
多光谱（可见光、中波/长波红外）图像中可见光

图像分辨率高，目标边缘明显，对比度清晰，但是只

能在白天、顺光、能见度好的条件下获取，而中波/长
波红外图像可全天候获取，目标特征明显，但是目标

与背景对比度低，边缘模糊，噪声较大。因此，研究

合适的特征提取方法可以准确地描述可见光和中波/
长波红外图像目标的本质特征，然后通过特征融合

技术来提高多光谱图像目标的识别能力。

常见的图像特征包括：灰度特征、几何特征、轮

廓特征、代数特征和纹理特征[1]等。文中主要研究纹

理特征提取方法。当前比较流行的纹理特征提取方

法中，一方面根据新的理论工具从频域提取纹理特

征，包括：多通道Gabor滤波器、小波理论等；另一方

面，从空域继续挖掘新的统计特征，比如：局部二元

模式（local binary pattern, LBP）。LBP 算子是一种有

效的纹理描述算子，它具有旋转不变性和灰度不变

性等显著优点。在近 10年的时间内，LBP算子已经

广泛地应用于纹理分类、图像检索、人脸图像分析等
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领域。Ahonen等[2]最初将LBP算子引入人脸识别，它

首先计算图像中每个像素与其局部邻域点在灰度上

的二值关系；然后，对二值关系按一定规则加权形成

局部二元模式；最后，采用多区域直方图序列作为图

像的特征描述。在此基础上，Ahonen等又对该方法

进行了改进[3]，对各个图像子块根据其重要程度进行

加权。该方法在FERET人脸图像数据库上取得了较

好的识别性能，但直接在灰度图像上计算 LBP 特征

会引入大量噪声信息，且只采用一种 LBP 算子所提

取的特征有限。针对直接在原始灰度图像上运用

LBP算子存在以下问题：（1）由于 LBP算子采用像素

间灰度值比较的方式确定其二值关系，二元模式的

最终取值易受噪声影响；（2）特定尺寸的LBP算子只

能提取固定尺寸范围内的纹理信息，特征提取能力

有限。文献[4]结合小波分解在不同尺度下运用 LBP
算子计算图像的 LBP 特征谱。该方法具有以下优

点：（1）小波分解可以看作是一个滤波过程，能够有

效克服噪声的影响；（2）在不同尺度的逼近图像上提

取到不同尺度的特征，增强了 LBP 算子的特征提取

能力。考虑到现有局部二元模式算子的直方图维数

过长、鉴别力不高、对噪声反应敏感等问题，文献[5]
提出中心化二元模式（CBP）算子，其优点在于：（1）通
过比较邻域中近邻点对，大大降低了直方图维数；

（2）考虑中心像素点的作用并赋予其最高权重，实现

鉴别力的提高；（3）改变 LBP 算子的符号函数，明显

减弱白噪声对图像的影响。

文中主要研究基于 LBP 的纹理特征提取方法，

看其是否适用于多光谱图像特征提取。首先对基本

的 LBP 特征描述子进行了介绍，然后引入几种新的

LBP特征描述子[6]，包括：方向LBP特征描述子、自适

应 LBP 特征描述子和方向自适应特征描述子，用于

表征多光谱图像的纹理特征，并进行了分类实验。

结果表明，LBP特征描述子及其改进方法都非常适合

于多光谱图像的纹理特征提取。

1 LBP特征描述子

1.1 经典LBP特征描述子

传统的LBP可以表示为

LBP=∑
i= 1

8
s(gi - g0)*2i- 1 （1）

其中，s(x) = {1,x 0
0,x< 0 ，g0 ，gi 分别表示中心像素和

它的邻域像素。其计算包括三个步骤：（1）取原始图

像中一个 3 × 3 邻域，根据中心像素的灰度值将其周

围 8个像素阈值化；（2）将阈值化后的值乘以对应权

值作为新的像素特征值；（3）用周围 8个像素新的特

征值的和作为中心像素的LBP值。

为了适应不同尺度的纹理特征，Ojala 等[7]对传

统的 LBP 算子进行了改进，称为扩展 LBP 算子，将

3 × 3 邻域扩展到任意邻域，并用圆形邻域代替了正

方形邻域，采用双线性插值算法计算没有完全落在

像素位置点的灰度值。此外，改进后的 LBP 算子允

许在半径为R的圆形邻域内有任意多个像素点。注

意到随着采样点数的增加，二进制模式的种类会急

剧增加。Ojala 等 [7]还利用所谓的“等价模式类”对

LBP进行了改进。等价模式类之外都归为另一类，称

为混合模式类。通过这样的改进，局部二元模式的

种类大大减少。等价模式类占总模式中绝大多数，

利用这些等价模式类和混合模式类的直方图，可提

取更能代表图像本质特性的特征。具体来说，给定

图像中心像素，扩展LBP算子中，通过比较中心值和

其邻域值可以计算一个模式码

LBPP,R =∑
p= 0

P- 1
s(gp - gc)*2 p

（2）

其中，s(x) = {1,x 0
0,x< 0 ，gc 是中心像素灰度值，gp 是

邻域值，P是邻域像素数，R是邻域半径。假定 gc 的

坐 标 是（0,0），然 后 ， gp 的 坐 标 可 以 通 过

(R cos(2πp/P),R sin(2πp/P)) 得到，而不在中心网格

的邻域灰度值可以通过插值方法得到。

LBP模式的U值定义为模式中空间转换个数（0~
1变化次数）

U(LBPP,R) = || s(gP-1 - gc) - s(g0 - gc) +

∑
p=1

P-1

|| s(gP
- gc) - s(g

p-1
- gc)

（3）

一致 LBP模式是指在圆形二值表示过程中该模

式有有限的转化次数或不连续性（U 2）。已证明，

只有这些一致模式是局部图像纹理的基本模式。为

了实现旋转不变性，定义局部旋转不变模式为

LBP riu2
P,R =

ì
í
î

ï

ï
∑
p= 0

P- 1
s(gp - gc) U(LBPP,R)  2

P+ 1       其他

（4）

其中，LBP riu2
P,R 表示 LBP算子，下标表示该算子的尺

度为 (P,R)，而上标 riu2 则说明该算子是均匀旋转

模式并且将其余所有模式都用一个值来表示。
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当计算得到每个像素的 LBP 模式码后，可以建

立一个直方图来表示整个图像。样本和模式直方图

的相似性是一个拟合测试，可以用一个非参数统计

测试来实现。主要有三种直方图的相似性度量：直

方图相交、LOG概率统计和卡方概率统计，具体度量

方式如下。

（1）直方图相交：D(S,M) =∑min(Si,Mi)

（2）LOG概率统计：L(S,M) =∑Si logMi

（3）卡方概率统计：

χ2(S,M) =∑( )Si－Mi
2/(Si +Mi)

实验证明，卡方距离和最近距离分类器在纹理

分类中显示了良好的性能[8]。因此，文中采用卡方距

离和最近距离分类器进行相似性度量和分类实验。

1.2 方向LBP特征描述子

经典 LBP 特征描述子中忽略了方向统计信息，

不能应对旋转不变纹理分类。考虑到LBP不能完全

表示图像的局部空间结构，学者们提出将对比度（局

部图像方差）和 LBP结合，形成一个联合分布[7]。然

而，对比度存在两个主要限制：一是各向同性测量，

而纹理图像具有明确的方向，因此，对比度不能抓住

这些信息；二是结合 LBP 时对比度需要一个量化程

序。当训练样本数较少时，这种量化步骤不能有效

地抓住特征空间。将一些方向统计特征，具体为局

部绝对差的均值和标准差提取出来，用于改善 LBP
的分类效率，新的描述子称为方向LBP特征描述子。

给定一个中心像素 gc ，以及它的P个圆形，均匀

分布的空间邻域 gp ，p=0,1,⋯,P-1。在 gc 和

gp 之间差别的分布通常与p有关，这也表示了不同的

方向。可以计算 || gc - gp 的均值和标准差，公式如下

μp =∑
i=1

N

∑
j=1

M

|| gc(i, j) - gp(i, j) /(M*N) （5）

σp = ∑
i=1

N

∑
j=1

M

( || gc(i, j) - gp(i, j) - μp)2/(M*N)

（6）
假定纹理图像的尺寸为 N ×M ，其中 gc(i, j)是

在位置 (i, j)的中心像素，gp(i, j)是 gc(i, j)的邻域，

位于方向 2πp/P 和半径 R 处。明显，μp 和 σp 是

|| gc - gp 沿着方向 2πp/P 的一阶和二阶统计。用

μ=[μ0,μ1,⋯,μP-1] 表 示 均 值 向 量 ，

σ=[σ0,σ1,⋯,σP-1]表示标准差向量。方向统计特征

μ和 σ携带了对纹理分类的有用信息。由于它们互

补于LBP，可以用来加权LBP的相似性计算。考虑到

μ和 σ对方向变化不具有不变性，可采取两个方法来

获得旋转不变性：（1）给定从两个图像计算的两个 μ
（或 σ），平移其中一个，让两者距离最小；（2）对每个

向量找到一个主要方向，将向量平移到这个主要方

向。实验表明，第二种方法和第一种方法的对齐性

能相当，但是计算量更小。

用 μS 和 σS 表示图像S的方向统计特征向量，μT

和 σT 表示模板的向量。假定这两个向量已经用第二

种方法对齐，可将 μS 和 μT ，σS 和 σT 之间的归一化

距离定义为

du =∑
p=0

P-1

||us(p) - uT (p) /(P*ku) 

dσ =∑
p=0

P-1

||σs(p) - σT (p) /(P*kσ)
（7）

其中，kμ 和 kσ 是训练图像中 μ和 σ的标准偏差值[9]。

最终用 dμ 和 dσ 来加权LBP的相似性，形成方向特征描

述子

DF
LBP
(S,T) =DLBP(S,T)*(1 + c1 - c1* exp(-du/c2))*

      (1+ c1 - c1* exp(-dσ/c2))
（8）

其中，DLBP(S,T)是LBP直方图相似性，c1 和 c2 是控

制权重和衰减速度的参数。为了简化，对两个特征

使用相同的权重，当然，如果使用不同的权重，可以

得到更好的精度。

1.3 自适应LBP特征描述子

对大多数稳定的方向局部特征，用最小方差估

计自适应最小化局部差别，称为自适应 LBP，它可以

最小化沿着不同方向的方向差别。具体来说，引入

一个参数 ωp ，让所有的方向差别 || gc -ωp∗gp 能被最

小化。目标函数定义为

ωp = arg
ω
min{∑

i=1

N

∑
j=1

M

|| gc(i, j) -ω*gp(i, j)
2

} （9）
很明显，最小平方估计可以用于优化该目标函

数，从而可用下式计算权重 ωp

ωp = gT
p g c/(gT

p g p) （10）
其中，gc =[gc(1,1); gc(1,2);⋯; gc(N,M)] 是一个列
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向 量 ，包 括 了 所 有 可 能 的 gc(i, j) ，

gp =[gp(1,1); gp(1,2);⋯; gp(N,M)] 是 包 括 所 有

gp(i, j)的向量。

对整个图像，沿着方向 2πp/P 估计每个权重

ωp ，最终自适应LBP特征描述子定义为

ALBPP,R =∑
p= 0

P- 1
s(gp*wp - gc)*2 p

（11）

1.4 自适应方向LBP特征描述子

为了体现方向性，同时又自适应于局部图像变

化，将自适应 LBP和方向 LBP结合，形成自适应方向

LBP特征描述子。结合ALBP，式（5）和式（6）中的方

向统计可以被计算为

μp =∑
i=1

N

∑
j=1

M

|| gc(i, j) - gp(i, j)*ωp /(M*N) （12）

σp = ∑
i=1

N

∑
j=1

M

( || gc(i, j) - gp(i, j)*ωp - μp)2/(M*N)

（13）
现在有三个向量即：均值向量 μ、标准差向量 σ

和权重向量 ω ，都可以用于改善 LBP 的性能。让

(μS,σS,ωS)为图像S的向量，(μT,σT,ωT)为图像T的

向量。假定这些向量已经对齐，类似于式（7）中 μS

和 μT ，σS 和 σT 之间的归一化距离，可以计算 ωS 和

ωT 之间的归一化距离

dω =∑
p=0

P-1

||ω s(p) -ωT (p) /(P*kω) （14）
其中，kω 是训练图像中 ω的标准偏差值。

最后，被方向统计特征加权的ALBP相似性定义

如下

DF
ALBP
(S,T) =DALBP(S,T)*(1 + c1 - c1* exp(-du/c2))*

      (1+ c1 - c1* exp(-dσ/c2))*
(1 + c1 - c1* exp(-dω/c2))

（15）
其中，DALBP(S,T)是ALBP直方图的相似性。

2 仿真实验

2.1 实验图像

实验用两组图像进行；第一组是舰船目标红外图

像，每类5幅，共15幅，如图1所示。第二组是舰船目标

可见光图像，也是每类5幅，共15幅，如图2所示。

需要说明的是，无论是舰船目标红外图像，还是

舰船目标可见光图像，原始的 15幅模板图像由于反

应了不同目标的大小和姿态，模板图像大小并不一

致。以每 15幅图像中最小的图像宽和高为标准，对

所有图像都进行了缩放。同时，为了降低光照变化

的影响，把彩色图像转化为灰度图像[7]，并将灰度归

一化为均值128，标准差20。
2.2 结果分析

实验对比的方法包括：经典 LBP 特征描述子中

的扩展描述子（LBP），自适应 LBP 特征描述子（AL⁃
BP），方向LBP特征描述子（LBPF）和自适应方向LBP
特征描述子（ALBPF）。实验过程中，将15幅舰船目标

可见光图像和15幅舰船目标红外图像放在一起。每

类图像为5个，前3个用于训练，后2个用于测试。分

别用上述方法来提取训练图像和测试图像的纹理特

征，分类方法为最近邻方法，最终分类识别率见表1。

从表 1可以看出，（1）方向统计特征对纹理分类

非常有效。 LBPFriu2
P,R 的改善效果不明显，但是

图1 舰船目标红外图像

图2 舰船目标可见光图像

表1 不同LBP特征的分类识别率

P,R

LBPriu2
P,R

ALBPriu2
P,R

LBPFriu2
P,R

ALBPFriu2
P,R

8,1
58.3
75

58.3
83.3

16,3
83.3
83.3
75

91.7

24,5
100
66.7
100
75.0
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ALBPFriu2
P,R 方案比 ALBP riu2

P,R 有更好的结果；（2）自

适应方案在邻域像素数较少（如8和16）时，对多光谱

图像分类效果改善明显；（3）随着邻域像素数增加，

自适应方案的分类性能先增加后降低，而非自适应

方案的分类性能一直增加，并达到 100%。可见，对

经典LBP特征描述子，如果邻域变大，尽管计算量增

加了，但是分类性能会非常好。具有较高鉴别力的

纹理特征应具备两个特点：（1）比较容易区分不同纹

理的类型；（2）计算纹理特征的窗口应该足够小，以

适应较小的图像区域并且在区域边界上具有较小的

错误识别率。因此，考虑计算时间和分类性能，

ALBPFriu2
P,R 可以最好的表示多光谱图像的纹理特征。

考虑到单独使用局部空间结构特征可能对纹理

特征描述不完整，文中引入的三种方向统计特征：局

部方向差别的均值和标准差，以及最小化局部差别

的自适应系数，都较好地反映了纹理图像的方向特

征，从而能够实现更好的多光谱图像分类。

3 结 论

考虑到 LBP描述子不仅考虑到一对像素之间的

关系，而且同时兼顾多对像素之间的关系，也就是抓

住了某一像素与其邻域之间的关系。对基本的 LBP
特征描述子进行了介绍，并引入几种新的 LBP 特征

描述子，包括：方向LBP特征描述子、自适应LBP特征

描述子和方向自适应特征描述子，用于表征多光谱

图像的纹理特征，并进行了分类实验。结果表明，

LBP特征描述子及其改进方法都非常适合于多光谱

图像的纹理特征提取，其中，考虑计算时间因素和分

类性能，方向自适应特征描述子可以最好的表示纹

理图像的特征。

实验中也发现，单独用纹理特征，由于没有完整

的描述目标特性，导致分类效果并没有完全正确，因

此可以继续研究其他图像特征，如轮廓特征、代数特

征等，最后将不同目标特征融合，优势互补，从而进

一步提高分类识别率。
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