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摘要：泡沫镍表面纹理特征是反应泡沫镍性能的关键指标，为了根据纹理特征准确判断泡沫镍表面

缺陷，并指导实际生产操作，研究了基于 LBP 的泡沫镍纹理特征提取方法。首先分析了泡沫镍材

料的特点以及缺陷类型，然后研究局部二值模式（LBP）用于图像纹理特征提取的方法，并对经典

LBP、旋转不变 LBP 以及均匀 LBP 进行了比较。通过实验说明旋转不变的均匀 LBP 算子对泡沫

镍纹理特征的提取更有效，为进一步的缺陷识别奠定基础。
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一、引言

泡
沫镍是通过对镍金属进行一系列物理化学加工

后得到的一种新型功能材料，作为车用电池的

基材，泡沫镍对电池性能的影响极大 [1]。在生产过程中，

由于原料、轧制设备、加工工艺（净化、热解和还原等）

等方面因素，导致泡沫镍表面出现污染，压痕、折痕、

镍皮、裂纹、划线、漏镀等缺陷，这些缺陷严重影响

最终成品的性能和质量，因此需要快速地检测和识别

泡沫镍表面缺陷，为后续处理做准备。

泡沫镍表面缺陷检测与识别的关键是提取出能表

征泡沫镍缺陷的特征。近些年来，国内外很多学者研

究并提出了多种图像纹理特征提取方法，讨论了基于

纹理的缺陷识别方法 [2-3]。其中不少学者采用灰度共生

矩阵（Gray-Level Co-occurrence Matrix，GLCM）的统

计方法实现对纹理特征的描述 [4-5]，但这种方法与人类

视觉习惯差异性较大，且纹理描述不够精确，同时巨

大的计算量也成为其不可避免的缺点。

局部二值模式（Local Binary Pattern，LBP）是基

于图像区域结构特性出发的非参数算子，最先被 Ojala

等人提出用来协助衡量局部灰度对比度 [6]。LBP 算子

具有灰度不变性和旋转不变性，具有易理解、鉴别能

力强、对光照和旋转敏感度低的特点，常用来描述图

像局部纹理特征，揭示了局部灰度变化，并且具有计

算量小的特点，已在相关领域获得广泛应用 [7-8]。

本文主要研究基于 LBP 的泡沫镍纹理特征提取

方法。首先分析泡沫镍材料的特点以及缺陷类型，其

次研究 LBP 用于图像纹理特征提取的方法，并对经典

LBP、旋转不变 LBP 以及均匀 LBP 进行了比较，最后

通过实验说明本文方法的有效性。

二、泡沫镍表层缺陷分析

泡沫镍生产过程中由于原料、轧制设备、加工工

艺（净化、热解和还原等）等因素，会产生污染、压痕、

折痕、裂纹、划线和漏镀几类缺陷。其中，污染指产

品表面受油、尘、蚊蝇、炉膛内冷凝水等化学物质沾

污而引起的局部颜色变化；压痕指产品表面因碰撞、
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挤压等导致的凹陷；折痕指产品受折压经展平后出现

的条形损伤，对光观察不透光；刮伤指尖锐物在半成

品表面划过而留下纵向平直、深而细长的痕迹，侧光

感强。几种典型的表面缺陷样本如图 1 所示。

泡沫镍表面呈银灰色的金属光泽，形态类似于金

属海绵，质量上要求表面平整、无划伤、无裂纹、无

破损、无油污和无氧化。从不同缺陷的成因其表征可知，

缺陷信息表现为复杂的纹理状，因此有效地提取泡沫

镍纹理特征是缺陷识别的基础。

在特征提取之前需要对图像进行预处理，从而使

图像更加清晰。图像预处理是为了凸显需提取处理的

目标，消灭多余信息，让后续进一步检测变得容易，

并且最大可能地让数据变得简单，从而提高特征提取、

识别分类的可靠性。

本文根据三种泡沫镍表面缺陷图的特点，采用巴

特沃斯同态滤波收缩图像亮度界线，增强图像缺陷，

同时抑制图像无关背景，利用灰度变换加强画面中明

暗差异程度，凸显目标细节，优化整体画面，用均衡

化方法提升画面清晰度，再对图像进行锐化，使图像

缺陷变得清晰，最后用小波去噪

增强图像缺陷信息，预处理后的

图像如图 2 所示。

从三类缺陷图像的预处理结

果可以看出，在进行预处理后，

污染和压痕两种缺陷图中背景对

缺陷的干扰较大，缺陷不够突出，

而刮伤图像进行预处理后，能比

较好地将背景和缺陷进行分离，

重点突出了缺陷，达到了较好的

效果。三种缺陷图不同的预处理

效果对于之后采用 LBP 纹理特征

提取会产生不同的影响。

三、泡沫镍的 LBP 纹理特征描述

LBP 算法的核心思维是利用

纹理单元的概念，把图像分为很

多个窗口，以窗口中心点相邻点

的灰度值与中心灰度值之差和阈

值比较做二值化处理，量化为 0 和 1。然后根据顺时

针方向将这些值进行加权求和，得到该窗口的 LBP 编

码值，如式（1）所示。

                                                                               （1）

其中，s(x) —符号函数；

gp —表示各个邻域点的灰度像素值；

gc —表示纹理单元 T 的中心像素灰度值；

P —邻域大小；

R —半径。

为了打破 LBP 算子本身存在的无法提取大尺度纹

理特征的局限性，Ojala等人对LBP算子进行了改进 [6]，

提出了一种均匀模式的 LBP 算子，根据定义均匀模式

表示二进制序列中的 0 和 1 之间的变换次数小于或等

于 2 的模式。均匀模式包含了图像的斑点、角点、线、

边缘等主要微模式。由于这些模式占据总模式的绝大

多数，所以极大地降低了特征维数，维数由原来的 2P

减少到 P(P-1)+3，可以在均匀 LBP 的基础上引入旋转

不变性，进而继续降低其维度，如此便得到旋转不变
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的均匀二值模式：

                                                                               （2）

其中，          中的 riu—旋转不

变均匀模式；

U(LBPP,R) —跳变次数小

于或等于 2 的均匀模式。

观察公式（2）可以知道，

旋转不变的均匀二值模式有

P+2 种取值可能，所有的非均

匀模式都算在第 P+2 维中，前

P+1 维均为均匀模式。

根据以上分析，每个通过

LBP 算子提取的纹理图像都有

一个特征直方图，横坐标表示

的是 LBP 模式值，纵坐标表示

各个模式值的频率。表 1 给出

的是这三种模式在不同参数下

实际仿真维度的比较。

四、基于 LBP 的泡沫镍表面缺

陷纹理特征提取分析

通过上述分析，本文采用

旋转不变均匀 LBP 算子对泡沫

镍表面污染缺陷图像进行特征

参数提取，其中，参数设置为

(P, R)=(8, 1)，对经过预处理的

泡沫缺陷图像（图 2）进行特

征提取，分别如图 3(a)、图 4(a)

和图 5(a) 所示，然后对上述纹

理图像进行分块处理，得到的

分割子图像如图 3(b)、图 4(b)

和图 5(b) 所示，最后计算获得每个小块的特征直方图，

分别如图 3(c)、图 4(c) 和图 5(c) 所示。

从图像提取到特征表达之后，一幅图像可以使用

一个固定维度的向量进行描述，特征提取完成以后，

要对当前样本图像进行判别分类 [3, 9]。由于本文只是对

LBP 这一方法进行研究，接下来的分类及识别便不在

这里展开。

 

表 1 三种算子实际仿真维度

经典模式 均匀模式 旋转不变均匀模式

LBP8,1 256 59 10

LBP16,1 65536 243 18

LBP16,2 65536 243 18
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五、总结

本文研究了基于 LBP 算子的泡沫镍表面缺陷特征

提取方法，首先分析了泡沫镍材料的特点以及缺陷类

型，然后对泡沫镍图像进行预处理以及仿真。在预处

理过程中，刮伤缺陷图像处理的效果是最好的，其次

是污染缺陷图像和压痕缺陷图像，说明泡沫镍表面缺

陷的纹理在粗细、疏密方面有较大差别，然后研究局

部二值模式（Local Binary Patterns，LBP）用于图像纹

理特征提取的方法，并对经典 LBP、旋转不变 LBP 以

及均匀 LBP 进行了比较。通过实验说明，旋转不变的

均匀 LBP 算子对泡沫镍纹理特征的提取更有效，为进

一步的缺陷识别奠定基础。
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Abstract: The surface texture feature of nickel foam is 

the key index to reflect the properties of nickel foam. 

In order to judge the surface defect of nickel foam 

accurately and guide the production operation, a method 

for extracting the texture features of nickel foam based 

on Local Binary Patterns (LBP) is studied in this paper. 

Firstly, the characteristics and defect types of foam nickel 

are analyzed, and then LBP mode is studied, which is used 

to extract texture features from the pictures. Meanwhile, 

the classical LBP, rotation invariant LBP and uniform LBP 

are compared in detail. The simulation results show that 

LBP extraction method is more effective for extracting the 

texture characteristics of nickel foam. The research lays a 

foundation for the further defect recognition.

Key words: nickel foam; texture feature; Local Binary 

Patterns (LBP); surface defect
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