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中图法分类号! !"#$%&'%((文献标识码! )((文章编号! %**+,-$+%!.*%'"%.,%+$+,./

论文引用格式! T59 T#65=d6#0=5d]#T1@8 d;89F>=Z@AT@G1H\521FZ"1EE=F2 J=EM@B$4%;4@9F21H@AIJ13=12B KF1LM5GD#.*%'#%$!%."&%+$+,%R.*;

$刘丽#谢毓湘#魏迎梅#老松杨;局部二进制模式方法综述$4%;中国图象图形学报#.*%'#%$!%."&%+$+,%R.*;%$NOI&%*;%%-#'PQ53;.*%'%.*.%

收稿日期!.*%#,%*,%/'修回日期!.*%',*#,%%

基金项目!国家自然科学基金项目!+%.*.##+"'国家教育部博士点专项基金项目!.*%.'#*R%.**./"

第一作者简介!刘丽!%$-.(("#女#讲师#.*%. 年于国防科技大学获信息与通信工程专业博士学位#主要研究方向为纹理分析*人脸识

别*计算机视觉和模式识别等) U,J15H& BF=1JH59.*%*W3J15H;G@J

局部二进制模式方法综述

刘丽! 谢毓湘! 魏迎梅! 老松杨
国防科技大学信息系统与管理学院# 长沙('%**R#

摘(要! 目的(局部二进制模式!T\""是一种理论简单*计算高效的非参数局部纹理特征描述子) 由于其具有较

高的特征鉴别力和较低的计算复杂度#因此近期获得了越来越多的关注#在图像分析*计算机视觉和模式识别领域

得到了广泛的应用#尤其是在纹理分类和人脸识别两个经典的模式识别问题中#T\"方法得到充分的研究和发展)

鉴于T\"的理论意义和实用价值#为了使国内外同行对T\"方法有一个较为全面的了解#对其进行系统总结) 方

法(在广泛文献调研的基础上#主要以纹理分类和人脸识别为应用背景#系统综述了 T\"及现有各种 T\"各种改

进方法#从每种方法的研究动机*解决思路和方法特点及性能等方面进行总结) 结果(首先#回顾了T\"方法的发

展历程#综述了T\"及其众多改进方法的基本原理#系统梳理和评述了各种T\"方法的优势与不足#并在统一框架

下对各种T\"方法进行分类总结'然后#综述了T\"及其各种改进方法在纹理分类和人脸识别中的应用研究#并总

结了一些方法在基准数据库上达到的最高分类正确率'最后#凝练出 T\"方法进一步的发展方向) 结论(T\"方

法的研究仍然是计算机视觉和模式识别领域倍受青睐的热点研究领域#仍然有更多低存储*快速的二值特征描述

子被提出#T\"方法的应用领域仍在继续拓展)

关键词! 局部二进制模式'纹理分类'人脸识别'旋转不变'多尺度分析'局部特征描述子

B5-#"9 &'C&.)6D$/)-9 E),,"-/F",4&(

T59 T5# 65=d9V5123# 0=5d523J=5# T1@8@23Z123

"#$%%&%'.,'%+/0*-%, "87*)/0,1 D0,02)/),*# :0*-%,0&5,-6)+7-*8%'I)'),7)4)#$,%&%28# 9$0,27$0('%**R## 9$-,0

0*+,-).,& 1*2".,$#"T@G1H\521FZ"1EE=F2 !T\"" 5D1EM=@F=E5G1HHZD5JLH=Z=EM53MHZ=AA5G5=2EE=VE9F=B=DGF5LE@F;T\"M1D

F=G=2EHZ1EEF1GE=B 52GF=1D5231EE=2E5@2 12B M1DC==2 D9GG=DDA9HHZ1LLH5=B 52 5J13=121HZD5D# G@JL9E=F>5D5@2# 12B L1EE=F2

F=G@325E5@2 C=G19D=@A5EDB5DGF5J521E5>=L@?=F12B G@JL9E1E5@21HD5JLH5G5EZ;T\"M1DC==2 B=>=H@L=B A@FEM=EF1B5E5@21H

L1EE=F2 F=G@325E5@2 LF@CH=JD@AE=VE9F=GH1DD5A5G1E5@2 12B A1G=F=G@325E5@2;_@2D5B=F523EM=EM=@F=E5G1H12B LF1GE5G1H>1H9=D@A

T\"# EM5DDE9BZG@JLF=M=2D5>=HZF=>5=?DEM=D95E1C5H5EZ@A>1F5@9DT\">1F512ED52 E=VE9F=GH1DD5A5G1E5@2 12B A1G=F=G@325,

E5@2;3",4&(!M=A92B1J=2E1HD@AEM=EF1B5E5@21HT\"12B >1F5@9DT\">1F512ED1F=F=>5=?=B# 12B EM=1B>12E13=D12B B5D,

1B>12E13=D@A>1F5@9DT\">1F512ED1F=B5DG9DD=B CZB5>5B523EM=J52E@G1E=3@F5=D92B=F12@>=HDZDE=J1E5GAF1J=?@F[;IJ,

LH5G5EB5F=GE5@2DA@FA9E9F=T\"DE9B5=D1F=1HD@LF=D=2E=B;!"+56,:5FDE# EM=A92B1J=2E1HD@AEM=EF1B5E5@21HT\"J=EM@B 12B

>1F5@9DT\">1F512ED1F=F=>5=?=B 52 B=E15H12B EM=LF@D12B G@2D@A>1F5@9DT\">1F512ED1F=B5DG9DD=B CZB5>5B523EM=J52,

E@B5AA=F=2EG1E=3@F5=D92B=F12@>=HDZDE=J1E5GAF1J=?@F[;8=G@2B# 1DE?@EZL5G1H12B J@DED9GG=DDA9H1LLH5G1E5@2D@AEM=

T\"1LLF@1GM# T\",C1D=B E=VE9F=GH1DD5A5G1E5@2 12B T\",C1D=B A1G=F=G@325E5@2 1F=F=>5=?=B;:521HHZ# EM=5JLH5G5EB5F=G,

E5@2DA@FA9E9F=T\"F=D=1FGM 1F=LF=D=2E=B;7&/.65+$&/T\"J=EM@B G@2E529=DE@C=1M@EF=D=1FGM E@L5G52 EM=A5=HB @A

G@JL9E=F>5D5@2 12B L1EE=F2 F=G@325E5@2# ?M5GM 5D=>5B=2G=B CZEM=A1GEEM1E2=?H@?DE@F13=12B A1DEH@G1HC521FZB=DGF5LE@FD
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B=DGF5LE@F

:;引;言

局部二进制模式!T\""方法起源于纹理分析

领域#最早由芬兰O9H9大学提出#目前该方法已经

成为纹理分类
$%,+%

和人脸识别领域
$R,-%

主要的特征

提取方法之一#并在图像处理和计算机视觉领域

受到越来越多的关注) T\"方法存在如下显著优

势
$%###+#$%

&%"计算复杂度低'."无需训练学习'#"

光照不变性''"易于工程实现) 正是因为如此#该

方法已被成功应用于以纹理分类和人脸识别
$/#-%

为代表的诸多图像处理和计算机视觉领域#包括

工业检测
$.%

*遥感图像分析
$%*%

*动态纹理识别
$%%%

*

基于内容的图像检索
$%.%

*医学图像处理
$%#,%/%

*人

脸检测
$%+,%R%

*场景分类
$%-%

*运动分析和环境建模

等等
$%$%

#出现了大量 T\"改进方法)

T\"方法已经成为纹理特征提取方法和人脸特

征提取的主要方法之一#并在这两个问题中得到充

分的研究和应用) 纹理是图像的主要特性之一#在

图像分析与模式识别领域占有重要地位
$.*,.%%

) 人

脸识别是人类使用最悠久#应用最广*最自然的一种

生物特征识别技术
$R%

) 纹理分类和人脸识别#作为

图像处理*计算机视觉和模式识别等领域的两个基

本问题#其研究均有着重要的理论价值和现实意义)

如何简单*高效提取具有光照*旋转*视点*尺度不变

性且对噪声稳健的纹理特征#实现高性能图像分析

一直是人们关注的研究热点之一) 针对非限定环境

下人脸识别系统性能下降的问题#研究快速有效的

检测和低维人脸特征提取算法#消除光照*姿态和噪

声等不利因素的影响#研究快速*稳健的识别方法#

是近来人脸识别研究的热点#也是继续解决的难点

问题) T\"方法的出现#给纹理分类和人脸识别问

题注入了新的生命力)

目前已有文献分别针对T\"在纹理分类
$..%

*图

像分析
$.#%

*图像分类
$.'%

和人脸识别
$./,.R%

问题中的

应用进行了简要综述) 鉴于 T\"方法的理论意义

以及其在纹理分类和人脸识别两个问题中的广泛应

用#本文尝试对 T\"进行较为系统和全面的综述#

动机主要为&早期的综述
$.##./,.+%

过于简短#且没有包

含近几年出现的T\"改进方法#而近期文献$..%关

注的是T\"方法与现有传统纹理特征提取方法之

间的联系#文献$.'%针对T\"方法在一个特定的应

用问题进行综述#目的在于试图通过分析比较少数

T\"及其改进方法在细胞图像和 N̂ )图像上的分

类效果#找出一种融合方法以期获得最好性能) 文

献$.R%综述了用于人脸分析的 T\"及其各种改进

方法#但没有涉及其所综述的 T\"及其改进方法之

间的相互关系'主要地介绍了 T\"方法在人脸分析

系统领域的应用#介绍了文中所提到的 T\"方法在

这些问题中如何实现#以及总结了已有文献方法在

相关基准人脸数据集上所达到的实验结果) 文献

$.#%没有涉及纹理分类领域#且综述了很多在获得

图像的T\"码字标签图之后的特征分析*提取*降

维以及不同分类器的使用等问题)

根据已有的知识#本文首次比较全面地综述

T\"及其各种改进方法#涵盖了包括 T\"应用最流

行和研究最充分的两个领域&纹理分类和人脸识别)

综述工作是建立在对 %** 多篇文献广泛调研的基础

上#系统论述了 T\"方法的构造及其各种改进方

法#在分析各种典型 T\"改进方法的特点#总结

T\"的研究现状和应用的基础上#凝练了其进一步

的发展方向) 本文的目的在于让感兴趣的学者能迅

速理解和掌握该方法的基本原理#并能了解其相关

最新进展#为进一步深入研究 T\"背后的理论和拓

展其应用范围奠定良好的基础)

<;局部二进制模式

<G<;原始CDE描述子

自从由芬兰O9H9 大学机器视觉小组的研究者

OQ1H1等人针对纹理图像分类问题提出 T\"方法
$+%

之后#该方法在计算机视觉和模式识别领域引起了

广泛关注) 最原始的 T\"算子定义在某中心像素

及其周围大小为 # l# 的矩形邻域系统上#如图 % 所

示&将中心像素的每个邻域像素值以该中心像素的

灰度值为阈值进行二值量化#大于或等于中心像素

的像素值则编码为 %#小于则编码为 *#以此形成一

个局部二进制模式) 将该二进制模式以@正轴方向
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为起点按照逆时针方向进行串联得到一串二进制数

字#并用该二进制数对应的十进制数字来唯一地标

识该中心像素点) 图像中的每个像素都可以计算得

到一个局部二进制模式)

尽管T\"方法一直被认为是由芬兰 O9H9 大学

的计算机视觉小组发明#且文献$+%通常被当做是

T\"方法提出的原始文章#但实际上在 %$$' 年#该

小组发表的两篇会议论文
$%,.%

#都提到了 T\"方法)

同年#b1C5M和0@@BA5HH

$.-%

提出了一种名为G=2D9D变

换的方法#其思想与T\"的思想非常类似) 其实早

在 %$$* 年#0123和 7=

$.$,#*%

的纹理谱!!8"工作以

及 %$$. 年 K@23等人
$%*%

的工作中就已经出现 T\"

方法的基本思想#而 T\"方法只是 !8 方法的一种

简化)

图 %(原始T\"算子计算示例

:53&%(UV1JLH=@AEM=@F53521HT\"@L=F1E@F

定义在大小为 # l# 的矩形邻域系统上的 T\"

模式的应用受到严重制约#主要原因在于&%"# l#

的邻域系统过于局部#无法捕获大尺度的纹理结构

特征'."矩形邻域系统不宜于旋转不变特征的设

计) 针对这些不足#随后 OQ1H1等人
$#,'#$%

提出采用

圆形邻域系统!如图 . 所示"来计算T\"模式#并通

过采用不同大小的圆形邻域系统!如图 # 所示"将

T\"扩展到多尺度上) 数学上#如图 . 所示#给定图

像中位于!-#F"的某像素 @

#

及以该像素为中心的半

径为+的圆周上等角间距均匀分布的G个邻域像素

图 .(中心像素及以@

#

其为中心*+为半径的圆周上等角

间隔均匀分布的G个像素点组成的圆形邻域系统

:53&.(_=2EF1HL5V=H@

#

12B 5EDG5FG9H1FHZ12B =>=2HZDL1G=B

G2=53MC@FD?5EM F1B59D+

图 #(圆形邻域结构&!%#-"#!.#%+"和!.#-"#没有位于

像素中心的邻域采样点采取双线性差值方式获得

:53&#(!M=G5FG9H1F!%#-"# !.#%+" 12B !.#-" 2=53MC@FM@@BD;

!M=L5V=H>1H9=D1F=C5H52=1FHZ52E=FL@H1E=B ?M=2=>=FEM=

D1JLH523L@52E5D2@E52 EM==V1GEG=2E=F@A1L5V=H

的灰度值为

!

+#G

A$@

+#G#*

#@

+#G#%

#+#@

+#G#GC%

%

!

!%"

定义在圆形邻域系统上的T\"模式计算为

T\"

+#G

!-#F" A

!

GC%

, A*

.

,

7!@

+#G#,

C@

#

" !."

7!@" A

% @

"

*

* @J

{
*

!#"

式中#7!@"是一个符号函数#@

+#G#,

表示邻域系统内的

一个像素值#+表示圆形邻域系统的半径#G表示该

半径圆上采样点的数目#@

+#G#,

的第三个索引值用来

表示某个邻域像素的位置) 假设中心像素 @

#

位于

坐标系统的原点!*#*"#那么其邻域系统的坐标为

! m+D52!.

#

,KG"#+G@D!.

#

,KG"") 没有位于图像像

素中心位置的邻域像素采用双线性差值方式获得)

给定一幅大小为Dl:的纹理图像"#常用的方

法是通过统计纹理图像中所有像素对应的 T\"模

式出现的频率直方图 ##作为该纹理图像的全局特

征描述#具体为

#!L" A

!

D

-A%

!

:

FA%

!

!T\"

+#G

!-#F" CL" !'"

!

!@" A

% @A*

*

{
其他

式中#*

#

Ln1!1 c.

G

"#基于G个邻接采样点的T\"

模式总共有 .

G

种#用于表示整幅纹理图像的T\"直

方图矢量的维数为 .

G

) 通过改变参数对!+#G"的值#

可以获得不同尺度上的T\"模式) OQ1H1等人
$#,'%

经

过实验比较#在特征鉴别力和特征维数之间做一个折

中#建议!+#G"选取为!%#-"#!.#%+"#!##.'"#+#!+#

-+") 然而#T\"

+#G

不具有旋转不变性#而要提高一个

特征描述子的实用性#需要增强对图像旋转变化的鲁

棒性) 另一个严重劣势在于#全局 T\"直方图矢量

的维数随着G的增加而成指数增长!参见表 %"#很快

就受到计算和存储的限制) 为了解决这两个问题#
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OQ1H1等人继续进行了改进#创新性地提出了旋转不

变!F@E1E5@2 52>1F512E"T\"模式*均匀!925A@FJ"T\"模

式#以及两者的结合得旋转不变均匀T\"模式#分别

用T\"

F5

+#G

*T\"

9.

+#G

和T\"

F59.

+#G

表示)

<>=;旋转不变CDE描述子

当图像旋转时#某中心像素周围的圆形邻接像

素也会发生变化#进而引起T\"模式的改变!全为 *

或者全为 % 的T\"模式除外") 为了减轻图像旋转

带来的影响#OQ1H1等人提出一种旋转不变算子

T\"

F5

+#G

#定义为

T\"

F5

+#G

AJ52.MNM!T\"

+#G

#-" -A*#%#+#GC%/

!/"

如图%中的二进制模式**%*****逆时针移动#次#得

一个新的 T\"模式 *******%#在 T\"

F5

+#G

算子中#

**%*****和 *******%被认为是同一种模式) 如表 %

所示#相比原始T\"

+#G

描述子#旋转不变描述子T\"

F5

+#G

的直方图特征维数明显降低#但是随着尺度的增加仍

然很高#限制了其应用#因此研究者
$#,'#$%

仅仅测试了

T\"

F5

%#-

的旋转不变纹理分类性能) 研究表明
$##$%

T\"

F5

%#-

的旋转不变纹理分类性能较差#主要原因是单

一尺度描述能力不足#且角度空间采样较稀疏)

表 <;几种传统CDE描述子在不同尺度下的*$/数比较

H)*6"<;7&FI)-$/J ,4"/5F*"-&'*$/+&'($''"-"/,

,-)($,$&/)6CDE&I"-),&-+

方法

参数!+#G"

尺度 %

!%#-"

尺度 .

!.#%+"

尺度 #

!##.'"

尺度 '

!'##."

尺度 /

!/#'*"

尺度 % /

T\"

+#G

./+ +/ /#+ % +RR .%+

.

#.

.

'* 不可行

T\"

+-

+#G

#+ ' %%+ +$ $/. 很大 很大 不可行

T\"

?.

+#G

/$ .'# /// $$/ % /+# # '/%

T\"

+-?.

+#G

%* %- .+ #' '. %*+

<>?;均匀CDE描述子

OQ1H1等人注意到在所有同一尺度下的原始

T\"模式T\"

+#G

中#有些模式出现的频率显著高于

其他模式#于是有理由认为出现概率高的模式包含

更多的局部纹理信息#从某种意义上来说它们反映

了纹理图像中的基本局部模式) 因此#OQ1H1等人建

议采用所有 T\"模式的一些子集来描述纹理图像

特征#提出所谓的均匀 T\"算子 T\"

F59.

+#G

#为后续研

究者所广泛采用) 该方法按照一定的准则将原始

T\"模式划分为均匀和非均匀模式两大类) 一个

T\"模式称为均匀模式#是指其 5值不大于 .) 5

的计算具体定义为

5!T\"

+#G

" A

!

GC%

, A*

7!@

+#G#,

C@

#

" C7!@

+#G#J@B!,B%#G"

C@

#

" !+"

5值表示 T\"模式中在圆周上相邻的两个二元

值的 * P%!或 % P* "转移次数) 举例来说#T\"模

式 ******** 和 *%%%**** 均为均匀模式#因为它

们的 * P% !或 % P* "转移次数分别为 * 和 .#即

5!********" c*# 5! *%%%**** " c.) 而模式

*%%**%*% 为非均匀模式#因为5!*%%**%*%" c.) 5

值反应了局部纹理结构的一种均匀性度量#5值越

大表示结构趋向于不均匀#变化频率较高#5值越小

则反之#而图像中很多信息集中在低频#因此有理由

认为均匀模式要比非均匀模式多#图 ' 给出了几种

典型的均匀模式及其表示的结构特征) 对于参数

!+#G"#共有均匀模式成 G!Gm%" o. 种#而其余所

有的非均匀模式将被统计一种#故 T\"

9.

+#G

特征的直

方图维数为 G!Gm%" o#) 如表 % 所示#T\"

9.

+#G

的直

方图特征维数较T\"

+#G

和T\"

F5

+#G

有了显著降低#使其

扩展到多尺度上成为可能) 但是在很多标准的

T\"

9.

+#G

应用中#通常局限于 # 个尺度) 虽然不能从理

论上证明#但OQ1H1等人通过实验表明#均匀 T\"模

式在所有 T\"模式中占有主导地位#这也是 T\"

9.

+#G

应用的前提假设)

图 '(典型的均匀模表示的局部图像结构类型

:53&'(N5AA=F=2EH@G1HL1EE=F2D@AE=VE9F=DF=LF=D=2E=B

CZEZL5G1H925A@FJT\"D

<>@;旋转不变均匀CDE描述子

为了进一步提高 T\"特征描述子的旋转不变

性能#并进一步降低其特征维数#在描述子 T\"

+#G

*

T\"

F5

+#G

和T\"

9.

+#G

基础上#OQ1H1等人提出旋转不变均

匀描述子 T\"

F59.

+#G

#在旋转不变描述子 T\"

F5

+#G

的基础

上#将旋转不变T\"模式进一步分为均匀旋转不变

模式和非均匀模式#具体定义为

T\"

F59.

+#G

A

!

GC%

, A*

7!@

+#G#,

C@

#

" 5!T\"

+#G

"

#

.

GB%

{
其他

!R"
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式中旋转不变均匀模式仅Go% 类#所有非均匀模式

归为 % 类#按照这种方式#最后用于表示整幅纹理图

像的T\"

F59.

+#G

直方图矢量特征仅Go. 维#显著低于之

前讨论的 # 种 T\"描述子 T\"

+#G

*T\"

F5

+#G

和 T\"

9.

+#G

#

这一点在表 % 中显而易见) OQ1H1等人通过大量旋

转不变和光照不变纹理分类实验#得出 T\"

F59.

+#G

描述

子不仅具有最低的特征维数#在保持满意的特征鉴

别力的同时具有较好的旋转不变性能和灰度尺度不

变性能#因此该描述子得到后续研究者的青睐) 在

标准的T\"描述子应用中#通常采用旋转不变均匀

描述子T\"

F59.

+#G

)

<>A;传统CDE方法的优缺点讨论

自OQ1H1等人提出了 T\"描述子 T\"

+#G

及其典

型变体 T\"

F5

+#G

*T\"

9.

+#G

和 T\"

F59.

+#G

以来 !本文在此将

T\"

+#G

*T\"

F5

+#G

*T\"

9.

+#G

统称为传统T\"方法"#正式引

发了国际上对T\"方法及其应用的研究热潮) T\"

方法迅速在计算机视觉与模式识别领域立足#展现

出其相比于现有很多局部特征描述子 !例如

8I:!

$#%%

*KTO7

$#.%

*8"Î

$##%

*<I:!

$##%

等"的独特优

势&%"理论简单#且易于工程实现'."计算复杂度

低'#"具有一定的光照不变性和较好的旋转不变

性''"特征提取阶段无需训练学习)

尽管如此#上述几种传统 T\"方法仍然存在

以下缺陷中的部分或者全部
$#,'#%-##',#R%

&%"高维数

问题#直方图特征矢量维数随着参数G的增加而成

指数增长#很快就达到很高的维数'."对图像旋转

敏感问题#具有旋转不变性也是局部描述子提高

实用性必须具备的基本特征之一'#"圆周角空间

分辨率问题#在 T\"模式计算过程中#圆周上的采

样邻接点数不宜过大#否则会导致获取 T\"模式

的计算量和存储量显著增加''"特征描述局部性

问题#往往局限于获取 # 个尺度的纹理信息#而不

能捕获大尺度结构的纹理信息'/"特征描述信息

单一问题#T\"模式仅仅利用了单一的局部差分

的符号信息#且其二值量化方法过分简化了局部

纹理结构#损失了纹理信息'+"对噪声敏感问题#

由 T\"模式的计算方法可知其对噪声非常敏感&

邻域像素值在中心像素值周围轻微浮动都会引起

局部模式的改变'R"均匀模式的经验假设不一定

成立问题#由于均匀 T\"模式的提出是基于这样

一个假设&T\"均匀模式在所有 T\"模式中占主

导地位#但这一假设在有些图像中并不适用#应用

均匀 T\"模式因为丢弃可能占有大多数的 T\"非

均匀模式而导致其描述能力下降) 结合表 %#传统

T\"

F5

+#G

描述子具有上述问题 %"(+"#旋转不变算

子 T\"

F5

+#G

具有上述问题 %"(+"的缺点#且被认为

在旋转不变纹理分类问题中性能较差) 均匀算子

T\"

9.

+#G

的特征维数较 T\"

+#G

和 T\"

F5

+#G

有显著降低#

但还是具有上述问题 ."'"(R"的缺点) 旋转不

变均匀算子 T\"

F59.

+#G

相比于 T\"

+#G

*T\"

F5

+#G

和 T\"

9.

+#G

#

具有一些明显的优点&较低的直方图特征维数#较

好的旋转不变性以及易于进行多分辨分析#因此

得到更多的关注和应用#但是还存在问题 '"(R"

的缺点) 综上所述#可知上述问题 '"(+"是传统

T\"方法共同存在的缺点)

针对上述问题#研究者们尝试从不同的角度对

传统 T\"方法进行改进#提出了很多 T\"改进

方法
$%-#..#.'#.R##',#R%

)

=;CDE改进方法

传统 T\"方法最重要的思想在于其引入了一

种简单的二值量化方式来描述图像局部结构信息#

使得其拥有计算量很小的优势) 为了便于从宏观上

理解传统T\"方法及其各种变体的思想#同时也为

了更好地对 T\"方法进行分类综述#引入如下

定义)

给定图像"中某一点及以该点为中心的 L1EGM

区域!由方形邻域系统或者圆形邻域系统组成#分

别如图 /!1" !G"所示"#不妨假设中心点的像素值

为@

#

#定义该中心像素周围的第+阶邻域系统为

图 /(两种常用的邻域结构系统示意图

!大小为 R lR 的局部区域"

:53&/(!?@G@JJ@2HZ9D=B 2=53MC@FM@@B DZDE=J

!1H@G1HL1EGM @AD5X=R lR,L5V=HD"

$

+

A.@

+#G#*

#@

+#G#%

#+#@

+#G#GC%

/ !-"

式中#G为邻域系统中像素的个数) 在方形邻域系

统中#$

+

为距离中心像素为+的方形上的G个像素'

在圆形邻域系统中#假设中心像素@

#

位于坐标系统

的原点!*#*"#那么其邻域系统的 G个像素等角间
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隔均匀分布在距离中心像素 +的圆周上#其坐标为

! m+D52!.

#

,KG"#+G@D!.

#

,KG"") 没有位于图像像

素中心位置的邻域像素采用双线性差值方式获得#

如图 /!C"所示) 周围大小为 , l, 的 L1EGM 区域中

的 ,

.

m% 个邻域像素用 !表示#所有 , 个像素用 %

表示即

!

A$

%

$

$

.

#+#$

,

#(%A

!$

.@

#

/ !$"

定义 L1EGM 内任意两个像素之间的差分#L1EGM

内所有点对之间的差分集合用&表示#定义为

& A.1

-F

A@

-

C@

F

@

-

%

%# @

F

%

%#-

&

F/

对该中心像素及其周围 L1EGM进行特征提取操作"

#

定义为

"

!@#

"

#

#

!@"#'"#@

% "

#

"'

%或"'

&

!%*"

式中#

"为 L1EGM内像素强度值集%的一个子集#或

者为差分集&的一个子集#量化函数#对@根据参

数矢量 ' 进行量化#' 为量化阈值矢量
$

) 在本文

中#函数#为下面量化函数的一种&

$

(

"

!@#

"

#

#

!@"#'"在这里是一个提取局部特征模式的操作#为便于理解#以T\"二进制模式的提取操作为例#如方程!."所示#整个方

程可以理解为特征抽取操作"

#那么"则表示集合.@

+#G#*

#@

+#G#%

#+#@

+#G#Gm%

/#阈值为@

#

#

#

!@"为这里的7!@"#被量化的对象@为集合"中的每

一个值)

%"二值量化函数#量化阈值只有 % 个#即 ' c

$0%

7!@" A

% @

"

0

*

{
@J0

!%%"

."三值量化函数#量化阈值有 . 个#即 ' c

$

0

%

0

.

%

!

#不妨设 0

%

n0

.

#则

$

!@" A

. @

"

0

.

% 0

%

#

@J0

.

* @J0

{
%

!%."

#"五值量化函数#量化阈值为 ' 个#即 ' c$@

#

o

%

.

#@

#

o

%

%

#@

#

m

%

%

#@

#

m

%

.

%

!

#不妨设 * n

%

%

n

%

.

#@

#

为

中心像素值#则

&

!@" A

(. @

"

@

#

B

%

.

(% @

#

B

%

%

#

@J@

#

B

%

.

(* @

#

C

%

%

#

@J@

#

B

%

%

C% @

#

C

%

.

#

@J@

#

C

%

%

C. @J@

#

C

%













.

!%#"

根据统一定义 "

!'!@"#

"

#

#

!'!@""#'"#那么原始

T\"方法只是一种特殊情况&量化函数为 7!@"#

"

为中心像素的第 +阶邻域系统 :

+

#量化阈值为中

心像素值 0 c@

#

#即 "

!@#:

+

#7!@"#@

#

"#T\"通过改

变邻域系统 :

+

进行多尺度分析) 根据统一定义

"

!@#

"

#

#

!@"#'" !式!%*""#:

+

进行多尺度分析)

根据统一定义 "

!@#

"

#

#

!@"#'" !式!%*""#将传

统 T\"方法及其现有各种改进方法分为以下

几类&

第 % 类方法#基于原始 T\"模式的改进策略&

第 % 类是指在没有改变上述第 . 节中讨论的传统

T\"方法的基本结构和定义方式#严格按照传统

T\"模式定义的邻域结构和量化阈值而计算得到局

部二进制模式的基础之上#进行改进的一些方法)

传统T\"方法#量化函数为 7!@"#

"为中心像素的

第+阶邻域系统 :

+

#量化阈值为中心像素值 0 c@

#

#

即"

!@#:

+

#7!@"#@

#

")

第 . 类方法#改变传统 T\"方法的邻域结构或

者量化阈值&

"

!@#

"

#

#

!@"#'"中#

"'

%#量化函数

为7!@"#量化阈值为 0#由此可得特征提取映射

"

!@#

"'

%#7!@"#0" !%'"

具体地说#第 % 类表示的是对图像局部 L1EGM 区域

内的像素的某个子集的强度值进行二值量化后#得

到的二进制模式描述子#由于将传统 T\"方法单独

作为一类进行考虑#这里仅仅考虑其扩展方法#那么

第 . 类相对于传统T\"方法的区别在于#可以改变

的参数为"和阈值 0的值)

第 # 类方法#改变传统 T\"方法的量化等级&

"

!@#

"

#

#

!@"#'"中#

"'

%#量化函数为 $

!@"#量化

阈值为 ' c$0

%

0

.

%

!

#由此可得特征提取映射

"

!@#

"'

%#

$

!@"#$0

%

(0

.

%

!

" !%/"

这一类改进方法区别于第 . 类方法在于量化函数和

量化等级的改变#得到一个局部特征模式)

第 ' 类方法#改变用于计算 T\"的局部差分特

征&

"

!@#

"

#

#

!@"#'" 中#

"'

I#量化函数为 7!@"#

量化阈值为 0#由此可得特征提取映射 "

!@#

"'

&#

7!@"#0"这一类方法与前 # 类方法的区别在于"'

&#即对局部 L1EGM区域内所有点对差分集合的某个

子集进行二值量化#以获得一个二进制模式) 也有

研究工作利用其他一些简单的特征代替局部差分#

例如局部梯度幅度或者局部相似度#然后计算局部

二进制模式)
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((第 / 类方法#提高对随机噪声的稳健性)

第 + 类方法#上述T\"方法及其扩展方法与其

他特征描述子的结合)

受T\"思想启发的其他方法&将没有分类到上

述 / 类中的 T\"改进方法称为其他方法) 下面根

据分类方法#对每一类中的现有主要方法予以介绍#

每类方法中的典型代表总结于表 .#在下文中#各种

方法名称用简写代替#其相应的全称请读者参考

表 .)

=><;第 < 类方法

围绕第 % 节中分析的传统 T\"方法存在的一

些问题#研究者提出了很多改进方案#尝试从不同的

方面对传统T\"进行改进#归结起来改进方向主要

分为以下 # 个方面&

%"降维并提高特征鉴别力与鲁棒性) 常用的

一种思路是对传统T\"模式T\"

+#G

进行重新聚类以

获得鉴别力强的 T\"模式类) 代表性的工作有&

71JJ523T\"方法
$#-%

# B5DT\"方法
$%#%

#NT\"

$#+%

#

bM@9

$'/%

等的方法和 T\_方法
$'R%

#T59 等人
$'+%

提出

的 8T\"和 T1MB=2@Q1等人
$'-%

提出的 DZJT\"方

法等)

d123和 0123提出的 71JJ523T\"方法
$#-%

#

采用 71JJ523距离度量对非均匀T\"模式进行重

新分类#克服了传统 T\"

9.

+#G

描述子因将所有非均匀

模式归为一类而造成的信息损失问题) 在该方法

中#计算每一个非均匀 T\"模式到每一个均匀模

式之间的 71JJ523距离#根据最近邻原则将其归

类于相应的均匀模式中) 例如#非均匀模式

%***%%%* 将会与均匀模式 %***%%%% 分为一类#因

为它们之间的71JJ523距离最小#即为 %) 如果均

匀模式中不止一个与某非均匀模式具有同样的最

小距离时#再采用欧氏距离进一步区分#选择欧氏

距离最小的)

表 =;近期各种CDE改进方法列表及其分类

H)*6"=;B5FF)-9 &'"K$+,$/J CDE#)-$)/,+$ ($#$("($/,& ($''"-"/,.),"J&-$"+*)+"(&/,4"$-F&,$#),$&/+)/('5/.,$&/+

所属类别 方法名称 缩写 针对的应用问题 发表年 文献

传统T\"方法

T@G1H\521FZ"1EE=F2

T\"!T\"

+#G

" 纹理分类 %$$+ $+%

<@E1E5@2 I2>1F512ET@G1H\521FZ"1EE=F2

T\"

F5

+#G

纹理分类 .*** $##$%

i25A@FJT@G1H\521FZ"1EE=F2

T\"

9.

+#G

纹理分类#人脸识别 .**. $#%

<@E1E5@2 I2>1F512Ei25A@FJT@G1H\521FZ"1EE=F2

T\"

F59.

+#G

纹理分类#人脸识别 .**. $#%

第 % 类方法#基于

原始 T\"模式的

改进策略

@̂>=HT@G1H\521FZ"1EE=F2 CZbM@9 =E1H; T̂\" 纹理分类 .**- $'/%

71JJ523T@G1H\521FZ"1EE=F2 7T\" 人脸识别 .**R $#-%

N@J5212ET@G1H\521FZ"1EE=F2 NT\" 纹理分类 .**$ $R+%

N5DGF5J521E5>=T@G1H\521FZ"1EE=F2 B5DT\" 纹理分类 .*%. $%#%

8@FE=B T@G1H\521FZ"1EE=F2 8T\" 纹理分类 .*%. $'+%

T@G1H\521FZ_@92E T\_ 纹理分类 .*%. $'R%

8ZJJ=EF5Gi25A@FJT@G1H\521FZ"1EE=F2 DZJT\" 人脸识别 .**/ $'-%

@̀H9J=T@G1H\521FZ"1EE=F2 T̀\" 动态纹理#人脸表情 .**R $%%%

T@G1H\521FZ"1EE=F2,!MF==OFEM@3@21H"H12=D T\",!O" 动态纹理#人脸表情 .**R $%%%

T@G1H\521FZ"1EE=F2 1̀F512G= T\"̀ 纹理分类 .*%* $'$%

第 . 类方法#改变

传统 T\"方法的

邻结构或量化阈值

=̂53MC@FM@@B I2E=2D5EZ,T@G1H\521FZ"1EE=F2 Î,T\" 纹理分类 .*%. $#'#'#%

IJLF@>=B T@G1H\521FZ"1EE=F2 IT\" 人脸识别 .**' $%+%

]=B512 \521FZ"1EE=F2 ]\" 纹理分类 .**R $#/%

UT@231E=B T@G1H\521FZ"1EE=F2 UTT\" 人脸识别 .**R $'.%
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续表 %

_@2E529=B E@!1CH=%

所属类别 方法名称 缩写 针对的应用问题 发表年 文献

第 # 类方法#改变

传统 T\"方法的

量化等级

!=VE9F=8L=GEF9J !8 纹理分类 %$$% $.$,#*%

T@G1H!=F21FZ"1EE=F2 T!" 人脸识别 .**R $/*,/%%

IJLF@>=B T@G1H!=F21FZ"1EE=F2 IT!" 纹理分类 .*%* $%'%

T@G1Ha9521FZ"1EE=F2 Ta" 纹理分类 .*%* $%/%

第 ' 类方法#改变

用于计算 T\"的

局部差分特征

<1B51HN5AA=F=2G=,T@G1H\521FZ"1EE=F2 <N,T\" 纹理分类 .*%. $#'#'#%

)239H1FN5AA=F=2G=,T@G1H\521FZ"1EE=F2 )N,T\" 纹理分类 .*%. $#'#'#%

_=2E=F8ZJJ=EF5G,T@G1H\521FZ"1EE=F2 _8,T\" 图像匹配 .**$ $/.%

\521FZKF1B5=2E_@2E@9F \K_ 纹理分类 .*%% $/#%

UVE=2B=B T@G1H\521FZ"1EE=F2 UT\" 人脸识别 .**+ $/',//%

_@JLH=E=B T@G1H\521FZ"1EE=F2p]1325E9B= _T\"p] 纹理分类 .*%* $#R%

!F12D5E5@2 T@G1H\521FZ"1EE=F2 ET\" 人脸识别 .*%* $/-%

_@JL9E5231H@G1HC521FZB=DGF5LE@F>=FZA1DE \<IU: 图像匹配 .*%. $/$%

!MF=="1EGM T@G1H\521FZ"1EE=F2 !"T\" 人脸识别 .*%% $+*%

:@9F"1EGM T@G1H\521FZ"1EE=F2 :"T\" 人脸识别 .*%% $+*%

N5DGF5J5212E:1G=N=DGF5LE@F N:N 人脸识别 .*%# $+%%

"1EE=F2D@AOF5=2E=B UB3=]1325E9B=D "OU] 人脸识别 .*%. $+.%

第 / 类方法#提高

对噪声的稳健性

:9XXZT@G1H\521FZ"1EE=F2 :T\" 纹理分类 .**- $+#%

@̂5D=!@H=F12ET@G1H\521FZ"1EE=F2 !̂T\" 纹理分类 .*%. $+'%

OLE5J5X=B T@G1H!=F21FZ"1EE=F2 OT!" 纹理分类 .*%# $+/%

\521FZ<@E1E5@2 I2>1F512E12B @̂5D=!@H=F12E \<Î! 纹理分类 .*%# $++%

@̂5D=<=D5DE12ET@G1H\521FZ"1EE=F2 <̂T\" 纹理分类#人脸识别 .*%# $+R%

<@C9DET@G1H\521FZ"1EE=F2 <T\" 纹理分类 .*%# $+-%

第 + 类方法#上述

T\"方法或其扩展

方法与其他特征描

述子的结合

T\"12B )̀< T\"P̀)< 纹理分类 .**. $#%

_T\"p_# T\"12B _T\"p] _T\"p_8] 纹理分类 .*%* $#R%

_=2E=FI2E=2D5EZ# Î,T\"12B <N,T\" _IP̂IP<N 纹理分类 .*%. $#'#'#%

T\"12B :@9F5=F:=1E9F=D T\",7: 纹理分类 .**$ $+$%

T\"12B K1C@F:5HE=FD T\"PK1C@F 纹理分类#人脸识别 .**$ $#+%

T\"12B N@J5212Ê =53MC@FM@@B 8EF9GE9F= T\"12B N̂ 8 纹理分类 .*%% $#$%

T\"12B 8I:! T\"12B 8I:! 人脸识别 .*%. $R*,R%%

T\"12B T@G1H"M1D=a912E5X1E5@2 T\"12B T"a 人脸识别 .*%. $R.,R#%

受 T\"思想启发

的其他方法

]9HE5,\H@G[ T@G1H\521FZ"1EE=F2 ]\,T\" 人脸识别 .**R $R'%

T@G1H"M1D=a912E5X1E5@2 T"a 纹理分类 .**- $R/%

T@G1Ha912E5X=B "1EE=F2 Ta" 人脸识别 .*%. $R+%

_Û D9D!<12DA@FJMI8!@3F1J _Û !<I8! 场景分类 .*%% $RR%

\521FZ<@C9DEI2>1F512E8G1H1CH=S=ZL@52ED \<I8S 兴趣点检测 .*%% $R-%

:1DE<UE52)S=ZL@52E :<U)S 兴趣点检测 .*%. $R$%



J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

!"#$%&#'"$%(#)*+,(-%.

!&(+%

((T51@等人
$#+%

提出 NT\"方法#同样也是为了解

决均匀T\"模式的缺点!R") NT\"的基本思想也

是采用图像中占主导地位的 T\"模式作为特征描

述) 但是与T\"

9.

+#G

不同的是#不是采用预先定义的

假设可能在图像中占主导地位的均匀模式#而是通

过训练学习的策略#从所有训练样本图像中全局地

统计出出现概率较高的一部分 T\"模式#作为图像

的特征表示#丢弃出现概率低的模式) 这么做的依

据是#出现概率高的模式具有高的重现率#故较为稳

定#而出现概率低的模式不仅使得直方图特征过于

稀疏#而且可能容易受到噪声的影响) 因此#NT\"

相比于传统 T\"

+#G

#特征维数显著降低) 仍然具有

某种程度的旋转不变性) 同时#NT\"特征要比

T\"

9.

+#G

和T\"

F59.

+#G

更稳健#但是相比T\"

F59.

+#G

#NT\"的旋

转不变性能有所下降) 另外一个不足#就是 NT\"

需要事先训练)

B5DT\"

$%#%

方法与 NT\"的思想极为接近#不同

之处在于&NT\"采取全局训练策略#统计每种 T\"

模式在所有训练样本中出现的概率#然后选择出现

概率较高的那一部分模式) 而 B5DT\"则采用先局

部后全局的策略#具体来说分 # 步进行) 首先#不妨

假设训练样本集中有9类纹理图像#每一类纹理图

像均有 "幅样本图像) 第 % 步#对每一类纹理图像

中的每一幅样本图像#统计该图像中出现概率大于

某阈值的T\"模式集#作为该幅纹理图像的表征#

由此对于每一类纹理图像#可得 " 个占主导地位的

T\"模式集合'第 . 步#同样对于每一类纹理图像#

取 "个主导T\"模式集合的交集#作为该类纹理图

像的表征#那么一共可以得到9个这样的交集'第 #

步#取来自所有纹理类别的主导 T\"模式交集的并

集#作为所有纹理图像的一个全局 T\"模式字典#

即 B5DT\") 最后#基于该全局T\"模式字典统计它

们在每幅图像中出现的直方图分布作为该图像的

T\"直方图特征描述) 在第 . 步中#取交集的原因

在于作者认为来自于同一类的纹理图像应该具有相

同的 T\"模式) bM1@等人
$%#%

通过大量实验证明

B5DT\"能够提升T\"特征的鉴别力#达到较好的性

能) 同时#还可以看出#B5DT\"的训练过程比 NT\"

更为复杂)

NT\"和 B5DT\"均采用了训练得到的主导T\"

模式作为特征描述#T59 等人
$'+%

提出的有序二进制

模式!8T\""方法旨在利用所有 T\"模式的信息#

但是又要保持较低的特征维数) 8T\"的思想是#先

对圆形邻域系统按照像素值的大小进行排序#然后

再计算T\"模式) 传统 T\"

F59.

+#G

描述子将所有的非

均匀模式分为一类#而 8T\"则通过排序策略#将它

们分别归类于相应的均匀模式中去) 图 + 给出了一

个 8T\"方法的具体例子!每个模式中的数字仅仅

用于 8T\"的类别标识") 而传统均匀旋转不变T\"

算子则将这 #+种模式分为 %*类!把图 + 中矩形区域

内的所有非均匀模式分为一类") 显然#8T\"具有旋

转不变性#且要比T\"

F59.

+#G

描述子更加稳健)

图 +(8T\"方法对 #+ 种不同的旋转不变局部二进制

模式进行重新分类#共分为 $ 类

:53&+(!M=$ GH1DD=D@A8T\"# F=3F@9L523EM=EF1B5E5@21H

#+ 925Y9=F@E1E5@2 52>1F512EC521FZL1EE=F2DEM1EG12 @GG9F

52 EM=G5FG9H1FHZDZJJ=EF5G2=53MC@FD=E@A!+#G" c!+#-"

bM1@等人
$'R%

提出了一种局部二进制计数

!T\_"方法#通过计算一个二进制模式中 % 或 * 出

现的个数来对 T\"

+#G

进行聚类) 殊途同归#T\_方

法最终得到的T\"模式类别与 8T\"完全相同)

T1MB=2@Q1等人
$'-%

针对人脸识别问题#在传统

均匀T\"模式T\"

9.

+#G

基础上#提出一种进一步降低

T\"

9.

+#G

的特征维数的方法 DZJT\"#提出了一种测

量每一个 T\"模式的对称性的度量 ;

DZJ

# ;

DZJ

c

J52!;

*

#;

%

"#其中 ;

*

和 ;

%

分别表示某均匀T\"模

式 T\"

9.

+#G

中的 * 的个数和 % 的个数#;

DZJ

则为较小

的 那 一 个 值) 例 如# ;

DZJ

! **%%%%%% "

.

c

;

DZJ

!****%%**"

.

c.) 显然#由定义可知 ;

DZJ

具有旋

转不变性) 对称性最大的均匀 T\"模式表示的是

边缘#;

DZJ

cGK. 即该模式中 % 出现的个数和 * 出现

的个数相等'对称最小的 ;

DZJ

c*#即某均匀模式要

么全为 *#要么全为 %) T1MB=2@Q1等人
$'-%

通过实验

表明#对称性大的模式出现的概率比对称性小的模

式出现的概率要大#因此认为对称性大的模式具有

更强的鉴别力#在实验中仅仅采用了对称性大的均

匀模式来描述人脸图像#发现性能并没有降低#但是

特征维数下降了 %P')
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."增强对噪声的稳健性) 传统 T\"描述子对

噪声敏感是一个公认的缺点
$.R##/,#+##$%

#有研究者试

图提高其抗噪声性能) 根据对 T\"方法综述的分

类依据#在这一节中#沿着这个方向的研究并不多

见) 代表性的有T51@等人
$#+%

提出 NT\"#作者称其

具有一定的抗噪性能)

#"扩展到 # 维数据) 有些研究者尝试将 T\"

算子从 .N扩展到 #N

$%%#'*,'%%

) 然而#将 T\"从 .N

扩展到 #N并不像直观上的那么简单#主要原因在

于&第一#在 # 维球面上对某中心像素进行等间隔采

样获取其 # 维邻域系统要比在 . 维空间中复杂而且

困难'第二#在 # 维空间中对邻域系统进行恰当的组

织排序#以便于获得旋转不变性也是一件困难的

事情)

为了将 T\"从 .N扩展到 #N#bM1@等人
$%%%

进

行了较为合理的扩展#提出具有代表性的 T̀\"

!>@H9J=T\""方法#用于分析图像序列或者视频)

类似 于 . 维 算 子 T\"

+#G

# 基 本 T̀\"算 子 用

T̀\"

*#+#G

表示#其中参数 *表示时间维上的采样间

隔#其余两个参数的定义和 T\"

+#G

相同) T̀\"

*#+#G

将 # 维空间中的邻域系统像素与中心像素值进行

比较#大于等于 * 则量化为 %#小于 * 则量化为 *

!其计算流程如图 R 所示") T̀\"

*#+#G

的维数比 .

维T\"

+#G

的维数还要高得多#这点从图 R 中显而易

见#因此出于计算量上的考虑#并为了使得算子更

容易进行扩展#bM1@等人
$%%%

提出仅仅考虑 # 个正

交平面上的 . 维T\"模式#得T\",!O"描述子#然

后将每个平面上的二进制模式直方图矢量进行串

联#如图 - 所示) bM1@等人
$%%%

建议将 T\",!O"描

述子的邻域系统设置成椭圆形结构#用以描述视

频动态纹理图像较为合理#此外该方法也被用于

人脸表情识别问题)

图 R(以 T̀\"

%#%#-

为例图示 # 维局部二进制模式的计算流程

:53&R("F@G=B9F=A@FEM=G@JL9E1E5@2 @À T\"

%#%#-

图 -(T\",!O"的邻域系统示意图

:53&-(!M=2=53MC@FM@@B DZDE=JA@FT\",!O"

=>=;第 = 类方法

代表性的方法有 T59 等人
$#'#'#%

提出的 Î,T\"

算子#71A512=等人
$#/%

提出的 ]\"算子#452 等人提

出的 IT\"方法
$%+%

和 T51@等人提出的椭圆形 T\"

算子
$'.%

) 为便于比较#前 # 种不同改进算子的计算

示意图均示于后一种椭圆形的T\"示于图 $)

Î,T\"算子
$#'#'#%

与传统 T\"算子的不同之处

仅仅在于量化阈值选取的不同# Î,T\"选取中心像

素周围的圆形邻域系统的强度平均值作为量化阈

值#即

0 A

%

G

!

GC%

, A*

@

+#G#,

!%+"

T59等人
$#'#'#%

指出# Î,T\"算子比传统 T\"算子具

有更好的鉴别力#捕获的局部模式与图像原始局部
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图 $(第 . 类方法中 # 种不同T\"改进算子计算示意图

:53&$(UV1JLH=DA@FEM=G@JL9E1E5@2 @AEMF==B5AA=F=2E

T\">1F512EDAF@JEM=D=G@2B G1E=3@FZ

模式具有更好的视觉一致性#且对噪声的鲁棒性比

原始T\"算子要好) Î,T\"算子与传统 T\"算子

一样#可以进行多尺度特征提取)

452等人
$%+%

提出的 IT\"算子最初仅仅考虑局

部 # l# 的 L1EGM#与传统T\"算子的不同在于&中心

像素@

#

也参与量化#局部二进制模式中包含中心像

素#即"

c!

#

$

$

+

'量化阈值为 # l# 的 L1EGM内所有

像素的平均值#即为中心像素 @

#

与其邻域系统 $

%

内像素的平均值

0 A

%

GB

(
%

@

#

B

!

GC%

, A*

@

+#G# ),

!%R"

显然#IT\"试图通过包括中心像素来获取更

多的局部信息) T\"

%#-

一共有 ./+ 种不同的二进

制模式#那么 IT\"

%#-

则有 /%%!.

$

m%"种不同的二

进制模式) 随后#IT\"方法也被扩展到多尺度

分析
$''%

)

71A512=等人
$#/%

提出的 ]\"算子与 IT\"算子

非常类似#不同之处仅在于阈值的选取不同) ]\"

算子的局部二进制模式中也考虑了中心像素#其量

化阈值选取为 # l# 的 L1EGM 内 $ 个像素的中值#如

图 $!G"所示) 同 IT\"一样#一共有 /%% 种不同的

]\"模式) 作者没有将 ]\"扩展到多尺度上) 在

T59等人
$'+%

的工作中指出#对于高斯随机噪声# Î,

T\"比]\"的性能要好)

T51@等人
$'.%

注意到传统 T\"方法采用圆形邻

域系统的目的主要是为了进行旋转不变分析#认为

圆形邻域系统不是对所有应用场合都适用) 因此#

提出采用椭圆形邻域系统来构建局部二进制模式#

两种不同大小的椭圆形邻域系统如图 %* 所示) 同

传统T\"方法一样#椭圆形邻域结构的二进制模式

也能够被扩展到多尺度分析)

图 %*(椭圆形T\"邻域系统示意图

:53&%*(!?@=V1JLH=D@AEM==H@231E=B T\"@L=F1E@F

=>?;第 ? 类方法

第 # 类方法通过改变量化等级#也即量化函数#

对传统T\"方法进行扩展#现有的代表性方法包括

纹理谱方法!8

$.$,#*%

#局部三进制模式T!"

$/*,/%%

和局

部四进制模式 Ta"

$%/%

以及在这几种方法之上的进

一步改进方法
$%'#-%%

)

!8方法由0123和 7=

$.$,#*%

提出) 该方法的提

出其实在T\"方法出现之前#本文在此也将其作为

T\"方法的一种扩展方法加以讨论) 该方法中#

"

c$

%

#即对 # l#L1EGM内中心像素的邻域系统以中

心像素@

#

为阈值进行三值量化#量化函数为

$

!@" A

. @O@

#

% @A@

#

* @J@

{
#

!%-"

得到一个三进制模式#可以用相应的十进制数来进

行索引&

!8

+#G

A

!

GC%

, A*

#

,

$

!@

+#G#,

C@

#

" !%$"

因此#一共有 #

-

c+ /+% 种不同的三进制模式#!8 的

计算过程如图 %% 所示) !8方法比传统T\"方法保

留了更多的原始结构中的信息#但是其特征维数比

T\"方法要高得多#高维特征限制其扩展到多尺度

上进行分析#有研究者进一步对此进行了改进
$-%%

)

!12和 !F533D

$/*,/%%

提出的 T!"方法与 !8 方法

的思想较为接近#不同之处在于量化阈值选取不

同#以及量化后模式定义有所不同) T!"的计算过

程如图 %% 所示#采取两个量化阈值#量化函数如

下定义&
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图 %%(!8*T!"*Ta"算子计算示意图

:53;%%(UV1JLH=DA@FEM=G@JL9E1E5@2 @A!8# T!"12B Ta"

$

!@" A

(% @O@

#

B

'

(* @

#

C

'#

@

#

@

#

B

'

C% @J@

#

C

{
'

!.*"

式中#

'

q*) 由于 '的引入#使得 T!"的抗噪性能

比传统T\"方法要好#但也带来另外两个问题&一

是其局部光照不变性性能有所下降#二是 '的选择

并非易事) 从图 %% 可以看出#T!"没有采用像 !8

一样的三进制模式编码#而是将每一个局部三进制

模式进一步分解成正值和负值两个部分#分别用二

进制模式进行编码) 1̂225等人
$%'%

提出一种改进

T!"方法IT!"#它与T!"的不同之处仅仅在于量化

阈值的不同#T!"量化阈值为$@

#

m

'

#@

#

o

'

%#IT!"

[的量 化 阈 值 为
%

GB

(
%

@

#

B

!

GC%

, A*

@

+#G# ),

C

'

#

%

GB%

@

#

B

!

GC%

, A*

@

+#G#

( )
,

B ]'

)

1̂225等人
$%/%

针对医学图像识别问题#提出一

种T\"改进方法 Ta"#采用了函数 &

!@" !方程式

!%#""对某中心像素周围的邻域系统进行五值量

化#然后按照类似于T!"一样的策略对量化后的编

码做进一步分解#分解成 ' 个不同的局部二进制模

式&编码为 . 的用 % 表示#其余为 *'编码为 % 的用 %

表示#其余为 *'如此一共可得 ' 种不同的二进制模

式#Ta"的计算示意图如图 %% 所示)

=>@;第 @ 类方法

该类方法中#从局部 L1EGM 区域内所有像素差

分集合中选取一个子集#然后对其进行二值量化#

用局部二进制模式进行编码) 典型的方法有 T59

等人
$#'#'#%

提出的 <N,T\"和 )N,T\"算子#7=5[[5H

等人
$/.%

提出的 _8,T\"#:=F212B=X等人
$/#%

提出的

\K_算子#K9@等人
$#R%

提出的 _T\"p]算子#

79123等人
$/',//%

提出的 UT\"#!F=A2Z等人
$/-%

提出

的 ET\"以及 _1H@2B=F等人
$/$%

提出的 \<IU:描述

子等)

T59等人在文献$#'#'#%中#提出了两种分别基

于局部径向差分和局部角向差分的二进制描述子#

分别命名为<N,T\"和)N,T\"#如图 %. 所示!图中

仅仅显示了最小尺度上算子的计算示意图") 其定

义分别为

<N,T\"

+#G#

!

A

!

GC%

, A*

.

,

7!

'

<1B

!

#,

" !.%"

)N,T\"

+#G#

!

#

(

A

!

GC%

, A*

.

,

7!

'

)23

!

#,

" !.."

式中#参数!+#G"的意义与传统 T\"方法一样#参数

!为正整数#

'

<1B

!

#,

c@

+#G#,

m@

+m

!

#G#,

表示的是同一半径

方向上相距!的两个像素值的差分'类似地#角向差

分定义为 '

)23

!

#,

c@

+#G#,

m@

+#G#J@B!, o

!

#G"

#即参与差分的

两个像素位于同一半径上#圆周角度相差!

!.

#

KG"#

图 %.(<N,T\"和)N,T\"的计算示意图

:53&%.(UV1JLH=DA@FEM=G@JL9E1E5@2 @A<N,T\"12B )N,T\"



J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

!"#$%&#'"$%(#)*+,(-%.

!&(#%

J@B为取模函数#

(为 )N,T\"

+#G#

!

#

(

中二值量化函数

的量化阈值#% n

!

nGK.#而 <N,T\"

+#G#

!

的量化阈值

为 *) T59 等人
$#'#'#%

采用和传统 T\"旋转不变均匀

模式一样的方法对 <N,T\"

+#G#

!

和 )N,T\"

+#G#

!

#

(

进行

分析#

!参数设置为!

c%#指出<N,T\"

+#G#

!

的性能要

好于)N,T\"

+#G#

!

#

(

#主要的原因在于 )N,T\"

+#G#

!

#

(

中

均匀模式在所有模式中占有的比例很小#因而不能

捕获局部结构中的主要纹理信息)

T59 等人
$#'#'#%

给出了算子 <N,T\"

+#G#

!

和 )N,

T\"

+#G#

!

#

(

的一般性定义#但是并没有对 !

q% 的情况

进行分析#而且也仅仅考虑了提出的算子的旋转均

匀不变模式来描述纹理图像的情况!<N,T\"

F59.

+#G#%

和

)N,T\"

F59.

+#G#%#

(

") 事实上#<N,T\"

+#G#

!

和 )N,T\"

+#G#

!

#

(

捕获的是不同类型的局部差分信息#且它们捕获的

信息与传统 T\"方法捕获的信息具有一定的互补

性#值得进一步研究和分析)

7=5[[5H等人
$/.%

提出 _8,T\"用于描述图像局

部感兴趣区域#用于图像匹配问题) 从中发现#_8,

T\"算子其实是 T59 等人
$#'#'#%

提出的 )N,T\"

+#G#

!

#

(

算子的一种特殊情况#即 !

cGK. 的情况 )N,

T\"

+#G#GK.#

(

#此时圆周上G个邻域像素中共有 GP. 个

差分值#直方图描述维数有所降低#采用和原始T\"

算子T\"

+#G

一样的方式对局部图像进行描述#称在

图像匹配问题上#_8,T\"描述子的性能不低于

8I:!描述子#但是速度比 8I:!描述子要快很多)

7=5[[5H等人
$/.%

的工作表明了局部角向差分信息的

价值#从另一个角度证实了)N,T\"

+#G#

!

#

(

的意义)

:=F212B=X等人
$/#%

提出的 \K_!全称参见表 ."

算子也是T59等人
$#'#'#%

提出的)N,T\"

+#G#

!

#

(

算子的特

例&\K_算子仅仅考虑了单一尺度情况#即局部 # l#

的 L1EGM'此外#\K_中量化阈值(

c*'通过改变角向

差分计算的间隔 !来获得多个局部二进制描述子)

采用的是和原始T\"

+#G

描述子一样的方式来表示图

像#并没有进行旋转不变#多尺度和均匀模式情况下

的分析#\K_算子性能稍微好于传统T\"

+#G

算子)

此外#!F=A2Z等人
$R+%

提出的 ET\"!EF12D5E5@2

T\""和 BT\"!B5F=GE5@2 G@B=B T\""分别与 \K_和

_8,T\"相似'换言之#与 T59 等人
$#'#'#%

提出的 )N,

T\"

+#G#GK.#

(

有着非常密切的联系) 以上的工作均表

明了 T59 等人
$#'#'#%

提出的 )N,T\"

+#G#GK.#

(

的意义和

重要性) 遗憾的是#目前还是缺乏对该算子进行一

个系统的分析和研究#这是今后一个值得深入的

工作)

79123等人
$/',//%

针对红外人脸图像识别问题#

提出一种UT\"二进制描述子#旨在提高传统 T\"

描述子的鉴别力) UT\"方法同时考虑了中心像素

@

#

与其周围邻域系统 $

+

的差分的符号和差分的绝

对#由前者推导得到的局部二进制模式与传统 T\"

方法完全相同#对后者则采取了不同的编码方式#具

体过程为!UT\"的计算过程举例如图 %# 所示"&首

先计算@

#

的某阶邻域系统$

+

内的每个像素与@

#

的

差分的绝对值 @

+#G#-

m@

#

# @

+#G#-

%

$

+

'然后对

@

+#G#-

m@

#

进一步简单量化为

@

+#G#-

C@

#

2=?

A

'

@

+#G#-

C@

#

" '

@

+#G#-

C@

#

@

+#G#-

C@

#

J

{
'

!.#"

式中#

'

q*#79123等人
$/',//%

约束'

cR#这么做的原

因是注意到在红外人脸图像中大部分 @

+#G#-

m@

#

的值均较小#且小于 R) 为了便于后续编码#做了

'

cR 的约束#当然#这仅仅是根据经验统计'最后#

对 @

+#G#-

m@

#

2=?

值进行二进制编码#由于 @

+#G#-

m

@

#

2=?

的值均大于等于 * 且小于等于 R#因此都可以

用一个 # 位的二进制数进行编码!如图 %# 所示")

编码完成后#对邻域系统内每一个二进制编码同一

位上的二进制数进行逆时针方向组合成一个新的类

似于传统 T\"模式的 - 位二进制编码#由此可得 #

个新的局部二进制模式) 于是#UT\"一共包括 ' 个

不同的二进制模式#作者将它们分别称为第 %#.###

' 层) UT\"具有更强的鉴别力#但是同时特征维数

也增加了几倍)

图 %#(UT\"算子计算过程举例

:53&%#(!M=LF@G=B9F=A@FUT\"@L=F1E@F
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K9@等人
$#R%

提出的 _T\"p]算子与上述

UT\"算子的思想很类似#同样是对中心像素与其

周围邻域系统的差分的绝对值 @

+#G#-

m@

#

#@

+#G#-

%

$

+

进行量化) 不同的是#K9@等人
$#R%

直接对

@

+#G#-

m@

#

进行二值量化#量化阈值为所有绝对

值的平均值#然后采用和传统 T\"模式一样的方

法进行处理)

_1H@2B=F等人
$/$%

针对图像快速匹配问题#提出

的\<IU:描述子也采用了类似于T\"方法的思想)

\<IU:的基本思想为&从局部 L1EGM内所有点对的像

素差分集合&中按照某种准则随机选取!如图 %'!1"

所示"或者规则选取!如图 %'!C"所示"一个差分子

集"'

&#然后对"内的每一个差分值以阈值 * 进

行二值量化#得到一串二进制数#直接将该二进制数

作为局部 L1EGM 的特征#进行图像匹配任务) _1H,

@2B=F等人
$/$%

采取的随机采样方式为参与差分的像

素的纵坐标和横坐标分别服从零均值高斯分布#而

规则采样方式则类似于传统 T\"的多尺度差分方

式!计算多阶邻域系统与中心像素值的差分"#选取

的差分子集"中的个数为 %.- 或者 ./+) 这里值得

一提的是#当 \<IU:使用的是规则采样方式时!如

图 %'!C"所示"#等同于多个尺度 T\"的差分集合

"

#不同的是T\"针对"里面的不同尺度上的差分

进行单独分析#然后再多尺度融合'而 \<IU:则对

"内的所有差分进行统一分析#没有进行十进制数

的索引!主要是点数太多"#得到一串 %.- 或者 ./+

长度的二进制流#作为局部二进制特征) _1H@2B=F

等人的研究工作表明#随机采样方式的性能要好于

规则采样) \<IU:的思想在快速局部特征匹配方向

引起广泛关注
$RR,R$%

)

图 %'(\<IU:描述子的采样方式

:53&%'(!M=D1JLH523DGM=J=@AEM=\<IU:B=DGF5LE@F

((下面讨论近期出现的 # 种有代表性的方法#三

斑块局部二进制模式!!"T\""

$+*%

*鉴别人脸描述子

!N:N"

$+%%

和有向边缘梯度模式!"OU]"

$+.%

) 这 #

种描述子的基本思想和相互关系如图 %/ 所示) 与

本类方法中之前介绍的方法相比#这 # 种方法尝试

对局部像素差分值或者差分的绝对值等做一些简单

的特征变换后#再进一步计算类似 T\"的特征

模式)

如图 %/ 所示#与传统方法考虑中心像素 @

#

及

以其为中心的半径为+的等角间隔均匀分布的G个

邻域像素点之间的灰度值大小关系不同#这里用大

小PlP大小的斑块代替单个像素#即考虑中心斑

块@

#

与其半径 +上等角间隔分布的 G个邻接斑块

(

*

#+#(

R

!Gc-"#假设每个斑块 (

L

!Lc##*#+#R"

内的像素值用 !

L

c$@

L%

#@

L.

#+#@

L$

%

!

表示!如图 %/

所示") !"T\"方法的动机在于基于局部相似度进

行二进制模式提取#其主要思想是#首先计算邻接

斑块与中心斑块之间的相似度度量 1!@

L

#@

#

"#Lc

*#+#R!;

%

度量或者 ;

.

度量"#然后比较相隔 )

!

)

为正整数"的两个邻接斑块与中心斑块的相似度

的大小关系 7!1!!

Lo

)

#!

#

"" m1! !

L

#!

#

" #基于此进

图 %/(# 种相关方法!"T\"#N:N和"OU]的计算示意图!Pc##

)

c##Gc-"

:53&%/(!M=G@JL9E1E5@2 @AEMF==GH@D=HZF=H1E=B J=EM@BD!"T\"# N:N12B "OU]
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行二进制编码) !"T\"方法目的在于挖掘基于像

素强度差分的二进制模式方法未能捕获的信息#而

不是想代替 T\"方法#因此#建议将 !"T\"与 T\"

结合以获得更好的人脸识别性能
$+*%

) 由于 !"T\"

基于相似度#其计算量比T\"方法要大) 作者
$+*%

还

提出了一种名为四斑块局部二进制模式!:"T\""的

描述子#其思想与 !"T\"一样#不同之处在于邻域

结构的不同) :"T\"的邻域结构域前文介绍的 _8,

T\"与)N,T\"存在相似之处#这里不再重点介绍)

N:N

$+%%

的出发点与 !"T\"很接近#N:N的计

算是基于邻接斑块(

L

与中心斑块(

#

之间的像素对

差分矢量组成的所谓的像素差分矩阵!"N]"!见图

%/"#而不是相似度度量) N:N方法的整个流程与

需要学习全局码本!G@B=C@@["的词袋!\@0"方法一

致#其创新之处在于通过学习的方法#从 "N]矩阵

中学习最具鉴别力的特征#使得同类人脸图像的差

异最小而不同人脸图像之间的差异最大化) 其具体

计算步骤大致如下&第 % 步#全局 N:N矢量的学习)

从训练人脸图像中计算得到"N]矩阵#通过线性鉴

别分析TN)学习获得左乘投影矩阵 !NI:" )

NI:

和

右乘投影矩阵!88]"#然后对"N]矩阵进行变换得

到一个更具鉴别力的新矩阵 )

NI:

l(

"N]

l*

88]

#并

转换成矢量得 N5DGF5J5212E"1EE=F2 =̀GE@F!N"̀ ")

对训练图像的N"̀ 矢量集合进行累积#采用聚类算

法诸如S]=12D算法学习得到其稳定的聚类中心#

即所谓的N:N矢量集) 第 . 步#对每一副训练或者

测试人脸图像#首先抽取 "N]矩阵#然后利用第 %

步中学习得到的两个变换矩阵 )

NI:

和 *

88]

进行变

换#得到相应的 N"̀ 矢量#通过与前面学习得到的

聚类中心N:N矢量进行比较#按照最近邻的原则将

其编码到与之最近的一个 N:N#这样可以获得 N:N

矢量的码本类标图#最后基于此类标图抽取直方图

特征矢量作为人脸图像的描述) N:N方法的不足

之处在于&第一*训练时间很长#而且作者提出将人

类图像进行分块后#每一个块需要学习一组N:N矢

量#假设分成 R lR 的图像块#那么就要学习 '$ 组

N:N矢量'第二*由于 "N]矩阵维数较高#因此需

要大量的人脸训练图像来增加聚类算法的稳定性)

最后#该方法输出的人脸直方图特征矢量维数很高#

增加分类算法的困难)

如图 %/ 所示#"OU]方法同样也是采用了和

!"T\"及N:N一样的邻域结构#不同之处在于 "O,

U]不是基于邻接斑块与中心斑块的相似度或者差

分#而是基于每个斑块的梯度方向直方图) "OU]

首先计算每个斑块的梯度方向分布直方图 #

L

c

$$

L%

#$

L.

#+#$

L/

%

!

!Lc##*#%#+#R#/为量化方向

的个数"作为斑块中心像素的特征矢量#其计算方

法与 8I:!

$#%%

描述子每个子块的梯度方向直方图计算

方法相同) 然后#比较邻接斑块的梯度方向直方图与

中心斑块的梯度方向直方图#得到一个矩阵 +

"OU]

)

最后#矩阵+

"OU]

的每一行对应的是同一个方向上的

梯度幅度信息的对比#对该矩阵的每一行进行二进制

模式的提取#则一共可以获得/个二进制模式特征#

称为"OU]特征) 该方法已经成功应用于人脸识别

和图像匹配问题#取得较好的效果) 然而梯度幅度直

方图的计算增加了"OU]的计算量)

=>A;第 A 类方法

该类方法主要针对传统 T\"方法对噪声敏感

的问题开展的研究工作) 代表性的方法包括模糊二

进制模式!:T\""

$+##-.%

* !̂T\"

$+'%

#\<Î!

$++%

# <̂,

T\"

$+R%

#<T\"

$+-%

和OT!"

$+/%

方法)

:T\"和 <̂T\"两种方法紧密相关#后者是对

前者做的一种改进#这里两种方法一起讨论)

:T\"

$+##-.%

的基本思想是通过引入模糊性#在每个像

素位置产生一个模糊二进制模式:T\"#使得该:T\"

可以对直方图中的多个 C52D有贡献#从而提高抗噪性

能) 换言之#:T\"允许在每个像素位置产生多个

T\"模式) :T\"模式对其影响的 C52D的贡献的计算

由定义的模糊关系函数确定) 具体而言#:T\"采用

两个模糊关系函数作为阈值量化函数#即

'

%#1

!@" A

% @O1

*!/ B

*!/@

1

C1

#

@

#

1

*

{
@JC1

!.'"

'

*#1

!@" A% C'

%#1

!@"

式中#1控制模糊程度) 考虑中心像素@

#

!在图像中

坐标为!-#F""与其周围 G个邻接像素 @

*

#+#@

Gm%

的

T\"模式时#一共有 .

G

种不同的T\"模式) 由上述

量化函数#可知在一个像素位置可以产生多个不同

的T\"模式#每种模式对其对应的直方图 C52 L的

贡献由函数定义的权值确定#即

:T\"!-#F#L" A

(

GC%

, A*

$<

,

!L"'

%#1

!@

#

C@

,

" B

!% C<

,

!L""'

*#1

!@

#

C@

,

"% !./"

式中#<

,

!L"

%

.*#%/表示的是二进制模式 L的第 ,

个比特对应的数值)
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图 %+ 举例说明了 :T\"的主要思想及其计算

过程) 首先计算邻域像素与中心像素的差分#通过

引入模糊性对其进行不确定性编码#即

'!@" A

% @O1

Q C1

#

@

#

1

*

{
@JC1

!.+"

基于此#在中心像素值周围浮动的那些邻域像素被

编码成不确定性的编码 Q#Q的取值可以是 * 或者

%) 图 %+ 中例子给出的不确定性编码 9!Q" c

***QQ%QQ) :T\"通过改变9!Q"中的不确定比特

的值来生成不同的二进制模式#假设不确定比特 Q

共有 , 个#则 :T\"在该像素位置产生 .

,

个不同

T\"模式#图 %+ 中则有 %+ 种不同的 T\"模式) 在

最后进行直方图统计的时候#每种 T\"模式对直方

图的贡献的权值通过之前定义的权值 :T\"!-#F#L"

确定)

图 %+(:T\"和 <̂T\"的计算示意图及二者之间的关系

:53&%+(!M=G@JL9E1E5@2 @A:T\"12B <̂T\"

:T\"方法确实提高了对噪声的稳健性#但是存

在以下不足&首先#量化阈值 1的引入使得该方法不

具备对灰度尺度的不变性#并且阈值 1 的确定难以

进行优化) 另一个重要的缺点在于#与传统 T\"相

比较#计算复杂明显增加!这一点从图 %+ 的例子中

显而易见") 计算量增加的主要原因来自于对每个

像素产生的多种T\"模式的权值的更新) 此外#该

方法难以扩展到多尺度分析#主要原因是由于邻域

采样点数G的约束#G的增加导致该算法计算量无

法进行) 由于 :T\"的上述缺点#导致其在实际中

难以应用)

<=2等人
$+R%

在 :T\"基础上提出了一种新颖

的改进策略#提出名为 <̂T\"的方法#计算示意

图及其与 :T\"的关系如图 %+ 所示) 不仅获得了

更好的抗噪性能#更重要的是计算量较 :T\"显著

降低) <̂T\"是在 :T\"在每个像素位置产生的

多个 T\"模式中#选取保留其中的均匀模式#而丢

弃产生的非均匀模式) 另外一个相对于 :T\"的

重要的简化在于权值的定义) 在 <̂T\"方法中#

假设该像素位置可以产生 /个不同的均匀模式#

那么每个均匀模式对最后直方图统计的权值简单

的取 %K/) 如果不确定模式 9!Q"无法产生均匀

模式#将表示非均匀模式的 C52 增加 %) <̂T\"方

法可以通过建立一个查找表来实现#使得其计算

量比 :T\"明显降低#仅仅稍高于传统 T\"方法)

但是遗憾的是#:T\"存在的其他问题# <̂T\"也

没有解决) 实验表明# <̂T\"对于含噪声人脸图

像识别可以提升性能#但是对于含噪声纹理分类

问题效果不明显)

针对含噪声纹理分类问题#T59等人
$++%

提出一

种简单*新颖而又有效的名为 \<Î!的方法#该方

法具有计算效率高*紧凑*内存开销小*对光照*旋

转*尺度变化以及随机噪声稳健的有效的特点)

提出一种创新思想(((量化前平均!1>=F13523C=,

A@F=C521F5X1E5@2"#基于该思想#在传统 T\"方法基

础上#设计一种新的对噪声稳健的二进制描述子#

其具体定义和计算方法如图 %R 所示) 首先将中

心像素 @

#

的圆形邻域系统进行一个察觉上下境

!G@2E=VE1?1F="变换#即用连续 >个邻域像素的平

均值表示新的邻域系统中的一个像素#得到一个

新的圆形邻域系统'然后再以中心像素值为阈值

对新的邻域系统进行二值量化#最终获得一个二

进制模式) 为了能到扩展到任意尺度和任意采样

点数 G#解决传统方法受到角空间分辨率约束的问

题#该方法保持新的邻域系统为恒定的 - 个点#也

即保持不同的二进制模式为恒定的 ./+ 种) 为了

进一步避开仅仅考虑均匀算子带来的不稳定性以

及获得旋转不变性#采用旋转不变描述子#比传统

的 T\"

F5

+#G

描述子在抗噪性能上有了一个跳跃) 进

一步#将该思想与 _T\"方法结合#得到 \<Î!描

述子) T59 等人
$++%

的实验表明该方法不仅可以

提高在无噪声环境下纹理分类的性能#其抗噪性

能优于现有其他 T\"改进方法#包括 !̂T\"#

<̂T\"#O!"#<T\"和 :T\"方法#更重要的是在

噪声非常严重的情况下也能获得令人满意的识

别率)
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图 %R(\<Î!方法的主要思想示意图

:53&%R(!M=LF@G=B9F=@A\<Î!J=EM@B

((对于其他一些试图提高对噪声的稳健性的方

法#诸如 !̂T\"

$+'%

#<T\"

$+/%

和 OT!"

$+#%

等#由于篇

幅所限#这里不做重点介绍#有兴趣的读者可参考相

关文献)

=>L;第 L 类方法

该类方法针对 T\"方法捕获的局部纹理信息

单一问题#以及 T\"描述子无法捕获大尺度局部

结构问题#研究者提出多个 T\"及其改进方法的

联合#或者将 T\"方法与其他能够捕获大尺度特

征的描述子进行融合#以弥补 T\"类方法的劣势)

代表性的工作有 OQ1H1等人
$#%

提出将 )̀<与 T\"

方法相结合#K9@等人
$#R%

提出的 _T\"方法#T59

等人
$#'%

提出的扩展 T\"方法#)M@2=2 等人
$+$%

提

出的T\"与:@9F5=F变换的结合#T\"方法与K1C@F

滤波器的结合
$#+#/*,/%#-#,-'%

#:1[MFZ

$#$%

提出的 N̂ 8 与

T\"的结合#SH1F=等人
$R*,R%%

提出的T\"和 8I:!描

述子的集合以及 _M12 等人
$R.,R#%

提出的 T\"与

T"a算子的结合等) OQ1H1等人
$#%

提出将局部对比

度描述子 )̀<与 T\"方法相结合的方法#认为两

者捕获的纹理信息具有互补性# )̀<特征定义为

)̀<

+#G

A

%

G

!

GC%

, A*

@

+#G#,

C

%

G

!

GC%

, A*

@

+#G#

( )
,

.

!.R"

对整幅图像的 )̀<

+#G

特征分布进行量化#然后计

算它和 T\"

F59.

+#G

的 . 维直方图分布#来表示整幅图

像) OQ1H1等人
$#%

的实验结果表明两种特征的联合

可以改善纹理分类性能#但是 )̀<

+#G

特征的量化

级别需要学习训练#且联合直方图增加了特征

维数)

K9@等人
$#R%

提出的_T\"方法名为完全局部二

进制模式 _T\"#与 UT\"算子的思想较为相

似
$/',//%

) 相比于 T\"方法#_T\"方法将局部纹理

结构分为 # 部分&中心像素值信息#中心像素值与其

邻域像素值的差分的符号信息和幅度信息#基于这

# 种信息设计了 # 种类似于T\"模式的 # 种局部模

式#分别为_T\"p_# _T\"p8!和 T\"特征一样"和

_T\"p]!参见上文介绍") 然后#基于这 # 种局部

模式旋转不变均匀版本 _T\"p_#_T\"p 8

F59.

+#G

和

_T\"p]

F59.

+#G

的联合直方图特征矢量!用 _T\"p_8]

表示"的多尺度分析来描述纹理图像#以期获得更

为丰富的纹理信息) K9@等人
$#R%

研究表明#_T\"p

_8]特征具有对纹理图像更强的描述能力#使得纹

理分类性能得以提高) 但是#_T\"方法除了有T\"

均匀算子存在的其他缺陷之外#还增加了另外一个

重要的不足#即多尺度联合直方图的特征维数较基

于T\"均匀模式的特征维数显著增加#引起分类过

程计算量的显著增加#因此在标准应用中#_T\"p

_8]局限于 # 个尺度)

T59

$#'%

提出的扩展 T\"方法中#提出了 # 种新

的局部二进制描述子# Î,T\"

+#G

#<N,T\"

+#G#

!

和 )N,

T\"

+#G#

!

#

(

在前文已有详细介绍) T59 等人
$#'%

采用了

类似于K9@等人
$#R%

的多个 T\"算子的融合方法#

将中心像素分布进行二值量化得到的 _I!G=2E=F52,

E=2D5EZ"# Î,T\"

F59.

+#G

和 <N,T\"

F59.

+#G

进行多维直方图联

合#得到一个新的描述子 _IP̂IP<N#研究表明该算

子的性能优于传统 T\"方法以及 K9@等人提出的

_T\"p_8]方法)

K1C@F滤波器
$-#%

由于能够捕获大尺度的纹理结

构信息而被研究者们多次与局部描述子 T\"进行

结合
$#+#/*,/%%

#研究者认为 T\"方法捕获的局部纹理

信息与K1C@F滤波方法捕获的全局信息具有互补

性#代表性工作有T51@等人
$#+%

提出的NT\"方法与

K1C@F滤波器的结合用于旋转不变纹理分类#!12 和

!F533D

$/*,/%%

提出的融合 T\"和 K1C@F滤波的人脸识

别等) 此外#还有一些工作是对 K1C@F滤波后的图

像#再进行二进制模式的提取
$-/,-+%

)

)M@2=2等人
$+$%

提出一种名为T\",7:的方法#

将T\"与离散傅里叶变换相结合&在获取图像的

T\"直方图表示基础上#对其进行离散傅里叶变换
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以获取全局性旋转不变特征) 此外# _M12 等

人
$R.,R##-R%

针对有一定的模糊度或者散焦的人脸图像

识别问题#提出将传统多尺度T\"与多尺度T"a算

子的结合的思想#取得比应用单种描述子更好的识

别性能) SH1F=等人
$R*,R%%

针对异质人脸识别问题#提

出将传统T\"和 8I:!描述子进行结合的方法) :1,

[MFZ

$#$%

针对噪声纹理图像分类问题#提出一种新的

描述子 N̂ 8 方法#并将其与传统 T\"的结合#称该

方法具有一定的抗噪声性能)

图 %-(]\,T\"计算示意图

:53&%-(!M=LF@G=B9F=@A]\,T\"

=>M;其他方法

bM123等人
$R'#-'%

提出一种 ]\,T\"描述子#先

将局部 L1EGM 区域划分成一些大小相等的子区域#

然后计算每个子区域内的均值#最后基于子区域的

均值采取和传统 T\"方法一样的量化方式进行二

值量化#同样也获得一个局部二进制模式#如图 %-

所示) 从另一个角度看#传统 T\"方法是 ]\,T\"

的一种特殊情况) ]\,T\"采用局部平滑的方式#

可能会引起损伤一定的特征鉴别力#但是有可能对

噪声比较稳健) 79DD152等人
$R+%

提出一种名为局部

量化模式!Ta""#同时对多个尺度上的邻域系统进

行二进制模式的计算#然后对所有的二进制模式进

行S均值聚类#获得聚类中心作为主导二进制模

式#进一步对图像进行编码#已经成功应用于人脸识

别和图像匹配问题)

此外#受T\"

$#%

方法#\<IU:方法
$/$%

以及 N)I,

8d描述子
$--%

的思想所启发#近期研究者提出一些

引人注目的新的特征描述子和特征检测算子 _Û ,

!<I8!

$RR%

#:<U)S

$R-%

和 \<I8Sd

$R$%

#分别用于场景

分类和局部感兴趣区域检测)

最后#值得一提的是#近期有些研究工作
$-.#-$,$.%

采用高阶统计*软直方图*金字塔分析等手段#试图

改善T\"的抗噪性能#但是这些方法的应用范围具

有一定的局限性) 根据采用的分类准则#这些方法

被归为其他方法一类中#有兴趣的读者可参考其原

文进行详细了解)

?;CDE在纹理分类和人脸识别中的

应用

?><;CDE在纹理分类中的应用

T\"起源于纹理分类领域
$%###/,+%

#目前已经发

展成为具有自身特点的一类不可替代的纹理特征提

取方法#在纹理分类*纹理分割和动态纹理识别均占

有重要的地位#有着广阔的发展前景) 上述总结的

T\"及其各种改进方法中#很多是基于局部 L1EGM

中像素强度或者像素差分的多维概率分布#而这些

思想在之前纹理研究者的相关工作
$$#,$/%

中已经被

证明是具有很好的特征鉴别力的纹理信息#T\"在

前人工作的基础上做了很好的简化)

\@0!C13@A?@FBD"模型在纹理分类问题中得

到广泛的研究和应用
$%###$+,%**%

) \@0模型首先利用

某种局部特征描述子从纹理图像中提取局部特征

集#然后采用聚类学习算法从这些局部特征空间中

学习一个全局纹元字典!E=VE@2 B5GE5@21FZ"#再将纹

理图像中的每个像素提取的局部特征按照最近邻原

则编码的纹元字典中的某一个字典原子#最后通过

统计整幅图像中纹元字典原子的概率分布直方图#

作为整幅图像的特征表示#用于纹理分类任务)

基于T\"的纹理图像表示的常用方法是#首先

计算每个像素的局部二进制模式#然后统计整幅图

像中局部二进制模式出现的概率分布#所得的 T\"

直方图矢量作为整幅图像的特征#多尺度分析为每

个尺度所得的直方图矢量的串联) 实际上#这是

\@0模型的一种特殊情况#每一个T\"模式可以看

成一个字典原子#所有的 T\"模式组成了表示纹理

图像的全局 T\"纹元字典) 不同于现有大多数

\@0方法#T\"方法的纹元字典相当于事先定义所

得#不需要经过一个学习训练的过程#因此大大降低

训练过程的计算量#这是 T\"方法的优势之一) 此

外#作为一种局部特征描述子#T\"模式计算的实时

性能使得其在众多局部特征描述子中脱颖而出#引

起广泛关注)

综合已有的 T\"及其改进方法在纹理分类问

题中的应用#可以得到以下观测
$%-#..#.'#.R##',#R%

&%"总

体来说#纹理分类性能随着全局特征表示维数的增

加而升高'."多值量化方法的性能要比二值量化要

好#且更稳定#这也是第三类方法的研究动机'#"参

数化量化阈值的方法要比使用中心像素值作为阈值
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的方法性能稳定#增强了一定的抗噪声性能#这就是

第二类方法的立足之本''"基于差分的局部二进制

模式捕获的信息不同于基于强度的传统 T\"方法

捕获的信息#也即第 ' 类方法与传统 T\"方法具有

某种互补性'/"提高对噪声的稳健性#出现了第 /

类方法'+"多种T\"算子融合或者将T\"方法与其

他局部描述子相结合#可以弥补 T\"类方法的缺

陷#因此出现了第 + 类方法)

最后#表 # 总结了 T\"及其各种改进方法在原

文献中报道的实验结果情况#表中仅仅列出了最常用

的几个基准纹理数据测试集的分类精度) 由于很多

方法采用的实验数据集只是某个基准数据库的子集#

不具有代表性#有些方法并没有在公认的一些基准集

上做性能评估#因此#表 # 未能一一列出) 表中结果

表明#T59等人提出的_IP̂IP<N

$#'%

和\<Î!

$++%

方法

在纹理分类上优于其他一些T\"及其改进方法)

表 ?;各方法分别在 @个基准纹理测试集上报道的分类精度

H)*6"?;B5FF)-9 &',4"+,),"N&'N,4"N)-,.6)++$'$.),$&/)..5-).$"+-"I&-,"(&/'&5-*"/.4F)-O,"K,5-"(),)*)+"+

P!

方法 距离度量与分类器 O9E=Vp!_%* O9E=Vp!_%.p*** O9E=Vp!_%.p**% _i<U!

T\"

F59.$#% 对数似然比测度与最近邻分类器 $+&% --&- -R&# (

T\"

F59.

ò )<

$#% 对数似然比测度与最近邻分类器 $R&R -#&' -+&' (

NT\"

$#+%

<\:核与 8 ]̀分类器 $R&R $.&% --&R (

B5DT\" T%距离测度与最近邻分类器 ( $R&* $+&/ $-&#

_T\_

$'R% 开方距离与最近邻分类器 $-&- $'&* $#&. $/&#

T\"̀

$'$% 开方距离与最近邻分类器 $R&- $/&' $/&+ $+&*

\<Î!

$++% 开方距离与最近邻分类器 $$&' $R&R $-&+ (

_T\"p_8]

$#R% 开方距离与最近邻分类器 $-&$ $/&# $'&/ $R&'

_IP̂IP<N

$#'% 开方距离与最近邻分类器 $$&R $-&R $-&% $R&#

T\"oK1C@F

$#+%

<\:核与 8 ]̀分类器 $$&% $#&. $*&' (

T\"oN̂ 8

$#$% 开和欧氏距离与最近邻分类器 $$&# $'&' $.&$ $'&/

?>=;CDE在人脸识别中的应用

)M@2=2等人
$-%

首次将 T\"方法引入人脸识别

问题中#并引起广泛关注#出现了很多基于 T\"的

各种改进人脸检测
$%*%,%*#%

和人脸识别方法
$%*',%*R%

)

本文重点讨论基于T\"的人脸识别方法)

首先提出一个问题&能否借鉴基于 T\"的纹理

图像表示方法来表示人脸图像0 即提取人脸图像的

某种T\"描述子的全局直方图特征0 为了回答这

个问题#先来观察纹理图像和人脸图像的区别) 如

图 %$ 所示#右边的纹理图像具有平稳性#局部区域

和全局区域具有感知一致性) 换言之#用一个滑窗

分别滑过纹理图像和人脸图像#在纹理图像中#在每

个滑窗内观测到的图像内容基本相似#但是在人脸

图像中#随着滑窗的移动#滑窗内的图像内容也随着

变化) 因此#人脸图像则不具纹理图像特征平稳性的

特点#人脸图像不同子区域之间表示不同的特征部

分#且各个子区域之间的空间结构关系对人脸识别也

起着关键的作用) 经过上述分析#可知采用和纹理图

像一样的全局表示方法会损失了人脸图像中各个组

成部分之间的空间关系#引起特征鉴别力的下降)

图 %$(人脸图像和纹理图像比较

:53&%$(UV1JLH=DA@FG@2EF1DE5231A1G=12B 1E=VE9F=5J13=

)M@2=2等人
$-%

提出分块T\"特征提取方法#将

人脸图像划分成槡Rl槡RcR个子区域!槡R为正整

数"#然后基于每个子区域计算某种 T\"特征的直

方图#然后将R个子区域的T\"直方图矢量串联成

一个特征矢量#作为人脸图像的全局表示) )M@2=2

等人
$-%

建议采用传统均匀 T\"模式 T\"

9.

+#G

#这种思

想为后续研究者所广泛采用)
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)M@2=2等人
$-%

建议采用 '个尺度进行多尺度特

征提取&T\"

9.

%#-

#T\"

9.

.#-

#T\"

9.

##-

和T\"

9.

'#-

) 这种思想体

现了 '种不同层次的局部性&%"每个像素点的 T\"

模式表示的是该像素及其周围邻域系统组成的局部

区域的结构信息'." 在划分成R个子区域后#每个子

区域提取的局部直方图矢量具有一定的区域性信息'

#" 所有R个子区域的直方图特征进行串联获得整个

人脸图像的全局特征直方图表示''"来自于不同尺度

的全局特征直方图进行串联融合或者其他融合方式

形成了最终的人脸特征) 正是这 ' 种不同层次的局

部与全局性特征的结合#能够很好地表示人脸图像)

注意作者在每个尺度半径的圆周上均使用了同

样的 - 个采样点数#即T\"

9.

+#G

#这导致半径较大的圆

周上采样点过于稀疏) 研究者之所以这么做的主要

原因是由于特征维数的局限性) 一般来讲#人脸图

像在特征提取之前要进行正规化#因此通常来说人

脸图像特征提取不需要旋转不变特征#再结合表 %

给出的各种传统 T\"算子特征维数的比较#均匀模

式T\"

9.

+#G

是一个合适的选择) 由于人脸图像首先要

划分成R个子区域#再基于每个子区域进行 T\"直

方图特征提取#研究者常选择Rc'$#因此#T\"

9.

%#-

特

征最终输出直方图为 . -$% 维#若增大邻域系统的大

小#特征维数迅速增加#因此#作者保持每个圆周上恒

定的 -的邻域像素) 尽管如此#假设进行 ' 个尺度的

分析#最终获得的特征维数为. -$% l' c%% /+'维#仍

然是一个很高的特征维数)

针对基于 T\"的人脸图像特征提取的高维数

问题#研究者提出了一些特征子空间学习的方法#常

用的有"_)

$%*-%

和TN)

$%*$%

#两种降维方法常常同时

使用#最后人脸匹配基于降维后的特征进行)

最后#值得一提的是#人脸识别问题中#特征提

取方法通常分为两种
$R#%%*,%%%%

&一种是基于整幅人脸

图像的特征提取方法#即全局方法 ! M@H5DE5G1LL,

F@1GM"#另一种是基于人脸局部区域的特征提取方

法!H@G1H1LLF@1GM"#即局部方法) 全局方法中#里程

碑式的方法有主成分分析!"_)"

$%*-%

#线性鉴别分

析!TN)"

$%*$%

和独立成分分析!I_)"

$%%.%

等) 局部

方法首先基于人脸图像的子区域提取局部特

征
$-#-R#%%#,%%'%

#然后对局部特征进行全局性的统计或

者建模#来达到人脸图像表示的目的#基于 T\"及

其各种改进方法的人脸特征提取是局部性方法的典

型代表) 近年来#局部性的方法已经展现出很好的

前景#7=5D=H=等人
$%%/%

指出局部性方法优于全局方

法) 全局性方法的不足之处在于#对于姿态*光照和

尺度不同的人脸图像#需要事先进行比较精确的配

准'且全局性方法对人脸表情变化和局部遮挡比较

敏感) 面对这些问题#局部性方法展现出其优势)

加上T\"方法的特征提取高效性#对局部光照不敏

感性#局部T\"模式与全局统计直方图结合的特征

描述能力#以及其多尺度分析的能力#使得基于T\"

的人脸特征提取方法备受青睐#并将继续得到发展)

有关更多的关于 T\"在人脸检测和人脸识别中的

讨论#有兴趣的学者可参见文献$.R%)

@;结;语

T\"及其各种改进方法已经成为纹理分类领域

和人脸识别领域一类主要的特征提取方法#在这两

个问题中已经得到广泛而深入的研究'同时也是图

像处理*计算机视觉和模式识别领域一类重要的局

部特征提取方法#已经并将继续受到越来越多的关

注#这些都要归结于T\"方法本身拥有的一些重要

特性&局部光照不变性#计算复杂度低#较强的特征

描述能力和无需训练学习) 除了纹理分类和人脸识

别问题#T\"方法已经成功应用于图像处理和计算

机视觉的很多问题#包括动态纹理识别*遥感图像分

析*指纹识别*工业检测*基于内容的图像检索*医学

图像分析*运动分析和环境建模等)

本文对传统 T\"几种算子的推导全过程进行

了描述#并详细分析和总结了传统 T\"几种算子的

优缺点'传统T\"的各种不足成为后续研究者的研

究动机#因此#出现很多 T\"改进方法) 对现有主

要的T\"改进方法进行了归纳和统一分类#并详细

阐述了各种 T\"改进方法的研究动机*基本思想*

其解决的问题以及它们各自的优缺点)

总而言之#T\"及其各种改进方法已经得到了

广泛认同和成功应用#必将成为今后的研究热点和

有效的特征提取和模式分析工具#以下是进一步研

究的几个方向&

%"提高T\"方法对噪声的稳健性) 综上所述#

已有的基于T\"及其改进方法还存在诸多不足#较

为突出的就是对噪声非常敏感#不管是在纹理分类

问题还是人脸识别问题中的应用#均限制了其实用

性和稳健性#而有关对噪声稳健的 T\"方法的研究

报道相对很少#因此这是最迫切需要解决的问题#也

是面临的一个难点问题)
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."设计有效的*快速的与传统T\"方法具有互

补性的局部特征描述子) T\"最大的优点就是计算

简单#快速有效) 若是设计计算复杂度高的特征描

述子与T\"相结合#这与 T\"方法的传统优势相

悖#比如 8I:!是众所周知的计算复杂度高的特征描

述子#尤其是在稠密特征提取的情况#计算效率更

低#将其与T\"结合#将淹没了T\"方法的优势)

#"针对人脸识别问题#究竟需要将人脸图像划

分成多少个子区域再进行 T\"直方图特征提取#仍

然是一个开放问题#目前已有的方法是针对特定的

人脸数据库进行经验选择) 此外#划分的子区域是

采取互不重叠的方式#还是采取重叠的方式#抑或是

采取随机的方式进行#这其中涉及特征鉴别力和特

征维数的折中问题#至于哪一种方式更为适合#有待

进一步研究)

'"纹理分类和人脸识别是两个有很多相似性

的模式识别问题#本文综述的 T\"方法以及各种改

进方法中#有些仅用于人脸识别问题#有些仅用于纹

理分类问题#对各种方法在这两个问题中进行综合

分析与比较#也是一个可以提供价值的研究点)

/"从局部二进制模式特征中学习鉴别力强的

模式) 经过本文的归纳总结#可以看出 T\"其实是

首先从图像局部 L1EGM 中进行简单的特征提取操

作#目前仅仅限于局部强度信息#局部差分特征#然

后对其联合分布进行简单量化#进而对特征空间进

行划分) 能否从这些简单特征的二值量化后得到的

所有二进制模式中#自动的学习出有鉴别力的二进

制特征模式0 这将成为一个感兴趣的研究方向)

+"尽管T\"方法已经在图像处理*模式识别和

计算机视觉领域发挥着重要的作用#但是有关于其

理论支撑的研究相对很少#若能从理论上证明二进

制描述子捕获的信息量#并设计最优二进制模式方

法#将具有重要的理论价值) 目前已经有初步的研

究工作围绕这个问题开展
$%%+,%%R%

#文献$%%R%从基于

局部二进制描述子进行图像重构的角度#来证明局

部二进制描述子捕获的信息量)

R"继续扩展T\"的应用领域) 目前#纹理分类

和人脸识别是 T\"方法应用最成功的两个研究领

域#虽然#T\"在其他一些研究领域的应用也有初

探#但是有待进一步深入地研究) T\"方法的思想

可能在移动视觉搜索中发挥作用#为了迎接无线网

络环境的挑战#移动视觉搜索需要针对视觉查询进

行紧凑表示#在不降低基于原始图像检索性能的前

提下#突破提取紧凑视觉描述子速度慢*内存开销

大*数据不紧致等技术瓶颈#而这些正是 T\"方法

的优势所在)
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>1F512E12B 2@5D=E@H=F12EE=VE9F=B=DGF5LE@F$4% PPIUUU!F12D,

1GE5@2D@2 IJ13="F@G=DD523# .*%'# .#!R"& #*R%,#*-';

$+R%(<=2 4# 451236# d912 4;̂ @5D=F=D5DE12EH@G1HC521FZL1EE=F2 ?5EM

12 =JC=BB=B =FF@F,G@FF=GE5@2 J=GM125DJ$4%# IUUU!F12D;@2

IJ13="F@G=DD523;.*%## .. !%*"& '*'$,'*+*;

$+-%(_M=2 4# S=HH@[9JL9 #̀ bM1@K# =E1H;<T\"& F@C9DEH@G1HC5,

21FZL1EE=F2 $_% PP"F@G==B523D@A\F5E5DM 5̀D5@2 _@2A=F=2G=@2

_@JL9E=F̀ 5D5@2;\F5DE@H# iS& 8LF523=F.*%#;

$+$%()M@2=2 !# ]1E1D4# 7=_# =E1H;<@E1E5@2 52>1F512E5J13=B=,

DGF5LE5@2 ?5EM H@G1HC521FZL1EE=F2 M5DE@3F1J :@9F5=FA=1E9F=D

$_%PP"F@G==B523D@A8G12B521>512 _@2A=F=2G=@2 IJ13=)21HZ,

D5D;\=FH52 7=5B=HC=F3& 8LF523=F# .**$& +%,R*;

$R*%(SH1F=\:# 4152# =E1H;7=E=F@3=2=@9DA1G=F=G@325E5@2 9D523[=F,

2=HLF@E@EZL=D5J5H1F5E5=D$4%;IUUU!F12D;@2 "1EE=F2 )21HZD5D

12B ]1GM52=I2E=HH53=2G=# .*%## #/ !+"& %'%*,%'..;

$R%%(\F=2B12 SH1F=;7=E=F@3=2=@9DA1G=F=G@325E5@2 $N%;i8)]5GM,

5312& ]5GM5312 8E1E=i25>=FD5EZ# .*%.;

$R.%(_M12 _7# !1M5F])# =E1H;]9HE5DG1H=H@G1HLM1D=Y912E5X1E5@2

A@FF@C9DEG@JL@2=2E,C1D=B A1G=F=G@325E5@2 9D523[=F2=HA9D5@2 @A

J9HE5LH=B=DGF5LE@FD$4%;IUUU!F12D;@2 "1EE=F2 )21HZD5D12B

]1GM52=I2E=HH53=2G=# .*%## #/ !/"& %%+',%%RR;

$R#%(_M57@_;]9HE5,DG1H=H@G1HC521FZL1EE=F2 M5DE@3F1JA@FA1G=F=G,

@325E5@2 $N%;iS& i25>=FD5EZ@A89FF=Z# .**-;



J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

!

%&

"#!

%(

$#

(-%.

%

%(

& 89):;<)=>?)@AB

/

CDEFGHIJK67

!&!'%

$R'%(bM123T# _M9 <# 651238# =E1H;:1G=B=E=GE5@2 C1D=B @2 ]9HE5,

\H@G[ T\"F=LF=D=2E1E5@2 $_% PP"F@G==B523D@AI2E=F21E5@21H

_@2A=F=2G=@2 \5@J=EF5GD;\=FH52 7=5B=HC=F3& 8LF523=F# .**R&

%%,%-;

$R/%(OQ12D5>9 #̀ 7=5[[5H14;\H9F52D=2D5E5>=E=VE9F=GH1DD5A5G1E5@2

9D523H@G1HLM1D=Y912E5X1E5@2 $_% PPIJ13=12B 85321H"F@G=DD,

523# T=GE9F= @̂E=D52 _@JL9E=F8G5=2G=;\=FH52 7=5B=HC=F3&

8LF523=F# .**-# /*$$& .#+,.'#;

$R+%(79DD152 8 9H# 1̂L@H=@2 !# 49F5=:;:1G=F=G@325E5@2 9D523H@G1H

Y912E5X=B L1EE=F2D$_% PP\F5E5DM ]1GM52= 5̀D5@2 _@2A=F=2G=;

K95HBA@FB# i25E=B S523B@J& \]̀ _# .*%.;
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