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基于小波矩的车辆特征提取算法研究

宋晓茹，赵　楠，高　嵩，陈超波
（西安工业大学 电子信息工程学院，西安　７１００２１）

摘要：车辆目标图像特征提取是智能交通系统中车辆识别与分类的关键问题；在车型提取算法中，矩特征是较为常用的车型

特征描述子；针对 Ｈｕ矩的７个特征分量在数量级上差别较大且受比例因子影响的问题，基于不变矩和小波能量的原理和特点的

研究，重点提出了基于小波矩的特征提取算法，并应用于车辆的特征提取；最后的实验对实际车辆图像进行采集，对预处理图像

进行小波分解得到三级子图像，对子图像求取修正 Ｈｕ不变矩，将不变矩作为特征量，利用最小邻距离分类得出识别结果；最后

的实验结果显示，通过这种方法提取的特征量具有平移、旋转、比例不变性，能反映目标图像的重要的、本原的属性，与传统

Ｈｕ矩相比，识别率提高了１３．５％，达到了预期的目标。

关键词：特征提取；Ｈｕ不变矩；小波能量矩；目标识别
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０　引言

车辆识别系统是智能交通系统中的重要组成部分，在

众多车辆识别技术的方法中，由于图像含有极其丰富的信

息量，并且图像传感器成本较低，这给目标识别带来极大

的方便，因此，基于机器视觉的图像识别在智能交通系统

中应用较为广泛。图像识别主要分为３个阶段：图像预处

理 （如去噪、图像增强、形态学处理）、图像分割或物体

分离阶段、特征提取阶段、判决分类阶段。特征提取阶段

是图像识别的关键部分，特征矢量的可靠性与否直接影响

识别率的高低［１２］。因此针对车型特征提取，学者们提出

多种提取方法，但每种方法都有其特定的应用情景，具有

局限性［４６］，较为常见形状特征提取方法有Ｆｏｕｒｉｅｒ描述子、

Ｈｏｕｇｈ变换、形状矩阵和矩不变量等，Ｆｏｕｒｉｅｒ描述子对于

封闭曲线有较好的描述效果，但对于复合封闭曲线效果较

差［５６］；Ｈｏｕｇｈ变换
［６］主要应用于检测平行直线和边界方

向直方图，而车辆轮廓为非平行直线显然不适用。小波变

换对待提取目标图像进行多频率分解，根据不同的频率将

目标图像分解成空间、频率不同的二级子图像，图像能量

主要集中在低频部分，在低中频区域反映了图像的整体轮

廓，但小波能量不具有平移、旋转和比例不变性，为了保

证提取的特征矢量具有稳定性，需要对得到子图像进行二

次提取。矩特征通过各阶矩反映物体的形状特征信息，且

具有较好的稳定性，但矩特征仍存在不足，在二维离散情

况下，高阶矩对比例因子较为敏感，同时矩特征的各阶矩

数量级相差较大，因此车辆目标的缩放影响矩特征的提

取，单独采用小波能量特征提取或不变矩特征提取都不能

取得较好特征向量，为了解决此问题，修正矩特征，对小

波分解得到的子图像利用修正的矩特征进行二次提取得到

小波矩特征量，将小波矩用于车辆图像的特征提取，比较

分析车辆的各种姿态图像特征量，以期小波矩特征矢量具
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有稳定性，满足平移、旋转、比例不变性，提高目标的识

别率。

１　小波能量的特点

小波变换的基本原理是对待提取目标图像进行多频率

分解，根据不同的频率将目标图像分解成空间、频率不同

的二级子图像［８］。ＴｉａｎｈｏｒｎｇＣｈａｎｇ等学者利用小波变换分

解图像得到二级子图像，提取子图像的纹理特征。这种方

法仍存在一些缺点：

利用小波变化提取车辆目标图像是以图像的频率特点

为依据，抽取出小波域的低、高频两部分，对比这两部分

而后形成特征，但待获得的能量分布在中频层次，如若车

辆的待提取特征主要集中于高频阶段，那么该方法所获得

的特征会影响目标的分类效果。由以上小波变换的基本原

理可知，对图像进行频率分解操作发生于各个频率上，这

样一来会加大计算量，增加复杂度，降低操作速度。

２　矩与不变矩理论的分析

１９６２年 Ｍ．Ｋ．Ｈｕ提出了不因图像平移、目标的旋转、

目标缩放而改变的特征矢量，即不变矩理论，并广泛应用

于图像处理领域中，如智能交通系统中的车辆检测与

识别［９］。

２１　犎狌不变矩特性与不足

对于二维连续函数犳 （狓，狔），（狆＋狇）阶矩定义为
［１０］：

犿狆狇 ＝∫
∞

－∞
∫
∞

－∞

狓狆狔
狇
犳（狓，狔）ｄ狓ｄ狔 （１）

　　中心距定义为：

μ狆狇 ＝∫
∞

－∞
∫
∞

－∞

（狓－珚狓）狆（狔－珔狔）
狇
犳（狓，狔）ｄ狓ｄ狔 （２）

　　其中：

珚狓＝
犿１０
犿００
　珔狔＝

犿０１
犿００

　　一组７个不变矩来自二阶和三阶矩：

１＝η２０＋η０２

２＝ （η２０－η０２）
２
＋４η

２
１１

３＝ （η３０－３η１２）
２
＋（３η２１－η０３）

２

４＝ （η３０＋η１２）
２
＋（η２１＋η０３）

２

５＝ （η３０－３η１２）（η３０＋η１２）［（η３０＋η１２）
２
－３（η２１＋η０３）

２］＋

＋（３η２１－η０３）（η２１＋η０３）［３（η３０＋η１２）
２
－（η２１＋η０３）

２］

６＝ （η２０－η０２）［（η３０＋η１２）
２
－（η２１＋η０３）

２
＋４η１１（η２０＋η１２）

（η２１＋η０３）］

７＝ （３η２１－η０３）（η２０＋η１２）［（η３０＋η１２）
２
－３（η２１＋η０３）

２］＋

（３η１２－η３０）（η２１＋η０３）［３（η３０＋η１２）
２
－（η２１＋η０３）

２］

　　以上７个阶矩均具有特征稳定性。

在离散状态下，设 （犿′，狀′）表示目标以比例因子ρ变

换后的坐标，原来坐标 （犿，狀），满足以下关系：

狓′＝ρ狓

狔′＝ρ｛ 狔
（３）

狓′－珚狓′＝ρ（狓－珚狓）

狔′－珔狔′＝ρ（狔－珔狔）
（４）

　　将 （狓′－珚狓′）、（狔′－珔狔′）代入μ′狆狇，有：

μ′狆狇 ＝ρ
狆＋狇

μ狆狇 （５）

　　归一化中心距：

η′狆狇 ＝
μ′狆狇

μ′
γ
００

＝ρ
狆＋狇

μ狆狇

μ
γ
００

＝ρ
狆＋狇

η狆狇 （６）

　　由式 （６）可知比例因子η′狆狇与η狆狇成正比且随矩的阶数

狆＋狇的改变而变化。以上公式表明 Ｈｕ矩中的７个不变矩

在离散情况下会因比例因子变化而变化。

２２　不变矩分量的修正

上述分析可知Ｈｕ矩离散状态下受比例因子的影响，小

波变换存在频域问题，根据式 （６）可推出７个阶矩因比例

因子变换前后η狆狇和η′狆狇的关系。

′１＝ρ
２
１ （７）

′２＝ρ
４
２ （８）

′３＝ρ
６
３ （９）

′４＝ρ
６
４ （１０）

′５＝ρ
１２
５ （１１）

′６＝ρ
８
６ （１２）

′７＝ρ
１２
７ （１３）

　　根据式 （７）～式 （１３）的关系，为了不受比例因子的

影响对７个阶矩进行修正得到７个新的不变矩公式，如下：



１ ＝′２／′

２
１ （１４）



３ ＝′３／′

３
１ （１５）



４ ＝′４／′

３
１ （１６）



５ ＝′５／′

６
１ （１７）



６ ＝′６／′

１４
１ （１８）



７ ＝′７／′

６
１ （１９）

　　新的不变矩不会因比例因子的变化而变化，同样仍保

持平移、旋转不变性。

３　小波矩特征的提取

Ｈｕ不变矩仍存在问题，以上列出了Ｈｕ矩的普通矩、中

心距的表达，提取的待测目标图像的特征应满足不随目标图

像位置的改变、位姿的改变、图像的缩放而改变，车辆图像

特征用原点矩或中心距表示，这样只满足第一点；将中心距

进行归一化后，特征矩只满足第一点和第三点。因此，以上

所述的两种表示方式不能同时满足这三点要求。为了解决这

个问题，本文引入了基于小波变换的不变矩特征提取算法，

该方法在分析Ｈｕ不变矩、小波能量不足的基础上，结合两

种方法的优势，即首先对目标图像进行小波频率分解，得到

各级频率的子图像，再分别对这些子图像提取修正后的 Ｈｕ

矩特征，该方法能有效的减小计算复杂度，提取的图像特征
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能满足以上三点要求，有利于图像的识别。

基于小波变化的特征提取的思路，基本思路如下［１２］：

１）归一化待识别的目标图像，是为了避免小波能量特

征随图像的缩放而改变。

２）利用小波分解，得到目标图像的多级频率子图像；

３）利用式 （２０）计算每级子图像的能量，狊犻 （狓，狔）

表示子图像，其中狓＝０，１，…，犕－１；狔＝０，１，…，犖

－１；子图像的能量为：

犲犻＝
１

犕犖∑
犕－１

狓＝０
∑
犖－１

狔＝０

狊犻（狓，狔）
２
　（１≤犻≤犽） （２０）

式中，子图像的大小为犕×犖；进行多尺度分解后得到低频

子图像数目为犽；

４）计算每级子图像的能量后，对子图像昂进行修正后

的Ｈｕ矩特征提取；

５）由３）、４）操作后就构成了基于小波矩的图像特征

矢量。

这种方法得到的特征矢量能反映车辆目标图像的本质

特征，并且同时满足以上所述的３个要求。

４　小波矩特征提取算法的验证

利用 ＭＡＴＬＡＢ为仿真软件，验证本文提出的特征矢量

提取方法的有效性，对车辆目标图像进行相应的预处理后，

提取车辆目标图像的小波矩特征，验证小波矩的有效性。

验证该方法对第一个条件 （平移）的有效性，采集与采集

系统相同距离的左侧和右侧位置的车辆图像；验证该方法

对第二个条件 （旋转）的有效性，采集车辆的正面图、侧

面图，但保证车与采集系统的距离不变；验证该方法对第

三个条件的有效性，采集车辆与采集系统相距５米 （基准

图）和１０米两种图像进行比较。在图像小波矩的有效性实

验中，对采集的图像都进行图像综合预处理，然后在对处

理后的图像进行小波矩特征提取。

４１　小波矩的旋转不变性

采集系统采集车辆左侧为基准图，车辆旋转９０° （前

侧）研究小波矩旋转不变性。如图１、２所示，图１为基准

图像，目标左侧图像，图２为旋转９０°图像。

图像经过灰度化、中值滤波，Ｃａｎｎｙ边缘提取、Ｈｏｕｇｈ

变换、图像分割预处理后进行小波矩特征提取。预处理后

图像见３、４所示，图３为车辆基准图像，图４为旋转９０°，

车辆前侧边缘图像。

通过小波分解得到三级小波变化的低频图像见图５、６

所示，图５为目标正面图像三级小波分解，图６为旋转９０°

图像三级小波分解。

对基准图像、旋转９０°目标图像进行三级小波分解，得

到三级子图像，然后对每级子图像进行二次修正Ｈｕ矩特征

提取，得到表１、２，表１为基准图像三级小波矩特征向量，

表２为旋转９０°目标图像的三级小波矩特征向量。见表１和

表２所示。

　　图１　车辆基准图像　　　　　　　图２　车辆前侧图像

　　　　图３　侧面边缘　　　　　　　图４　正面边缘图

　　图５　侧面小波分解　　　　　图６　正面小波分解

对预处理的图像首先进行三级小波分解得到三级子图

像，并求得每级子图形的能量，由表１和表２可见，对于同

一目标图像，每级子图像能量近似相等。最后对子图像进

行二次小波矩特征向量提取，分别比较两个目标图像各级

子图像对应的７个小波矩向量值，７个特征矢量得在２％范

围内，数值相等，因此本文提出的小波矩具有旋转不变性。

４２　小波矩的平移不变性

利用目标与图像采集系统成特定位置关系，分别利用

距图像采集系统相同距离的左侧和右侧以模拟目标图像的

平移，首先对右移图像进行预处理，得到目标右移边缘检

测图像见图７所示，图８为右移图像三级小波分解图，见８

所示。对右移三级子图像进行二次修正Ｈｕ矩特征提取，得

到每级子图像的小波矩特征向量，详见表３所示。

同样，对预处理后的图像首先三级小波分解，在对每

级子图像进行二次小波矩特征向量提取，得到每级７个不

变矩分量，右移目标图像小波特征向量与基准图像在数值

上对应比较，由表１和表３可得，在２％误差范围内，右移
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图７　目标右移边缘图　　　　　图８右移图像三级小波分解

图像的小波矩特征矢量与基准图小波矩特征矢量近似相等，

因此本文提出的小波矩具有平移不变性。

４３　小波矩的比例不变性

采用距图像采集系统５米 （基准图）和１０米以模拟图

像的比例缩放情况，研究小波矩的比例不变性，图９为目

标距图像采集系统１０米的目标图像，图１０为１０米图像的

三级小波分解图，见图９和１０所示。

对１０米三级子图像进行二次修正 Ｈｕ矩特征提取，得

到每级子图像的小波矩特征向量，详见表４所示。

同样，对预处理后的图像首先三级小波分解，在对每

级子图像进行二次小波矩特征向量提取，得到每级７个不

变矩分量，１０米目标图像小波特征向量与基准图像在数值

　图９　１０米图像边缘图　　　图１０　１０米图像三级小波分解

上对应比较，由表１和表４可得，在２％误差范围内，１０米

图像的小波矩特征矢量与基准图小波矩特征矢量近似相等，

因此本文提出的小波矩满足平移不变性。

比较目标在进行平移、旋转、缩放三种变换后的各个

级别的７个不变矩值，一级能量中７个小波矩特征向量如图

１１所示；二级能量中７个小波矩特征向量如图１２所示；三

级能量中７个小波矩特征向量如图１３所示。通过在目标平

移、旋转、比例放大情况下，每个级别中的７个小波矩特

征向量值近似相等，因此，小波矩具有平移、旋转、比例

不变性，能反映图像的特征。

由图１１、１２和１３可知，四种情况下一级、二级和三级

子图像上７个小波矩特征矢量曲线走向一致，因此，小波

表１　基准图像三级小波矩特征向量

级别能量（ｅ＋０７） 特征矢量 

１ 


２ 


３ 


４ 


５ 


６ 


７

第一级犲１ ４．０６２３ ５．１６９４ １３．７４６４ １８．２１２３ １７．８７９５ ３９．４２０７ ２５．２９９０ ３７．２８９６

第二级犲２ ４．０３７３ ５．８６１８ １５．１１２７ ２０．３１０２ １９．９５７８ ４３．６８９７ ２８．０６７３ ４１．５３０１

第三级犲３ ３．９８８１ ６．５５７０ １６．４４３２ ２２．４７５７ ２２．０７０７ ４８．０４０６ ３０．８５７８ ４５．９３２４

表２　旋转９０°三级小波矩特征向量

级别能量（ｅ＋０７） 特征矢量 

１ 


２ 


３ 


４ 


５ 


６ 


７

第一级犲１ １．１５６７ ５．６９８９ １６．９０５８ １９．８３５７ １７．７３４４ ３７．５２３７ ２８．９４７１ ３６．５５２５

第二级犲２ １．１４８５ ６．３９１５ １８．１６０３ ２１．８２８８ １９．８１８７ ４１．６５８４ ３１．６３１９ ４０．６７４９

第三级犲３ １．１３２５ ７．０８２４ １９．３４９８ ２３．７４２７ ２１．９０８９ ４５．７７２３ ３４．４０４３ ４４．７６４３

表３　右移图像三级小波矩特征向量

级别能量 特征矢量 

１ 


２ 


３ 


４ 


５ 


６ 


７

第一级犲１ ３．７０２４ ５．２４３１ １２．６６２６ １８．３２１１ ２０．１３８８ ４０．８０１８ ２６．５１１０ ３９．９８０２

第二级犲２ ５．０１２０ ５．９７２４ １４．０２３６ ２０．０２７３ ２２．３５２４ ４３．８２０１ ３０．１２７８ ４４．５４８４

第三级犲３ ３８．２０５１ ６．７８５２ １５．４５４７ ２１．９５５９ ２４．３６２２ ４８．３２５１ ３３．０８７５ ４７．６２７６

表４　１０米图像三级小波矩特征向量

级别能量（ｅ＋０７） 特征矢量 

１ 


２ 


３ 


４ 


５ 


６ 


７

第一级犲１ ６．７２８１ ５．４１５０ １１．８４４１ １８．７５２６ ２１．９４０９ ４３．４９９１ ２７．８７６４ ４４．３１２１

第二级犲２ ６．６７６９ ６．１０７９ １３．２３０６ ２０．８３０１ ２４．０２５４ ４７．６７０３ ３０．６５４８ ４８．５０５６

第三级犲３ ６．５７６４ ６．８００５ １４．６１６４ ２２．９１０２ ２６．１００６ ５１．８４１９ ３３．４２４５ ５２．７５６５
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图１１　一级小波矩特征向量

图１２　二级小波矩特征向量

图１３　三级小波矩特征向量

矩具有平移、旋转、比例不变性，能反映图像的特征，为

目标识别提提供特征数据。

５　车辆识别

５１　最小邻距离

近邻法是衡量测试向量与样本向量之间的相似程度，

利用最小距离来衡量这个相似程度，求取测试向量与样本

向量之间的欧氏距离，如果欧式距离这个数值越大则表明

测试向量与模板样本不同类，若值较小则可视为同类［１１］。

狓犻和狓犼之间的欧氏距离定义为：

犱（狓犻，狓犼）＝ ∑
狀

犽＝１

（狓犻（犽）－狓犼（犽））槡
２ （２１）

　　求取样本之间的欧式距离后，根据待测样本与已知样

本欧氏距离的最小值，设有狆类，｛狑犻，１＝１，２，···，狆｝，同类

样本模板犖犻（犻＝１，２，···，狀）个，判别未知样本属于类的判

别函数为：

犵犻（狓）＝ｍｉｎ
犽
狓－狓

犽
犻 ，犽＝１，２，…，犖犻 （２２）

　　决策规则为：

如果满足：

犵犻（狓）＝ｍｉｎ
犻

｛犵犻（狓）｝，犻＝１，２，…，狆 （２３）

　　则决策：

狓∈狑犼

５２　车辆识别实验

对实际车辆进行识别仿真实验，具体步骤如下：

１）利用图像采集系统得到待识别车辆的图像；

２）利用以上分析理论分别对两类图像进行图像预处

理、几何特征矢量提取、小波矩特征矢量；

３）计算同类样品特征量的平均值，建立特征库；

４）计算欧式距离：

σ＝ （犡１－犡犻１）
２
＋（犡２－犡犻２）

２
＋…＋（犡狀－犡犻狀）槡

２

（２４）

　　在式 （２４）中，犡犻 是待测样品的特征值，比较σ和

阈值；

５）依据比较结果，小于阈值时则待测样品与模板归为

一类，若大于等于阈值则判为 “干扰”；

６）以判断为 “干扰”的目标为样本，将此类目标的特

征值与以前的同类样本一起重新计算。将计算样本的新均

值写入样本的签名数据库作为新的判据。

实验样品为：轿车、货车、电动车。采集轿车的前后

左右４个视角的可见光图像见图１４所示，货车的前后左右

４个视角可见光图像如图１５所示，电动车的前后可见光图

像见图１６所示。

图１４　轿车各方位位姿图

实验采用可见光相机为单一传感器，目标样品有三种，

分别是：某型轿车、货车、电动摩托车，３类目标与采集系

统成特定位置关系得到原始可见光图像，经过平移、旋转、

缩放变换得到每类目标２０幅图像，其中１～４幅由原始图像

平移得到、５～１６幅由原始图像旋转得到、１７～２０幅有原
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图１５　货车各方位位姿图

图１６　轿车各方位位姿图

始图像缩放得到。三类可见光图像共６０幅，对样本图像预

处理，提取样本图像的 Ｈｕ矩、小波矩，分别建立特征库。

取１０幅轿车可见光图像作为测试集进行轿车传感器的识别

实验，同理取货车、电动车图像进行传感器的识别实验，

计算测试集提取的特征向量与模板库中特征向量之间的欧

氏距离，求取距离中的最小值，即最小值所对应的车辆就

是识别结果。采集可见光图像，分别提取Ｈｕ矩、小波矩特

征矢量，利用最小距离法得到两种情况下的识别结果见表５

～６所示。

表５　Ｈｕ矩用于车辆图像的识别率

类别 轿车 货车 电动车

训练集Ｇ１（５０个） 样本数 样本数 样本数

测试集Ｇ２（１０个）
正确

４

错误

６

正确

３

错误

７

正确

３

错误

７

识别率（％） ４０ ３０ ３０

表６　不变矩用于车辆图像的识别率

训练集Ｇ１（５０个） 样本数 样本数 样本数

测试集Ｇ２（１０个）
正确

５

错误

５

正确

５

错误

５

正确

５

错误

４

识别率（％） ５０ ５０ ６０

分别对轿车、货车、电动车进行车辆识别，对采集图

像进行图像预处理，分别提取目标图像 Ｈｕ矩、小波矩特

征，利用最小邻距离分类法，分别对轿车、货车及电动车

目进行识别。表５为提取三种车辆的Ｈｕ矩为特征矢量，分

别得出轿车识别率为４０％，货车的识别率为３０％，电动车

识别率为３０％，表６表示提取三种车辆的小波矩为特征矢

量，分别得出轿车、货车、电动车为５０％、５０％、６０％。

比较表５、表６对各种车辆的识别率可得出结论：对于同样

的目标图像，比较两种特征提取方法，提取图像的小波矩

最终得到的识别效果较好。因此基于小波矩的特征提取方

法对车辆图像能取得很好的分类结果。

６　结论

本文对小波能量、Ｈｕ不变矩的特征进行了详细介绍，

在Ｈｕ矩受比例因子影响的基础上，对 Ｈｕ矩７个分量进行

修正，提出一种基于小波矩的特征提取方法，并应用于车

辆特征提取。实验表明，用本文方法得到的特征量具有稳

定性，对目标的平移、旋转和比例缩放敏感性不强，通过

车辆识别实验，分别提取图像的Ｈｕ矩、小波矩得到各自的

识别结果，实验结果表明，提取图像的小波矩得到的识别

率高于传统Ｈｕ矩特征提取得到的识别率，本文提出的小波

矩特征量能反映图像的重要的、本原的属性，为后续的车

辆识别提供特征矢量。
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