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二维旋转不变U变换及其应用

陈 伟 1

摘 要 U-系统是一类 L2[0, 1] 上的正交分段多项式函数系, 为了将其推广到二维情形, 传统的 L2[0, 1]2 上张量积形式的 U

变换并不具有旋转不变性. 本文提出了一类二维旋转不变 U 变换 (Rotation-invariant U transform, RIUT). RIUT 将 U-系

统函数与调和函数相结合, 使得图像的旋转转化为相位的平移而模保持不变. 与经典的正交旋转不变矩 (如 Zernike 矩) 相比,

RIUT 具有诸多特别的性质, 从而在图像特征提取中具有良好的潜力. 本文将 RIUT 应用到二值图像检索中的实验结果表明,

RIUT 具有更高的检索精度.
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2D Rotation-invariant U Transform and Its Application
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Abstract U-system is a class of orthogonal piecewise-polynomial function system in L2[0, 1], and its generalized U-

system in L2[0, 1]2 with tensor-product form is not rotation-invariant. In this paper, we present a novel 2D transform

named rotation-invariant U transform (RIUT). The construction of RIUT combines U-system functions with harmonic

functions so that the object′s rotation is transformed into its phase′s translation and the modulus keeps unchanged.

Compared with the classical rotation-invariant moments, such as Zernike moment, RIUT has many special properties,

suggesting an applying potential in image feature extraction. The experiment results for binary image retrieval show that

RIUT method has a higher retrieval precision.
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旋转不变性在图像目标的表达与识别中具有基

本的重要性. 因此, 如何从图像特征中得到旋转不
变量便是一个关键问题. 人们已经提出了多种旋转
不变特征, 其中, Zernike 矩[1]、伪 Zernike 矩[2] 等

旋转不变矩是一类成熟且应用十分广泛的方法. 自
提出以来, 它们已成功应用于模式识别[3]、边缘检

测[4−5]、纹理分类[6]、目标方向估计[7] 等多种实际问

题.
矩方法是将目标投影到一个多项式函数支撑的

空间中[8]. 设 f(x, y)是一个分片光滑二元实值函数,
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其定义域为 Ω ⊂ R×R. 那么, f(x, y) 的 n + m 阶

矩定义为:

Mnm =
∫∫

Ω

f(x, y)pnm(x, y)dxdy (1)

pnm(x, y) 为定义域 Ω 上的 n + m 阶多项式基函数.
一般说来, 式 (1) 中计算得到的矩值Mnm 并不

具有不变性. 为了得到具有旋转不变性的矩函数, 一
种常见的方法是构造极坐标系下的复数矩. 此时目
标图像的旋转只会导致矩相位的变化, 而矩的模值
是不变的, 它就是一种旋转不变量. 这类矩函数的一
般定义形式如下:

Mnm = cnm

∫ 1

0

∫ 2π

0

f(r, θ)Rnm(r)e−imθrdrdθ

(2)

其中, cnm 为归一化因子, (r, θ) 是极坐标, Rn,m(r)
为径向多项式函数, e−im 为角向调和函数.
不同的径向多项式集则定义不同形式的矩. 其

中的 Zernike 多项式[1] 为:
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Rnm(r) =

n−|m|
2∑

i = 0

(−1)i(n− i)! · rn−2i

i!(n+|m|
2

− i)!(n−|m|
2

− i)!
(3)

伪 Zernike 矩中的伪 Zernike 多项式[2] 为:

Rnm(r) =
n−|m|∑

i=0

(−1)i(2n + 1− i)! · rn−i

i!(n + |m| − i)!(n− |m|+ 1− i)!

(4)

正交 Fourier-Mellin 矩中的径向多项式[9] 为:

Rn(r) =
n∑

i=0

(−1)n+i(n + i + 1)! · ri

(n− i)!i!(i + 1)!
(5)

可以看出, 这些多项式的表达式十分复杂, 而且
包含阶乘项. 在实际应用中, 特别是涉及高阶矩的计
算时容易导致计算复杂、数值不稳定等问题[10−11].
在本文中, 我们提出一种新的二维图像变换, 称

为旋转不变 U 变换 (Rotation-invariant U trans-
form, RIUT). RIUT 具有与传统旋转不变矩相同的
表达形式 (式 (2)), 同样具有旋转不变性. 但由于我
们采用了一类正交分段多项式函数 (U-系统) 代替
传统矩中的径向多项式, 因此这里并没有称之为 “旋
转不变 U 矩”.

由于 U-系统是一类正交分段多项式函数系, 具
有次数低 (本文中的多项式次数仅 1 次)、函数结
构简单的优点. U-系统有效避免了高次多项式的计
算, 降低了计算复杂度[12−13]. 更重要的, U-系统具
有诸多良好的特性, 比如序率性、函数均匀支撑、连
续/间断并存等, 使得 RIUT 能够很好地捕获图像目
标的特征, 从而具有更好的图像特征表达能力. 在本
文中, 我们将 RIUT 应用到二值图像检索中, 并与
经典的正交旋转不变矩, 包括 Zernike 矩 (Zernike
moment, ZM)、伪 Zernike矩 (Pseudo-Zernike mo-
ment, PZM)及正交Fourier-Mellin矩 (Orthogonal
Fourier-Mellin moment, OFMM) 进行比较. 实验
结果表明, RIUT 具有更高的检索精度.
需要指出的是, 虽然 U-系统是一类正交函数系,

但是 RIUT 不再是正交的, 而传统的 ZM、PZM 及
OFMM 是正交的. 一般说来, 同时具备正交性、旋
转不变性与分段低次多项式是很困难的. 文献 [14]
尝试构造了一类同时满足这三个条件的二维变换方

法, 但是它的代价是径向基函数变成 1/
√

r 的形式,
使得在 r = 0 附近的计算不稳定, 误差很大. 本文的
目的不是图像的正交重构, 而是构造具有旋转不变
性的二维变换, 从而可以将其应用到目标识别、分类
等图像不变描述中. 因此, 保持正交性并不是必须遵
守的原则. 更重要的是, U-系统具有传统正交多项式
所没有的诸多特性, 使得它在图像特征提取中具有

一定的优势, 而且二值图像检索的实验结果表明, 非
正交的 RIUT 的检索结果比传统的正交矩的结果更
好.
本文的结构安排如下: 第 1 节简要介绍 U-系统

的构造过程及性质; 第 2 节介绍旋转不变 U 变换
RIUT; 第 3 节介绍及分析 RIUT 的若干性质; 第 4
节介绍 RIUT 在二值图像检索中的应用, 并给出实
验结果; 最后总结全文.

1 U-系统

1.1 U-系统简介

k 次 (k = 0, 1, 2, 3, · · · ) U-系统是 L2[0, 1] 中的
完备正交函数系[15−16], 它由一系列分段 k 次多项式

组成, 其中既有连续可微的多项式和 k 次多项式样

条函数, 也有函数本身及其导数各种层次间断的基
函数.

1.2 U-系统的构造

k 次 U-系统的构造过程分为 3 个步骤:
步骤 1. 取区间 [0, 1] 上的前 k +1 个 Legendre

多项式, 作为 k 次 U-系统的前 k + 1 个基函数, 记
为 {ϕ0(x), ϕ1(x), · · · , ϕk(x)};

步骤 2. 构造区间 [0, 1] 上的 k + 1 个生成元函
数, 记为 Φ(0) = {φ0

i (x), i = 0, 1, 2, · · · , k}, 满足:
1) φi(x) 是以 x = 1/2 为结点的分段 k 次多项

式;
2) 〈φi(x), φj(x)〉 = δi,j, i, j ∈ {0, 1, 2, · · · , k};
3) 〈φi(x), xj〉 = 0, i, j ∈ {0, 1, 2, · · · , k}.
步骤 3. 由生成元函数迭代生成 U-系统的后续

函数.
记 Φ(j) := {φ(j)

0 , φ
(j)
1 , · · · , φ

(j)

(k+1)2j−1}, 其中
Φ(j) 中函数成员由下列迭代生成:

φ
(j)
2n (x) =





φ(j−1)
n (2x), 0 ≤ x <

1
2

φ(j−1)
n (2− 2x),

1
2

< x ≤ 1
(6)

φ
(j)
2n+1(x) =





φ(j−1)
n (2x), 0 ≤ x <

1
2

−φ(j−1)
n (2− 2x),

1
2

< x ≤ 1

(7)

其中, n = 0, 1, · · · , (k+1)2j−1−1. 在间断点处, 函
数值定义为两侧极限平均值. 那么, 函数集合

{ϕ0(x), ϕ1(x), · · · , ϕk(x)} ∪+∞
j=0 Φ(j) (8)

即为 k 次 U-系统. 图 1 显示了 1 次 U-系统前 16 个
基函数及其生成过程.
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图 1 1 次 U-系统的前 16 个基函数生成过程

Fig. 1 The first sixteen basis functions in U-system of

degree one

1.3 U-系统的性质

在 k 次 U-系统中, 基函数按式 (8) 中的 j

值从小到大排列. 记 un(x) 是 k 次 U-系统的第
n (n = 0, 1, 2, · · · ) 个基函数, 那么具有如下性质:

1) 正交性
k 次 U-系统是 L2[0, 1] 上的规范正交函数系,

即 〈un(x), um(x)〉 = δnm.
2) 收敛性
给定函数 f , 相应的 Fourier-U 级数为

f ∼
∞∑

n=0

anun(x)

其中 an = 〈f, un〉 =
∫ 1

0
f(x)un(x)dx. 则有

lim
n→∞

‖f − Sf (n)‖2 = 0

其中, Sf (n) 表示 Fourier-U 级数的前 n 项部分和.
3) 序率性

按式 (8) 给出的 U-系统基函数排列次序, 记为

u0(x), u1(x), u2(x), u3(x), · · · , un(x), · · ·
那么, 当 x 从 0 到 1 增大, U-系统基函数的函数值
符号的改变次数呈递增规律, 即 un(x) 比 un−1(x)
变号恰恰多一个.

2 二维旋转不变U变换

轮廓 U 描述子只能提取形状的轮廓信息[17−18],
对于具有复杂结构的目标, 为了提取整个区域的形
状特征, 则需要将 U-系统推广到二维情形, 得到二
维区域上的 U 变换.

2.1 LLL2[0, 1]2 上的U-系统

为了将 U-系统推广到二维情形, 一种直接的方
法是定义 L2[0, 1]d (d ≥ 2) 上张量积格式的 U-系
统[13, 18]. 定义

Φnm(x, y) = un(x)um(y), (x, y) ∈ [0, 1]× [0, 1]
(9)

图 2 为当 un(x), um(y) 为 1 次 U-系统基函数
时 Φnm(x, y) (n,m = 0, 1, 2, · · · , 7) 的图像. 由此可
建立图像 f(x, y) 的二维 U 变换, 如下:

λnm =
∫ 1

0

∫ 1

0

f(x, y)Φnm(x, y)dxdy (10)

图 2 L2[0, 1]2 上张量积形式的二维 U-系统 (k = 1)

Fig. 2 2D tensor product U-system on L2[0, 1]2 (k = 1)

这种二维 U 变换可以应用于数字图像水印[19]、

图像编码[20] 等领域. 但是, 由于它不具备旋转不变
性, 因而很难应用于图像形状的检索与识别.
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2.2 单位圆盘上的U-调和基函数

本文中, 我们将 U-系统函数与调和函数结合,
构造了一类定义在单位圆盘上的基函数, 称之为 U-
调和基函数. 基于这种新型的二元基函数, 可以方便
地得到关于图像的旋转不变量.
因本文利用的是 1 次 U-系统, 记 un(x) 是 1 次

U-系统的第 n (n = 0, 1, 2, · · · ) 个基函数. 定义单位
圆盘上的 U-调和基函数为:

Unm(r, θ) = un(r) · eimθ, r ∈ [0, 1], θ ∈ [0, 2π]
(11)

可以看出, U-调和基函数定义在整个单位圆盘
上. 根据式 (11), 这种基函数由角向函数与径向函
数的乘积组成. 角向为三角调和函数, 径向为传统
1 次 U-系统函数. 图 3 显示了若干 U-调和基函数
的图像 (均为实部). 其中, 图 3 (a)∼ 3 (d) 对应的径
向基函数为 u2(r), 如图 4 (a) 所示; 图 3 (e)∼ 3 (h)
对应的径向基函数为 u5(r), 如图 4 (b) 所示; 图
3 (i)∼ 3 (l) 对应的径向基函数为 u8(r), 如图 4 (c)
所示; 图 3 (m)∼ 3 (p) 对应的径向基函数为 u10(r),
如图 4 (d) 所示. 而这四组 U-调和基函数的角向函
数分别为 eimθ,m = 0, 1, 2, 3.

图 3 U-调和基函数图像

Fig. 3 U-harmonic basis functions

2.3 二维旋转不变U变换

设定义在单位圆盘上的图像 f(r, θ), 则它的二
维旋转不变 U 变换为:

Mnm =
1
2π

∫ 1

0

∫ 2π

0

f(r, θ)UH
nm(r, θ)rdrdθ (12)

其中, [·]H 表示复共轭, Mnm 为图像 f(r, θ) 的
旋转不变 U 变换系数, n = 0, 1, 2, · · · , m =
0,±1,±2, · · · .

图 4 U-调和基函数的径向基

Fig. 4 The radial kernels of U-harmonic basis functions

这里需要指出的是, 式 (10) 与式 (12) 分别是
平面上的两种二元 U-系统变换, 且都是张量积形式.
但两者有本质的区别, 前者定义在笛卡尔坐标系下,
没有旋转不变性; 而后者定义在极坐标系下, 很容易
得到图像的旋转不变量, 从而可以应用到目标识别、
分类等图像不变描述的应用中.

3 旋转不变U变换的性质

本文提出的旋转不变 U 变换与传统的正交旋
转不变矩 (如 Zernike 矩) 具有相同的表达形式, 但
我们采用了一类正交分段多项式函数 (1 次 U-系统)
代替传统的径向多项式, 因而具有诸多特别的性质.

3.1 旋转不变性

定理 1 (旋转不变性). 图像旋转前后, 它的二维
旋转不变 U 变换系数的模 ‖Mnm‖ 不变.
证明. 设图像 f(r, θ) 旋转了角度 ϕ, 那么旋转

后的图像 f ′(r, θ) = f(r, θ + ϕ), 则旋转后图像的 U
变换系数为

M ′
nm =

∫ 1

0

∫ 2π

0

un(r)e−im(θ+ϕ)f(r, θ + ϕ)rdrdθ =

e−imϕ

∫ 1

0

∫ 2π

0

un(r)e−imθf(r, θ + ϕ)rdrdθ =

e−imϕMnm

因此, ‖M ′
nm‖ = ‖Mnm‖.

3.2 多分辨率性

从 U-系统的构造过程可知, 每个 U-系统基函数
经 “2 倍压缩” 与 “正、反复制”, 成为下一组对应
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U-系统基函数在 [0, 1/2) 与 (1/2, 1] 上的部分. 因此
下一组基函数的分辨率比上一组增加一倍, 如此迭
代下去. 因此, U-调和基函数 Unm(r, θ) 在径向上具
有多分辨率特性. 另外, 随着 m 的增大, Unm(r, θ)
角向的分辨率也逐渐增加. 因此, 利用 U-调和基函
数 Unm(r, θ), 可以同时获得图像在径向和角向上的
多分辨率特征.

3.3 函数支撑

同样通过 U-系统构造过程可知, 每个 U-系统基
函数均匀地支撑在整个 [0, 1] 区间上, 幅度平稳, 如
图 1 所示. 因此, 当利用 U-系统进行图像特征提取
时, 能够 “均匀地” 捕获图像各处的特征.

相反地, 传统矩函数的径向多项式不具有这样
的特性. 图 5 (a) 所示为 Zernike 多项式 Rn,10(r) 系
列中的前 4个多项式 (n = 10, 12, 14, 16)的图像.图
5 (b) 为局部放大图. 可以看出, 它们在定义域 [0, 1]
上的分布非常不均匀, 函数能量集中在区间的后半
部分. 需要强调的是, 这不是特例, 而是Zernike多

图 5 Zernike 多项式函数支撑

Fig. 5 The suppression of Zernike polynomials

项式的普遍现象. 文献 [21] 将这种零点非均匀分布
现象称为函数支撑问题. 因此, 在利用 Zernike 多项
式进行图像特征提取时, 容易导致非必要地刻意强
调图像特定部分而抑制其他部分.

3.4 函数零点

传统矩函数的径向多项式 (比如 Zernike 多项
式、伪 Zernike 多项式) 的零点数目反映了函数的
震荡程度. 函数零点越多, 震荡程度越高, 越能够
捕获图像的高频成份. 对于 n 阶 Zernike 多项式
Rnm(r), r ∈ [0, 1], 其零点的数目为 (n− |m|)/2. 而
对于第 n 个 U-系统基函数 un(r), r ∈ [0, 1], 根据
U-系统的序率性可知, un(r) 含有 n + 1 个零点, 远
多于 Zernike 多项式的零点. 因此, 当利用相同数量
的变换基函数条件下, RIUT 更能捕获更多的图像
高频信息.

3.5 间断性

如上所述, 传统旋转不变矩的径向基均为多项
式, 具有高度光滑的特点. 而本文的 RIUT 的径向
基为 U-系统, 它是一类非连续的正交分段多项式函
数系, 其中既包含连续型的基函数, 又含有大量具有
各种间断性的基函数. 在实际应用中, 处理对象 (如
图像) 通常是连续与间断特性并存的复杂信号, 因而
RIUT 可以更好地表达图像的特征.

3.6 离散实现

定义在单位圆盘上的旋转不变 U 变换针对的是
连续函数. 对于实际应用中的数字图像, 式 (12) 并
不能直接使用, 这里给出 RIUT 的离散格式.

假设给定尺寸为N×N 的数字图像F (i, j), 1 ≤
i, j ≥ N . 为了计算它的 U 变换, 需要将 F (i, j) 映
射到函数 f(xi, yj). 其中, f(xi, yj) = F (i, j), xi =
(2i−N − 1)/N, yi = (2j −N − 1)/N , 则定义在离
散像素集 {(xi, yj), x2

i + y2
j ≤ 1} 上图像 f(xi, yj) 的

U 变换系数Mnm 的计算公式为:

Mnm =
2

πN 2

∑

x2
i +y2

j≤1

f(xi, yj)Unm(xi, yj) (13)

3.7 RIUT描述子

在实际应用中, 只有旋转不变性往往是不够的.
一般来说, 至少还应具有平移不变性与缩放不变性.
后两种不变特征可以通过适当的图像预处理得到,
从而可得到一类具有旋转 (Rotation)、缩放 (Scale)
及平移 (Translation) 不变性的 RIUT 描述子. 具
体步骤如下:

假设 f(x, y) 为笛卡尔坐标系下的二值图像, 为
了得到平移不变性, 将图像中形状目标的质心平移
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到坐标原点, 作位置归一化处理即可, 如下:

{g(xT , yT ) : xT = x− x, yT = y − y} (14)

其中, g(xT , yT ) 为位置归一化后的图像, (x, y) 为原
图像 f(x, y) 的质心, 计算公式为:

x =
m10

m00

, y =
m01

m00

(15)

其中, m00,m10 及m01 为 f(x, y) 的几何矩.
为了得到缩放不变性, 需要将图像中的形状目

标尺寸进行归一化处理, 如下:
{

h(xS, yS) : xS = x ·
√

β

m00

, yS = y ·
√

β

m00

}

(16)

而 β 为预定义的形状目标的面积.
因此, 图像的平移与缩放不变性可通过如下的

预处理得到:

o(x, y) = f(
x

a
+ x,

y

a
+ y) (17)

其中, a =
√

β
m00

.
最后, 对预处理后的图像 o(x, y) 作旋转不变 U

变换, 得到相应的 RIUT 系数. 将这些系数取模后
得到的向量即为图像 f(x, y) 的 RIUT 描述子. 图 6
为计算图像 RIUT 描述子的流程.

图 6 图像的 RIUT 描述子

Fig. 6 RIUT descriptor

4 实验

4.1 旋转不变性

定理 1 证明了 RIUT 具有旋转不变性, 这里将
通过实验进行测试及验证.

实验 1. 选择一张灰度 Lena 图像, 尺寸为 128
像素 × 128 像素. 因 RIUT 定义在单位圆盘上, 因
此只选择 Lena 图像的相应部分 (即 x2

i + y2
i ≤ 1),

如图 7 (a) 所示. 假设旋转了 α 角度 (如图 7 (b)
和 7 (c)), 图像旋转前后的 RIUT 系数模分别为
‖Mnm‖, ‖Mα

nm‖. 计算它们之间的平方误差 (Mean
square error, MSE), 定义如下:

MSE =
1
L

L∑
i=1

(‖Mα
nimi

‖ − ‖Mnimi
‖)2 (18)

其中, L 为 RIUT 系数的数目. 本实验中, 我们计
算了径向函数与角向函数均为前 128 项的 RIUT 系
数, 共 16 384 个.

图 7 Lena 图像旋转示例

Fig. 7 Rotation examples of Lena image

我们对图 7 (a) 从 0 ◦ 到 90 ◦, 每间隔 2.25 ◦ 旋
转一次, 一共得到 41 张图像, 分别计算旋转后图
像与原始图像的 MSE, 结果如图 8 所示. 实验结
果表明, 忽略因图像旋转而进行重采样引入的误差,
RIUT 系数模值是不变的, 确实是一种旋转不变量.

图 8 旋转图像的MSE

Fig. 8 The MSE of rotated images

4.2 二值图像检索

构造具有旋转不变性的特征在不变模式识别中

具有重要的应用价值, 理论与实验结果表明, 本文
提出的 RIUT 具有良好的旋转不变性. 本节我们
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基于 RIUT 描述子, 将 RIUT 应用于二值图像检索
中, 并与经典的旋转不变矩方法, 包括 Zernike 矩
(ZM)、伪 Zernike 矩 (PZM) 及正交 Fourier-Mellin
矩 (OFMM) 进行比较.
在下面的实验中, 我们选取标准图像检索测试

集MPEG-7. 该测试集包含若干图像数据库以针对
不同的测试目的. RIUT 与传统的旋转不变矩都是
图像区域变换, 因此我们选择MPEG-7 测试集中的
区域检索数据库 CE2-A2,CE2-A4 和 CE2-B 作为
测试数据库, 分别在下面的实验 2 至实验 4 中描述.

实验 2. CE2-A2 图像库是专门针对旋转鲁棒
性检验的测试数据库. 该库共包含 2 921 张二值图
像, 分为 21 组. 其中前 20 组是已分类图像, 每组包
含 7 张图像, 由一张标准图像经不同的旋转变换得
到, 如图 9 所示. 剩余未经分类的 2 781 张图像在第
21 组中.

图 9 CE2-A2 库中图像示例

Fig. 9 Images in CE2-A2 data set

检索精度的指标为“Bull′s eye”算法 (Bull′s eye
performance, BEP) (下同),即考虑最接近查询对象
的 2m 个图像来计算检索正确率, 这里m 为每类图

像中的图像数目 (如本测试库中 m = 7). 3 种矩方
法采用的阶数均为 8 (即最高为 7 次多项式), RIUT
则采用前 8 项 U-系统基函数.
表 1 给出了本文方法 RIUT 及经典正交矩方法

的检索精度结果. 虽然这些方法在理论上都具有旋
转不变性, 但从实验结果可以看出, 本文的 RIUT 方
法具有更好的旋转不变鲁棒性.

表 1 各方法检索精度 (CE2-A2 图像库) (%)

Table 1 Retrieval precision of different

methods (CE2-A2 image data set) (%)

检索精度 ZM PZM OFMM RIUT

BEP 97.96 92.86 97.96 98.57

实验 3. CE2-A4 图像库包含 3 101 张二值图
像, 分为 31 组. 其中前 30 组是已分类图像, 每组包
含 11 张图像, 由一张标准图像经不同的旋转、缩放、
平移及透视变换得到, 如图 10 所示. 第 31 组包含
2 771 张各不相同的未分类图像.

图 10 CE2-A4 库中图像示例

Fig. 10 Images in CE2-A4 data set

表 2 给出了各方法的检索精度结果. 从实验结
果明显看出, RIUT 方法优于传统的旋转不变矩方
法.

表 2 各方法检索精度 (CE2-A4 图像库) (%)

Table 2 Retrieval precision of different

methods (CE2-A4 image data set) (%)

检索精度 ZM PZM OFMM RIUT

BEP 70.39 58.87 70.66 76.97

实验 4. CE2-B 图像库包含 2 801 张不同的二
值商标图像, 分成 11 组. 其中, 前 10 组是已分类商
标图像, 每组中包含的相似商标数目见表 3. 这些商
标以形状相似为分组准则, 比如三角形商标、方形商
标、圆形商标等, 如图 11 所示.

表 3 CE2-B 库中前 10 组相似商标数目

Table 3 The similar trademarks number for the first ten

groups in CE2-B data set

组号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

数目 68 244 22 28 17 22 45 145 45 42

表 4 给出了每组商标的检索精度结果, 其中加
粗数字为每组的最高检索结果. 可以看出, ZM 方法
与 RIUT 分别在 4 组商标中取得最高检索结果, 而
PZM 方法在 2 组中取得最高结果. 表 5 为这 10 组
检索结果的平均值, 可以看出, 本文的 RIUT 仍取得
最好结果.
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表 4 每组商标的检索精度 (%)

Table 4 Retrieval precision for each group (%)

组号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ZM 37.37 54.94 38.43 42.98 27.34 28.72 24.79 42.00 37.83 26.59

PZM 22.45 52.99 33.88 23.60 40.48 26.45 17.23 41.02 44.00 30.22

OFMM 25.65 49.41 30.37 38.90 33.22 22.31 26.27 45.65 29.23 22.90

RIUT 31.55 53.33 38.84 41.74 47.40 20.04 30.72 52.12 33.93 28.29

图 11 CE2-B 库中商标图像示例

Fig. 11 Images in CE2-B data set

表 5 平均检索精度 (%)

Table 5 The average retrieval precision (%)

检索精度 ZM PZM OFMM RIUT

BEP 36.10 33.23 32.39 37.79

5 结论

本文基于一类正交分段多项式函数系 U-系统,
提出了一类新的二维旋转不变 U 变换 RIUT. 不同
于以往的定义在 L2[0, 1]2 上的二维张量积形式的
U-系统, RIUT 通过将 U-系统函数与调和函数相结
合而获得旋转不变性. RIUT 有效避免了传统矩中
高次多项式的计算, 有效降低了计算复杂度. 更重要
的是, 由于 U-系统具有诸多良好的特性, 比如序率
性、函数均匀支撑、连续/间断并存等, 使得 RIUT
在图像特征提取方面具有更多的优势. 最后, 在标准
图像库上进行二值图像检索测试, 结果表明 RIUT
可以得到更好的检索结果. 在未来的工作中, 我们将
进一步分析 RIUT 的性质, 并将其拓展到更多的实
际应用中.
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