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基于 C均值 K近邻算法的面部表情识别
张一鸣 ,欧宗瑛 ,王　虹

(大连理工大学 机械工程学院 ,辽宁 大连 116023)

摘　要 :随着人工智能与模式识别技术的不断发展 ,面部表情识别在智能人机交互中发挥着越来越重要的作用.通

过对人的面部表情分类的研究 ,提出了一种使用 C均值聚类、K近邻算法的面部表情分类方法.对参加训练的表情

图像先进行 Gabor小波变换 ,然后使用 Fisherface判别分析方法进行变换 ,求得特征空间.再将已进行 Gabor变换的

标准表情图像投影到特征空间 ,进行 C均值聚类得到子类表情模板.对于一幅待识别的表情图像 ,使用 K近邻算法

与子类表情模板比较 ,将该表情图像分类.使用该方法 ,在公开的日本女人表情人脸库上实测达到了 9518 %的识

别率.
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Abstract :Wit h t he rapid develop ment of artificial intelligence and pat tern recognition , facial expression rec2
ognition plays an important role in intelligent human2machine interaction. In this paper , a facial expression

classification method is p resented which uses a C2means and K2nearest neighbor algorit hm as t he basis of a2
nalysis for the classification of facial expressions. First t he images to be analyzed are t ransformed with Ga2
bor wavelet s , and t hen Fisherface discriminate analysis is performed to generate a feature space. Next , t he

images which were t ransformed wit h Gabor wavelet s are p rojected into t he feat ure space and C2means clus2
tering performed on t he p rojected images to generate sub2expression templates. Finally , t he type of ex2
pression is identified by comparing t he inp ut expression images with t he sub2expression templates by using

a K2nearest neighbor algorit hm. Experiment s on the p ublic J apanese female facial expression database

show that t he method proposed in t his paper can achieve a 95. 8 % recognition rate.
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　　人的面部表情 (高兴、厌恶、愤怒、惊讶等)是表

达人的情绪的主要方法 ,是人的内心世界的外在表

现形式.表情属于肢体语言 ,它和自然语言一起传达

信息 ,因此面部表情的识别作为生物特征识别中的

一种 ,是人机交互中不可缺少的一部分.

鉴于表情识别的重要性与复杂性 ,国内外很多

学者对表情识别的方法进行了研究. 1978年 Ekman

和 Friesen[1 ]开发了面部运动编码系统 (facial action

coding system) ,用以描述面部表情和人类的认知

行为 ,被认为是表情识别与分析的里程碑.后来又出

现了光流 (optic flow) 法[223 ]、基于主成分分析法
(p rincipal component analysis) [425 ,11 ]、局部加权的

二维主成分分析算法 (partially weighted two2di2
mensional ,PCA) [6 ]、线性判别分析 (linear discrimi2
nant analysis) [ 6 ]、Gabor 小波的方法[729 ]、独立成份

分析[7 ,9 ]、局部特征分析[10 ]、神经网络[12213 ]等多种方
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法.综合考虑了以上算法 ,文中采用了 Gabor 小波

变换和 Fisherface判别分析的方法进行特征提取 ,采

用了 C均值聚类对标准的表情图像进行聚类 ,得到子

类表情模板.对待识别的表情图像使用了 K近邻判

别方法进行了分类.该方法考虑到同一种表情可能有

很多种不同的表现形式 ,比如高兴 ,有的人是张开嘴

大笑 ,有的人是闭着嘴微笑 ,这就表明高兴这类表情

还可以继续划分成多个子类 ,如果使用聚类的方法 ,

就可以使每种表情聚成更多的子类 ,这样 ,所得到的

表情模板才能更精确地代表该种表情的一种表现形

式.使用 K近邻算法将待识别的图像与各个聚类中

心的表情模板进行比较 ,从而判别出该种表情与哪些

表情的哪些表现形式更加接近 ,进而将该种表情进行

分类.文中通过对公开的日本女人表情图像数据库
(JAFFE)的测试表明 ,与其他方法相比 ,使用了 C均

值聚类与 K近邻算法使识别率得到提高.

1　表情分类算法

文中所使用的表情分类方法分为以下几个步

骤 :首先对表情图像进行几何与灰度预处理.几何预

处理是先找到图像中人眼的位置 ,经过旋转将两眼

调整到同一水平位置.再将该图像按照一定的比例

剪切下来 ,假设人两眼间的距离为 d ,剪切比例如图

1所示.为排除人相貌对表情识别的影响 ,所以将人

的额头与脸的外轮廓剪切掉.人表情的变化主要表

现在眉毛、眼睛和嘴角的变化上 ,图示的剪切方法能

很好地保留表情的变化的表现 ,同时削减了部分相

貌差异对表情的影响.最后将剪切下来的图像放缩

到统一大小 ,文中使用 100 ×128 像素大小的图像.

对于灰度预处理 ,文中使用了直方图均衡化 ,使图像

的对比度大大提高 ,灰度分布也趋于均匀.对图像进

行预处理之后 ,使用 Gabor 小波提取图像的频率特

征 ,然后使用 Fisherface判别分析对图像进行训练 ,

求得特征空间.文中使用模板匹配的方法分类表情 ,

表情模板是通过在特征空间对一些标准的表情图像

进行动态 C均值聚类 ,将聚类中心作为表情模板而

得到的.对于待识别的图像使用了 K近邻算法 ,该算

法与 C均值聚类一起使用 ,达到了很好的识别效果.

111　表情图像的二维 Gabor小波变换

文中使用 Gabor 小波来编码人脸图像. 二维

Gabor滤波器是带通滤波器 ,在空间域和频率域均

有较好的分辨能力 ,它在空间域有良好的方向选择

性 ,在频率域有良好的频率选择性. Gabor 小波变换

是具有最好的时 - 频局部化描述能力的窗函数.二

维 Gabor小波变换是图像的多尺度表示和分析的

有力工具 ,作为唯一能够取得空域和频域联合不确

定关系下限的 Gabor 函数经常被用作小波基函数 ,

图 1　面部表情图像的剪切比例示意图

Fig11　Schematic of cut p roportion on

expression image

对图像进行各种分析.二维 Gabor 小波变换描述了

图像 I ( x)上给定一点 x = ( x , y)附近区域的灰度特

征 ,这可以用一个卷积来定义[13 ] :

J j ( x) =∫I ( x′)Ψj ( x - x′) d2 x′. (1)

Gabor核函数的定义为

Ψj ( x) =
‖kj ‖2

σ2 exp
‖kj ‖2 ‖x‖2

2σ2
·

exp ( ik j x) - exp -
σ2

2
. (2)

式中 :

kj =
k jx

k jy

=
kvcosφμ

kv sinφμ
, kv = 2 - v+2

2π,

φμ =μ
π
8

,σ= 2π. (3)

　　文中使用了 5 个频率 ,8 个方向的 Gabor 核函

数 ,即 v = 0 ,1 , ⋯,4 ,μ= 1 ,2 , ⋯,8 .对图像中的一个

点进行 Gabor滤波 ,便得到 40 个 Gabor 系数.文中

对预处理后的图像使用网格结构均匀取点 ,每隔 20

个像素点取一个点 (共 30 个点)进行 Gabor 滤波 ,

得到长度为 1 200 Gabor系数的向量 J .即经过该滤

波之后 ,将大小为 128 ×100 的灰度图像变换为

1 200维 Gabor向量.

112　Fisherface判别分析

灰度图像经过二维的 Gabor 小波变换得到了

Gabor向量 ,接下来使用主成分分析 ( PCA)与线性

判别分析 (LDA)相结合的方法 ,即 Fisherface 法对

Gabor 向量进行训练 ,得到投影空间.该方法先将

Gabor向量通过 PCA提取主成分信息并降维 ,然后

对降维后的图像应用 LDA 训练一个最佳分类器.

Fisherface方法既保留了原始向量的主成分信息 ,

又克服了直接使用 LDA 带来的大矩阵和类内散布

矩阵奇异的问题 ,且该方法的识别率比只使用 PCA
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的方法高.

对于已经过 Gabor 小波变换的表情图像训练

集 X ,先将图像集进行分类 ,将同一种表情的图像归

为一类 ,记为 Xi .文中要识别 7 种表情 ,所以 i = 1 ,

2 , ⋯,7 . Fisherface的计算过程如下.

首先 ,计算每一类的类内平均表情图像 m i 和

所有训练图像的总体平均表情图像 m .然后 ,将每个

类内的表情图像减去自己类内的平均表情图像 ,得

到每个表情的差值表情 ;最后每一个类内平均表情

图像减去总体平均表情图像.

Πx ∈Xi , Xi ∈X ,

x̂ = x - mi , m̂i = mi - m. (4)

　　再创建一个数据矩阵 ,即把所有中心化后的表

情图像按次序排列成一个表情数据矩阵.接下来求

解表情数据矩阵的正交向量 :可以通过奇异值分解

或者求解表情数据矩阵的协方差矩阵的方法得到正

交基 ,也就是采用 PCA 方法得到一个表情子空间 ,

记为 WPCA .投影所有的中心化后的表情图像、中心

化后的类内平均表情图像及总体表情平均图像到表

情子空间.

x = WT
PCA x̂ , mi = WT

PCA m̂i ,

m = WT
PCA m. (5)

　　计算第 i类的类内散布矩阵 S i 和总的类内散

布矩阵 SW . C为表情分类的类数 ,文中 C = 7 .

Si = ∑
x∈Xi

( x - m) ( x - m) T , Sw = ∑
C

i = 1
Si . (6)

　　类间散布矩阵 SB 是所有类内表情平均图像在

表情子空间的投影的加权协方差矩阵之和 ,权值 N i

是该类表情的图像数.

SB = ∑
C

i = 1
N i ( mi - m) ( mi - m) T . (7)

　　求解类内散布矩阵 SW 和类间散布矩阵 S B 的

广义特征值 V 和特征向量Λ :

SB V =ΛSW V . (8)

　　按照特征值的大小对特征向量从大到小排序 ,

保留最大的前 C - 1 个特征向量 ,组合成最佳分类

空间 WFLD .最后 ,组合 PCA/ LDA方法 ,得到最优的

表情投影子空间 WT
OPT = WT

FLD WT
PCA .对于后文表情模

板的计算和待识别的表情图像 ,都要在这个空间进

行计算 ,即要投影到这个空间.对于任意一个向量

x ,在该空间的投影变换公式为

z = WT
OPT x = WT

FLD WT
PCA ( x - m) . (9)

式中 : z是一个 C - 1维的向量 ,文中 C = 7 ,所以是 6

维的向量.可见经过该变换后数据量大大减小 ,这样

才能做到表情的实时识别.

113　C均值聚类

因为表情因人而异 ,所以同一种表情往往会有

很多种表现方式 ,因此很难只使用一个表情模板来

代表一种表情 ,也就是说每种表情还应再划分成多

个子类.聚类是在样本类别未知的情况下进行的无

监督的学习方法.通过聚类分析 ,可以把相似的样本

聚成一类 ,不相似的样本分别聚在不同的类里.文中

对表情模板使用了动态 C均值聚类方法 ,将每种表

情聚成多个子表情类 ,取每类的质心作为标准的表

情模板. C均值聚类算法过程如下 :

首先 ,确定聚类的类数 C并选择 C个代表点作

为最初的质心.然后计算代表点之外的所有点到各

个代表点的距离 ,按照最近邻的原则 ,将这些点进行

分类.至此完成第 1次迭代.接下来再分别计算各个

类的质心 ,然后计算所有点到各个质心的距离 ,按照

最近邻法将所有点再一次进行分类.反复迭代 ,直到

算法收敛或达到预定义的最大迭代次数为止.该过

程如图 2所示.

图 2　C均值聚类算法过程图

Fig12　Process of C2means clustering algorithm

114　K近邻分类

该方法简单地说就是取未知样本 x的 k 个近

邻 ,看这 k个近邻中多数属于哪一类 ,就把 x归为哪

一类[15 ] .具体说就是在 N 个已知样本中 ,找出 x的

k 个近邻.设这 N 个样本中 ,来自ω1 类的样本有 N 1

个 ,来自ω2 类的样本有 N 2 个 , ⋯,来自ωc 类的样本

有 N c 个 ,若 k1 , k2 , ⋯, kc 分别是 k 个近邻中属于
ω1 ,ω2 , ⋯,ωc 类的样本数 ,则定义判别函数为

gi ( x) = ki , i = 1 ,2 , ⋯, C. (10)

决策规则为

若 g j ( x) = max
i

k i , (11)

则决策 x∈ωj .

这就是 K近邻法的基本原则.对一幅待识别的

表情图像 ,文中先将该图像进行 Gabor 小波变换 ,
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再利用式 (9)投影到特征空间上 ,最后使用 K近邻

法与 11 3中使用 C均值聚类得到的表情模板进行

比较 ,以达到对该表情分类的目的. K近邻法与 C

均值聚类方法联合使用 ,考虑了同种表情的表现多

样性 ,能够有效地提高表情的识别率.

115　表情识别的整体流程

表情识别的全部过程见图 3.所有的图像首先

都要进行 Gabor小波变换 ,然后对训练图像进行训

练得到特征空间 ,标准的表情图像在该特征空间中

进行 C均值聚类得到表情模板 ,待识别的表情图像

在该特征空间中与表情模板匹配从而实现该幅表情

图像的分类.

图 3　表情识别的全部过程

Fig13　Process of facial expression recognition

2　测试实验

测试实验使用了日本女人表情数据库 (J apa2
nese female facial expression ,J A FFE) .该数据库包

含了 10个日本女人的 213幅表情图像 ,每个人 7种

表情 ,包括高兴、生气、恐惧、厌恶、害怕、悲伤和中性

表情 ,每个人的同一种表情图像有 3～4幅. J A FFE

的部分表情图像如图 4所示 ,其表情依次为中性、生

气、厌恶、恐惧、高兴、悲伤、惊讶.

图 4　J A FFE表情图像数据库中的表情样本

Fig14　Expression samples in J AFFE

expression database

本测试实验与 Michael 等[ 16 ]的测试方法相同 ,

把数据库中的 213张图像分成 10部分 ,每次使用其

中的 9 部分训练 ,剩下的 1 部分测试.循环测试 10

次 ,然后对这 10次取平均值 ,得出正确识别率.由于

C均值算法的 C 取值和 K 近邻的 K 取值不同 ,识

别率有所不同 ,实验结果见表 1.

表 1　C均值 K近邻算法的不同取值的实验结果

Table 1　Performance of C2means cluster and

K2nearest neighbor algorithm

C
K

1 2 3 4 5 6

1 9110 9110 9110 9110 9110 9110

2 9113 9113 9117 9119 9119 9119

3 9218 9218 9312 9311 9311 9310

4 9512 9512 9515 9518 9513 9513

5 9412 9412 9413 9414 9414 9413

6 9311 9311 9313 9315 9315 9314

由表 1的实验数据可以看出 ,采用把每个表情

类分成多个子表情类的方法 ,由于充分利用了每种

表情类之间的差异信息 ,因此能够提高识别率. K

的取值对识别率影响不大 ,识别率主要取决于 C的

取值 ,即每种表情聚成的子类个数.随着 C的取值

从 1逐渐增大 ,识别率也随着提高 ,但是当 C的取

值超过某一个数值之后识别率又开始下降.这是因

为当聚类的数目很多时 ,每类的图像数目变少 ,聚类

所形成的表情模板受到了人相貌的影响 ,影响了表

情识别的准确率.从表 1 看出当 C = 4 , K = 4 时 ,达

到最高识别率 9518 % .该识别率高于文献[ 16 ]92 %

的识别率.此时输入的表情与被识别出的表情的混

淆矩阵 (conf usion mat rix)见表 2.

表 2　C = 4 , K= 4时的混淆矩阵

Table 2　Confusion matrix when C = 4 and K= 4

O
I

高兴 厌恶 生气 恐惧 惊讶 悲伤 中性

高兴 31 0 0 0 0 0 0

厌恶 0 29 1 0 0 1 0

生气 0 0 28 0 0 1 0

恐惧 0 0 0 30 2 0 0

惊讶 0 0 0 2 28 0 0

悲伤 0 0 1 0 0 29 1

中性 0 0 0 0 0 0 29

　　I :识别输入 ( recognition input) ; O :识别输出 ( recogni2
tion output)
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从表 2 可以看出 ,惊讶和恐惧不易区分 ,生气、

厌恶、悲伤 3 种表情也不易区分 ,高兴的识别率最

高.这是由于不同表情之间的差异不同造成的.

3　结束语

文中通过 Gabor小波变换提取面部表情信息 ,

使用 Fisherface 判别分析的方法训练投影空间 ,对

于表情模板使用了 C均值动态聚类的方法 ,将每种

表情聚成多个子表情类 ,最后使用 K近邻法进行表

情识别.从实验结果来看 ,文中的方法由于考虑了每

种表情表现形式的多样性 ,将每种表情划分成多个

子类 ,识别率得到一定的提高.由于表情的多样性与

复杂性 ,表情识别的研究 ,仍然是模式识别领域的一

项重要的课题.
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