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摘!要!提出一种基于相位信息的对称性检测新方法%将对称性检测问题转化为频域中的相位分析9文中的可行
性分析&4+J的定义及其合理性证明为该算法奠定了理论基础9实验证明!该算法可直接应用于原始图像%不需要
图像的任何先验知识%不需分割等任何预处理"具有旋转&亮度和对比度不变性"可以同时检测镜像对称&旋转对
称&曲线对称等多种对称性9
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8!引!言

自然的和人工的物体通常会引起人的对称性的

感觉9我们对对称性的感觉如此强烈%使得大多数的
人工制造的物体都是对称的%并且心理学上认为对
称性是感知的一个基本原则9环顾四周%我们的直接
感受就是几乎所有感兴趣的区域都是由各种形式的

对称组成的9由于对称性的普遍存在%对理解和解释
自然界的图像来说%检测对称性具有重要意义9对称
性检测与利用已成为计算机视觉中重要的研究方向9

对称性在感知问题上起很重要的作用9例如%当
视觉模式出现’对称性(时%大脑活动就会出现与之
对应的峰值9一块区域的对称性越强%越容易被看成
图形)#*9对称性本质上是一种规则性9在军事伪装中
常用不同颜色和不同形状去破坏物体原有的图案

#例如迷彩服$就是这一规则的应用9
在图像中很容易标识的两种对称形式为镜像

对称#UB8AEMTA8SG@@METG$和旋转对称#T7EAEB7NA8
SG@@METG$9还有一种曲线对称#HXT:MSG@@METG$9
这三种对称如图#所示9
目前的绝大多数对称性检测算子都是在空间域
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图#!三种类型的对称

利用图像的亮度或灰度梯度进行的9存在的主要问
题是!在进行所有的对称性分析之前都需要进行物
体分割9文献"!#;$把对称性检测问题转化为协方差
矩阵的特征值分解问题#而且文献"!$还要求物体的
对称轴与图像二值化时的对称轴相同9文献">$由功
率谱得到复数矩表示对称性#并给出离散复数矩表
示9文献"%#I$使用方向直方图和梯度信息进行对称
性检测90EA88AD"?$的方法需要把物体表示为点%线
段和圆#然而形态学方法如中轴变换%细化等#只能
应用于二值化物体9KBA""$对这些方法进行了概括9
形态学方法的难题是对物体轮廓的微小变化特别敏

感#物体轮廓中的一个凹槽会形成几个对称轴#使得
物体的表征复杂化9/MBSRM8Q"=$提出一种为数不多的
不需要物体分割或识别的对称性检测方法#该方法
的缺点是除取决于几何形状以外#还取决于对比度9
Y7:MSB"#$$利用相位信息研究了对称性检测问题#得
出了一些有益的结果9但是在检测结果中同时包括
物体和背景#这显然不是所希望的9
综上所述#目前的大多数对称性检测算子主要

存在以下三方面的问题9
首先#它们都是针对只包含一个物体的图像设

计的9当图像包含多个物体时就需要进行分割#而我
们在处理图像以前并不知道图像中包含多少物体#
因此这类算子具有很大的局限性9
其次#它们主要利用图像的梯度信息#而这不符

合人类视觉感知特性9比如#在同样的背景下有两个
灰度不同的圆#如果用基于梯度的对称性检测算子
进行度量#则这两个圆的对称性必然与其梯度有关#
即这两个圆的对称性不同#对比度大的圆比对比度
小的圆&更圆’9这显然与客观不符9大多数算子都可
以保证具有旋转不变性#而对于对比度和亮度的变
化则不具有不变性#根本原因就是利用图像的梯度
信息进行计算9
最后#它们一般只能检测某一类或两类对称性#

比如只能检测镜像或旋转对称#或者镜像和旋转对
称#而对其它类型的对称则无能为力#即通用性较差9
本文提出的基于相位信息的对称性检测(4DASM;

UASMQ+G@@METGJMEMHEB7N#4+J)算法完全可以克

服上述问题#即直接应用于原始图像#不需要图像的
任何先验知识#不需分割等任何预处理*具有旋转%
亮度和对比度不变性*可以同时检测镜像对称%旋转
对称%曲线对称等多种对称性#通用性强9

9!利用相位信息进行对称性
检测的可行性

对称性的一个重要方面是物体在结构上呈现出

周期性#因此#使用基于频率的方法分析图像中的对
称性也是很自然的9一些简单函数的傅里叶级数的
表现形式使得这个问题很明确#在对称点处#很容易
发现可标识的相位模式9用相位信息检测对称性的
可行性#可通过观察%分析方波和三角波的傅里叶级
数表示来说明#如图!所示9相位一致性模型和局部
能量模型"#$$正是利用在方波的阶跃点的所有的正

弦波都同相这个特性来检测阶跃边缘的9利用相位
信息应该也可以检测对称点#例如#在方波的中点%
三角波的峰点存在一个镜像对称点#所有正弦波在
该点也都是最对称的点9因此#利用相位信息检测对
称性是可行的9

图!!矩形波和三角波的傅里叶级数展开

:!基于相位信息的对称性检测

需要说明的是#本文只考虑图像亮度值的局部
对称性#即对称的低层视角#不考虑图像中整体的几
何对称性9
由上述的可行性论证可知#对于暗背景中的亮

物体#对称点的相位为$#对于亮背景中的暗物体#
对称点的相位与之反相#应该为"<为叙述简便#这
里只针对暗背景中的亮物体的对称性检测<如果进
行亮背景中的暗物体的对称性检测#情况类似<
:<8!背景知识
考虑一维信号<对于信号’(=)#其傅里叶级数

展开为

’(=)>"
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这里的?(为第(次谐波余弦分量的幅值!!是常数
"一般为!"#!"($是(次分量的相位偏移量或初始相
位<函数"("=#表示=点的傅里叶分量的局部相位<
则相位一致性和局部能量$#$%分别为

6/"=#> @AF
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B1"=#> ’!"=#@C!"=$ #!
其中C"=#为信号’"=#的 ’B8UMTE变换<
文献$#!%中提出了改进的局部能量模型!即对

称局部能量模型!可以克服局部能量模型本身固有
的局限性<为了叙述方便!这里将对称局部能量数学
模型的定义重述如下<
定义8<!对称局部能量!B1将像素D&尺度(&

方向$映射为能量B1(5$-"D#和对称相位"(5$-"D#’

!B1"D!(!$#>"B1(5$-"D#!"(5$-"D##!

B1(5$-"D#>(@AFE!F B1(E$F
"D#G%E!F)!

其中要同时满足以下条件’

#对称相位由"(5$-"D## $!
"
!
!"!Z"( )! 给定*

$相位是一致的’在所有尺度和方向下的相位

"(5$-"D#是相同的*

%B1(5$-"D#是最大值<
否则!!B1"D!(!$#[$<
:;9!基于相位信息的对称性检测算子"!"#$%!5#$%’

()**%+,)-%+%.+0,!!(-#
本文利用87O\AU7T小波$##%对图像进行分析<

在对称点处!偶对称滤波器输出的绝对值将很大!奇
对称滤波器输出的绝对值会较小*在反对称点处!偶
对称滤波器输出的绝对值将较小!奇对称滤波器输
出的绝对值会很大<因此!这里的能量是偶对称滤波
器输出的绝对值减去奇对称滤波器输出的绝对值<
同时考虑对称性与相位的关系!可得下面的定义<
定义9<!4+J将像素D&尺度(&方向$映射为

:7*6/"D#&相位"(5$-"D#’

6!H"D!(!$#[":7*6/"D#!"(5$-"D##!
式中

:7*6/"D#[ :0*1"D#
:0*?"D#]#

!!"(5$-"D#[$!

即只考虑相位为$的点!同时可以保证相位的一致
性<其中

:0*1"D#[ "
E!F
!B1(E$F"D#&"(E$F"D#[$!%E!( )F !

即所有尺度和方向下相位一致且相位为$的点的对
称能量之和*

:0*?"D#[ "
E!F
?(E$F"D#&"(E$F"D#[$!%E!( )F !

即所有尺度和方向下相位一致且相位为$的点的幅
度之和*

#为小的正的常数!防止分母为$<

<!基于相位信息的对称性检测"!(-#的
合理性证明

设信号为’"=#!正交滤波器对为E($!其中(表
示尺度!$表示方向<则尺度为(&方向为$时的局部
能量为

B1($"=#[ ’"=#̂ E($ [ ’($"=#<
由于87O\AU7T小波$##%在空间域不存在可析表

示!这里用墨西哥草帽小波&通过两个例子证明

4+J的合理性<该小波在空间域的形式为

2("=#[#( #Z
=!
(" #! MZ=

!

!(!<

"##首先考虑位于原点的冲激函数"JM8EA函数#<
这是大小为$的理想的对称物体!卷积结果是滤波器

本身<对于尺度(!在原点的卷积结果是’("$#[#(]

$-<因此!局部相位"("$#[$!局部能量B1("$#[
#
(!<
根据6!H的定义!对称相位为$!这与定义一致<

"!#考虑矩形函数

#"=#[
#! &=&’,
$! &=&(( ,

!

这是一个位于原点的&大小为,的对称物体<对于尺
度(!在原点的卷积结果为

’("$#>)
,

A,
2("=#Q" #= @$-!

因此!在原点的相位为"("$#[$!这也与定义一致<

=!!(-性能分析及比较

这里通过实验对4+J的性能进行分析9需要强
调的是!本文给出的关于4+J的所有实验结果都使
用了相同的参数<

"##可以直接应用于原始图像!不需要图像的任
何先验知识!不需分割等任何预处理!如图;所示<
对于含有多个物体的图像!常规的对称性检测算子
都需要图像分割等预处理<
!!"!#具有旋转&亮度和对比度不变性!如图>所示<
!!";#可以同时检测镜像对称&旋转对称&曲线对
称等多种对称性!具有很好的通用性!如图%所示<

#;=###期 肖志涛等’基于相位信息的对称性检测算法



Y+J表示 Y7:MSB!#$"的对称性检测算子#Y+J
的局限性是不但检测到希望的物体的对称性#同时
包括不希望的物体间隙的对称性#这使得检测结果

特别混乱#效果较差9而4+J只检测到所希望的物
体的对称性94+J与Y+J的比较如附图#所示9
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图;!不需图像的任何先验知识$不需分割等任何预处理情况下的检测
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图>!旋转$亮度和对比度不变性示意
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图%!多种对称性下的检测

>!结束语

本文首先讨论了对称性检测常规方法存在的局

限性#接着分析了利用相位信息检测对称性的可行
性#提出了一种基于相位信息的对称性检测算法
%4+J&#并分析了4+J的合理性9最后对4+J进行
性能分析#并与Y+J进行了比较9实验证明’该算法

可直接应用于原始图像#不需任何先验知识#不需分
割等任何预处理(对图像的旋转$亮度$对比度具有
不变性(可以同时检测镜像对称$旋转对称$曲线对
称等多种对称9
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附图#!4+J与Y+J的比较
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