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白化散度差矩阵的独立元分析应用于表情识别 倡
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摘　要： 提出基于白化散度差矩阵的独立元分析算法，增加不同类表情之间的类间距离，减弱人脸个体差异性
信息对表情识别的干扰，避免传统的二维主元分析方法（２ＤＰＣＡ）以总体散布矩阵作为产生矩阵，有效地简化了
白化实现过程，提高了白化性能，削弱了光照、姿态等噪声对表情识别的影响。 该算法首先采用散度差矩阵求白
化矩阵，由快速固定点算法（ＦＡＳＴＩＣＡ）求解样本独立元，最终由最近邻准则实现表情识别。 实验结果表明，提出
的算法要优于传统的 ２ＤＰＣＡ及 ＩＣＡ算法，为表情识别提供了一条有效途径。
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　　人脸表情识别是计算机视觉研究的重要组成部分［１］ 。 近
年来，研究者们提出了运动光流算法以提高在光照条件、头部
姿态等环境参数变化的情况下，人脸表情识别的鲁棒性［２］ 。
然而，由于每个人的外观特征、表情表现方式等的差异，传统表
情识别算法提取的表情特征中，通常还包含了测试人的个体信
息，这给表情识别带来很大的困难［１］ 。

人脸面部表情是由于肌肉牵引将正常的人脸变形成有表

情的人脸，因此表情识别还包括每个人的外观特征、表情表现
方式等的差异［１］ 。 由于人脸的表情信息更多地包含在人脸运
动的高阶信息中，独立元分析方法是一种基于信号高阶统计特
性的分析方法，这表明 ＩＣＡ算法能够用于表情识别［３］ 。 ＩＣＡ方
法是人脸识别中较为常用的算法［４］ 。 传统的 ＩＣＡ算法由于没
有考虑到提取的独立元对于识别和分类问题的重要性，且采用
把信号源转换到列向量空间进行白化［５］ ，往往导致高维计算。
同时由于传统的白化方法不能够彻底地去相关，致使光照、姿
态等噪声信息无法去除，这也影响了 ＩＣＡ算法的识别性能［６］ 。
徐正光等人［７］将 ＩＣＡ 算法用于表情特征提取，采用主元分析

方法（ＰＣＡ）求解白化矩阵，而 ＰＣＡ 算法以总体散布矩阵作为
产生矩阵，其提取的特征包含较多的人脸个体差异性信息，给
表情识别带来干扰，导致表情识别率下降。 基于此，本文提出
白化散度差矩阵的独立元分析算法。

1　散度差矩阵的白化
由于 ＩＣＡ 算法起源于盲源信号分离，是在假设信号彼此

不相关的前提下分离效果最好。 本文用 ＩＣＡ 算法进行表情识
别的特征提取，首先必须对样本矩阵进行去相关，即求白化矩
阵。 在模式识别领域，主元分析算法是一种常见的白化处理方
法［４］ 。 ＰＣＡ算法以总体散布矩阵作为产生矩阵，从而提取了
人脸个体差异性信息给表情识别带来干扰，且无法去除头部旋
转、面部遮挡、背景及光照等噪声影响，同时 ＰＣＡ 算法常常导
致高维的复杂计算。 基于此，本文提出了基于散度差矩阵的白
化模型。
具体步骤（图 １）如下：首先求解训练样本矩阵与无表情图

像矩阵（正常的人脸图像矩阵）的散度差，得到散度差矩阵；然
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后求解散度差矩阵的协方差矩阵；根据 ２ＤＰＣＡ算法，获得主元
向量；接着根据矩阵白化公式代入主元向量进行散度差矩阵的
白化。 下面详细探讨散度差矩阵的白化模型。

ａ）训练样本为 pi∈Rm ×n（ i＝１，２，⋯，M），其中训练样本中

包括 N幅无表情图像，用 q j∈Rm ×n（ j ＝１，２，⋯，N）表示，珋q表示
所有训练样本中无表情图像的平均图像，即

珔q ＝１
N ∑

N

j ＝１
q j （１）

ｂ）用 Bi∈Rm ×n（ i ＝１，２，⋯，M）表示训练样本矩阵与无表
情图像矩阵的散度差，则

B i ＝p i －珔q　i ＝１，２，⋯，M （２）

ｃ）利用 ２ＤＰＣＡ对散度差矩阵去二阶统计相关、降维，求得
散度差矩阵的白化矩阵。 协方差矩阵 G定义为

G ＝１
M ∑

M

i ＝１
（B i）

Ｔ（B i） （３）

其中：G∈Rn ×n。 协方差矩阵的特征值与特征向量的求解为
UＴGU ＝Λ （４）

其中：Λ∈Rn ×n表示特征值组成的对角阵，U 为特征值对应的
特征向量组成的正交阵。 设协方差矩阵 G的特征值表示为λi

（ i ＝１，２，⋯，n），且λ１≥λ２≥⋯≥λn，对应的特征向量表示为

ui（ i ＝１，２，⋯，n），则Λ＝

λ１

λ２ ０

０ 筹
λn

，U ＝［u１ ，u２ ，⋯，

un］。 选择前 d个较大特征值对应的特征向量 ui （ i ＝１，２，⋯，
d） 来 构 造 特 征 子 空 间， 其 中 d ≤ n。 此 时， Λd ＝
λ１

λ２ ０

０ 筹
λd

，Ud ＝［u１ ，u２ ，⋯，ud］。

ｄ）白化矩阵 E的计算为

E ＝Λ－１
２d UＴ

d （５）

其中：E∈Rd ×n，Λ∈Rd ×d，Ud∈Rn ×d。 接着，求散度差矩阵 Bi∈

Rm ×n（ i ＝１，２，⋯，M）的白化。 现通过白化矩阵 E∈Rd ×n与散度

差矩阵 Bi∈Rm ×n转置相乘来求得，即
Z i ＝E（B i）

Ｔ　　i ＝１，２，⋯，M （６）

其中：Zi∈Rd ×m，从而获得了白化后的散度差矩阵。

2　独立元分析
表情识别中，许多重要信息包含在高阶统计信息中。 ＩＣＡ

算法是一种基于高阶统计信息量的去相关多元数据处理方

法［４］ 。 ＩＣＡ算法的基本思想是用一组基函数来表示一系列随
机变量，同时假设各成分之间是统计独立的或尽可能独立［４］ 。

其基本模型为
r（ t） ＝As（ t） （７）

其中：r（t）、s（ t）分别表示观测信号和源信号，A 为混合矩阵。
当混合矩阵 A列满秩、源信号 s（t）的各分量之间两两独立，并
且服从高斯分布的分量不多于一个时，盲分离问题可解。 即可
通过分离矩阵W从观测信号中分离出源信号，即

f（ t） ＝Wr（ t） （８）

其中：f（ t）是对源信号 s（ t）的一个估计，其各个分量尽可能相
互独立，且逼近 s（ t）。 此时：

A ＝W －１ （９）

　　因此，ＩＣＡ算法就是根据输入图像求出混合矩阵 A或者分
离矩阵W。 为了降低维数使迭代递归W时收敛速度快，针对
白化后的训练样本 Zi ∈ Rd ×m （ i ＝１，２，⋯，M），本文引用

Ｈａｖ惫ｒｉｎｅｎ等人给出的快速固定点算法来求 W ［８］ ，此时 W∈
Rmd ×md。 本文仅选取 d个独立基子空间，即 W∈Rmd ×d。 因此，
ＩＣＡ独立基子空间 S的计算为

S ＝WE （１０）

其中，E∈Rd ×n，S∈Rmd ×n。 此时，训练样本 pi∈Rm ×n（ i ＝１，２，
⋯，M）在独立基子空间上的投影为

Y ＝B iSＴ （１１）

其中，Y∈Rm ×md。
对任意测试样本 pｔｅｓｔ，将其投影到独立基子空间上，即

Y ｔｅｓｔ ＝［p ｔｅｓｔ －珔q］SＴ （１２）

此时，测试样本在独立基子空间上的投影特征 Yｔｅｓｔ ＝
［y１，ｔｅｓｔ　y２，ｔｅｓｔ　⋯　ymd，ｔｅｓｔ］与训练样本的投影特征 Y ＝［y１ y２
　⋯　ymd］进行比较，即

D ＝∑
md

k ＝１
∑
m

j ＝１
‖ykj，ｔｅｓｔ －ykj‖２ （１３）

最后依据最近邻准则即可完成表情识别。

3　实验结果与分析
3畅1　实验对象

本文采用 ＣＥＤ唱ＷＹＵ（１．０）及日本 ＡＲＴ 女性表情数据库
ＪＡＦＦＥ两个数据库进行实验。 ＣＥＤ唱ＷＹＵ（１．０）数据库由 ７７０
幅图像组成，其中包括 １０个人提供的七种基本表情（愤怒、厌
恶、恐惧、高兴、无表情、悲伤和惊讶），每人每种表情提供１１幅
图像。 ＪＡＦＦＥ是以七种基本表情（愤怒、厌恶、恐惧、高兴、无表
情、悲伤和惊讶）为基础的数据库，包括１０位日本女性，每种表
情有大约 ３、４幅图像，总共 ２１３幅图像。 为验证本文提出算法
性能，本文在 Ｉｎｔｅｌ瞮 Ｐｅｎｔｉｕｍ瞮 ＣＰＵ ２ ＧＨｚ、ＭＡＴＬＡＢ ６．５的环
境进行了特定人与非特定人表情识别实验。

3畅2　特定人表情识别实验与结果分析
首先在 ＪＡＦＦＥ表情数据库上进行实验。 从 ＪＡＦＦＥ数据库

中选择实验对象 Ｈ的七种表情图像，其中每种表情 ３ 幅图像，
共 ２１幅图像。 取每种表情前一幅图像作为训练样本，其余作
为测试样本，此时训练样本与测试样本分别为 ７ 幅、１４ 幅图
像。 首先，利用双线性内插法把原始图像缩小成 ３０ ×２４；然后
利用式（２）求得散度差矩阵，接着由 ２ＤＰＣＡ 算法求得协方差
矩阵 G∈R２４ ×２４ ，从而计算出其特征值与特征向量。 按式（５）
求白化矩阵，本文 d大小选取 １２，即取前 １２ 个较大特征值对
应的特征向量进行白化。 此时，白化矩阵 E∈R１２ ×２４ ，根据式
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（６），可获得训练样本的白化矩阵。 再利用 ＩＣＡ算法求得独立
基子空间 S，最后利用最近邻法则完成表情识别。 在 ＪＡＦＦＥ
表情数据库上，再选择每种表情两幅图像作为训练样本，其余
的作为测试样本；接着再利用 ＪＡＦＦＥ 数据库另一个人的七种
表情（实验对象 Ｊ）重复刚才的实验。 为了证明本文提出的算
法有效性，在 ＣＥＤ唱ＷＹＵ（１．０）表情数据库上进行同样的实验，
选取某一个人的七种表情图像，其中每种表情 １１ 幅图像，共
７７幅图像。 分别选取每种表情的 １、２ 幅图像作为训练样本，
其余的留做测试样本，与 ２ＤＰＣＡ 算法、传统的 ＩＣＡ 及采用
２ＤＰＣＡ进行矩阵白化的 ＩＣＡ算法（下文称本文改进的 ＩＣＡ 算
法，并且把本文提出的白化散度差矩阵的独立元分析算法称为
本文算法）进行比较，表情识别结果如表 １ 所示。 这里，正确
识别率定义为正确识别的样本数除以参加测试的样本数。

表 １　特定人的表情识别结果

训练样本
数量

算法
ＪＡＦＦＥ（Ｈ）
正确识别率／％

ＪＡＦＦＥ（ Ｊ）正
确识别率／％

ＣＥＤ唱ＷＹＵ（１ 创．０）
正确识别率／％

１ 4

２ＤＰＣＡ ７６ %．１９ ８０  ．９５ ８７  ．０２
ＰＣＡ唱ＩＣＡ ４２ %．８６ ６６  ．６７ １６  ．８８

２ＤＰＣＡ唱ＩＣＡ ８０ %．９５ ９０  ．４８ ９０  ．４８
ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ
ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ８５ %．７１ ９５  ．２４ ９７ &．４

２ 4

２ＤＰＣＡ ８５ %．７１ ９０  ．４８ ９６  ．１１
ＰＣＡ唱ＩＣＡ ９５ %．２４ ９５  ．２４ ２８  ．５７

２ＤＰＣＡ唱ＩＣＡ １００ k１００ c９７ &．４
ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ
ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ １００ k１００ c９８ &．７

　　从表 １可知，在 ＪＡＦＦＥ表情数据库上的实验，本文算法正
确识别率均高于 ２ＤＰＣＡ及传统的 ＩＣＡ算法，且本文算法及改
进 ＩＣＡ算法正确识别率可达 １００％。 在 ＣＥＤ唱ＷＹＵ（１．０）表情
数据库上，本文算法正确识别率亦均比 ２ＤＰＣＡ、传统 ＩＣＡ及改
进 ＩＣＡ算法高。

3畅3　非特定人表情识别实验与结果分析
ａ）在 ＣＥＤ唱ＷＹＵ（１．０）表情数据库上进行实验。 从 ＣＥＤ唱

ＷＹＵ（１．０）数据库中选择 １５４ 幅图像，共七种基本表情，分别
由两人每人提供 １１ 幅同种表情图像，每种表情共 ２２ 幅图像。
当每种表情样本按以下顺序排列，即前 １１ 幅为一个人的表情
图像，后 １１幅为另一个人表情图像，选取每种表情前 ４ 幅图像
作为训练样本，其余作为测试样本。 此时训练样本与测试样本
分别为 ２８幅、１２６幅图像。 首先，利用双线性内插法把原始图
像缩小成 ３０ ×２４大小；然后利用式（２）求得散度差矩阵，接着
由 ２ＤＰＣＡ算法求得协方差矩阵 G∈R２４ ×２４，从而计算出其特征
值与特征向量。 按式（５）求白化矩阵，本文 d大小选取 １２，即
取前 １２个较大特征值对应的特征向量求白化矩阵。 此时，白
化矩阵 E∈R１２ ×２４ ，根据式（６），可获得散度差矩阵的白化矩阵。
再利用 ＩＣＡ算法求得独立基子空间 S，最后，利用最近邻法则
完成非特定人表情识别。 在 ＣＥＤ唱ＷＹＵ（１．０）表情数据库上，
再依次选择每种表情前 ５ ～１２幅图像作为训练样本，其余的作
为测试样本，并与 ２ＤＰＣＡ及传统 ＩＣＡ算法进行比较，结果如图
２所示。

从图 ２可知，基于 ＣＥＤ唱ＷＹＵ（１．０）表情数据库，随着训练
样本数增加，本文算法在训练样本数取不少于 １２ 幅时正确识
别率可达 １００％，而其他算法随着训练样本数增加正确识别率
为 ９９．３５％，始终没有能够达到 １００％。 在样本数小于 １２ 幅
时，本文提出的算法正确识别率比 ２ＤＰＣＡ、传统的 ＩＣＡ及改进
的 ＩＣＡ算法高。 其中训练样本数取 ４幅时，本文算法正确识别

率比传统 ＩＣＡ算法高出 ３０多个百分点。
为了测试 d的取值对识别性能的影响，本文在 ＣＥＤ唱ＷＹＵ

（１．０）表情数据库上，选择每种表情前 ８ 幅图像作为训练样
本，其余的作为测试样本，采用 ２ＤＰＣＡ算法及本文提出算法验
证 d＝１，２，⋯，１６时的识别性能，实验结果如图３所示。 从图 ３
可见，随着 d取值的变化，识别率也在变化，在 d≥１３ 时，本文
算法性能趋于稳定；而 d≤１０ 时，２ＤＰＣＡ算法识别率很低且不
随 d的取值变换而变化。

ｂ）分别在 ＣＥＤ唱ＷＹＵ（１．０）表情数据库、ＪＡＦＦＥ表情数据库
上选择 ７０幅图像进行实验，包括七种基本表情图像，其中每种
表情由 １０幅图像组成（分别由 １０个不同的人提供）。 选择每种
表情前 ３、５、７、９幅图像作为训练样本，其余作为测试样本，并与
２ＤＰＣＡ、传统 ＩＣＡ算法进行比较，实验结果如表 ２所示。

表 ２　基于不同数据库非特定人的识别结果

训练
样本数量

算法
ＪＡＦＦＥ 正确
识别率／％

ＣＥＤ唱ＷＹＵ（１ X．０）
正确识别率／％

３ e

２ＤＰＣＡ ４１ 侣．４３ ５０ 镲
ＰＣＡ唱ＩＣＡ ３５ 侣．７１ ３８ 汉．５７

２ＤＰＣＡ唱ＩＣＡ ４２ 侣．８６ ６４ 汉．２９
ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ５０ 鼢７０ 镲

５ e

２ＤＰＣＡ ６０ 鼢６２ 汉．８６
ＰＣＡ唱ＩＣＡ ５８ 侣．５７ ５８ 汉．５７

２ＤＰＣＡ唱ＩＣＡ ６２ 侣．８６ ８１ 汉．４３
ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ６５ 侣．７１ ８１ 汉．４３

７ e

２ＤＰＣＡ ７５ 侣．７１ ８０ 镲
ＰＣＡ唱ＩＣＡ ７５ 侣．７１ ７２ 汉．８６

２ＤＰＣＡ唱ＩＣＡ ７７ 侣．１４ １００
ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ８４ 侣．１９ １００

９ e

２ＤＰＣＡ ９０ 鼢９４ 汉．２９
ＰＣＡ唱ＩＣＡ ９０ 鼢９２ 汉．８６

２ＤＰＣＡ唱ＩＣＡ ９０ 鼢１００
ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ９４ 侣．２９ １００

　　在表 ２中，分别列出了基于 ＣＥＤ唱ＷＹＵ（１．０）表情数据库、
ＪＡＦＦＥ数据库正确识别率。 从表 ２ 可以看出，在 ＣＥＤ唱ＷＹＵ
（１．０）表情数据库上，随着训练样本数的增加，本文算法均要
高于 ２ＤＰＣＡ、传统 ＩＣＡ 及改进的 ＩＣＡ 算法。 当取每种表情 ７
幅样本作为训练样本，其余样本为测试样本时，本文算法正确
识别率及改进 ＩＣＡ 算法正确识别率均为 １００％， 分别比
２ＤＰＣＡ及传统 ＩＣＡ算法高出 ２０和 ２７．１４个百分点。 在 ＪＡＦＦＥ
数据库上，本文算法正确识别率亦均高于 ２ＤＰＣＡ、传统 ＩＣＡ及
改进的 ＩＣＡ算法。
　　针对非特定人的表情识别实验表明，本文算法获得了较好
的识别结果。 主要是因为该算法有效地减弱了头部旋转、面部
遮挡、背景、光照等噪声，同时克服了每个人外观特征、表情表
现方式等的差异性给表情识别带来的困难。 而 ２ＤＰＣＡ算法是
人脸识别领域的经典算法，能够提取人脸的全局特征，即特征
脸包含了人脸个体差异的信息。 人脸个体差异信息给表情识
别带来干扰，导致表情识别率的降低。 传统的 ＩＣＡ 算法必须
把样本转换到列向量空间进行白化，常常导致 （下转第 ４３６７ 页）
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率、查准率与文献［１］采用的 Ｉ 帧 ＤＣ 系数法（ＤＣ 法）、文献
［２］采用的 ＤＣ系数划分子块法（子块法）、文献［４］采用的 Ｉ
帧 ＡＣ系数法（ＡＣ法）和文献［５］采用的 ＤＣ 系数均值方差法
（均值法）进行对比，如图 １、２所示。

由图 １、２可知，Ｉ帧 ＤＣ系数法和 Ｉ帧 ＡＣ系数法提取的关
键帧查全率及查准率相对较低，尤其是 Ｉ帧 ＡＣ系数法查准率
比较低，由此说明单独使用离散余弦变换后提取的 ＤＣ 系数和
ＡＣ系数作为特征提取关键帧的方法所得到的关键帧准确度不
高。 相对于前两种单独使用离散余弦变换后的一个特征所得

的方法，将 ＤＣ系数划分子块方法的查全率、查准率相对较高，

但是划分子块的阈值却是难以确定的。 在实验的过程中，ＤＣ
系数均值和方差的方法虽然节省了时间，但是所提取的关键帧

准确性不及本文方法。 综上可知，本文提出的压缩域下基于两

次曲线曲率检测的关键帧提取算法克服了特征选取比较单一

的缺点，使提取的关键帧查全率要高于传统的算法。 由于本文

采用两次扫描曲线筛选关键帧，因此提取的关键帧查准率相对

较高。

4　结束语
本文提出了一种新的压缩域下提取视频关键帧的方法。

该方法在只利用 ＤＣ系数提取压缩视频关键帧的基础上添加

了压缩视频固有的 ＡＣ系数的特征，能够比较准确地提取出可

以反映视频主要内容的关键帧，并且弥补了单一利用 ＤＣ系数
特征信息对视频内容描述不完整的缺陷。 其次，采用二次检测

曲线的方法实现关键帧的自动提取，避免了人为确定关键帧数

量。 另外，该方法无须对视频进行全部解压缩处理，计算量小，

可节省时间资源和计算机内存资源。
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［８］ 何利， 刘群．基于多特征融合和小波去噪的镜头渐变检测方法
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Technology， ２００５，15（９）： １１４８唱１１５５．

（上接第 ４３６３ 页）陷入高维计算，在把样本转换到列向量空间的
同时丢失了对表情识别有用的信息，而利用 ２ＤＰＣＡ 算法求样
本的白化矩阵虽然能够简化白化过程，但是却没有充分利用不
同种类表情之间的类间方差。 综上，白化散度差矩阵的独立元
分析是一种有效的表情识别算法。

4　结束语
本文根据人脸面部表情是由于肌肉牵引将正常的人脸变

形为有表情的人脸，提出求训练样本矩阵和无表情图像矩阵的
散度差矩阵，从而扩大类间间距，为更有效地提取表情特征作
铺垫；用 ２ＤＰＣＡ算法对散度差矩阵去相关、降维、求训练样本
白化，减弱头部旋转、面部遮挡、背景、光照等噪声；由快速固定
点算法求得独立元，选取若干独立子空间作为投影空间，充分
利用表情识别对面部不同部位信息依赖程度不同的特点，将人
脸图像的个体信息与表情信息进行有效分离，摈弃人脸个体差
异性、表情表现方式等差异性信息，提取表情识别中需要利用
的各种表情之间的差异信息。 在特定人和非特定人表情识别
实验中，本文提出的算法相对于传统算法均提高了表情识别的
正确率，本文算法在特定数据库上表情识别率可达 １００％。 提
高复杂环境背景下的表情识别性能有待进一步研究。
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