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摘 要： 仿射不变量特征提取方法已成为计算机视觉研究的重点课题之一．本文提出一种归一化直方图算法，
该算法基于多尺度自卷积变换中密度函数的概念，研究归一化密度函数的方法，构建了从目标图像中提取直方图仿射

不变量特征提取算法，实现了基于多尺度自卷积归一化直方图的仿射不变量模式识别．仿真实验表明，本算法对一定
范围内的噪声，局部遮挡，照度及视角变化具有良好的适应性，特别是在多种环境下，其识别率优于多尺度自卷积和基

于多尺度自卷积的其它直方图算法．
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１ 引言

被测目标在图像传感器上所成的图像满足透视变

换关系，当目标尺寸远小于目标与传感器的距离时，透

视变换可以近似为仿射变换模型．仿射变换较好的描述
了目标在不同视点、距离下所成图像间的关系．在仿射
变换下保持不变的性质或数量称之为仿射不变特征，它

在稳健性、区分度和适用范围方面具有极大的优势，已

广泛用于图像检索、图像配准和目标识别，对仿射不变

特征的提取主要是提取识别目标的局部或全局特征［１］．
局部仿射不变特征利用目标的局部信息，对局部遮

挡、背景斑纹和全局几何变形等具有稳定性，用直方图

描述局部特征具有计算简单，对旋转、平移和仿射等变

换具有不变性的优点，特别是待描述区域经适当处理

后，直方图特征具有很强的区分性和稳定性．Ｌｏｗｅ提出
了 ＳＩＦＴ方法，使用梯度和位置方向的３Ｄ直方图描述区
域特征，大量实验表明，ＳＩＦＴ对旋转和尺度变换，一定范
围内的照度变化、透视变换、噪声干扰均有良好的适应

性［２］．在ＳＩＦＴ基础上，Ｙａｎ提出了ＰＣＡＳＩＦＴ，提高了特征
匹配率和运算速度［３］；Ｍｉｃｈａｅｌ提出一种 ＳＩＦＴ近似计算
方法，虽然在特征性能方面有所下降，但计算速度提高

了近８倍［４］．Ｍｉｋｏｌａｊｃｚｙｋ把 ＳＩＦＴ在直角坐标系下对局部
区域的划分改为在极坐标系下，同时采用 ＰＣＡ降维，提
出了ＧＬＯＨ描述符，提高了稳定性和区分性［５］．近些年
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来也出现了角射线分割直方图和局部核直方图［６～８］等

方法．
全局仿射不变特征利用目标的整体信息，无需局

部仿射不变特征的点检测和特征区域检测［９］．矩不变
量［１０～１３］是提取全局不变特征的常用方法，但高阶矩对

噪声敏感，因此只能使用一些低阶矩，这就限制其对海

量数据库中目标分类的能力．ＥｓａＲａｔｈｕ等人提出多尺
度理论框架构造目标图像一系列仿射协变形式，然后

分别从这些形式中提取不变量特征，特征个数不受限

制，为全局仿射不变性特征提取开拓了新思路，作者相

继提出了多尺度自卷积（ＭＳＡ）和多尺度自卷积直方图
（ＭＳＡｈｉｓｔ）等方法，这些方法不需要提取图像感兴趣点
或边缘的条件下直接用于图像配准和目标识别，得到

了较高的配准精度和识别率［１４～２０］．ＭＳＡｈｉｓｔ比 ＭＳＡ提
取的信息更丰富，它包含传统直方图所没有的灰度空

间分布信息，单参数最多可构造２５６个特征，由于构造
仿射协变形式计算量远高于从其中提取不变量特征的

计算量，所以直方图方法构造特征的效率高．但是随着
图像变形的加剧会引起正确识别率的迅速下降．

在多尺度理论框架下，本文系统研究了多尺度自

卷积归一化直方图算法，利用多尺度自卷积变换中密

度函数，直接从密度函数计算不变特征，实现了目标图

像的直方图仿射不变量的提取．当图像变形时，有效减
少重复利用原始图像而产生的累积误差，提高了正确

识别率．同时本算法对一定范围内的噪声，局部遮挡，
照度及视角变化具有良好的适应性．

２ 多尺度自卷积

介绍仿射变换和多尺度自卷积密度函数的概念和

定义［１４］，这些是构建多尺度自卷积归一化直方图算法

的基础．
２１ 仿射变换

定义仿射变换Ａ＝Ａ｛Ｔ，ｔ｝为：
Ａ（ｘ）＝Ｔｘ＋ｔ

式中，ｔ，ｘ∈Ｒ２，且 Ｔ为２×２非奇异型实数矩阵，因此
上式的逆变换为：

Ａ－１（ｘ）＝Ｔ－１ｘ－Ｔ－１ｔ
设 ｆ（ｘ）：Ｒ２→Ｒ，ｆ≥０是平面灰度图像的灰度值函数，
用ｆ′表示仿射变换Ａ作用于上述图像后生成新的灰度
图像，则有：

ｆ′（ｘ）＝ｆＡ－１（ｘ）＝ｆ（Ｔ－１ｘ－Ｔ－１ｔ）
称 ｆ′为ｆ经仿射变换Ａ 作用后的形式．对于从函数 ｆ
及其任何仿射变换形式ｆ′中提取的特征Ｉ，如果 Ｉ值相
同，称 Ｉ为仿射不变量．
２２ 多尺度自卷积密度函数

设 ｆ（ｘ）为 Ｒ２→Ｒ的映射，ｆ≥０为图像的灰度值函

数，满足 ｆ（ｘ）∈Ｌ１（Ｒ２）∩Ｌ２（Ｒ２）．定义 ｐ（ｘ）＝
ｆ（ｘ） 

ｆＬ１
，

则∫Ｒ２
ｐ（ｘ）ｄｘ＝１，称 ｐ（ｘ）为概率密度函数．任取 Ｒ２上

自变量 Ｘ０，Ｘ１和 Ｘ２，ｐ（Ｘｊ）表示 Ｘｊ点概率密度，ｊ＝０，１
或２，设（ｘ０，ｘ１，ｘ２）为上述变量的样本值，以此样本值
为基作如下变换：

ｕ＝α（ｘ１－ｘ０）＋β（ｘ２－ｘ０）＋ｘ０ （１）
根据上式定义随机变量：

Ｕα，β＝α（Ｘ１－Ｘ０）＋β（Ｘ２－Ｘ０）＋Ｘ０ （２）

Ｕα，β的样本值为ｕ，令γ＝１－α－β，根据文献［１４］中引
理２．１，Ｕα，β在样本点ｕ处的概率密度为：

ｐＵ
α，β

（ｕ）＝（ｐαｐβｐγ）（ｕ） （３）

式中当 ａ≠０时，ｐａ（ｘ）＝
１
ａ２
ｐ（ｘａ）；当 ａ＝０时，ｐａ（ｘ）

＝δ（ｘ）（单位冲击函数）．

ｆ′上点ｘ′的概率密度为ｐ′（ｘ′）＝ｆ′（ｘ′） 

ｆ′Ｌ１
，利用 ｆ′

按照式（１）和（２）构造 ｕ′和Ｕ′α，β，则 Ｕ′α，β在ｕ′的概率密
度为：

ｐ′Ｕ′
α，β

（ｕ′）＝（ｐ′αｐ′βｐ′γ）（ｕ′） （４）

式中 ａ≠０时，ｐ′ａ（ｘ′）＝
１
ａ２
ｐ（ｘ′ａ）；ａ＝０时，ｐ′ａ（ｘ′）＝

δ（ｘ′）（单位冲击函数）．

３ 多尺度自卷积归一化直方图

当α，β，γ≠０时，式（３）的积分形式为：

ｐＵ
α，β

（ｕ）＝ １
α
２
β
２
γ
２∫Ｒ２∫Ｒ２ｐ（ｘα）ｐ（ｙβ）ｐ（

ｕ－ｘ－ｙ
γ

）ｄｘｄｙ

（５）
式（４）的积分形式为：
ｐ′Ｕ′

α，β

（ｕ′）＝

１
α
２
β
２
γ
２∫Ｒ２∫Ｒ２ｐ′（ｘ′α）ｐ′（ｙ′β）ｐ′（

ｕ′－ｘ′－ｙ′
γ

）ｄｘ′ｄｙ′

（６）
令 ｘ′＝Ｔｘ＋αｔ，ｙ′＝Ｔｙ＋βｔ，ｕ′＝Ｔｕ＋ｔ，代入式（６）得：

ｐ′Ｕ′
α，β

（ｕ′）＝ Ｔ ２

α
２
β
２
γ
２∫Ｒ２∫Ｒ２ｐ′（Ｔｘα ＋ｔ）ｐ′（Ｔｙ

β
＋ｔ）

·ｐ′（Ｔｕ－ｘ－ｙ
γ

＋ｔ）ｄｘｄｙ （７）

根据密度函数定义，可知 ｐ（ｘ）＝ Ｔｐ′（Ｔｘ＋ｔ），代入
式（７）得：
ｐ′Ｕ′

α，β

（ｕ′）＝

１
Ｔα２β

２
γ
２∫Ｒ２∫Ｒ２ｐ（ｘα）ｐ（ｙβ）ｐ（

ｕ－ｘ－ｙ
γ

）ｄｘｄｙ

（８）
比较式（５）和式（８），得：
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ｐＵ
α，β

（ｕ）＝ Ｔｐ′Ｕ′
α，β

（ｕ′） （９）

如果α，β，γ中某个参数为０，仅需去掉式（３）、（４）
中０值参数的对应项后计算密度函数．令 ｐｍａｘ（ｕ）＝ｍａｘ

（ａｒｇ
ｕ
ｐＵ
α，β

（ｕ）），定义珋ｐＵ
α，β

（ｕ）＝
ｐＵ
α，β

（ｕ）
ｐｍａｘ（ｕ）

，珋ｐ′Ｕ′
α，β

（ｕ′）＝

ｐ′Ｕ′
α，β

（ｕ′）
ｐ′ｍａｘ（ｕ′）

，分别表示 ｐＵ
α，β

（ｕ）和 ｐ′Ｕ′
α，β

（ｕ′）的归一化形

式．设 ｐＵ
α，β

（ｕ）在 Ｕ０点取得最大值 ｐｍａｘ（Ｕ０），那么存在

Ｕ′０＝ＴＵ０＋ｔ使得ｐ′Ｕ′
α，β

（Ｕ′０）＝
ｐｍａｘ（Ｕ０）
Ｔ ，利用反证法

由式（９）可证 ｐ′ｍａｘ（ｕ′）＝
ｐｍａｘ（ｕ）
Ｔ ，因此对任意的（α，

β），有珋ｐＵα，β（ｕ）＝
珋ｐ′Ｕ′

α，β

（ｕ′），所以归一化密度函数之间
满足仿射变换关系．归一化密度函数值划分成 Ｎ个互
不相交集合Ｂｊ，ｊ＝１，…，Ｎ，对每个 Ｂｊ有：

ｐ（珋ｐＵ
α，β

（ｕ）∈Ｂｊ）＝ｐ（珋ｐ′Ｕ′
α，β

（ｕ′）∈Ｂｊ）

因此归一化密度函数直方图是仿射不变量．
式（９）两边分别乘以ｆ（ｕ）和ｆ′（ｕ′）后作积分运算，得：

∫Ｒ２ｆ（ｕ）ｐＵα，β（ｕ）ｄｕ＝∫Ｒ２
ｆ′（ｕ′）ｐ′Ｕ′

α，β

（ｕ′）ｄｕ′（１０）

根据文献［１４］中ＭＳＡ的定义 Ｆ（α，β）＝∫Ｒ２ｆ（ｕ）·
ｐＵ
α，β

（ｕ）ｄｕ，根据式（１０），（α，β），有 Ｆ（α，β）＝Ｆ′（α，

β），这从仿射变换前后密度函数的关系证明了 ＭＳＡ变
换可以用于仿射不变量分类．在式（９）基础上，式（１０）成
立的前提是 ｆ（ｕ）＝ｆ′（ｕ′），但当图像受噪声和照度等
影响而发生变形时，ｆ′（ｕ′）和 ｆ（ｕ）存在差异，这种差异
随着图像变形的加剧而增加，ＭＳＡ的误差识别率增长
速度也随之加快，所以 ｆ（ｕα，β）的阶数越高，其矩对噪声
越敏感［１４］．

文献［２０］中构造的仿射不变量：

Ｇｆ（ｘ）＝ １ 

ｆ２Ｌ１
（ｆαｆβｆγ）（ｘ） （１１）

式（１１）中 ａ≠０时，ｆａ＝
１
ａ２
ｆ（ｘａ）；ａ＝０时，去掉对应项

计算．（α，β），Ｇｆ（ｘ）和 Ｇｆ′（ｘ′）服从相同的分布，其
直方图是仿射不变量．式（１１）的等价形式为 Ｇｆ（ｘ）＝ 

ｆＬ１ｐＵ
α，β

（ｘ），因此

 

ｆＬ１ｐＵ
α，β

（ｘ）＝

 

ｆ′Ｌ１ｐ′Ｕ′
α，β

（ｘ′），当 

ｆ′Ｌ１ 

ｆＬ１
＝ Ｔ 时，式（１１）与式（９）等价，但当

 

ｆ′Ｌ１ 

ｆＬ１ ≠

Ｔ时，用

 

ｆ′Ｌ１和

 

ｆＬ１估计 Ｔ 值，导致式（１１）获取
的特征值与真实值间存在误差，随着误差的增加，其误

差识别率增长速度随之加快．为表述方便，下文中用
ＭＳＡｇｈｉｓｔ，ＭＳＡｈｉｓｔ和 ＭＳＡｆｈｉｓｔ分别表示本文、文献
［１５］和［２０］中的直方图方法．

本文的ＭＳＡｇｈｉｓｔ方法实质上是图像多尺度变换后

的协变形式中各灰度值像素与全部像素的比值，具有

各灰度值像素对特征值的贡献度等同的特征．ＭＳＡｈｉｓｔ
方法是原始图像的各灰度值像素与全部像素的比值，

然后以相应像素点在多尺度变换后的协变形式中对应

的密度函数值作为权重，各灰度值像素对特征值的贡

献不仅与各灰度值像素数量有关，而且还与各像素多

尺度变换后的灰度值有关．
本文的归一化直方图方法，直接利用式（９）而无需

再次借助原始图像计算仿射不变量，同一目标不同图

像的密度函数间是通过归一化建立相等关系，因此引

入的误差少，将在实验中得到验证．

４ 归一化直方图算法实现

使用数字图像计算归一化直方图，首先要计算

ｐＵ
α，β

（ｕ）的离散形式，式（３）的三次积分计算量大，利用

文献［１５］中方法计算离散 ｐＵ
α，β

（ｕ），其表达式为：

ｐＵ
α，β

（ｕ）＝ １
ｆ^（０）ＩＤＦＴ（^ｆα（ｗ）^ｆβ（ｗ）^ｆγ（ｗ）） （１２）

式中 ｆ^表示ｆ的离散傅立叶变换，ＩＤＦＴ表示离散傅立叶
逆变换，为了准确计算三次积分，式（１２）的变换长度应
满足 Ｎｉ≥（α ＋β ＋γ ）Ｍｉ－２，ｉ＝１，２，Ｍ１×Ｍ２
和 Ｎ１×Ｎ２分别表示图像傅立叶变换前后尺寸．

计算出 ｐＵ
α，β

（ｕ）值后，先把 ｐＵ
α，β

（ｕ）值归一化为
珋ｐＵ

α，β

（ｕ）∈［０，１］，然后将［０，１］区间划分成若干个互不相

交的集合 Ｂｊ，ｊ＝１，…，Ｎ，统计每个 Ｂｊ中的点数．目标像
素越多，珋ｐＵ

α，β

（ｕ）的值越丰富，可划分的集合数量越多，显
然集合数越多区分能力越强，但对图像变形也越敏感，

充分考虑识别率和稳定性双重因素，优化 Ｎ值为１５．
如果提取的特征包含背景点的特征，目标特征就

不能得到准确的表达，因此需要去除珋ｐＵ
α，β

（ｕ）值为０的
背景点．具体实现步骤为：首先把［０，１］区间化分成 Ｎ×
Ｍ＋１个 ｂｉｎｓ，Ｍ为大于 １的整数；然后从第二个 ｂｉｎｓ
起，每 Ｍ个ｂｉｎｓ合并为１个 ｂｉｎ；最后计算合并后每个
Ｂｊ中的点数和Ｎ×Ｍ个 ｂｉｎｓ中总点数的比值．上述方
法用式（１３）表示为：

ｐｉ＝
∑
Ｍ

ｊ＝１
Ｂ１＋（ｉ－１）×Ｍ＋ｊ

∑
Ｍ×Ｎ＋１

ｋ＝２
ＢＫ

，ｉ＝１，…，Ｎ （１３）

（ｐ１，…，ｐＮ）为目标的特征向量．
在直方图方法特征值计算方面，本文的 ＭＳＡｇｈｉｓｔ

方法直接从密度函数计算不变量特征，与 ＭＳＡｈｉｓｔ和
ＭＳＡｆｈｉｓｔ两种方法相比，不但具有等同的计算量，而且
有效地提高了目标图像的直方图仿射不变量的提取精

度和鲁棒性．
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５ 仿真实验分析及结果

实验中ＭＳＡｇｈｉｓｔ，ＭＳＡｈｉｓｔ和ＭＳＡｆｈｉｓｔ分别使用相
同的３对参数（α，β）＝｛（－１，１），（－０４，０４），（０２，
０４）｝构造４５个特征值；由于 ＭＳＡ的参数选择和识别
率间没有明确关系，为了较全面的体现 ＭＳＡ的性能，本
文比较ＭＳＡ在两组参数下的错误识别率，其中一组为
文献［１４］中提供的２９对参数，另一组为从文献［１４］中
的（α，β）最小平面中选择的 １３对参数，分别表示为
ＭＳＡ２９和ＭＳＡ１３，其中１３对参数为（α，β）＝｛（－１，１），
（－０．８，０．８），（－０．６，０．６），（－０．６，０．８），（－０．４，０．６），
（－０．４，０．４），（－０．２，０．２），（－０．２，０．４），（－０．２，０．６），
（０，０．２），（０，０．４），（０．２，０．２），（０．２，０．４）｝．本文采用互
相关系数表示目标的相似程度，作为分类依据，互相关

系数值最大的两个目标即视为同一目标．
实验１ 以ＭａｒｉａＰｅｔｒｏｕ提供的“ｆｉｓｈ”测试数据库［２１］

为学习样本，测试 ＭＳＡｇｈｉｓｔ，ＭＳＡｆｈｉｓｔ和 ＭＳＡ在目标图
像受噪声，遮挡和光照变化条件下产生形变时的错误识

别率．实验中没有加入ＭＳＡｈｉｓｔ的比较，因为图像变形较
大时，其错误识别率高．从“ｆｉｓｈ”数据库中选取有代表性
的１５种鱼图像，对它们进行１０种随机仿射变换，得到
１５０幅鱼图像仿射变换形式的样本图像，部分原始鱼图
像如图１（ａ）．在样本图像中加入零均值高斯噪声，通过
改变噪声的方差 ｖ值来模拟图像受噪声干扰时的变形
程度，加入噪声后的部分测试样本如图１（ｂ），噪声对识
别率的影响如图２（ａ）．在样本图像上随机放置尺寸为 ｄ
×ｄ，各点灰度值为１２８的方块模拟遮挡物，方块覆盖鱼
体的面积尽量大，以增加识别的难度，加入遮挡后的部

分测试样本如图１（ｃ），不同遮挡尺寸 ｄ对识别率的影响
如图２（ｂ）．照度的变化体现在图像上为灰度值的变化，
均匀增减目标像素灰度值模拟图像受均匀照度影响的

情况，或以图像中心为起始点线性增加目标像素点灰度
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值模拟图像受非线性照度影响的情况．均匀变化值 ｃ、
线性斜率 ｓ与识别率的关系分别如图３（ａ）和３（ｂ）．

实验 ２ 以“ｃｏｉｌ１００”数据库［２２］为实验样本，测试
纯视角变化对 ＭＳＡｇｈｉｓｔ，ＭＳＡｈｉｓｔ，ＭＳＡｆｈｉｓｔ和 ＭＳＡ识
别率的影响．“ｃｏｉｌ１００”数据库中包含１００种不同目标，
每种目标包含不同角下度获取的７２幅图像，角度间隔
为５°．在“ｃｏｉｌ１００”数据库中选取视角为０°－３５°的图像，
这些图像转换为灰度图像后用作测试样本，其中视角

为１５°的图像兼作学习样本．数据库部分图像如图４（ａ）
所示，错误识别率和视角变化的关系见图４（ｂ）．

实验 １分析结果表明，在各种图像变形下，ＭＳＡ
ｇｈｉｓｔ的错误识别率最小，而且随着图像变形程度的增
加，增长速度也远小于其它方法，这验证了 ＭＳＡｇｈｉｓｔ引
入的误差最小，识别率得到大大提高．特别是对噪声和
照度变化，ＭＳＡｇｈｉｓｔ在某一段范围内为０或接近于０，
这说明其对噪声和照度变化具有更好的适应性．比较
ＭＳＡ１３和ＭＳＡ２９的错误识别率，ＭＳＡ的识别率并不是
纯粹的随着参数个数的增加而提高，较少参数的识别

率可能比较多参数的高．ＭＳＡｆｈｉｓｔ对噪声和遮挡情况下
识别率较高，优于 ＭＳＡ，在照度变化时识别率最低，特
别是对照度均匀变化的情况，错误识别率迅速在１８点
处达到１，而ＭＳＡｇｈｉｓｔ在３６点处还不到０１５，这说明归
一化还能消弱照度变化的影响，此时的错误识别率主

要来自目标像素灰度值的饱和．
实验２中ＭＳＡｇｈｉｓｔ在角度变化小于 １０°时错误识

别率最低，仅在１０°以后的某个点才高于 ＭＳＡｈｉｓｔ．从错

误识别率和角度变化的关系分析，对于较小范围的角

度变化ＭＳＡｇｈｉｓｔ最有效，角度增加到一定程度后，ＭＳＡ
ｈｉｓｔ最有效．

６ 结论

本文在多尺度自卷积概念中图像密度函数的基础

上，推导出密度函数经归一化后具有相同的分布，为提

取直方图仿射不变量提供了理论依据．分析各种计算
特征值方法的误差来源，得到归一化直方图引入误差

最小、在多数情况下其错误识别率最低、而且随图像变

形的加剧其增长速度也最低的结论．
传统的归一化直方图特征值个数不仅局限于图像

的灰度阶数，而且单参数构造的特征量越多，越容易受

图像变形的影响，本文使用多对参数来提高特征值数

目，有效地提高了特征量的区分能力和识别率．因此，
该直方图方法单参数特征量的构造效率远高于多尺度

自卷积方法．同时对一定范围内的噪声，遮挡，光照和
视角变化具有良好的适应性，特别是在多种环境下，在

目标识别中具有重要的应用价值．
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