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! 引言
视频识别是计算机视觉的一个新的研究重点 !例如

微表情识别 ! "#与车辆状态检测应用领域非常广泛 " 车辆
状态检测通过有效开展车辆运用维修工作 !成为轨道交
通安全运输的重要保障 " 微表情与传统表情的不同 !微
表情是当一个人是试图掩饰自己的真实情感时自然流

露的 !无法伪装也很难抑制 !所以微表情更加能够体现

出人的真实情感 " 近年来 !视频目标识别的关键是寻找
最优的表示特征提取方法 !国内外研究者从多个方面
对此展开研究 " 例如 # $"%基于时空域纹理特征提取 !文
献 !&#提出利用 ’()*+,) 特征 !采用时间插值模型 $+-.%
并结合多核学习机 $./’%进行自发微表情识别的方法进
行二分类$文献 !0#提出利用 1 点交叉 ’() 方法 $’()*2-)%
对微表情进行 3 分类识别 !该 ’()*2-) 方法减少了 ’()*

块 !"#$%&#稀疏表示表情与车辆检测技术研究
谭兆海 "#李育林 "#张 璇 &#孙 宁 0#刘文文 0#杨 苏 0

$" 4中国铁路兰州局集团有限公司 !甘肃 兰州 506666$&4燕山大学 信息科学与工程学院 !河北 秦皇岛 611667 $
04苏州华兴致远电子科技有限公司 !江苏 苏州 &"3666%

摘 要 ! 提出基于分块 ’()*+,)$’89:; (<=:>? ):@@A>=B C>8D +E>AA ,>@E8F8=:; );:=AB%特征和改进的加权稀疏表示分类
解决微表情识别与专用线车辆状态检测问题 $首先利用 ’()*+,) 特征描述符对从分块图像中选择出的有效块进行
提取特征 #将提取的特征作为字典 #采取加权稀疏表示 $GA<FE@AH 2I:>BA JAI>ABA=@:@<8=#G2JK%和对偶增广拉格朗日乘
子法 $LM:; NMFDA=@AH ’:F>:=FA .M;@<I;<A>#LN’.%相结合的算法 $G2JKOLN’.%进行稀疏表示分类 %然后利用不同尺寸
的块划分图像 #选择有效块提取特征 #特征融合后参与分类 $ 在 KN2.P !与 2N.. 表情数据库上采用 &留一人交叉
验证 ’ $’A:QA ,=A 2MRSA9@ ,M@ T ’,2,%的分类方法进行 3 分类 #得到的识别率分别达到了 55406U与 3V4V&U#在车辆状
态检测检测数据库上的实验达到了 V7416U的检测率 $ 实验结果表明了所提出算法的有效性 $
关键词 ! 微表情 %车辆状态检测 %块 ’()*+,)%稀疏表示
中图分类号 ! +)0W"47 文献标识码 ! N "#$!"64"1"35XS4 <BB=46&3V*5WWV4&66373

中文引用格式 ! 谭兆海 !李育林 !张璇 !等 4 块 ’()*+,) 稀疏表示表情与车辆检测技术研究 ! Y # 4电子技术 应用 ! &6&6 ! 71
$ "& % # 30 * 31 4
英文引用格式 ! +:= ZE:8E:<!’< [M;<=!ZE:=F \M:=!A@ :;4 2I:>BA >AI>ABA=@:@<8= C8> D<9>8*A]I>ABB<8= :=H QAE<9;A B@:@MB >A98F=<@<8=
R:BAH 8= R;89^AH ’()*+,)!Y#4 NII;<9:@<8= 8C P;A9@>8=<9 +A9E=<_MA!&6&6 !71$"&%#30 * 31 4

2I:>BA >AI>ABA=@:@<8= C8> D<9>8*A]I>ABB<8= :=H QAE<9;A B@:@MB >A98F=<@<8=
R:BAH 8= R;89^AH ’()*+,)

+:= ZE:8E:<"!’< [M;<="!ZE:=F \M:=&!2M= ‘<=F0!’<M GA=aA=0![:=F 2M0

$" 4KE<=: J:<;a:? ’:=bE8M (M>A:M c>8MIB K84!’@H 4!’:=bE8M 506666!KE<=: $
&429E88; 8C -=C8>D:@<8= :=H P=F<=AA><=F ![:=BE:= d=<QA>B<@?!e<=EM:=FH:8 611667!KE<=: $

042MbE8M ‘Aaf<B<8= 29<A=9A :=H +A9E=8;8F? K84!’@H4!2MbE8M &"3666 !KE<=:%

%&’()*+(! -= @E<B I:IA> T : D<9>8*A]I>ABB<8= :=H QAE<9;A B@:@MB >A98F=<@<8= DA@E8H R:BAH 8= R;89^AH ;89:; R<=:>? I:@@A>= C>8D @E>AA
8>@E8F8=:; I;:=AB $ ’()*+,) % CA:@M>AB :=H aA<FE@AH BI:>BA >AI>ABA=@:@<8= :B @EA 9;:BB<C<A> <B I>8I8BAH 4 g<>B@ 8C :;; T @EA ACCA9@<QA
R;89^ <B BA;A9@AH C>8D @EA R;89^AH <D:FA4 +EA=T @EA CA:@M>AB T aE<9E :>A A]@>:9@AH C>8D ’()*+,) CA:@M>A HAB9><I@8> T :>A MBAH :B :
H<9@<8=:>?4 +EA= @EA 98DR<=AH aA<FE@AH BI:>BA >AI>ABA=@:@<8= $G2JK% :=H @EA HM:; :MFDA=@AH ;:F>:=F<:= DM;@<I;<A> $LN’.% :;F8><@ED
IA>C8>DB BI:>BA >AI>ABA=@:@<8= 9;:BB<C<9:@<8=4 g<=:;;? T @EA <D:FAB :>A H<Q<HAH @8 H<CCA>A=@ B<bAB R;89^B T @EA= @EA ACCA9@<QA R;89^ <B 9E8!
BA= C>8D @EABA R;89^B T :=H @EA CA:@M>AB :>A DA>FAH :B @EA <=IM@ @8 @EA 9;:BB<C<A> 4 +EA A]IA><DA=@B :>A 9:>><AH 8M@ 8= @EA KN2.P
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<=@8 C<QA 9:@AF8><AB T @EA 9;:BB<C<9:@<8= :99M>:9? 9:= >A:9E BAI:>:@A;? 55406U :=H 3V4V&U T :=H @EA A]IA><DA=@ 8= @EA H:@:R:BA 8C
QAE<9;A B@:@A HA@A9@<8= >A:9EAB V7416U HA@A9@<8= >:@A 4 P]IA><DA=@:; >ABM;@B BE8a @EA ACCA9@<QA=ABB 8C @EA I>8I8BAH :;F8><@ED4
,-. /0)1’! D<9>8*A]I>ABB<8=$QAE<9;A B@:@MB HA@A9@<8=$R;89^*R:BAH ’()*+,)$BI:>BA >AI>ABA=@:@<8=
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!"# 方法中大量冗余的信息 !文献 $%&提出时空局部二值
模式积分图 ’(!)*+,-#.方法 "利用积分投影首先将每帧
图像分解成水平和垂直分量 "接着采用时空局部二值模
式对各分量提取全局和运动信息"相对于 )*#,!/+ 而言 "
增加了有效信息量 "也引入了一部分冗余信息 !文献 $0&
利用欧拉影像放大 ’123.技术对视频中微小运动进行放
大 "随后利用 )*# ,!/# 提取放大后的特征 !文献 $ 4 &
在 )*#,!/# 基础上提出时空域完全的局部量化模式
’ (!5)6+. "该方法在时空域提取了符号 #大小及方向 7
个分量 "随后对每个分量进行矢量量化编码 "最后分别
进行特征并融合 "该方法与 (!)*#,-# 方法相似 "都是将
图像分成几个分量 "引入其他有效信息以便于后续分
类 !文献 $8 &提出了新的特征描述符 "利用 95+,!/+ 和
:;+,!/+ 对眼部区域用进行编码 "该特征得到了很好
的结果 $ ’< .基于时空域运动信息描述方法 "文献 $=&提出
主方向平均光流 ’393/.分析方法 "该方法主要引入了
光流来提取运动信息 !文献 $>&开创性地提出了利用视
频中特定的两帧信息来识别微表情 "分别为视频中的起
始帧和最大帧 " 实验通过计算两帧之间的光流幅值 %方
向及光流应变量并对方向分量求取双加权特征向量 &
’7.基于高阶张量特征 "文献 $?@&提出稀疏张量典型相关
性分析 "通过对原始微表情数据和其 )*+ 特征进行相关
分析 "得到低维子空间表示 "随后对低维子空间计算泛
化低阶矩阵得到具有稀疏性的特征 !文献 $??&将微表情
识别看作稀疏近似问题 "提出利用二维 ABCDE 滤波器和
二维稀疏表示 ’(AF.!文献 $?<&提出基于行动单元 ’GH.对
视频表情进行分类 "情绪类别在数据集构建过程中可能
会出现偏差 !文献 $?7&提出基于双模板稀疏分类算法 "
通过添加正 %负双模板构造新的观测矩阵 "不足在于特
征维数高 !文献 $?%&运用机器视觉检测 I实现地铁车辆检
修提质增效 "进一步缓解地铁车辆检修需求与既有检修
能力不匹配之间的矛盾 &
针对以上情况 "本文改进基于时空域纹理提取特征

的方法 "从两个方面提出视频目标识别新思路 "首先结
合 )*#,!/# 和尺度特征对视频归一化后进行特征提
取 "其次利用提取后的特征构建学习字典 "然后在此基
础上利用加权稀疏表示分类 $?0&和对偶增广拉格朗日乘

子法相结合的 ;(F5J9G)3 算法进行分类 "通过有效的
特征提取和鲁棒分类技术来保证识别性能改善 &

! 块 "#$%&’$ 稀疏表示表情与车辆检测模型
()! "*$+&’$ 特征描述

)*+,!"+ 算子是由芬兰奥卢大学 AKD 等人提出的 "
最初用于处理动态纹理的识别 & 实验中发现 "利用 )*+
算子对图像提取特征得到的模式中 "将模式所对应的二
进制序列 "从 @ 到 ? 或者从 ? 到 @ 的跳变次数最多只有
< 次的称为均匀模式 ’KLMNDEO PBQQRELS.& 在半径为 ! 的圆

形领域上有 " 个采样点的 )*# 均匀模式记作 )*#
!<

" "! "

下标 ’""! .表示所使用的圆形邻域 & 采用均匀模式可以
把模式种类由 <# 减少到 " ’",?.T< 种 "大大降低了特征
维数 "有利于图像的特征提取与分类识别 &

)*#,!/# 特征是由 )*# 从二维空间拓展到三维空
间的 "反映了像素空间的分布属性 & 时空域提取图像序
列的特征时设有 $%%%& 7 个轴 "则 $% 平面是图像的纹
理特征 "$& 和 %& 平面是图像序列随时间的推移在空间
位置上的变化 & )*# ,!/# 算子利用 )*# 编码规则在
$%%$& 和 %& 7 个正交平面上分别计算 )*# 编码值 "然
后将 7 个平面的 )*# 直方图按照 $%%$& 和 %& 的顺序
融合特征 "构成 )*#,!/# 特征 &)*#,!/# 提取微表情图
像序列的时空域特征图 ? 所示 &

!), 多尺度块融合的 "*$%&’$ 视频特征描述
将输入的图像序列均划分为 ’!’ 的子块 "然后分别

计算每个子块的局部 )*#,!/# 直方图 ’即得到各个子块
的特征 . !将每个子块的特征送入有效块选择器选择有
效块 "挑选出在分类精度平均值以上的块作为有效块参
与后续运算!将挑选出的有效子块的特征进行融合"得到
最终的特征 & 在第 ?!% 尺度上分别操作 "如图 < 所示 &
-). 基于 /012345"6 的模式分类
已有研究表明在某些情况下 "局部性比稀疏性更重

要 & ;(F5 算法主要的思想是引入样本权重加权融合到
训练特征字典中 "本文中的训练特征字典是由所有训练
样本利用 )*#,!/# 特征描述符提取后的特征构成的 "
将局部性施加到 (? 正则化上 ";(F5 用式 ’?.的方法解决
加权 (? 最小化问题 ’

!! ?UBEVOMLW W"! W W ? SKCXRYQ QD W W#,$! W W!" ’?.
为改进 ;(F5 算法中训练样本权重计算量大的问

题 "利用高斯核函数获取每个训练样本特征相对于测试
样本特征的权重 & ;(F5 算法步骤如下 ’

’? .输入 ’训练特征字典 $U$$?"$<"("$#&"%)!*"其

图 ? )*+,!"+ 提取微表情图像序列的时空域特征
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中 !!!!"
" ! #! ! !!"!#!"!"!$ 表示训练样本提取特征的

维数 !% 表示数据库的总微表情样本数 !" 表示视频目
标分类类别数 !&’ 表示第 ! 类视频目标共有的样本数
量 # 测试样本 (!)$$其中训练特征字典 ! 是由 * 个参
与者的 &+ 个不同的视频目标样本特征组成 %

*

+!"
"&+!, $%&

其中 !* 表示参与建立数据库的人数 !&+ 是每个参与者

经过刺激得到的视频目标样本数 #
$% &预处理 %对训练特征字典 ! 和测试样本 # 进行列

的归一化处理 #
$’ &计算权重 %利用高斯核函数计算每个训练样本

和测试样本特征之间的相似性 !即训练样本特征的
权重 -+ ! !! 其中 !$+ ! ! 表示第 + 类样本的第 ! 帧视频帧 $!
是高斯核函数的宽度参数 !该参数需要实验仿真时进
行设置 #

.+ ! !!/0$$+ ! 1($ &!)
( * * $+ ! 1(# * * %

%!%

$’&
$+ &构造新的训练字典 !! %引入训练样本特征的权

重 -+ ! 1%

!!!,!
!

" !!
!

" !"!!
!

* -

!!!!,-"!"$" !"!- " ! &"
$ " ! &"

!"!-* ! &*
$ * ! &*

- $+&
其中 !$ * ! &*

表示加权后第 * 个参与者的第 &* 个微表情 #

$. &求解 2/ 范数最小化问题 %% 是局部适配器 !用来
惩罚测试样本 # 与每个训练样本特征之间的距离 !" 是
给定的限制!本文采用对偶增广拉格朗日乘子法 $0123&
求解 3/ 范数最小化 #

$4 &计算残差 %该残差是测试样本关于每一类微表情
特征字典的残差 %

4+$# &!* *#(!!#+$& & * * #! +!/!#!"!5 $.&
$5 &输出 %决策规则与 678 相同 !测试样本被分类为

残差最小的类别 %
9:);<9<=$# &!>?@A9;4+$# & $4&
B678 结合线性和局部信息来提高识别能力 !从线

性角度看 !B678 是 678 的扩展 !从局部性的角度来看 !
B678 可以看作是 CDD 的扩展 !从而 B678 具有邻域自
适应性 !可在两者之间取得平衡 #

! 实验结果及分析
!"# 微表情与车辆状态检测数据库
本文中实验主要用于 8163E !和 6133 两个微表

情数据库和一个自建车辆状态检测数据库 # 8163E !
和 6133 数据库的微表情标签使用客观类别 $FGH)I<9J)
8K>LL &来进行微表情识别 !客观类别是利用经过 M186 编
码的 1N 单元来构造的 !包括" $O>PP9;)LL&&! $LQ?P?9L)&&
# $>;@)?&&$ $:9L@QL< &&% $L>:;)LL&. 种 # 车辆状态检测检
测包括正常和异常两类 #
!"! 实验结果及分析

当参数设置为 2RS(TFS
$%

+ U + U + U / U / U + 时 ! 在不同尺度下

选取有效特征以及将不同尺度的有效特征进行特征融

合 # 8163E !和 6133 微表情数据库上的混淆矩阵如
图 ’ 所示 # 由混淆矩阵可看出 !8163E !数据库上第 /
类的分类效果最好 !第 # 类的分类效果最差 $在 6133
数据库上第 ’ 类的分类效果最好 !而第 . 类的分类效果
最差 #
!"$ 与现有主流算法对比
为了与现有主流算法对比 !实验设置均将微表情和

车辆状态视频帧划分为 .". 块 !均利用 2F6F 分类方法 #
表 / 为在 8163E ! &6133 和车辆状态检测 ’ 个数据
集上各算法的精度比较 #本文主要与基于传统方法的特
征提取算法进行对比 !由表 / 可看出 !所采用方法在识
别精度 $1IIQ?>I=&和 M/(LIV?) 基本都具有较好的效果 #
$ 结论
本文利用不同块尺寸来划分图像序列并选择有效块 !

将这些块利用 2RS(TFS 特征描述符提取特征 !然后利
用 B678W0123 稀疏分类器采用 2F6F 的分类算法进行
分类 # 利用该方法能够有效提高识别精度和 M"(LIV?)!
有效解决视频目标检测识别问题 # 在后续研究中 !可以
结合多个特征描述符对视频目标进行特征提取 !例如联
合纹理和色彩信息 !联合稀疏和密集描述符进行特征提
取 !也可以运用深度学习的方法进行视频目标特征提取 #
参考文献
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图 # 多尺度块融合的 2RS(TFS 示意图

$ > &未分块图像序列
$ G &尺度 / %

无重叠取 /"/ 的块
$ I &尺度 # %

重叠 .Za取 %"% 块
$ : &尺度 ’ %

重叠 44 X5a取 ’"’ 块
$ ) &尺度 + %

重叠 5.a选取 +"+ 的块
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车辆设备技术管理 #

图 E 1G?‘8 77 和 ?G‘‘ 上的混淆矩阵
d % j1G?‘8 77 上的混淆矩阵 d \ j?G‘‘ 上的混淆矩阵

表 6 在 1G?‘8 !#?G‘‘ 和车辆状态 E 个数据集上各算法的精度比较

O>L:UVLl?=‘
MVV[l?=‘
MVIEhl?=‘
本文

算法
1G?‘8 ! 车辆状态检测?G‘‘

G;;<(%;]mn
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53B6
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