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摘 要：针对条烟识别中的图像特征提取问题，定义了一种新的图像特征。此特征描述了图像能量谱的分布特性，能够综 

合地反映图像的颜色、纹理、形状特点，并且不随图像的旋转和平移而改变。将此特征应用到条烟识别中，获得了令人满意 

的结果。 · 
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O 引 言 

在条烟配送系统中，为保证装箱条烟品牌的正确性， 

需要在条烟拣选后进行品牌检查。传统的检查方法依靠 

工作人员手工进行，劳动强度大，工作枯燥且容易出错。 

近年来，随着数字图像处理技术的飞速发展，利用计算机 

进行目标的自动识别成为一个重要的研究课题，其中，图 

像特征的合理抽取是关键-l J。描述图像，通常可使用颜色 

特征、纹理特征、形状特征【2-5J，这些特征都从某个侧面反 

映了图像的某些特点。作为目标识别的一个子课题，条烟 

识别具有自身的特殊性，不同品牌的条烟之间不仅有颜 

色、尺寸的差异，而且还有纹理的差别。因此希望用于描 

述条烟图像的特征应能综合地反映图像的内容。而将上 

述提到的颜色、形状、纹理等特征合理组合起来，却是非常 

困难的，而且诸如纹理特征等其它一些特征的计算相当耗 

时，不能满足条烟识别的实时性要求。 

文中提出一种新的图像特征，它从图像的谱上定义， 

实现了对图像内容的综合概括，绕开了上面提到的特征组 
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合问题。另外，此特征可以快速计算，并且不随图像的旋 

转和平移而改变，能够有效地完成条烟识别的任务。 

1 能量特征 

设灰度图像f=g(x， )及其谱 G(“，口)的极坐标 

表达分别为Jr(r，0)和 F(p，a)。根据傅里叶变换的性质， 

当图像旋转00度时，其谱也对应地旋转00度[ 。也即 

，(r，0)一 ，(r，0+0o) F(』D，口)一 F(p，口+0o) (1) 

对图像 ，(r，0)的谱 F(p，a)，作 a方向上的投影： 

Fo(e)=I F(p，a)da (2) 
由于 

J'i F(p，a+ 。)da=J'： F(1D，a)da=Fo(e) (3) 
因此，图像的谱在 a上的投影函数 (』D)并不因图像的旋 

转而改变。 

更进一步，考虑到傅里叶变换的模值平移不变性： 

(x+xo,y+Yoh  d 

=  ( h  捌  (4) 

因此，对于图像 g(z， )，其幅度谱A(p，口)=I F(p，口)I 

在a上的投影函数 

(1D)=I A(p，a)da (5) 
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具有平移旋转不变的性质。 

傅里叶变换把图像分解成一组具有不同频率的基图 

像{ “ }加权和，而幅度谱 I G(“， )I反映了这些基图 

像权系数的模值，也即所对应的基图像的能量。由于圆频 

率to=~／“ + ，所以A (1D)反映的是具有相同圆频率 

P的基图像的能量分布，它是对图像内容的一维频域描 

述，是图像内容的复杂组合。 

记 D 为图像可能的灰度上界，对A。(JD)进行归一化 

f ID o I D 。 
A (ID)={ 、 (6) 

l=2—rip—
~
D,,, to≠ 0 

为使特征上的每点都具有相同的重要性，再将A (P) 

变换回空域，定义 

占(5)=I ifft(A (P)))I (7) 

其中式(7)中的符号lift表示逆傅里叶变换操作。 

这里称占(s)为图像的能量特征，显然，它同样具有旋 

转平移不变的特点。作为图像的描述，能最特征反映的也 

是基图像的能量分布特征，只是经过式(7)变换后，这种 

描述重新回到一维的空域中进行。另外，对于实际处理的 

数字化图像，由于离散傅里叶变换具有快速算法，所以此 

特征可以快速求得。 

2 数字化对能量特征的影响 

数字化图像 g(i， )经过旋转： 

[ 。 [ i] ㈣ 
得到新图像 g (m， )=g(i，J)。由于 m、 不一定是整 

数，因此g 往往通过插值得到_5 J。常用的插值方式为双线 

性或双立方，它们可以看成是对图像的低通滤波。因此在 
一 般情况下，三(s)并不会因图像的旋转而严格不变。 

使用图1所示的测试图像来研究旋转角 00与三(s)的 

变化量之问的关系，测试图像由固定不变的背景和发生旋 

转的核两部分组成，其中背景亮度为 4O，核为[40，200]上 

均匀分布的白噪声。 

图l 测试图像 

设图像核旋转∞度时，特征曲线为占( ，∞)。定义旋转 

误差 

Er ( )= 姜I A(s,0) )I(9) 
其中，N 4-1表示离散化后特征曲线 (s)的长度。 

Matlab仿真得到的ErrorRot ( )～ 曲线如图2所示 

(旋转时的插值方式为双线性插值)。 

图2 n( )的旋转误差 

由图2可以看出，当旋转角度为45。的整数倍时，实际 

值与理论值的误差较大，这是因为此时插值的误差较大的 

缘故。与旋转不同，由于数字图像的平移不需要插值即可 

获得新的图像，所以数字化的平移不会对图像的能量特征 

占( )产生影响。 

3 利用能量特征进行条烟识别 

若条烟图像 J与条烟图像库{J I i=1，2，⋯，M}中 

的某图像，仅存在旋转和平移的差别，那么二者能量特征 

的误差在理论上应当为零。记 ( )和 (s)分别为待识别 

的条烟图像J和标准条烟库图像J 的能量特征，定义特征 

误差 

1 

8(占，占 )= l_ I占(s)一 i(s)I (10) 

此误差可用来表示图像 J和Ji的差异程度。对于彩色图 

像，可用式(11)来计算特征误差 

e=1一(1一en)(1一eG)(1一 ) (11) 

其中，eR、eG、eB分别为R、G、B三个分量图像的特征误 

差。显然，只有彩色图像三个分量的特征距离都很小时，特 

征距离才会接近零。 

条烟识别是模板匹配的过程。条烟图像库中的图像 

与待识别图像的匹配程度可以使用它们之间的特征距离 

来描述。显然，对于来自同一品牌条烟的两幅图像，如果 

它们之间仅有成像位置的差别——旋转和平移——的话， 

那么，根据式(11)计算出的特征误差将接近于0。此时， 

可以使用条烟图像库中的这个最匹配的图像的品牌信息 

作为识别结果。 

4 实 验 

为了验证识别算法的有效性，笔者从工业现场采集了 

大量的图像进行实验。以图3和图4给出的两幅图像(图 

像尺寸 501*221)为例，图 5给出了由式(7)计算的能量 

特征曲线，根据式(1O)和式(11)计算的相应的特征误差见 

表 1。 
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图5中，实线和叉线分别对应图像 1(图 3)和图像 2 

(图4)的能量曲线；每幅图像的特征曲线都有红、绿、蓝三 

条，分别对应于红、绿、蓝三幅分量图像的能量特征。对于 

每幅图像，三条特征曲线总计算的时间约为200毫秒(P4 

2660MHz)。 

图 3 条烟图像 l(显示比例为 50％) 

图4 条烟图像 2(显示比例 同图 3) 

图5 图像能量特征 a(s)曲线 

—+一*+ *+ —+ —+ —+ —+  十  — +  

(上接第 131页) 

面、垂直面、平行面)、曲面(柱、球、锥、锥状面、柱状面等) 

进行构形引导。单击图5右下方的任一绿色按钮，会弹出 

不同的参考构形。构形乐园的另一模块是“看谁想得快”， 

它是一种空间构思游戏，要求在限定时间内由给定的空问 

位置或投影图，选择游戏中列出的形体，并由计算机自动 

判断和显示得分数 J。 

3 结束语 

《建筑制图》是一门实践性要求很强的技术基础必修 

课程。随着高等教育的改革，建筑制图也面临教学内容、 

教学体系及教学手段的改革，建筑制图建构主义教学模式 

的研究就是在建筑制图课程的教学过程中(包括课堂内 

外)，以传统的建筑制图课程为基础，以现代教育理论为指 

导，以数字化的教育技术为依托，为该课程教师与学生提 

供建构型的环境和资源，使教学活动、人才培养在数字化 

表l 图3与图4能量特征的误差 

误蒡类别l红色分量误差 绿色分量误差l蓝色分量误差l综合误差 

差值 1 0．0013 0 0023 l 0．0016 l o 0053 

5 结束语 

理论分析和实验表明，文中提出的图像能量特征具有 

旋转平移不变的特性，可以快速准确地计算图像能量特 

征。而且，这种直接在频域上定义的特征，对应的是空域 

中图像的复杂内容，可以方便地对图像中的颜色、形状、纹 

理等特点进行综合描述。把此特征成功地应用到本实验 

室开发的条烟识别系统中，此系统已被国内几家烟草物流 

管理企业使用，均获得了很好的收益。 
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生的创新能力有实际意义。 
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