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摘 要 提出采用P3Q/1变换与分级直方图统计相结合的方法来提取表情特征，以分层次反映局部区域

内纹理变化的信息J这比仅用一维的P3Q/1系数具有更强的特征表示能力J借助直方图特征，还设计了

向量输入、多类连续输出的弱分类器，并嵌入到多类连续T>3X//;8的算法框架中，得到了向量输入、多

类输出的 YZX//;8方法J该方法直接对特征进行多类的判决以满足多类时分类的需求，而不必训练多

个二分类的T>3X//;8分类器，从而使训练过程和分类过程都得到简化J

关键词 表情识别；直方图；P3Q/1特征；分类器；X//;8方法

中图法分类号 ,-()$JA

人脸表情识别的目标是在人脸图像的范围内提

取出对表情识别有利的特征，并据此进行表情图像

的分类工作J该工作可分为(个步骤：人脸检测、表

情特征提取和表情分类［$］J其中的一个难点就是如

何提取出 完 整、鲁 棒、紧 凑 而 富 有 区 分 性 的 表 情 特

征，以提高分类的准确程度J

提取几何特征的方法由于受到图像质量和计算

精度的影响，很难在实际应用中得到准确可靠的结

果，因而较少 出 现 完 整 的 实 用 性 系 统J在 一 些 应 用

几何特征点进行识别的方法中，这些点往往通过手

工标注得到［’］，或 者 在视频第一帧中［(］由交互式的

方法得到J近年，基于外貌（37793132<9Q3;9>

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

）的方法



得到研究!由 于 该 类 特 征 的 维 数 过 高 且 有 冗 余，还

需要进一步的特征提取或选择［"］!
在表情分类方面，数据驱动和机器学习的方法

得到越来 越 多 的 重 视!其 中，#$%&’’()分 类 方 法 通

过在样本集上训练一系列弱分类器，将他们的输出

组合成强分类器，而在分类的过程中同时也进行特

征（弱分类器）的选择!最终#$%&’’()可以用较少的

特征数目取得优越的分类性能，同时在速度方面比

*+,更接近实时的要求!例如，文献［-］使用+.’/%
等人提出的类似0%11小波的积分图像来提取特征，

然后用一维的连续查找表型弱分类器和多类的连续

#$%&’’()算法（23/).45/%((）进行特征选择!文献［6］

使用了比0%11特征更复杂一些的特征，从所有可能

的787模板中选择分类性能最佳的7-种特征，实

验证明比0%11特征具有更好的区分性!文献［9］提取

人脸 的:%;’1特 征，并 使 用#$%&’’()选 出 特 征 的 子

集，再使用*+,进行分类，也取得了较好的效果!

<.=!> 0.?1%15@.5%/@.()’=1%21?A1?(?B)%).’B;%(?$’B:%;’1C?%)31?(!
图> 基于:%;’1特征的分级直方图表示

为进一步提高 性 能 和 效 率，采 用 了 将:%;’1变

换系数和直方图相结合的特征提取方法，并针对直

方图特征的特点，设计了向量输入、多类输出的连续

型弱分类器应用到多类连续#$%&’’()算法中!由于

该算法不需要训练多个二分类分类器，因此节约了

训练时间并简化了分类算法结构!同时，它将:%;’1
特征与分级的直方图结合起来，可以多层次、多分辨

率地表示人脸局部的以及局部邻域内的特征!

! 基于"#$%&变换的人脸表情特征提取

!’! "#$%&变换

:%;’1变换是 一 种 加:%3((窗 的<’31.?1变 换!
它由一组不同尺度、不同方向的滤波器组成，可以分

析各个尺度和方向上图像的灰度变化，还可以进一

步检测物体的角点和线段的终点等!:%;’1变 换 具

有良好的时频局部化特性和多分辨率特性及变焦能

力!在表情特征提取方面，:%;’1变换具有提取图像

局部细微变化的能力，这与表情信息主要体现在局

部的特点非常符合!另一方面，:%;’1变换对光照变

化不敏感，且能容忍一定程度的图像旋转和变形，具

有较好的鲁棒性!
二维的:%;’1变换的核函数可以有多种不同的

选取方法，这里选择了与文献［D］相同的核函数，表

示如下：
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其中，.为复数算子，"定义了小波滤波器的带宽，可

取"FD!!"! 定 义 为："!F#&（5’(#，(.B#）G，其 中

#&FDH
（&ID）$D!，表示不同的核 频 率!具 体 可 取&F

J，>，D!#表示不同方向，每种核频率可进一步衍生

出6个方向，即#FJ，!"6，D!"6，7!"6，"!"6，-!"6!
定义了一组:%;’1滤 波 器 之 后，使 用 这 些 核 函

数与表情图像进行卷积：

’!（!）"!(（!)）!!（!$!)）$D!)， （D）

每个核函数得到的结果构成了一 个:%;’1系 数 图，

用>K个 核 函 数 进 行 滤 波 之 后，一 共 得 到 了>K个

:%;’1系数图!
!’( 基于"#$%&变换和分级直方图的表情特征表示

:%;’1滤波器在局部分析纹理变化方面的能力

非常强，但却 缺 乏 表 示 全 局 特 征 的 能 力!直 方 图 是

一 种 常 用 的 表 示 图 像 全 局 特 性 的 特 征，将 之 与

:%;’1滤波器结合 可 达 到 互 补 的 效 果!不 过 直 接 对

全图像使 用 直 方 图 特 征 将 会 丢 失 很 多 结 构 上 的 细

节!为此对图像进行了逐级的分块，并将:%;’1系数

和直方图统计的方法在每个块区域中结合起来，如

图>所示：

JLJ> 计算机研究与发展 DJJ9，""（9）



具体就是分别对每一个块区域内的!"#$%系数

计算其直 方 图 分 布，最 终 得 到 的 特 征 为 !&［!’，

!(，⋯，!"］，其中每个!# 表示一个块所对应的直方

图，反 映 了 这 一 局 部 区 域 内 整 体 灰 度 变 化 的 特 征)
与直接使用!"#$%系数相比，该特征包 含 了 更 多 邻

域内的信息，而且分级分块同时兼顾了局部的细微

变化和整体的变化)

! 基 于 "#$%&&’(的 向 量 输 入 多 类 输 出 分

类器

!)* 多类"#$%&&’(算法

文献［*］将二分类的+,"-$$./算法用于人脸检

测问题，取得 了 很 好 的 效 果)一 些 目 标 检 测 问 题 如

行 人 检 测 都 属 于 二 分 类 的 问 题，使 用 二 分 类 的

+,"-$$./算法就 可 解 决)但 在 表 情 识 别 中，表 情 的

类别可能为0种 基 本 表 情 或 者 是 若 干 种 +1 的 组

合，因此涉及 到 多 类 的 识 别 问 题)一 般 解 决 此 类 问

题仍使用二分类的+,"-$$./分类器，通过训练多个

二分类的分类器并给出投票的结果)例如对于$类

的问题，可以使用$个’2"33的二分类器；或者使用

$（$4’）!(个’2’的二分类器，对单个分类器的输

出进行投票得到最终的结果)但实验中尝试这两种

方法时发现有如下的问题：使用’2’的分类器会导

致分类器数目过多，而+,"-$$./的训练时间远大于

一般的学习算法，过多的分类器将会导致太长的训

练周期；而使用’2"33分类器时将面临正态样本和负

态样本的数据量很不平衡的情况，使得分类器在测

试集上的准确率较差)
对此，文献［5］根据6"7789:损 失 的 准 则 将 二

类 +,"-$$./算 法 推 广 到 多 类 多 标 签（7;3/8<=3"..
7;3/8<3"#>3）的算 法，而 表 情 分 类 中 涉 及 的 多 类 问 题

实际上是从多类多标签退化而来的多类单标签的算

法，即每个样本只能属于一个类别)
给定样本空间% 和标签集&，每一个样本可表

示为（!，’），其中!!%，’"&，对第(个类别，

’［(］)
’， 8?(!’，

*’ 8?(#’
$
%
& ，

（@）

则多类多标签的+,"-$$./学习算法可描述如下：

’）给定样 本 集+&｛｛!’，’’｝，⋯，（!,，’,）｝，

及最终强分类器的迭代次数-)初始化样本的概率

分布为.’（#，(）&’!,$，#&’，⋯，,，(&’，⋯，$)
, 表示样本的总数，$则为类别的数目)

(）对于第/次迭代进行如下操作：

" 为每个特征!#训练一个输出为多类的弱分

类器；

# 在 权 重 分 布./下，从 各 个 特 征 的 弱 分 类 器

中选出一个最佳分类器0/，使得在./下的分类误差

最小，也即使得式（A）取得最大值：

1/)’
#，(
./（#，(）’#（(）0/（!#，(）； （A）

$ 根据分类的性能1/计算分类器的权重

"/)
’
(39

’21/
’*1（ ）

/
； （B）

% 更新并归一化样本的分布

./2’（#，(）)
./（#，(）>CD（*"/’#［(］0/（!#，(））

3/
，

（E）

其中3/为归一化常数，使得./F’为一个概率密度分布)
@）最终可得到的强分类器如下：

4（!，(）)5#6" ’
-

/)’
"/0/（!，(（ ））) （0）

这个结果中!可以同时属于多个类别，即多类

多标签的情况)为此采用和文献［B］中相同的方法，

将强分类器的定义改写为多类单标签的情况：

4（!）)"%:7"C
( ’

-

/)’
"/0/（!，(（ ）） ， （*）

这时 算 法 在 训 练 集 上 的 错 误 率 可 满 足 下 面 的 不

等式：

’
,7｛#：4（!#）(’#｝7) $** ’+

-

/)’
3/)（5）

!)! 向量输入多类输出的"#$%&&’(算法（+,%&&’(）

在人脸图像分析系统中，输入一般是具有若干

个维数的特征向量，可以写做"&［!’，!(，⋯，!"］)
对于一个高维的输入特征向量，既可以将整个向量

"作为分类器的输入，也可以将向量中的每 一 个 分

量!# 作为分 类 器 的 输 入)这 里 采 用 了 基 于 分 块 直

方图的特征，即每个块特征都是一个向量，相应的弱

分类器也是针对于向量输入的弱分类器，即上一节

中提到的弱分类 器0（"，(）)由 于 向 量 特 征 比 一 维

分量特征包含了更多的信息，这样每次迭代更新的

信息更多，所以用较少的迭代次数就能收敛到较低

的错误率)对于二分类+,"-$$./算法中单个特征为

向量的情况，文献［’G］中提出了一种确定判决面的方

法，根据在权重./ 下加权得到的正态样本平均矢量

和负态样本平均矢量来确定二者中间的超平面)
如果用#H表示所有正态样本的加权平均矢量，

’5G’刘晓旻等：基于!"#$%直方图特征和 IJ-$$./的人脸表情识别



!! 表示所有负态样本的加权平均矢量：

!"!!
""!#
$（"）"%，"， （#$）

!!!!
""!&
$（"）"%，"， （##）

其中!"%｛’#(’%#｝和!!%｛’#(’%&#｝分别表示

正态和负态的样本集合，$ 表示前述’()*++,-分类

过程中在样本集合上 的 权 重 分 布，%表 示 第%个 特

征，"表示第"个样本.则二分类的决策超平面由向

量!"和!! 的和向量!"/!! 决定.这一决策面

并不一定提供最佳决策，但是文献［#$］的实验证实

其已能提供令人满意的结果，即使经过连续多次的

’()*++,-迭代，该算法的性能仍能满足弱分类器的

正确率大于0$1的要求.
如下找出与上述超平面垂直的法向量!$：

!$!!")
!!·（!"*!!）

%!"*!!%
， （#2）

则弱分类器 的 输 出 可 以 由 输 入 特 征 向 量"与 法 向

量!$的点积值来给出：

+（"）!,"-.（"·!$)/）. （#3）

下 面 将 这 个 算 法 推 广 到 多 类 的 情 况———

45*++,-，即使得弱分类器在向量输入的情况下得

到多类的输出结果.注意到前述算法中的每一个输

入的特征向量都表示了一个直方图的分布，即向量

"!［0#，02，⋯，0.］， （#6）

而且满足

!
"
0"!#. （#0）

那么考虑向量

#!［ 0& # ， 0& 2 ，⋯， 0& . ］， （#7）

则#为一个单位向量，满足

!
"
12& " !#. （#8）

如果以#作为特征向量，则各类特征向量在特征空

间中都分布在模为#的球面上，因此两个向量之间

的距离可以用它们的夹角来衡量.计算出每个类别

样本的加权平均向量，可以视为该类别的加权类中

心.可以用样本到每一类样本的加权平均向量的夹

角作为判断样本属于某一类的判决标准.
定义各个类别的加权平均向量为：

!#!!
""!#
$（"）#%，"， （#9）

!2!!
""!2
$（"）#%，"， （#:）

!2 !!
""!2
$（"）#%，"， （2$）

则样本到各类加权平均向量的交角为：

;+,"#!#%，"·
!#
%!#%

， （2#）

;+,"2!#%，"·
!2
%!2%

， （22）

;+,"<!#%，"·
!<
%!<%

， （23）

定义弱分类器为

+（0，3）!2#%，"·
!3
%43%

)#， （26）

则该式可使+（0，3）的输出在［&#，#］之间.
注意到当分块的大小为#=#时，其直方图特征

为#"｛［#，$，$，⋯，$，$］，［$，#，$，⋯，$，$］，⋯［$，$，

$，⋯，$，#］｝，即 第"维 特 征 为#，其 他 维 均 为$.各

直方图特征的加权平均向量相当于统计了一个#=
#特征 的 加 权 分 布，则 这 时 弱 分 类 器 的 输 出 与 式

（26）相同，即该表达式就等价于一维的查找表型弱

分类器.也就是说，在最细的层次上，分级直方图和

45*++,-具有与 一 维 的 查 找 表 型 弱 分 类 器［0］相 同

的分类特性.但 是 在 粗 的 层 次 上，由 于 分 级 直 方 图

的特征统计了局部邻域内的整体变化，因此引入了

更多对分类有利的信息.

! 实验结果和分析

!"# 实验条件和数据库

选择了在两个应用最广泛的人脸表情数据库上

进行实验，即日本女性表情数据库（>’??@）和A4B
的A+CDEF)D)(G数据库.对>’??@数据库使用了:
个人的73幅表情图像，每个人都有7种表情图像，

加上中性表情一共8种类别，每个类别取#幅图像.
对A4B数据库，由于每一类表情的数据量不均衡，

仅选择了其中数量较多的中性、高兴、惊讶和害怕6
类表情32#幅图像，其中包含:7个 不 同 的 人.图2
中给出了所选图像的一些例子.

由于两个数据库的样本规模都不大，因此在实

验中采取了交叉验证（;H+,,I)JK()-K+D）的方法.对于

>’??@的数据库，采用了:EL+J(交叉验证，即用9个

人的数据进行训练，#个人的数据进行测试，取循环

:次的平均结果.而对于A4B数据库，则将样本分

成6个子集，保证每个子集中的人不在另外3个子

集中出现，然后进行了6EL+J(交叉验证.

2:$# 计算机研究与发展 2$$8，66（8）
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#$%&’ ()!%**+!),-*./00!1$!-*+,2*..$/3.&（!）4*5*3*+,2*..$/3$)!%*.02/)67##89!:!"!.*!39（"）

#/;2*+,2*..$/3$)!%*.02/)<=>9!:!"!.*&
图’ 表情图像示例&（!）67##8库中的?类表情图像；（"）<=>库中的@类表情图像

#$%&A 822/2/0:2!$3$3%.*:$3:B/C1-!..*+,2*..$/31-!..$0$1!:$/3&（!）D!,,E!393*;:2!-；（"）4;2,2$.*!393*;:2!-；（1）

#*!2!393*;:2!-；（9）D!,,E!39.;2,2$.*；（*）D!,,E!390*!2；!39（0）#*!2!39.;2,2$.*&
图A 二类表情分类时训练集错误率&（!）高兴和中性；（"）惊讶和中性；（1）恐惧和中性；（9）高兴和惊讶；（*）高兴

和恐惧；（0）恐惧和惊讶

!"# 训练集错误率收敛对比

为了测试新提出的基于F!"/2的直方图特征与

多类向量79!G//.:算法结合的性能，首 先 在<=>
的数据库上进行了测试&对比的方法为F!"/2特征

与查找表型弱分类器的79!G//.:方法［?］&将<=>
库中的@种表情类别两两进行组合，分别测试两种

方法在区别两类特征时的错误率&
实验中 取 图 像 大 小 为AHIAH，直 方 图 分 块 为

AJKL刘晓旻等：基于F!"/2直方图特征和 =MG//.:的人脸表情识别



!"!，#"#，$"$，%&"%&，训练时的迭代周期为%’!
(’)图*为 训 练 集 上 表 情 两 两 分 类 的 误 差 收 敛 情

况，图（+）（,）（-）（.）（/）（0）分 别 表 示 不 同 表 情 的 两

两组合)无 论 对 于 哪 一 种 表 情 分 类 的 组 合，所 提 方

法比1+,23456748.+922:;方法的错误率收敛得

更快)由前几个特征的分类错误（前%’!&’个特征

的分 类 错 误 率 ）看，所 提 方 法 的 错 误 率 明 显 低 于

1+,23456748.+922:;)这 说 明 仅 使 用 少 量 的 特

征，就可取 得 较 低 的 错 误 率)这 首 先 是 由 于 1+,23
的分级直 方 图 特 征 可 以 引 入 更 多 对 识 别 有 利 的 特

征，同时也说明向量输入多类输出的 <=922:;方法

能够有效 的 从 候 选 特 征 中 选 择 分 类 性 能 优 越 的 特

征，并很快使得总体的训练集错误率趋于收敛)
!"! 测试集总体错误率对比

在><6和?8@@A两 个 数 据 库 上 还 进 行 了 多

种表情混合识别的测试，图!的两图分别给出了在

><6库上的!种表情的识别错误率和在?8@@A数

据库上的B种表情的识别错误率)图中的错误率均

为交叉验证的结果，两种方法中8.+922:;的迭代周

期均为(’)

@CD)! >2EF+3C:2G203/-2DGC;C2G3+;C2)（+）><6.+;+,+:/+G.（,）?8@@A.+;+,+:/)
图! 识别率对比)（+）><6库；（,）?8@@A库

@CD)( >2EF+3C:2G20HC:;2D3+E0/+;I3/:)（+）><6.+;+,+:/+G.（,）?8@@A.+;+,+:/)
图( 直方图特征对比)（+）><6库；（,）?8@@A库

从图!（+）中可以看出，在><6数据库上，对于

高兴（J8），中性（KA）和惊讶（L6）*种类别，两种方

法的识别率均较高，但是恐惧（@A）类的表情识别率

相对低很多)从前面两两分类的错误率收敛中可以

看到，@A类 的 表 情 是 较 难 和 其 他 类 表 情 进 行 区 分

的)所提 方 法 相 对 于 1+,23456748.+922:;的 方

法，在总体的识别率上有所提高，而对于较难识别的

@A类的表 情，所 提 方 法 的 识 别 率 有 了 更 明 显 的 提

高)这说明所提方法在表示较难识别的表情特征时，

与 使 用 1+,23特 征 和 一 维 查 找 表 型 弱 分 类 器 的

8.+922:;相比，能够提供更有效的特征)
图!（,）给出的是?8@@A数据库上的识别错误

率对比，这里可以发现B种表情的整体识别错误率

较高)所提方法 平 均 识 别 错 误 率 为!%)*M，对 比 方

法的平均识别错误率为(N)BM)相对于><6数据

库，一是由于表情类别的增加使得类别混淆增加，二

是训练集的规模很小（#*幅图片），这导致训练得到

的8.+922:;的 推 广 能 力 不 强)但 总 体 而 言，所 提 方

法要优于1+,23456748.+922:;的 方 法，只 有 在

识别高兴类别时，所提方法的错误率略高一些)
!"# $%&’(特征与其他特征的比较

上面 利 用 直 方 图 对 1+,23变 换 结 果 进 行 了 统

计)而在计算机视觉和模式识别领域，还有很多直方

图特征被应用于目标检测和识别中)为此对!种不

同的直方 图 特 征 在 表 情 识 别 方 面 的 性 能 进 行 了 比

较：%）基于1+,23变换的直方图特征；&）基于局部

二元模式（59O）的直方图特征；*）基于1+,23变换

4局部二元模式（519O）的直 方 图 特 征；!）基 于 灰

度的直方图特征)
图(分别 给 出 了 在><6库 和 在?8@@A库 上

的分类结果，迭代周期均为!P(’)在><6库上，

基于 1+,23，59O，519O的 直 方 图 特 征 的 识 别 率 接

!$’% 计算机研究与发展 &’’B，!!（B）



近，只在个别表情上的识别率略有差别；而在!"##$
数据库上，基于%&’()的直方图特征明显优于 其 他

类的特征*

! 总 结

在研究中 使 用 了"+&,((-.作 为 表 情 特 征 选 择

和分类的框 架*与 传 统 的 一 维 特 征 不 同，这 里 选 择

了一种基于%&’()变换的直方图特征，并 设 计 了 具

有向量输入、多类连续输出的弱分类器，使得连续多

类 的 "+&,((-.算 法 可 以 处 理 向 量 输 入 的 情 况

（/0,((-.）*因为直方图的特征可反映一个邻域内

的整体灰度变化，所以比单独的一维特征具有更强

的区分能力*而向量输入、多类 输 出 的"+&,((-.算

法可以挑选对各类识别有利的特征，对每一个输入

图像直接输出多类的分类结果*使用二分类算法时

需要训练多个分类器，相比之下 /0,((-.简化了分

类算法的结 构，能 够 高 效 地 完 成 识 别 任 务*最 后 在

1/2的1(3456&4&+7数据库和日本的!"##$数据

库上进行了一些实验*实验结果表明 /0,((-.的方

法在使用同样数目特征的情况下，错误率的收敛快

于使用一维特征和查找表型弱分类器的方法，而且

在测试集上的识别错误率较低*
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!""#中国计算机大会征文通知

!""#$%&’()(*&+’(,$+-./*01$+’2010’30（$)$$!""#）

DEEF年GE月GH!DE日，苏州

"!!&：""--.I+#3I-("-(--DEEF

主办：中国计算机学会

苏州市人民政府

承办：苏州市科学技术协会

DEEF中国计算机大会（DEEFJ"’()K)!’+()/J+,&*!$#J+(.$#$(-$，JKJJDEEF）将于DEEF年GE月GH日至DE日 在 苏 州 举

行4它将为我国计算机界提供一个交流最新研究成果的舞台4JKJJDEEF是继JKJJDEEL，JKJJDEEM和JKJJDEEN之后的中

国计算机界又一次盛会4
JKJJDEEF的议题涉及计算机领域各个方面4本次大会将安排大会特邀报告、专题报告、企业专题论坛和热点问题讨论，

同时将举办有关<5技术的展览4
征稿范围

JKJJDEEF诚请广大计算机界研究人员、技术人员以及其他相关人士投稿4会议的议题主要包括（但不限于此）：

· 高性能计算机 · 高性能计算机评测 · 传感器网络 · 嵌入式系统

· 对等计算 · 生物信息学 · 网格计算 · 网络存储系统

· 编译系统 · 虚拟现实 · 多核处理器 · 人工智能

· 理论计算机科学 · 软件工程 · 多媒体技术 · 信息安全技术

· 普适计算 · 数据库技术 · 搜索引擎技术 · 图形学与人机交互

· 中文处理 · 互联网络 · 模式识别 · 计算机应用技术

投稿须知

作者投往本届大会的稿件必须是原始的、未 发 表 的 研 究 成 果、研 究 经 验 或 工 作 突 破 性 进 展 报 告4稿 件 须 以 中 文 撰 写，以

6+#2文件格式提交4所有稿件将依据统一的原则进行审理，大会根据稿件的审理结果决定稿件是否录用4所有录用稿件将收

录在本届大会论文集中4此外，本届大会的优秀稿件将推荐在《计算机学报》、《软件学报》、《计算机研究与发展》上发表4
展览

本届大会将举办一系列展览，欢迎海内外企业、出版社、高 校 和 研 究 所 来 参 展4参 展 主 题 不 限，可 以 是 企 业 产 品、出 版 物、

高校和研究所研究成果以及组织形象等4
重要日期

征稿截止：DEEF年F月LE日

论文处理结果通知：DEEF年H月LE日

NOEG 计算机研究与发展 DEEF，PP（F）


