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摘 要 为了有效地刻画物体的形状特征;在基于区域的 I(矩不变量的基础上;构造了一种基于物体轮廓曲线的

新的矩不变量;即轮廓矩不变量J该不变量不仅独立于物体本身的颜色和灰度级;而且具有平移K旋转和尺度不变

性;因此可将轮廓矩不变量应用于物体形状的识别;为了能快速地进行物体形状识别;还讨论了小波边缘检测和轮

廓的获取问题及其算法J实验表明;基于这种轮廓矩的识别算法具有很好的识别率J
关键词 I(矩不变量 轮廓矩不变量 模式识别 小波变换
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; 引 言

不变矩理论是模式识别和计算机视觉中的一个

重要内容J常用的基于区域的矩不变量理论<D=最早由

I(提出来;并获得不断发展和广泛应用J为了获得与
区域灰度无关的刻画;本文对其进行了改进;提出并
研究了一种基于轮廓的矩不变量J下面先对I(矩做

简单介绍J
设 z?>;*B是一个有界二维函数;其?s?@B阶矩

定义为

ws;@AB
?C

DCB
?C

DC
>s*@z?>;*B2>2* ?DB

?s;@A $;D;#EB
当 z?>;*B在 >E*平面的有限区域内分段连续

时;ws;@序列与 z?>;*B可互相唯一确定
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!"#$%阶中心矩定义为

&"’$()
#*

+*)
#*

+*
!,+ ,-%"!.+ .-%$/!,’.%0,0.

!"’$( -’1’23% !2%
其中’!,-’.-%是质心坐标

,-(
41’-
4-’-’.-(

4-’1
4-’- !5%

对于数字图像’有

4"’$( 6
,
6
.
,".$/!,’.% !7%

&"’$( 6
,
6
.
!,+ ,-%"!.+ .-%$/!,’.%!8%

其中’,-’.-依然由式!5%定义9
容易证明’中心矩 &"’$是平移不变的9为了得到

尺度不变性’可对其进行规范化’以便得到如下的尺
度规范化矩

:"’$(
&"’$

&1#!"#$%;2-’-
( &"’$
41#!"#$%;2-’-

’!"’$(-’1’23% !<%

易证’尺度规范化矩 :"’$是平移=尺度不变的9
1><2年’?@将代数不变量理论用于上述尺度

规范化矩’构造出如下 A个著名的 ?@矩不变量B1CD
E1( :2’-# :-’2 !A%

E2( !:2’-+ :-’2%2# 7:21’1 !F%

E5( !:5’-+ 5:1’2%2# !5:2’1+ :-’5%2 !>%

E7( !:5’-# :1’2%2# !:2’1# :-’5%2 !1-%
E8(!:5’-+ 5:1’2%!:5’-# :1’2%G

B!:5’-# :1’2%2+ 5!:2’1# :-’5%C#
!5:2’1+ :-’5%!:2’1# :-’5%G

B5!:5’-# :1’2%2+ !:2’1# :-’5%2C !11%

E<(!:2’-+:-’2%B!:5’-#:1’2%2+ !:2’1#:-’5%2C#
7:1’1!:5’-# :1’2%!:2’1# :-’5% !12%
EA(!5:2’1+ :-’5%!:5’-# :1’2%G

B!:5’-# :1’2%2+ 5!:2’1# :-’5%2C+
!:5’-+ 5:1’2%!:2’1# :-’5%

B5!:5’-# :1’2%2+ !:2’1# :-’5%2C !15%
这些 ?@矩不变量具有平移=旋转和尺度不变性9
这 A个矩不变量提出以后’已被应用于图像=字

符识别以及工业质量检测等许多领域!参见文献B2’
5’7C%9但是’由于?@矩不变量是基于区域的’且与
图像的灰度值密切相关’因而计算量大9在图像识别
的许多问题中’因为物体的本质特征不是其灰度’而
是其形状’所以’基于灰度的 ?@矩方法有时并不能
有效和正确地反映物体的形状特征’并用之于识别9
基于这样的思考’本文在 ?@矩不变量理论的基础

上’提出了一种基于物体轮廓的新的矩不变量HH
轮廓矩不变量9相对于?@矩不变量’轮廓矩不变量
的计算量大为减少’更重要的是’它们仅与物体的形
状!轮廓%有关’而与图像的颜色=对比度和光照度无
关’而且它们同样具有平移=尺度和旋转不变性9

I 轮廓矩不变量

这里先介绍曲线的矩的定义9
平面曲线 J的!"#$%阶矩定义为

4"’$(),".$0K’!"’$( -’1’2’3% !17%

其中’0K为曲线 J的弧微分9由此容易看出’零阶矩

4-’-是曲线的弧长9
!"#$%阶中心矩定义为

&"’$()!,+ ,-%"!.+ .-%$0K !18%

!"’$( -’1’2’3%
其中’!,-’.-%是质心坐标

,-(
41’-
4-’-’.-(

4-’1
4-’- !1<%

对于数字图像的边缘’有

4"’$(6
,’.
,".$LK !1A%

&"’$( 6
,’.
!,+ ,-%"!.+ .-%$LK !1F%

其中’LK是轮廓曲线上两个相邻像素点之间的距
离D如果两个相邻像素点的连线与水平方向平行或
垂直’那么’LK(1M如果两个相邻像素点的连线与水

平方向成 78N或 158N角’那么 LK O( 29式!1A%和式

!1F%中的 ,-和 .-依然由式!1<%定义9
与上节类似’中心矩 &"’$是平移不变的9为了得

到尺度不变性’同样也要引进尺度规范化矩的定义9
与上节基于区域的情况不同的是’这时分母中的

&-’-!或 4-’-%的指数是 1#"#$而非 1#!"#$%;2

:"’$(
&"’$
&1#"#$-’-

( &"’$
41#"#$-’-

’!"’$(-’1’23% !1>%

尺度规范化矩 :"’$的平移不变性是易证的9至于
尺度不变性’可先假设曲线是光滑的!这在实际中是
可行的’因为任何曲线都可由一条光滑曲线来逼近%’
然后利用第 1类曲线积分的计算公式加以证明9
最后’为了使轮廓矩不变量具有旋转不变性’只

需将尺度规范化矩式!1>%代入式!A%P式!15%9证明
细节类似于文献B1C中基于区域的矩的相应证明9
这样’就可得到对应于 ?@矩不变量的 A个轮
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廓矩不变量!式!"#$式!%&##’但需要强调的是(这
时(式!"#$式!%&#中的 )*(+!*(+,-(%(.(&#是式

!%/#所定义的轮廓曲线的尺度规范化矩(而非式!0#
所定义的基于区域的尺度规范化矩’

1 数值实验

因为上述理论是基于轮廓曲线的(所以(必须提
取图像的边缘’在物体形状识别的实际应用中(由于
图像通常是二值的或 .20灰度级的(因此可利用小
波变换对其进行多尺度边缘提取’该方法的好处是(
由于它是一种基于多灰度级图像的多尺度边缘提取

方法(且有较强的抗噪能力(因此通常能够满足应用
需要’但对于噪声很强或质量太差的图像(边缘提取
以及边缘校正本身就是一个正在研究的困难问题’
134 用小波变换提取图像边缘
图像的边缘提取是图像处理领域一个经典的问

题(迄今为止已形成了许多行之有效的方法(但对于质
量不好的图像(自适应边缘提取依然是一个复杂的问
题’本文不深入这一问题的一般性讨论(仅采用小波方
法进行边缘提取(以支持本文所提出的轮廓矩理论的
应用’有关小波边缘的一般理论请参阅文献52(06’
设 7!8#是5-(9#上一紧支函数(那么

7!%#!:(;#, 7!8#:8( 7!.#!:(;#, <!8#;8 !.-#

!8, :.= ;> .

为 两 个 二 维 小 波’如 果 尺 度 参 数 ?@ -(记

7!A#? !:(;#,7!A#!:B?(;B?#B?.!A,%(.#(那么二维图像

C!D(E#的小波变换为

F!%#
? C!D(E#, CG7!%#? !:(;#

F!.#
? C!D(E#, CG7!.#? !:(;#

!.%#

其中(HGI表示卷积运算’相应的小波变换模定义为

J?C!D(E#, F!%#? C!D(E# .= F!.#? C!D(E#> . !..#
为了检测图像的边缘(需要计算小波变换模沿

着梯度方向的局部最大值点’对于数字图像中的一
个像素点(只考虑与之最邻近的 K个像素点(从而有

K个梯度方向’如果上述的尺度参数 ?@-(则图像基
于小波变换的梯度方向的数学定义为

L?, MNOPMQ
F!.#
? C!D(E#

F!%#
?R SC!D(E#

当 L?落入一个区域时(则其将被量化为某一区
域中心线的角度’由于每个梯度的相反方向结果是

相同的(所以用 T个代码就可以表示梯度方向了(例
如(可用数字 -(%(.(&这 T个代码表示 T个不同的
梯度方向’而每个方向的正切值 PMQL?(则将分别落
入下面的某个区间中U

> > > >5V%V .(%V .#W5%V .( .V%#W

> > > >5 .V%( .=%#W5 .=%(=9#X!V9(V%V .#
当 PMQL?落入上面的区间中(则可分别用 -(%(.(&这
几个代码来表示(记为UYZ[\L?’给定一个输入数字
图像]C!̂(_#‘̂,-(%(a(bW_,-(%(a(cd(则小波
变换局部最大模边缘检测算法的步骤如下U

!%#计算其小波变换的模 J?C!̂(_#和代码

YZ[\L?!̂(_#!其中 ,̂-(%(a(bW_,-(%(a(c#W
!.#取一个阈值 e@-(对 ,̂-(%(a(bW_,-(

%(a(c(如果 J?C!̂(_#fe(且 J?C!̂(_# 沿梯
度方向达到局部最大(那么!̂(_#就是一个边缘像
素W否则(!̂(_#是一个非边缘像素(而所有边缘像素
即构成图像的边缘’
本文所使用的小波7!8#为如下的二次样条函数

7!8#,
K8!&8V.# -g8g%B.
VK!8V%#. %B.h8g%i
j

k - 8@%
而相应的尺度参数则通常取 ?,T3
13l 实验结果
下面给出一些实验结果’
实验 4 机械零件识别
图 %!M#中有 T幅扳手图像(其中图!m#n

图!o#n图!p#分别是图!q#做平移n旋转和伸缩
后的图像(图 %!r#是对应的边缘图’

!M#第 %组扳手图像 !r#第 %组扳手图像的边缘

图 % 第 %组扳手图像及其边缘图像

类似地(第 .组扳手图像如图 .所示’
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!"#第 $组扳手图像 !%#第 $组扳手图像的边缘

图 $ 第 $组扳手图像及其边缘图像

由图 &!%#和图 $!%#计算出出第 &组和第 $组
扳手图中每幅图像的 ’个轮廓矩不变量分别如表 &
和表 $所示(

表 ) 第 )组扳手图的轮廓矩不变量

*& *$+&,- *.+&,/ *0+&,/ *-+&,&1*1+&,&, *’+&,&’

图!2# ,3,,4- ’314 &3$- $3$$ .3’, &340 5&3$’

图!6# ,3,,4- ’31/ &3$1 $3$0 .3’1 &341 5&3$/

图!7# ,3,,4- ’314 &3$- $3$$ .3’, &340 5&3$’

图!8# ,3,,4- ’314 &3$0 $3$0 .3’0 &341 5&3$4

表 9 第 9组扳手图的轮廓矩不变量

*& *$+&,- *.+&,&,*0+&,&,*-+&,&4*1+&,&$ *’+&,$&

图!2# ,3,,4$ ’344 $3-$ ’311 .3.1 13/0 5’3-0

图!6# ,3,,4$ ’344 $3-$ ’311 .3.1 13/0 5’3-0

图!7# ,3,,4$ /3,, $344 /30, 03$& ’3-$ 513’&

图!8# ,3,,4& ’3’. &3/, 13.4 $3&’ -31$ 5/3’-

为了利用轮廓矩进行物体形状的识别:下面的
实 验中选择图 &!%#中的图!2#作为模板 &:选取
图 $!%#中的图!2#作为模板 $:然后利用如下的 &
阶 ;<=>?@A><相对度量方法来计算两幅图像之间
的距离

BC:DE F
G

HE&

IC:H5 ID:H
J<=!KIC:HK:KID:HK#

计算结果如表 .所示(
表 L 待识别的图像与两个模板之间的距离

图 &!%#

!6# !7# !8#

图 $!%#

!6# !7# !8#
模板 & ,3,-, ,3,$$ ,3,-. $//- $/-4 .$4&
模板 $ $4$& $/-$ $4$4 , ,3’1 &3-/

本实验的阈值取 &,:也就是说:当待识别的图
像与模板之间的距离小于或等于 &,时:就将它归入
该模板所属的类(由表 .可知:实验识别率为

&,,M(
实验 9 字符识别
在图 .N图 1中:图!6#O图!7#O图!8#均是

图!2#做平移O旋转和伸缩后的字符图像(

!"#经平移O旋转O伸缩的

P国Q字符
!%#P国Q的边缘

图 . P国Q字符及其边缘

!"#经平移O旋转O伸缩的

P员Q字符
!%#P员Q的边缘

图 0 P员Q字符及其边缘
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!"#经平移$旋转$伸缩的

%回&字符
!’#%回&的边缘

图 ( %回&字符及其边缘

!"#经平移$旋转$伸缩的

%圆&字符
!’#%圆&的边缘

图 ) %圆&字符及其边缘

计算得到的轮廓矩不变量如表 *所示+
表 , 汉字字符的轮廓矩不变量

轮廓矩不变量
字符

国 员 回 圆

-./.0*

!1# .0 .2 .2 3

!4# .0 .2 .2 3

!5# 6 .) .2 3

!7# .0 .2 .2 6

-8/.06

!1# .) 808 3 .9

!4# .) 808 3 .9

!5# .9 .32 3 .0

!7# .) 8.( 2 .9

-9/.0.9

!1# .. 988. .) 3

!4# .. 988. .) 3

!5# 6 9(.0 .) (

!7# .0 9*99 .( ..

-*/.0.9

!1# 9. 3.( () *

!4# 9. 3.( () *

!5# .6 .0*) (* *

!7# 9. 38) () 9

-(/.08)

!1# 8( :))98(0 :.*.6 :.8

!4# 8( :))98(0 :.*.6 :.8

!5# 83 :)*600( :.9(8 :.0

!7# .9;9 :200329 :.9)8 :6

-)/.0.2

!1# :9) 9(*( *0 *

!4# :9) 9(*( *0 *

!5# :80 **69 96 *

!7# :99 92.* 9( 9

-2/.08(

!1# (6 :..*0)* :3* :8

!4# (6 :..*0)* :3* :8

!5# (( :.36286 :3* :8

!7# (. :.808(* :39 :8

识别时<先将标识为%!1#&的字符作为模板<再
利用 .阶 =>?@ABC@>相对度量方法计算距离<其计
算结果如表 (D表 2所示+
表 E 字符模板图像与其平移后图像的距离

图!4#
!平移#

模板!1#
国 员 回 圆

国 0 868.) )) ()
员 868.( 0 8.*( .889*2
回 )) 8.*( 0 .69
圆 () .889*2 .69 0

表 F 字符模板图像与其旋转后图像的距离

图!5#
!旋转#

模板!1#
国 员 回 圆

国 9;*3 83)0) )9 86
员 86632 .;*) 902) .)*02.
回 )9 8.)3 0;.0 .32
圆 () .8692) 803 .;9(

表 G 字符模板图像与其伸缩后图像的距离

图!7#
!伸缩#

模板!1#
国 员 回 圆

国 *;26 2)() 80 ).
员 903)6 0;98 88)( .86..(
回 )9 88.9 0;9. .3)
圆 )) .(0*03 8*( .;93

然后利用上面 9个距离矩阵进行分类<其识别
率为 .00H+
从上面两个实验可看出<因为轮廓矩不变量的

确具有平移$旋转和尺度不变性<且能较好地反映出
不同类之间的差异性<所以<轮廓矩不变量不失为一
种良好的特征+
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