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Lokalne binarne vzory (LBP)
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Pouzitie LBP

* Popis a klasifikacia textur
* Lokalna reprezentacia — 1 hodnota, histogram oblasti

* Globalna reprezentdacia — histogram na urovni vsetkych oblasti alebo celého
obrazu

* Prednosti
* Nizka vypoctova narocnost
* Moznost pouzitia v biometrii
» Schopnost vysporiadat sa s nato¢enim a r6znym osvetlenim

* Mozné su rozne modifikacie
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Uniform LBP (u2)

* Podmnozina z 2P
* Pocet prechodov ,,0“-> ,1“ alebo ,,1“ -> ,0“ <=2

« Ciary, hrany, rohy

* 59 binov
Tabulka 3.3: Rozdelenie LBP priznakov do 59 binov
Binarne ¢islo | Pocet prechodov | Cislo binu
Tabulka 3.2: Priklady jednotnych vzorov. | -«o0 vnne >2 0
Binarne ¢islo | Poc¢et prechodov | Typ LBP priznaku 0000 0000 0 1
1111 1111 0 w2 0000 0001 1 9
11110000 ! u2 0000 0010 2 3
1100 1111 2 u . _
1100 1100 3 : :
0100 1100 4 1111 1101 2 56
1111 1110 1 Y
1111 1111 0 58




Rotation invariant LBP (ri)

* Rotacia bitov, minimalizacia binarneho cisla
* 1110 0000
* 0011 1000
e 0000 1110

e Zodpovedaju -> 0000 0111

* 36 binov



Uniform rotation invariant LBP (riu2)

 Kombinacia metdd
e 10 binov



Gradient LBP - LGP

* Rozdielny sposob vypoctu
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Gradient LBP + orientacia - LGP

* \lypocet ako klasické LBP

e Uréenie poctu ,1“ (width)
* 00000000, 11111111

e UrCenie uhlu podla,1” (angle)
* Parny pocet ,, 1 atd.
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Improved gradient LBP

* Rozsekanie na Uniform LBP
* Nasledny vypocet gradientu
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Ternary LBP - LTP

1 g1 =Zgc+t

*s(gl,gc,t) = 0 |gl—gc|<t
-1 g1 <gc—t



Multi-scale Block Ternary - MSLBP

* Ako nastavit ,t“
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Non-redundant LBP - NRLBP

* NRLBP = min { (LBP), (2"P — 1 — LBP)}
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(a) LBP (b) NRLEP



Non-redundant LBP — NRLBP
Discriminative robust LBP - DRLBP

* NRLBP

* DRLBP




Generalized - GBP

* V/ytvori sa Struktura
* Hodnota , X" sa

123 32 38
143 42 68
163 82 98

(@)

(b)
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Average =T74.7
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Average =87.6
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LBP A DALSIE MODIFIKACIE

12.1 Prehlad metéd

Nasledujtci prehladovy ¢lanok [HUATI] obsahuje prehlad pouzivanych LBP metdd v rdznych
oblastiach. Zahitia prehlad viac nez 100 prispevkov. Od povodného LBP operatora vzniklo
mnoho obmien, pricom kazda sa zameriava na odlisny aspekt:

e zlepSenie diskriminacdnej i¢innosti
napr.: angl. Improved/Mean LBP, Hamming LBP, Extended LBP, Completed LBP

e rozsirenie robustnosti
napr.: angl. LTP (Local Ternary Patterns), Soft LBP

e volba/vyber okolia
napr.: angl. Elongated LBP, Multi-Block LBP, Three/Four Patch LBP

e rozsirenie do 3D
napr.: angl. 3D LBP, Volume LBP (LBP-TOP)

e kombindcia s inymi metédami
napr.: angl. LBP and Gabor Wavelet, LBP and SIFT, LBP Histogram Fourier

Autori poukazuji na problematiku narastu dimenzie dat. To je mozZné riesif pomocou
nasledujicich sposobov:

1. redukcia vektoru priznakov pomocou nejakého pravidla (napr.: mapovanie U2)

2. vyber priznakov, ktoré maji diskrimina¢ni schopnost (napr.: AdaBoost)

3. redukcia dimenzie z viac rozmerného do menej rozmerného priestoru (napr.: LDA, PCA)
4. iné metddy (napr.: vyber predikitov)

Dalsou oblastou nevyhnutnou pre extrakciu priznakov je velkost, tvar, prekrytie oblasti.
Mbze byt vyuzity rozny pocet vzorkovacich bodov (P) alebo priemer (R).

12.2 Lokalne bindrne vzory (LBP)

LBP (angl. Local binary patterns) je typ deskriptora sliziaceho na popis a klasifikiciu textar
[OJAO2]. LBP méa vyhody ako nizka vypoc¢tova naro¢nost, moznost vyuzitia pri detekcii
a rozpoznavani (napr. tvari) [LOPI0], schopnost vysporiadat sa so zmenami natofenia a
osvetlenia.

Algoritmus (Obr. priradi kazdému pixelu hodnotu vzhladom na hodnotu v strede
matice. Ak je tdto hodnota vicsia priradi sa 1, ak nie priradi sa 0. Potom sa v zavislosti od
poradia vytvori bindrne ¢islo. Existuje viacero sposobov ako jednotlivé bity zoradit: napr. v
smere hodinovych ruéi¢iek, proti smeru hodinovych ruéi¢iek atd.
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Obr. 12.1: Vypocet LBP v smere hodinovych ruciciek




Vypocet uvedeny na predoslom obrazku je mo7né uskutoénit pomocou vztahu ((12.1). Ten
pozostava z 6smich porovnani susediacich pixelov s hodnotou [, so stredom na stradniciach
(¢, yYe)- Vysledkom je dekadickd hodnota.

7
LBP(2c,ye) = Y 5(ln — 1c)2" (12.1)
n=0
Funkcia s(k) je definovana nasledovne
1 kk>0
s(k) = ael= (12.2)
0 akk<O

LBP bolo zovieobecnené pre pouzitie rdzneho poétu susedov (pocet pixelov, z ktorych
sa vypocita vyslednd hodnota) P a rozne polomery R. Pre tento 1ucel sa pouziva kruznica
s polomerom R a bilinedrna interpolicia. Ak poloha pixelu nie je jednoznacne urcend, je
vysledny jas uréeny ako vazeny priemer danych pixelov.
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LBP umoziuje textiru reprezentovat na viacerych trovniach (vid Obr. , ktoré stvisia
s velkostou spracovanej plochy obrazu napr.: lokdlna reprezentacia (LBP hodnota a histogram
na urovni oblasti) a globdlna textiry (histogram na trovni viacerych oblasti alebo celého
obrazu).

Obr. 12.3: Vypocet LBP histogramov. Originalny obraz (vlavo), LB Py 5 priznaky, histogramy
jednotlivych oblasti, histogram obrazu zloZeny z histogramov oboch oblasti (vpravo).

Vzory na obrazoch sa daja rozdelit do obmedzeného poétu skupin. Tvori ich podmnoZina
zo vietkych 2F, ktoré st pomenované ako jednotné vzory (angl. uniform patterns). St to
tie bindrne ¢isla (vid Tab. , ktoré obsahuji maximdalne dva prechody z 0 na 1 alebo
naopak (napr. 1111 1111 neobsahuje prechod, 1111 0000 obsahuje 1 prechod a 1100 1111 ma
2 prechody). Tieto vzory zodpovedaja ¢iaram, hrandm a rohom. V literatiire maji oznacenie
LBP};%. Pre LBPEZ%% vznikne 58 binov pre jednotné vzory a 1 bin pre priznaky, ktoré maju
viac ako 2 prechody. Vysledny histogram sa bude v tomto pripade skladat zo 59 binov (vid.

Tab. .



Tabulka 12.1: Priklady jednotnych vzorov

Bindrne ¢islo | Poéet prechodov | Typ LBP priznaku
1111 1111 0 u2
1111 0000 1 u2
1100 1111 2 u2
1100 1100 3
0100 1100 4

Tabulka 12.2: Rozdelenie LBP priznakov do 59 binov

Bindarne éislo | Poéet prechodov | Cislo binu

........ >2 0
0000 0000 0 1
0000 0001 1 2
0000 0010 2 3
0000 0011 1 4
1111 1101 2 56
1111 1110 1 57
1111 1111 0 58

Dalej existuje normalizacia LBP priznakov vzhladom na natoenie (angl. rotation in-
variant). Jednotlivé bity sa cyklicky rotujd, az sa dosiahne minimédlna hodnota priznaku.
Teda postupnosti bitov 11100000, 00111000 a 00001110 maji rovnaki normalizovant hod-
notu, ktora je 00000111. V literatire maji oznacenie LBPI’;fR. Histogram, ktory vznikne pre
LBP{'; obsahuje 36 binov.

Kombinaciou tychto dvoch metdd je LBP};%Q (angl. uniform rotation-invariant). Histo-
gram pre konfiguriciu LBP&%2 obsahuje len 10 binov.

12.3 Modifikacie LBP

NRLBP (angl. Non-redundant local binary patterns) operator bol navrhnuty na rieSenie
pripadov, ked je svetleji objekt v popredi na tmavom pozadi alebo naopak. Tento operator je
teda schopny identifikovat rozdiel jasu objektu (popredie/pozadie). Ide o minimalnu bindrnu
hodnotu LBP napr.: 0000 0111 a jeho doplnku 1111 1000. Vyjadruje to nasledujtica rovnica
(12.3) a iba mensia hodnota bude pouzita pri tvorbe histogramu [SATT3].

NRLBPpp =min (LBPpg, 2° —1— LBPpR) (12.3)

Takymto sposobom je mozné vyrazne zredukovat pocet priznakov vid Tab. Nevyho-
dou tohto operatora je fakt, ze objekty rdzneho geometrického tvaru moézu byt reprezentované
rovnakym histogramom.

LGP operator slizi na prekonanie problému, kedy v obraze dochidza k lokdlnym zmenam
jasu v okoli hran objektov. V porovnani s LBP je centralna hodnota jasu p. nahradend stred-
nou hodnotou g absoltatnych rozdielov jasu g; medzi pixelmi p; s pixelom p.. Hodnota g
teda predstavuje lokalne adaptivny prah vSetkych gradientnych hodnot g; [BONI3| (vid Obr.
12.5)).
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V pripade, Ze sa intenzita jasu meni aj v pripade popredia a aj pozadia sicasne (globélne),
neexistuje rozdiel medzi hodnotami LBP a LGP. V opa¢nom pripade (jas popredia alebo
pozadia sa meni lokalne), LGP generuje invarianté priznaky, zatial ¢o LBP variantné. Tento
rozdiel je vysledkom zmeny gradientu a nie iba zmien jasu.

Tan et al. [TAN10] rozsiril LBP z bindrnej podoby na terndrny kéd. Funkcia s(p;, p.) bola
zmenend do nasledovnej podoby

1 Di ch+t
5(pispest) =0 |pi —pe| <t (12.5)
—1 Di <pc_t

kde p; je hodnota jasu v okoli centralneho pixelu p. a parameter ¢ je irka zény (angl. width
zone). Parameter ¢ sposobuje, ze LTP operator je menej citlivy na vplyv Sumu v obrazoch
nez povodny LBP operator. Hodnota samotného parametra dost ovplyviuje vysledny obraz
priznakov. Terndrny obraz mdze byt rozdeleny na pozitivhu a negativnu ¢ast. V pozitivnej
casti st zadporné hodnoty ,,-1“ nahradené ,,0“ a ostatné ostadvaji nezmenené. V zdpornej casti
st zdporné hodnoty -1 nahradené ,1¢ a kladné hodnoty ,1% st nahradené ,,0%. [JTAT3]

Pocet priznakov pre LT Prg mdze byt maximdlne 512. Velky pocet sposobuje, ze gene-
ruje velky pocet binov vysledného histogramu. Naopak maly pocet spdsobi stratu detekénej
schopnosti LTP operatora.

Na Obr. st pre porovnanie zobrazené obrazy priznakov vsetkych modifikacii LBP.

Obr. 12.4: Origindlny obrizok z CMU PIE (prvy riadok). Obrazy priznakov: LBP, LGP,
NRLBP, negativna a pozitivna zlozka LTP.



Tabulka 12.3: Pocet binov jednotlivych typov priznakov pre P =8, R = 2

Druh mapovania priznakov
Druh Ziaden | Uniformné Invariantné Uniformné a invariantné
priznakov (-) U2 voli natoceniu voli natoceniu
RI RIU2

LBP 256 59 36 10
LGP 256 59 36 10
NRLBP 128 30 35 9
512 118 72 20
LTP 256* 59* 36* 10*

*Pocet binov v pripade, Ze s pozitivna a negativna zlozka spracovivané spolu.

12.4 Vyuzitie v praxi a modifikacie LBP

Praca [BON13| sa okrem detekcie tvare zaoberd aj detekciou Iudskych postiv. Vyuziva LBP,
LGP (angl. Local gradient patterns) a BHOG (angl. Binary histograms of oriented gradients)
priznaky. Obsahuje porovnanie uspeSnosti LBP, LGP a kombinacie priznakov. Priznaky st
klasifikované pomocou kaskddového detektora. Vypocet LPG je znazorneny na Obr. Vy-
pocitame absolutne rozdiely jasu 6smich okolitych obrazovych bodov a v nasledujicom kroku
ich porovnivame voc¢i priemernej odchylke od jasu v strede masky. LGP dokaze zaznamenat
zmeny jasu aj na okraji objektu.
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Obr. 12.5: Vypocéet LGP hodnoty

Na zéklade gradientu jasu je mozné vytvorit histogram rozdelenim smeru podla uhlu do
binov ako to je zndzornené na Obr.
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Obr. 12.6: BHOG zodpoveda hodnote 01110010 = 114 [BONT13]

Najlepsie vysledky pri detekcii tvare dosiahla prave kombinacia priznakov.

Nasledujuci prehladovy ¢lanok [HUAT1] obsahuje prehlad pouzivanych LBP metdd v réznych
oblastiach. Zahifia prehlad viac nez 100 prispevkov. V prehlade sa nachadzaja tieto databazy
tvari, na ktorych boli vykonané experimenty spolu s dosiahnutou tspesnostou rozpoznavania:

e FERET

— b mnozina (rdzne vyrazy tvari, 1195 vzoriek): 94,20 - 99,60%



— fc mnozina (rdzne svetelné podmienky, 194 vzoriek): 71,10 - 99,00%

— Dup I mnozina (¢asovy odstup snimania, 722 vzoriek): 55,00 - 92,00%
— Dup II mnozina (¢asovy odstup snimania, 234 vzoriek): 47,40 - 88,90%
— iné mnoziny: 88,73 (fb-++fc+Dup I+Dup II) - 93,16 (neuvedené)%

o AT&T (ORL): 98,50%
e Ext. YALE: 99,00 - 99,74%
e JAFFE: 65,00 - 94,76%

Nakolko vsak boli pouzité rozne LBP priznaky, sposoby redukcie dimenzie dat a klasifikac-
né algoritmy, nie je mozné dané vysledky jednoducho porovnat. Vysledky sa tiez zakladaji na
réznom pocte trénovacich vzoriek, a preto slizia na zistenie tspes$nosti navrhovanych metdd
v sucasnosti.

Nasledujuci ¢lanok [SURI2] obsahuje porovnanie 8 roznych obmien LBP algoritmu. Ako
klasifikator sltazil KNN algoritmus, vyuzivajaci ako metriku tzv. G Statistiku. Obrazy boli
rozdelené do neprekryvajucich sa blokov velkosti 30*30 pixelov. Boli overené aj iné velkosti
blokov od 10*10 az po 40*40 pixelov. Pouzité boli tri databazy:

e JAFFE - 213 vzoriek, podvzorkovanie obrazov na velkost 120%120 pixelov a zarovnanie
podla stredu o¢i

e YALE - 165 vzoriek, podvzorkovanie na 60*60 pixelov

e FRGC v2 (angl. Face Recognition Grand Challenge version 2) - 12 776 trénovacich
obrazov a 16 028 cielovych obrazov, podvzorkovanie na 30*30 pixelov

Prvy experiment bol zamerany na klasifikiciu neutrdlnych vyrazov z JAFFE databazy
s vyuzitim 10 nasobnej vzajomnej validacie, 190 trénovacich a 10 testovacich obrazov. LBP
priznaky dosiahli priemernt tGspesnost len 80%. Najviac 89% dosiahli LTxP priznaky (angl.
Local texture pattern).

V dalSom experimente boli obrazy poskodené roznymi druhmi §umu. Najlepsie priemerné
vysledky dosiahli LDP (angl. Local derivative pattern) 79,3 - 87,0% a LTxP priznaky 81,5 -
86,9%.

TieZ boli preverené uspesnosti pre natocené obrazy tvari z YALE databizy v intervale
+25°. Najlepsi priemerny vysledok 87,6% dosiahli LDP priznaky.

Dalej bola preverend invariantnost voéi réznym svetelnym podmienkam. Boli pouzité
databazy YALE a FRGC. Najlepsie priemerné vysledky dosiahli LDP 86,0% a LTxP priznaky
86,8%.

Posledny experiment sledoval tspesnost klasifikacie emdcii. Najlepsi priemerny vysledok
dosiahli LTxP priznaky 64,1%.

Publikicia [SURI2] poskytuje porovnanie rdoznych obmien LBP algoritmu. VyuZziva rézne
databazy a zameriava sa na preverenie uspeSnosti v réznych oblastiach rozpoznavania tvari
a emdcii. Vysledky a nastavenie parametrov neboli optimalizované.
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