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三角坐标系下人脸表情表示方法
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摘　要　对三角形坐标系作了推广,给出了广义三角坐标,使之使用于人脸表情特征表示,结合高斯核SVM 分类器,采用留一

主体交叉验证技术.针对CK＋人脸表情数据库,得到了人脸表情正确识别率为９８．２％,相比于其基准算法和 MＧCRT算法,正
确率有较大提高.这表明所提出的人脸表情特征表示方法的有效性.
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Abstract　Basedonthetriangularcoordinatesystem,thegeneralizedtriangularcoordinatesaregiventobeusedinfacialexpresＧ
sionfeaturerepresentation．CombinedwiththeGaussiankernelSVMclassifier,theleftＧfacecrossＧvalidationtechniqueisusedto
obtainthecorrectfacialexpression．FortheCK＋facialexpressiondatabase,therecognitionrateis９８．２％,whichisgreatlyimＧ

provedcomparedwithbenchmarkalgorithmandMＧCRTalgorithm,indicatingtheeffectivenessoftheproposedfacialexpression
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Keywords　FacialExpression,Featurerepresentation,Trianglecoordinatesystem,Transformvector
　

１　引言

人脸表情是人们情感交流的重要方式,人脸表情的自动

识别对诸多领域,如人机交互、实时表情视频生成[１]、动画等

都有重要应用.如何快速准确地判别人脸表情,一直吸引众

多研究者,依然是人们关注的研究热点[２Ｇ４].

如何提取与光照、姿势、身份无关的人脸表情特征,无疑

是人脸表情识别中的关键.基于局部统计特征的 LBP[５]已

应用于人脸表情识别.Shan等[６]基于 BoostedＧLBP提取最

有判别性的LBP特征,利用SVM 得到最佳的识别性能,并将

LBP用于低分辨率人脸图像的表情识别,得到可靠稳定的识

别性能.Du等[７]给出了改进的分类及回归树(MＧCRT)用于

人脸表情识别,通过计算表情图像与中性表情图像之差,并用

LBP等方法得到全局和局部特征.

通过测量和分析脸部肌肉运动,Ekman等提出了脸部活

动编码系统(FACS)[８],以及相应的人脸活动单元(AU),通过

多个 AU的组合判别人脸表情.Eleftheriadis等[９]提出了新

颖的高斯过程自编码建模方案,将多个观测特征编码投影到

隐空间,而解码器负责重构原始特征,对人脸活动单元的预测

有较好结果.文献[１０]基于部分的、稀疏表示测量 AU 强度

的连续变化,检测离散的人脸活动单元强度,用于自动人脸表

情分析.文献[１１]研究不同表情中的共同及特定信息,而呈

现表情时仅有少数人脸部分活跃,从而可揭示对表情识别具

有重要影响的特定部分,并采用两阶段多任务稀疏学习框架,
同时进行人脸表情识别和人脸识别.

利用人脸表情随时间变化的动态信息,Long 等[１２]对视

频利用独立元分析(ICA)学习空间Ｇ时间滤波器,基于所学习的

滤波器对输入视频构造特征表示,并基于无标记数据的特征学

习识别人脸表情.Zhi等[１３]利用图保持稀疏非负矩阵分解算

法研究人脸表情识别,在有遮挡情形下具有更好的鲁棒性.

随着深度学习在图像分类等应用中的突出表现[１４],研究

者提出 了 将 深 度 学 习 应 用 于 人 脸 表 情 识 别 的 算 法[３Ｇ４].

Hasani等[１５]结合深度神经网络(DNN)和条件随机场(CRF)

对视频人脸表情建模,利用卷积层描述人脸图像中的空间关

系,再用条件随机场刻画视频帧间的时间关系,对３个公开数

据(CK＋,MMI,和FERA)库做了比较分析.Rifai等[１６]提出

了半监督方法解决数据中所呈现的各种变化因素,利用深度

学习所提供的层次式学习方法,将表情相关因素与其他无关

特征分离.Li等[１７]提出了深度卷积融合网络,给出了２D＋

３D的人脸表情设别方案.Usman等[１８]利用深度自编码器对

人脸表情识别做特征选择和维数归约,取得了较好的结果.

综上所述,研究者在人脸表情识别中取得了令人瞩目的

成就,但依然存在着诸多不足,如特征表示维数过高,有些特

征的训练提取过程时间过长,影响计算效率和实时性;也有些

方法要求有三维或视频数据,这在某些条件下并不能得到满

足,如对于简易摄像头获取的图像,难以精确得到三维图像,



而视频存储过大,也会影响实际使用.随着机器视觉研究的

深入,人脸特征点检测技术在精确性和效率两方面都有了显

著的提高[１９],为此我们仅基于人脸的中性表情图像和峰值表

情图像,利用所检测的人脸特征点,基于三角形坐标系[２０],给
出了人脸表情位移矢量的概念,基于SVM 分类算法[２１]对典

型人脸表情数据进行了测试,结果表明了所提方法的有效性.

２　三角坐标下人脸表情表示

文献[２０]提出了应用于图像变形处理的三角形坐标系,

并将其基本思想推广到三维变形,给出了四面体坐标系[２２],

得到诸多有意义的结果.本文在此基础上为适用于人脸表情

识别,将文献[２０]中仅考虑三角形内及边上点的三角形坐标表

示推广到整个平面上点,并给出基于齐次坐标的简洁表示.

２．１　广义三角形坐标

为简洁起见,用大写字母表示平面点的笛卡尔坐标,而用

小写字母表示其对应的三角形坐标,文献[２０]的三角形坐标

系的定义如下.
如有一点P 位于△ABC 的内部或者边上,已知A,B 及

C 各自的笛卡儿坐标为(Ax,Ay),(Bx,By)和(Cx,Cy),P 点为

(Px,Py),则P 点的三角坐标(p１,p２)定义如下:p１＝p２＝０,

若P 点与C 点重合;否则p１＝k３/(１－k１),p２＝(１－k３)/
(１－k１).其中:

k２＝(Ax－Bx)(Cy－Py)－(Ay－By)(Cx－Px)

k１＝[(Ax－Bx)(By－Py)－(Ay－By)(Bx－Px)]/k２

k３＝[(Px－Bx)(Cy－Py)－(Py－By)(Cx－Px)]/k２
{

(１)

由相应的逆变换可知,若已知点P 在ΔABC 中的三角形

坐标为(p１,p２),那么点P 的笛卡儿坐标计算如下:

Px＝(１－p１－p２)Cx＋p１Ax＋p２Bx

Py＝(１－p１－p２)Cy＋p１Ay＋p２By
{ (２)

其几何意义参看文献[２０].不同于文献[２０]所描述的图

像变形,在人脸表情的表示中,需要考虑在三角形内外点的三

角坐标表示,如图１所示.

图１　三角形内外点

Fig．１　Interiorandexteriorpointsofatriangle

但当点P 位于三角形外部,且CP∥AB 时,如图２所示,

式(１)中k２＝０,使得三角坐标没有定义,为此以齐次坐标形

式将原始三角坐标进行推广,得到在整个平面上点的笛卡尔

坐标与三角坐标的变换形式.

图２　CP平行于 AB

Fig．２　CPisparalleltoAB

定义１(广义三角坐标)　记平面齐次笛卡尔坐标XP ＝
[Px,Py,１]T,齐次三角形坐标WP ＝[p１,p２,１－p１－p２]T,

△ABC所组成的齐次笛卡尔坐标矩阵O＝
Ax Bx Cx

Ay By Cy
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则有变换关系:

XP＝O×WP＝[XA XB XC]×WP (３)

且有逆变换:

WP＝O－１×XP (４)

可简单验证,广义三角坐标与文献[２０]一致,且由于O－１

的存在性,使得任意平面点的三角坐标都有定义.

２．２　广义三角坐标系下的人脸表示

人脸表情与人脸活动单元(AU)密切相关,但将精确测量

AU的强度以及利用 AU的组合用于人脸表情识别仍是个困

难问题[８].为此,利用人脸特征点的位置变化表示不同表情,

不失为一种有效的表示方法,随着人脸特征点检测技术的成

熟,可较为精确且高效地获取人脸特征点[１９].但使用一般的

人脸特征点变化表示人脸表情都需要人脸对齐步骤[２],而特

征点相对于三角形的广义三角坐标具有较好的旋转、缩放、平
移不变性[２０],从而可避免人脸对齐过程.

记人脸特征点序号为i∈{１,􀆺,t},t为特征点数,设中性

表情人脸图像所提取的特征点的笛卡尔坐标为{Vi|Vi＝
(Vix,Viy),i∈{１,􀆺,t}},选择其中３个特征点,记为{i１,i２,

i３},可组成△i１i２i３,由式(４)可计算相对于△i１i２i３ 的三角坐

标{Wi|Wi＝(pi１,pi２),i∈{１,􀆺,t}};类似地对于表情图像所

提取的 特 征 点 的 笛 卡 尔 坐 标 为 {Vi′|Vi′＝ (V′ix,V′iy ),i∈
{１,􀆺,t}},选 择 与 {i１,i２,i３}相 同 序 号 的 特 征 点,组 成

△i１′i２′i３′,同样可由式(４)计算相对于△i１′i２′i３′的三角坐标

{Wi′|Wi′＝(p′i１,p′i２),i∈{１,􀆺,t}},每个特征点的位移记

为ΔWi＝(p′i１－pi１,p′i２－pi２),串接所有特征点位移,记为表

情位移矢量ΔW＝[ΔW１,􀆺,ΔWt]T,作为该种表情的矢量表

示.这里需要注意的是,由于△i１i２i３ 与△i１′i２′i３′的对应顶

点的３角坐标一致,没有判别作用.采用文献[１９]的特征点

检测方法,得到６８个特征点,去除３个基准点(组成三角形),
最后所组成的表情位移矢量为１３０维;另外考虑到计算误差,

三角形的３个顶点尽量选得远些,如图３所示.

(a)中性表情图像及特征点 (b)表情图像及特征点 (c)表情图像及位移矢量

图３　特征点及表情位移矢量

Fig．３　Featurepointsandexpressiondisplacementvectors

３　人脸表情识别实验结果

３．１　数据库

我们采用著名的CK＋数据库[２３],其中年龄范围从１８岁

到５０岁,其中６９％为女性,８１％为欧美裔,１３％为非美裔,

６％为其他族群;所有图像为正面视角或３０°视角.本文将其

数字化为６４０∗４９０,８Ｇbit灰度或２４Ｇbit彩色图像,从１２３人

中得到５９３个序列,图像序列时长为１０~６０帧.表情分为

１５２肖　潇,等:三角坐标系下人脸表情表示方法



７种类别:生气、蔑视、嫌恶、害怕、高兴、悲伤、惊讶,按照脸部

活动编码系统的多步骤选择过程,其中３２７个序列满足这７
种分类标准,并给出对应的类别标记.为此,我们以该３２７个

表情序列作为实验测试数据,表情示例见图４.第１行为中

性表情图像,第２行为对应的７种表情.各个类别的样本数

如表１所列.

图４　CK＋中７种表情示例

Fig．４　sevenexpressionsinCK＋

表１　CK＋中各类别样本数

Table１　SamplesizeofeachtypeinCK＋

表情类别 样本数

愤怒 ４５
蔑视 １８
嫌恶 ５９
害怕 ２５
高兴 ６９
悲伤 ２８
惊讶 ８３

３．２　识别方法

由于人脸表情识别并没有统一的协议,使得算法性能评

估没有标准,有些算法采用多个峰值表情图像用于训练和识

别,也有算法随机选取一定比率样本用于训练,剩下的用于识

别,并重复多次得到平均识别率.文献[２３]采用留一主体交

叉验证法评估,即每次取一个人的表情作为测试集,其余作为

训练集,最后计算总的识别正确率.我们采用[２３]的评估方

法,用留一主体交叉验证法评估识别性能.使用 SVM 分类

器,其中核函数取高斯核,对得到的人脸表情位移矢量,对各

分量做归一化处理,即均值为０、标准方差为１.由表１可看

出,各类别样本数不平衡,容易导致样本数少的类别识别率较

低,为此对样本数少的类别,通过添加很低的随机噪声的形式

增加训练样本数,使样本类别平衡.

３．３　识别结果

未做样本类别平衡时,本文与文献[２３]的评估协议一致,
得到的混淆矩阵见图５,其正确识别率为９５．１％.

图５　未做类别样本数平衡

Fig．５　Notdocategorysamplenumberbalance

当对样本补充使得各类别样本数平衡时,依然采用留一

主体交叉验证方法,得到的混淆矩阵见图６.其正确识别率

为９８．２％.

图６　类别样本数平衡的正确率

Fig．６　Categorysamplesisbalanced

本文方法与文献[２３]方法的各类别正确识别率如图７所示.

图７　各类别正确识别率

Fig．７　Correctrecognitionrateofeachcategory

由图７可看出,采用广义三角坐标的人脸表情位移矢量

作为特征(Tri_coord),使用高斯核的SVM 分类器,相比文献

[２３],本 文 融 合 了 相 似 归 一 化 形 状 (SPTS)和 正 则 表 观

(CAPP)特征,其识别性能有了较大的提高,其中愤怒类别的

识别率从 ７４％ 提高到 ９５．６％,蔑视类别从 ８４．４％ 提高到

１００％,恐惧类别从６５．２％提高到９６％,悲伤类别从６８％提高

到１００％.

表２　CK＋的识别率

Table２　 RecognitionrateonCK＋

表情 MＧCRT Tri_coord(ours)
Anger ７４．０ ９５．６

Contempt － ９４．７
Disgust ８９．０ ９６．６
Fear ８４．０ １００
Happy ９２．０ ９８．６
Sadness ８５．３ １００
Suprise ９８．０ １００
Neutral ９４．３ －

Totalaccuracy ９０．７２ ９８．２

２５２ ComputerScience 计算机科学 Vol．４７,No．６A,June２０２０



　　本文根据文献[２３]所提供的表情类型将表情划分成７
类,而文献[７]只划分了６类表情.但由表２仍可看出,我们

所提出的识别方法在各种类别表情上都有提高,且总体识别

准确率提高了７．４８％.

结束语　本文对三角形坐标系进行了推广,给出了广义

三角坐标用于人脸表情特征表示,结合高斯核SVM 分类器,

采用留一主体交叉验证技术,针对 CK＋人脸表情数据库得

到了人脸表情正确识别率为９８．２％,相比于其基准[２３]和 MＧ

CRT[７]两种算法有了较大提高,表明了所提出的人脸表情特

征表示方法的有效性.结合３维人脸特征,考虑人脸姿势改

变对表情识别的影响,将是我们进一步研究的方向.
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