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Použitie LBP

• Popis a klasifikácia textúr
• Lokálna reprezentácia – 1 hodnota, histogram oblasti

• Globálna reprezentácia – histogram na úrovni všetkých oblastí alebo celého 
obrazu

• Prednosti
• Nízka výpočtová náročnosť

• Možnosť použitia v biometrii

• Schopnosť vysporiadať sa s natočením a rôznym osvetlením

• Možné sú rôzne modifikácie



Klasické LBP - OJALA

• Rôzne spôsoby tvorby binárneho čísla

• Rozloženie váh

• P = počet susedov

• R = polomer kružnice
• Kružnica & interpolácia

128-64-32-16-8-4-2-1



Príklad LBP



Uniform LBP (u2)

• Podmnožina z 2^P

• Počet prechodov „0“ -> „1“ alebo „1“ -> „0“ <= 2

• Čiary, hrany, rohy

• 59 binov



Rotation invariant LBP (ri)

• Rotácia bitov, minimalizácia binárneho čísla

• 1110 0000

• 0011 1000

• 0000 1110

• Zodpovedajú -> 0000 0111

• 36 binov



Uniform rotation invariant LBP (riu2)

• Kombinácia metód

• 10 binov



Gradient LBP - LGP

• Rozdielny spôsob výpočtu



Gradient LBP + orientácia - LGP

• Výpočet ako klasické LBP

• Určenie počtu „1“ (width)
• 0000 0000, 1111 1111

• Určenie uhlu podľa „1“ (angle)
• Párny počet „1“, atď.



Improved gradient LBP

• Rozsekanie na Uniform LBP

• Následný výpočet gradientu



Ternary LBP - LTP

• 𝑠 𝑔1, 𝑔𝑐, 𝑡 = ቐ

1 𝑔1 ≥ 𝑔𝑐 + 𝑡

0 𝑔1 − 𝑔𝑐 < 𝑡
−1 𝑔1 ≤ 𝑔𝑐 − 𝑡



Multi-scale Block Ternary - MSLBP

• Ako nastaviť „t“



Non-redundant LBP - NRLBP

• NRLBP = min { (LBP), (2^P – 1 – LBP)}



Non-redundant LBP – NRLBP
Discriminative robust LBP - DRLBP

• NRLBP

• DRLBP



Generalized - GBP

• Vytvorí sa štruktúra

• Hodnota „X“ sa neuvažuje

87,6

74,7
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LBP A ÏAL©IE MODIFIKÁCIE

12.1 Prehµad metód

Nasledujúci prehµadový èlánok [HUA11] obsahuje prehµad pou¾ívaných LBP metód v rôznych
oblastiach. Zahàòa prehµad viac ne¾ 100 príspevkov. Od pôvodného LBP operátora vzniklo
mnoho obmien, prièom ka¾dá sa zameriava na odli¹ný aspekt:

• zlep¹enie diskriminaènej úèinnosti
napr.: angl. Improved/Mean LBP, Hamming LBP, Extended LBP, Completed LBP

• roz¹írenie robustnosti
napr.: angl. LTP (Local Ternary Patterns), Soft LBP

• voµba/výber okolia
napr.: angl. Elongated LBP, Multi-Block LBP, Three/Four Patch LBP

• roz¹írenie do 3D
napr.: angl. 3D LBP, Volume LBP (LBP-TOP)

• kombinácia s inými metódami
napr.: angl. LBP and Gabor Wavelet, LBP and SIFT, LBP Histogram Fourier

Autori poukazujú na problematiku nárastu dimenzie dát. To je mo¾né rie¹i» pomocou
nasledujúcich spôsobov:

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

2. výber príznakov, ktoré majú diskriminaènú schopnos» (napr.: AdaBoost)

3. redukcia dimenzie z viac rozmerného do menej rozmerného priestoru (napr.: LDA, PCA)

4. iné metódy (napr.: výber predikátov)

Ïal¹ou oblas»ou nevyhnutnou pre extrakciu príznakov je veµkos», tvar, prekrytie oblastí.
Mô¾e by» vyu¾itý rôzny poèet vzorkovacích bodov (P ) alebo priemer (R).

12.2 Lokálne binárne vzory (LBP)

LBP (angl. Local binary patterns) je typ deskriptora slú¾iaceho na popis a klasi�káciu textúr
[OJA02]. LBP má výhody ako nízka výpoètová nároènos», mo¾nos» vyu¾itia pri detekcii
a rozpoznávaní (napr. tvárí) [LOP10], schopnos» vysporiada» sa so zmenami natoèenia a
osvetlenia.

Algoritmus (Obr. 12.1) priradí ka¾dému pixelu hodnotu vzhµadom na hodnotu v strede
matice. Ak je táto hodnota väè¹ia priradí sa 1, ak nie priradí sa 0. Potom sa v závislosti od
poradia vytvorí binárne èíslo. Existuje viacero spôsobov ako jednotlivé bity zoradi»: napr. v
smere hodinových ruèièiek, proti smeru hodinových ruèièiek atï.

Obr. 12.1: Výpoèet LBP v smere hodinových ruèièiek



Výpoèet uvedený na predo¹lom obrázku je mo¾né uskutoèni» pomocou vz»ahu (12.1). Ten
pozostáva z ôsmich porovnaní susediacich pixelov s hodnotou lc so stredom na súradniciach
(xc, yc). Výsledkom je dekadická hodnota.

LBP (xc, yc) =

7∑
n=0

s(ln − lc)2
n (12.1)

Funkcia s(k) je de�novaná nasledovne

s(k) =

{
1 ak k ≥ 0

0 ak k < 0
(12.2)

LBP bolo zov¹eobecnené pre pou¾itie rôzneho poètu susedov (poèet pixelov, z ktorých
sa vypoèíta výsledná hodnota) P a rôzne polomery R. Pre tento úèel sa pou¾íva kru¾nica
s polomerom R a bilineárna interpolácia. Ak poloha pixelu nie je jednoznaène urèená, je
výsledný jas urèený ako vá¾ený priemer daných pixelov.

Obr. 12.2: Príklad LBP8,1 a LBP8,2

LBP umo¾òuje textúru reprezentova» na viacerých úrovniach (viï Obr. 12.3), ktoré súvisia
s veµkos»ou spracovanej plochy obrazu napr.: lokálna reprezentácia (LBP hodnota a histogram
na úrovni oblasti) a globálna textúry (histogram na úrovni viacerých oblastí alebo celého
obrazu).

Obr. 12.3: Výpoèet LBP histogramov. Originálny obraz (vµavo), LBP8,2 príznaky, histogramy
jednotlivých oblastí, histogram obrazu zlo¾ený z histogramov oboch oblastí (vpravo).

Vzory na obrazoch sa dajú rozdeli» do obmedzeného poètu skupín. Tvorí ich podmno¾ina
zo v¹etkých 2P , ktoré sú pomenované ako jednotné vzory (angl. uniform patterns). Sú to
tie binárne èísla (viï Tab. 12.1), ktoré obsahujú maximálne dva prechody z 0 na 1 alebo
naopak (napr. 1111 1111 neobsahuje prechod, 1111 0000 obsahuje 1 prechod a 1100 1111 má
2 prechody). Tieto vzory zodpovedajú èiaram, hranám a rohom. V literatúre majú oznaèenie
LBP u2

P,R. Pre LBP u2
8,R vznikne 58 binov pre jednotné vzory a 1 bin pre príznaky, ktoré majú

viac ako 2 prechody. Výsledný histogram sa bude v tomto prípade sklada» zo 59 binov (viï.
Tab. 12.2).



Tabuµka 12.1: Príklady jednotných vzorov
Binárne èíslo Poèet prechodov Typ LBP príznaku

1111 1111 0 u2
1111 0000 1 u2
1100 1111 2 u2
1100 1100 3
0100 1100 4

Tabuµka 12.2: Rozdelenie LBP príznakov do 59 binov
Binárne èíslo Poèet prechodov Èíslo 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

Ïalej existuje normalizácia LBP príznakov vzhµadom na natoèenie (angl. rotation in-
variant). Jednotlivé bity sa cyklicky rotujú, a¾ sa dosiahne minimálna hodnota príznaku.
Teda postupnosti bitov 11100000, 00111000 a 00001110 majú rovnakú normalizovanú hod-
notu, ktorá je 00000111. V literatúre majú oznaèenie LBP ri

P,R. Histogram, ktorý vznikne pre
LBP ri

8,R obsahuje 36 binov.
Kombináciou týchto dvoch metód je LBP riu2

P,R (angl. uniform rotation-invariant). Histo-
gram pre kon�guráciu LBP riu2

8,R obsahuje len 10 binov.

12.3 Modi�kácie LBP

NRLBP (angl. Non-redundant local binary patterns) operátor bol navrhnutý na rie¹enie
prípadov, keï je svetlej¹í objekt v popredí na tmavom pozadí alebo naopak. Tento operátor je
teda schopný identi�kova» rozdiel jasu objektu (popredie/pozadie). Ide o minimálnu binárnu
hodnotu LBP napr.: 0000 0111 a jeho doplnku 1111 1000. Vyjadruje to nasledujúca rovnica
(12.3) a iba men¹ia hodnota bude pou¾itá pri tvorbe histogramu [SAT13].

NRLBPP,R = min
(
LBPP,R, 2P − 1− LBPP,R

)
(12.3)

Takýmto spôsobom je mo¾né výrazne zredukova» poèet príznakov viï Tab. 12.3. Nevýho-
dou tohto operátora je fakt, ¾e objekty rôzneho geometrického tvaru mô¾u by» reprezentované
rovnakým histogramom.

LGP operátor slú¾i na prekonanie problému, kedy v obraze dochádza k lokálnym zmenám
jasu v okolí hrán objektov. V porovnaní s LBP je centrálna hodnota jasu pc nahradená stred-
nou hodnotou g absolútnych rozdielov jasu gi medzi pixelmi pi s pixelom pc. Hodnota g
teda predstavuje lokálne adaptívny prah v¹etkých gradientných hodnôt gi [BON13] (viï Obr.
12.5).



gi = |pi − pc| g =
1

P

P−1∑
i=0

gi

LGPP,R =

P−1∑
i=0

s (gi − g) 2i

(12.4)

V prípade, ¾e sa intenzita jasu mení aj v prípade popredia a aj pozadia súèasne (globálne),
neexistuje rozdiel medzi hodnotami LBP a LGP. V opaènom prípade (jas popredia alebo
pozadia sa mení lokálne), LGP generuje invarianté príznaky, zatiaµ èo LBP variantné. Tento
rozdiel je výsledkom zmeny gradientu a nie iba zmien jasu.

Tan et al. [TAN10] roz¹íril LBP z binárnej podoby na ternárny kód. Funkcia s(pi, pc) bola
zmenená do nasledovnej podoby

s(pi, pc, t) =


1 pi ≥ pc + t

0 |pi − pc| < t

−1 pi < pc − t

(12.5)

kde pi je hodnota jasu v okolí centrálneho pixelu pc a parameter t je ¹írka zóny (angl. width
zone). Parameter t spôsobuje, ¾e LTP operátor je menej citlivý na vplyv ¹umu v obrazoch
ne¾ pôvodný LBP operátor. Hodnota samotného parametra dos» ovplyvòuje výsledný obraz
príznakov. Ternárny obraz mô¾e by» rozdelený na pozitívnu a negatívnu èas». V pozitívnej
èasti sú záporné hodnoty þ-1ÿ nahradené þ0ÿ a ostatné ostávajú nezmenené. V zápornej èasti
sú záporné hodnoty þ-1ÿ nahradené þ1ÿ a kladné hodnoty þ1ÿ sú nahradené þ0ÿ. [JIA13]

Poèet príznakov pre LTPR,8 mô¾e by» maximálne 512. Veµký poèet spôsobuje, ¾e gene-
ruje veµký poèet binov výsledného histogramu. Naopak malý poèet spôsobí stratu detekènej
schopnosti LTP operátora.

Na Obr. 12.4 sú pre porovnanie zobrazené obrazy príznakov v¹etkých modi�kácií LBP.

Obr. 12.4: Originálny obrázok z CMU PIE (prvý riadok). Obrazy príznakov: LBP, LGP,
NRLBP, negatívna a pozitívna zlo¾ka LTP.



Tabuµka 12.3: Poèet binov jednotlivých typov príznakov pre P = 8, R = 2

Druh mapovania príznakov
Druh ®iaden Uniformné Invariantné Uniformné a invariantné

príznakov (-) U2 voèi natoèeniu voèi natoèeniu
RI RIU2

LBP 256 59 36 10
LGP 256 59 36 10

NRLBP 128 30 35 9

LTP
512 118 72 20
256∗ 59∗ 36∗ 10∗

∗Poèet binov v prípade, ¾e sú pozitívna a negatívna zlo¾ka spracovávané spolu.

12.4 Vyu¾itie v praxi a modi�kácie LBP

Práca [BON13] sa okrem detekcie tváre zaoberá aj detekciou µudských postáv. Vyu¾íva LBP,
LGP (angl. Local gradient patterns) a BHOG (angl. Binary histograms of oriented gradients)
príznaky. Obsahuje porovnanie úspe¹nosti LBP, LGP a kombinácie príznakov. Príznaky sú
klasi�kované pomocou kaskádového detektora. Výpoèet LPG je znázornený na Obr. 12.5. Vy-
poèítame absolútne rozdiely jasu ôsmich okolitých obrazových bodov a v nasledujúcom kroku
ich porovnávame voèi priemernej odchýlke od jasu v strede masky. LGP doká¾e zaznamena»
zmeny jasu aj na okraji objektu.

Obr. 12.5: Výpoèet LGP hodnoty

Na základe gradientu jasu je mo¾né vytvori» histogram rozdelením smeru podµa uhlu do
binov ako to je znázornené na Obr. 12.6.

Obr. 12.6: BHOG zodpovedá hodnote 01110010 = 114 [BON13]

Najlep¹ie výsledky pri detekcii tváre dosiahla práve kombinácia príznakov.

Nasledujúci prehµadový èlánok [HUA11] obsahuje prehµad pou¾ívaných LBP metód v rôznych
oblastiach. Zahàòa prehµad viac ne¾ 100 príspevkov. V prehµade sa nachádzajú tieto databázy
tvárí, na ktorých boli vykonané experimenty spolu s dosiahnutou úspe¹nos»ou rozpoznávania:

• FERET

{ fb mno¾ina (rôzne výrazy tvárí, 1195 vzoriek): 94,20 - 99,60%



{ fc mno¾ina (rôzne svetelné podmienky, 194 vzoriek): 71,10 - 99,00%

{ Dup I mno¾ina (èasový odstup snímania, 722 vzoriek): 55,00 - 92,00%

{ Dup II mno¾ina (èasový odstup snímania, 234 vzoriek): 47,40 - 88,90%

{ iné mno¾iny: 88,73 (fb+fc+Dup I+Dup II) - 93,16 (neuvedené)%

• AT&T (ORL): 98,50%

• Ext. YALE: 99,00 - 99,74%

• JAFFE: 65,00 - 94,76%

Nakoµko v¹ak boli pou¾ité rôzne LBP príznaky, spôsoby redukcie dimenzie dát a klasi�kaè-
né algoritmy, nie je mo¾né dané výsledky jednoducho porovna». Výsledky sa tie¾ zakladajú na
rôznom poète trénovacích vzoriek, a preto slú¾ia na zistenie úspe¹nosti navrhovaných metód
v súèasnosti.

Nasledujúci èlánok [SUR12] obsahuje porovnanie 8 rôznych obmien LBP algoritmu. Ako
klasi�kátor slú¾il KNN algoritmus, vyu¾ívajúci ako metriku tzv. G ¹tatistiku. Obrazy boli
rozdelené do neprekrývajúcich sa blokov veµkosti 30*30 pixelov. Boli overené aj iné veµkosti
blokov od 10*10 a¾ po 40*40 pixelov. Pou¾ité boli tri databázy:

• JAFFE - 213 vzoriek, podvzorkovanie obrazov na veµkos» 120*120 pixelov a zarovnanie
podµa stredu oèí

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

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

Prvý experiment bol zameraný na klasi�káciu neutrálnych výrazov z JAFFE databázy
s vyu¾itím 10 násobnej vzájomnej validácie, 190 trénovacích a 10 testovacích obrazov. LBP
príznaky dosiahli priemernú úspe¹nos» len 80%. Najviac 89% dosiahli LTxP príznaky (angl.
Local texture pattern).

V ïal¹om experimente boli obrazy po¹kodené rôznymi druhmi ¹umu. Najlep¹ie priemerné
výsledky dosiahli LDP (angl. Local derivative pattern) 79,3 - 87,0% a LTxP príznaky 81,5 -
86,9%.

Tie¾ boli preverené úspe¹nosti pre natoèené obrazy tvárí z YALE databázy v intervale
±25◦. Najlep¹í priemerný výsledok 87,6% dosiahli LDP príznaky.

Ïalej bola preverená invariantnos» voèi rôznym svetelným podmienkam. Boli pou¾ité
databázy YALE a FRGC. Najlep¹ie priemerné výsledky dosiahli LDP 86,0% a LTxP príznaky
86,8%.

Posledný experiment sledoval úspe¹nos» klasi�kácie emócií. Najlep¹í priemerný výsledok
dosiahli LTxP príznaky 64,1%.

Publikácia [SUR12] poskytuje porovnanie rôznych obmien LBP algoritmu. Vyu¾íva rôzne
databázy a zameriava sa na preverenie úspe¹nosti v rôznych oblastiach rozpoznávania tvárí
a emócií. Výsledky a nastavenie parametrov neboli optimalizované.
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