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基于 D—S证据理论的表情识别技术 

王 嵘 马希荣 

(天津师范大学计算机与信息工程学院 天津 300387) 

摘 要 在情感计算理论基础上，提出了基于 D-S理论的信息融合的表情识别技术，设计并实现 了系统 IFFER。在 

表情识别模块中的分类器训练采用JAFFE表情库。识别中首先利用色度匹配及亮度匹配将人脸图像进行眼部及嘴 

部的分割，再分别用训练好的眼部 SVM 分类器及嘴部 SVM 分类器进行识别，将识别后的结果利用 S证据理论进 

行融合。实验结果表明，对分割后的两部分图像进行识别，无论从训练上还是识别上 ，数据的维数都大大减少，提高了 

效率。在识别率上，融合后的结果相对于融合前的有显著的提高。 
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Research on Facial Expression Recognition Technology Based on D-S Ttheory 
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Abstract This paper proposed a kind of facial expression recognition technology based on the D-S theory of information 

fusion，in the background of affective computing theory，moreover designed and implemented the system IFFE~ In the 

part of facial expression recognition，the training for the classification uses JAFFE expression library．Using color match 

and brightness match，this method divides face image into the eye and mouth images，then identifies facial expression re— 

spectively by trained eye SVM classifier and mouth SVM classifier，in the end，fuses the identification using D-S theory． 

The experimental results show that recognizing the two parts of image．in term s of training or recognition，the data di— 

mension has greatly reduced and increased efficiency．In recognition rate，the fusion of the results has more improved 

than the preffusion． 
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1 引言 得了良好的识别效果。 

随着科技的进步，人们越来越多地接触到计算机。在人 

机交互的过程中，人与机器问缺乏情感的交流成为当前急需 

解决的问题，于是便产生了情感计算理论。美国 MIT大学媒 

体实验室的 Picard教授于 1997年出版的“Affective Compu— 

ting(情感计算)”专著中给出如下定义：“情感计算是关于、产 

生于、或故意影响情感方面的计算”l1]。人们的情感可以通过 

多种方式表现出来，其中面部表情是最重要的途径。由此，本 

文是在情感计算的理论基础上 ，通过对面部表情的识别来对 

用户的情感进行识别．从而达到和谐的人机交互。 

在人类的面部表情中，主要信息都集中在眼部和嘴部，其 

他部位的信息量相对较少。因此本文的表情识别技术将眼部 

与嘴部表情分别用两个支持向量机分类器进行识别，最后利 

用 D-S证据理论的信息融合技术对识别结果进行融合。这样 

做不仅减少了训练和识别的维数，提高速度，而且最后将主要 

信息进行融合，增强了识别效率。同时，本文设计并实现了基 

于信息融合的表情识别系统 IFFER(Information Fusion-Fa— 

cial Expression Recognition)，在系统实现中，根据 Ekman和 

Friesen的理论[2 将表情分为6种：高兴、悲伤、惊奇、恐惧、愤 

怒、厌恶。并用在 日本女性表情库(JAFFEE)l3]进行训练，取 

2 基于信息融合的表情识别技术 

为了解决在表情识别中的识别速度问题 ，本文将信息融 

合技术应用到表情识别中去。将捕获到的人脸图像经过预处 

理后分割为脸部和嘴部两个子图像 ，再分别对这两个子图像 

进行特征提取、分类识别，最后将识别结果进行融合。表情识 

别模块的主要技术由下面这 3部分构成：特征提取、支持向量 

机(SVM)基本理论、I)_S证据理论。 

2．1 特征提取 

有限 K_L变换，又称霍特林(Hotelling)变换或主分量分 

解，它是一种基于目标统计特性的最佳正交变换。称其为最 

佳变换是因为它具有重要的优良性质：使变换后产生新的分 

量正交或不相关；以部分新的分量表示原向量均方误差最小； 

使变换向量更趋确定、能量更趋集中等。这使它在特征提取、 

数据压缩等方面都有着极为重要的应用。其主要原理如下： 

设 维随机向量X一( ，zz，⋯，Xn) ，其均值向量 X— 

zEx]，相关阵Rx—E[xx ]，协方差 =El(X-- )(x— 

) ]，z经标准正交变换矩阵A 正交变换后成为向量 y一 

( 1， 2，⋯， ) ，即 
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_A 

y—A x垒cA ，Az，⋯，A x—l 
从而 Y的各分量 

X (1) 

yi—A X 一 1，2，⋯ (2) 

变换矩阵A 在这里是由向量 x的协方差矩阵的特征向 

量组成，这里由于主要的信息都集中在特征值较大的特征向 

量上，因此变换矩阵A 由m个较大特征值对应的特征向量 

构造成即可。 

2．2 支持向量机(SVM)基本理论 

支持 向量机简称 SVM，是统计学习理论中最年轻的内 

容，也是最实用的部分_4 j。SVM是一种新的非常有发展前 

景的分类技术，可以替代多层感知机、RBF神经网络和多项 

式神经网络等已有 的学习算法。其核心内容是在 1992到 

1995年间提出的，目前仍处在不断发展的阶段。 

SVM 以结构风险最小化准则为理论基础，通过适当的选 

择函数子集以及该函数子集 中的判别 函数，使得学习机器的 

实际风险达到最小，保证了通过有限训练样本的小误差分类 

器，对独立测试集的测试误差仍然较小，因而是一个具有最优 

分类能力和推广能力的学习机器。 

SVM是通过求解样本集的最优分类面来达到分类的 目 

的。对于两类线性可分的情况，如图 1所示。最优分类面不 

但要求能将两类正确分开(训练错误率为 0)，而且使分类间 

隔最大 。 

●  

图 1 最优超平面划分 图 2 非线性映射 

对于线性不可分的情况，支持向量机通过非线性变换 

把样本输入空间转化为某个高维空间中的线性问题，在高维 

空间中求线性最优分类超平面，如图 2所示。变换 可以利 

用核函数 K来实现。因此，两类问题的非线性 SVM 的求解 

过程为： 

1．设已知训练集 丁一{(z1，y1)，⋯，(zf，y )}∈(X×y) ， 

其中 z ∈X=R ，Y ∈y一{1，一1}，i 1，⋯，z 

2．选择适当的核函数 K(x， )，构造并求解最优化问题 
、 l l f 

min— 蚤 ，OliOljK(x ，xj)一 嘶 (3) u⋯一1 ，
一 1 

Z 

s．t．∑．y 一O (4) 
i— l 

∞≥O， 一1，⋯ ，Z (5) 

得最优解 a 一(a ，⋯，a ) 

3．选择a 的一个正分量a ，并据此计算 

b =yi ∑ d K(2cj，z ) (6) 

4．构造决策函数 
f 

f(x)一sgn(∑口 Y K(z， )+b ) (7) 

利用 SVM求解多类问题时，可以将其转化成两类问题 

来解决。主要方法有一类对余类、成对分类等。一类对余类 

方法是构造一系列两类分类机，其中的每一类分类机都把其 

中的一类同余下的各类分划开，然后据此推断某个输入 z的 
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归属。这个算法的缺点是，有可能 对应的多个类别的决策 

函数的值都很大，以至于无法判断z属于哪一类。同时，在一 

类对余类方法中，两类问题是不对称的，训练样本不平衡 。另 
一 种方法是成对分类法，它也是基于两类问题的分类方法。 

它的主要思想是，在所有类别中任意两类训练一个分类机，那 

么对于第 i类和第j类的分类机为， 

fi． J(r)> 0 

， 1 ， 他 
其中 g (z)为两类 SVM 的决策函数。对于一个输入 z，推 

断它属于第几类是考虑上述所有分类机对 z所属类别的意 

见，一个分类机判定 属于第 i类就意味着第 i类获得一票。 

得票数最多的类别就是最终判定 所属的类别。实际上对 

M类问题就有M(M一】)／2个两类分类机。这种方法的缺点 

是当类别很多时要训练多个两类分类机，比较耗时。 

2．3 D-S证据理论 

证据理论_6]是 Dempster在 1967年最先提 出的，Sharer 

进一步发展完善，使 Dempster合成法则推广到更加一般的情 

况 ，为了纪念他们的重要贡献 ，有人称证据理论为 D-S理论。 

D-S理论用“识别框架 @”表示所感兴趣的命题，它定义 

了一个集函数m：20一[0，1]，满足1)m(D)一0；2)∑m(A)一 

1称 m为识别框架 @上的基本可信度分配。V ACO，m(A) 

成为A的基本可信数，基本可信数反映了对 A本身的信度大 

小。 

Dempster合成法则是对于多个信度的合成，令 m 一， 

％ 分别表示 个信息的信度分配，如果它们是由独立的信息 

推得的，则融合后的信度函数 m一／Tt ① m。①⋯④ 可表 

示为 

∑ II 7Tt (A ) 
nA — Ai一 1 

m(A)一_= (9) 
NAi O 1 

通过合成法则就可以对不同的特征组合进行融合了。 

3 IFFER系统实现及应用 

用户在交互过程中的情感是实时变化的，为了提高人机 

交互过程中的表情识别速率，同时又不影响识别率，本文设计 

并实现的系统去掉了人脸图像中表情信息较少的部分，只保 

留眼部和嘴部图像，这样做可减小 SVM 分类器输入的维数， 

提高速度，最后将识别结果进行信息融合又不会降低识别率。 

图 3 表情识别流程 

系统 IFFER的主要流程，如图 3。首先通过摄像头捕获 

到用户的图像，进行图像的预处理，光照补偿 ，利用肤色模型 



定位人脸，冉利用色度匹配和亮度匹配定位出眼和嘴，最后将 

图像分割成眼和嘴两部分。对这两部分图像分别归一化，进 

行 K_L变换特征提取。最后，输入到 SVM 中进行识别 ，将两 

个 SVM 的识别结果归一化，再进行 D-S证据理论的融合 ，这 

样就可以根据面部表情得到用户的情感。 

在本实验中的训练图像由两部分组成 ，一部分是在 日本 

女性表情库 JAFFE，如图 4。JAFFE表情图像来 自 10名 日 

本女性的 7种表情，其中同一人的每种表情有 3张图像，共 

21O张图像 。本试验在 JAFFE库中选取了 1O名 日本女性的 

6种表情：高兴、悲伤、惊奇、恐惧 、愤怒、厌恶，共 180个图像。 

另一部分训练图像是从 日常生活中提取出来的，共 7个人的 

126个表情图像。这样训练图像一共为306幅。 

图 4 表情库 JAFFE样本 

图 5 分割后的眼部及嘴部图像 

将训练图像进行预处理，分别分割出眼部和嘴部，如图 

5。将提取出的眼部和嘴部样本进行归一化，眼部图像按照 

3：1的比例进行处理，归一化为 21×7的图像，嘴部图像按照 

2：1的比例进行处理。归一化为 14×7的图像。在特征提取 

中，选取眼部图像和嘴部图像各 100张图像计算 K_L变换， 

对提取出的特征向量数再进行图像 K—I 逆变换，这样反复验 

证，确定眼部图像提取出15维特征，嘴部图像提取出1O维特 

征。对眼部和嘴部图像的两个 SVM 分类器进行训练，本文 

利用 SVM分类时采用成对分类法 ，这样每个分类器就产生 

15个两类的分类机，选取径向基核函数进行训练。根据成对 

分类法的原理，将图像识别后的各类票数进行归一化使其总 

合为 1。这样一幅待分类图像就会得到眼部和嘴部的两组分 

类数据 ，再根据 D-S证据理论的合成法则进行融合。 

■ 躺 
图6 待识别图像 P1，P2 

图 6是两张待识别的图像，编号为 P1，P2。E1和 E2分 

别为眼部和嘴部的两个特征子集，6个状态，F0为高兴，F1为 

悲伤，F2为惊奇 ，F3为恐惧 ，F4为愤怒，F5为厌恶。经过两 

个SVM分类器分别对眼部和嘴部进行识别后得出票数归一 

化后数据如表 1，融合后的数据如表 2。 

表 1 归一化后的分类数据 

表 2 融合后的数据结果 

测试图像 m(F0) 

P1 0．400 0．020 0．300 0．240 0 0．040 

P2 0 0．074 0．741 0．593 0．111 0．222 

从数据中可以看出，在第一张图像的眼睛特征识别结果 

中，m(FO)值最大，而在嘴的特征识别结果中，m(F2)值最大。 

进行融合后 m(FO)的值最大，所以将其分类为高兴。在第二 

张图中，在眼睛的特征识别结果中 (F2)和 m(F3)值一样 ， 

这说明眼睛同时具有惊奇和恐惧的特征。在嘴的特征识别结 

果 中，m(F2)的值最大。融合后的结果 re(F2)的值最大 ，所以 

将其分类为惊奇。 

表 3是利用本文的方法对 6种表情共 1000个图像进行 

表情识别，得出了对 6种表情的识别率。通过对比得 出运用 

本文的方法大多数表情的识别率都有了提高。其中高兴和悲 

伤的识别率较高，这是因为在高兴和悲伤的面部表情中，眼部 

和嘴部的特征比较明显。而惊奇和恐惧的识别效果却不怎么 

明显，这是因为识别和恐惧表情的眼部及嘴部特征及其相似 ， 

所以容易造成错误识别。 

表 3 表情识别率对比 

结束语 本文将信息融合理论与表情识别技术相结合， 

提出了基于 D-S理论融合技术的表情识别方法，设计并实现 

了系统 IFFER。此系统将待识别的表情图像进行分割 ，形成 

眼部与嘴部图像，同时训练两个分类器进行识别。这种方法 

不仅去掉了图像 中情感信息较少的数据，提高了速率，而且最 

后的融合技术还提高了最终的识别率。 
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