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基于人脸识别的智能阅读器
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摘　 要： 提出了基于人脸识别的智能阅读器，依赖人脸这一生物特征作为快捷、高效的解锁方式。 利用 Ｈａａｒ 算法提取图像特

征；使用经过训练的分类器对有效特征进行分类，将得到的测试图像特征与库中特征进行匹配对比，计算似然率值；将图像似

然率的最大值与阈值比较，判别是否用户本人。 实验结果证明，人脸识别智能阅读器能够有效识别人脸、播报数据。
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０　 引　 言

人脸识别技术现如今已广泛应用于金融行业和

安保行业［１］。 在金融行业，通过刷脸进行支付已经

进入了人们的日常生活；在安保行业，刷脸开门、扫
脸签到逐渐取代了以往的打卡机。 目前，商用人脸

识别系统已达到十万分之一的错误率，可见人脸识

别技术已经相当成熟。 尽管人脸识别技术已经在诸

多领域崭露头角，但在隐私保护方面却少有相关的

应用。
本文提出一种基于人脸识别的智能阅读器，利

用人脸特征的普遍性、唯一性和不可复制性，将其作

为密码来防止阅读笔记、书签的泄露。 同时应用语

音播报技术直观地向用户呈现人脸识别地结果，并
在阅读器基础上开发了脸部表情翻页功能，在很大

程度上提升了用户的阅读体验。
１　 原理分析

阅读器主要由树莓派、摄像头模块、外部储存、
语音模块、按键以及显示屏 ６ 个部分组成，如图 １ 所

示。 树莓派作为主控单元；图像采集使用 Ｃａｍｅｒａ
Ｖ２ 摄像头模块，用于拍摄人脸图像，作为检测采集

数据的输入；语音模块用于信息播报；按键用于指令

输入；外部储存用于保存人脸模型以及书签信息；显

示部分为 ＬＣＤ 液晶屏，用于显示书籍文字，以及测

试结果。
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图 １　 系统整体结构框架
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　 　 将树莓派作为智能阅读器的载体，在 ４０ 个引脚

上接入对应的摄像头模块、显示屏和简易键盘，并在

耳机孔上接入耳机或音响。 阅读器采用 Ｃａｍｅｒａ Ｖ２
摄像头模块采集用户清晰正脸的照片，输入至树莓

派搭载的 ＯｐｅｎＣＶ 软件中进行图像处理。 在对图像

整体进行降噪处理和特征向量的提取后，把特征向

量与数据库中样本进行比对，比对结果反馈至树莓

派。 根据上述结论播报对应的内容，使用 ｅＳｐｅａｋ 软

件将文字转化为语音。 语音内容包括阅读者上次阅

读位置及书目名称等等。 本系统还将人脸作为书本

书签，通过人脸识别后，书本将自动跳转至上次阅读

位置。 为了便于用户进行表情翻页，可预先在系统

中导入脸部旋转的图像。 使用阅读器时，系统将实

时检测人脸特征向量变化，实现表情翻页功能。



２　 图像识别

摄像头采集得到的图片利用中值滤波算法进行

降噪； Ｈａａｒ 算法提取得到图像中的人脸特征；
ＡｄａＢｏｏｓｔ 算法用来训练分类器。
２．１　 图像预处理算法

在采集图像时，不可避免的会伴有一定的噪声，
它使得图像质量受到影响。 因此，为了得到较优质

的图像，在使用图像前须对所采集到的图像实行降

噪处理。 降噪的方式有很多，其中中值滤波是目前

应用较多的一种非线性滤波器。 中值滤波主要是将

像素四周点的像素值按从大到小的顺序进行排列，
取出中间值。 加入中值滤波后，能明显感受到人脸

识别成功率显著提升。
２．２　 Ｈａａｒ 特征提取算法

Ｈａａｒ 特征算法最先由 Ｐａｕｌ Ｖｉｏｌａ 等人提出，后
经过 Ｒａｉｎｅｒ Ｌｉｅｎｈａｒｔ 等扩展引入 ４５° 倾斜特征。
ＯｐｅｎＣＶ 所使用的 Ｈａａｒ 特征共计 １４ 种，其中包括：５
种 Ｂａｓｉｃ 特征、３ 种 Ｃｏｒｅ 特征和 ６ 种 Ｔｉｔｌｅｄ（即 ４５°旋
转）特征。 Ｈａａｒ 特征值反映了图像的灰度变化情

况。 脸部特征能由矩形特征简单的描述，如：眼睛比

脸颊颜色深，鼻梁两侧比鼻梁颜色要深，嘴巴比周围

颜色要深等。 但矩形特征只对一些简单的图形结

构，如边缘、线段较敏感，所以只能描述特定走向

（水平、垂直、对角）的结构。 算法表达式如下所示：

ＦｅａｔｕｒｅＶａｌｕｅ ｘ( ) ＝ ∑
Ｐｉｘｅｌ∈ａｌｌ

Ｐｉｘｅｌ × ｗｅｉｇｈｔａｌｌ －

∑
Ｐｉｘｅｌ∈ｂｌａｃｋ

Ｐｉｘｅｌ × ｗｅｉｇｈｔｂｌａｃｋ ．

Ｈａａｒ 特征值＝整个 Ｈａａｒ 区域内像素和×权重＋
黑色区域内像素和×权重。

２．３　 分类器训练算法

本文中选择 ＡｄａＢｏｏｓｔ 分类器算法，主要考虑同

一产品的使用者不会超过 １０ 人，ＡｄａＢｏｏｓｔ 算法完全

可以满足数据体量小、训练时间短的项目。
Ａｄａｂｏｏｓｔ 算法［２］ （ Ａｄａｐｔｉｖｅ Ｂｏｏｓｔｉｎｇ 自适应增

强）是一种迭代算法，将多个弱分类器，组合成强分

类器。 其自适应性在于：前一个弱分类器分类错误

的样本权重会得到加强，在权重更新后的样本，将再

次被用来训练下一个新的弱分类器。 在每轮训练

中，用样本总体训练新的弱分类器，产生新的样本权

重、该弱分类器的话语权，一直迭代直到达到预定的

错误率或达到指定的最大迭代次数。
若有 Ｎ 个样本，则每个训练的样本点开始时都被

赋予相同的权重——— １ ／ Ｎ。 训练过程中，如果某个样

本已经被准确地分类，则下一次训练中，它的权重就被

降低；相反，如果某个样本点没有被准确地分类，那么

它的权重就得到提高。 同时，得到弱分类器对应的话

语权。 然后，更新权值后的样本集被用于训练下一个

分类器，整个训练过程如此迭代地进行下去。 各个弱

分类器的训练过程结束后，分类误差率小的弱分类器

的话语权较大，其在最终的分类函数中起着较大的决

定作用，而分类误差率大的弱分类器的话语权较小，其
在最终的分类函数中起着较小的决定作用。 换言之，误
差率低的弱分类器在最终分类器中占的比例较大，反之

较小。 最后训练得到的弱分类器将组合成强分类器。
３　 设计与实现

本系统在研究中，应用了多个算法提取人脸特

征，来判断是否与库中人脸相匹配；在硬件设计中，
自行设计了树莓派电路，如图 ２ 所示。

图 ２　 树莓派电路图

Ｆｉｇ． ２　 Ｒａｓｐｂｅｒｒｙ Ｐｉ ｃｉｒｃｕｉｔ ｄｉａｇｒａｍ
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　 　 除了人脸识别功能外，本系统还包括书签跳转、
语音播报以及脸部表情翻页功能，如图 ３ 所示。
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图 ３　 系统流程图

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｙｓｔｅｍ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

３．１　 摄像头模块

摄像头模块承担了本系统最重要的人脸识别功

能，是后续所有功能实现的基础。 本系统采用

Ｃａｍｅｒａ Ｖ２ 树莓派官方原装的摄像头，装载有索尼

ＩＭＸ２１９ 感光芯片， 具有 ８００ 万像素， 可拍摄出

３ ２８０ 像素∗２ ４６４ 像素的静态图像，其接口电路如

图 ４ 所示。
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图 ４　 树莓派摄像头接口电路图
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　 　 树莓派与摄像头的连接线采用了柔性扁平电缆

（ＦＦＣ），一种用 ＰＥＴ 绝缘材料和极薄的镀锡扁平铜

线压合而成的新型数据线缆。 具有柔软、厚度薄、体
积小、连接简单、拆卸方便、易解决电磁屏蔽等优点。
很好的解决了连接线体积大，不易弯折等问题，给用

户使用带来了极大的便利。
３．２　 书签跳转实现

书签跳转位置的信息以人脸文件名的方式进行

储存。 当人脸配对成功时，书签将按照文件名上的

字节数进行跳转。 在用户打开书签时，系统会先将

书签按照字节长度数进行分页，并实时记录当前的

字节数。 当需要保存书签时，储存当前位置的字节

数，并通过命令行进行命名。
３．３　 语音播报功能

书签页码以及书目名称通过语音的方式读出。
为此，本文在树莓派上安装 ｅＳｐｅａｋ 开源软件，便于

将文字转为语音读出。 其中 ｅｓｐｅａｋ＿ｔｘｔ＿ｃｈｉｎｅｓｅ 命

令是将指定文本中的内容通过 ｅＳｐｅａｋ 软件语音读

出。 如：使用命令行 ｅｓｐｅａｋ－ｖｚｈ＂编程＂ ，就可以让树

莓派读出中文一词“编程”。
３．４　 脸部表情翻页功能

脸部表情翻页是本系统最具特色的功能。 由于

Ｈａａｒ 特征值算法将人脸轮廓、眼睛、嘴作为人脸特

征的主要依据，当人脸发生一定角度转动时，系统将

无法识别其侧脸，并将其作为一张全新的人脸来处

理。 本系统正是利用了侧脸和正脸人脸识别结果的

不同，实现了摇头翻页的功能。 但当人脸转动角度

过大时，系统将彻底无法识别人脸，即超出了测量范

围，也就不存在翻页了。 当用户阅读时，系统摄像头

将处于实时检测的模式中，当侧脸被检测到时，
就意味着翻页指令运行。 以此来实现摇头翻页功

能。
４　 结果验证

（１）验证环境： 树莓派 ３Ｂ＋为核心控制器，并在

ＳＤ 卡预先储存人脸识别数据库（真人模型数据）及
电子书籍。

（２）验证过程：
①使用树莓派上摄像头的拍摄，用以捕捉人脸

信息。
②对照片信息进行数字化处理，再将其与数据

库信息进行对比。
③对比信息正确时，在树莓派的 ＬＣＤ 屏上显示

该用户信息（已阅读书目、书签位置等），同时跳转

到该页面。 对比无此人时，新建人脸信息。
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④对比完成后，使用语音模块对结果经行播报。
正确时树莓派控制语音模块说出书名与页码。

⑤使用树莓派摄像头，储存侧脸照片。 拍摄多

组，多角度侧脸照片以提高成功率。
⑥转头并还原至正脸位置，观察是否翻页成功。

翻页效果如图 ５ 所示。

　 　 （３）验证结果：经过反复测试，正脸正确识别率

高达 ９５％以上，语音播报功能运行良好，书签功能

正常进行。 由于受树莓派本身性能限制，人脸识别

实时检测时有较大延迟，摇头翻页功能实现效果一

般。 当两张人脸在同一摄像头画面中出现时，系统

发生错误识别等情况。

图 ５　 书本翻页效果图

Ｆｉｇ． ５　 Ｂｏｏｋ ｔｕｒｎｉｎｇ ｐａｇｅ ｒｅｎｄｅｒｉｎｇｓ

５　 结束语

本项目的灵感来源于人脸识别的兴起，从视觉

感知层面，对日常生活中的设备进行智能化的设计，
很好地满足了现代人对于快捷、保密性良好的

电子阅读设备的需求。 目前系统还有较大的提

升空间，如当储存大量人脸模型时，整个嵌入式的系

统识别率还有待提高，与其他设备如何兼容等等问

题。
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　 　 从模型的参数估计和假设检验结果中发现，故
障频次与季节、时间、客流量正相关，即夏冬季节早

晚高峰时段内，客流量越高的线路越容易发生故障。
由此，维保人员需要根据设备的故障规律，在冬夏两

季及早晚高峰时段做好防护工作；在大型节假日期

间重视大客流对地铁设备也会带来的巨大压力，需
要重视。 而对于开通年限较长的线路，要及时更换

老化现象严重、超出使用年限的设备。
４　 结束语

本文通过故障数据，进行泊松分布模型的建立，
并分析各影响因素对通号系统设备故障影响的重要

程度，以 ＡＴＣ 系统故障为例，对故障预警做出合理

的分析和预测，为地铁安全运行提供支持。 本文所

建模型能较好的根据外部因素对故障频次进行预

测，从而方便地铁人员根据频次数据进行有差别的

设备检查及保养维护工作，对保障城市轨道交通系

统的安全运营以及提高企业的运营效率具有一定的

实际意义。
本文的研究中还存在着许多不足，在后续的研

究中拟考虑从地铁公司预计服务水平出发，结合国

际轨道交通故障频次等级划分标准，建立预警指标

计算方法，确定相应的预警阈值及等级。
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