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基于非刚体运动光流算法的面部表情识别 ) 

杨国亮 王志良 

(江西理工大学机电工程学院 赣州 341000) 

王国江 陈锋军。 

(北京科技大学信息工程学院 北京 100083) 

摘 要 本文讨论了基于光流法的面部表情识别。由于面部表情运动是一非刚体运动，容易产生形变，因此标准光 

流法估计不准确。为此，本文通过引入 diwcurl样条函数作为扩展光流约束方程的附加约束条件，推导了非刚体光流 

算法，并给出了一阶和二阶 div-curl样条约束下光流的数值解。最后将该算法用于面部表情特征提取，构建了 

HMM与BP神经网络混合分类器。实验结果表明面部表情识别率得到显著提高。 
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Abstract In this paper we address the problem of estimating the non-rigid motion in facial expression sequences．Due tO 

the great deal Of temporal distortions that luminance patterns exhibit in facial expression images，standard optical flow 

algorithms are not well adapted in this context．To cope with the problem，a novel approach for estimating facial ex— 

pression motion based on first-order and secon order div-curl splines constraint iS presented．The numerical resolutions 

of this method are induced．Facial expression feature vector flows are extracted by improved optical flow algorithm  and 

a hybrid classificer based on HMM and BP neural network iS designed．The experiment results show that the perform— 

ance of this approach is better than norm al method． 
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1 引言 

随着人机交互研究的深入和巨大的应用前景，人脸面部 

表情识别已经成为当前模式识别领域的一个研究热点，在和 

谐人机交互、情感机器人方面有着广泛的应用。目前常用的 

面部表情识别方法主要有两类：基于静态图像的识别方法和 

基于动态视频图像的识别方法。后者能较好提取面部表情的 

运动与时间信息，因此识别率较高，但计算量比较大。 

光流法l_1 是运动图像分析的重要方法，在机器视觉与图 

像处理中有着广泛的应用。面部表情的运动信息可以通过光 

流估计的运动场来分析。由于 Horn-Schunck光流法是基于 

灰度一致性假设前提下得到的稠密光流场，当光源不恒定或 

运动物体存在形变时，光流计算将不准确。人脸运动是典型 

的非刚体运动，采用传统光流法必然会导致光流场计算的不 

精确，从而影响面部表情的识别率。为此，Richard P．Wildes 

等人l_2。。]基于流体运动的连续方程提出了一种适合计算流体 

运动光流场的扩展光流算法，该算法对光源变化、运动物体的 

形变具有较好的鲁棒性。本文在扩展光流方程的基础上 ，通 

过引入散度一旋度样条(div-curl splines)作为附加约束条件， 

进一步深入讨论了非刚体运动光流场的计算方法，并将该算 

法用于面部表情识别。通过实验表明，该方法具有较好的性 

能。 

2 基于散度一旋度样条的非刚体光流算法 

2．1 扩展光流约束方程 

由流体力学可知，所有流体的运动都遵循连续方程： 

+ v+pdivV=0 (1) 
d ’ ’ 

式中lD为流体密度，V 39"~g，divV一赛+ + 为速度场 
一 (“， ，训)的散度。 

如果用图像灰度 I代替流体密度P，可以得到扩展光流 

约束方程： 

Lu+I 十L+I +I 一O (2) 

其中V一(“， )为二维速度场。与基本光流约束方程比较，扩 

展光流约束方程增加 IdivV项。 

2．2 div-curl样条约束 

方程(2)中含有两个未知数。为了求解速度场(“， )，必 

须引入附加约束条件。Horn-Schunck光流法引入一阶正则 

化函数E2一』』(1I Vu lI。+ll ll。)dxdy。不难证明，在求 

解光流场时，该正则化函数等价于一阶div-curl样条函数 E2 
一 』』lI divV ll。+ lI eurIV ll。)dxdy，其中curlV=vx一 。 

为求解(3)式光流场，本文引入一阶和二阶 div-curl样条 

函数作为附加约束条件，这样可以得到如下目标函数： 

J 一』』{(L“+j +L+I +I )。+口lI divV ll。+ ll 

curlV ll。}dxdy (3) 

-，2一』』{(L“+L +L+I +I )。+口ll divV lI。+ 

ll curlV }dxdy (4) 

其中(3)式附加约束项为一阶div-curl样条函数，(4)式附加 

约束项为二阶div-curl样条函数。a、 分别为散度与旋度约 

束项的平滑参数。 
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2．3 基于div-curl样条光流算法的数值解法 

通过优化目标函数(3)或(4)式，并使之达到最小值，可以 

计算光流场。下面采用变分法分别求解式(3)、(4)。 

2．3．1 一阶 div-curl样条约束下的光流数值解 

利用变分法将式(3)转化为一对偏微分方程并利用有限 

差分法离散，可得 

(2口+ U／， + 2／2u~，J一¨ Ui,j—Jb．77 一2a“iJ+ 

“t +212磁 +(口一 ) Ⅵ+J(k +2LA Ui，J+L△ "Oi， + 

L△ + "Oi， ) (5n) 

(2a+2 vin+2／Zv1．1一I1 "Oi．1一II Ui．1=2a 。+2 。 

+2r + (口一 ) Ui，J+ J(I,y+ 2 "Oi，i+ Ui，i+ 

L△ U + U ) (56) 

其中：U在z、Y方向的梯度A⋯U 、Ayu 算子分别为[一0．5， 

O，0．53、[一O．5，0，0．53 ，其 o'E、 方向二阶梯度算子分别为 

[1，一2，1]、[1，一2，1] ，o'E、Y方向灰度平均值“ 、 算子分 

别为[-0．5，O，0．5]、[-0．5，O，0．5] 。 各阶偏导及灰度平均值 

对应差分类似。 

把式(5)写成如下紧凑形式： 

AV=讼 +B ． (6) 

其中：V为单位矩阵，V一[“ ，"0i， ] ， 

A一 ]+ + 一 

[篆 r]， 
B= 

厂( d+，( +2L△ Ui， + "Oi， +L△ hJ+L “J)] 

L( “ +J( +2 "0i， + Ui， +L△ Ui， +j=f ““J)J 

采迭代法把(6)式写成如下迭代形式： 

，h =A一 L K+B( )j (7) 

式(7)为基于一阶div-curl样条约束下的非刚体运动光流迭 

代公式。 

2．3．2 二阶 div-curl样条约束下的光流数值解 

同样，利用变分法和有限差分法将式(4)转化为一对差分 

方程 ： 

(10a+1O 一 J + 2r)城， — J "Oi，i一 一4(口+ )城，J— 

m矗．i一 ．i+ 

4(口+ (磁，+ ，)+2／2磁 + J( +2J U +J "Oi，，+ 

J △ ，f+工△∞， ，f) (8盘) 

(10a+ 1 一J +2r)"Oi， —J Ui，J一一4(a+ )"Oi，J一 

．
i— ．i十 

4(Q+ (畦．i+ ．i +2／2议
．
i+ l(1 +2l △ "Oi．I+ l △ Ui． + 

L△ U + U ) (86) 

其中：U、 的四阶导数分别是建立在其一、二阶导数上求取， 

变量 磁 、 f、 的算子分别为图 1所示( 的各阶偏导对应 

差分类似)。 

臣=]=至ⅡⅡ ][=口 1 O 1 
O O O 

1 O 1 

(a)蠕  (b) (c)一ui
,j 

图 1 磁 、 、 的算子模板 

同样，可以把(8)式写成如下紧凑形式： 

A V=V K1+ K2+ (9) 

式中系数矩阵A 、 、 、 、 、B 可以根据(8)式求出。 
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把式(9)写成如下迭代形式： 
一 A _ [V～K + K2+ ( )] (1O) 

式(1O)即为基于二阶ally-curl样条约束下的非刚体运动光流 

迭代公式。 

3 非刚体运动光流算法在面部表情识别中的应用 

3．1 面部表情特征提取 

本文采用上述光流算法计算面部表情图像序列的光流 

场。同时，采用主成分分析法(PCA)对光流场进行压缩，得到 

面部表情图像特征流。 

3．1．1 口、 自适应选取 

考虑到a、 控制目标函数附加约束中的一阶或二阶散度、 

旋度项，a或 越大，则对应的散度或旋度样条约束对光流估计 

的贡献越大，反之亦然。所以 的选择必须充分考虑到运动 

物体的运动特性。为此，本文对a、 进行自适应选取。 

对一阶div-curl约束下的光流算法，选择 

面  ， 一面  (11) 

对二阶div-curl约束下的光流算法，选择 

a一丽 ‰ ， 丽 (1幻 a一 面 开 ’ 面 『二F u 
3．1．2 光流数值解的进一步限制 

方程(7)、(1O)解的稳定性取决于矩阵 A。如果 A的条 

件数很大，则方程(7)、(1O)为病态方程，其解不稳定，计算出 

的光流场不可靠。为此，本文做如下处理： 

(1)如果cond(A)<r(r为阈值)，则按照(7)或(1O)式计 

算光流； 

(2)如果 cond(A)≥r，则 州一 。 

3．1．3 基于光流法的特征提取 

至此，可以总结光流法提取面部表情特征流的算法如下： 

(1)图像预处理，如去噪、图像归一化； 

(2)计算图像中各点的一阶、二阶梯度； 

(3)设定初始光流场(“， )一(O，O)和初始口 r值； 

(4)判断迭代是否到达预定步数，若到达，则转(6)，否则 

判断cond(A)~r是否成立，若成立，则按照式(7)或(1O)计算 

光流V，l ，若cond(A)≥r则转(5)； 

(5)按照(11)或(12)式重新计算口、 ，并转(4)； 

(6)采用PCA法对光流场降维，得到面部表情特征流。 

3．2 I|口 BP混合分类器设计 

HMM尽管具有很强的时间信息处理能力，但是也有自 

身缺点：由于训练算法的限制，使得它对模式的识别能力较 

差；其次，HMM 的拓扑结构和观测向量概率密度函数形式的 

先验选择往往和实际有出入；认为状态序列由一个一阶 

Markov链产生也不一定妥当等等。与 HMM相比，BP神经 

网络却具有很强的模式分类能力，且对输入的统计特性不必 

作出先验假设。 

为了充分利用 HMM和BP神经网络的优点，本文构建 

了基于HMM和BP网络的混合分类器，把BP网络作为二次 

分类器。首先利用面部表情特征流训练 HMM，然后把各个 

HMM输出概率组合成一个新的向量，并把它作为BP网络 

的输入信号，训练BP网络分类器。 

4 实验结果 

4．1 光流场计算测试 

为了验证上述算法的有效性，本文采用了一组合成图像 

序列和CMU人脸表情库序列进行实验。合成图像序列相邻 

帧间的真实光流已知，通过采用本文算法对其估计光流，然后 
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与真实光流比较，作出定量评估。参照 Barron等人m的做 

法，采用了标准差为1．5像素／帧的时空高斯滤波器平滑图像 

序列，这有助于削弱时间噪声和输入中的量化效应。分别采 

用一阶、二阶 div-eurl样条约束下非刚体光流法计算 Transla— 

ting Trees图像序列的第7、8帧对应光流。该图像序列以1． 

73～2．26的流速 向右运动，运动方 向平行于水平轴。图 2 

(a)、(b)分别是利用本文一阶和二阶 div-eurl样条约束光流 

法计算的第 7、8帧之间的光流场，可以看出光流方向基本跟 

真实光流一致，大小稍有差别。表 1给出了本文和其他方法 

计算的光流平均角误差和标准角偏差的对照。 

(b) 

图 2 本文方法计算的 Translating Trees序列光流场次开发 

表1 对Translating Trees序列，本文算法与其它算法比较 

流速平均 流速标准 算 法 密 度 

角误差 角偏差 

Horn and Schunck 
38．72。 27．67。 100％ 

(origina1)[1] 

Horn and Schunck 
2．02。 2．27。 100 

(modified)[13 

本文方法 1
． 68。 1．90。 100％ (

一 阶 div-curl约束) 

本文方法 1
． 54。 1．76。 100％ (

--

阶 div-curl约束) 

然后本文利用从卡耐基梅隆大学的人脸表情库(CMU) 

中抽取的惊奇表情序列进行光流计算。惊奇表情主要表现在 

嘴巴张开、眼睛睁大、眉毛上升等。图 3(a)为惊奇表情中的 

第 6帧图像，图3(b)、(c)分别为分别采用一阶、二阶div-eurl 

样条约束下非刚体光流法计算的光流场，图3(d)则为 Horn 

and Schunek光流法计算的光流场。从计算结果可以看出，本 

文方法比较有效地计算出惊奇表情的运动特征(眼睛和嘴巴 

运动)，特别是基于二阶 div-curl约束下的光流法，计算 的结 

果干扰信息比较少(图3c)，而 Horn and Schunck光流法计算 

结果不理想，干扰信息过多(图3d)。 

图3 惊奇表情序列及其光流场 

4．2 面部表情识别实验结果 

随机从 CMU库中选取 14个人的面部表情图像序列，将 

10个人的面部表情作为训练样本，其余 4个人的面部表情作 

为测试样本。用一阶、二阶div-eurl样条约束下非刚体光流 

法计算方法分别计算各个表情序列的光流场。对光流场采用 

PCA降维，得到面部表情特征流。分别对水平方向“和垂直 

方向 的运动图像进行归一和标准化。采用 PCA法分别求 

取 “方向和 方向的基底 ，表情图像 的特征向量由有 “和 

分量的投影系数串连得到。对于含有某种表情变化的图像序 

列，先依次求出各帧图像中的速度场在各自“， 基底上的投 

影，并把 “， 串连起来 ，构成面部表情特征向量 ，整个序列就 

是面部表情特征流，用来作为 HMM输入信号。针对每种表 

情分别构建了不同的HMM，各个 HMM均选择左右结构，其 

状态数为 4，各个状态的高斯混合元个数为 M=3，训练 

HMM。把 HMM输出作为BP神经网络分类器的输入信号， 

再训练BP网络分类器。其中BP网络输入、输出节点均为 6 

个，其隐节点数通过实验调整。测试结果如图4所示。 

识别 
％ 

1 

愤怒 厌恶 恐惧 高兴 悲伤 惊奇 

图4 基于一阶、二阶非刚体光流算法的面部表情识别结果 

(下转第229页) 
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(a)大津率法 (全局) 

伸  ●_ ∞  罩’_．_ ：·r’ ．’ rV．I’一  1 11 111竺! ! 

(b) Bernsen法 (局部) 

·常营乡鑫葶 棒 阕 
(c) 本文方法 (局部和全局结合) 

图 3 

图3为三种方法二值化效果的比较。其中a)采用大津 

率法'b)采用 Bernsen算法，c)是本文描述的方法。从 a)可以 

看出，由于区域中字符的灰度接近背景灰度，因而全局阈值 

丁2将这些本属于目标点的像素误判为背景像素，导致字符无 

法识别。在本例中，T2—95，被误判的像素灰度大多数在 

Eioi，104]区间内。从b)可以看出，使用基于邻域的Bernsen 

算法进行二值化，得到的字符笔划基本清楚，但伪影现象严 

重，这是由于下面两方面原因，使得算法将部分背景区量化为 

目标。一是 Bernsen算法以局部窗口内最大、最小值作为考 

察点的域值，当考察点内无目标经过时，个别噪声点就会引起 

域值的剧烈变化；另外，背景灰度的非均匀性也可能影响到局 

部域值。从 c)可以看出，采用全局和局部结合的方法能综合 

前面两种方法的优点，克服两者的缺点，使得二值化后的图像 

特征十分明显。 

总结 图像二值化是档案图像分析(DIA)的第一步，它 

为图像几何结构和逻辑结构的提取创造条件。一方面，二值 

化后的图像必须能够忠实地再现原字符，即笔划中不出现空 

白，且笔划基本保持原来文字的特征。另一方面，政府资源档 

案数量庞大、种类繁多，在数码化过程中受到主观的和客观的 

因素限制，使得灰度图像参差不齐，这为政府资源档案图像二 

值化带来挑战。如何尽最大可能提取样本信息和先验知识， 

如何做好图像的前处理和后处理，是我们今后需要继续努力 

做的工作。 
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图4中，I、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ分别为基于一 阶、二阶一阶、二阶 

div-curl样条约束下非刚体光流法和 Horn and Schunck光流 

法的面部表情识别结果。由图可以看出，3种方法对悲伤、惊 

奇两类识别率较高，这主要是因为这两类表情有着较之于其 

它类别更明显的几何特征，如惊奇表情的眼睛睁得比较大，上 

眼皮被抬高，下眼皮下落，其嘴巴也大幅张开。相比之下，高 

兴和恐惧这两类识别率普遍较低，只有 6O 左右，主要是因 

为高兴和恐惧在表现时脸部器官有较多相似运动特征，如两 

者的嘴巴部分都处于相似程度张开状态。在实验中发现，影 

响高兴识别率的主要是恐惧，而影响恐惧类表情识别率的有 

高兴、厌恶和愤怒 3类表情。由图也可看出，由于本文光流算 

法相对于Horn and Schunck光流法能更准确提取面部表情 

变化的运动信息，计算的光流场干扰信息更少，因此基于一 

阶、二阶一阶、二阶div-curl样条约束下的光流法对各类表情 

的识别效果均 比Horn and Schunck光流法好。 

表2 不同方法面部表情识别结果比较 

表 2给出了不同方法对所有表情类的识别结果。引入文 

[4]作为对比，文[4]采用弹性图匹配法，使用了9个人的表情 

图像训练分类器，对陌生人脸表情的测试结果是 65 左右。 

由于提取的只是表情图像的几何特征，文[4]实质上是一种静 

态的表情识别方法 。而本文方法是一种动态表情识别方法， 

因此识别效果有明显提高。同时，由于测试图像序列为陌生 

人脸(iJ Jl练分类器时未出现)，测试对象与人脸对象无关 ，由此 

可知本方法具有较好的鲁棒性 。 

结论 本文详细讨论了非刚体光流法，通过引入 div-curl 

样条函数作为扩展光流约束方程的附加约束条件，给出了一 

阶和二阶div-curl样条约束下光流的数值解。同时，为有效 

提高光流场计算的精度，自适应选取了散度和旋度平滑参数， 

并且通过计算光流求解方程中系数矩阵A的条件数，进一步 

判断光流解的稳定性。最后将该算法用于面部表情特征提 

取。实验结果表明面部表情识别率较常规方法得到显著提 

高。 
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