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增强旋转不变LBP算法及其在图像检索中的应用
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摘　要　基于内容的图像检索是目前图像检索领域的研究重点.LBP纹理特征是基于内容的图像检索领域常用的

特征.传统的 LBP算法应用于图像检索系统时检索效率低,且不具有旋转不变性.旋转不变 LBP(rotationinvariant
LBP,LBPri)算法虽然具备旋转不变性,但检索精度不高.为了提高基于内容的图像检索的精度和效率,在传统 LBP
算法的基础上提出一种增强旋转不变 LBP描述符(EnhancedrotationinvariantLBP,ELBPri).ELBPri描述符首先对

原始图像提取 Harris角点,以角点为中心采样;其次用旋转不变 LBP算法的编码方式对采样后的图像编码;然后统计

各图像的 LBP直方图;最后计算各图像 LBP直方图之间的欧氏距离,并根据相似性排序.实验结果表明,相比 LBPri
描述符,CBIR系统应用 ELBPri描述符检索一般纹理图像集时的平均查准率提高了５．６４％,平均检索用时缩短了

０．４ms;检索旋转纹理图像集时的平均查准率提高了５．９４％,平均检索用时缩短了０．１２ms.
关键词　基于内容的图像检索,ELBPri描述符,Harris算法,LBP伪灰度图,欧氏距离

中图法分类号　TP３９１　　　文献标识码　A　　　DOI　１０．１１８９６/j．issn．１００２Ｇ１３７X．２０１９．０７．０４０
　

EnhancedRotationInvariantLBPAlgorithmandItsApplicationinImageRetrieval
SUN Wei　ZHAOYuＧpu

(SchoolofInformationandControlEngineering,ChinaUniversityofMiningandTechnology,Xuzhou,Jiangsu２２１０００,China)

　
Abstract　CBIR (ContentＧbasedimageretrieval)isahottopicinimageretrieval．LBPtexturefeaturesarecommonly
usedinCBIR．WhentheclassicLBPalgorithmisappliedtotheimageretrievalsystem,theretrievalefficiencyislow,

anditdoesnothavethecharacteristicsofrotationinvariance．AlthoughtherotationinvariantLBP (LBPri)algorithm
hasthecharacteristicsofrotationinvariance,itsretrievalefficiencyislow．InordertoimprovetheprecisionandefficienＧ
cyofCBIR,basedontheclassicalLBPalgorithm,thispaperproposedanenhancedrotationinvariantLBPdescriptor
(ELBPri)．Firstly,theELBPridescriptorextractstheHarriscornersfromtheoriginalgrayscale,andthensamplesthe
originalgrayscaleinthecenteroftheHarriscorners．Secondly,ELBPridescriptorencodesthesampledimageinrotation
invariantLBP．Thirdly,theLBPhistogramsofeachimagearecounted．Finally,ELBPridescriptorcalculatestheEucliＧ
deandistancebetweentheLBPhistogramsoftheimagesandsortthemaccordingtosimilarity．Experimentalresults
showthatcomparedwithLBPridescriptor,theaverageprecisionoftheELBPridescriptorusedintheretrievalofgeneＧ
raltextureimagesetsbytheCBIRsystemisincreasedby５．６４％,andtheaveragequerytimeisshortenedby０．４ms．
Theaverageprecisionisincreasedby５．９４％ whenretrievingrotationtextureimagesets,andtheaveragequerytimeis
shortenedby０．１２ms．
Keywords　ContentＧbasedimageretrieval,ELBPridescriptor,Harrisalgorithm,LBPpseudograyscale,EuclideandisＧ
tance

　

１　引言

随着互联网技术的发展,在大量图像中精确、快速地检索

所需的图像已成为研究热点.目前,基于内容的图像检索算

法(ContentＧBasedImageRetrieval,CBIR)[１Ｇ２]已成为图像检

索领域的重要方法.纹理特征是图像或图像局部区域所描述

的景物的表面性质.与其他特征相比,纹理特征包含更多的

图像信息[３].因此,用纹理特征描述图像是一项很有研究价

值的课题.
局部二值模式(LocalBinaryPatterns,LBP)是一种描述

纹理特征的经典方法,该方法通过计算目标像素与其邻域内

的像素之间的灰度差异来描述图像的局部纹理特征[４].CanＧ
des等为使LBP描述符具有旋转不变性,对其进行了改进:将
传统的LBP编码的高位起始位按同一个方向循环旋转一周,
每旋转一次得到一个 LBP的二进制编码,当整个循环完成

时,取这些LBP值中最小的一个作为当前邻域的 LBP值,但
这种做法丢弃了部分纹理模式[５].为降低 LBP描述符特征

向量的维度,Ojala等提出只统计 UniformLBP特征和旋转不

变 UniformLBP特征,并建立直方图,特征向量的维度也降

低到５９维和９维[５].UniformLBP特征是假设图像中 LBP



二进制编码仅存在１和０转换不超过２次的情况.在很多情

况下,这种假设并不能成立,旋转不变模式则是所有微模式中

更小的子集.由于图像中很多微模式没用被统计,因此 UniＧ
formLBP特征的特征表达能力有所降低.此外,Heikkila等

提出一种中心对称 LBP(CenterＧSymmetricLBP,CSＧLBP)描
述符,该描述符对比了关于中心像素点对称的像素[６],CSＧ
LBP其特征向量维度降至１６维,但描述能力较差[７].

上述改进LBP描述符虽然降低了特征向量维度,但其描

述能力都有不同程度的下降.
为了提高LBP描述符的描述能力,Sun等[８]提出了一种

融合局部区域中心像素以及灰度均值的改进纹理描述模式.

该算法根据图像局部区域的中心像素点与相邻像素间的灰度

大小关系,定义了新的纹理信息统计方法.该算法在图像检

索中取得了很好的效果.Ahonen等[９]提出了 LBP直方图傅

里叶(LBPＧHF)特征,其思想是利用离散傅里叶变换表征

LBP算子的旋转环形位移特性.为了更加有效地描述图像,

Kumar等[１０]从结合全局特征与局部特征的角度出发,将 LBP
算法与 Contourlet变换相结合,使用 Contourlet变换有效地

表示曲线和边缘,使用 LBP算法描述图像的微观特征,并将

融合后的算法应用于图像检索,取得了良好的效果.Jain等

通过融合圆形协方差(CircularCovarianceHistogram,CCH)

特征和LBP特征,提出了一种图像检索的新方法[１１].该方

法的具体做法是:对图像提取CCH 特征和LBP特征后,将两

个特征向量按照一定的权重融合表示,分别计算图片间的相

似性,并根据相似性完成检索.上述３种算法均在经典 LBP
算法的基础上融合了其他特征,极大地提高了 LBP算法的描

述能力,但也使检索效率有不同程度的降低.
受这些思想的启发,本文提出一种基于 ELBPri算法的

图像检索方法.首先介绍经典的 LBP算法;随后提出 ELBＧ
Pri算法和基于ELBPri的图像检索方法;然后根据该方法设

计相应的实验;最后比较本文方法与传统 LBP算法及其他

LBP算法的变形应用于图像检索时的优势.实验证明,文中

所提算法应用于图像检索时具有很好的检索精度,且因其改

变了采样方式,检索效率也有了提高.

２　相关工作

经典局部二值模式描述符的本质是认为灰度图像是由许

多不同类型的微模式组成的,算法步骤如下:

１)在３×３像素的窗口内,将中心像素点相邻的８个像素

点的灰度数值与中心像素点的灰度数值进行比较,若相邻像

素值小于中心像素点,则该像素点所在位置被标记为０,否则

被标记为１.将窗口内８个像素点进行比较可得到８位二进

制数,用十进制进行表示即为这个窗口的 LBP值.经典 LBP
算法的编码方式如图１所示.

图１　经典LBP算法的编码示意图

Fig．１　CodingdiagramofclassicalLBPalgorithm

２)计算微模式频率分布(即 LBP直方图).根据所得到

的各像素点的 LBP值,可计算得到LBP直方图.
为了使经典 LBP特征适于描述不同尺度和不同频率的

纹理信息,Ojala等[１２]将３×３邻域扩展到任意邻域,并用圆

形窗口代替正方形窗口.改进后的 LBP描述符在半径为R
的圆形邻域内拥有多个采样像素点.

图２　圆形LBP算法的邻域

Fig．２　NeighborhoodofcircularLBP

对于给定的中心点(xc,yc),其邻域像素位置为(xp,yp),

p∈P,(xp,yp)用如下公式[１２]计算:

xp＝xc＋Rcos(２πp
p

)

yp＝yc－Rsin(２πp
p

)
(１)

其中,R是窗口半径,p是采集的中心像素点周围的第p 个像

素,P 是采集的中心像素点周围的像素点个数.由于式(３)计
算出的坐标不一定在图像上,因此采用双线性插值来计算采

样点.
为满足旋转不变性,不断旋转圆形邻域的起始像素点,可

以得到一系列 LBP值,取其中的最小值作为该邻域的 LBP
值.图３为计算旋转不变LBP值的示意图.

图３　旋转不变LBP算法的编码方式

Fig．３　EncodingwayofrotationinvariantLBPalgorithm

经过上述处理,旋转不变 LBP算法在具备灰度不变性

的基础上具备了旋转不变性.但由于该算法的描述符的维度

较大,且需要遍历每个像素点计算LBP值,因此对于CBIR系

统来说,这将增大图像特征数据库的数据量,将其应用于图像

检索时,会降低查询效率.

３　基于ELBPri的图像检索系统

为了提高LBP描述符在图像检索时的检索精度和效率,

本文提出一种增强LBP纹理描述符(ELBPri描述符).
算法步骤如下:

Step１　在灰度图像中提取 Harris角点[１３];

Step２　以角点为采样中心,在角点周围n像素范围内

采样;

Step３　计算采样范围内图像区域的旋转不变 LBP值,
采样范围外图像区域的LBP值置为０;
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Step４　统计图像的ELBPri直方图.
本文提出的图像检索方法的流程图如图４所示.

图４　基于ELBPri算法的CBIR系统的流程图

Fig．４　FlowchartofCBIRsystembasedonELBPrialgorithm

３．１　ELBPri算法的采样模式

原始的LBP算法中并没有采样的过程,而是直接采取遍

历图像的方式.遍历图像虽然可以得到完整的纹理特征,但
需要遍历图像中的每个像素点,并计算每个像素点的 LBP
值,耗时巨大,并且这将使得整个 CBIR图像特征数据库的数

据急剧增多.为减少数据库的数据量,本文采用 Harris角点

提取算法对原图片进行采样.图像像素点中距离角点小于或

等于n像素的所有像素点为有效区域,大于n像素的为无效

区域.如图５所示,以n＝５为例,黑色圆点为角点,斜线覆盖

的像素点构成有效区域,其他像素点为无效区域.将无效区

域在LBP伪灰度图像中的 LBP值置为０,保留有效区域,即
完成了采样过程.采样过程定义如下:

Ae, ifD≤５
Ai, otherwise{ (２)

其中,Ae 表示有效区域,Ai 表示无效区域,D 表示像素点与

最近角点的距离.

图５　ELBPri算法的采样示意图

Fig．５　SchematicdiagramofELBPrialgorithmsampling

对原图像进行采样,可以极大地降低下一步用旋转不变

LBP算法描述图像时的工作量,并剔除无效区域对图像检索

的影响,增强了图像检索的鲁棒性.

３．２　ELBPri描述符的构建与相似度对比

３．２．１　ELBPri算法描述符的构建

利用旋转不变 LBP描述符的编码方法对采样后的图片

进行编码,获得原图像的ELBPri伪灰度图像.

ELBPri伪灰度图像的形式化定义为:

IIBP ＝Gx,y (３)
其中,(x,y)∈Ae,(x,y)是有效区域像素点坐标.Gx,y∈{０,

１,􀆺,Q}是图像所有微模式的 LBP值集合,Q 是图像最大的

LBP值(参数P＝８,R＝２时,Q＝３６).

３．２．２　相似度对比

基于ELBPri算法对图像进行纹理特征提取后,还需要

将计算出的LBP值转化成特征向量,从而依据特征向量来对

比图像的相似度.本文在图像转化成 LBP值后,通过 LBP
直方图体现图像的纹理.利用邻域旋转不变 LBP算子可得

到LBP的取值范围为[０,３６].将这个区间平均分成３６个小

区间段[０,１,􀆺,３６],通过统计图像 LBP值落到每个区间的

个数,最终形成３６维LBP直方图.采用式(４)计算待匹配图

像的ELBPri直方图间的欧氏距离Dk
[１４],Dk 越小,则查询图

像与图像库中第k个图像越相似.按照Dk 从小到大排序输

出查询结果,实现检索功能.

Dk＝(∑
n

i－１
|L(i)－Lk(i)|２)

１
２ (４)

３．３　ELBPri算法的性能分析

ELBPri算法的步骤如下:首先,利用 Harris角点提取算

法对原图进行采样,只提取角点周围５像素内的像素信息,这
一过程可以将纹理信息丰富的区域提取出来,并将部分噪声

去除;其次,利用旋转不变 LBP算法提取采样后的图像的纹

理特征,这一过程将完整地保留 LBP描述符的各种微模式;
然后,计算全图的LBP直方图,并将其作为ELBPri描述符的

特征矢量;最后,比较图片间 LBP直方图的相似性并排序.
分析ELBPri描述符的原理可以得出,ELBPri描述符有以下

优点.

１)保留 LBP描述符的部分微模式,并使 LBP具有了旋

转不变性.ELBPri算法没有从压缩微模式数量的角度改进

算法,而是在提取描述子之前添加了采样过程,这样既保留了

部分微模式和描述符的旋转不变性,又提高了算法的效率.

２)计算量小,效率高.ELBPri算法借助于 Harris角点

提取算法标定出纹理信息丰富的区域,在提取描述子前添加

了采样过程,降低了生成LBP伪灰度图时的计算量和需要存

储的数据量,提高了算法的效率.

３)突出纹理信息丰富区域的纹理信息,去除部分噪声,鲁
棒性高.纹理信息丰富区域的角点数量多,ELBPri算法的采

样过程突出了纹理信息丰富的区域.同时,纹理信息简单、噪
声点等区域在采样过程中被滤去.

上述３个特点使得ELBPri描述符既保留了较强的描述

能力又降低了计算量,而且突出了纹理信息丰富的区域,去除

了部分噪声,提高了鲁棒性.将ELBPri描述符用于 CBIR系

统后,图像特征数据库的数据量减小,检索效率也极大地

提高.

４　实验及结果分析

４．１　测试软件开发平台和运行环境

TＧCBIR(纹理图像检索)系统使用 VisualStudio２０１３与

opencv２．４．９作为开发软件平台,操作系统为 Windows１０专

业版,硬件平台的主要配置为:IntelCorei５Ｇ６５００ 处理器,

DDR３L８GB内存,２５６GB固态硬盘.

４．２　测试数据集

CBIR系统采用的测试图像库是Brodatz纹理图像库[１５],
共计１１２类纹理图像.将１１２类纹理图像(６４０×６４０)等分为

１６幅(１６０×１６０)图像,共计１７９２幅图像,将其作为测试集１,
测试一般条件下不同算法的检索效果.将１１２类纹理图像分

别按照９０°,１８０°及２７０°进行旋转,共计４４８张图片构成了测

试集２,测试旋转条件下不同算法的检索效果.
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４．３　测试指标

本文采用查准率(Precision)、查全率(Recall)和查询时间

(QueryTime,QT)作为衡量各类描述符的性能指标[１６].查

准率和查全率是衡量CBIR系统的常用指标.查准率是指检

索结果中正确图像与检索结果中图像总数的比值,查全率则

是指检索结果中正确图像与测试集中正确图像总数的比

值[１７].另外,本文提出的 ELBPri描述符的设计目标之一是

提高LBPri描述符的效率,因此本文增加查询时间 QT 作为

测试指标.

４．４　实验测试

４．４．１　采样参数n对 ELBPri性能的影响

采样参数n影响着ELBPri描述符在图像检索系统中的

性能,n越小,图像检索系统耗时越短,但会损失很多纹理信

息,性能越差;n越大,则耗时越长,性能会有一定提升.如

图６所示,本文共抽取了数据集１中３０类纹理图像的４８０幅

图像作为测试图像.分别在n＝２,３,４,５,６,７,８的条件下测

试ELBPri描述符在图像检索中的性能.实验在以 Visual
Studio２０１３与opencv２．４．９作为开发软件平台的 TＧCBIR系

统中进行,具体步骤为:

１)在３０类纹理图像中各选择一张图片作为待查询图像,
计算各类图片取n＝１时的ELBPri直方图;

２)根据本文３．２．２节中的方法对待查询图像进行检索,
计算n＝１时检索结果的PＧR曲线;

３)将n分别取２,３,４,５,６,７,重复步骤１)和步骤２),得到

不同n值时的平均PＧR曲线.

图６　采样参数n的实验测试图像

Fig．６　Experimentaltestimagesforsamplingrangen

图７为不同n值时的平均PＧR曲线,它是由３０类纹理图

像的检索PＧR曲线拟合而来.分析图７和表１可知:当n≤５
时,增大n可较大幅度地提升检索性能;当n＞５时,增大n对

算法性能的影响不大,且随着n的增大,检索耗时也不断增

加.因此,本文的CBIR系统将n取为５.

图７　不同n值时图像检索的PＧR曲线

Fig．７　PＧRcurvesofretrievingwithdifferentn

表１　不同n值时图像的检索耗时

Table１　Timeforretrievingwithdifferentn

n QT/ms n QT/ms
２ １８．６１ ５ ２３．１４
３ ２０．２８ ６ ２５．３６
４ ２１．９７ ７ ２７．４２

４．４．２　CBIR系统查询测试实验

首先,设计了实验１,分别对 LBP,UniformLBP,LBPri,

CSLBP,UniformLBPri和ELBPri描述符在测试集１中的查

询正确性进行测试.图８为选取的１１２幅查询图像,它是对

测试集１中的 １１２类图像各取一张而得.实验仍然在 TＧ

CBIR系统下进行,具体步骤如下:

１)计算各类图片在ELBPri算法作为特征提取方法时的

ELBPri直方图;

２)根据本文３．２．２节中的方法在整个测试集中检索待查

询图像,TＧCBIR系统只保留相似度从高到低排序的前１０张

图像;

３)根据检索结果计算 ELBPri算法在 TＧCBIR系统中的

查准率、查全率和查询时间;

４)分别选择LBP,LBPri,UniformLBPri,CombiningLBP

andContourletFeatures和combinationofthetwoi．e．CCH

andLBP描述符,重复步骤１)－步骤３),得到各描述符应用

在 TＧCBIR系统中的查准率、查全率和查询时间;

(a)实验１的查询图像 (b)实验２的查询图像

图８　查询图像

Fig．８　Queryimages

表２对比了６种描述符在 TＧCBIR 系统返回前１０张图

片的情况下的检索性能.从表２中可以看出,UniformLBPri
(９维)的描述符维度较低,其查询正确率和查全率最差,LBＧ

Pri(３６维)次之,LBP(２５６维)优于 LBPri,ELBPri(３６维)与

LBP相当.CombiningLBPandContourletFeatures(＞２５６
维)和combinationofthetwoi．e．CCHandLBP(＞２５６维)因

在LBP特征的基础上结合了其他特征,它们的查准率和查全

率优于ELBPri.

表２　６种描述符在测试集１中的检索结果对比

Table２　Retrievalresultscomparisonof６descriptorsintestset１

描述符 P/％ R/％ QT/ms

LBP ６８．７２ ４２．９５ ４９．１７

LBPri ５９．６６ ３７．２９ ２３．４１

UniformLBPri ２８．８３ １８．０２ １６．４２
CombiningLBP

andContourletFeatures
７２．５６ ４５．３５ ５８．６７

combinationofthe
twoi．e．CCHandLBP

７８．９８ ４９．３６ ６７．８５

ELBPri ６５．３０ ４０．８１ ２３．８１

从表２看出,CombiningLBPandContourletFeatures和

combinationofthetwoi．e．CCHandLBP在采用高维的LBP
特征的基础上结合了其他特征,其查询速度最慢;LBP由于

维度过高,查询速度也明显较慢;Uniform LBPri的维度最

低,查询速度最快;ELBPri增加了采样过程,提高了算法效

率,其查询速度略快于与其维度相同的LBPri.

其次,为了进一步测试 ELBPri描述符的旋转不变性能,

设计了实验２,选择测试集２中未旋转的１１２幅图像作为检

索示例图像.实验步骤与实验１相同.
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表３对比了６种描述符在测试集２中的检索性能,CBIR
系统返回前４张图片作为检索结果.从表３中得到的检索结

果可以看出,ELBPri描述符具备较强的旋转不变性.

表３　６种描述符在测试集２中的检索结果对比

Table３　Retrievalresultscomparisonof６descriptorsintestset２

描述符 P/％ R/％ QT/ms
LBP ４１．２７ ４１．２７ ３１．４６
LBPri ８１．４５ ８１．４５ １８．２１

UniformLBPri ５７．４１ ５７．４１ １２．７２
CombiningLBP

andContourletFeatures
４６．１５ ４６．１５ ３９．１７

combinationofthe
twoi．e．CCHandLBP

４０．７６ ４０．７６ ５０．１９

ELBPri ８７．３９ ８７．３９ １８．０９

实验１和实验２的检索结果表明:ELBPri描述符在一般

条件下的检索精度优于 UniformLBPri和 LBPri描述符,与

LBP描述符相当,略差于CombiningLBPandContourletFeaＧ
tures和combinationofthetwoi．e．CCHandLBP描述符.

ELBPri描述符在图像旋转条件下的检索精度高于不具备旋

转不变性的LBP,CombiningLBPandContourletFeatures和

combinationofthetwoi．e．CCHandLBP描述符,高于同样

具备旋转不变性的 UniformLBPri,LBPri.ELBPri描述符的

检索效率也远高于LBP,CombiningLBPandContourletFeaＧ
tures和combinationofthetwoi．e．CCHandLBP描述符.

结束语　在CBIR系统中,描述图像特征所用的描述符

与检索性能密切相关.本文提出的 ELBPri描述符在原始图

像转化为LBP伪灰度图像之前添加了基于 Harris角点的采

样过程.在纹理图像库上的测试结果表明,应用于图像检索

时,ELBPri描述符在检索正确率和检索效率综合性能方面优

于经典 LBP描述符及常用的改进 LBP描述符.最后,本文

算法不具有学习能力,在一些需要对复杂语义进行准确理解

的场合并不适用.因此,本文算法如何解决复杂语义场合的

图像检索问题值得下一步研究.
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