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利用小波和矩进行基于形状的图象检索

姚玉荣　 章毓晋
(清华大学电子工程系, 北京　100084)

摘　要　形状是图象中目标的重要特征, 基于形状的图象检索近来在基于内容的图象库系统管理和应用中得到越

来越多的重视. 现已研制的系统存在两个问题, 一是性能的不稳定性; 二是相对于平移、旋转和尺度变换的变化性.

针对以上问题, 该文提出了一种新的基于形状的图象检索算法. 此算法先对亮度图象进行小波模极大值变换以得

到多尺度的边界图象, 再利用 7 个不变矩提取每一尺度边界图象的特征, 所有尺度上的矩共同组成图象的特征向

量. 图象的相似度用图象特征向量的归一化加权欧氏距离表示. 用服装图象数据库进行试验得到的结果表明该算

法能较好地描述图象的形状及空间分布信息, 并具有较好的平移、尺度、旋转不变性. 用更为复杂的花卉图象数据

库进行试验得到的结果也证明了该算法的优越性.
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Shape-Ba sed Image Retr ieva l Using W avelet and M om en t

YAO Yu2rong, ZHAN G Yu2jin
(D ep artm en t of E lectron ic E ng ineering , T sing hua U niversity , B eij ing 100084)

Abstract　Shape is an impo rtan t featu re of ob jects in im age and shape2based im age retrieval has ob tained mo re and

mo re at ten t ions in recen t research on con ten t2based m anagem en t and u tilizat ion of im age database system. A l2
though several system s have been developed, tw o m ain sho rtcom ings are st ill ex isted. T he first is that the perfo r2
m ance is no t stab le. T he second is that the variance w ith respect to translat ion, scaling, and ro tat ion. To cu re the

above p rob lem s, th is paper p resen ts a novel shape2based im age retrieval algo rithm. T he algo rithm first t ransfo rm s

the lum inance im age w ith w avelet modu lus m ax im um to get m u lt i2scale edge im ages, then emp loys a set of seven

invarian t mom en ts to ex tract the featu res of im age. Consequen tly, each im age is characterized by a m ult i2scale mo2
m ent vecto r in featu re space. Sim ilarity is given by the Euclidean distance betw een tw o im ages’ no rm alized mom en t

vecto rs. Experim en tal resu lts on clo thes im age database show that th is algo rithm can w ell cap tu re the shape and

spatia l info rm ation of im age and it is invarian t w ith respect to translat ion, scaling and ro tat ion of ob jects. In addi2
t ion, the algo rithm is also tested w ith mo re comp licated flow er im ages in a database; the experim en tal resu lts fu r2
ther verify the effect iveness of the algo rithm.

Keywords　 Im age retrieval, Shape featu re, W avelet, Invarian t mom en ts

0　引　言

近年来, 由于多媒体数据库的大量应用, 使得基

于内容的图象检索成为一个活跃的研究领域. 对基

于特征的图象检索系统来说, 图象的特征提取是关

键的模块. 虽然很多图象检索系统已经建立起来了,

很多特征提取方法 (基于颜色、形状、纹理等等)也已

经被采用, 但以下两个问题仍旧存在: ① 基于图象

的空间分布或形状特征的检索技术还不成熟;
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② 平移、尺度、旋转变换不变性的问题仍没有得到

很好的解决. 针对以上两个问题, 本文采用小波变换

模极大值 (以下简称小波模极大值, w avelet m odu2
lu s m ax im a) 的方法来提取图象的多尺度目标边缘

信息, 然后采用多尺度的不变矩作为特征来度量图

象中目标的形状相似性.

1　算法介绍

1. 1　小波模极大值

由于小波是处理多尺度可视化信息的强有力的

数学工具, 近来有些图象检索系统利用小波变换后

的系数为特征来解决利用图象的空间分布和形状特

征进行相似性检索的问题[ 1 ]. 但是通常的通过规则

抽样进行离散小波变换获得的小波系数缺少平移不

变性[ 2 ]. 这个问题可以用自适应 (不规则) 的抽样方

案来解决. M alla t [ 3 ]建议用小波模极大值来描述信

号的奇异性, 而信号的奇异点通常是信号中具有重

要物理意义的点. 对图象来说, 小波模极大值描述的

是图象中目标的多尺度边界. 小波模极大值是在对

多尺度小波变换进行不规则抽样的基础上得到的,

用它可以得到平移不变性, 这样就克服了上面所说

的小波变换的缺陷[ 4 ].

若 Η(x , y ) 在整个平面上的积分为 1, 并且它在 x

或 y 为无限远处收敛到 0, 则定义 Η(x , y ) 为二维平滑

函数. 现定义两个小波函数Ω1 (x , y )和 Ω2 (x , y )为

Ω1 (x , y ) =
5Η(x , y )

5x

Ω2 (x , y ) =
5Η(x , y )

5y

(1)

这样, 图象 f (x , y )的小波变换的两个分量在尺度为

s 时的定义为

W 1
s f (x , y ) = f 3 Ω1

s (x , y )

W 2
s f (x , y ) = f 3 Ω2

s (x , y )
(2)

对于二进制小波变换, 就有

W 1
2 j f (x , y )

W 2
2 j f (x , y )

= 2 j

5
5x

(f 3 Η2 j ) (x , y )

5
5y

(f × Η2 j ) (x , y )

= 2 j　

∃

(f 3 Η2 j ) (x , y ) (3)

可以看出, 式 (3)中小波变换的两个分量正比于梯度

矢量　

∃

(f 3 Η2 j ) (x , y )的两个分量. 在任一尺度 2j , 梯

度矢量的模等于

M 2 j f (x , y ) = W 1
2 j f (x , y ) 2+ W 2

2 j f (x , y ) 2 (4)

梯度矢量与水平轴的夹角为

　A 2 j f (x , y ) = arg W 1
2 j f (x , y ) + iW 2

2 j f (x , y ) (5)

f 3 Η2 j ( x , y ) 上变化剧烈的点是沿着梯度方向

A 2 j f (x , y ) 上模M 2 j f (x , y )为局部极大值的那些点.

我们只需记录下这些模极大值点的位置以及相应的

模M 2 j f (x , y )和角度A 2 j f (x , y )的大小即可.

M alla t 已经证明[ 3 ]:

(1) 小波变换模极大值方法具有平移不变性;

(2) 如果信号本身的傅立叶变换是带限的且小

波函数 Ω是紧支撑的, 则小波变换模极大值的表示

是完备的.

受文献 [ 5 ]的启发, 我们选择一维小波函数

Ω(x )的傅立叶变换满足

7 (Ξ) = iΞ sin (Ξö4)
Ξö4

4

(6)

在二维情况下, 我们选择的是可分离的滤波器, 使得

滤波器在一维时与式 (6)中给出的小波相对应. 对二

维图象的小波分解就变成了分别按行和按列对图象

做一维小波分解.

从视觉上看, 图象的小波变换的模极大值点位

于图象的边界上 (如图 1 所示) , 也就是说, 变换的结

果可以检测出图象的边界. 容易看出检测出的边界

图象是不同尺度上的多分辨率图象. 图 1 中第一排

的单幅图象是原始图象, 大小是 160×120. 第二排

是 7 个尺度的模图象 (M d
2 j f ) 1Φ jΦ 7, 尺度从左向右增

加, 黑色对应的象素值为 0, 白色对应高的象素值.

第三排显示的是模 (M d
2 j f ) 1Φ jΦ 7的局部极大值点的

位置. 第四排给出的是模值大于给定阈值的那些局

部模极大值点的位置.

1. 2　不变矩

有了图象的小波变换表示之后, 下一步就是定

义相似性度量. 直接在小波变换域中度量两个图象

的相似性既困难又不方便. 区域的 7 个不变矩[ 6 ]具

有我们所期望的平移、尺度、旋转不变性, 所以这里

我们采用 7 个不变矩来表示小波变换后的多尺度边

界图象的特征.

值得注意的是, 通常所说的矩 (如文献[ 6 ]中的

定义)指的是区域的矩, 而这里图象小波变换的模极

大值点所对应的是边界 (曲线) , 即是边界的矩. 区域

矩的公式不能直接用来计算曲线矩, 所以此处必须

对不变矩的计算公式进行修正.

对于区域 f (x , y ) 来说, 若给它一个尺度变换

x ′= Αx , y ′= Αy , 它的矩就要乘以Αp Αq Α2 , 其中因子
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图 1　图象小波变换的模极大值点

Α2 是由于尺度变化而带来的目标面积变化所引起

的. f (x ′, y′) 的中心矩就变成了 u′p q = u p q 3 Αp + q+ 2.

归一化矩定义为

Γp q =
Λp q

(u 00) Χ (7)

为了使得归一化矩对尺度变换是不变的, 必须有

Γ′p q= Γp q, 即
up q3 Αp + q+ 2

(u 003 Α2) Χ =
u p q

(u 00) Χ, 所以可推出

Χ= (p + q + 2) ö2 (8)

　　对于曲线来说, 尺度的变化造成周长的变化, 变

化因子相应是 Α, 而不是 Α2. 此时的中心矩就变成了

u′p q = up q 3 Αp + q+ 1. 同样, 为了使归一化矩具有尺度

变换不变性, 必须有 Γ′p q = Γp q, 即
up q3 Αp + q+ 1

(u 003 Α) Χ =

up q

(u 00) Χ, 所以可推出

Χ= p + q + 1 (9)

请注意式 (8) 与式 (9) 之间的不同. 这里我们使用了

修正后的不变矩的计算公式 (9).

1. 3　特征向量归一化

由图象得到的所有矩 (每层 7 个)共同组成了一

个特征向量. 特征向量中的每个特征元素都具有不

同的物理意义, 而且它们的幅度也可能大不相同, 因

此在以欧氏距离为度量时, 就会产生很大的偏差. 必

须通过特征归一化来消除这种偏差.

我们将特征向量记为 F = [ f 1, f 2, ⋯, f j , ⋯,

f N ],N 是特征元素的个数, 用 I 1, I 2, ⋯, IM 代表图象

库中的M 幅图象. 对图象 I i, 其相应的特征向量记为

F i = [ f i, 1, f i, 2, ⋯, f i, j , ⋯, f i,N ]. 这样由图象库中的

M 幅图象, 就可以得到一个M ×N 的特征矩阵

F = f i, j , 其中 f i, j是 F i 的第 j 个特征元素. F 的每一

列是长度为M 的特征序列, 表示为 F j. 设 F j 是高斯

序列, 计算其均值m j 和标准差 Ρj , 然后利用式 (10)就

可以将原序列归一化为N (0, 1)分布的序列

f i, j =
f i, j - m j

Ρj
(10)

1. 4　算法总结

现在将算法总结如下:

(1) 对图象做小波分解, 得到多尺度的模图象;

(2) 记录下小波变换域中模是局部极大值并且

模大于事先设定的阈值的那些点, 这样就得到了多

尺度的边界图象;

(3) 对每一尺度的边界图象计算出它的 7 个不

变矩, 所有尺度上的不变矩共同组成这个图象的特

征向量;

(4) 对特征向量进行归一化;

(5) 查询时计算两幅图象的归一化特征向量的

欧氏距离作为两幅图象的相似度.

需要指出的是, 此处我们只考虑了图象的空间

分布及形状信息, 如果是彩色图象, 我们只对图象的

亮度通道进行处理.

2　实验及结果

为测试新算法的性能并与其它算法比较, 我们

进行了一系列实验. 首先, 我们生成了 10 个简单的

几何图形来测试我们的算法. 这些几何图形有三角

形、正方形、长方形及圆形, 它们分别有不同的平移、

尺度或旋转变化. 图 2 (a)是对一个三角形的检索结
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(a) (b)

图 2　本文算法对几何图形图象的检索结果

图 3　本文算法对服装图象库的检索结果

图 4　边界方向直方图算法对服装图象库的检索结果

果, 图 2 (b) 是对一个正方形的检索结果. 以下在显

示图象检索结果时, 左上角是查询图, 检索结果按照

图象的相似度从左到右、从上到下进行排列, 结果图

象下方对应的数字是相应图象与查询图之间的相似

度. 从图 2 可以明显看出, 无论相似的形状是否有平

移、尺度或旋转的变化, 都能够得到较好的匹配. 这

说明我们的算法确实具有平移、尺度及旋转不变性.

接下来我们用有 1 400 幅服装图象图片的图象

库进行测试. 图 3 是本文算法对一只手套的检索结

果, 其中第一幅图象为查询图, 图象库中共有 5 只手

套, 全部检出, 且排在前 5 位. 图 4 是用常见边界方

向直方图方法[ 7 ]对同一只手套进行检索的结果. 由

于边界方向直方图方法不具有旋转变换不变性, 检

索结果不令人满意, 另外 4 只手套中只有经平移变

换的一只排在第 2 位, 其它 3 只未出现在前 5 位中.

最后, 我们还对共有 500 幅图象的真实花草图

象库进行了实验. 图 5 是本文算法对 3 幅典型图象

的检索结果 (最左边为查询图) , 从检索结果可以看

出对具有不同形态的单朵花、一大片花和一丛花可

以区分得很好, 这说明本文算法能较好地描述图象

的形状及空间分布信息.

对于小波分解层数的选择,M alla t 证明对于一

幅N ×N 的图象, 最大分解层数 J = log2 (N ) + 1. 实

验结果显示出小波模极大值在分解层数大于 6 时就

几乎没有什么区分能力了, 因此小波分解的层数以

小于 6 为宜. 对于不同的应用, 可以选择不同的小波

分解层数. 在我们的实验中, 由于服装图象库中的图

象基本上是背景简单、目标明确的图象, 所以在对图

象进行小波分解时可以采用较少的分解层数 (1～ 2

层即可) , 这样可以大大节省计算量; 而花草图象是

较为复杂的自然图象, 对图象的小波变换的层数相

应选择得较大 (5～ 6 层) , 这样可以较为充分地提取

图象的形状信息.
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图 5　本文算法对花草图象库中 3 幅图象的检索结果

3　结论及讨论

本文针对目前基于形状的图象检索领域中存在

的问题, 提出了一种新颖的形状特征提取算法. 此算

法先对亮度图象进行小波模极大值变换, 得到多尺

度的边界图象, 再利用 7 个不变矩提取每一尺度边

界图象的特征. 实验结果表明本文算法能较好地描

述图象的形状及空间分布信息, 并具有较好的平移、

尺度、旋转不变性.

一个值得讨论的问题是如何使用小波分解后不

同层上的信息. 虽然经小波模极大值变换后图象的

信息已经得到了压缩, 但是仍然存在冗余. 理想的情

况应该是低分辨率上已经被使用过的信息不再被高

分辨率所使用. 我们在此采用 7 个不变矩来提取小

波变换后每一层上的信息. 也许可以采用其它特征

函数或特征向量代替不变矩来描述图象的形状信

息, 使得检索的结果更能符合人类的视觉感受, 当然

要尽可能地保持平移、尺度、旋转变换的不变性.
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