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摘 要：简单介绍了描述图像形状特征的伪 Zernike矩，给出了伪 Zernike矩的定义；在讨论伪 

Zernike矩性质的基础上，指 出可以使用基于伪 Zernike矩的形状特征数据来重建图像 ，阐述了基于伪 

Zernike矩的形状特征数据进行 图像 重建的理论基础 ；实验结果证明了基于伪 Zernike矩进行图像重 

建的可行性。 
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Application of pseudo-Zernike moments in image reconstruction 

HU Hui—jun，LI Yuan—xiang，LIU Mao—fu 

(College of Computer Science，Wuhan University，Wuhan Hubei 430072，China) 

Abstract：Pseudo—Zernike is a kind of re,on-based shape descriptor．The concept of the pseudo—Zernike momcn~were 

introduced，and their good characteristics，such as invariance，robustness and effectiveness，were discussed
． Images could be 

reconstructed based on invariant pseudo-Zernike moments． Experiment results demonstrate the feasibility of the image 

reconstruction based on the improved pseudo—Zernike moments． 
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0 引言 

形状是一幅图像的基本特征，自然界的物体主要靠形状 

来区别，合理选择形状描述子是图像内容描述的关键所在。 

通常形状的描述可以分为基于轮廓的和基于区域两类。 

而基于区域的形状描述子更适于描述具有复杂边界的形状， 

因为它们不仅仅计算轮廓上的像素点，而且还计算构成形状 

的所有的像素点。为了确切地描述图像的区域形状，图像形 

状特征描述子应该具有足够的分辨能力和对噪声不敏感的特 

性。另外，描述子还应该具有比例不变性、平移不变性、计算 

量小等特点 。 

矩函数已经被证明是描述图像形状特征的一个非常有用 

的工具。一个从一幅图像计算出来的矩集，通常描述了该图 

像形状的全局特征，并提供了大量的关于该图像不同类型的 

几何特性信息。但普通矩例，如几何矩，有一个缺点，它的矩 

信息中包含冗余信息，这是由于它的基不是正交所致，另外它 

的高阶矩对噪声敏感。 

伪 Zemike矩是一种复数正交不变矩，伪 Zemike矩描述 

子对描述各种模式的形状具有旋转不变性、对噪声的鲁棒性、 

表达的有效性、计算快速性以及多级表达性等特点，非常适合 

描述图像的形状特征，可以采用一组伪Zemike矩幅值作为图 

像的形状特征。伪 Zernike矩已被广泛应用于人脸识别、指纹 

识别、图像检索、生物工程以及医学图像识别等领域 。 

l 伪 Zernike矩描述子 

1．1 伪 Zernike矩定义 

伪 Zernike矩是一种正交复数矩⋯，它所利用的正交多项 

式集是一个在单位圆内的完备正交集，伪Zemike矩定义为： 

z = 儿 ，)，)Ivy,( dxdy (1) 
上式中，m =0，1，2，⋯，o。， ，)，)是图像亮度函数。 

表示 复数共轭，n是整数并且满足(0≤l nl≤m)。 

伪 Zernike矩的极坐标表示形式为： 

z = ￡ 叫)[ (r，O)r蛐，r≤1(2) 
其中，r= +Y ，0=tan (y／x)。 

而伪Zemike多项式 ( ，Y)在极坐标中表示为： 

(r， )=S (r)exp(jnO) (3) 

上式中，j= 一1，(r，0)定义在单位圆上，s (r)是正 

交径向多项式，定义为： 
(m—I nt) 

s (r)= ∑ (一1) 

些— rtam n 1 m I n I (4) s!( +l I十 一s)!( 一 一s)! 、 
对于离散图像，设 P( ，Y)是图像像素的亮度，则式(1) 

成为 ： 

z = ∑∑尸( ，)，)[ ( ，)，)]‘， 

+y2≤ 1 (5) 

1．2 伪 Zernike矩的性质 

伪 Zemike矩具有很多优 良性质。这些优良性质使之可 

以更精确地描述图像的全局形状特征，同时也可以使用这些 

矩数据重建图像 。 

1)不变性。伪 Zernike矩具有平移不变性，而稍加改进 
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后伪 Zemike矩就n--I~具备旋转不变性以及更好的比例不变 

性。可以利用伪 Zemike矩提取旋转不变量特征，对图像中目 

标进行几何校正。 

2)鲁棒性。对形状的微小改变和噪声具有鲁棒性。 

3)信息表达的冗余性小。伪 Zemike矩的基是正交径向 

多项式，可以保证所提取的特征相关性小、冗余性小、抗噪声 

能力强。 

4)信息表达的高效性。～幅图像可以用一组很小的伪 

Zemike矩集合很好地表示。与其他类型的矩相比，例如几何 

矩、Legendre矩、旋转矩和复数矩，具有更小的均方误差。 

5)多层次表达。相关的～组伪 Zemike矩的小集合就可 

以有效地表示一个模式的全部形状。低阶矩描述的是一个模 

式的整体形状，高阶描述的是模式的细节。 

2 图像重建 

我们可以使用伪Zemike矩来表征图像信息、描述图像形 

状；同时，由于单位圆上的伪 Zemike正交不变矩本质是图像 

函数，( ，Y)到正交基函数的一个映射关系，因此我们可以 

利用其逆变换，通过单位圆上的伪 Zemike正交不变矩重建图 

像。理论公式如下： 

( ，y)=∑∑z (r， ) (6) 

其中， ( ，y)是重建的图像函数，m～ 指矩的最高阶 

数，m 接近无穷大时 ( ，Y)愈逼近，( ，Y)。将上式展开， 

同时注意到 (r，0)= )(r，0)，可得到下面的式子： 
m  m f 

( ，y)=∑∑z (r， )+∑∑z (r， )= 

∑∑Z小 ) )(r， )+∑∑z (r， )= 
m m u  m m 虹  

∑∑zLv" (r， )+∑∑z (r， )= 

∑[∑[zLvL(r， )+z舢 (r， )]+z (r， )]= 

∑[∑{[Re[z ]_jIm[Z ]]JS (r) 

[COS(n )一jsin(n )]+ 

[Re[Z ]+jIm[Z ]]S (r)[COS(加)+jsin(加)]}+ 

[Re[Z ]一j1m[z ]]JS (r)] (7) 

最后可归纳为 ： 

( ，)，)=∑{∑[c舢cOS( +D sin(nO)]s (r)+ 
I．~

m0JS (r)} (8) 

C =2Re(z )= 儿 。 
，( ，Y)S (r)COS(加) dy (9) 

D 一2Im(Z = 儿+，2《。 
，( ，Y)S (r)sin(一nO)dxdy (10) 

求出 ( ，y)之后，将 ( ，y)量化，映射到[o，255]范 

围内，方法是等间距量化，然后将灰度级图像均衡化，最后取 

门限二值化。 

在利用单位圆上的正交不变矩重建图像时，矩阶数需达 

到一定的数值。低阶矩只能描述图像的大体形状，而高阶矩 

才能表征图像细节信息。 

3 实验结果 

用于实验的图像来自于 MPEG一7性能测试图像库，我们 

选中两幅商标图像，即后面用到的实验图像 Trademark-0014 

和 Trademark-0016，如图 1所示。 

口 
(a)Trademark-0014 (b)Trademark-0016 

图1 商标图像 

利用伪 Zemike矩重 建 图 1显 示 的两 幅商标 图像 

Trademark-0014和 Trademark-0016。 

(a) (b) (c) (d) 

图2 各阶伪 Zemike矩对 Trademark-0014的重建效果 

一一 
(a) (b) (c) (d) 

图3 各阶伪 Zemike矩对Trademark-0016的重建效果 

重建图像中图2(a)一(d)和图3(a)一(d)所依据的伪 

Zernike矩的阶数是递增的。从实验结果不难看出，随着伪 

Zemike矩的阶数的增加，重建图像也随之越来越清晰，尤其 

是图像的形状特征。从理论上讲，最高阶矩取到无穷大时，能 

完全重建原图像。 

4 结语 

在本文中，我们在讨论伪 Zemike矩描述子的基础上，根 

据图像的伪 Zemike矩形状特征数据，使用图像伪 zenlike矩 

的逆变换重建图像。这从另一个侧面证明了使用伪 Zemike 

矩描述图像全局形状特征的确切性，从而可促进图像检索、图 

像编码、图像识别、图像分析以及图像理解等领域的发展。 

我们也可以基于其他的图像矩函数，如 Fourier—Mellin 

矩、小波矩、Legendre矩等，对图像进行重建，从而可以把各种 

图像矩重建图像的效果作为对其是否能精确描述图像形状特 

征的一个评价标准。 
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