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一种结合边缘与区域信息的图像特征提取算法 
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摘  要：为了能够较准确地表示图像的形状特征，提出了一种融合边界和区域信息的新的形

状描述子。首先对图像进行二维离散余弦变换，获得低频系数作为区域特征。之后提取图像的轮

廓并进行采样，形成描述形状轮廓的有序点列表，对每个采样点分别顺时针和逆时针等距离跟踪

获得 2 个邻点，计算拱高以及质心距离。然后获取由拱高和质心距离组成的复函数的频域描述子，

并组合区域特征与轮廓特征。对 MPEG-7 标准图形库的检索实验显示，该描述子的检索性能显著

优于三角形面积函数、质心距离函数与拱高半径复函数等同类描述子。 
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An image feature extraction algorithm based on edge and regional information 

ZHANG Yu-hui，WANG Hai-yan，ZHENG Bu-qin，LI Jie 
(Suqian College，Suqian Jiangsu 223800，China) 

Abstract：A new shape descriptor with fusion contour and region information is proposed in order to 

represent the shape characteristics of the image more accurately. Apply two-dimensional Discrete Cosine 

Transform(DCT) to obtain the low-frequency coefficients as regional characteristics. Then extract and 

sample the contours of image, and get the ordered list of points. Track each sampling point equidistantly 

clockwise and counterclockwise to get two adjacent points, and calculate the arch-height and centroid 

distance. Construct a complex function of arch-height and centroid distance, and obtain the DCT 

coefficients, then combine regional and contour features. Retrieval experiments on MPEG-7 shape 

database show that, the retrieval performance of this descriptor is better than that of the triangle area 

function, the centroid distance function, and arch-height radius complex function significantly. 
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基于内容的图像检索研究重点多为尽量全面地提取图像的视觉特征，同时对所提取的视觉特征寻求最好的表

达方式 [1]。在图像的视觉特征中，形状是一种主要的低层特征，它是人对图像理解的重要内容之一，相比于颜色

和纹理特征，它更能从语义上描述目标图像。文献[2]将现有的形状描述子分为两大类，一类是基于轮廓的描述

子，另一类是基于区域的描述子。轮廓形状描述了图像的边界信息，具有易于提取的特点，因此在很多场合得以

应用。轮廓法又分为两个子类，一类将边界作为整体，从中提取表示形状的参数(轮廓曲线坐标、质心距离 [2]、

三角形面积函数 [3]、拱高 [4]等等)，再进行后续处理，形成诸如曲率尺度空间 [5]、傅里叶描述子 [2,6]、小波描述子 [7]

等形状描述法。另一类根据一定准则，将边界用原语表示，最终的形状特征通常用字符串或树来表示。在基于区

域的形状特征的提取过程中，区域内的所有像素都参与形状描述。其中，矩是一种有效的描述法，常见的矩有

Hu 不变矩、Zernike 矩等。除此之外形状的分区描述法也是一类有效的区域描述法。  
形状的两类描述各有利弊。前者主要对目标边界上的像素进行处理，从视觉生理的角度讲，这类方法更接近

人眼识别形状的机理，而且该类方法参与计算特征的数据量小。后者是对整个区域像素进行处理，其参与计算的

数据量大，相比前者，该类方法在抵抗噪声等外部干扰上具有较强优势。文献[8]给出一个评价形状特征优劣的

准则：较高的检索准确率，紧凑的描述性，具有通用性，计算复杂度低，并且对图形的检索具有鲁棒性等。其中  
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较高的准确率是最基本也是最重要的准则。本文提出一种综合轮廓边缘与区域描述优点的形状特征。该算法从图

像的边界曲线中提取表示形状内容的频域描述，为了克服轮廓法过于依赖边缘检测结果的弊端，算法结合区域描

述，组合形成具有较高检索性能的混合形状描述子。  

1  形状特征的提取原理与过程  

1.1 区域特征  

离散余弦变换(Discrete Cosine Transform，DCT)是一种具有对称性、可分离性的正交变换，其具有将能量集

中于低频系数，以及高频能量小且衰减快的特征。一维 DCT 定义如式(1)所示：  
1

0

π(2 1)( ) ( ) ( )cos
2

N

u

x uF u C u f x
N

−

=

+
= ∑                                  (1) 

式中：F(u)是第 u 个余弦系数，u 是广义频率变量，u=1,2,… ,N−1；f(x)是 N 点序列，x=1,2,… ,N−1；C(u)是归一化

加权系数，定义为：  
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二维 DCT 是一维 DCT 在空域的扩展，定义为：  
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式中：F(u,v)是 2 维 DCT 变换系数，u,v 分别代表水平空间和垂直空间的频率变量，u=1,2,… ,M−1，v=1,2,… ,N−1；

f(x,y)是空间域二维变量，x=1,2,… ,M−1，y=1,2,… ,N−1。加权系数 C(u),C(v)分别定义为：  
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图 1 给出了一幅二值图像(图 1(a))及其对应的 DCT 系

数的灰度图(图 1(b))。图 1(b)左上角是频谱的低频部分，可

以看出 DCT 具有很强的能量集中在频谱低频部分的特性。

由于图像的能量主要集中在低频部分，而高频部分的分量

很弱，仅仅揭示了图像的某些细节。通过离散余弦变换，

将图像从空间域转换到频域，以获得表示图像特征信息的

低频 DCT 系数作为形状描述子。  

1.2 轮廓特征 

形状是把一个物体从它的周围物体区别出来的重要特征，一般描述形状的图像可分为目标区域与背景区域，

因此往往可用 1 和 0 两个值来表示图像，即对图像进行二值化处理。为提取目标图形的边界描述，首先通过边缘

检测获取二值图像的边界曲线，然后在曲线上进行 N 点采样。设曲线长度为 L，在对轮廓曲线进行采样时，首先

在曲线上任取一点，每隔[L/N]个点采样一次(“[]”表示取整数)，形成用于描述形状轮廓的有序采样点列表。  
设区域形状图像 { ( , );0 ,0 }I f x y x M y N= < <≤ ≤ ，区域形状 I 的大小为 M N× ，其质心坐标 c c( , )x y 定义如下： 
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式中 A 是区域面积，定义如式(6)：  
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图像的质心距离是像素到图像质心间的距离，质心距离由式(8)定义：  
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(a)                   (b) 

Fig.1 Image and its DCT spectrogram 
图 1 图像及其 DCT 频谱图 
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根据式(5)~式(8)对有序采样点列表进行处理后，获得图像轮廓的质心及质心距离，之后再对所有采样点进行

跟踪，获取邻点。具体操作是：对某个采样点 a 分别顺时针和逆时针沿着图像边界跟踪距离 S(S 是该采样点处质

心距离的 1/2)，获得邻点 b 和 c(如图 2 所示)。获得邻点后可以获取 a 到 bc 连线的垂直距离 ad 作为拱高的值，

拱高的符号由采样点 a 相对 bc 连线的位置确定，将 bc 看

作从 b 指向 c 的有向线段，若 a 在 bc 的右边，拱高的符号

定义为正，反之定义为负 [4]。拱高的符号可以反映图形边界

的凸凹情况，如图 2(a) 拱高符号为正，对应点的边界是凸

的，而图 2(b)符号为负，对应边界是凹的。这样对于 N 个

采样点，每个点获得拱高以及质心距离 2 个参数，用于表

示该点处的形状信息。将描述形状相似性信息的质心距离

作为实部，将描述形状细节内容的拱高作为虚部，构成拱

高半径复函数。对复函数进行 DCT，获得低频余弦变换系

数作为形状描述子，形成本文算子的第 2 个子特征。  
上述子特征是针对图像轮廓提取的，因此存在轮廓特征的一些固有缺点，比如易受噪声干扰，以及依赖边缘

检测的结果。为了增强算法的鲁棒性，本文考虑将其与区域形状子特征进行融合，形成一个能全面描述图像形状

内容的特征。  

1.3 特征组合  

在进行特征组合时，不同子特征可能具有不同的物理意义，变化幅度也可能具有较大差异，不具有直接可比

性，因而为了缩小分量取值之间的差距，即为了使子特征在特征相似性比较中具有公平的贡献，在进行特征组合

前，需要对子特征进行归一化。  
设图像特征具有 K 维，则第 i 幅图像的特征向量可以表示为： 1 2[ , , , ]i i iKf f f ，如果数据库的规模是 N，则可

以获得大小为 N×K 的特征矩阵。对矩阵采用公式(9)进行高斯归一化：  
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式中： ju 和 jσ 分别是特征矩阵中第 j 列的均值和方差； ijf 是第 i 幅图像第 j 列特征值， '
ijf 是高斯归一化后的特

征值。归一化后的数值，在区间[0,1]的概率达到 99%以上。经过归一化处理后，特征向量的取值可直接进行比较。 

1.4 形状特征的提取流程  

检索算法的基本思想是：首先对图像库中的所有图像提取形状特征，形成特征库，在检索时，将待检索图像

的特征与特征库中的其余特征进行比较，并按相似性大小返回检索结果。具体实现步骤如下：  
1) 对图像进行 2 维离散余弦变换，获得表示图像能量的 DCT 系数，并以低频系数作为区域子特征；  
2) 对图像进行边缘检测，并等间隔采样 N 个点，求取图像的质心 ),( cc yx ，以及采样点到质心的距离 r；  

3) 对采样点在边界顺时针和逆时针两个方向分别跟踪 r/2 距离，获得两个邻点，计算其拱高函数；  
4) 以质心距离为实部，拱高为虚部构成复函数，在频域中提取表示形状内容的子特征；  
5) 对 2 个子特征进行归一化，组合成结合图像边缘与区域特征的混合形状描述子。  

2  实验结果与讨论  

2.1 图像库  

MPEG-7 多媒体内容描述接口的目标是产生一种通用的多媒体数据内容描述接口，以满足各种多媒体信息系

统对多媒体数据的管理和检索的需求。MPEG-7 图形库(set B)包含 1 400 幅图形，70 大类，每类图形包含 20 幅

在形状上存在差异的图片，它是用于形状特征描述算子的标准验证库，主要用于进行图像相似性检索实验，测试

形状描述子对任意形状畸变的鲁棒性。  

2.2 相似性比较  

在进行检索时，必须进行特征之间的相似性比较。若图像 A 与 B 的第 i 个子特征 iAf 与 iBf 之间的距离表示为

( , )iA iBD f f ，则本文利用 2 个子特征进行相似性比较时引入权值，采用公式(10)的方式进行：  

(a)                            (b) 
Fig.2 Contour feature at sampling points 

图 2 采样点处的轮廓特征 
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1 1 1 2 2 2( , ) ( , ) ( , )A B A BD A B w D f f w D f f= +                               (10) 
式中： 1w 和 2w 依次是子特征 1,2 的权值，并且满足 1 2 1w w+ = ，权值 1w , 2w 的具体取值可以通过对图像库中的图

像进行检索学习获得，分析各个子特征对检索结果的影响，对检索准确率贡献大的子特征赋予较大权值，贡献小

的权值相应小些。在对图像进行检索学习时，引入平衡点(Break Even Point，BEP)参数。假设每次检索实际匹配

数为 in ，则总的实际匹配数为
1

S

i
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n
=
∑ ，其中 S 为图像库中图像的总数。每类图像的数目若为 M，则总的理想正确

匹配数为 S×M。BEP 定义为实际的正确匹配数与理想正确匹配数的比例，如式(11)：  
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对 2 个子特征分别进行检索学习，计算其对应的 BEP 指数，根据指数确定其在相似性比较时的权值。  

2.3 实验结果  

信息检索中衡量一个算法性能的指标通常是查全率和查准率。其中，查全率表示从图像库中成功检索出相似

图像的能力；查准率表示检索返回的图像中相似图像所占的比例。查全率和查准率之间具有互逆的关系，一般查

全率较高时查准率较低，而当查准率较高时查全率又较低。  
图 3 是 4 种不同算法的检索结果示例，左上角第一幅是待检索图像，每个算法返回最相似的 19 幅图像。其

中图 3(a)是本文算法的检索结果，图 3(b)是拱高半径复函数 [4]的结果，图 3(c)和(d)分别是三角形函数 [3]和质心距

离傅里叶描述子 [2]的检索结果。从图中可以看出，本文算法在针对这一形状时的检索结果中只有 2 幅错误检索图

像，其他 3 种算法错误反馈的图像数目分别为 7,18 和 12。  
 

         
(a) algorithm 1                                             (b) algorithm 2 

 

          
(c) algorithm 3                                               (d) algorithm 4 

 
Fig.3 Results of image retrieval of different algorithms 

图 3 不同算法的检索结果示例 
 
为了能够客观全面地测试算法的性能，将 4 种算法在 MPEG-7 图形库上进行对比实验。对图形库中的每一幅

图片都进行检索匹配。即将图形库中的某一幅作为待查询图形，在剩余的图形中检索同类图形，总共需进行 1 400
次匹配。其中每次检索都记录查全率分别为 10%,20%,… ,100%时对应的查准率，绘制检索精度—召回率(Precision 
Versus Recall，PVR)曲线，用 PVR 指数评价检索结果。从表 1 可看出 4 种算法中，算法 3 的检索性能相对最差，

算法 4 其次，算法 2 的检索平均准确率较前两者分别高出 4 个百分点和 9 个百分点。而算法 1(本文算法)又比算

法 2 的平均准确率高出近 23 个百分点。实验数据显示，本文算法的检索性能显著优于参与比较的其余 3 种算法。 
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表 1 不同算法的查全率–准确率 
Table1 Recall–precision of different algorithms 

precision of different recalls 
algorithm 

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100% 
algorithm 1 0.928 6 0.809 1 0.709 0 0.634 0 0.576 7 0.514 7 0.462 5 0.406 8 0.338 1 0.229 4 
algorithm 2 0.719 4 0.518 2 0.432 0 0.374 3 0.320 1 0.268 8 0.233 4 0.198 0 0.161 1 0.114 0 
algorithm 3 0.647 1 0.399 7 0.309 9 0.258 4 0.210 7 0.173 0 0.145 8 0.114 5 0.086 9 0.060 9 
algorithm 4 0.714 3 0.482 8 0.368 5 0.306 0 0.257 3 0.215 9 0.189 1 0.160 4 0.134 3 0.089 8 

 

3  结论  

现有的形状特征一般分为基于轮廓和基于区域两类特征。为克服轮廓描述法易受噪声等因素干扰的缺点，本

文将两种描述法结合，提出一种融合轮廓和区域信息的新的形状描述算法。该算法将包含形状信息的轮廓采样点

的拱高函数和质心距离组成的复函数，通过 DCT 转换到频域中，并以其低频系数构成轮廓形状特征。在对图形

区域进行处理时，同样获得表示区域形状信息的 DCT 系数。最后对两种形状特征进行组合，构成形状描述子。

在对 MPEG-7 图形库的检索结果显示，该算法具有较高的检索准确率。今后将结合其他特征及相关反馈技术来获

取更好的检索性能。  
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