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基于修正后直方图不变矩的符号图像变化检测

周军其１　薛存金１　孙家!
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（１　武汉大学遥感信息工程学院，武汉市珞喻路１２９号，４３００７９）

摘　要：提出了基于修正后的直方图不变矩对符号图像进行变化检测的算法。该算法的主要思想是首先计算

图像直方图不变矩，然后用两幅符号图像之间的相关系数来修正，利用修正后的不变矩来检测符号图像变化。

该方法解决了 Ｈｕ不变矩在检测符号图像变化时难以克服的灰度变化问题。结果表明，该算法对符号图像的

对比度和灰度有较强的抵抗能力，能够提高符号图像变化的检测率和控制误测率。

关键词：Ｈｕ不变矩；修正的直方图不变矩；符号图像变化检测

中图法分类号：ＴＰ７５１．１

　　根据参考图像来检测目标图像是否发生了变

化，目前有许多算法［１～８］，如基于 Ｈｕ不变矩和基

于直方图不变矩等，这些算法一般都是基于光谱特

征或基于空间特征来进行变化检测的。对于本文

研究的符号图像，是指数字化了的表格，共有１６００

个符号。对表格中的符号按要求进行填划，然后对

填划结果作出判断。传统的处理方法是用目视判

断和手工勾划，对于处理大量的表格图像而言，不

仅要耗费大量的人力，且时间效率较低，判断的准

确率得不到保证。直接利用直方图不变矩来检测

符号图像的变化也难以获得满意的效果。为此，

本文利用基于修正后直方图不变矩对符号图像进

行变化检测，得到了较好的变化检测效果。

１　基于修正后直方图不变矩的符号

图像变化检测

　　直方图不变矩具有 Ｈｕ不变矩的特性，对图

像的灰度变化有较强的抵抗能力。但在具体实验

中发现，对符号图像难以完全检测出其变化。为

此，以图像间的灰度相关系数作为直方图不变矩

的修正值，用修正后的特征参数去检测符号图像。

１．１　犎狌不变矩

Ｈｕ不变矩用来描述区域的灰度分布特征，

也是对目标特征变化进行检测的常用方法。经过

区域分割后得到不同目标图像区域，选择适当的

滑动窗口来计算不变矩。

设图像函数犳（狓，狔）∈犇 （犚２），犇为目标区

域，则目标的狆＋狇阶原点矩定义为 ：

犿狆狇 ＝
犇

狓狆狔
狇
犳（狓，狔）ｄ狓ｄ狔 （１）

式中，狆、狇＝０，１，２，…。

　　目标的狆＋狇阶中心矩定义为 ：

μ狆狇 ＝
犇

（狓－珚狓）狆（狔－珔狔）狇ｄ狓ｄ狔 （２）

式中，（珚狓，珔狔）＝
犿１０
犿００
，犿０１
犿（ ）
００

为目标区域灰度质心。

归一化的中心矩为：

μ狆狇 ＝
μ狆狇

μ
狉
００

（３）

式中，狉＝
狆＋狇
２
，狆＋狇＝２，３，４，…。

对于大小为 犿×狀 的离散二维数字图像

犳（狓，狔），矩公式为 ：

犿狆狇 ＝∑
犿

狓＝１
∑
狀

狔＝１

狓狆狔
狇
犳（狓，狔） （４）

中心矩的公式为 ：

狌狆狇 ＝∑
犿

狓＝１
∑
狀

狔＝１

（狓－珚狓）狆（狔－珔狔）狇犳（狓，狔） （５）

式中，狓＝犿１０／犿００，狔＝犿０１／犿００。归一化的中心矩

同式（３）。

图像的７个 Ｈｕ不变矩可以由图像的二阶及

三阶矩计算得到［５］。

１．２　直方图不变矩

假设有一维信号犳 （狓），则其一维犽阶矩定
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义为：

犿犽 ＝∫狓
犽
犳（狓）ｄ狓，犽＝０，１，２，… （６）

犽阶中心矩定义为：

　　μ犽 ＝∫（狓－珚狓）
犽
犳（狓）ｄ狓，犽＝０，１，２，…　（７）

式中，珚狓＝犿１／犿０。

对于离散的二维图像，其直方图一维犽阶矩

定义为：

犿犽 ＝∑
２５５

狓＝０

狓犽犳（狓），犽＝０，１，２，… （８）

犽阶中心矩定义为：

　　μ犽 ＝∑
２５５

狓＝０

（狓－珚狓）
犽
犳（狓），犽＝０，１，２，…　（９）

式中，珚狓＝犿１／犿０。

由式（７）和式（９）可知，μ犽 满足平移不变性，

将其归一化后可以满足比例不变性。归一化后的

中心矩定义为：

η犽 ＝μ犽／μ
狉
０，狉＝犽＋１ （１０）

　　根据归一化中心不变矩，提出如下４个不变

矩，它们具有平移、旋转、比例和灰度不变性［４，５］：

λ１ ＝η４／η
２
２， λ２ ＝η５／η２η３

λ３ ＝η６／η２η４，λ４ ＝η７／η３η４
（１１）

１．３　基于修正的直方图不变矩算法

对于大小为 犿×狀 的离散二维数字图像

犳１（狓，狔）和犳２（狓，狔），其灰度相关系数可定义为：

ρ＝
δ犳１，犳２
δ犳１δ犳２

＝

∑
犿

狓＝１
∑
狀

狔＝１

（犳１－珚犳１）（犳２－珚犳２）

∑
犿

狓＝１
∑
狀

狔＝１

（犳１－珚犳１）
２

∑
犿

狓＝１
∑
狀

狔＝１

（犳２－珚犳２［ ］）
１／２

（１２）

式中，ρ为标准图像与待检测图像的相关系数；犳１

为标准图像的像素灰度值；珚犳１ 为标准图像的像素

灰度均值；犳２ 为待检测图像的像素灰度值；珚犳２ 为

待检测图像的像素灰度均值。

　　修正的直方图不变矩定义为：

γ１ ＝λ１／ρ，γ２ ＝λ２／ρ，γ３ ＝λ３／ρ，γ４ ＝λ４／ρ

（１３）

２　算法实现和实例

该算法的具体实现过程如图１所示。其中图

像的初始化匹配是保证图像的扫描起始点为图像

的起始点，滑动窗口的设定是保证感兴趣的目标

在统计时的一致性，标准库中的矩特征量是对没

有发生任何变化的图像预先统计得到的矩特征

量，阈值的设定是考虑到图像的初始化过程存在

差异和计算过程中存在误差。

图１　图像变化检测流程

Ｆｉｇ．１　ＰｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆＩｍａｇｅＣｈａｎｇｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎ

本文取一张填划过的表格和参考表格进行判

别，每张表格有１６００个符号，每张表格已经数字

化为数字表格。为说明方便，取参考图像和变化

图像中的部分来说明变化检测的过程，图像大小

为２３０像素×２４０像素，图２为参考图像，图３为目

标图像。为此，设定大小为２３像素×２４像素的

滑动窗口，目的是把两幅图像以行列为标准划分

成１０像素×１０像素的小矩形，每一小矩形作为

一小图像，然后对对应的每一小图像的 Ｈｕ不变

矩、直方图不变矩和修正后的直方图不变矩进行

统计计算。本文所用的算法均在ＶＣ＋＋６．０上实

现，修正后的直方图不变矩统计表见表１（Ｈｕ不

变矩和直方图不变矩统计表略）。表１只列出了

变化图像矩特征与相应标准库中的矩特征之差。

图２　参考图像　　　　　　　图３　目标图像

Ｆｉｇ．２　ＲｅｆｅｒｅｎｃｅＩｍａｇｅ　　　Ｆｉｇ．３　ＡｉｍＩｍａｇｅ
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表１　修正后的直方图不变矩统计表

Ｔａｂ．１　ＲｅｖｉｓｅｄＨｉｓｔｏｇｒａｍＩｎｖａｒｉａｎｔＭｏｍｅｎｔｓ

编号
参考图像

特征１ 特征２

矩特征值差

特征３ 特征４
编号

目标图像

特征１ 特征２

矩特征值差

特征３ 特征４

１ ４．７４５ ５．９４５ ７．２０９ ８．９１７ ３ ８．７８１ １０．６６１ １３．３６２ １４．５０８

１９ ４．５９０ ５．８５４ ７．２２８ ９．２６１ ５ ５．３２１ ６．８５０ ９．２３０ １０．８８７

２２ １２．４８０ １５．１７０ １８．３７０ １９．９０５ １０ ２．５６０ ２．７３５ ４．５９６ ３．１９７

４７ ５．１２４ ６．７９６ ８．３１６ １１．１７２ １５ ３．８６６ ４．２２１ ６．０２２ ４．８１０

５３ ５．０５２ ４．４６２ ６．１４１ １．７１９ １９ ４．４０９ ５．１６５ ６．８７４ ７．１００

７１ ３．３９０ ４．３３３ ５．２２６ ６．３８２ ２２ １２．８１３ １６．１３９ １９．６８１ ３．８１９

７４ ５．１８９ ５．３９８ ７．０９５ ４．３７９ ２７ ６．５５２ ９．１５４ １１．４１８ １５．２２２

７８ ４．５７６ ４．４７１ ６．０７３ ３．８９０ ２８ ５．３０２ ７．８０７ ９．５８７ １３．９９４

８４ ３．１６９ ３．３２０ ４．９０２ ４．２８７ ３４ ８．４１４ １０．２７６ １３．４２８ １５．３１４

８８ ３．９８６ ５．８２７ ７．５９３ １１．８７８ ４６ ６．５９８ ６．７５４ ８．５８３ ６．０１３

１００ ８．８３０ １０．１６２ １１．９２１ １０．９６０ ４８ ３．５９３ ４．２３０ ５．５２８ ５．５５８

５１ ９．３４１ １１．１２１ １３．３４６ －

５４ ６．５９９ ７．４０１ ９．２８５ ８．５１５

８３ ５．８９８ ７．１４４ ９．９０９ １１．８１８

　　为了叙述方便，把第一行第一列作为第一个

小图像，第一行第二列作为第二个小图像，以此类

推，并编号为图像１犻和图像２犻（犻＝０，１，２，…，

９９），如把第五行和第五列的图像称为小图像１５５

或小图像２５５。从两幅图像上目测可知，小图像

１１、１１９、１２２、１４７、１５３、１７１、１７４、１７８、１８４、１８８、

１１００和小图像２３、２５、２１０、２１５、２１９、２２２、２２７、

２２８、２３４、２４６、２４８、２５１、２５４、２８３发生了变化。为

了说明对图像检测的程度，定义检测率（η）为：

η＝狆／犿×１００％ （１４）

误测率（γ）为：

γ＝狇／犿×１００％ （１５）

式中，狆为发生了变化且检测出来的图像个数；狇

为没有发生变化而检测出变化的图像个数，即检

测错的个数；犿 为实际发生变化的图像个数。

根据上述方法对具体的表格（包含１６００个

符号）进行了变化检测，取得了满意的效果。通过

实际应用可以得出以下几个结论。

１）从其统计值本身分析，Ｈｕ不变矩的第一

特征值和第二特征值的变化与图像发生变化和未

发生变化两者之间没有固定的规律，其他的几个

特征值均太小，不宜作为图像变化检测的指标。

直方图不变矩的四个特征值，在图像发生变化时

均有一定的差异，而修正后的直方图不变矩使这

种差异更加显著。

２）从其检测率和误测率上分析，利用 Ｈｕ不

变矩，不论如何选择阈值犜，其误测率都较高，检

测率已失去实用意义，达不到满意的效果。利用

直方图不变矩，当阈值犜设定为２．００时，其检测

率为８７．３０％左右，误测率为２．４５％左右。利用

修正后的直方图不变矩，当阈值设定为３．００时，

其检测率为９６．８５％，误测率为０．９８％左右。

３）从实际应用分析，Ｈｕ不变矩难以消除灰

度的差异，检测结果已失去了实用意义。直方图

不变矩很好地克服了这一点，其检测结果统计有

很大的提高，但仍有一定的误差。而修正后的直

方图不变矩对灰度的变化有更强的抵抗力，其检

测结果可满足实际的需要。

３　结　语

本文在对 Ｈｕ不变矩和直方图不变矩算法进

行统计和分析的基础上，探讨了 Ｈｕ不变矩和直

方图不变矩之间的差异，提出了基于修正后的直

方图不变矩算法，把它作为特征参数对图像变化

进行检测。对变化的表格图像检测结果表明，利

用修正后的直方图不变矩对变化的图像进行检

测，从检测率和误测率上都优于 Ｈｕ不变矩和直

方图不变矩，对实际图像的变化检测有实际意义。

修正后的直方图不变矩的阈值设定是判别的关键

和难点，它会直接影响检测结果，阈值过大会造成

错判，阈值过小会造成漏判。如何设计自适应的

阈值设定算法来确定最优阈值，从而达到最佳的

判读效果还有待进一步研究。此外，对第一个小

图像起始位置的定位也非常关键，它直接关系到

整个表格图像的判读。实验表明，本方法检测的

速度和准确率大大提高，对于大批量表格的检测

是有效的，可以代替人工判断表格，极大地提高了

工作效益。本方法对目标变化检测也具有一定的

参考作用。

２５１
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欢迎订阅２００５年《测绘信息与工程》

《测绘信息与工程》为测绘专业应用技术期刊，其宗旨是：贯彻从生产中来、到生产中去

的办刊原则，面向测绘行业发展的实际，发表对测绘行业具有直接指导作用的技术、管理和

教育文章，沟通测绘研究和应用的联系，普及测绘新技术，提高测绘行业的技术含量及从业

人员技术水平。本刊开辟的栏目均面向读者需要，并已形成特色和优势，具有较好的社会

适应性。本刊为湖北省优秀期刊，收录本刊论文的数据库主要有ＣＡＳ、Ｐ 等。本刊读者

对象为测绘及相关专业的技术人员、管理人员、教育人员以及大学生、研究生等。

本刊为双月刊，国内外公开发行，邮发代号：３８３１６。Ａ４开本，５６面，定价４元／册，逢

双月５日出版。漏订的读者可以与编辑部联系补订。
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