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摘　要： 表情特征提取是面部表情识别的一个关键步骤。 针对目前特征提取效率低的情况，通过分析 Ｇａｂｏｒ特
征提取的性质和积分图像计算效率高的特点，提出一种利用积分图像技术和矩形模板计算面部特征点特征的方
法，模板模拟 Ｇａｂｏｒ的多尺度性，每个模板定义相应的权值，表情图像按照 Ｇａｂｏｒ的各个方向旋转，使用旋转图像
积分图和加权模板而不是在积分图上旋转模板提取特征点的特征值，最后将此特征值用于表情分类。 实验结果
表明，该方法在识别结果相当的情况下极大地提高了特征提取的效率。
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0　引言
随着人机交互领域的发展，面部表情识别越来越成为模式

识别领域的研究热点。 人脸表情含有丰富的信息，它是除了语
言之外重要的信息交流方式，实际上，表情也是最直接、最显著
的信息交流方式。

表情特征提取是表情识别的一个关键步骤，特征提取的好
坏对识别结果产生巨大的影响。 目前，特征抽取方法主要分为
基于表观的特征提取和基于几何关系的特征提取，无论采用哪
种提取方法，快速有效地提取表情特征是特征提取的关键。

积分图像技术［１，２］是一种快速计算矩形窗口内灰度值的

方法。 它与矩形窗口的大小无关，只需要搜索矩形窗口四个顶
点的值就可以求出窗口内像素的灰度值总和，计算全部是加减
运算，速度快。 因此，在需要多次求取矩形窗像素的灰度值总
和时，利用积分图像技术可以快速计算，提高计算效率。

本文利用积分图像的性质，将要计算的窗口看做带有权值

的不同大小的矩形覆盖在图像上，模拟 Ｇａｂｏｒ滤波器［３，４］的多

尺度多方向性提取表情特征，从而提高特征提取的效率。

1　积分图像的概念
首先，假设原图像中任意一点（ i，j）的灰度值为 p（ i，j），则

积分图像［１，２］中任意点（x，y）的积分值 ii（x，y）表示该点左上
角区域灰度值之和，如图 １（ａ）所示，定义为

ii（x，y） ＝ ∑
x′≤x，y′≤y

p（ x′，y′） （１）

从左到右、从上到下计算积分图像，随着像素矩阵的增大，计算
量呈线性增长。 也可根据下面递推式

ii（ x，y） ＝p（x，y） ＋ii（x －１，y） ＋ii（ x，y －１） －ii（x －１，y －１） （２）

从左到右、从上到下计算。
利用积分值可以计算积分图像上任意大小矩形区域的像

素和，无论矩形大小，只需取出矩形四个顶点的积分值即可。
设矩形窗内灰度值总和为 W，矩形四个顶点分别为（ i１ ， j１ ），
（ i２ ，j２）， （ i３ ，j３ ），（ i４ ，j４ ），如图 １（ｂ）所示，则有
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W ＝ii（ i４ ，j４ ） ＋ii（ i１ －１，j１ －１） －ii（ i２ ，j２ －１） －ii（ i３ －１，j３ ） （３）

因此，无论需要计算多大矩形区域内的像素和，均可以利
用矩形四个点求出，只需要常数时间，大大提高了计算效率。

2　表情特征提取
表情变化主要集中在五官上，根据表情变化的特征，主要

在最能表征表情变化的位置标定特征点，各个特征点代表的意
义所起的作用不同。 人脸表情特征点的选取应该基本代表人
脸表情变化的信息，可以在脸部增加一些点来提高识别率，但
是由于这些点不容易标定，标定错误不但降低效率，而且影响
识别率［５］ 。 本文只在眉毛等处标定 ２６ 个特征点，利用主动形
状模型（ａｃｔｉｖｅ ｓｈａｐｅ ｍｏｄｅｌ， ＡＳＭ）确定特征点的位置［６］ 。

Ｇａｂｏｒ滤波器有效应用在特征提取和模式识别领域。 Ｇａ唱
ｂｏｒ滤波器利用不同尺度、不同方向的小波函数与图像卷积来
提取特征，在时间域和空间域有很好的局部性，而且能够提取
表情图像的细节信息，但是计算量大，这在实时性和准确率之
间产生了瓶颈，在保证准确率的情况下，如何提高特征提取效
率显得尤为重要。 本文模拟 Ｇａｂｏｒ 小波多尺度、多方向的性
质，在多方向积分图像基础上，利用多尺度的加权矩形模板提
取表情特征。

矩形模板的尺度性主要体现在高 h 和宽 w，它们分别由
Ｇａｂｏｒ核函数的 kv、λ确定。 其中：kv ＝２ －（ν＋２）／２π，λ＝π／（２kv）
（v ＝０，１，２）。 经过实验，h ＝kv ／２，w ＝λ／２，随着 v 值的不同，
得到三个不同大小的矩形模板，将 kv 与λ的比值作为矩形模
板的权值ω。 kv、λ和ω的关系如表 １所示。

表 １　kv、λ和权值 ω的关系

kv ＝２ －（ v ＋２）／２π π／２ 棗π／２３／２ π／４ 哌
λ＝π／（２kv） １ l２１／２ ２ 创
ω＝ k v／λ π／２ 棗π／４ 换π／８ 哌

　　计算矩形模板内像素的灰度值和时，模板模拟 Ｇａｂｏｒ核函
数的多方向性，每个模板依次旋转六个方向（由 π／６ 到 π，步
长为π／６），如图 ２所示。

对于旋转角度为矱的矩形模板，利用式（２）对原始图像
计算积分图；然后将旋转矱的模板中心在积分图上移动，对准
每个特征点，通过每个模板的宽、高计算模板的四个顶点位置
坐标，判断所围区域内像素的灰度值总和。 当矱＝π／２、π时，
矩形模板与图像的 x、y 轴平行（或垂直），此时模板覆盖的像
素点容易求得，矩形区域的灰度值总和由式（３）求得，计算简
单快速；但是当φ＝π／６、π／３、２π／３、５π／６ 时，矩形模板与图像
分别成矱角，四个顶点的位置确定以后，矩形的边落在部分像
素方格上，这些方格的取舍根据插值方法确定，通过判断重新
确定有缺口的矩形或是锯齿形矩形，这在一定程度上增加了运
算时间，降低了运算效率。 此外，为了便于利用式（２），对覆盖
区域尽可能最大化地划分为与 x、y 轴平行（或垂直）的矩形
块，计算每个矩形块的灰度值之和，某些像素点可能不属于任

意矩形块，这在判断模板覆盖区域内灰度值总和时容易遗漏，
显然对结果引起一定的误差，甚至产生错误的结果。
从上面分析可知，当旋转模板时，为了确定某个旋转模板

覆盖的像素，首先要判断矩形边缘的像素方格，然后计算模板
覆盖范围内最大矩形块的灰度值和不属于任意矩形块的像素

点，这不仅增加了运算量，还将引起较大的误差。
为了减小误差，这里提出变换旋转对象的思想，将需要旋

转六个方向的模板始终保持垂直状态，将图像旋转矱，然后计
算旋转矱角度的图像积分图，由于旋转后图像范围变大，原图
像范围之外的像素灰度值设为 ０，这样不影响旋转后图像积分
图的值，原图像范围之外的像素灰度值为 ０，由图像范围增大
而增加的计算量可以忽略；将方向不变的垂直模板在旋转后的
积分图上移动，依次对准要提取的特征点位置，此时，只需要判
定矩形四个顶点所在的行和列，边缘与顶点所在的行列相同，
这与旋转模板的方法相比节省了边缘像素点的判定时间；最后
利用式（３）计算矩形区域内灰度值总和，不需要将模板覆盖的
区域分块，相比旋转模板节省了分块时间。
利用积分图像技术，结合矩形模板提取图像表情特征值

时，矩形模板保持垂直不变，将要提取特征的图像根据需要旋
转矱，然后在新的图像范围内计算积分图。 旋转后范围增大的
部分用 ０ 填充，这样不仅不影响积分图的生成，而且尽可能降
低了增加范围的计算时间。 最后将垂直模板的中心匹配新的
积分图的特征点，此时计算特征点在新坐标位置处的像素灰度
值和。 模板与原图像的旋转对照图如图 ３ 所示。 圆点表示特
征点，矩形框表示矩形模板，左图表示旋转矩形模板矱，右图表
示矩形模板不变，旋转原图矱。

设表情特征点为（xc，yc），将每一个矩形模板的中心对准
各个特征点，利用积分图像计算矩形区域内的灰度值之和
RＳｕｍ（xc，yc），将权值与灰度值总和作乘法提取特征

［７］ ，定义
如下：

Y（ xc，yc） ＝ω×RＳｕｍ（xc，yc） （４）

其中：ω是矩形模板的权值，共有三个大小的矩形模板，ω共有
三个值；RＳｕｍ（xc，yc）表示矩形区域灰度值总和，通过积分图
像计算得到，由式（４）得到各个特征点的特征值。

3　实验分析
本文采用日本女性表情库（ＪＡＦＦＥ）进行实验，表情库共有

１０个日本女性提供的 ２１３ 幅图像，分为生气、厌恶、恐惧、高
兴、中性、悲伤和惊讶七种表情，每人每种表情包含 ２ ～４ 幅图
像，均为 ２５６ ×２５６的灰度图像。 由于本文只研究人脸表情，为
了消除头发等的影响，提高实验效率，剪切仅包含全部特征点

的人脸图像，经过图像预处理后得到各组图像的纯人脸图像。
实验在 ＭＡＴＬＡＢ环境下，使用同一类图像的相同特征点，

对比 Ｇａｂｏｒ、模板旋转和图像旋转三个特征提取各自在每个方
向上所用的平均时间。 下面仅列出 Ｇａｂｏｒ 和图像旋转在每个
方向上的平均时间，如表 ２所示。
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表 ２　Ｇａｂｏｒ与图像旋转在各个方向上的平均时间
方法／ｍｓ π／６ π／３ Hπ／２ 妸π×２／３ π×５／６ |π

Ｇａｂｏｒ ０ �３０ /３０ q２９ 舷３０ .２９ o
图像旋转 ３０  ３０ /０ _３０ 舷２９ .０ ]

　　表 ２是两种方法在某一类图像上特征提取所需要的平均
时间，分别在不同方向上测试它们所需要的时间。 从表中可以
看出：ａ）Ｇａｂｏｒ所用的总时间大于图像旋转所用的总时间；ｂ）
角度不同，但每个方向所用时间基本相同，说明角度对提取特
征花费的时间影响不大，两者相同；ｃ）在 π／２ 和 π两个方向
上，图像旋转与其他几个方向相比，所用时间极少，实验基本测
量不到在这两个方向上所用的时间；ｄ） 理论上 Ｇａｂｏｒ 每个方
向所用时间基本相等，但是在 Ｇａｂｏｒ的π／６ 方向上，与图像旋
转在π／２和π方向相同，测量不到时间数据，在π上时间不太
稳定，原因在进一步研究中。

总体上，旋转图像时，旋转后图像范围变大，需要计算每个
像素点旋转后的坐标，耗时较长，但与 Ｇａｂｏｒ提取相比，本文的
图像旋转方法所用的总时间明显比它少。 因此，对数据库图像
的所有特征点抽取特征值，本文的方法节省了大量的时间，提
高了整个系统的识别效率。

为了验证本文提出的加权矩形旋转图像方法提取的表情

特征是否有效，本文将七种表情训练为七个模板，使用最近邻
方法［８］对待测图像进行分类，将待测图像提取的特征分别与
七个模板比较，待测图像与哪个模板的距离最近，就把待测图
像划分到此类中。 实验表明它们的识别性能相当，它们的识别
率如表 ３所示。

表 ３　两种识别方法的识别率

识别方法 识别率／％

Ｇａｂｏｒ ＋近邻 ８５ �．５７

旋转图像 ＋近邻 ８３ �．８６

　　从表 ３中可以看出，旋转图像方法的识别率略低于 Ｇａｂｏｒ
方法，相差 １．７１个百分点，相差不大。 尽管表 ２中每幅图像旋
转图像所用的平均时间略少于 Ｇａｂｏｒ特征提取所用的时间，但

对于整个数据库而言，提高了表情识别系统的效率，对于识别
率要求不太高的情况下，此方法有较好的应用。

4　结束语
本文模拟 Ｇａｂｏｒ特征提取的尺度和方向性，提出旋转图像

的加权矩形特征提取方法，理论上论证了图像旋转比模板旋转
所用的时间少，而且通过在同一环境下，就一类图像的特征提
取所需的平均时间进行对比，实验表明，本文方法所需的时间
比 Ｇａｂｏｒ提取和模板旋转所用的时间少，旋转图像提取的特征
与 Ｇａｂｏｒ和旋转模板提取的特征，它们用于表情识别的识别准
确率相当，从总体上提高了系统的效率，缓解了实时性与准确
性之间的瓶颈问题，验证了此种方法的有效性。
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