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基于形状不变矩的图像检索算法的研究
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摘 要: 描述了一种基于 Hu 形状不变矩的图像全局形状特征提取方法和算法 IMS。实验结果表明 , 使用 IMS。

算法提取的形状特征向量具有对平移、旋转和尺度变化的不变性 , 适合于进行图像形状的检索。
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Abstract: Describes an extraction method of global shape feature of image based on Hu moment invariant and the correlative
algorithm IMS. The experimental results illuminate that the shape features extracted by IMS approach are invariant to transla-
tion, rotation and scaling to be suitable for shape-based image retrieval.
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  形状特征索引技术的研究目前已在基于内容的图像检索

中得到充分重视。Jain等人
[ 1 ]

使用封闭直线段描述形状 , 并计

算形状中每条直线段的斜率 , 然后按固定的角度间距统计这些

直线段的斜率直方图 , 并计算形状的不变矩 , 通过斜率直方图

和不变矩的加权距离得出图像形状的相似程度。斜率直方图

的概念来自于 Jain 等人曾经提出的图像边缘点直方图, 并分

析了该方法的优缺点 , 试图通过对直方图的平滑解决图像有细

微旋转的问题。对 400 多幅商标图像进行了实验 , 发现将形状

特征与颜色特征结合进行检索 , 取得了更好的效果。1972 年,

Zahn C T 等人 [ 2] 就使用傅里叶描述子( Normalized Fourier De-

scriptors) 描述形状的边界信息 , 并发现对这些系数反变换后仍

可恢复其边界信息 , 且傅里叶描述子具有良好的平移、旋转和

伸缩不变性 , 非常适合构造形状的边界信息。文献 [ 3] 在形状

检索过程中使用这些傅里叶系数之间的欧基里德距离来判断

形状相似性 , 具有较好的检索效果。文献 [ 4] 使用一种归一化

的傅里叶描述子进行分层次的形状检索 , 在实验中也取得了较

为满意的效果。

目前 , 基于形状特征的图像检索大致分为两类 : 基于图像

对象区域的局部( Local) 形状特征检索和基于全局( Global) 形

状特征的检索。前者是指在特征提取阶段 , 提取图像中相关对

象的形状区域或边界等完整描述 , 然后利用该区域及其特征进

行图像检索 , 该方法要求对图像进行图像分割操作 , 其检索规

模和应用范围受到一定限制
[ 5, 6] ; 而后者则无须进行图像分

割, 直接利用能反映图像形状的全局特征量来进行图像检

索 [ 7] , 比较适合于大型的通用图像数据库。

在本文中 , 我们针对国家高技术“863”项目“智能化电脑

刺绣编程系统”中所需图标、饰物和商标等图案的检索需求 ,

研究基于 Hu 形状不变矩的图像全局形状特征提取, 实现了

IMS 形状检索算法。对该算法 , 我们分别进行了相应的图像检

索实验 , 并提供了其图像检索实例 , 效果很好。

1  基于形状不变矩的IMS 检索算法

1. 1 形状不变矩特征提取方法

作为一组关于形状的统计值 , 矩不变量的表示形式有多

种 , 如 Legenda 矩、Zernike 矩等。我们对图像的形状特征提取

采用 Hu 矩表示 , 其在图像像素数目一定的情况下 , 具有对图

像的旋转 ( Rotate) 、平移 ( Shift ) 和尺度变化 ( Scale ) 的不变

性 [ 9] 。

定义 1 图像的( p + q) 阶矩。给定二维连续函数 f( x, y) ,

式( 1) 定义了其( p + q) 阶矩 :

Mpq = ∫∫xp yq f( x, y) dxdy, p, q = 0 , 1, 2⋯ ( 1 )

按照式( 1) , 一幅大小为 M ×N 的二维图像{ f( i, j) | i = 0,

⋯ , M; j = 0, ⋯ , N}, 其( p + q) 阶矩定义如式( 2) 所示 :

Mpq = ∑
M

i = 1
∑
N

j = 1
f( i, j) · ip j q , p , q = 0 , 1, 2, ⋯ ( 2 )

p 和 q 可取所有的非负整数值 , 它产生一个矩的无限

集。根 据 帕普 利 斯 ( Papoulis ) 唯 一 性 定 理 , 这 个 无 限

集 完 全 可以 确 定二 维 图像 函数 f( i, j) 本身。其零阶矩只

有一个 , 即 M00 = ∑
M

i = 1
∑

N

j = 1
f( i, j) 。对于二值图像 , 令其背景值为 0,

形状区域内值为 1, 则零阶矩表示该形状区域的面积。每一个

图像矩除以零阶矩得到的商具有形状的尺度变化无关性。

定义 2  图像的( p + q) 阶中心矩。为了保证形状特征的

位置不变性 , 还必须计算中心矩 , 即以物体的质心为原点计算

图像的不变矩值。由零阶矩和一阶矩可以算出图像的质心

( i′, j′) :

( i′, j′) = ( M10 / M00 , M01 /M00 )

则该图像矩阵的( p + q) 阶中心矩计算公式如式( 3) 所示:
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mpq = ∑
M

i =1
∑
N

j =1
f( i, j ) · ( i- i′) p( j- j′) q , p, q = 0, 1 , 2, ⋯ ( 3)

如果对中心矩根据形状区域面积进行归一化 , 即将 mpq 用

mpq /M( p +q) / 2
00 代替 , 则得到的不变矩可以满足尺度无关性。这

里的尺度为形状区域的尺度 , 而不是整个图像的尺度。

定义 3 图像的 Hu不变矩。计算图像的七个面积归一化

中心矩{ m11 , m02 , m20 , m21 , m12 , m03 , m30 } 。Hu 不变矩即是关于

这七个矩的函数 , 满足形状的平移、旋转和尺度不变性。其计

算如式( 4) 所示 :
u1 = m20 + m02

u2 = ( m20 - m02 ) 2 + 4m2
11 ( 4)

u3 = ( m30 - 3 m12 ) 2 + ( 3m21 + m03 ) 2

u4 = ( m30 + m12 ) 2 + ( m21 + m03 ) 2

u5 = ( m30 - 3m12 ) ( m30 + m12 ) [ ( m30 + m12 ) 2 - 3( m21 + m03 ) 2 ] +

( 3m21 - m03 ) ( m21 + m03 ) [ 3( m30 + m12 ) 2 - ( m21 + m03 ) 2 ]

u6 = ( m20 - m02 ) [ ( m30 + m12 ) 2 - ( m21 + m03 ) 2 ] + 4m11 ( m30 + m12 )

( m21 + m03 )

u7 = ( 3m12 - m30 ) ( m30 + m12 ) [ ( m30 + m10 ) 2 - 3( m21 + m03 ) 2 ] +

( 3m21 - m03 ) ( m21 + m03 ) [ 3 ( m03 + m12 ) 2 - ( m12 + m03 ) 2 ]

基于矩的形状描述可以保存原有形状的信息 , 矩 Mpq也足

以重建原始函数 f( x, y) 。但是 , Hu 不变矩的不变性是在连续

情况下 , 假设图像像素数目在线性变换过程中保持不变的条件

下进行的。而在离散情况下 , 图像变换是不连续的 , 除平移变

换外, 旋转和尺度变换均会导致图像像素数目的变化 , 从而使

计算结果产生误差。由于图像的大小会影响不变矩特征值 , 因

此, 在进行图像相似性匹配时 , 应首先将图像库中的图像规范

为相同尺寸大小的图像。对于一幅彩色 RGB 图像 , 计算其 Hu

不变矩特征量的过程如图 1 所示。

图 1 彩色图像 Hu 不变矩计算流程

得到二值图像后 , 就可以实现提取其不变矩特征的算法。

考虑到矩的计算代价较大 , 因此 , 可以预先使用算法提取出其

矩不变量特征 , 存放于图像的形状特征索引库中, 然后提供给

图像检索算法执行图像查询。

定义 4 图像离心率 e。为提高图像检索的准确度 , 可以

从 Hu不变矩定义图像的离心率 ( Eccentricity) 特征量 e, 按式

( 5) 计算 :

e =
( m20 - m02

2 ) + 4m2
11

( m20 + m02 ) 2 ( 5)

离心率特征 e 表示了图像的最大轴向与图像的最小轴向

的比率 , 同样也满足物体平移、旋转和尺度不变性。将 Hu 不

变矩特征量 u1 ～u7 和离心率 e 合并 , 就形成了图像的全局形

状特征向量 S。该特征代表的是一种全局的形状特征。

1. 2 IMS 形状检索算法

IMS 形状检索算法的基本思想就是用图像的 Hu 不变矩

u1 ～u7 和离心率 e 作为图像的形状特征索引 , 使用适当的相似

性距离定义 , 计算出两幅图像的相似性距离。当距离足够小

时, 就认为两幅图像是相似的。IMS形状检索算法步骤如下 :

( 1) 用户选择待查询的示例图像 , 提交检索请求。

( 2) 计算示例图像的形状特征 S, 并从图像数据库中获取

图像的形状特征索引。

( 3) 计算图像数据库中各图像( 形状特征 S′= { S′i |i = 1,

2, ⋯, 8|} ) 与示例图像 ( 形状特征 S = { Si |i = 1, 2, ⋯, 8 |} ) 之

间的相似性距离 dist, 如式( 6) 所示 :

dist = ∑
8

i= 1

|S′i- Si |

|Si |
·wi ( 6 )

其中 , wi 为各个特征分量所具有的权重。由于高阶矩跟形状

的关联较小 , 在进行基于内容的图像检索时 , 重点使用低阶矩 ,

其权重较大 , 如一阶矩可以用来计算区域的中心 , 二阶矩也就

是惯量矩 , 可以用来计算形状的主轴。另外 , 对于电脑刺绣中

所需的图标、饰物和商标等图案 , 离心率 e 的检索效果较好 , 其

权重也相对较大。

此外 , 为了保证式( 6) 所计算出的相似性距离的有效性,

该距离使用示例图像的形状特征值进行了归一化。

( 4) 若距离小于指定阈值 , 即 dist≤ρ, 则将对应图像加入

图像检索结果集中。

( 5) 将图像检索结果集图像排序输出。

( 6) 算法结束。

2  实验结果与分析

我们首先在 260 幅图像的图像库中对本文中基于 Hu 不

变矩的 IMS 形状检索算法进行了实验。图像库中包括电脑刺

绣图标、饰物和商标等图案 , 图像尺寸大小不等 , 以 JPEG 文件

格式存取 , 均对其 128 ×128 像素大小的缩略图进行不变矩特

征提取。IMS 形状检索算法的图像检索实例如图 2 所示。

图 2 IMS 算法的图像检索实例

从图 2( a) 可以看出 , IMS 形状检索算法对于图像的扭曲

形变具有不变性 , 并对图像的基本形状特性具有鲁棒性 , 在具

有一定形变干扰的情况下 , 仍能得出较好的图像检索结果。图

2( b) 中的图像检索结果则表明 , IMS 算法对于图像的旋转具有

不变性。图 2( c) 中的检索实验则表明 , 虽然检索结果排列的

顺序有时与人的主观视觉判断不尽一致 , 但与输入相似的图像

基本都检索出来了 , 检索精度和效果都较好。

3  小结

本 文 针对 国 家高 技术 863 项目“智能化 ( 下转第 260 页 )
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(c)IMS算法图像检索实例三
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的不利影响 , 而且基于水平和垂直边缘检测结合旋转投影设计

了一种新的车牌倾斜校正算法。此算法克服了目前已有算法

在车牌污迹严重时检测精度下降的缺点 , 不仅完成了车牌的倾

斜校正 , 而且能够进行车牌上下位置精定位。实验结果表明 ,

所提出的算法简单易行 , 不仅能够抑制光照不均, 提高图像的

对比度 , 而且在车牌图像有污迹、字符粘连和断裂以及车牌边

框不明显时都能有效地进行倾斜校正 , 为后续的字符分割奠定

了良好的基础。
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图 怨 水平倾斜校正后
车牌的垂直边缘

图 员园 水平倾斜校正后垂直
边缘的水平投影
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图 11 上下位置精分割

图 13 校正后车牌
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