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基于最小外接圆补偿机制的形状图像检索 

束 鑫 吴小俊 潘 磊 

(江南大学信息工程学院 无锡 214122) (江苏科技大学计算机科学与工程学院 镇江 212003) 

摘 要 提出了一种新的基于最小外接圆补偿机制的二值形状图像检索算法，其不仅提取 了目标 区域的特征 ，而且补 

偿了目标最小外接圆下的背景区域特征。提取常用于描述区域特征的 Hu不变矩和 Zernike不变矩作为图像特征，不 

变矩特征具有平移、缩放、旋转不变性。图像相似度用归一化特征向量的欧氏距 离表示。该方法不仅计算简单，而且 

可有效补偿人眼的视觉感受。通过大量实验表明，该算法较仅基 于目标区域的检索算法取得 了更好的检索精度和回 

召率。 

关键词 背景补偿，Hu矩，Zernike矩，形状，图像检索 

中图法分类号 TP391．41 文献标识码 A 

Shape Image Retrieval Based on Compensation Mechanism under M inimum Circumscribed Circle 

SHU Xin ’ wU Xiao-jun PAN Lei 

(School of Information Technology，Jiangnan University，Wuxi 214122，China) 

(School oI Computer Science and Engineering，Jiangsu University of Science and Technology，Zhenjiang 212003，China) 

Abstract A novel shape image retrieval algorithms based on compensation mechanism under miminum circumscribed 

circle was proposed in this paper，which not only extract the features of the target area，but also compensate the back— 

ground characteristics of the object under miminum circumscribed circle．Extracting the Hu invariant moments and 

Zernike moment invariants，commonly used in the description of the regional characteristics，as image features．Moment 

invariants have the unchanged characteristics of translation，scaling and rotating．Similarity is given by the Euclidean 

distance between two images’normalized moment vectors．The approch is implemented simply，and compensates the hu 

man eye’s visual experience effectively．A large number of experiments shown that the approach can achieve better ac— 

curacy and recall rate than that based on an object area only． 

Keywords Background compensation，Hu momnets，Zernike moments，Shape，Image retrieval 

1 引言 

随着多媒体时代的到来，人们越来越多地接触到大量的 

图像信息。如何有效地组织、管理和检索大规模的图像数据 

库，成为当前一个热 门的研究课题。基于 内容的图像检索 

(Content Based Image Retrieval，简称 CBIR)[1 ]技术是解决 

这一问题的关键性技术之一。 

形状是描述图像内容的一个重要特征，对形状分析和分 

类的方法技术有许多is,9]。通常形状的描述可以分为基于轮 

廓和基于区域两类。其中，基于轮廓的形状描述技术 已相当 

成熟，但不足之处在于没有考虑形状区域内的像素。基于区 

域的形状描述方法主要有区域的面积、形状的纵横比、区域拓 

扑、区域频谱等l3]。但基于矩的描述方法更适合图像的形状 

特征，因为它们不仅仅计算轮廓上的像素点 ，而且还计算构成 

形状的所有像素点】4 3。早在 1962年，M K|H ]就提出了 

基于矩不变量的模式识别思想。近年来国内也有很多学者对 

用矩来描述形状特征作了深入研究 ，姚玉荣等l】。_提出了利用 

小波和矩进行基于形状的图像检索 ，夏永泉等l1 提出了不变 

矩方法在区域匹配中的应用，云挺等 l̈ 提出了基于 Zernike 

矩的区域匹配方法。但上述方法仅考虑了图像中目标区域的 

特征匹配，忽视了背景在视觉感受中的作用。 

本文提出了一种新的以形状 目标的最小外接圆为特征提 

取区域的目标、背景补偿机制的匹配方法，该方法不仅提取 目 

标区域的特征，而且综合考虑了在该外接圆下的背景区域特 

征，其特点在于：(1)形状 目标与背景反映了图像的结构信息， 

与人的视觉感知特性一致；(2)以目标轮廓的最／l,~b接圆为特 

征提取区域的补偿方法不仅很好地反映了图像形状的 目标区 

域信息，也考虑了背景区域对视觉感知的补偿特性；(3)以常 

用的 Hu不变矩和 Zernike不变矩作为图像特征进行相似性 

度量，具有平移、缩放、旋转不变等特性。该方法不仅计算简 
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单，而且直观地反应了人眼的视觉特性。通过大量实验表明， 

该算法较仅基于形状 目标的检索算法取得了更好的检索精度 

和回召率。 

2 Hu矩与 Zernike矩 

2．1 Hu矩的定义 

不变矩理论是模式识别和计算机视觉中的一个重要内 

容，是对图像的一种统计形式，它的计算要用到图像或区域中 

所有相关的像素点。常用的基于区域的矩不变量理论最早由 

Hu提出，并获得不断发展和广泛应用。 

对一个数字图像 f(x， )，如果它分段连续且只在 XY平 

面上的有限个点不为零 ，则可证明它的各阶矩存在。f(x， ) 

的 声+q阶矩定义为： 

∞一∑∑z Y f(x， ) 

可以证明，m 惟一地被f(x， )所确定，反之，m 也惟一 

地确定了f(x，-)，)，f(x， )的 +g阶中心矩定义为： 

一 ∑∑(x--xo) (y--yo) f(x， ) 

其中，XO—m o／mo。，Yo：mo1／ 。，即质心坐标。f(x， )的归 

一 化中心矩可以表示为： 

一  坦  

I她 

其中，y一牮 +1，p@q=2，3，⋯。 

将一些归一化的二阶和三阶中心矩进行组合可得到 7个 

对平移、旋转和尺度变化不变的矩，即有： 

l一172o+ 2 

声2一( 一 2) 十4 1 

声3一(秘 --3r~2) +(3 l--rp3)。 

声4一(rpo+ 2)。+(1j2l+ ) 

一 ( 。--3r?。)( + 。)[( + 。) --3(~ + )]+ 

(3 1一 3)(T~21+ 3)[3( o+ 2) 一(】72l+ 3) ] 

声6一( 。一 2)[( 。+ 2)。一( + 。)。]+417l ( 。+ 

2)( l+ 3) 

7一(3 l一 3)(7／3o+r／12)[( o+rp2) --3(~1+rpa) ]+ 

( 。--3~2)()72l+ 。)[3(≯0+ ) 一(]721+ 3) ] 

2．2 Zernike矩的定义 

Zernike矩是一种正交复数矩r】 ，它利用的正交多项式 

集是一个在单位圆(D2： + ≤1)内的完备正交集，Zernike 

矩定义为： 

Pp．q一 w ( )dxd， 

其中，户是正整数或零，q是整数，并且J q J≤夕，f(x， )是图 

像函数，*表示复数共轭。 

在极坐标中，户阶q重 Zernike基函数表示为： 

Wp，q(peo~，psin0)一Sp，q(p)exp(iqO) 

其中，S 是由下式给出的径向多项式。 

cp)=茧 鹭 
对于数字图像，设 f(x， )是当前像素，则 Zernike矩可表 

示为： 

∑∑-厂( ，Ly) ( ， )，322+ ≤1 
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3 最小外接圆补偿机制描述 

3．1 补偿机制描述 

传统的基于形状的图像检索方法仅考虑了图像中目标 

(轮廓封闭区域)的匹配，忽视了背景(本文指最小外接圆减去 

目标所得)在人的视觉感受中的作用。本文提出的以最小外 

接圆为特征提取区域的目标、背景补偿机制的匹配方法，不仅 

提取目标区域的特征，而且综合考虑了在该外接圆下的背景 

区域特征。 

首先把原始图像中的目标统一到其最／J,~b接圆下，如：图 

1(a)为原始图像(N×M)，图 1(b)为包含 目标的最小外接圆 

的图像((2R+1)×(2R+1)，R为半径)，图 1(c)为图 1(b)中 

目标的最小外接圆下的背景(白色为背景区域)图像，分别提 

取目标与背景的 7个 Hu不变矩和若干阶 Zernike矩特征进 

行相似性度量，通过大量实验表明这种目标与背景的互补机 

制能有效提高检索精度和回召率。 

口口圃 
图 1 目标与背景补偿机制示例 

3．2 基于最小外接圆面积的特征归一化 

为了减小目标大小对相似性匹配的影响，文中选用基于 

最小外接圆面积的特征归一化。令 一{，】，，2，⋯，，7}为 

目标的 Hu不变矩特征，B 一{_厂1，̂ ，⋯，厂7}为 目标对应的 

最小外接圆下背景的 Hu不变矩特征； 一{，1，厂2，⋯， 

)为目标的 Zernike不变矩特征， 一{ ， ，⋯， )为 

目标对应的最小外接圆下背景的 Zernike不变矩特征， 为矩 

的阶数。目标最小外接圆的半径为R，则其面积 A。 一 × 

R2。归一化后的目标和背景的 Hu与Zernike不变矩分别为： 

F —F ／A ：k 

Bh—BL／A 

F⋯ —F⋯  ／A 

B ， -- B ⋯／A 

3．3 图像相似性度量 

设 j‘ 和 分别为查询图像和数据库图像， ，F翟 为 

查询图像和数据库图像 中目标归一化的 Hu不变矩特征， 

B ，B 为归一化的背景的 Hu不变矩特征；A ，A 分别为 

查询图像中目标和背景的面积。则 和 I。’的 Hu不变矩 

相似度可以定义为： 

D ( 一 ×ll矗)一 {J+ ×lj威L 

Bi： J{ 

其中，Il*ll为特征距离算子。为简便起见，本文实验中采用 

欧式距离。，‘ 和 ，。 的 Zernike不变矩相似度可以类似定 

义。 

4 实验结果与分析 

4．1 形状数据库 



 

实验中使用了3个常用的形状测试图像库，分别是：(1) 

Kimia’S shapes database(9个形状类别，每类 11幅，共 99 

幅)；(2)Haibin Ling S shapes database(18个形状类别，每 

类 12幅，共 216幅)；(3)MPEG7
一

CE—Shape-1
一

Part
—

B shapes 

database(70个形状类别，每类 2O幅，共 1400幅)。其 中， 

Kimia’S shapes database如图 2所示 ，限于篇幅，其他数据库 

图示不再给出。 

～ ～ ～ 、 、 ～ ～ ～ ～ 
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图2 Kimia’S形状数据库 

4．2 实验结果 

(1)基于本文提出的以目标形状的最小外接圆为特征提 

取区域的 目标、背景补偿机制 的匹配方法，图 3给 出了以 

Haibin Ling’S shapes database中部分图像作为查询图像检 

索返回的前 12幅图像的结果，图像上面的数字标识该图像在 

图像库中的位置，第一幅为查询图像，后面 以相似性大小排 

列，检索结果令人非常满意。图 3(a)基于 Hu不变矩作为图 

像特征，图 3(b)基于 Zernike不变矩作为图像特征，实验中 

Zernike矩的阶数取自文献[15]，从图上返回的结果来看基于 

Zernike不变矩的检索结果要优于 Hu不变矩 。 

(a)Hu moments (b)Zemike momen~ 

图 3 部分检索结果基于 Hu和 Zernike不变量特征 

(2)检索精度对比。表 1列出了 3个数据库中的检索精 

度数据(在返回图像数目是各数据库中每类形状图像数 目的 

2倍情况下统计所得)。从表中数据来看，基于 目标和背景补 

偿机制的检索方法要优于仅基于目标的检索方法，特别是在 

采用 Hu不变矩作为图像特征的情况下。这是因为 Zernike 

矩本质上较 Hu矩有更好的图像表示效果，故在采用补偿机 

制后的检索效果不如采用 Hu不变矩明显。 

表 1 检索精度对比表 

数据库 砉 丽 

(3)PVR曲线 

通常，人们使用检索精度和回召率来评价检索系统 的性 

能 ]。检索精度定义为返 回的相关图像数与检索返回的图 

像总数的比率，检索回召率定义为返回有效图像数与图像库 

中有效图像总数的比率。根据 PVR指标的定义，实验中把数 

据库中的每幅图像都作为查询图像来统计平均检索精度与回 

召率，详细结果如下。 
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图4 Kimia形状数据库的PVR曲线 

( )HuR： 。 (b 。 l。m 

图 5 Haibin Ling形状数据库的PVR曲线 

( )H b (b k ⋯  

图 6 MPEG7
一

CE-Shape-1
一

Part
— B形状数据库的PVR曲线 

图 4、图 5、图 6给出了本文算法与传统算法在 3个典型 

的形状数据库中的比较实验，从以上的 PVR曲线来看，本文 

提出的目标与背景的互补机制在任一数据库中都能显著提高 

检索精度与回召率，无论是采用 Hu不变矩特征还是 Zernike 

不变矩特征。在 Zernike矩上的实验效果不如 Hu矩明显 ，这 

是因为单用 Zernike矩进行检索的结果 已经较 Hu矩取得了 

更好的效果 ，所以这种互补机制用于 Zernike矩的效果不如 

Hu矩明显，但较传统的仅提取 目标区域特征的效果有 了较 

大改善。 

结束语 本文提出了一种新的以形状目标的最小外接圆 

为特征提取区域的目标、背景补偿机制的封闭边界形状图像 

匹配方法，该方法不仅提取目标区域的特征，而且综合考虑了 

在该外接圆下的背景区域特征。以目标轮廓的最小外接圆为 

特征提取区域的补偿方法不仅很好地反映了图像形状的目标 

区域信息，也考虑了背景区域对视觉感知的补偿特性 ；通过大 

量实验表明，该算法较仅基于形状 目标的检索算法取得了更 

好的检索精度和回召率。 
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图6 普通道路实验环境 

结束语 主动导航车辆中利用视觉系统算法理解车辆的 

环境非常重要。为了在图像中更精确地检测因为较多光照阴 

影、边缘信息模糊等因素造成影响的道路边缘，本文提出了一 

种新的方法。该方法以直线变形模型为基础，在先验知识的 

辅助下定义后验概率分布描述道路特征结构，利用粒子群优 

化算法搜索与图像匹配的最优模板。同时利用车辆运动的动 

态模型和粒子滤波算法，综合预测信息，达到了对道路边缘检 

测较为准确的估计。实验证明，本文算法实现了较为准确的 

道路边缘或者行道线的检测，能够有效地减少噪声因素的影 

响，具有较好的实用性。 
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