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基于2D—FrFT多阶次特征融合的人脸表情识别方法
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摘要：提出一种二雏分数阶傅里叶域(2D．FrFT)多阶次特征融合分类算法．该方法充分利用分数阶傅

里叶域不同阶次下表情特征之问的相关性，选取两个阶斑的表情特征，利用典型相关分析法(canonical

correlation AnaIysis，ccA)进行特征融合，并通过基于支持向量机(support Vector Machine，sVM)的多层

次分类机制进行人脸表情识别．仿真实验结果表明，采用多阶次特征融合算法后提高了平均识别率．降

低了表情特征维数，减小了计算量．
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0 引言

近几年，对于人脸表情识别已经有了广泛的

研究．视觉图像特征被公认为是反映人类表情状

态最重要的信息之一．表情识别的关键技术包括

特征提取和分类器设计．Wang等人¨o利用Gabor

小波提取视觉图像特征，并采用基于FLDA的分

类器进行表情识别，平均识别率为49．29％．但是

这种方法的计算复杂度较高，且识别率不高．分数

阶傅里叶变换(FrFT)是近年发展起来的一种新

型时频分析工具，类似于传统的二维傅里叶变换，

2D·FrFT的相位函数包含了图像的纹理信息，变

换阶次不同，相位函数所含的图像边缘信息也不

同，这使得分数阶傅里叶变换可以更加灵活的用

于图像的边缘提取和识别|2|．文献[2]首次将2D

—FrFT应用于人类表情识别，其思想是将2D．Fr-

FT若干阶次下提取到的图像相位信息进行分类

识别，平均识别率达到54．17％．

分析文献[2]的实验结果，可以发现在二维

分数阶傅里叶域内，不同表情的特征奇异性与变

换阶次密切相关，因此不同表情的最高识别率将

对应于特定的阶次；同一阶次下不同表情的识别

率也与该阶次下表情特征的奇异性密切相关，因

此同一阶次下不同表情的识别率也不同．基于上

述分析，在不同阶次之间进行特征融合以取得更

好的识别率成为可能．笔者在文献[2]的基础上，

提出一种在分数阶傅里叶域内两个不同阶次之间

进行特征融合的表情识别方法．该方法的思想是

寻找两个对所有表情均有较高识别率的变换阶

次，利用其分数阶域特征构成两组维数相同的特

征矢量，然后利用典型相关分析法(Canonical co卜

relation Analysis，CCA)进行两个阶次的特征融

合，融合后的特征采用基于支持向量机(support

Vector Machine，SVM)的多层分类机制进行识别．

利用加拿大瑞尔森大学提供的人脸数据库对所提

方法进行了仿真实验，仿真结果表明该方法不仅

使得表情识别率较单阶次下有明显的提高，而且

所采用的融合算法降低了表情特征的维数，减小

了计算量．

1 基于特征融合的人脸表情识别算法

描述

1．1 基于特征融合的人脸表情识别框架

笔者提出的基于特征融合的人脸表情识别方

法原理如图1所示．通常原始图像样本直接利用

2D-FrFT提取表情特征时，变换维数很高，导致运

算量很大．为了减小运算量，首先要对原始图像样

本进行降维预处理，其目的是提取对识别具有重

要意义的奇异信息，去除冗余信息．常用的降维方

法有：最邻近线性差值法、主成分分析法、独立成
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分分析法等¨一．

特衙融合的基础是选定针对生气、沮丧、害

怕、高兴、悲伤、惊奇等6种基本表情都有较高识

别率的两个变换阶次，这是算法的前提．在此基础

卜设计特征融合算法和分类决策机制．该方法主

要包含4个步骤：(1)为减小运算量，先对原始图

像进行降维预处理；(2)根据实验结果选择2D—

FrFT中识别率较好的两个阶次提取到的表情特

征构成两组特征向量；(3)设计融合算法进行两

个阶次下分数阶傅里叶域特征融合；(4)利用基

于svM的多层次分类机制进行分类与识别．

原始图像

识别结果

图1 基于2D．FrFT特征融合的表情识别框架

F电．1 The framework of emotjon recognition

based on 2D-FrFT

1．2基于ccA的特征融合算法

由H．HotellingH。3提出的典型相关分析法

(ccA)是处理两组随机矢量之间相关性的统计

方法．利用该算法的统计结果可以把两组随机变

量之间的相关性研究转化为少数几对不相关变量

之间相关性的研究．将该算法用于多阶次特征融

合不仅可以降低表情特征的维数，而且所抽取的

典型相关特征具有良好的分类性能．

将ccA算法用于两个阶次特征融合的关键

是确定投影方向及寻找两组随机变量在投影方向

上的典型相关矢量．假设在图2中，用于特征融合

的2D．FrFT两个阶次分别为口和西，将阶次为口

和西时提取到的图像相位信息看成是两组多维随

机变量，并分别用z和y表示．按照ccA的基本

思想找到一组典型投影矢量“和v，通过投影得

到工在砧上的投影矢量x’，y在v上的投影矢量

l，’，写成如下形式：

x‘=(p1，p2，⋯，p。)=(“I，“2，⋯，“。)1r=w：工

(1)

lr’=(gl，92，⋯，口。)=(p1，y2，⋯，P。)1j，=1V：y

(2)

式中：p；和g。即为一对典型相关特征矢量(i=1，

2，⋯，一，腮=min[z的维数，，，的维数])，且每对典

型相关特征矢量之间保持最大相关性，各对之间

不相关．

每对典型相关特征矢量均对应一个相关系数

r(o≤r≤1)，r代表了每对典型相关特征矢量的相

关程度，r越趋近于l说明相关程度越高．通常会

参考r值的大小选择m(m≤砣)对典型相关特征

矢量组成融合特征，这样只需分析小对典型相关

特征矢量的关系、即可达到对工和y之间的相关性

分析¨o．

投影后的融合特征可以写成：

z=旧=嘲=瞄0n】(3)
式中：W。和W，为典型投影子矩阵，又称融合矩

阵．z为最终用于分类识别的融合特征，z融合了

2D—FrFT域中两个最优阶次下提取到表情特征，

并通过ccA消除了信息冗余，融合后降低r表情

特征的维数．

1．3多层次分类机制

采用多层次分类机制171是为r减少参与每

层分类的类别数，从而将每层分类过程控制在一

个类别数较少的范围内．这样更容易控制分类过

程．同时也减少了误判，有益于识别率的提高．

多层次分类机制的最终目标就是为了取得可

靠的分类结果和更加准确的识别率．鉴于sVM在

模式识别和分类方面所表现出的可靠性¨。，将多

个基于sVM的基本分类器的输出进行组合形成

一个多层次分类器．多层次分类机制的结构如图

2所示：

输入数据

特征i融合

扫审豳⋯审
l

决策机制 卜

对应分类器

第-层分类器

识别结果

图2多层次分类机制

Fig．2 The multiclassiner scheme

假设6种基本表情状态(AN，DI，FE，HA，

sA，su)为6种不同类别，标号1至6．分类器设计

为两层，设置分类决策机制如下．

第一层分类机制：由于sVM适合解决二元分

类问题且两类分类器的训练代价小，因此首先将

6种基本表情类别中任意两类进行组合(c：=
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15)，通过训练样本建立对应的15个基本分类器．

分析待识别样本通过第一层分类器后得到的15

个分类结果，该样本被归类为15个分类结果中类

别号出现频度最高的类别．如果存在两个或多个

类别号出现的频度相同而无法判决时，意味着此

待识别样本的表情特征模糊于两种或多种表情，

此种情况下需通过第二层分类器区分出不同表情

特征之间的细微差异，做进一步识别．

第二层分类机制：考虑第一层分类结果可能

出现以下4种情况：两个类别、三个类别。四个类

别、五个类别出现频度相同造成无法判决，因此在

第二层构建了针对不同情况的多个组合特征分类

器，每个分类器参与组合的类别视要甄别哪些表

情类别而定．

2 仿真实验及结果分析

仿真采用加拿大瑞尔森大学电子与计算工程

学院提供的人脸数据库，该数据库采集了来自6

个不同国家、不同文化背景的人在自然状态下的

高兴、沮丧、生气、害怕、惊奇、厌恶等人脸6种基

本表情样本，样本均为112 x96的8位灰度图像．

从中选取300幅样本进行仿真，为减小运算量，先

利用最邻近线性差值法对图像进行降维处理，得

到降维后的48维图像¨’2’⋯．

2．1 平均识别率与变换阶次之间的关系

将降维后图像进行二维分数阶傅里叶变换，

提取到图像的48维表情特征¨’“”，送入多层次

分类器进行分类识别．根据分数阶傅里叶变换的

对称性质，笔者变换阶次取值从0．1到2，o¨1，其

对应的平均识别率如下图3所示：

莲
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0

0】O 3 O．5 O．7 O 9 I．1 1 3 1．5 1．7 1．9

图3 2D-FrFT各阶次下表情的平均识别率

FIg．3 The average recognition rate under

different orders of 2D·FrFT

由图3可以看出，当变换阶次为o．5和1．4

时均取得了58．3％的平均识别率，明显优于其他

阶次，表明这两个阶次下提取到的表情特征针对

不同表情的可区分性较强．因此选择在阶次为

0．5和1．4之间进行基于CCA的特征融合．

2．2 融合特征维数对表情识别率的影响

根据CcA原理，z、y分别在Ⅳ、v上投影得到

的m对典型相关特征矢量构成了最终用于识别

的融合特征z，z的维数(2×m)对表情识别率有

着直接影响．笔者通过仿真验证了融合特征z维

数对识别率的影响，结果如图4所示．由图4可以

看出融合特征维数对表情识别率有一定影响，存

在着融合特征的最佳维数．当m取18对典型相

关特征矢量即z为36维时，达到最高识别率

75％．

蔷。s
囊
霉
斗

图4平均识别率随典型相关特征矢■对数m的变化情况

Fig．4 The change of aVerage recogⅡition rate

in situation to the number of caⅡoⅡicaI

correlation feature pair

2．3识别率比较

为了验证多阶次特征融合的识别效果，将融

合特征z为36维时6种表情的识别率与单阶次

O．5和1．4时的识别率进行了比较，结果如图5

所示．
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利用ccA对阶次0．5和1．4提取到的表情特征

进行融合后，平均识别率达到了75％，较单阶次

下平均识别率有明显提高．2D—FrFT中阶次分别

取0．5和1．4时提取到的表情特征对不同表情的

针对性各有偏重，特征融合将不同阶次下的有效

信息进行融合并消除冗余信息，实现了信息之间

的互补．

3 结论

在文献[2]的基础上，提出了基于2D．FrFT

多阶次特征融合的人脸表情识别方法．仿真实验

结果表明经过特征融合后达到的平均识别率

75％较未融合时单阶次下的平均识别率58．3％

有了大幅提高，这表明通过特征融合对不同阶次

下提取到的表情特征起到了互补作用，融合后特

征针对同种表情实现了共性最大化，针对不同表

情实现了差异性最大化，从而提高了识别率．同时

由于采用ccA融合算法也降低了表情特征维数，

减小了计算量．另外，对表情识别框架进行分析可

知，预处理算法的选择也直接影响识别率，仿真

中采用了基于最邻近线性差值法的降维方法⋯，

该方法计算复杂度小适合实时处理，但可能丢失

部分信息．未来将尝试采用主成分分析法(PcA)、

独立成分分析法(IcA)等其他降维预处理方法．

同时，多阶次下的特征融合也将是下一步研究的

重点．
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Human Emotion Recognition Using Fused 2D-Fractional Fourier

Transform Features Based on CCA

MU xiao—min，ZHANG Si—si，QI Lin

(school ofInfomation Engineening school，zhengzhou university，zhengzhou 45000l，China)

Abstract：In this paper，we exploI屯d an approach for recognizing human emotional state from fused 2D—FrFT

features based on Canonical Co盯elation Analysis(CCA)． This approach is mainly based on the correlation be-

tween diffbrent orders in 2D—FrFT． First。the vjsual features are extracted by 2D-FrFT，and two orders are

choser which achieve the highest recognition rate for feature fu8ion through CCA．Then we send tlle fused fea—

tures into the muhi-classifier based on SVM． The feasibility of the recognition approach we pmposed has been

tested and the experimental results sufbciently demonstrate the ef玷ctiveness of the proposed approach．

Key wOrds：e珊otion recognition；2D—FrFT；feature fusion；CCA
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