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摘　要: 针对严重滑动磨粒、疲劳剥块和层状磨粒等磨粒的图像识别问题, 提出了基于形状标记和双谱分析的图像

形状特征提取方法. 首先根据中心距离函数、累积角函数、最远点距离函数和三角形区域表示等 4种形状标记方

法, 将二维磨粒图像转换为一维信号表示; 然后对一维信号进行双谱分析, 得到形状的归一化双谱; 最后在归一化双

谱域内, 根据双谱积分和双谱矩计算双谱不变量, 得到图像的 76维形状特征, 涵盖了形状的整体特征、角度变化信

息、角点信息和轮廓细节信息等. 为了有效评价所提方法的有效性, 在 MPEG-7 CE Shape-1 Part B 数据集和

Swedish leaf数据集上进行了形状识别能力实验与抗噪声能力实验. 实验结果表明, 所提方法能够有效提高双谱分

析用于形状识别时的识别准确率和抗噪声能力.

关键词: 磨粒分析; 形状特征; 形状标记; 双谱分析

引用格式:  郭恒光,李伟,张伟,鲁华杰.基于形状标记和双谱分析的图像形状特征提取.计算机系统应用,2020,29(12):154–162. http://www.c-s-
a.org.cn/1003-3254/7704.html

Image Shape Feature Extraction Method Based on Shape Signature and Bispectrum Analysis
GUO Heng-Guang1, LI Wei1, ZHANG Wei2, LU Hua-Jie1

1(Coarst Guard College, Naval Aeronautical University, Yantai 264001, China)
2(Career Education Center, Naval Aeronautical University, Yantai 264001, China)

Abstract: Aiming at the image recognition of wear particles, such as sever sliding, fatigue spall, and laminar particles,
image shape feature extraction method based on shape signature and bispectrum analysis was put forward. Firstly,
according to four shape signature methods which are centroid distance function, cumulative angular function, farthest
point distance, and triangle area representation, the two-dimensional wear particle images were converted to one-
dimensional signal. Secondly, normalized bispectrum was got by carrying out bispectrum analysis on one-dimensional
signal. At last, by calculating bispectral invariants according to bispectral integration and bispectral moment on
normalized bispectral domain, 76-dimensional shape feature was got, which covered whole feature, angle change
information, angular point information, and contour detail information of the shape. In order to evaluate the method, shape
recognition ability experiment and anti-noise ability experiment were carried on MPEG-7 CE Shape-1 Part B dataset and
Swedish leaf dataset. The experiment results demonstrates that the proposed method can enhance the recognition accuracy
rate and anti-noise ability of bispectrum analysis.
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不同类型的磨粒, 由于磨损类型和形成机理不同,

会表现出不同的形态特征, 这些形态特征是判断磨粒

所属类型的重要依据. 正常磨粒、球状磨粒和切削磨

粒等类型的磨粒一般在尺寸上和轮廓形态特征上具有

鲜明的特点, 与其他类型的磨粒区别比较明显, 根据磨

粒图像的形状特征对这些类型的磨粒进行分类时, 识
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别准确率一般都比较高; 而严重滑动磨粒、疲劳剥块

和层状磨粒等类型磨粒的轮廓非常不规则, 并且表现

出一定的相似性, 采用图像处理技术对这些类型的磨

粒进行分类时, 对磨粒图像形状特征的要求就比较高.

因此研究磨粒图像形状特征提取方法, 对于提高磨粒

类型识别的准确率具有重要的意义.

高阶统计量是描述随机过程高阶统计特性的一种

数学工具, 包括高阶矩、高阶累计量以及它们的傅里

叶变换——高阶矩谱和高阶累计谱, 高阶累计谱简称

高阶谱. 最常用的高阶谱是三阶谱和四阶谱, 通常称为

双谱和三谱. Chandran 等[1] 在 1993 年根据高阶谱, 定

义了一系列具有旋转和尺度不变性质的特征参数, 用

于一维信号模式识别. 自 1997 年, Chandran[2] 首次将

高阶谱分析推广到二维图像和物体识别领域, 近年来

在这些领域得到了成功应用, 例如声纳图像中海矿识

别[3], 电子显微镜图像中病毒识别[4] 和热成像中乳腺癌

检测[5]. 文献 [1–5]中都是采用 Radon变换将图像映射

到一组一维投影, 对一维信号进行双谱分析.
图像识别中的形状信息一般更多的包含在图像的

相位而不是幅度之中. 普通的傅里叶变换, 其幅度特征

丢失了图像的全部相位, 与之相比, 双谱保留了除线性

相位之外的全部信号信息. 双谱分析通过对含高斯噪

声序列的双谱估计, 重构频域的幅度与相位, 理论上可

以完全去除独立的高斯噪声. 在此基础上本文提出了

基于形状标记和双谱分析的形状特征提取方法, 采用

形状标记得到图像的一维信号表示, 然后对形状标记

进行双谱分析, 在双谱域提取双谱不变量特征作为图

像的形状特征.

1   双谱的定义

ckx(τ1, τ2, · · · , τk−1)

高于二阶的累积量, 通常称为高阶统计量, 它们的

多维傅里叶变换称为多谱. 假设累积量

是绝对可求和的[6], 即:
∞∑

τ1,··· ,τk−1=−∞
|ckx(τ1, τ2, · · · , τk−1)| <∞ (1)

k k (k−1)则 阶谱定义为 阶累积量的 维离散时间傅里叶

变换, 即:
S kx(ω1,ω2, · · · ,ωk−1) =
∞∑

τ1=−∞

∞∑
τ2=−∞

· · ·
∞∑
τk−1

ckx(τ1, τ2, · · · , τk−1)exp(− jωTτ) (2)

ω = [ω1,ω2, · · · ,ωk−1]T τ = [τ1, τ2, · · · , τk−1]T式中,  ,  .
双谱即三阶谱, 定义为:

Bx(ω1,ω2) =
∞∑

τ1=−∞

∞∑
τ2=−∞

c3x(τ1, τ2)e− j(ω1τ1+ω2τ2) (3)

x(t)对于一个离散时间能量有限的随机信号 , 将双

谱定义为:

Bx(ω1,ω2) = X(ω1)X(ω2)X∗(ω1,ω2) (4)

X(ω) x(t)式中,  为信号 的傅里叶变换.
文献 [5]指出提取双谱不变量时, 归一化的双谱要

比原始的双谱效果好, 本文在提取双谱不变量特征时,
以归一化双谱为基础, 归一化的双谱如下式所示:

BN(ω1,ω2) =
E [X(ω1)X(ω2)X∗(ω1+ω2)]
√

[P(ω1)P(ω2)P(ω1+ω2)]
(5)

P(ω)式中,  为功率谱.
图 1(a)、图 1(b) 和图 1(c) 分别为文献 [7] 中经过

图像分割之后的 3种典型的严重滑动磨粒、疲劳剥块

和层状磨粒, 图 1(d)、图 1(e) 和图 1(f) 分别为 3 种类

型磨粒的归一化双谱的对数幅值图. 此处计算磨粒图

像的双谱时, 采用 Radon 变换的方法将图像变为一维

信号, Radon变换投影角度为 30°.

对比图 1(d)、图 1(e)和图 1(f)可以发现, 3种磨粒

图像的归一化双谱幅值峰在双谱空间中出现的数量、

位置以及峰值大小差异明显, 这也说明了根据磨粒图

像的双谱, 提取磨粒的形状特征, 对磨粒进行识别是可

行的.

2   基于形状标记的双谱分析

形状标记是将二维图像形状边界或区域用一维函

数来表示的一种方法, 常用的形状标记方法有: 中心距

离函数、面积函数、弦长函数、累积角函数、复坐标

函数等. 近年来学者提出的形状标记方法有: 最远点距

离函数[8]、拱高半径复函数[9]、周横截三角形面积函

数[10] 等. 本文提出的基于形状标记的双谱分析方法, 首
先计算磨粒形状的形状标记函数, 将二维图像转换为

一维信号表示, 然后对得到的一维信号进行双谱分析,
最后得到磨粒形状的归一化双谱. 采用的形状标记方

法有中心距离函数、累积角函数、最远点距离函数和

三角形区域表示, 并且计算各形状标记时进行了归一

化处理.
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(a) 严重滑动磨粒 (b) 疲劳剥块 (c) 层状磨粒

(d) 归一化双谱幅值图 (e) 归一化双谱幅值图 (f) 归一化双谱幅值图 

图 1    磨粒图像及其归一化双谱幅值图
 

2.1   中心距离函数

(x(u),y(u)) (xc,yc) CD(u)

中心距离函数 (centroid distance)定义为形状轮廓

点 和形状质心 之间的距离 :

CD(u) =
√

(x(u)− xc)2+ (y(u)− yc)2 (6)

形状质心为:

xc =
1
N

N−1∑
u=0

x(u), yc =
1
N

N−1∑
u=0

y(u) (7)

由中心距离函数的定义可以看出, 中心距离函数

反映了形状的整体特征, 但是对形状的局部特征描述

不足. 图 2(a)、图 2(b)、图 2(c) 分别为图 1 所示 3 种

磨粒的中心距离函数曲线, 图 2(d)、图 2(e)、图 2(f)分
别为 3种磨粒中心距离函数曲线的归一化双谱幅值图.
2.2   累积角函数

φ(s)

[0,2π]

形状轮廓曲线的描述可以通过角函数 参数化

来实现, 定义的是正切线的角度方向. 但是角函数不具

有连续性, 这是因为角度方向被限定在 之间, 当
角度方向大于或小于 0时, 角函数具有不连续性. 这一

问题通过 Zahn和 Roskie[11] 提出的累积角函数 (cumu-
lative angular function)的正规化形式得到了解决.

曲线上一点的累积角定义为从起始点开始的角度

的变化量, 表示每个点角度变化的总和, 因此称为累积.

φ(s)

k(s)

角度的变化由角函数 的导数给出, 该导数与曲率

对应. 点的累积角函数定义为:

CA(s) =
∫ S

0
k(r)dr− k(0) (8)

s [0,L]式中, 参数 的取值范围为 , L 为曲线的长度.
CA(0) =

0 CA(L) = −2π

CA∗(t) CA∗(t)

因此, 累积角函数的初始值和终点值分别为

和 . 累积角函数虽然解决了角函数不连续

的问题, 但是仍然存在两个问题, 它在终点不连续并且

它的值取决于所分析曲线的长度. 这些问题通过定义

正规函数 来解决,  的定义为:

CA∗(t) =CA
( L
2π

t
)
− t (9)

t [0,2π] L/2π式中, 的取值范围为 , 系数 使得角函数正规化.
图 3(a)、图 3(b)、图 3(c) 分别为图 1 所示 3 种磨

粒的累积角函数曲线, 图 3(d)、图 3(e)、图 3(f) 分别

为 3种磨粒的累积角函数曲线的归一化双谱幅值图.
2.3   最远点距离函数

(x(u,y(u)),

u = 0,1, · · · ,N −1

EL-ghazal等[8] 提出的最远距离函数方法 (farthest
point distance), 是指对于形状轮廓上的一点 a, 在轮廓

上找到与其距离最大的点 b, 则 a 处的最远点距离函数

值为点 a 与形状质心 c 的距离, 加上点 a 对应的最远

点 b 与形状质心 c 的距离. 因此对于形状轮廓

, 最远点距离函数 FPD 定义为式 (10).
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图 2    磨粒中心距离函数曲线及其归一化双谱幅值图
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图 3    磨粒累积角函数曲线形状标记及其归一化双谱幅值图
 

FPD(u) =
√

[x(u)− xc]2+ [y(u)− yc]2

+

√
[x f p(u)− xc]2+ [y f p(u)− yc]2

(10)

(x f p(u),y f p(u)) (x(u,y(u))

(xc,yc)

式中,  为轮廓点 对应的最远点,
为形状质心.

最远点距离函数旨在将轮廓的角点信息和轮廓细

2020 年 第 29 卷 第 12 期 http://www.c-s-a.org.cn 计 算 机 系 统 应 用

Software Technique•Algorithm 软件技术•算法 157

http://www.c-s-a.org.cn


节信息加入到中心距离函数中, 用于克服中心距离函

数对轮廓细节描述不足的缺点.
图 4(a)、图 4(b)、图 4(c)分别为图 1 所示 3 种磨

粒的最远点距离函数曲线, 图 4(d)、图 4(e)、图 4(f)分
别为 3 种磨粒最远点距离函数曲线的归一化双谱幅

值图.
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图 4    磨粒最远点距离函数曲线及其归一化双谱幅值图
 

2.4   三角形区域表示

(x(u−1),y(u−1)) (x(u),y(u)) (x(u+1),y(u+1))

T AR(u,k)

三角形区域表示 (triangle area representation)[12]

根据形状轮廓上的点形成的三角形区域来进行计算,
可以用来度量轮廓点处的曲率 .  对于轮廓上 3 个点

, 和 所构成

的三角形区域, 其面积 由下式计算得到:

T AR(u) =
1
2

det

∣∣∣∣∣∣∣∣
x(u−1) y(u−1) 1

x(u) y(u) 1
x(u+1) y(u+1) 1

∣∣∣∣∣∣∣∣ (11)

TAR 取正值、负值和零值分别对应凸点、凹点和

直线点, 表示每一个轮廓点的凹凸性, 图 5(a)、图 5(b)、
图 5(c)分别为图 1所示 3种磨粒的三角形区域表示曲

线, 图 5(d)、图 5(e)、图 5(f)分别为 3种磨粒的三角形

区域表示曲线的归一化双谱幅值图.
与根据 Radon变换得到的归一化幅值图对比可以

发现, 根据 3 种类型的磨粒形状标记得到的双谱幅值

图, 双谱空间中峰出现的数量、位置以及峰值大小表

现出的差异更加明显, 因此结合形状标记和双谱分析

得到的形状特征区分能力更加有效.

3   基于形状标记的双谱分析

3.1   双谱不变量

双谱一般为复数, 具有幅值和相位, 即:

Bx(ω1,ω2) = |Bx(ω1,ω2)|e jϕB(ω1,ω2) (12)

|Bx(ω1,ω2)| ϕB(ω1,ω2)式中,  和 分别为双谱的幅值和相位.
双谱具有如下对称性:

Bx(ω1,ω2) = Bx(ω2,ω1) = B∗x(−ω1,−ω2) = B∗x(−ω2,−ω1)

= Bx(−ω1−ω2,ω2) = Bx(ω1,−ω1−ω2)

= Bx(−ω1−ω2,ω1) = Bx(ω2,−ω1−ω2)
(13)

Bx(ω1,ω2) ω1 = ω2

2ω1 = −ω2 2ω2 = −ω1 ω1 = −ω2 ω1 = 0 ω2 = 0

ω2 ≥ 0,ω1 ≥ ω2,ω1+

ω2 ≤ π Bx(ω1,ω2) (ω1,ω2)

双谱 的对称线如图 6 所示, 有 ,
,  ,  ,  和 . 双谱

的定义域根据上述的对称线被划分成 12 个扇形区域.
图 6中的阴影部分表示的三角形区域

为双谱 在 平面内的主域, 由式

(13) 所示的双谱的对称性可知, 所有扇形区域的双谱

能够根据主域内的双谱进行完全的描述.
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图 5    磨粒三角形区域表示曲线及其归一化双谱幅值图
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图 6    双谱的对称区域

 

根据双谱的上述性质, 如图 7 所示在双谱主域内,
计算双谱不变量, 并以双谱不变量作为磨粒的形状特

征. 本文在计算双谱不变量时, 采用两种方法: 一是根

据双谱积分; 二是根据双谱矩.
 

0.5

0.5 1.0

ω2

ω1

ω2=aω1

 
图 7    双谱不变量计算区域

 

a I(a)

根据双谱积分计算双谱不变量时, 在双谱主域内,
沿特定斜率 的直线, 对双谱值进行积分得到 , 以双

I(a) ϕ(a)谱值积分 的相位 作为双谱不变量:

I(a) =

1
1+a∫

ω1=0+

BN(ω1,aω1)dω1 = IRe(a)+ jIIm(a) (14)

ϕ(a) = arctan
(

IRe(a)
IIm(a)

)
(15)

(p,q) M(pq) M(pq)

ϕ(pq)

根据双谱矩计算双谱不变量时, 在双谱主域内计

算归一化双谱的 阶矩 , 以双谱矩 的相

位 作为双谱不变量:

M(pq) =
∫ ∫

ω
p
1ω

q
2BN(ω1,ω2)dω1dω2 (16)

ϕ(pq) = arctan
(

MRe(pq)
MIm(pq)

)
(17)

3.2   形状特征提取

1/10,2/10, · · · ,1
本文采用双谱积分提取磨粒形状特征时, 斜率 a

的取值为 , 则根据中心距离函数、累积

角函数、最远点距离函数和三角形区域表示可分别得

到 10维形状特征, 分别为:

ϕaCDF =

{
ϕCDF

(
1

10

)
,ϕCDF

(
2
10

)
, · · · ,ϕCDF(1)

}
(18)

ϕaCAF =

{
ϕCAF

(
1

10

)
,ϕCAF

(
2
10

)
, · · · ,ϕCAF(1)

}
(19)
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ϕaFPD =

{
ϕFPD

(
1

10

)
,ϕFPD

(
2

10

)
, · · · ,ϕFPD(1)

}
(20)

ϕaT AR =

{
ϕT AR

(
1

10

)
,ϕT AR

(
2
10

)
, · · · ,ϕT AR(1)

}
(21)

(p,q)采用双谱矩提取磨粒形状特征时,  的阶数取

值为 (0,0), (0,1), (1,0), (1,1), (0,2), (2,0), (1,2), (2,1) 和
(2,2). 则根据中心距离函数、累积角函数、最远点距

离函数和三角形区域表示可分别得到 9 维形状特征,
分别为:

ϕpqCDF = {ϕCDF(0,0),ϕCDF(0,1), · · · ,ϕCDF(2,2)} (22)

ϕpqCAF = {ϕCAF(0,0),ϕCAF(0,1), · · · ,ϕCAF(2,2)} (23)

ϕpqFPD = {ϕFPD(0,0),ϕFPD(0,1), · · · ,ϕFPD(2,2)} (24)

ϕpqT AR = {ϕT AR(0,0),ϕT AR(0,1), · · · ,ϕT AR(2,2)} (25)

根据以上分析 ,  结合中心距离函数、累积角函

数、最远点距离函数、三角形区域表示和双谱分析,
通过双谱积分和双谱矩计算双谱不变量, 以双谱不变

量作为磨粒的形状特征, 共可以得到 76维形状特征 F:

F = {ϕaCDF ,ϕaCAF ,ϕaFPD,ϕaT AR,

ϕpqCDF ,ϕpqCAF ,ϕpqFPD,ϕpqT AR}
(26)

图 8为以直方图表示的, 采用本文方法得到的图 1

所示的 3种类型磨粒的形状特征, 直方图的前 40个分

量为结合中心距离函数、累积角函数、最远点距离函

数、三角形区域表示和双谱分析, 通过双谱积分得到

的形状特征, 后 36个分量为通过双谱矩得到的形状特

征. 观察图 8 可以发现, 3 种类型的磨粒采用本文方法

得到的形状特征区别明显, 在采用每种形状标记和双

谱分析得到的形状特征分量上都表现出了差别.

4   实验结果与分析

4.1   实验设计

为了有效评价所提出的形状特征提取算法的有效

性, 本文将所提出的算法在形状识别领域应用广泛的

MPEG-7 CE Shape-1 Part B[13] 数据集和 Swedish leaf[14]

数据集上进行实验与分析, 并与其它方法进行对比.
本文实验中主要与几种形状标记的方法进行比较,

参与比较的形状特征提取方法包括: 文献 [5] 的方法、

文献 [15] 的方法和文献 [16] 的方法. 其中文献 [5] 的
方法是通过 Radon 变换将图像映射到一组一维投影,

然后对一维信号进行双谱分析得到形状特征; 文献 [15]
的方法是根据轮廓的多尺度拱高作为形状特征; 文献 [16]
的方法是根据轮廓的多尺度弹性度作为形状特征. 以
上 3 种方法中, 第一种为采用 Radon 变换和双谱分析

相结合的方法, 后两种都是多尺度形状标记的方法.
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图 8    基于形状标记和双谱分析的磨粒形状特征

 

4.2   实验过程

为了综合评价各形状特征提取算法的性能, 本文

中进行两组实验, 实验 1是在原始数据集上进行的, 实

验 2 是在添加高斯噪声的数据集上进行的. 在实验 2

中, 为了评价各形状特征提取算法的抗噪声干扰能力,

在 MPEG-7 数据集和 Swedish leaf 数据集的每幅图片

上添加均值为 0, 标准差为 σ 的高斯噪声, 其中 σ 的取

值由 0.1变化到 1. 由于文献 [15]的方法、文献 [16]的

方法和本文方法都是根据形状轮廓提取形状特征, 因

此对图像添加噪声时, 是在形状轮廓的像素上添加高

斯噪声, 而文献 [5]的方法是根据形状区域提取形状特

征, 因此对图像添加高斯噪声时, 是在整幅图像上添加

的. 为了便于对各种方法进行比较, 根据本文方法和文

献中的方法进行形状识别时, 分类器采用 k近邻法, 用

留一法交叉验证各形状特征提取方法的性能, 以识别

准确率作为评价指标.
4.3   实验结果

实验 1 的结果如表 1 所示, 由表 1 所示的实验结
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果可以看出, 在MPEG-7数据集和 Swedish leaf数据集

上, 本文方法和两种多尺度形状标记的方法识别准确

率都比较高, 其中文献 [16]方法的识别准确率最高, 文
献 [5]方法得到识别率最低.
 

表 1     实验 1的实验结果
 

数据集 MPEG-7 Swedish leaf
文献[5]方法 0.937 0.899
文献[15]方法 0.979 0.947
文献[16]方法 0.986 0.954
本文方法 0.98 0.953

 
 

实验 2所得实验结果如图 9所示. 由图 9(a)和图 9(b)

的对比可以看出, 随噪声水平的增加, 各算法识别准确

率在 MPEG-7 数据集和 Swedish leaf 数据集上的变化

趋势大致相同, 与文献 [15] 的方法和文献 [16] 的方法

相比, 本文方法和文献 [5] 的方法随噪声水平的增加,

识别准确率的变化相对较小.
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图 9    实验 2的实验结果

 

4.4   结果分析

由以上两个实验看出, 在文献 [5] 方法的基础上,

本文利用形状标记方法将二维图像转换成一维信号,
然后对其进行双谱分析, 以双谱不变量作为形状特征,
可以提高双谱分析用于形状识别时的识别准确率, 同
时与基于形状标记的形状特征提取算法相比, 可以显

著提高对噪声的抗干扰能力.

5   总结

本文结合形状标记和双谱分析用于提取图像的形

状特征. 首先采用 4 种形状标记方法: 中心距离函数、

累积角函数、最远点距离函数和三角形区域表示, 将
二维图像转换为一维信号表示; 然后对得到的一维信

号进行双谱分析, 得到形状的归一化双谱; 最后在归一

化双谱域内, 根据双谱积分和双谱矩计算双谱不变量,
作为图像的形状特征, 共计 76 维. 为了有效评价所提

方法的有效性, 在 MPEG-7 CE Shape-1 Part B 数据集

和 Swedish leaf 数据集上进行形状识别能力实验与抗

噪声能力实验. 实验结果表明: 本文所提方法能够有效

提高双谱分析用于形状识别时的识别准确率, 同时与

基于形状标记的形状提取方法相比, 能够显著提高抗

噪声干扰能力.
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