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基于子波变换的局域特征提取方法 

⋯ 通 ⋯ 咄  

要 提出一种新的用子波变换提取局蛾特征 主要是轮廓提取和角点提取 的方法，并用实验 

对谈方法的可行性和有效性进行 了论证． 

关簟调 蚴 生 '焦照堡牟，壹 

引言 T l＼ 

在识别与分类系统中，特征提取是一个非常重要的环节．为使待开发的识别或分类系统 

具有相当的抗噪性和处理物体部分被遮掩情形的能力，有必要对物体形态各分段的局域特 

征进行描述．这样，我们首先需要提取物体的轮廓，接着找出该轮廓上的各个角点 ，并根据角 

点对轮廓进行分段，分段以后，我们就可以按照以上结果很方便地提取物体诸如分段长度， 

分段斜率、相邻分段夹角、相邻分段长度比等典型局域特征，因此，轮廓提取和角点提取是提 

：、 取这些局域特征的关键．本文主要介绍一种用子波变换提取轮廓和提取角点的方法，并在此 

I ／基础上进一步提取物体的局域特征． 
＼—／ 

1 轮廓提取 

当前 ．在轮廓提取方面的难题是定位与检测的均衡问题 ：一方面，小的边缘模板(小尺 

度)对噪声很敏感 ，而且有时会检测到冗余的细节，但它定位精度高 ；另一方面，大的边缘模 

板(大尺度)有较强的去噪能力，但它定位精度低．为了提取既有高定位精度，又能有效去除 

噪声和冗余细节的边缘信息，我们可以充分利用子波变换的多尺度特性． 

简单地讲，子波是一个积分为零 的函数．令 (z)为子波，则 ，(z)一(1Is) (zIs)为 

(z)在尺度因子 下的扩展函数 ．而 ，( )与图像函数 ，( )的卷积则是 ，(z)在尺度 下的 

子波变换．改变 ，我们就可以得到 ，(z)在不同尺度下的细节．对于某一类子波，其子波变换 

的局域最大值对应于信号的剧变点．该剧变点可以是由图像灰度值剧变而形成的边缘点，也 

可以是反映轮廓方 向变化的拐角点 ，因此 ，提取轮廓和提取角点都可以采用子波．这里 ，为适 

应人类视觉的特性 ，我们取该子波为高斯函数的一阶导数． 

为提取轮廓，我们首先计算尺度较大时的子波变换(适当选择尺度，以免漏检必要细 

节)，找出边缘点．这时找到的边缘几乎没有冗余的细节，噪声也很少．为进一步去噪，我们可 

以利用图像灰度与噪声的子波变换在不同尺度下呈现的不同规律．一般而言 ，图像灰度的子 

波变换幅度随着尺度的增加而增加，而噪声则正好相反．因此 ，我们可以将随着尺度减小 、其 

·国家攀登计翅认知科学重大科研唾目资助课题 
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A摘要提出一种新的扇子极邮局时(主要是轮廓提取和制知的方法制实验
对边方法的可有牲和有效性进行了论证.

关键铜 立盖主主吏fE主辈，主重盖率·主主主主-
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引言

J 在识别与分类系统中.特征提取是一个非常重要的环节.为使待开发的识到或分类系统

具有相当的就噪性和处理物体部分被遮掩情形的能力，有必要对物体形态各分段的局域待

征进行描述.这样，我们首先需要提取物体的轮廓，接着找出该轮廓上的各个角点，并根据角

点对轮瘾进行分段，分段以后，我们就可以按照以上结果很方便地提取物体诸如分段袄度，

分段斜率、相邻分段夹角、相邻分段长度比等典型局域特征，因此，轮廓提取和角点提取是提

\0丁取这些局域特征豹关键·本文主要介绍一种用于被变换提取轮廓柿提取角点的方法·并在此
'\ '( /基础上进一步提取物体的局域特征.

1 轮廓提取

当前，在轮廓提取方疆的难题是定位与淦测的均衡问题z一方面，小的边缘模板υj、尺

度〉对噪声很敏感，而且有时会检测到冗余的细节，但它定位精度高 s另一方面，大的边缘摸

扳〈大尺度〉有较强的去噪能力、但它定位精度低.为了提取既有高定位精度.又能有效去除

噪声和冗余级专苦的边缘信息，我们可以充分利用子波变换的多尺度辛苦性.

简单是主持.子波是一个积分为零的函数.令 1p"(x)为子波，则字，让)~(I ls) 1p" (xls) 为1p"
(x)在尺度因子 s 下的扩展函数.丽亨，但〉与图像函数 f(x)的卷积则是 f(x)在尺度 s 下的

子波变换.攻变 s.我们就可以得到 f(。在不同尺度下的缀节.对于某一类子波.其子波变换

的局域最大锺对应子信号的!lJ变点，该剥变点可以是由理像灰皮值勤j变而形成的边缘点.也

可以是反缺轮廓方向变化的拐角点，因此，提取轮廓和提取角点都可以采用子波.这里.为适

应人类魏党的特性，我们取该子波为高新函数的一份导数，

为提取轮廓，钱íf1首先计算尺度较大时的子被变换 E适当选择尺度.以兔漏锺必要主黯

节).找出边缘点，这时找到的边缘几乎没有冗余的继节.噪声也很少.为进一步去噪，我们可

以利用图像灰度与噪声的子波变换在不罚尺度下呈现的不同规律.一般而言，图像灰度的子

波变换幅度随着尺度韵增加哥增加.丽噪声剿王好极反，因此，我们可以将随着尺度减小、其

·墨家攀登计量重认知魏学重大哥寻研现吕资黯课题
本主 1995 年 z 月 Z3 日破裂
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子波变换幅度反而增加的边缘点作为噪声去除．另外，由于在大尺度下找出的边缘点与其实 

际位置有较大的偏差，所以，我们可 对 同一边缘点在相邻尺度下的对应位置进行跟踪 ，尺 

度 由大到小，直到所有边缘点都聚集到最小尺度(即真正边缘位置)为止．请参阅文献[1]． 

2 角点提取 

如果只用 一个小尺度提取角点，将提取到许多小毛刺及一些不必要的角点，若只用～个 

大尺度，则很可能提取不到明显的拐角点，而且，提取出的拐角点会与实际拐角点位置发生 

较大偏移．因此，有必要利用多尺度信息来提取角点．目前，采用多尺度提取角点的方法中， 
一 种本质上仍是基于单个尺度0]，另一种 由于需要太多尺度而耗时过大，甚至可能检测到假 

角0 ．后一种方法只利用了子波变换最大值的位置信息，而忽略了最大值的幅度信息．我们 

认为，如果将子波变换的位置信息与幅度信息结合起来，就有可能克服该方法的缺陷．本文 

所提出的角点提取方法，正是基于这种构思． 

2．I 角点的多尺度变换 

首先，我们定义方向函数 

( )=tan一 ( +g一 。一 )／(y + 一 一 )， (1) 

在此 ，我们选 g=2，角度被式(1)平滑后 ，其变化范围为 =2q． 

2．1．1 类型 1 单色点模型 

不难发现，平滑后的单角点模型为 ． 

rk· +c· < --q 

( )= c--q·点+(点+ ／ )·“+口)， 一q<i~q (2) 

【k·i+c+ ． f>g 

其 中，k为相邻分段的曲率(假设它们有相同的曲率)， 为它们问的夹角，c为常数．我们先 

对 ( )取一阶导数．然后与高斯函数卷积(等效于 ( )与子波的卷积)，则得 ( )在尺度 

F的子波变换为 

W， ( )=k+(1／ ． ．口)．( ／ )．r exp(一 ／2． ． ) ， 

i=o对应于角点的位置．角点的位置处的子波变换为 

Ⅵ (o)一k+(1／、／ · · )·( ／ )·r exp(一 ／2· · ) =k+G( )． 

令 > > 。为相邻 3个尺度，于是有 
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2．1．2 类型 2：双角点模型 

双角点模型包括2个角，设它们间的距离为口，位置分别为(一日／2)、(a／2)．采用 上类 

似方法建模，计算后，令 
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子波变换幅度反百量增h目的边缘点作为噪声去除.另外，由于在大尺度下找出的边缘点与其实

际位置有较大的偏差，所以，我们可以对同一边缘点在相邻尺度下的对应位置进行跟踪，尺

度由大直到小，直到所有边缘点都聚集到最小尺度(!!~真正边缘位置〉为止，请参部文献[1].

z 角点提取

如果只用 4个小尺度提取角点.将提取到许多牛毛魏及一些不必要部角点.若只用 个

大尺度，则很可能提取不到确显的拐角点，商旦，提取出前窃角点会与实际拐角点位置发生

较大偏移.因此，有必要利用多尺度信息来提取角点.目前.采用多尺度提取角点前方法中.

事事本质上仍是基于单个尺度E气另一种由于需要太多尺度而挺时过大.甚至1lJ能检测到饭

角[3]后一种方法只利用了子泼变换最大值的位置信息，而忽略了最大值的幅度信息.我的

认为，如果将子波变换的位置信息与幅度信息结合起来，就喜可能克服该方法的缺陷，本文

所提出的角点提取方法.正是基于这静梅思-

2.1 角点的多尺度变换

首先，我们定义方向函数

If>(i) =恒E 气y，十.- y ,-.)!(y,+.-y.-.). 

在此.我们选 '1 =2.角度被式(1)平常后，其变化范围为 d=2q.

2. 1. 1 类型 L单色点模型

不难发现，于情后的单角点模型为

I k 叮十c. i<-q 

争(í)={ c-q • k+(是十If>!d) • (ì十q) , 
lk. i+c+φ i>q 

-'1<霍<q

(1) 

(2) 

其中，品为相邻分段的曲率E假设它们手言相同的曲率).争为它们阔的夹角 ，c 为常数-我们先

对 φω取一阶寻数，然后与高新函数卷积E等效于争ω与子披韵卷积〉刷i得看I>{i)在尺度 s

F的子波变换为

r,+g 
W，φ(i) = k + 0/ν2".' S • ,,) • (If>/d) • I exp(- t'/2 . s'. u'户，

í=。对应于角点前位置.角点的位置处部子波变换为

w.øω = k + 01ν21r .S.ð)- 叭. f~:xP(- t'/2 .s'. ,,'y" = k + ω. 

令 S2>Sl>SO 为相邻 3 个尺度.于是有

F现T.. φ(O)-W"If>{On IrGC,,)-G(s,>1 
SR=I ~~/&~::: TU ...，~~ 111 ;::::-;羊 ιιι!

L在T"If>(O)-W..，φ(O)J/ LG(S,)-G(S.)J 

2. 1. 2 类型 2:双角点模型

(3) 

双角点模型包括 2 个结.设它们同的距真为岛位置分别为(-a(2). (a/幻，采用以上类

似方法建摸，计算后，令
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则 

SR1一 

SR2= 

IG(s)一 (1 )· exp(一 z。／2· 2· )出， 

OG( )一(1／5)．r+ xp(一 z／Z． ． z)d ， 
J 

[ (一号)·IG(s )一 (号)·0G(5t)]’[，G ( 。)一∞ ( )] 
啪  。一 Ⅳ  

。
西‘ 。 · 一 

(4) 

[ (号)·IG(s )一I (一号)·0G( )]·[ ( ( )一0( ( )] 

[ (号)· ( 。)一 (一号)·OG(5。)]·[，G (s )一OGZ(5 )] 
2．1．3 类型 3，三角模型． 

三角模型包括 3个角点，它们分别位于(--a )、0、。 处．采用以上类似的方法 ，我们同样 

可以找出这 3个角点不同尺度下衡定的比例关系，依此类推，我们还可以得 出多角模型的比 

例关系 限于篇幅，在此不一一列出． ． 

2．2 角点的提取 

角点在尺度空间呈现的最大值如 图 1．町以认 

为，最大值线的根部(最小尺度的位置)即角点的 

实际位置．根据角点稳定性判据，作为角点它至少 

应该出现在两个连续的尺度上．因此，我们将不符 

合该稳定性判据的点作为噪声点去除．另外，一般 

噪声的子波变换幅度将远低于角点的子波变换幅 

度 ，因此，我们可 以取 一个 阈值(该阈值可以是各 

局域最大值点幅度的均值 )，将阈值低于该阈值的 

最大值点作为噪声点去除．由于模板大小不可能 

：：j：：强一 jI 1 I ! 
： j~ j：簦I j 丘：± 

取无限大，在这里取模板大小为 3·s· ，以包含子波的绝大部分能量．还需要对 ( )的变 

化进行归一化，以避免出现人为的不连续点．当相邻 ( )的差值大于 或小于一 时 ，应加 
一

个 士2 的偏差，从而使整条轮廓上呈现一个连续的函数． 

通过以上步骤找出待定的角点后，我们将这些角点按它们间的距离初步划分为单角、双 

角、三角及多角等模型．当角点间距离大于 3·s～ · 时，我们认为这些角点为独立的单角． 

初步划分后，就可以根据各角点的模型对待定角点作进一步的评判：若为待定单角，我们先 

判断其SR是接近 1．若是，则确定该角点是真角．否则，认为该角点是假角．若为待定双角或 

多角，我们先判断其有关比值是否对应其角度模型，若是，则其各角点都是真角，否则，这些 

角点有可能都是假角，也有可能既有假角，也有真角．这时，我们再采用一个屏蔽算法，将相 

邻角点问的干扰屏蔽掉，这样就可以按单角模型对多角模型的各点作逐个评判．实验中，我 

们取 4个尺度：5=1，1．5，2，2．5，角点的评估只在s一1．5，2，2．5时进行，以避免出现小尺度 

时有关 比值对噪声很敏感现象．此外，为提高精度，我们用数值计算求公式中的积分． 
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IG(s) = O/s)' I exp(-t'12'" .02) 命，
• -, 

r...+q 
。G(，) = O/s) • I exp(- t'12' s'. a')dt. 

,J a.-q 

" a 〔环T，，<Þ(一号) • IG(s， )-W.，φE一 ) • OG(S ， 汀 • [IG'(So)-ζU气s， lJ2' ,,- , 2 
SR.=----" 

SR,= 

a a 
[W'φd一号) .IG(so-W φ〈一) • OG <So) ] • [IG' (S，)一α.T"(s ，)].2 ... .. '0 - .. 2 

a 
[W.，<Þ(一) • IG(s ,) - W.，<Þ(一一) • OG(S,)]' [IG'(s.l-Oσ (so汀

2 

[W"，<Þ(主). • IG(sQ) - W"，<Þ(一旦) • OG (so)]' [IG' (s,)-OG'(s,)] 
2 

2. 1.3 类型 3.三角模型.

125 

(4) 

三角模理包括 3 个角点.它们分别位于(-"，)、G 、a， 处.采用以上类似的方法，我们同样

吁以找出这 3 个角点不同尺度下街定购比例关系，依此类推，我们还可以得出多角模型的比

俄关系马踉于篇幅，在此不一一列出.

2.2 兔J点的提取

角点在尺度空间呈珑的最大值如图 1. 吨以认

为喳最大值钱豹根部〈最小尺度的位置)J!~角点的

实际位置.根据角点稳定性判捷，作为角点官至少

应该出现在两个连臻的尺度上.因此.我们将不符

合该稳定性判据韵点作为噪声点去除.另外，一级

噪声前子波变换稿度将远低于角点的子波变换幅

度.因此.我们王可以取 个凋僵〈法部值可以是各

飞，- ~ - - ,--r - - - r - - • 

干十-~才 -f丁十二十
吨 -t-廿 -7忏-fγ--f
、-4-- 斗 -ιLJ-ι- -ι 

.-- 危在

局域最大值点幅度的均值).将离值低于该属值部 因 1 ß喜」点部极值线
r.震 • 1 1 ne extr~ma 1tnes l0r co["ne["s 

最大值点作为噪声点去除.由于模援大小不可能 晶嘻 4 … ι 叫 且 ' 

取无踉大，在这里取模极大小为 3. S .. u， 以包含子波的绝大部分能量.还需要对<ÞG)的变

化进行归一佬，以避免出现人为的不连渎J也当报邻舍ω的差值大于 z 或小于 z 时，应加

一个士2". 的偏差，从而使整条轮廓上呈现一个连续约函数.

通过以上步骤找出待定的角点后，我们将这些焦点接它们向韵距离初步划分为单角、双

角、三角及多角等模型.当角点问距离大于 3 .. S-.r ..σE毛我衍认为这些角点为独立的单角.

初步划分后.就可以根据各角点的模型对待定角点作进一步的评判z若为待定单角.我衍先

判断其 SR 是接近 1.若是，到确定该角点是真角，否则，认为该焦点是假角.若为待定双角或

多角，我们先判断其有关比值是否对应宾角度模型，若是，跑j其各角点都是真角，否那，这些

角J吉、有可能都是很角，也有可能既有假角，也有真角.这时，我们再采用一个屏蔽算法，将车E

邻角1点阔的干扰草草蔽掉，这样就可以接单角模型对多角模型的各J点作逐个诗苑实验中，我

们取 4 个尺度 :5=1 ，}' 5 ， 2 ， 2.5 .，角点的评估只在 s= 1. 5.2.2. 5 R才进行.以避免出现小尺度

时有关比值对嚓声很敏感现象.此外.为提高精度，我们用数值计算求公式中的积分.
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3 特征提取 

提取出轮廓与相应角点后，我们就可以很方便地计算出轮廓上各分段的大致长度、分段 

斜率、长度比及相邻分段的夹角等特征(其中长度比及夹角为不变性参数)，而这些特征无疑 

为进一步的分类 、匹配与识别奠定了良好的基础． 

■ ■ 
■ ■ 
图 2 (a)Lenna图像 ，(b)加噪Lerma图像，(c)用子波变换提取 Le~rlna 

图像轮廓的结果，(d)用子渡变换提取加噪 Lenna图像轮廓的结果 
Fig一2(a)Lerma image，(b)noisy Lenna ima ge ，(c)the contour extraction result[or Lenna image  using 

wavelet trans[orm ，(d)the contour extraction result[or noisy Lenna image usting wav~let trans[orm 

4 实验结果 

图2为用子波变换对无噪和有噪的Lenna图像进行轮廓提取结果．图 3为用子渡变换 

对 3幅飞机模型提取角点结果(这些模型都 比较毛糙)，表 1为对飞机模型 1各分段提取的 

特征参数．我们还对其它许多图像用子波技术进行了类似处理 ，得到了理想的结果． 

口口口 <d) n t ) ； “) 
图 3 (a)、(b)、(c)为 3种飞机模型+(d)、“)、({)为相对应的角点提取结果 

Fig．3 fa)，(b)．(c)Three kinds of plane models：fd)．fe)，ff】the corresponding corTler extraetlon result 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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3 特征提取

提取出轮廓与相应角点后，我们就可以很方便地计算出轮囊主各分段的大致长度、分段

斜率、长度比及相邻分段约夹角等特征〈其中长度比及夹角为不变性参数)，而这些特征无疑

为主E一步的分类、匹配与识别奠定了良好始基础，

望9 2 (a)Lenna 图像，他〉都噪 Lenna 密像， (c)黑子被变换摄取 L臼ma

图像轮寨的结果 .(d)厨子波变换提取如喋 Lenna 图像轮瓢豹结果

Fi岳 2 (a)Lenna i阻age.他Jnoi町 Lenn萃 image. (c hhe contour 町垃aetíon 玄四ul t for Lenna image 回回g

wa四let transform.(d) the contour extr.aetÎon result -for noÎsy Lenna 田rege ust臼g wavelet transform 

4 实验结果

图 2 为用子波变换对无暖和有噪的 Lenna 图像进行轮禀提取结果.因 3 为瘤子泼变换

对 2 辐飞机模型提取角点结果〈这些模型都比较毛糙)，表 1 为对飞机模型 1 各分段提袤的

特征参数，我们连对其它许多图像用子波技术进行了类似处理，得到了理想必结果.
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留 3 (a) 、 (bλ(0)为 3 静飞极模型.(由、但人〈们为榕对应的焦点提取结果

Fig.3 峙，也1. (c) Thr.. kinds of pl四e models: r曲，的， (fl tne corresponding ∞rner extraction result 
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5 结 论 

本文提出了甩多尺度子渡变换进行局域特征提取的算法，其中主要介绍了轮廓提取和 

角点提取的方法．由于该方法充分利用了多尺度子波变换最大值的位置和幅度变化规律等 

综合信息，结合了图像在不同尺度子渡变换下的优点，因此，它既能得到理想的局域特征提 

取结果，又简单易行 ，提高了计算效率． 

衰 1 飞机横型 1的典型局域特征(南点序号从量高点算起，按期时针方向) 
T He l The typical local features of plane model 1(numbering beglm th 

the toF~ t peJat．u d gets in the clockwise d．recdOn)· 
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A WAVELET TRANSF0RM APPRoACH TO 

L0CAL FEATURE EXTRACT10N‘ 

Liu Jianfeng Qi Feihu 

(Research Institute of印  Fiber Technology，Shanghai Jiao Tong U 口 tSha nghai 200052，China) 

Abstract A new wavelet transform approach was presented for local feature extraction 

(mainly conto'dr extraction and coFner extraction)．and the feasihility al讨 effectiveness 0{ 

the proposed approach were demonstrated experimentally． 

Key words wavelet transform ，feature extractloa~contour extraction，corner extraction· 
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结论

本文提出了用多尺度子波变换进行同域特征提取部算法.其中主要介绍了轮署在提取和

角点提取的方法.由于该方法充分利用了多足度子波变换最大值部位置和幅度变化键律等

综合信息，结合了图像在不洞尺度子波变换下的优点，因此.它就能得到理想前局域特征提

取结果.又简单易行，提离了计算效率.

5 

寝 I 飞戳，幌璧 1 的典型局攘将在《鸯点..~从最鑫点算起，接烦时针方向〉

Table 1 Tbe Iy回国I I辑aI f，回阳r四 of plaDe m'但剧t(n四曲时Dg begI皿曹蛐

由雹阳归国st polill.国dCO田恒tIae clock曹坦e dlrecti幅L

分段长度 相邻分段最度比 .- 梧字在分段夹角
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A WAVELEττRANSFORM APPROACH TP 

LOCAL FEATURE EXTRACTION ‘ 

Liu Jianfeng Qi Feihu 
(&细.n瓷缸st，-tuú! of optic F，必'" TecJmDlogy..S缸~Kluli Jiao T.四g Unieenity~Slumghoi- 20盹'.52.C.曲目》

A ne胃胃a四let Iransform approach 胃as presented for local feature extraction 

(mainly con阳回 extraction and εcrner extraction) • and the feasibili勾 and effectiveness of 

the proposed approach were demo固自挝ed experi回entally.

Key 曹onl. 曹avelet transform .feature extractioJ\;contour extraεtìon ,corner extraction. 
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