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Sažetak. Tekstura predstavlja jednu od osnovnih karakteristika obje-
kata i često se u praksi koristi za identifikaciju klase kojoj objekat pri-
pada. Analiza i reprezentacija tekstura, odnosno ekstrakcija deskriptora
koji dobro opisuju posmatranu teksturu jedan je od glavnih problema
u oblastima računarske vizije i prepoznavanja oblika. Lokalni binarni
deskriptori (LBP deskriptori) predstavljaju teorijski veoma jednostavan
metod za analizu teksture digitalnih slika, koji je u praksi pokazao izvan-
redne rezultate. Razvoj ove klase deskriptora počeo je 1996. godine i od
tada beleži ekspanziju modela koji su prilagodeni različitim primenama.
Ovaj rad predstavlja deo istraživanja autora u oblasti LBP deskriptora,
kao i iscrpan pregled najvažnije literature i modela koji se ističu svojim
prerformansama.
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1. Uvod

Analiza teksture je veoma značajna u raznim aspektima računarske obrade
i analize slike, a posebno se njen značaj u literaturi ističe u procesima kla-
sifikacije i segmentacije slika. Da bi ovi procesi bili uspešni, u smislu velike
pouzdanosti i efikasni, u smislu vremenski ograničenog izvršavanja, neophodni
su dobri deskriptori teksture. Prisustvo onoga što nazivamo pojmom teksture
registrovano je na najrazličitijim tipovima slika, od multispektralnih satelitskih
do mikroskopskih podataka, stoga je upotreba deskriptora koji se razvijaju u
svrhe analize ovih podataka veoma široka. Klasifikacija koja se zasniva na
deskriptorima teksture ima razne oblasti primene, kao što su analize medi-
cinskih slika i dokumenata, satelitskih slika, prepoznavanje objekata, analiza
izraza i pokreta lica, analiza biometrijskih podataka, itd. Publikacije [1, 2, 3, 4]
pružaju opsežan pregled metoda zasnovanih na teksturi i njihovu primenu u
različitim oblastima nauke. Pojava tekstura u proizvoljnoj prostornoj rezolu-
ciji, različitim rotacijama, skaliranju i raznim uslovima osvetljenja inspirisala
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Sadu, e-mail: nljubo@uns.ac.rs
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je mnoga istraživanja čiji je cilj bio razvijanje deskriptora teksture koji su in-
varijantni na jedno ili vǐse navedenih svojstava. Izazov je definisati deskriptor
teksture koji je visoko diskriminativan (u smislu mogućnosti razlikovanja klasa
objekata), efikasan, da se može izdvojiti uz niske troškove i da omogućava
izvršavanje klasifikacije u realnom vremenu. Uloženi su mnogi istraživački na-
pori da bi se prevazǐsle navedene poteškoće u izdvajanju ovih karakteristika.
Takvi procesi uglavnom predstavljaju balansiranje izmedu visokokvalitetnog
opisa i male računarske složenosti modela, što je sumirano u istraživanju o
predstavljanju tekstura [5] .

2. LBP deskriptori teksture

Lokalni binarni deskriptori (LBP) predstavljaju teorijski jednostavan pri-
stup, koji je u praksi dao izvanredne rezultate. Osnovna ideja LBP modela je
da se svakom pikselu dodeljuje lokalni binarni kod, koji nosi statističke osobine
intenziteta i položaja piksela, a pored toga i informacije o prostornoj struk-
turi teksture, poziciji i medusobnom prostornom odnosu piksela iz posmatrane
okoline. Uprkos jednostavnoj ideji koja stoji iza ovog modela, pomenuti de-
skriptor pokazao se kao veoma diskriminativan i kroz godine prerasta u jedan
od najistaknutijih deskriptora teksture, čija familija sadrži mnoštvo modifika-
cija inicijalnog modela sa najrazličitijim primenama u praksi. LBP deskriptori
poznati su kao izuzetno opisni nosioci osobina teksture, dok su istovremeno
računarski efikasani, laki za implementaciju i primenu. Uvodenje LBP modela,
u publikacijama [6] i [7] označio je početak razvoja LBP metodologije. Ove pu-
blikacije praćene su rotaciono invarijantnom verzijom modela [8] i predlogom
razmatranja samo uniformnih kodova [9], što je dalo osnovu za razvoj velikog
broja modifikacija LBP klase deskriptora koji su se pojavili u prethodne dve
decenije. Veoma bliski osnovnom LBP deskriptoru su Improved LBP (ILBP)
[10] and Median Binary Pattern (MBP) [11], koji se od LBP-a razlikuju samo u
vrednosti praga (eng. threshold value). Neki modeli uopštavanja LBP modela
fokusiraju se na pobolǰsanje diskriminativne moći i invarijantnosti na prisutnost
šuma na slici koristeći različite nivoe kodiranja, kao što su Local Ternary Pat-
tern (LTP) [12] i Local Quinary Pattern (LQP) [13], ili razmatrajući unapred
definisan broj jednako udaljenih pragova za razdvajanje binarnih klasa - Shift
LBP (SLBP) [14]. Mnogi drugi modeli pokušavaju da obuhvate karakteristike
tekstura različitim uzorkovanjem posmatranih kodova ili razlaganjem razlika iz
lokalne okoline na komponente. Što se tiče moći diskriminacije izdvajanja ka-
rakteristika teksture, važni modeli uključuju Completed LBP (CLBP) [15] koji
lokalne razlike rasčlanjuje na dve komponente (znak i magnitudu), Extended
LBP (ELBP) [16] koji kombinuje u jednoj karakteristici tri LBP strukture, for-
mirane na osnovu prostornog položaja i intenziteta centralnog piksela i njegovih
suseda, kao i na osnovu medusobnog odnosa susednih piksela koji se nalaze na
različitoj udaljenosti i u odgovarajućem pravcu i Dominant LBP (DLBP) [17]
koji obuhvata osobine teksture koristeci najčešće ponavljane kodove. Klasični
LBP je osetljiv na degradaciju slike, poput šuma i zamagljenja, što je inspirisalo
niz studija posvećenih povećanju njegove invarijantnosti na pomenute osobine.
U ovom pravcu važni primeri uključuju Fuzzy LBP (FLBP) [18] , Local Phase
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Quantization (LPQ) [19] , Noise Tolerant LBP (NTLBP) [20] , Noise Resistant
LBP (NRLBP) [21] and Robust LBP (RLBP) [22] . Opsežna uporedna studija
koja je predstavljena u [23] , obuhvata 32 LBP modela i 8 modela baziranih na
neuronskim mrežama (CNN approaches), predstavlja Median Robust Exten-
ded LBP (MRELBP) [24] kao jedan od najboljih deskriptora. Ovaj deskriptor
objedinjuje veliku diskriminativnu moć sa izraženom snažnom invarijantnošću
na prisutan šum i promene u rotaciji, obuhvata makro i mikro teksturalne in-
formacije dok zadržava nisku računarsku složenost svojstvenu LBP modelima.

U većini predloženih LBP metoda koristi se razmatranje suseda koji su
rasporedeni na kružnici odgovarajućeg poluprečnika, uglavnom zbog svojstva
invarijantnosti na rotaciju. Medutim, postoje primene u kojima ovo svojstvo
nije najvažnije, a neke druge informacije dobijaju na značaju. Eliptično sused-
stvo ispitano je u publikaciji [25] , gde je predložen Elliptical Binary Pattern,
dok su u publikaciji [13] razmatrane razne modifikacije uzorkovanja susedstva.

Sveobuhvatan pregled razvijenih LBP metoda i širok spektar njihovih pri-
mena može se naći u publikacijama [3, 23, 26].

2.1. αLBP deskriptori

Podfamilija klase LBP deskriptora, nazvana αLBP, kombinuje ideju LBP
modela sa osnovnim pojmovima iz teorije fazi skupova. Predložen je generalni
pristup za razmatranje okoline piksela kao fazi skupa i formirajući odgovarajuće
α-rezove dobijamo različite kodove koji nose karakteristike okoline. Ovakav
metod može se kombinovati sa vǐse nivoa kodiranja, binarnim [27], ternarnim,
kvinarnim, itd [28].

Okolina piksela opisuje se kao fazi skup tako što se formira preslikavanje
iz sivih vrednosti piksela u interval [0, 1], ovo se postiže uvodenjem regije fazi
prelaza (−f, f), gde parametar f zavisi od sadržaja slike. Uvodenje ovog pa-
rametra bitna je karakteristika αLBP klase deskriptora, jer se njime definǐse
oblast oko vrednosti praga (eng. threshold) koja rezultira mekšom dihotomi-
zacijom. Naime, male varijacije oko vrednosti praga ne utiču na razdvajanje
klasa (’0’ i ’1’), pa će granica izmedu njih biti glatkija. Motivisani primerima
iz literature koji razmatraju formiranje vǐse kodova za jednu okolinu piksela,
uvodimo metod koji za svaku okolinu formira broj kodova u skladu sa brojem
razmatranih suseda. Dodeljujući vrednostima iz okoline piksela ulogu praga
dobijamo detaljniju i sveobuhvatniju informaciju o prostornim relacijama i od-
nosima intenziteta iz okoline. Svaka okolina doprinosi histogramu sa nekoliko
kodova, odnosno njima odgovarajućih binova sa različiti doprinosima histo-
gramu (detaljnije u [28]).

Predloženi metod podrazumeva mogućost adaptacije za različite vrste ko-
diranja. U okviru istraživanja [27, 28], implementirali smo i testirali binarnu,
ternarnu i kvinarnu verziju modela na tri baze slika i uporedili dobijene rezul-
tate sa nekoliko značajnih metoda koje se u literaturi istuču svojim performan-
sama. Detaljan pregled rezultata i modela prikazan je u [27, 28], gde se može
videti da predložena klasa pokazuje izuzetne rezultate pri klasifikaciji različitih
vrsta slika i da uprkos jednostavnosti modela i neuporedivo manjoj računarskoj
složenosti može parirati metodama koje su zasnovane na mašinskom učenju.

Modifikaciju ovog modela, autori su uključili u još istraživanja, koja su
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predstavljena u [29, 30] gde se može videti da se metod pored klasifikacije lako
uklapa i u druge primene, kao što je segmentacija digitalnih slika.

3. Zaključak

Posle vǐse od 20 godina od svog početka, LBP nisu samo jednostavni de-
skriptori, već predstavljaju temelje istraživanja u oblasti lokalnih deskriptora
slika. Mnogo novih varijanti je predloženo kako bi se pobolǰsalo svojstvo invari-
najtnosti na šum, zamagljenje i kontrast u slikama, zatim snaga diskriminacije
i kako bi se što bolje odgovorilo na različite zahteve primene. Iako su prven-
stveno predloženi za analizu teksture, danas se LBP metode uspešno prime-
njuju u mnogim različitim problemima, uključujući dinamičko prepoznavanje,
analizu pokreta, daljinsko očitavanje i prepoznavanje otisaka prstiju, itd.
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[23] L. Liu, P. Fieguth, Y. Guo, X. Wang, and M. Pietikäinen, “Local binary
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[27] M. Delić, J. Lindblad, and N. Sladoje, “αLBP-a novel member of the local
binary pattern family based on α-cutting,” in Image and Signal Processing
and Analysis (ISPA), 2015 9th International Symposium on, pp. 13–18,
IEEE, 2015.

[28] M. Delic, “Local binary patterns based on α-cutting approach,” Journal
of Electronic Imaging, vol. 29, no. 4, 2020.
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