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基于独立子空间分析特征学习的表情识别 

詹永杰 1,2，龙飞 1，卜轶坤 2 
(1. 数字媒体计算研究中心厦门大学软件学院，厦门 361005；2. 厦门大学信息科学与技术学院，厦门 361005) 

摘要：手工设计的特征(如 Gabor、LBP 等)在表情识别中得到了广泛的应用。独立子空间分析是一

种无监督特征学习方法，可从图像中学习出具有相位不变的特征。在表情识别应用中，由于复杂背

景的影响以及人脸对齐方法的局限性，很难得到精确对齐的人脸图像序列。研究了在非精确对齐情

况下，基于独立子空间分析的表情识别问题。通过分析不同子空间尺寸下的表情识别效果发现，在

非精确对齐情况下，选择合适的子空间尺寸能提升学到的特征对表情识别的鲁棒性。 
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Abstract: Hand-designed features (such as Gabor, LBP) has been widely employed in facial expression 
recognition. In the real-world applications of facial expression recognition, it is very difficult to achieve 
perfect face alignment because of the impact of complex background and the limitations of face alignment 
approaches. Independent Subspace Analysis (ISA) is an unsupervised feature learning method, which can 
be used to learn phase-invariant visual features from images. The problem of facial expression recognition 
based on ISA in the situation of not precise face alignment was investigated. Through analyzing the facial 
expression recognition performances with different subspace size, it was turned out that choosing an 
appropriate subspace size is important to improve the robustness of learned features for facial expression 
recognition in the situation of not precise alignment. 
Keywords: facial expression recognition; independent subspace analysis; unsupervised feature learning; 
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 1  

引言 

人脸表情对识别人的情绪起到非常重要的作

用。心理学家认为人的面部表情具有固定而有意义

的结构，这些结构能够反向推导出人的内在心理状
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态。由于脸部信息可以通过非接触的方式(如摄像

头)取得，所以人脸图像分析的研究具有非常深远

的意义。近年来，表情识别作为人机交互学科的一

部分，受到了越来越多的关注。 

根据是否使用表情的动态信息作为输入，可以

将表情识别方法分为两类。一类是基于单帧图像的

表情识别，另一类是基于图像序列的表情识别。基

于图像序列的方法可以利用表情的动态变化特性

从而进一步提高识别效果。 

1

Zhan et al.: Facial Expression Recognition with Independent Subspace Analysis

Published by Journal of System Simulation, 2015



第 27 卷第 10 期 Vol. 27 No. 10 
2015 年 10 月 詹永杰, 等: 基于独立子空间分析特征学习的表情识别 Oct., 2015 

 

http:∥www.china-simulation.com

• 2317 • 

由于样本采集环境的复杂性、眼睛定位及人脸

对齐方法的局限性，输入图像序列难以精确对齐是

一个必须考虑的问题。一些表情识别方法是在单帧

图像特征点定位的基础上实现的[1]。逐帧处理时，

非精确的特征点定位会对识别结果产生不利影响。

另外，也有一些表情识别方法是在跟踪人脸运动的基

础上设计的，其中包括基于外观的跟踪识别方法[2]

和基于特征点的跟踪识别方法[3-4]。然而在不受控

的环境下，跟踪效果很难保证不受到噪声或图像采

集质量的影响，进而影响表情识别效果。文献[5]

提出了从 LBP (Local Binary Patterns)发展出来的时

空特征描述子，VLBP (Volume Local Binary Patterns)

和 LBP-TOP (Local Binary Patterns From Three 

Orthogonal Planes)，它们的提出推动了时空特征在

表情识别中的发展和应用。文献[6]提出了利用

GME (Gabor Motion Energy)滤波器从视频中提取

时空信息，实验证明这种方法比单纯用空间 Gabor

滤波器的方法在表情识别中效果更好。使用精心设

计的手工特征，表情识别技术已经有了很大发展。

然而，这些方法的识别效果在很大程度上受限于特

征提取之前的人脸对齐精度。 

ISA (Independent Subspace Analysis)是一种在

ICA (Independent Component Analysis)基础上发展

出来的机器学习方法，它通过非线性模型找到高阶

的统计独立性，可以从自然图像中学习出具有相位

不变性的视觉特征[7]。文献[8]提出了一种两层 ISA

模型，并将其应用于视频分类任务，证明了 ISA 用

于时空特征学习的有效性。本文探讨了在非精确人

脸对齐情况下，基于视频的表情识别鲁棒性问题。

和传统方法如何提高样本对齐精度所不同的是，本

文是从特征学习模型本身出发，探究 ISA 模型的子

空间尺寸对非精确对齐情况下表情识别的影响。 

1  ISA 时空特征学习 

本节我们先简单介绍 ISA 算法，以及将其用于

时空特征学习的具体方法。之后，我们介绍怎样

从一个图像序列构造特征表达，并用于表情识别

任务。 

ICA 提取的是线性特征，线性特征面临的一个

问题就是缺乏不变性。从视神经科学的角度来讲，

ICA 学到的特征检测器可以被看作是简单细胞[7]。

而一个复杂细胞对不同相位可以给出相同的响应，

这就是所谓的相位不变性。线性系统的响应依赖于

输入信号相位和检测器相位的一致性。ISA 通过对

不同线性特征检测器的结果进行池化的方式实现

了一个对相位不敏感的特征表达，其学习产生的特

征检测器可以看作复杂细胞。 

ISA 将观察数据的向量分解成相互独立的子

空间来表示。从结构上来看，ISA 可以被看作是一

个两层网络，如图 1 所示。 

 
x 层为输入向量，d 表示输入向量维度。y 层中一共有 m 个

分量，每 L 个分量组成 1 个子空间，L 为子空间尺寸，p 层

中 k 表示子空间的个数 

图 1  ISA 模型 

第一层学到的是线性特征检测器，第二层对每

个子空间内的 L 个线性特征检测器的结果进行池

化。获取线性特征 yi 和非线性特征 pi 的公式如下： 

y W x= ⋅                              (1) 
2( )

i

i j
j S

p y
∈

= ∑      1,2, ,i k=          (2) 

其中 m dW ×∈ℜ 是线性特征检测器的权值，将

2
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白化后的输入 dx∈ℜ 变换为特征 my∈ℜ 。能量检

测器 pi 代表第 i 个子空间 Si 的特征。L 和 k 作为参

数输入。权值 W 则通过解下列优化问题学习得到： 

1 1minimize ( )

subject to I

N k
i nn i

W
T

p x

WW

= =

=

∑ ∑
             (3) 

其中 N 为输入样本个数。 

下面介绍将 ISA 用于表情识别中的时空特征

学习方法。首先，从表情视频中抽取大量的 3D 时

空图像块，构成训练数据。将训练数据经过 PCA 

(Principal Component Analysis)降维和白化预处理

后，输入到 ISA 网络进行时空滤波器的学习。在

ISA 学习产生时空滤波器之后，将其和输入视频进

行卷积提取时空特征。直接卷积的结果是产生数量

巨大的特征。为了降低特征维数，我们对卷积产生

的特征序列进行下采样处理，最后采用 SVM 

(Support Vector Machine)方法进行分类。 

2  实验 

MMI 数据库是世界著名的表情识别数据库。 

数据库包括 30个学生和研究人员，年龄从 19岁到

62 岁不等。和 Cohn-Kanade 数据库相比，MMI 是

一个更有挑战性的数据库。眼镜、头巾、胡须等

因素加大了识别难度。 

MMI数据库的六种表情数量统计如表 1所示。 

表 1  MMI 数据库的六种表情数量统计 

Expression Count 
Anger 33 

Disgust 32 
Fear 29 

Smile 42 
Sadness 32 
Surprise 41 

 

本文实验是用 MMI 数据库中的表情数据进行

的，按照能否分为六种表情的原则，我们从中提取

了 209 段视频。对于每一帧图像，通过手工标定眼

睛位置对人脸进行标定。根据眼睛的位置将图像旋

转矫正，提取矩形区域。为了探究非精确对齐情况

下的识别效果，对每帧图像得到的矩形区域的位置、

大小和旋转参量加入零均值的高斯噪声。然后用最

近邻插值将图像缩小到 96×96。图 2 对比了不加噪

声和加高斯噪声的情况下剪裁得到的图像序列。 

 
 

 

(a) 经过手工精确对齐图像序列 

 

(b) 非精确对齐的图像序列 

图 2  MMI 数据库中人脸表情图像序列样例 

实验探究了 ISA 方法中不同子空间尺寸对非

精确对齐表情识别效果的影响。同时与时空 Gabor

滤波器进行了比较。实验采用 hold-out 交叉验证方

法，每次实验从每种表情的图像序列样本中随机选

取 75%作为训练集，剩下 25%作为测试集。使用

AUC (area under ROC curve)来评估结果的好坏。重

复 20 次实验，以平均值作为最终结果。 

实验中，我们采样 16×16×10 的时空图像块作

为输入训练数据，学习 120 个线性特征检测器，改

变子空间尺寸，观察识别效果的变化。ISA 学习产

生的时空特征如图 3 所示。 

3
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(a) 子空间尺寸为 1 

 

(b) 空间尺寸为 2 

 

(c) 子空间尺寸为 4 

图 3  ISA 从 MMI 数据库学到的 16×16×10 的时空特征 

使用 ISA 方法学习出时空滤波器后，用前面

介绍的方法得到表情样本的特征表达，然后用线

性 SVM 进行分类。实验结果的 AUC 比较如表 2

所示。 

从表中可以看出，ISA 在子空间尺寸≥2 的情

况下，识别效果优于时空 Gabor 滤波器。在子空间

尺寸为 30 的时候效果最好。识别效果随着子空间

尺寸变化情况如图 4 所示。从图中可以看出，随着

子空间尺寸增加，识别率呈上升趋势。在子空间尺

寸较小的时候，这种上升趋势更加明显。 
 

表 2  不同子空间尺寸 ISA 模型以及时空 Gabor 滤波器的识别结果(AUC). 

Method Anger Disgust Fear Smile Sadness Surprise Mean 
Sub1 0.8343 0.8225 0.5703 0.9060 0.8059 0.9221 0.8102 
Sub2 0.8507 0.8333 0.6898 0.9303 0.8071 0.9250 0.8394 
Sub3 0.8588 0.8438 0.6396 0.9308 0.8102 0.9341 0.8362 
Sub4 0.8610 0.8467 0.6609 0.9425 0.7888 0.9105 0.8351 
Sub5 0.8740 0.8482 0.6736 0.9555 0.8155 0.9323 0.8498 
Sub6 0.8705 0.8666 0.6581 0.9556 0.8232 0.9267 0.8501 
Sub8 0.8741 0.8577 0.6519 0.9555 0.8371 0.9204 0.8494 
Sub10 0.8911 0.8650 0.6507 0.9531 0.8100 0.9271 0.8495 
Sub12 0.8839 0.8372 0.6323 0.9609 0.8384 0.9182 0.8452 
Sub15 0.8922 0.8695 0.6384 0.9542 0.8176 0.9208 0.8488 
Sub20 0.8870 0.8676 0.6502 0.9629 0.8342 0.9189 0.8535 
Sub24 0.8940 0.8636 0.6456 0.9563 0.8291 0.9071 0.8493 
Sub30 0.9013 0.8664 0.6842 0.9574 0.8176 0.9216 0.8581 
Sub40 0.8943 0.8650 0.6331 0.9529 0.8434 0.9096 0.8497 
Sub60 0.8835 0.8783 0.6503 0.9510 0.8270 0.8973 0.8479 
Gabor 0.7972 0.7633 0.6908 0.9398 0.8228 0.8958 0.8183 

 

 

 
图 4  ISA识别效果(AUC)随着子空间尺寸的变化情况 

3  结论 

本文探讨了在非精确对齐情况下，基于 ISA

特征学习的表情识别问题。我们分析了在不同子空

间尺寸情况下，基于 ISA 特征学习方法的表情识

别效果。实验结果显示，识别效果随着子空间尺寸

变化总体上呈上升趋势。在子空间尺寸较小的区

段，这种上升趋势更加明显。可见，选择合适的 ISA

子空间尺寸能够提升学到的特征对非精确对齐情

况下表情识别的鲁棒性。 

（下转第 2327 页）
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