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基于事例的面部动作单元识别算法 ) 

王上飞 薜 佳 王煦法 

(中国科学技术大学计算机科学与技术系 合肥230027) 

摘 要 本文提出基于事例的交互式遗传算法进行面部动作单元识别的算法，将用户的比较能力融入到搜索过程，快 

速检索到与待识别图像匹配的事例图像，从而实现动作单元的半自动识别。该方法不需抽取图像特征，因而可用于识 

别非控制成像条件下自发面部图像或图像序列中的动作单元，具有较好的鲁棒性和实用性。文中采用16幅受控成像 

条件下收集的简单图像进行实验，单独 AU的平均识别率达到 77．5 ，Au组合的平均相似度为 82．8 。采用1O幅 

有干扰的非受控成像条件下收集的复杂图像进行实验，单独 AU的平均识别率为82．8 ，Au组合的平均相似度为 

93．1 。相对于特征脸算法，本文算法的平均识别率和相似度都有较大程度的提高。 
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Algorithm of Case-based Facial Action Units Recognition 
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Abstract This paper proposes a case-based automatic facial action units recognition approach using interactive genetic 

algorithm，which embeds human compare ability into search process．To obtain AU codes of a new facial image，IGA is 

applied to retrieve a match instance to this new one from the case base based on users’evaluation．Then the solution 

suggested by the matching case is used as the AU codes to the new facial images．The approach is easy and has the la— 

tent capacity to detect AU codes from facial images and image sequences insensitive to pose and occlusions，since fea— 

ture extraction is not needed．The effectiveness of our approach is evaluated by 16 standard images and 10 un-standard 

images．A recognition rate of 77．5 is achieved on single AUs，and a similarity rate of 82．8 is obtained on AU corn— 

binations to standard images．A recognition rate of 82．8X is achieved on single AUs，and a similarity rate of 93．1 is 

obtained on AU combinations to un-standard images．The compare experiments with eigenface method also demonstrate 

the effectiveness of our approach． 
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1 引言 

在人与人交流的过程中，识别和理解对方的情感状态 ，并 

做出相应反应，是人类情感智能的核心 】]，也是人类整个智能 

中不可或缺的部分。近年来兴起的情感计算(Affective Com— 

puting，AC)的研究，旨在赋予机器情感智能 2 ，其研究内容包 

括情感的识别、建模、理解和表达等。由于面部表情是人类情 

感交流的一个重要途径，因此面部图像或图像序列中的情感 

的自动识别研究已经成为情感计算中的一个重要课题。 

由美国心理学家Ekman和Friesen提出的面部动作编码 

系统(Facial Action Coding System，FACs)，是行为科学和情 

感研究中针对面部表情使用最广泛的标准【3]。FACS将面部 

表情分成44个动作单元(Action Units，Au)以及一些头部和 

眼部的位置和动作描述，这些动作单元与面部的肌肉活动相 

关联。研究表明，在自发产生的面部动作中有超过 7000个面 

部AU组合。 

当前，FACS编码主要是由编码专家编写。编码专家需 

要经过特殊的学习和训练。这样的方式效率低，速度慢。自 

动生成 FACS编码对于面部表情的自动识别与理解研究有着 

革命性的影响。但是，利用计算机自动识别 AU仍然很困难。 

目前已经有一些关于 AU自动识别的研究[4 ，这些研 

究的主要框架是：首先抽取描述面部特征的参数，然后使用机 

器学习技术识别 AU。为了使面部特征检测更加可行，大多 

数研究中所使用的数据库是在被控制的成像环境下收集的， 

如没有人脸附属物(如首饰、眼睛、帽子等)、恒定的照明条件、 

被观测者做出指定的表情、正面或以特定的角度面对摄像机 

等(这类图像本文称为简单图像，而在非控制的成像环境下收 

集的图像本文称为复杂图像)。这些特定的成像环境在实际 

应用中难以满足，因而成为将 自动识别系统投入实际应用的 

一 个主要障碍。 

针对这一问题，本文提出基于事例的面部动作单元识别 

算法(Algorithm of Case-based Facial Action Units Recogni— 

tion)。该方法不需提取面部特征参数，直接采用交互式遗传 

算法(Interactive Genetic Algorithm，IGA)识别 AUL j，因而 

减少了对图像成像环境的要求，具有更好的实用性。以往研 

究中，已知AU的训练集数据作为本算法的事例集，事例图像 

*)ak文受国家自然基金一人工情感智能模型及其应用研究(NO．6040100 资助。王上飞 博士，主要研究方向：情感信息处理，计算智能，信 

息检索；薛 佳 硕士研究生，主要研究方向：情感信息处理；王煦法 教授，博导 ，主要研究领域：计算智能、情感信息处理、人工生命。 
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的AU编码作为解决方案。为了获得一个新的面部图像的 

AU编码，算法采用IGA从事例集中检索一个最接近的事例 

图像，该图像的AU编码即成为新图像的AU，从而实现 AU 

的自动识别。该方法简单，且不受姿势、面部附属物等成像条 

件的影响。为了验证算法的有效性，本文进行了两类实验，第 
一 类实验对Cohn-Kanade面部表情数据库中的16幅在特定 

成像环境下拍摄的简单图像进行 AU识别，第二类实验针对 

网上收集的1O幅有较多干扰的复杂图像进行AU识别。获 

得了较好的实验结果。另外，将本文的算法与特征脸方法进 

行比较，本文的算法具有较高的平均识别率和平均相似度。 

本文组织如下：第 1部分引言，介绍相关的研究背景；第 

2部分详细阐述本文的基本思想和方法；第 3部分为实验结 

果及其分析；最后是结束语。 

2 基于事例的面部动作单元识别 

2．1 交互式遗传算法 

IGA是针对一些应用领域存在的适应度函数难以明确 

表达的问题，通过用户参与进化过程，对进化个体进行评估以 

代替计算过程的一种改进方法，是一种基于用户主观评价的 

全局搜索优化技术_1 。换言之，就是在进化的过程中，采用 

人机交互的方式，由用户确定适应度函数的值，通过选择、交 

叉、变异等遗传操作在参数空间进行搜索。图 1是一个典型 

的IGA系统。用户观察或者聆听系统的输出，并且根据系统 

输出和用户目标之间的距离来给出主观评价植，即适应度。 

GA通过用户的评价值优化目标系统从而获得最优的输出。 

这样，IGA就成为一个综合了人类感觉、知觉、认知能力和 

GA搜索能力的技术。在过去 1O年中，IGA已经被广泛应用 

到计算机图像学、设计、信号处理、数据挖掘、数据库检索等方 

面。本文把 IGA的应用扩展到一个新的领域：从面部图像中 

识别 AU。 

图1 IGA基本框架：基于主观评价值的系统优化技术 

2．2 基本思想 

以前的AU识别研究遵循一个两阶段框架，即首先抽取 

特征，使用整体空间分析或局部空间分析等方法。其次，使用 

机器学习技术，如神经网络，通过对训练样本的学习获取特征 

和 AU之间的映射函数，从而实现AU的自动识别。虽然这 

个框架可以获得一些好的结果，但是特征抽取需要一些受控 

制的成像环境，它限制了这些研究的实际应用。本文提出的 

面部 AU识别方法没有使用特征抽取，而是直接使用IGA。 

虽然没有受过任何训练的实验者不能从面部图像中检测 

到 AU，但是他们可以很容易识别诸如嘴巴张开、皱眉、瞪眼 

等面部行为，并能轻易地把握两幅图像在面部行为上的相似 
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点和不同点。即使图像中的人物不是同一个人，或者有不同 

的面部附属物，这些面部行为在解剖学上与面部肌肉的收缩 

相关，而这些面部肌肉的运动又直接与AU的定义相关。 

本文的基本思想是把人类的比较能力嵌入到 GA中，从 

而实现AU的自动识别。GA在图像事例库中搜索并且把检 

索结果显示给用户，用户根据它们与新的面部图像之间的相 

似程度给出它们的适应度。这个检索过程一直重复，直至用 

户找到最相似的事例图像。然后这幅事例图像的AU编码就 

用作新图像的AU编码。 

2．3 面部动作单元识别算法 

图2给出基于事例的AU识别算法框架。 

图2 基于事例的面部动作单元识别算法框架 

这里，事例库中的面部图像是已知 AU编码的图像，这些 

在其他研究中作为训练数据集。事例图像的AU编码作为相 

应的解决方案。为了识别新图像中的 AU，系统从事例库中 

随机选择出N个事例图像作为初始群体显示给用户。用户 

观察这些事例图像和新图像的面部动作的相似程度，给出其 

适应度。这里适应度分为 7级。越相似的图像，适应度值越 

大，反之亦然。根据用户的评价值，系统通过遗传操作产生下 
一 代事例图像，并且显示给用户。用户再对显示的图像给予 

评价。不断重复，直至用户找到最接近新图像的事例图像或 

达到最大的迭代次数。然后匹配事例的解决方案就作为新的 

面部图像的 AU编码。 

2．2．1 遗传编码描述 

事例图像的AU编码转化为92位二进制串(J一92)，如 

表 I所示。编码中包含最常用的 AU及其位置信息，左、右、 

上和下。在本文的编码系统中暂时没有考虑AU的强度。 

表 1 遗传编码描述 

2．2．2 遗传操作 

这里采用赌轮选择、多点交叉和随机变异，每一代产生 

N个候选项。 

2．2．3 距离度量 

获得N个候选项之后，按式(1)计算出事例库中所有图 

像与候选项之间的距离，取出最小具有距离的N个事例图像 

作为下一代的个体，显示给用户，供用户做进一步分析判断。 

dist(j， )一s“ 旗：1(FIj( )@FCi( )) (1) 

式(1)中，FL( )表示第 幅事例图像的第k个位置的AU编 

码值，FG(凫)是第 i个候选项的第走个位置的遗传编码。 
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3 实验结果与分析 

本文的实验是：在Cohn Kanade面部表情数据库的基础 

上进行的。该数据库含有超过 2OO个被观察者的近2000个 

面部图像序列以及481幅图像所对应的 AU编码。这481幅 

已知 AU编码的图像构成本文实验的图像库。 

实验者是 5位：年龄在 22~29岁之间的本校老师和学生 ， 

其中3名男性、2名女性。实验者中，一位参与本系统的设 

计，因而了解AU的基本知识。其余各位没有任何关于面部 

表情度量或者是本系统的知识背景。所有的实验者都不是 

AU编码专家。表 2给出实验的IGA参数。 

表2 IGA参数 

参数名称 参数值 

种群大小(N) l2 

编码长度(J) 92 

交叉概率 0．8 

变异概率 0．01 

3．1 实验一：简单图像的 AU识别实验 

该次实验中，我们从Cohn_Kanade面部表情数据库中已 

知 AU编码的481幅图集中抽出 16幅作为待识别 AU的测 

试图像，其余 465幅作为事例库。Cohn—Kanade面部表情数 

据库是在特定环境下收集的、干扰较少的简单图像库。图3 

为系统的界面。 

■  

图3 基于事例的面部动作识别系统界面 

表 3 单独AU的实验结果 

AU号码 平均识别率 

1 84．0％ 

2 95．oX 

4 7O．O％ 

5 90．0％ 

6 55．oX 

7 46．7％ 

9 8O．0O 

12 100．0O 

15 90．0O 

l7 100．0O 

25 8O．O 

26 66．7 

27 50．0％ 

实验者比较测试图像和其它 12幅系统显示的事例图像， 

并根据它们之间的相似度给出12幅事例图像的适应度。系 

统依据用户的评价值，通过遗传操作产生下一代事例图像，显 

示给用户。不断重复，直至用户找到最相似的事例图像。在 

该次实验中，每个实验者平均需要大约2rain完成一幅测试图 

像的实验。表 3和表 4列出 8o人次(16×5)实验的统计结 

果。 

由表 3可知，单个 AU的总平均识别率是 77．5 。有些 

Au，如AU2($b部眉毛抬升)、AU12(唇角抬升)、AU17(下巴 

抬升)的平均识别率较高，而 AU6(脸颊抬升)、AU7(眼睑收 

紧)、AU27(嘴部伸展)的平均识别率较低。我们认为这些平 

均识别率较低的AU可能在动态图像中较容易被识别出来， 

而实验系统使用的是静态图像。其次，也可能与人类视觉的 

重点有关系。 

袁 4 AU组合的实验结果 

图像号码 AU组合 平均交互次数 平均相似度 

l 1+2—5+27 3，40 75．0％ 

2 4+17 3．40 70．0％ 

3 1+2 27 2．8O 86．7％ 

4 1+ 4l_卜15+ 17 3．00 75．0 

5 6+ 12+ 25 2．40 100．0 

6 4+ 7_t 9+ 17 2．60 80．0 

7 1+2+26 2．6O 80．0 

8 15+ 17 2．00 90．0 

9 1+2十5+26 2．40 75．0O 

10 12+25 2．60 70．0Voo 

l1 4+6+7+9+17 3．00 68．0％ 

12 6+ 12 3．2O 80．0 

13 25 2．8O 100．O 

14 26 2．8O 100．O 

l5 6+7十12+25 2．40 75．0％ 

16 l2 2．60 100．O 

表4列出每个测试图像与检索到的匹配事例图像的平均 

相似度和平均交互次数。这里我们定义相似度为测试图像和 

匹配事例共用的AU数目与测试图像的AU数目之比值。由 

表 4可知平均交互次数是 2．8次，平均相似度是82．8 。这 

意味着通常经过3次交互之后就可以找到一个非常相似的事 

例图像。测试图像和匹配事例之间的平均相似度超过8o 。 

3．2 实验二：复杂图像的 AU识别实验 

3．1节中使用 Cohn~Kanade面部表情数据库测试本文 

提出的方法，该数据库是在受控制的成像环境下收集的，因此 

在一定程度上说明了方法的可行性。为了验证本文方法的普 

遍适用性，本节实验使用非控制成像环境下收集的复杂面部 

图像。实验图像来源于网上的新闻人物和人物写真。允许图 

像中包含对前人方法中的特征抽取产生严重影响的因素，如 

眼镜、留海、帽子、手遮住局部脸部、复杂背景、观察角度不正、 

光线不强等。测试图像如图4所示。实验界面与过程和3．1 

节中的类似。实验中的事例集仍是Cohrv—Kanade面部表情 

数据库。 

在本实验中，每个实验者平均需要使用 2．5rain的时间完 

成一幅测试图像的实验，这里的实验时间比3．1节的时间稍 

微多的原因是测试图像不像前次实验里面的测试图像一样是 

跟事例图像一种样式，因此需要稍微多一点时间进行熟悉，而 

且这里的测试图像可能有各种各样的多余信息，这需要实验 
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者排除这些多余信息。但是总体来说，增加的时间并不是很 多。 

图4 1O张测试图像 

表 5和表 6给出本次实验的50(10×5)人次实验结果的 

统计分析。 

表 5 单独 AU的实验结果 

AU号码 平均识别率 

4 lOO．O％ 

6 85．7 

7 60．O 

9 40．O 

12 97．1 

17 100．0 

25 97．1 

表6 AU组合的实验结果 

图像号码 AU组合 平均交互次数 平均相似度 

1 6+ 12+ 25 2．40 100．0 

2 6+12+25 2．6O 100．0 

3 6+ 12+ 25 2．6O 100．O 

4 6+12+25 2．40 100．O 

5 25 2．6O 100．O 

6 4+6+7+9+17 2．6O 68．0 

7 12 2．40 100．0 

8 6+ 12 2．2O 70．O 

9 6+12+25 2．40 93．3 

1O 25 2．8O 100．O％ 

由表5中可 知，对于单个 AU 的总平均识别率是 82． 

8 。表5中，AU9(鼻部起皱)的平均识别率偏低，而在表 3 

中却没有出现这样的情况。经分析，实验2中的 AU9是在第 

6幅图像中出现的，而第 6幅图中有两个人，我们的测试对象 

是孩子的脸。在显示的时候，图像较小，实验者不易分辨，需 

要更好的显示界面。 

表 6中列出了AU组合平均相似度和平均交互次数。这 

里的相似度定义和实验 l的定义相同。计算得出总平均相似 

度是93．1 ，总平均交互次数是 2．53次。也就是说，经过大 

约3次交互就可以得到与测试图像很相似的事例图像，且测 

试图像是有很多干扰因素。因此可以说本算法是可行的。 

3．3 比较实验 
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特征脸方法是 AU识别的常用方法之一，要求面部图像 

中各个器官的位置相对固定，因此这里只对简单图像采用特 

征脸方法进行 AU识别。 

实验中首先对 Cohn-Kanade图像库中的图像手工进行 

标准化，标准化后图像的尺寸大小为 260×360像素，为眼睛 

位置固定的灰度图像。训练集和测试集分别与实验1中的事 

例集和测试集相同。通过主元分析找到训练集图像库的特征 

脸空间，计算出训练图像和测试图像在此特征脸空间上的投 

影。接着采用一前向反馈神经网络进行 AU识别。实验结果 

如表 7和表 8所示。 

表 7 单独 AU的实验结果 

AU号码 平均识别率 

1 60．O 

2 50．O 

4 100．O 

5 50．O 

6 50．O 

7 ：33．3 

9 50．O 

12 4O．O 

15 50．O 

17 60．O 

25 75．O％ 

26 100．O 

27 50．0 

由上表可知，实验中单个 AU平均识别率为51．4 ，AU 

组合平均识别率为51．4 。而基于事例的AU识别算法的 

平均识别率和相似度分别为 77．5 和88．2 。因而相对于 

特征脸方法，实验 1中，基于事例的AU识别方法的结果更为 

准确。特征脸方法必须先标准化图像，而实验 1中的图像没 

有进行任何预处理，并且特征脸方法有图像大小一致、眼睛位 

置固定等要求，所以对于实时系统中出现的画面，例如实验 2 

中使用的图像，就不宜处理。因此不论是针对受控条件下收 

集的简单图像，还是非受控条件下收集的复杂图像，本文所提 

出的算法都可以较好识别AU，具有较好的鲁棒性。 

结束语 自动AU识别算法研究是表情分析中的一个挑 
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战性问题，特别是当图像中含有面部附属物等于扰信号时，自 

动识别更加困难。针对这一问题，本文提出基于事例的AU 

识别算法。该方法无需提取面部特征参数，因而减少了对图 

像成像环境的要求，具有更好的鲁棒性和实用性。以往研究 

中，已知AU的训练集数据作为本算法的事例集。事例图像 

的AU编码作为解决方案。为了获得一个新的面部图像的 

AU编码，算法采用 IGA，通过交互，充分利用人类的比较能 

力，快速从事例集中检索一个最接近的事例图像，该图像的 

AU编码即成为新图像的AU，从而实现Au的自动识别。为 

了验证算法的有效性，本文采用简单面部图像和复杂面部图 

像进行测试 ，分别获得 77．5 和 82．8 平均识别率 ，以及 

82．8 和93．1 平均相似度，比特征脸方法有较大幅度的提 

高。 

表 8 AU组合的实验结果 

图像号码 AU组合 平均相似度 

1 1+2+5+27 50．0 

2 4+17 ’ 100
． 0 

3 1+2+27 66．7 

4 1+4+l5+17 25．0 

5 6+ 12+ 25 100．0 

6 4+7+9+17 75．0 

7 1+2+ 26 66．7 

8 15+17 50．O 

9 l+2+5+26 75．O％ 

10 12+25 0H 

11 4+6+7+9+17 40．0％ 

12 6+l2 0％ 

13 25 100．0％ 

14 26 O 

15 6+7+12+25 75．0 

16 12 O 

本文提出的方法不仅为Au的自动识别提供了新的解决 

思路，同时将 IGA应用到了一个新的研究领域。 

虽然文中只对部分 AU和Au组合进行了识别，但是文 

中的两个实验具有一定的代表性，可以说明本文方法的有效 

性、可行性。本文的方法可以推广到任何 AU和 AU组合的 

识，别。文中只进行了静态图像的实验，下一步工作是把该方 

法扩展到动态的图像序列中，并与其他方法进行比较实验。 

另外，在实验中，我们发现事例集图像的多样性非常重要。如 

果事例集中没有可匹配的事例，那么识别的效果就会降低。 

如何交互和动态地增加事例集也是我们下一步的研究目标。 

致谢 非常感谢Dr．Jeffrey Cohn及其助手为本实验提 

供 了Cohn—Kanade数据库 ，并允许作者使用其 中的一些图像 

作为文章中的图例。其网站是： 

http：／／vase．ri．cmu．edu／idb／html／face／facial expres— 

sion／index．html。 
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步骤 2：计算核 Core(A)。各属性的重要度为：Siga } 

(X)一Siga is}(S)：Siga {P)(P)：9／36，SigA一{M}(M)=0，于 

是A的核为 Core(A)={P，S，X}。GK(Core(A))一12／36， 

故 Core(A)为该系统的一个最小约简，输出 Core(A)一{P，S， 

X}，算法终止。 

此结果与文[7]利用区分函数得到的约简结果是一致的。 

不过需要指出的是，我们给出的算法是尽可能找出不完备信 

息系统的一个约简，但一般情况下，约简不是唯一的，最小约 

简也不是唯一的。 

结束语 属性约简是粗糙集理论在数据分析上的一个重 

要应用 一般来讲，属性约简不惟一。为解决求约简的 NP 

问题，粗集研究者们已提出了多种启发式算法。本文针对不 

完备信息系统，提出了一种基于知识粒度的属性约简算法，并 

分析了该算法的时间复杂度。最后通过例子说明，使用该算 

法能找到不完备信息系统的一个约简。 
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