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摘 要 ! 考虑到人脸表情识别问题在未来的科学应用中可能出现的样本分布不均匀的情况 !在
提高识别率的基础上 !针对这类问题进行了实验研究 !将一种改进的 %&’())*+ 算法与 ,-. 结合运用
到表情分类当中"实验结果表明!在出现稀有样本的情况下!相对于普通的 %&’())*+ 训练 ,-. 以及单
纯的 ,-. 进行多分类的方法!该算法在识别率方面有了很大提高 "
关键词 ! 人脸表情识别 #预处理#/’0)1 变换 #2%&’())*+
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对人类面部的表情本质信息进行特征的提取分析 #
并利用人类的认知和思维方式对其归类及理解 #参考人
们在情感方面所具有的先验知识让计算机思考和推理 #
从而据此从人们的面部表情中分析并理解他们的情绪 #
这就是人类面部表情识别所要做的工作 W 6X&
本文采用一种改进的 %&’())*+ 算法 W:X与支持向量机 W !X

组合的分类方法 # 使其能够处理多分类的表情问题 #采
用该方法的最大优点是能够在实验的训练过程中考

虑分 布 稀 疏 样 本 的 重 要 性 # 使 得 稀 有 类 别 中 的 样
本 也 能 具 有 较 高 权 值 # 并 且 采 用 了 规 则 抽 样 的 方
法 #使 得 其 可 以 较 大 概 率 地 被 选 中 #这 样 在 之 后 的
迭代过程中更容易被抽到 #从而可以有效避免分类
器忽视稀有类这一现象的发生 #使稀有类样本正确划分
更有利 &
之所以采用这种分类 #是因为所研究的表情分类问

题 #其最终目的还是要应用到实际生活当中 #六类表情

在人们的生活当中出现的概率肯定是不尽相同的 #像厌
恶 ’悲伤的表情还是要比高兴少 #当出现样本分布不均
匀的分类情况下 #本文研究的算法就可能体现出价值 &

: 系统概要
通常来说 #把一个完善的人脸表情识别过程分成人

脸的检测过程 ’人脸本质特征的提取过程以及表情的分
类过程 ! 个小环节 & 因此 #如果建立一个正常的表情识
别系统# 第一步需要对人们的面部进行检测和定位 W #X#其
后通常还有一个预处理 W YX的过程 #进行预处理的主要目
的是尽量除去图像因采集因素差异而造成的不同 #确保
了图像能有一个同等的实验环境 #这样再进行表情识别
的研究 #就可以有效地提高识别的效率 & 第二步把静态
图像或动态的视频序列中能表征人脸表情本质的信息

提取出来 #其后通常有一个二次特征降维 W 7X的过程 #来
进一步降低提取特征的维数& 第三步进行特征分类 W 8X#即
将输入到系统的人脸表情正确地分类到相应的类中 &系
统核心框架如图 6 所示 &
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676 人脸检测
目前 !已有很多的人脸检测算法 !本文采用由 !"#$

%&’$" 等人提出的基于 ("") 小波基函数的的矩形特征与
级联的 *’’+,-. 机器学习相结合的对象探测算法进行人
脸检测 " 首先利用样本 #大约几百幅样本图片 $的 ("")
特征进行分类器的训练 !得到一个级联 *’’+,-. 分类器 !
分类器训练完以后 !就可以应用于输入图像中的感兴趣
区域的检测 % 为了检测整幅图像 !可以在图像中移动搜
索窗口 !检测每一个位置来确定可能的目标 " 为了搜索
不同大小的目标物体 !分类器被设计为可以进行尺寸改
变 !这样 !为了在图像中检测未知大小的目标物体 !扫描
程序通常需要用不同比例大小的搜索窗口对图像进行

多次扫描 "
/0,-$ 开源 12-03% 计算机视觉库已经有效地实现了

该算法 " 本文利用 12-04% 库函数进行人脸检测 ! 从输
入图像中获取人脸的位置和尺寸信息 "为了有效地检测
到人脸位置 !又不致于使检测扫描的次数过多影响系统
运行时间 !本文在日本 567 女性表情数据库 &8599:$ ; <=

和 3>? 的 4’@0AB"0".-5? 表情数据库 ; C=上进行了人脸

检测的实验 %首先对图像库待检测的图像进行了分析计
算 ! 以获 取图 像类 ("") 特 征 ; DE=! 再 利用 训练好 的
5."F’’+, 算法来处理这些得到的类 ("") 特征 !以检测待
测图像 !最终显示出了人脸的具体位置 % 在日本 567 女
性表情数据库 &8599:$ 上所做实验的部分检测结果如
图 G 所示 %

678 图像预处理
因为采集设施的差异 ’光照因素的不同以及环境背

景的变换等因素会影响到所输入到系统的图像 ! 因此 !
在进行表情特征提取前 !检测获取的人脸区域还需要进
行另外的一些处理 !这就是通常所讲的预处理操作 "
图像的预处理步骤通常包括了尺寸的归一化 ’噪声

的去除以及灰度的均衡化等 !正如前文所说 !这样做的
目的是尽量消除图像采集因素间的差异 !以确保图像能
有一个同等的实验环境 ! 这样再进行表情识别的研究 !
就可以有效地提高识别的效率 "
本文采用的图像预处理大致步骤如图 H 所示 "

8 特征提取和降维
876 9-:(’ 特征提取
由 I"J’) 函数经过尺度的伸缩及旋转而生成的一组

复函数系 !称为 I"J’) 小波 ; KK=!其具有的多分辨率特性
以及良好的时频局部化特征 !使得它可以提取到待测图
像局部细微的变化 !因此 !它很适合于人脸表情特征提
取 " 此外 !其对于光照的变化不敏感 !具有较好的光照
性 "
被用作提取特征和表征图像的方法 !I"J’) 滤波器

在图像分析 ’ 图像识别等领域得到了很大程度的应用 !
这里关于它的原理就不再赘述 !主要说下本文的思路和
实现 "
假如对整个待测的图片直接做 I"J’) 变换 ; KG=!经过

实验得到的维数是非常大的 !因此为了便于后续的表情
分类 !可以设想 !由于人们的每一种表情其实主要是在
眉毛 ’眼和嘴部等这些个最能代表面部表情特征的区域
进行了较为集中的展现 !因此就可以对第一步人脸检测
过程中 !通过图像的预处理已经定位出的表情区域进行
有目的的选择 !即选择最能代表人脸表情本质信息的区
域 !并对这些个区域进行一些网格化的处理 " 这样不但
可以使特征向量的维数有效地减少 !还保留了原始表情
本质信息的有效性 " 经过试验比对 ! 最终选取了 I"J’)
的核函数窗口为 LK!LK!变换频率总数为 H!变换方向总
数为 M 的情况来获得最佳的识别率 "而对于表情区域的
网格化 !则选取了眼部区域尺寸为 HN!OG!嘴部区域尺
寸为 G<!LH!表情的子网格颗粒尺寸为 M!M 的情况来获
取最佳的识别率 " I"J’) 滤波器提取表情特征的大致步
骤如图 O 所示 "

878 ;.-<((*2 二次降维
虽然区域化选择表情特征使得提取到的特征图像

维数有了一定程度的降低 !但是对于识别分类的要求而
言 !其维数还是比较高的 !因此 !本文又选取了 5."F’’+,
的修改算法进行二次降维 " 在这个过程中 !令每一个弱
分类器仅仅对应于 K 个特征 !并且由特征值大小来对分
类进行判断 ! 这样一来 !5."J’’+, 对于弱分类器的挑选
过程也就成了对于特征的挑选过程 "整个特征提取的过
程如图 N 所示 "

图 K 人脸表情识别系统核心框架
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图 G 8599: 上人脸检测结果

图 H 图像预处理步骤

图像灰度化 尺寸归一化 图像平滑处理

灰度均衡化表情区域定位

图 O I"J’) 滤波器提取表情特征

&"$待处理的图片 &J$表情区域网格化 &P$表情图像二维
I"J’) 变换结果
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6 基于改进的 7.#8((*2 算法的表情分类
69: 7.-8((*2 算法

!"#$%%&’ 算 法 是 一 种 分 类 器 算 法 ! 具 体 来 说 "
!"($%%&’ 学习算法的核心思想是从一个很大的特征集
中选择很小的一部分关键的视觉特征 "从而产生一个及
其有效的分类器 !它利用大量的分类能力一般的简单分
类器通过一定的方法叠加 #$%%&’$起来 "构成一个分类能
力很强的强分类器 "再将若干个强分类器串联成为分级
分类器 #)*(&&+,+-. )(&/("-$完成图像搜索检测 %串联的级
数依赖于系统对错误率和识别速度的要求 ! 这种用
&)(&/("-’ 来不断组合成更复杂的分类器的方法可以使
图像的背景区域能够很快地被排除掉 "而将更多的计算
花费在更有希望成为目标的区域 % 对于每一种特征而
言 "弱学习器决定弱分类器的最佳的门限值 "使其具有
最小的误分样本数 %全部的检测过程的形式就是这样的
一个退化的决策树 %
一个弱分类器 !"(#$由一个特征 $")一个门限值 !" 和

一个只是不等式方向的校验器 %" 构成 %

!"(#$0
1"%"$"(#$&!
2"其! 他

利用 !"($%%&’ 算法学习的大致流程如下 *
(1$给定例子集合及它们的初始权重 "1%
(3$对每一个 ’01"+ "((其中 ) 为训练的次数 $"首

先 "归一化权重 "’"对于每一个特征 ""按照上面方法生
成与权重样本相应的简单分类器 !",然后 "计算相对于
当前权重的误差 "选择具有最小误差的简单分类器 !" 加

入到强分类器 ,最后 "更新每个样本所对应的权重 "’41%
(5$获得最终的强分类器 !(#$%

69; <7.#8((*2 算法
本文采用把 !"($%%&’ 应用到 678 的多类分类方法 "

不同之处是对 9"($%%&’ 中随机抽样的方法做了改进 "
采用了规则的抽样方法来提高分类器的泛化能力 "把
按 照 这 样 的 方 法 改 进 的 !"($%%&’ 算法叫做 :9"($%%&’
算法 ; 15<%

:9"($%%&’ 是利用 9"($%%&’ 迭代的思想训练支持向
量机的基分类器 % 9"($%%&’ 本身用的是抽样处理 "即把
自助的样本集从原始的数据集中提取出来 "并自适应地
进行多轮迭代 "但该算法在建立稀有类的分类模型上有
局限性 "而 :9"($%%&’ 可以很好地解决此类问题 % 它使用
了规则抽样 "并用样本所在类的规模来标记样本的初始
权重 "赋予了稀有类样本比较高的权值 "使得这些样本
能够拥有较大的概率在规则抽样中被选中 "并且在迭代
过程中较容易被抽到 "从而使得分类器忽视稀有类的现
象得以避免 % 可见 ":9"($%%&’ 算法在处理具有稀有类的

分类问题上 "相比 9"($%%&’ 算法有了改进 %
对于一对多的 678"轮换着把其中的任意一类视为

正类 "其他类视为负类 "令 =(#""*"$ + "01"3"---",>为含
有 - 个训练样本的集合 %倘若有 . 类 "则进行 . 次的如
下步骤 *

(1$对正类的类中心向量用公式 !"#$"%/0 1
-

-/

"01
"&/"来

进行计算 "其中 -/ 为基分类器第 0/ 类中文本的数目 "&/"

为类别为 1/ 的第 " 个文本向量 %类中心向量表示了各个
样本向量的平均 ,

(3$ 对负类样本到正类集的欧氏距离用公式 2 (3/"

!"#$"%4$0#3/!
-

/01
"5/$来进行计算 " 其中 4 为正样本

集 "- 为负样本集 "3/ 表示样本 %
依据欧氏距离选取与正类数目相当的负类样本 "做

如下步骤 *

(1$"0=""0 1
13

? "01"3"---"- > (对 - 个样本权值初

始化 "13 为样本所属类中样本的个数 $
(3$迭代次数用 6 表示
(5$ ,%. +01 ’% @ "%
(A$依据 ""对 5 进行抽样产生训练集 5/

(B$把基分类器 0/在 5/上进行训练

(C$把原训练集 5 中的所有样本用 0/来进行分类

(D$加权误差由 #/0 1
03

-

/01
"7"$(0/(#/$%*/$来进行计算

(E$ +, #/F2GB ’H-I"

(J$"" =""0 1
03

? "01"3"---"-> K (对 - 个样本的权值

重新设置 $
(12$返回 (A$

(11$-I" +, %/" #
$

*I #L#/

#/

(13$由 "
"8/

/ "
"

"

/

9"
% :;%"

:%"& 对每个样本的权值进行调整
(15$-I" ,%.

1<(#$0(.M N(O
6

! /01
"=/$(1/(#$!*$(组合分类器最终的

结果由基分类器的预测加权得到 $

= 实验与分析
在 日 本 9PQ 女 性 表 情 数 据 库 和 RST 的 R%HI L

U(I("-9T 表情数据库上针对除中性之外的六种表情 "
进行了两组对照试验 "即在表情数据库上做每类样本大
致相同时和某几类样本明显减少时的对照试验来检测

本文方法的可行性 % 本文将悲伤和厌恶两类样本作为了
稀有样本 "将其样本数量减少至一半 "这也是主要考虑
到在以后的社会应用中 "此类样本出现的概率肯定要比

图 B 特征提取总过程

定位待测图片表情

区域并网格化 V(W%. 变换 9"(X%%&’ 修改算法
二次降维

5E
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高兴等其他表情要少 !凸显了本文的研究目的 " 在日本
!"# 女性表情数据库上进行的不同算法多次实验的平
均识别水平如表 $ 和 % 所示 !在 &’( 的 &)*+,-.+./01(
表情数据库上进行的不同算法多次实验的平均识别水

平如表 2 和 3 所示 "

本文针对人脸表情识别问题在未来的科学应用中

可能出现的样本分布不均匀的情况 !在提高识别率的基
础上 ! 采用 41/.5))67 训练 89: 的多分类方法很好地解
决了这一问题 !在实验中使用规则抽样 !并用样本所在
类的规模来标记样本的初始权重 !赋予了稀有类样本比
较高的权值 !使得这些样本在规则抽样中被选中的概率
较大 !并且在迭代过程中较容易被抽到 !从而使得分类
器忽视稀有类的现象得以避免 !并达到了很好的效果 "
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高兴cd
C%=3
CC=3
CD=F

算法

89:
1/.5))67e89:
T1/.5))67f89:

惊奇 cd
C2 =2
CD =%
CD =@

恐惧cd
BB=C
CB=B
CC=$

愤怒 cd
BD =F
CC =3
CC =C

悲伤cd
BC=@
C2=%
CC=@

厌恶 cd
BD =B
CC =F
CC =D

表 ! 样本大致相同时不同算法的识别率对比!1"_"

高兴cd
C%=3
CC=3
CD=3

算法

89:
1/.5))67f89:
T1/.5))67f89:

惊奇 cd
C2=2
CD=%
CD=2

恐惧cd
BB=C
CB=B
CB=D

愤怒 cd
BD=F
CC=3
CC=2

悲伤cd
BC=@
C2=%
D$=B

厌恶 cd
BD =B
CC =F
D% =$

表 " 出现稀有样本时不同算法的识别率对比!1"_"

高兴cd
C2=2
CD=3
D?=3

算法

89:
1/.5))67f89:
T1/.5))67f89:

惊奇 cd
CF=$
D?=%
D?=F

恐惧cd
C%=$
CD=%
CD=3

生气 cd
C2=$
D?=$
D?=$

悲伤cd
C%=B
CD=D
CD=C

厌恶 cd
C% =F
CD =F
CD =B

表 # 样本大致相同时不同算法的识别率对比!&:("

高兴cd
C2=2
CD=3
D?=F

算法

89:
1/.5))67f89:
T1/.5))67f89:

惊奇 cd
CF=$
D?=%
D$=%

恐惧cd
C%=$
CD=%
CD=C

生气 cd
C2=$
D?=$
D?=$

悲伤cd
C%=B
CD=D
D%=C

厌恶 cd
C% =F
CD =F
D2 =$

表 $ 出现稀有样本时不同算法的识别率对比!&:("
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