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一种方向性的局部二值模式在人脸表情识别中的应用

童莹
（南京工程学院 通信工程学院，江苏 南京 ２１１１６７）

摘　 要：传统局部二值模式（ＬＢＰ）算法应用在人脸表情识别中，不能准确描述眼睛、嘴巴、额头等表情特征区域在不

同方向上的灰度变化趋势，识别效果不理想。 本文改进传统局部二值模式的灰度比较关系，分别从水平、垂直以及

对角 ３ 个方向对邻域像素的灰度变化进行二值编码，融合 ３ 个方向的特征，得到一种基于方向性的局部二值模式

（ＤＬＢＰ）。 在 ＪＡＦＦＥ 数据库和 Ｃｏｈｎ⁃Ｋａｎａｄｅ 数据库上的实验结果均表明，ＤＬＢＰ 算子相比 ＬＢＰ 算子、Ｇａｂｏｒ 算子能更

准确描述人脸基本表情，识别率平均分别提高了 ５％和 １％；相比 ＬＢＰ 算子对椒盐噪声和高斯白噪声具有更强的鲁棒

性；且与 ＬＤＰ 算子相比，识别率基本不变，但特征提取时间缩减近 ５０％。 由此可见，ＤＬＢＰ 算子是一种快速有效的人

脸表情描述子。
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　 　 面部是情感交流的器官，人们可以通过面部表 情变化准确而充分地表达自己的思想情感，也可以

通过表情辨认对方的情感状态，是一种有效的非语

言信息交流手段。 因此，对表情识别进行研究具有

重要的学术价值和应用前景，是实现人机交互、机器



视觉、行为科学等应用的基础，近年来逐渐成为学者

们的研究热点。
人脸表情识别 （ ｆａｃｉａｌ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，

ＦＥＲ）系统包含表情图像预处理、人脸检测与人脸区

域分割、表情特征提取和表情分类 ４ 个组成部分。
表情特征提取是人脸表情识别系统的一个重要环

节，是提高表情分类准确性的关键步骤。 在众多表

情特征提取方法中，局部特征法对光照、姿态等变化

具有较强的鲁棒性，其中局部二值模式（ＬＢＰ） ［１］ 和

Ｇａｂｏｒ 小波变换［２－６］是 ２ 种代表性方法。 Ｇａｂｏｒ 小波

变换能够检测多尺度、多方向的表情纹理信息，但其

耗时多，产生特征维数巨大，降维方法的选择会影响

识别准确性。 相比于 Ｇａｂｏｒ 小波变换，ＬＢＰ 算法可

以快速提取表情特征，具有强大的纹理判别能力和

计算简单等特点，因此被广泛地应用于分类、图像检

索和模式识别中［７－１２］。 然而传统 ＬＢＰ 算子也有其

局限性，它是通过比较中心像素与邻域像素的灰度

值大小获取特征，受噪声影响较大，对灰度变化敏

感，识别效果不理想。 因此本文对传统 ＬＢＰ 算子进

行改进，提出一种基于方向性的局部二值模式（ｄｉ⁃
ｒｅｃｔｉｏｎａｌ ＬＢＰ， ＤＬＢＰ），分别从水平、垂直和对角 ３
个方向对邻域像素进行灰度值比较和二值编码，既
符合人脸表情变化趋势，又降低像素相关性，减少噪

声干扰。 在 ＪＡＦＦＥ 数据库和 Ｃｏｈｎ⁃Ｋａｎａｄｅ 数据库

上的实验结果均表明，ＤＬＢＰ 算子是一种实用有

效的人脸表情描述算子，且比 ＬＢＰ 算子具体较强

的噪声鲁棒性。

１　 ＬＢＰ 算子理论

传统局部二值模式（ ｌｏｃａｌ ｂｉｎａｒｙ ｐａｔｔｅｒｎ， ＬＢＰ）
是由 Ｔ． Ｏｊａｌａ 等在 １９９６ 年提出的，是一种用来描述

图像局部纹理特征的算子，它具有旋转不变性和灰

度不变性等显著优点。 传统 ＬＢＰ 算子定义在 ３×３
窗口内，以窗口中心像素灰度值为阈值，将相邻 ８ 个

像素的灰度值与其进行比较，若邻域像素值大于中

心像素值，则编码为 １，否则编码为 ０。 从左上角开

始顺时针读取数值，先读出的二进制数放在低位，后
读出的二进制数放在高位，依次得到 ８ 位二进制数，
即 ＬＢＰ 编码。 将 ＬＢＰ 编码值转换为十进制数，则得

到该编码对应的 ＬＢＰ 值。 图 １ 描述了一个编码示

例，中心像素灰度值为 １５０，依次与八邻域像素比

较，顺序得到 ＬＢＰ 编码为（０００１１０１１） ２，将其转化为

十进制数得到 ＬＢＰ 值为 ２７。

图 １　 ＬＢＰ 编码示例

Ｆｉｇ． １　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ＬＢＰ ｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒ

２　 基于方向性的 ＬＢＰ 算子理论
２．１　 ＤＬＢＰ 算子的定义

原始的 ＬＢＰ 提出后，Ｔ． Ｏｊａｌａ 又对其进行改进，
将 ３×３ 邻域扩展到任意邻域，并用圆形邻域代替方

形邻域，改进后的 ＬＢＰ 算子允许在半径为 Ｒ 的圆形

邻域内有任意多个像素点。 同时，他还提出了均匀

模式，将 ＬＢＰ 模式由 ２５６ 种减少为 ５９ 种，降低了特

征向量的维数但并不丢失主要信息。 在 Ｔ． Ｏｊａｌａ 研

究的基础上，又有很多研究人员提出自己的改进方

法，例如 Ｔａｎ 提出了局部三值模式［１３］，通过计算中

心像素与邻域像素的灰度差值与给定经验阈值的正

负关系进行三值编码，可以有效去除噪声和光照的

影响；Ｙａｎｇ 等提出了汉明 ＬＢＰ ［１４］，当非均匀模式与

某均匀模式的汉明距离最小时，将其归入均匀模式，
可进一步降低 ＬＢＰ 特征向量的维数；Ｈｕａｎｇ 等提出

了扩展 ＬＢＰ ［１５］，对邻域像素与中心像素的灰度差值

进行四位二值编码，首位是符号位，后面 ３ 位是数值

位，该方法以增加向量维数来换取鲁棒性。 可以看

出，改进方法多数集中在邻域选择、特征向量降维或

者编码方式构建上，他们的基本思想仍是比较中心

像素和邻域像素的灰度大小，并没有考虑邻域像素

间的灰度变化，这种传统比较关系并不有利于表情

特征的提取［１６－２０］。
针对这一不足，本文提出一种基于方向性的局

部二值模式（ＤＬＢＰ），分别从水平、垂直和对角 ３ 个

方向比较邻域像素间的灰度值大小，并对其进行二

值编码，得到 ＤＬＢＰ 编码图像。 这是一种简单有效

的表情特征提取方法，可以准确描述人脸中各个表

情区域的纹理变化，同时也不增加算法的复杂性。
考虑到 ３ 个方向的选择顺序以及编码权重对识别效

果无影响，本文定义 ＤＬＢＰ 算式如式（１）所示。
ＤＬＢＰＲ

Ｐ ＝ ｓ（ｇ１ － ｇ３）２７ ＋ ｓ（ｇ４ － ｇ５）２６ ＋
ｓ（ｇ６ － ｇ８）２５ ＋ ｓ（ｇ１ － ｇ６）２４ ＋ ｓ（ｇ２ － ｇ７）２３ ＋
ｓ（ｇ３ － ｇ８）２２ ＋ ｓ（ｇ１ － ｇ８）２１ ＋ ｓ（ｇ３ － ｇ６）２０

ｓ（ｘ） ＝ １， ｘ ≥ ０
ｓ（ｘ） ＝ ０， ｘ ＜ ０{ （１）

式中： ｇ１ ～ ｇ８ 为图 ２ 中 ３×３ 模板对应像素点的灰度

值，其编码运算示例如图 ３ 所示。 图 ３ 中像素灰度
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分布与图 １ 一致，虚线表示进行灰度比较的 ２ 个邻

域 像 素， 根 据 式 （ １ ） 得 到 ＤＬＢＰ 编 码 为

（１００１１００１） ２。 可以看出，针对相同的灰度分布，由
于 ＬＢＰ 算子与 ＤＬＢＰ 算子进行灰度比较的像素不

同，所以编码结果也不同。

图 ２　 ＤＬＢＰ 算子的 ３×３ 模板

Ｆｉｇ． ２　 ３×３ ｍａｓｋ ｏｆ ＤＬＢＰ ｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒ

图 ３　 ＤＬＢＰ 编码示例

Ｆｉｇ． ３　 Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＤＬＢＰ ｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒ

为了直观比较 ＬＢＰ 算子与 ＤＬＢＰ 算子提取表

情特征的优劣，以 ＪＡＦＦＥ 数据库中某一表情图像为

例，分别对其进行 ＬＢＰ 编码和 ＤＬＢＰ 编码，显示结

果如图 ４ 所示。 从图中可以看出，由于 ＤＬＢＰ 算子

独特的灰度比较方式，它能够准确描述出邻域像素

间不同方向的灰度变化，ＤＬＢＰ 编码图像中面部肌

肉的皱褶形变以及眼睛、嘴巴等部位的变化趋势更

明显，相比 ＬＢＰ 编码图像，ＤＬＢＰ 编码图像的表情特

征更清晰，噪声干扰更少。

图 ４　 原始图像与 ＬＢＰ 和 ＤＬＢＰ 编码图像

Ｆｉｇ． ４　 Ｓａｍｐｌｅ ｏｆ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｉｍａｇｅ， ＬＢＰ ｃｏｄｉｎｇ ｉｍａｇｅ ａｎｄ
ＤＬＢＰ ｃｏｄｉｎｇ ｉｍａｇｅ

２．２　 ＤＬＢＰ 算子的鲁棒性

由于 ＬＢＰ 算子是对中心像素点与邻域像素点

的灰度大小进行编码，因此任意一个邻域像素点的

灰度值发生改变，都会导致 ＬＢＰ 编码变化。 如图 ５
所示，图 ５（ａ）是原始灰度模板，加上高斯白噪声后

得到灰度分布如图 ５（ｂ）所示，此时 ＬＢＰ 编码由原

来的 ０００１１１００ 变为 ０００１０１００，第 ５ 位编码发生了错

误。 这是由于噪声的影响导致图中圆圈标识的邻域

像素灰度值与中心像素灰度值的关系发生逆转，尽
管剩余邻域像素与中心像素灰度值的关系并没有发

生改变，但这仍然导致 ＬＢＰ 编码值由原来的 ２８ 变

为 ２０，改变直方图分布，从而影响识别率。 而 ＤＬＢＰ
算子则是考虑邻域像素间的灰度关系，它们之间的

灰度值相关性小于中心像素与邻域像素之间的相关

性，并且邻域越大相关程度越小，因此 ＤＬＢＰ 算子受

噪声影响小。 如图 ５（ｃ）所示，圆圈标识的灰度值为

５３，其对应水平方向的方形标识像素灰度值为 １０。
考虑受噪声影响的最坏情况，即圆圈标识的灰度值

降低，而方形标识的灰度值升高。 若不改变灰度关

系，此时所能承受的最大噪声容限为两者差值 ４３。
图 ５（ｄ）为受高斯白噪声影响后的灰度分布，图中圆

圈标识的灰度值下降 ５，方形标识的灰度值上升 ５，
灰度值变化总和为 １０，小于最大噪声容限值 ４３，所
以灰度关系不发生改变，ＤＬＢＰ 编码也不变。 由此

可见，ＤＬＢＰ 算子的噪声容限大于 ＬＢＰ 算子，对噪声

有较强的鲁棒性。

图 ５　 ＬＢＰ 与 ＤＬＢＰ 对噪声的鲁棒性分析

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ＬＢＰ ｖｓ ＤＬＢＰ

２．３　 ＤＬＢＰ 特征向量描述子

采用 ＤＬＢＰ 算子对图像中每一个像素进行编

码，得到 ＤＬＢＰ 编码图像。 在进行表情分类时，一般

不将编码图像作为特征向量进行识别，这是因为编

码图像中 ＤＬＢＰ 值与位置是紧密相关的，对 ２ 幅编

码图像进行判别分析，会因为“位置不准确”而产生

很大误差。 因此仍采用 ＤＬＢＰ 统计直方图作为特征

向量来消除位置的影响。 具体实现步骤如下：
１）将人脸表情图像平均分成 Ｎ 个子图像，每一

块子图像大小为 ｍ×ｎ。
２）采用式 （ １） 计算每个子图像所有像素的

ＤＬＢＰ 值。
３）利用式（２）统计每个子图像的 ＤＬＢＰ 直方图。
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Ｈ（ ｉ） ＝ ∑
ｍ

ｒ ＝ １
∑

ｎ

ｃ ＝ １
ｆ（ＤＬＢＰ ｋ（ ｒ，ｃ），ｉ）， ｉ ＝ ０，１，．．．，２ｋ－１

（２）

式中： ｆ（ｘ，ｉ）＝
１，ｘ ＝ ｉ
０，ｘ ≠ ｉ{ ， ＤＬＢＰ ｋ（ ｒ，ｃ） 为像素 （ ｒ，ｃ）

的 ＤＬＢＰ 值，顺序扫描子图像中所有像素的 ＤＬＢＰ
值，当 ＤＬＢＰ 值等于灰度值 ｉ （ ｉ ＝ ０，１，．．．，２ｋ－１ ）时，
直方图 Ｈ（ ｉ） 累加 １。 式中直方图的长度由 ＤＬＢＰ
算子的编码位数 ｋ 决定。 考虑 ３ 个方向邻域像素的

灰度变化，编码 ８ 位，所以直方图长度为 ２５６。
４）将所有子图像的统计直方图顺序链接起来，

得到最终可用于分类识别的 ＤＬＢＰ 特征向量，如图

６ 所示，特征向量的长度为 ２５６×Ｎ。

图 ６　 ＤＬＢＰ 特性向量提取过程

Ｆｉｇ． ６　 Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ＤＬＢＰ ｆｅａｔｕｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

可以看出，ＤＬＢＰ 特征向量描述子采用直方图

分布可以消除像素位置的影响，同时分别统计各个

子图像的 ＤＬＢＰ 直方图，又可以增加局部特征之间

的空间排列信息，有利于提高识别率。

３　 实验结果与分析

本文采用 ＪＡＦＦＥ 数据库和 Ｃｏｈｎ⁃Ｋａｎａｄｅ 数据库

进行实验仿真。 ＪＡＦＦＥ 数据库是日本 ＡＴＲ 媒体信

息科学实验室的 Ｌｙｏｎｓ 博士提供的，包括 １０ 位日本

女性在愤怒、厌恶、恐惧、高兴、悲伤、惊讶 ６ 种情况

下自发产生的表情图像，共 ２１３ 幅图像，图像大小为

２５６×２５６。 选取其中每人每种表情 ３ 幅图像，共 １８０
幅图像进行实验仿真。 Ｃｏｈｎ⁃Ｋａｎａｄｅ 数据库是 ＣＭＵ
机器人研究所和心理系于 ２０００ 年共同建立的人脸

表情数据库，包含了 ２００ 个由 １８ ～ ３０ 岁的 ２１０ 个成

年人近 ２ ０００ 张不同表情图像序列，每张图像大小

为 ６４０×４９０ 或 ６４０×４８０。 本文选取每个表情序列中

最具有代表性的 ５ 幅图像，共 １ ６６５ 幅图像进行实

验仿真。 这 ２ 个数据库完全开放，且表情标定标准，
现为多数研究人员仿真使用。

在进行实验仿真前，还要对数据库中图像进行

表情区域划分和归一化预处理。 在精确定位人眼

后，计算双眼与水平线的夹角，并将双眼位置旋转到

同一水平高度。 根据人眼的坐标位置对图像进行表

情区域划分，使人脸表情区域同背景分离开来，尽量

减少与表情无关的因素对表情识别的影响。 设双眼

之间的水平距离为 Ｄ，以两眼连线的中点为基准，向
上距离 ０．５Ｄ 处为上边界，向下距离 １．５Ｄ 处为下边

界，向左距离 Ｄ 处为左边界，向右距离 Ｄ 为右边界，
将人脸主要表情区域从图像中分割出来，模板如图

７ 所示。 同时，由于分割出的表情区域大小不同，还
需要将图像归一化为标准大小，本文归一化图像尺

寸为 １２８×１２８，ＪＡＦＦＥ 数据库和 Ｃｏｈｎ⁃Ｋａｎａｄｅ 数据

库中部分经过预处理的样本表情图像如图 ８ 所示。

图 ７　 人脸表情区域分割模板

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｒｏｐｐｅｄ ｔｅｍｐｌｅｔ ｏｆ ｆａｃｉａｌ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｍａｇｅｓ

（ａ）ＪＡＦＦＥ 数据库中不同表情的部分样本图像

（ｂ）Ｃｏｈｎ⁃Ｋａｎａｄｅ 数据库中不同表情的部分样本图像

图 ８　 ＪＡＦＦＥ 数据库和 Ｃｏｈｎ⁃Ｋａｎａｄｅ 数据库的样本表情图像

Ｆｉｇ． ８　 Ｓａｍｐｌｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｒｏｔｏｔｙｐｉｃ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｆｒｏｍ （ａ） ＪＡＦＦＥ ｄａｔａｂａｓｅ ａｎｄ （ｂ） ＣＫ ｄａｔａｂａｓｅ
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　 　 本文采用中心最近邻分类器进行表情识别，具体

实现步骤参考文献［１８］，文中不再详述。 采用熟悉人

脸样本选择方式进行实验仿真，任选 １ 幅图像作为测

试样本，剩余图像作为训练样本，交叉验证 Ｎ 次

（ＪＡＦＦＥ 数据库中 Ｎ ＝ １８０，ＣＫ 数据库中 Ｎ ＝ １ ６６５）。
采用这种样本选择方式可以最大程度选择所有数据

作为测试样本，以确保每幅图像的表情特征都被考虑

到，实验结果更具有真实性。
３．１　 子图像尺寸大小对算法的影响

首先分析子图像尺寸大小对分类准确性的影

响。 将人脸表情图像平均分割成 １×１、２×２、４×４、８×
８、１６×１６ 个子图像，划分的子图像个数越多，尺寸越

小。 考虑 ＣＫ 数据库样本多，程序运行时间长，因此

采用 ＪＡＦＦＥ 数据库使用 ＤＬＢＰ 算子分别对每种分

割情况进行仿真实验，结果如表 １ 所示。

表 １　 不同子图像个数下 ＤＬＢＰ 算子的识别率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｅｇｉｏｎｓ

分块数 识别率 ／ ％

１×１ ４８．３３

２×２ ７５．００

４×４ ８４．４４

８×８ ８８．３３

１６×１６ ８７．７８

从表中可以看出，将 １２８×１２８ 大小的图像平均

分为 ８×８＝ ６４ 个子图像效果最佳，子图像的个数过

多或过少都会对识别率造成影响。 子图像个数过

少，每个子图像尺寸则较大，ＤＬＢＰ 算子无法准确提

取局部细节特征；子图像个数过多，每个子图像尺寸

则较小，各个子图像间的 ＤＬＢＰ 特征有冗余，影响分

类效果。
３．２　 ＤＬＢＰ 算子与 ＬＢＰ、Ｇａｂｏｒ 算子的性能比较

本小节进一步比较 ＤＬＢＰ 算子与 ＬＢＰ 算子、
Ｇａｂｏｒ 算子［１６］在人脸表情识别中的性能优劣，采用

文献［１６］中的降维方法得到 Ｇａｂｏｒ 特征。 ＬＢＰ 算子

和 ＤＬＢＰ 算子编码邻域大小为 ３×３，采用表 １ 中最

佳分块参数，分别在 ＪＡＦＦＥ 数据库和 ＣＫ 数据库上

进行实验仿真，实验结果如表 ２ 和 ３ 所示。
从表 ２ 和 ３ 可以看出，无论对 ＪＡＦＦＥ 数据库还是

ＣＫ 数据库，ＤＬＢＰ 算子均有较强的表情特征提取能

力，识别率均高于 ＬＢＰ 算子和 Ｇａｂｏｒ 算子。 这是由于

ＤＬＢＰ 算子通过编码邻域像素间的灰度差异快速捕

捉到丰富的纹理信息，相比传统 ＬＢＰ 算子仅比较邻

域点与中心像素点之间的灰度差异，可以更好地提高

人脸表情的鉴别能力。 同时，Ｇａｂｏｒ 算子虽然可以从

多个方向多个尺度提取表情特征，但运行时间长，特
征维数巨大，选择的特征降维方法能否最大程度去除

冗余保留有效信息对识别率有重要影响。

表 ２　 在 ＪＡＦＦＥ 数据库上不同算子的识别率

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ＪＡＦＦＥ ｄａｔａｂａｓｅ 　 ％

表情 ＬＢＰ 算子 Ｇａｂｏｒ 算子 ＤＬＢＰ 算子

愤怒 ９６．６７ ７３．３３ ９０．００

厌恶 ８３．３３ ８０．００ ８６．６７

恐惧 ８０．００ ８６．６７ ９３．３３

高兴 ９３．３３ ９０．００ ９６．６７

悲伤 ７３．３３ ８０．００ ７３．３３

惊讶 ７６．６７ ９０．００ ９０．００

平均识别率 ８３．８９ ８３．３３ ８８．３３

表 ３　 在 ＣＫ 数据库上不同算子的识别率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ＣＫ ｄａｔａｂａｓｅ 　 　 　 ％

表情 ＬＢＰ 算子 Ｇａｂｏｒ 算子 ＤＬＢＰ 算子

愤怒 ９６．７４ ９１．１６ ９６．２８

厌恶 ９４．４４ ９６．６７ ９５．５６

恐惧 ９７．６２ ９１．４３ ９８．１０

高兴 ９７．００ ９８．００ ９８．００

悲伤 ９５．００ ９８．００ ９５．００

惊讶 ９８．３３ ９６．６７ ９８．６１

平均识别率 ９６．７０ ９５．８６ ９７．１２

３．３　 ＤＬＢＰ 算子对噪声的鲁棒性能分析

以 ＪＡＦＦＥ 数据库为例，在图像中加入高斯白噪

声和椒盐噪声，噪声的方差由小到大逐渐增加，分析

其对 ＬＢＰ 算子和 ＤＬＢＰ 算子的影响。 识别率的变

化情况如图 ９ 和 １０ 所示。

图 ９　 高斯白噪声下 ＪＡＦＦＥ 数据库的 ＬＢＰ 和 ＤＬＢＰ 识别率

Ｆｉｇ． ９　 ＬＢＰ ａｎｄ ＤＬＢＰ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｗｉｔｈ
Ｇａｕｓｓｉａｎ ｗｈｉｔｅ ｎｏｉｓｅ ｏｎ ＪＡＦＦＥ ｄａｔａｂａｓｅ
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图 １０　 椒盐噪声下 ＪＡＦＦＥ 数据库的 ＬＢＰ 和 ＤＬＢＰ 识别率

Ｆｉｇ． １０　 ＬＢＰ ａｎｄ ＤＬＢＰ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｗｉｔｈ
ｐｅｐｐｅｒ ｓａｌｔ ｎｏｉｓｅ ｏｎ ＪＡＦＦＥ ｄａｔａｂａｓｅ

可以看出，随着噪声的增大，ＤＬＢＰ 算子和 ＬＢＰ
算子的识别率在逐渐下降，但 ＤＬＢＰ 算子的识别率

始终高于 ＬＢＰ 算子，且下降速度低于 ＬＢＰ 算子，所
以本文提出的 ＤＬＢＰ 算子具有一定消除或降低噪声

影响的能力。
３．４　 ＤＬＢＰ 算子与 ＧＤＰ 和 ＬＤＰ 算子的性能比较

比较 ＤＬＢＰ 算子与文献［７］提出的 ＧＤＰ 算子和

文献［９］提出的 ＬＤＰ 算子的仿真效果。 这里，ＤＬＢＰ
算子采用上述步骤获得，仍采用上文分析得到的最

佳参数；根据文献［７］描述步骤实现 ８ 位梯度角度

二值编码得到 ＧＤＰ 算子，它的最佳梯度角度阈值为

２．１６°（由实验分析得到）；根据文献［９］描述步骤得

到 ＬＤＰ 算子，参数与文中一致。 分别在 ＪＡＦＦＥ 数据

库和 ＣＫ 数据库上进行仿真实验，识别率和特征提

取时间结果如表 ４ 和 ５ 所示。

表 ４　 在 ＪＡＦＦＥ 数据上 ３ 种算子的性能比较

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ＪＡＦＦＥ ｄａｔａｂａｓｅ

算子 平均识别率 ／ ％ 特征提取时间 ／ ｓ

ＧＤＰ ８３．８９ ２５６．３４

ＬＤＰ ８９．４４ ９６．８７

ＤＬＢＰ ８８．３３ ４７．６０

表 ５　 在 ＣＫ 数据上 ３ 种算子的性能比较

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ＣＫ ｄａｔａｂａｓｅ

算子 平均识别率 ／ ％ 特征提取时间 ／ ｓ

ＧＤＰ ９６．１０ ２ ６８９．６

ＬＤＰ ９７．６０ ９１７．３

ＤＬＢＰ ９７．１８ ４４４．６

从表中可以看出，ＬＤＰ 算子的识别率略高于

ＤＬＢＰ 算子，且都高于 ＧＤＰ 算子，所以从不同方向

提取纹理灰度变化的特征算子其识别效果优于梯度

方向特征算子。 但 ＬＤＰ 算子的特征提取步骤复杂，
需要计算 ８ 个方向的 Ｋｉｒｓｃｈ 梯度幅值，然后进行阈

值比较和二值编码，而 ＤＬＢＰ 算子仅需比较对称 ８
个方向的灰度大小，所以特征提取时间远小于 ＬＤＰ
算子，综合分类识别率和运行时间的结果，ＤＬＢＰ 算

子的性能最佳。

４　 结束语

人脸表情识别是一个跨学科富挑战性的前沿课

题，其中特征提取和分类识别是 ２ 个重要的步骤，但
由于分类效果好坏很大程度上受限于特征提取是否

准确，因此表情特征提取是一个非常关键的步骤，它
能为系统的实时处理提供可能，并为后续分类识别

提供保证。
目前多数传统局部二值模式及其改进算法都是

比较中心像素与邻域像素的灰度大小，在人脸表情

纹理描述与抗噪性能方面效果不佳，针对此不足，提
出了基于方向性的局部二值模式，改变传统编码方

式，从水平、垂直和对角 ３ 个方向对邻域像素进行灰

度比较和二值编码。 实验结果表明，ＤＬＢＰ 算子能

更准确描述人脸基本表情，其编码图像中面部肌肉

形变以及眼睛、嘴巴等部位的变化趋势更清晰，且具

有一定的噪声鲁棒性，相比 ＧＤＰ 算子和 ＬＤＰ 算子，
ＤＬＢＰ 算子的识别准确率基本不变，但特征提取时

间大大降低，因此是一种综合性能最佳的表情特征

描述子。
在提出的算法中，仅使用 ３×３ 单尺度模板计算

特征向量，但人眼视觉系统是一个多尺度系统，如何

设计多尺度 ＤＬＢＰ 算子并进行特征融合，使其更符

合人眼视觉特性，是接下来工作的重点及难点。
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