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基于改进均值标准差曲线描述子的

反射对称轴检测

刘红敏１，熊文俊１，赵　伟２，王志衡１，王　静１

（１．河南理工大学计算机科学与技术学院，河南焦作４５４０００；２．西安电子科技大学计算机学院，陕西西安 ７１００７１）

　　摘　要：　针对反射对称轴难以检测的问题，该文提出一种基于改进均值标准差曲线描述子（ＭｅａｎＳｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉ
ａｔｉｏｎＣｕｒｖｅＤｅｓｃｒｉｐｔｏｒ，ＭＳＣＤ）的反射对称轴检测算法．该算法首先对ＭＳＣＤ曲线描述子进行改进，使其具有镜像反射
不变性并实现对称曲线对检测；然后采用距离约束并使用Ｈｏｕｇｈ变换获取图像的局部对称轴；最后通过局部对称轴合
并得到最终对称轴．实验结果表明，该算法可实现图像的单对称轴和多对称轴检测，在亮度变化、对比度变化、噪声污
染、模糊以及形变情况下，均能够准确定位图像对称轴并具有较强鲁棒性．
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１　引言
　　对称性主要分为三类：反射对称、旋转对称和平移
对称［１］．本文主要研究如何检测图像中的反射对称性，
其在自然场景［２］与人工建筑物中普遍存在，在物体定

位［３］、目标识别［４］、图像分割［５］、医学图像［６］等许多应

用都具有重要价值．
对称轴检测是计算机视觉的难点问题．卢春雨

等［７］利用主成分分析将对称轴方向求解转化为特征值

分解问题，但受图像对比度和噪声影响较大．肖志涛
等［８］提出一种结合相位信息与主成分分析的方法，但

主要适用于背景简单图像．基于边缘的方法主要利用
边缘信息实现反射对称轴的检测．Ｗａｎｇ等［９］构造局部

仿射不变矩阵描述边缘点，基于对称点对确定对称轴，

并进一步将其推广到旋转对称性及平移对称性检

测［１０］．Ｙｕａｎ和Ｔａｎｇ［１１］利用形态学方法定位图像中的多
个对称轴．Ｐｒａｓａｄ和 Ｙｅｇｎａｎａｒａｙａｎａ［１２］利用边缘梯度实
现单对称轴检测．但上述基于边缘的方法在图像纹理
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丰富、内容复杂时检测结果不理想．近年来，基于特征点
匹配的方法取得了较好结果．Ｌｏｙ和 Ｅｋｌｕｎｄｈ［１３］使用改
进的ＳＩＦＴ描述子［１４］对特征点进行描述来确定对称点

对并利用Ｈｏｕｇｈ变换检测对称轴．Ｇｕｏ和Ｃａｏ［１５］提出一
种镜像反射不变的特征变换（ＭｉｒｒｏｒｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎＩｎｖａｒｉａｎｔ
ＦｅａｔｕｒｅＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＭＩＦＴ），并将其成功用于反射对称轴
检测．Ｐａｔｒａｕｃｅａｎ等人［１６］在文献［１３］的基础上采用
Ｈｏｕｇｈ变换选出候选对称轴并用统计方法验证候选对
称轴．

Ｗａｎｇ等［１７］提出的均值标准差曲线描述子（Ｍｅａｎ
ＳｔａｎｄａｒｄＤｅｖｉａｔｉｏｎＣｕｒｖｅＤｅｓｃｒｉｐｔｏｒ，ＭＳＣＤ）解决了不同
长度曲线的统一描述问题，该描述子具有旋转不变性

但不具有反射不变性，不能直接用于镜像对称曲线匹

配．针对该问题，本文提出了一种基于改进 ＭＳＣＤ的反
射对称轴检测算法：首先引入内积和外积使其具有反

射不变性；然后采用改进 ＭＳＣＤ获取对称曲线对；再根
据距离约束并采用Ｈｏｕｇｈ变换得到图像局部对称轴；最
后将局部对称轴进行合并获得最终对称轴．本文方法
具有简单、直接的特点，相对于基于特征点匹配的反射

对称轴检测方法，获取的对称曲线段是一组连续的对

称点对集合，利用Ｈｏｕｇｈ拟合对称轴时可避免对称点对
过于分散而造成的拟合误差．

２　基于改进ＭＳＣＤ的反射对称轴检测
　　本文提出的反射对称轴检测方法流程如图１所示，
（ａ）为原始图像；（ｂ）为曲线匹配采用的边缘图；（ｃ）为
使用改进ＭＳＣＤ获得的曲线匹配结果，其中相同序号的
蓝色和绿色曲线为一组对称曲线（获得１４对匹配曲线，
１４对正确）；（ｄ）显示了对称曲线对上确定的等长对称
线段，其中 “”标记曲线的起点；（ｅ）显示了两条等长
对称线段的中点位置；（ｆ）显示了局部对称轴（１４条）；
（ｇ）为局部对称轴合并后的结果（４条）；（ｈ）为剔除较
短对称轴后的结果（１条）．

２．１　ＭＳＣＤ描述子构造过程
ＭＳＣＤ描述子构造过程如下［１７］：

（１）确定曲线上各像素点的支撑区域并进行子区
域划分，记Ｎ为曲线上像素点个数，Ｍ为像素支撑区域
内子区域个数．

（２）经方向校正、高斯加权和线性插值后，记分配
到子区域Ｇｉｊ（ｉ＝１，２，．．．，Ｎ，ｊ＝１，２，．．．，Ｍ）任一点的
梯度向量为｛ｇＴ（ｋ）＝［ｇＴｘ（ｋ），ｇＴｙ（ｋ）］｝，其中 ｇＴｘ（ｋ）、
ｇＴｙ（ｋ）分别表示ｘ、ｙ方向的梯度分量，分正负对梯度进
行累加，获得子区域的四维描述向量：Ｖｉｊ＝（Ｖ

１
ｉｊ，Ｖ

２
ｉｊ，Ｖ

３
ｉｊ，

Ｖ４ｉｊ），其中：

Ｖ１ｉｊ＝∑ｇＴｘ（ｋ），ｉｆ（ｇＴｘ（ｋ）＞０）
Ｖ２ｉｊ＝∑ｇＴｙ（ｋ），ｉｆ（ｇＴｙ（ｋ）＞０）
Ｖ３ｉｊ＝∑ －ｇＴｘ（ｋ），ｉｆ（ｇＴｘ（ｋ）＜０）

Ｖ４ｉｊ＝∑ －ｇＴｙ（ｋ），ｉｆ（ｇＴｙ（ｋ）＜０）

（１）

（３）将各子区域描述为四维向量并排列成一个
Ｍ×Ｎ的子区域描述矩阵；

（４）计算矩阵均值向量和标准差向量，进行归一化
获得均值标准差曲线描述子．
２．２　ＭＳＣＤ描述子改进过程

如图２所示，对于曲线 Ｃ上点 Ｐｉ的支撑区域 Ｇｉ，
｛ｄ⊥，ｄＣ｝为点 Ｐｉ的局部坐标系．当图像发生水平或垂
直镜像时，ＭＳＣＤ构建点 Ｐｉ的局部坐标系和子区域的
四维描述向量均发生改变，故ＭＳＣＤ描述子不具有镜像
反射不变性．现将其进行如下改进：

（１）记曲线Ｃ上各点平均梯度（ｄＣｘ，ｄＣｙ），对于梯度
向量为（ｄｘｉｊ，ｄｙｉｊ）的任一像素点 Ｐ（ｘｉｊ，ｙｉｊ），ｉ＝１，２…，Ｎ；ｊ
＝１，２…，Ｍ，点Ｐ（ｘｉｊ，ｙｉｊ）处的内积和外积分别计算为：

ＩＰ（Ｐｉｊ）＝ｄＣｘ·ｄｘｉｊ＋ｄＣｙ·ｄｙｉｊ
ＥＰ（Ｐｉｊ）＝ｄＣｘ·ｄｙｉｊ－ｄＣｙ·ｄｘｉｊ （２）

构造四维旋转不变描述向量：

Ｖ（Ｐｉｊ）＝［Ｖ
１（Ｐｉｊ），Ｖ

２（Ｐｉｊ），Ｖ
３（Ｐｉｊ），Ｖ

４（Ｐｉｊ）］（３）
其中，

２０７１
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Ｖ１（Ｐｉｊ）＝ＩＰ（Ｐｉｊ），Ｖ
３（Ｐｉｊ）＝０，　ｉｆＩＰ（Ｐｉｊ）＞０

Ｖ１（Ｐｉｊ）＝０，Ｖ
３（Ｐｉｊ）＝－ＩＰ（Ｐｉｊ），　ｉｆＩＰ（Ｐｉｊ）＜０

Ｖ２（Ｐｉｊ）＝ＥＰ（Ｐｉｊ），Ｖ
４（Ｐｉｊ）＝０，　ｉｆＥＰ（Ｐｉｊ）＞０

Ｖ２（Ｐｉｊ）＝０，Ｖ
４（Ｐｉｊ）＝－ＥＰ（Ｐｉｊ），ｉｆＥＰ（Ｐｉｊ）＜０

当图像发生水平镜像时，曲线 Ｃ的平均梯度向量
变为（－ｄＣｘ，ｄＣｙ），点Ｐ（ｘｉｊ，ｙｉｊ）的梯度向量变为（－ｄｘｉｊ，
ｄｙｉｊ）．镜像后点Ｐ（ｘｉｊ，ｙｉｊ）处的内积和外积为：

ＩＰ′（Ｐｉｊ）＝ｄＣｘ·ｄｘｉｊ＋ｄＣｙ·ｄｙｉｊ＝ＩＰ（Ｐｉｊ）

ＥＰ′（Ｐｉｊ）＝－ｄＣｘ·ｄｙｉｊ＋ｄＣｙ·ｄｘｉｊ＝－ＥＰ（Ｐｉｊ）
（４）

当图像发生垂直镜像时原理同上．由此可知，图像
镜像（水平翻转或垂直翻转）后，点 Ｐ（ｘｉｊ，ｙｉｊ）的内积不
变，外积变为相反数．据此再构造四维旋转不变描述
向量：

Ｖ′（Ｐｉｊ）＝［Ｖ
３（Ｐｉｊ），Ｖ

２（Ｐｉｊ），Ｖ
１（Ｐｉｊ），Ｖ

４（Ｐｉｊ）］（５）
相比于Ｖ（Ｐｉｊ），Ｖ′（Ｐｉｊ）中 Ｖ

２（Ｐｉｊ）、Ｖ
４（Ｐｉｊ）位置保持不

变，Ｖ１（Ｐｉｊ）、Ｖ
３（Ｐｉｊ）互换位置．

（２）由式（３）和式（５）分别根据 ＭＳＣＤ描述子构造
过程第三、四步，得到两个均值标准差曲线描述子 ｄｅｓ
和ｄｅｓ′；

（３）对曲线 Ｃｉ，Ｃｊ进行匹配时，采用如下 ＮＮＤＲ最
邻近／次邻近准则进行匹配：

Ｄ＝ｍｉｎ
ＮＮＤＲ［ｄｅｓｉ，ｄｅｓｊ］，ＮＮＤＲ［ｄｅｓｉ，ｄｅｓ′ｊ］，
ＮＮＤＲ［ｄｅｓ′ｉ，ｄｅｓｊ］，ＮＮＤＲ［ｄｅｓ′ｉ，ｄｅｓ′ｊ( )］

（６）
２．３　局部反射对称轴检测

对于单幅图像，采用改进ＭＳＣＤ对图像中曲线对进
行匹配，获取的匹配曲线为图像中的对称曲线对．由于
两条对称曲线的长度不一致，需准确建立对称曲线对

上各点之间的对称关系．具体步骤如下：
（１）获取表示曲线的顺序点集．由于曲线包含的边

缘点并不按其在曲线上位置顺序存储，需对曲线边缘

点进行排序，获取表示该曲线的顺序点集，其过程如下：

① 找到曲线的端点，以下记曲线 Ｃ的两端点为 Ａ（ｘ１，
ｙ１），Ｂ（ｘ２，ｙ２），曲线Ｃ′的两端点为Ａ′（ｘ′１，ｙ′１），Ｂ′（ｘ′２，
ｙ′２）；②计算对称曲线任意两个端点 ＡＡ′，ＡＢ′，ＢＡ′，ＢＢ′
的欧式距离，记距离最小的两个端点为Ｐ１和 Ｐ′１，将 Ｐ１
和Ｐ′１分别作为两条曲线的初始端点；③以初始端点为
起点，利用连通关系分别获得曲线 Ｃ、Ｃ′的顺序点集
｛Ｐ１，Ｐ２…，Ｐｍ｝、｛Ｐ′１，Ｐ′２…，Ｐ′ｎ｝．

（２）获取对称曲线对上的对称曲线段．长度不同的
两条对称曲线上的点无法直接一一对应，但可确定一

组对称曲线段，其上的点具有一一对称关系．这里利用
两条曲线上对应点距离和的均值最小值来确定对称曲

线段：假定曲线 Ｃ的初始端点 Ｐ１的对称点存在于曲线
Ｃ′上，根据式（７）计算两条曲线对应点距离和的均值，

得到集合｛Ｄａｖｇ（１），Ｄａｖｇ（２）…，Ｄａｖｇ（ｔ）｝中最小值 Ｄａｖｇ，如式
（８）所示，并获得Ｄａｖｇ在两条对称曲线上由连续点集构
成的对称曲线段，分别记为 Ｌ（Ｐ１，Ｐ２…，Ｐｍ）和 Ｌ′（Ｐ′ｓ，
Ｐ′ｓ＋１…，Ｐ′ｓ＋ｍ－１），其中Ｐ１的对称点为Ｐ′ｓ；

　　Ｄａｖｇ（１） ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｉ＝１
∑
ｍ

ｊ＝１
ｄＰｉＰ′ｊ，Ｄａｖｇ（２） ＝

１
ｍ∑

ｍ

ｉ＝１
∑
ｍ＋１

ｊ＝２
ｄＰｉＰ′ｊ，

　　…，Ｄａｖｇ（ｔ） ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｉ＝１
∑
ｍ＋ｔ－１

ｊ＝ｔ
ｄＰｉＰ′ｊ （７）

Ｄａｖｇ＝ｍｉｎ｛Ｄａｖｇ（１），Ｄａｖｇ（２）…，Ｄａｖｇ（ｔ）｝ （８）
其中ｎ－ｔ＝ｍ，ｔ＝０，１，２…，ｎ－ｍ，１≤ｓ≤ｔ．

（３）计算中点集合．将对称曲线段 Ｌ和 Ｌ′上的点
集，按照（Ｐ１，Ｐ′ｓ），（Ｐ２，Ｐ′ｓ＋１）…，（Ｐｍ，Ｐ′ｓ＋ｍ－１）一一对
应，并计算对称点对的中点，得到对称曲线段的中点集

合，如图１（ｅ）所示；
（４）确定对称轴．根据每对对称曲线段确定的中点

坐标，利用 Ｈｏｕｇｈ变换拟合获得局部对称轴，记为
Ｓｋ（ρｋ，θｋ），如图１（ｆ）所示．
２．４　反射对称轴检测

获得图像的局部反射对称轴之后，通过局部对称

轴的合并获取图像反射对称轴，如图１（ｇ）所示．具体步
骤如下：

（１）计算对称轴间的欧式距离．记任意两条对称轴
Ｓｋ、Ｓ′ｋ的极坐标参数分别为（ρｋ，θｋ）和（ρ′ｋ，θ′ｋ），计算
两个极坐标的欧式距离ｔｋ．对于整幅图像可得到集合
Ｔ＝｛ｔ１，ｔ２，…，ｔｋ…｝；

（２）合并对称轴．当ｔｋ小于某一阈值ε，则将对称
轴Ｓｋ、Ｓ′ｋ分别对应的中点坐标进行合并，接着采用
Ｈｏｕｇｈ变换拟合得到新的对称轴，以及新的对应参数．
重复步骤１操作，直至集合Ｔ中所有元素不小于 ε．ε
值过小则许多局部对称轴不能合并，导致结果存在较

多冗余；ε值过大则可能将不同对称轴合并，最终产生
较大误差．实验验证ε的取值范围为２０～４０．

（３）剔除较少点对确定的对称轴．若 Ｎ（Ｓｌ）＜

α∑
Ｋ

ｌ＝１
Ｎ（Ｓｌ）

Ｋ 则剔除Ｓｌ；其中 Ｋ为步骤２）获得的对称轴

数目，Ｎ（Ｓｌ）为对称轴 Ｓｌ对应的对称点对个数，α取
０．５．

３　实验
　　本节将从三部分进行实验：首先给出ＭＳＣＤ和改进
ＭＳＣＤ在镜像翻转图像上结果对比；然后给出基于改进
ＭＳＣＤ的检测方法在一般图像和倒影图像上的结果，并
与ＳＩＦＴ和ＭＩＦＴＳＩＦＴ进行对比；最后在亮度、对比度及
噪音影响下评估算法准确性．

实验提取曲线时利用Ｃａｎｎｙ算子进行边缘检测，然
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后去除交叉点和曲率较大点，最后去除像素少于２０的
曲线．实验过程中 ＭＩＦＴＳＩＦＴ、ＳＩＦＴ以及本文方法均采
用欧式距离来度量描述子之间的相似性，匹配准则为

最近邻／次近邻准则（ＮＮＤＲ，Ｎｅａｒｅｓｔ／Ｎｅｘｔｒａｔｉｏ），其阈值
设为０．８．文中实验图像均为网络获取的纹理较为丰富
的真实图像．
３．１　改进ＭＳＣＤ在镜像翻转图像上的应用

图３为实验图像集，每组由３幅图像组成，其中ａ、ｂ
为两幅不同视角下的图像，ｃ为 ｂ的水平镜像翻转图像
（由于ＭＳＣＤ具有旋转不变性，不再给出垂直镜像翻转
的结果）．表１给出了 ＭＳＣＤ和改进 ＭＳＣＤ的匹配结果
（括号外数字表示匹配曲线对数，括号内数字表示错误

匹配数）．可以看出，对于不同视角下的两幅图像（ａ、ｂ
图像对），改进ＭＳＣＤ和ＭＳＣＤ具有相当表现；对于镜像
翻转图像（ａ、ｃ图像对），改进ＭＳＣＤ在四组图像上的匹
配总数为３３４，较ＭＳＣＤ的１９５有很大提高，同时正确匹
配率也提高，表明改进ＭＳＣＤ具有反射不变性．

表１　ＭＳＣＤ和改进ＭＳＣＤ匹配结果对比

算法 图 组１ 组２ 组３ 组４ 匹配数 正确率％

ＭＳＣＤ
ａ－ｂ ９９（１） ６６（６）１４６（１）１１６（２） ４２７ ９７．７

ａ－ｃ ５０（１） ２４（０） ５５（３） ６６（１） １９５ ９７．４

改进

ＭＳＣＤ

ａ－ｂ ９９（１） ６６（６）１４６（１）１１６（２） ４２７ ９７．７

ａ－ｃ ８６（３） ５３（２）１０６（１）８９（０） ３３４ ９８．２

３．２　反射对称轴检测
本节对基于改进 ＭＳＣＤ的反射对称轴检测算法进

行验证，同时与基于 ＳＩＦＴ和 ＭＩＦＴＳＩＦＴ的算法进行
比较．

单对称轴与多对称轴检测　图４给出本文算法的
检测结果，（ａ）为原始图像，（ｂ）为改进ＭＳＣＤ的曲线匹
配结果，图中绿线连接的标号相同曲线为一组对称曲

线；（ｃ）显示了获得的中点集合；（ｄ）给出了对称轴．其
中第１行是在简单纹理图像上的结果，采用改进 ＭＳＣＤ
得到的对称曲线对较少，但正确率高，容易准确检测出

图像对称轴；第２行是在丰富纹理图像上的检测结果，
改进ＭＳＣＤ获得较多正确对称曲线对，能够准确检测出
对称轴；第３行图像包含多个对称轴，尽管曲线匹配时
存在错误匹配，但经后续局部对称轴合并环节，能够消

除错误匹配的影响，最终准确检测出图像中存在的三

个对称轴．

图５给出三种算法的比较结果．可以看出，不具有
反射不变性的ＳＩＦＴ检测结果准确性较差．ＭＩＦＴＳＩＦＴ具
有反射不变性，能够实现多数图像反射对称轴的准确

检测．但对第２幅彩绘面具图像，由于对图像亮度变化
较为敏感，ＭＩＦＴＳＩＦＴ算法的结果同样不理想；对存在
两个反射对称轴的第 ５幅戏剧脸谱图像，由于 ＭＩＦＴ
ＳＩＦＴ算法是根据对称点对的中点拟合对称轴，图像存
在多对称轴时容易相互干扰，结果偏差较大．图５（ｃ）的
本文算法结果均准确定位出了对称轴；特别是第５幅图
像，本文算法通过局部对称轴合并避免了较大差异局

部对称轴的干扰，准确检测出了两个对称轴．

倒影对称性检测　倒影图像中物体会呈现出模
糊、形变、对比度及亮度变化，不利于对称轴检测．图６
所示为ＳＩＦＴ、ＭＩＦＴＳＩＦＴ及本文算法在五幅不同图像的
结果，其中第１幅图像存在模糊和亮度变化，第２幅图
像存在模糊和较小形变，第３幅图像部分区域有较大形
变，第４幅图像有较大亮度变化，第５幅为多对称图像．
可以看出，ＳＩＦＴ对于模糊影响、亮度变化以及多对称图
像检测结果较差；ＭＩＦＴＳＩＦＴ对于多对称和亮度变化大
的检测结果不理想；本文算法所述几种情况下均能取

得较好结果．
３．３　准确性分析

本节进行亮度变化、对比度变化和噪声实验．首
先人工标定对称轴上１８个点拟合出标准方程；然后
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计算算法获得对称轴方程；最后将标准方程与算法获

得方程的夹角作为误差．图８给出了不同条件下三种
算法的误差结果（标号对应图 ７中图序号）．可以看
出，本文算法对上述变化具有更好的鲁棒性，在三种

情况下均能准确检测出图像的反射对称轴．ＳＩＦＴ算法
在图像对比度变化和噪声影响下，图像对称轴检测产

生较大误差．ＭＩＦＴＳＩＦＴ对于对比度变化和噪声有一
定鲁棒性，效果与本文算法相当；但亮度变化下准确

性低于本文算法．

４　结束语
　　本文提出了一种基于改进 ＭＳＣＤ的反射对称轴检
测方法．该方法在描述向量构造过程中引入内积和外
积，使改进后的ＭＳＣＤ描述子具备反射不变性，在此基
础上，提出了基于匹配曲线的反射对称轴检测方法．相
比于基于特征点的检测方法，本文算法基于曲线匹配

为图像对称轴检测提供了一种新思路．
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