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摘摘摘摘  要要要要：：：：提出一种古钱币图像的多尺度相对矩检索方法。利用小波多尺度特征模板提取边缘图像，基于多尺度相对矩进行特征提取，对    

特征向量归一化并进行相似性度量。实验结果表明，该方法的检索效果较优，也同样适用于汽车图像的检索，具有较优的通用性与较强的
鲁棒性。 
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【【【【Abstract】】】】This paper proposes a multi-scale relative moment retrieval method for ancient-coin image. It takes the feature template of multi-scale 

wavelet to get the boundary images and extracts boundary image feature based on multi-scale relative moments. It normalizes the feature vector and 

measures the similarity of it. Experimental results show that the method can win better retrieval effect and also apply to car image retrieval and has 

good universality and robustness. 
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1  概述概述概述概述 
随着古钱币出土数量的不断增多，研究准确、有效的古

钱币图像检索系统成为重要课题。出土的古钱币覆盖了各个
历史时期，种类繁多。传统的钱币识别方法一般由专家依据
钱币的外部特征，通过观察古钱币上面的文字、整体颜色、
斑点、花纹特征及色泽等特征，和已有准确记录的钱币标本
进行对照鉴定。该方法费时费力并且只有拥有钱币识别知识
的技术人员或专家才能进行，因此，建立一个基于内容的图
像检索系统是亟待解决的问题。 

基于内容的图像检索技术的主要思想是根据图像所包含
的颜色、纹理、形状以及图像中对象的空间关系等信息，建
立图像的特征矢量，进行相似性查询。一些基于颜色[1-2]、纹
理 [3]、形状 [4]以及图像中对象的空间关系 [5]等特征的检索方 

法已被提出。这些方法都是基于某些低层特征作为图像的描
述子，或是对这些低层特征的融合进行图像的检索。但待检
索的古钱币图像种类繁多，图像特征也非常丰富，因此，有
必要寻找一种通用的特征提取与检索方法。 

本文结合古钱币图像的实际特点，提出一种基于多尺度
相对矩的特征提取与检索方法，利用小波变换对数字图像边
缘检测的有效性和相对矩对图像结构和区域的统一性 [6-7]， 

较好地解决了复杂数字图像中结构和区域不统一的问题。 

2  古钱币图像古钱币图像古钱币图像古钱币图像的的的的边缘检测边缘检测边缘检测边缘检测  
2.1  多尺度小波变换多尺度小波变换多尺度小波变换多尺度小波变换 

利用小波多尺度边缘检测，将图像曲面用一个核函数 θ

的伸缩作卷积磨光，设二维图像 2 2( , ) ( )f x y L∈ R ，在这里核
函数 ( , )G x yθ = ，即用高斯函数作为核函数。 

卷积磨光在计算上就是 ( )xθ 的 2个偏导数作为 2个小波
函数，即： 
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由边缘检测特性，尺度按二进序列 {2 }j j Z∈ 变化，推得小

波变换的分量与 f 用 2 jθ 磨光后的梯度向量的坐标比例为：  
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其中，“*”表示卷积； f∇∇∇∇ 是 f 的梯度矢量。可以看到二维

小波变换的 2个分量与梯度矢量 2( )( , )jf x yθ∗∇∇∇∇ 的 2个分量成
正比。 

在该方法中，分别对 R、G、B 3 个色彩通道进行小波多
尺度的磨光来捕捉细节，利用不同尺度的特性，清楚地看到
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真彩图像的局部变化细节，比直接对真彩图像进行磨光提供
更多有用的信息，为信号局部处理提供更多有用的信息，获
得对感知对象的准确理解。 

核函数采用高斯函数，其达式为： 
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其中，参数 σ ＝0.3，模板采用 3 3× 模板，即： 
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当尺度为 2 j时，小波多尺度变换在其滤波器中相邻系数
之间插入 2 1j − 个 0，使分解继续向下进行，形成多个尺度。 

2.2  边缘图像边缘图像边缘图像边缘图像提取提取提取提取 
在 RGB 系统中，每一个彩色点可以用从 RGB 坐标系统

原点延伸的向量来解释，真彩图像有至少有 3 个分量，彩色
图像实际上是一个向量[8]。 

彩色分量是坐标 ( , )x y 的函数，表示为： 
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令 r、g和 b是 RGB 彩色空间沿 R 、G、 B 轴的单位向
量，可定义为： 

R G B
u

x x x

R G B
v

y y y

∂ ∂ ∂ = + + ∂ ∂ ∂
 ∂ ∂ ∂ = + +
 ∂ ∂ ∂

r g b

r g b

                         (6) 

这些向量的点乘定义如下： 
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( , )C x y 方向的梯度就是所求的边缘，角度和幅值由文  

献[9]定义，进而求出边缘。  
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在小波多尺度的彩色图像检验过程中，对每个尺度的
( , )C x y ，计算每一个 R 、G、 B 分量的梯度，并通过在每一

个坐标点 ( , )x y 处叠加相应的 3个分量值，形成图像的边缘。 

3  基于基于基于基于多尺度相对矩多尺度相对矩多尺度相对矩多尺度相对矩的的的的特征特征特征特征提取提取提取提取 
3.1  多尺度相对矩多尺度相对矩多尺度相对矩多尺度相对矩 

在检索图像的过程中，应该选择具有比例、平移和旋转
都具有不变性的数学特征，以达到检索识别图像的目的。文
献[6]提出了连续函数矩，同时也证明了其比例不变性、平移
不变性和旋转不变性。但是数字图像是数字化的、离散的，
不具有比例不变性。同时，虽然其提出的不变矩具有旋转不
变、描述图形的唯一性等优点，但从 5ϕ 、 6ϕ 、 7ϕ 的表达式
可以看出，存在计算量较大的问题。本文利用多尺度相对矩
来描述对象的形状特征，使其与结构的比例缩放无关，仅与
对象的形状有关，根据文献[10]提出的相对矩定义： 
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这 10 个相对矩对不变矩进行了扩展，它统一了区域和 

结构的特征计算，具有比例、平移和旋转不变性。 

通过上述算法得到 6 个不同尺度下钱币图像边缘，加上
原始图像共 7 个尺度，每个尺度下有 10 个相对矩，形成多尺
度相对矩。由各个尺度图像得到的相对矩共有 7 10× 个，共同
组成了一个特征向量，即： 

{ }, ,1 ,2 , ,, , , , ,i j i i i j i Nf f f f=F ⋯ ⋯                     (13) 

1,2, ,7; 1,2, ,10i N=  =⋯ ⋯  

多尺度相对矩的基本思想就是将不同尺度下的图像特征
进行升维转换到高维，得到不同尺度下的图像特征组成的特
征向量，组合的特征向量是由不同尺度下的相对矩构成，这
样可以充分利用不同尺度图像间的关联信息和细节信息。小
尺度提取的细节信息较多，而大尺度提供了轮廓信息，细节
信息较少，组合的特征向量能较好地综合小尺度到大尺度不
同尺度下的信息，获得对图像的全面、清晰的描述，以得到
较好的检索结果。 

3.2  特征归一化特征归一化特征归一化特征归一化 
特征向量的各个分量具有不同的物理意义，变化幅度有

很大的差异，取值范围也有很大的不同，不能直接进行相似
性的度量，必须要进行归一化，以免引起很大的偏差。 

归一化采用高斯归一化方法，假设特征列向量 ,i j =F  

{ }T

,1 ,2 , ,, , , , ,i i i j i Nf f f f⋯ ⋯ 是一个高斯数列，计算该数列的平均

值 ,i jµ 和标准方差 ,i jσ ，然后用如下公式进行特征归一化： 
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归一化后的某个数值落在[−1, 1]的范围是 68%；若利用

,3 i jσ 进行归一化，即将分母替换为 ,3 i jσ ，其值 99%可落在 

[−1, 1]区间。在实际应用中，可将区间外的值设为−1 或 1，
以保证所有的特征值 ,i jF 落在区间内。 

3.3  相似性度量相似性度量相似性度量相似性度量 
对古钱币图像的检索主要采用相似性的检索方法，即根

据相似性的判别规则和查询要求对图像数据进行排序，给出
与查询要求最相似的若干图像。本文使用欧几里德距离进行
相似性度量。设查询图像 Q和输入图像 I，两者间的距离为：  
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两者的相似性定义为： 

( , ) (1 ( , )) 100%Sim Q I D Q I= − ×                    (16) 

两者的距离越近，其相似度就越大，那么其 2 个图像就
越相似。 

4  实验结果与分析实验结果与分析实验结果与分析实验结果与分析 
为验证该方法的可行性和合理性，建立一个含有 408 张

古钱币图像的数据库，该数据库涵盖了从春秋时期到清代每
个朝代的主要典型的古钱币图像。检索结果如图 1所示。 
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      (a)Q1             (b)Q2              (c)Q3 

       

      (d)Q4             (e)Q5              (f)Q6 

       

      (g)Q7             (h)Q8              (i)Q9 

       

     (j)Q10             (k)Q11             (l)Q12 

图图图图 1  古古古古钱币检索结果钱币检索结果钱币检索结果钱币检索结果 

在图 1 中，第 1 幅图像为示例图像，检索结果返回与示
例图像最相似的前 12幅图像。实验结果表明，图像形状能得
到较好的匹配，其欧式距离与相似度比较如表 1 所示。 

表表表表 1  检索检索检索检索图像图像图像图像的欧式距离与相似度的欧式距离与相似度的欧式距离与相似度的欧式距离与相似度比较比较比较比较 
钱币  汽车  

检索图像  
欧式距离  相似度 /(%) 欧式距离  相似度 /(%) 

Q1 0.000 0 100.00 0.000 0 100.00 

Q2 0.172 2 82.78 0.237 3 76.27 

Q3 0.190 3 80.97 0.260 0 74.00 

Q4 0.196 1 80.39 0.288 0 71.92 

Q5 0.202 3 79.77 0.283 4 71.66 

Q6 0.222 5 77.75 0.285 0 71.50 

Q7 0.229 4 77.06 0.305 1 69.49 

Q8 0.235 9 76.40 0.309 3 69.07 

Q9 0.294 9 70.51 0.330 7 66.93 

Q10 0.295 9 70.41 0.349 9 65.01 

Q11 0.297 3 70.27 0.361 8 63.82 

Q12 0.315 1 68.49 0.391 8 60.82 

 

在图像库中还有很多的刀币、贝币、布币等其他形状的
古钱币，检索到的前 30 张图像都是圆形古钱币，检索精度为
100%，检索到的前 60 张图像有 4 张图像是贝币，检索精度
为 94%。 

为了验证本文方法的可重复性和适应性，在测试图像库
Corel 中选取包括有汽车、花卉、动物等内容的 JPEG 格式的
彩色图像。检索结果如图 2 所示。图像 Q1 为双层大巴示例
图像，图像 Q5 和图像 Q10 是单层大巴，但是 2 副图像大巴
上面有个遮阳棚和其他建筑，误认为是这幅图像的大巴是双
层大巴，被检索出来。 

将本文方法与文献[11]的方法进行查准率和查全率 [12]比
较。计算当在查全率分别为 0.1, 0.2,…, 1.0 时相应的查准率，
结果如表 2所示。 

       

(a)Q1         (b)Q2          (c)Q3          (d)Q4 

       

(e)Q5          (f)Q6         (g)Q7        (h)Q8 

       

(i)Q9         (j)Q10         (k)Q11         (l)Q12 

图图图图 2  汽车汽车汽车汽车图像图像图像图像检索结果检索结果检索结果检索结果 

表表表表 2  2种方法的种方法的种方法的种方法的查准率比较查准率比较查准率比较查准率比较 
钱币图像查准率  汽车图像查准率  查全率  

文献[11]方法  本文方法  文献[11]方法  本文方法  

0.1 0.725 0.748 0.673 0.842 

0.2 0.632 0.687 0.577 0.713 

0.3 0.584 0.593 0.408 0.614 

0.4 0.384 0.432 0.365 0.581 

0.5 0.313 0.374 0.312 0.535 

0.6 0.224 0.326 0.247 0.469 

0.7 0.193 0.243 0.210 0.384 

0.8 0.168 0.229 0.174 0.362 

0.9 0.136 0.185 0.134 0.215 

1.0 0.112 0.113 0.117 0.187 

将查全率作为 X 轴，查准率作为 Y 轴，可以得到一条查
准率-查全率曲线，称为 PVR 曲线，曲线与 X、Y坐标轴围成
的面积称之为 PVR 指数[13]，作为图像检索性能评价的准则。
钱币图像的 PVR 曲线比较如图 3 所示，汽车图像的 PVR 曲
线比较如图 4 所示。可以看出，查准率和查全率在一个图像
检索系统中很难同时达到最优的效果。 

查
准
率

 

图图图图 3  钱币图像钱币图像钱币图像钱币图像的的的的 PVR曲线比较曲线比较曲线比较曲线比较 
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图图图图 4  汽车图像汽车图像汽车图像汽车图像的的的的 PVR曲线比较曲线比较曲线比较曲线比较 

由于本文方法分别对 R、G、B 3 个色彩通道进行小波多
尺度的磨光来捕捉细节，利用不同尺度的特性，清楚地看到 
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