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相对矩及在几何形状识别中的应用
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摘 要 在计算机视觉中，几何形状的识别具有十分重要的意义，而一般几何形状可以分为区域和结构两类 ; B)
提出的不变矩是用于区域形状识别的几何特征，但对于结构则因不满足缩放不变的条件而不适用 ;为此对 B)提出
的区域不变矩和 C62+提出的区域不变矩快速算法进行了扩展，并定义了对于结构和区域均满足平移、缩放、旋转
不变的相对矩，从而统一了区域和结构的矩特征计算公式，而且与 B)的不变矩相比，更具有一般性 ;利用相对矩进
行的识别实验表明，相对矩是对区域、封闭和不封闭结构的形状进行识别的有效特征，尤其在识别封闭和不封闭结

构时，比傅立叶描述子等传统方法简便 ;
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; 引 言

物体的形状是人的视觉系统分析和识别物体的

基础 ;由于几何形状代表物体的本质特征，并具有平
移、缩放和旋转不变等特点，因此在计算机视觉中，

几何形状的分析和识别具有十分重要的意义 ;
物体形状识别的方法可以归纳为如下两类［&］，

其中，第一类是基于物体边界形状的识别，这种边界

的特征主要有周长、角、弯曲能、宽度、高度、直径等，

其描述方法主要有链码、G?样条函数、傅立叶描述子
（TU9）、自回归模型（"V）和 B()16变换等；第二类是
基于物体所覆盖区域的形状识别，这种区域的特征

主要有面积、圆度、矩特征等，其描述方法主要有行

程编码、四叉树、矩描述子等，但上述两类方法都主

要适用于封闭形状的结构或区域的识别，而对不封

闭的结构的识别则不适用，因此，本文研究了物体的

封闭和不封闭结构的识别方法，这里，结构是指表示

物体形状的单象素的构架 ;
在许多计算机视觉应用中，物体可以用单象素

的线条和弧线构成的结构来表示，如文字、指纹纹

线、生物细胞结构、电路或机械图纸等 ;在这些情况
中，由于物体结构的宽（厚）度对识别没有影响，因此

结构常用傅立叶描述子来识别，但傅立叶描述子需

要构造封闭边界，这在有些情况下是不方便的 ;虽然
经过推广的 B()16变换［$］

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

可以使用参数矩阵来检测
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!（"，#）! "的任意形状曲线（其中，" 为曲线变量，!
为参数矢量），但由于 #$%&’变换的参数矩阵 "（ !）
所需要的存储空间大小为 $ 的 % 次幂（% 为参数的
个数，$ 为 ! 的量化级数），所以这种方法实际上只
能用于检测参数很少的曲线 (

#%首先提出了用于区域形状识别的不变矩［)］，
但对封闭和不封闭结构，由于不能直接计算矩的特

征，因而还需要先构造区域，而且由于这种矩的计算

涉及区域内部和边界的所有象素，因而耗费时间较

多 (另外，*’+, 也提出了基于边界的计算区域不变
矩的快速算法［-］(本文对文献［)］和文献［-］的方法
进行了扩展，提出了相对矩的概念，由于该概念是将

区域矩和结构矩的计算统一起来，因此不仅可以计

算区域特征，还可以直接计算封闭和不封闭结构的

特征，从而也可以识别区域、封闭和不封闭结构，由

此可见，它比 #%的不变矩更具有普遍性 (

! 相对矩

由黎曼积分将一密度函数 !（ "，&）的二维
（’ . (）阶几何矩 )’(和几何中心矩!’(分别定义为
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其中，"" ! )1" - )""，"& ! )"1 - )""

这种几何矩和几何中心矩可用于描述区域的形

状，#%提出了 2个不变矩［)］，它们满足平移、缩放和
旋转不变的条件，其公式如下
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其中，
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为了快速计算区域不变矩，*’+,提出了利用区
域边界来计算区域矩的快速算法［-］，其采用的几何

矩和几何中心矩分别定义如下
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式中，/ 代表一平滑曲线，"" ! )1" - )""，"& ! )"1 -
)""，’，( ! "，1，3，)，⋯ 1文献［-］已证明，当式（)）用
下式替代时，
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且式（3）的 2 个不变矩仍满足平移、缩放和旋转不
变 1
对于结构，由于式（)）中与区域有关的面积比例

因子!""失效，因此式（3）所表示的矩不再满足缩放
不变 1虽然文献［-］提出的算法能够应用到单象素的
区域边界上，但是由于式（5）和式（)）不同，因此这将
导致计算区域和结构不变矩公式的不统一 1为了得
到适用于区域、封闭和不封闭结构的统一不变矩公

式，本文将利用矩之间的比值来去掉比例因子!""，

从而使不变矩公式与面积或结构的比例缩放无关，

而仅与几何形状有关 1根据这种思路，利用式（3）和
式（)），得到的相对矩为
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这里，21不包含!""，且满足区域的平移、缩放和旋

转不变 1同理可导出
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由于利用式（3）和式（5）可以证明式（7）和式（2）

也满足结构的平移、缩放和旋转不变，因此式（7）和
式（2）是对文献［)］的区域不变矩概念进行了扩展后
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新的形状特征公式，而且它统一了区域和结构的特

征计算，本文将其称为相对矩 !
这里，对相对矩公式可进一步分析如下：

（!）"! 与形状的曲率半径有关 !一般直线的曲
率半径为最大，其 "! 等于 !；而圆的曲率半径为最
小，"!等于 " !另外，"# 代表几何形状的扁度（类似

区域的长短轴之比），且直线的扁度为无穷大，圆的

扁度为 ! !
（#）相对矩 "! 的分母不会为零，而 "# $ "!"的

分母则可能为 " !当矩的分子和分母都为零时，则该
相对矩不存在；若仅分母为零，则该相对矩为无穷

大，而无穷大也是对形状的一种描述 !

! 实验结果

利用相对矩可以识别物体的形状，下面将通过

实验来检验它们的有效性 !
实验 "
图 ! 为一个含有 !% 个电子元器件的区域位

图［&］，元器件分为 %大类：标号 !、#、%、’是电阻（(）；

标号 )、!!、!#、!%、*是电容（+）；标号 ,、& 是另一类
电容；标号 -、!"是晶体管（.）/文献［&］采用 01的不
变矩进行区分，以得到上述不同器件的不变矩散布

图（见图 #）/对相对矩进行计算，结果见表 ! /从表中
可以看出，"! $ "!"的数值对上述 %种器件均有很好
的可区分性 /其中，图 %为不同器件的 "!和 "#相对

矩散布图，图中菱形代表电阻，方块代表电容，三角

代表晶体管 !

图 ! 含有 !%个电子器件的位图［)］

图 # 图 !中不同器件的不变矩散布图 图 % 图 !中不同器件的相对矩散布图

表 " 不同器件的相对矩

"! "# "% ") "& "- "’ "* ", "!"

! "2,*) !%* !#&2"** "’& !2,*% %)" !2*%! *-% "2,#% -#& "2)#) %’- "2-%% ,-* "2)#- ##- "2-%- ’%# "2%), %!,
# "2,&% ’,, )#2#*, !*& #2*-" )", #2)!" "’- "2*)# &-) "2)&* !)) "2*#! -,, "2)-) ,-’ "2*%% ,%- "2#)# &!#
% "2,*% *-" !##2,!& !’# #2%"" )#’ #2)", -’’ !2")’ ),! "2#&- !!, "2)&, %-’ "2#&’ #-# "2)-! )!- "2!&- ,&’
’ "2,’- &#& *)2!,& ,%% #2,!% !), #2%#& &&, "2’,* #,’ "2)’! ")- "2*#& ")" "2)’) %#, "2*%" ’,! "2#," !)&
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!% "2,!" -!& #!2%’& !%, "2,## -’* "2,)! )%* !2"#" %%% !2"#! *,# "2,*" !!’ !2"&% &%- !2"!" )-’ !2"*% ’&*
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实验 !
图 "是图 #的边界结构图 !若用文献［$］的傅立

叶描述子来区分图 "的不同结构，则其步骤是：先得
到封闭形状的表达式，再通过离散傅立叶变换来计

算傅立叶描述子，其幅值散布图如图 $ !本文采用相
对矩来计算图 "的结构，其结果见表 !（由于篇幅关
系，仅列出 "# 和 "%），而不同器件的 "# 和 "% 相对

矩散布图见图 & !从图 &可看出，利用相对矩得到的
特征空间（图 &）比利用傅立叶描述子得到的特征空
间（图 $）更容易划分 ! 图 " 图 #的 #’个电子器件的边界结构图

图 $ 图 "的傅立叶描述子的幅值散布图 图 & 图 "的相对矩的散布图

表 ! 各种电子器件的边界结构相对矩

# ! ’ " $ & ( % ) #* ## #! #’

"# *+)% *+)& *+)% *+)% *+%) *+%% *+%% *+)* *+)* *+%( *+%& *+(& *+’&

"% *+’( *+"% *+’( *+’% *+)& #+** *+)% #+*% *+)’ *+(& *+(" !+*& *+$)

实验 ’
图 (为包含封闭、不封闭结构以及比例不同的

相似结构的二值结构图，由图 (可见，从左至右、从
上至下，#、!为直线；’、"为相似矩形；$、&为圆形；(、
%为相似折线；)、#*为相似三角形；##为椭圆；#!为
抛物线；#’为双曲线 !通过计算图 ( 中各个结构的
相对矩，其结果见表 ’（由于篇幅关系，仅列出 "# 和

"’）!从表 ’可看出，仅利用 "#就可将直线（#、!）；矩
形（’和 "）以及圆（$、&）区分出来，其他结构则通过
"#和 "’构成的散布图来区分（见图 %）!从图 %和表

’可以看出，不论结构是否封闭，其相对矩均可以区
分 !对于具有缩放关系的相似结构（图形为 #和 !，’
和 "，$和 &，(和 %，)和 #*），其相对矩相同 !

图 ( 封闭、不封闭结构的二值结构图
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表 ! 各种封闭、不封闭结构的相对矩

! " # $ % & ’ ( ) !* !! !" !#

!! !+* !+* *+%* *+%* *+* *+* *+&* *+&* *+%" *+%" *+#" *+!" *+"(

!# , , , , , , #+* #+* !$+) !$+’ !+%) "+$& #+%"

图 ( 图 ’中一些结构的相对矩散布图

! 结 论

通过对文献［#］不变矩的推广，提出了相对矩的
概念，并利用相对矩作为特征对几何形状进行了识

别实验 -实验结果表明，相对矩作为对几何形状的一
种描述，由于它具有平移、缩放和旋转不变的特点，

因而能够适用于区域、封闭结构以及不封闭结构的

识别 -此外，由于该方法不需要事先得到封闭几何形
状的描述，因而比其他方法（如傅立叶描述子、./012
变换等）简便、快速 -另外，由于相对矩是利用比值来
刻画几何形状的，因此两种相似形状的相对矩相同 -
对于是否存在两种不同形状区域和结构的相对矩完

全相同的情况，还需进一步的工作证明 -
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