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摘 要 ! 在现有 )*+ 神经网络基础上引入情感因子 # 提出了一种情感径向基神经网络
$,-)*+%#给出了 ,-)*+ 的结构 #定义了新的训练准则函数 #推导出了 ,-)*+ 网络权值训练算法 #
把 ,-)*+ 网络用于人脸识别系统 & 先采用 ./0 和 120 相结合进行人脸特征提取 #然后设计 ,-)*+
人脸分类器& 在 3)1 人脸库上的实验结果表明 #,-)*+ 网络的识别率达到 456#与普通 )*+ 神经网
络相比 #性能明显提高 &
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人脸识别作为一门既有理论价值又有应用价值的

研究课题 #应用在公安 %海关 %金融 %军队 %安防等多个
重要行业及领域 #具有广阔的市场应用前景 &与基因 %指
纹 ^ !_%虹膜 ^ &_等生物特征识别技术相比 #人脸识别具有更
友好 %操作简单 %直接等优点 & 在基于几何特征 ^ #_%特征
脸 ^ $_和神经网络 ^ (_等主要的人脸识别中 #应用神经网络
进行人脸识别方法是近几年比较活跃的研究方向 &而随
着情感智能在人工智能的发展和神经网络技术研究的

不断深入 #将情感智能与神经网络技术进行有机结合可
有效地发挥其各自优势并弥补其不足 #提高整个系统的
学习能力和表达能力 &
本文结合情感心理学相关理论 ^ ’_#通过引入情感智

能中的情感因子 !焦虑和信心 "#在传统神经网络结构中
添加情感因素分量建立情感神经网络模型 #以此改进神

经网络的学习和决策过程 & 在普通 )*+ 神经网络基础
上引入情感神经元 #构建包括情感神经元在内的各个神
经元输入输出关系 #建立 ,-)*+ 情感神经网络结构 #推
导出 ,-)*+ 学习算法 #把该算法用于人脸分类 &整个系
统结构如图 ! 所示 &

. /0123 情感神经网络结构与算法

.45 /0167 情感神经网络结构
!!"输入层神经元
输入层中没有进行信号加工 #因此输入层神经元输

入输出信号相同 ’
:W!"‘W! !!"
!&"隐含层神经元
隐含层神经元采用激活函数采用高斯函数 #每个隐

含层神经元的输出定义为 ’

图形!图像与多媒体 89&:) ;%,’)##<=: &=- 0>?$<9)-<& @)’A=,?,:*
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隐含层节点输入输出关系如图 * 所示 #每个隐含层
神经元输入端均连接了一个情感神经元 #隐含层神经元
总输入 ("! 经高斯函数作用后得到输出为 !"!#("! 由

输入层神经元与对应权值乘积和组成 #包括 + 部分 $
("!%,-!&’,-!(’,-!) !+"

其中 #,-!& 表示的是普通 ./0 输入层神经元输入信号总
和 #,-!( 由隐含层偏值和与之相连的权值组成 #,-!) 由

情感神经元和与之相连的权值成 #且有 ,-!&%
*

+#1
",!+%!2+#

,-!&%,!(%-(#,-!)%,!)%-)& ,!+ 示输入层神经元 + 与隐含
层神经元 ! 之间的连接权值 ’./+ 表示输入层神经元 + 的
输出值 ’* 表示输入层神经元的最大个数 ’,!( 表示偏置

神经元 ( 与隐含层神经元 ! 之间的连接权值 ’-( 表示偏

置神经元 ( 的输入值 #-(%1’,!( 为情感神经元对应权

值 ’-) 为情感神经元输入信号 #一般设定为神经网络输
入信号的某种变换 !例如可以取平均值 "#本文设定 -)#

.012#2012#
-34%3.34%

4#1#5#1
" 6 !4#5"5-34%%.34%& .012 表示输入像素点 6

!4#5"总体输入图像平均值 #其中 -34% 和 .34% 表示像素

点在 4(5 轴的最大值 &

!+"输出层神经元
图 + 表示单个输出层神经元的输入 5输出结构图 &每

个输出层神经元的输出均是线性的 #每个输出层神经元
输出定义为 $

!6#%(6# !7"
其中 #(6# 和 !6# 分别表示输出层神经元 # 的总输入值和
输出值 & (6# 包括 + 部分 $第 1 部分为隐含层神经元输出
加权和 # 第 * 部分为偏值神经元与对应权值的乘积 #第
+ 部分情感神经元与对应权值乘积 #即 $

(6#%,-#&’,-#(’,-#) !8"

其中 #,-#& %
/

!#1
"7#!%!"!#,-#( %7#(%-(#,-#)%7!)%-)& 7#!(

7#((7!) 分别为普通 ./0 网络隐含层权值 ( 偏值权值和
输出层情感神经元连接权值 &

!"# $%&’( 情感神经网络训练算法
普通 ./0 神经网络含有一个隐含层 #隐含层神经元

采用径向基函数作为其输出特性 #输入层与隐含层神经
元之间的权值固定为 1# 输出层神经元为线性求和单
元 #径向基函数中心值 (基宽 (隐含层与输出层之间连接
权值均可调 & 本文的 9:./0 神经网络算法引进了两个
新参数 $焦虑系数 ! 和自信系数 8& 作出如下假设 $
假设 1$情感因素依赖于学习状态 #而新的学习任务

刚开始时焦虑因素较高 #自信指数最低 #因此设置初始
焦虑因子为 1#初始自信系数设置为 ;’
假设 *$ 焦虑因子和自信系数会随学习过程发生变

化 #通过一段时间的学习后 #网络实际输出与目标值之
间的误差缩小 #焦虑因子也减小 #自信系数逐渐增强 &
基于以上的假设 # 焦虑系数 ! 定义为 $!%.<=-<,’9#

其中 9 为训练误差 #.<=-<, 表示神经网络每一次迭代过

程中所得的输入信号平均值 $.<=-<,#
:6

6#1
".-<,5:#自信系数

定义为 $8#!;>!+& 其中 #!; 表示初始焦虑系数 #!+ 表示经

过 + 次迭代后的焦虑系数 &
定义 9:./0 网络总误差性能指标函数为 $

9#
:6

! 6#1
"96# "

!

:

! 6#1
"

;

8#1
"!26#<!66#" !?"

其中 #26#为目标值 #: 为训练样本总数 #; 为输出层神经
元个数 &

!1"隐含层与输出层连接权值调整
根据梯度下降法 #其输出权值的迭代算法如下 $
#9
#!6#

#>!2#<!6#" !@"

图 1 9:./0人脸识别系统结构图
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图 * 单个隐含层神经元输入5输出结构图
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图 + 单个输出层神经元的输入5输出结构图
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因此得出 $

"+!$#(!
,!

!#%
# !-
!+!#

#!
,!

!#%
#!.#/!")#!&( !*#

+,-./ 情感网络隐含层到输出层权值调整公式为 $
+!$!012#0+!$!345#1"%2!1"+)!

为了避免权值学习过程收敛速度慢及振荡问题 %加
入动量因子 "%学习率 ! 则权值调整为 $

+!$ !012#0+!$ !345#1!+2!$ !345#1" 6+!$ !345#(+!$ !3453
%# 78!%)!$ !%9#

其中 %!%4!$#!
,!

!#%
#!.567$#!&(8" 6#%4!$!345# 7

!%4!$ 是普通 -./ 神经网络权值调整增量 %!%)!$ 是

情感神经权值的调整增量 %且有 $
!!"!
!%!)

# !
!%!)

!%!&*&1%!%!&%$"1%!$!&(1%!)*)#9’)

同理可得 $

!+)!$#$
,!

!#%
#!./!"$#6:;<1: 6#%!$!345# 7 !%%#

!=#基宽参数调整
对基宽参数的调整也是利用梯度下降法进行多次迭代$

!!"!
!!&(

# !
!!&(

!%!;*&1%!%!&%$"1%!$!&(1%!)*)#9%!$ !%=#

!67(
!&!

#>!&!
$*5<!$=

&
?

!

!%?#

由式 !@#&式 !%=#&式 !%?#? 式联立可以推导出 $

!&!#
,!

! !#%
# !-

!&!
#

,!

! !#%
# !-

!!"!
!!"!
!!&(

!!&(

!&!
#

,!

! !#%
# !. 5!"!#

%!$!&(
$*5<!$=

&
?

!

通过上式可知 %在求解新节点基宽参数时 %要把前
一次基宽权值考虑进去 %还要考虑情感因子 %因此所得
出基宽参数调整公式如下 $
&!!012##&!!345#8!&4!!345#8%6&!!345#>&!!345>%#78!&)! !%A#

且 有 !&)! #$
,!

! !#%
# !. >!"!#!&!

$*5<!$=

&
?

!

!:;< 8: 6&&!

!345#7%!&4!是传统 -./ 神经元基宽参数调整增量 % 是情
感神经元引起的基宽参数调整增量 %%为动量因子 ’

!?#中心值参数调整
由式 !=#可得 $
!!&(

!<!$
# !
!<!$

!1BC!>$*5<!$=

=&
=

!

##9!&! !%D#

式 !@#&式 !%=#&式 !%A#联立可以得出 $

!<!$#>!
,!

! !#%
# !-
!<!$

#>!
,

! =#%
# !-

!!"!
!!"!
!!&(

!!&(

!<!
#>!

,!

! !#%
#!.5

!"$#%!$!&!
*5<!

;
=

!

!%E#

考虑情感神经元影响 %因此所得出新中心值参数调
整如下 $

<!$!012#9<!$!345#1!<4!$!345#8% 6&<!$!345# 78!<)!$ !%@#
其中普通 -./ 神经网络调整增量为 $
!<!$!345##<!$!345#><!$!3455%#
由上面 ? 个式子联立可以推导出 $

!<4!$!345##!
,!

! !#%
#!.567$#%!$6>!

*5<!

;
=

!

8% 6&<!$!345# 7

情感神经元引起的调整增量为 $

!<)!$#$
,!

! !#%
#!.567$#6>!6?@.

’5<!$

&
=

!

8: 6&<!$!345# 7

! "#$%& 人脸识别系统
!’( "#$%& 情感神经网络分类器设计
本文将 +,-./ 情感神经网络用于人脸识别系统 (

首先确定 +,-./ 的结构 % 在此设定 +,-./ 网络为 ?
层 % 输入层由人脸特征提取后的特征向量维数决定 %人
脸图像经过 :F; 和 GH; 变换后得到 A 维特征向量 %由
此 +,-./ 输入层节点为 A 个 % 输出层由待识别人脸类
别数决定 %隐含层节点个数由实验调整 (
!’! 算法步骤
具体算法步骤如下 (
训练过程 $
!%#将人脸库划分为训练库和测试库 )
!=#将训练库中所有人脸图像预处理后进行 :F; 与

GH; 变换 %得到 !:F;&变换矩阵 !GH; 和人脸样本的 A 特
征向量 )

!?# 依据特征向量维数和类别数建立 +,-./ 情感
神经网络结构 %各节点连接权值初始化 )

!A#采用 I(J1K0L 对训练样本聚类 %选择每类的中
心作为隐含层节点径向基函数的中心 4$ 初始值 %同时对
径向基函数的宽度 ;! 初始化 )

!D#设定自信系数和焦虑系数 &权值学习系数 )
!E#计算各层神经元节点的输入 &输出和输出层节

点的误差 % 利用前面推导的 +,-./ 情感神经网络训练
算法修正节点权值和隐含层径向基函数参数 )

!@#重复步骤 !E#%直到达到设定的迭代步数或满足
设定的精度要求为止 (
测试过程 $
!%#将测试人脸库进行预处理后通过变换 %得到特

征向量 "#!
<

GH;!
<

:F; B)

!=#把测试样本的特征向量 " 作为训练好的 +,-./
情感神经网络输入信号 )

!?#计算 +,-./ 网络输出并作出分类判决 (

图形!图像与多媒体 )*+,- ./01-2234, +45 #6783*-53+ 9-1:4070,;
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系统的整个算法的流程图如图 ! 所示 !

! 实验及结果分析
实验中使用了英国剑桥大学 "#$# 实验室的 %&’

人脸库 "%()*+,,) &+-+./01 ’.23/.,3/4 )5 6372/)89+#$被测
试者是 !: 个人不同的人 $ 给定每人 ;: 张人脸图像 $每

幅图片的大小是为 ;;<!=<$为灰度图像 $灰度级为 <>?$
一共 !:: 张人脸图片 ! 实验分析比较了 @A&BC 学习算
法与传统 &BC 学习算法的性能 !
将训练样本库中 <:: 幅人脸图像进行 D6" 变换 $样

本协方差矩阵特征值分布如图 > 所示 ! 经过计算可知 $
前面 E; 个最大的特征值占 =:F;GH$ 由此 D6" 变换后 $
人脸图像维数压缩为 E;$从而达到降维的目的 !

选择 D6" 变换的维数为 E;$ 根据训练样本计算出
协方差矩阵特征向量 $ 选择 E; 个最大值对应的特征向
量组成变换空间 $得到训练样本的 D6" 特征向量 $再进

行 ’I" 变换 $最终可以得到用来训练 @A&BC 神经网络
的特征向量 ! 对 @A&BC 神经网络参数初始化并进行网
络训练 ! 为便于比较 $同时测试了普通 &BC 神经网络的
分类结果 $测试结果如图 ? 所示 !从图 ? 可以看出 $在一

定范围内 $随着隐含层神经元节点个数的增加 $两种神

经网络的识别率逐渐提高 $ 当节点个数增加到 >: 左右
时 $ 两种神经网络的识别率达到了最佳状态 $ 此时

@A&BC 网络达到 =JH的识别率 $ 而 &BC 神经网络达到
=?H的识别率 !
本文引入情感因子构建了一种 @A&BC 情感神经网

络 $并推导了网络学习算法 $在此基础上 $设计了基于

@A&BC 的人脸识别算法 ! 首先对人脸图像进行了 D6"
信息压缩 $并利用 ’I" 变换进行了二次特征提取 $得到

人脸特征向量 $ 然后把该特征向量作为 @A&BC 情感神
经网络输入信号 $ 设计了 @A&BC 情感神经网络的结构
并进行网络训练 ! 实验结果表明 $ 与 &BC 神经网络相
比 $@A&BC 情感神经识别率有了一定的提高 !
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