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摘要：针对基于 LBP 的许多改进方法需要提前训练，对旋转和照明变化鲁棒性较差的特点，本文通过融合 CLBP 和图

像表面的局部几何不变特征提出了一种新的纹理分类方法。该算法首先计算图像表面的局部几何不变特征，然后对其

进行量化和编码。其次，再将编码结果与 CLBP 直方图进行融合。本文提出的算法能够同时提取图像的宏观和微观特

征，且具有不明显增加特征维度，无需提前训练，对图像的旋转和光照变化保持不变的特点。在两个标准纹理数据库

上进行实验验证，结果表明，本文算法与其它算法相比在分类精度和鲁棒性上都有明显的提高。 
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Abstract: For the problems of needing pre-training and poor robustness to rotation and illumination changes of 
various improved algorithms based on local binary pattern (LBP), this paper presents a new texture classification 
algorithm by integrating the completed local binary pattern (CLBP) and the local geometric invariant features of the 
image surface. In our algorithm, the local geometric invariant features are first computed. Then the computed results 
are further quantified and encoded to make combination with the CLBP histogram. The proposed algorithm can ex-
tract image macroscopic and microscopic features simultaneously, and it has the properties of not significantly in-
creasing feature dimension, without pre-training, and invariance to the rotation and illumination changes. Experi-
mental verifications are conducted on two standard texture databases, and the results demonstrate that the pro-
posed algorithm outperforms the comparative classification algorithms in classification accuracy and robustness. 
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1 引  言 
纹理分析[1]是图像处理和模式识别领域的一个重

要的研究内容，由于纹理包含有丰富的图像表面结构

信息，所以常常被用来做目标的识别和分类。目前，

纹理分析已经广泛用于材料分类、场景理解、人脸检

测和识别、行人检测[2]、场景变换等领域中。 
早期的纹理分类方法主要集中在纹理图像的统计

分析上，代表性方法包括共生矩阵法[3]、Gabor滤波[4]、

小波变换[5]等，当训练样本和测试样本具有相同的纹

理方向和灰度值时，这些方法都能取得良好的分类结

果。但是，真实环境中的纹理图像时常会发生旋转变

化和受光照变化的影响，这些变化将严重影响统计方

法的性能。因此，提取图像中对旋转和光照保持不变

的特征信息一直是国内外学者的研究热点，针对这种

情况，已经有许多纹理分类方法被提出来，经典的方

法有自回归模型、多分辨率自回归模型、马尔可夫模

型、高斯-马尔可夫随机域和自相关模型等。Ojala 等
人在 2002 年提出了经典的局部二值模式(local binary 
patterns，LBP)[6]，它基于像素的局部强度来提取纹理

信息，由于具有计算简单、速度快、精度高的特点，

LBP 已被广泛用于基于内容的图像检索和其它模式识
别应用，例如动态纹理识别、医学图像分析、运动检

测、掌纹识别、物体跟踪[7]等。随后为了解决纹理受

旋转和光照变化影响的问题，Ojala又提出了统一模式
下的旋转不变局部二值模式。在 LBP算法的基础上，
先后有许多纹理分类算法被提出来，例如：原始的 LBP
对噪声比较敏感，为了提高对噪声的鲁棒性，Tan 等
人提出了将中心像素和相邻像素的像素差值分割成局

部三元模式(local ternary pattern，LTP)[8]。为了提高对

灰度和旋转变化的分类识别能力，Guo等人提出了完
备的 LBP模型(completed local binary pattern，CLBP)[9]，

该方法使用全局阈值将中心像素的灰度级转换为二进

制字符串，即 CLBP-Center(CLBP_C)，并将图像局部
差异信息分成符号和幅值两个互补的组成部分，同时

把这两个差异信息定义为两个运算符，即 CLBP-Sign 
(CLBP_S)和 CLBP-Magnitude(CLBP_M)，然后分别对
图像局部差异的符号和幅值信息进行编码。Zhao等人
又在 CLBP的基础上，按照 LTP的模式将其拓展为完

备的局部三元计数 (completed local binary count, 
CLBC)[10]。除了对局部二进制模式进行结构上的改进

外，一些纹理分类算法也将基于 LBP的改进算法同其
它算法相结合，如 LBP与 HOG[11]，LBP与 CoHOG，
CLBP 与 HOG，CLBC 与 HOG 等，这种通过与其它
算法相结合的方法通常情况下都能取得一定的性能改

善，但是提高的效果并不明显，且所提取特征向量的

维度与 LBP算法的维度相比都增加了很多，而且许多
基于 LBP的纹理分类算法在进行分类实验时，都需要
对分类器提前训练。综上所述，目前纹理分类方法还

存在以下问题： 
1) 对旋转和照明变化所产生的影响鲁棒性较低； 
2) 需要提前训练且计算复杂度高； 
3) 所提取的特征维度过高。 
为了解决以上三点问题，本文在分析 CLBP 算法

的基础上，融合了图像表面的局部几何不变特征信息，

使得所提出的算法具有旋转不变性、光照不变性、无

需提前训练、特征维度适中的优点。本文算法的创新

主要有以下几个方面： 
1) 利用局部几何不变特征的连续旋转不变特性

来提高本文所提出算法对旋转的鲁棒性； 
2) 能够同时获取纹理的微观和宏观结构信息，有

效地提高了对光照变化的鲁棒性和分类识别能力； 
3) 提出将局部不变几何特征转化为局部二值模

式并利用类似 CLBP 的模式对其进行编码，使其能够
便于同 CLBP特征相融合。 

2  本文所提出的算法 

2.1 完备的局部二值模式 
尽管 LBP具有计算简单、效率高的特点，但是其

过于简化纹理的局部结构从而导致很多相似的纹理信

息被划分到同一种类型之中。为了改善这种情况和提

高纹理信息的区分精度，Guo 等[9]将局部差异信息分

解为幅值 CLBP_M(用 MCLBP表示)和符号 CLBP_S(用
SCLBP表示)两部分。符号信息 CLBP_S等同于最基本的
LBP，幅值局部变量信息 CLBP_M的定义为 
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其中：mp为图像某个像素点的幅值，c 为整幅图像幅
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值的平均值，p 为中心像素邻域的采样点个数，R 为
采样半径。考虑到利用中心像素的灰度信息

CLBP_C(用 CCLBP表示)也可以提高 CLBP 算法的区分
能力，所以 Guo等人也对其进行了计算： 

CLBP c I( , ) ( , )C P R t g c=  ,           (2) 

其中：t 的定义等同于式(1)中，阈值 Ic 代表了整幅图
像的灰度平均值。最后，将 CLBP_C、CLBP_S、CLBP_M
这三个算子以并联的形式进行特征融合，融合后的并

联直方图被定义为 CLBP_S/M/C，也就是经典的 CLBP
特征描述符。 

2.2 局部几何不变特征 
图像表面的几何不变特征分为很多种，而对图像

几何表面曲率信息的研究在国内外还比较少，且将其

应用在图像处理与模式识别领域的研究更是非常稀

少。图像表面的几何曲率主要表示图像在表面某一点

的弯曲程度，通常曲率又分为平均曲率、主曲率[12]和

高斯曲率，主曲率具有连续旋转不变性的特点，且主

曲率又包含极大值曲率和极小值曲率，这两个极值分

别代表了图像表面的宏观结构和微观结构信息，利用

图像表面的主曲率不仅可以提高分类算法对图像旋转

变化的鲁棒性，且能同时获取目标的宏观结构和微观

结构信息，可以有效地提高分类算法的区分能力。目

前对主曲率的研究并将其用在纹理分类上的文献有

[13-15]，并且都取得了非常好的实验结果，图像表面
上某一像素点的主曲率几何结构原理图如图 1所示。 

2.3 融合 CLBP 和局部几何信息的特征提取 

在提取图像纹理特征信息的过程中，首先计算图

像表面所有像素点的主曲率信息，然后再对主曲率信

息中的两个极值曲率进行特征转换和编码，最后再将

主曲率编码信息与 CLBP 算法提取的特征信息相融
合，本文算法的具体流程图如图 2所示。

 
图像几何表面某一点的主曲率通常可以通过计算

Hessian 矩阵的特征值来得到，对一个灰度图像 I(x，
y)，在图像上某一点(x，y)处的 Hessian矩阵定义： 

( ), xx xy xx xy
σ

yx yy xy yy

D D I G I G
H x y

D D I G I G
∗ ∗⎡ ⎤ ⎡ ⎤

= =⎢ ⎥ ⎢ ⎥∗ ∗⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
 ,   (3) 

其中：∗为卷积符号， xxG 、 yyG 和 xyG 分别代表图像沿 

图 1  图像表面上某一点的主曲率的几何结构原理图 
Fig. 1  Geometry schematic diagram of principal curvatures at a point on an image surface 

主曲率所在的平面 

主曲率所在的两条曲线 

图 2  融合 CLBP 和局部几何信息的特征提取算法流程图 
Fig. 2  Flowchart of feature extraction algorithm combining CLBP and local geometric features 
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横、纵坐标及对角线坐标方向的二阶导数滤波器，定义： 
2 2 2
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带有尺度因子的高斯函数定义如下： 

( )
2 2
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 ,     (7) 

其中σ为标准偏差。同时由于高斯导数滤波器滤波半径
的大小与σ的值成正比，所以它又常常被称为尺度缩
放因子。根据文献[16]，Hessian矩阵的特征值： 
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其中： minλ 和 maxλ 分别是Hessian矩阵的极小值和极大
值，同时也是图像表面上某一像素点的主曲率信息。通

常主曲率是旋转不变的，而且又同时包含了图像宏观和

微观结构方面的信息。所以，利用主曲率的信息不仅能

够提高算法对图像旋转变化的鲁棒性，而且还能更加有

效地提取纹理图像的宏观和微观信息，使得本文算法的

性能在分类精度方面能够得到有效的提升。此外，主曲

率仅仅是利用图像表面上某点的两个极值曲率信息，对

于那些无意义的非极值冗余信息直接舍去，这样大大地

减小了算法计算量，可以有效地提高算法的计算速度。 
为了提高算法的区分特性，本文将两个特征值的差

值作为变量来表示采样点的特征信息，转换后的变量： 
max minη λ λ= −  。           (10) 

然后对该变量按照局部二进制模式进行编码

CLBP_G(用 GCLBP表示)，编码结果如下： 

1
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其中：k为整幅图像所有像素点转换变量 η的平均值，
最后计算图像上所有像素点的特征直方图。通常情况

下，特征直方图的融合分为串联和并联融合两种形式。

通过实验验证，当串联的时候，本文算法的鲁棒性和

分类能力更好，所以本文采用直方图串联的形式将

CLBP_G直方图同CLBP_S/M/C直方图进行串联融合，

串联后的特征描述符定义为 GCLBP。 

3  算法性能与分析 
为了比较本文所提出的 GCLBP 算法与 LTP、

LBP/VAR、DLBP[17]、CLBP、CLBC等一些主流算法的
性能，分别在 Outex和 CURet两个数据库上进行实验
验证。在实验过程中，为了判断目标直方图和测试样

本直方图的相似性，采用带有卡方距离核的最邻近分

类器作为差异性度量工具，其公式如下： 
2

1( , ) ( )N
i i i iiD U V U V U V== − +∑ ( )  。   (12) 

其中：N是直方图的 bins的数量，U和 V分别代表第
i个 bin的训练直方图和测试直方图。通常情况下，图
像标准化可以使得目标图像具有零均值和统一的标准

差，同时可以提高对全局仿射变化的鲁棒性。所以，

本文也对两个数据库的图像进行图像标准化处理，以

提高分类算法的精度和实验结果准确性。 

3.1 Outex 数据库上的实验结果 
Outex_TC_00010和 Outex_TC_00012是 Outex数

据库中的两个子数据集。Outex_TC_00010子数据集包
含了 24个不同的纹理种类，并且所有的图像都是在统
一照明“inca”和 9个不同的旋转角(0°，5°，10°，15°，
30°，45°，60°，75°和 90°)下得到的。每种纹理又包含
20个 128×128样本图像，在 Outex_TC_00010中共有
4320个样本。分析 Outex_TC_00010这个数据集发现，
它主要用来测试算法对于旋转的鲁棒性。在实验中，

具有 0°旋转的图像作为测试集，测试集的数目为
480(24×20)，剩下的为训练集，个数为 3840(24×8×20)，
该子数据集的部分样本如图 3所示。 

Outex_TC_00012 数据集共包含 9120 个子图像，
其中训练图像与 Outex_TC_00010 中的训练集相同，
即具有统一照明“inca”和 0°旋转角的样本图像作为训
练集，训练集的数量是 480个，但是 Outex_TC_00012
中的测试图像是在 9个旋转角(0°，5°，10°，15°，30°，
45°，60°，75°和 90°)和“t184”和“horizon”两种光源下收
集的，每种光源下的样本图像为 4320个，把每种光源
下的所有图像作为测试集，共有 4320×2个样本图像，
每一个样本图像分别对应于每一种不同照明和旋转角

度的图像成像结果。分析可知，Outex_TC_00012数据
集中的样本图像不仅存在旋转变化，且其光照条件也

发生变化，因此，与同 Outex_TC_00010 相比，更具
复杂性和挑战性。其常被用来测试不同的分类算法对

旋转和光照变化的鲁棒性，其部分样本图 4所示。 
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表 1列出了在这两个数据集上的实验结果，其中 
TC10 代 表 Outex_TC_00010 ， TC12 代 表

Outex_TC_00012，“ t”和“h”分别代表 “t184”和
“horizon”。本实验中，(P，R)分别取(8，1)，(16，2)，
(24，3)，尺度因子 σ的值取 2。表中其它算法的分类
结果直接摘自于原文献中。通过表 1可以看出，本文
所提出的算法无论是在 TC10上还是 TC12上，以不同
的三种采样邻域和抽样半径的分类结果都比所对比的

其它几种算法的精度高很多。同时，在 TC10 上的分
类精度要明显高于在 TC12上的结果，这是因为 TC12
数据集不仅存在旋转变化，而且照明度也发生了变化。

此外，采用串联方式进行特征融合，本文算法的特征

维度相对 CLBP 来说只是稍微的提高。例如当(P，R)
取(16，2)时，原始 CLBP_S/M/C 算法的特征维度是
18×18×2=648 ， 而 GCLBP 算 法 的 特 征 维 度 为

18+18×18×2=666。与经典的 CLBP 算法相比，本文算
法的特征维度在没有明显增加的情况下，其在 Outex
数据库上的分类精度却得到了明显的提高，这也充分

验证了本文算法对光照和旋转变化的鲁棒性，且计算

复杂度也没有明显增加。 

3.2 CURet 数据库上的实验结果 

CURet数据库包含了 61种纹理，每种纹理又包含
了 205个子图像，该数据库中的所有纹理图像都是在
不同的视角和照明条件取得的，视角的不同常常会产

生尺度、旋转、仿射等变化，再加上光照条件的变化，

所以该数据库要比 Outex数据库复杂很多，CURet数
据库中部分样本图像如图 5所示。 

为了更加客观地对比 CLBP 和其它先进的图像纹
理分类识别算法，我们在该数据库上进行测试时，对 

表 1  不同算法在 TC10 和 TC12 上的分类率 
Table 1  Classification rate (%) of different algorithms on TC10 and TC12 

算法 

(P,R)=(8,1) (P,R)=(16,2) (P,R)=(24,3) 

TC10 
TC12 

均值 TC10
TC12 

均值 TC10 
TC12 

均值
“t” “h” “t” “h” “t” “h” 

LTP[8] 76.06 62.56 63.42 67.34 96.11 85.20 85.87 89.06 98.64 92.59 91.52 94.25

VAR[6] 90.00 62.93 64.35 72.42 86.71 63.47 67.26 72.48 81.66 58.98 65.18 68.60

LBP/VAR[6] 96.56 79.31 78.08 84.65 97.84 85.76 84.54 89.38 98.15 87.13 87.08 90.79

DLBP[17] - - - - 97.7 92.1 88.7 92.83 98.1 91.6 87.4 92.37

CLBP_S/M[9] 94.66 82.75 83.14 86.85 97.89 90.55 91.11 93.18 90.32 93.58 93.35 95.41

CLBP_S/M/C[9] 96.56 90.30 92.29 93.05 98.72 93.54 93.91 95.39 98.93 95.32 94.53 96.26

CLBC_S/M/C[10] 97.16 89.79 92.92 93.29 98.54 93.26 94.07 95.29 98.78 94.00 93.24 95.67

GCLBP 97.94 91.10 93.17 94.07 98.98 94.06 94.25 95.76 99.16 95.55 95.44 96.72

图 4  Outex_TC_00012 中的一些样本图像

Fig. 4  Several sample images in Outex_TC_00012

图 3  Outex_TC_00010 中的一些样本图像

Fig. 3  Several sample images in Outex_TC_00010
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其实验设置同 CLBP 算法中的设置完全相同，每个种
类中的 92个子图像被抽取出来用于本次实验，其中 N
为本次实验的训练图像，那么余下的 92-N个子图像则
为测试样本，参考 CLBP及其它算法，本文中的 N值
也分别取 6、12、23、46。同时，为了取得可靠的实
验结果，本文算法在此数据库上的不同训练样本的实

验都随机重复 100次，实验结果如表 2所示，其中其
它算法的实验结果直接摘自于原始参考文献中。 
由表 2可知，本文所提出的算法与 LTP、LBP/VAR、

CLBP_S、CLBP_M、CLBP_S_M相比均有明显的提高。
但是同 CLBP和 CLBC相比，分类精度只有轻微的提
高，这是因为本文算法是在原来 CLBP 算法的基础上
融入了局部几何不变量，而局部几何不变量仅仅有旋

转不变和同时获取宏观、微观结构信息的能力，使得

CLBP 在旋转和光照情况下的鲁棒性得到提高，但是

对于视点变化所产生尺度、仿射等能力有限，所以与

CLBP 和 CLBC 这两种方法相比，本文算法的分类精
度稍微优于此两种方法。 

4  结  论 

本文在 CLBP 算法的基础上结合图像表面的局部
几何特性，提出了一种无需提前训练，对旋转和照明

变化鲁棒性强的纹理分类算法。通过将图像表面的局

部几何特性转化为局部二值模式并与经典 CLBP 算法
提取的特征信息进行融合，增加所提取纹理信息的互

补性。将本文算法与其它主流算法在 Outex和 CUReT
数据库上进行实验和对比分析，实验结果表明，本文

算法在不明显增加计算复杂度和特征维度的前提下，

具有显著的旋转不变性和灰度不变性。但是当纹理图

像发生尺度和仿射变化时，本文算法的分类精度与其

表 2  不同算法在 CURet 数据库上的分类率 
Table 2  Classification rate (%) of different algorithms on CURet database 

N 
(P,R)=(8,1) (P,R)=(16,2) (P,R)=(24,3) 

46 23 12 6 46 23 12 6 46 23 12 6 

LTP[8] 85.77 78.49 70.77 60.48 90.21 84.74 76.24 66.75 91.04 85.15 77.88 68.64

LBP/VAR[6] 61.55 55.33 49.28 41.96 55.49 50.76 45.14 39.07 55.60 51.33 44.50 38.82

CLBP_S[9] 80.03 73.07 67.60 58.68 84.05 79.05 72.01 62.73 86.06 81.63 75.51 67.00

CLBP_M[9] 74.78 67.86 59.95 57.52 82.71 75.93 68.32 57.55 86.59 79.76 72.12 62.81

CLBP_S_M[9] 93.24 88.19 80.43 71.45 93.20 89.01 81.93 72.54 93.94 89.88 83.95 73.23

CLBC_S/M/C[9] 95.19 91.2 83.81 73.44 95.35 91.24 84.66 75.41 95.38 91.77 85.01 76.16

CLBC_S/M/C[10] 94.78 90.12 82.92 72.85 95.39 91.30 85.91 75.17 95.26 90.55 84.07 73.18

GCLBP 95.22 91.26 83.95 73.68 95.42 91.36 84.84 75.65 95.36 91.82 85.16 76.31

图 5  CURet 数据库中的一些样本图像 
Fig. 5  Several sample images in CURet database 
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它算法相比，提高的效果并不是非常明显，所以下一

步的研究目标是在不增加计算复杂度的前提下，提高

本文算法对尺度和仿射变化的鲁棒性。 
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Flowchart of texture classification algorithm combining CLBP and local geometric features 

 
Overview: As an important approach for describing and identifying targets, texture plays an important role in image 
processing, pattern recognition and machine vision. Textures vary in rotation, illumination, and slight viewpoint varia-
tions as imaging conditions change, classification algorithm using local binary pattern (LBP) can achieve prominent 
effectiveness. However, the selected rotation invariant structural patterns in LBP and many LBP variants are discrete 
and have poor robustness to rotation changes. Furthermore, the feature information extracted from many algorithms is 
complex and redundant, resulting in a high computational cost and feature dimensionality. A preeminent texture fea-
ture not only requires superior identification ability and robustness, but also has the characteristics of low computation-
al complexity and feature dimension. Local geometric invariant feature can keep invariance under the condition of 
changing the impact factors such as rotation, scaling, viewpoint transformation and illumination. Furthermore, texture 
classification algorithm using local geometric invariant feature can achieve remarkable effectiveness in the condition of 
non-rigid deformation, shelter, noise and other influencing factors. Therefore, local geometric invariant feature has 
been used in many fields of computer vision, such as wide baseline image matching, panorama splicing, target recogni-
tion, image retrieval and scene reconstruction. To make the texture classification algorithm robust, local geometric in-
variant feature of target is usually extracted as its characteristic descriptor. For the problems of needing pre-training and 
poor robustness to rotation and illumination changes of various improved algorithms based on local binary pattern 
(LBP), this paper presents a new texture classification algorithm by integrating the completed local binary pattern 
(CLBP) and the local geometric invariant features of the image surface. In our algorithm, the local geometric invariant 
features are first computed and quantified. Then the quantified results are coded to keep consistent with the coding 
scheme of CLBP. Finally, the local geometric invariant feature histogram is made concatenation with the histogram of 
CLBP. Since we use the principal curvatures of a point on an image surface as the local geometric invariant feature, both 
micro- and macro-structure texture information can also be captured simultaneously. Moreover, the principal curvature 
has the property of continuous rotation invariance. Therefore, the proposed algorithm can extract the macroscopic and 
microscopic features of the image at the same time, and it has the properties of moderate feature dimension, without 
pre-training, and invariance to the rotation and illumination changes. Experimental verifications are conducted on two 
standard texture databases, and the results demonstrates that the proposed algorithm outperforms the comparative clas-
sification algorithms in classification accuracy and robustness. 
 
Citation: Kou Q Q, Cheng D Q, Yu W J, et al. Texture target classification with CLBP and local geometric features[J]. 
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