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基于LPQ和NLBP的特征融合算法及其应用
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摘要:针对传统方法在纹理分类中过于依赖局部特征而忽视全局特征的问题,提出一种基于

局部与非局部模式相结合的特征提取方法.该方法融合了局部相位量化和非局部二值模式两

种算法,首先通过两种算法分别对预处理后的图像进行特征提取,然后将两者的特征直方图

进行加权融合,最后用卡方距离和最近邻分类器进行纹理分类.为验证该方法的有效性,构

建了满族八旗旗帜图像数据集,并将该算法应用于该数据集的分类任务中.实验结果表明,
相较于单一算法,新算法在多个数据集上均有更高的分类准确率和鲁棒性.
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纹理[1]作为图像的基本属性,可反映图像中像素的排列和分布方式.通过对纹理特征的分析,可

获得有关图像结构、表面细节和视觉感知等信息.纹理特征的提取对许多图像分析[2]任务都具有重要

意义.然而,现有的特征提取方法如局部二值模式(LBP)[3]、方向梯度直方图(HOG)、灰度共生矩阵

(GLCM)等,大多数只关注局部范围内的信息,对全局信息的捕捉能力有限.这类局部提取方法侧重

于分析图像中小区域内相邻像素之间的关系,忽略了像素之间的远距离依赖关系.因此,在处理包含

大范围结构或纹理的图像时,通常无法充分捕捉到全局信息.为克服这一局限性,本文提出一种局部

相位量化和非局部二值模式特征融合(localbinaryandnon-localbinarypatterns,LBNLBP)算法.该

算法旨在弥补现有改进方法只关注邻近像素之间关系、未能捕获远距离像素之间信息的不足.通过融

合局部相位量化和非局部二值模式特征,算法能更全面地表示图像的结构和纹理信息,从而提高特征

提取的全局一致性.同时,局部相位量化和非局部二值模式特征的融合能充分利用局部和非局部特征

之间的互补性,进一步提升纹理特征的表达能力.

1 预备知识

1.1 非局部二值模式

尽管目前对局部二值模式进行了许多改进,但大多数改进方法未关注到近邻邻域之外像素间的长

距离交互.为解决该问题,Song等[4]提出了一种非局部二值模式(NLBP)算子,该算法是基于整个图

像计算出多个非局部的中心像素,并逐步编码邻近采样点与这些中心像素之间的非局部强度差异.这

里将非局部中心像素称为锚点.通过引入非局部的像素交互,NLBP能更好地捕捉到像素间的长距离

关系,从而提高图像纹理分析和识别的性能.
通过使用多个锚点,NLBP可以相对于整个图像的结构变化对局部图像块编码.为解决传统非均

匀模式中存在的附加信息问题,Song等[4]对riu2模式进行了扩展,扩展后称为eriu2模式.下面给出

NLBP编码的具体内容.
首先,在已知图像I中心像素x 的情况下,用下式计算x及其邻近采样点周围局部图像块的平均

灰度值:

gc=Φ(Gc,w), (1)

gr,p =Φ(Gr,p,w), (2)

其中Gc,w表示在x 附近一个大小为w×w 的局部图像块,Gr,p,w表示第p 个相邻采样点周围一个大小

为w×w 的局部图像块,函数Φ(·)用于计算图像块的平均灰度值.通过计算局部图像块的平均灰度

值,可以获取有关中心像素及其邻近采样点的局部强度信息.这是NLBP算子中用于编码像素之间非

局部强度差异的方法.
其次,用排序函数sort(·)对图像I中所有中心像素{x}的灰度值进行升序排序,即

(g′c1,…,g′cM
)=sort(g′c1,…,g′cM

), (3)

其中g′cM
表示排第M 个位置的x 的灰度值,M 表示中心像素的总数.

先将x排序后,再将其划分为J个相等的区间,然后在每个区间中计算出一个锚点.该锚点可被

视为该区间的表示性像素.通过上述过程,可得一组锚点:

gAj= 1
M/J ∑

j M/J

m=(j-1)M/J +1
g′cm . (4)

  在上述过程中得到了J个锚点,用gAj(j=1,2,…,J)表示.这些锚点的灰度值通过平均计算得

到,并使用向下取整函数 · 进行处理.通过计算平均值并选择特定数量的锚点,能大致捕获图像的

灰度分布信息.但在纹理图像中存在非局部冗余,表明多个像素可能具有相似的灰度值.通过选择锚

点并计算它们的平均灰度值,可减少冗余并提取有表示性的灰度分布特征.
最后,采用eriu2编码相邻采样点与每个锚点之间的强度差:
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NLBPeriu2r,P,j=

∑
P-1

p=0
S(g′r,p -gAj),U(NLBP)≤2,

P+1, U(NLBP)=4,

P+2, U(NLBP)=6,

P+3, U(NLBP)=8,

P+4, U(NLBP)=10,

P+5, 其他
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ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï ,

(5)

其中均匀性度量U 定义为

U(NLBP)= S(gr,P-1-gAj)-S(gr,0-gAj)+

∑
P-1

p=1
S(gr,p -gAj)-S(gr,p-1-gAj). (6)

  因此,可得到(P+6)种NLBP码值.由于锚点是基于全局图像计算的,所以生成的NLBP码在

某种程度上对照明变化和高斯噪声有一定的鲁棒性.
1.2 局部相位量化

局部相位量化方法(LPQ)[5]专注于模糊不敏感的图像纹理分类.LPQ编码可提取图像中的局部

相位信息,其通过计算邻域像素的相位差异捕捉图像纹理的细节和结构信息.基于二维离散Fourier
变换(DFT)[6]的LPQ,使用短期Fourier变换(STFT)计算像素点局部邻域内的相位信息.
1.2.1 离散Fourier变换

在数字图像处理中,模糊图像g(x)可通过原始图像f(x)和点扩散函数(PSF)卷积构成,其表达

式为

g(x)=(f*h)(x), (7)
其中x表示空间域中的位置变量.将其进行Fourier变换转变到频域,则式(7)转化为

G(u)=F(u)·H(u), (8)
其中G(u),F(u)和 H(u)分别为g(x),f(x)和h(x)进行离散Fourier变换后的结果,u表示频域中的

频率变量.将式(8)的幅值和相部分开,可得如下相位关系表达式:

G(u)= F(u)· H(u),

∠G(u)=∠F(u)+∠H(u).
(9)

  假设存在一个模糊点扩散函数h(x),并且是中心对称的,即h(x)=h(-x),如果对该函数进行

Fourier变换,则结果总是实数值.这是因为中心对称的函数在频域中具有奇对称性,所以Fourier变

换的相位仅是一个二值函数:

∠H(u)=
0,H(u)≥0,

π,H(u)<0{ .
(10)

  对于规则的点扩散函数,当 H(u)≥0时,有

∠G(u)=∠F(u). (11)
上述关系为模糊不变特征提取奠定了理论基础.
1.2.2 短期Fourier变换

短期Fourier变换(STFT)是在图像f(x)的每个像素位置x 处的M·M 邻域Nx 上进行计算.
其中fx 是一个包含来自Nx 的所有M·M 图像样本的向量.STFT是将该向量与频率u的二维DFT
基向量Wu 进行内积运算得到:

F(u,x)=∑
y∈Nx

f(x-y)e-j2πu
Ty =WT

ufx. (12)

可见,实现STFT的一种有效方法是对所有u使用二维卷积.
使用4个频点

u1=(a,0)T, u2=(0,a)T, u3=(a,a)T, u4=(a,-a)T
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计算局部Fourier系数.其中a=1M.用向量表示每个像素的位置,计算公式如下:

Fx =(F(u1,x),F(u2,x),F(u3,x),F(u4,x)). (13)

Fourier系数相位可使用各部分的实数和虚数的符号表达:

qj=
1,gj≥0,

0,gj<0{ ,
(14)

其中gj 是向量G(x)=(Re(Fx),Im(Fx))的第j个部分,G(x)包含Fx 的实部和虚部向量.然后qj 对

其进行二进制编码,可表示为

fLPQ(x)=∑
8

j=1
qj(x)2j-1. (15)

  图1是窗口尺寸为5×5时,LPQ算法的编码过程示例.

图1 LPQ算法编码过程示例

Fig.1 ExampleofLPQalgorithmencodingprocess

2 LBNLBP算法的构建

LPQ编码是一种基于相位信息的纹理描述方法,它通过对图像局部区域的相位信息进行编码提

取纹理特征.相比于传统的LBP算法,LPQ能更好地捕捉图像中的相位变化.NLBP编码是一种非局

部纹理结构关系描述方法,它通过考虑图像中不同位置之间的纹理相似性,构建非局部的纹理结构特

征.NLBP能捕捉到图像中的全局纹理信息,具有较好的鲁棒性.
因此,构建LBNLBP算法能充分考虑局部图像块与全局图像之间的潜在结构关系,建立具有鉴别

性的特征直方图.首先,对图像进行标准化预处理,以确保不同图像之间具有相似的亮度和对比度;
其次,用NLBP算法和LPQ算法分别对预处理后的图像进行特征提取,提取完NLBP和LPQ的直方

图特征后,对每个直方图进行归一化,以确保它们具有相同的尺度和范围;再次,通过特征级联方法

将NLBP和LPQ的特征直方图加权融合,即将两个直方图特征串联拼接,形成融合后的图像特征;
最后,使用直方图相似性比较方法,将待分类图像特征与已知类别的训练样本进行比较,计算它们之

间的相似性.根据最近邻分类器原理,将待分类图像分配给与其特征最相似的训练样本类别.
LBNLBP算法构建流程如图2所示.
2.1 单一尺度融合

首先,构建基于计算得到的NLBP编码图像的直方图:

Hr,P,i(y)=∑
x∈I

δ(NLBPr,P,i(x)=y), (16)

其中NLBPr,P,i∈{0,1,…,P+5},y∈{0,1,…,2P+11}表示直方图的索引,i为锚点索引,δ(·)表示

KroneckerDelta函数:

δ(z)=
1,若z为真,

0,其他{ .
(17)

  其次,生成的非局部二值模式直方图为

Hr,P =(Hr,P,1,…,Hr,P,I), (18)
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图2 LBNLBP算法构建流程

Fig.2 LBNLBPalgorithmconstructionprocess

其中I为NLBP中的锚点数.Song等[4]通过实验验证了I=3时最合适,因此,在后续实验中默认锚

点数取3.
最后,将LPQ直方图与 Hr,P进行级联:

LBNLBPr,P =(Hr,P,HLPQ), (19)
其中HLPQ是LPQ直方图.这样就构成了单一尺度下的LBNLBP描述符.LPQ在每个尺度下的特征维

度恒定为256.
2.2 多尺度融合

常见的纹理识别方法通常只关注单一尺度特征,然而多尺度特征融合能整合多个尺度的特征,使

纹理识别更丰富和全面.在纹理分析中,不同尺度的纹理信息可提供更多的视角和细节,通过将来自

不同尺度的特征进行融合,可综合利用各尺度的优势,从而提升纹理识别算法的性能和效果.因此,

通过改变采样配置(r,P)可创建多个算子以捕获多尺度纹理特征.多尺度纹理表示由不同尺度下计算

的所有描述子进行拼接得到:

H=(LBNLBPr1,P1
,LBNLBPr2,P2

,LBNLBPr3,P3
,…). (20)

多尺度特征提取流程如图3所示.

2.3 基于彩色多通道的多尺度融合

对彩色图像特征提取[7-8]是对RGB3个通道分别提取特征,RGB颜色空间将图像分为红、绿、蓝

3个通道.可将提取彩色特征描述子的过程分为5个步骤,流程如图4所示.

1)已知有一张尺寸大小为W×V 的彩色图像;

2)将彩色图像视为3张尺寸相同的纹理图像,并按照R-G-B3个通道的顺序进行排列;

3)在3个颜色通道上分别进行LBNLBP特征提取;

4)在不同尺度下分别提取3个通道的纹理特征,将其全部级联在一起,构建为联合特征直方图;

5)使用卡方距离作为度量方式,并结合最近邻分类器(NNC)进行分类,从而得到分类结果.
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图3 多尺度特征提取流程

Fig.3 Flowchartofmulti-scalefeatureextraction

图4 彩色纹理特征提取流程

Fig.4 Flowchartofcolortexturefeatureextraction

3 满族八旗旗帜彩色数据集的构建

在对少数民族文化研究[9-12]中,现有的数字化资源相对有限,涉及满族文化[13-14]的图像数据集

几乎没有.为推动对满族文化的研究、传承和保护,本文通过对满族八旗旗帜图像进行分类和识别,
进一步了解满族文化的特点和象征,有助于揭示满族文化的深层含义和历史背景,并促进满族文化的

传承和传播.通过对满族八旗旗帜图像进行分类研究,可探索旗帜的纹理特征、颜色分布等视觉信息,
从而更好地理解满族文化中的象征意义和区别特征.满族八旗旗帜图像如图5所示.

目前对满族旗帜图像的获取方式主要是通过收集网络上拍摄的满族博物馆陈列的实物、满族文化
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图5 满族八旗旗帜图像

Fig.5 ImageofManchuEightBannersflag

图书以及进行相关搜索获取.但这些资源数量有限,且收集到的图像存在一系列问题,包括格式不规

范、大小规格不一致和格式多样等.因此,在未处理前,这些图像无法直接进行识别或其他操作.
此外,收集到的部分图像存在模糊不清、纹理不完整等问题,仅依靠纹理识别无法满足要求,因此对

彩色图像进行分类更合适.为能对旗帜图像进行统一操作,需对图像数据进行处理和加工.
在构建的数据集中,先将旗帜图像按正黄旗、正白旗、正蓝旗、正红旗、镶黄旗、镶白旗、镶蓝旗

和镶红旗进行分类,然后剔除不清晰或不完整的图像.由于图像的纹理相似度较高,仅使用灰度纹理

图像进行分类很难达到理想效果,因此选择将彩色图像与纹理相结合的方式进行识别分类.
由于收集到的图像数量有限,因此需对这些图像进行增广.首先,对图像进行预处理,手动去除干扰

因素,保留旗帜图像的主体;其次,将图像分割成200×200等尺寸大小的小图像;最后,对分割后的图像

进行7个角度(0°,15°,30°,45°,60°,75°,90°)的旋转操作.图6为构建满族八旗旗帜图像数据集流程.

图6 满族八旗旗帜图像数据集构建流程

Fig.6 ConstructionprocessofimagedatasetforManchuEightBannersflag

图7 满族八旗旗帜图像数据集示例图像

Fig.7 ExampleimagesofManchuEightBannersflagimagedataset

该数据集包含8个类别,每个类别包含280张大小为200×200、格式为jpg的图像,共2240张图

像.图7为部分示例图像.为克服图像资源的有限性,通过以上步骤对图像进行预处理、分割和旋转
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操作,以构建一个丰富多样的满族八旗旗帜图像数据集.该数据集不仅包含了多个类别和大量样本,
而且通过使用彩色图像和纹理相结合的方式进行分类,可提高分类的准确性和效果,从而为后续的图

像识别、分类和研究提供有价值的实验基础和参考依据.

4 实验结果与分析

4.1 参数分析

LBNLBP算法需要选择合适的尺度才能有效提取纹理特征,合适的尺度选择对保留图像纹理细节

并提高纹理描述的准确性至关重要.选择的尺度过小可能会导致纹理信息丢失,而选择的尺度过大可

能会导致模糊的特征表示.因此,在使用LBNLBP算法时,需适当选择尺度,以在不同尺度上捕捉到

关键的纹理信息,并获得更准确和鲁棒的纹理特征描述子.实验选择数据集KTH-TIPS作为评估数据

集.单一尺度和多尺度算法在不同模式下的分类精度列于表1.由表1可见,与单一尺度的算法相比,
多尺度融合算法[15-16]在分类精度上有所提升.当半径和邻域个数同时取{(1,8),(3,24),(5,24)},对

应LPQ算法的窗口大小winSize分别取{3,7,11}时,融合算法能获得最高的分类精度值,为97.42%.
表1 单一尺度和多尺度算法在不同模式下的分类精度

Table1 Classificationaccuracyofsinglescaleandmulti-scalealgorithmsunderdifferentmodes

窗口尺寸 (P,r)
平均分类精度/%

riu2 eriu2
3 (8,1) 95.35 94.85
5 (16,2) 96.50 96.59
7 (24,3) 96.09 96.22
9 (24,4) 96.01 95.40
11 (24,5) 95.73 95.26
13 (24,6) 94.96 95.02
15 (24,7) 93.91 93.82

{3,5,7} {(8,1),(16,2),(24,3)} 96.81 97.05
{3,7,11} {(8,1),(24,3),(24,5)} 97.42 97.34
{3,9,15} {(8,1),(24,4),(24,7)} 97.29 97.08
{5,7,9} {(16,2),(24,3),(24,4)} 96.69 96.59
{5,9,13} {(16,2),(24,4),(24,6)} 97.08 96.92
{7,9,11} {(24,3),(24,4),(24,5)} 96.42 96.31
{9,11,13} {(24,4),(24,5),(24,6)} 96.25 95.96
{11,13,15} {(24,5),(24,6),(24,7)} 95.58 95.47
{7,11,15} {(24,3),(24,5),(24,7)} 96.47 96.55

  文献[4]选择eriu2模式进行NLBP特征提取,但大量实验测试结果表明,本文算法选择riu2模式

时,在大多数情况下比选择eriu2模式得到的结果更好,如图8所示.表明选择riu2模式与LBNLBP
算法更适配,能提供更准确和鲁棒的纹理特征.

图8 不同尺度布局下两种模式分类精度对比结果

Fig.8 Comparisonresultsofclassificationaccuracybetweentwomodesunderdifferentscalelayouts
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  实验结果表明,融合算法中两种算法所占比例对分类精度有影响.这可能是因为该数据集本身具

有独特属性,因此通过分配适当的权重[17-18]可获得更好的分类效果.两种算法不同权重下的分类精度

列于表2.由表2可见,当LPQ算法和NLBP算法的比例为9∶1时,可达到最高精度为97.68%,比

在1∶1情况下的分类精度提高了0.26个百分点.
表2 两种算法不同权重下的分类精度

Table2 Classificationaccuracyoftwoalgorithmswithdifferentweights

权重占比(LPQ∶NLBP) 1∶9 2∶8 3∶7 4∶6 5∶5 6∶4 7∶3 8∶2 9∶1
分类精度/% 95.75 96.42 96.88 97.11 97.42 97.49 97.62 97.67 97.68

  在纹理图像分类任务中,通常会使用单一特征进行分类.本文研究了组合特征对图像分类准确度

的影响,不同特征关注于图像中不同的纹理信息,通过合理设置特征权重并将它们相融合,可提高图

像分类的准确度.融合多个特征还可以增加图像的信息表达能力,从而改善分类性能.
4.2 实验结果

4.2.1 灰度公共数据集上的实验结果

将LBNLBP与对比算法在4个公共纹理数据集TC10,KTH-TIPS,UMD,CUReT上进行测试.
数据集TC10共有4320张图像,由24种纹理图像构成,其中每类的180张图像均由9种不同旋转角

度下集成;纹理数据集KTH-TIPS中包含10种纹理,共有810张图像,每类的81张图像均由9种不

同尺度的图像集成,每张图像的尺寸为200×200,在每个不同尺度下的图像均由摄像机在3种不同光

照条件下和3种不同旋转角度下进行采集;数据集UMD与纹理数据集KTH-TIPS的特点一致,也包

含了光照、旋转和尺度的变化,由25类纹理图像构成,每类有40张共1000张图像;数据集CUReT
主要包含了光照、旋转的变化,该数据集中包含61种真实物体材料表面的纹理图像,共5612张图像,
每类的92张图像均为在不同的光照变化和不同拍摄角度下采集的.

实验过程中,先设置训练集和测试集的比例,然后从每个纹理类别中随机选择固定数量的图像作

为训练集,余下的全部图像作为测试集.从而使训练集与测试集之间有一定的类别平衡,并能覆盖各

种纹理特征.为验证实验结果的稳定性,重复运行实验多次.每次实验中都使用随机划分的方式,将

图像分为训练集和测试集,并且都使用相同的分类器进行纹理图像分类,记录每次实验的分类精度.
最后将多次实验的分类精度进行平均,得到最终的分类精度结果.通过取平均值,可减少随机性对实

验结果的影响,并提高对分类器性能的可靠评估.
表3列出了不同算法在不同权重下的分类精度.由表3可见,在合适的尺度下能获得更高的分类

精度,并且多尺度比单一尺度能获得更高的分类精度.因此,取(P,r)={(8,1),(24,3),(24,5)}.图9
为LBNLBP算法与单个特征在4个数据集上的平均分类精度比较.

表3 不同算法在不同权重下的分类精度

          Table3 Classificationaccuracyofdifferentalgorithmswithdifferentweights %

算法名称 TC10(20) KTH-TIPS(40) UMD(20) CUReT(46)

LPQ1 97.29 94.10 91.44 89.78
LPQ3 96.64 95.14 93.55 89.35
LPQ5 96.28 95.73 93.76 91.26
NLBP1 91.98 87.81 88.05 88.19
NLBP3 96.57 91.97 93.11 94.76
NLBP5 95.49 91.29 93.52 94.15
LPQ1+3+5 98.53 97.49 95.18 94.97
NLBP1+3+5 96.89 92.86 93.85 95.31
LBNLBP 99.09 97.68 96.10 96.27

  表4~表7分别列出了不同算法在4个数据集上的分类精度,其中除传统手工方法使用NNC分类

器,其余方法均使用SVM分类器.由表4~表7可见,LBNLBP算法可以得到较高的分类精度.
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图9 LBNLBP算法与单个特征在4个数据集上的平均分类精度比较

Fig.9 ComparisonofaverageclassificationaccuracybetweenLBNLBPalgorithmandsinglefeatureonfourdatasets
表4 不同算法在数据集TC10上的分类精度

Table4 ClassificationaccuracyofdifferentalgorithmsonTC10dataset

算法 分类精度/% 算法 分类精度/%

LBP[19-20] 85.13 CLEBP_S/M/C/E[23] 98.44

SLGP[21] 97.79 Xception[24] 53.54

ENRLBP[22] 93.31 DenseNet[25] 84.76

CLEBP_S_M/C/E[23] 97.81 LBNLBP 99.09

表5 不同算法在数据集KTH-TIPS上的分类精度

Table5 ClassificationaccuracyofdifferentalgorithmsonKTH-TIPSdataset

算法 分类精度/% 算法 分类精度/%

CNN[26] 93.08 CGRI-LBP[30] 93.08

T-CNN[27] 96.57 Canny+CNN[29] 96.05

Gober[28] 91.48 Xception[24] 74.92

Prewitt+CNN[29] 95.61 DenseNet[25] 83.51

Sobel+CNN[29] 93.86 LBNLBP 97.68

表6 不同算法在数据集UMD上的分类精度

Table6 ClassificationaccuracyofdifferentalgorithmsonUMDdataset

算法 分类精度/% 算法 分类精度/%

LBP[19-20] 93.14 LNIP[32] 89.58

T-CNN[27] 93.56 Xception[24] 89.16

Gober[28] 67.16 DenseNet[25] 98.12

LNDP[31] 90.42 LBNLBP 96.10

表7 不同算法在数据集CUReT上的分类精度

Table7 ClassificationaccuracyofdifferentalgorithmsonCUReTdataset

算法 分类精度/% 算法 分类精度/%
LBP[19-20] 93.69 CRDPCPS[34] 95.74
T-CNN[27] 97.10 LDENP[35] 69.26
Gober[28] 94.89 ENRLBP[22] 92.17
ILQP[33] 91.03 LBNLBP 96.27

  实验结果表明,针对不同数据集,融合算法的权重占比对分类精度也有影响,LBNLBP算法在

4个公共数据集上不同权重下的平均分类精度列于表8.由表8可见:LBNLBP算法在数据集TC10训

练中,当权重比为8∶2时可达到最高精度,比1∶1时提高近0.42个百分点;在数据集UMD的实验

中,当融合算法的权重比为7∶3时,分类精度达到96.10%,显著高于其他权重比下的结果;而在数

据集CUReT上算法权重比为1∶1时可达最高分类精度.图10为LBNLBP算法在不同权重下的平均

分类精度比较.
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表8 LBNLBP算法在4个公共数据集上不同权重下的平均分类精度

   Table8 AverageclassificationaccuracyofLBNLBPalgorithmunderdifferentweightsonfourpublicdatasets %

权重占比

(LPQ∶NLBP)
数据集

TC10 KTH-TIPS UMD CUReT
1∶9 97.39 95.75 95.32 95.02
2∶8 97.77 96.42 95.61 95.54
3∶7 98.09 96.88 95.82 95.93
4∶6 98.42 97.11 95.98 96.17
5∶5 98.67 97.42 95.99 96.27
6∶4 98.87 97.49 95.97 96.21
7∶3 99.05 97.62 96.10 96.10
8∶2 99.09 97.67 95.92 95.73
9∶1 98.92 97.68 96.04 95.09

4.2.2 彩色数据集上的实验结果

图10 LBNLBP算法在不同权重下的平均分类精度比较

Fig.10 Comparisonofaverageclassificationaccuracyof
LBNLBPalgorithmunderdifferentweights

RGB颜色空间是目前最常用的颜色空间模型,
它使用红、绿、蓝3个分量表示颜色.实际上还存

在其他颜色空间[36-37].HSV 颜色空间[38]是 RGB
颜色空间的另一种表示方式,由色调(H)、饱和度

(S)和明度(V)3个分量构成.在不同颜色空间下,
纹理图像会呈现不同特征,在数据集 KTH-TIPS
中取一张RGB原图的彩色图片,如图11所示,可

观察到在不同颜色空间下,纹理的视觉表现和特征

有所变化.不同颜色空间可提供不同的信息和视觉

效果,对 纹 理 分 类 和 识 别 任 务 有 潜 在 的 影 响.
其中,如果使用HSV颜色空间,则需将RGB颜色

空间转化为HSV颜色空间,实验结果表明,使用 HSV颜色空间分类精度仅为31.64%.因此,本文

方法在纹理图像分类任务中,使用RGB颜色空间更合适,能更好地捕捉纹理特征,提高图像分类的准

确性和性能.

图11 LBNLBP算法在不同颜色空间上的纹理图像

Fig.11 TextureimagesofLBNLBPalgorithmindifferentcolorspaces

彩色数据集KTH-TIPS共包含810张图像,每张图像的尺寸为200×200,在每个不同尺寸下的

图像均由摄像机在3种不同光照条件下和3种不同旋转角度下进行采集.实验中,从每个类别中随机

选取40张图像进行训练,剩余图像用于测试.数据集KTH-TIPS-2b包括11类共4752张图像,每类

图像都包含光照、尺度、角度的变化,取2376张作为训练集,2376张作为测试集.
在彩色纹理数据集KTH-TIPS上对LPQ和NLBP算法进行实验,针对不同尺度进行测试.数据

集KTH-TIPS有810张尺寸为200×200的彩色图像,共划分为10类.每类随机取40张作为训练集,
剩余用于测试,实验结果列于表9.表9中,①表示在采样半径r=1,采样点数 P=8,窗口大小
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winSize=3的尺度下进行特征提取;②表示在采样半径r=3,采样点数P=24,窗口大小winSize=7
的尺度下进行特征提取;③表示在采样半径r=5,采样点数P=24,窗口大小winSize=11的尺度下

进行特征提取;④表示前3种布局的整合.
表9 4种布局下不同算法的分类精度

          Table9 Classificationaccuracyofdifferentalgorithmsunderfourlayouts %

算法 通道 ① ② ③ ④
LPQ R 94.69 95.12 94.83 97.09

G 94.31 94.93 95.67 96.94
B 94.39 92.92 92.26 96.77
RGB 95.52 95.76 96.22 97.29

NLBP R 86.31 90.96 90.35 92.24
G 87.03 91.57 91.34 92.93
B 84.67 90.62 90.52 92.03
RGB 89.02 93.46 93.23 94.37

LBNLBP R 94.33 95.20 94.97 96.58
G 95.18 96.04 95.84 97.44
B 94.81 95.42 94.72 96.61
RGB 95.78 96.57 96.33 97.69

图12 4种布局下不同算法在数据集

KTH-TIPS上的分类精度比较

Fig.12 Comparisonofclassificationaccuracyofdifferent
algorithmsonKTH-TIPSdatasetunderfourlayouts

  由表9可见,在LPQ算法的各单颜色通道和

单 一 尺 度 下,分 类 精 度 的 范 围 为 92.26% ~
95.67%.除布局为①的 NLBP算法在该布局下分

类精度低于90%外,其他布局下的分类精度均达到

90%以 上.在 单 一 尺 度 下,分 类 精 度 的 范 围 为

84.67%~96.57%;而在多尺度级联情况下,分类

精度的范围提高至92.03%~97.69%.实验结果表

明,多尺度级联能进一步提高分类准确性.
图12为4种布局下不同算法在数据集 KTH-

TIPS上的分类精度比较.由图12可见,在彩色图

像数据集中LBNLBP算法有很好的分类效果,相

比于单一算法在多尺度级联情况下也有很大提高.
不同算法在彩色纹理数据集KTH-TIPS-2b上的分

类精度列于表10.由表10可见,本文方法优于大多数算法.
表10 不同算法在数据集KTH-TIPS2-b上的分类精度

Table10 ClassificationaccuracyofdifferentalgorithmsonKTH-TIPS2-bdataset

算法 分类精度/% 算法 分类精度/%
LBP+LCC[39] 95.9 CELBP[43] 96.2
CLBP[40] 97.9 LIOP[44] 44.5
LCVBP[41] 97.6 LGONBP[4] 94.5
MRELBP[42] 98.1 LBNLBP 98.4

4.2.3 满族八旗旗帜数据集上的实验结果

在该数据集上,从每个类别的图像中分别随机选取20,45,70,95,120,140张图像用于训练,剩余

图像用于测试.因此,训练集的数量分别为160,360,560,760,960,1120张图像.由于本文方法是在

基于LGONBP描述符的NLBP算法的基础上进行扩展,因此在该数据集中,重点比较了该方法的性

能.鉴于LGONBP算法的局限性,仅适用于灰度图像,但在本文对该算法进行了拓展性测试,将其应

用于彩色纹理图像.分别在彩色图像的3个通道中提取特征,并将全部特征进行整合,用于纹理分类.
满族八旗图像数据集上不同算法的平均分类精度列于表11,表11展示了扩展后的方法在彩色纹理分
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类任务上的性能.
表11 满族八旗图像数据集上不同算法的平均分类精度

    Table11 AverageclassificationaccuracyofdifferentalgorithmsonManchuEightBannersimagedataset %

算法 操作空间
训练数目/张

160 360 560 760 960 1120
LPQ RGB 47.25 58.49 65.13 69.42 72.51 74.56

LGONBP RGB 50.04 66.39 71.82 75.33 77.73 79.37
LBNLBP 灰色空间 56.78 66.98 71.98 75.13 77.49 78.88
LBNLBP RGB 73.68 85.91 90.49 92.86 94.72 95.51

  由表11可见,在满族八旗旗帜图像数据集上,将彩色图像转化为灰度图像处理时,效果不如直接

在RGB空间上进行特征提取更好.因此,对满族八旗旗帜图像的分类选择在彩色图像上进行更合适.
这些结果将为后续研究工作提供有价值的参考,并为满族旗帜图像分类和识别的应用提供实验基础.
同时,也有助于推动相关领域的研究及进一步改进算法性能.

由实验结果可见,在自建的旗帜图像数据集中,当训练图像为1120张时,LBNLBP算法的平均

分类精度达95.51%,高于其他算法.并且随着训练集中图像的增多,所有算法的平均分类精度也随

之增高.综合比较 LBNLBP和其他算法在满族八旗旗帜图像数据集上的分类表现,证明了本文

LBNLBP算法分类性能更好.
综上所述,为提高纹理特征提取算法的鲁棒性,将局部特征与非局部特征相结合,降低干扰因素

对特征提取产生的影响,本文基于非局部二值模式和局部相位量化,提出了一种多尺度特征融合算法

LBNLBP,并在灰度公共数据集和彩色公共数据集上进行了测试.测试结果表明,本文融合方法在灰

度图像和彩色图像分类任务中,其分类精度均显著高于基于单一特征提取方法的结果,证明了该方法

在纹理特征提取和图像分类方面的有效性.
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