着人机交互的发展#人脸表情

识别![TS"已经成为模式识别领域研究热点之

一
$-*N%

) 人脸表情识别主要分为 # 个步骤&目标检测

与预处理*特征提取*分类识别#而人脸特征的提取

被认为是自动人脸表情识别的最关键部分
$)%

) 目

前#很多特征提取方法被提出来#大致可以分为&基

于几何特征的方法和基于纹理特征的方法#如 L?*

U7D小波
$.%

*局部二值模式!/:""

$+%

*基于活动外观

模型!''c"

$$%

等方法#实际的识别算法中常常采用

多特征融合的方法来解决人脸表情识别中光照*姿

态*噪声等问题)

基于L?U7D小波的方法提取不同尺度和不同方

向的信息#对于不同表情具有很好的区分性#但由于

其过程耗时且特征维数较高#很难将其应用到实时

系统中'/:"提取的特征常被用在纹理信息的描述#

其计算简单#同时具有一定的灰度不变性和尺度不

变性
$+%

#但是/:"对于图像中光照和噪声敏感) I?*

U0H等人
$)%

分析了 /:"的缺点#提出了计算效率更

高的局部差分模式!/O""#并且认为 /O"对光照和

噪声鲁棒) 由于每个像素点都要计算 + 个方向的

50DB>M算子的值#同时令其中 C个绝对值最大的对

应的位置为 %#其他位的值置为 (#虽然可以降低维

数#但是相应地增加了计算复杂度并且降低了对纹

理的表征能力) 63 等人
$%(%

融合了 L?U7D和 /:"两

组特征在表情识别上取得了很高的识别率#但是其

维数很大#特征提取过程也非常耗时) 陈杰等人
$%%%

提出一种简单*具有很强描述能力并且鲁棒的局部

描述子#名为韦伯局部特征!g/O"#它是基于心理

学中的韦伯定律提出来的#通过模拟人感知周围环

境来提取特征的#所以它在图像纹理提取方面非常

有效#并且对光照和噪声鲁棒) h3 等人
$%,%

将 g/O

特征用于网络图像中识别人脸表情#先从大量的网

络图像中检测到人脸#再通过主动学习去除有噪声

的图像#得到一系列的人脸图像#然后再对人脸图像

分块加权#提取不同尺度的 g/O特征#取得了不错

的效果) 但是由于权值和分块固定#具有局限性#不

能更好地提取局部细节特征)

针对传统的 g/O对于局部描述不强的问题#

本文提出了一种金字塔韦伯局部特征!"g/O"#使

用金字塔来提取不同大小不同区域的信息#最后结

合所有块的 "g/O直方图序列可以较合理地描述

人脸图像的全局和局部特征) 首先提取一幅图像

的 g/O特征#再将图像进行分层#每一层为上一

层的各块按宽和高等分成更小的块#并通过调整

g/O中的参数对每一个块提取 g/O特征#最后按

照一定权值将所有的 g/O特征合并成最终的
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"g/O特征) 对于来自不同方面的特征#由于

OEG<B@ED*6M?CED!O*6"证据理论是通过采用区间估

计的方法描述不确定的信息#在区分不确定与不

知道方面具有很大的灵活性#所以本文采用 O*6

证据理论数据融合不同方面的信息#可以克服单

一特征的局限性#从而得到更为可靠*准确的结

果) 在提取人脸图像中两个显著区域的 "g/O特

征后#计算测试样本与每个训练样本特征间的距

离#通过数值分析中的曲线拟合构造出基本概率

分配!:"'"#最后通过 O*6 证据理论融合规则得

出最后的识别结果) 通过在不同表情库上进行实

验并与其他方法比较#其结果表明#本文方法在识

别率和识别时间上更有优越性)

@?LZVW的特征提取方法

@A@?韦伯局部特征

韦伯定律表明能够被感知的刺激强度 !

L与原

刺激值L大小的比值是一个常数)

!

L?L被称为韦伯

比) 这意味着刺激强度变化的比值反映了人类感知

刺激的幅度) 受到该定律的启发#陈杰等人
$%%%

提出

了g/O用以描述图片的纹理信息#并认为由 g/O

提取的特征更符合人类感知#对光照和噪声具有很

好的鲁棒性)

g/O由两个部分组成&差分激励 /

!<

"

"和方向

2

!<

"

") 由于g/O希望找到图像中较为显著的变化

来模拟人的感知#所以 g/O使用一个像素 <

"

和它

邻域像素之间的强度差分的比值作为该像素的变

化) 具体来说#图像中任一像素<

"

的差分激励为

/

!<

"

" =?D>@?8

-

D>%

+=(

<

+

><

"

<

( )[ ]
"

!%"

式中#<

+

表示当前像素<

"

的第+个邻域像素#D是邻

域像素的个数) g/O另一个组成部分是方向

2

!<

"

"#它指的是像素<

"

的梯度方向#即

2

!<

"

" =?D>@?8

7

,

4

7

V

( )
4

!,"

式中#7

,

4

和7

V

4

分别由滤波窗口函数"

((

和"

(%

算出的#

滤波窗口函数为

"

((

=

( >% (

( ( (

( @%









(

#"

(%

=

( ( (

@% ( >%

( (









(

!#"

为了简化起见#将 2量化到 M个主要的方向)

具体量化的方程为

(

)

=&

W

!

2

B" =

,)

M

"

!-"

)=G7H

0

2

B

,

"

?M

1

#( )M
式中#

2

B是由&&

2

o

!

2

B计算得来#即

2

B=?D>@?8,!7

,

4

#7

V

4

" @

"

?D>@?8,!7

,

4

#7

V

4

" =

2

"

@

2

2

>

"{
2

&

7

,

4

F(&m&7

V

4

F(

7

,

4

F(&m&7

V

4

_(

7

,

4

_(&m&7

V

4

_(

7

,

4

_(&m&7

V

4

F(

!N"

根据式!%"!N"#计算出差分激励 /

!<

"

"和方向

2

!<

"

"后#就可以得出 , 维 g/O直方图. G̀P!

/

I

#

(

)

"#Î (#%#2#5 %̀')̂ (#%#2#M̀ %/#其中#5是

图像的维度) 为了使g/O特征区分能力更强#, 维

g/O直方图被进一步转化为 % 维直方图3)

@AB?金字塔韦伯局部特征"LZVW#

g/O可以很好地提取纹理信息#具有较高的区

分度#但是对于局部纹理并不能很好地表征#本文提

出一种"g/O) 其特征表示是通过逐级分割图像#

再将每一级乘以一个归一化系数 *

#最后综合每一

级的每一块直方图#形成最终的 "g/O直方图#使

得"g/O特征对局部特征的描述更加精确化)

图 %!?"是原图像#图 %!U"为第 ( 级图像分割

及其对应的该级 "g/O直方图#第 ( 级的 "g/O

直方图的提取即是对整幅图像 "g/O直方图的提

取) 根据图像大小和对局部特征提取的需要#可

以将图像分成 G级#并分别在每一块上提取 "g/O

特征)

"g/O直方图的提取过程如下&由式!%"!N"求

出图像的差分激励/

!<

"

"和方向2

!<

"

"#可以联合得

到图像的 , 维直方图#在这里#为了降低噪声的影

响#采用给韦伯比 !

L?L设置一个上下界限 Z

G08

#

Z

G?V

) 在这个 , 维直方图里#每一列对应着一个方

向(

)

!)̂ (#2#M̀ %"#每一行对应着不同的差分激

励#所以每一个主方向 (

)

#都相当于一个 % 维直方

图3!)") 为了使该 , 维直方图具有更好的区分能

力#再将3!)"平均分成U小段#所有的直方图分段

3

2#)

!2 (̂#%#2#U %̀"形成了直方图矩阵) 最后

再将每一个子直方图 3

2#)

细分成 ! 个子区间#即

3

2#)

.̂#

2#)#4

#4̂ (#%#2#! %̀/#其中 #

2#)#4

为

#

2#)#4

=

-

I

4

!!

I

==4"
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图 %&# 层"g/O特征描述

[09;%&!MDEE=?AEDB7C>M?D?>@ED0F?@078 7C"g/O

!

I

=

0

/

I

>

0

2#%

!

0

2#1

>

0

2#%

"?!

1

@

%

,

!)"

4

!"是5D78E>XED差分方程#即

4

!9" =

% 9为真

(

{
其他

!."

0

2#%

*

0

2#1

是 U个子段的下界 0

2#%

!̂2?U %̀?,"

"

和上界0

2#1

$̂!2_%"?U %̀?,%

"

)

由于"g/O将图像分成 G 级#所以对于不同级

数#设置对应的U

+

#M

+

#!

+

!+̂ (#2#G %̀"#进一步细

致地表征纹理信息) 由图 % 可以看出#随着分割层

数的增加#对于图像描述的刻画越来越局部化和精

细化#提取的"g/O特征再进行归一化#将第%级直

方图乘以归一化系数 *

%̂?-

%

) 最终的 "g/O特征

维数为
-

G>%

+=(

-

+

U

+

M

+

!

+

#时间复杂度 a

"g/O

;̂2-#其中

2p-是图像的大小#;是一个常量#表示每个像素

进行加*除*求反正切以及滤波等运算)

B?基于LZVW和WHG理论的表情识别

BA@?WHG证据理论

O*6 证据理论
$%#%

最初是由 OEG<B@ED提出#

6M?C@ED对其进行完善的#又被称为 O*6 理论) 它将

两个或者多个证据体的基本信任函数通过O*6合成

规则融合成一个新的基本信任函数#作为最终的决

策依据#因此可以获得更高的识别率和可靠性)

O*6理论用识别框架 &

.̂!

%

#!

,

#2#!

-

/来表

示对于一个判决问题可以认识到的所有结果的集

合#并定义了一个集函数 2&,

&

!

$(#%%为识别框架

&上的基本概率分配函数!:"'"#满足条件

2!

:

" =(

-

>

2!

2!>" =

{
%

!+"

2!>"反映了对>本身的信任度#2!

2

"表示不确定

性) 对于两个独立的证据#假设 2

%

*2

,

是两个对应

的基本概率分配函数#焦元分别是 >

%

#2#>

U

和

)

%

#2#)

U

#则根据O*6证据理论的合成法则得到合

成后的基本概率分配函数2!;"#具体计算为

2!

:

" =(

2!'" =

-

>

+

,

)

I

='

2

%

!>

+

"2

,

!)

I

"

% >Z

#;

{
# :

!$"

式中# Z=

-

>

,

)

#:

2

%

!>

+

"2

,

!)

I

" #反映了每个证据

之间的冲突程度)

BAB?基本概率分配函数"[L!#的构造

在表情识别中#识别框架 &是一个 5元组#即

有5类表情#设 &

.̂

)

%

#

)

,

#2#

)

5

/#在本文方法

中#证据来自于人脸中两个显著区域+!+̂ %#,") 在

提取完每个训练样本和要测试的样本的 "g/O特

征后#计算测试样本与训练样本库中所有样本的卡

方距离#取每一类表情中最小的卡方距离 /

+#I

#+指的

是显著区域#I是表情的类别) 由于 /

+#I

是!(# _

a

"

上任意实数#所以先对所有的 /

+#I

进行归一化#即

/

+#I

=

/

+#I

-

5

I=%

/

+#I

!%("

经过归一化后#所有的 /

+#I

&

$(#%"#将它们由

小到大排序) 当距离越接近 ( 时#基本概率分配值

越接近于 %#为了增大 /

+#I

中前几个值的区分度#使

之有利于决策判断#同时降低后几个非主要因素的

影响#下面将构造一个曲线来完成距离到基本概率

分配值的映射) 该曲线应该具有如下特点&存在在

<̂ <

(

处斜率为 %̀#在!(#<

(

"区间内所有点的斜率

小于 %̀#而在!<

(

#%"区间内曲线则相对平缓) 经

过反复试验# <

(

在!(;#N#(;-"区间内可以取得最佳
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的效果#本文取<

(

(̂;#.) 根据曲线的特点#通过在

坐标轴上模拟几组数据#再运用数值分析中的曲线

拟合#并作一些参数调整#构造出指数函数

8=E

>%#!<@(;()"

,

@(;(N !%%"

具体曲线如图 , 所示)

图 ,&函数的曲线

[09;,&23DYE7C@MEC38>@078

根据构造好的函数表达形式和式!+"两个条

件#定义证据+对类别)

I

的:"'为

2

+

!

)

I

" =

#

A!E

>%#!/

+#I

@(;()"

,

@(;(N" !%,"

式中#

#为调节系数#使得
-

5

I=%

2

+

!

)

I

" _% #如果 #为

(#说明目标完全被噪声淹没#不确定性最大) 根据

定义#将不确定性分配函数构造为

2

+

!

2

" =% >

-

5

I=%

2

+

!

)

I

" !%#"

BAC?联合规则及决策判断

设)

+

!+̂ %#,#2#5"为表情类别#5是表情的

类别数#0

*

为目标类别) 经过式!%(" !%," !%#"求

得融合后的信任度2!0

*

"和不确定性 2!

2

"必须满

足以下规则&

%"2!0

*

"应具有最大的基本概率分配值'

,"目标类别 2!0

*

"与其他类基本概率分配值

应大于某个门限.

%

'

#"不确定性2!

2

"必须小于某个门限.

,

'

-"目标类别2!0

*

"必须大于不确定性2!

2

")

BAD?基于LZVW和WHG理论的表情识别方法

本文方法主要分为 # 个阶段&人脸检测与预处

理*特征提取*分类识别) 系统流程图如图 # 所示)

图 #&人脸表情识别系统流程图

[09;#&!MEC=7Z>M?D@7CC?>0?=EV<DEBB078 DE>7980@078 BAB@EG

&&具体步骤如下&

%"预处理) 先用 'H?:77B@

$%-%

人脸检测算法检

测人脸#由于人的五官具有一个统计规律#再用双向

灰度积分投影法对检测出的人脸进行眼睛的定

位
$%N%

#然后对图像进行角度*尺寸的归一化处理)

本文将所有图像归一化为 %,+ p%,+ 像素) 由于人

脸中眼睛*眉毛和嘴巴对于表情识别贡献最大
$%)%

#

所以分割出两个显著区域&显著区域 % !眉毛*眼

睛"#显著区域 ,!嘴巴")

,"特征提取) 由步骤 %"得到的两个显著区域#

分别对它们提取"g/O特征) 由于显著区域 % 包括

眉毛和眼睛#含很多信息#所以将图像分成 # 层#分

别提取每个块的"g/O特征#在系统中## 级 "g/O

特征中的!U

+

#M

+

#!

+

"分别取!)#+#%("#!##+#N"#

!##+#,") 对于显著区域 ,#由于区域大小的限制#

将图像分成两层#!U

+

#M

+

#!

+

"和显著区域 % 中的 %̂

( 级和%̂ %级参数一样) 为了进一步抑制图像中噪

声的影响#设置韦伯比的上下界分别为 Z

G08

(̂;%#
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#̂)

#"分类识别) 构造基本概率分配函数 2

%

*2

,

#

并根据O*6证据融合得到融合后的基本概率分配函

数2#再由决策规则#得出判别结果)

C?实验结果与分析

为了验证本文方法的有效性#采用 I'[[T人脸

表情库
$%.%

和 27M8*5?8?HE!2*5"人脸表情库
$%+%

进

行实验) I'[[T人脸表情库是由 %( 位日本女性的

,%# 幅人脸图像构成#包含有 . 种基本表情&生气*

厌恶*恐惧*高兴*中性*悲伤*吃惊) 每个人包含

, - 幅不同表情的图像) 27M8*5?8?HE人脸表情

库包含了 ,%( 个对象的 ) 种表情序列&悲伤*高兴*

吃惊*恐惧*生气*厌恶) 两个库归一化后的部分图

像如图 - 所示)

图 -&I'[[T和27M8*5?8?HE人脸库中的部分样本

[09;-&67GEB?G<=EBCD7GI'[[T?8H 27M8*5?8?HEC?>EH?@?U?BE

CA@?本文方法的实验结果及分析

实验中#利用本文方法在 I'[[T人脸库上进

行了 %( 次实验#每次随机从库中选取每人每种表

情的 % , 幅图像作为训练#剩下的作为测试#并

保持每种表情的测试样本数为 %N 幅) 在 27M8*

5?8?HE人脸库里#选取 #( 个对象的 ) 种表情#每

种表情选取 - 幅图像#任意取其中 , 幅进行训练#

剩下的进行测试) 同样也在 27M8*5?8?HE人脸库

上进行了 %( 次实验) 最终的实验结果如表 %

所示)

表 @?在 \!OOQ人脸库和;(9)H<&)&3.人脸库的 @> 次实验结果

M&4#.@?QP".-$2.)'-.+0#'+(,@> '$2.+()\!OOQ,&%.3&'&4&+.&)3;(9)H<&)&3.,&%.3&'&4&+.

表情

I'[[T人脸库 27M8*5?8?HE人脸库

测试

样本数

平均

识别率Q!

标准差
测试

样本数

平均识

别率Q!

标准差

生气 %N $) & (;(#, . )( $);). (;(%( N

厌恶 %N $(;). (;(#, . )( $);N (;(%% .

恐惧 %N $N;## (;(#( ) )( $.;## (;(%% %

高兴 %N $$;## (;(, )( $+;N (;(%% .

悲伤 %N $.;## (;(#, . )( $);## (;(%

吃惊 %N $+;). (;(,) . )( $$;N (;((. )

中性 %N $#;## (;(,$ +

平均 $N;+% $.;-.

&&由表 % 中的数据可以看出#本文方法还是存在

一些误识别的情况#图 N 列出了部分误识别的图像#

原因主要有以下几点&

%"表情之间存在微表情#相似度很高#如图 N
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!U"!H"#属于微表情的误识别'

,"有些表情在两个显著区域的细节变化很相

似#如图 N!?"!>"#造成融合时不确定性变大'

#"有的表情里存在比较大的的姿态变化)

图 N&部分误识别图像

[09;N&"?D@7C@MEG0BDE>7980FEH 0G?9EB

CAB?不同算法的性能比较

同样在I'[[T人脸库和27M8*5?8?HE人脸库上

与L?U7D小波*/:"和 /O"等方法比较他们的识别

率和识别时间#并将 "g/O特征结合不同的分类器

进行比较#这里与其他两种分类器比较时采用的是

投票机制#分别提取人脸图像两个显著区域的

"g/O特征#接着将测试样本和训练样本的特征送

入到分类器中可以得到两个结果#如果结果一致则

输出识别结果#结果不一致则将两组特征级联起来

作为该人脸的第 # 组特征#送入分类器后可以得到

# 个结果#票数多的为最终结果#如果都不一样#则

认为识别失败) 为了证明本文 "g/O特征比原有

的g/O特征具有更好的表征局部信息能力#同样

也用g/O特征进行对比实验) 实验在g08H7ZB1"

系统上!2"j,;%$ L4F# 内存 %;$$ L"#用 e2);(

实现的) 实验结果如表 ,(表 - 所示) 其中 6ec采

用的是多项式核函数#/ N̂#实验中涉及的L?U7D均

采用 N 尺度*+ 方向)

表 , 表明#用本文 "g/O特征与 O*6 证据理论

结合可以获得更高识别率#尤其对于一些微表情有

较高的区分度#表 N 为O*6方法的数据融合结果#选

取两类容易出现误识别的表情作为应用举例#

)

+

!+̂ %#,#2#."分别表示生气*厌恶*恐惧*高兴*

中性*悲伤*吃惊#从表 N 中的数据可以看出#不同显

著区域得出的结果不一致#但是由融合结果可以看

出本文构造的基本概率分配函数的正确性以及O*6

证据理论在人脸表情识别的有效性和容错性)

由表 # 和表 - 结果反映出&相比于其他方法#本

文方法有更高的识别率*较低的维数和识别时间)

虽然识别率还不能达到 L?U7D_/:"

$%(%

的效果#但

是在特征维数和识别时间上远低于它) 通过与传统

的g/O特征的比较#虽然在识别时间和特征维数

上有些增加#但是本文方法的识别率有很大的提高)

验证了用本文方法提取局部信息比传统的 g/O更

加有效)

表 B?不同分类器平均识别率的比较

M&4#.B?;(2"&-$+()(,&7.-&/.-.%(/)$'$()

-&'.+(,3$,,.-.)'%#&++$,$.-+

特征_分类器 I'[[TQ! 27M8*5?8?HEQ!

"g/O_%*]] $,;() $,;#%

"g/O_6ec $#;$. $N;($

"g/O_O*6 ]EAK@ ]RADR

表 C?不同方法平均识别率的比较

M&4#.C?;(2"&-$+()(,&7.-&/.-.%(/)$'$()

-&'.+(,3$,,.-.)'&#/(-$'92+

算法 相关参数
平均识别率Q!

I'[[T 2*5

/:"

$+%

# p# 窗口 $(;%) $,;N$

/O"

$)%

. p) 个子块#Ĉ # $(;.$ $.;(-

L?U7D小波
$.% 默认 $%;.N $,;)$

L?U7D_/:"

$%(% 默认 $.;%- $+;%N

g/O

U )̂# M̂ +

! ,̂(

$%;-# $#;()

"g/O 默认 ]EAK@ ]RADR

表 D?不同算法平均识别时间的比较

M&4#.D?;(2"&-$+()(,&7.-&/.-.%(/)$'$()

'$2.(,3$,,.-.)'&#/(-$'92+

算法 特征维数
平均识别时间QGB

I'[[T 2*5

/:"

$+%
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表 E?WHG方法的数据融合结果

M&4#.E?:.+0#'+(,3&'& ,0+$()0+$)/ '9.W.2"+'.-HG9&,.-'9.(-* (,.7$3.)%.

表情图像 显著区域
基本概率分配值
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%

" 2!

)

,

" 2!
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#

" 2!

)

-

" 2!

)

N

" 2!

)

)

" 2!

)

.

"

2!
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识别结果

% (;%-( % (;%)# , (;%#, - (;%#. (;%#. , (;%#. # (;%(N , (;(-. ) 厌恶

厌恶 , (;%#% % (;%,+ (;%#% N (;%,# N (;%#. (;%N (;%N( N (;(-+ - 不确定

融合 (;%-% % (;%N) . (;%#N , (;%#, # (;%-# ) (;%N- N (;%,) # (;(%( # 厌恶

% (;($# , (;($- , (;%-# % (;%). , (;%)( . (;%,. , (;%.( % (;(-- # 吃惊

中性 , (;%,- ) (;%#- , (;%N) ) (;%,, N (;%.# # (;%#) + (;%(- ) (;(-. - 中性

融合 (;($+ (;%(- $ (;%)- # (;%N- (;%$) # (;%#- , (;%#+ . (;(($ ) 中性

D?结?论

本文基于 "g/O和 O*6 证据理论的人脸表情

识别方法#与目前的主要算法相比#不管在平均识别

率上还是平均识别时间上都有一定的优越性#大量

实验结果表明&

%""g/O特征比原始 g/O特征具有更好的对

局部信息表征的能力#对于图像局部纹理描述地更

加精确#可以很好地提取全局和局部特征'

,""g/O特征同时还保留了原始 g/O特征对

于噪声和光照变化非常鲁棒的优点#由于其简单并

且有效#可以将其用于实时系统'

#"通过 O*6 证据理论将来自不同显著区域的

"g/O特征进行融合#并运用数值分析中的曲线拟

合构造基本概率分配函数!:"'"#使得本方法在人

脸表情识别中取得了不错的识别效果#同时也保证

了本方法的有效性以及容错性)

后续工作将在以下两个方面进行改进&

%"构造更好的基本概率分配函数!:"'"和不

确定性分配函数进一步降低系统的误识别率)

,"研究更好的预处理和特征提取方法解决人

脸中的姿态和遮挡等问题)
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