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摘要:针对视觉结构类似导致的文种相似性问题ꎬ基于局部三值模式的相邻共生矩阵( ｃｏ￣ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ａｄｊａｃｅｎｔ ｌｏｃａｌ ｔｅｒｎａｒｙ
ｐａｔｔｅｒｎｓꎬ ＣｏＡＬＴＰ)提出一种具有判别性和鲁棒性的局部三值模式的相邻共生矩阵(ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ ａｎｄ ｒｏｂｕｓｔ ｃｏ￣ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ
ａｄｊａｃｅｎｔ ｌｏｃａｌ ｔｅｒｎａｒｙ ｐａｔｔｅｒｎｓꎬ ＤＲＣｏＡＬＴＰ)方法ꎬ用于获取图像纹理ꎮ 计算文档图像的相邻稀疏局部三值模式(ａｄｊａｃｅｎｔ ｓｐａｒｓｅ
ｌｏｃａｌ ｔｅｒｎａｒｙ ｐａｔｔｅｒｎｓꎬ ＡＳＬＴＰ)ꎬ将采样点数量设定为 ８ꎬ以便获得详细的局部纹理ꎬ设计出一种基于自适应中值滤波思想的半

自适应阈值方法ꎬ用于提取灰度图像中心像素周边对角邻域像素的编码值ꎮ ＡＳＬＴＰ 在邻域像素位置存放稀疏局部三值模式

( ｌｏｃａｌ ｔｅｒｎａｒｙ ｐａｔｔｅｒｎｓꎬ ＬＴＰ)的值ꎬ提取灰度共生矩阵(ｇｒａｙ￣ｌｅｖｅｌ ｃｏ￣ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｍａｔｒｉｘꎬ ＧＬＣＭ)ꎬ从 ４ 个方向统计使用 ＡＳＬＴＰ
后灰度图像像素之间的频率关系ꎮ 该算法在阿拉伯文、俄文、简体中文、哈萨克文、藏文、蒙古文、土耳其文、维吾尔文、英文、
吉尔吉斯斯坦文和塔吉克斯坦文 １１ 个文种的自建印刷体文档图像数据集中验证ꎮ 试验结果表明ꎬ相较于基线和先进的纹理

方法ꎬ改进后的方法更具判别性ꎬ平均识别准确率为 ９９.１４％ꎮ 为改善 ＣｏＡＬＴＰ 方法可能产生低效分类特征的问题ꎬ提出半自

适应阈值方法ꎬ有效提高识别率并抑制噪声ꎮ 此外ꎬ针对算法产生的高维特征ꎬ采用基于均方差的特征选择方法ꎬ通过支持向

量机(ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅꎬ ＳＶＭ)分类器特征选择后ꎬ识别速度提高 ２８４％ꎬ对 １１ 个文种的平均识别准确率达 ９９.４４％ꎮ
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ＣｏＡＬＴＰ ｍｅｔｈｏｄꎬ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｓｅｍｉ￣ａｄａｐｔｉｖｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｍｅｔｈｏｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｒａｔｅ ａｎｄ ｓｕｐｐｒｅｓｓｅｄ ｎｏｉｓｅ. Ｂｅｓｉｄｅｓꎬ ａ
ｆｅａｔｕｒｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ ｗａｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｈｉｇｈ￣ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓꎬ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ ｂｙ
２８４％ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅ (ＳＶＭ) ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｅｌｅｖｅｎ ｌａｎｇｕａｇｅｓ ｒｅａｃｈｅｄ ９９.４４％.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｓｐａｒｓｅ ｌｏｃａｌ ｔｅｒｎａｒｙ ｐａｔｔｅｒｎｓꎻ ＧＬＣＭꎻ ｓｃｒｉｐｔ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎꎻ ｓｅｍｉ￣ａｄａｐｔｉｖｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄꎻ ｆｅａｔｕｒｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ

０　 引言

多文种识别是识别文档图像上文种类型的过

程ꎬ 通 常 在 光 学 字 符 识 别 ( ｏｐｔｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒ
ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎꎬ ＯＣＲ)之前处理ꎮ 对于书写而言ꎬ文种

表示形式为图形ꎬ由语言和一系列的字符表达[１]ꎮ
纹理是识别图像中感兴趣对象或区域的重要特征

之一ꎬ文献 [ ２] 提出局部二值模式 ( ｌｏｃａｌ ｂｉｎａｒｙ
ｐａｔｔｅｒｎｓꎬ ＬＢＰ)ꎬ用于纹理分类ꎬ在更少的计算中表

现出色ꎮ 近几十年ꎬ局部纹理特征被广泛研究[３￣９]ꎮ
在速度和性能方面ꎬＬＢＰ 及其变种方法成功应用于

很多领域ꎬ如纹理分类[１０￣１２]、人脸识别[１３￣１５]、文种识

别[１６￣１８]ꎮ 文献 [ ３] 提出基于非统一模式改进的

ＬＢＰꎬ通过组合非统一模式提高 ＬＢＰ 性能ꎻ文献[４]
扩展表示金字塔变换域中的 ＬＢＰ 描述符ꎬ与现有的

多分辨率 ＬＢＰ 描述符相比ꎬ该特征具有良好的性能

和较低的计算成本ꎻ文献[５]提出一种局部二值模

式方差( ｌｏｃａｌ ｂｉｎａｒｙ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｖａｒｉａｎｃｅꎬ ＬＢＰＶ)描述

符ꎬ与现有的局部选择不变 ＬＢＰ 比较ꎬ拥有更好的

分类性能ꎮ
文档图像是由扫描仪或照相机等设备将纸质

文档转换而成ꎬ转换过程中扫描设备、光照、纸质材

料都可能引入图像噪声ꎬ要求选择的特征需要具有

良好的鲁棒性ꎮ 文献[８]通过建立一个局部三值模

式的相邻共生矩阵( ｃｏ￣ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ａｄｊａｃｅｎｔ ｌｏｃａｌ
ｔｅｒｎａｒｙ ｐａｔｔｅｒｎｓꎬ ＣｏＡＬＴＰ)和鲸鱼优化算法结合的

分类框架ꎬ提高疾病严重性的预测水平ꎻ文献[９]提
出一种基于梯度局部二值模式(ｇｒａｄｉｅｎｔ ｌｏｃａｌ ｂｉｎａｒｙ
ｐａｔｔｅｒｎｓꎬ ＧＬＢＰ)的表面缺陷检测方法ꎬ利用图像子

块降低 ＬＢＰ 数据矩阵维数ꎬ通过在附近 ８ 个方向上

采用加权二进制输出值指示局部灰度变化ꎬ抑制光

和噪声对检测结果的影响ꎻ文献[１９]首次提出灰度共

生矩阵( ｇｒａｙ￣ｌｅｖｅｌ ｃｏ￣ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｍａｔｒｉｘꎬＧＬＣＭ) 方

法ꎬ一幅图像的灰度共生矩阵能反映出图像灰度关于

方向、相邻间隔、变化幅度的综合信息ꎻ文献[２０]对 ４
个文种的文档图像提取 ＧＬＣＭ 特征并在多个分类器

中试验ꎬ验证 ＧＬＣＭ 在手写文种识别中的有效性ꎮ
由于局部三值模式( ｌｏｃａｌ ｔｅｒｎａｒｙ ｐａｔｔｅｒｎｓꎬ ＬＴＰ)和

ＧＬＣＭ 纹理特征方法具有不同的特点ꎬ本研究将二者

结合起来进行纹理分析ꎮ
ＬＢＰ、ＬＴＰ 和 ＧＬＣＭ 纹理描述方法在文种识别

领域也有研究ꎮ 文献[８]将 ＬＴＰ 的共生矩阵纹理描

述算法应用到医学图像ꎬ对灰度化图像的 ＬＴＰ 提取

特征ꎬ实现对心血管疾病严重程度的预测ꎬ该算法

集中 ＬＴＰ 和 ＧＬＣＭꎬ对光照和噪声敏感性降低ꎻ文
献[１８]提出一种有效基于块级别的 ＬＢＰ 算法ꎬ对印

度多语种手写文档图像进行识别ꎻ文献[２１]提出一

种结合 ＬＴＰ 和 ＧＬＣＭ 的 ＣｏＡＬＴＰ 算法ꎬ检索纹理

图像和人脸图像ꎻ文献[２２]提出一种结合梯度方向

直方图的 ＧＬＣＭ 方法ꎬ识别场景中的多语言字符ꎮ
印刷体文档图像的特点是文字区域和背景区

分度高ꎬ没有复杂的背景且文字结构规范ꎮ 在灰度

图像上ꎬ采用纹理特征进行多文种识别是一种合适

的方法ꎮ 相较于 ＬＴＰꎬＣｏＡＬＴＰ 描述了像素的空间

关系ꎬ能在一定程度上反映文档图像的方向结构ꎮ
因此ꎬ本研究提出一种基于 ＣｏＡＬＴＰ 的改进方法识

别多文种的印刷体文档图像ꎮ

１　 方法

１.１　 邻域稀疏局部三值模式的共生矩阵

ＬＴＰ 增强了 ＬＢＰ 编码ꎬ在 ＬＢＰ 描述符的基础

上ꎬ通过估计相邻像素与中心像素之差确定阈值函

数 ｓ(ｚ)ꎮ 因此ꎬ整体 ＬＢＰ 特征模式分布对噪声高度

敏感ꎬ而 ＬＴＰ 利用一个三值标号提高噪声容忍范

围ꎬ阈值函数

ｓ(ｚ)＝
１ꎬ ｚ≥ｔ
０ꎬ ｔ>ｚ≥－ｔꎬ ｔ∈Ｎ
－１ꎬ－ｔ>ｚ

ì

î

í

ïï

ïï

ꎬ (１)

式中:ｚ 为像素ꎻｔ 为一个预定义的常量ꎬ属于某个非

负整数 Ｎꎮ ＬＴＰ 特征函数

　 ＬＴＰｑꎬｗ(ｘꎬｙ)＝ ∑
ｑ－１

ｑ ＝０
ｓ(ｐ(ｘꎬｙ)－ｐ(ｘｅꎬｙｅ))􀅰３ｑꎬ (２)

式中ꎬｑ 为周围邻域像素点个数ꎬｗ 为半径ꎬ( ｘꎬ ｙ)
为中心像素ꎬ(ｘｅꎬ ｙｅ)为第 ｅ 个邻域像素ꎬｐ 为 ＬＴＰ
阈值函数ꎮ 当生成三值模式时ꎬ特征维度显著增

加ꎮ 为解决这一问题ꎬ将 ＬＴＰ 描述符分为上模式和

下模式ꎬ特征大小为 ２×２８ꎮ
ＣｏＡＬＴＰ 方法先计算 ＡＳＬＴＰꎬ不同于典型的

ＬＴＰꎬ在 ＡＳＬＴＰ 的计算中ꎬ不考虑 ８ 个相邻像素ꎬ仅
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使用 ４ 个半径为 １ 的对角像素ꎬ提取 ４ 个方向的共

生矩阵作为最终特征集[２２]ꎮ ＡＳＬＴＰ 的优点是结合

了 ＬＴＰ 和 ＧＬＣＭꎬ使其特征拥有局部纹理、像素频率

和相关性信息ꎮ 相比垂直和水平的邻域像素ꎬ４ 个对

角的邻域像素提供了更多有关中心像素的信息ꎮ
结合文档图像的结构特点ꎬ本研究对灰度化后

的文档图像计算距离为 １ 的局部三值编码ꎮ 在每个

３ 像素×３ 像素范围的相邻像素中ꎬ将 ４ 个对角邻域

像素的 ＡＳＬＴＰ 编码存放在(３ꎬ３)对角线像素位置

而不是中心像素位置ꎬ保留更多邻域边缘信息ꎬ以
便计算共生矩阵时获得更多的边缘频率ꎮ 示例将

距离设置为 １ꎬ通过给定像素的 ４ 个对角线邻域像

素获得 ＡＳＬＴＰꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 从文档图像计算给定像素的 ＡＳＬＴＰ
Ｆｉｇ.１　 Ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ＡＳＬＴＰ ｆｏｒ ａ ｇｉｖｅｎ ｐｉｘｅｌ ｆｒｏｍ

ｔｈｅ ｄｏｃｕｍｅｎｔ ｉｍａｇｅ

　 　 在得到 ＡＳＬＴＰ 编码后ꎬ通过距离 １ 与 ４ 个不同

位置方向进一步获得文档图像变换后的共生矩阵ꎮ
ＧＬＣＭ 是一种考虑空间关系的统计方法[１９]ꎬ通过计

算特定方向的像素强度(灰度水平) ｉ 与像素频率 ｊ
生成灰度水平的共生矩阵ꎮ 统计一幅完全灰度图

像(灰度范围[０ꎬ２５５])的 ＧＬＣＭ 是复杂的ꎬ一般将

灰度图像的灰度水平 ｉ 从 ２５６ 降低到 ８ 或 １６ꎮ
ＧＬＣＭ 计算示例如图 ２ 所示ꎬＧＬＣＭ 的灰度水平为

８ꎬ统计左边矩阵距离为 １、水平方向的结果ꎬ每个元

素( ｉꎬ ｊ)由 ｉ 与相邻(距离为 １)水平靠右方向的 ｊ 的
次数和得到ꎮ 例如图 ２ 中右侧 ＧＬＣＭ(２ꎬ２)位置的

元素值为 １ꎬ是因为左侧灰度水平为 ８ 的输入图像

在像素等于 ２ 和 ２ 的水平空间上只出现了一次ꎮ

图 ２　 ＧＬＣＭ 计算示例
Ｆｉｇ.２　 ＧＬＣＭ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｅｘａｍｐｌｅ

　 　 通过上述方法ꎬ将每个模式图(上 ＡＳＬＴＰ 图和

下 ＡＳＬＴＰ 图)的灰度范围变为[０ꎬ１５]ꎬ统计 ４ 个方

向的 ＧＬＣＭꎬ最终特征和向量的长度为 １６×１６×２×
４ꎮ 本研究方案的稀疏局部三值模式共生矩阵如图

３ 所示ꎬＣｏＡＬＴＰ 特征函数

ＣｏＡＬＴＰ(ΔｘꎬΔｙ)＝ ∑
Ｍ

ｕ ＝１
∑
Ｎ

ｖ ＝１
[ＡＳＬＴＰＵ(ｕ＋Δｘꎬｖ＋Δｙ)

　 　 ＡＳＬＴＰＬ(ｕ＋Δｘꎬｖ＋Δｙ)]ꎬ (３)
式中:ＡＳＬＴＰＵ、ＡＳＬＴＰＬ 分别为图像的上、下局部三

值函数映射ꎻΔｘ、Δｙ 为原点坐标(ｕꎬ ｖ)在 ｘ 轴和 ｙ
轴方向上的偏移量ꎬ共有 ４ 个偏移方向ꎬ其中(０ꎬ１)
对应 ０°ꎬ(－１ꎬ１)对应 ４５°ꎬ( －１ꎬ０)对应 ９０°ꎬ( －１ꎬ
－１)对应 １３５°ꎮ 最终特征向量是在 ４ 个方向上获得

的 ＣｏＡＬＴＰ 组合ꎮ

图 ３　 计算 ＣｏＡＬＴＰ 的示例
Ｆｉｇ.３　 Ａｎ ｅｘａｍｐｌｅ ｏｆ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ＣｏＡＬＴＰ

１.２　 改进的稀疏局部三值模式的共生矩阵

１.２.１　 半适应 ＡＳＬＴＰ 阈值方法

原始 ＡＳＬＴＰ 方法的阈值是一个常数ꎬ对噪声比

较敏感ꎮ 同一图像中ꎬ不同的阈值可能产生不同的

局部三值编码结果ꎮ 此外ꎬ单个像素点容易受光照

等自然噪声的影响ꎬ常量阈值仅对像素的部分单调

变化具有抵抗性ꎮ 因此ꎬ本研究提出一种半适应阈

值函数 ｓ(ｚ)提高特征的判别性ꎮ ｓ( ｚ)与诸多因素

有关ꎬ如图像信噪比、灰度图像分布ꎬ本研究认为 ｓ
(ｚ)是关于图像邻域像素与中心像素灰度的函数ꎮ
类似自适应中值滤波的思想ꎬ文档图像的每个邻域

窗口在编码 ＡＳＬＴＰ 时ꎬ以 ＡＳＬＴＰ 同样的圆形邻域

为局部窗口ꎬ通过中心像素 Ｃ 与对角邻域的灰度中

值 Ｉｍｅｄ搜索非噪声点ꎬ在邻域里若 Ｉｍｅｄ 在最大灰度

Ｉｍａｘ和最小灰度 Ｉｍｉｎ之间ꎬ则当前邻域窗口的阈值Ｔ＝
Ｉｍｅｄꎬ否则判断 Ｃ 是否为非噪声点ꎮ 当前窗口搜索

失败ꎬ则认为邻域外的窗口也存在噪声信号ꎬ停止

搜索ꎬ此时阈值 Ｔ ＝ ７ / ２５５ꎮ 基于半适应阈值法的实

现过程如图 ４ 所示ꎬ其中 Ｎｍａｘ和 ｒ 分别为扩张窗口

限制和扩张像素ꎬｓｏｒｔ(Ｗ)是对邻域像素灰度 Ｗ 排

序的函数ꎮ
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图 ４　 ＡＳＬＴＰ 的半自适应阈值法流程图
Ｆｉｇ.４　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｓｅｍｉ￣ａｄａｐｔｉｖｅ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ＡＳＬＴＰ

　 　 ｓ( ｚ)是构建 ＣｏＡＬＴＰ 的编码时ꎬ图像在第 ｐ 个

邻域像素与中心像素比较时的空间响应编码阈值ꎬ
决定编码时选择哪个三进制的标签值ꎮ 相比继续

通过扩大中心像素周围的分析窗口寻找局部中值

的自适应中值滤波算法思想ꎬ半适应 ＡＳＬＴＰ 阈值不

仅减少了噪声干扰ꎬ也提升了特征提取速度ꎮ 此

外ꎬ在进一步提取共生矩阵时ꎬ不仅能获取图像丰

富的频率信息ꎬ还能保持与常量阈值几乎近似的计

算时间ꎮ
１.２.２　 基于均方差的特征选择方法

ＣｏＡＬＴＰ 采用 ４ 个对角邻域计算稀疏的 ＬＴＰꎬ
降低计算复杂度ꎬ但最终的特征数量由提取的共生

矩阵向量决定ꎮ ＣｏＡＬＴＰ 特征数量

Ｆｅａｓ ＝ ２ｄＮ２
ｕｍＬｅｖｅｌｓꎬ (４)

式中ꎬ ＮｕｍＬｅｖｅｌｓ 为 ＧＬＣＭ 的 灰 度 级 别ꎬ ｄ 为 提 取

ＧＬＣＭ 的数量ꎮ 当灰度级别为 １６ 时ꎬ提取 ４ 个方

向的邻域局部三值模式共生矩阵特征数量为 ２
０４８ꎮ 由于本研究方法从稀疏 ＬＴＰ 编码后的图像

矩阵中提取共生矩阵ꎬ不可避免产生冗余的特征

向量ꎬ尤其是稀疏纹理的图像ꎮ 实际上ꎬ应用于多

文种文档图像的 ＣｏＡＬＴＰ 特征集中有许多低效的

特征子集ꎮ 此外ꎬ特征也受文档图像采集时的操

作、纸质数据源的质量等因素影响ꎮ 因此ꎬ特征选

择或降维是必要的ꎮ 文献[２３]通过选择一组旋转

不变的 ＬＢＰ 和 ＬＴＰ 增强分类器性能ꎬ基于此思

路ꎬ本研究提出采用基于均方差 ( ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒꎬ ＢＭＳ)的特征选择算法进一步筛选

ＣｏＡＬＴＰ 特征子集ꎬ从 ２ ０４８ 个特征中筛选出 ４９９
个特征子集ꎮ

算法 １　 ＢＭＳ 的执行步骤

输入　 特征集 Ｆꎮ

输出　 特征子集 Ｓꎮ
(１)计算特征集 Ｆ 中每列向量的均方差

Ｓｉ ＝ ｍｉ－􀭵ｕ ２ ꎬ
式中:ｍｉ 为第 ｉ 列向量中的元素ꎻ􀭵ｕ 为第 ｉ 列向量中

元素的均值ꎬ􀭵ｕ ＝ １
Ｎ ∑

Ｎ

ｉ ＝１
ｍｉꎬ其中 Ｎ 为特征集中列向

量的数量ꎮ
(２)归一化处理ꎮ 计算每列向量均方差占所有

向量均方差和的比例

δｉ ＝
Ｓｉ

ＳＮ
ꎬ

式中ꎬＳＮ 为所有向量均方差的和ꎬＳＮ ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝１
Ｓｉꎮ 针对

δｉ 进行降序排列ꎮ
(３)计算第 １ 列 δ１ 到第 ｉ 列 δｉ 的累计和

Ｋ＝ ∑
Ｎ

ｉ ＝１
δ１→ｉꎮ

(４)当 Ｋ 在累计过程中超过阈值 １ꎬ则保留达到

阈值前的特征向量 ｂｉꎬ组成新的特征子集

Ｓ＝{ｂｉꎬ􀆺ꎬｂｊ}ꎬ Ｋ>１ꎮ

２　 试验结果与分析

本研究将书籍、杂志等纸质资料通过扫描仪采

集得到多文种的文档图像ꎬ建立包括阿拉伯文、俄
文、简体中文、哈萨克文、藏文、蒙古文、土耳其文、
维吾尔文、英文、吉尔吉斯斯坦文和塔吉克斯坦文

共 １１ 个文种的文档图像数据库ꎬ其中每个文种包含

２ ０００ 张文档图像ꎮ 本研究以 １ ∶１的比例随机从文

档图像数据中选择训练集和测试集ꎮ 试验 １ 选择

２ ０４８个 ＣｏＡＬＴＰ 特征集进行试验ꎬ４９９ 个 ＣｏＡＬＴＰ
特征子集进行训练和测试ꎻ试验 ２ 将原始 ＣｏＡＬＴＰ
和本研究改进 ＬＴＰ 编码方式后的 ＣｏＡＬＴＰ 方法进

行比较ꎻ试验 ３ 对提出的半自适应阈值函数的抗噪

性进行测试ꎮ 所有试验采用支持向量机 ( ｓｕｐｐｏｒｔ
ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅꎬ ＳＶＭ)分类器ꎬ为避免过拟合ꎬ在训

练时使用 ５ 折交叉验证并统计混淆矩阵ꎮ 在每个试

验中通过准确率评价试验结果ꎮ 将所提方法与

ＬＢＰ 及其统一模式(Ｕ＿ＬＢＰ)、选择不变模式(ＲＩ＿
ＬＢＰ)、统一选择不变模式(ＲＩＵ＿ＬＢＰ)、ＬＴＰ、ＧＬＣＭ
和离散曲波变换方法[２４] 等先进纹理特征算法进行

比较ꎮ
２.１　 原方法与改进方法的对比试验

设置 ４ 组对比试验ꎬ试验结果如图 ５ 所示ꎬ其中
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ＣｏＡＬＴＰ 为原方法ꎬＣｏＡＬＴＰ＿ＢＭＳ 为 ＣｏＡＬＴＰ 进行

ＢＭＳ 特征选择的方法ꎬＤＲＣｏＡＬＴＰ 为改进方法ꎬ
ＤＲＣｏＡＬＴＰ＿ＢＭＳ 为 ＤＲＣｏＡＬＴＰ 进行 ＢＭＳ 特征选

择的方法ꎮ 由图 ５ 可以看出ꎬ改进的纹理描述方法

ＤＲＣｏＡＬＴＰ 对印刷体文档图像数据集的 １１ 个文种

具有比较好的区分效果ꎬ平均准确率达 ９９.１４％ꎬ而
ＣｏＡＬＴＰ 方法的特征集平均准确率为 ８８.１１％ꎬ改进

后的平均准确率提升约 １１ 百分点ꎻＤＲＣｏＡＬＴＰ ＿
ＢＭＳ 特征集平均准确率为 ９９.４４％ꎬ相比 ＣｏＡＬＴＰ＿
ＢＭＳ 特征集平均准确率高出 １１.３３ 百分点ꎮ 另外ꎬ

采用 ＢＭＳ 特征选择不仅减少超 ３ / ４ 的特征ꎬ还提

高了识别准确率ꎮ ＣｏＡＬＴＰ 算法对吉尔吉斯斯坦

文的识别准确率为 １％ꎬ简体中文为 ７３.５％ꎬ塔吉

克斯坦文为 ７８％ꎬ特征选择后 ３ 个文种的识别准

确率分别为 ９３％、１００％和 ９３.５％ꎬ但哈萨克文与

维吾尔文的识别率明显降低ꎬ可能是 ＢＭＳ 过滤了

相应文种的判别性特征ꎬ导致特征子集识别特定

文种的性能下降ꎮ 类似地ꎬ分析 ＤＲＣｏＡＬＴＰ＿ＢＭＳ
与 ＤＲＣｏＡＬＴＰ 的数据可以证明 ＢＭＳ 特征选择算

法的有效性ꎮ

图 ５　 ＣｏＡＬＴＰ、ＣｏＡＬＴＰ＿ＢＭＳ、ＤＲＣｏＡＬＴＰ 和 ＤＲＣｏＡＬＴＰ＿ＢＭＳ 方法的试验结果比较
Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ＣｏＡＬＴＰꎬ ＣｏＡＬＴＰ＿ＢＭＳꎬ ＤＲＣｏＡＬＴＰ ａｎｄ ＤＲＣｏＡＬＴＰ＿ＢＭＳ ｍｅｔｈｏｄｓ

　 　 混淆矩阵是监督学习任务的一种评价方式ꎬ用
于统计每个类别被正确识别与错误分类的数量ꎬ
ＤＲＣｏＡＬＴＰ＿ＢＭＳ 方法试验结果的混淆矩阵如表 １
所示ꎮ 混淆矩阵通过训练集获得ꎬ取 ５ 折交叉验

证后的平均准确率作为结果ꎮ 由表 １ 可以看出:
哈萨克文和吉尔吉斯斯坦文之间的误判相对较

多ꎬ平均误差为 ２.５％ꎬ这是由于 ２ 个文种的文字结

构比较相似ꎻ维吾尔文、英文和哈萨克文中有近

１％的文档图像被错误认为是塔吉克斯坦文ꎻ土耳

其文中也有近 １％的文档图像被错误地分类为英

文ꎻ塔吉克斯坦文中有约 １％的文档图像被错误识

别为哈萨克文和吉尔吉斯斯坦文ꎮ 正预测类为

每个文种的文档图像数量与预测为该类文种的

数量的比ꎬ即平均准确率 ９９ .０％以上ꎮ 试验条件

下哈萨克文、吉尔吉斯斯坦文与塔吉克斯坦文容

易被机器混淆ꎬ与人类对这 ３ 个文种的视觉感受

相似ꎮ
２.２　 改进的 ＣｏＡＬＴＰ 与其他方法的对比

不同纹理描述方法具有各自的特征维度ꎬ为了

验证本研究方法的先进性ꎬ在同一数据集上对本研

究方法和其他方法进行平均查准率的比较ꎬ如表 ２
所示ꎮ 由表 ２ 可知:对图像进行离散曲波变换

(ｄｉｓｃｒｅｔｅ ｃｕｒｖｅｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍꎬ ＤＣＴ) 获得系数矩阵

后ꎬ提取其中 ８２ 维的能量特征ꎬ在数据集上的平均

查准率为 ９７. ００％ꎻ与 ＤＣＴ 相同ꎬ有限脊波变换

( ｆｉｎｉｔｅ ｒｉｄｇｅｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍꎬ ＦＲＩＴ)也是多尺度多分辨

率方法ꎬ提取其系数矩阵标准差的统计特征ꎬ在数

据集上的平均查准率为 ８９.３０％ꎻ梯度方向直方图

(ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｇｒａｄｉｅｎｔꎬ ＨＯＧ)的单元参数

大小设置为 ３６ꎬ１２８ 像素×１２８ 像素的文档图像有

１６ 个单元ꎬ４ 个单元为一个块ꎬ方向的区间数设定为

９ 个ꎬ最终特征维度为 ３６ꎬ在数据集上的平均查准率

达９０.１３％ꎻＬＢＰ 特征在数据集上的平均查准率为

８５.６５％ꎻＬＴＰ 是基于 ＬＢＰ 的改进方法ꎬ平均查准率

达 ９０.８０％ꎻ本研究对转换后的 ＧＬＣＭ 进一步提取

２０ 个统计特征ꎬ如对比度、相关性、能量和同质性

等ꎬ平均查准率达 ７８.３３％ꎻ本研究方法在数据集上

的平均查准率达 ９９.４４％ꎮ 结果表明ꎬ相对于其他方
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法ꎬ本研究方法具有更高的识别准确率ꎮ 此外ꎬ使
用局部三值模式的共生矩阵(ｃｏ￣ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｌｏｃａｌ
ｔｅｒｎａｒｙ ｐａｔｔｅｒｎｓꎬ ＣＯＬＴＰ)对 ＬＴＰ 编码值提取共生矩

阵的纹理方法ꎬ和本研究改进 ＬＴＰ 编码方式后的

ＣｏＡＬＴＰ 方法拥有相同的特征长度ꎬ但平均查准率

却不高ꎬ仅有 ８１.５３％ꎮ
表 １　 ＤＲＣｏＡＬＴＰ＿ＢＭＳ 方法试验结果的混淆矩阵

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｆｕｓｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＤＲＣｏＡＬＴＰ＿ＢＭＳ ｍｅｔｈｏｄ

真实文种
类别

预测文种类别的平均准确率 / ％

阿拉
伯文

俄文
简体
中文

哈萨
克文

藏文 蒙古文
土耳
其文

维吾
尔文

英文
吉尔吉斯
斯坦文

塔吉克斯
坦文

阿拉伯文 >９９ <１ <１
俄文 １００
简体中文 １００
哈萨克文 ９７ ２ １
藏文 １００
蒙古文 １００
土耳其文 >９９ <１
维吾尔文 >９９ <１
英文 >９９ <１
吉尔吉斯斯坦文 <１ ３ <１ ９７
塔吉克斯坦文 <１ <１ >９８
正预测类 >９９ １００ １００ ９７ １００ １００ >９９ >９９ >９９ ９７ >９８

表 ２　 不同描述符的平均查准率对比
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｖｅｒａｇｅ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒｓ
试验方法 特征维度 平均查准率 / ％

ＤＣＴ ８２ ９７.００
ＨＯＧ ３６ ９０.１３
ＬＢＰ ２５６ ８５.６５
ＲＩＵ＿ＬＢＰ １０ ８４.３０
ＲＩ＿ＬＢＰ ３６ ８６.４０
Ｕ＿ＬＢＰ ５９ ８７.７０
ＬＴＰ ５１２ ９０.８０
ＧＬＣＭ ２０ ７８.３３
ＣＯＬＴＰ ２ ０４８ ８１.５３
ＦＲＩＴ １２８ ８９.３０
本研究方法 ４９９ ９９.４４

２.３　 半自适应阈值方法的噪声测试

为了验证半自适应阈值函数的抗噪性能ꎬ本研

究从数据集中随机划分训练集和测试集ꎬ维持训练

集不变ꎬ在测试集中分别添加高斯噪声和椒盐噪

声ꎬ加噪后 ＤＲＣｏＡＬＴＰ 方法的试验结果如表 ３ 所

示ꎮ 文档图像未添加噪声的平均准确率为 ９９.４４％ꎬ
在增加高斯噪声和椒盐噪声后ꎬ１１ 个文种在测试集

上的平均准确率分别为 ９７.８１％和 ９８.１２％ꎬ平均召

回率分别为 ９９.４２％和 ９９.１７％ꎬ而 ＣｏＡＬＴＰ 方法在

增加噪声后识别准确率低于 ５０％ꎬ几乎失去了对文

种的判别性ꎮ 因此ꎬ半自适应阈值方法对椒盐噪声

具有良好的鲁棒性ꎮ 为进一步说明针对不同方法

的敏感性ꎬ本试验在噪声测试中对随机 ３００ 张文档

图像统计其所有阈值类型的数量ꎬ如表 ４ 所示ꎬ３ 像

素×３ 像素的圆形邻域内ꎬ文档图像的阈值搜索窗口

下高斯噪声信号较少ꎬ椒盐噪声信号较多ꎬ其中椒

盐噪声常量占比为 ５４.２１％ꎬ同时也反映出中心像素

的灰度为阈值的情况很少ꎬ相反每个噪声的中值占

比更高ꎮ
表 ３　 加噪后 ＤＲＣｏＡＬＴＰ 方法的试验结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＤＲＣｏＡＬＴＰ ｍｅｔｈｏｄ
ａｆｔｅｒ ａｄｄｉｎｇ ｎｏｉｓｅ 单位:％

文种
准确率

高斯噪声 椒盐噪声

召回率

高斯噪声 椒盐噪声

阿拉伯文 １００.００ １００.００ １００.００ ９９.３３

俄文 １００.００ ９９.０１ １００.００ ９９.３３

简体中文 １００.００ ９８.０４ １００.００ ９８.６７

哈萨克文 ７９.００ １００.００ ９６.００ １００.００
藏文 １００.００ １００.００ １００.００ １００.００

蒙古文 １００.００ １００.００ １００.００ １００.００

土耳其文 ９９.３３ １００.００ ９９.５３ １００.００

维吾尔文 １００.００ １００.００ １００.００ １００.００
英文 １００.００ １００.００ １００.００ １００.００

吉尔吉斯斯坦文 １００.００ ８４.２７ １００.００ ９５.００

塔吉克斯坦文 ９７.５３ ９８.００ ９８.１３ ９８.５０

表 ４　 半自适应阈值方法的各类型阈值数量
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｔｙｐｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｍｉ￣ａｄａｐｔｉｖｅ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｍｅｔｈｏｄ 单位:％

阈值类型
阈值数量占比

椒盐噪声 高斯噪声

中值 ４５.７５ ７７.１６
中心像素 ０.０４ ３.７１
常量 ５４.２１ １９.１３
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２.４　 系统推理速度测试

在系统推理速度方面ꎬ 研究对比 ＣｏＡＬＴＰ、
ＤＲＣｏＡＬＴＰ 和 ＤＲＣｏＡＬＴＰ＿ＢＭＳ 方法在模型训练

和测试上花费的时间ꎬ结果如表 ５ 所示ꎮ 由表 ５ 可

知:改进后的 ＤＲＣｏＡＬＴＰ ＿ＢＭＳ 方法相对于原始

ＣｏＡＬＴＰ 方法训练时间减少 １８４％ꎬ测试时间提高

１３７％ꎬ提高了系统的实用性ꎮ
表 ５　 不同方法训练时间和测试时间对比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｒａｉｎｉｎｇ
ｔｉｍｅ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｔｉｍｅ 单位:ｓ

　 试验方法 训练时间 测试时间

ＣｏＡＬＴＰ ７５.８０４ ８ ０.０１３ ９
ＤＲＣｏＡＬＴＰ ７７.４４４ ８ ０.０２１ ４
ＤＲＣｏＡＬＴＰ＿ＢＭＳ ２６.６５５ ３ ０.００５ ８

３　 结论

虽然 ＣｏＡＬＴＰ 集合了 ＬＴＰ 和 ＧＬＣＭ 的优点ꎬ
但在实际应用时仍会受到图像内容、噪声等因素的

限制ꎮ 原始的 ＣｏＡＬＴＰ 方法相对于 ＬＴＰ 和 ＧＬＣＭ
等局部纹理方法ꎬ特征维度过高ꎬ且在提取共生矩

阵过程中可能混入冗余信息ꎮ 经过多组试验表明ꎬ
相较 于 其 他 纹 理 特 征 方 法ꎬ 本 研 究 提 出 的

ＤＲＣｏＡＬＴＰ 方法更具判别性和鲁棒性ꎬ在自建数据

集上的平均识别准确率达 ９９.１４％ꎮ 同时ꎬ本研究采

用的半自适应阈值方法和基于均方差的特征选择

方法对特征的抗噪性和高效性进一步改善ꎬ效果显

著ꎮ 在推理速度方面ꎬＤＲＣｏＡＬＴＰ＿ＢＭＳ 方法加入

基于均方差的特征选择过程ꎬ通过特征降维使文种

识别速度提升 ２８４％ꎬ保证了系统的实时性ꎮ
在未来工作中ꎬ将继续扩充数据集的文种数

量ꎬ进一步考虑图像中字体大小、形式等影响因素ꎬ
研究更轻量级的多文种识别方法ꎮ

参考文献:

[１] ＷＡＮＧ Ｇꎬ ＪＩＮ Ｙꎬ ＬＩＵ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅａｓｔ
Ａｓｉａｎ ｌａｎｇｕａｇｅｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉ￣ｆｅａｔｕｒｅ ｆｕｓｉｏｎ[Ｊ] .
Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１３ꎬ ４０(１): ２７３￣２７６.

[２] ＯＪＡＬＡ Ｔꎬ ＰＩＥＴＩＫＡＩＮＥＮ Ｍꎬ ＨＡＲＷＯＯＤ Ｄ. Ａ
ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｔｅｘｔｕｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｗｉｔｈ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｅａｔｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ [ Ｊ] . Ｐａｔｔｅｒｎ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎꎬ
１９９６ꎬ ２９: ５１￣５９.

[３] ＮＡＮＮＩ Ｌꎬ ＢＲＡＨＮＡＭ Ｓꎬ ＡＬＥＳＳＡＮＤＲＡ Ｌ. Ａ ｓｉｍｐｌｅ
ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｌｏｃａｌ ｂｉｎａｒｙ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｂｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ
ｎｏｎ￣ｕｎｉｆｏｒｍ ｐａｔｔｅｒｎｓ[Ｊ] . Ｐａｔｔｅｒｎ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎꎬ ２０１２ꎬ ４５:
３８４４￣３８５２.

[４] ＱＩＡＮ Ｘꎬ ＨＵＡ Ｘꎬ ＣＨＥＮ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. ＰＬＢＰ: ａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｌｏｃａｌ ｂｉｎａｒｙ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｔｅｘｔｕｒｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒ ｗｉｔｈ ｐｙｒａｍｉｄ
ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｐａｔｔｅｒｎ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎꎬ ２０１１ꎬ ４４:
２５０２￣２５１５.

[５] ＧＵＯ Ｚꎬ ＺＨＡＮＧ Ｌꎬ ＺＨＡＮＧ Ｄ. Ｒｏｔａｔｉｏｎ ｉｎｖａｒｉａｎｔ
ｔｅｘｔｕｒｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ＬＢＰ ｖａｒｉａｎｃｅ ｗｉｔｈ ｇｌｏｂａｌ
ｍａｔｃｈｉｎｇ[Ｊ] . Ｐａｔｔｅｒｎ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎꎬ ２０１０ꎬ ４３: ７０６￣７１６.

[６] ＧＵＯ Ｚꎬ ＺＨＡＮＧ Ｌꎬ ＺＨＡＮＧ Ｄ. Ａ ｃｏｍｐｌｅｔｅｄ ｍｏｄｅｌｉｎｇ
ｏｆ ｌｏｃａｌ ｂｉｎａｒｙ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｐｅｒａｔｏｒ ｆｏｒ ｔｅｘｔｕｒｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ
[ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｍａｇｅ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇꎬ ２０１０ꎬ １９
(６): １６５７￣１６６３.

[７] ＧＵＯ Ｙꎬ ＺＨＡＯ Ｇꎬ ＰＩＥＴＩＫＡＩＮＥＮ Ｍ. Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｖｅ
ｆｅａｔｕｒｅｓ ｆｏｒ ｔｅｘｔｕｒｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｐａｔｔｅｒｎ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎꎬ
２０１２ꎬ ４５: ３８３４￣３８４３.

[８] ＭＵＴＨＵＬＡＫＳＨＭＩ Ｍꎬ ＫＡＶＩＴＨＡ Ｇ. Ａｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｍｕｌｔｉ￣ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｗｈａｌｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅ
ａｎｄ ｌｏｃａｌ ｔｅｘｔｕｒｅ ｆｅａｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｓｅｖｅｒｉｔｙ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｉｎ
ｓｕｂｊｅｃｔｓ ｗｉｔｈ ｃａｒｄｉｏｖａｓｃｕｌａｒ ｄｉｓｏｒｄｅｒ [ Ｊ ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ａｓｓｉｓｔｅｄ Ｒａｄｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｓｕｒｇｅｒｙꎬ
２０２０ꎬ １５: ６０１￣６１５.

[９] ＬＯＲＩＳ Ｎꎬ ＡＬＥＳＳＡＮＤＲＡ Ｌꎬ ＳＨＥＲＹＬ Ｂ. Ｓｕｒｖｅｙ ｏｎ
ＬＢＰ ｂａｓｅｄ ｔｅｘｔｕｒｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒｓ ｆｏｒ ｉｍａｇｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ[Ｊ] .
Ｅｘｐｅｒｔ Ｓｙｓｔｅｍｓ ｗｉｔｈ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓꎬ ２０１２ꎬ ３９ ( ３ ):
３６３４￣３６４１.

[１０] ＳＨＩ Ｍꎬ ＨＥＡＬＥＹ Ｇ. Ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌ ｔｅｘｔｕｒｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ
ｕｓｉｎｇ ａ ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ ｏｐｐｏｎｅｎｔ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ [ Ｊ] . ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇꎬ ２００３ꎬ
４１(５): １０９０￣１０９５.

[１１] ＲＥＮ Ｊꎬ ＪＩＡＮＧ Ｘꎬ ＹＵＡＮ Ｊ. Ｎｏｉｓｅ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｌｏｃａｌ ｂｉｎａｒｙ
ｐａｔｔｅｒｎ ｗｉｔｈ ａｎ ｅｍｂｅｄｄｅｄ ｅｒｒｏｒ￣ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
[Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｍａｇｅ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇꎬ ２０１３ꎬ ２２
(１０): ４０４９￣４０６０.

[１２] ＳＡＴＰＡＴＨＹ Ａꎬ ＪＩＡＮＧ Ｘꎬ ＥＮＧ Ｈ. ＬＢＰ￣ｂａｓｅｄ ｅｄｇｅ￣
ｔｅｘｔｕｒｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｆｏｒ ｏｂｊｅｃｔ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ[Ｊ] . ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｍａｇｅ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇꎬ ２０１４ꎬ ２３ ( ５ ):
１９５３￣１９６４.

[１３] ＺＨＡＮＧ Ｂꎬ ＧＡＯ Ｙꎬ ＺＨＡＯ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌｏｃａｌ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ
ｐａｔｔｅｒｎ ｖｅｒｓｕｓ ｌｏｃａｌ ｂｉｎａｒｙ ｐａｔｔｅｒｎ: ｆａｃｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｈｉｇｈｅｒ￣ｏｒｄｅｒ ｌｏｃａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒ[Ｊ] . ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｍａｇｅ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇꎬ ２０１０ꎬ １９ ( ２ ):
５３３￣５４４.

[１４] ＴＡＮ Ｘꎬ ＴＲＩＧＧＳ Ｂ. Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｌｏｃａｌ ｔｅｘｔｕｒｅ ｆｅａｔｕｒｅ ｓｅｔｓ
ｆｏｒ ｆａｃｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
[Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｍａｇｅ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇꎬ ２０１０ꎬ １９
(６): １６３５￣１６５０.

[１５] ＰＡＰＡＫＯＳＴＡＳ Ｇ Ａꎬ ＫＯＵＬＯＵＲＩＯＴＩＳ Ｄ Ｅꎬ
ＫＡＲＡＫＡＳＩＳ Ｅ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｏｍｅｎｔ ｂａｓｅｄ ｌｏｃａｌ ｂｉｎａｒｙ
ｐａｔｔｅｒｎｓ: ａ ｎｏｖｅｌ ｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒ ｆｏｒ ｉｎｖａｒｉａｎｔ ｐａｔｔｅｒｎ
ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ [ Ｊ ] . Ｎｅｕｒｏｃｏｍｐｕｔｉｎｇꎬ ２０１３ꎬ
９９: ３５８￣３７１.
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