
书书书

!""#$%%&'(%)*

!

+,-.#"+/+.&

012345617-5859:

;

2<=<8<1454>?31:@==<4

A

B16C)$

!

#1C$

!

054CD%$E

!

FF

C&)GHH

-,!

"

$%C$E))*

#

I

C$%%&'(%)*CD%$EC%$C%%&

!

D%$EJ

K

012345617-5859:

;

2<=<8<1454>?31:@==<4

A

L88

F

"##

=

I

:

I

C4255C@>2C:4

.'M5<6

"

=

I

:

I"

4255C@>2C:4

N@6

#

O5P

"

QRE'%DH'R&R(D*&D

!

人脸疼痛表情识别综述

彭进业$

!

杨瑞靖$

!

冯晓毅D

!

王文星)

!

彭先霖D

$

$C

西北大学信息科学与技术学院!西安!

*$%$D*

%

DC

西北工业大学电子与信息学院!西安!

*$%%*D

%

)C

中国飞行试验

研究院中航工业飞行仿真航空科技重点实验室!西安!

*$%%R(

&

摘
!

要!自动疼痛识别技术在医疗保健!特别是在对无法用语言表达疼痛的病人的治疗和护理中具有

广泛的应用前景!因此逐步受到研究者的关注"由于人的面部线索是很重要的疼痛评估依据!并且基于

计算机视觉技术的人脸表情识别研究已取得很大进展!因此利用面部表情信息实现自动疼痛识别成为

了一条有效的途径"本文首先简要介绍了目前常用的
"N,!+

表情数据库#婴儿疼痛表情分类$

+,?.

%

数据库#

S#T+'U:U5=8@3

肩部疼痛数据库和
T<1B<>

热疼痛数据库!然后从静态图像疼痛表情识别#视

频序列疼痛表情识别#特定人物疼痛识别以及多信息融合疼痛识别
&

个方面对近
$%

年的疼痛表情识别

主要方法进行了详细的介绍!最后对目前人脸疼痛表情识别现状进行总结和分析!并阐述了其存在的挑

战和未来的发展方向"
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疼痛评估是疼痛控制的重要组成部分(

$

)

!主要包括自我评估和观察者评估两种主流方法'自我评

估方法具有便利性*主观性等特点!是目前应用最为广泛的评估方法!但自我评估不能保证每次评估都

准确可信!而且一些特殊人群$如痴呆症患者*新生儿*精神受损或在重症监护中的病人等&往往无法准

确表达出自己的疼痛程度'相比自我评估方法!观察者评估方法对特殊人群会更加有效!但是观察者评

估方法的效果依赖于专业人员实施持续的观察和辨别!效率较低!会给医院工作人员带来巨大负担'因

此!研究自动识别疼痛的方法对疼痛评估具有重要意义'近年来!随着机器学习和计算机视觉技术的发

展!人脸表情识别的准确性和效率不断提高!尤其是
.̀ M54

和
O3<@=@4

(

D

)建立了面部动作编码系统$

O5

'

:<565:8<14:1><4

A

=

K

=8@M

!

O9+"

&并定义了人类的
E

种基本表情"高兴$

_5

FFK

&*生气$

94

A

3

K

&*吃惊$

"23

'

F

3<=@

&*恐惧$

O@53

&*厌恶$

-<=

A

2=8

&以及悲伤$

"5>

&!利用
O9+"

系统描述了面部运动和人脸表情的关系!

使人脸基本表情的相关研究有了突破性进展(

)'R

)

'疼痛表情虽然不属于基本表情!但疼痛确实会反映在

面部表情上!因此把疼痛表情看作一种特殊的更为复杂的面部表情!利用人的面部信息进行疼痛识别是

一种可能的方案'

$(($

年!

+35<

A

等(

(

)开创性地研究了由急剧增加的慢性下背部疼痛而引起的面部反

应!开启了人脸疼痛表情识别领域的大门'

?3̀5:L<4

和
"161M14

(

$%'$$

)研究了疼痛和面部活动单元的关

系并提出了
?3̀5:L<4

和
"161M14

疼痛程度度量标准$

?3̀5:L<454>"161M14

F

5<4<48@4=<8

K

=:56@

!

?"?!

&!

进一步推动了人脸疼痛表情识别的发展'

?3̀5:L<4

(

$D

)对近
$%

年之前的人脸疼痛表情识别的工作进行

了分类与总结'本文以人脸疼痛表情识别的发展过程为主线!对近
$%

年来结合计算机视觉技术的人脸

疼痛表情识别的相关研究进行了总结分析!并探讨其发展趋势'

<

!

人脸疼痛表情数据库

根据文献报导!目前与疼痛相关的人脸表情数据库主要有
&

个!即
"N,!+

数据库(

$)

)

*婴儿疼痛表情

类数据库$

NL@<47548:65==<7<:58<1417

F

5<4@P

F

3@==<14>585J5=@
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&

(
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)

*

S#T+'U:U5=8@3

肩部疼痛表

情数据库(

$H

)和
T<1B<>

热疼痛数据库(

$E

)

'

<=<

!

!>?@A

数据库

"N,!+

数据库(

$)

)包含
$%RR

个分辨率为
*D%a&R%

的彩色视频段和
$%RR

幅从视频段提取的图片!

如图
$

所示(

$*

)

'

)&

名来自蒙特利尔戏剧学院*年龄在
D%

#

&H

岁的学生志愿者按要求位于
+5414W]$"

摄像机前
$CHM

处!重复表演多次不同强度$强!中!弱&的
R

种表情$高兴!厌恶!恐惧!惊讶!伤心!生气!

中立表情!疼痛表情&!经分割后共得到大约
*%%%

个原始表情视频段!每个视频段持续时间大约
$=

'

&

个观测者从每个志愿者的每种表情中选择表情最真实*身体和头部运动最少的
&

个视频段!共选出
)&a

Ra&b$%RR

个视频段!对视频段中的人脸进行对齐!并提取每个视频段中的峰值表情帧作为相应的静

态表情图像'这个数据库的不足之处是视频中所有的表情都是志愿者按要求扮演的!扮演的表情会夸

大部分脸部特征!因此它并不能完全表达自发产生的疼痛信息'

图
$

!

"N,!+

数据库中疼痛表情视频序列示例(

$*

)
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!

婴儿疼痛表情分类数据库

+,?.

数据库(

$&

)是目前首个公开的针对婴儿的疼痛表情分类数据库!包括
DE

个年龄为出生
$RL

#

&&

数据采集与处理
!"#$%&'"

(

)&*&+,

-

#./.*."%&%01$",2//.%

3

B16C)$

!

#1C$

!
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)>

不等的健康的白种新生儿$

$)

个男婴!

$)

个女婴&的
D%&

张彩色照片!如图
D

所示'对这些新生儿依

次进行
&

种不同刺激!并进行拍照!拍照前最后一次哺乳时间从
&HM<4

#

HL

不等'

D%&

张照片被分为
H

类!其中
E*

张为安静表情照片!

$R

张为哭表情照片!

D)

张为空气刺激表情照片!

)E

张为摩擦表情照片!

E%

张为疼痛表情照片'该数据库中照片也可分为两类!即
E%

张疼痛表情照片和
$&&

张非疼痛照片'尽

管在
+,?.

数据库上的研究已经取得了相对较好的疼痛识别效果(

$&

!

$R'DH

)

!但
+,?.

数据库仍然存在不

足"它是一个相对较小的数据库!并且只有剧痛表情照片!没有任何有关疼痛程度的信息'此外!它是一

个静态图像数据库!可提供的疼痛信息有限'

图
D

!

+,?.

数据库中婴儿面部图像示例(

$&

)
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<=C

!

DEFAGH+H*14%#

肩部疼痛表情数据库

S#T+'U:U5=8@3

肩部疼痛表情数据库(

$H

)

$下文统一记为
S#T+'U:U5=8@3

肩部疼痛数据库&记录

了
$D(

名$

E)

名男性!

EE

名女性&来自不同职业*不同年龄的志愿者在主动或被动转动其受伤和未受伤

的肩部时的面部表情视频!这些参与者都是自我鉴定有肩部疼痛的人!如图
)

所示'视频分辨率是
)D%

aD&%

!人脸区域大约为
$&%aD%%

'该数据库目前已公开的部分数据包括"$

$

&

DH

个志愿者的
D%%

个自

发产生的面部表情视频%$

D

&

&R)(R

个经
O9+"

编码的图像帧%$

)

&相应图像帧的疼痛情况评分*视频序

列疼痛情况的自我报告和观察者评估%$

&

&主动外观模型$

9:8<Z@5

FF

@5354:@M1>@6

!

99U

&的
EE

个特征

标记点'

S#T+

肩部疼痛数据库是目前被广泛应用的疼痛识别数据库(

$H

!

DE')&

)

'但它仍然存在一些问

题"整个数据库是在实验场景下拍摄的!并不能完全模拟真实场景%此外!尽管
S#T+

肩部疼痛数据库

中已经包含大量的帧数据!但是参与者的数目仍然非常有限'

图
)

!

S#T+'U:U5=8@3

肩部疼痛数据库中一个视频序列中图像帧示例(

$H

)
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C)

!

.P5M

F

6@17735M@=<45=@

;

2@4:@<4S#T+'U:U5=8@3=L126>@3

F

5<4>585J5=@

(

$H

)

图
&

!

T<1B<>

热疼痛数据库的疼痛刺激(

$E

)

O<

A

C&

!

?5<4=8<M2658<1417T<1B<>L@58

F

5<4>585J5=@

(

$E

)

<=I

!

F,'J,;

热疼痛数据库

T<1B<>

热疼痛数据库(

$E

)是一个多模态数据库!由
(%

个志愿者的表情视频和生理学数据$皮肤导电

率*心电图*肌电信号以及脑电信号等&构成'这
(%

个参与者分为
)

个年龄组$

$R

#

)H

岁!

)E

#

H%

岁!

H$

#

EH

岁&!每组
$H

个男性!

$H

个女性'志愿者的疼痛是由右侧小臂上的热刺激引起!刺激强度分为
&

个等

级!每个等级的疼痛刺激作用
D%

次!如图
&

所示(

$E

)

'在实验中!采用
)

个分辨率为
$)RRa$%)R

的彩色摄

像机*一个
\<4@:8

相机$深度图像分辨率为
E&%a

&R%

*彩色图像分辨率为
$DR%a$%D&

&用来记录视

频信息!采用生物生理学放大器记录生理学信号'

T<1B<>

热疼痛数据库是一个数据相对全面的疼痛

数据库!近两年被许多研究所应用(

$E

!

)H')R

)

'由于年

龄也是影响疼痛表情的一个因素(

)H

)

!

T<1B<>

热疼痛

数据库将参与者根据年龄进行分组!以减小年龄因

H&!

彭进业 等&人脸疼痛表情识别综述



素对疼痛识别的影响'但该数据库也是在实验环境中拍摄!仍然缺乏真实场景信息'

B

!

面部动作编码系统和疼痛程度度量标准

B=<

!

面部动作编码系统

!!

O9+"

(

D

)是
.̀ M54

和
O3<@=@4

在
$(*R

年提出的!用于描述不同面部肌肉动作和表情间的对应关系'

该系统将面部动作由
&&

个独立的活动单元$

9:8<1424<8=

!

9S

&描述!每种表情都是若干活动单元的组

合!并分析了这些活动单元的运动特征*主要区域及相关表情'由于
O9+"

提供了人脸基本表情与活动

单元间的关系!它被广泛应用于人脸表情识别和情感分析等领域(

)(

)

'

B=B

!

6#K*+L,(M!'-'N'(

疼痛程度度量标准

?3̀5:L<4

和
"161M14

(

$$

)发现并证实了压低眉毛而且使眉毛聚拢$

9S&

&*眼窝收紧$

9SE

和
9S*

&*

提肌收缩$

9S(

和
9S$%

&以及闭眼$

9S&)

&这
&

个动作携带大量有关疼痛的信息!并通过评估
9S

的剧

烈程度来评价疼痛的程度'因此他们将疼痛定义为这
&

个动作剧烈程度的总和!并定义了
?3̀5:L<4

c"161M14

疼痛程度度量式!其表达式为

?"?!

b

9S&

Q

M5P

$

9SE

!

9S*

&

Q

M5P

$

9S(

!

9S$%

&

Q

9S&)

$

$

&

!!

总的疼痛程度为
9S&

的剧烈程度*

9SE

和
9S*

剧烈程度取最大值*

9S(

和
9S$%

剧烈程度取最

大值以及
9S&)

$取
%

或
$

&这
&

项之和'图
H

(

)%

)举例说明了
S#T+

肩部疼痛数据库中的
&

张包含疼痛

表情的图像帧对应的
?"?!

值'

?"?!

疼痛度量标准是目前仅有的可以用来评估图像帧疼痛程度的度量

方法'但是它必须离线进行!需要费时*费力地人工观测(

DR'D(

)

'

?"?!

所提供的信息可为训练实时的自

动疼痛识别系统提供参考(

DR'D(

)

'

图
H

!

S#T+'U:U5=8@3

肩部疼痛数据库中的疼痛图像及其对应
?"?!

疼痛值(

)%

)

O<

A

CH

!

.P5M

F

6@=731MS#T+'U:U5=8@3=L126>@3

F

5<4>585J5=@Y<8L:133@=

F

14><4
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A

?"?!

(

)%

)

C

!

疼痛表情识别的主要方法

CC<

!

疼痛表情识别

!!

在过去
$%

年间!人脸疼痛表情识别的发展经历了从静态图像(

$&

!

$R'DH

!

&%'&)

)到动态的视频(

$*

!

DE')R

!

&&'&(

)

!从

扮演的 疼 痛 表 情(

$*

!

&H

!

&E

)到 自 发 产 生 的 疼 痛 表 情(

$&

!

$R')R

!

&&

!

&*'&(

)

!从 识 别 二 值 状 态 $疼 痛 或 非 疼

痛&

(

$&

!

$(

!

D$

!

DD

!

DE'DR

)或是从众多表情中区分出疼痛(

&(

)到评估疼痛的强度(

D&

!

DH

!

D(

!

)%')D

!

)E')R

)这样一个过程'同

时!识别的方法也从仅利用面部表情$如文献(

DE

)&的单模态发展到结合了生物生理学特征的多模

态(

$E

!

)H')R

)

'然而!这几部分并不是孤立的!而是相互结合*共同发展的!最新的研究更倾向于利用融合技

术针对特定人物模型在视频序列中进行疼痛程度的分析'

基于计算机视觉的人脸表情识别主要包括原始图像#视频的获取*人脸检测及图像#视频预处理*特

征提取和分类等几个步骤'其中!表情特征的提取和分类是最重要的两个步骤'人脸表情特征非常细

腻!有效的特征提取工作能够大幅度提升疼痛的识别效率!而恰当的表情分类方法可以降低算法复杂

度!提升系统性能'表情特征提取方法主要分为
)

类"整体特征提取算法*局部特征提取算法以及基于

模型的特征提取算法'主成分分析$

?3<4:<

F

56:1M

F

14@485456

K

=<=

!

?+9

&

(

H%

)和局部二元模式$

]1:56J<45

'

E&

数据采集与处理
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-
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!
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!
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3

KF

588@34=

!

]T?

&

(

H$

)是表情特征提取的两种经典算法!它们分别属于整体特征提取算法和局部特征提

取算法'局部特征提取方法还包括基于
d5J13

小波变换(

HD

)

*

d5J13

小波变换与离散余弦变换$

-<=:3@8@

:1=<4@8354=713M

!

-+N

&结合(

H)

)

*

d5J13

小波变换与
]T?

结合(

H&

)以及基于
)

个正交平面的局部二元模式

$

]1:56J<453

KF

588@34=148L3@@138L1

A

1456

F

654@=

!

]T?'N,?

&

(

HH

)的空时特征提取算法等'基于模型的特

征提取算法主要有基于主动形状模型$

9:8<Z@=L5

F

@M1>@6

!

9"U

&

(

HE

)和主动外观模型$

9:8<Z@5

FF

@5354:@

M1>@6

!

99U

&

(

H*

)的特征提取算法!疼痛表情识别中常用的特征提取算法为
?+9

!

]T?

!

d5J13

!

99U

以

及
]T?'N,?

等'表情分类方法主要分为两类"一类是基于空间分析的方法!比较常用的有基于神经网

络的算法(

HR

)

$

#@23564@8Y13̀

!

##

&*线性判别分析法$

]<4@53><=:3<M<45485456

K

=<=

!

]-9

&

(

H(

)

*支持向量机

$

"2

FF

138Z@:813M5:L<4@

!

"BU

&

(

E%

)

*相关向量机$

V@6@Z54:@Z@:813M5:L<4@

!

VBU

&

(

E$

)

*

9>5T11=8

算法(

ED

)

以及随机森林$

V54>1M713@=8

!

VO

&

(

E)

)等%另一类是基于时空相结合的分类算法!主要是隐马尔科夫模

型算法$

_<>>@4M53̀1ZM1>@6

!

_UU

&

(

E&

)

'疼痛表情识别中常用的特征分类算法为
##

!

"BU

!

VBU

!

9>5J11=8

和
VO

等'本文将疼痛表情的识别分为在静态图像中识别*在视频序列中识别*针对特定人物

进行的识别以及融合多种信息源的识别
&

种'

CCB

!

基于静态图像的疼痛表情识别

早期的疼痛表情识别研究在静态的图像中进行!主要流程如图
E

所示'由于静态图像疼痛表情数

据库有限!静态图像疼痛表情识别的研究基本上是针对儿童自发产生的疼痛表情开展的!主要包括图像

预处理*特征提取和分类等过程!其中特征提取和分类是研究重点'国外主要的研究团队有美国密苏里

州立大学
T35L45M

教授团队(

$&

!

$R'D)

)和美国佐治亚理工学院的
_5>>5>

教授团队(

D&'DH

)

!这两个团队研究所

用的数据库都是
+,?.

数据库!国内主要的研究团队是南京邮电大学卢官明教授团队(

&%'&)

)

!研究所用的

数据库是其自建的儿童表情图像数据库'

图
E

!

静态图像的疼痛表情识别系统基本流程图

O<

A

CE

!

O61Y:L53817

F

5<4@P

F

3@==<143@:1

A

4<8<14=

K

=8@MJ5=@>14=858<:<M5

A

@=

T35L45M

团队提出的疼痛识别方法中的图像预处理阶段主要通过旋转和尺寸变换使得所有图像中

的眼睛对齐!然后将原始图像裁剪为
$%%a$D%

大小!并进一步裁剪出椭圆形面部图像'算法的评价办

法有两种"第
$

种是采用交叉验证方法!将所有样本随机分为
$%

份!选择其中
(

份进行训练!剩余
$

份

进行测试!该过程重复
$%

次!计算平均准确率%第
D

种是将每个新生儿的所有表情图像作为一次测试

集!剩余其他新生儿的表情图像作为训练集!计算准确率!重复
DE

次!最后计算平均准确率'为了提高

疼痛表情识别的准确率!该团队研究了不同的特征提取方法和分类方法'在文献(

$R

#

D%

)中!特征向量

主要由图像灰度构成!并用
?+9

进行降维!然后分别用
?+9

!

]-9

!

"BU=

以及神经网络同步算法$

#@2

'

3564@8Y13̀ =<M26854@12=56

A

13<8LM

!

##",9

&进行分类'实验结果表明!采用第
$

种评价方法!识别率依

次为
R%C))e

!

R)CE*e

!

RRC%%e

和
$%%e

!这里
RRC%%e

是采用三阶多项式核
"BU

分类的识别率!在不

同核函数
"BU

分类器中效果最佳%采用第
D

种评价方法!识别率依次为
R%C)(e

!

*EC(Ee

!

RDC)He

和

(%CD%e

!这里
RDC)He

是采用线性核支持向量机$

]<4@53=2

FF

138Z@:813M5:L<4@

!

]"BU

&的识别率!在不

同核函数
"BU

分类器中效果最佳'对于不同的分类器!实验表明采用
##",9

算法识别率最高'在

文献(

D$

)中!利用图像灰度构成初始特征向量!再分别利用
-+N

变换结合方差$

B53<54:@

!

B9V

&和顺序

前向浮动选择$

"@

;

2@48<5676158<4

A

713Y53>=@6@:8<14

!

"OO"

&进行特征降维!然后利用
##",9

和
]"BU

进行表情分类!采用第
D

种评价方法!

]"BUQB9V

!

]"BUQ"OO"

!

##",9QB9V

和
##",9Q"OO"

*&!

彭进业 等&人脸疼痛表情识别综述



的识别率分别为
R*CH)e

!

R(C$*e

!

(HC)Re

和
()C$&e

!实验表明用
##",9QB9V

的识别率最高'在

文献(

DD

!

D)

)中分别比较了几种基于局部二元模式$

]T?

&的纹理描述子!并提出几种新的基于
]T?

的特

征描述方法!在
+,?.

数据库上的实验结果表明!与传统的
]T?

方法和已有的基于
]T?

的纹理描述子

比较!所提出的基于拉伸的局部三元模式$

.614

A

58@>8@3453

KF

588@34=

!

.]N?

&*基于拉伸的局部五元模

式$

.614

A

58@>

;

2<453

KF

588@34

!

.f?

&的特征提取方法可以更好地刻画纹理信息'

_5>>5>

团队(

D&'DH

)同样对数据库中的图像进行了预处理!他们把图像裁剪为
*%a()

大小!由图像灰

度值构成
EH$%

维特征向量!然后利用
"BU

和
VBU

算法进行疼痛分类'与
T35L45M

团队工作不同的

是!他们进一步研究了基于
VBU

的疼痛强度估计!并证明其结果与医学专业人士和非专业人士的主观

评分有很强的相关性'

卢官明团队在文献(

&%

)中!采用将
d5J13

特征提取*基于
9>5J11=8

算法的特征选择和
"BU

分类相

结合的识别方法!对
H$%

幅新生儿表情图像进行测试的结果表明!疼痛与非疼痛表情的分类识别率达到

RHCD(e

!疼痛与安静表情的分类识别率达到
(&CD&e

!疼痛与哭表情的分类识别率达到
*RCD&e

'在文

献(

&$

)中!研究了不同核函数的
"BU

对新生儿疼痛与非疼痛面部表情进行分类的效果!对
D$%

幅新生

儿表情图像进行测试的结果表明!采用三阶多项式核
"BU

分类的识别率最高'在文献(

&D

)中!提出一

种不相关局部敏感鉴别分析特征提取方法$

S4:133@658@>61:56<8

K

=@4=<8<Z@><=:3<M<45485456

K

=<=

!

S]"

'

-9

&!在
R%%

幅新生儿表情图像进行测试的结果表明!当每类表情的训练样本图像为
$H%

幅时!采用

S]"-9

算法获得的平均识别率达到了
RDC%*e

!优于
?+9

!

]-9

及局部敏感鉴别分析$

]1:56<8

K

=@4=<

'

8<Z@><=:3<M<45485456

K

=<=

!

]"-9

&等特征提取方法'在文献(

&)

)中!提出一种基于
]T?

特征描述符和稀

疏表示分类器的新生儿疼痛表情识别方法!在
R%%

幅新生儿表情图像进行测试的结果表明了方法的有

效性'

静态图像中进行疼痛表情的识别有算法简单易操作*复杂度低以及易于应用等优点!但是单幅图像

提供的信息量有限!难以进一步大幅提高识别率'

CCC

!

基于视频序列的疼痛表情识别

视频序列与静态图像的不同之处在于!视频序列反映了人脸疼痛表情发生的完整过程!同时也反映

了相应的人脸形变及不同区域的面部肌肉运动信息!相比于静态图像!视频序列能够提供更多有关疼痛

表情的动态信息'因此!越来越多的研究转向在视频序列中进行疼痛表情识别'基于视频序列的疼痛

表情识别研究主要分为两类"一类是对视频中的图像帧!分别对其活动单元或整体进行疼痛表情的识

别!如图
*

所示!这与静态图像中疼痛表情的识别类似%另一类是对视频序列直接进行疼痛表情的识别

或进行疼痛强度的估计!如图
R

所示!但当前此类方法中人脸检测也多为帧级别的人脸检测'

图
*

!

基于图像帧的疼痛表情识别流程
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图
R

!

基于视频序列的疼痛表情识别流程
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A

CR
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R&

数据采集与处理
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基于视频序列的疼痛表情识别主要是针对
S#T+'U:U5=8@3

肩部疼痛数据库*

T<1B<>

热疼痛数据

库或自建疼痛视频数据库开展的'研究团队主要包括加拿大北英属哥伦比亚大学的
?3̀5:L<4

团

队(

&*

!

&R

)

*美国加州大学圣地亚哥分校的
T5386@88

团队(

)&

!

&&'&E

)

*美国匹兹堡大学的
+1L4

团队(

$H

!

DE')%

)以及罗

马尼亚布加勒斯特理工大学的
O613@5

团队(

)$

)等'另外!英国帝国理工大学的
?548<:

团队(

)D

)

*丹麦奥胡

斯大学的
?@>@3=@4

团队(

))

)以及德国马格德堡大学的
_5M5><

团队(

&(

)等也开展了相关工作'

?3̀5:L<4

团队对
S#T+

心理生理学实验室早期的一个包含
)R

个不同种族*不同年龄个体的和分辨

率为
(Ea(E

的疼痛视频数据作了一系列识别疼痛的实验(

&*

!

&R

)

'在文献(

&*

)中!将数据库中视频序列的

中间图像帧作为表情图像进行分析!利用皮肤颜色模型进行人脸检测!然后提取人脸位置和形状特征!

并利用人工神经网络$

938<7<:<564@23564@8Y13̀

!

9##

&进行面部疼痛表情识别'文献(

&R

)提出了一种结

合了
?+9

的特征脸的疼痛表情识别方法!将新图像投影到由特征脸产生的特征空间中!并与已知疼痛

表情的个体比较其在特征空间中的位置!从而进行疼痛表情的识别'

T5386@88

团队最早基于来自
DE

个个体的真假疼痛表情以及无表情的视频数据研究真假疼痛表情!

利用
d@486@J11=8

进行实时人脸检测!利用
d5J13

小波变换进行脸部特征提取!利用
"BU

分别对活动单

元及独立个体进行疼痛分类!实验表明这种自动的疼痛识别系统辨别真假疼痛表情的准确率比非专业

的人工辨别方法效果更好(

&&'&E

)

'针对
S#T+'U:U5=8@3

肩部疼痛数据库中!每个视频都被标注为出现

疼痛或者没有出现疼痛!但是没有任何有关疼痛表情出现的位置以及疼痛表情持续时间的信息!分类器

训练困难的问题!文献(

)&

)提出了一种基于词包表示方法$

T5

A

17Y13>=

!

T1X

&的多段多示例学习框架

$

U268<

F

6@

'

=@

A

M@48M268<

F

6@<4=854:@6@534<4

A

!

U"'U!]

&!将每一视频序列看做包含多个片段的包!利用

多示例学习$

U268<

F

6@<4=854:@6@534<4

A

!

U!]

&来解决在训练视频序列中弱标签数据的问题!结合
U<6

'

T11=8

算法训练数据!

U"'U!]

方法仅利用序列级的标签实现了对疼痛表情的预测!并提高了识别率'

美国匹兹堡大学的
+1L4

教授所领导的团队主要基于
S#T+'U:U5=8@3

肩部疼痛数据库展开活动

单元*图像帧以及视频序列的疼痛表情及疼痛强度的识别研究(

$H

!

DE')%

)

!特征提取方法主要是基于
99U

提取相似度标准化形状$

"<M<653<8

K

413M56<̂@>=L5

F

@

!

"?N"

&*相似度标准化外观$

"<M<653<8

K

413M56<̂@>

5

FF

@5354:@

!

"9??

&以及经典外观$

+5414<:565

FF

@5354:@

!

+9??

&

)

种特征!特征分类主要利用
"BU

分类

器'在文献(

DE

)中!利用
99U

及线性
"BU

的方法分别进行帧级和序列级的疼痛表情识别'在文献

(

D*

)中!基于
-+N

变换压缩空域信号而不是时域信号!从而减少外观特征维数并更好利用时域信息!提

高了疼痛识别效果'在文献(

DR

)中!研究了利用
99U

减少头部运动对疼痛表情识别的影响!提高活动

单元识别和疼痛表情识别的效果'在文献(

D(

)中!进一步利用
99U

提取每个图像帧中的
EE

个脸部特

征点的位置!进行帧级的活动单元识别和疼痛表情识别!并且研究了基于
99U

的三维头部参数的获

取!以及基于三维头部运动信息和面部表情的序列级疼痛强度识别'在文献(

)%

)中研究了利用基于能

量的表示方法来衡量脸部的形变'将基于
99U

的
+9??

特征通过一系列
]1

A

'

#13M56

滤波器过滤后

提取出
(D$E

个特征!分别训练
&

个线性
"BU

分类器实现对疼痛强度的
&

级识别'

O613@5

团队引入图像的形态直方图$

_<=81

A

35M=1781

F

1

A

35

F

L<:567@5823@=

!

_1N

&来识别人脸动作及

疼痛表情!在
99U

提取的
EE

个脸部特征点中选取与疼痛表情相关的
DD

个特征点!确定
H

个感兴趣的

区域!然后提取
_1N

特征!再通过迁移学习方法选取重要维度的脸部特征!最后结合径向基核的支持向

量回归$

"2

FF

138Z@:8133@

A

3@==<14

!

"BV

&分别在无疼痛$

+1L4

'

\545>5>585J5=@

!

+\

&和有疼痛$

S#T+'

U:U5=8@3

肩部疼痛数据库&的数据库上识别疼痛的强度(

)$

)

'考虑到闭眼这一重要疼痛信息!进一步提

出了用
)

种不同的时域滤波方法识别疼痛时的闭眼!并利用
?3̀5:L<4

'

"161M14

度量公式*均方差及皮尔

逊相关系数对系统进行评价'

?548<:

团队(

)D

)利用
)

种特征提取方法"

]T?

!

-+N

以及基于
9UU

的形状特征$

O5:<56654>M53̀

F

1<48=

!

?N"

&分别对
S#T+

肩部疼痛数据库中的视频序列提取特征!通过相关向量回归$

V@6@Z54:@Z@:

'

(&!

彭进业 等&人脸疼痛表情识别综述



8133@

A

3@==<14

!

VBV

&的方法评估活动单元的疼痛强度!或直接对视频序列的疼痛强度进行评估'随后

利用决策级融合的方法对不同的特征进行组合后再进行评估'实验表明"训练时利用基于外观的特征

$

-+N

或
]T?

&比
?N"

效果更好%只用一种特征作为输入特征时!

]T?

的效果最好%当结合
-+N

和
]T?

两种特征进行识别时准确率最高'实验还表明!直接评估疼痛强度比先评估活动单元的疼痛强度再评

估整体的疼痛强度准确率更高'

?@>@3=@4

等(

))

)提出了一种利用
99U

来解决头部运动问题!将所有的

人脸图像调整为正面姿势!然后采用自动编码的特征提取方法!利用线性
"BU

进行分类!获得了在

S#T+'U:U5=8@3

肩部疼痛数据库上目前最好的效果'

以上研究局限于识别中立表情和疼痛表情!然而在真实场景中!其他表情诸如沮丧*生气等会伴随

疼痛一起出现'因此!如何在众多表情中精准地区分出疼痛表情是将自动疼痛识别系统应用于现实中

亟需解决的一个问题'

_5M5><

团队(

&(

)利用一个缓慢增加疼痛程度的模型模拟术后疼痛!对
D$

个医学

学生实施疼痛刺激并录制视频进行疼痛表情的识别!提出了一种利用颜色*梯度信息及头部轮廓模型提

取脸部距离及角度特征的方法!并用摄影测绘学的技术获取
)-

几何特征!最后用基于径向基高斯核的

"BU

从
H

个表情集中区分疼痛'实验表明!该系统不仅能识别出疼痛表情!也能够识别出几种基本表

情并做出区分'

视频序列比单帧图像的信息量更加丰富!因此基于视频的疼痛表情识别率一般会高于基于单帧图

像的识别率'但是!疼痛是一种很复杂的生理和心理现象!很多情况下单从视觉特征来识别疼痛还是不

够的!人们自然想到如果能综合一些视觉以外的信息可能会取得更好的识别效果'

CCI

!

基于特定人物模型的疼痛表情识别

疼痛表情识别的一个难点是不同个体之间表达同一感情!相同个体在不同状态下表达同一感情时产

生的表情都会有所差异!即个体间差异和个体内差异'因此!许多疼痛表情识别的研究开始考虑将识别

系统建模为一般模型还是特定人物模型!一般模型能够对从未见过的个体进行疼痛表情识别!适用于大

多数疼痛表情识别对象'而疼痛表情由于受主观因素影响较大且个体间差异较大!如在真实场景中!不

同人疼痛的面部表情可能会大有不同!有些人在经受轻微疼痛时表现出很夸张的疼痛表情!而有些人在

经受很强烈疼痛时面部却没有表情'且已有研究表明通过学习充足的特定人物数据可以提高识别率(

)H

)

'

因此对于疼痛表情的识别!建立基于特定人物模型的系统将更有针对性'当前基于特定人物模型识别疼

痛的研究团队主要有"美国通用电气全球研究实验室的
+L@4

团队(

EH

)

!所用数据库为
S#T+'U:U5=8@3

肩

部疼痛数据库%德国马格德堡大学的
_5M5><

团队(

)H')R

)

!所用数据库为
T<1B<>

热疼痛数据库'

+1L@4

等(

EE

)指出"在表情识别中!当有足够的特定人物数据时!基于特定人物模型的识别方案效果更

好'然而在现实中对特定的人进行数据收集和标注会耗费大量人力*物力!因此特定人物数据在现实中

通常非常稀疏!当训练数据非常有限时!学习特定人物模型会增加过拟合的风险'

+L@4

团队(

EH

)提出了一

个通过迁移学习的方法学习特定人物模型!并利用
]T?

特征!结合
9>5J11=8

分类器对一般模型和两种特

定人物模型进行分类!实验表明该系统能够对一个只有少量数据的新样本学习出一个精确的表情识别模

型!减缓了因为数据稀疏问题带来的过拟合现象'在疼痛表情识别中!针对特定人物模型的研究才刚刚

起步!文献(

)H

#

)R

)针对特定人物模型进行了疼痛程度的识别!该方法中还用到多种信息融合'

CCO

!

基于多信息融合的疼痛表情识别

多信息融合的疼痛表情识别是指识别系统不仅利用视频所提供的信息!同时还结合其他信息源提

供的信息!如生物生理学信号$如心率*皮肤导电率等&*背景信息或语音信号进行分类识别'由于近来

基于多信息融合的疼痛识别方法被证实有效!并且比大多数单一信号能够取得更好的效果(

)E

!

)R

)

!因此!

融合不同信息源的疼痛表情识别及疼痛强度估计方法也越来越受到关注'以结合生物信息为例!基于

多信息融合的疼痛表情识别系统如图
(

!

$%

所示!包括对视频序列中的人脸检测*生物信号检测*视频特

%H

数据采集与处理
!"#$%&'"

(

)&*&+,

-

#./.*."%&%01$",2//.%

3

B16C)$

!

#1C$

!

D%$E



征提取以及生物信号特征提取$主要是对各类生物信号提取统计特征&*分类等几个过程'为了结合不

同的特征!当前研究大多利用不同的融合策略!如特征级融合和决策级融合!来进一步分析比较疼痛表

情的识别效果'特征级融合指的是在分类器学习前融合几种不同的特征%决策级融合是指对不同特征

的分类结果进行融合'图
(

为利用特征级融合技术进行疼痛表情识别的系统流程图!而图
$%

则表示基

于决策级融合的疼痛表情识别系统流程'当前基于多信息融合的疼痛表情识别的研究!利用融合策略

时对每一种特征用的都是相同的分类器'

图
(

!

特征级融合的疼痛表情识别系统流程图

O<

A

C(

!

O61Y:L53817

F

5<4@P

F

3@==<143@:1

A

4<8<14=

K

=8@M2=<4

A

7@5823@72=<14

图
$%

!

决策级融合的疼痛表情识别系统流程图

O<

A

C$%

!

O61Y:L53817

F

5<4@P

F

3@==<143@:1

A

4<8<14=

K

=8@M2=<4

A

>@:<=<1472=<14

T<1

'

B<>

热疼痛数据库的出现!为多信息融合的疼痛表情识别提供了丰富的资源'近几年研究人员

基于多信息融合开展了一系列的研究'研究团队主要包括美国卡内基梅隆大学的
_5MM56

团队(

$*

)和

德国马格德堡大学的
_5M5><

团队(

$E

!

)H')R

)

!前者所用数据库为
"N,!+

疼痛表情数据库!后者是基于最新

的
T<1

'

B<>

热疼痛数据库进行研究'

_5MM56

团队(

$*

)提出了一种利用可转移信念模型$

N354=7@35J6@J@6<@7M1>@6

!

NTU

&!将脸部固定特征

$如眼睛!眉毛等&*短暂特征$如鼻根处的皱眉&以及背景信息融合起来进行分类识别的方法'基于
"N,

'

!+

数据库!该疼痛识别系统在扮演的两种表情$疼痛和中立表情&中!识别疼痛的分类准确率是
(DC)e

'这

个结果比识别自发表情$

*%e

&要高出很多!说明扮演的疼痛表情和自发产生的疼痛表情所提供的信息不

完全一样'当该系统结合了背景信息并在
R

种表情中进行分类识别时!自发疼痛的视频分类准确率达到

了
**e

!比之前提高了
*e

!这说明在识别时考虑背景因素可以提供更多的有关疼痛的信息'

_5M5><

团队(

)H

)提出了一种结合面部表情与头部姿势的疼痛程度估计方法'通过对图像帧提取一

系列距离及梯度特征!利用时域窗描述子描述头部姿势及人脸表情!采用基于径向基核函数的
"BU

进

行分类!实现了利用特定人物模型很好地区分剧烈的疼痛和无疼痛'文献(

)E

)扩展了文献(

)H

)中的工

作!通过降低特征噪声改进了检测方法!并增加了诸如皮电反应信号$

d56Z54<:=̀<43@=

F

14=@

!

d"V

&!肌

电信号$

.6@:831M

K

1

A

35

F

L

K

!

.Ud

&等生物信号!同时用随机森林$

VO

&分类器替换
"BU

分类器对
H

种疼

痛级别$

T]#

!

?9$

+

?9&

&进行分类!得到了比文献(

)H

)中第
D

#

&

级疼痛的总体识别率高出
)e

#

Ee

的结果'然而!这样的融合技术并不适用于不太剧烈的疼痛'这是由于疼痛程度较低$

?9$

&时的表情

及生物信号和无疼痛时差异太小!系统难以区分疼痛和噪声!或者根本识别不了疼痛!需要提出更加先

进的数据融合技术来精准地识别低强度的疼痛'文献(

)*

)通过融合由
EE

个特征点提取图像帧的几何

特征!基于这些特征点计算面部区域!对不同区域利用均匀模式的
]T?'N,?

算子描述反映了面部区域

动态变化的外表特征!并生成相应的特征向量!再结合
.Ud

*心电图以及皮肤导电率等生物特征信号对

$H!

彭进业 等&人脸疼痛表情识别综述



独立个体进行特征描述!最后用随机森林分类器对其分类'实验表明!相互独立的个体在经受强烈疼痛

时!可以被系统灵活地识别出来'此外!相比于其他生物特征信号!

"+]

信号结合视频特征能够得到比

较理想的结果'文献(

)R

)通过
!4835O5:@

及深度图提取视频中脸部特征和头部姿势特征!结合生物特征

信号!并利用线性
"BU

分类器及随机森林分类器进行分类!实验结果表明针对特定人物模型!融合了

视频信号和生物特征信号识别疼痛程度的效果比单一信号的更好!实验也证实了影响成功识别疼痛的

因素在不同的个体间具有高度相似性'

I

!

结束语

疼痛表情的识别是以医学的相关应用为背景而开展的研究!虽然目前已经取得了一些成果!但距离

实际应用还有一定距离!需要更加深入的研究'$

$

&尽管静态图像中的疼痛表情识别由于信息量相对

缺乏且方法相对成熟!识别率难以提高!但是高效*自动的人脸特征点检测*特征提取与分类方法仍然值

得进一步研究!它不仅能提高静态图像中的疼痛表情识别率!也是基于视频及信息融合的疼痛表情识别

的基础'$

D

&由于视频序列能够提供更多反映疼痛表情的信息!基于视频序列的疼痛表情研究仍然是

目前备受关注的一个研究方向'特别是针对视频序列!结合时间和空间信息!提出新的能够充分利用子

序列$图像帧集&之间时域连续信息的人脸检测及疼痛表情识别方法'$

)

&自动疼痛识别之所以富有挑

战!还因为疼痛的感觉是一种主观感受!它受很多因素的影响!如性格*社交环境和疼痛源的类型或是先

前的疼痛经验'这些都是现有的技术无法精确评估的!因此需要针对不同群体或个人建立一般模型或

特定人物模型分别进行疼痛表情识别的研究'$

&

&多信息融合的手段可以进一步提高疼痛表情的识别

准确率!并且在识别疼痛状态的基础上!能够辅助在视频中识别疼痛强度'但是多信息融合方法目前刚

刚起步!获取生物信号往往需要在受试者脸部施加探测器!这对初期研究会很有帮助!但将来在实际应

用中!可能并不适用于家庭护理'因此!未来还需要提出更多非接触式的方式进行多信息融合'$

H

&结

合深度信息建立三维人脸模型进行疼痛表情识别也是值得研究的内容'$

E

&目前的疼痛表情数据库的

数量和规模都很小!不能满足未来更高效精准的识别任务!并且这些数据库大多都在实验环境下进行采

集!在真实场景中的疼痛表情样本非常有限!难以应用于实际中'因此建立数据量充足*能够模拟真实

场景的疼痛表情数据库对于自动疼痛识别技术的发展具有重要意义'$

*

&随着大数据时代的到来!需

要实时处理的人脸表情数量急剧增加!为了使自动疼痛识别这一课题更具有应用价值!提高海量数据中

疼痛识别算法的效率!也是下一步研究的方向之一'由于深度网络处理海量数据效果非常好!一旦大规

模疼痛表情库建成!构造深度网络*利用深度学习的方法处理海量疼痛表情数据也会成为趋势'
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