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摘 要： 提出了一种不变的基于傅立叶变换的区域形状描述子．该方法首先将区域形状图像用极坐标光栅重新
采样成形状像素矩阵，然后对该矩阵进行两次一维傅立叶变换和一次相位修正操作，最后用低频傅立叶系数构成的矩

阵作为形状描述子．该形状描述子不仅保留了傅立叶系数中的相位信息，而且满足不变性．实验结果表明该方法要优
于现有的傅立叶区域形状描述方法和Ｚｅｒｎｉｋｅ矩形状描述方法．
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１ 引言

基于内容的图像检索（ＣｏｎｔｅｎｔＢａｓｅｄＩｍａｇｅＲｅｔｒｉｅｖａｌ，
ＣＢＩＲ）是多媒体技术应用领域的一个研究的热点［１］，而
形状是目标的一种重要的视觉特征，相对于颜色、纹理

等其他特征，形状特征更能从语义上描述目标图像的内

容［２，３］，因此形状分析是 ＣＢＩＲ研究领域的一个重要内
容．形状分析的一个焦点是如何描述形状，即如何有效
的抽取目标的形状特征，它是完成形状的匹配、识别、分

类、检索等后续形状分析任务的关键．现有的形状描述
方法可分为基于轮廓线的形状描述子和基于区域的形

状描述子两大类［４］，前者描述目标的形状仅考虑目标边

界上的像素点，而后者则从整个目标图像的区域来抽取

形状的特征．一个好的形状描述子应满足：（１）对平移、
缩放和旋转变换的不变性；（２）较强的形状区分能力；

（３）紧致性和计算的简单性［５］．
用傅里叶变换抽取目标的形状特征是一类有效的

形状描述方法，其主要思想是将图像从空间域变换到频

率域，用图像的频谱特征来描述形状，这类方法又称为

傅里叶描述子（ＦｏｕｒｉｅｒＤｅｓｃｒｉｐｔｏｒｓ，ＦＤ）［６］．该类方法一般
从目标轮廓线上获取一维的实信号或复信号，然后进行

一维的傅里叶变换，用傅里叶系数的幅度值作为形状的

特征．这类方法有直接利用轮廓线的复坐标作为复信号
进行傅里叶变换的ＦＤ［７］，有抽取轮廓线上的曲率［８］、中
心距离［９］、弦长［１０］等特征构成实信号，然后进行傅里叶

变换，得到的各种 ＦＤ．文献［９～１１］将傅里叶描述方法
同其他形状描述方法进行了比较，证明了其优良的性

能．但这类方法存在一个共同的问题是：为了得到不变
的形状描述子，而去掉了傅里叶系数中的相位信息，仅

用幅度信息来描述形状，从而丢失了一部分有价值的形
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状信息，降低了傅里叶描述子的形状区分能力．
上述方法存在的另一个问题是：它们都是基于轮

廓线的形状描述方法，其有效性依赖于对目标轮廓线

的成功提取，但在很多情况下，目标的轮廓线往往是无

法获取的，如那些内部区域含有复杂结构的商标图像、

其形状区域往往是不连通的．此外仅从轮廓线上抽取
形状特征的傅里叶描述子，显然不能反应那些目标区

域内部具有复杂结构的形状信息．为了能描述区域形
状的信息，文献［１２］首次将二维傅里叶变换应用于区域
形状的描述，提出一种一般的傅里叶描述子（Ｇｅｎｅｒｉｃ
ＦｏｕｒｉｅｒＤｅｓｃｒｉｐｔｏｒ，ＧＦＤ）．考虑到直接对二维直角坐标系
中的形状图像进行二维傅里叶变换，得到的描述子对

平移、缩放和旋转变换非常敏感．该方法首先对原始图
像进行预处理，将原始图像变为极坐标图像，再对其进

行二维傅里叶变换．这样得到的二维傅里叶变换系数，
虽然其相位信息对旋转变换是敏感的，但幅度值是不

变的，所以用二维傅里叶变换系数的幅度信息作为区

域形状的描述子．文献［１２］通过大量的实验证明了该方
法要优于传统的区域形状描述子 Ｚｅｒｎｉｋｅ矩［１３］．虽然该
方法克服了传统的傅里叶描述子只能描述轮廓线形状

的局限性，但由于跟传统的傅里叶描述子的一样，为了

达到对旋转变换的不变性，而舍弃了傅里叶系数中的

相位信息，从而也丢掉了大量的对区分形状有价值的

信息．为了更为精确的描述形状，文献［１４］尝试在傅里
叶系数中保留相位信息，但该方法是针对轮廓线形状

提出的，不能对区域形状进行描述．
为克服上述问题，提高傅里叶描述子对区域形状

的描述精度，本文提出一种保留相位信息的傅里叶描

述子（ＦｏｕｒｉｅｒＤｅｓｃｒｉｐｔｏｒｗｉｔｈＰｈａｓｅＢｅｉｎｇＰｒｅｓｅｒｖｅｄ，ＰＦＤ）．
本文的主要贡献在于：提出的 ＰＦＤ不仅能对区域形状
进行描述，而且保留傅里叶系数中的相位信息，因而比

文献［１２］提出的ＧＦＤ方法更能精确的描述区域形状信
息，同时本文从理论上证明了 ＰＦＤ满足不变性．用从
ＭＰＥＧ７的商标图像库选取的区域形状图像构成的测试
集对其进行性能评估，验证了该方法的性能要优于文

献［１２］提出的ＧＦＤ方法和常用的Ｚｅｒｎｉｋｅ矩方法．

２ 形状矩阵的产生

给定一个区域形状图像 Ｉ＝｛ｆ（ｘ，ｙ）；０≤ｘ＜Ｍ，
０≤ｙ＜Ｎ｝，下面首先给出与其有关的两个定义：

定义１ 区域形状 Ｉ的质心的坐标（ｘｃ，ｙｃ）定义为：

ｘｃ＝
１
Ｃ∑

Ｍ－１

ｘ＝０
∑
Ｎ－１

ｙ＝０
ｘｆ（ｘ，ｙ）；ｙｃ＝

１
Ｃ∑

Ｍ－１

ｘ＝０
∑
Ｎ－１

ｙ＝０
ｙｆ（ｘ，ｙ）（１）

这里 Ｃ＝∑
Ｍ－１

ｘ＝０
∑
Ｎ－１

ｙ＝０
ｆ（ｘ，ｙ）

定义２ 区域形状 Ｉ的半径Ｒ定义为：

Ｒ＝ ｍａｘ
０≤ｘ＜Ｍ，０≤ｙ＜Ｎ

（ｘ－ｘｃ）２＋（ｙ－ｙｃ）槡 ２ （２）

由于一般数字图像是通过正方形网格采样得到

的，直接对其进行二维傅立叶变换，无法得到不变的形

状描述子，其主要问题在于对旋转变换无法进行归一

化处理．文献［１５］提出了一种形状矩阵描述方法（ｓｈａｐｅ
Ｍａｔｒｉｘ）．该方法将形状置于以形状质心为原点的极坐标
光栅系统中，并使用矩阵来表示形状上的象素点．其具
体操作为：以形状的质心（ｘｃ，ｙｃ）为原点放置一个由 Ｈ
个同心圆和由质心发出的Ｈ条射线所组成的极坐标光
栅系统，这里最外层圆（即半径最大的圆）的半径等于

区域形状的半径 Ｒ，Ｈ个同心圆将半径Ｒ进行Ｈ等分，
且 Ｈ条射线将３６０°角进行Ｍ等分，图１的左图给出了
Ｈ＝８的极坐标光栅系统的一个例子．然后在同心圆和
射线的交点上对形状的像素信息进行采样．采样的结
果用矩阵进行存储，该矩阵称之为形状矩阵（ｓｈａｐｅＭａ
ｔｒｉｘ），矩阵的行对应同心圆，列对应射线，图１的右图给
出了对左图进行采样后得到的像素矩阵．对于该矩阵，
每一行对应于一个同心圆，由底向上，同心圆的半径依

次增加，每一列对应于一条射线，由左向右，射线的角

度依次增加．Ｈ×Ｈ是极坐标光栅系统的采样的分辨
率，Ｈ值取的越大，将获取到图像的更多的细节信息，
但需要的存储空间也越大．

通过上述对区域形状图像的预处理过程，可以看

出由于极坐标光栅系统放置于形状的质心上，所以得

到的形状矩阵满足对区域形状平移的不变性，又最外

层同心圆的半径等于区域形状的半径 Ｒ，所以形状矩
阵满足对图像缩放的不变性，也就是说当区域形状图

像发生平移和缩放时，其形状矩阵是不变的．但同时我
们也可以看到，形状矩阵并不满足对旋转变换的不变

性，不过由形状矩阵的产生过程，又可以发现，当形状

发生旋转的时候，形状矩阵的所有的行向量都发生了

相同的循环移位．下面我们将对形状矩阵进行傅里叶
分析，以得到对旋转也不变的形状描述子．

３ 形状矩阵的傅里叶分析

３１ 一维傅里叶变换系数的相位修正

在对上一节产生的形状矩阵进行傅里叶变换之
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前，这里首先给出对一维傅里叶变换系数进行相位修

正操作的定义和相关的定理．
定义３ 设 ｚ＝＜ｚ０，ｚ１，…，ｚＮ－１＞为离散周期信

号，其傅立叶变换的系数为 Ｚ＝＜Ｚ０，Ｚ１，…，ＺＮ－１＞．
对该系数进行相位修正的操作φ定义为：φ（Ｚｍ）＝

Ｚｍｅ－ｊｍθ１，ｍ＝０，１，…，Ｎ－１，这里 ｊ 槡＝ －１，θ１是系数
Ｚ１的相位角．
定理 １ 设 ｚ＝＜ｚ０，ｚ１，…，ｚＮ－１＞为离散周期信

号，对其进行循环移动 ｌ０个位置后的信号为 ｚ′＝＜ｚｌ０，
ｚｌ０＋１，…，ｚＮ－１，ｚ０，…，ｚｌ０－１＞．令 ｚ和ｚ′的傅立叶系数分

别为：Ｚ＝＜Ｚ０，Ｚ１，…，ＺＮ－１＞和 Ｚ′＝＜Ｚ′０，Ｚ′１，…，
Ｚ′Ｎ－１＞，则有φ（Ｚｍ）＝φ（Ｚ

′
ｍ），ｍ＝０，１，…，Ｎ－１．

证明 因为 Ｚｍ＝∑
Ｎ－１

ｌ＝０
ｚｌｅ－ｊ

２πｌｍ
Ｎ ＝Ｒｍｅｊθｍ，ｍ＝０，１，

…，Ｎ－１，这里 Ｒｍ和θｍ分别是Ｚｍ的幅度和相位，所以

有 Ｚ′ｍ ＝∑
Ｎ－１

ｌ＝０
ｚｌ＋ｌ０ｅ

－ｊ２πｌｍＮ ＝∑
Ｎ－１

ｌ＝０
ｚｌ＋ｌ０ｅ

－ｊ
２π（ｌ＋ｌ０）ｍ

Ｎ ｅｊ
２πｌ０ｍ
Ｎ ＝

Ｒｍｅｊθｍ＋
２πｌ０ｍ( )Ｎ ，ｍ＝０，１，…，Ｎ－１．由定义 ３，我们有

φ（Ｚｍ）＝Ｒｍｅ
ｊθｍｅ－ｊｍθ１＝Ｒｍｅｊ（θｍ－ｍθ１），这里θ１是 Ｚ１的相

位角．同样由定义３，我们也有φ（Ｚ
′
ｍ）＝Ｒｍｅｊθｍ＋

２πｌ０ｍ( )Ｎ

ｅ－ｊｍθ
′
１＝Ｒｍｅｊθｍ＋

２πｌ０ｍ
Ｎ －ｍθ

′( )１ ，这里θ′１是 Ｚ′１的相位角．又
因为 Ｚ′１＝Ｒ１ｅｊθ１＋

２πｌ０ｍ( )Ｎ ，所以有θ
′
１＝θ１＋

２πｌ０
Ｎ ．于是有

φ（Ｚ
′
ｍ）＝Ｒｍｅｊθｍ＋

２πｌ０ｍ
Ｎ －ｍθ

′( )１ ＝Ｒｍｅｊθｍ＋
２πｌ０ｍ
Ｎ －ｍθ１－

２πｌ０ｍ( )Ｎ

＝Ｒｍｅｊ（θｍ－ｍθ１）．最后我们得到φ（Ｚｍ）＝φ（Ｚ
′
ｍ），ｍ＝０，

１，…，Ｎ－１成立．
需指出的是，文献［１４］给出的是频率变量 ｍ取值范

围为｛－Ｎ／２，…，－１，０，１，…，Ｎ／２－１｝的傅立叶系数的
相位修正操作，而定义３给出的则是对频率变量 ｍ取值
范围为｛０，１，…，Ｎ－１｝的傅立叶系数的相位修正操作．
定理１证明了经该操作后的傅立叶系数，在一维信号发
生循环移位的情况下，仍能保持不变．该操作的这种优
良特性，可用来处理形状矩阵对旋转变换的依赖性．
３２ 相位保持的傅里叶描述子ＰＦＤ的产生

形状矩阵对形状图像的缩放和平移是不变的，但

依赖于旋转变换，这里用傅里叶变换来解决这个问题．
设一个 Ｍ×Ｎ图像Ｉ经过重新采样后得到的形状矩阵
为（ｚｉｊ）Ｈ×Ｈ，这里 Ｈ是矩阵的行数和列数．对该矩阵进
行如下操作：

ｓｔｅｐ１ 对形状矩阵的每一行 ｕ＝０，１，…，Ｈ－１进
行如下一维离散傅里叶变换：

Ｚ′ｕｖ＝∑
Ｈ－１

ｌ＝０
ｚｕｌｅ－ｊ

２πｌｖ
Ｈ，ｖ＝０，１，…，Ｈ－１ （３）

ｓｔｅｐ２ 对得到的每一个傅里叶系数 Ｚ′ｕｖ进行如下

相位修正操作：

Ｚ″ｕｖ＝φ（Ｚ
′
ｕｖ）＝Ｚ′ｕｖｅ－ｊｖθ

′
ｕ１，ｕ，ｖ＝０，１，…，Ｈ－１ （４）

这里θ
′
ｕ１是系数 Ｚ′ｕ１的相位角．这样得到了一个经

相位修正的傅里叶系数矩阵（Ｚ″ｕｖ）Ｈ×Ｈ．
ｓｔｅｐ３ 对系数矩阵（Ｚ″ｕｖ）Ｈ×Ｈ的每一列ｖ＝０，１，…，

Ｈ－１进行如下一维傅里叶变换：

Ｚｕｖ＝∑
Ｈ－１

ｌ＝０
Ｚ″ｌｖｅ－ｊ

２πｌｕ
Ｈ，ｕ＝０，１，…，Ｈ－１ （５）

经过上述操作，通过两次傅里叶变换和一次傅里

叶系数的相位修正，得到了一个傅里叶系数矩阵

（Ｚｕｖ）Ｈ×Ｈ．因为旋转变换仅使形状矩阵（ｚｉｊ）Ｈ×Ｈ的每一
行发生循环移位，而定理１证明了，经过定义３给出的
相位修正操作修改后的傅里叶系数对循环移位是不变

的，所以经过步骤 ２所得到的修正后的系数矩阵
（Ｚ″ｕｖ）Ｈ×Ｈ对旋转变换是不变的，因而最后通过步骤３所
得到的傅里叶系数矩阵（Ｚｕｖ）Ｈ×Ｈ对旋转变换也是不变
的．又形状矩阵（ｚｉｊ）Ｈ×Ｈ本身对图像的平移和缩放已是
不变的，所以傅里叶系数矩阵（Ｚｕｖ）Ｈ×Ｈ构成了一个不
变的形状描述子．考虑到形状描述子的紧致性和对噪
声的鲁棒性要求，一般取低频系数作为形状描述子，所

以最终作为形状描述的傅里叶描述子为傅里叶系数矩

阵（Ｚｕｖ）ｔ×ｔ，这里 ｔ一般远小于Ｈ．
傅里叶系数矩阵（Ｚｕｖ）ｔ×ｔ就是最终产生的傅里叶

形状描述子，它不仅满足不变性，而且是相位保持的，

即在描述子中保留了傅里叶系数的相位信息，因此我

们将该方法命名为ＰＦＤ．这是与文献［１２］提出的ＧＦＤ方
法显然不同的一点，ＧＦＤ虽然也是一种不变的区域形
状描述子，但为了达到不变性，舍弃了傅里叶系数的相

位信息，因而大大降低了描述的精度．

４ 基于ＰＦＤ的形状差异度度量

在上一节，我们通过对形状矩阵的傅里叶分析，

产生不变的，相位保持的傅里叶描述子ＰＦＤ，这里我们
用ＰＦＤ来度量两个形状的差异度．令形状α和形状β
的 ＰＦＤ分别为（Ｚαｕｖ）ｔ×ｔ和（Ｚβｕｖ）ｔ×ｔ．则它们的形状差异
度定义为：

ｄｉｆｆ（α，β）＝∑
ｔ－１

ｕ＝０
∑
ｔ－１

ｖ＝０
｜Ｚαｕｖ－Ｚβｕｖ｜ （６）

５ 实验结果和讨论

为了对本文提出的傅立叶描述子 ＰＦＤ的性能进行
评估，我们从ＭＰＥＧ７商标形状数据库（ＣＥ２）中选取了
７０幅形状图像（图 ２中的左图），这些形状图像一般有
着复杂的内部结构．对其中的每一幅形状图像进行不
同尺度的缩放操作得到的三幅图像，缩放因子依次为：

０４９、０７、１３７；再对原图和经过缩放得到的三幅图像
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都分别旋转４５°、１３５°、２２５°，又得到了１２幅图像，最后对
原图像进行任意的透视变换得到了 ４幅图像，这样对
７０幅图像的每一幅经过各种变换得到１９幅图像，再加
上原图，构成了一类形状的２０幅图像，图２中的右图给
出了一个例子．这７０×２０＝１４００幅图像就构成了一个
用来评估ＰＦＤ性能的测试集．该测试集的７０幅原图中，
有一些图像整体上非常相似，只在细节上有一些细微

的差异，如图２（左图）中的第二行的第五个和第六个，
第四行的第三个和第四个等，可以测试各方法的描述

精度．而测试集中通过各种几何变换得到的图像，可用
来测试形状描述子对几何变换的鲁棒性．

这里用在测试集中的形状检索实验来评估形状描

述子的性能．将测试集中的每一个形状作为一个查询图
像，在测试集中作一次检索，即与测试集中的每一个形

状，进行形状匹配（总共进行７０×２０＝１４００次匹配），也
就是进行形状差异度的计算．这里采用常用的计算平均
检索率［１６］和计算查全率与查准率对（ＲｅｃａｌｌａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎ
Ｐａｉｒ）［１２］这两种方法来评估形状描述子的检索性能，文献
［１６］和文献［１２］分别给出了它们的计算方法．

用来同本文提出的ＰＦＤ方法进行性能比较的其他
方法有 Ｚｅｒｎｉｋｅ矩形状描述方法（ＺｅｒｎｉｋｅＭｏｍｅｎｔＤｅｓｃｒｉｐ
ｔｏｒ，ＺＭＤ）［１３］和文献［１２］提出的 ＧＦＤ方法，这两种方法
都属于区域形状描述子．ＧＦＤ同 ＰＦＤ方法一样，都是用
傅立叶变换来抽取形状的特征，而且得到的描述子都

满足不变性，但 ＰＦＤ是相位保持的，因此具有更高的描
述精度．ＺＭＤ方法是常用的区域形状描述子，有着广泛
的应用，ＭＰＥＧ７将其作为标准的区域形状描述子．对于
ＰＦＤ和 ＧＦＤ，为了保证性能比较的公平性，每次比较实
验，两种方法取的特征数目都是相同的，依次为２×２＝
４，３×３＝９，４×４＝１６，５×５＝２５．需要说明的是，在实验
中，ＰＦＤ方法将图像重新采样得到的形状矩阵的大小为
１２８×１２８．对于ＺＭＤ，采用文献［１７］的方法将图像重新
采样成１００×１００大小的图像，然后再对其计算 Ｚｅｒｎｉｋｅ
矩．同样，为了性能比较的公平性，ＺＭＤ所取的特征数
目也和其他两种方法相同，分别为：０到２阶的矩、０到
４阶的矩、０到６阶的矩、０到８阶的矩，使用的矩的数目
依次为：４、９、１６、２５．

表１给出了 ＺＭＤ、ＧＦＤ、ＰＦＤ三种方法在特征数目
取４、９、１６、２５时，在测试集上的平均检索率．从该表可
以看出，本文提出的 ＰＦＤ方法在各种情况下的平均检
索率，都要高于ＺＭＤ和ＧＦＤ方法．图３的左图给出了特
征数取１６的三种方法的查准率／查全率曲线，从该图可
以看出，在各个查全率下的查准率，ＰＦＤ方法都要高于
ＺＭＤ和ＧＦＤ方法．这些实验结果都证明了 ＰＦＤ方法比
其他两种方法，具有更强的形状描述能力．尤其值得指
出的是，虽然 ＰＦＤ和 ＧＦＤ一样都是采用傅立叶变换的
系数来描述形状，但ＧＦＤ只用到了幅度信息，而 ＰＦＤ不
仅使用了傅立叶系数的幅度信息，而且还使用了相位

信息，因而更能精确的描述形状，所以在实验中，取得

了更好的检索结果，表现出了更高的检索性能．计算效
率是一个非常重要的指标，我们统计了 ＺＭＤ、ＧＦＤ、ＰＦＤ
的计算时间（所有１４００个图像的总和）分别为：１７１７ｓ、
７２ｓ和１８７ｓ．该结果说明 ＧＦＤ和 ＰＦＤ的计算时间要远
低于标准的区域形状描述方法 Ｚｅｒｎｉｋｅ矩．我们也注意
到，ＰＦＤ的计算时间要高于 ＧＦＤ，这是因为 ＰＦＤ方法要
进行相位修正操作，增加了计算的开销，但从实验结果

来看这种开销是在可以容忍的范围内的．
表１ 三种形状描述子在不同特征数下的平均检索率（％）

形状描述子
使用的特征数

４ ９ １６ ２５
ＺＭＤ ６０．４７ ７１．９４ ７４．７２ ７４．９１
ＧＦＤ ６１．２７ ７１．５８ ７５．４５ ７７．０１
ＰＦＤ ７３．８０ ７７．８６ ７８．０６ ７８．３６
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为了验证本文提出的 ＰＦＤ方法的抗噪性能，我们将
测试集中所有图像分别加上高斯白噪声和椒盐噪声，从

而构成两个新的测试集，然后用 ＰＦＤ方法在这两个新的
测试集中作同样的图像检索实验（特征数取１６）．图３的
下图给出了在无噪声、高斯白噪声和椒盐噪声三种情况

下的查全率／查准率曲线．从该图可以看出三条曲线非
常靠近，反映了ＰＦＤ方法具有较强的抗噪性能．

６ 结论

形状描述是图像分析研究领域的一个热点问题，

有着许多潜在的应用．傅立叶描述子是一种常用的形
状描述方法，但一般只能描述轮廓线形状．文献［１２］虽
然首次提出用傅立叶变换来抽取区域形状的特征，但

为了使获得的形状描述子满足不变性，而舍弃了傅立

叶系数中的相位信息，因为旋转变换将会改变相位信

息，而这种舍弃了相位信息的傅立叶描述子显然不能

精确的描述形状．文献［１４］提出的方法虽然保留了傅立
叶系数中的相位信息，但不能描述区域形状．本文提出
的一种描述区域形状的傅立叶描述子ＰＦＤ，通过一种相
位修正机制，使得修正后的傅立叶系数满足对旋转变

换的不变性，这样使得 ＰＦＤ不仅是相位信息保持的，而
且是不变的，因而是一种精确的、可靠的形状描述子．
通过在ＭＰＥＧ７商标形状构成的测试集的形状检索实
验，证明了该方法要优于文献［１２］提出的 ＧＦＤ方法和
常用的区域形状描述子Ｚｅｒｎｉｋｅ矩．
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