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摘　要：针对图像目标识别过程中易受旋转、缩放、平移及噪声影响的问题，提出一种仿生物视觉感知的 ＲＳＴ不变属性特征提
取方法，以提升形变目标的识别率与抗噪鲁棒性。受生物视觉感知机理启发，其皮质细胞经过多级变换后，能够最佳权衡图像

选择性与不变性。为此，该方法设计成两个阶段。第１阶段中，受生物视觉在水平与垂直方向响应强烈的启发，提出 Ｇａｂｏｒ滤
波器与双极滤波器融合的ｆｉｌｔｅｒｔｏｆｉｌｔｅｒ方向边缘检测方法。Ｇａｂｏｒ滤波作为底层滤波器平滑图像，通过高层水平与垂直方向双
极滤波器检测边缘，构建方向边缘检测子。以增强特征提取的鲁棒性，提升边缘检测的准确度。在此基础上，模拟大脑视觉皮

质细胞对线条响应强度的反馈，根据不同边缘方向及间距，度量图像线条的空间频率。设计空间频率间距检测子，将方向边缘

图像映射至方向θ－间距Ｉ坐标系中。使原图像的旋转与比例缩放，在该坐标系上表现为水平与垂直方向变化。在第２阶段
中，针对第１阶段输出图像，再次进行方向边缘检测与间距检测。将第１阶段中水平与垂直平移变换，转变为第２阶段的特征
图中不变像素点，使图像具有ＲＳＴ不变性。通过实验统计分析，验证了本文特征的 ＲＳＴ不变性及其识别能力。并与其他不变
属性特征提取方法进行了识别率与复杂度比较，突显本方法对噪声的强鲁棒性与ＲＳＴ的高识别率。
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１　引　　言

图像不变属性特征提取是提高目标识别率的重要手

段［１］。利用传统计算机视觉算法实现旋转、缩放、平移

（ｒｏｔａｔｉｏｎ，ｓｃａｌｉｎｇａｎｄｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ，ＲＳＴ）和噪声图像的目
标识别，是一项极具挑战性的工作［２］。随着视觉大脑皮

层响应机制的不断揭示［３４］，ＨｕｂｅｌＤ．Ｈ．［５］曾在 Ｎａｔｕｒｅ
中报道，生物视觉皮质细胞对某些长度或方向的线条，响

应非常强烈。若机器视觉能模拟大脑视觉皮质细胞，产

生不同强度响应，那么仿生物视觉的 ＲＳＴ不变属性特征
提取便成为了现实［６７］。

近几年，出现了许多求解旋转、比例缩放、平移或加

噪图像的特征提取方法［８］。但大多数不变属性特征提取

方法利用了积分变换、Ｆｏｕｒｉｅｒ变换（Ｆｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，
ＦＴ）［１，９１０］、ＦｏｕｒｉｅｒＭｅｌｌｉｎ（ＦＭ）变换［１１１２］、Ｇａｂｏｒ滤波
器［１３１４］、Ｆｏｕｒｉｅｒ描述算子［１５］。ＦＭ将ＦＴ功率谱变换至极
坐标中，并引入ｌｏｇ映射，将图像的旋转和比例缩放转换
至图像的平移变换［１１１２］。Ｇａｂｏｒ滤波器对于旋转与比例
缩放图像具有不变属性［１３］，如 ＳｈｉＹ等人［１４］提出基于

Ｇａｂｏｒ滤波器的自适应方向估计方法，在保留图像本质特
征的同时消除噪声。为此，该方法具有噪声不变属性，但

其滤波器方向角度与波长等参数，难以针对不同图像自

适应调整。文献［１５］设计一种 Ｆｏｕｒｉｅｒ描述算子的特征
提取方法，其计算复杂度过高，难以实现高维图像的特征

提取，即特征提取的快速性无法保障。

ＨｕＭ．Ｋ．［１６］提出组合动量矩的不变属性特征提取
方法，但高阶矩对强噪声具有高敏感性［１７］。尺度不变特

征转换（ｓｃａｌｅｉｎｖａｒｉａｎｔｆｅａｔｕｒｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＳＩＦＴ）［１８１９］计算
局部区域像素梯度方向，出现特征匹配误差；ＱｉＸ等
人［２０］提出多尺度局部二值模式（ｌｏｃａｌｂｉｎａｒｙｐａｔｔｅｒｎ，
ＬＢＰｓ），实现全局的旋转不变性；近期，图像不变属性特
征也能通过极坐标转换而提取，如 ＲａｍｅｓｈＢ等人［２１］通

过引入ｌｏｇ极坐标转换实现了平移与旋转不变属性特征
的提取。

事实上，模拟生物特性的特征提取方法已成为当下

的热门研究方向，如卷积神经网络（ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋｓ，ＣＮＮ），模拟灵长目类动物视觉系统的递阶结
构［２２２３］。ＶｉｓＮｅｔ是针对不变属性目标识别的视觉通道模
型［２４］，实现平移不变属性的表达，但该模型需多次训练

不同图像中各尺度的目标。ＨＭＡＸ是４层计算单元组合
结构的递阶模型［２５２６］，Ｃ单元利用非线性最大池操作，实
现平移与比例缩放不变性。但由于随机选取图像块，使

其对旋转图像非常敏感。为了解决该问题，ＬｕＹ等人［２７］

利用显著点改进图像块选择机制，减少了大量冗余信息；

ＧｈｏｄｒａｔｉＭ等人［２８］利用优化算法选择有用信息的图像

块，但该解决方案仍难以实现对旋转不变属性的提取。

为此，对每次旋转后不同版本的图像进行单独训练学习，

以达到旋转不变属性特征提取目的；ＳｅｒｒｅＴ等人［２９］引入

基于初级视皮层（ｐｒｉｍａｒｙｖｉｓｕａｌｃｏｒｔｅｘ，Ｖ１）的鲁棒目标
识别特征集，得到复杂特征。类似 Ｖ１表达模式，具有比
例缩放与平移的不变属性。文献［８］提出了递阶生物变
换方法（ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｌｙｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＢＴ），该模型模拟了灵长目
动物视觉初级阶段。然而，存在两方面不足。首先，该模

型中采用了ｂｏｘ滤波器，该滤波器是利用图像周围像素
点加权均值实现，与人类视觉感知机理并非一致。为此，

对噪声鲁棒性不高。其次，黑白滤波器的边缘检测子，对

简单结构图像目标（例如：字母Ｉ或数字１等）的识别，由
于边缘特征少，识别率下降。

为此，提出受生物视觉感知启发的 ＲＳＴ不变属性特
征提取方法，该方法对加噪图像具有强鲁棒性，且计算代

价不高。本文工作主要有以下４点贡献：１）模拟人类视
觉感知机理，完善一种 ＲＳＴ不变属性特征提取框架，该
框架为多级级联模型。使得本文所提取的特征，不仅具

有特征的不变性，而且还具有图像识别的选择性。２）根
据生物视觉感知过程，水平与垂直方向线条响应响度最

为强烈。为此，提出一种水平和垂直方向的双极滤波器，

与Ｇａｂｏｒ滤波器融合，实现 ｆｉｌｔｅｒｔｏｆｉｌｔｅｒ的方向边缘检
测。该框架结构利用Ｇａｂｏｒ滤波器与双极滤波器实现不
同方向与间距的边缘检测。３）模拟大脑视觉皮质细胞对
线条响应的强度，设计空间间距检测子。测量线条的空

间频率，客观描述线条响应强度。４）将仿生物视觉感知
的ＲＳＴ不变属性特征提取，应用于图像目标识别中，提
高了识别及噪声鲁棒性。

２　基于仿生物视觉感知的ＲＳＴ不变属性特
征提取框架

　　生物视觉高层皮质细胞对干扰图像的不变属性特征
提取作用更大。同时，图像不变属性特征提取过程中，需

使图像保留高选择性。然而，视觉皮层经过多级变换后，

能够最佳权衡图像选择性与不变性。且方向敏感性细胞

与文献［２９］中Ｖ１类似，模拟生物视觉感知的初期过程。
如图１所示，该不变属性特征提取框架包括两个阶

段。每个阶段中，图像方向边缘检测与空间间距检测各

执行一次。将第１阶段输出再经过一次边缘检测与间距
检测，得到第２阶段特征输出，并映射至不变属性特征图
上。该框架中，方向边缘检测用于标记某方向的目标边

缘，以模拟生物视觉检测目标线条特征。而空间频率间

距检测用于生成局部空间频率分析，模拟生物大脑视觉

皮质细胞对线条响应强度的反馈。首先，构建一种度量

图像空间频率的方向边缘检测子；而后，设计面向不同方
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向与不同间距的间距检测子，计算空间频率；最后，将各

方向与各间距的空间频率进行累加，映射至方向与间距

坐标系中，即特征图上的一个像素点。

图１　ＲＳＴ不变属性特征提取框架
Ｆｉｇ．１　ＲＳＴｉｎｖａｒｉａｎｔｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｒａｍｅｗｏｒｋ

３　基于ｆｉｌｔｅｒｔｏｆｉｌｔｅｒ结构的方向边缘检测
方法

　　受生物视觉感知机理启发，高层神经元对不变属性
特征提取贡献较大，而目标水平与垂直方向线条的响应

强度强烈［５］。为此，设计ｆｉｌｔｅｒｔｏｆｉｌｔｅｒ结构改进方向边缘
检测子，Ｇａｂｏｒ滤波作为底层滤波器，而方向滤波器是一
种高层滤波器，并选用水平与垂直方向的双极滤波器，以

达到提取目标不变性特征目的。

生物视觉感知实验中，ＨｕｂｅｌＤ．Ｈ．［５］发现感知场响
应于高对比度的边缘，而不是简单的中心周围对比度边
缘。此外，滤波器形状对滤波操作具有一定影响，双极细

胞是关键的机能神经元，由视网膜中垂直通道的中间元

素组成［３０］。双极形状滤波器接受度较高，因为在人类视

觉中水平与垂直方向非常重要。因此，显著方向边缘为

水平与垂直方向的结合。图像滤波器满足分配律与交换

律。同时，方向边缘滤波器 Ｄ能分解为两个不同卷积滤
波器，如式（１）所示。

Ｄ（θ，Ｉ）＝Ｆ（θ） Ｇ（ｗ）＝Ｆｘ（θ） ［Ｆｙ（θ）
Ｇ（ｗ）］＝［Ｆｘ（θ）Ｆｙ（θ）］Ｇ（ｗ） （１）
式中：方向角θ∈［０，１８０°］。若第１阶段输入图像大小
为１２８×１２８，则Ｉ∈ ［１３，９０］。Ｄ（θ，Ｉ）是方向边缘滤波

器，Ｆｘ（θ）和Ｆｙ（θ）为双极滤波器，Ｇ（ｗ）是Ｇａｂｏｒ滤波
器。根据以上分析，利用不同方向的边缘检测，构建双极

滤波器。双极滤波器大小分别为１×３和３×１，由正弦或
余弦函数构成。图像方向边缘分别由此二滤波器与原始

图像卷积获得。水平滤波器为１×３，此处利用余弦函数
构建水平滤波器Ｈｂ（θ）：

Ｈｂ（θ）＝［－ｃｏｓ（θ） １－ ｃｏｓ（θ） ｃｏｓ（θ）］
（２）

式中：水平滤波器虽确定。但当 θ＝０°，Ｈｂ（θ）＝０，且
滤波器Ｈｂ（θ）总和不等于１。为此，根据滤波器中每个
元素的阶跃响应进行加权。

Ｓ（ｘ）＝ １，ｘ＞０
０，ｘ≤{ ０

（３）

根据权重因子设置阶跃函数，水平滤波器设置为

Ｈｂ（θ）与Ｓ（Ｈｂ（θ））的点乘，如式（２）所示。
Ｆｘ（θ）＝Ｈｂ（θ）·Ｓ（Ｈｂ（θ））＝
－ｃｏｓ（θ）×Ｓ（－ｃｏｓ（θ））

（１－ ｃｏｓ（θ））×Ｓ（１－ ｃｏｓ（θ））
ｃｏｓ（θ）×Ｓ（ｃｏｓ（θ







））

Ｔ

（４）

式中：由于１－ ｃｏｓ（θ）≥０，滤波器能进一步表示为
式（５）。

Ｆｘ（θ）＝
－ｃｏｓ（θ）×Ｓ（－ｃｏｓ（θ））

１－ ｃｏｓ（θ）
ｃｏｓ（θ）×Ｓ（ｃｏｓ（θ







））

Ｔ

（５）

式中：当θ∈［０，１８０°］时，∑Ｆｘ（θ，Ｉ）＝１。水平滤波
器由余弦函数组成有两个优点。首先，能增强水平方向

边缘检测，而弱化垂直方向边缘。其次，循环过程中，滤

波器是垂直对称。且在一个周期内，仅需关注［０，１８０°］，
减少了计算代价。同理，利用正弦函数构建垂直滤波器，

大小为３×１，如式（６）所示。

Ｖｂ（θ）＝
－ｓｉｎ（θ）

１－ ｓｉｎ（θ）
ｓｉｎ（θ







）

（６）

利用阶跃函数构建垂直滤波器，为 Ｖｂ（θ）与
Ｓ（Ｖｂ（θ））点乘，如式（７）所示。

Ｆｙ（θ）＝Ｖｂ（θ）·Ｓ（Ｖｂ（θ））＝
－ｓｉｎ（θ）×Ｓ（－ｓｉｎ（θ））

（１－ ｓｉｎ（θ））×Ｓ（１－ ｓｉｎ（θ））
ｓｉｎ（θ）×Ｓ（ｓｉｎ（θ







））

（７）

由于１－ ｓｉｎ（θ）≥０，滤波器如式（６）形式。

Ｆｙ（θ）＝
－ｓｉｎ（θ）×Ｓ（－ｓｉｎ（θ））

１－ ｓｉｎ（θ）
ｓｉｎ（θ）×Ｓ（ｓｉｎ（θ







））

（６）

式中：∑Ｆｙ（θ）＝１，且 θ∈［０，１８０°］。在循环过
程中，滤波器水平对称。为此，一个周期内仅需关注
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［０，１８０°］范围。由于 Ｆｙ（θ）与 Ｆｘ（θ）均为矢量，其
卷积等价于Ｆｙ（θ）与Ｆｘ（θ）乘积。因此，融合双极滤

波器与 Ｇａｂｏｒ滤波器的方向边缘检测滤波器，如式
（７）所示。

　　Ｆ（θ）＝Ｆｘ（θ）Ｆｙ（θ）＝Ｆｙ（θ）×Ｆｘ（θ）＝
ｆ１１（θ） ｆ１２（θ） ｆ１３（θ）

ｆ２１（θ） ｆ２２（θ） ｆ２３（θ）

ｆ３１（θ） ｆ３２（θ） ｆ３３（θ









）

（９）

其中，

ｆ１１（θ）＝ｓｉｎ（θ）×ｃｏｓ（θ）×Ｓ（－ｓｉｎ（θ））×Ｓ（－ｃｏｓ（θ））

ｆ１２（θ）＝ｓｉｎ（θ）× ｃｏｓ（θ）×Ｓ（－ｓｉｎ（θ））－ｓｉｎ（θ）×Ｓ（－ｓｉｎ（θ））

ｆ１３（θ）＝－ｓｉｎ（θ）×ｃｏｓ（θ）×Ｓ（－ｓｉｎ（θ））×Ｓ（ｃｏｓ（θ））

ｆ２１（θ）＝－ｃｏｓ（θ）×Ｓ（－ｃｏｓ（θ））＋ ｓｉｎ（θ）×ｃｏｓ（θ）×Ｓ（－ｃｏｓ（θ））

ｆ２２（θ）＝１－ ｓｉｎ（θ）－ ｃｏｓ（θ）＋ ｓｉｎ（θ）×ｃｏｓ（θ）
ｆ２３（θ）＝ｃｏｓ（θ）×Ｓ（ｃｏｓ（θ））－ ｓｉｎ（θ）×ｃｏｓ（θ）×Ｓ（ｃｏｓ（θ））

ｆ３１（θ）＝－ｓｉｎ（θ）×ｃｏｓ（θ）×Ｓ（ｓｉｎ（θ））×Ｓ（－ｃｏｓ（θ））

ｆ３２（θ）＝ｓｉｎ（θ）×Ｓ（ｓｉｎ（θ））－ｓｉｎ（θ）× ｃｏｓ（θ）×Ｓ（ｓｉｎ（θ））

ｆ３３（θ）＝ｓｉｎ（θ）×ｃｏｓ（θ）×Ｓ（ｓｉｎ（θ））×Ｓ（ｃｏｓ（θ



















））

（１０）

　　组合滤波器是中心对称，在［０，１８０°］范围内，足够检
测所有方向边缘。不同方向的边缘检测结果如图２所
示。

图２　不同方向角的图像边缘检测
Ｆｉｇ．２　Ｉｍａｇｅｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ

４　图像空间间距检测

空间间距检测是为了寻找间距 Ｉ角度 θ的错位边缘
的空间频率，在边缘图像Ｅ中，若给定方向θ与间距Ｉ，间
距检测子Ｒ如式（１１）所示。间距检测过程首先对边缘
图像进行错位处理，并寻找错位边缘的重叠区域，将该重

叠区域进行乘积处理后，再进行求和。

Ｒ（θ，Ｉ；Ｅ）＝
∑
ｉ
∑
ｊ
Ｅｉｊ×Ｅｉ－Δｘ，ｊ－Δｙ

（∑
ｉ
∑
ｊ
Ｅｉｊ）

２
（８）

式中：Ｅｉｊ为边缘图像对应像素点，平移量 Δｘ ＝Ｉ×
ｃｏｓ（θ＋９０°），Δｙ ＝Ｉ×ｓｉｎ（θ＋９０°），且θ∈［０，１８０°］。

边缘检测输出图像即为间距检测输入图像，若给定

间距Ｉ和角度θ，对边缘图像实施间距为Ｉ，角度为θ＋９０
的平移处理，并与原图像像素对应相乘，而后将所有像素

点乘积结果进行求和。并利用边缘图像像素点总和的平

方进行归一化，如式（１２）所示。如此保障了未叠加区域
的输出为０。

Ｔ（θ，Ｉ；Ｅ）＝Ｒｅｃｔ｛Ｒ（θ，Ｉ；Ｅ）｝＝
Ｒ（θ，Ｉ；Ｅ）， Ｒ（θ，Ｉ；Ｅ）＞０
０， Ｒ（θ，Ｉ；Ｅ）≤{ ０

（１２）

由于生物视觉皮质神经元输出不小于零，定义如

图３所示的半波整形函数。当Ｒ＜０时，该半波整形函数
输出为０，当Ｒ＞０时，输出为 Ｒ原值，其表达式如式（９）
所示。该图像变换过程中，当存在像素点为非整数时，利

用双线性插值法计算对应像素点坐标。

建立以方向 θ和间距 ｌｏｇ（Ｉ）的坐标系，间距检测子
对区域内所有位置边缘进行检测，再对所有位置的间距

检测结果进行求和。图 ４所示为间距检测过程，其中
图４（ａ）为边缘图像，与其 Ｉ＝１５，θ＝１３５°的错位图像的
重叠部分。图４（ｂ）所示为重叠边缘乘积的叠加图。在
该叠加图中，由于梯度方向原因，有些重合区域相乘为

正，有些重合区域相乘为负。为此，利用式（９）整形函数
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对其进行整形。而后，对叠加图像求其总和，并利用边缘

图像像素点总和的平方进行归一化。最后映射至第一阶

段输出图像中一个像素点，如图４（ｃ）所示。

图３　整形函数
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｃｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ

图４　第１阶段中不同方向与间距值的间距检测过程
Ｆｉｇ．４　Ｉｎｔｅｒｖａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓａｎｄｉｎｔｅｒｖａｌｓｉｎｔｈｅｆｉｒｓｔｓｔａｇｅ

第１阶段间距检测结果将作为第２阶段边缘检测的
输入。第１阶段输入图像为１２８×１２８，则Ｉ∈［１３，９０］。
第２阶段间距检测中，若第２阶段输入图像大小为６４×
６４，则Ｉ∈ ［１０，５４］。即对第１阶段而言，Ｉ取值范围为
输入图像大小的１０％～７０％，第２阶段中，Ｉ取值范围为
输入图像大小的１５％ ～８５％。图５（ｂ）所示为第２阶段
间距检测中，边缘重叠错位图像，其中图像方向角为４５°，
间距值为１５。如图５（ｄ）所示。

图５　第２阶段不同方向与间距值的间距检测过程
Ｆｉｇ．５　Ｉｎｔｅｒｖａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓａｎｄｉｎｔｅｒｖａｌｓｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｔａｇｅ

５　仿真实验与分析

５．１　ＲＳＴ不变属性特征的有效性分析

５．１．１　图像特征的不变性分析
为了验证提取图像特征的ＲＳＴ不变性，对 Ｇ字母的

原图像进行不同程度的旋转、缩放、平移与加噪处理。

图６（ａ）所示为原始图像，其中图６（ｂ）所示为第１阶段
变换输出结果，图６（ｃ）所示为第２阶段输出特征图。而
后，将图６（ａ）进行逆时针旋转１３５°，如图６（ｄ）所示，得
第１阶段输出图６（ｅ）。原图像即使发生了旋转，经过生
物变换的两阶段处理后，提取的图像特征，并没有发生变

化，即所提图像特征具有旋转不变性。

图６（ｇ）所示为经过比例缩放的图像，其中图６（ｇ）
缩小为原图的０．７倍。为此，第２阶段输出特征图，对于
比例缩放仍具有不变性。为了验证图像平移的不变性，

将原图像向左上方向平移（－１５０，－１５０），如图６（ｍ）所
示。经过边缘检测与间距检测，平移图像仍具有不变性。

图６（ｓ）和图６（ｖ）所示为加噪后的图像，分别加入０．２倍
与０．５倍随机噪声。随之，将干扰引入第２阶段的特征
图输出中，如图６（ｕ）与图６（ｘ）所示。较图６（ｃ）而言，
图６（ｕ）与图６（ｘ）的特征区域较之增强，其灰度值较高
区域的轮廓非常相似，说明本文算法对噪声也具有一定

容错能力，即具有加噪后特征不变性。通过以上分析可

知，即使图像经过旋转、比例缩放、平移处理，特征图轮廓

均保持不变性，且抗噪能力较强。
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图６　ＲＳＴ不变属性特征提取
Ｆｉｇ．６　ＲＳＴｉｎｖａｒｉａｎｔｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

５．１．２　相似图像特征提取的选择性分析
图像特征的提取不仅具有不变性，且需注重其选择

性，即特征表达具有区分度。本节利用相似图像特征的可

视化分析其选择性。图７中第４列为第１列的相似图像，
如Ｍ与Ｗ等，分别为相似字母。其中第２列与第５列为

第１阶段输出结果，第３列与第６列为第２阶段输出特征
图。字母Ｖ与Ｙ，Ｏ与０相似，但其第一阶段与第二阶段的
变换图具有强区分度，即不变属性特征具有高选择性。另

外，经过仿生物变换后的对称图像，仍保留对称特征图。

例如，Ｍ和Ｗ为垂直对称图，其特征图也为垂直对称。

图７　相似图像的特征选择性分析
Ｆｉｇ．７　Ｆｅａｔｕｒｅｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓｉｍｉｌａｒｉｍａｇｅｓ

　　

５．２　ＲＳＴ不变属性特征提取方法的性能比较分析

５．２．１　ＲＳＴ图像特征的抗噪能力分析
ＲＳＴ不变属性特征提取方法应对噪声具有一定鲁棒

性，因为具有高斯函数的边缘检测算子，能够胜任加噪或

灰度变化图像的边缘检测。本节实验中，将加入随机噪

声进行分析，图 ８所示为为文献［８］特征提取结果。
图８（ｄ）是加入０．８倍原图像灰度值随机噪声，图８（ｅ）、
（ｆ）分别为图８（ｄ）的第１阶段与第２阶段输出图像。较
图８（ｂ）、（ｃ）而言，第１阶段的输出结果非常杂乱，因为
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大量噪声重叠在原目标中。第２阶段的特征图也丢失了
主要特征信息，且由于噪声干扰，特征图像的形状和轮廓

也发生了改变。说明在强噪声情况下，文献［８］提取特
征的结果，难以保证图像的有效识别分类。

图８　文献［８］中噪声图像的特征提取结果
Ｆｉｇ．８　ＦｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎＲｅｆ［８］ｏｎｎｏｉｓｙｉｍａｇｅｓ

　　图９所示为本文提取的 ＲＳＴ不变属性特征，其中
图９（ａ）为原图像，图９（ｂ）、（ｃ）分别为第１阶段与第２
阶段的输出图。图像先利用原图像灰度值０．８倍的随机

噪声进行腐蚀，如图９（ｄ）所示。而后，图９（ｅ）、（ｆ）为第
１阶段与第２阶段特征图。第２阶段特征图的主形状与
轮廓没有发生变化。

图９　本文方法提取加噪图像的特征结果
Ｆｉｇ．９　Ｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｏｎｎｏｉｓｙｉｍａｇｅｓ

　　综上所述，在给定随机噪声范围内，本文方法没有丢
失主要特征信息，保留了特征轮廓及其细节，并抑制了周

围噪声。当然，在特征图像中也存在一些低幅度噪声。

较文献［８］而言，本文方法提取的不变属性特征，更有益
于最近邻算法完成图像识别分类。

５．２．２　ＲＳＴ图像特征提取效果分析
上述实验对简单结构图像与加噪图像的特征提取进

行了分析，本节对同时加入旋转、比例缩放和噪声的图像

进行测试。图１０（ａ）、（ｆ）中加入０．２倍的随机噪声，逆

时针旋转１３５°，并缩小至原图０．６倍。图１０（ｂ）、（ｇ）为
文献［８］第１阶段输出结果，图１０（ｃ）、（ｈ）为第２阶段特
征图。特别在第２阶段中，特征图保留了上半部分的特
征信息。也即至少有一半特征信息丢失，这将严重影响

目标识别的有效性。较之，本文方法的第 １阶段特征
图１０（ｄ）、（ｉ）与第２阶段特征图１０（ｅ）、（ｊ）的特征轮廓
保留完好，因为本文方法的方向边缘检测子设计模拟了

仿生物视觉感知机理、抑制了噪声干扰、对噪声干扰具有

强鲁棒性。

图１０　同时加入旋转、比例和噪声图像的特征提取结果
Ｆｉｇ．１０　Ｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｒｏｔａｔｉｏｎ，ｓｃａｌｅａｎｄｎｏｉｓｅｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ
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５．２．３　图像识别率与计算复杂度的比较
实验中采用１８００幅图像对算法运行时间与识别率

进行定量统计量化测试，其中标准模板由２６个字母与１０
个数字组成的３６幅母图像组成。随机加噪范围是０～
０．３，旋转角度范围是０～３６０°，比例缩放范围是０．５～
１．３，平移范围是０～２００像素点。经过噪声、旋转、比例
缩放或平移后，其特征输出为１×４０９６，与３６幅模板图
像进行欧氏距离的最近邻匹配。分别独立记录每幅图像

特征提取的运行时间，计算其识别率平均值。

在计算复杂度方面，ＳＩＦＴ方法运行时间相对最高。同
时，当所提取特征图的分辨率为６４×６４时，文献［８］方法
的平均运行时间为１０．９４ｓ，本文仿生物视觉感知的不变特
征提取方法平均运行时间为８．８７ｓ。而当特征图分辨率为
１００×１００时，文献［８］方法的平均运行时间为３１．５２ｓ。本

文仿生物视觉感知的不变特征提取方法平均运行时间为

２３．６６ｓ。实验结果说明本文方法计算效率高于文献［８］，
但较ＬＢＰ与ＭＦ而言，计算时间相对较长。分析可知，运
行时间随特征分辨率 （间距Ｉ步数）增大而增加，仿生物视
觉感知方法的卷积操作导致了运行时间递增。

在图像识别率方面，本文方法对于旋转、平移图像的

识别率均高达 １００％，比例缩放图像识别率也高达
９８．７２％，即便加入噪声，图像识别率保持在９０．３８％。即
便是同时加入旋转、比例缩放、平移与噪声的图像识别率

仍高于９０％，从表１中可得，本文方法的识别率表现突
出。文献［８］方法识别旋转图像的识别率为８５．４７％，比
例缩放的识别率为７９．４９％，平移图像识别率为８０．７７％。
而加噪图像识别率仅为６９．２３％，对于 ＲＳＴ图像的识别
率仅为６８．６３％。

表１　不变属性特征提取方法的性能比较
Ｔａｂｌｅ１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｏｕｒｉｎｖａｒｉａｎｔｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

性能分析
平均运行时间／ｓ 图像平均识别率／％

特征分辨率６４×６４ 特征分辨率１００×１００ 经旋转处理图像 经比例缩放处理图像 经平移处理图像 加噪图像 ＲＳＴ图像

文献［８］方法 １０．４９ ３１．５２ ８５．４７ ７９．４９ ８０．７７ ６９．２３ ６８．６３

本文方法 ８．８７ ２３．６６ １００ ９８．７２ １００ ９０．３８ ９０．２４

　　基于以上分析，针对不同旋转角度、平移距离、比例
尺度、噪声强度，如图１１所示。其中，比例尺度从表１实
验中［０．５，１．３］放大至［０．１，２．０］，噪声强度从表１实验
中［０．０，０．３］放宽至［０．０，１．５］。经过不同角度旋转的
图像，文献［８］方法识别率一般在８５％上下波动，而本文
方法识别率始终保持１００％，如图１１（ａ）所示。

图１１　两方法图像识别率比较
Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒａｔｅ

　　当图像比例缩放时，识别率随着比例因子变化而变
化。特别是比例因子大于１．２和小于０．５时，识别率会
突降骤降。因为间距检测中，间距取值范围的限制。对

于１２８×１２８图像，间距Ｉ∈［１３，９０］，而对于６４×６４图
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像，间距Ｉ∈［１０，５４］。若比例因子过大，容易出现大幅
度错位出界，无法叠加求和，导致大量信息丢失。若比例

因子过小，图像特征信息会大量减少，不利于图像识别。

本文方法中比例因子在［０．６，１．２］之间，识别率近似
１００％，如图１１（ｂ）所示。而文献［８］方法最高识别率出
现在比例因子为０．７／０．８时，识别率为９２．３１％。

针对不同的平移距离，两方法的识别率均保持为常

数，如图１１（ｃ）所示。文献［８］方法的识别率为８０．７７％，
而本文方法识别率保持１００％。结果说明，本文方法选
取特征分辨率为６４×６４时，特征的不变性表现优异。

对加噪图像进行分析，加噪范围为［０．０，１．５］。噪
声数据干扰了目标边缘，导致图像特征腐蚀化，图１１（ｄ）
展示了不同加噪幅度的识别率。文献［８］中，最高识别
率为８０．７７％，随噪声加大，识别率下降较本文方法明
显。然而，本文方法在加噪０．３倍以内，识别率仍保持
７６．９２％以上，较文献［８］识别率高２６．９２％。

６　ＲＳＴ不变属性特征提取方法在交通标志
牌识别中的应用

　　在自然场景的交通标志牌识别过程中，图像易受到
摄像机角度或交通标志牌旋转等因素的干扰。通常情况

下，图像中交通标志大小难以统一确定，如图１２所示。
为此，导致交通标志牌特征提取的鲁棒性不足，约束了交

通标志牌识别的效果。为此，提取交通标志牌识别过程

中的不变属性特征，对提升识别率以及鲁棒性有重要意

义。通过以上实验分析，发现本文方法能有效提取经旋

转、比例缩放、平移与加噪图像中不变属性的特征。为

此，将本文方法应用于交通标志牌的不变属性特征提取，

以改善其识别率。

图１２　交通标志牌数据库的部分示例
Ｆｉｇ．１２　Ｓｏｍｅｅｘａｍｐｌｅｓｉｎｔｒａｆｆｉｃｓｉｇｎｄａｔａｂａｓｅ

在提取不变属性特征前，需完成感兴趣区域（ｒｅｇｉｏｎ
ｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔ，ＲＯＩ）的提取。随机选取图像，其中图像大小
最大为８８×８８，最小图像为４６×４３，所采集的交通标
志牌图像中仍具有强背景。本实验中利用 ＲＧＢ颜色空
间分割图像，提取红色与蓝色的连通区域，实现背景与

噪声的抑制。所提取的目标区域，如图１３第２列所示。
这些图像之间存在一定比例的缩放，或目标旋转关系。

图１３第３列为二值图像，第４列为本文方法提取的不
变属性特征图。由图１３可知，即便是交通标志牌图像
发生不确定角度的旋转，或比例缩放，特征图的高亮区

域轮廓始终保持一致。为此，本文方法提取的交通标

志牌特征，具有 ＲＳＴＮ不变属性，有助于提高交通标志
牌的识别率。

图１３　单连通区域的交通标志牌不变属性特征提取
Ｆｉｇ．１３　Ｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｏｒｔｒａｆｆｉｃｓｉｇｎｓｗｉｔｈｓｉｎｇｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔ



９９４　　 仪　器　仪　表　学　报 第 ３８卷

　　

７　结　　论

综上所述，本文提出一种仿生物视觉的 ＲＳＴ不变属
性特征提取方法，该方法经历两阶段的图像边缘与空间

间距频率检测，模拟了生物视觉过程。在生物变换的第

１阶段中，本文设计了 ｆｉｌｔｅｒｔｏｆｉｌｔｅｒ滤波器检测方向边
缘，利用实数形 Ｇａｂｏｒ滤波器与双极滤波器构建方向边
缘检测子。实数形Ｇａｂｏｒ滤波器能有效平滑图像边缘与
噪声，且参数选取对图像干扰并不敏感。同时，设计了基

于两相互垂直的双极滤波器，模拟生物视觉中最为关注

的两个方向，强化水平与垂直方向边缘。此外，能在半个

周期内完成方向边缘检测。而后，利用间距检测子测量

各方向不同间距的图像空间频率，以模拟大脑视觉皮质

细胞对线条响应的强度。

利用Ｇａｂｏｒ滤波器与双极滤波器结合改进了边缘检
测子，揭示了该方法提取图像 ＲＳＴ不变属性特征本质及
其抗噪鲁棒性能。目前，本文方法在精确构造生物视觉

感知模型仍处于初级阶段。一般而言，理想计算模型应

在视觉处理的初期阶段便能自然呈现其二值图像。由于

实际图像中存在嘈杂背景，方向边缘检测子将产生大量

不相干边缘，受到背景环境严重干扰。为此，面向背景抑

制的ＲＳＴ不变属性特征提取方法，将是今后的重点研究
方向。
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