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摘 要： 针对单视频动态变化背景下的人脸表情识别问题，提出了一种同步人脸运动跟踪和表情识别算法，并

在此基础上构建了一个实时系统．该系统达到了如下目标：首先在粒子滤波框架下结合在线外观模型和柱状几何模型
进行人脸三维运动跟踪；接着基于生理知识来提取人脸表情的静态信息；然后基于流形学习来提取人脸表情的动态信

息；最后在人脸运动跟踪过程中，结合人脸表情静态信息和动态信息来进行表情识别．实验结果表明，该系统在大姿态
和丰富表情下具有较好的综合优势．
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１ 引言

在传统的基于人脸的人机交互中，人脸的身份识别

是其中一个重要的需求．进一步，为了构建面向自然人
机交互的人机情感交互系统，人脸表情识别需要进行深

入的研究．
１１ 相关工作

人脸表情识别的主要任务是通过对输入人脸图像

的分析来判断相关人所处的情感状态．绝大多数的人脸
表情识别方法基于对引发表情的情感的认识，把表情划

分为若干类．例如，文献［１］把表情划分为愤怒，高兴，惊
讶，悲伤，恐惧，厌恶等六类．在这些方法中，人脸表情识

别的过程就是判断输入人脸图像属于哪一类的过程．
人脸表情具有规则的结构但变化极其丰富，因此建

模人脸表情的变化特性是非常困难的．为了分析这类高
度非线性的复杂变化模式，目前主要通过相关措施将之

变换或降维到易于处理的空间来处理．例如，其中的一
种有效方法是流形学习．流形学习是从高维采样数据中
恢复低维流形结构，并求出相应的嵌入映射，以实现维

数约简．它是从观测到的现象中去寻找事物本质和数据
内在规律的有效方法．

人脸表情识别方法根据所采用的几何模型可以分

为基于２Ｄ几何模型的方法和基于 ３Ｄ几何模型的方
法．前者由于相机视角的限制，识别效果有限；后者由于
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不受限于相机的视角，是目前研究的热点［２］．
人脸表情识别方法根据获取表情信息量的方式可

以分为静态的方法和动态的方法．前者根据人脸表情
在每个视频帧中的空域变化模式来识别每个视频帧中

的表情［３］，这里每个视频帧是相互独立的；后者根据人

脸表情在每个视频帧之间的时域变化模式来分类表

情［８］，这里每个视频帧之间是相互依存的．
因为人脸表情的空域信息和时域信息对于表情识

别都是非常重要的，所以将静态方法和动态方法结合

起来显然能够改善识别的效果．
传统的基于视频的人脸表情识别策略是先跟踪后

识别．然而，由于跟踪和识别的结果是相互影响的，故
如果利用这种相关性来同时进行跟踪和识别将能够增

加结果的鲁棒性［１２，１３］．
特别的，对于人脸运动跟踪，它可以通过基于特征

的方法或基于外观模型的方法来完成．基于特征的方
法由于受限于特征的稳定性会产生运动漂移的问

题［１４］；基于外观模型的方法相对来说会更加稳定，而构

建外观模型可以通过确定性方法［１５］、离线统计方

法［２，１６］或在线统计方法［１７］来完成．其中，在线统计方法
因其可以根据当前情况进行更新，从而可以取得更好

的效果．但它会在姿态变化较大时跟踪失效．
另外，因为简单几何人头模型，比如柱状人头模

型［１５，２０］，椭球［２１］和人头相似形状体［２２］等，具有低维参

数性和个体无关性，且采用整个头部的纹理来匹配，所

以适合于大姿态下的人脸全局运动跟踪．因此如果能
将之与在线外观模型结合起来将能得到更好的结果．
１２ 论文创新点

本文从系统的角度研究动态变化背景下的人脸表

情识别问题，提出了一种同步人脸运动跟踪和表情识

别的方案（图１）．
相对于目前的人脸表情识别系统［３，４，８，９］，该系统具

有以下特性：结合人脸表情的静态和动态信息来进行

表情识别，比仅仅采用其中一个提高了识别率．

２ 人脸三维运动跟踪

如引言所述，本文结合简单几何人头模型和在线

外观模型各自的优势［２３］进行人脸三维运动跟踪．

２１ 基于在线外观模型的人脸运动跟踪

为了跟踪人脸的三维运动，本文通过 ＣＡＮＤＩＤＥ３［２４］

三维模型与输入人脸图像匹配来完成．其中，ＣＡＮＤＩＤＥ３
的人脸运动参数定义为：

ｂ＝［θｘ，θｙ，θｚ，ｓ，ｔｘ，ｔｙ，αＴ］Ｔ （１）
这里，θｘ，θｙ，θｚ，ｓ，ｔｘ，ｔ[ ]ｙ Ｔ表示全局运动参数，α表示

局部运动参数．
匹配的过程分为如下几个部分：

首先是从输入人脸图像中提取观测量．基于人脸
三维模型，将输入人脸图像规范化到几何归一化人脸

图像（ＧＮＩ）［１６］后，从中提取两种观测量［２３］：颜色值和当
前帧的 ＧＮＩ和首帧的 ＧＮＩ之间的光照比图像的 Ｇａｂｏｒ
小波变换系数．

其次是构建在线外观模型，并据此融合多种观测

量．分别将提取的两种观测量（ｙｔ和Ｇｔ）建模为３个分量
的混合高斯模型［１７］，并定义混合高斯模型的更新方程．
例如对于第一种观测量：

ｍｉ，ｔ＝（１－β）ｍｉ，ｔ－１＋βｍｉ，ｔ－１Ｎ（ｙｔ－１；μｉ，ｔ－１，σ
２
ｉ，ｔ－１）

μｉ，ｔ＝（１－β）μｉ，ｔ－１／ｍｉ，ｔ＋βｙｔ－１ｍｉ，ｔ－１／ｍｉ，ｔ
σ
２
ｉ，ｔ＝（１－β）σ

２
ｉ，ｔ－１／ｍｉ，ｔ＋βｙ

２
ｔ－１ｍｉ，ｔ－１／ｍｉ，ｔ－μ

２
ｉ，ｔ－１

（２）
ｍｉ，ｔ为第ｉ个分量的权值，μｉ，ｔ为第ｉ个分量的均值，σｉ，ｔ
为第ｉ个分量的均方差，β是遗忘因子．

对两种观测量进行融合的策略是基于混合高斯模

型的观测似然度来融合：ｐ（ｙｔ／ｂｔ）·ｐ（Ｇｔ／ｂｔ）．
再次，对人脸运动时会发生的遮挡情况进行处理．

计算 ＣＡＮＤＩＤＥ３三维模型中每个３Ｄ面片重心点与视点
的连线与该面片法线的夹角的余弦值，如果为负，则该

３Ｄ面片被遮挡了．对于被遮挡的３Ｄ面片，因为对应的
ＧＮＩ中２Ｄ面片的像素值是无法获取的，所以由前一时
刻ＧＮＩ中 ２Ｄ面片的像素值和在线外观模型来估计得
到．

Ｐ（ｉ，ｊ）ｔ ＝Ｐ（ｉ，ｊ）ｔ－１＋μ
（ｉ，ｊ）
ｔ－１＋σ（ｉ，ｊ）ｔ－１， Ｐ（ｋ，ｊ）ｔ－１ ＞＝μ

（ｋ，ｊ）
ｔ－１

Ｐ（ｉ，ｊ）ｔ ＝Ｐ（ｉ，ｊ）ｔ－１＋μ
（ｉ，ｊ）
ｔ－１－σ（ｉ，ｊ）ｔ－１， Ｐ（ｋ，ｊ）ｔ－１ ＜μ

（ｋ，ｊ）
ｔ

{
－１

（３）
Ｐ（ｉ，ｊ）ｔ 为在ｔ时刻的被遮挡的３Ｄ面片对应的 ＧＮＩ中２Ｄ
面片的第（ｉ，ｊ）位置的像素值．
２２ 以在线外观模型匹配的结果初始化简单几何

人头模型

因为柱状人头模型匹配的性能受初始值准确性的

影响很大，所以当得到在线外观模型匹配得到的全局

运动参数后，将它们作为后续柱状人头模型匹配的初

始值．其次，将在线外观模型在图像上的投影区域作为
后续柱状人头模型匹配的模板图像．
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２３ 以简单几何人头模型匹配的结果初始化在线
外观模型

本文选取文献［１５］中的柱状人头模型作为简单几
何人头模型．匹配可通过最小化柱状人头模型在当前
帧和前一帧中的共同部分之间的像素值差来完成．将
匹配得到的全局运动参数作为后续在线外观模型匹配

的初始值．

３ 人脸表情识别

３１ 基于静态信息来建模人脸表情

基于人脸表情的生理结构，Ｅｋｍａｎ［１］定义了相应的
量化规律，即每种表情由哪些肌肉产生，每个肌肉是如

何作用产生特定的表情，各个肌肉如何协同产生特定

的表情．我们将这些量化规律作为静态信息．
在跟踪得到人脸运动参数后，基于静态信息计算

人脸运动参数属于每个表情的概率，进而得到各个表

情的识别概率．
３２ 基于动态信息来建模人脸表情

３．２．１ 流形学习

流形学习分为线性流形学习算法和非线性流形学

习算法，非线性流形学习算法包括等距映射（Ｉｓｏｍａｐ），
拉普拉斯特征映射（ＬａｐｌａｃｉａｎＥｉｇｅｎｍａｐｓ，ＬＥ），局部线性
嵌入（ＬｏｃａｌＬｉｎｅａｒＥｍｂｅｄｄｉｎｇ，ＬＬＥ）等．而线性方法则是
对非线性方法的线性扩展，如局部保持投影（Ｌｏｃａｌｉｔｙ
ＰｒｅｓｅｒｖｉｎｇＰｒｏｊｅｃｔｉｏｎｓ，ＬＰＰ），邻域保持嵌入（Ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄ
ＰｒｅｓｅｒｖｉｎｇＥｍｂｅｄｄｉｎｇ，ＮＰＥ）等．

文献［２５］应用一种有监督学习 ＬＰＰ算法来得到一
个表情子空间，在子空间内，将不同个体的表情数据在

一个统一流形上对齐．他们的方法只考虑 ６种基本表
情，通过传统的有监督流形学习，在同一类别的基本表

情数据中定义邻近关系来简单地对齐属于不同个体的

表情数据，没有考虑表情的模糊性．而表情具有模糊性
和多义性，对不同的类别具有不同的模糊隶属度，应该

被模糊地分为多类，同一类别中的表情往往也有很大

的差异，比如大笑和微笑．因此，不能够按照传统的方
式来进行有监督学习．

文献［２６］应用一个可分解的生成模型在流形上将
内容和形式分开来表示动态物体．他们的方法假定由
不同个体完成的类似表情可以严格地相互匹配，并按

这种匹配关系将不同个体的子流形转换为一个统一的

表情流形．同一个体的一种表情可以由多种多样的方
式来完成，比如笑的表情可以闭住嘴巴或张开嘴巴等．
所以，同一种表情在高维图像空间会形成不同的流形，

但这些流形并不一定都是同形、同构的，因此，在表情

流形之间进行严格的匹配是比较困难的．
文献［２７］观察到个体可能的人脸形变图像都位于

原始高维图像空间中的一个低维光滑流形上，采用 ＬＬＥ
和Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ嵌入方法来学习表情流形的结构，分析表情
的混合性和动态演变性．然而，他们的方法不能很好地
将不同个体的表情流形在子空间内对齐，统一到一个

流形上，只对有限个体的人脸表情数据作了探讨．
如引言所述，目前流形学习应对人脸表情这类复

杂变化的效果较好，且由于拉普拉斯特征映射所选取

的主特征点能够保持其在原始流形中的局部几何结

构，便于以后的聚类，故本文采用 ＬＥ进行特征降维以
选取关键的主特征．

ＬＥ的基本思想是寻求一个能够保持流形局部特性
的映射，使在高维空间流形中距离很近的点投影到低

维空间后距离也很近．
考虑高维空间Ｄ中的 ｋ个样本点Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｋ所

构成的高维流形，现要找出其中所嵌入的低维流形 ｄ．
亦即，找出一个映射 Ｆ，使得 Ｙｉ＝Ｆ（Ｘｉ），ｉ＝１，２，…，ｋ．
其中，Ｙ１，Ｙ２，…，Ｙｋ是ｄ中的ｋ个点．

根据谱图理论，若数据均匀采集于高维空间中的

低维流形，则低维流形上的 ＬａｐｌａｃｉａｎＢｅｌｔｒａｍｉ算子能够
由图上的 Ｌａｐｌａｃｉａｎ算子逼近．所求解图的 Ｌａｐｌａｃｉａｎ矩
阵的特征矢量即为流形上的 ＬａｐｌａｃｉａｎＢｅｌｔｒａｍｉ算子的
离散逼近．因此，通过构建邻接图并求解其所对应的
Ｌａｐｌａｃｉａｎ矩阵的特征值即可获得嵌入的低维流形 ｄ．

根据上述分析，将高维空间 Ｄ中的每个样本点 Ｘｉ
看做一个标号为ｉ的节点，则 ｋ个样本点（Ｘ１，Ｘ２，…，
Ｘｋ）依次对应于 ｋ个节点（１，２，…，ｋ）．由这 ｋ个节点
（１，２，…，ｋ）构造一个加权邻接图 Ｇ＝（Ｖ，Ｅ），其中 Ｖ
是顶点的集合，Ｅ是连接相邻顶点的边的集合．求解邻
接图 Ｇ所对应的Ｌａｐｌａｃｉａｎ矩阵的特征矢量所构成的流
形即可获得嵌入的低维流形 ｄ．具体实现步骤如下：

（１）构建邻接图 Ｇ．采用 ｋ近邻法或者ε法，将相邻
近的节点用一条边连接起来．如果节点 ｉ与节点ｊ之间
相当的“近”，则 Ｇｉｊ＝１；

（２）建立权值矩阵 Ｗ．具体为：如果节点 ｉ与节点ｊ
相连，那么

Ｗｉｊ＝ｅ－‖ｘｉ－ｘｊ‖
２／ｔ，ｔ∈Ｒ （４）

否则 Ｗｉｊ＝０．
（３）计算特征值λ和特征矢量ｆ．求解下式中的特

征值λ及其所对应的特征矢量ｆ
Ｌｆ＝λＤｆ （５）

其中，Ｄ为对角矩阵，对角线元素是权值矩阵 Ｗ所在

列或行的元素之和，Ｄｉｉ＝∑
ｊ
Ｗｉｊ或Ｄｊｊ＝∑

ｉ
Ｗｉｊ．Ｌ＝Ｄ

－Ｗ是对称半正定矩阵，称 Ｌ为拉普拉斯矩阵．求解
式（６）的 ｋ个特征值并按照大小进行排序，０＝λ０≤λ１≤
…≤λｋ－１，将λ０，λ１，…，λｋ－１依次代入式（５），得到这些
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特征值所对应的特征矢量 ｆ０，ｆ１，…，ｆｋ－１．由于特征值

λ０＝０对应的特征矢量 ｆ０为常矢量，它将整个流形都映
射为同一点，故舍之．这样，按照某种规则可得到 ｄ个
从小到大依次排列的特征值所对应的特征矢量ｆ１，ｆ２，
…，ｆｄ．Ｆ＝（ｆ１，ｆ２，…，ｆｄ）即为经过特征降维后所获得
的低维空间的一组基矢量．对于高维空间 Ｄ中的任意
一个样本点 Ｘｉ，其映射关系为：

Ｘｉ→（ｆ１（ｉ），ｆ２（ｉ），…，ｆｄ（ｉ）） （６）
图２示例了对于某些特征数据的ＬＥ降维过程．

３．２．２ 获取人脸表情动态信息

本文在ＣＭＵＣｏｈｎＫａｎａｄｅＤａｔａＢａｓｅ［２８］上获取表情的动
态信息．该表情视频库中每个序列的首帧为中性表情，后
续帧的表情幅度依次增大，到末帧该种表情的幅度达到最

大值．首先利用前述的人脸运动跟踪算法获取每个序列的

αｔ序列（图３）：α（１），…，α（Ｔｉ），Ｔｉ是第 ｉ个序列的帧数；接着

利用动态时间规整（ＤＴＷ）［２９］将 Ｔｉ校正到同一个维度 Ｔ进
而得到标准训练序列α（１），…，α（Ｔ）．

在得到标准训练序列后，首先利用拉普拉斯特征

映射得到其所嵌入的低维流形；接着考虑到让该流形

更适合于识别，对其做线性判别分析（ＬｉｎｅａｒＤｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ
Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＬＤＡ）；最后将 ＬＤＡ后的结果作为动态信息．

基于上面获得的动态信息，采用最近邻分类器

（ＮｅａｒｅｓｔＮｅｉｇｈｂｏｒ，ＮＮ）得到各个表情的识别概率．

３３ 结合静态信息和动态信息来识别人脸表情

根据３１节由静态信息得到各个表情的识别概率
和根据３２节由动态信息得到各个表情的识别概率，将
上述概率的乘积作为各个表情的最终识别概率，最大

值对应的表情为表情识别结果．

４ 实验结果与分析

４１ 人脸运动跟踪

从图４可见，在姿态和表情变化较大的情况下，本
文的跟踪算法也能取得较好的结果．

４２ 人脸表情识别

４．２．１ 人脸表情识别结果

实验数据为ＣＭＵＣｏｈｎＫａｎａｄｅＤａｔａＢａｓｅ［２８］中视频和
捕捉的视频．在上述实验数据中，采用９０％的部分来训
练，１０％的部分来检验算法性能．图 ５为表情识别结果
图像．从中可见，本文的人脸表情识别算法取得了较好
的结果．
４．２．２ 评测流形学习的性能

为了评测ＬＥ的性能，我们也用主成份分析（Ｐｒｉｎｃｉ
ｐａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）进行降维，进而比较了 ＬＥ＋
ＬＤＡ和 ＰＣＡ＋ＬＤＡ的表情识别率．

由表１可见，当降维后子空间的维数较少（低于
２０）的时候，ＬＥ＋ＬＤＡ的识别率要大于 ＰＣＡ＋ＬＤＡ的识
别率．这也证明了 ＬＥ在低维空间上的有效性，该有效
性在数据的维数非常高的时候尤其显得重要．
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表１ 分别采用ＬＥ和ＰＣＡ降维至不同维空间后的表情识别率

ＬＥ／ＰＣＡ降维后空间的维数 表情识别率

１０／１０ ９６．９７／９２．４６

１５／１５ ９０．６４／８４．８６

２０／２０ ８７．６５／６４．７８

４．２．３ 客观评测与比较

分别利用本文算法及文献［３］、文献［４］、文献［８］、
文献［９］提出的算法进行实验．表情识别率与平均每帧
耗时如表２所示．

表２ 分别采用本文算法的平均每帧耗时和表情识别率

算法 平均每帧耗时 表情识别率

本文算法 ４．４ｓ ８２．３％

文献［３］的算法 ３．３ｓ ７０％

文献［４］的算法 ３．４ｓ ７２．７％

文献［８］的算法 ４．４ｓ ７８．４％

文献［９］的算法 ４．９ｓ ７９．２％

由表２可见，与所比较的其它算法相比，本文算法
的表情识别率最高．

５ 结论与展望

本文针对单视频动态变化背景下的人脸表情识别

问题，提出了一种同步人脸运动跟踪和表情识别算法，

并在此基础上构建了一个实时系统．实验结果表明，该
系统具有较好的综合优势．

针对本文的实验结果提出进一步研究方向：

寻找措施来减少人脸表情识别中光照和个体相关

性的影响．建立增量流形学习的方法使得当来新训练
数据时不需要重复整个训练过程．
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