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摘要:针对LDP利用Kirsch算子计算8方向的边缘响应值并排序,特征提取速度慢的问题,提
出了一种改进的分解局部方向模式DLDP(dividedlocaldirectionalpattern)特征提取方法。将Kirsch
算子的8个方向掩模分成2个子方向掩模再分别计算边缘响应值,获得2个编码(DLDP1和DLDP2),
级联两个编码的直方图得到表情特征DLDP。然后利用主成分分析法(PCA,principalcomponent
analysis)降维处理。最后用支持向量机进行表情识别,在JAFFE数据库上的实验表明,本文方法与近

几年效果较好的特征提取算法相比,不仅缩短了特征提取的运算时间,而且提高了识别率。
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Abstract:Thelocaldirectionalpattern(LDP)descriptorisamethodfortexturefeatureextraction.It
calculatesandsortsedgeresponsevaluesofeightdifferentdirections,thusthespeedisslowerthanother
localtexturefeatureextractionalgorithm.Thispaperpresentsanewfeaturedescriptorcalleddividedlocal
directionalpattern (DLDP)forfeatureextraction.Inthis method,Kirsch masksineightdifferent
orientationsweredividedintotwosub-directionalmasks.Theedgeresponsevalueswerecalculated
respectivelytoobtainDLDP1andDLDP2.DLDP1andDLDP2wereconcatenatedintoasingleDLDP
descriptor.Then principal component analysis (PCA) was used for dimensionality reduction
processing.Finally,thesupportvectormachine (SVM)wasappliedtoclassifyandrecognizefacial
expression.Theexperimentalresultsshowthatcomparedwiththebetterfeatureextractionalgorithmsin
recentyears,theimprovedlocaldirectionpatterncannotonlyreducethecomputationtime,butalso
improvetherateoffacialexpressionrecognition.
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人脸表情识别用于分析人类的一些情感和意图,在人机交互、计算机视觉、人类心理学理论和情绪模拟

研究等领域都有重要的应用[1]。提取有效的表情特征是人脸表情识别中的关键步骤,它直接影响表情分类

的识别率[2]。表情特征提取方法分为基于全局特征和基于局部纹理特征提取。相较于全局特征提取,基于

局部的特征提取方法对光照、姿势等变化的鲁棒性更好[3]。LBP由于其原理简单,计算复杂度低,广泛的应

用于图像识别、目标检测和跟踪等领域。LBP对一致光照变化不敏感,但对融入非一致光照变化和随机噪声

的图像表示效果不理想,影响最佳的图像识别正确率。为此,2010年Jabid等人提出了一种对噪声更具鲁棒

性的局部方向模式(LDP)[4]描述人脸。2015年RiveraAR等人通过将图像的方向信息和第一第二大的强

度信息融合起来编码以提高识别率[5]。2016年,R.SrinivasaPerumal等人通过对在单个分块中获得的LDP
码进行X-ORing运算,生成用于高效面部识别的紧凑代码 DR-LDP,识别率得到了提高[6]。2017年,

ByungyongRyu等人通过使用方向信息和三元模式高效地编码表情相关特征信息,提高了表情识别的准

确性[7]。但以上研究都致力于提高识别率,未考虑计算8方向的边缘响应并排序,算法时间消耗较大的

问题。
为了提高表情特征提取过程的速率,提出了DLDP特征提取方法,减少了特征尺寸,从而缩短了人脸表

情的识别时间。为了进一步降低 DLDP的特征维度并提高识别率,利用主成分分析(PCA,principal
componentanalysis)方法[8]对DLDP描述进行降维处理。实验结果表明,研究方法与目前效果较好的特征

提取算法相比,大大缩短了特征提取的时间并且提高了识别率。

1 分解局部方向模式(DLDP)

1.1 LDP
LDP算子在每个像素位置处计算所有8个方向的边缘响应值,并根据相对强度大小生成代码。给定图

像中的中心像素,中心像素周围有一个局部3×3邻域,8个方向的边缘响应值mi(i=0,1,…,7)由Kirsch
掩模Mi

[9]与该3×3邻域的灰度值卷积计算得到。

图1 LDP码的计算过程

Fig.1 TheLDPdescriptor

边缘响应值在所有方向上不是同等重要的,有角或边

缘存在的特定方向就显示较高的响应值。因此,将边缘响

应值的绝对值 mi 进行排序,求出第k 大的值|mk|,并将

大于等于|mk|的|mi|对应位置设置为1,剩余8-k 位设置

为0,图1给出了LDP码的计算过程。文献[3]验证了相比

于其他值当k=3时可获得最好的表情识别率,因此,研究

都是在k=3的前提下进行的,图2给出了k=3时计算

LDP码的一个实例。

图2 LDP码的编码实例(k=3)

Fig.2 LDPcodewithk=3

1.2 DLDP
由于LDP需要计算8方向的边缘响应值,并对所得的8个边缘响应值取绝对值再排序,使得整个表情

特征提取过程有较大的时间消耗。针对这一问题,设计了DLDP算子。
为了既保留原始LDP的纹理信息又减少时间的消耗,设计了分解局部方向模式(DLDP)。将Kirsch算

子的8方向模板根据4个角和上下左右分成2个子方向模板,令面部图像的任意像素点X 作为中心点,同时
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分别通过2个子模板计算4个角和上下左右方向的边缘响应值,得到2个4方向边缘响应值,即m10、m11、

m12、m13和m20、m21、m22、m23,对8个边缘响应值的绝对值进行排序,将排名前3的边缘响应值所在的位置

设为1,其他位置设为0,得到DLDP1和DLDP2编码,如图3所示。

图3 DLDP编码

Fig.3 TheDLDPdescriptor

根据图像在4个方向的响应符号直接进行二值编码,构造图像局部描述子,定义为

DLDP1=
3

i=0
b(m1i-mk)2, (1)

DLDP2=
3

i=0
b(m2i-mk)2i, (2)

b(a)=
0,a<0,

1,a≥0,{ (3)

其中,m1i和m2i是边缘响应值,mk是第k大的边缘响应值。图4显示了DLDP编码的一个实例。

图4 DLDP编码实例

Fig.4 AnexampleofcomputingDLDP

像素的DLDP码根据原图坐标排列形成对应的DLDP编码图。计算每个像素(x,y)的DLDP码之后,
其DLDP描述子———直方图 HDLDPi定义如下

HDLDPi=x,yf(DLDPi(x,y),Ci), (4)

式中,f(a,x)=
1,a=x
0,other{ ,Ci子方向的DLDPi码,i=1,2。

HDLDP=
2

i=1
HDLDPi, (5)
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  所得的DLDP描述子是DLDP编码梯度值的直方图。DLDP描述子包含图像的详细信息,例如边缘、
角、点和其他局部纹理特征。通过式(4)可得到 DLDP1和 DLDP2的直方图,再利用式(5)将 DLDP1和

DLDP2的直方图联接起来获得DLDP直方图 HDLDP,作为图像特征表示。

DLDP特征描述了表情图像的详细信息,若在整个面部图像上计算DLDP特征会忽略很多重要信息,因
此将人脸表情图像进行分块处理,采用与文献[3]相同的分块方式,划分为7×6的分块,利用式(6)分别提取

每一个子块的DLDP直方图 HDLDP。

HDLDP=
2

i=1

7

x=1

6

y=1
f DLDPix,y( ) ,Ci( ) , (6)

式中,f(a,x)=
1,a=x
0,other{ ,Ci表示子方向的DLDPi 码,i=1,2。最终将表情图像以从左至右、从上至下的顺

序联接各个子块的特征直方图,该联接直方图作为表情特征,图5显示了特征直方图的联接过程。

图5 表情图像的DLDP特征直方图的联接过程

Fig.5 Facialexpressionrepresentationsusingthecombinedfusionfeaturehistogram

虽然DLDP大大减少了特征提取的运算时间,但是它提取的纹理特征与原始LDP一样,相较于目前的

一些先进的特征提取方法,识别率较低。为了提高识别率,研究进行了以下研究。

2 融合PCA与DLDP的人脸表情特征提取

PCA方法是常用的全局特征提取算法,提取全局特征的同时能有效地降低特征维度[10]。DLDP则是局

部特征提取方法,且其特征维度过高。融合PCA与DLDP进行人脸表情特征提取不仅能够得到人脸表情的

全局和局部特征信息有利于提高识别率,而且能够进一步降低特征维度有利于缩短计算时间。
融合PCA与DLDP的人脸表情特征提取方法的实现过程如图6所示。首先,通过DLDP提取人脸表情

图像的局部特征信息;然后,利用PCA提取原始表情图像和DLDP特征图像的特征并进行融合,最后得到人

脸表情图像的特征信息。

图6 融合PCA与DLDP的表情特征提取过程

Fig.6 Theexpressionfeatureextractionprocessofimprovedlocaldirectionpattern
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3 实验结果及分析

支持向量机(SVM,supportvectormachine)[11]是一种很好的机器学习方法,在模式识别中提供了很好

的分类精度。因此,研究选择用SVM对面部表情进行分类识别。
大多数面部表情识别系统致力于识别一组基本情感表情,如愤怒,厌恶,恐惧,高兴,悲伤和惊喜[12]。这

6类表情也可以通过包含中性表情扩展为7类表情[13]。研究主要研究了6类和7类基本表情的识别。为了

验证提出算法的有效性,进行了2类实验:第一类是识别率对比实验,第二类是时间对比实验。所有的实验

均在IntelCorei3-3220CPU @3.30GHz,4.00GB内存,MicrosoftWindows7平台下,使用 Matlabr2012a
得出实验数据。

JAFFE人脸表情数据库是日本ATR建立的专门用于表情识别研究的基本表情数据库[14]。在预处理阶

段,将所有图像统一归一化为150×110像素,图7为经过预处理后的图像示例。然后采用分块方式将归一

化后的图像划分为7×6大小的块进行特征提取。

图7 JAFFE人脸表情库的人脸表情图像示例

(表情分别为愤怒,厌恶,恐惧,高兴,悲伤,惊喜和中性)

Fig.7 Sixbasicexpressionsandtheneutralexpressionfromthelefttoright
(Angry,Disgust,Fear,Happy,Sad,Surprise,Neutral)

在实验中,对JAFFE人脸表情库中的人脸表情图像分别利用、LDTP[4]、DR-LDP[5]以及所述的DLDP
和融合PCA与DLDP的特征提取方法提取表情特征,然后用SVM 进行分类识别。采用10折交叉验证方

法[15],计算平均识别率和标准偏差,得到的实验结果DLDP如表1所示。与其他算法相比,DLDP大大缩短

了识别时间,但是识别率与LDP大致相同,而融合PCA与DLDP的方法虽然识别时间相较于DLDP增加了

5.92ms,但还是远小于其他几种算法的识别时间,同时识别率也得到了很大的提高。实验证明,研究提出的

方法不仅能够提高表情识别的识别率,而且能够较大幅度的缩短表情特征提取的运算时间,进而提高了识别

速率。
表1 JAFFE数据库的识别结果

Table1 Facialexpressionrecognitionrateandtimeofdifferentalgorithm

Method
JAFFE

6-class/% 7-class/% t/ms
 

CK

6-class/% 7-class/% t/ms

LDTP 90.2±1.0 88.7±0.5 102.36  96.3±0.9 93.7±1.5 91.55

DR-LDP 93.4±0.4 90.6±0.4 94.33  99.2±1.1 95.4±3.1 84.62

LDP 90.1±4.9 85.4±4.0 87.79  98.6±0.8 97.0±0.7 79.58

DLDP 90.2±4.6 85.3±4.2 58.65  99.2±0.6 95.9±2.1 50.37

PCA+DLDP 94.8±2.5 91.6±1.3 64.57  99.4±0.5 97.2±0.6 54.96

为了更好地了解单个表情类型的识别率,JAFFE的6类表情和7类表情分别采用研究方法进行特征提

取,然后用SVM进行分类识别,识别结果如图8和图9所示。可以看出,在6类表情识别中,高兴的识别率

最高,厌恶的识别率相对较低;在7类表情识别中,高兴的识别率最高,恐惧和悲伤的识别率较低。由于中性

表情的加入,有些表情和中性表情产生了混淆,因此导致其他6个表情识别率降低。
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图8 JAFFE数据库6类表情的识别结果

Fig.8 Facialexpressionrecognitionrateandtimeofdifferentalgorithm

图9 JAFFE数据库7类表情的识别结果

Fig.9 Sixbasicexpressionandthenetralexpressionfromthelefttoright

4 总 结

针对LDP算法时间消耗较大的问题,提出了一种改进算法———分解局部方向模式(DLDP),同时为了降

低特征维度和提高识别率提出了融合DLDP与PCA的表情特征提取算法。研究不仅解决了LDP提取表情

特征慢的问题,而且与目前效果较好的几种特征提取方法相比,提高了识别率。在JAFFE人脸表情数据库

上进行的实验,验证了该方法在处理速度和识别率上的有效性和优越性。表情变化最明显的地方是眉毛、眼
睛和嘴巴区域,因此后续将考虑在提取表情特征时,强化这3个区域的特征以进一步提高表情识别的识

别率。
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