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　　摘　要　本文提出了图像分割的一种新的算法, 简单实用。实验表明, 它优于经典的最大方差准则门限

法和最大熵分割法。本文利用中心矩构成仿射不变量, 作为目标的特征。本文提出了利用上述各特征的一种

数据融合算法。实验表明, 利用该算法进行识别时正确率高, 且所用时间短, 效果好。本文所提供的方法在

对 18类目标 138幅图像进行识别时总识别正确率高于 85% 。
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Abstract　T h is pape r f irst pre sen ted a nove l and sim p le m ethod o f im age segm en ta t ion. E xper i-

m en ts il lu stra tes tha t th ism e thod ism o re e ffect ive than som e tradit iona lm e thod s, such as m ax imum-

square-er ro r th re sho ld-m e thod and m azimum -en tropy th resho ld-m e thod. In the alg o rithm o f ob ject

recogn ition, w e const ruct ob ject 's cha racte rs ba sed on fou r af finem onen t invar ian ts. Fu rthe rm o re, w e

p ropo sed a da ta-fusion alg o rithm based on the above characters. T he pe rfo rm ance o f the p roposed

techn ique in the recogn it ion expe rim ents o f 138 piece s o f im age, w h ich gained from 18 k ind s o f ob jects,

is a lso invo lved. T he exper im en t resu lt is sa t isfacto ry, w h ich the co rrect-rat io o f ob ject recogn ition is

above 85%.

Key words　 pa t tern recognit ion, af fine t ransfo rm at ions, m om ent invar ian ts, im age segm en ta-

t ion, in fo rm a t ion fu se

一个目标经过某种变化 (如观测视点的变化 ) 仍能被观察者视为同一模式, 这说明存在某些特征

经历这种变化后仍保持不变, 而这些特征反映了不同模式之间的本质差异, 观察者也正是根据它们来

作出判断。人们希望提取的特征应与目标所处的环境、 条件无关, 这样的特征称为不变量。不变量的

研究是模式识别领域的热点之一。

目标的主要特征大致地分为如下几类: ( 1) 形状特征; ( 2) 运动特征; ( 3) 光谱特征; ( 4) 灰度

分布 (纹理 ) 特征。本文主要依据形状不变量进行识别。提取目标的形状不变量有许多方法。 本文利

用了一组由不高于三阶的中心矩组成的仿射矩不变量, 来提取目标的形状特征, 实验表明其抗干扰能

力强, 识别可靠性高, 可适用于较复杂目标的识别。对于图像分割, 本文提出了一种基于类间类内距

离比最大准则的灰度门限法, 并给出了该算法与最大方差准则门限法和最大熵分割法相比较的实验结

果。我们提出了基于信息融合的思想的一种目标识别算法, 该算法与神经网络识别算法相比较, 也显

示了良好的性能和较高的识别正确率。

1　仿射矩不变量
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1. 1　概述

在图像识别中, 不变量是指目标的特性在经历了如下的一个或几个变换后仍然保持不变的目标的

特征量: ( 1) 目标尺度的改变; ( 2) 目标图像的平移; ( 3) 目标图像的旋转; ( 4) 仿射变换; ( 5) 透

视变换。观察二维面目标的视点的不同, 便等效于上述的一个或几个变换。变换 ( 1)、 ( 2)、 ( 3) 是

( 4) 仿射变换的特例。 实际成像系统是一个透视变换, 透视变换是非线性的。但在满足一定条件的情

况下, 可以用仿射变换很好地近似透视变换。

1. 2　矩的定义和仿射矩不变量的构造

设图像函数 f ( x, y ) ∈ L (R
2 ), D 为目标区域, 则目标的 p+ q阶原点矩定义为:

m p q =∫
D
∫x

p
y
q
f (x, y ) dx dy ( 1)

其中 p, q= 0, 1, 2, … , 目标的 p+ q阶中心矩定义为:

_ p q =∫
D
∫(x - x-)

p
(y - y-)

q
f ( x, y )dx dy ( 2)

式中 (x-, y-) = (m 10 /m 00, m 01 /m 00 ) 为目标区域灰度质心。

矩是用来描述目标区域的灰度分布特征的, 在 f ( x, y )分片连续且在有限区域内有非零值时, 则

其各阶矩皆存在, 且 f (x, y ) 唯一地确定一个矩序列 {m pq } (或 {_ p q } ), 反之, 矩序列 {m pq } (或

{_ p q } ) 也唯一地确定 f ( x, y )。

下面我们不加证明地给出构造矩不变量的有关定理:

( 1) 配极多项式 (A po la rpo lynom ial):

1
2∑

k

i= 0
( - 1)i ( )

k

i
_ i, k- i_ k- i, i ( 3)

当 k为偶数时, 经归一化后为矩不变量。

( 2) H ankel行列式:

_ 0, k _ 1, k- 1 … _ q- 1, k - q+ 1

_ 1, k- 1 _ 2, k- 2 … _ q, k - q

… … … …

_u - 1, k- u+ 1 _ u, k- u … _u+ q- 2, k - u - q+ 2

_ 0, k′ _ 1, k′- 1 … _ q- 1, k′- q+ 1

_ 1, k′- 1 _ 2, k′- 2 … _ q, k′- q

… … … …

_ v- 1, k′- v+ 1 _ v, k′- v … _ v+ q- 2, k′- v- q+ 2

( 4)

经归一化后为矩不变量。其中: k= q+ u - 2, k′= q+ v - 2。

( 3) 关于 x的多项式

f ( x ) = ∑
k

i= 0
( )
k

i
_ i, k- ix

k- i
( 5)

的判决式 (De term ina t ion) 除以 _ 0k, 并归一化后为矩不变量。

现根据 ( 1)、 ( 2)、 ( 3) 构造出仅使用 3阶矩的 4个矩不变量:

I1 = (_ 20_ 02 - _
2
11 ) /_

4
00 ( 6)

I2 = (_ 2
30_ 2

03 - 6_ 30_ 03_ 21_ 12+ 4_ 30_ 3
12+ 4_ 3

12_ 03 - 3_ 2
21_ 2

12 ) /_ 10
00 ( 7)

I3 = (_ 20 (_ 21_ 03 - _ 2
12 ) - _ 11 (_ 30_ 03 - _ 21_ 12 ) + _ 02 (_ 30_ 11 - _ 2

21 ) ) ) /_ 7
00 ( 8)

I4 = (_
3
20_

2
03 - 6_

2
20_ 11_ 12_ 03+ 9_

2
20_ 02_

2
12 + 12_ 20_

2
11_ 21_ 03 + 6_ 20_ 11_ 30_ 03_ 02

- 18_ 20_ 11_ 02_ 21_ 12 - 8_ 3
11_ 30_ 03 - 6_ 20_ 2

02_ 30_ 12 + 9_ 20_ 2
02_ 2

21

+ 12_ 2
11_ 02_ 30_ 12 - 6_ 11_ 2

02_ 30_ 21 - 6_ 2
20_ 02_ 03_ 21 + _ 3

02_ 2
30 ) /_ 11

00 ( 9)
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2　图像分割算法研究

景物分割的目的在于准确地找出三维物体的边缘, 一般来说, 实际得到的二维图像的边界和三维

物体的边缘之间通常满足某种对应关系。

从图像中提取目标, 即图像分割技术, 可以从两个不同途径实现: 一是提取目标的边缘, 一是提

取目标的区域。考虑到边缘特征受噪声影响较大, 而区域特征受噪声影响相对来说要小得多, 使用灰

度门限法进行区域分割又比较简单, 我们提出了一种新的区域分割算法, 并取得了较好的效果。

为了说明方便, 在这里我们认为图像只有前景和背景两个区域。实际上该算法稍加扩展即可用于

多目标分割。

一般地, 在统计判决门限法中经常运用的是日本学者大津展之提出的最大方差准则最佳门限法, 即

使类间距离 (方差 )取最大而得到的最佳门限
[ 6]

。还有一种常用的方法是最大熵准则灰度门限法, 其基

本思想是选择最佳分割灰度门限, 使图像的熵达到最大。实验表明, 上述两种方法在实际应用中分割

效果并不总是很好, 尤其是对质量较差的图像而言。

在本文中, 我们用类间距离 (方差 ) 与类内距离 (方差 ) 之比作为最佳分割的目标函数。 其推导

过程如下:

设图像的灰度级为 L , 图像中灰度值是 i的像素个数为 ni, 则总的像素数 N = ∑
L

i= 1
n i, 各灰度值出

现的频率为 p i=
ni
N

( i= 1, …, L )。又设以灰度 k为门限将图像分割成两个区域, 灰度为 1～ k的像素

和灰度为 (k+ 1) ～ L 的像素分别构成区域 A 和 B, 区域 A 和 B 的频率分别为:

p A = ∑
k

i= 1

p i ≡ p (k ) ( 10)

pB = ∑
L

i= k+ 1
p i= 1 - p (k ) ( 11)

区域 A 和 B 的平均灰度分别为:

u-A =
1
p A

∑
k

i= 1

ip i ≡
u (k )
p (k )

( 12)

u-B = 1
pB ∑

L

i= k+ 1

ip i ≡ u - u (k )
1 - p (k )

( 13)

区域 A 中的所有灰度 (级 ) 到区域 B的平均灰度的类间距离为∑
k

i= 1

( i - u-B ) 2p i。

区域 B 中的所有灰度 (级 ) 到区域 A 的平均灰度的类间距离为 ∑
L

i= k+ 1
( i - u-A ) 2p i。

区域 A 和区域 B 之间的距离平方和 (类间距离 ) 为

e2
1 (k ) = ∑

k

i= 1

( i - u-B ) 2p i+ ∑
L

i= k+ 1

( i - u-A ) 2p i ( 14)

区域 A 和区域 B 内部的聚合程度 (类内距离 ) 为

e
2
2 (k ) = ∑

k

i= 1
( i - u-A )

2
p i+ ∑

L

i= k+ 1
( i - u-B )

2
p i ( 15)

根据以上两式我们构造统计量: d2 (k ) =
e

2
1 (k )

e2
2 (k )

( 16) 。

从 1～ L改变 k, 使d
2 (k ) = m ax的 k值便是区域分割门限, 这时前景和背景的灰度差别尽可能

地大, 而前景和背景各自的灰度分布差别又尽可能地小, 从而达到在上述意义下的最佳分割图像的目

的。

这种方法的特点, 一是可分性更大, 二是对于噪声有较好的适应性。它也可向多门限选择推广, 以

用于多目标分割。

3　融合识别算法
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3. 1　集中式融合算法的原理

统计判决法以其思想严谨、 方法成熟和较好的效果在模式识别中起着重要的作用。而信息融合技

术通过对多源信息的有机有效的 “组合”, 充分利用各种信息使信息互补。本文中我们将运用经典的统

计理论和新兴的融合思想对不同算法计算的结果进行 “融合”, 从而提高识别的正确率。

利用多种信息对目标进行识别, 可以看作是在多维特征矢量 x= ( x1, x 2, …, xD )
T
下判断M 个

事件中某一事件kj 发生的可能性, 即要获得这样一个判别概率:

P (kj /x ) =
p (x /kj )P (kj )

p (x )
　 ( j = 1, …,M ) ( 17)

假设矢量 x各分量是相互独立的, 则有:

P (kj /x ) =

[∏
D

i= 1

p (x i /kj ) ]P (kj )

p (x )
( 18)

又根据贝叶斯公式可得:

P (kj /x ) =

[∏
D

i= 1
P (kj /xi )p ( xi ) ]P (kj )

[P (kj ) ]
D

 p (x )
( 19)

又由矢量 x各分量的相互独立性有:

P (kj /x ) =
∏

D

i= 1

P (kj /xi )

[P (kj ) ]D - 1 ( 20)

上式中, P (kj /xi ) 为在矢量 x的第 i个特征分量 x i下对事件kj发生的判别概率, 而 P (kj /x ) 为条

件联合判别概率, 这样就把条件联合判别概率和各个分量的判别概率联系在一起了。 具体到我们的研

究中, P (kj /xi ) 即为用某一矩不变量单独进行判断时的判别概率 (后验概率 ), 而 P (kj /x ) 则是依

据几个矩不变量作为后验条件的判别概率。

3. 2　后验概率的确定

以上已经得到了总的判别概率和各个分量的判别概率之间的关系, 现在要解决如何确定用某一矩

不变量单独进行判断时的判别概率 P (kj /x i ) 的问题。

根据贝叶斯公式, 后验概率 P (kj /x i )可由类别kj的先验概率 P (kj ) 和 x i的类概率密度 p (x i /

kj ) 确定, 即:

P (kj /x i ) =
p (x i /kj )P (kj )

p (x i )
=

p (x i /kj )P (kj )

∑
M

k= 1

p (x i /kk )P (kk )

( 21)

由于所统计的图像数量繁多、 数据庞大, 多为加权和运算, 据中心极限定理, 我们有理由认为这些矩

不变量对于某一类模式是近似服从正态分布的。大量实验表明, 上述观点是正确的。 由此我们就可以

得到 x i的条件概率密度函数为:

p (x i /kj ) =
1

2cei

exp{ -
(x i - _ j ) 2

2e2
i

} ( 22)

式中 _ i和e
2
i 分别代表其均值和方差, 可由大量统计算得。

根据以上所述的方法和公式, 就可以很容易地获得某一矩不变量下的后验概率, 进而得到总的判

别概率。

4　实验结果

4. 1　图像分割算法实验结果

我们用 18类目标共 138幅图像对本文提出的分割算法的有效性进行验证, 其中每一类的图像的大

小、 位置、 放置方向都有所不同, 且有不同的信噪比。 对比算法为最大方差准则最佳门限法和最大熵

准则最佳门限法。 图 1、 图 2、 图 3为部分实验结果。
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　　　图 1　原始图像和分割结果

　 ( a) 原始图像

　 ( b) 用最大方差准则最佳门限法分割的结果

　 ( c) 用最大熵准则最佳门限法分割的结果

　 ( d)用类间类内距离比最大准则最佳门限法分割的结果

　　图 2　噪声污染图像和分割结果

( a ) 噪声污染图像 (信噪比为 6∶ 1)

( b) 用最大方差准则最佳门限法分割的结果

( c) 用最大熵准则最佳门限法分割的结果

( d) 用类间类内距离比最大准则最佳门限法分割的结果

　　　　　　　　图 3　噪声污染图像和分割结果

( a)噪声污染图像 (信噪比为 7∶ 2); ( b) 用最大方差准则

最佳门限法分割的结果

( c)用最大熵准则最佳门限法分割的结果; ( d)用类间类内

距离比最大准则最佳门限法分割的结果

　　从图 1、 图 2、 图 3可以看出, 用最大

方差准则法和最大熵准则法分割的结果都

不理想, 尤其是在复杂环境中和有噪声污

染的条件下, 二者甚至不能从背景中分离

出目标。而用类间类内距离比最大准则法

则分割得比较精确,较好地合同于目标。这

充分说明, 此新的分割算法具有更优越的

性能。

4. 2　融合识别算法实验结果

我们把文中提出的融合识别算法和神

经网络算法的识别结果作一比较。实验中

采用了一种典型的 BP多层神经网络。这

种网络采用了误差反传 ( er ro r back propa-

gat ion)的训练算法。该网络采用了三层结

构,输入层结点数为 4、中间层结点数为 6、

输出层结点数为 18。下表 (表 1) 给出了

两种识别方法对 18类目标 138幅图像的

识别正确率

表 1

原 始 图 像

识 别 算 法 神 经 网 络

识 别 算 法

融 　 　合

识 别 算 法

噪声小的原始图像 96. 3% 100%

信噪比为 6∶ 1的原始图像 92. 2% 82. 4%

信噪比为 7∶ 2的原始图像 78. 9% 69. 5%

　　从表 1可以看出, 本文提出的融合识别算法在已知的特征量较少的情况下, 其识别正确率略低于

神经网络识别算法。下面是这两种算法在其它方面的一些比较:
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1. 判别时间的比较

两种算法对 18类 138幅图像的判别时间都不过是几秒钟, 神经网络法所用时间稍长。

2. 训练时间的比较

与融合识别算法相比, 在训练时间上, 神经网络法所用时间要多许多。 由于在训练过程中神经网

络法是随机抽取样本进行训练, 所用时间不定, 但都超过了 5分钟。

3. 算法实现难易程度的比较

用神经网络法进行识别时, 其训练过程是一个迭代的过程, 它的收敛与否依赖于模式特性差别的

大小。 当算法收敛时, 其收敛速度还和最小加权修正值有关, 实现起来不如融合识别算法方便。

从上面的比较中我们可以看出各种算法的优劣, 同时也表明了融合识别算法的有效性。

5　结论

本文较完整地讨论了包含图像分割、 特征提取和模式识别等相关技术的一种目标识别方法。我们

运用了一组四个在仿射变换下保持不变的矩不变量, 实验表明, 以此作为空间平面目标或薄体目标的

模式特征, 其抗噪能力强, 识别率高, 可用于低信噪比条件下复杂目标的识别, 对于图像分割算法, 我

们提出了一种基于类间类内距离比最大准则确定灰度门限的方法, 该算法与最大方差准则法及最熵准

则法的实验结果比较, 证明了该算法在所用环境下更为有效。在识别算法研究中, 我们基于信息融合

的思想导出了一种识别算法, 通过与经典的 BP多层神经网络识别算法的比较, 该算法的优点也充分体

现出来了。

摄像机的成像过程是从三维物体空间到二维图像平面的透视投影, 是一个非线性的透视变换过程,

因此文中提出的仿射距不变量在实际应用中有一定的局限性, 然而正如前文所说的以及实验表明, 在

一定条件下, 透视变换可以用仿射变换很好地近似。如何构造出在透视变换下保持不变的一般形体的

透视不变量, 并以此作为目标的模式特征对目标进行正确的识别, 这是当前计算机视觉领域的一大难

点和热点, 也是我们后续工作的主要研究方向。
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