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基基基于于于多多多尺尺尺度度度中中中心心心化化化二二二值值值模模模式式式的的的人人人脸脸脸表表表情情情识识识别别别

付晓峰, 韦 巍

(浙江大学电气工程学院,浙江杭州 310027)

摘要:现有局部二值模式(LBP)算子存在不足: 产生的直方图维数过长、鉴别力不高、对噪声反应敏感. 针对此类
问题,提出中心化二值模式(CBP)算子,其优点: 1)通过比较邻域中近邻点对,大大降低了直方图维数; 2)考虑中心
像素点的作用并赋予其最高权重,实现鉴别力的提高; 3)改变LBP算子的符号函数,明显减弱白噪声对图像的影响.
此外,为提高识别率,将多尺度CBP(MCBP)直方图作为人脸表征. 为增强算法对表情图像中细小变形的鲁棒性,引
入图像欧式距离(IMED)并将其嵌入MCBP方法. 在JAFFE和Cohn-Kanade表情库的实验结果表明: 所提方法优于其
它表情识别方法, IMED可增强MCBP的表情识别能力.
关键词: 中心化二值模式;多尺度;图像欧式距离;表情识别
中图分类号: TP391 文献标识码: A

Facial expression recognition
based on multi-scale centralized binary pattern

FU Xiao-feng, WEI Wei
(Institute of Electrical Engineering, Zhejiang University, Hangzhou Zhejiang 310027, China)

Abstract: The existing local binary pattern(LBP) operators have disadvantages of long histograms produced by them,
low discrimination and high sensitivities to noise. To deal with these problems, we propose the centralized binary pat-
tern(CBP) operator. The CBP operator has several advantages: 1) It significantly reduces the histogram dimensionality by
comparing pairs of neighbors in the neighborhood; 2) It enhances the discrimination by emphasizing the effect of the center
pixel point through giving it the largest weight; 3) It decreases the white noise influence on face images by modifying the
sign function of the existing LBP operator. Moreover, the multi-scale CBP(MCBP) histogram is used as face representation
to increase the recognition accuracy. Furthermore, in order to improve the robustness to small deformation of expressional
images, the image Euclidean distance(IMED) is introduced and embedded in MCBP. Experiments on JAFFE and Cohn-
Kanade facial expression databases demonstrate that the proposed method outperforms other modern approaches and show
that IMED can enhance the performance of MCBP in facial expression recognition.
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1 引引引言言言(Introduction)
随着人机交互(HCI)系统[1,2]的发展,近些年来人

脸表情识别越来越受到关注. 目前,用于人脸表情识
别的几大流行方法有: 基于Gabor小波[3]、基于活动

外观模型(AAM)[4]、基于局部二值模式(LBP)[5,6]等.
其中, 基于Gabor小波的方法非常耗时间和耗内
存, 不适合于建立快速高效的人机交互系统. 基
于AAM的方法虽然可获得更为可靠的表情特征,
却具有计算复杂、初始参数难以获取等缺点. 基
于LBP的方法以其计算简便、抗光线干扰、判别力
强等优点正引起人们的高度关注. 相比于Gabor小波
特征, LBP特征能够更快地从人脸图像中提取出来,

而且维数小很多,同时保留了人脸的有效信息.

然而,现有LBP算子具有以下几点不尽人意的地
方: 1) 由它们产生的直方图维数过长, 导致识别速
度低下(尤其是在大型人脸库上); 2)由于不考虑LBP
算子中心像素点的作用, 在特定情况下它们失去某
些局部结构信息; 3)它们产生的二值数据对噪声反
应敏感. 因此,本文提出中心化二值模式(CBP)算子,
它克服了现有LBP算子的缺点. 具体地, 1) 通过比
较环形邻域中近邻点对, CBP算子大大降低直方图
维数; 2)相比于现有LBP算子, CBP算子的鉴别力大
大提高, 因为它把中心像素点考虑进来并赋予其最
大权值; 3) CBP算子对噪声不敏感原因在于它改变
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了现有LBP算子的符号函数. 此外,为提高识别率本
文使用多尺度中心化二值模式(MCBP)直方图作为
人脸表征. 另外, 为增强算法对表情图像中存在的
细小变形的鲁棒性, 引入图像欧式距离(IMED)[7]并
将之嵌入MCBP方法, 最终提取到的表情特征具有
优点: 特征维数大大降低、更强的鉴别力、抗噪声能
力强、不易受细小变形的干扰. 最后,采用Chi square
statistic[8]和最近邻分类器完成人脸表情分类. 在两
个知名人脸表情库上的实验结果表明: 嵌有IMED
的MCBP方法(简称MCBP-IMED)优于其它用于人脸
表情识别的方法,而且IMED有助于MCBP方法在人
脸表情识别中的应用.

2 多多多尺尺尺度度度中中中心心心化化化二二二值值值模模模式式式(Multi-scale cen-
tralized binary pattern)

2.1 中中中心心心化化化二二二值值值模模模式式式(Centralized binary pattern)
传统LBP算子[9]标记图像中每个像素点得到一

个二进制数, 将此二进制数转换为十进制数即此像
素点的LBP码(见式(1)), 把每幅图像中所有像素点
的LBP码所构成的直方图看作该图像的LBP特征.

LBP(M, R) =
M−1∑
m=0

s(gm − gc)2m. (1)

其中: M , R分别指代近邻点个数、半径, gc是中心像

素点, gm(m = 0, · · · ,M − 1)是gc的近邻点,符号函
数s(x)的定义如下:

s(x) =

{
1, x > 0,

0, x < 0.
(2)

均匀LBP[9]与传统LBP不同之处是: 均匀LBP将至多
存在2次“1到0”或者“0到1”转变的二进制数视
为均匀模式, 而其它不属于此模式的二进制数都被
看作一个标记.可见,均匀LBP是2M个传统LBP的子
集. 此外, 研究人员发现, 为有效表征人脸, 提取的
特征应该包含空间信息, 因此把人脸分为k个子区

域B1, B2, · · · , Bk(见图1),在各子区域上提取LBP特
征. 图1(a)的划分是根据人脸某些部位的信息对表
情识别贡献较大如眼睛、嘴部, 它们被赋予较大的
权值,而其它部位的贡献较小则被赋予较小的权值,
权值的赋予可见图1(b). 黑色区域对应的权值为1.0,
灰色为2.0,白色为4.0. 其中各个区域的尺寸是根据
不同人在不同表情时面部器官的大致范围确定.

通过观察可知,子区域尺寸越大识别率越低,原
因在于更多的空间信息被丢失掉, 因此子区域的
数目k不可能太小. 假设二值模式直方图bin的数目
为n, 则最终特征向量长度为n×k, 采用如此长度的
特征向量会大大降低识别速度(尤其是在大型人脸
库上). 因此, 本文提出对二值模式进行降维的措

施.如图2所示, 如果“近邻点对”的连线穿过中心
像素点则比较该对近邻点的灰度值.对于没有落在
像素点中心的近邻点, 采用双线性插值法估计其灰
度值. 经分析可知, 图2的中心化二值模式(CBP)优
于传统LBP表现在两个方面: 1) 维数的降低; 2) 相
比LBP, CBP捕捉到更好的梯度信息,有利于提高识
别率.

图 1 一张人脸图像被分割为12个子区域及其权值集合
Fig. 1 A face image divided into 12 sub-regions and the

weights set for weighted dissimilarity measure

图 2 CBP(8, 1)算子

Fig. 2 CBP(8, 1) operator

此外, 在某些特定情况下, 传统LBP丢失了局
部结构信息. 以LBP(8,1)为例, 采用式(1)仅仅可得
到512种二值模式中的256种, 原因在于中心像素
点gc一直被置为0. 然而, 在大多数情况下中心像素
点要比其近邻点提供更重要的信息, 因此要把gc考

虑进来并赋予其最高权值.

另外,传统LBP存在一个严重的问题即由式(1)得
到的二值数据对噪声反应敏感. 因此, 在实际应用
中, 图像中存在的噪声严重限制了LBP算子提取特
征的效果. 原因在于LBP算子考虑的是像素点间的
关系, 而此关系是相互的, 即如果s(ga − gb) = 0那
么s(gb − ga) = 1. 因此为降低白噪声对图像的影响,
本文将符号函数更改如下:

s(x) =

{
1, |x| > C,

0, |x| < C.
(3)

其中C是阈值常数.

综上,本文提出的中心化二值模式算子,它可以
由式(4)表示. 对“中心化二值模式”的命名有两个
缘由: 1) 要比较的“近邻点对”必须满足其连线穿
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过中心像素点gc; 2)将中心像素点考虑进来后,其灰
度值与所有近邻点及gc之和的平均值进行比较, 而
且gc拥有最高权重. 可见, 所提出的模式是中心化
了的二值模式, 因此命名为“中心化二值模式”简
称CBP.

CBP(M,R)=
(M/2)−1∑

m=0

s(gm−gm+(M/2))2m+

s
(
gc− 1

M+1
(
M−1∑
m=0

gm+gc)
)
2M

2 . (4)

其中符号函数s(x)如式(3)所示. 由式(4)可见, CBP算
子将中心像素点考虑进来且赋予其最高权重的操作

增强了中心像素点的作用而且有益于提高鉴别能

力. 除此之外, CBP算子产生的直方图维数远小于
传统LBP算子产生的直方图维数. 以(M=8, R=2)
为例, 传统LBP直方图维数为256, 均匀LBP为59,
CBP为32. M值越大, CBP在维数方面的优势越明
显. 此外,不同于传统LBP要比较近邻点与中心像素
点之间的差异, CBP通过比较“近邻点对”之间的
差异更好地捕捉到梯度信息, 大大提高CBP的鉴别
能力. 另外,由于式(3)的符号函数,从图像中提取到
的CBP特征对白噪声反应不敏感. 总之, 相比于传
统LBP, CBP具有优势: 维数大大降低、更强的鉴别
能力、对白噪声反应不敏感.

2.2 多多多尺尺尺度度度中中中心心心化化化二二二值值值模模模式式式(Multi-scale central-
ized binary pattern)
多分辨率表征已经应用于纹理分类, 结果显示

出:相比于单尺度LBP,多分辨率表征可取得更高的
准确率[9]. 为提高人脸表情识别率, 本文将CBP拓
展为多尺度中心化二值模式(MCBP) , 通过改变参
量R以及合并多个CBP算子的信息可获得MCBP.具
体地, 根据图1将人脸图像划分为k个子区域, 在每
个子区域上提取多尺度CBP直方图并求其和值hj

(j=1, · · · , k) ,将hj作为子区域特征,如式(5)所示.

hj =
t∑

i=1

CBPH(M, Ri), j = 1, · · · , k. (5)

其中: hj是第j个子区域特征, Ri是t个变化的半径参

量中的第i个, CBPH(M ,Ri)指代由算子CBP(M ,Ri)
产生的直方图. 由于各种尺度的CBP算子具有相同
的参量M , 所以各个CBP直方图维数相同则可以相
加求和. 如此操作的好处: 所得子区域特征维数小
于把各种尺度CBP直方图串接起来构成的子区域特
征维数,而且保留了各种尺度直方图信息.最后, k个

子区域特征hj(j=1, · · · , k)串接起来构成的特征向
量kf作为人脸表征. kf本质上就是人脸图像的多

尺度CBP直方图.

3 图图图像像像欧欧欧式式式距距距离离离(Image Euclidean distance)
Cohn-Kanade表情库[10]部分图像(如图3所示,

c©Jeffrey Cohn) 显示出一个人的同种表情可以有
很多种面貌. 例如, 一个人的高兴表情可以是微
笑、大笑等任意程度,如此会在属于同类表情的人脸
图像中出现细小的变形(deformation). 因此,在表情
识别中有必要采取对细小的变形不敏感的措施,而
图像欧式距离(IMED)[7]正是具有此种特性的方法.
除此特性之外, IMED还具有两种优点: 1)计算的简
便性; 2)它可以很有效地被嵌入到图像识别方法中.
本文把IMED嵌入到MCBP方法中.

图 3 Cohn-Kanade表情库部分图像

Fig. 3 Some examples from Cohn-Kanade

facial expression database

尺寸为P×Q的图像可以被向量化为位于空

间RPQ中的向量x, 向量化图像x和y间的IMED可
以按式(6)计算,有关IMED的更多细节详见文献[7].

d2
IM(x,y) =

PQ∑
i,j=1

gij(xi − yi)(xj − yj) =

(x− y)TG(x− y). (6)

将“G1/2转换”应用于图像x和y可得转换后图

像u, v,如此操作可避免不必要的重复性计算IMED,
如式(7)所示.

u = G1/2x,v = G1/2y. (7)

则x和y间的IMED可以简化为u和v间的传统欧式

距离:

(x− y)TG(x− y) = (u− v)T(u− v). (8)

因此, 本文将转换后图像作为MCBP的输入就自动
把IMED嵌入到MCBP方法中. 此外, 人脸表情库
上的大量实验表明, 相比于传统欧式距离(TED),
IMED可使类间距离更大而使类内距离更小. 此即,
在这类人脸库上, 由TED计算得的类间距离小于
由IMED计算得的类间距离,而由TED计算得的类内
距离却大于由IMED计算得的类内距离. 显然, IMED
比TED给出了更好的图像距离关系, 此特性有益于
人脸表情分类.

总之, 嵌有IMED的MCBP (简称MCBP–IMED)
方法提取出的特征具有优点: 维数大大降低、很
强的鉴别能力、对噪声不敏感、不易受细小变形的
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干扰.

4 实实实验验验结结结果果果及及及分分分析析析(Experimental result and
analysis)
本文在JAFFE库[11]和Cohn-Kanade表情库[10]上

对算法MCBP-IMED与均匀LBP, MCBP, Gabor小波
进行比较验证. 算法MCBP–IMED与MCBP唯一的
区别是: 前者需要将IMED嵌入MCBP方法中而后者
不需要此步骤.

为检测算法的广泛性(generality)效果, 采用10-
fold交互检验(cross validation)方案[5]. 首先, 每张图
像要经过剪切、调整尺寸为64×64大小以及消除
光线干扰的预处理. 在均匀LBP方法中, 选取均
匀LBP(8,2)算子从人脸图像各子区域(如图1所示)
提取均匀LBP直方图, 并串接起来构成人脸表征.
最后采用Chi square statistic和最近邻分类器完成
人脸表情分类. 在MCBP–IMED与MCBP方法中选
取3种CBP算子: CBP(8,1), CBP(8,2), CBP(8,3)在人
脸每个子区域上提取多尺度CBP直方图并求其和值
作为子区域特征. 将各个子区域特征(用向量表示)
串接起来构成人脸表征. 最后采用Chi square statis-
tic和最近邻分类器完成表情分类. 对于IMED, 本
文选择Gaussian函数构建量度系数gij

[7]. 在Gabor小
波方法中, 选取与文献[3]中相同的二维Gabor小
波, 并采取最近邻分类器完成表情识别. 本文实验
是采用MATLAB7.1软件在PentiumⅣ3.73GHz, 2G内
存PC机上进行的.

4.1 JAFFE库库库(JAFFE database)
从 JAFFE 库中选取 196 张图像, 算法MCBP-

IMED与均匀LBP, MCBP, Gabor小波的比较结果如
表1所示.

表 1 JAFFE库上64×64分辨率时不同方法的
识别结果比较

Table 1 Comparison of different methods with
resolution level 64×64 for the images of
JAFFE database

方法 识别率/% 识别一个样本所用时间/s

Gabor小波 83.51 23.5671
均匀LBP 85.78 0.2594

MCBP 92.84 0.1453
MCBP-IMED 94.83 0.2069

由表1可见, MCBP方法的识别率超过均匀LBP,
Gabor小波方法, 而它识别一个样本所用时间却小
于后两者. 此现象揭示出在表情特征提取和识
别速度两个方面, MCBP都优于后两者. 原因是:
1) 不像LBP比较近邻点与中心像素点间的差异,

MCBP通过比较“近邻点对”间的差异更好地捕
捉到梯度信息, 此举有利于MCBP鉴别力的提高;
2) 不像LBP没有考虑中心像素点的作用, MCBP却
充分考虑它的作用并给它分配最高权重, 此项操作
大大提高了MCBP的鉴别能力; 3) MCBP具有多尺
度特性; 4) Gabor特征维数是163840(=40×64×64),
LBP特征维数是708(=59×12), 而MCBP特征维数
只有384(=32×12), M值越大, MCBP特征在维数
方面的优势越明显. 另外, 方法MCBP–IMED优
于MCBP,可见IMED可增强MCBP识别表情的能力,
原因在于IMED对表情图像中的细小变形不敏感,而
且IMED给出的较好的图像距离关系有益于表情分
类. 总之,以识别率和识别一个样本所用时间两个指
标综合评判以上几种方法可见MCBP–IMED达到最
佳效果.

由于在许多应用场合, 图像的分辨率会受多种
因素的影响而不是很高, 因此在低分辨率图像上比
较MCBP-IMED与其它方法尤显重要. 获取低分辨
率图像的方式与以上实验获取64×64图像的方式类
似,唯一不同的是把尺寸分别调整为48×48, 32×32,
16×16. 比较结果如图4所示.

图 4 不同方法在低分辨率情况下识别结果比较
Fig. 4 Comparison of different methods with low resolution

levels for the images of JAFFE database

由图4可见, 在各种分辨率下方法MCBP-IMED
都超过其它方法, 即使在16×16分辨率时其识别率
仍可达84.13%, 显示出更好的稳定性和更高的鲁棒
性.

4.2 Cohn-Kanade表表表情情情库库库(Cohn-Kanade expres-
sional database)
从Cohn-Kanade表情库中选取1820张图像, 为比

较各种算法对噪声的抗扰能力, 在每张图像中加入
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较弱的Gaussian噪声. 最终结果如表2所示.

由表2可见, MCBP方法的抗噪声能力比均匀
LBP方法强, 原因是: 由于式(3)的符号函数, 从图
像中提取到的MCBP特征对白噪声反应不敏感,
并阐明了一个事实—图像中存在的噪声严重限制
了LBP算子提取特征的效果. 另外, 实验中发现: 由
于均匀LBP产生的直方图维数过长, 导致在此大型
人脸库上识别速度低下. 由表2仍可见,方法MCBP-
IMED优于MCBP,再次揭示出IMED增强了MCBP在
表情识别方面的能力.

表 2 有噪声时不同方法在Cohn-Kanade表情库上
识别结果比较

Table 2 Performance comparison of different
methods on Cohn-Kanade database
under noisy circumstance

方法 识别率/% 识别一个样本所用时间/s

Gabor小波 83.20 35.8890
均匀LBP 84.52 3.2284

MCBP 93.89 1.8516
MCBP-IMED 94.91 2.7092

5 结结结论论论(Conclusion)
本文提出一种识别人脸表情的方法. 针对现有

LBP存在的不足, 提出多尺度中心化二值模式
(MCBP). 此外, 为增强算法对表情图像中存在的
细小变形的鲁棒性, 本文引入图像欧式距离并将
它嵌入到MCBP方法中. 实验结果不仅表明本文
方法MCBP–IMED优于其它表情识别方法而且揭示
出IMED可增强MCBP识别表情的能力.
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