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基于相位信息和主成分分析的对称性检测方法 

肖志涛    史文静    耿  磊    吴  骏*    张  芳 
(天津工业大学电子与信息工程学院  天津  300387) 

摘  要：对称性检测在图像分析与模式识别中具有重要意义。该文提出一种基于相位信息和主成分分析的对称性检

测方法。首先在不同尺度、不同方向上计算相位对称性，其次在每个方向上将所有尺度的相位对称性进行融合，再

次利用主成分分析提取各个方向的主要特征，最后利用非极大值抑制和自适应滞后阈值处理得到最终的对称性检测

结果。实验证明：该文方法可直接对原始图像进行处理，不需要图像的任何先验知识，对于多目标图像不需分割等

任何预处理；可以同时检测亮目标和暗目标的镜像对称、旋转对称、曲线对称；对图像亮度和对比度不敏感。 
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Symmetry Detection Based on Phase Information 
and Principal Component Analysis 
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(School of Electronics and Information Engineering, Tianjin Polytechnic University, Tianjin 300387, China) 

Abstract: Symmetry detection plays an important role in image analysis and pattern recognition. Based on phase 

symmetry and principal component analysis, a new image symmetry detection method is proposed. Firstly, phase 

symmetry is computed on different scales and orientations. On each orientation, the phase symmetry values of 

different scales are merged together. And then the main feature of different orientations is extracted by using 

principal component analysis. Finally, the results of symmetry detection can be obtained by using non-maximal 

suppression and adaptive hysteresis thresholding. The experiments show that the proposed method can be applied 

directly to original images and it does not need segmentation or any preprocessing. And it is insensitive to rotation, 

brightness and contrast. It also can detect mirror symmetry, rotational symmetry and curve symmetry at the same 

time, whether bright or dark objects. 
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Phase information 

1  引言  

在自然界和日常生活中，存在着不同形式的对

称性，而且人们对对称性的感觉非常强烈。因此，

对于理解和解释自然界的图像来说，检测与利用对

称性具有重要意义。现阶段在机器视觉领域中，对

称性检测已得到广泛应用，不仅可以对物体进行定

位、识别[1]、分割[2]、匹配[3]和追踪，而且在 3 维物

体的重建中也发挥着重要作用。 

依据几何变换理论，对称性主要可分为镜像对

称、旋转对称和曲线对称。对这些对称性的检测，
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国内外文献提出了大量方法。它们主要是根据由边

缘、轮廓和特征点提取后形成的代表点的集合进行

对称性检测。如文献[4]提出的模式匹配法和文献[5]

提出的优化搜索法，这些方法的缺点在于都依赖高

质量对称点的获取和优化函数的单峰性，并且对噪

声敏感。文献[6]提出利用主成分分析检测对称性，

把对称轴方向求解转化为协方差矩阵的特征值分

解，这种方法受原图像的对比度和噪声的影响较大。

文献[7]将物体的对称性检测问题转化为对隐含多项

式函数的研究，该方法抗噪性强，计算量较小，但

是当物体存在多个对称轴时，则不能完全检测出所

有的对称轴。文献 [8]利用尺度不变特征变换

(Scale-Invariant Feature Transform, SIFT)算法提

取特征点，提出基于局部特征的对称性检测方法，

该方法只能检测镜像对称和旋转对称。文献[9]利用
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广 义 快 速 径 向 对 称 (Generalized Fast Radial 
Symmetry, GFRS)变换进行对称性检测，该方法只

适用于检测旋转对称性。上述方法都是在图像的空

间域中进行分析的，在图像的频率域里也存在一些

有效的方法。如文献[10]提出的利用傅里叶-梅林变

换检测对称性，文献[11]提出的利用角相关(Angular 
Correlation, AC)检测对称性，这些方法都是利用图

像的全局信息，因此只能检测含有单一目标的图像。

文献[12]提出弗里兹扩张(Frieze-Expansion, FE)方
法，将旋转对称性检测转换为 1 维信号的对称性检

测，但该方法只适用于检测旋转对称性。 

综上所述，目前大多数对称性检测算子的共同

瓶颈在于，它们只对含有单个目标的图像有效，而

且只能检测某一类或两类的对称性。对于包含多个

目标的图像，则需要事先进行分割。如果用基于梯

度的对称性检测算子，对于在同样背景下的两个不

同灰度的圆，对比度大的圆会拥有比对比度小的圆

更强的对称性，这显然有违客观事实。 

文献[13]利用相位信息对对称性检测进行了研

究，该方法可以直接对原始图像进行处理，不需要

图像的任何先验知识，对于多目标的图像也不需要

对物体进行识别或分割，而且具有亮度和对比度不

变性。但是在该方法的检测结果中既有物体的对称

性，又有背景的对称性。文献[14]对此进行了改进，

提出了对称相位对称性检测算子(symmetry Phase 
Symmetry Detection, PSD)，但是该方法需要预先

知道图像是属于亮背景下包含暗物体还是暗背景下

包含亮物体。 
针对以上方法的局限性，本文提出了一种结合

相位信息与主成分分析的对称性检测方法，本方法

可以克服上述问题，即可直接应用于原始图像，不

需要分割等预处理；可以同时检测亮物体和暗物体

的镜像对称、旋转对称、曲线对称等多种对称性；

对图像的亮度和对比度不敏感。 

2  相位对称性 

2.1 利用相位信息检测对称性的可行性 
物体在结构上呈现出周期性是对称性的一个重

要方面，因此采用基于频率的方法识别和分析图像

中的对称性是可行的。这一问题可以由一些简单函

数的傅里叶级数的表现形式得以证明。如图 1 所示，

方波的对称点(方波的中点)、三角波的对称点(三角

波的峰值点)，对应于所有正弦分量处于最大或最小

值的点，该点对于所有正弦波来说也都是最对称的。

由此可见，对称点在局部相位上会产生易识别的、

可确定的模式。因此，利用相位信息检测对称性是

可行的。 

 

图1 方波和三角波的傅里叶级数展开(这里只给出了前几项)    

需要说明的是，本方法只考虑图像的局部对称

性，即对称的低层视角，而不考虑图像中整体的几

何对称性。 
2.2 相位对称性原理 

相位一致性是一种起源于傅里叶分析的低层特

征检测器，它将图像傅里叶分量相位一致的点作为

特征点。它是一个无量纲的量，因此不受图像亮度

或对比度变化的影响。受相位一致性特征的启发，

文献[13]提出相位对称性模型，其表达式为 
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其中， nA 为尺度 n 上的幅值； ε 是为了防止分母为

0，其值设为 0.0001; ever ( )n x , odd ( )n x 分别为在尺

度 n 上滤波器的偶对称部分和奇对称部分，在对称

点处， ever ( )n x 的绝对值会很大， odd ( )n x 的绝对值

会很小；T 为噪声补偿，其计算公式为 
1

0

0

1N
'

n
n

T kA
m

−

=

= ∑             (2) 

这里，k 是用来从平均振幅估计噪声最大响应振幅

的因子，通常取 2.5; 0
'

A 为最小尺度小波对的平均噪

声响应估计；N 为小波尺度的数量；m 为系列小波

之间的尺度因子。 

本方法采用 Log-Gabor 小波对图像进行检测。

在线性频率尺度上，2 维 Log-Gabor 滤波器包括两

个部分：半径滤波器和角度滤波器，其传输函数为 
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其中， 0ω 为滤波器的中心频率， 0/k ω 随着 0ω 的变

化应该保持不变； 0θ 为滤波器的方向角， θσ 是角度

方向高斯函数的标准偏差。 
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3  基于相位对称性与主成分分析的对称性

检测方法 

主成分分析 (Principal Component Analysis, 
PCA)，又称卡洛南-洛伊(Karhunen-Loeve, KL)变
换或 Hotelling 变换，是一种经典的线性变换方法。

在多维向量的研究中，向量的数目太多，彼此之间

会有一定的相关性。PCA 可以简化这种问题，通过

减少维度可以融合一些特征。这些特征尽可能地反

应了原始向量的信息，并且互不相关。 

因为图像是 2 维的，其相位信息需要在多个方

向上求得，因此，利用式(1)得到各个方向的相位对

称性后需要将这些信息融合到一起，提取它们的主

要特征。本文采用主成分分析的方法[15]，计算多个

方向的相位对称性图像的协方差矩阵的特征值和特

征向量，取最大特征值对应的特征向量，向去均值

矩阵做投影，得到主成分分析的结果。最后利用非

极大值抑制和自适应阈值滞后处理得到最终检测结

果。 

方法流程： 

步骤 1  读入图像，尺寸为 M×N，用 Log- 
Gabor 小波分别在 n 个尺度、s 个方向上与图像卷

积，利用式(1)计算每个方向上的相位对称性，得到

s 幅不同方向的相位对称性图像。 

步骤 2  将每幅相位对称性图像用一个含M ×  
N 个元素的向量 iX 表示，s 幅图像则可以用 s×(M× 

N)的矩阵表示： T
1 2( , , , )s=X X X X ，其均值向量

μ和协方差矩阵 C定义为 

1

1 s

i
is =

= ∑Xμ                     (4) 

    T1
(( ) ( ))

s
= − −C X Xμ μ          (5) 

步骤 3  计算 C 的特征值 id , i=1,2, ,s 和对

应的特征向量 iλ , i=1, 2, ,s ，将特征向量 T
iλ , i=1, 

2, ,s 组成矩阵D，并将其降序排列，即D的第 1
行的特征向量对应最大的特征值。 

步骤 4  利用主成分分析法提取特征。主成分

分析表达式为 

( )= −Y D X μ             (6) 

提取 T
1 2( , , , )s=Y Y Y Y 的第 1 列 1Y ，将其调整为 M

×N 的图像G。 
步骤 5  对图像 G进行非极大值抑制，得到对

称点的集合 F。 

步骤 6  选取高低阈值。首先统计 F 中最大值

maxf 和最小值 minf ，取初始阈值为 0 maxGDT (f=  

min)/ 4f− ，然后统计 F中点 p(x,y)与周围 8 邻域点

的差值GDi , i=0,1, ,7，并将最大值记为 MGD，

平均值记为 AGD。如果 0MGD > GDT ，则将该点

计数(Count)，并将该 MGD 存储于 TH, AGD 存储

于 TL。则高低阈值的表达式为 

h TH/CountT =               (7) 

l TL/CountT =               (8) 

步骤 7  利用阈值 hT 和 lT 对步骤 5 的结果进行

滞后阈值处理，得到最终检测结果。 

4  实验结果与分析 

本文分别针对人工图像和自然图像给出了相应

的检测结果。对于本文所有的实验，滤波器的参数

均为：尺度个数 n=4，方向个数 s =4，最小波长

minW=3，小波序列的尺度因子 m=2.1，对于不同

的中心频率 0ω , 0/k ω =0.55。 
4.1 对于含有多个目标的人工图像 

(1)多目标灰度图像  图2(a)为包含不同灰度和

形状的多目标图像，本文方法可以同时检测亮目标

和暗目标的镜像对称、旋转对称和曲线对称(如图

2(b)所示)，而 PSD[14]只能检测“亮”目标的各种对

称性，文献[13]的检测结果中则不但包括目标的对称

性，还包括背景的对称性。对于多目标图像，其他

方法(如主成分分析法[6])无法直接使用。 

 

图 2 人工图像的对称性检测结果 

 (2)多目标二值图像  图 3(a)为包含不同形状

的二值图像，其中两个圆的大小相同，但是左上角

的圆中含有一些噪声点。从检测结果中可知，当物

体中含有噪声时，本文方法基本没有受到影响(如图

3(b)所示)，而细化方法的结果则受影响很大(如图

3(c)所示)。 

4.2 自然图像 
(1)含单目标的自然图像  对于图 4(a1)中所示

的飞机图片，由于本文方法是基于图像局部信息来 
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图 3 本文方法与细化方法的比较 

 

图 4 单目标物体的对称性检测 

检测对称性的，可以检测出飞机的多条对称轴(如图

4(c1)所示)，而主成分分析法[6]是基于图像的全局信

息来检测对称性的，只检测到一条对称轴(如图 4(b1)

所示)。 

(2)含多目标的自然图像  对于含有多目标的

自然图像(如图 5(a)所示)，本方法可以直接应用于

原始图像，其检测结果如图 5(b)所示，而 PSD[14]

则需要调整参数才能检测“暗”目标的对称性(如图

5(c)所示)，文献[13]的检测结果则既包含物体的对称

性，又包括背景的对称性(如图 5(d)所示)。其他方

法(如主成分分析法[6])则需要先进行分割才能进行

对称性检测。 

4.3 本文方法的性能分析 

(1)抗噪性能  图 4(a2)和图 4(a3)分别为施加强

度为 0.2 和 0.5 的高斯噪声图像，主成分分析法的检

测结果受噪声影响很大(如图4(b2)和图4(b3)所示)，
而本文方法的检测结果则基本没有受到影响(如图

4(c2)和图 4(c3)所示)。 
(2)本文方法对图像亮度和对比度不敏感  图 6

和图 7 分别为改变了图像亮度、对比度的检测结果，

可见，无论是增加还是减小图像的亮度、对比度，

本方法的检测结果基本不受影响。 

5  结束语 

本文提出了结合相位对称性与主成分分析的方 
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图 5 含有多个目标的自然图像的对称性检测 

 

图 6 改变图像亮度时的对称性检测 

 

图 7 改变图像对比度时的对称性检测 

法检测图像的对称性。首先计算不同尺度、不同方

向上的相位对称性，其次利用主成分分析融合不同

方向上的相位对称性图像，最后用非极大值抑制和

滞后阈值处理得到最终检测结果。这种方法可直接

对原始图像进行处理，不需要其任何先验信息，对

于多目标图像不需要分割等预处理，对图像亮度和
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对比度不敏感，能同时检测亮目标和暗目标的镜像

对称、旋转对称和曲线对称。 
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