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键环节之一。Hu矩[1]、Zernike矩[2]、傅立叶描述子[3]

等不变量提取方法适用于旋转、平移、缩放中一种

或几种情况的组合，但这些组合不足以表达目标实

际所成图像间的关系，而它们却能被仿射变换模型

很好的近似，这些仿射不变特征在目标识别和配准

基于两尺度自卷积的直方图仿射不变量提取方法
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摘  要：提出了一种新的两尺度自卷积直方图仿射不变量。以图像二维坐标线性变换生成新图像为基点，建立两

尺度自卷积变换，进而把新图像密度函数值转化成直方图区间划分，由此推导出新的直方图仿射不变量。另外，

重点分析了新不变量的参数选择范围，并详述了其计算步骤。利用经典的“fish”和“coil-100”测试数据库，对

比性能优的多尺度自卷积归一化直方图仿射不变量，从时间效率、抗图像变形、抗视角变化等方面，全面验证了

所提新仿射不变量的有效性。
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Abstract: A two-scale auto-convolution histogram affine invariant was proposed. A two-scale auto-convolution trans-

formation was established based on the new image generated by two-dimens ional linear transform of image coordinates. 

Then the value of the new image density function is transformed into the histogram intervals partition and the proposed 

histogram affine invariant is obtained. In addition, the possible parameter ranges of the new invari     are analyzed and 

the detailed deduction is given. By using the classic "fish" and "coil-100" test database, the effectiveness of the proposed 

invariant is verified by comparing to the multi-scale auto-convolution normalized histogram affine invariants from the 

perspective of time effic iency, anti-image d istortion, and anti-viewing angle changes.
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1  引言

目标在不同视角、距离和光照条件下所成图像

之间会发生一定的变化，如何从目标图像中提取不

受这些变化影响的特征是解决目标识别问题的关
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等方面得到了广泛应用。

基于多尺度理论框架，也就是以图像中任意三

点坐标在给定的三系数（即尺度因子）下进行线性

变换生成新图像为出发点（即为三尺度理论），相

继出现了 MSA[4,5]、归一化仿射不变矩[6]、多尺度

自卷积直方图[7]、多尺度自卷积熵[8,9]、多尺度自卷

积归一化直方图[10]等仿射不变量，这些不变量的特

征数量不受限制，且对噪声、遮挡和角度变化等具

有良好适应性，性能优于传统的不变矩方法。三尺

度理论在目标识别，景象匹配，遥感图像多目标关

联等方面都取得了较好的效果[11~14]。但是，三尺度

理论中 2重卷积占用了主要计算时间，虽然利用傅

立叶变换可有效提高其计算速度，但进行一次三尺

度运算需相当于 4次傅立叶变换计算量，特征获取

运算量大。为此，依托图像二维坐标在给定的两系

数下进行线性变换生成的新图像与原图像间的关

系，通过把两尺度密度函数卷积值转化成直方图区

间划分，由此提出了两尺度自卷积直方图（TSAH, 

two-scale auto-convolution histogram）不变量提取方

法。相比三尺度仿射不变量，所提新的不变量所需计

算图像尺寸小，计算效率高，且保持较高识别率。

2  TSAH构造

定义仿射变换为 A=Tx+t,，t,x∈R2，T为二维实

数矩阵，且|det(T)|≠0，|det(T)|表示矩阵 T 行列式

的绝对值。设 f(x):R2→R，f(x)∈L1(R2) I L2(R2)，f(x)
≥ 0 是二维图像的灰度函数，定义 p(x) =

f (x) f 1，则
L ∫ p

R 2
(x) dx=1，p(x)称为概率密度函

数。设仿射变换 A 作用于 f(x)生成新的图像为

f'(x')， x'为其坐标，因此有 x'=A(x)=Tx+t，

f'(x')=f?A- 1(x' ) =f(x)，所以仿射变换只改变图像坐

标，不改变图像内容，f ' (x' )称为 f(x)经仿射变换 A

作用后的形式[5]。

MSA 特征原理为一幅图像中任意一点坐标都

可在图像中找到三点坐标线性表示，当图像发生仿

射变换时，这 4个点的线性关系保持不变，设 x0,x1,x2

∈R2，以(x0,x1,x2)为基作线性变换

u = a (x1 − x0 ) + b (x2 − x0 ) + x0 (1)

其中，a 和 ß 为 u 在矢量 x1- x0和 x2- x0张成的空

间中以 x0 为原点的坐标，a ,ß∈R。设 X0，X1 和

X2 为 R2 中互不相关的随机变量，由式(1)定义随

机变量
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Ua ,b = a (X1 − X 0 ) + b (X 2 − X 0 ) + X 0

= a X1 + b X 2 + g X 0 (2)

其中，?=1- a- ß，令(x0, x1,x2)为(X0, X1, X2)的样本点，

则 u为 Ua ß的样本点，所以∀ u∈R2
, ，以给定的 a，

ß和 ?为变换系数都可找到其对应点(x0, x1, x2)，使

得(x0, x1, x2)∈(X0, X1, X2)。同理，∀ v∈R2，以给定

的 ?和 µ(?, µ∈R，?, µ≠0)为变换系数都可找到其对

应点(x0, x1)，使得(x0, x1)∈(X0, X1)

v = l x0 + mx1 (3)

由式(3)定义随机变量 V?,µ=?X0+µX1，则 v为 V?,µ

的对应样本点，设区域 D∈R2，X0, X1∈D，D可测，

由于 X0, X1相互独立，所以 V?,µ的概率可表示为

P(Vl ,m ) = P(l X 0 + mX1 ∈ D)

= ∫ 2 (∫ p(x0 )p(x1 )dx0
0 1

)dx1 (4)
R l x + mx ∈D

令 x=µx1，联合式(3)与式(4)得

  x  v - x 
P(Vl ,m) = ∫ ∫

 
 2

p   p  dx dv (5)
D  R  m   l  

所以，V?,µ 的概率密度函数为 p?,µ(v)=(p?*pµ)(v)，?
1  x 和 µ 为尺度因子， pl (x) = p

2   ， pm (x) =
l  l 

1  x 
2

p  。设图像仿射变换后两尺度自卷积概率密
m  m 

度函数为 p'?,µ(v')，v'=Tv+(?+µ)t，可得

p?, µ (v)= det (T ) p'? ,µ (v ') (6)

p?,µ(v)直方图特征为
1

I j = P( p?, µ (v)∈ B j ) = ∫ −1 dv (7)
(? p B? ,µ ) ( j )

p? ,µ L1

其中，Bj为直方图划分区间，j=1,2,⋯,H，H 为 p?,µ(v)

灰度等间隔划分的区间数，B1 I B2 I ,⋯, I BH=? , 

 B1 U B2 U ,⋯, U BH=[0, pmax], pmax = max arg p


?,µ (v)。
v 

为了避免背景像素影响目标特征，将 B1区间中所有
像素的灰度值设置为零，即 p?,µ(v)∈B1时，?p = 0 , 

? ,µ

p?,µ(v)∉ B1时， ?p = 1，所以 I1=0，p?,µ(v)的直方
? ,µ

图特征为(I2,I3,⋯,IH)。由 v'=Tv+(?+µ)t 和|det(T)|>0

可得 Bj=|det(T)|B'j，将其代入式(7)，得

I j = P( pl ,m (v)∈ B j ) = P( p 'l ,m (v ')∈ B ' j ) = I ' j (8)

式(8)表明：(I2,I3,⋯,IH)=(I'2,I'3,⋯,I'H)，也就是
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域中计算 p?,µ(v)为

p?, µ (v) = IDFT( p̂? (w) p̂µ (w)) (11)

其中，IDFT表示离散傅立叶逆变换，为了保持p?,µ(v)

值的精度，图像傅立叶变换尺寸 L 需满足 L≥

(|?|+|µ|)M- 1。所以，TSAH特征的快速计算步骤可

概括如下。

1) 从图 1(a)中确定特征提取所需的 N 对尺度

因子(?1,µ1),(?2,µ2),⋯,(?N,µN)。

2) 利用式(11)快速计算图像在尺度(?i,µi)上的
两尺度自卷积概率密度 p? ,µ (v)，i=1,2,⋯,N。

i i

3) 计算 p?i ,µ (v)中的最大值 pmax，将区间[0,pmax]
i

等分成 H个区间 B i
1 , B i

2 , ⋅ ⋅ ⋅, B i
H 。

4) 利用式(8)求得 p? ,µ (v)在区间 B i , B i , , B i
1 2 ⋅ ⋅ ⋅ Hi i

中的直方图特征 (T2 ,T3 ,L,TH )? , µ 。i i

5) 重复步骤 2)~步骤 4)求得所有N对尺度上的

直方图特征，最后将这些特征合并为(H- 1)×N维不
变量{(I2 , I3 ,L, I H )? , µ ,L, (I 2 , I3 ,L, I )

1 1 H ?N , µ }，该不
N

变量即为所求的 TSAH特征。

图 1  (?, µ)取值范围和取值点

4 仿真实验结果及分析

抗图像变形分析实验采用验证仿射不变量的

经典“fish”测试数据库[15]，该数据库包含 94种鱼

图像，图像分辨率为 200×400。从数据库中选择有

代表性的 15 种相似鱼图像，部分图像如图 2(a)所

示，分别进行 10 种随机仿射变换模拟鱼在不同视

点和距离下所成的图像，并利用双线性插值法计算
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(I2,I3,⋯,IH)为仿射不变量（简记为 TSAH），该方法

通过把仿射变化前后的概率密度函数划分成相同

的区间数，使得对应区间直方图相等。

3  TSAH参数选择及计算步骤

3.1  TSAH参数选择

影响 TSAH性能的因素主要有 2个方面：一是

尺度因子 ?和 µ，二是直方图区间数量。?和 µ为 f(x)

缩放因子，|?|, |µ|＞1 表示将图像放大，|?|,|µ|＜1

表示将图像缩小。实际计算时，在像素间插入零值

像素点实现图像放大操作，放大图像与原图像信息

量相同，所以利用放大图像不能增加区分能力，而

且|?|+|µ|值越大，计算效率越低，因此将 ?和 µ取值

范围设定为|?|≤1，|µ|≥1。由式(5)可知 p?,µ(v)具有

如下性质

pl ,m (v) = pm, l (v) (9)

pl ,m (v) = p−m,− l (−v) (10)

由第 2 节的推导过程知，与多尺度自卷积中

a+ß+?=1 不同，(I2,I3,⋯,IN)的仿射不变性与(?+µ)t

值无关，其尺度取值不受 ?+µ=1限制，TSAH具有

旋转和平移不变性，因此 p- ?, - µ(- v)和 p- µ, - ?(v)直方

图相同，结合式(9)和式(10)得(?,µ)的一个最小取值

范围为三角形区域{(- 1,1),(0,0),(1,1)}，即使在该三

角形区域中，(?,µ)值仍有无限多种选择。由于概率

密度函数卷积值平滑连续，因此由间隔很小的(?,µ)

计算得到的 TSAH特征值相关性很高，基于上述原

因，本文从三角形区域中取 20 个均匀分布点，如

图 1(a)所示，这些点在 ? 和 µ 方向上的间隔都为

0.25。根据大量实际分类实验表明，使用 20对尺度

因子的某个子集（如图 1(b)所示）也可取得较高的

识别率。

直方图分割区间越多，特征的区分能力就越

强，但同时对图像非仿射变形越敏感。综合权衡特

征识别能力和抗图像非仿射变形能力，经大量实

验，优化直方图区间数为 25，即每对尺度因子取

24个特征。
3.2  计算步骤

设图像尺寸为 M×M，p?(x)和 pµ(x)表示图像在
尺度 ? 和 µ 上的概率密度函数， p̂ ˆ

? (w)和 pµ (w)为

它们的离散傅立叶变换形式。当计算图像 TSAH特

征时，在空域中计算 p?,µ(v)需 O(M4)次操作，而变

换到频域后计算量可减少至 O(M2lbM)次操作，在频
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仿射变换后鱼图像的灰度值，共得到 150幅鱼图像

样本，将该样本作为获取噪声、遮挡等测试样本的

基础图像，为了增加识别难度，以全部 94 种鱼图

像作为学习样本。抗视角变化分析实验采用

“coil-100”数据库[16]，该数据库包含从不同角度

获取的 100 种物体图像，每种物体图像为 72 幅，

每幅图像获取角度依次间隔 5°。实验采用互相关系

数作为分类器，互相关系数表明目标相似程度，系

数最大的 2个目标即判为同一目标。

为方便起见，将多尺度自卷积归一化直方图方

法[10]所得仿射不变量简记为“1-不变量”。实验也

已表明，“1-不变量”对受噪声、遮挡、照度以及视

角变化的目标图像的识别率均优于 MSA 特征，并

且特征计算效率高[10]，因此，实验只需比较 TSAH

特征与“1-不变量”的性能便可说明前者是否有效。

“1-不变量”采用原文中 3 对参数(a, ß)={(- 1,1),

( =- 0.4,0.4),(0.2,0.4)}构造 45维不变量，TSAH采

用图 1 中的 20 对和 3 对尺度因子，简记为

TSAH20和 TSAH3，分别构造 480维和 72维不

变量，验证和比较 TSAH特征和“1-不变量”的

识别能力，以及 TSAH 特征在不同数量尺度因子

下的识别能力。
4.1  抗图像变形分析

在 150 幅鱼图像样本中加入零均值、方差为 v

的高斯噪声，通过改变 v 值（v 为噪声标准差与图

像最大灰度值之比的平方）来模拟图像受噪声干扰

时变形程度，共得到 1 500幅测试样本，部分图像如

图 2(b)所示，噪声方差对识别率的影响如表 1所示。

在 150幅鱼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，且使方块最大限度覆

盖鱼体来增加识别难度，共得到 900幅测试样本，

部分图像如图 2(c)所示，遮挡尺寸对识别率的影响

如表 2所示。照度变化影响了获取图像的灰度值，

图像受均匀照度影响的情况采用均匀改变图像灰

度值的方法模拟，而图像受非线性照度影响的情况

采用以图像中心为起始点线性改变图像灰度值来

模拟，根据上述方法，利用 150幅鱼图像样本共得

到1 050幅模拟受均匀照度影响的测试样本和1 050

幅模拟受非线性照度影响的测试样本，源图像灰度

值均匀变化量 c、亮度值变化斜率 s 与识别率的关

系分别如表 3和表 4所示。

表 1~表 4中数据表明，2组参数下的 TSAH特

征在所有情况下基本保持着最高的识别率，且平均

识别率都高于“1-不变量”。对于高斯噪声和照度均

匀变化，TSAH20 识别率高，而对于遮挡和亮度非

线性变化，TSAH3的识别率高，这也说明识别率高

低与尺度因子对数没有必然的联系，所以需针对不

同的干扰类型，进行大量实验去指导尺度因子对数

部分相似鱼图像

噪声测试样本 遮挡测试样本

图 部分鱼图像样本
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(a)

   
(b) ( =0.5)                                          (c) ( =20)

2 

v d

表 1 噪声强度和正确识别率关系/%

高斯噪声方差 v
算法名称 平均值

0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1

1-不变量 99.3 100 100 98.7 99.3 98.7 98.0 94.0 92.7 92.0 97.3

TSAH3 100 100 100 100 100 99.3 100 98.7 97.3 96.7 99.2

TSAH20 100 100 100 100 99.3 99.3 100 100 98.7 100 99.7
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的选择。从识别率与图像受噪声、遮挡、照度和视

角变化等非仿射变形强度的关系看，图像变形较小

时，TSAH和“1-不变量”识别率都接近 100%。随

着变形的增大，2种特征的识别率均呈现下降趋势，

原因是非仿射变形使提取的特征产生偏差，变形强

度越大，偏差越大，识别率也就越低。所以，此时

的识别率对应特征的抗非仿射变形能力，识别率越

高，抗非仿射变形能力越强，所以从表 1~表 4中数

据可得出 TSAH 特征的抗干扰能力好于“1-不变

量”。
4.2  抗视角变化分析

实验选取“coil-100”数据库[16]中视角为 0°~50°

的图像作测试样本，同时视角为 25°的图像兼作训

练样本，设其视角为 0°，则其他图像视角以 5°间隔

依次从- 25°增加到 25°，数据库部分图像如图 3(a)

所示，图中每幅图像在实验中的角度数标注在其左

下角，正确识别率和视角变化关系如图 3(b)所示。

图 3(b)中识别率曲线表明，当视角变化量小于

10°时，TSAH3高于 TSAH20；大于 10°时，TSAH20

高于 TSAH3，因此 TSAH 需针对视角变化进行尺

度因子组合的优化，但在 2组尺度下，TSAH特征

识别率均高于“1-不变量”，对视角变化具有更强的

适应性。所有识别率曲线都随着视角变化量的增加

逐渐下降，当变化量较小时，物体所成图像的大部

“ ”数据库样本 ，自左至右从上到下视角依次增加

识别率和视角变化的关系

图 错误识别率和视角变化的关系

算法名称
遮挡尺寸

平均值

不变量

算法名称
亮度变化

平均值

不变量

算法名称
亮度值变化斜率

平均值

不变量

144       33

(a) coil-100 0º~50º

(b)

3

5 10 15 20 25 30

1- 99.3 98.0 94.0 82.7 68.0 58.7 83.4

TSAH3 100 98.7 96.7 92.7 82.0 67.3 89.6

TSAH20 100 100 95.3 90.0 78.0 68.0 88.6

- 27 - 18 - 9 0 +9 +18 +27

1- 87.3 98.7 100 100 99.3 99.3 93.3 96.8

TSAH3 96.7 100 100 100 100 100 98.7 99.3

TSAH20 99.3 100 100 100 100 99.3 93.3 99.8

0.03 0.06 0.09 0.12 0.15 0.18 0.21

1- 100 100 100 96.7 95.3 92.0 86.7 95.8

TSAH3 100 100 100 99.3 99.3 96.7 95.3 98.8

TSAH20 100 100 99.3 97.3 95.3 94.0 86.7 96.1

2 /%

3 /%

4 /%

表 遮挡尺寸和正确识别率关系

表 亮度均匀变化量和正确识别率关系

表 亮度非线性变化量和正确识别率关系

d

c

s
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分区域相同，仿射变换与这些图像间近似程度很

高，进而识别率高；而随着变化量的增加，目标所

成图像相同区域越来越少，仿射变换表示这些图像

间关系的误差越来越大，识别率越来越低。同时，

视角的正向与负向变化量对成像区域的影响也不

尽相同，这点可从图 3(a)中观察到，以 0°图像为参

考对象，- 25°、- 20°图像均比 25°、20°图像相同的

区域多，因此识别率曲线关于基准图像（0°视角）

不对称。
4.3  时间效率分析

尺寸为 M×M 的图像，其傅立叶变换计算复杂

度为 O(M2lbM)，则“1-不变量”计算图像尺寸为

(|a|+|ß |+|1- a- ß|)M ， TSAH 计 算 图 像 尺 寸 为

(|a|+|ß |)M，前者完成 1次计算需 3次傅立叶变换和

1次逆变换，而后者只需 2次傅立叶变换和 1次逆

变换。当参数数量相同时，计算图像尺寸和傅立叶

变换次数决定了计算复杂度，TSAH 所需计算图像

尺寸和傅立叶变换次数都小于“1-不变量”，所以计

算速度更快。TSAH 和“1-不变量”采用相同的尺

度因子(a,ß)={(1,1),(0.25,0.25),(- 0.5,0.75)}，在同一

软硬件环境中运行，“运行时间－图像尺寸”曲线

如图 4所示，观察曲线可得出，TSAH计算速度为

“1-不变量”的 2倍多，并且该倍数受图像尺寸影

响非常小。

图 4 计算耗时与图像尺寸间关系

5  结束语

针对已有多尺度理论构造的仿射不变量存在

计算效率低等问题，本文借助图像二维坐标在给定

线性变换系数下生成的新图像，通过把两尺度密度

函数卷积值转化成直方图区间划分，推导出两尺度

自卷积直方图仿射不变量。以典型的“fish”和

“coil-100”数据库作为样本，通过实验，比较分析

了 TSAH方法计算复杂性、抗图像变形和抗视角变

化能力，结果表明，TSAH 特征与多尺度自卷积归

一化直方图特征相比，具有更快的计算速度，更好

的抗图像变形和视角变化适应能力。
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