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基于ARＧWLD和分块相似度加权的遮挡表情识别
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摘要　针对非约束环境下,局部遮挡可能会对表情识别造成干扰并影响最终判别结果的问题,提出一种基于非对

称邻域韦伯局部描述子(ARＧWLD)和分块相似度加权的表情识别算法.在特征描述上,相比传统的韦伯局部描述

子 (WLD),ARＧWLD将原有的方形邻域扩展成非对称邻域,并进行了多尺度分析,增强了算子的表征能力.在分

类判别时,为了区分不同面部区域对表情识别的贡献度,对表情区域进行了不重叠分块;引入了信息熵来衡量不同

子块包含的不确定信息,依据信息量定义相似性距离的权重;通过分块相似度加权求和,实现表情判别.在JAFFE
库和CK库上的实验结果表明:当表情图像存在遮挡时,ARＧWLD可以有效地提高 WLD的分类能力和稳健性,分
块相似度加权的分类算法则进一步降低遮挡区域对表情识别的干扰.
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１　引　　言

近年来,表情识别作为情感认知最自然直观的

方式,在智能化人机交互中具有广阔的应用前景,已
然成为计算机视觉和模式识别领域的研究热点[１Ｇ４].
目前受控环境下的人脸表情识别日趋成熟,但在自

然环境下,现有算法的识别性能远未达到实用要求,
其中面部遮挡(包括自然环境中的眼镜、口罩、围巾

以及随机遮挡等)是阻碍稳健人脸表情识别研究发

展的重要因素之一[５].伴随着图像处理、模式识别

和计算机技术的推陈出新,提出了很多针对遮挡的

算法,而对遮挡区域重构是处理这一类问题中常用

的方法.Saito等[６]提出将存在遮挡的人脸投影到

训练集的特征脸空间中,再通过其线性拟合重构被

遮挡的人脸.Park等[７]在经典的主成分分析[８]重

构基础上融合误差补偿算法,有效重构了面部遮挡

区域.重构的方法虽然能够在一定程度上改善图像

的质量,但也存在着弊端:１)遮挡区域的检测和重

构只能尽量缩小误差而无法消除误差;２)重构过程

中很可能会引入噪声,对判别结果造成影响;３)重

构还会增加算法的时间开销.Ghiasi等[９]利用面部

特征点对齐的方法进行遮挡条件下的辨别,该方法

由于需要将遮挡数据加入到训练过程中,因此难以

应对现实中不可预测的遮挡情况.Zhang等[１０]利

用蒙特卡罗算法从训练图像中提取一组基于Gabor
的部分面部模板,并将这些模板转换为模板匹配距

离特征,由于遮挡部位只占随机模板的一部分,故所

产生的特征向量对遮挡稳健.Dapogny等[１１]利用

随机森林对人脸的随机局部子空间进行训练,利用

分层自动编码器得出的置信度对输出的局部预测结

果进行加权,从而改善遮挡对 识 别 的 影 响.Zhi
等[１２]提出基于图形保留的稀疏非负矩阵分解算法,
以完成遮挡表情图像的分类判别,其可以进行无、有
监督的特征降维,改善识别效果.Liu等[１３]为了解

决在遮挡情况下,表情关键信息缺失的问题,提出局

部韦伯描述子直方图和决策层融合的表情判别

方法.
由于遮挡会造成部分信息的缺失和引入干扰噪

声,导致表情判别准确率下降,需要通过设计稳健的

特征提取算法和分类方法来减少遮挡对判别的影

响.研究表明:相比于直接提取人脸整体信息的全

局特征,局部特征因更侧重于描述人脸图像的细节

变化以及对局部遮挡不敏感而越来越多地应用在表

情判别中.典型的局部描述子有尺度不变特性变换

(SIFT)、局部二值模式(LBP)[１４]和局部梯度编码

(LGC)[１５]等.有效的局部描述子是保证表情判别

精度的关键,研究人员不断提出了新的局部描述子.
韦伯局部特征是由Chen等[１６]根据韦伯定律提出的

一种能够有效刻画灰度细节变化的局部特征.与

LBP、LGC及其他局部描述子相比,韦伯局部描述

子(WLD)特征独有的优点体现在:通过计算其差分

激励,不仅判别图像中当前像素和邻域像素之间灰

度值的变化,而且反映了这个变化量相对于当前像

素的灰度值的比例;而利用其方向信息计算图像的

梯度方向,能够直观地反映图像纹理变化的方向信

息.近年来,不少研究者将 WLD算法应用在人脸

检测[１６]和识别[１７]上,通过实验验证了其对光照变

化、噪声信息及小面积局部遮挡的稳健性.由于

WLD在进行纹理特征描述时,邻域大小固定为中

心像素点的方形区域,不可扩展,缺乏对不同尺度的

纹理描述能力,因此当图像存在较大面积遮挡时,

WLD算法的判别能力会急剧下降[１７].受到文献

[１８]和[１９]的启发,本文提出非对称邻域韦伯局部

描述子(ARＧWLD),将 WLD进行多尺度分析,邻域

范围扩展到不同尺度,旨在更为充分地考虑邻域内

像素点的灰度值变化和方向信息,增强算子对遮挡

的稳健性和判别力.
进一步考虑面部不同区域包含的判别信息量不

同,对分类结果的贡献度不同,为了减少遮挡区域对

分类决策的干扰,本文提出一种距离相似度加权的

表情判别方法.先对表情图像进行不重叠分块,利
用ARＧWLD获取不同区域的纹理描述特征;再计

算待测样本与训练集样本对应子块的欧氏距离,从
而得到相似度矩阵;引入信息熵[２０]衡量不同子块包

含的不确定信息,依据信息量大小定义距离相似度

的权重;通过分块相似度加权,实现待测表情的

判别.

２　ARＧWLD
２．１　WLD

韦伯定律表明刺激的增量阈值与原始刺激之间

的比值是一个常量,其反映了人类对图像的感知不

仅依赖于刺激的变化,还与原始刺激强度有关.受

此启发,文献[１６]提出 WLD特征,并引入两个比率

来表示差分激励和方向,以此描述图像特征.

１)差分激励

传统的 WLD特征采用３×３的方形邻域,如图

１所示,差分激励的计算式为
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图２ (a)WLD和(b)ARＧWLD的邻域示意图

Fig敭２ Neighborhooddiagramsof a WLDand b ARＧWLD

ζ(xc)＝argtan∑
７

i＝０

(xi－xc)/xc[ ] , (１)

式中i＝０,１,􀆺,７.xc 表示中心像素点的灰度值,

xi 表示xc 的邻域内第i个像素点的灰度值.

２)方向

WLD中的方向即为中心像素点的梯度方向,
其计算式为

θ(xc)＝argtan
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常将θ量化为T 个主方向.

３)WLD直方图

为了使 WLD特征更具有判别性,通常将差分

激励和方向用一维直方图联合表征.先将差分激励

按主方向进行编排得到T 个子直方图;然后,对于

每个主方向,将差分激励均分为 M 个子区间;再将

每个子区间进一步细分为S 个子段,得到一维直方

图 Hm,t,s,其中m＝０,１,􀆺,M－１,t＝０,１,􀆺,T－
１,s＝０,１,􀆺,S－１.

图１ WLD的３×３邻域示意图

Fig敭１ ３×３neighborhooddiagramofWLD

２．２　ARＧWLD
基本的 WLD算子主要采用３×３的窗口单元,

它仅能覆盖有限的区域范围,为了适应不同尺度的

需求,将３×３邻域扩展为不同半径的方形邻域,如
图２(a)所示,其中P 为邻域点个数,R 为邻域半径.
虽然相比３×３邻域,扩大尺度在一定程度上减少了

遮挡对纹理描述的影响,但由于丢弃了中心像素点

与周围其他尺度邻域像素点间的灰度值变化关系,
也仅能获取描述当前尺度下的纹理特征,缺乏对多

尺度的纹理进行描述的能力.为了充分利用不同尺

度上的灰度值变化关系,获取更为稳健和更具判别

力的纹理特征,在文献[１７]及[１８]的启发下,提出

ARＧWLD算子.该算子邻域大小为(２m＋１)×
(２n＋１),如图２(b)所示.邻域窗口被划分为９个

子区间,即４个m×n、２个１×n、２个m×１的子邻

域以及中心像素点,其中１≤m≤⌊(h－１)/２」|、１≤
n≤ ⌊(w－１)/２」|,h、w 分 别 为 图 像 的 高 度 和 宽

度,⌊」|表示向下取整.每个子邻域记为Ri,i＝０,

１,􀆺,７,每个子邻域内所有像素点的平均灰度值作

为该子邻域的强度值.

ARＧWLD特征将邻域窗口划分为９个子块,每
个子块对应一个强度值,则 ARＧWLD特征的差分

激励与方向的计算方式与基于３×３邻域的 WLD
特征相同.

图３所示为JAFFE库中某一人脸图像在不同

邻域大小下的差分激励图(简记为差励图),所采用

图像只进行了尺寸归一化,并未进行任何去噪处理.
随着邻域大小的增加,WLD与ARＧWLD差励图关

键部位轮廓的信息更加突出,但是 ARＧWLD差励

图对脸颊部位更为平滑,在刻画图像边缘信息上更

具优势,能有效地降低冗余噪声信息对表情识别的

干扰.

３　基于分块相似度加权的遮挡表情判

别方法

遮挡区域的处理对实现稳健的表情识别具有重

要意义.传统的匹配方法是直接将待测图像的描述

特征与训练样本集中的样本进行相似度比对,获取

分类结果,而忽略面部不同区域对识别结果的贡献

度差异.为了降低遮挡区域对表情判别的影响,建
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立一个更加稳健的表情识别系统,将人脸图片以非

重叠的方式分成多块,每块均进行单独处理,利用

ARＧWLD获取局部纹理特征,每一个子块的信息熵

决定子块的贡献度;在分类阶段,算法主要依靠较少

遮挡或者没有遮挡的区域进行识别,获取最终的表

情判别结果.

图３ 不同邻域大小的差励图

Fig敭３ Differentialexcitationimagesunderdifferentneighborhoodsizes

３．１　不同子块相似度的度量

对表情图像进行分块后,分别计算待测样本q
与训练集D 中每个训练样本xi(i＝１,２,􀆺,N)对
应子块之间的距离,可以得到局部成对距离相似度

矩阵[２１]为

D＝

d１１ d１２ 􀆺 d１N

d２１ d２２ 􀆺 d２N

⋮ ⋮ ⋮

dK１ dK２ 􀆺 dKN
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, (３)

式中dki为待测样本q 与训练样本xi 对应的第k
(k＝１,２,􀆺,K)个子块之间的欧氏距离.D 中的

每一列表示待测样本与某一训练样本之间局部相似

度信息的总体分布,将待测样本q与训练样本xi 所

有对应子块之间的距离进行累加求和得到两者之间

的整体距离相似度为

d(q,xi)＝∑
K

k＝１
dki. (４)

３．２　基于信息熵权值的确定

信息熵表明了图像所包含信息量的大小,信
息熵值越大,包含的信息量越多;反之,熵值越小,
则信息量越少.利用信息熵求各子块权重的步骤

如下:

１)利用３×３的滑动窗口求出待测样本的信息

熵图,信息熵E 的计算公式为

E＝－∑
２５５

t＝０
P(t)lgP(t), (５)

式中P(t)为滑动窗口内灰度值为t的概率.

２)将信息熵图进行非重叠分块,计算每个子块

的信息熵权重wi,权重的计算公式为

wi＝
１
ni
∑
ni

j＝１
Eij, (６)

式中ni 为第i个子块内像素点个数,Eij为第i个子

块内第j个像素点的熵值.

３)待测样本q 与训练样本xi 自适应加权后的

整体距离相似度为

d(q,xi)＝∑
K

k＝１
wkdki. (７)

　　４)依据最小距离相似度得到待测表情的判别

结果为

identity(q)＝argmind(q,xi). (８)

４　实验结果与分析

４．１　遮挡图像模拟

为了验证本文方法对遮挡表情识别的有效性,
采用JAFFE和CK人脸表情库进行相关实验验证.
由于这两个库中的人脸图像均在无遮挡条件下采

集,因此对人脸图像进行了遮挡模拟,主要分为:１)
眼镜和口罩遮挡;２)随机遮挡块(大小不同且遮挡

位置随机);３)不同类型的障碍物遮挡(遮挡位置随

机),如杯子、花、书、纸币以及卡通图片.部分遮挡

样本如图４所示.
图４(a)、(b)第一行依次为无遮挡、眼睛块、眼

镜框、墨镜、嘴巴块以及口罩遮挡;第二行为随机块

遮挡,遮 挡 块 面 积 依 次 增 加,大 小 为１０pixel×
１０pixel~６０pixel×６０pixel;第三行为随机障碍物

遮挡.
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图４ 部分遮挡模拟样本.(a)JAFFE库;(b)CK库

Fig敭４ Partialoccludedsimulationsamples敭 a JAFFEdatabase  b CKdatabase

４．２　实验描述

JAFFE库是由１０名日本女性的７种基本表情

(生气、厌恶、恐惧、高兴、悲伤、惊讶及中性)图像构

成,每人每种表情包括３~４幅图像,总共２１３幅.
实验选取每人每种表情的２~３幅图像作为训练样

本,余下的作为测试样本.CK库由２１０个对象的６
种表情(生气、厌恶、恐惧、高兴、悲伤及惊讶)序列构

成,每个表情序列都是从平静的状态开始,情绪逐渐

增强,最后达到最夸张的状态.选用表情序列中最

夸张的图像作为实验样本,从２１个对象中选取６种

表情,每人每种表情选４幅(其中,任选２幅作训练,
余下２幅作测试),共４００幅.先利用 ViolaＧJones
人脸检测算法检测并提取人脸区域,然后将人脸图

像 归 一 化 为９６pixel×９６pixel.在JAFFE库 和

CK库上分别对测试样本进行图４所示的几种遮挡

模拟.为了使实验结果更有说服力,每种遮挡均进

行３次交叉验证实验,取３次实验结果的平均值.
考虑到图像局部特征提取的好坏与图像的分块大小

密切相关,对不同分块大小进行实验分析,最终采用

５×５的子块划分方式.

４．３　实验结果分析

４．３．１　本文算法

ARＧWLD特征的邻域大小可扩展,邻域过小

会对噪声敏感,而邻域过大又会降低特征的判别

能力,同时随着邻域大小的增加,分类时间也会随

之增加.为了确定最佳邻域,在不同随机块遮挡

类型上,针对不同邻域大小进行相关实验,如图５
所示.

图５ 不同邻域大小的识别率对比.(a)JAFFE库;(b)CK库

Fig敭５ Comparisonofrecognitionrateofdifferentneighborhoodsizes敭 a JAFFEdatabase  b CKdatabase

　　由图５可知,对于JAFFE库,当邻域大小为

７×７时,识别性能最优,且明显高于３×３邻域时的

识别率.而对于CK库,当邻域大小为５×５、７×７
和９×９时,识别性能非常接近,但由于邻域的增大

会增加计算开销,故选取５×５为最佳邻域.在

JAFFE库和CK库中,随着遮挡面积的增加,识别

率均呈现下降的趋势,且JAFFE库中的识别率下

降较为明显,反映了JAFFE库中的识别率对遮挡

面积大 小 较 为 敏 感.CK 库 中 识 别 率 普 遍 高 于

JAFFE库中的识别率,原因主要有:１)CK库中同

种表情之间相似度较高,且不同表情之间差异性较

大,因此易于区分.而在JAFFE库中同种表情之

间差异较大,且不同表情之间的可区分度相对较低,
存在着不易区分的表情,如生气和厌恶、恐惧和惊讶

等.２)CK库中的样本数要比JAFFE库中的丰富,
更有利于样本的训练识别.

４．３．２　不同算法的性能比较

本文算法与基本的 WLD特征及几种常用的局

０４１０１３Ｇ５
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部特征提取算法进行了实验对比.为了保证实验的

公平性,除特征提取方法外,其他实验条件均相同.
图６展示了不同遮挡条件下各方法的识别率对比.
从整体上来看,本文算法在两个库中均取得最优的

识别性能.在CK库上,对于随机块遮挡,当遮挡面

积较小时,各算法的识别率较为接近,而随着遮挡面

积的增大,LBP、LGC和CBP算法中的识别率均出

现明显的下降,但是本文算法仍能保持较好的识别

性能[图６(b)];对于不同类型的障碍物遮挡,本文

算法依然保持很好的识别效果,尤其对于口罩遮挡

[图６(c)、６(d)],在JAFFE库上,其识别性能均表

现较为突出.

图６ 不同特征提取算法识别率对比.(a)JAFFE库;(b)CK库;(c)JAFFE库;(d)CK库

Fig敭６ Comparisonofrecognitionrateofdifferentfeatureextractionalgorithms敭

 a JAFFEdatabase  b CKdatabase  c JAFFEdatabase  d CKdatabase

图７ 不同遮挡表情识别方法识别率对比.(a)JAFFE库;(b)CK库;(c)JAFFE库;(d)CK库

Fig敭７ Comparisonofrecognitionrateofdifferentoccludedexpressionrecognitionmethods敭 a JAFFEdatabase 

 b CKdatabase  c JAFFEdatabase  d CKdatabase

　　为了进一步验证本文算法对遮挡问题的有效性

和稳健性,与文献[５]、[１０]和[１３]中的算法进行识

别率对比.为了保证实验在相同环境下进行,选用

相同的样本进行实验对比,并省去了文献[５]预处理

过程中的高斯滤波过程,实验结果如图７所示.可

以看出:１)针对每一种类型的遮挡,本文算法在识

０４１０１３Ｇ６
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别率方面均优于其他算法;２)对于随机遮挡[图７
(a)、(b)],随着遮挡面积的增加,本文算法表现出良

好的稳健性,识别率出现微弱下滑,而其他文献算法

的识 别 率 却 大 幅 度 降 低.当 随 机 遮 挡 面 积 为

６０pixel×６０pixel(遮挡面积约占表情图像的３９％)
时,在JAFFE库中,本文算法的识别率比文献[５]、
[１０]和[１３]中算法的识别率分别高出约３２％、６９％
和３９％;在CK库中,则分别高出约６０％、６０％和

１５％.验证了本文算法的有效性.
文献[５]主要针对人脸图像的关键部位提取特

征,当这些关键部位存在遮挡时,算法性能会大大降

低.而本文算法是对整幅图像进行特征提取,能够

有效降低遮挡对识别的影响.相比文献[１０],本文

算法不需要进行模板匹配,大大降低了时间和运算

复杂度.文献[１３]对各子块的判别结果采用多数投

票法决定最终的分类,而本文采用分块相似度加权

的方法进行判别,相比于前者,可以获得更多判别表

情类别的鉴别信息,大大降低误判的可能性.
为了验证本文方法对表情识别的有效性,将本

文方法与其他优秀的表情识别方法在无遮挡条件下

进行了识别率对比,结果如表１所示.由此可知,本
文方法依然保持最优的识别性能.

表１　本文算法与其他表情识别方法的识别率对比

Table１　Comparisonofrecognitionrateofdifferentexpressionrecognitionmethods

Expression
JAFFEdatabase CKdatabase

Ref．[３] Ref．[４] Ref．[２２]
Proposed
method

Ref．[３] Ref．[４] Ref．[２２]
Proposed
method

Sadness ０．９３３ １．０００ ０．９３３ ０．９００ ０．９００ １．０００ １．０００ １．０００
Happiness １．０００ １．０００ ０．８７１ １．０００ ０．９３３ １．０００ １．０００ ０．９７４
Surprise ０．９６７ １．０００ ０．８７５ １．０００ ０．９７７ １．０００ １．０００ １．０００
Fear ０．７５０ １．０００ ０．８２８ １．０００ ０．８５５ １．０００ １．０００ １．０００
Anger ０．９３３ １．０００ ０．９２９ １．０００ ０．７５３ ０．９２９ １．０００ １．０００
Disgust ０．８６２ ０．９３３ １．０００ １．０００ ０．９５９ １．０００ ０．９００ １．０００
Neural ０．８６７ ０．９３３ ０．９３３ １．０００ ０．９４１ １．０００ １．０００ －
Average ０．９０２ ０．９８０ ０．９１０ ０．９８６ ０．９０３ ０．９９０ ０．９８６ ０．９９６

５　结　　论

针对在遮挡情况下,传统的 WLD在表征局部

纹理信息上的不足,提出了 ARＧWLD特征提取算

法.ARＧWLD的特征更为全面地考虑邻域内不同

尺度内的像素点间的灰度变化关系,可以获取多尺

度下的局部纹理特征.为了进一步提高特征之间相

似度表征的判别能力,降低遮挡区域对判别的干扰,
通过对待测表情进行非重叠分块,引入信息熵来度

量不同子块的贡献度,利用相似度加权的方法,获取

分类结果.实验结果表明:ARＧWLD在大遮挡情况

下有效地改善了 WLD的局部表征能力和判别力,
分块相似度加权的分类方法实现了对遮挡的稳健

性,大大降低误判的可能性.
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