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基于梯度比率的 ＳＡＲ 图像局部特征提取方法研究

王庆，唐涛，项德良，粟毅
（国防科技大学 电子科学与工程学院，湖南 长沙 ４１００７３）

摘　 要：本文研究了基于像素灰度差值计算的 ＬＢＰ 算子和基于梯度比率的 ＬＧＲＰ 算子等局部二值模式。 首先介绍
了基本 ＬＢＰ 算子和其他几种 ＬＢＰ 算子的变形模式，并通过光学图像和实测 ＳＡＲ 图像对 ＬＢＰ 算子进行性能评估。 针
对 ＬＢＰ 对 ＳＡＲ 图像乘性噪声敏感的问题，利用梯度比率计算的 ＬＧＲＰ 算子，并结合旋转不变 ＬＢＰ 的抗旋转性，本文
提出了一种改进的 ＳＡＲ 图像 ＬＧＲＰ 特征，获得了对 ＳＡＲ 图像的抗噪性和抗旋转性能。 实验结果表明，由本文方法提
取的 ＳＡＲ 图像局部特征具有较好的不变性，可用于姿态角变化下的目标识别与图像纹理切片匹配。
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　 　 ＳＡＲ 固有的相干成像方式会导致描述同一目

标场景的多幅图像之间出现几何和辐射差异。 图

像匹配通过将两幅图像的相似性进行比较，根据比

较结果快速地进行 ＳＡＲ 图像识别，成为进一步挖掘

目标场景信息变化的前提［１］。
图像之间的相似性度量可以通过构建 ＳＡＲ 图

像特征描述子进行衡量，国内外学者对特征描述子

的相关算法进行了大量研究。 在光学图像领域中，
局部二值模式（ ｌｏｃａｌ ｂｉｎａｒｙ ｐａｔｔｅｒｎ，ＬＢＰ） ［２］ 是一种

描述中心像素点与周围像素点灰度大小关系的纹

理算法，该方法计算简单且具有部分尺度、旋转和

亮暗不变性等优点，被广泛地应用于人脸图像分

析、目标检测与跟踪等领域［２－５］。 为提高纹理特征

的准确性，Ｍäｅｎｐää 等［６］通过限制二值化编码中０ ／ １
或 １ ／ ０ 跳变的次数，将基本 ＬＢＰ 模式分为统一模式

和非统一模式，大大提高了图像信息获取的指向

性。 Ｏｊａｌａ 等［７］对统一模式进一步划分，将不同方向

上表示相同结构的统一模式合并归类，提出了旋转

不变统一 ＬＢＰ 方法，使提取到的图像信息具备抗旋

转性能。 在 ＳＡＲ 图像领域中，局部模式直方图

（ｌｏｃａｌ ｐａｔｔｅｒｎ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ，ＬＰＨ） ［８］是一种针对 ＳＡＲ 图



像的纹理算子，该方法通过图像量化编码和直方图

计算，得到图像纹理特征信息，实现了高精度的

ＳＡＲ 图像分类。 局部梯度比率直方图（ｌｏｃａｌ ｇｒａｄｉｅｎｔ
ｒａｔｉｏ ｐａｔｔｅｒｎ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ，ＬＧＲＰＨ） ［９］ 是一种比率测度

算子，克服了 ＳＡＲ 图像的相干斑噪声和局部梯度变

化，有效地用于 ＳＡＲ 图像目标识别。
总体而言，目前的局部算子研究都只能用于图

像纹理信息提取。 由于 ＬＢＰ 算子是基于像素灰度

的差值计算，在 ＳＡＲ 图像中受乘性噪声的严重影

响，精确性差，因此在 ＳＡＲ 图像中不适用。 而基于

局部模式的 ＬＰＨ 算子忽略了邻域像素的相关性，从
而影响 ＳＡＲ 图像特征提取的准确性［１０］。 同时基于

梯度比率的 ＬＧＲＰＨ 算子缺少对方向角度的描述，
因此在 ＳＡＲ 图像中对目标的旋转变化不鲁棒。 针

对上述问题，本文分析了 ＬＢＰ 与旋转不变 ＬＢＰ 的数

学模型和算法原理，引入了适合 ＳＡＲ 图像噪声环境

的 ＬＧＲＰ 算子，并对其进行旋转不变改进与实验验

证。 基于 ＬＧＲＰＨ 特征的旋转不变特性，设计了

ＳＡＲ 图像目标分类识别实验和纹理对比实验，实验

结果表明本文所改进的 ＬＧＲＰ 特征能克服 ＳＡＲ 图

像乘性噪声的影响，对目标的旋转变化有很好的鲁

棒性。

１　 局部二值模式

１．１　 局部二值模式的数学基础

局部二值模式通过对局部二值化的邻域像素

进行编码，能够有效地提取图像纹理信息，其计算

流程如图 １ 所示。 在 ３×３ 邻域内，分别比较周围像

素值 ｇｐ 与中心像素值 ｇｃ 的大小，由判别函数 ｓ（ｘ）
得到二值化编码串的值，即为 ＬＢＰ 特征值。 计算公

式如下：

ＬＢＰＰ，Ｒ ＝ ∑
Ｐ－１

Ｐ ＝ ０
ｓ（ｇｐ － ｇｃ）２Ｐ

式中：Ｐ 为邻域像素个数；Ｒ 为邻域半径；判别函数

的表达式为 ｓ（ｘ）＝
１，　 　 ｘ≥０
０，　 　 ｘ＜０{ 。

图 １　 ＬＢＰ 算子计算过程

Ｆｉｇ．１　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ＬＢＰ

１．２　 旋转不变局部二值模式

图像的旋转变化会导致基本 ＬＢＰ 算子的二进

制编码循环移位，从而计算的特征值发生变化，因
此引入旋转不变局部二值模式（以下简称旋转不变

ＬＢＰ），记为 ＬＢＰ ｒｉ。 ＬＢＰ ｒｉ首先采用圆形邻域，等间隔

采样点后再分别与中心像素进行二值化计算，将具

有相同最小或最大编码的模式合并为一种新的模

式。 具体计算公式为

ＬＢＰ ｒｉ
Ｐ，Ｒ ＝ ｍｉｎ ＲＯＲ（ＬＢＰＰ，Ｒ，ｉ） ｉ ＝ ０，１，…，Ｐ － １{ }

式中 ＲＯＲ（ｘ，ｋ）表示对 Ｐ 位二进制数向右循环移位

ｋ 次（ ｜ ｋ ｜≤Ｐ）。
通过定义旋转不变，使得 ＬＢＰ 算子对图像旋转

更加鲁棒，进一步减少了 ＬＢＰ 算子的模式种类。
１．３　 光学与 ＳＡＲ 图像中 ＬＢＰ 算子的抗旋转性比较

分析

　 　 基本 ＬＢＰ 和旋转不变 ＬＢＰ 均为描述纹理特征

的局部算子，相比前者，后者利用循环位移使算子

具有了旋转不变性。 下面通过光学图像和 ＳＡＲ 图

像的实验对比，分析旋转不变 ＬＢＰ 算子对图像旋转

的鲁棒性和 ＬＢＰ 算子对 ＳＡＲ 图像的不适用性，如图

２ 和图 ３ 所示。

图 ２　 图像旋转前 ＬＢＰ 和旋转不变 ＬＢＰ 算子比较

Ｆｉｇ．２ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＬＢＰ ａｎｄ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｉｎｖａｒｉａｎｔ ＬＢＰ
ｏｐｅｒａｔｏｒ ｂｅｆｏｒｅ ｉｍａｇｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ

图 ３　 图像旋转后 ＬＢＰ 和旋转不变 ＬＢＰ 算子比较

Ｆｉｇ．３ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＬＢＰ ａｎｄ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｉｎｖａｒｉａｎｔ ＬＢＰ
ｏｐｅｒａｔｏｒ ａｆｔｅｒ ｉｍａｇｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ
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１．３．１　 光学图像实验

从图 ２（ｃ）和图 ３（ ｃ）可以看出，旋转前后 ＬＢＰ
算子计算的直方图有明显变化，说明基本 ＬＢＰ 算子

对图像旋转变化不具有鲁棒性。 从图 ２ （ ｆ） 和图

３（ｆ）可以看出，旋转不变 ＬＢＰ 算子在图像旋转前后

计算的直方图基本保持不变，说明旋转不变 ＬＢＰ 算

子对光学图像旋转具备抗旋转性。
１．３．２　 ＳＡＲ 图像实验

选用 ＭＳＴＡＲ 数据库中 Ｔ７２、ＢＭＰ２ 和 ＢＴＲ７０ 等

３ 种不同类型目标的图片数据，仿真分析 ＬＢＰ 算子

和旋转不变 ＬＢＰ 算子在 ＳＡＲ 图像中的适用性。 实

验分为两个部分：１）对不同姿态角的 Ｔ７２ 目标 ＳＡＲ
图像进行特征提取，分析 ＬＢＰ 和旋转不变 ＬＢＰ 的性

能；２）对多种目标进行特征提取，分析 ＬＢＰ 和旋转

不变 ＬＢＰ 算子的识别性能。
仿真结果表明，图 ４（ｅ）和图 ５（ｅ）、图 ４（ｆ）和图

５（ｆ）中图像旋转前后计算得到的直方图无明显变

化，出现这种结果有以下两种解释：１）基本 ＬＢＰ 和

旋转不变 ＬＢＰ 算子在 ＳＡＲ 图像中对目标姿态角度

变化不敏感；２）ＬＢＰ 算子在 ＳＡＲ 图像中失效，提取

的特征不稳健。

图 ４　 Ｔ７２ 旋转前 ＬＢＰ 和旋转不变 ＬＢＰ 对比实验

Ｆｉｇ．４ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＬＢＰ ａｎｄ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｉｎｖａｒｉａｎｔ ＬＢＰ
ｏｐｅｒａｔｏｒ ｂｅｆｏｒｅ Ｔ７２ ｉｍａｇｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ

为了分析上述两种解释的真实性，下面分别用

ＢＭＰ２ 和 ＢＴＲ７０ 数据图像对基本 ＬＢＰ 和旋转不变

ＬＢＰ 进行实验，仿真结果如图 ６ 和图 ７ 所示。
实验对比表明，对于 ＳＡＲ 图像目标，在相同角

度和不同角度的情况下，以及相同目标和不同目标

图像，基本 ＬＢＰ 和旋转不变 ＬＢＰ 计算的直方图都基

本相似，说明基本 ＬＢＰ 和旋转不变 ＬＢＰ 算子对 ＳＡＲ
图像不适用。

图 ５　 Ｔ７２ 旋转后 ＬＢＰ 和旋转不变 ＬＢＰ 对比实验
Ｆｉｇ．５ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＬＢＰ ａｎｄ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｉｎｖａｒｉａｎｔ ＬＢＰ

ｏｐｅｒａｔｏｒ ａｆｔｅｒ Ｔ７２ ｉｍａｇｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ

图 ６　 ＢＴＲ７０ 系列图像实验
Ｆｉｇ．６　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｎ ＢＴＲ７０ ｓｅｒｉｅｓ ｉｍａｇｅ

图 ７　 ＢＭＰ２ 系列图像实验
Ｆｉｇ．７　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｎ ＢＭＰ２ ｓｅｒｉｅｓ ｉｍａｇｅ

·８８２· 智　 能　 系　 统　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 １２ 卷



　 　 分析原因如下：对 ＳＡＲ 图像而言，由于图像存

在大量相干斑噪声，根据像素差值计算的二值编码

串易受乘性噪声影响，因此 ＬＢＰ 算法不能有效克服

相干斑噪声，不能有效地描述 ＳＡＲ 图像目标特性。
针对 ＬＢＰ 算子的不适用性，本文提出的解决方

案是将比率测度引入局部二值模式，从而有效地克

服 ＳＡＲ 图像的乘性噪声，最终运用于 ＳＡＲ 图像的

特征提取。

２　 改进的 ＬＧＲＰ 特征提取方法

２．１　 局部梯度比率二值模式

ＬＢＰ 算法易受乘性相干斑噪声的影响，对图像

局部梯度变化不敏感，例如在边缘、角点处 ＬＢＰ 特

征描述并不有效。 针对 ＳＡＲ 图像相干斑噪声和图

像局部梯度特性，项德良等［９］ 提出了基于局部梯度

比率特征的二值模式。
对于局部梯度比率特征的构建，首先计算每个

邻域像素 ｇｐ 与中心像素 ｇｉ，ｊ的灰度差值的绝对值作

为该邻域像素的梯度值计算过程如式（３）：
Ｇｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（ｇｐ） ＝ ｇｐ － ｇｉ，ｊ （３）

　 　 将该邻域像素的梯度值与其自身灰度值的比

值作为该邻域像素的梯度比率特征值 （ ｇｒａｄｉｅｎｔ
ｒａｔｉｏ ｐａｔｔｅｒｎ，ＧＲＰ），即

Ｇｒａｔｉｏ ｇｐ( ) ＝
Ｇｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｇｐ( )

ｇｐ
（４）

　 　 然后，将所有邻域像素的 ＧＲＰ 均值分配给中心像

素作为其ＧＲＰ，其中 Ｐ 为邻域像素个数，具体如式（５）：

Ｇｒａｔｉｏ（ｇ） ＝ １
Ｐ∑

Ｐ

ｐ ＝ １
Ｇｒａｔｉｏ（ｇｐ） （５）

　 　 最后，计算每个邻域像素与中心像素的 ＧＲＰ 之

差，再由判别函数 ｓ（ ｘ）生成二值化编码串，计算其

值作为中心像素的 ＬＧＲＰ 特征值，其中 Ｒ 为邻域半

径，如式（６）所示：

ＬＧＲＰＰ，Ｒ（ｇｉ，ｊ） ＝ ∑
Ｐ－１

Ｐ ＝ ０
ｓ（Ｇｒａｔｉｏ（ｇＰ） － Ｇｒａｔｉｏ（ｇ））２Ｐ

（６）
　 　 统计所有像素的 ＬＧＲＰ 值形成的灰度直方图就

是 ＬＧＲＰＨ。 以一幅 Ｎ×Ｍ 大小的图像为例，计算整

幅图像的 ＬＧＲＰＨ：

ＬＧＲＰＨ（ｋ） ＝∑
Ｎ

ｉ ＝ １
∑
Ｍ

ｊ ＝ １
ｆ（ＬＧＲＰＰ，Ｒ（ｇｉ．ｊ），ｋ）， ｋ ∈［０，Ｋ］

其中 Ｋ 为 ＬＧＲＰ 最大的编码值，函数 ｆ 的表达式为

ｆ（ｘ，ｙ） ＝
１，　 　 ｘ ＝ ｙ
０，　 　 其他{

具体计算过程如图 ８ 所示。

图 ８　 ＬＧＲＰ 特征计算过程

Ｆｉｇ．８　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ＬＧＲＰ ｆｅａｔｕｒｅ
２．２　 旋转不变 ＬＧＲＰ 特征提取方法

基于梯度比率的 ＬＧＲＰ 算子对乘性相干斑不敏

感，对梯度变化也有一定鲁棒性，但对 ＳＡＲ 图像中

目标姿态角变化没有鲁棒性。 针对 ＬＧＲＰ 特征对

ＳＡＲ 图像中目标姿态角变化不敏感的问题，本文提

出一种改进的旋转不变 ＬＧＲＰ 特征提取方法。 首先

根据 ＬＧＲＰ 特征的计算思路求得所有像素的二进制

编码，再通过循环位移对二进制模式进行合并，构
建旋转不变 ＬＧＲＰ 特征。 具体步骤如下：

１）根据前文介绍的 ＬＧＲＰ 算子计算公式，计算

得到所有邻域像素的 ＧＲＰ 值，再由判别函数 ｓ（ ｘ）
生成二进制编码串。

２）对循环移位后可得到相同最小二进制模式

的编码模式进行合并。 以 ４ 位的二进制编码为例，
编码 １１１０（１４）、１１０１（１３）、１０１１（１１）和 ０１１１（７）通
过循环移位均可达到最小的编码 ０１１１。 根据旋转

不变 ＬＢＰ 思路，这 ４ 种模式将会合并为一种新的模

式。 以 ８ 邻域采样点为例，合并过程如图 ９ 所示。

图 ９　 合并模式的映射关系

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｍａｐｐｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｒｇｉｎｇ ｐａｔｔｅｒｎ

３）对于合并后得到的新模式，分别计算其值作

为相应像素的特征值。
４）计算得到旋转不变 ＬＧＲＰ 特征后，采用对称 ＫＬ

准则 ＳＫＬＤ（ｓｙｍｍｅｔｒｙ ｋｕｌｌｂａｃｋ⁃ｌｅｉｂｌｅｒ ｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ）［１１］来

比较不同图像的特征。 其流程图如图 １０ 所示。
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图 １０　 相似度计算流程

Ｆｉｇ．１０　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ

３　 实验结果与分析

３．１　 实验参数讨论

本文实验数据包括美国国防高级研究计划署

和空军研究室对外发布的 ＭＳＴＡＲ （ ｍｏｖｉｎｇ ａｎｄ
ｓｔａｔｉｏｎａｒｙ ｔａｒｇｅｔ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ） ＳＡＲ 数

据集和 Ｘ 波段 Ｔｅｒｒａ⁃ＳＡＲ 的香港地区遥感图像。
实验选用 ＭＳＴＡＲ 中 ＢＭＰ 的图像数据，并将邻

域半径最小值 Ｒｍｉｎ设为 １，收敛步长 ｄ 设为 １，控制

高斯函数宽度的参数 σ 设为 ２，分析邻域采样点数

Ｐ 和最大邻域半径 Ｒｍａｘ对旋转不变 ＬＧＲＰ 特征构造

的影响。
如图 １１（ａ）示，当固定 Ｒｍａｘ取值时，Ｐ ＝ ４ 或 Ｐ ＝

８ 计算得到的 ＬＧＲＰ 相似度对噪声都有一定的鲁棒

性，但 Ｐ＝ ８ 时相似度曲线波动性更小，这是由于邻

域选择 ８ 个点比选择 ４ 个点利用的局部信息更丰

富，从而对噪声鲁棒性更强。 在图 １１（ｂ）中，当固定

Ｐ 取值时，不同 Ｒｍａｘ取值曲线的走向一致，且取值越

大稳定性越好，同时计算也越耗时。 表 １ 和表 ２ 分

别给出了曲线的具体取值。

（ａ）Ｐ 对相似度的影响曲线

（ｂ）Ｒｍａｘ对相似度的影响曲线

图 １１　 参数 Ｐ 和 Ｒｍａｘ对相似度曲线的影响

Ｆｉｇ．１１　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｐ ａｎｄ Ｒｍａｘ ｏｎ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ

ｃｕｒｖｅ
表 １　 采样点数 Ｐ 对相似度的影响曲线具体取值

Ｔａｂ．１　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｕｒｖｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｐ

采样点数 １０° ２０° ３０° ４０° ５０°

Ｐ＝ ８ ０．９９６ ０．９９４ ０．９９５ ０．９９７ ０．９９４

Ｐ＝ ４ ０．７１２ ０．６６２ ０．６７９ ０．７２６ ０．６４６

表 ２　 Ｒｍａｘ对相似度的影响曲线具体取值

Ｔａｂ．２　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｕｒｖｅ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｒｍａｘ

最大邻域

半径
１０° ２０° ３０° ４０° ５０°

Ｒｍａｘ ＝ ５ ０．９８６ ０．９８５ ０．９８４ ０．９８１ ０．９８３

Ｒｍａｘ ＝ ４ ０．９８０ ０．９７７ ０．９７４ ０．９７５ ０．９７３

Ｒｍａｘ ＝ ３ ０．９７６ ０．９７３ ０．９７０ ０．９７２ ０．９７１

３．２　 ＭＳＴＡＲ 目标识别实验

实验分为两个部分：１）同类目标不同姿态角的

相似度比较，仿真选用 ０° ～ ３０°范围 ＢＭＰ 的图片数

据，验证 ＬＧＲＰ 相似度的稳定性；２）相同姿态角不同

目标的交叉识别，仿真选用相同角度的 ＢＭＰ２＿０ 和

ＢＴＲ７０＿０ 以及 Ｔ７２＿０ 等 ３ 种不同型号的目标图片，
验证 ＬＧＲＰ 特征可用于目标识别。 实验仿真结果如

图 １２ 所示。

（ａ）０° ～３０°同类目标相似度曲线
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（ｂ）相同角度不同类型目标的交叉识别

图 １２　 同类目标比较和不同目标识别的相似度曲线

Ｆｉｇ．１２　 Ｔｈｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｓｉｍｉｌａｒ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔａｒｇｅｔ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

从图 １２（ａ）中曲线可以看出，对于不同姿态角

的 ＢＭＰ２ 目标，旋转不变 ＬＧＲＰ 计算的特征相似度

取值稳定，说明旋转不变 ＬＧＲＰ 对目标姿态角变化

具有鲁棒性。 从图 １２（ｂ）可以看出，ＬＧＲＰ 对于不

同目标具有分辨能力，可用于 ＳＡＲ 图像目标识

别中。
３．３　 ＳＡＲ 图像纹理识别实验

实验数据选用不同旋转角度的香港地区 Ｔｅｒｒａ⁃
ＳＡＲ 图像中同类型地物的纹理切片（见图 １３），选择

４ 个不同角度下的同类地物纹理切片进行仿真实

验。 实验中对图像切片分别提取 ＬＢＰ 特征、ＬＧＲＰ
特征和 ＬＰＨ 特征，并且分析其与原始角度下的图像

切片特征的相似度大小，考察上述 ３ 种纹理特征算

子对不同旋转角度纹理切片的识别能力。

图 １３　 四种不同角度的城区纹理切片

Ｆｉｇ．１３　 Ｔｈｅ ｔｅｘｔｕｒｅ ｓｌｉｃｅｓ ｏｆ ｕｒｂａｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

由图 １４ 的仿真结果可以看出， ＬＢＰ 算子计算

的特征稳定性最低，不适用于 ＳＡＲ 图像的纹理特征

提取与识别，原因在 ２．３ 节已经分析过。 ＬＰＨ 算子

的稳定性劣于旋转不变 ＬＧＲＰ 算子，原因如下：
１）ＬＰＨ算子是对中心像素的灰度值与邻域像素进行

比较二值化，在 ＳＡＲ 图像中单个像素灰度值易受相

干斑噪声干扰，稳定性差；２） ＬＰＨ 算子在合并子直

方图时省略了部分信息，有可能导致某些重要特征

丢失，使最后计算的特征不够稳定；３） ＬＰＨ 算子是

在选定的邻域范围内构建直方图，忽视了邻域像素

之间的相关性［１０］。 通过实验结果分析，本文提出的

改进后的 ＬＧＲＰ 算子对旋转变化下的纹理切片识别

具有较好的鲁棒性。

图 １４　 不同算子间性能比较相似度曲线

　 Ｆｉｇ．１４　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｕｒｖｅ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｐｅｒａｔｏｒｓ

４　 结束语

本文研究了用于描述 ＳＡＲ 图像特征的局部二

值模式，通过实测 ＳＡＲ 图像的不同角度对比实验以

及旋转变化下的纹理识别实验，验证了本文改进的

ＬＧＲＰ 算子对 ＳＡＲ 图像目标的姿态角变化有一定的

鲁棒性，能有效用于 ＳＡＲ 图像目标分类、识别等应

用。 将具有抗旋转性的 ＬＧＲＰ 算子运用到 ＳＩＦＴ 算

子的特征描述中，结合 ＳＩＦＴ 算子的优势寻找一种适

合 ＳＡＲ 图像特征提取的新方法将是下一步工作的

重点。
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第十二届中国生物特征识别大会
２０１７ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ ｏｎ Ｂｉｏｍｅｔｒｉｃ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

　 　 中国生物特征识别大会（Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｂｉｏｍｅｔｒｉｃ Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ）是由中国人工智能学会（ＣＡＡＩ）主办的

国内生物特征识别领域的学术盛会。 自 ２０００ 年始，ＣＣＢＲ 已经在北京、杭州、西安、广州、济南、沈阳、天津和成都

等地成功举办了 １１ 届，有力促进了国内本领域的学术和技术发展。
第十二届中国生物特征识别大会（ＣＣＢＲ２０１７）将于 ２０１７ 年 １０ 月 ２８－２９ 日在深圳举行，由深圳大学计算机与

软件学院和哈尔滨工业大学（深圳）计算机科学与技术学院联合承办。 本届会议将汇聚国内从事生物特征识别理

论与应用研究的广大科研工作者，并邀请国际同行，共同分享我国生物特征识别研究的最新理论和技术成果，为
大家提供精彩的学术盛宴。
征文范围包括（不局限于）：
　 　 生物特征获取装置

生物特征信号质量评价与增强

基于生物特征的情感计算

人脸检测、识别与跟踪

指纹、掌纹、静脉识别

虹膜识别

说话人识别

笔迹（含签名）识别

步态识别

其他生物特征的识别与处理

多模态生物识别与信息融合

生物特征数据库建设与合成

大规模生物特征识别系统

生物特征识别系统防伪与安全

生物特征识别系统评估及应用

会议网站：ｈｔｔｐ： ／ ／ ｃｖ．ｓｚｕ．ｅｄｕ．ｃｎ ／ ｃｃｂｒ２０１７ ／
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