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改进型 LBP 算子在异源图像匹配的应用 
胡俊杰，雍扬，徐倩，纪应军，宋志鹏 

(西南技术物理研究所，成都 610041) 

摘要：针对现有异源图像处理方法的不足，提出一种适合于描述异源图像纹理分布特征的改进的 LBP 特征的匹

配算法。通过改进的 LBP 算子分别得到基准图和实时图的全局纹理分布特征；在此基础之上提取出基准图和实时图

分块加权后的联合直方图特征并作为最终特征；并对图像分块加权后得到的联合 LBP 特征进行异源图像的特征匹配，

在基准图上对此特征进行相似搜索得到相似系数图，峰值点即为匹配点。实验结果表明：通过 LBP 算子提取的纹理

特征能够很好地应用于异源图像匹配，且匹配效果稳定优异，具有很好的工程应用价值。 
关键词：异源图像；图像匹配；LBP；直方图相关 
中图分类号：TP391   文献标志码：A 

Modified LBP Operator in Application of Multi-Source Image Matching 
Hu Junjie, Yong Yang, Xu Qian, Ji Yingjun, Song Zhipeng 
(Southwest Institute of Technical Physics, Chengdu 610041, China) 

Abstract: Aiming at the deficiency of existing image processing method of multi-source, presents a matching algorithm 
which is suitable for the description of the improved LBP feature of multi-source image texture description. The reference 
image and real-time image of global texture distribution characteristics are obtained by using the improved LBP operator; 
based on the joint histogram features extracted from the reference image and real-time image block weighted and as the 
final feature; feature matching combined with LBP features and block weighted image of multi-source image, which 
features in the reference image similarity search coefficient map, the peak point is the matching point. The experimental 
results show that: the texture features extracted by LBP operator can be well used in multi-source image matching, and 
excellent matching effect is stable, and has good engineering application value. 

Keywords: multi-source images; image matching; LBP; histogram correlation 

0  引言 
目前在异源图像匹配领域常用的方法大致可以

归为基于区域的方法和基于特征的方法两类。基于

区域的方法将整幅图像的灰度或梯度信息进行匹

配，包括灰度匹配法[1]、梯度匹配法[2]、互信息法[3]。

由于异源图像的成像机理不同，基于区域的匹配方

法计算复杂度高，鲁棒性不强，性能不够稳定。基

于特征的方法通过对图像提取出的特征之间进行匹

配，包括点特征、线特征和边缘等特征。文献[4]利
用特征点的形状上下文描述对红外图像和可见光图

像进行匹配；文献[5]提出基于直线特征和虚拟交点

的匹配算法对机场图像进行匹配；文献[6]利用边缘

特征和改进 Hausdorff 距离实现红外与可见光图像

的匹配。但是由于异源图像之间存在扭曲和畸变等

影响，使得上述特征存在提取困难且难以互相对应

的问题，因此在选取特征时对其适应性和稳定性均

提出了更高的要求。 
Ojala 等 [7]提出的局部二值模式(local binary 

patterns，LBP)是一种有效的纹理特征描述算子，

可实现灰度图像中局部近邻区域的纹理信息的提

取，因其具有计算量小、旋转和灰度不变性等优点，

近年来已经应用于纹理分类、图像检索、人脸图像

识别等领域 [8-10]。考虑到图像的纹理分布特征是识

别和分析图像时最直观和最稳定的特征之一，而对

人脸图像在不同光照和表情下的识别类似于异源图

像之间的匹配，因此纹理特征在人脸识别方面的成

功应用对于异源图像的匹配具有很好的借鉴意义。 
在此基础之上，笔者提出一种适合于描述异源

图像纹理分布特征的改进的 LBP 特征的匹配算法，

有效地增强了对异源图像进行边缘检测的适用性和

可靠性，进一步提高了匹配正确率。 

1  LBP 算子基本原理及其改进 
纹理特征通过图像的灰度信息及其邻域像素之

间的关系反映灰度模型的空间分布特点，可以同时

兼顾图像的宏观结构和微观信息。LBP 算子由 Ojala
等人于 1996 年提出，是从纹理局部近邻定义中衍生
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而来的用来分析图像纹理特征的算子。该算子对于

每幅图上的像素点，以其周围 3×3 邻域像素值作为

窗口，通过将邻域的 8 个像素值与窗口中心像素值

进行比较，若邻域像素值大于中心像素值则该像素

标记为 1，否则标记为 0。如此，则按一定顺序排列

二值化结果可得 8 位二进制编码，对应为该中心点

的 LBP 值。计算公式如下： 
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其中： cg 表示中心点的像素值； ig 表示以 cg 为圆心

的 8 邻域像素值。在对整幅图像进行扫描后可以得

到一个 LBP 图谱，图谱各点的取值不再对应于灰度

而是该点的 LBP 值。 
通过 LBP 算子的定义可以发现，利用 LBP 算

子提取的特征严重依赖于中心像素的灰度值，这就

可能导致在灰度分布不均匀或梯度分布不均匀的区

域对于噪声过于敏感，这对于灰度没有直接对应关

系的异源图像而言更是如此。针对这一问题，笔者

提出改进型的 LBP 算子，将窗口内的平均像素值取

代中心像素值作为阈值，从而尽可能地降低噪声的

干扰。计算公式如下： 
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LBP 图谱的提取效果如图 1 所示，其中图 1(a)
是长波红外图像，图 1(b)是 LBP 算子对长波红外图

像的提取效果，图 1(c)是笔者改进后的 LBP 算子对

长波红外图像的提取效果。通过比较可以看出，图

1(c)所显示的纹理更为清晰准确，因此文中改进的

LBP 算子对图像纹理的提取效果更好。

           
            (a) 长波图像                (b) LBP 效果图            (c) 改进后 LBP 效果图 

图 1  LBP 图谱效果比较 

2  异源图像匹配算法 

2.1  特征描述 

对于上面所得到的 LBP 图谱，虽然直观上能反

映图像一定的纹理特征，但为了不失一般性，通常

不直接利用图谱进行匹配，而是用该图谱的直方图

矢量来描述实时图的纹理特征。由 LBP 算子的定义

可以发现，如果对整幅图像进行特征提取的话，将

只有 25628 = 维的特征矢量进行描述。为了得到更加

详细和准确的纹理特征，可采用分块处理的方法，

将 LBP 图谱划分成均匀的小块，对每一块建立特征

的直方图，将全部小块所得到的直方图矢量融合在

一起作为图像的纹理特征描述。基本过程如图 2。 

图 3 中(a)、(e)分别是对同一场景拍摄得到的可

见光图像和红外图像，图中 2 条垂直的白线示意将

图划分成均匀的 4 小块。分别对 2 幅图像的各个区

块进行特征提取，为显示方便，只选取 2 幅图对应

的 3 个区块 block1、block2、block3 的直方图特征

分别如图 3(b～d)、(f～h)所示。 

 
图 2  特征提取示意图 

   
   (a) 可见光图像              (b) block1                  (c) block2                   (d) block3 
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    (e) 红外图像               (f) block1                    (g) block2                   (h) block3 

图 3  直方图特征 

用直方图相似法 [11]来计算原图及其对应子块

的直方图相关系数如表 1，通过比较可以发现，2
幅图像对应区块的直方图特征相似度相比于原图有

很大的提高。 

表 1  边缘强度图的相关系数 

原图像  块 1 块 2 块 3 块 4 
0.864 7 0.885 0 0.777 7 0.921 3 0.906 5

2.2  特征匹配 

设 ref realI I、 是 2 幅待匹配的异源图像的 LBP 图

谱，其中 refI 对应于参考图， realI 对应于实时图。在

refI 以 realI 大小为窗口逐点进行直方图相似性搜索，

从而得到相似系数图 F ： 

ref real( , ) ( ( : , : ), )F x y D I x x w y y h I= + +   (5) 

其中 hw   和 分别是实时图 realI 的宽度和高度， (.)D 为

直方图相关函数。 

∑=
ji

jiji MSMSD
,

,, ),min(),(        (6) 

其中： jiS , 表示搜索位置第 j 区块对应直方图在第 i

区间的概率； jiM , 表示待匹配图第 j 区块对应直方

图在第 i 区间的概率。 
在使用 LBP 算子对图像的纹理分布特征进行

描述时，固然是对图像划分的区块越多特征的维度

越大则描述的信息越丰富，但如果包含形式太多，

数据量变大，存储信息和处理速度则会受到影响。

针对这一问题，Ojala 等在研究过程中发现，在 8
个邻域点的情况下，有 58 种模式出现的频率非常

高，达到 90%以上，且足够描述图像主要纹理分布

特征，Ojala 将这些模式定义为“统一模式(uniform 
pattern)”。其定义为：如果局部二值模式首尾相连

组成的“圆环”二进制数最多包含 2 次从 0 到 1(或
从 1 到 0)的跳变，则该模式称为 1 个统一模式，否

则划分为非统一模式。例如 11 000 000、00 111 000
是统一模式，而 10 101 111、11 011 011 是非统一模

式。统一模式可用下式来判断： 
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其中： cg 表示中心点的像素值； ig 表示以 cg 为圆

心的 8 邻域像素值。如果该计算结果不大于 2，则

这个模式就属于统一模式。由此，将原来每个子块

256 维的特征精简到了 59 维，使得在给图像划分子

区块以增加特征维数时可以减少冗余信息。 
在给图像划分子区块的时候发现，有些子块包

含的纹理信息比其他子块要丰富，因此不同子块对

于特征描述的贡献是不同的。为了使纹理特征的描

述更加准确合理，笔者在提取 LBP 算子直方图特征

时，把待匹配图像分割成大小为 M×N 的 n 个子块，

对各个 LBP 分块图像，融入结构对比信息来进行分

块加权处理，权值通过下式来计算： 

21
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i M N
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w m m×
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其中： iw 对应第 i 个 LBP 分块的权重； rcm 表示子

块中各点对应的十进制编码值；m 表示子块十进制

编码值均值。相应的直方图相关函数如下式 

, ,
,

( , ) min( , )i i j i j
i j

D S M w S M=∑        (9) 

2.3  优化匹配速度 

对 LBP 直方图进行特征匹配的过程中需要对

直方图进行大量的计算和比较，因此存在明显的时

间消耗问题。可以利用积分直方图 [12](integral 
histogram)技术快速计算 LBP 图像中任意位置、局

部规则区域的直方图特征。它不需要访问图像中各

像素值，只需对图像进行 1 次遍历即可得到积分直

方图，继而可以通过对目标区域 4 个顶点的加减运

算，即可得到该区域的直方图。 
由于文中算法在匹配的过程中需要对参考图进

行全局搜索，因此随着图像的增大匹配所需时间将
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不断增加，实时性有待增强。为了优化匹配速度，

可以采用先粗搜索后精搜索搭配的方法。例如对于

搜索范围为 360×360 的图像，需要进行 129 600 次

相关运算，耗时约 27 s。为了减小搜索范围提高效

率，可以先对参考图以 3 个像素为间隔进行粗搜索，

然后选取相关系数最大的 20 个位置以 5×5 为大小

进行精搜索，最后得到的相关系数最大点即为匹配

点，这样只需进行 90×90+20×5×5=8 600 次相关运

算，耗时约 1.8 s，使得实时性有了很大幅度的提高。 

3  实验结果与分析 

笔者在基于 Intel® Pentium® 2.66 GHz、502 MB
内存以及 Windows XP操作系统平台下，通过 Matlab 
R2009a 进行仿真。为了验证文中算法的稳定性和适

应性，进行了如下 3 个实验。 

3.1  实验 1 

分别采用文中改进的 LBP 算法和梯度互相关

法(gradient cross-correlation，GCC)对同一组异源

图像进行测试和比对如图 4 所示，其中图 4(a)为
SAR 基准图、图 4(b)为可见光实时图，图 4(c)是使

用文中算法进行直方图相似匹配后得到的相似系数

图，图(d)是用梯度互相关法得到的相似系数图。 
由结果可以看到图 4(c)与图像 4(d)比相关平面

更为光滑且相关峰更为突出。进一步观察可以发现，

图 4(c)主峰明显而且分布集中，而图 4(d)相关峰多、

峰值大小差异不大且分布杂乱。由此可见，笔者所

采用的算法与梯度互相关法相比匹配效果更好。 

  
(a) SAR 图像         (b) 可见光图像            (c) 改进 LBP 算法              (d) 梯度互相关法 

图 4  3D 相似系数图比较 

3.2  实验 2 
分别选用红外与可见光图像、长波红外与中波

红外图像以及 SAR 与可见光图像对算法进行测试。

实验得到的 3 组匹配结果图如图 5，每组共 2 幅图 

像，左侧大图为参考图，右侧小图为实时图，其中

参考图中的白色方框即为实时图在参考图中的匹配

结果。实验结果说明，文中的匹配算法对于多种不

同种类的异源图像都能得到较好的匹配结果。 

      
(a) 可见光模板图和红外实时图匹配 

     
(b) 长波模板图和中波实时图匹配 
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(c) SAR模板图和可见光实时图匹配 

图 5  多种异源图像的匹配结果 

3.3  实验 3 

测试文中算法对图像旋转和图像缩放的适应

性，并与梯度互相关法和边缘 Hausdorff 距离法对

比。用 28 组匹配图像测试文中算法，其中 16 组为

中波红外图像和长波红外图像匹配，6 组为 SAR 图

像与可见光图像匹配，6 组为红外图像与可见光图

像匹配。分别对实时图做了旋转和缩放，匹配正确

率见表 2。 
表 2  匹配正确率比较 

方法  原始图  放大 10% 旋转 5% 旋转 5°放大 10%
梯度互相关法  72 42 46 21 

边缘 Hausdorff 距离法  63 36 42 11 
文中算法  90 75 79 72 

实验结果表明：前 2 种算法对图像的旋转和缩

放均比较敏感，使用文中算法存在较小尺度和旋转

变形，但相比于其他 2 种算法也能达到较高的正确

率，说明文中算法对图像旋转和缩放的有较好的适

应性。 

4  结论 

LBP 算子是一种优秀的局部纹理特征描述算

子，笔者对其进行一定改进，使其能适应于异源图

像的特征描述，在此基础上提出了改进的 LBP 图像

匹配算法。实验结果表明：文中的算法具有良好的

匹配效果，且对多种异源图像具有较好的稳定性。

但还有如下不足：LBP 算子做一阶差分，在提取局

部特征的同时忽略了许多细节特征，在纹理相似的

图像进行匹配时效果会大受影响。在后续的研究中

可以考虑将纹理特征和其他特征进行一定的融合，

以弥补各自的不足，增强匹配的适应性。 
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