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摘 要! 从数学上分析了弧矩在数字图像缩放时的变化规律! 得出通过组合矩的方法无法改善
其缩放不变性的结论! 并指出了改善其缩放不变性的两种方法 " 仿真结果证明了本文所提出的结论
的正确性和方法的可行性"
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基于 )* 矩在模拟图像中具有图像平移 $旋转 $缩放
不变性的特点 R &S!其作为识别的特征量已广泛应用于模
式识别以及跟踪等许多模拟图像分析领域 R ’S% 但 )* 矩
在数字图像中并不具有缩放不变性 !不适合应用于数字
图像分析 R "S! 因此 !通过改造 )* 矩使其能同时应用于
数T模图像领域的分析!成为许多研究人员的共同目标 R"1#S%
目前! 大部分对 )*矩的改造主要集中在组合矩方面R"1#S!

但实际上组合矩的数学理论基础存在一定的问题!因为其
所使用的 !!"#! 和 $!%&$ 两个公式在数字图像缩放时并不
成立 !因此 !使用这两个公式推导出的组合矩并不能有效
地改善数字图像中 )* 矩的缩放不变性% 从数学角度推导
出 )* 矩在数字图像缩放时的变化规律是找到改善其缩放
不变性的基础!这也是本文研究的重点% 通过对其变化规
律的研究!本文得出了两种改善其缩放不变性的方法% 实
验证实了这两种方法的可行性! 同时显示了 )* 矩在识别
系统中的应用效果优于 U8?;V8R-S和 VI>QDA7C*VRWS矩%

. /0 矩简介
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其中 !!#.!$$/!($* 为常数 %
归一化的中心矩形 "(* 定义为 &
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! "# 矩在数字图像缩放时的变化规律
要使 45 矩在数字图像缩放时也具有不变性 ! 必须

掌握 45 矩在数字图像缩放时的变化规律 " 本文从数学
的角度加以推导 *在此只给出 !(% 的推导过程以及 !(’ 的

推导结果 !其余参数的推导过程及结果与此类似 )" 本文
推导过程中所用到的公式如下 #
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假设数字图像的缩放系数为 &! 缩放前后的归一化

中心矩分别为 !’( 和 !)
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其中 ! 1+ 和 1, 分别表示图像沿着 3 轴和 4 轴方向
的像素块数 !"5%"+,%"+%",的大小分别与缩放前后的面积 %
+ 轴 %, 轴像素以及 + 轴像素 %, 轴像素的分布有关 "由以
上分析可知!若 "$%!则数字图像中 45 矩具有缩放不变

性!但实际上 "$% 是有条件的!因为在对图像进行缩放时
肯定会带入一些量化误差" 本文中心矩中 " 的变化规律由
式*!)决定!即取决于"%$%&%6的大小和 "7&%$7&的取整策略"
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假设 6"’!由图 ’ *7)% *8 )可以看出 !在 "7& 为整数 %
$"% 或 $ 6& 为整数时 !"的值随着 "%$ 的增加而减少 ’
由图 ’*7)% *9)% *: )可知 !若 " 6&%$ 6& 为非整数 !则 "变化
比较不规律 !"值取决于 " 6&%$ 6& 的取整策略以及 "%
$%& 的大小 !同时由图 ; *9)% *:)可知 !如果同时按比例
增大 $%" 值 !可减少 "值 "因为正常情况下 !$%"%& 为任
意取值 !"的变化很难找到规律 " 因此 !在不增大 " 的前
提下 !通过矩不变量的组合 *组合矩 )来减少 "值的方式
不具可行性 " 因为组合矩只是通过 45 矩的组合来构造
新的不变量 ! 而 45 矩在数字图像缩放时的变化规律不
一致 " 因此减少 "值的方法只有两种 #一是在满足一定
分辨率的前提下使图像缩放时图像边缘像素点的坐标

值与缩放系数的乘积为整数(二是使图像的分辨率足够高 )

图 ; "与 $%"%& 的关系曲线
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图 ! 图 " 中四幅图像在不同缩放系数 ! 下!"##!$值的变化规律
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! 仿真分析
对 23 矩在数字图像缩放时的变化规律进行分析 !

在提出了使 23 矩对数字图像缩放具有不变性的相关方
法后 !利用 4-56-/ 软件对本文方法的可行性进行了仿真
验证 " 图 " 为用于 23 矩缩放不变性特性分析的四幅图
像 "图 ! 的曲线反映了图 "#-.# #/.# # 0 .# #1.四幅图像在不
同缩放系数下 !%# #! .值的变化规律 $钻石实线反映了在
条件 ’ #较低像素下 !但 # 7!#’ 7! 为整数 .时 %# #! .的值变

化规律 !图像原始分辨率为 )((!)((!圆虚线反映了在条
件 "## 7! 为非整数时 !图像分辨率较低 .时 %# #! .值的变化

规律 !图像原始分辨率为 )((!)((!方块点虚线反映了在
条件 ! ## 7! 为非整数但图像具有较高的分辨率 .时 %# #! .

值的变化规律 !图像原始分辨率为 ’ "((!’ "((" %# #! .8
(%)#9#&# #! .:&# #!8’.. 7&# #!8’.!其中 !! 是缩放系数 !&# 是 23
矩不变量 "仿真结果显示 !钻石实线的波动最小 !因此条
件 ’ 下 23 矩具有最好的不变性 " 但是现实的缩放很难
达到条件 ’ 的要求 !方块虚线显示提高分辨率可以很好
地改善 23 矩的缩放不变性 " 同时本文也具体对图像的
分辨率与识别率的关系进行了分析 !图 ) 显示了字母 ;
的识别率与分辨率的关系 ! 识别分别基于 23 矩 #< 矩 #
= 矩不变量 ! 不变量之间的欧氏距离作为识别时的分类
依据 > ?@" 图 ) 显示分辨率越高 !识别率越高 !而且 23 矩
具有最好的识别效果 "

本文提出了两种使 23 矩在数字图像缩放时具有不
变性的方法 !仿真结果证明了本方法的可行性 " 同时仿
真也显示在较高像素条件下 !23 矩具有比 <#= 矩更优
的应用效果 !因此 !23 矩非常适合应用于具有高图像分
辨率的数字图像识别系统 "
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