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基于肤色增强和分块 ＰＣＡ 的人脸表情识别方法
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[摘要] 　 人脸的表情识别在智能人机交互应用中具有重要意义. 本文提出了一种基于肤色增强和分块 ＰＣＡ 的

人脸检测及表情识别方法. 首先ꎬ使用同态滤波增强肤色图像的亮度范围及对比度ꎬ利用 ＹＣｂＣｒ 色彩空间分量

分离肤色背景区域ꎬ再通过轮廓分析确定人脸目标ꎬ最后对分割出的人脸进行均衡化处理ꎬ并引入分块主成分分

析(ＰＣＡ)算法进行表情识别. 结果表明ꎬ该方法在光线较弱以及背景较复杂的情况下均能有效地进行人脸检测

与表情识别ꎬ相对于传统的 ＬＢＰ 方法可提高识别率约为 ２.３％.
[关键词] 　 人脸检测ꎬ表情识别ꎬ主成分分析ꎬ肤色模型
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人脸检测是人脸信息处理中的一个关键环节ꎬ是人脸自动识别技术的前提和基础ꎬ目前ꎬ人脸检测已

广泛应用于生物特征识别、人机交互、视频监控等领域. 而人脸表情作为人类交流的重要途径之一ꎬ包含

着丰富的个人情感信息ꎬ随着人工智能和人机交互技术的发展ꎬ人脸表情识别技术已成为近年来一个重要

的研究方向[１－２] . 尽管人脸表情分析和识别技术有着广泛的研究基础ꎬ但考虑到实际应用中背景环境的复

杂性ꎬ准确有效地识别表情特征仍是表情识别的主要难点[３－５] .
人脸表情识别过程一般主要分为 ３ 个步骤:人脸检测、表情特征提取和分类识别. 目前ꎬ具有代表性

的表情识别方法主要有 Ｇａｂｏｒ 小波、主动外观模型(ＡＡＭ)、ＬＢＰ(Ｌｏｃａｌ Ｂｉｎａｒｙ Ｐａｔｔｅｒｎ)等[６－１２] . Ｇａｂｏｒ 小波

提取人脸图像在不同尺度和方向上的纹理信息ꎬ应用在早期的表情识别中ꎬ获得了较好性能ꎬ但其时间和

空间复杂度较高ꎬ特征提取速度较慢[６－８] . 主动外观模型用于提取形状特征ꎬ虽可有效获得人脸特征点ꎬ但
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其拟合算法存在线性非优化问题ꎬ计算较为复杂[９－１０] . ＬＢＰ 具有旋转不变性和灰度不变性等优点ꎬ但其忽

略了中心像素点的作用ꎬ对局部特征描述不够充分ꎬ抗噪能力不足[１１－１２] .
由于原始人脸图像含有高维信息和冗余ꎬ因此需要对高维图像信息进行降维. 然而人脸表情信息仅

携带整个人脸信息中的一小部分ꎬ若直接利用主成分分析(ＰＣＡ)或其他降维方法来减少原始人脸图像信

息的维度ꎬ将导致许多表情信息的丢失. 本文提出一种基于肤色增强和分块 ＰＣＡ 的人脸检测及表情识别

方法ꎬ相比与传统的识别方法ꎬ具有以下优点:
(１)通过输入的彩色图像进行增强化处理ꎬ使得原图像对比度在一定程度上更加明显ꎬ提高了人脸检

测的效率ꎻ
(２)利用差值积分投影提取出人脸的特征点ꎬ提高特征的可分性能ꎬ提出了一种基于分块 ＰＣＡ 的表情

识别方法.
实验结果表明ꎬ在利用上述方法对人脸表情进行识别后ꎬ平均识别成功率较传统的 ＬＢＰ 方法提高 ２.３％.

１　 基于肤色增强的人脸检测方法

１.１　 彩色图像的滤波处理

考虑到在实际条件下ꎬ由于人为及环境等因素ꎬ如图像的大小、光照及阻挡性等ꎬ使得输入图像存在诸

多干扰ꎬ严重影响了人脸的识别度和处理效率. 本文引入一种肤色增强的方法ꎬ通过对原始图像进行预处

理和滤波ꎬ可改进对人脸的检测效率.
人脸检测前需进行采集图像的预处理操作ꎬ通过使用同态滤波来调整图像上光照不均的情况ꎬ因一幅

图像亮度的低频分量通常用缓慢变化来表征ꎬ而高频分量则倾向于急剧变化ꎬ因此ꎬ通过选择不同的滤波

函数进行调整ꎬ使得图像的亮度动态范围和对比度得到增强.
设人脸彩色图像用 ｗ(ｘꎬｙ)表示为:

ｗ(ｘꎬｙ)＝ ｆｉ(ｘꎬｙ)􀅰ｆ ｊ(ｘꎬｙ)ꎬ (１)
式中ꎬｆｉ(ｘꎬｙ)为入射分量(０<ｆｉ(ｘꎬｙ)<∞ )ꎬｆ ｊ(ｘꎬｙ)为反射分量(０<ｆ ｊ(ｘꎬｙ)<１) .

人脸采集彩色图像的预处理步骤如下:
(１)对 ｗ(ｘꎬｙ)取对数ꎬ则有 ｌｎｗ(ｘꎬｙ)＝ ｌｎｆｉ(ｘꎬｙ)＋ｌｎｆ ｊ(ｘꎬｙ)ꎻ
(２)对上式取傅里叶变换ꎬ对应的变换结果为

ｚ(ｕꎬｖ)＝ Ｉ(ｕꎬｖ)＋Ｊ(ｕꎬｖ)ꎻ (２)
(３)使用同态滤波函数 Ｈ(ｕꎬｖ)处理 ｚ(ｕꎬｖ)ꎬ使得图像的低频段被压缩而高频段被扩展ꎻ
(４)经上述步骤之后ꎬ取傅里叶逆变换ꎬ做指数处理ꎬ便可得到增强后的图像ꎻ
(５)在经过同态滤波之后ꎬ使对比度得到增强ꎬ此时将增强后的图像进行一次低通滤波处理ꎬ使图像

过渡较为平滑ꎬ消除后续处理中不必要的轮廓ꎬ使得图像的对比度进一步得到提高.
１.２　 基于肤色模型的图像分割及人脸检测定位

统计表明不同人种的肤色受色度的影响较小ꎬ主要因素是亮度信息的影响ꎬ所以在色彩的空间变换

后ꎬ主要考虑 ＹＣｂＣｒ 色彩空间的 Ｃｂ、Ｃｒ 分量ꎬ如图 １ 所示ꎬ统计分析出肤色在 Ｃｂ、Ｃｒ 空间分布有良好的聚

类特性.
对图像的色彩空间进行转换ꎬ然后计算均值矢量 Ｃｂｅ、Ｃｒｅ和协方差矩阵 Ｃ:

Ｃｂｅ ＝
１
ｍｎ∑

ｍ

ｉ ＝ １
∑
ｎ

ｊ ＝ １
(Ｃｂｉｊ)ꎬ (３)
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ｍｎ∑

ｍ

ｉ ＝ １
∑
ｎ

ｊ ＝ １
(Ｃｒｉｊ)ꎬ (４)

Ｃ＝
ｃｏｖ１ ｃｏｖ３
ｃｏｖ３ ｃｏｖ２

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ꎬ (５)

其中ꎬＣｂｉｊ、Ｃｒｉｊ分别为 ＹＣｂＣｒ 色彩空间 Ｃｂ、Ｃｒ 分量提取所得图像的( ｉꎬｊ)点像素值ꎬｃｏｖ１、ｃｏｖ２、ｃｏｖ３ 的计算方

式如下:
—０５—
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图 １　 空间肤色分布图
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得到上述统计数据后ꎬ使用高斯模型进行归一化处理ꎬ得到肤色的概率模型为:
Ｐ＝ｅ－０.５(ｘ－ｋ) ＴＣ－１(ｘ－ｋ)ꎬ (９)
ｘ＝(ＣｂＣｒ) Ｔ . (１０)

其中ꎬｋ 为所得图像均值. 利用上述肤色模型可得到基于肤色范围的预处理二值化图像ꎬ但因背景存在和

人脸肤色相近的冗余部分ꎬ会对人脸目标的检测造成误差.因此ꎬ需进一步对人脸区域的检测方法进行优

化处理:
首先ꎬ使用开闭操作ꎬ使得图像的无关区域得到去除并可完成相应的填充处理ꎻ
其次ꎬ进行边缘检测ꎬ在实验对比 Ｓｏｂｅｌ 算子、Ｒｏｂｅｒｔｓ 算子、Ｃａｎｎｙ 算子之后发现ꎬＣａｎｎｙ 算子能使得图

像细节保留较为平衡ꎬ因此决定使用 Ｃａｎｎｙ 进行边缘提取ꎻ
最后ꎬ使用连通区域分析二值图像中符合人脸位置规则的像素点ꎬ本文采用八邻域像素标记法ꎬ再进

一步通过原图标识出人脸区域.
另外ꎬ在上述优化处理过程中ꎬ所获得的连通区域图像中会存在一些较小的连通噪点ꎬ需通过设定矩

形的长宽比ꎬ舍弃与人脸有较大差异的目标ꎬ便可得较为准确的人脸位置.

２　 基于分块 ＰＣＡ 的人脸表情识别

面部在表现不同心情时会有众多的肌肉参与协调运动ꎬ很多表情会有相似的特征ꎬ如何快速准确地分

析面部的特征是识别的难点. 一般而言ꎬ人脸表情的变化ꎬ主要集中在眼睛以及嘴唇这两个区域ꎬ故提取

这两部分的特征用以进行表情识别.
２.１　 基于水平差值灰度投影的特征定位

人脸的眼睛与嘴唇区域ꎬ因肤色的变化有着较为明显的特点:首先ꎬ该区域的灰度值比周围低ꎻ其次ꎬ该
区域的灰度值变化较大. 因此ꎬ可利用此特点来进行眼睛与嘴唇目标的定位. 具体实现步骤如下:

(１)对图片进行直方图均衡化ꎬ增强其对比度.
(２)对非正规面部图像的矫正ꎬ主要作用于人的面部ꎬ可通俗地理解为将非正规的面部矫正化. 在切

割到人脸的区域后ꎬ通过局部的二值化ꎬ即可将面部固定位置的器官如眼睛与嘴唇定位出来. 因人眼之间

的距离是固定的ꎬ而嘴唇在基于肤色模型的情况下对应部分的值为零. 即通过眼睛和嘴唇之间的关系将

图像矫正ꎬ用于后续识别分类ꎬ其原理如图 ２ 所示.
—１５—
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图 ２　 图像矫正原理图

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｉｍａｔｅ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍａｔｉｃ
ｄｉａｇｒａｍ

图 ２ 中ꎬａ为左眼位置ꎬｂ为右眼位置ꎬｃ为 ａｂ的中点ꎬｌ１ 是嘴唇所在

水平位置ꎬ过 ｃ的中垂线与 ｌ１ 相交ꎬｌ２ 为法线ꎬθ所对应的角度则是面部

的倾斜角ꎬ通过旋转对应的角度即可使图像成为可使用的标准图.
(３)使用灰度投影方法进行眉毛、眼睛以及嘴唇等特征区域的定位.
积分投影函数是较早出现的一种投影函数ꎬＩ(ｘꎬｙ)表示数字图像 Ｉ

在(ｘꎬｙ)处的像素值ꎬ则沿投影线 ｙ ＝ ｙ０ 在区间[ｘ１ꎬｘ２]上的水平积分投

影 Ｉｈ 定义为:

Ｉｈ ＝ ∑
ｘ２

ｘ ＝ ｘ１

Ｉ(ｘꎬｙ０) . (１１)

水平积分投影可反映水平方向上图像灰度的总体情况.
由于水平积分投影曲线差异不大ꎬ很难确定眉眼以及嘴唇的位

置. 因此采用水平差值积分投影方法进行眼部及嘴部区域的定位.
水平差值积分投影是一种利用灰度值跃变确定特征位置的方法. Ｉ(ｘꎬｙ)在区间[ｘ１ꎬｘ２]上的水平差值

积分投影定义为:

Ｉｈ ＝ ∑
ｘ２

ｘ ＝ ｘ１

｜ Ｉ(ｘꎬｙ)－Ｉ(ｘꎬｙ－１) ｜ . (１２)

水平差值积分投影可表示图像内容发生较大跃变的区域. 投影结果如图 ３ 所示.

图 ３　 水平差值积分投影结果

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

图 ４　 人脸眼睛及嘴唇定位结果

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｅｙｅｓ ａｎｄ ｌｉｐｓ

从结果可看出ꎬ投影曲线有 ３ 个明显高于其他点的波峰ꎬ分别对应着眉毛、眼睛和嘴唇的区域.
(４)找到各区域的大致中心坐标 ｙ０ 之后ꎬ选择适当的 δꎬ则要寻找的区域为[ｙ０－δꎬｙ０＋δ]ꎬ并对图像进

行分割ꎬ分割后的眼睛、嘴唇效果如图 ４(ａ)和图 ４(ｂ)所示.

—２５—
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２.２　 基于分块 ＰＣＡ 的人脸表情分类识别方法

主成分分析是一种掌握事物主要特征的统计分析方法. 它可从多元事物中解析出主要影响因素ꎬ揭
示事物的本质ꎬ简化复杂的问题ꎬ是一种常用的基于变量协方差矩阵对信息进行处理、压缩和抽提的有效

方法. ＰＣＡ 方法由于其在降维和特征提取方面的有效性ꎬ在人脸识别及人脸表情识别等领域得到了广泛

的应用.
本文采用图像分块 ＰＣＡ 方法ꎬ对人脸表情最主要的特征区域眼部和嘴唇进行特征提取ꎬ由于眉毛是

人脸表情变化过程中人眼区域的重要特征ꎬ如图 ５ 所示ꎬ因此保留有效的眼部表情信息ꎬ可以增强对人脸

表情特征的提取及多类表情的识别.

图 ５　 人脸表情眼部区域变化

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｈｕｍａｎ ｅｙｅｓ ｒｅｇｉｏｎａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｆａｃｉａｌ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

使用 ＰＣＡ 对训练图像进行降维和特征提取ꎬ步骤如下:
(１)设提取的眼部及嘴唇灰度图像共有 Ｑ个 Ｍ􀅰Ｎ 矩阵ꎬ构建结构体ꎬ即 ｘ ＝ (ｘ１ꎬ􀆺ꎬｘｎꎬ􀆺ꎬｘＱ)ꎬｘ 大

小为 Ｍ􀅰Ｎ􀅰Ｑꎬ其中 ｘｉ 是第 ｉ个图像的 Ｍ􀅰Ｎ 维矩阵ꎻ
(２)对给定的一组人脸表情图像计算“平均脸” [１３]ꎬ并用每个图像分别减去“平均脸”ꎬ得到差值图像

的矩阵数据 ϕ后ꎬ计算其协方差矩阵:
Ｃ＝ϕϕＴꎻ (１３)

(３)对差值图像矩阵 ϕ进行特征值分解ꎬ构造矩阵 Ｌ＝ϕＴϕꎬ并利用分块 ＰＣＡ 得到眼部及嘴部对应的

特征向量 Ｕ＝(ｕ１ꎬｕ２ꎬ􀆺ꎬｕｐ):

ｕｉ ＝
１
λ ｉ

ϕＬ ｉꎬ (１４)

其中ꎬλ ｉ 为 Ｃ 的特征值ꎻ
(４)将每一幅训练图像与“平均脸”的差值矢量投影到由特征向量 Ｕ 构成的“特征脸”空间:

Λ＝ＵＴϕꎻ (１５)
(５)为进一步对人脸表情特征进行分类识别ꎬ采用欧几里得距离构建特征空间. 首先将待测图像 Ｐ 与

“平均脸”的差值图像 ϕＰ 投影至“特征脸”空间:
ΛＰ ＝ＵＴϕꎻ (１６)

然后计算测试图像特征矢量 ΛＰ 与每个训练图像特征矢量 Λｉ 的欧式距离 ψｉ:
ψ２
ｉ ＝ ｜Λｉ－ΛＰ ｜ ２ꎻ (１７)

最后ꎬ识别过程中利用测试样本与各种表情训练样本特征的最小欧几里德距离原则ꎬ将测试表情识别为正

常、高兴、生气、厌恶、惊奇、悲伤 ６ 种基本情感[１４] .

３　 实验与分析

本文采用的是 Ｙａｌｅ 样本库和 ＪＡＦＦ 样本库作为训练的样本库ꎬ如图 ６ 所示ꎬ使用实验人员自己搜集的

数据和样本库的部分样本作为测试集ꎬ进行相应的人脸检测与表情识别.
为验证本文人脸检测算法的鲁棒性ꎬ分别利用单一背景、复杂背景及灰暗背景 ３ 组场景进行实验验证

与分析. 采用提出的基于肤色增强模型的人脸检测方法进行人脸区域检测ꎬ检测结果如图 ７ 所示. 从图中

可以看出ꎬ基于肤色增强的人脸检测方法可较好地完成单一背景的人脸目标检测功能ꎬ由于纯色背景较容

易区分辨识ꎬ因此人脸区域的定位精度也较高. 而考虑到复杂背景仍为目前人脸检测研究的技术难点ꎬ特
选取了两幅背景较为复杂的图像进行测试ꎬ如图 ７(ｂ)、(ｃ)所示ꎬ可看出利用本文人脸肤色模型仍能较为

准确地检测定位出人的脸部区域ꎻ而当背景环境光线较弱时ꎬ如图 ７(ｄ)、(ｅ)所示ꎬ对人脸区域的误检率

达到了 ７％及 ２９％ꎬ出现了较大偏差ꎬ经分析后发现由于人脸肤色的 ＹＣｂＣｒ 色彩空间中 Ｃｂ、Ｃｒ 分量主要受

亮度信息影响ꎬ因此昏暗背景环境对于此检测方法干扰较大. 为解决这一问题ꎬ利用人的双眼位置与人脸

区域左右边界距离相近的特征来进行人脸定位区域的约束矫正ꎬ同时利用人脸下颌特征点进行人脸区域

—３５—
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下边界的修正[１５－１６]ꎬ最后优化结果如图 ８ 所示.

图 ６　 Ｙａｌｅ 及 ＪＡＦＦ 样本库部分图像

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｐａｒｔ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ Ｙａｌｅ ａｎｄ ＪＡＦＦ ｓａｍｐｌｅｓ ｌｉｂｒａｒｉｅｓ

图 ７　 多种环境下的人脸区域检测结果

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｆａｃｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓ

图 ８　 昏暗环境下优化人脸检测结果

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｆａｃｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｍ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｓ

—４５—
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最后ꎬ在完成人脸区域检测后ꎬ对人脸的表情识别进行了测试ꎬ部分结果如图 ９ 所示.

图 ９　 典型人脸表情识别结果

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｔｙｐｉｃａｌ ｆａｃｉａｌ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ

为进一步比较识别方法的性能效果ꎬ利用 Ｙａｌｅ 样本库、ＪＡＦＦ 样本库及采集的人脸样本库抽取部分样

本ꎬ分别使用不同的识别方法进行测试对比ꎬ测试结果如表 １ 所示. 由表 １ 可见ꎬ本文设计的人脸识别方法

虽然在部分表情的识别效果上存在一些识别率略低的问题ꎬ但总体的平均识别率相对 ＡＡＭ 与 ＬＢＰ 方法

仍有一定的改进ꎬ其中相对识别率略高的 ＬＢＰ 方法提高了 ２.３％. 另外ꎬ本文识别方法在平均漏检率及误

检率方面均优于其他两种方法ꎬ由于测试样本中小部分面部图像因为光线极暗而无法识别出人脸区域ꎬ因
而出现漏识别的情况. 最后ꎬ在平均识别速率性能上 ＬＢＰ 方法耗时最少ꎬ本文方法相较于 ＡＡＭ 方法耗时

减少一半.
表 １　 ＪＡＦＦＥ 库实验结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆａｃｉａｌ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ＪＡＦＦＥ ｌｉｂｒａｒｙ

表情
训练样本数

Ｙａｌｅ ＪＡＦＦＥ 采集

测试样本数 / 识别数

ＡＡＭ ＬＢＰ 本文方法

正常 ５０ ５０ ５０ ６０ / ５１ ６０ / ５２ ６０ / ５５
高兴 ５０ ５０ ５０ ６０ / ５２ ６０ / ５２ ６０ / ５３
生气 ５０ ５０ ５０ ６０ / ５３ ６０ / ５４ ６０ / ５５
厌恶 ５０ ５０ ５０ ６０ / ５２ ６０ / ５３ ６０ / ５４
惊奇 ５０ ５０ ５０ ６０ / ５３ ６０ / ５３ ６０ / ５４
悲伤 ５０ ５０ ５０ ６０ / ５１ ６０ / ５２ ６０ / ５３

平均识别率 Ｎｏｎ ８６.６％ ８７.７％ ９０.０％
平均漏检率 Ｎｏｎ ３.３％ ３.６％ ２.７％
平均误检率 Ｎｏｎ １０.１％ ８.７％ ７.３％

平均识别速率 Ｎｏｎ ３.２ ｓ ０.８ ｓ １.６ ｓ

４　 结论

针对实际应用中人脸检测背景环境的复杂性问题ꎬ提出了一种基于肤色增强和分块 ＰＣＡ 的人脸检测

及表情识别方法. 首先将图像进行彩色图像的增强化处理ꎬ改善其背景因素影响ꎬ建立肤色二值图ꎬ然后

采用改进的分块 ＰＣＡ 方法进行表情识别. 实验结果表明ꎬ本文研究的人脸检测方法可完成复杂背景下的

人脸检测功能ꎬ设计的表情识别方法相比于传统 ＬＢＰ 方法可提高约 ２.３％的平均识别率ꎬ进一步为人机交

互系统中的表情交互研究奠定了基础.
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