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基于模糊 ART神经网络的在线人脸识别模型的设计和实现 ) 

顾 明 - 

(深圳职业技术学院软件工程系 深圳 518055) 

(哈尔滨工业大学软件工程有限公司博士后工作站 哈尔滨150001) 

摘 要 本文描述了模糊 ART神经网络的结构和特性 ，定义了相似函数和匹配搜索方法，通过去噪、去最小亮度和 

设计编码簿的方法产生人脸的特征向量图，以提取人脸特征，并用模糊 AR T神经网络对特征向量图进行识别。仿真 

实验证明，当选择合适的模糊AR T神经网络参数后，该模型的在线最大识别率可以达到81．z5％，离线识别率几乎为 

100％。 
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Design and Realization of Online Face Recognition M odel Based Oil Fuzzy ART Neural Networks 
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Abstract In this paper，Structure and properties of fuzzy AR T are described．Choice and match function is presented． 

Low pass filter，cutting minimum intensity and generating vector histogram are used tO extracted face features．Fuzzy 

AR T uses the vector histogram  as the original input vector data tO recognize face．Simulation experiment shows that 

maximum online is 81．25 and offline recognition rate is nearly 100 when the fuzzy AR T network param eters are 

selected properly． 
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1 引言 

目前已经开发了不少的基于神经网络的离线人脸识别系 

统_】 ]，但由于这些系统只是针对事先已知的固定数量的人 

脸进行训练和识别，系统只能识别已知模型的人脸，并且在分 

类期间人脸数据库不能随时更新，因此，如果要想识别事先未 

知的人脸，这些系统就显得力不从心_3 ]。在线人脸识别系 

统能够自动地学习和存储新的人脸特征，同时，也能检测新的 

人脸并扩充基于新人脸的数据库。在线人脸识别所面临的主 

要问题是实时性和准确性，目前已有的这方面工作在解决上 

述这两个问题上都有一定局限，该局限来 自于人脸特征的可 

区分性和稳定性不好，从而使得识别的准确率不高。该领域 

主要是以美国为主的国外在面部识别方向所做的如下一些前 

沿研究工作 ，如基于 Foirier描述的面部轮廓识别、特征面孔 

的PCA／ICA、线形区别分析、Bayesian相似性计量、应用神经 

网络和基于对向量进行特征量化等。而在国内用于识别的神 

经网络技术主要有概率神经网络，从 AT&T面孔数据库中 

和Yale面孔数据库中分别取样 4O人面部|6]，每人根据不同 

的视角、亮度和面部表情又各选 1O幅，其识别的结果为 

AT&T面孔数据库的准确率为 77．5％，Yale面孔数据库的 

准确率为73．3％。 

现有的 AR T1神经网络能在二进制的环境下解决学习 

的稳定性及容错的同时对新 的知识的敏感性问题|7 J，但对 

于我们要处理的图像特征向量，要解决针对模糊量的处理问 

题。采用模糊集的计算方面原理，能处理模糊量的输入，但仍 

需解决每次输入和系统已记忆的模式向量的近似度匹配问 

题。 

目前采用模糊 AR T神经网络原理进行面部识别，在国 

内外尚属新的课题 。在识别和分类的模糊 AR T神经网络中 

采用了在线进行学习和识别的机制 ，即系统对未知的输入图 

像可以在分类识别的同时完成修改相应权值，以适应对不断 

到来的新的输入图像信息的处理。本文提出的模型采用仿生 

图像获取技术和模糊 AR T神经网络，从 AT&T人面数据库 

和Yale人面数据库中共取 4O个人的人面图像，且每个人各 

取 1O个不同的面部图像进行仿真实验。创新之处在于提出 
一 个基于人脸图像数据分析和模糊 6 (适应性共振理论) 

神经网络原理的在线人脸识别模型，并给出了相似函数和匹 

配搜索方法，其识别的结果为AT&T和 Yale人面数据库的 

在线准确率为78．25％，离线准确率为 99．75 ，改善和提高 

了在线人面识别的实时性和准确性。 

2 模糊 ART神经网络的组成结构和特性 

用模糊 6 神经网络代替二进制的 AR T系统模型，这 

种替换可以把模糊集理论与 AR T系统相结合起来|9 。在 

选择、搜索和学习规则中，描述 AR T1动态性的二进制交操 

作符被模糊集理论的 AND操作符所替代，这种替代使得 

AR T系统具有更强的学习和分类能力，不但可以处理二进制 

的输入向量，同时也可以处理模拟输入向量。 

模糊 6 系统由三层组成，第一层 F0由 个节点组 

成，当前的输入向量直接通过 F0输入到整个网络中；第二层 

*)深圳市科技计划项目基金资助(05KJCD020)。顾 明 副教授，博士，主要研究方向：软件工程、神经网络。 
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F 也由rt／个节点组成，该层即接受自底向上 层的输入， 

同时也接受自顶向下Fz层的输入；第三层 Fz也称为活动的 

分类节点。图 1显示了模糊 ART神经网络的组成结构。 

为： 

： Yt 

输入 k 

图 1 模糊 AR T神经网络的组成结构 

F0：J一 (J1，⋯ ，J ) 

(每个分量J 的取值范围为E0-1~之间) 

Fl： 一 ( 1，⋯ ，oZ" ) 

F2： 一(yl，⋯，y ) 

相关于 Fz层的每个分类节点 J( 一1，⋯，N)的权重向量 

W ，一 ( ，l，⋯ ， ) 

Initially，W,1(O)一 ⋯ 一 (O)一 1 

w}一 一 (Ĵ )+(1-9) ㈣ 

对于快速学习，可以设置口一1，上式转变为： 

WI～ 一Ĵ W 

～ ’一j 

当类 ．，第一次成为活动节点时。 

模糊 ART的权重向量 ⅣI即包含 自底向上也包 含自顶 

向下，模糊 AR T的动态性由选择参数a>O、学习速率参数口 

∈[O，1]和警戒参数 vigilance f0∈[O，1]决定。 

3 在线人脸识别的过程描述 

3．1 人脸的特征提取 

首先设计一个根据图像灰度值进行特征取值的有效方 

案，先把一幅人面图像按 4*4像素分割，进行优化去噪和去 

掉最小亮度，再设计一个用于提取图像特征的具有 33个特征 

值的编码簿(codebook)，编码簿的每个特征值是 4*4的矩 

阵。将分割后的每小块图像与编码簿中的33个特征值进行 

匹配，根据出现的频度，画出一个出现概率 的直方图，整个过 

程如图 2所示。 

日  l髓 {[ l瞰 l匕 l嚼 I 

图 2 人脸特征提取的步骤 

3．1．1 去噪处理 

l方圈 l I
． ．．． ． ．．． ．． ．． ．．． ．__J 

去噪处理也称为低滤波，意思是 当低于指定频率的信号 

通过时，几乎无消减，抑制高频信号的通过。通过低通过率， 

高频信号将被消除掉。在图像处理中，低通过率波处理可以 

减少高频部分并提取最有效的低频分量，提取图像的特征。 

我们通过设计一个如表 1所示的3*3低通过滤波器来 

处理图像，过滤出来的图像然后被分成 4*4的具有 15／16重 

叠的像素块。 

表 1 去噪滤波器 

3．1．2 去最小亮度 

对于图像识别而言，每个块 中只有强度的变化是有意义 

的，为了减少每个块的 13(7偏移，寻找每个 4*4块 中的最小 

强度并分别从该块中减去这个最小强度，这样一来 ，虽然整个 

图像的亮度减弱了，但亮度的变化却继续保留了下来，即图像 

的特征没有改变。 

3．1．3 产生向量柱状图 

图 3 相似的柱状图 

图 4 不同的柱状图 

设计了一个代码簿，是具有 33个特征值的，且每个特征 

值是一个 4*4的矩阵，从上下、左右、两个对角线，正反共 8 
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个方向设计强度的变化。经过了去最小亮度 的 4*4的块依 

次作为该代码簿的输入，用 Manhattan距离作为处理过程的 

匹配测量标准，通过计算输入块与代码簿之间的距离，得到输 

入向量的最大相似值，通过代码簿的索引号来计算输入向量 

和代码簿匹配的频率，得到的频率数作为产生向量柱状图的 

数据，这个数据反映了人脸特征的向量 ，产生的图称为向量柱 

状图，这个柱状图是由33个向量组成的。图 3和图 4显示了 

同一人脸变化和不同人脸变化与柱状图的对应关系。 

3．2 模糊 ART的识别过程 

(1)对F2层节点的权重进行初始化，使得： 

l(∞ 一 ‘一  )一 1 ( 一 1，⋯ ，N) 

此时， 中的节点被称为是未训练过的节点，每个 叫 是 

单调非递增的，因此可以收敛于某一极限值。模糊 ART的 

权重向量 既包含 AR T1的 自底 向上，也包含 AR T1的自 

顶向下的权重向量。 

(2)在某些 ART系统中，当大量的输入向量作为系统的 

输入时，分类增值问题可能出现。通过对输入向量进行归一 

化处理，可以避免这个问题，归一化被认为是对输入向量的预 

处理 。可以分 I=a／max(a)和 I=a／sum(a)两种情况进行归 
一 化处理。 

(3)当输入模式 J出现在模糊 AR T网络的输入端时，因 

为在初始化时F2层没有活动的节点，因此 F1层的输出是 

— J。 

(4)对于每个输入模式 J和Fz的节点J，计算选择函数： 

丁I(J)一 华 
口十 f wj f 

上式中的模糊 AND操作符 被̂定义为：((P A q) min 

(Pi，qi))。 

操作符I l被定义为：I PI ∑l P I，( 1，⋯，M)p和q是 

任意的M 维向量。 

通过节点 丁J—max{Zj：J_-．．1·N}被选中，导致分类选择 

被激活，此时第J个类被选中，使得 一1，同时 —O，对其 

他的 j=／=J。 

(5)自顶向下在 F1中寻找期望权重 。 

(6)按照如下方式，使输入和 F1中的期望权重值相结 

合 ： 

=J，如果 F2层是不活动的。 

=Ĵ 叫，，如果 F2层的第 ．，个节点被选中。 

(7)选择类的匹配函数定义为： 

l!△ ! 
I JI 

如果警戒测试准则 ≥lD成立，则共振发生，学习 
⋯  

也跟着发生。 

如果 <lD，则不发生共振，为了防止在搜索期间 
I J I 

重复选择相同的类 ，在相同的输入模式呈现期间，设置选择函 

数 —O，然后返回第 3步重新搜索一个．，节点，直到警戒测 

试准则 ≥lD成立为止。 
I J I 

(8)一旦搜索结束，则权重向量按照下式更新权值： 

一 一卢(JA )+(1一卢) 删 

这意味着权重 一 从 叫 向(JA叫⋯ )移动。 

当 ．，是一个未选中的节点时，设置 一1是有用的，当某 

个类被选中后，设置 <1。当类 ．，第一次成为活动节点时， 
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(9)给出下一个输入模式，重复(1)～(8)的处理过程。 

4 仿真实验与结果分析 

4．1 实验环境 

对由柱状图求得的 33个向量归一化 和求补后，得到 66 

个向量，以此作为模糊 AR T神经网络的输入，网络没有明显 

的学习和分类阶段，它把这两个阶段合二为一了，因此在输出 

F2层，可以得到对输入模式的分类。 

所有 的仿真实 验运行 在 PC(Intel，Pentium(R)4)， 

CPU2．60GHz，80GB硬盘，512MB内存的硬件环境下，软件 

的操作系统用 Microsoft Windows XP Professional 2002版 

本，并用 Matlab7．0作为软件仿真环境，原始的人脸 图像从 

AT T的人面数据库和 Yale人面数据库中共取 4O个人的 

人面图像，且每个人各取 1O个不同的面部图像，共有 4O*1O 

一400个图像进行仿真实验。图像的像素点为 92*112，每人 

的 1O个图像包含人脸不同的角度、面部表情和光线强度的改 

变。 

4．2 实验结果和分析 

警戒参数值的变化从 0．7822到 0．7906，进行实验的警 

戒参数值共有37个，具体的警戒参数取值情况如图5所示。 
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警戒参数的数量 

图5 警戒值的取值情况 

在线识别率定义为：正确分类的图像数量除以全部的图 

像数量(40*10)，输入的顺序是第 1个人的 1O个图像，第 2 

个人的 1O个图像直到第 4O个人的 1O个图像，图 6显示了警 

戒值和在线识别率的变化关系，该模型在警戒参数的一定取 

值范围内，在线识别率在 5O．75％～81．25％之间，最大值为 

81．25％。 

诗 
= ' 

 ̂ ．  ̂
．．．． 

I-- ⋯ 、 

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 

警戒参数 

图6 不同警戒参数值的在线识别率 

图7数据显示的是当警戒值为0．7856时，前 100个图像 
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的识别情况。第一行是第 1个人的1o个图像的识别情况，第 

十行是第 1O个人的 1O个图像的识别情况，如果有 100 的 

在线识别率，第 行应该全为 。 

图 7 前 1O人共 100个图像的在线识别结果 

在经过每次学习和分类阶段后，对相同的输入模式，权重 

向量是不同的，在警戒参数值不变的情况下，再把每个人的第 

1至第 1o个图像依次输入系统，测试识别结果，这个过程被 

称为离线识别率。图8显示了该模型在警戒参数的一定取值 

范围内，离线识别率在 99 ～100 之问，因此，离线识别率 

几乎可以达到 100 。 

120 

100 

80 

篓60 
40 

20 

0 

1 4 7 l0 13 l6 l9 22 25 28 3l 34 37 

警戒参数 

图8 不同警戒参数值的离线识别率 

图 9数据显示的是，具有相同在线警戒值时，前 1O人的 

第 2、3、5、6、10个图像的离线识别结果，比较图 9的第一之五 

行与图 7的第 2、3、5、6、10列，发现除了 1个不同，其余均相 

同，离线识别率为 99 。 

图 9 前 1O人的第 2、3、5、6、10个图像的离线识别结果 

表 2 网络参数和最大识别率 

学习速 选择参 警戒 最大在 最大离 最小在 最小离 
线识别 线识别 线识别 线识别 识别 

率 8 数 a 参数 时间 率( ) 率( ) 率( ) 率( ) 

1 0．00001 0．7836 81．25 99．5 
3分 

1 0．00001 0．7854 81．25 99．75 

15秒 
1 0．00001 0．7888 99 

1 0．00001 O．7909 50．75 
左右 

表2显示了模糊 ART神经网络的网络参数同最大和最 

小在线和离线识别率的对应关系，对于相同的网络参数，分别 

有0．7836和0．7854两个警戒参数可以使网络到达最大在线 

识别率，当警戒参数为 0．7888时，网络达到最小的离线识别 

率，当警戒参数为 0．7909时，网络达到最小的在线识别率。 

通过实验可以得到如下结论：通过选择合适的网络参数， 

可以使模糊 ART神经网络达到最大的在线和离线识别率，如 

表2的第 2行实验数据所示。实验还表明，对每个警戒参数 

值，模型得到一个分类输出的平均时间为 3分钟15秒左右。 

原始的 AR T1系统仅仅能分类二进制的输入向量，为了 

处理模拟向量 ，我们设计并实现 了通过模糊 AR T神经 网络 

进行在线人脸识别的模型，在该模型中，用模糊子集理论的操 

作符替换了AR T1中的操作符，为了解决分类增值问题，对 

输入向量作了归一处理 。模糊 AR T神经网络属于非监督的 

学习，可以使学习和分类同时进行，节省了识别所需的时间。 

当给出认可的警戒值和一些附加的条件后，该模型可以自动 

判断输入的人脸是已知或未知。该模型的主要应用之一是识 

别已知的人脸 ，当检测到未知的人脸时，应用 自动的在线学习 

机制 ，分类未知的人脸。 

结论和进一步的工作 本文提 出的在线人脸识别模型， 

在识别准确率上比起以前的方法有所提高，但还是不够理想， 

经过分析，发现其中一个很重要的原因是，在某些情况下，会 

出现一个人不同表情的两个柱状图的差别，大于某两个不同 

人的某种表情的差别，而人脸特征的提取是比较柱状图的差 

别的，这就会导致特征的提取不够准确。 

进一步的研究包括，采用除了 Manhattan距离以外的方 

法来测量和比较特征的相似性，同时探索和设计新的人脸特 

征提取方法_l “j，研究特征提取方法和模糊 ART的匹配适 

宜性 ，调整和改进 ART识别模型的选择和匹配函数 ，调试模 

糊ART神经网络以得到最佳的网络识别参数值。 

为了使该模型真正得到应用 ，开发相应的硬件和软件支 

撑平台也是今后的研究方向，包括实现模糊 AR T的硬件 ，固 

化人脸特征提取的方法，开发相应的软件支撑工具 ，以提高该 

模型的在线识别速度。 
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