
第１期
２０１７年１月

电　　子　　学　　报
ＡＣＴＡＥＬＥＣＴＲＯＮＩＣＡＳＩＮＩＣＡ

Ｖｏｌ．４５　Ｎｏ．１
Ｊａｎ．　２０１７

收稿日期：２０１５０５１９；修回日期：２０１６０１１４；责任编辑：孙瑶

基于几何和纹理特征的表情层级分类方法
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　　摘　要：　针对表情识别，为提取对个体差异鲁棒性更强的特征，并有效利用特征自身分布特性，本文提出基于几
何和纹理特征的表情层级分类方法．首先，构建基于中性脸相似度的几何特征提取方法，自动匹配样本相似中性脸，提
取特征点比例系数几何特征；然后，利用充分矢量三角形提取纹理特征；最后，给出表情层级分类框架，在三个层级下

分别利用提取特征判定表情类别．所提方法在ＪＡＦＦＥ库和ＣＫ库上的实验结果表明，本文方法取得了比基于一般几何
和纹理特征的识别方法更好的效果，证明了本文方法的有效性．
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１　引言
　　人脸表情识别是人工智能领域的重要分支，近年
来，很多研究者对表情识别进行了研究，主要工作集中

于表情特征提取与分类识别［１，２］．表情特征提取包括纹
理特征提取方法与几何特征提取方法［３］．纹理特征主
要用来描述图像的局部灰度变化，代表性的方法有 Ｇａ
ｂｏｒ小波［４］、局部二值模式（ＬｏｃａｌＢｉｎａｒｙＰａｔｔｅｒｎ，ＬＢＰ）［５］

及ＬＢＰ的改进算法［６］．几何特征提取方法一般首先对

人脸进行关键点定位，然后测量定位点间的相对距离，

最后根据距离定义特征，如：夏海英等人［７］提出了直接

表示关键点位置信息的直接几何特征（ＤｉｒｅｃｔＧｅｏｍｅｔｒｉｃ
Ｆｅａｔｕｒｅ，ＤＧＦ）和间接利用关键点位置信息的间接几何
特征（ＩｎｄｉｒｅｃｔＧｅｏｍｅｔｒｉｃＦｅａｔｕｒｅ，ＩＤＧＦ），并将 ＤＧＦ和
ＩＤＧＦ融合，共同表达几何特征；ＡｎｗａｒＳａｅｅｄ等人［８］在

眉部、眼角、嘴部定位８个关键点，计算获得６个归一化
几何特征向量作为几何特征，并通过实验论证了几何
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特征对于表情识别的重要性；Ｓｏｎｇ等人［９］利用主动外

观模型（ＡｃｔｉｖｅＡｐｐｅｒａｎｃｅＭｏｄｅｌ，ＡＡＭ）检测预处理后的
人脸表情图像特征点；也有部分研究者首先二值化分

割人脸图像，然后根据分割出器官区域的面积、周长等

几何信息进行特征提取，最后分类识别［１０］．上述几何特
征提取方法都存在同样的问题，即没有考虑人脸个体

差异给表情识别结果造成的不利影响，因此易积政等

人［１１］提出特征点距离比例系数，一定程度上减少了由

人脸个体差异带来的表情特征的差异．然而，该方法是
基于已知测试样本中性脸的表情识别方法，对于未知

中性脸的表情识别不具有推广意义．故本文提出基于
中性脸相似度的面部几何特征提取方法，在测试过程

中，首先进行测试样本与训练集中的中性表情样本之

间的人脸相似度计算，设定相似度阈值，筛选出与测试

样本相似度较高的中性脸样本，然后提取图像的特征

点距离比例系数，最后根据中性脸相似度计算权值，从

而获得测试样本的自适应加权几何特征，不仅增强了

几何特征的个体差异鲁棒性，也提高了算法的推广性．
无论是纹理特征还是几何特征都只能从单一方面

描述表情图像的特征，而单一的特征往往会使得识别

结果具有一定的偶然性，鲁棒性与稳定性不理想，故很

多研究者对多特征融合的表情识别方法进行了研究，

如魏冉等人［１２］通过表情先验知识及大量实验分析，使

用不同的特征提取方法分别提取嘴巴、额头和眉毛部

位的特征，提高了表情识别的正确率；刘帅师等人［１３］针

对Ｇａｂｏｒ特征的全局特性较弱的问题，将 Ｇａｂｏｒ多个方
向的特征进行融合，并结合分块直方图进行表情特征

提取，获得了较好的效果．在各种多特征融合的表情识
别方法中，人脸表情特征的自身分布特点往往被人们

忽视，ＺｈｅｎｇＺｈａｎｇ等人［１４］基于表情特征自身分布特性

提出人脸表情识别的多特征分层识别方法，该方法将

ＬＢＰ和Ｇａｂｏｒ两种特征结合进行表情图像的双层识别，
在与人无关的表情识别中取得了较好的效果．但 ＬＢＰ
和Ｇａｂｏｒ特征都属于图像的局部纹理特征，相似性较
大，将两者相结合互补性较弱．故本文进一步提出表情
图像层级分类方法，将在表情识别中取得良好表现的

基于充分矢量三角形的纹理特征［１５］与基于中性脸相似

度的面部几何特征相结合，分别从全局层级、局部层级

以及混合层级出发，利用表情特征的自身分布特性进

行表情识别，从而充分发挥单个特征的有效性，获得更

加可靠的表情识别结果．

２　几何和纹理特征的提取

２１　基于中性脸相似度的几何特征提取
虽然不同的人类个体具有相同的表情器官，但是

不同人类个体相同表情器官的大小、形状以及拉伸程

度都各不相同，如图１所示，人在中性表情时眼睛处于
正常大小，惊讶时趋于瞪大眼睛，而图１（ａ）中的个体中
性表情时眼睛的大小与图１（ｂ）和图１（ｃ）中个体惊讶
时眼睛的大小几乎相同；人在中性表情时眉毛中间高

两端低，悲伤时眉毛内角与中部通常平行，而图１（ｄ）中
的个体中性表情时眉毛内部与中部也趋于平行．因此，
在基于面部表情几何特征的表情识别中，器官的个体

差异是导致表情误识别的一个重要因素．

本文利用ＡＡＭ定位面部表情关键点，在面部表情
图像中选取对表情识别起关键作用且具有较低错误定

位率的２３个点作为特征点，特征点选取及定位效果如
图２所示．

根据定位关键点ｐｉ的坐标（ｘｉ，ｙｉ），利用式（１）求取
特征点两两间的欧式距离：

ｄｉｊ＝ ｐｉ－ｐｊ ＝ （ｘｉ－ｘｊ）
２＋（ｙｉ－ｙｊ）槡

２ （１）
其中，ｉ＝１，２，…，２３；ｊ＝１，２，…，２３，特征点两两间相对
距离的变化反映了面部表情器官自身的形变以及相对

位置的变化．为了减小器官的个体差异在表情识别中
造成的不利影响，本文在特征训练过程中将表演者的

各种表情图像与自己的中性表情图像的特征点相对距

离之比作为该表情的特征点比例系数，在测试过程中，

先根据中性脸相似度阈值确定与测试样本相似度较大

的中性脸图像，再求取测试样本与相似中性脸的特征

５６１
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点比例系数：

ｋｄ＝ｄ
ｅ
ｉｊ／ｄ

ｎ
ｉｊ （２）

式（２）中，ｄｎｉｊ表示中性表情图像中的特征点相对距离，ｄ
ｅ
ｉｊ

表示训练过程中除中性表情外的其他表情图像或测试

过程中的未知表情图像特征点间的相对距离．
通过提取特征点比例系数作为几何特征可以有效

去除个体差异给表情识别带来的不利影响，但是在识

别静态图片时，识别图片对应的中性脸图像未知，无法

直接提取特征点比例系数．“相似的人具有相似的表
情”［１６，１７］是面部表情合成中被广泛使用的一个假设，故

本文从全局出发，通过中性脸相似度计算与面部关键

点定位，计算出当前图像和与其相似度较大的中性表

情图像间的特征点距离比例系数，从而提取出对个体

差异具有一定鲁棒性的几何特征．
文献［１８］提出的多尺度矢量三角形从不同的尺度

空间描述图像特征，增强了特征的表现力．本文选用三
层图像金字塔，对于测试样本和训练样本都采用文献

［１８］的方法进行特征统计，依次产生直方图序列，保存
到矩阵中，再求取测试样本与训练样本金字塔对应层

中的特征矩阵间欧式距离．由于不同尺度下的图像对
于中性脸相似度计算的贡献度不同，所以，对于每层金

字塔计算出的特征矩阵求取的欧式距离结果进行加权

累加，金字塔从上到下选取权值依次为０３、０５、０２，
并对累加处理后的结果进行最大值最小值归一化，从

而获得最终的中性脸相似度：

ｓｄｉ＝（ｄｉ－ｄｍｉｎ）／（ｄｍａｘ－ｄｍｉｎ），ｉ＝１，２，…，ｋ （３）
式（３）中，ｓｄｉ表示测试图像与训练集中的第 ｉ幅中性脸
图像的相似度，ｄｉ表示测试图像与第ｉ幅中性脸图像特
征值间的欧式距离，ｋ表示训练集中的中性脸图像的数
目，ｄｍｉｎ为ｋ个欧式距离中的最小值，ｄｍａｘ为 ｋ个欧式距
离中的最大值．

在大量实验的基础上，本文选定中性脸相似度阈

值０２，相似度小于０２的中性脸图像都将作为测试图
像的相似中性脸．设每幅测试图像获得 ｍ幅相似中性
脸图像，利用式（４）计算测试样本与第 ｉ幅相似中性表
情图像的特征点比例系数权值：

ｗｉ＝
１－ｓｄｉ

ｍ－∑
ｍ

ｉ＝１
ｓｄｉ

（４）

获得权值后，计算测试样本与各幅相似中性脸图像的

特征点距离比例系数ｋｔｉ，从而利用式（５）获得测试样本
的加权几何特征：

ｋｔ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｗｉ×ｋｔｉ （５）

加权计算中，中性脸图像与测试样本相似度越高，对应

的特征点比例系数的权重越大．

２２　基于充分矢量三角形的纹理特征提取
本文为充分发挥文献［１５］矢量三角形模式优势，

将对面部表情影响较大的眉、眼和嘴３个器官进行局部
分割，采用如表１所示的不同尺度充分矢量三角形描述
局部特征，这样不仅能降低特征维度增加带来的时间

消耗，而且能更精确地描述表情信息．
表１　充分矢量三角形尺度选取

器官 充分矢量三角形尺度（像素）

眉毛 ７×４ ７×６
眼睛 ５×７ ３×４
嘴巴 ７×７ １１×１１ ８×８

３　表情图像的层级分类
　　本文将基于中性脸相似度的全局几何特征与基于
充分矢量三角形的局部纹理特征融合，利用表情特征

自身分布特性，分别在三个层级下，对不同的图像特征

采用不同的ＳＶＭ分类器进行表情图像类别判定．
３１　层级分类框架

基于中性脸相似度的几何特征和基于充分矢量三

角形的纹理特征在 ＪＡＦＦＥ库和 ＣＫ库中各种表情下的
平均识别性能分别如表２和表３所示．从表２中可知，
全局几何特征对于七种表情鉴别力的强弱依次为惊

讶、高兴、生气、恐惧、中性、厌恶及悲伤；从表３中可知，
局部纹理特征对于七种表情鉴别力的强弱依次为恐

惧、悲伤、中性、高兴、厌恶、惊讶、生气．由于局部纹理特
征关注表情图像细节灰度变化，且所提取的特征维度

高于全局几何特征，故除生气与惊讶两种表情下的识

别率低于全局几何特征之外，在其余五种表情下的平

均识别率均高于全局几何特征，且识别效果普遍较好．
生气、惊讶表情图像示例分别如图３（ａ）和图３（ｂ）所
示，人处于生气情绪时，特征点互相靠近，相对位置缩

小，人处于惊讶情绪时，几何结构拉伸，特征点趋于分

散，相对位置增大，故生气与惊讶适合利用全局几何特

征描述．全局几何特征对于悲伤表情的识别精度最低，
正如图３（ｃ）所示那样，人处于悲伤情绪时，面部表情器
官几何结构改变不大，特征点位移较小，因此不适宜利

用全局几何特征判别．
表２　几何特征在七种表情下的识别率统计（％）

生气 厌恶 恐惧 高兴 中性 悲伤 惊讶

ＪＡＦＦＥ ９５．２４ ８６．３６ ９２．８６ ９５．２３ ８４．４４ ７６．７４ ９７．６２
ＣＫ ９５．２４ ８７．５０ １００ １００ ９１．１１ ７５．５６ １００

表３　纹理特征在七种表情下的识别率统计（％）

生气 厌恶 恐惧 高兴 中性 悲伤 惊讶

ＪＡＦＦＥ ８８．１０ ９５．４５ ９７．６２ ９７．６２ ９７．７８ ９７．６７ ９２．８６
ＣＫ ９２．８６ ９５ １００ ９５．２４ ９５．５６ ９７．７８ ９７．７２
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　　根据上述分析，本文提出表情图像层级分类框
架，如图４所示，首先在局部层中用局部纹理特征区
分出悲伤表情，对于判定为其他表情的表情图像暂不

做定论，累积到全局层进行二次判别，然后在全局层

中利用全局几何特征区分出生气和惊讶两种表情，对

于判定为其余表情的表情图像暂不做定论，累积到混

合层中进行基于后验概率的类别决策．图４中的“分
类器１”表示选用多项式核函数且多项式次数设定为
４的 ＳＶＭ分类器，“分类器 ２”为选用线性核函数的
ＳＶＭ分类器．
３２　基于后验概率的类别决策

在全局层和局部层中，根据表情特征自身分布特

征已识别出了区分度较高的表情，对于前两个层级中

难以判别的表情图像，通过简单的融合规则使用全局

特征和局部特征可能不能充分发挥两种特征各自的优

势，故本文在混合层中利用两种特征分别训练不同的

ＳＶＭ分类器，再通过基于后验概率的类别决策方法得
出图像的表情种类．

用Ｒ１、Ｒ２分别表示分类器１和分类器２的识别结
果，Ｙ表示样本图像的类别标签，Ｃｉ表示第 ｉ个表情所
属类别，假设Ｒ１与Ｒ２互相独立，通过交叉实验验证，可
以获得每个分类器的混淆矩阵，从而计算得出：Ｐ（Ｒ１＝
Ｃｊ｜Ｙ＝Ｃｉ）Ｐ（Ｒ２＝Ｃｊ｜Ｙ＝Ｃｉ）．假设样本属于七种表情的
概率相同，则式（６）成立：
　Ｐ（Ｙ＝ＣＫ｜Ｒ１＝Ｃｉ，Ｒ２＝Ｃｊ）
＝Ｐ（Ｙ＝ＣＫ，Ｒ１＝Ｃｉ，Ｒ２＝Ｃｊ）／Ｐ（Ｒ１＝Ｃｉ，Ｒ２＝Ｃｊ）
∝Ｐ（Ｙ＝ＣＫ，Ｒ１＝Ｃｉ，Ｒ２＝Ｃｊ）
∝Ｐ（Ｒ２＝Ｃｊ，Ｒ１＝Ｃｉ｜Ｙ＝ＣＫ）Ｐ（Ｙ＝ＣＫ）
∝Ｐ（Ｒ２＝Ｃｊ，Ｒ１＝Ｃｉ｜Ｙ＝ＣＫ）
∝Ｐ（Ｒ１＝Ｃｉ｜Ｙ＝ＣＫ）Ｐ（Ｒ２＝Ｃｊ｜Ｙ＝ＣＫ） （６）

故Ｐ（Ｙ＝ＣＫ｜Ｒ１＝Ｃｉ，Ｒ２＝Ｃｊ）正比于Ｐ（Ｒ１＝Ｃｉ｜Ｙ＝ＣＫ）
Ｐ（Ｒ２＝Ｃｊ｜Ｙ＝ＣＫ）．

由于单个ＳＶＭ分类器的性能是可以保证的，即式
（７）和式（８）成立：

Ｐ（Ｒ１＝Ｃｉ｜Ｙ＝Ｃｉ）＞Ｐ（Ｒ１＝Ｃｉ｜Ｙ＝ＣＫ），Ｋ≠ｉ
（７）

Ｐ（Ｒ２＝Ｃｊ｜Ｙ＝Ｃｊ）＞Ｐ（Ｒ２＝Ｃｊ｜Ｙ＝ＣＫ），Ｋ≠ｊ
（８）

当分类器１与分类器２的识别结果相同时，则无需通过
计算，即可直接把两个分类器的识别结果作为最终的

分类结果；当分类器１与分类器２的识别结果不同时，
通过式（６）计算判定情感类别Ｋｆ：
　　Ｋｆ＝ａｒｇｍａｘＫ［Ｐ（Ｙ＝ＣＫ｜Ｒ１＝Ｃｉ，Ｒ２＝Ｃｊ）］

＝ａｒｇｍａｘＫ［Ｐ（Ｒ１＝Ｃｉ｜Ｙ＝ＣＫ）
·Ｐ（Ｒ２＝Ｃｊ｜Ｙ＝ＣＫ）］ （９）

４　实验结果与分析

４１　实验相关参数选取
４．１．１　中性脸相似度计算参数选取

本文在ＪＡＦＦＥ库中每人每种表情选取三幅图像，
ＣＫ库中选出具有七种表情的十个表演者的表情图像，
每人每种表情同样也选取三幅图像进行实验，以确定

中性脸相似度计算中的参数值并验证利用多尺度矢量

三角形计算中性脸相似度的可靠性，实验步骤如下：

① 分别将ＪＡＦＦＥ库和ＣＫ库中的３０幅中性表情图
像作为训练图像，剩下的１８０幅其他表情图像作为测试
图像；

② 获取正确识别出表情图像对应中性脸最优比
率时的矢量三角形尺度与分块大小．不同尺度参数对
ＪＡＦＦＥ库和 ＣＫ库识别结果的影响如图５所示，不同
分块对 ＪＡＦＦＥ库和 ＣＫ库识别结果的影响如图 ６
所示．

７６１



电　　子　　学　　报 ２０１７年

综合ＪＡＦＦＥ库和ＣＫ库上的实验结果，选取大小为
（８，６）的矢量三角形对４×４分块的表情图像进行中性
脸识别，由图６可知，利用多尺度矢量三角形方法正确
识别出中性脸的比率在 ＪＡＦＦＥ库中可达９７％以上，ＣＫ
库中均达９８％以上，故利用该方法可进行可靠的中性
脸识别．由于ＪＡＦＦＥ库中均为日本女性他人脸，相互间
差异较小，区分度较低，ＣＫ库中同时包含男性和女性，
相互间差异较大，区分度较高，故 ＣＫ库的中性脸识别
率普遍高于ＪＡＦＦＥ库．
４．１．２　纹理特征提取参数选取

图７以 ＪＡＦＦＥ库中实验结果为例，说明使用不同
尺度的充分矢量三角形提取嘴部特征对识别率的影

响．３维坐标系中，ｘ、ｙ轴表示所选充分矢量三角形两直
角边的长度，ｚ轴表示该尺度下的识别率．从图中可以
看出，当ｘ、ｙ轴的数值相差较小时，曲面颜色较浅，即用
两直角边长度相差较小的充分矢量三角形进行特征提

取时，识别率较高．同理可获得适用于提取眼睛子图像
和嘴巴子图像特征的充分矢量三角形的尺度．

表４为单个器官子图像在２个表情图像库中３次实
验的结果，单独使用尺度分别为７×４、５×７、７×７的充分
矢量三角形提取眉毛、眼睛、嘴部特征作为图像特征进行

测试时，嘴部子图像的识别率远高于眼睛子图像和眉毛

子图像，即嘴部变化对表情识别影响更大，故我们采用３
种尺度的充分矢量三角形描述嘴部特征，使用两种尺度

的充分矢量三角形描述眉毛和眼睛的特征．
表４　单个器官识别率统计（％）

ＪＡＦＦＥ ＣＫ
１ ２ ３ １ ２ ３

嘴巴 ７４ ７８ ７６ ９２ ９０ ９２
眼睛 ５７ ５６ ５８ ８４ ８９ ８５．５
眉毛 ６５ ６１ ５２ ８３ ８４．５ ８２

　　综上所述，本文在纹理特征提取中选取如表１所示
的充分矢量三角形尺度．
４．１．３　ＳＶＭ参数选取

利用ＳＶＭ对样本分类时，常用的核函数有高斯核
函数、多项式核函数和线性核函数．高斯核函数局部特
性强，具有较好的学习能力，但泛化能力相对较差；多项

式核函数全局特性较好，同时具有很强的泛化能力，故

本文中“分类器１”选用多项式核函数．图８为不同多项
式次数下ＪＡＦＦＥ和ＣＫ库上三次实验的平均识别结果，
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横坐标表示多项式次数，纵坐标表示该次数下的平均

识别率，由图８可知，多项式次数设为４时在两个库中
的平均识别效果最佳，故本文选取４作为分类器１的多
项式次数，其他参数使用默认值．

由于本文几何特征维度较低，而线性核函数对于

低维度的分类识别效果较好，且速度快，故本文中“分

类器２”选用线性核函数．该核函数无需专门的参数
设置．
４．１．４　层级分类框架设定

混淆矩阵是监督学习中评估算法性能的有效方

法，在ＪＡＦＥＥ库和 ＣＫ库中，全局几何特征在分类器１
上的混淆矩阵分别如表５、表６所示．由表５和表６可
知，利用全局几何特征进行表情识别时，悲伤表情易被

误识别为中性，因为人处于悲伤时器官变化较小，特征

点移动不明显，与中性表情的特征点相对距离相似，难

以区分，故在层级分类时首先在局部层识别出悲伤表

情，不再向下积累．
表５　全局几何特征在ＪＡＦＦＥ库上的混淆矩阵

生气 厌恶 恐惧 高兴 中性 悲伤 惊讶

生气 ４０ ２ ０ ０ ０ ０ ０
厌恶 ３ ３８ ２ ０ ０ １ ０
恐惧 １ １ ３９ ０ １ ０ ０
高兴 ０ ０ １ ４０ １ ０ ０
中性 ０ ０ ４ １ ３８ ２ ０
悲伤 １ １ ３ ０ ５ ３３ ０
惊讶 ０ ０ ０ １ ０ ０ ４１

表６　全局几何特征在ＣＫ库上的混淆矩阵

生气 厌恶 恐惧 高兴 中性 悲伤 惊讶

生气 ４０ ２ ０ ０ ０ ０ ０
厌恶 １ ３５ ０ ０ １ ３ ０
恐惧 ０ ０ ４２ ０ ０ ０ ０
高兴 ０ ０ ０ ４２ ０ ０ ０
中性 ０ ０ ０ ０ ４０ ５ ０
悲伤 ２ ２ ０ ０ ７ ３４ ０
惊讶 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ４４

　　ＪＡＦＦＦＥ和ＣＫ库中，局部纹理特征在分类器２上

的混淆矩阵分别如表７、表８所示，由表７和表８可知，
利用局部纹理特征进行表情识别时，生气表情易被误

识别为厌恶，因为当人处于生气和厌恶情绪时，都会有

皱眉、微闭眼睛等面部变化，纹理变化相类似，容易发生

误判，故层级分类时，在局部层不进行生气表情判定，将

判定累积至全局层．
表７　局部纹理特征在ＪＡＦＦＥ库上的混淆矩阵

生气 厌恶 恐惧 高兴 中性 悲伤 惊讶

生气 ３７ ２ ２ ０ ０ １ ０
厌恶 ０ ４２ １ ０ ０ １ ０
恐惧 ０ ０ ４１ ０ １ ０ ０
高兴 １ ０ ０ ４１ ０ ０ ０
中性 ０ ０ ０ ０ ４４ １ ０
悲伤 ０ ０ ０ ０ １ ４２ ０
惊讶 ０ ０ １ １ １ ０ ３９

表８　局部纹理特征在ＣＫ库上的混淆矩阵

生气 厌恶 恐惧 高兴 中性 悲伤 惊讶

生气 ３９ ２ ０ ０ １ ０ ０
厌恶 １ ３８ ０ ０ ０ １ ０
恐惧 ０ ０ ４２ ０ ０ ０ ０
高兴 ０ ０ ２ ４０ ０ ０ ０
中性 １ ０ ０ ０ ４３ １ ０
悲伤 ０ ０ ０ １ ０ ４４ ０
惊讶 ０ ０ １ ０ ０ ０ ４３

　　在混合层中通过混淆矩阵可计算出每种表情的最
大后验概率，从而当全局层和局部层判别结果不一致

时，利用式（９）可得出最终表情类别．基于后验概率的
类别决策充分考虑了不同特征在不同分类器下的表现

力，有效减少了表情在判别力较弱的特征下的误识别．
例如，图９中样本图９（ａ）、图９（ｂ）为累积到混合层中
的识别样本，样本图９（ａ）在局部纹理特征下被Ｒ１识别
为生气，在全局几何特征下被 Ｒ２识别为高兴，真实表
情类别为高兴时被 Ｒ１识别为生气的概率为００２６，真
实表情类别为高兴时被Ｒ２识别为高兴的概率为０９５，
两者乘积大于真实表情为其他表情时的后验概率乘

积，故最终结果为高兴，避免了局部纹理特征下的识别

错误；样本图９（ｂ）在局部纹理特征下被 Ｒ１识别为中
性，在全局几何特征下被 Ｒ２识别为悲伤，真实表情类
别为中性时被Ｒ１识别为中性的概率为０９７７２，真实表
情类别为中性时被 Ｒ２识别为悲伤的概率为０１１９，两
者乘积大于真实表情为其他表情时的后验概率乘积，

故最终判别结果为中性，避免了全局几何特征下的识

别错误．
４２　算法识别率及运行时间分析

本文中全局几何特征提取实验、局部纹理特征提

取实验及层级分类实验都基于ＪＡＦＦＥ库与ＣＫ库，在两
个库中分别选取２１０幅人脸表情图像，其中每个表演者

９６１



电　　子　　学　　报 ２０１７年

在每种表情下均选取３幅图像，每人每种表情选取１～
２幅图像用做训练，剩余的１００幅图像用做测试，循环
三次验证．
４．２．１基于中性脸相似度的几何特征提取方法实验分析

单独利用特征点间相对距离作为几何特征进行表

情识别将忽略个体差异对表情识别的影响，利用单幅

相似中性脸计算特征点比例系数作为几何特征进行表

情识别过分依赖于最相似中性脸，本文利用相似度对

特征点比例系数进行自适应加权，克服了上述问题，取

得了良好的效果．ＪＡＦＦＥ库和 ＣＫ库上的三组实验结果
对比如表９和表１０所示．

表９　ＪＡＦＦＥ库中三组实验结果对比

１ ２ ３

距离几何特征 ８３％ ８２％ ８４％

单幅相似脸特征 ８６％ ８６％ ８７％

本文几何特征提取方法 ８９％ ９０％ ９０％

表１０　ＣＫ库中三组实验结果对比

１ ２ ３

距离几何特征 ８７％ ８４％ ８６％

单幅相似脸特征 ９０％ ８９％ ８８％

本文几何特征提取方法 ９３％ ９３％ ９１％

　　实验环境为ＷＩＮＤＯＷＳＸＰ，ＣＰＵ为奔腾系列，单核
２１０ＧＨＺ，２０ＧＢ内存．本文几何特征提取算法在
ＪＡＦＦＥ库上的特征提取时间约为１７３ｍｓ，主要时间消耗
为ＡＡＭ模型建立时间８２ｍｓ与ＡＡＭ拟合时间９０ｍｓ；在
ＣＫ库上的特征提取时间约为２２８ｍｓ，主要时间消耗为
ＡＡＭ模型建立时间 １１７ｍｓ与 ＡＡＭ模型拟合时间
１１０ｍｓ．本文几何特征提取算法在 ＪＡＦＦＥ库上识别时间
约为６７３ｍｓ，在 ＣＫ库上识别时间约为１１２８ｍｓ，主要时
间消耗为ＡＡＭ的建立与拟合以及人脸相似度计算．ＣＫ
库中图片较大，耗时均高于ＪＡＦＦＥ．

本文几何特征提取方法虽然识别时间高于一般基

于ＡＡＭ的几何特征表情识别方法，但是也取得了优于
一般基于ＡＡＭ的几何特征表情识别方法的识别效果，
该算法与部分具有代表性的几何特征提取方法的识别

率对比如表１１所示．

表１１　各种算法平均识别率比较

算法 ＪＡＦＦＥ ＣＫ

直接几何特征［７］ ８０％ ８１％
间接几何特征［７］ ６６．６７％ ７０％

文献［８］中的几何特征提取方法 ８６％ ８９％
本文几何特征提取方法 ８９．６７％ ９２．３３％

４．２．２　表情层级分类方法实验分析
表情层级分类方法实验结果如表１２、表１３所示，

该方法在ＪＡＦＦＥ库上平均识别率为９７％，在ＣＫ库上的
平均识别率为９８％，存在部分误识别表情样本，主要是
由于局部层或全局层中的直接判定导致的，如 ＪＡＦＦＥ
库中的样本在全局层下进行识别时，厌恶、恐惧、悲伤都

可能被判定为生气，导致识别错误；ＣＫ库中的样本在
局部层下进行识别时，生气、厌恶、中性都可能被判定为

悲伤，导致判别错误，但局部层和全局层中的直接判定

一定程度上减少了表情识别时间，提高了识别效率．
表１２　ＪＡＦＦＥ库中３组实验结果

表情
训练样本数 测试样本数

１ ２ ３ １ ２ ３
生气 １６ １６ １６ １４／１４ １４／１３ １４／１４
厌恶 １６ １５ １５ １４／１３ １５／１３ １５／１４
恐惧 １６ １６ １６ １４／１３ １４／１４ １４／１４
高兴 １５ １６ １７ １５／１５ １４／１４ １３／１３
中性 １５ １５ １５ １５／１５ １５／１５ １５／１４
悲伤 １６ １６ １５ １４／１２ １４／１４ １５／１５
惊讶 １６ １６ １６ １４／１４ １４／１４ １４／１４
总计 １１０ １１０ １１０ １００／９６ １００／９７ １００／９８

表１３　ＣＫ库中３组实验结果

表情
训练样本数 测试样本数

１ ２ ３ １ ２ ３
生气 １６ １６ １６ １４／１４ １４／１３ １４／１４
厌恶 １６ １８ １６ １４／１１ １２／１２ １４／１４
恐惧 １６ １６ １６ １４／１４ １４／１４ １４／１４
高兴 １６ １６ １６ １４／１４ １４／１４ １４／１４
中性 １５ １５ １５ １５／１５ １５／１５ １５／１４
悲伤 １６ １３ １６ １４／１４ １７／１７ １４／１３
惊讶 １５ １６ １５ １５／１５ １４／１４ １５／１５
总计 １１０ １１０ １１０ １００／９７ １００／９９ １００／９８

　　表１４为层级分类与全局几何特征、局部纹理特征
的平均识别率在ＪＡＦＦＥ库和ＣＫ库上的对比，实验结果
表明，本文对于局部纹理特征和全局几何特征的融合

有效利用了两种特征各自的鉴别能力，提升了识别

效果．
不同表情在层级分类方法中的识别时间存在差

异，若表情识别为悲伤，则只需局部层的决策时间，在

ＪＡＦＦＥ库上约为１２ｍｓ，ＣＫ库上约为３１ｍｓ；若表情识别
为其他表情，则需要全局层和局部层的决策时间累加

和，在ＪＡＦＦＥ库上约为６８５ｍｓ，在ＣＫ库上约为１１６０ｍｓ，
虽然层级分类方法在识别时间上有所增加，但仍维持

在可接受的范围内，并且有效的提高了表情识别能力．
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表１４　各算法平均识别率比较

算法 ＪＡＦＦＥ库 ＣＫ库

全局几何特征 ８９．６７％ ９２．３３％
局部纹理特征 ９５．３３％ ９６．３３％
层级分类方法 ９７％ ９８％

５　结束语
　　本文提出了基于纹理和几何特征的人脸表情层级
分类方法，该方法将几何特征与纹理特征结合构造了

表情图像层级分类框架，从全局层、局部层和混合层三

个层级进行表情分类，在各层级中充分利用表情特征

自身分布特性，有效发挥各种表情特征的鉴别能力，提

高了表情图像识别的正确率：

（１）多尺度矢量三角形在中性脸相似度计算中表
现良好，根据相似度进行自适应几何特征加权，有效避

免了几何特征对于单幅相似人脸图像的过分依赖，使

得越相似的人脸几何特征贡献度越大，从而令测试样

本的几何特征鲁棒性更强．
（２）本文提出的基于中性脸相似度的面部几何特

征提取方法一定程度上减少了个体差异给表情识别造

成的不利影响，可在未知中性脸样本的静态图片识别

中使用．
（３）全局几何特征对使面部几何结构发生明显变

化的表情具有较好的识别效果，局部纹理特征对面部

表情的细节变化具有良好的感知力，充分利用两种特

征的自身鉴别能力进行表情识别，可取得良好的识别

效果．
（４）将表情进行层级分类，首先确定单个特征下鉴

别力较好的表情类别，然后将不易判定的表情积累到

混合层，通过基于后验概率的类别决策方法进行分析，

从而有效避免单个特征下的误识别．
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