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摘要 为了得到一组局部最优的特征组．提出一种结台分散度和顺序前进涪(SFS)的特征选择方法．实验结果衰明小姨 

矩不变量比Zernike矩不变量有更好的识剧效果。尤其对于形体相议的物件。效果更明星． 

关_词 丝歪塞耋! ：苎兰三查 茔坐-分傲度生曼 一 校式谈 
PATTERN RECoGNITIoN BASED oN 

W AVELET MoM ENT INVARIANTS 

XU Xu—-Dong ZHOU Yuan—-Hua 

(Institute of Image Communication＆ Information Pmcesslng· 

Shanghai Jiaotong University·Shanghai Z00030·China) 

Abstract To get a locally optimum feature set．a feature selection method was presented-which combines divergence 

with Sequential Forward Selection (SFS)．Experimental results prove that wavelet moment invariants ate superior to 

Zernike’s moment invarinats for pattern recognition，especially for classlfying seemingly similar objects with subtle dif- 

ference． 
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引言 

利用矩不变量进行形体识别是模式识别中的一种 

重要方法．Hu_1 在 1 961年首先提出 了矩不变量的概 

念．LiE 利用 Fourier—Mellin变换的不变性推导出一 

种构造任意阶矩不变量的方法．并 指出 Hu’s矩不变 

量就是它的一个特例．Teague口 建议利用正交多项式 

构造正交矩来克服 Hu’s矩不变量包含大量冗余信息 

的缺点．Zernike矩不变量就是一种正交的矩不变量． 

K．hotanzad 和 Hong[ ，Teh 和 Chin[ ，Belkasim、 

Shridhar和 AhmadiCs]等人指出正交矩在信息冗余度、 

图像表达以及在识别效果方面比其他类型的矩更好． 

以上提到的矩特征都是在整个图像空间中计算 

的，得到的是图像的全局特征，容易受到噪声的干扰． 

D．Shen和 H．H．SlpE 提 出的小渡矩不变量可以克服 

以上缺点，不仅可以得到图像的全局特征，也可以得到 

图像的局部特征．因而在识别相似的物体时有更高的 

识别率．D．Shen文中的特征选择方法选用单个分辨 

能力最佳的 个特征分量用于分类．由于没有考虑到 

特征分量之间的相关性，因而不能保证所选的 个特 

征就是一个最佳的特征组，有时甚至是一个不好的特 

征组．本文提 出一种结合 分散度 和顺序前进法 (SFs) 

的特征选择方法．实验结果表明小渡矩不变量 比 

Zernike矩不变量有更好的识别效果，尤其对于形体相 

似的物体，效果更明显 ，而采用本文提出的特征选择方 

法．识别率有进一步的提高． 

1 矩特征的一般表达形式 

令 f(x， )是图像的分布函数．则规则矩m 的定 

义为 
n． 

= lI yqf(x．y)dxdy． (1) 

由 x~rcos( )、y=rsin(0)把式(1)从直角坐标系转换 

到授坐标系并经简单演算后．可得劐矩特征的一般表 

示式 
· 

F 一 lIf(r，O)g,(r)ei#rdrdO． (2) 

其中g (r)为变换棱的径向分量，而 是变换核的角 

度分量．进一步把式(2)写成为 
r 

F～==I (r)g，(r)rdr， (3) 
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引曹

利用短不变量进行形体识别是模式识别中的一种

重要方法. Hu[l]在 1961 年首先提出了短不变量的概

念. Li[2)利用 Fourier-Mellin 变换的不变性推导出一

种构造任意阶短不变量的方法，并指出 Hu's 矩不变

量就是它的一个特例. Teague[3]建议利用正交多项式

构造正交矩来克服 Hu's 短不变量包含大量冗余信息

的缺点Zernike 短不变量就是一种正交的短不变量­

K. hotanzad 和 Hong[') ， Teh 和 Chin[.) , Belka.im、

Shridhar 和 Ahmadi[5)等人指出正交短在信息冗余度、

图像表达以及在识别效果方面比其他类型的短更好.

以上提到的短特征都是在整个回像空间中计算

的，得到的是图像的全局特征，容易受到噪声的干扰.

D. Shen 和 H. H. S lp[?)提出的小波短不变量可以克服

以上缺点，不仅可以得到图像的全局特征，也可以得到

图像的局部特征，因而在识jJlJ相似的物体时有更高的

识到事 D. Shen 文中的特征选择方法选用单个分辨

能力最佳的 n 个特征分量用于分类.由于没有考虑到

特征分量之间的相关性，因而不能保证所选的 n 个特
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征就是一个最佳的特征组，有时甚至是一个不好的特

征组.本文提出一种结合分散度和顺序前进法(SF町

的特征选择方法.实验结果表明小波短不变量比

Zernike 短不变量有更好的识jJlJ效果，尤其对于形体相

似的物体，效果更明显，而采用本文提出的特征选择方

法，识jJlJ率有进一步的提高.

1 矩特征的一般表达形式

令 !<X， y)是图像的分布函数，则规则矩 m"的定

义为

mJ>fl ffx扩，γ'y'!(x叫.
由 :r =r町c∞o由.(0份〉、y=呻i凶n(6份〉把式(1υ〉从直角坐标系转换

到般坐标系并经简单演算后'可得到短特征的一般表

示式

F间 = ff !(r ， O)g， (r肘'rdrdO ω
其中 g， (r)为变换穰的径向分量，而 e尉'是变换模的角

度分量.进一步把式(2)写成为

F,, =fSq(r) 
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其中，S ( =If(r， ) dO．需要注意的是如果式 

(3)中g )定义在 ，的整个定义域内，则 F扣可看作是 

图像的全局特征，否则可看作是图像的局部特征．可以 

证明图像发生旋转后特征值的模 II F ll保持不变．根 

据式(3)可以证明 Hu’s矩、Li’s矩及 Zernike矩都是 

其中的一些特例． 

假设 II F ll和 I F I1分别为两个相似物体的特 

征值，它们之间存在如下关系 ： 

llF 0= I F +△ ． (4) 

假设有噪声存在 ，则式(4)变为 

}I F ll一 F ll+△ +H加． (5) 

因为两个物体是相似的，所以△ 总是 比较小．由于 

Hu’S矩、Li’S矩及 Zernike矩都是在整个图像空间中 

计算的，因而 就 比较大，如果 比△ 大 ，就会使识 

别发生错误，而如果 g (r)是定义在 图像的局部空间． 

则 将显著减小，这样就提高了识别的正确率． 

2 小波矩不变量 

与傅氏变换不同，小渡变换可同时提供时域和频 

域窗口，小渡变换 的这种特征非常适 合于提 取图像的 

局部特征． 

考虑如下小渡函数集： 

· (r)： — ： ( = )， (6) 

√ d 0 

其 中n(n∈R )是尺度因子 ，6(6∈R)是位移 因子．用 

式 (6)代替式 (3)中的g ( ，得到了小渡矩不变量．采 

用三次 B样条 函数作为母小渡 gt(r)C ，即 

(，)一 __= 一  os(2nf0(2，一 1))× 
【2 + 1) 

唧 (一 )． (7) 

式 (7)中 一3， 一0．697066，f0—0．409177，吐 一 

0．56l145．则小渡函数集 ． ( =2 。 (2 r一0．5n) 

(m=0，l，2⋯ ⋯ ；n一0，l⋯ ． ，2m+ )选择不同 

的 m 和 ”就可以得到图像的全局特征和局部特征．由 

此可以定义小渡矩不变量为 

II F II= 0 Is (r) ⋯(r)rdr II， (8) 

式 中 q= 0，1．2⋯ ⋯ ．对 某 一 固 定 的 r，S。 )= 
r 

lf(r， ) dO代表图像f(r， )在相位空间EO，2 ]中的 
J 

第 q个特征．而且利用不同的尺度因子 m、位移因子 

”、 ⋯( 可以遍及整个径向空间[O，1]，这样小渡矩 

不变量 Il F ll就可以提供 f(r，口)在不同尺度水平 

上的特征． 

3 特征选择 

在样本数不多的情况下，通过特征选择，选取部分 

特征用于特征分类器识别 ，不但可以改善分类器的性 

能，提高识别效率，而且还可以降低模式识别的代价． 

D．Shen的特征选择方法首先计算出每一个特征分量 

的可分辨类别个数及最差总体分辨尺度，并 由此对所 

有特征排序，选取最佳的”个特征用于分类．考虑到各 

特征分量之阃可能存在的统计相关性，由单个分辨能 

力最佳的前 一个特征组合而成的特征组并不能保证是 

一 个最优的特征组，有时甚至是一个不好 的特征组．只 

有在各特征分量相互独立，且整个特征组的分辨尺度 

J(X)满足如下条件时： 
H H 

J(x)一 ∑ (五)或 J(x)= IId(x．)， (9) 
| l 1 

这 个特征组成的特征组才是最优的特征组．本文提 

出一种结合离散度和顺序前进法的特征选择方法，它 

是一个局部最优的特征选择方法．由于考虑了当前特 

征组和待选特征分量之间的相关性，所以一般情况下 

得到的特征组要比 D．Shen文中方法选取 的特征组识 

圈■一圈 一 
(且) 

一口一日囵■ 
图 1 (a)飞机样本集中的实

C
倒
O)

， (b)归一化后的躅像 

Fig．1 Samples in airerMt t(a)and~ormatized images(b) 
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其中 • S.(r) = fl(r ， ß叫。需要注意的是如果式
(3 )中 g， (r)定义在 r 的整个定义域内.JilU F"可看作是

图像的全局特征.否则可看作是图像的局部特征.可以

证明图像发生旋转后特征值的模 IIF问 11 保持不变根

据式ω)可以证明 Hu's 矩、 Li' s 矩及 Zernike 矩都是

其中的一些特例.

假设 11 F..II 和 11 F'" 11 分别为两个棚似物体的特

征值.它们之间存在如下关系 t

IIF", II = IIF' "， II 十 A问 (4)

假设有噪声存在.则式 (4)变为

11 F" 11 = 11 F' " 11 十 ó" 十 ηPo' (5) 

因为两个物体是相似的.所以 ó"总是比较小.由于

Hu's 矩、 Li' s 矩及 Zernike 矩都是在整个图像空间中

计算的，因而 11"就比较大.如果 ""比 ó"大，就会使识
别发生错误.而如果 g， (r)是定义在图像的局部空间咽

则 ""将显著减小.这样就提高了识别的正确率.

z 小波矩不变量

与傅氏变换不同.小波变换可同时提供时域和频

域窗口.小波变换的这种恃征非常适合于提取图像的

局部特征.

考虑如下小波函数集:

俨"(r) = 1 1[1'(:'"二鸟，
J ~ a va 

(6) 

0.561145. 则小波函数集1[1'~，. (r) = 俨i2 1[1' (2mr-O.5，，)

(m=O.l ， ι.... .‘ 11 = 0 , 1....... .2"'+1) 选择不同

的刑和 n 就可以得到图像的全局特征租局部特征.由

此可以定义小波矩不变量为

11 F~ ，.， .II 11 fS， (r) 1[I'.，.川r 11 .ω 
式中 q 0 ， 1.2乙，..... .对某一回定的 r ， SqC仕r)

户川
第 q 个恃征.而且利用不同的尺度因于 m、位移因子

n 、 1[I'.， .(r)可以遍及整个径向空间凹.1J，这样小披矩

不变量 11 F~.." 11 就可以提供 l(r ， O)在不同尺度水平

上的特征

3 特征选择

在样本数不多的情况下.通过特征选择，选取部分

特征用于特征分类器识别.不但可以改善分类器的性

能，提高识别敢率.而且还可以降低模式识别的代价.

D. Shen 的特征选择方法首先计算出每一个特征分量

的可分辨类别个数及最差总体分辨尺度，并由此对所

有特征排序.选取最佳的 n 个特征用于分类.考虑到各

特征分量之间可能存在的统计棚关性.由单个分辨能

力最佳的前 n 个特征组合而成的特征组并不能保证是

个最饨的特征组，有时甚至是一个不好的特征组.只

有在各特征分量相互础立，且整个特征组的分辨尺度

其中 a(a仨且可是尺度因子，以bξ 且)是位移因子.用 J(X)满足如下条件时 s

式 (6)代替式 (3 )中的 gP(r) ， 得到了小波矩不变量"采

用三次 B 样条函数作为母小波1[I'(r)['J ，即
A ..........J... 1 

1[I' (r) = 一τ王二二二二二σwCOS (2π1，(2r-1)) λ 
.; (2π到十])

(2r 一1)'
xp( 一一一一一一一一.，-1.

2tfw何十日
(7) 

J(X) = 2; J(.r，) 或 J(X) = IIJ(.r,), (9) 

这 n 个特征组成的特征组才是最优的特征组.本文提

出一种结合离散度和顺序前进法的特征选择方法，它

是一个局部最优的特征选择方法.由于考虑了当前特

征组和待选特征分量之间的相关性，所以一般情况下

式(7)中 n = 3 , ,,= O. 697066.10 = O. 409177 , G;' = 得到的特征组要比 D. Shen 文中方法选取的特征组识

(&) 

(b) 
困 1 (.)飞机样丰集中的实例.巾〉归一化后的图像

Fig. 1 Samples in air-c阻It且t (a) and normalized im咱臼 (b)
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《b) 

圈 2 两类飞机在 2维特征空间中的分布．(a)Zernike矩下的分布圈，(b)小渡矩下的分布圈 

Fig．2 Scsttergrams of two kinds of aircraft in the selected 2D feature spaces 

’ (a)ridder Zernike’5 moment，(b)under wavelet moment 

别效果好． 

设( ，G)，( ，Cj)分别是i，J类特征向量的均值 

及协方差矩阵 ，定义两类的离散度 3为 

1 1 

J。 =--~trE(C 一C )( 一c )]+告tr 

[(cl_ 一c )(m 一mj)( 一 ) ]， (1O) 

其中tr[．]为求矩阵的迹运算， 越太表示 、 两类越 

容易区分． 

定义总离散度为 
Jf Jf 

J= ∑ ∑ J ， (11) 
I‘ I ，一1·J≠ 

其中M 为总的类别个敷．利用总离散度，得到如下的 

特征选择方法：(1)假设提取出的特征向量共有 m维 

= (32．， ．⋯32)，首先计算每一个特征分量的总离 

散度 J(x．)，J(x。)⋯ ． ( )，选择最小离散度 ，( -) 

对应的特征分量 “做为选出的特征组的元素，即x， 

=(∞)．(2)如果现在选出的特征组中已包古 了 i个 

特征x，=(z ， 。⋯ ．， ，)，把剩下的m—i个特征 

(j=i+1， +2⋯ ．，m)，按与特征组x。组合后的总离 

散度 的大小捧序，如果J(x +X~i+I)≥J(X + +：) 

≥．．．≥ (x。+ ．)，则下～步的特征组 xi+．一x + 

( ．+．)．(3)重复步骤(2)，直到特征组包古的特征个 

数达到要求的 个为止． 

4 实验与结果 

在第 2节中已经说明了矩不变量具有旋转不变 

性，为了使它具有平移不变性和尺度不变性，在计算矩 

特征之前先要对图像进行规一化处理，使各个图像的 

中心位于坐标原点，各个图像的尺度保持一致．本文分 

Ⅱ用小渡矩不变量及 Zernike矩不变量对两组样本数 

据：飞机样本和印剧体字符样本进行了对比实验． 

4．1 飞机样本识别 

本实验的敷据包古两类飞机Su27和Su5s，每一类 

飞机各有 60个包古平移，旋转和尺度变换的样本．图像 

太小为256×256，其中的3O个样本用于饥I练，3O个用于 

测试．图 1是其中的一些例子及其归一化后的图像． 

利用第4节介绍的特征选择方法得到包古两个小 

渡矩不变量的最优特征组是( ，F )，而用同样方法 

得 到的包古两个 Zemike矩不 变量的最优 特征组是 

(Z 。，Z。 )．两类飞机在这选定的两维特征空间中的分布 

如图2所示．由图可看出利用小渡矩不变量能够正确地 

识 9两类飞机，而用Zernike矩不变量剜会使部分样本 

不能正确识别．利用最近邻分类器得到的两种矩不变量 

的识 9曲线如图 3所示，其中Ⅳ 代表特征敷，R代表识 

别率．由图可知用小渡矩不变量始终能正确识别两类飞 

圈 3 飞机样本的讽捌曲线 

Fig．3 Recognition curv~ of aircraft 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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图 2 两类飞机在 2 罐特征空间中的分布. (a)Zernike 距下的分布图 .(b川、被短下的分布图

Fig.2 Scattergrams of two kinds of aircraft in the selected 20 feature spaces 
(a) under Zernike's moment , (b)under wave1 et 皿0皿 ent

别效果好.

设(吼 .C.). (吼 .Cj )分别是， • J 类特征向量的均值

及协方盖矩阵，定义两类的离散度[.]为

J，j 卡[(C. 一 C) (C;' - C;-'月 +÷tr
[(C;' - C.-')(m. - m,)(m, - mj)TJ. (1 0) 

其中 tr[. ]为求矩阵的迹运算 ， J.，越大表示 i、j 两类越

容易区分.

定义总离散度为

" " J = L L J.,. (1) 
;-1 j-l.，笋4

其中 M 为总的类别个数，利用总离散度，得到如下的

特征选择方法(1)假设提取出的特征向量共有 m 维

x= (XI ,X2'." , X ,") ，首先计算每一个特征分量的总离

散度 J(x，) .J(x,) ,... J<X，ρ ，选择最小离散度 J(x.)

对应的特征分量 x. 做为选出的特征组的元素，即 X，

= (.r.). (2) 如果现在选出的特征组中己包含了，个

特征 X.，=<X勺，z'2…. .Xl ,.) ，把剩下的 m-i 个特征 x'，

(;'=;+1.i+2.... .m) ，按与特征组 X，组合后的总离

散度 J 的大小排序，如果 J(X，+X'.+!)>J(X，+X'.H)

注... >J(X， +x'.).则下-步的特征组 X'+I =X，，+

(x' ,+!). (3) 重复步骤(2) .直到特征组包含的特征个

数达到要求的 n 个为止，

4 实瞌与结果

在第 2 节中已经说明了短不变量具有旋转不变

性，为了使它具有平移不变性和尺度不变性，在计算矩

特征之前先要对圄像进行规一化处理，使各个团像的

中心位于坐标原点，各个图像的尺度保持一致，本文分

别用小波矩不变量及Zernike 矩不变量对两组样本数

据 2 飞机样本和印刷体字符样本进行了对比实验.

4.1 飞机样本识到

本实验的数据包含两类飞机 Su27 和 Su5_. 每-类

飞机各有 60 个包含平移.旋转和尺度变换的样本.图像

大小为 256X 256.其中的 30 个样本用于训练，30 个用于

测试.图 l 是其中的一些例子及其自一化后的图像.

利用第 4 节介绍的特征选择方法得到包含两个小

波矩不变量的最优特征组是(Fill ,F'jo!) ， 而用同样方法

得到的包含两个Zernike 矩不变量的最优特征组是

(Z，，，Z，，).两类飞机在这选定的两维特征空间中的分布

如图 2 所示，由回可看出利用小波矩不变量能够正确地

识别两类飞机，而用 Zernike 矩不变量则会使部分样本

不能正确识别.利用最近邻分类器得到的两种矩不变量

的识别曲线如回 3 所示，其中 N 代表恃征数，且代表识

别事，由图可知用小波矩不变量始终能正确识别两类飞
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H 
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固 3 飞机样革的识到幽缉

Fig. 3 Recognìtion curv回 of aircraft 
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圜■圜囵一■ 
(a) 

囵囵口一目■ 
图4 印刷体字符集中的一些例子(a)及其归一化后的图像(b) 

Fig．4 Samples in printed character set(a)and normalized images(b) 

机，而用 Zernike矩不变量则不能保证始终正确识别． 

4．2 印刷体字符识别 

实验所用的样本数据为随机生成的 26个大写 印 

刷体字符，每一类字符有 60个包含平移，旋转和尺度 

变换的样本．图像大小为 64×64，其中 30个用于训 

练，30个用于测试．图4是其中的一些例子及规一化 

后的图像．利用 zerike矩不变量、D．Shen的方法和本 

文的方法得到的识 4曲线如图 5所示，其中Ⅳ代表特 

征数， 代表识别率．由图可知，用Zernike矩不变量， 

当选择 34个特征时，识别率达到最大为 98．7 ，用小 

渡矩不变量，当选择 39个 特征时 ，可 以达到 10O 的 

识别率，而采用本文提出的特征选择方法，识别率有进 
一 步提高． 

5 结语 

本文从矩特征的一般表示形式出发，介绍 了小渡矩 

不变量 ，并且根据离散度准则选择一组由矩不变量组成 

的局部最优的特征组用于分类．最后对两组样本数据： 

f̂ 

圈5 印刷体字符的识别曲线 

FIg．9 Recognition curves of printed characters 

飞机样本和印刷体字符样本，分别用 Zernike矩不变量 

和小渡矩不变量，D．Shen文中的特征选择方法和本文 

的特征选择方法进行了对比实验，实验的结果证明了本 

文提出的如下观点：由于Zernike矩不变量求得的是图 

像的全局特征，容易受噪声的影响，而小渡矩不变量不 

但可以求得图像的全局特征，而且可以求得图像的局部 

特征，因而用小波矩不变量识别物体，尤其是相似物体 

可以比用 Zernike矩不变量得到更好的效果． 
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图 4 印刷体字符集中的一些例子 (a 1 >>.其归一化后的图像 (b)

Fig. 4- Samples in prìnted character set(a) and normalized images{b) 

机，而用 Zernike 短不变量则不能保证始终正确识别-

4.2 印刷体字符识到

实验所用的样本数据为随机生成的 26 个大写印

刷体字符，每一类字符有 60 个包含平移，旋转和尺度

变换的样本.图像大小为 64 X 64. 其中 30 个用于训

练 .30 个用于测试.图 4 是其中的一些例子及规一化

后的图像.利用Zerike 矩不变量、D. Shen 的方法和本

文的方法得到的识别曲线如图 5 所示，其中 N 代表特

征数 .R 代表识别率由图可知，用 Zernike 矩不变量.

当选择 34 个特征时，识别率达到最大为 98. 7 %.用小

波矩不变量，当选择 39 个特征时，可以达到 100%的

识别率，而采用本文提出的特征选择方法，识别率有进

一步提高

5 结语

本文从矩特征的一般表示形式出发，介绍了小波矩

不变量，并且根据离散度准则选择一组由短不变量组成

的局部最优的特征组用于分类.最后对两组样本数据 E
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飞机样本和印刷体字符样本，分别用 Zernike 矩不变量

和小波矩不变量 .D.Shen 文中的特征选择方法和本文

的特征选择方法进行了对比实验，实验的结果证明了本

文提出的如下观点 E 由于 Zernike 矩不变量求得的是图

像的全局特征，容易受噪声的影响，而小波矩不变量不

但可以求得图像的全局特征，而且可以求得图像的局部

特征，因而用小披矩不变量识』刊物体，尤其是相似物体

可以比用 Zernike 短不变量得到更好的敢果.
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