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摘  要: 图像纹理特征能够反映图像的灰度分布程度、对比度、空间分布和图像的内在变化特性,在确保较低计

算复杂度的前提下,有效提取深层次的图像纹理信息是其研究的难点问题.针对这一问题,从相邻区域的统计特征分

析入手,提出了一种 Haar 型特性局部二元模式(Haar local binary pattern,简称 HLBP)的图像纹理特征提取方法.鉴于

Haar 型特征运算简单、快捷,统计局部特征有效、可靠,将其引入 LBP 中.该方法首先给出 8 组 Haar 型特征编码模

式,按照局部二元模式(local binary pattern,简称 LBP)统计图像局部纹理特征,因采用局部区域统计方法能够有效降

低噪声的影响;其次,为了进一步提高图像纹理特征的有效呈现,结合 Gabor 小波滤波在不同方向、不同尺度对灰度

水平图像进行特征提取,以增强纹理有效提取的性能,提高不变特征的稳健性;最后,通过4组对比实验验证了该方法

的可行性.实验分别在标准的 Brodatz 正常分块纹理库测试集、分块且缩放 Brodatz 纹理库测试集、分块且旋转

Brodatz纹理库测试集以及Yale B扩展的非均匀光照条件人脸库测试集上进行.实验结果表明,该方法能够有效地表

达图像的纹理特征. 
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Abstract: The image texture feature reflects some characteristics of the degree of gray distribution, contrast, spatial distribution and 
changes in the intrinsic properties of image. Under the premise of lower computational complexity, it is a difficult problem for effective 
feature extraction of deep level image texture. Aiming to solve this problem, this paper, from the analysis of statistical characteristics of 
adjacent regions, proposes an image texture features extraction method, which is based on Haar local binary pattern (HLBP). In view of 
simple and quick operating of Haar-like features, effective and reliable to local features statistic, Haar is inducted into LBP. This method 
first shows eight groups of Haar feature encoding models, which calculate the local texture features of image in accordance with local 
binary pattern (LBP). Through this method, it can reduce the noise impact effectively. Then, in order to further enhance the effective 
representations of the image texture features, the method combines with Gabor wavelet filters in different directions and different scales 
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of gray-level image feature extraction, which intends to enhance the effective performance of the texture feature extraction. Finally, 
through four comparing experiments, this method has proven to be a feasible tool for analyzing image texture features. 
Key words: image texture; feature extraction; Haar local binary pattern (HLBP); Gabor filter; histogram 

纹理是指视觉目标的特有属性和通过视觉场景获取的外在表观感知,图像纹理的特征提取是当前许多应

用领域的热点之一,如用于图像分割[1−3]、机器视觉[4,5]和模式识别[6,7]等应用领域.图像纹理是众多图像分析和

机器视觉应用的基础,常用的纹理特征提取方法有灰度共生矩阵(gray level cooccurence matrix,简称 GLCM)方  
法[8]、Gabor 滤波器方法[9]、高斯混合模型[10,11]、马尔可夫随机场方法[12]、小波变换方法[13]、离散余弦变换

特征方法[14]和局部二元模式(local binary pattern,简称 LBP)方法[15]等.图像纹理一般具有微观不规则但宏观存

在某种统计规律性的特点[16],通过合理的科学计算,分析出其中的内在规律性特质.图像纹理特征提取主要涉及

图像模式表达的合理性和原始输入图像特征表达的有效性.合理而有效地表达原始图像信息,根据处理方式的

不同一般分为以下几类: 
(1) 统计的方法.根据图像灰度水平的多阶统计分布,人类视觉系统能够快速、准确地识别纹理目标这一事

实促进了图像纹理特征分析的广泛研究,其典型代表是 GLCM[17].文献[18]提出了一种基于统计地形特征的纹

理特征表示方法,通过与空间灰度相关矩阵、统计几何特征和 Gabor 小波特征的对比实验验证了该方法的有效

性.文献[19]提出了一种将 K 最近邻回归的迭代步骤用于提高纹理图像的统计特征提取的方法.该方法能够有

效增强纹理特征属性的表达,并提高图像纹理恢复的能力.文献[20]通过局部导数模式(local derivative pattern,
简称 LDP)提取图像的纹理特征.该模式从 4 个方向和多阶导数模式方法进行了实验.实验中,三阶导数模式的图

像纹理特征用于人脸识别,相对于 LBP 方法有明显的提高,结合 Gabor 滤波后效果有进一步提高.文献[21]通过

统计粗糙度、对比度、方向性、繁化度等特征进行纹理特征的计算测度,并据此进行图像的纹理表示与恢复.
文献[22]对编织物的纹理结构特征,用空间域积分映射方法检测交叉区域,采用 GLCM 提取多尺度和方向不变

的纹理特征.由于提取的 GLCM 特征多数是相关的,而编织物的多样性使得后续特征向量的区分易混淆,为了适

度减少数据冗余并降低特征维数、最大化特征向量之间的差异,采用 PCA 方法进行特征分析. 
(2) 模型的方法.用模型参数来刻画纹理视觉上的基本性质,不仅可以用来描述纹理,还可以用来合成纹理.

文献[23]利用 Grouplet 变换计算几何特征合成图像纹理,这一方法客观地分析了图像局部结构变化的纹理信

息.图像配准是图像纹理特征处理及应用的又一例证.文献[24]实现了动态纹理的多视频序列配准,所提出的标

准视频配准算法对于刚性目标是适用的.文献[1]通过高斯马尔可夫随机场计算像素之间的空间依赖关系,建立

纹理图像的强度场模型,然后对二维纹理图像建模表示一维隐马尔可夫自回归模型的行列,通过图像分割实验

验证了该方法的有效性.文献[25]通过随机相信号和近似离散场信号两种基于采样纹理模型的算法思想.这种

模型能够合成随机相纹理,是根据早期的 Jules 纹理辨别理论发展而来.随机相信号和近似离散场信号是两种不

同的随机过程,在相同的样本上,两种不同算法获取的纹理是相似的.这两种方法有效地提高了 RPN(random 
phase noise)和 ADSN(asymptotic discrete spot noise)的纹理仿真能力,如扩展到了彩色图像、加入预处理技术、

可对给出的样本合成任意尺寸的纹理图像. 
(3) 滤波的方法.信号处理的方法通常先对图像进行滤波,再提取滤波图像的特征来进行纹理分析.变换编

码能够在变换域中避免逆变换和再变换计算.文献[26]提出了在变换域中利用变换编码小波系数来分块离散余

弦变换系数,这种方法降低了变换编码的复杂度.文献[27]为了提取有效的尺度纹理和局部模式,提出了一种结

合 Haar 型特征和梯度特征的新特征描述方法,并据此捕获动物头部形状和纹理特征,并根据 Bruteforce 和

Deformable 检测算法进行动物头部检测.该方法可以有效地同步提取形状特征和纹理特征,目前仅支持动物的

头部检测,对动物的分类尚未实现.文献[28]针对 EPWT(easy path wavelet transform)由于路径向量的存储成本

而影响了其局部适应性的问题,根据光滑图像的张量积小波变换表达,提出了结合图像逼近和 EPWT 图像边缘

和纹理的有效表达方法,但要实际应用还需在路径测度与编码等工作方面做进一步的研究. 
由于纹理特征提取计算成本过高,影响了图像纹理处理的实际应用,一些研究人员在图像纹理处理的计算

简化上做了许多工作.Ojala 等人[15]提出了具有开创性的纹理特征提取方法,其计算简单可行,已经在许多研究
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领域取得了实效[7,10,29−33].文献[34]针对 LBP 算法进行了主要特征的挑选,使得运算更为快捷.考虑到 Gabor 滤波

方法的优良表现,结合 DLBP 和 Gabor 方法提取特征后进行纹理分类得到了较好的效果.但是我们发现,LBP 在

一些图像纹理特征表达方面还有进一步拓展的空间,如在一些纹理分类方面表现并不尽如人意[10,35].鉴于 Haar
型特征具有的优良统计特性,其在目标实时检测方面已经取得了实质性进展,主要是 Haar 特征能够在效率与速

度之间找到最佳平衡点.为了解决 LBP 模式中单一比较难以辨别局部的自然真实纹理变化,特引入 Haar 型模式

的 LBP 纹理表征方式,以便充分利用 LBP 计算既简便又能提高其纹理特征表达的效果.在图像纹理分类和目标

识别方面,Gabor 滤波的多分辨率和多通道分析已经在许多相关应用领域取得了显著成绩,因此引起了广泛关

注.虽然 Gabor 特征本身不是不变量,但是通过简单的操作能够获得光照不变、旋转不变、尺度不变等特性.由
于 Gabor 特征是对图像中每点进行多尺度和多方向的变换,其纹理特征有助于进一步提高目标纹理分类的能

力.本文引入 Haar 型特性以及 Gabor 滤波方法,以期能够深入探索图像中局部相邻区域内的统计特性,并进一步

提高图像 LBP 纹理特征的表达能力. 
本文第 1 节介绍 LBP 算法的相关工作,通过对比实验给出现有 LBP 算法的不足.第 2 节结合 Haar 型特征

在实时应用中的优良表现,提出一种 Haar 型 LBP 算法,通过 8 组编码模型阐述 HLBP 算法的实现过程.第 3 节

是扩展的纹理特征提取方法,给出融合 Gabor 小波的特征提取方法,进一步提高图像纹理的有效表达能力.第 4
节是实验分析,通过 4 组实验检验本文方法的有效性.第 5 节给出全文总结. 

1   LBP 特征提取 

局部二元模式(local binary pattern,简称 LBP)[36]是一种局部纹理描述算子.该描述算子具有计算简单、对光

照变化不敏感的特点,并且具有较好的纹理表达能力,目前已经被用于许多应用领域.LBP 描述算子计算过程

为:定义一个 3×3 的窗口,以窗口中心点相邻点的灰度值与中心点灰度值之差和阈值比较作二值化处理,大于等

于阈值的为 1,反之为 0,然后根据顺时针方向将这些值进行加权求和,得到该窗口的 LBP 编码值.LBP 的阈值比

较函数如公式(1)所示. 
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LBP 算子不能完整而有效地描述纹理特征.为了打破 LBP 算子本身存在的无法提取大尺度纹理特征的局

限性,Ojala 等人[37]对 LBP 算子进行了改进,提出了一种均匀模式的 LBP 算子,定义 LBPP,R 表示在半径为 R 的圆 

形邻域内有 P 个点, 2
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P RLBP 为利用均匀模式改进的 LBP 算子,描述子 riu2 表示 U 值最大为 2 的旋转不变均匀模 

式.根据定义,均匀模式表示二进制序列中的 0 和 1 之间的变换次数小于或等于 2 的模式.这种均匀模式可以有

效地描述出图像中大部分的纹理特征,并且降低了纹理特征的维数. 

在图 1 中,图 1(a)为纹理原始图,图 1(b)为原始图经 LBP 算法获取的纹理图像,图 1(c)为原始图经 2
16,2
riuLBP 算 

法获取的纹理图像,图像 f(x,y)的直方图定义为 
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由于 LBP 特征以直方图形式表征,因此可以使用卡方统计来度量两个 LBP 特征之间的差异[29],即 
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公式(4)中,S 和 M 分别为两个 LBP 直方图特征向量. 
对于未经任何处理的两幅图像(如图 2(a)与图 2(b)所示),其直方图信息完全相同(如图 2(c)所示),但其真实

的灰度分布及纹理信息却差异很大.这种现象在实际应用过程中也会经常遇到,如何有效地获取灰度图像的纹

理特征是解决问题的关键.根据人眼观察图像时相邻像素具有近似性,而自然图像却并非拥有相同的灰度值,采
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用极小纹理单元近似人眼的视觉搜索过程会更加适合. 

   

(a) (b) (c) 

Fig.1  Initial image and texture images with different method representations 
图 1  原图与不同算法处理后的纹理图像 

 
 
 
 
 
 
 

 

Fig.2  The same gray histogram of different texture images 
图 2  不同纹理图像具有相同的灰度直方图 

LBP 算法能够捕捉到邻域像素点之间的变化,其效果如图 3 所示.图 2(a)与图 2(b)经过 LBP 变换后分别得

图 3(a)与图 3(b),其直方图特征已经有明显区别(如图 3(c)、图 3(d)所示).接下来根据公式(4)进行检验. 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig.3  Distinct histograms of different texture images by LBP transform 
图 3  经过 LBP 变换后不同纹理图具有不同的直方图 

根据公式(4)计算经 LBP 处理之后的图 3(a)与图 3(b)直方图的卡方统计量为 2 032.54(见表 1).显然,未经任

何处理的原始图直接提取直方图特征的卡方统计量为 0,不同方法提取纹理直方图特征的卡方统计量对比见 
表 1. 

由表 1 可见,改进后的旋转不变均匀模式为 2 的 2
16,2
riuLBP 算子并没有太多的变化,甚至在 P=8,R=1 的 2

8,1
riuLBP

算子处理后效果还下降了,当采用 2
16,2
uLBP 算子后,效果有了提高.通过对纹理形状的进一步分析发现:采用均匀 

模式对图像纹理不出现大量复杂的边缘特征纹理有较好的效果;一旦情况变得复杂,效果就不够理想.如何将图

像中所蕴含的单元纹理信息发掘出来,是下面要开展的工作,从而进一步提高图像的纹理表达能力. 

0       100      200      300 

9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

0

(a) (b) (c) 

1500

0     100    200    300

1000

500

0

1500

1000

500

0
0     100    200    300

(a) (b) (c) (d) 



 

 

 

周书仁 等:基于 Haar 特性的 LBP 纹理特征 1913 

 

Table 1  χ 2 statistical results of different algorithms for the probe images 
表 1  不同算法测试图像上的卡方统计结果 

Method χ 2 statistical result Time (s) 
LBP 2 032.54 0.051 

LBP (RIU2, P=8, R=1) 733.63 0.112 
LBP (RIU2, P=16, R=2) 1 974.23 0.529 

LBP (U2, P=16, R=2) 4 471.86 0.524 
 

2   Haar 型 LBP 算法 

2.1   Haar型特征 

Haar 型特征是 Viola 等人[38]提出的一种简单矩形特征,因其类似于 Haar 小波的计算而得名.如图 4 所示, 
Haar 型特征的定义是黑色矩形和白色矩形在图像子窗口中对应区域的灰度级总和之差,Haar 型特征能够有效

地反映图像局部灰度变化信息;另一个特点是可以通过积分图像快速计算.Haar 型特征已经被成功应用于许多

领域[39−41]. 

 

Fig.4  Haar features 
图 4  Haar 型特征 

由于直接利用图像的像素值作为 Haar 型特征无法获取图像内在的纹理及形状特征,因此,本文将结合 LBP
算子提出一种新的 Haar 型 LBP 特征提取方法. 

2.2   HLBP特征 

HLBP 特征是在 Haar 型特征的基础上结合 LBP 特征的计算过程来描述的.如图 5 所示,对于 HLBP 的 8 组

编码模型均采用对称形式给出.可以看出:贯穿中心的两组浅色与深色区域顺时针旋转了 8 个方向后又回到了

初始状态;同时,中心点同侧方向的一组浅色区域(标色区域中心与编码模型中心之间同样有 8 个方向,分别是

135°,90°,45°,0°,315°,270°,225°,180°)与另一组深色区域之间的差值能够有效地反映纹理变化信息,并且设定一

个阈值来记录差值对中心点的影响,而这些变化都将记录到中心点的 HLBP 值中. 
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Fig.5  Eight coding models of HLBP 
图 5  HLBP 的 8 组编码模型 
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对于图 5 中的 8 组 HLBP 编码模型,深色部分被设定权值为−1,浅色部分被设定权重为 1,白色部分被设定

权重为 0.中心点 P0 用于记录 Haar 型特征的纹理变化信息. 
在图 5 中,以 P0 为中心周围有 24 个邻域点 Pi(i=1,2,…,24),构成了一个 5×5 的小窗,图像 I 中任意一个像素

点 I(x,y)在其四周存在小窗 W(x,y)的 HLBP 值的计算如下式: 
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• Mk 为编码模型; 
• 符号⋅表示点积运算. 
图 6 中以一个 5×5 的小窗口结合 HLBP 的 8 组编码模型给出了计算示例. 

B1=0, P23+P24+P9+P10+P11-(P7+P8+P1+P2+P3)=4<T

HLBP(P0)=(B1B2B3B4B5B6B7B8)=(01000010)2=66
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Fig.6  Example to obtain HLBP micropatterns 

图 6  HLBP 算子计算示例 

通过计算图像 I 的直方图,可以有效地表达该图像的特征.显然,该特征值的维数为 256 维,与 LBP 处理后所

得到的直方图特征维数相同.对 Brodatz 标准纹理库中典型的纹理图像 D18 采用不同算法所得结果如图 7 所示. 

 

(a) (b)  (c) (d) (e) 

Fig.7  Texture images with different method representations 
图 7  不同方法获取的纹理图像 
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在图 7中,图 7(a)为采用 LBP算法所获得的纹理图像,图 7(b)为采用 2
16,2
riuLBP 算法所获得的纹理图像,图 7(c)~ 

图 7(e)为不同 T 值(T=0,T=10,T=60)下采用 HLBP 算法所获得的纹理图像.从图中可以看出:选取合适的 T 值可

以获取更为理想细致的纹理图像,凸显其纹理特征;但如果 T 值过大,纹理细节则会变得模糊,边缘会突出;选取

合适的 T 值,应根据不同的对象进行实验选取. 

2.3   图像的HLBP纹理特征提取 

在图像的实际操作过程中,对于局部区域纹理重复明显的图像,如图 2(a)和图 2(b)所示,常常进行全局直方

图特征的提取.对于局部区域纹理重复不明显的图像,如图 8 中的人脸图像,为了获取图像中更为丰富的区域特

征信息,常常进行分块操作或是随机抽取区块操作,通过计算各个区块的 HLBP 特征,并经过直方图化之后的首

尾相连组成新的向量,得到图像的最终输出特征向量.其计算过程如下: 
 Hist(I)=[Hist(HLBP(Block1(x,y))) Hist(HLBP(Block2(x,y))) … Hist(HLBP(Blockk(x,y)))] (7) 
其中,Hist(⋅)运算表示直方图化,Blocki(x,y)表示原图像中的第 i 个块.图 8 显示了在原图中第 27 个~第 29 个分块

的 HLBP 操作后的直方图信息.现在还是以图 2(a)与图 2(b)经过 HLBP 获取直方图特征之后,根据公式(4)计算

直方图特征之间的χ 2 统计量为 7 451.77,纹理之间的差异性已经明显得到提高.在后续实验中,还将针对相关算

法进行详细的对比实验. 

 

Fig.8  Histogram of sub blocks of image after HLBP 
图 8  HLBP 变换后图像子块直方图 

图像的局部统计特性在本文中主要涉及 3 个部分:首先是 Haar 特性窗口设置,由于本文主要是结合其统计

计算模式,而并未采用Haar特性真正的计算小窗,否则特征数量将远远超出图像本身的像素个数,这里采用边缘

特征和对角特征两种模式;其次是 HLBP 窗口设置,在结合 Haar 特性的 LBP 计算模式中,其特征统计窗口大小

设置为 5×5;最后是图像局部划分尺度设置,按照 4L 提取划分的块数,L 为划分的级数(L=0,1,2,3,4,…),当 L=0 时

则未划分,图 8 中是 L=3 的情形.在这三者之间,要求图像大小满足长、宽均不小于 2L×5,若 L=3,则须满足长宽均

不小于 40. 

3   扩展的纹理特征 

3.1   Gabor小波特征 

在图像处理和模式识别研究领域,Gabor 小波特征已经被广泛地应用于图像的纹理特征描述[42,43].Gabor 小
波是一组窄带带通滤波器,其在空间域和频率域均有较好的分辨能力,并有明显的方向选择和频率选择特性. 
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Gabor 小波滤波器的特性使得其对于图像光照条件的变化不敏感,二维 Gabor 小波的冲击响应是复指数振荡函

数乘以高斯包络函数所得的结果. 

 
2 2 2

2
2 2( ) exp exp(i ) exp

2 2k
k kz z kz σψ
σ σ

⎛ ⎞⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= − − −⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎝ ⎠

 (8) 

其中,z=(x,y)为坐标;k 为特征小波向量,包含了波长和方向的信息,通过改变 k 的相位和波长,可以得到一组不同

的 Gabor 滤波器;σ定义了小波滤波器的带宽,可取σ =2π;i 为复数单位.参数 k 的值为 
 k=kν exp(iθμ) (9) 
其中,kν =kmax/λv,θμ =πμ/4, 2λ = ,且ν为尺度,μ为方向.在实际应用过程中,选取合适的尺度个数和方向个数能够 
更为有效地发挥 Gabor 特征的空间局部特性和方向选择性.一幅图像的 Gabor 小波表示就是该图像上的特征小

窗口和一族 Gabor 小波卷积所得到的结果.假设 I(x,y)表示一幅图像的灰度分布,则其 Gabor 小波表示为 
 Gk(x,y)=I(x,y)×ψk(x,y) (10) 
 Gν,μ (x,y)=I(x,y)×ψν,μ(x,y) (11) 

公式(10)中,Gk(x,y)就是原图像 I(x,y)与相应于包含尺度与方向信息 k 的 Gabor 小波的卷积结果.公式(11)进
一步通过尺度和方向两个变量来表达. 

利用 Gabor 滤波器的主方向,图像纹理特征可以被有效地提取出来,通过 Gabor 滤波器的各种频率能够提

取图像中局部的纹理边缘特征和纹理方向等信息.Gabor 小波对于与之垂直的边缘方向有很强的反应能力,当
Gabor 小波遇到边缘时,其实部和虚部随着特有的频率而震荡,而不是出现光滑的波峰,然而,响应的幅值可以有

效地度量图像纹理的特征.文献[44]提出了一种简化版的 Gabor 小波(simplified Gabor wavelet,简称 SGW),以提

高特征提取的速度,简化计算成本. 
在提取图像纹理特征时,Gabor 小波的尺度和方向参数的选择常有不同,如用于图像的预处理[35],通过 4 尺

度 4 方向共计 16 个 Gabor 小波器与图像卷积滤波的预处理之后,再利用后续方法更为有效地提取图像的特征,
而不是直接从灰度图中获取纹理特征的. 

为了保留大量有用信息而尽可能地减少冗余,以下将结合 Gabor 滤波器与 HLBP 来表达图像纹理.HLBP 算

子能够捕获更多细节信息,并能压缩冗余信息.因此,我们利用 HLBP 来对经过 Gabor 滤波之后的信息进行纹理

特征抽取,从而得到更加紧致的纹理表示. 

3.2   结合Gabor与HLBP纹理特征直方图 

设Gν,μ(x,y)表示图像的Gabor特征,其中,μ,ν表示核的方向和尺度,设ν∈{0,1},μ∈{0,1,2,3},则μ对应着 0°,45°, 
90°,135°这 4 个方向,图像 Gabor 滤波后的 HLBP 特征表示为 HLBP_Gν,μ ,其直方图特征表示为 HHLBP_Gν,μ .图
9 和图 10 描述了不同窗口大小的 2 尺度 4 方向的 Gabor 小波. 
 HLBP_Gν,μ={HLBP(imag(Gν,μ(x,y))),ν=0.1,μ=0,1,2,3} (12) 
 HHLBP_Gν,μ={hist(HLBP(imag(Gν,μ(x,y)))),ν=0.1,μ=0,1,2,3} (13) 

 

 

Fig.9  Gabor wavelets of two different scales and four different orientations (size of window: 4×4) 
图 9  2 个不同尺度和 4 个不同方向的 Gabor 小波(窗口大小:4×4) 
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Fig.10  Gabor wavelets of two different scales and four different orientations (size of window: 16×16) 
图 10  2 个不同尺度和 4 个不同方向的 Gabor 小波(窗口大小:16×16) 

针对 Brodatz 标准纹理库中的 D30 图像,先进行相等大小的切割,分割为 9 块,在右边和底部留下多余的像

素.现取左上角的 D30_01 图像,首先进行 Gabor 滤波获取虚部值的结果,然后通过 HLBP 得到其纹理特征图像,
最后抽取其直方图特征,结果如图 11 所示. 

 

(a) D30                   (b) D30_01, D30_02,…, D30_09 

Fig.11  D30 image of Brodatz standard textures dataset is divided into nine equal-size blocks 
图 11  Brodatz 标准纹理库中的 D30 图像被分割为相同大小的 9 块 

图像 D30_01 经过 Gabor 小波滤波之后(如图 12 所示),再经 HLBP 提取的特征纹理图(如图 13 所示),图像

D30_01 最后的特征(HHLBP_G)即是由这 8 幅图像的直方图串接而成(如图 14 所示).但在实际应用时,还需要进

行特征归一化处理. 

 

 

Fig.12  Results on the imaginary part of D30_01 image feature transformation by Gabor filter 
with two different scales and four different orientations 

图 12  D30_01 图像经 2 尺度 4 方向 Gabor 滤波后的虚部结果 
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Fig.13  Texture image of HLBP features 
图 13  HLBP 特征纹理图 

 

Fig.14  Concatenated feature histogram 
图 14  特征直方图串接 

3.3   特征归一化 

经过 Gabor2,4小波滤波之后获得的 8 个虚部子图,提取 HLBP 特征纹理的直方图,可得到 8 个直方图特征集.
进行串接之前做特征归一化处理,在后续部分实验中证明能够有效提高纹理分类的识别率.由于特征水平融合

的特征集包含了原始数据的重要信息[45],并且特征水平融合还能有效降低因融合的相关性而产生的特征冗余,
因此,我们采用特征水平融合前期获得的 8 个直方图特征集,进行归一化时,采用公式(14)对每一组特征集根据

零均值规范化操作.这种方法是根据原始数据的均值和标准差进行数据的标准化. 

 ,  1,2,...,8i i
i

i

feafea iμ
σ

−′ = =  (14) 

 ,  1,2,...,8i i
i

i

feafea iμ
σ ε

−′ = =
+

 (15) 

其中,feai 是第 i 个特征集的特征向量,μi 和σi 分别是第 i 个特征向量的均值和标准差, ifea′ 是第 i 个特征向量归

一化之后的特征向量,i 是特征向量的编号.最后串接融合的新特征如公式(16)所示.为了防止除零操作,公式(15)
中引入一个极小数,常设ε =1e−7. 
 1 2[ ... ],  1,2,...,8new ifea fea fea fea i′ ′ ′= =  (16) 

由于 feanew 的维数远远高于 feai,因此有必要对 feanew 进行适当的降维,以降低计算复杂度和空间复杂度[46].
一般可以采用 PCA 提取 feanew 的有效特征,如公式(17)所示. 
 1 2[ , ,..., ],  PCA mfea f f f m n′′ ′′ ′′= <  (17) 
其中,n 为原特征维数;m 为通过 PCA 降维之后的特征维数,且满足 m<n; 1f ′′ 为 PCA 降维后的主成分分量. 

3.4   特征分类 

归一化特征的相似度测量可以采用最近邻分类器进行分类[47],后续实验采用欧氏距离标准下的最近邻分

类器判决,欧氏距离计算公式如下: 
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 2( , ) ( )i j ik jk
k

Eu fea fea fea fea= −∑  (18) 

其中,feaik 表示第 i 个特征集的特征向量的第 k 个分量. 
另外,在后续实验中采用 SVM 进行分类器对比实验,SVM 选用 OSU SVM 3.0 工具箱,选择 RBF 核函数. 

OSU_SVM 包含了基本 SVM,n-SVM 和一类 SVM 分类器,可以解决两类分类、多类分类以及回归等问题[48]. 

4   实验结果及分析 

为了验证本文算法的性能,我们在 Brodatz 标准纹理库、Brodatz 方向尺度变换纹理库、Brodatz 旋转纹理

库和 Yale B 扩展人脸库上分别进行了分类实验.将实验分为 4 个部分:第 4.1 节测试 LBP 算法和 HLBP 算法在

Brodatz 标准纹理库上的纹理特征提取后的分类效果;第 4.2 节测试 LBP 算法和 HLBP 算法在 Brodatz 方向尺

度变换纹理库上的纹理特征提取后的分类效果;第 4.3 节在 Brodatz 旋转纹理库上测试算法的旋转不变性能分

析;第 4.4 节在 Yale B 扩展人脸库上进行分类测试,采用了不同的分类算法做对比.以下实验平台为操作系统

Microsoft Windows 7 Home,Pentium(R) Dual-Core CPU E6500 2.93GHz,内存 4GB,测试软件采用 Matlab 7.0.在
没有特别说明的情况下,HLBP 中的阈值 T=0,KNN 分类方法采用 1 最近邻分类器,SVM 分类方法中核类型选用

RBF,SVM 类型为 Nu-SVC. 

4.1   Brodatz标准纹理库分类 

实验 1 选取了 Brodatz 纹理库中的 111 个样本,每个样本的尺寸大小为 640×640 像素,灰度级别均为 255.
对每个样本按照 213×213 像素大小等分为 9 个子样本(右边和底部留 1 像素),按先行后列编号,前 5 个子样本用

于训练,后 4 个子样本用于测试,从而训练样本一共有 555 个,测试样本一共有 444 个. 

 

Fig.15  Training samples of Brodatz textures dataset 
图 15  Brodatz 纹理库中的训练样本 

采用 LBP算法提取纹理特征,通过直方图化的正确分类结果为 89.64%;采用HLBP算法提取纹理特征,经直

方图化获得了 91.67%的正确识别率;采用文献[20]的 LDP 方法(4 个方向,3rd order LDP)仅获得了 83.33%的正

确识别率,比 LBP 和 HLBP 耗时有所增加;当采用 Gabor2,4+HLBP 方法时,总正确识别率为 93.694%,耗时 

185.675s.归一化之后的识别结果有所提高,正确识别率为 94.144%,耗时 189.576s;而采用 2
16,2
riuLBP 方法的识别率 

最低,仅为 79.28%.实验结果见表 2. 

Table 2  Comparison of different methods for Brodatz textures dataset 
表 2  针对 Brodatz 纹理库不同方法的对比 

Method Correct rate (%) Time (s) 
LBP 89.64 36.63 

LBP (RIU, P=16, R=2) 79.28 62.81 
LDP[20] (4个方向, 3rd order LDP) 83.33 101.06 

HLBP 91.67 38.44 
Gabor2,4+HLBP 93.69 185.68 

Norm+Gabor2,4+HLBP 94.14 189.58 
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4.2   Brodatz方向尺度变换纹理库分类 

实验 2 所用的纹理图像均选自 Brodatz 纹理库中的纹理[15].该纹理库中的 32 张纹理图大小均为 256×256
像素,灰度级别均为 255.将每幅图像均分为不相交的 16 幅大小为 64×64 像素的图像,这些图像都经过直方图均

衡化去除了亮度的差异.另外,对每个样本还另外生成 3 个附加样本,分别为旋转 90°操作、将原始样本中心获取

的 45×45 像素放大到 64×64 像素的样本、既被旋转又被放大了的样本(如图 16 所示,包含 bark_00,beachsand_00, 
beans_00,burlap_00 等样本),总计 2 048 个样本.每个类别挑选 32 幅加入训练集,另 32 幅加入测试集. 

 

Fig.16  Training samples of 32 Brodatz transform textures dataset 
图 16  32 种 Brodatz 变换纹理库中训练样本 

实验结果见表 3,采用 HLBP 比采用 LBP 在本实验中有所提高,在 1 024 幅测试图像库上所消耗时间 

增加了约 1s,平均每幅图像约增加 1ms,采用 2
16,2
riuLBP 的识别率达到了 86.43%.采用 LDP 方法(4 个方向,2nd 

order LDP)的识别率为 85.74%.而 HLBP 结合 Gabor2,4 之后,识别能力进一步得到提高,达到 92.87%;然而再结合

归一化处理之后,识别率反而下降了,为 91.70%.这说明归一化处理并不是对所有数据都是必须的,还要考虑测

试数据集的每一模式的所有特征分量与训练数据集的每一模式的所有特征分量是否必然满足均值或标准差之

间的差异假设.事实上也并非完全如此:一方面,归一化处理需要借助转换的标准形式抵消数学变换或几何变换

的影响;另一方面,需要通过数学变换或几何变换提高类别模式的区分能力.所以,当结合 Gabor2,4 方法时,小波变

换的效果因此受到影响. 

Table 3  Comparison of different methods for Brodatz transform textures dataset 
表 3  针对 Brodatz 变换纹理库不同方法的对比 
Algorithm Correct rate (%) Time (s) 

LBP 82.91 36.63 
LBP (RIU, P=16, R=2) 86.43 18.35 

LDP[20] (4个方向, 2nd order LDP) 85.74 155.86 
HLBP 87.89 37.69 

Gabor2,4+LBP (RIU, P=16, R=2) 91.11 574.21 
Norm+Gabor2,4+LBP (RIU, P=16, R=2) 90.72 576.42 

Gabor2,4+HLBP 92.87 285.20 
Norm+Gabor2,4+HLBP 91.70 289.49 

 

4.3   Brodatz旋转纹理库分类 

实验 3 选用 Brodatz 中的旋转纹理库(如图 17 所示)进行测试,该纹理库中的 91 幅纹理图大小均为 512×512
像素,用于图像纹理旋转不变性的性能测试.该纹理库包含 13 个图像样本,每个样本经旋转扩展出 6 个新样本,
旋转的角度分别为 30°,60°,90°,120°,150°,200°.这样,该样本库共有样本 91 幅,现取出其中的前 3 幅加入训练集

(0°,30°,60°),后 4 幅加入测试集(90°,120°,150°,200°). 

实验结果见表 4,采用 HLBP 相对于 LBP 有较好的效果,当 T=47 时,识别率达到 78.85%.但是 2
16,2
riuLBP 在这一

轮实验中效果较好,达到了 94.23%的正确识别率,归一化之后识别率甚至达到了 96.15%.这与 2
16,2
riuLBP 能够突破

提取大尺度纹理特征的局限有关,因此对于仅旋转的纹理图像有较好的识别效果,但是 2
16,2
riuLBP 耗时也是最多 
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的.采用 LDP 方法(4 个方向,2nd order LDP)的识别率为 57.69%.在改变 HLBP 的阈值 T 时(T=47),可以获得 

78.85%的识别率.结合 Gabor2,4 方法后,除了 2
16,2
riuLBP 之外,其他方法的识别效果均有提高. 

 

Fig.17  Samples of Brodatz rotate textures dataset 
图 17  Brodatz 旋转纹理库中的样本 

Table 4  Comparison of different methods for Brodatz rotate textures dataset 
表 4  针对 Brodatz 旋转纹理库不同方法对比 

Algorithm Correct rate (%) Time (s) 
LBP 38.46 9.51 

Norm+LBP 38.46 9.56 
LBP (RIU, P=16, R=2) 94.23 50.26 

Norm+LBP (RIU, P=16, R=2) 96.15 52.20 
LDP[20] (4个方向, 2nd order LDP) 57.69 27.22 

HLBP 42.31 13.97 
Norm+HLBP 42.31 14.02 
HLBP (T=47) 78.85 13.43 
Gabor2,4+LBP 42.31 67.75 

Norm+Gabor2,4+LBP 38.46 67.71 
Gabor2,4+LBP (RIU, P=16, R=2) 88.46 463.31 

Norm+Gabor2,4+LBP (RIU, P=16, R=2) 86.54 470.75 
Gabor2,4+HLBP (T=2) 80.77 88.51 

Norm+Gabor2,4+HLBP (T=2) 71.15 96.22 
 

4.4   Yale B扩展人脸库分类识别 

实验 4 选用 Yale B 扩展人脸库[49].Yale B 人脸数据库包含了 10 个人,每人在 9 种姿态、64 种光照条件下

采集 576 幅人脸图像,总计 5 760 幅人脸图像.该人脸库中的图像都是在严格控制姿态和光照变化的条件下采集

的.Yale B 扩展人脸库[50]包含了 38 人,其中包含了 Yale B 人脸数据库中的 10 人,同样也是每人 9 种姿态、64 种

光照条件下采集人脸图像,总计 21 888 幅人脸图像.本实验重点关注光照变化对识别结果的影响,所以只选取一

种正面人脸姿态,所有不同光照条件的正面人脸图像均已通过手工方式对齐、裁剪为 168×192 像素大小.按照

光源照射方向(方位角和仰角)的不同,这 64 种光照条件的图像被分别放入 5 个子集中,5 个子集依次为:子集

1(0°~ 12°,263 幅)、子集 2(13°~25°,456 幅)、子集 3(26°~50°,525 幅)、子集 4(51°~77°,456 幅)、子集 5(78°以上,714
幅).如图 18 所示,从上至下每行依次为子集 1~子集 5 中的部分样本,子集除去了损坏的图像 18 幅.以子集 1 作

为训练集,剩余的 4 个子集作为测试集.以下采用 KNN 与 SVM 两种分类器对 LBP 与 HLBP 算法进行对比实验,
实验选用扩展的 Yale B 人脸数据库是为了测试 LBP 与 HLBP 算法在各种光照变化条件下的对比情况,其中还

包含结合 Gabor 小波滤波的方法. 

图 19(a)中显示了采用 LBP 与 HLBP 算法结合 KNN 的实验结果(采用归一化特征),与 2
16,2
riuLBP (53.73%), 

LBP(56.14%)相比,HLBP(62.94%)有所提高;当结合 Gabor 小波滤波方法以后,识别率有进一步的提高,Gabor+ 
LBP(64.47%),Gabor+HLBP(69.96%),识别率进一步提高.图 19(b)中显示了采用 LBP 与 HLBP 算法结合 SVM 的

实验结果(采用归一化特征),Gabor+HLBP+SVM(82.02%)相对于 Gabor+HLBP+KNN(69.96%)有明显的提高. 
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Fig.18  Samples of the frontal face images from the extended Yale B database 
图 18  Yale B 扩展数据库中正面人脸图像部分样本 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig.19  Comparative recognition accuracies of LBP and HLBP on the Yale B extended database 
图 19  LBP 与 HLBP 算法在 Yale B 扩展数据库上的识别对比 

图 20 显示了 SVM 训练中 Gamma 值和 Nu 值的选择过程,选用数据测试集为子集 2,采用 Gabor+HLBP 方

法提取图像纹理特征,经直方图化和归一化之后,进行了有效的参数分析.在图 20(a)中,当 Gamma=0.0251 时,识
别率达到最大(82.02%),在图 20(b)中,当 Nu=0.0014 时,识别率达到最大(82.02%). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig.20  Comparative recognition rate of SVM with different Gamma and Nu value on the subset 2 
图 20  不同 Gamma 和 Nu 值的 SVM 在子集 2 上的识别率对比 

实验 4 说明:在光照变化明显的人脸数据库上,HLBP 方法同样具有较好的纹理表达效果;结合 Gabor 小波

特征之后,性能会进一步提高;并且,采用不同的分类器对人脸图像的分类也会有不同的效果.在本次实验中,采
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用 Gabor+HLBP+SVM 的方法时,SVM 中的 Gamma 取值为 0.025 1,且 Nu 取值为 0.0014 时识别效果最好. 

5   结  论 

本文提出了一种 Haar 型局部二元模式的纹理特征提取方法(HLBP),通过设计 8 组 Haar 型特征编码模型,
并根据 LBP 的计算方式,能够有效统计图像中局部纹理变化信息.考虑到 Gabor 小波在纹理各个方向及尺度上

的优良表现,结合 Gabor 小波与 HLBP 的纹理特征提取方法进一步获得了性能方面的增强.对比实验结果表明,
在图像放大、旋转或光照条件改变等操作的情况下,HLBP 相对于 LBP 均有较好的表现,说明该方法对图像纹

理有较好的表达能力.同时,特征值归一化与结合 Gabor 小波等方法在纹理分类过程中效果会更好,实现了图像

纹理特征的有效提取,具有较强的实际应用价值. 
下一步工作将集中于如何有效降低 HLBP 的特征维数,并探索多尺度情况下的 HLBP 纹理特征问题. 
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