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摘　要：提出了一种ｃｏｍｐｌｅｘｍｏｍｅｎｔ的圆度测量方法。作为图像的形状特征，该方法易于计算，并可以减少形
状提取时的大量计算，对噪声和狭窄区域有很好的鲁棒性。使用图像结构相似度度量方法 ＦＳＩＭ，结合 ｃｏｍｐｌｅｘ
ｍｏｍｅｎｔ的圆度特征、图像的相位特征、相位不变性特征，既弥补相位不变性（ＰＣ）对图像对比度不变的影响，又能
充分利用圆度测量计算简单，旋转、放缩不变性，计算量小的优点。为了验证该算法效率，采用图像库Ｓｈａｐｅ７，彩
色物体库ＣＯＬ、ＶＩＥＷ、ＩＬＬ进行图像检索实验。实验表明，该方法对图像的形状和明度变化有很好的检索效果。
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　引言

形状特征是图像检索和分类中的重要工具。形状信息符

合人类视觉感知特点，承载着与颜色、纹理不一样的语义信

息［１］。二维形状特征最典型的代表是矩特征和轮廓。前者用

图像的全局形状内所有点的信息对图像的全局大致特征进行

描述，为了追求同时满足平移、旋转、放缩不变性的特征，许多

学者不断地致力于此方面的研究［２～４］。后者用图像的外围边

界表示图像的形状，其首先找到一个起始点，然后沿着某一参

数方程的一系列点的曲线作为其轮廓。轮廓提取最典型算法

有傅里叶方法［５］、轮廓延展［６］。傅里叶方法、轮廓延展描述的

是轮廓和形状上下文上每个点的变形可能性，重点寻找点集之

间的相关性。最近提出用形状曲线点分别构建直方图，它不仅

符合人类视觉感知特征，而且计算复杂度低，满足放缩和平移

不变性［７］。轮廓方法只提取图像边界，忽视区域内部信息，所

以对复杂物体形状提取的准确性不高。

可用形状的特殊特征来表征形状的某一方面信息，如近来

提出的距角［８］、凸性［９］、线性［１０］、矩形性［１１］、三角性［１２］、圆

度［１３］等。其中圆度方法是测量图像形状的圆度值（［０，１］）来
描述图像接近圆的程度，值越大表示形状越圆。传统圆度计算

方法用形状的面积与周长之间的关系表示。最近提出几何距

度量圆度的方法［１４］，此种计算方法还可以用于椭圆率、三角率

的计算，其计算结果是个常量，可有效降低特征向量的维数，对

于多维特征很有效，已经被广泛应用于计算科学、生物、医学等

领域。

形状特征是图像特征之一，要想更全面地反映图像的全部

信息，还要提取颜色［１５，１６］、纹理［１７，１８］等特征。将相同相位角

（ＰＣ）［１９］与梯度幅值向量（ｇｒａｄｉｅｎｔｍａｇｎｉｔｕｄｅ，ＧＭ）［２０］相结
合，具有准确可辨的图像特征信息，既能对图像对比度具有不

变性，又能很好地反映图像对比度差异，减少计算量。

图像结构相似度（ＦＳＩＭ）［２１］起初用于图像质量评价，利用
图像结构特征（如对比度、亮度等）信息，按照不同权重组成模

型来评价图像质量，具有算法简单、抗噪性好等优点。相对于

欧几里得距离、ＫｕｌｌｂａｃｋＬｅｉｂｌｅｒ距离，其更能体现子特征分量，
继承子特征的检索特性。
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本文提出了一种特征相似性（ＦＳＩＭ）度量方法，结合图像
的圆度信息、ＧＭ信息和 ＰＣ的特征图像检索的新相似性度方
法，在彩色图像中得到了较好的检索效果。这种方法既能利用

提取圆度计算量小，度量形状旋转、放缩不变性的优点，又能利

用图像颜色相位不变性，避免了传统颜色直方图计算量大的缺

点，同时可以很好地识别图像形状和明度差异，在彩色图像的

检索实验中有效地提高了图像的检索率。

"

　基于复数矩的圆度测量方法

（ｐ，ｑ）阶的几何矩定义为
ｍｐ，ｑ（Ｓ）＝∫∫Ｓｘ

ｐｙｑｄｘｄｙ （１）

（ｐ，ｑ）阶的中心几何矩定义为

μｐｑ＝∫∫Ｓ（ｘ－
ｍ１，０（Ｓ）
ｍ０，０（Ｓ）

）ｐ（ｙ－
ｍ０，１（Ｓ）
ｍ０，０（Ｓ）

）ｑｄｘｄｙ （２）

其中：ｍ０，０（Ｓ）为Ｓ的面积；珋ｘ＝
ｍ１，０（Ｓ）
ｍ０，０（Ｓ）

，珋ｙ＝
ｍ０，１（Ｓ）
ｍ０，０（Ｓ）

为 Ｓ的中

心坐标。若Ｓ的中心与原点重合，则ｍｐｑ（Ｓ）＝μｐｑ（Ｓ）。
（ｐ，ｑ）阶的复数矩定义为

Ｃｐ，ｑ（Ｓ）＝∫∫Ｓ（ｘ＋ｉｙ）
ｐ（ｘ－ｉｙ）ｑｄｘｄｙ （３）

中心复数矩为

Ｃｐ，ｑ（Ｓ）＝∫∫Ｓ［（ｘ－ｘ）＋ｉ（ｙ－ｙ）］
ｐ［（ｘ－ｘ）－ｉ（ｙ－ｙ）］ｑｄｘｄｙ（４）

Ｃ１，１（Ｓ）＝∫∫Ｓ［（（ｘ－ｘ）＋ｉ（ｙ－ｙ）］［（ｘ－ｘ）－ｉ（ｙ－ｙ）］ｄｘｄｙ＝

∫∫
Ｓ
（ｘ－ｘ）２＋（ｙ－ｙ）２ｄｘｄｙ＝

μ２，０（Ｓ）＋μ０，２（Ｓ） （５）

若Ｃ０，０（Ｓ）＝μ０，０（Ｓ），则新的圆度测量式为

φＣＭ（Ｓ）＝
（μ０，０（Ｓ））２

２π（μ２，０（Ｓ）＋μ０，２（Ｓ））
＝
（Ｃ０，０（Ｓ））２

２πＣ１，１（Ｓ）
（６）

新的圆度测量满足如下条件：

ａ）对于所有平面形状Ｓ，φＣＭ（Ｓ）∈（０，１］；
ｂ）φＣＭ（Ｓ）＝１，当且仅当平面形状为圆。
证明　假设面积相等的任意图形 Ｓ和图形圆 Ｃ都是平面

图形且紧支，图形的中心在坐标原点，因为Ｓ的面积大于Ｃ，故
∫∫
Ｓ＼Ｃ
（ｘ２＋ｙ２）ｄｘｄｙ≥∫∫

Ｃ＼Ｓ
（ｘ２＋ｙ２）ｄｘｄｙ （７）

条件ａ）时：
Ｃ１，１（Ｓ）＝∫∫Ｓ（ｘ

２＋ｙ２）ｄｘｄｙ＝

∫∫
Ｓ＼Ｃ
（ｘ２＋ｙ２）ｄｘｄｙ＋∫∫

Ｓ∩Ｃ
（ｘ２＋ｙ２）ｄｘｄｙ＝

∫∫
ｃ
（ｘ２＋ｙ２）ｄｘｄｙ＝

Ｃ０，０（Ｓ）２

２π

（８）

φＣＭ（Ｓ）＝
Ｃ０，０（Ｓ）２

２πＣ１，１（Ｓ）
＝
Ｃ０，０（Ｓ）２

２π
Ｃ０，０（Ｓ）２

２π

＝１ （９）

条件ｂ），当Ｓ为圆形时：

φＣＭ（Ｓ）＝
Ｃ０，０（Ｓ）２

２πＣ１，１（Ｓ）
＝
Ｃ０，０（Ｃ）２

２πＣ１，１（Ｃ）
＝１ （１０）

表１显示了该算法的圆度测量值。圆度测量具有旋转、平
移不变性。从表１可看出，测度值比较符合人类感知对图像轮
廓的区别，作为其轮廓特征之一，有一定的识别形状优势。为

了验证此算法对轮廓特征识别的准确度，从 ＭＰＥＧ７形状库中
选取了１５类图像，每类图像有９个相关图像，部分检索实验如
表２所示。对于不同输出图像数每类图像的平均检索数如图
１所示。

表１　复数矩圆度测量值

ＩＤ ｉｍａｇｅ ＣＭＳ ＩＤ ｉｍａｇｅ ＣＭＳ

１ ０．９８２７ ６ ０．４６６１

２ ０．９４８９ ７ ０．１６７２

３ ０．９６９８ ８ ０．５０７８

４ ０．４７６０ ９ ０．２７８２

５ ０．４７７２

#

　基于圆度、相位角、梯度的结构相似性度量
（
D)%=

*=F7=F6*

）

　　基于频域的结构相似度方法将频域信息作为图像的主要
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结构信息，根据人眼视觉系统（ＨＶＳ）对不同频率分量的敏感
程度不同，对离散余弦变换后的各频率分量加权后得到图像的

频域函数。由频域函数、亮度函数和对比度函数计算得到结构

相似度，ＦＳＩＭ更符合人眼视觉系统特性，能较好地评价图像质
量。本文根据ＦＳＩＭ度量方法，提出结合图像的圆度信息、梯
度信息和相位不变性的图像检索的新的相似性度方法。

假设有图像 ｆ１、ｆ２，计算圆度、相位
［１０］、梯度［２０］，分别为

ＣＭ１、ＧＭ１、ＰＣ１、ＣＭ２、ＧＭ２、ＰＣ２，计算ＣＭ１与ＣＭ２之间、ＧＭ１与
ＧＭ２之间、ＰＣ１与ＰＣ２之间的相似度。

ＳＣＭ（Ｘ）＝
２ＣＭ１（Ｘ）×ＣＭ２（Ｘ）＋Ｔ３
ＣＭ２１（Ｘ）×ＣＭ２２（Ｘ）＋Ｔ３

（１１）

ＳＧＭ（Ｘ）＝
２ＧＭ１（Ｘ）×ＧＭ２（Ｘ）＋Ｔ２
ＧＭ２１（Ｘ）×ＧＭ２２（Ｘ）＋Ｔ２

（１２）

ＳＰＣ（Ｘ）＝
２ＰＣ１（Ｘ）×ＰＣ２（Ｘ）＋Ｔ１
ＰＣ２１（Ｘ）×ＰＣ２２（Ｘ）＋Ｔ１

（１３）

其中：Ｔ１为使ＳＰＣ增加稳定性的正值，Ｔ１∈（０，１］，它的取值随
着ＰＣ值而变化，通过多次实验，本文中取 Ｔ１＝０４６最佳；Ｔ２、
Ｔ３为使ＳＧＭ、ＳＣＭ增加稳定性的正值，本文实验中取 Ｔ２＝１６０，
Ｔ３＝２００。

若定义：

ＳＬ（Ｘ）＝［ＳＰＣ（Ｘ）］α×［ＳＧＭ（Ｘ）］β×［ＳＣＭ（Ｘ）］γ （１４）

其中：α＞０，β＞０，γ＞０是控制三部分权重的参数，本文中设
α＝β＝λ＝１。此时，ＳＬ（Ｘ）＝ＳＰＣ（Ｘ）×ＳＧＭ（Ｘ）×ＳＣＭ（Ｘ）。

然后根据ＦＳＩＭ原理，图像ｆ１、ｆ２的基于频域的结构相似性
总度量式为

ＦＳＩＭＣＭ＿ＰＣ＿ＧＭ＝
∑Ｘ∈ΩＳＬ（Ｘ）×ＰＣｍ（Ｘ）
∑Ｘ∈ΩＰＣｍ（Ｘ）

（１５）

其中，ＰＣｍ（Ｘ）＝ｍａｘ｛ＰＣ１（Ｘ），ＰＣ２（Ｘ）｝。

,

　算法描述

１）圆度、相位角、梯度特征的提取
对于数据库中任意图像用式（６）提取图像的圆度值，并根

据文献［１９，２０］方法提取相位不变、梯度特征向量 ＣＭ１、ＧＭ１、
ＰＣ１、ＣＭ２、ＧＭ２、ＰＣ２。
２）相似度计算
利用式（１１）～（１３）分别计算各个子特征向量的关键图像

相似度值ＳＣＭ、ＳＧＭ、ＳＰＣ，然后利用式（１５）计算检索图像总ＦＳＩＭ
相似度值，对图像进行排序，值越小，说明关键图与检索图是否

相差太大，否则相似度很高。根据输出图像个数，输出检索

结果。

-

　实验结果

本文从图像库 ＣＯＬ、ＩＬＬ、ＶＩＥＷ中选取了１２００幅图像，
每个子图像库中每类图像的相关图像数分别为１２、２４、７２。在
Ｐｅｎｔｉｕｍ４２．７ＧＨｚ、２ＧＢ内存、８０ＧＢ硬盘的ＰＣ机上，用ＭＡＴ
ＬＡＢ实现本文算法与其他算法的对比实验结果，如表３所示。

对于不同的图像库中，算法的平均查准率、平均查全率

随着检索输出图像数变化，如图２所示。由表３可知，本文算
法比ＨＳＶ、文献［１６］＋ＨＳＶ、文献［１８］算法的平均查准率分别
提高了３２．９２％、２９．５８％、２０．７５％。ＣＯＬ、ＩＬＬ、ＶＩＥＷ库的图像
输出数分别为１２、２４、７２，当图像输出数小于等于图像相关数
时，ＣＯＬ、ＩＬＬ、ＶＩＥＷ库的平均查准率略高于 ＧＣＤ＿ＨＳＶ、ＨＳＶ

算法。

表３　对比实验结果

图像库 算法 ＡＰＲ

ＣＯＬ

本文算法 １
文献［１８］ ０．９１
ＨＳＶ ０．５８２５

文献［１６］＋ＨＳＶ ０．６０７８

ＩＬＬ

本文算法 ０．７１３０
文献［１８］ ０．４２５
ＨＳＶ ０．４７３８

文献［１６］＋ＨＳＶ ０．５０３５

ＶＩＥＷ

本文算法 ０．７１１５
文献［１８］ ０．６２
ＨＳＶ ０．５４４６

文献［１６］＋ＨＳＶ ０．５６８２

　　各个子库的ＰＲＣ（ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｒｅｃａｌｌｃｕｒｖｅ）曲线如图３所示。
从图３可以看出，在各个库中，本文算法的检索能力均优于其
他算法；ＨＳＶ算法在 ＶＩＥＷ库中的检索性能优于其他两个算
法；文献［１８］中的算法在 ＣＯＬ库中的效率优于 ＨＳＶ和文献
［１６］＋ＨＳＶ，但在ＶＩＥＷ库中检索效率最低。

.

　结束语

本文利用ｃｏｍｐｌｅｘ矩构造了新的圆度计算方法，此方法比
较符合人类视觉对不同图形的识别规律，这种形状特征结合相

·５４７２·第７期 马自萍，等：基于ｃｏｍｐｌｅｘｍｏｍｅｎｔ的圆度测量和图像检索 　　　



位不变特征和梯度特征，应用 ＦＳＩＭ计算相似度，在彩色图像
库中的检索实验中验证了此方法的识别和检索能力明显优于

其他比较算法。
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