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摘  要: Radon 变换是一种用于形状分析的非常有用的数学工具.它是一种无损变换,利用该变换,可以方便地抽

取到目标形状结构的重要视觉特征.但因为该变换含有目标的大小、位置和方向信息,所以并不能将其直接用于目

标形状的识别任务.现有的基于 Radon 变换的形状分析方法虽然通过各种途径消除这些信息,以保证抽取的形状特

征的不变性,但这些操作也损失了大量有用的形状信息,使得描述的精度有限.为解决该问题,提出了一种λ-变换的

数学工具.该变换利用平行直线的相对位置关系(用一个属于区间[0,1]的变量 r 来表达)和它们对形状函数的积分,
构造了一个变量 r 和直线的方向角变量θ的二维函数,用于形状的描述和差异性度量.从理论上分析了λ-变换满足对

平移、缩放的不变性,以及对旋转变换仅使其在θ维发生平移的特性,也从理论上分析了λ-变换对 Radon 变换信息的

保持特性,而这种保持特性使得该变换比其他基于 Radon 变换的形状描述子具有更高的描述精度.λ-变换的有效性

和相较于其他同类方法的优越性,通过几组常用形状图像检索实验得到验证. 
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Abstract:  Radon transform is a useful mathematical tool for shape analysis. It is a lossless transform and makes the extraction of 
structural shape features become very easy. However it cannot be directly applied to shape recognition due to its sensitivity to translation, 
scaling and rotation of the shape. The existing Radon transform based methods have had many attempts to remove the information of size, 
position and orientation of the shape from the Radon transform. However in these methods, the invariant features are achieved at the 
expense of useful shape features. To address this issue, a novel mathematical tool termed λ-transform is proposed for shape description. 
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The λ-transform utilizes the relative position information between the parallel lines (encoded in a variable r∈[0,1]) and their integrals 
over the shape to construct a 2D function of the variable r and the direction angleθof the line for shape description. This study 
theoretically proves that λ-transform is invariant to the translation and scaling and a rotation only makes it shift along the θ direction. It 
also theoretically concludes that λ-transform can effectively preserve the useful information of Radon transform. These desirable 
characteristic make λ-transform outperform the other Radon based methods for shape recognition. Tests on the proposed λ-transform are 
carried out on several commonly used shape image datasets, and the experimental results indicate it achieves better performance over 
other Radon based shape descriptors. 
Key words:  Radon transform; image analysis; shape description; object recognition; image retrieval 

形状是目标的一种重要视觉特征,是人对目标进行识别的一个重要依据.形状分析是计算机视觉和图像处

理研究领域的基本问题,已产生了大量的应用,如肿瘤形状图像的检索[1]、基于叶片形状的植物分类[2,3]、湖泊

形状的遥感图像分析[4]、字符识别[5]、商标图像的检索[6]、鱼类图像的检索[7,8]等.形状分析的核心任务是形状

描述,即抽取目标的有辨识能力的形状特征,以完成最终的目标识别任务.迄今为止,已提出了大量的形状描述

方法,以用于目标图像的分类、识别和检索,相关的综述性论文见文献[9−11]. 
一类方法着眼于将数学工具 Radon 变换[12]用于形状图像的描述任务.Radon 变换通过将 2D 函数 f(x,y)沿其

域上的直线进行积分,得到另一以直线的两个参数λ和θ为自变量的 2D 函数 f(R)(λ,θ),这里,λ∈(−∞,+∞)是坐标原

点到直线的带符号的投影距离,θ∈[0,π)是直线的方向角.图 1 给出了一个形状图像(可以一般地表示为二值函数

f(x,y),当点(x,y)位于形状区域内,则 f(x,y)=1;否则 f(x,y)=0)的 Radon 变换的示意图,虚线表示用于对形状进行积分

操作的直线,该直线上的实线段部分表示积分直线与形状区域的交. 

 

Fig.1  A graphical illustration of the Radon transform of a shape image 
图 1  一个形状图像的 Radon 变换的示意图 

Radon 变换从各个方向透射目标形状,通过对目标形状区域的直线积分,有效地抽取了目标形状的形态学

特征和内部结构信息.但 Radon 变换对目标形状的平移、缩放和旋转非常敏感,当形状图像函数 f(x,y)发生平移,
变为 g(x,y)=f(x−x0,y−y0)时(这里,(x0,y0)是平移参数),两者的 Radon 变换 f (R)和 g(R)的关系为 
 g(R)(λ,θ)=f ( R)(λ−x0cosθ−y0sinθ,θ) (1) 

当 f(x,y)发生缩放,变为 g(x,y)=f(αx,αy)时(这里,α>0 是尺度参数),两者的 Radon 变换 f ( R)和 g(R)的关系为 

 ( ) ( )1( , ) ( , )R Rg fλ θ αλ θ
α

=  (2) 

当 f(x,y)发生旋转,变为 g(x,y)=f(xcosθ0+ysinθ0,−xsinθ0+ycosθ0)时(这里,θ0 是旋转参数),两者的 Radon 变换

f ( R)和 g(R)的关系为 
 g(R)(λ,θ)=f ( R)(λ,θ−θ0) (3) 

由上面的公式可以看出:当目标发生平移时,在 Radon 变换的λ变量中嵌入了平移参数;当目标发生缩放时,
在θ变量和变换的幅值中嵌入了缩放参数;而当目标发生旋转时,在θ变量中嵌入了旋转参数.因此,将Radon变换

应用于形状图像的描述和识别的一个关键是:如何消除变换中的跟形状无关的位置、大小和方向信息,而且保
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持有用的形状信息. 
本文的主要贡献是,提出了一种称为λ变换的新的数学工具,用于精确的形状描述.现有的基于 Radon 变换

的方法,大多着眼于通过某种操作,如积分、傅里叶变换等,以消除 Radon 变换的λ维中所包含的形状的位置和大

小信息,将 Radon 变换变为只含一个自变量θ的一维函数,以方便于后续的形状匹配任务.但在归一化操作中,也
随之损失了大量的有用形状信息.与这些方法的不同的是,本文提出的λ变换是一个二维函数,在获得不变的形

状描述的同时,不仅有效地保持了 Radon 变换在各个方向的直线积分信息,而且也保持了同方向直线的相对位

置信息.我们从理论和大量的形状图像检索实验上证明了该变换的有效性. 

1   相关工作 

与本文相关的是近些年来提出的各种基于 Radon 变换的形状分析方法,其中一类方法着眼于消除 Radon
变换中的方向、位置和大小信息,以有效地用于目标识别任务.Tabbone 等人[13]将 Radon 变换的平方函数,沿λ维
进行积分,从而得到一个以θ为自变量的一维函数,称为 R-变换,λ维的积分操作消除了目标形状的位置信息,再
用一维傅里叶变换,通过舍弃系数中的相位信息和对系数的幅度值的归一化操作,进一步消除形状的方向和大

小信息.Hoang 等人[14]提出了一种泛化的 R 变换,将原来取 Radon 变换的 2 次幂推广为取任意次幂.R 变换及其

泛化版本不仅移除了与形状特征无关的位置、方向和大小信息,而且从空间上凸显了形状在各个方向上的形状

模式,该方法已成功用于人的行为识别[15,16].Chen 等人[17]利用双树复小波变换能多分辨率地产生平移不变特征

的优点和傅里叶变换能抽取旋转不变特征的特性,在形状的 Radon 变换域抽取不变的形状特征.该方法不仅计

算效率高,而且还有较高的识别精度.近年来,一些工作尝试用梅林变换和傅里叶变换的组合,来消除 Radon 变换

中的位置、方向和大小信息.Wang 等人[18]用傅里叶-梅林变换作用于 Radon 变换,构造出一个旋转和缩放不变

的二维函数(其两个自变量分别为傅里叶变换和梅林变换的时域变量),然后,基于该函数抽取出能量、标准差和

熵特征用于 K 邻近分类.Hoang 等人[19]将傅里叶-梅林变换先应用于 Radon 变换的λ维,以移除变换中的平移参

数和尺度因子,再施以傅里叶变换,以消除旋转参数,所产生的不变的形状描述子可以鲁棒地用于遮挡和变形的

目标识别.Xiao 等人[20]则在 Radon 变换域,用伪傅里叶-梅林变换,获取模糊、平移、旋转和缩放不变的描述子. 
上述方法的主要特点是对 Radon 变换,通过进一步施加各类变换来产生不变的形状描述子.而另一些研究

工作则考虑直接从 Radon 变换域中抽取形状特征.Chen 等人[21]在 Radon 变换域抽取各个方向的峰值、均匀度、

紧致性等形态特征和谱特征的组合,构成不变的形状描述子.该方法不仅对简单的轮廓线形状具有较高的识别

精确率,还能精确识别具有复杂内部结构的区域形状.Nacereddine等人[22]提出:在形状描述阶段对Radon变换不

作任何处理,而在形状匹配阶段,在两个形状的比较中,通过它们的 Radon 变换估计一个形状相对于另一个形状

的位置、大小和方向参数,然后用这些参数将该形状的 Radon 变换归一到另一个形状.经过这种相对归一的

Radon 变换与另一形状的 Radon 变换的绝对差之和,作为它们的距离度量.该方法的优点是:在基于 Radon 变换

的形状比较中,利用了 Radon 变换的所有信息,因此识别的精度高.但该方法在进行形状匹配时,需要预先依据两

个待匹配形状的 Radon 变换进行相似性变换参数的估计,才能完成形状的差异性度量,因此形状的匹配效率 
不高. 

2   λ-变换 

为完成不变的形状描述和识别任务,本文提出了一种λ-变换的形状描述方法. 

2.1   定  义 

一个形状图像可表示为二值函数 f(x,y),定义为 

 
1,   if ( , )

( , )
0,  otherwise

x y D
f x y

∈⎧
= ⎨
⎩

 (4) 

这里,D 是该形状的域.令 ( ) ( , )Rf λ θ 为该函数的 Radon 变换.因 Radon 变换的两个自变量λ,θ的定义区间分 
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别为(−∞,+∞)和[0,π),为方便后面的函数构造,我们对其进行如下拓展: 

 
( )

( )
( )

( , ),           [0,π)( , )
( , π),  [ ,2π)
λ θ θ

λ θ
λ θ θ

⎧ ∈⎪= ⎨
− − ∈ π⎪⎩

R
R

R

ff
f

 (5) 

我们称上述定义的函数 ( ) ( , )Rf λ θ 为拓展的 Radon 变换. 
由 Radon 变换的周期性和对称性:f ( R)(λ,θ)=f ( R)(λ,θ±2π),f ( R)(λ,θ)=f ( R)(−λ,θ±π)及其平移、旋转和缩放特性

(公式(1)~公式(3)),可以得出:拓展的 Radon 变换与原 Radon 变换一样,具有相同的平移、旋转和缩放特性. 
用拓展的 Radon 变换,我们构造如下两个一维函数: 

 ( )
,1( ) arg min{ ( , ) 0}R

f f
λ

λ θ λ θ= >  (6) 

 ( )
,2 ( ) arg max{ ( , ) 0}

λ
λ θ λ θ= >R

f f  (7) 

其中,自变量θ∈[0,2π).这两个函数的几何意义是:由它们所确定的参数对(λf,1(θ),θ),(λf,2(θ),θ),可以给出在θ方向,
将形状夹在中间的两条平行直线,图 2 给出了这两条直线的示意图. 

 

Fig.2  An example of illustrating two parallel lines (marked by dotted line) in θ direction 
图 2  在θ方向,将形状夹在中间的两条平行直线(虚线表示)的示意图 

由函数λf,k(θ)(k=1,2)的定义和拓展的 Radon 变换的性质(公式(1)~公式(3)),可以推导出这两个函数λf,k(θ) 
(k=1,2)在函数 f(x,y)发生平移、缩放或旋转变为函数 g(x,y)时,具有如下性质. 

• 平移:λg,k(θ)=λf,k(θ)+x0cosθ+y0sinθ(k=1,2).这里,x0,y0 是平移参数; 

• 缩放: , ,
1( ) ( )( 1,2)g k f k kλ θ λ θ
α

= = .这里,α>0 是缩放因子; 

• 旋转:λg,k(θ)=λf,k(θ−θ0)(k=1,2).这里,θ∈[0,2π)是旋转角. 

下面我们用函数λf,k(θ)(k=1,2)构造二维函数 ( , )f rλ θ ,其定义如下: 

 ,1 ,2 ,1 ,2( ) ( ) ( ) ( )
( , )

2 2
f f f f

f r r
λ θ λ θ λ θ λ θ

λ θ
+ −⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 (8) 

这里,函数 ( , )f rλ θ 的两个自变量的取值范围分别为 r∈[0,1]和θ∈[0,2π).由该函数的定义,我们可以得出:当

r=0 时,所得到的直线 ( (0, ), )fλ θ θ 与直线(λf,1(θ),θ)和直线(λf,2(θ),θ)等距离;当 r=1 时,得到的直线 ( (1, ), )fλ θ θ 即为

直线(λf,1(θ),θ),而直线 ( (1, ), )λ θ θ+ π + πf 与直线(λf,2(θ),θ)为同一直线.因此,变量 r 记录了平行直线的相对位置 

关系. 
由函数λf,k(θ)(k=1,2)的平移、缩放和旋转特性,可推出函数 ( , )f rλ θ 具有与之相同的平移、缩放和旋转特 

性,即: 
• 平移: 0 0( , ) ( , ) cos sin ;g fr r x yλ θ λ θ θ θ= + +  
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• 缩放: 1( , ) ( , );g fr rλ θ λ θ
α

=  

• 旋转: 0( , ) ( , ).g fr rλ θ λ θ θ= −  

用上述定义的函数 ( , )f rλ θ 和 f(x,y)的拓展的 Radon 变换 ( ) ( , )Rf λ θ ,我们构造一个自变量为 r∈[0,1]和 

θ∈[0,2π)的二维函数: 

 
( )

( ) ( ( , ), )
( , )

R
ff r

f r
S

λ λ θ θ
θ =  (9) 

这里,S 是形状函数 f(x,y)的面积,定义为 

 ( , )d dS f x y x y
∞ ∞

−∞ −∞
= ∫ ∫  (10) 

我们称上述构造的函数 f(λ)(r,θ)为函数 f(x,y)的λ-变换. 

2.2   不变性分析 

由λ-变换的定义,可以得到如下结论. 
定理 1. λ-变换满足对平移和缩放的不变性,且形状的旋转对其仅产生在θ维的平移. 
证明:当形状函数 f(x,y)发生平移变为 g(x,y)=f(x−x0,y−y0)时,由公式(9)可推出,g 和 f 有着相同的面积 S.由拓 

展的 Radon 变换的平移性质(公式(1))和函数 ( , )f rλ θ 平移性质,我们有: 
( )

( )

( )
0 0

( )
0 0 0 0

( )

( )

( ( , ), )
( , )

( ( , ) cos sin , )
              

( ( , ) cos sin cos sin , )
              

( ( , ), )
              

              ( , ).

R
g

R
g

R
f

R
f

g r
g r

S
f r x y

S
f r x y x y

S
f r

S
f r

λ

λ

λ θ θ
θ

λ θ θ θ θ

λ θ θ θ θ θ θ

λ θ θ

θ

=

− −
=

+ + − −
=

=

=

 

由上述推导可得出,λ-变换满足平移不变性. 
当形状函数 f(x,y)发生缩放,变为 g(x,y)=f(αx,αy)时,由公式(9)可推出,g 的面积为 S/α2.由拓展的 Radon 变换 

的缩放性质(公式(2))和函数 ( , )f rλ θ 的缩放性质,我们有: 

( )( ) ( ) ( )
( ) ( )

2 2

1 ( ( , ), )( ( , ), ) ( ( , ), ) ( ( , ), )
( , ) ( , )

/ /

RR R Rgg g f
f rg r f r f r

g r f r
S SS S

λ λ
αλ θ θλ θ θ αλ θ θ λ θ θαθ θ

α α
= = = = = . 

由上述推导可得出,λ-变换满足缩放不变性. 
当形状函数 f(x,y)发生旋转,变为形状函数 g(x,y)=f(xcosθ0+ysinθ0,−xsinθ0+ycosθ0)时,由公式(9)可推出,g 和 f 

有相同的面积 S.由拓展的 Radon 变换的旋转性质(公式(3))和函数 ( , )f rλ θ 的旋转性质,我们有: 
( ) ( )

0 0( ) ( )
0

( ( , ), ) ( ( , ), )
( , ) ( , ).λ λλ θ θ λ θ θ θ θ
θ θ θ

− −
= = = −

R R
g fg r f r

g r f r
S S

 

由上述推导可得出,旋转变换仅使λ-变换在θ维发生平移.  □ 
在图 3 中,我们给出了一幅形状图像及其平移、缩放、旋转图像(如图 3(a)所示)的λ-变换图像(如图 3(c)所

示).这里,我们将λ-变换以灰度图像的形式显示,以便于观察.图像的横轴对应于λ-变换的θ轴,纵轴对应于λ-变换

的 r 轴,灰度则对应于λ-变换的值,灰度值越大,表明λ-变换的值越大,否则则越小.为便于比较,我们还在图 3(b)中
给出了这 4 个形状图像的 Radon 变换图像,其中,图像的横轴对应于 Radon 变换的θ轴,纵轴对应于 Radon 变换

的λ轴,灰度对应于 Radon 变换的值.从图 3 可以看出:我们提出的λ-变换满足对平移和缩放的不变性,而 Radon
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变换对平移和缩放非常敏感,当图像发生旋转时,λ-变换和 Radon 变换一样,仅发生在θ轴方向上的平移. 
 

 
(a) 一副形状图像(最左图)及其平移、缩放和旋转图像(右边 3 图) 

 
(b) 对应于图 3(a)中的各图像的 Radon 变换图像(以灰度形式显示) 

 
(c) 对应于图 3(a)中的各图像的λ-变换图像(以灰度形式显示) 

Fig.3  λ-Transform image and Radon transform image for a shape undergoing translation, scaling and rotation 
图 3  形状图像在发生平移、缩放和旋转下的λ-变换图像和 Radon 变换图像 

2.3   描述的精确性 

Radon 变换能够精确地描述形状,但现有的基于 Radon 变换的形状描述方法在移除目标形状的大小、方向

和位置信息的同时,也丢失了大量的形状的有用信息,如文献[13]提出的 R-变换和文献[14]提出的泛化的 R-变
换,通过去掉 Radon 变换的λ维来产生不变的形状描述子;而文献[19]提出的方法,在用傅里叶-梅林变换消除

Radon 变换中的形状的大小和位置信息的过程中,舍弃变换系数中相位信息来达到描述子的不变性.下面我们

来分析λ-变换与 Radon 变换的关系. 
形状的 Radon 变换 f ( R)(λ,θ)可以看成对形状函数的所有直线积分的集合 .给定一个方向角θ∈[0,π),当

λ∈[λf,1(θ),λf,2(θ)],所确定的直线(λ,θ)落在形状的有效区域内,我们称为有效直线积分;而当λ∉[λf,1(θ),λf,2(θ)],则
直线(λ,θ)在形状的有效区域之外,此时 f ( R)(λ,θ)=0,表明此时的直线积分不含形状信息.在λ-变换与 Radon 变换

的关系方面,我们有如下结论: 
定理 2. 令 f ( R)(λ,θ)和 f(λ)(r,θ)分别为函数 f(x,y)的 Radon 变换和λ-变换.给定θ∈[0,π),对于任意λ∈[λf,1(θ), 

λf,2(θ)],当λ≤(λf,1(θ)+λf,2(θ))/2 时,存在 r∈[0,1],有 ( , ) ( , )Rf f r Sλλ θ θ=（ ） （ ） ;而当λ>(λf,1(θ)+λf,2(θ))/2 时,则存在

r∈[0,1],有 ( , ) ( , )λλ θ θ= + πRf f r S（ ） （ ） .这里,S 是形状 f(x,y)的面积. 
证明:先证当λ≤(λf,1(θ)+λf,2(θ))/2 时结论成立.令: 

,1 ,2

,1 ,2

( ( ) ( )) / 2
,

( ( ) ( )) / 2
f f

f f

r
λ λ θ λ θ

λ θ λ θ
− +

=
−

 

我们显然有 0≤r≤1,且 ( , )f rλ θ λ= .由λ-变换和拓展 Radon 变换的定义,可以得出: 
( )

( ) ( ( , ), ) ( , )( , ) ,
R R

ff r ff r
S S

λ λ θ θ λ θθ = =
（ ）

 

即, ( , ) ( , ) .Rf f r Sλλ θ θ=（ ） （ ）  
再证当λ>(λf,1(θ)+λf,2(θ))/2 时结论成立.由拓展的 Radon 变换的定义和公式(5)、公式(6)可推出λf,1(θ+π)= 
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−λf,2(θ)和λf,2(θ+π)=−λf,1(θ).令: 

,1 ,2

,1 ,2

( ( π) ( π)) / 2
,

( ( π) ( π)) / 2
f f

f f

r
λ λ θ λ θ
λ θ λ θ

− − + + +
=

+ − +
 

则有 0≤r≤1,且 ( , π) .f rλ θ λ+ = − 再由λ-变换和拓展 Radon 变换的定义,我们可得出: 

( ) ( ( , π), π) ( , π)( , π) .
R R

ff r ff r
S S

λ λ θ θ λ θθ
+ + − +

+ = =
（ ） （ ）

 

又因θ+π∈[π,2π),由拓展的 Radon 变换的定义 ,我们有 ( ) ( )( , π) / ( , ) / ,R Rf S f Sλ θ λ θ+ =－ 从而可推得
( ) ( )( , π) ( , ) / ,Rf r f Sλ θ λ θ+ = 即 ( ) ( )( , ) ( , π) .Rf f r Sλλ θ θ= +  

由上述定理可以看出:一个形状的在各个方向上的任意一个有效的直线积分,在λ-变换中都有归一化的直

线积分与其对应,因此,Radon变换的各条直线的积分信息在λ-变换中都得到有效的保持,且λ-变换中的 r变量记

录了同方向直线的相对位置关系,从而使得λ-变换在满足不变性的同时,还具有高的描述精度,相较于现有的基

于 Radon 变换的方法,能更好地满足高精度形状识别任务的需要.在后面的实验部分,我们将通过大量的形状检

索实验来验证其描述的精确性. 

2.4   形状差异性度量 

给定形状 f 和形状 g,我们通过比较它们的λ-变换 f ( R)(λ,θ)和 g(R)(λ,θ),来度量它们的差异性.根据定理 1,λ-
变换满足对平移和缩放的不变性,而旋转仅使λ-变换发生在θ维的平移,我们在两个形状的λ-变换的比较中,采
用固定其中一个,而对另一个在θ维不断地进行平移后,再与前者进行比较,取所有比较的最小值,从而消除了形

状的旋转对形状差异性度量的影响,其数学定义如下: 

 
0

1 2π ( ) ( )
00 0[0,2π)

( , ) min | ( , ) ( , ) | d dd f g f r g r rλ λ

θ
θ θ θ θ

∈
= − +∫ ∫  (11) 

d(f,g)的值越大,则表明两个形状差异越大;否则越小. 

3   实验结果和讨论 

我们用 3 个公开的形状图像测试集来评估本文提出的λ-变换在目标识别中的性能,其中:两个测试集属于

简单形状(如图 4 和图 5 所示),该类形状的形状像素点的分布区域是联通的,且其外轮廓所围区域内没有空洞,
即,外轮廓所围区域的所有点都属于形状区域;另一测试集属于复杂形状,该类形状存在形状区域不联通,或形

状区域外轮廓所围区域内有空洞,有着复杂的内部结构. 
因本文提出的方法是基于 Radon 变换的形状描述和识别方法,所以我们选取 3 种近些年发表的基于 Radon

变换的方法作为主要的比较对象.这 3 种方法是:文献[19]提出的融合 Radon 变换与傅里叶-梅林变换的方法

RFM,文献[21]提出的组合 Radon 特征方法 RCF,文献[22]提出的基于 Radon 变换的相似性参数恢复方法 R-RST.
此外,我们还将本文提出的λ-变换方法与经典的形状描述方法 Zernike 矩方法[23]进行了比较. 

3.1   简单形状测试 

Kimia-99[24]和 Kimia-216[25]是两个简单形状测试集,许多形状描述和识别方法,包括我们选择用来比较的

基于 Radon 变换的方法[19,21,22],在这两个测试集上报告了测试结果.Kimia-99[24]测试集有 9 类形状,每类 11 个样

本(如图 4 所示),Kimia-216[25]测试集中则有 18 类形状,每类 12 个样本(如图 5 所示),它们的同类形状中,存在刚

性或非刚性的形变.同文献[19,21,22]一样,我们采用标准的图像检索性能评估方法——查准率(precsion)/召回

率(recall)曲线[25].采用该性能评估方法,测试集中的每一个形状图像作为检索样本,跟测试集中的所有样本进行

比较,在返回的前 n 个差异性最小的样本中,统计检索正确的样本数(即,与检索样本属于同一类的样本的个数)
记为 r,设测试集中与检索样本属于同一类的样本总数为 m,则该次检索的查准率为 P=r/n,召回率为 R=r/m,所有

检索样本的查准率和召回率的平均构成的一对数据,对应于以查准率为纵坐标,查全率为横坐标的坐标平面的

一个点,让检索返回的样本数 n 从 1 变化到 K,构成一个 K 个点的曲线,称为查准率(precsion)/召回率(recall)曲线.
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这里,K 一般取同一类中的样本的总数,如:对于 Kimia-99 测试集,K 取 11;而对于 Kimia-216,K 则取 12. 
 

 

Fig.4  All the images included in the Kimia-99 shape dataset[24] 
图 4  Kimia-99 形状测试集[24]中的所有的形状样本图像 

 

Fig.5  All the images included by the Kimia-216 shape dataset[25] 
图 5  Kimia-216 形状测试集[25]中的所有的形状样本图像 

图 6 和图 7 给出分别给出了本文提出的λ-变换方法和其他参与比较的方法在这两个简单形状测试集上的

检索结果.从图 6 可以看出:在 Kimia-99 形状测试集上,本文提出的λ-变换(λ-Transform)的查准率/召回率曲线要

好于参与比较的其他两种基于 Radon 变换的方法——RCF[21]和 R-RST[22]以及经典的 Zernike 矩方法.这里,RCF
的实验结果直接引自文献[21],R-RST 和 Zernike 的实验结果皆直接引自文献[22].比较图 6 中的 4 条曲线可以

发现:在本文提出方法的检索结果曲线上,各点对应的查准率/召回率都要高于参与比较的其他 3 种方法,当检索

返回的形状样本数达到 11 时,本文提出方法的查准率/召回率都比 RCF 方法高出了近 2 个百分点,而比 Zernike
方法则高出了近 8 个百分点.再观察图 7 给出的在 Kimia-216 形状测试集上的各方法的检索结果曲线可看出:
本文提出的方法在曲线各点上的查准率/查全率要远高于参与比较的其他 3 种方法:RFM[19],RCF[21]和 Zernike
矩方法.这里,RFM 的实验结果则直接引自文献[19],RCF 和 Zernike 矩的实验结果皆直接引自文献[21].图 6 和图



 

 

 

王斌:λ-变换:一种用于形状精确描述的数学工具 3301 

 

7 给出的实验结果一致性地表明,本文提出的λ-变换在检索性能上要优于参与比较的基于 Radon 变换的方法和

经典的 Zernike 矩方法. 

 

Fig.6  Precision/Recall curves derived from the proposed λ-Transform, the other two Radon transform based 
methods: RCF[21] and R-RST[22], and the classical Zernike moments on the Kimia-99 shape dataset[24] 

图 6  在 Kimia-99 形状测试集[24],本文提出的λ-变换与其他两种基于 Radon 变换的方法——RCF[21]和 
R-RST[22]以及经典的 Zernike 矩方法的查准率/召回率曲线 

 

Fig.7  Precision/Recall curves derived from the proposed λ-Transform, the other two Radon transform based 
methods: RFM[19] and RCF[21], and the classical Zernike moments on the Kimia-216 shape dataset[25] 

图 7  在 Kimia-216 形状测试集[25],本文提出的λ-变换与其他两种基于 Radon 变换的方法——RFM[19]和 RCF[21] 

以及经典的 Zernike 矩方法的查准率/召回率曲线 

3.2   复杂形状测试 

另外一组实验是用复杂形状来测试本文提出方法的性能.这里采用是与文献[21]相同的实验方案,该方案

从 MPEG-7(CE-2)区域形状测试集中选取了 504 幅形状图像构成了一个复杂形状测试集,其中,所有的样本被分

成 24 组,每一组由 21 个相似的形状组成(它包括其中一个样本的 5 个缩放版本、5 个旋转版本和 10 个投射变

换版本),图 8 给出了该测试集中的 24 种形状的样本,而图 9 给出的是其中一类样本的 21 副图像示例.比较图 8
中的复杂形状与图 4、图 5 中的简单形状可以发现:复杂形状相较于简单形状,其形状区域存在不联通,或在外

轮廓所围的区域内有空洞,形状区域有着复杂的内部结构.该类形状常见于一些商标、徽标等形状图像应用. 
图 10 给出了本文提出的λ-变换(λ-Transform)、两种基于 Radon 变换的方法——RFM[19]和 RCF[21]以及经

典的 Zernike 矩方法(Zernike moments)的查准率/召回率曲线,这里,Zernike 和 RCF 的实验结果皆直接引自文献

[21].比较图中 3条曲线的对应各点可以看出:本文提出方法的查准率和查全率均高于其他参与比较的 3种方法,
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当检索返回的形状样本数达到 21 时,其查准率和召回率比其他 3 种方法高出了近 8 个百分点.该实验结果说明,
本文提出的方法在检索性能上要远优于参与比较的其他 3 种方法. 

 

Fig.8  24 samples from different classes contained the complex shape dataset[21] 
图 8  复杂形状测试集[21]中的 24 类形状样本 

 

Fig.9  21 samples from a same class in the complex shape dataset[21] 
图 9  复杂形状测试集[21]中的一类样本的 21 副图像 

 

Fig.10  Precision/Recall curves derived from the proposed λ-Transform, the other two Radon transform based 
methods: RFM[19] and RCF[21], and the classical Zernike moments on the complex shape dataset[21] 

图 10  在复杂形状测试集[21],本文提出的λ-变换与其他两种基于 Radon 变换的方法——RFM[19]和 RCF[21] 
以及经典的 Zernike 矩方法的查准率/召回率曲线 

3.3   噪声干扰测试 

为测试本文提出的方法对噪声干扰的鲁棒性,我们采用与文献[21]相同的实验方案.对 Kimia-99[24]测试集

中的每一个样本,加入噪声强度分别为 0.2,0.4,0.6 和 0.8 的椒盐噪声,由此得到 4 个加入了不同噪声强度干扰的

形状测试集.图 11 给出了一个原形状样本和其受到不同强度噪声干扰的 4 个样本图像.将本文提出的方法在 4
个噪声干扰的形状测试集分别进行形状检索实验,绘制出相应的查准率/召回率曲线.图 12 分别给出了本文提
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出的方法在原 Kimia-99[24]测试集上和这 4 个噪声干扰的测试集上的查准率/召回率曲线,进行对比. 

 

Fig.11  An original shape (the leftmost figure) from the Kimia-99[24] dataset and its four versions distorted 
by salt and pepper noises of different intensities: 0.2, 0.4, 0.6 and 0.8 (the four figures on the right) 

图 11  取自 Kimia-99[24]形状测集中的一个形状样本(最左图)和对其加入了不同强度的 
椒盐噪声的形状样本(右边 4 图,噪声强度分别为 0.2,0.4,0.6 和 0.8) 

 

Fig.12  Comparisons of the precision/recall curves derived from the proposed λ-transform on the original 
Kimia-99 shape dataset[24] and its four versions distorted by salt and 

pepper noises of different intensities: 0.2, 0.4, 0.6 and 0.8 
图 12  本文提出的方法在原 Kimia-99 形状测试集[24]形状测试集及其受到不同强度噪声干扰产生的 

测试集上的查准率/召回率曲线(噪声强度分别为 0.2,0.4,0.6 和 0.8)的比较 

从图 12 可以看出,5 条查准率/召回率曲线非常靠近.在噪声强度为 0.2 时,本文提出的方法在曲线上各点的

查准率和召回率下降不超过 0.45个百分点;在噪声强度为 0.4时,在曲线各点的查准率和召回率下降不超过 0.80
个百分点;而当噪声强度为 0.8 时,在曲线各点的查准率和召回率下降也不超过 2 个百分点.在检索返回的形状

样本数达到 11 时,仍然取得了 88.15%的查准率和召回率.该实验结果验证了本文提出的方法对噪声干扰的鲁 
棒性. 

4   结  论 

本文提出了一种新的用于形状描述的数学工具——λ-变换,用于目标的不变识别任务.该变换具有 Radon
变换所不具备的对平移和缩放的不变性,而 Radon 变换的旋转仅发生在角度方向的平移的优良特性,在λ-变换

中得到保持.现有的基于 Radon 变换的形状描述方法,在抽取不变的形状特征过程中损失了大量有用的形状信

息.而λ-变换则有效保持了各个方向上的形状的直线积分信息和同方向的直线在形状区域的相对位置关系,从
而保证了描述的精确性.此外,由于本文提出的方法与 Radon 变换的方法一样,对形状图像进行直线积分操作,
因此能对噪声进行有效的压制,从而具有对噪声干扰的鲁棒性.通过在分属于简单形状和复杂形状的 3 个标准

的形状图像测试集上的检索实验得出:本文提出的λ-变换具有比流行的基于 Radon 变换的形状描述子和经典

的 Zernike 矩更高的检索精确率和召回率,从而验证了该方法的有效性.该方法对噪声干扰的稳定性,也通过实

验得到了验证.值得指出的是,λ-变换不仅适用于目标形状识别任务,还具有应用于形状分析的其他问题的潜力,
如目标形状的对称性分析、方向检测等. 
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