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� � 摘 � 要: � 仿射不变模式识别是模式识别问题中的一个难点问题,本文提出了一种基于全局特征的仿射不变特征

提取方法.算法从仿射变换的数学模型出发, 利用仿射前后图像质心位置的不变特性, 以质心为极点将图像从笛卡尔

坐标系变换到极坐标系,然后利用对数变换和 Radon 变换分别将各向异性的尺度变换和旋转变换转化为平移变换, 在

此基础上利用具有平移不变性的非下采样小波变换提取变换图像的平移不变特征, 实现了对图像的仿射不变的特征

提取.将此算法运用于仿射纹理图像分类中,实验结果表明达到了较高的识别率.
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Abstract: � The affine invariance is a challenging problem in pattern recognition. This paper proposes a new method of

achieving affine invariance based on global features. Orig inating from the mathematical model of affine transform, the algorithm

converts the coordinates of images from Cartesian plane to polar plane based on the invariance of centroid of images in the affine

transform. Using log transform and Radon transform, anisotropy scale transform and rotation transform are converted to shift trans�

form respectively. At last the stationary wavelet transform is exploited to extract the shift�invariant features of images. Thus affine

invariant features of images can be obtained. The algorithm is applied to the affine texture classification. Experimental results show a

good performance.
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1 � 引言

� � 人类视觉系统对目标有很强的不变识别能力,能够

容忍被识别目标的多种变化如:平移、旋转、尺度变化以

及更高级别的仿射和投射变化,然而让计算机识别一个

变化的目标却十分困难.不变目标识别是计算机视觉中

的一个重要研究课题.过去在不变性目标识别研究中,

很多工作集中在对于图像的平移、旋转、尺度变换

上[ 1~ 7] ,通过提取相对于这些变换的不变特征来识别目

标,如: Fourier�Mellin变换[ 4]、Radon 变换[ 5]、小波和脊波

变换[ 6 ]、Harr积分[ 7]等.这些算法隐含着这样一个假设:

即被识别目标是从相同的视点获得的(例如:相同的尺

度和方向) .然而,在许多实际应用中,我们很难保证图

像是从相同的视点获取的, 经常发生视点的改变.视点

的改变使得图像往往经历仿射甚至投射等复杂的几何

畸变,仿射变换相对于平移、旋转、尺度变化是对图像几

何畸变的更优逼近
[ 8]

.因此,图像分析和计算机视觉中

对仿射不变性的研究越来越引起了人们的重视,仿射变

换的不变性识别研究具有更加重要的意义.现在,对于

仿射不变特征的提取主要是提取识别目标的局部或全

局特征.典型的提取局部特征的方法有基于轮廓[ 9, 10]、傅

立叶描述子方法[ 11�13]和基于离散兴趣点的方法[ 14~ 16, 28] ,

然而这些方法强烈的依赖于图像中特定区域(点)的选择

效果的好坏,在后续处理中需要许多其他的附加技术.基

于全局特征的算法在这一方面更有优势, 如:仿射不变

矩[ 17]、Ben�Arie� s 基于 频域的技 术[ 18]、Cross�weighted
矩[ 19]、Trace变换[ 20]以及多尺度自卷积( MSA) [ 21]等.但其

对于噪声敏感,对于遮挡目标识别较差.
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� � 纹理分析是计算机视觉和图像处理的一个基本问

题[ 22] .纹理是图像的基本特征,是进行图像分析和理解

的一个重要的信息源.作为一种广泛存在的图像模式,

纹理分析逐渐成为图像处理研究的重要领域,提出了很

多纹理分类的方法,但大部分的文献也是针对于旋转、

平移和尺度不变的
[ 1~ 3, 23, 24]

,仿射不变纹理分类只有很

少一些参考文献[ 8, 25] .本文提出了一种新的基于全局

特征的仿射不变特征提取方法,此算法在仿射不变纹理

分类中取得了较好的效果.

2 � 仿射变换的数学模型

� � 设 f ( xa , ya )为 f ( x , y )对图像进行仿射变换后的

图像,其仿射变换的数学模型[ 8]为:

f ( xa , ya ) = f ( x , y )

xa 

ya 
=

a11 a12 

a21 a22 

x 

y 
+

d 1

d 2

= A
x 

y 
+ D ( 1)

对 A 进行奇异值分解,即: A= USV, U 和V 是正交的特

征矩阵,可以表示为:

U=
cos� sin�

- sin � cos �
, V=

cos� sin�

- sin� cos�
,

S 为特征值矩阵 S=
s1 0

0 s2
.

式(1)可以化为:

f ( xa , ya ) = f ( x , y )

xa 

ya 
= USV

x 
y 

+ D

=
cos� sin�

- sin� cos�

s1 0

0 s2

cos� sin�

- sin� cos�

x 

y 
+

d 1

d 2

( 2)

从式( 2)可以看出对一幅图像进行仿射变换, 相当

于依次对其进行旋转、尺度变换、旋转和平移变换,它们

之间是等价的.

3 � 仿射不变特征提取

� � 仿射不变特征的提取过程就是消除仿射变换模型

中的平移,尺度和旋转变换对所提取特征的影响,设原

图像为 f ( x , y ) ,经坐标变换( x= x - �x , y= y - �y ) ,
将坐标系原点平移到质心位置( �x , �y )后图像为 f ( x ,

y ) , ( �x , �y )坐标为下式:

�x = �x f ( x , y ) dx dy 
�f ( x , y ) dx dy 

�y = �y f ( x , y ) dx dy 

�f ( x , y ) dx dy 

( 3)

命题 1:以质心为坐标原点的图像 f ( x , y )经过仿射

变换
xa 

ya 
= A

x

y
+

d 1

d 2

后所得图像的质心 ( �xa , �y a )

满足
�x a 

�ya 
=

0

0
.

证明 � 由仿射变换公式可得:

x a - d 1

ya - d 2

= A
x

y
( 4)

由于平移对质心没有影响,我们不考虑仿射变换的

平移,仿射后图像的质心为:

�x a =
�xf ( xa , ya ) dx dy
�f ( xa , ya ) dx dy

�y a =
�yf ( xa , ya ) dx dy

�f ( xa , ya ) dx dy

( 5)

令
xa!

ya!
=

xa - d1

ya - d2

,有下式:

x

y
= A - 1

xa!

ya!
=

a 11 a12

a 21 a22

xa!

ya!
( 6)

� �x a =
�xf ( xa!, ya!)dx dy
�f ( x a!, ya!) dx dy

=
�( a11xa!+ a12ya!) f ( xa!, ya!) dxa!dya!

�f ( x a!, ya!) dx a!dya!

= a11
�xa!f ( xa!, ya!) dxa!dya!
�f ( xa!, ya!) dxa!dya!

� + a12
�ya!f ( xa!, ya!) dxa!dya!
�f ( xa!, ya!) dxa!dya!

= 0 ( 7)

同理,可得 �ya = 0.

由命题可知,仿射前后图像质心的位置不发生变

化.我们可以对仿射前后的图像,取质心为极点将图像

转化为极坐标,令:

 = x 2+ y 2 , != arctg( y/ x ) ;

 a= x 2
a+ y2

a , !a= arctg( ya/ xa) ;

f ( x , y ) = f ( xa , ya) ;

f ( xa , ya) = F(  a , !a) ( 8)

其中  和  a 分别为原图像和仿射后图像的极半径, !

和!a分别为原图像和仿射后图像的极角,在式( 2)中,

仿射变换有两个尺度参数 s1 和 s2, 我们考虑在仿射变

换下尺度的变化特性.
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令: s=  a/  ,我们沿着  a 和 取对数运算[ 8] ,由于

对数变换是保角变换,并不改变极角的值,有:

wa= w+ ln s ( 9)

其中 wa= ln a , w = ln , s 是一个比例参数,式 ( 9)表明

了 wa是w 经过平移 lns 所得到的,在对数运算下,这个

比例参数变成了 w 和wa 的平移量.由仿射关系有:

F(  , !) = F(  a , !a) ( 10)

于是可得:

F( w, !) = F( wa , !a) = F( w+ ln s, !a) ( 11)

我们就将各向异性的尺度变换转化成了平移变换.

对于旋转变换, 我们引入 Radon 变换[ 5] ,将在极坐

标中的角度旋转变为在 Radon变换域中 !角的平移.

对于一个二维函数 f ( x , y ) , 其 Radon 变换是该函

数沿包含该函数的平面内的一簇直线的线积分, 定义

为:

� R( r , !) [ f ( x , y ) ]

� =∀
#

- #∀
#

- #
f ( x , y ) ∀( r- x cos!- y sin!) dx dy ( 12)

其中 r 为极坐标下的径向距, ∀( t )为 Dirac函数.对于图

像的几何变换,Radon变换具有如下性质:

定理 1[ 5] � 设图像目标在 X 和 Y方向的平移量为

tcos!和 tsin!,则 Radon变换满足:

R( r, !) {f ( x- tcos!, y- t sin!) } = R( r - t , !) {f ( x , y ) }

( 13)

由定理 1知,若图像在对数变换系中极半径的变化

为 ln r,则引起 Radon 变换的径向距变化也为 ln r.

定理 2[ 5] � 设图像 f ( x , y )的 Radon 变换为 R ( r,

!) ,将图像旋转 #∃ [ 0, 2∃)后的图像为 f#( x , y) ,有

R( r , ! ) {f #( x , y ) } = R( r, !+ #) {f ( x, y) } ( 14)

即图像的旋转使得投影数据沿投影角度方向发生了平

移.

为了得到平移不变的特征,采用非下采样小波变换

提取平移不变的特征,非下采样小波变换是对经典小波

变换的修改得到,即对低、高通滤波器的输出系数不再

进行二进位采样(下采样) ,这样小波系数和尺度系数就

与原始信号等长,非下采样小波变换的具有冗余性和平

移不变性.

对于仿射变换,平移变换在求质心的过程中已被归

一化;第一个旋转变换在 Radon变换域转换成了投影角

度的平移(图 1( c) ) ;对数变换是保角变换,由尺度变换

所产生的极半径的变化在对数变换下转换成 Radon 变

换域中的径向距 r 的平移 (图 1 ( b) ) ;第二个旋转变换

在 Radon 变换域中同样转换成了的投影角度方向的平

移(图 1( c) ) .对 Radon变换后的图像利用非下采样小波

变换,提取各子带的能量特征, 所得到的特征向量具有

仿射不变性.

基于以上讨论,我们给出基于对数变换和 Radon 变

换的仿射不变量提取算法步骤如下:

步骤 1:对仿射变换后的图像求其质心,将坐标原

点平移至质心,消除仿射变换分解中平移对图像的影

响.

步骤 2:以质心为极点将图像从直角坐标系转化到

极坐标系,对极坐标中的极半径取自然对数, 将各向异

性的尺度变化产生的极半径的变化转换为平移.

步骤 3:将对数变换后的图像作 Radon变换.

步骤 4:对 Radon变换后的图像 R( r ln, !)对其进行

非下采样小波变换,再在变换域提取特征,消除 r ln , !平

移的影响.所得的特征量(或向量)具有仿射不变性.

4 � 实验结果与分析

4 1 � 实验 1:仿射不变特征提取实验

为了检验所提取特征的分类性能, 对 Brodatz纹理

库[ 27]中的纹理 D001、D003、D101 作仿射变换,变换参数

选择考虑了三种不同的各向异性变化情况,旋转角度 0

到 360度随机产生,仿射变换参数为:

变换 1:尺度变化为各向异性同时增大

s1= 1. 9618; s2= 1. 5871; != 7. 7452%; �= 117. 01%

变换 2:尺度变化为各向异性增大缩小

s1= 1. 1897; s2= 0. 6514; != 251. 24%; �= 307. 32%

变换 3:尺度变化为各向异性同时缩小

s1= 0. 6969; s2= 0. 7561; != 16. 909%; �= 82. 388%

图像参数为实验 2 中的参数,对 Radon 变换后的图

像 R( r ln, !)进行具有平移不变性的非下采样小波变换,

采用 DB4小波,分解 3层,每个子带的能量值作为一个

特征,形成一个 10维的特征向量 f .对于所提取的特征
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向量的性能,我们可以用可分性测度对其进行衡量,所

提取的特征应该使类间样本距离大、类内样本距离小.

定义可分性测度 J i , j为:

J i, j=
di , j

!d i+ !dj
( 15)

其中 d i, j为类间样本距离.设样本维数为 n,样本个数为

L,第 i , j 类模式样本集的平均向量的第k 维分量分别

为: mik、mjk,则类间样本距离定义为:

d 2
ij= &

n

k= 1

( mik- mjk )
2 ( 16)

!di , !dj 分别为第 i 类的类内样本距离, 定义类内样本距

离为:

!d= 2 &
n

k= 1

1
L - 1 &

L

i= 1

f i, k-
1
L &

L

i= 1

f i, k
2

1
2

( 17)

f i , k为第 i 个样本的特征向量的第 k 个分量.

该距离可分性测度 J i, j具有明显的物理意义, 当

J i, j越大,说明类与类之间的可分性越好.计算三种纹理

的类内样本距离、类间样本距离和可分性测度见表 1.

实验数据表明 D001 和 D003, D001 和 D101的可分性测

度都大于 1,能完全区分两类的样本, D003和 D101的可

分性测度略小于 1, 只有少量的样本不能区分,所提取

的特征向量具有较好的分类性能.

表 1 � 对 3种纹理作仿射变换所提取特征的类内距离、

类间距离及可分性测度

类别
类内

距离

类间距离 可分性测度

D001 D003 D101 D001 D003 D101

D001 2. 3621 0 9. 2401 13. 036 0 1. 9785 2. 7585

D003 2. 3081 9. 2401 0 4. 2996 1. 9785 0 0. 9204

D101 2. 3635 13. 036 4. 2996 0 2. 7585 0. 9204 0

4 2 � 实验 2:仿射不变纹理分类实验

我们将此算法运用于纹理分类.由于仿射中旋转变

换的存在,我们要对仿射后的图像作裁剪操作,为了尽

可能使裁剪后的图像包含更多的纹理信息,选择 Brodatz

纹理图像库中 20 幅结构和规律性较强的纹理图像作为

样本图像.所选图像如图 2所示.

每一幅纹理图像的大小为 640 ∋ 640,被随机仿射成

100幅图像,以仿射后图像的质心为中心,取 512 ∋ 512

大小的图像作为仿射后续处理图像.为了防止在仿射后

截取图像时取到图像外的区域,我们在仿射前对输入图

像作适当的放大. 限定仿射参数为:尺度 s1, s2变化范

围: ( 0 5~ 2) ;旋转变换角度范围: ( 0~ 360%) .限定 s1, s2

的原因为
[ 26]

:若 s1 , s2取得太大,图像像素太多,计算量

太大,同时为了保证从变换的图像中裁剪得的块图像中

的纹理信息相对于原始图像而言不至于损失太多.如果

s1 , s2取得太小,由于图像分辨率的影响,纹理信息损失

过大,没有什么意义.

这样我们建立了一个 2000幅纹理图像的测试图像

(每类包括 100 幅图像) .从图像库中每类随机取 10 幅

共 200 幅图像做训练集,剩余的 1800幅图像(每类包括

90幅图像)做测试集.进行和实验 1 相同的非下采样小

波变换,可得 10维特征向量.设 f i 是特征向量的第 i 个

分量 i= 1, 2, (, 10,采用下式作为纹理相似性度量的一

个测度:

D= &
10

i= 1

f i- f i ( 18)

采用 K 近邻分类器,由于 K 近邻分类器采用的是

投票决策的方法, 取奇数 K = 3 作为近邻数,所得的 20

个纹理图像的 10 次的平均识别率为图3.我们取其中的

一组,可以得到分类后的混淆矩阵见附录.

由图 3可以看出,运用此算法对仿射变换的 20 个

纹理图像进行分类, 平均识别率达到 96 41% . 纹理

D012、D019识别率偏低的原因是其结构的规律性较其

它图像弱,在做仿射变换后截取图像的过程中丢失了部
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分纹理信息.

从以上实验可以知:算法所提取得特征向量具有仿

射不变性及较好的稳定性和可分性.对于纹理图像有较

好的分类性能.

文献[ 8]和文献[ 25]给出了两种基于全局特征的不

变纹理分类算法.文献[ 8]是以图像的傅立叶变换为基

础,导出仿射变换下纹理频谱的理论模型, 根据其变换

前后的变化,提取其仿射不变特征. 对于同样的 20 幅

Brodatz纹理图像,其平均识别率只有 87 91% .文献[ 25]

利用图像自相关函数的仿射不变特性,提取图像的正则

化特征,对于 18 种 Brodatz纹理图像, 其平均识别率为

84 82% .我们的算法优于这两种基于全局特征的仿射

不变纹理分类算法.

5 � 结论

� � 本文讨论了一种提取全局仿射不变特征的算法.算

法从分析仿射变换的数学模型入手,利用对数变换的保

角特性将仿射分解中的各项异性的尺度变换转化为

Radon域中的径向距的平移变换,再利用 Radon变换将

仿射变换的旋转变换转化为 Radon 域中角度的平移,最

后利用具有平移不变性的非下采样小波变换提取特征,

所得特征对于仿射变换有较好的分类性能.将所提取的

特征利用 K 近邻分类器进行纹理分类, 提取较少的特

征,达到了较好的分类效果. 本文的算法由于 Radon 变

换和非下采样小波变换比较耗时,算法在时间复杂度上

较高,但也是可行的, 多增加一些运行时间却提高了识

别率,研究快速而有效的特征提取算法是下一步的研究

方向.
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附录
附表 1 � 仿射不变纹理分类结果混淆矩阵

纹理

图像

匹配数目

D001 D003 D006 D010 D011 D012 D014 D015 D016 D019 D020 D026 D037 D049 D052 D056 D066 D089 D094 D101

D001 89 1

D003 6 84

D006 90

D010 90

D011 84 6

D012 6 83 1

D014 89 1

D015 90

D016 90

D019 13 77

D020 85 5

D026 84 3 3

D037 3 87

D049 90

D052 87 3

D056 90

D066 4 86

D089 90

D094 90

D101 4 86

平均识别率: 96. 72%
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