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基于Hu矩和TF-KSURF的多测度青铜器铭文
相似性度量方法
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摘要 针对单一特征无法表征铭文全部信息的问题,提出一种基于全局 Hu矩和局部聚类加权加速鲁棒特征(TF-
KSURF)的多测度青铜器铭文相似性度量方法。通过提取 Hu矩特征描述子与加速鲁棒特征(SURF)矩阵,获取铭

文图像的全局与局部特征;利用K-means算法和加权策略对局部SURF进行聚类加权,构建TF-KSURF向量;最
后设定两种测度的权重,形成多测度相似性度量,并将其应用于青铜器铭文的图像检索。实验结果表明,与单一特

征测度相比,所提多测度相似性度量方法能够准确分析铭文的整体特征,提高了铭文的检索性能。
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Abstract Because
 

a
 

single
 

feature
 

cannot
 

represent
 

all
 

of
 

the
 

information
 

contained
 

in
 

an
 

inscription
 

image 
 

a
 

method
 

for
 

evaluating
 

bronze
 

inscription
 

images
 

using
 

multi-measurement
 

similarity
 

is
 

proposed
 

in
 

this
 

study 
 

This
 

method
 

is
 

based
 

on
 

the
 

global
 

Hu
 

moment
 

as
 

well
 

as
 

local
 

term
 

frequency-inverse
 

document
 

frequency
 

 TF-IDF 
 

and
 

K-means
 

speeded-up
 

robust
 

features
 

 SURF  
 

referred
 

to
 

as
 

cluster
 

weighted
 

SURF
 

 TF-KSURF  
 

By
 

extracting
 

the
 

Hu
 

moment
 

feature
 

descriptor
 

and
 

the
 

SURF
 

matrix 
 

the
 

global
 

and
 

local
 

features
 

of
 

the
 

inscription
 

image
 

are
 

obtained
 

simultaneously 
 

In
 

addition 
 

the
 

K-means
 

algorithm
 

and
 

weighting
 

strategy
 

are
 

used
 

to
 

cluster
 

and
 

weight
 

the
 

local
 

SURF
 

to
 

construct
 

the
 

TF-KSURF
 

vector 
 

The
 

weights
 

of
 

the
 

two
 

measures
 

are
 

set
 

to
 

form
 

a
 

multi-
measure

 

similarity
 

function 
 

which
 

is
 

applied
 

to
 

image
 

retrieval
 

of
 

bronze
 

inscriptions 
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

single
 

feature
 

measure 
 

the
 

proposed
 

multi-measure
 

similarity
 

method
 

can
 

be
 

used
 

to
 

accurately
 

analyze
 

the
 

overall
 

characteristics
 

of
 

the
 

inscriptions
 

and
 

to
 

improve
 

the
 

retrieval
 

performance 
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1 引  言

青铜器铭文的隶定在文物学和古文字学领域具

有重要的研究意义[1]。目前铭文的隶定工作主要依

靠人工进行,需要研究者具备丰富的知识经验,隶定

过程中需要将未知铭文图像与已隶定的铭文图像逐

一比对,工作量巨大。
随着数字图像处理技术的迅速发展,古代文字

的识别工作智能化程度不断提高。现阶段,在青铜

器铭文的检索方面,傅向华[2]建立铭文文字字库,通
过汉字编码的形式对铭文进行检索和查阅,但检索

过程仍需要人工辅助。在古文字图像检索领域,田
学东等[3]提出一种基于犹豫模糊特征的古籍汉字图

像检索方法,该方法利用犹豫模糊距离测度方法对

汉字图像进行相似度度量,但对文字周围弹性网格

的大小、距离及位置等属性的选取有一定的局限性,
且容易受文字笔画粘连、结构不清晰等干扰的影响。
刘笑[4]提出一种基于Hausdorff距离进行古籍汉字

图像检索的方法,该方法虽然实现了古籍文字图像

检索,但是对同一个字头不同变体的文字相似性检

索的准确率较低。在铭文识别方面,李昕鑫[5]提出

一种基于轮廓特征和部件网格特征的商周铭文字体

识别方法,该方法容易受文字图像的变体、倾斜、粘
连、噪点等干扰的影响,且时间复杂度高。李文英

等[6]提出了一种基于两阶段特征映射的神经网络模

型的铭文识别方法,该方法可以提取每个文字的形

体特征,取得了较好的识别效果,但网络学习训练时

间较长,且受限于训练样本数据量。赵若晴等[7]利

用方 向 梯 度 直 方 图 (HOG)和 灰 度 共 生 矩 阵

(GLCM)提取铭文的特征并进行铭文图像字头分

类,但是铭文图像背景及纹理单一,利用GLCM 提

取的铭文特征不能对铭文信息进行有效表征。
基于图像的铭文相似性度量,铭文的特征提

取是研究的重点。铭文图像背景简单且颜色纹理

单一,颜色及纹理特征不明显。铭文的局部特征

和全局特征[8-9]能够更加全面地描述铭文信息。
本文 提 出 了 一 种 基 于 全 局 Hu矩 与 局 部 TF-
KSURF的多相似性测度方法,对青铜器铭文进行

相似性度量。Hu矩是特征空间中全局形状特征

的描述算子,不受颜色、纹理的约束,具有尺度不

变特性,其低阶矩描述铭文整体轮廓特征,高阶矩

描述铭文结构细节信息,能够表征铭文的全局信

息。加速鲁棒特征(SURF)算法是一种稳健的局

部特征检测算法,对旋转、尺度变化保持不变性,
因其能提取显著的空间几何特征被广泛应用。使

用SURF算法提取铭文的局部几何特征,并利用

K-means聚类和加权策略生成聚类加权的加速鲁

棒特征(TF-KSURF),进一步增强铭文的显著局

部特征并降低冗余信息。将全 局 Hu矩 与 局 部

TF-KSURF融合为多相似性测度进行度量,并应

用于青铜器铭文的检索。

2 算法设计

由于铭文图像是对青铜器表面进行拓印得到

的,受到青铜器表面各种病害的影响,铭文拓片图

像中包含不规则的噪声。首先利用非局部均值

(NLM)滤波进行去噪预处理;然后对预处理后的

图像提取 Hu矩特征描述子与SURF向量矩阵,并
利用 K-means算法对获取的SURF描述子聚类,
通过加权机制为特征赋以相应的权值,生成铭文

的TF-KSURF向量;最后通过实验设定融合权重,
将全局 Hu矩特征与局部 TF-KSURF融合,形成

多测度进行相似性度量。所提基于全局 Hu矩与

局部TF-KSURF的青铜器铭文多测度相似性度量

方法示意图如图1所示,其中
 

ρ代表全局测度的

权重系数,
 

γ代表局部测度的权重系数。

图1 所提方法示意图

Fig 
 

1 Schematic
 

of
 

the
 

proposed
 

method
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2.1 铭文图像的预处理

利用NLM 滤波算法[10]对铭文图像进行预处

理,利用铭文图像中相似结构信息和邻域相关特征,
去除铭文图像噪声的同时最大程度保留铭文的几何

结构信息。
假设铭文图像ν,ν(α)|α∈Ι  ,Ι为图像的坐标

域,对于其中一个像素α,对该图像中其余所有像素

点计算加权平均值,以此作为该点的估计值,即

NL ν  (α)=∑
β∈Ι

(α,β)ν(β), (1)

式中:权值(α,β)由α 与β 之间的相似性计算得

到。像素点α与β的相似性公式为

d(α,β)= ν Ν(α)  -ν Ν(β)  2
2,χ, (2)

式中:χ 为高斯核函数的标准差,χ>0;Ν(α)和
Ν(β)为以对应像素点为中心的邻域矩阵的灰度值

向量。
对铭文图像进行预处理的结果如图2所示,可

以看出,经NLM滤波处理后,铭文图像中的噪声点

被有效去除,同时铭文的几何结构信息得到增强。

图2 NLM滤波处理前后铭文图像对比

Fig 
 

2 Contrast
 

of
 

inscriptions
 

before
 

and
 

after
 

NLM
 

filtering

2.2 铭文全局Hu矩特征

全局特征表征图像内容的整体特性,包括颜色

特征、纹理特征和形状特征。铭文作为一种象形文

字,更加注重形状的刻画,如图3所示,同时铭文的

形状特征也包含语义信息,因此选取铭文的形状特

征作为全局的特征描述。Hu矩算法[11]由 Hu于

1962年提出,因其具有旋转不变特性,而且能较好

描述目标的整体轮廓结构特征,被广泛应用于图像

识别领域。本文使用基于全局形状不变矩的 Hu矩

算法,提取铭文的整体结构和轮廓特征作为铭文的

全局特征描述。

图3 铭文图像

Fig 
 

3 Inscription
 

images

在空间坐标系中,设一幅铭文图像f(x,y),其
(p+q)阶矩定义为

mpq =∑
x,y

xpyqf(x,y)。 (3)

  中心距定义为

μpq =∑
Ν

y=1
 ∑
Μ

x=1

(x-x)p(y-y)qf(x,y), (4)

式中:p,q=0,1,2,3,…。中心距μpq 保持位移不

变性,矩心(x,y)代表质心位置。矩心计算公式为

x=
m10

m00
,y=

m01

m00
, (5)

式中:m00 为图像的零阶几何矩,m10 和m01 为图像的

两个一阶几何矩。由此得到铭文的Hu矩特征向量为

VHu= Φ1,Φ2,Φ3,Φ4,Φ5,Φ6,Φ7  。 (6)

2.3 铭文局部SURF
青铜器铭文不具有现代汉字规则的笔画,形态

变化多样,书写风格多变。同一个类别的铭文虽然

笔画顺序和组合关系不同,但是几何结构相似,如
图4所示,考古研究者基于字形之间几何信息的相

似性,能够将不同形体的铭文字形归为一类。基于

上述原理,采用具有尺度和旋转不变性且计算性能

良好的SURF算法[12-13]提取铭文的局部几何特征。

图4 同一类铭文的不同变体图像

Fig 
 

4 Different
 

variant
 

images
 

of
 

the
 

same
 

type
 

of
 

inscriptions
 

  SURF算法对铭文特征进行提取时主要包括

3个关键步骤:铭文特征点的检测、特征主方向的确

定、铭文SURF描述子的生成。

1)
 

SURF 算 法 中 对 特 征 点 的 检 测 关 键 是

Hessian矩阵。假设铭文图像存在点P=(x,y),且
尺度为σ,在点P 处的Hessian矩阵为

H(Ρ,σ)=
Sxx(Ρ,σ) Sxy(Ρ,σ)

Syx(Ρ,σ) Syy(Ρ,σ)





 




 , (7)

式中:Sxx(Ρ,σ)、Sxy(Ρ,σ)、Syx(Ρ,σ)、Syy(Ρ,σ)分
别为点Ρ 处的高斯二阶微分的卷积。

为了提升速度,采用盒式滤波近似代替高斯核

卷积值,进而该点处Hessian矩阵的判别表达式为

0810009-3
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Δ(Η)=Sxx·Syy -(0.9·Sxy)2。 (8)

  采用立体邻域方法进行非极大值抑制以确定特征

点,然后利用三维插值运算获取特征点的尺度及定位。

2)
 

为保持旋转不变性,在一个以特征点为中

心、半径为6s(s为该特征点的尺度值)、张角为60°
的扇形区域,计算并累加所有的 Harr小波响应值,
然后在整个圆形邻域内旋转该扇形窗口,将最大小

波响应值的方向作为该特征点的主方向。

3)
 

以兴趣点为中心,然后沿主方向将20×20
的区域划分为4×4的子块,计算每个子块中模板尺

寸2s内(模板为长宽为2s×2s的区域)Haar小波

响应,统计得到一个4维特征矢量,最终生成64维

的铭文SURF描述子。

2.4
 

聚类加权TF-KSURF算法

铭文数据集属于小样本数据集,提取的局部特

征维数大于样本,导致计算复杂且存在冗余信息,使
用聚类算法对铭文的局部SURF进行降维可以解

决该问题。针对铭文特征类别的相关性和不同特征

之间的冗余性,首先采用灵活高效的 K-means算

法[14]将相似特征描述子聚成一类具有代表性的视

觉特征;同时为了进一步增强显著局部特征的类别

区分能力,通过词频-逆文件频率(TF-IDF)[15]对聚

类后的特征词进行统计加权,最终得到表征铭文局

部特征的TF-KSURF向量。
使用K-means算法对铭文局部SURF进行聚

类是无监督学习过程,通过不断迭代更新,寻找局部

最优聚 类 中 心。对 铭 文 SURF 数 据 集U={u1,

u2,…,un}进行聚类的主要步骤为

1)
 

随机初始化k个聚类中心 C1,C2,…,Ck  ;

2)
 

计算剩余特征样本ui 到聚类中心cj 的欧氏

距离,并将其分配给最近的聚类中心;

3)
 

计算分配给每个聚类中心特征样本的均值,
以此作为新的聚类中心;

4)
 

重复上述步骤2)和3),直到迭代次数达到

最大值或者小于预先设定的阈值。
每一个聚类中心即为一个具有代表性的特征

词,将聚类后的特征映射为铭文图像的视觉特征词

典Ddic= D1,D2,…,Dk  ,并计算每个特征词的词

频和逆文件频率。词频为局部特征词权重,定义为

WTF(λ,ζ)=
z(λ,ζ)

∑iz(λi,ζ)
, (9)

式中:z(λ,ζ)为特征词λ在铭文图像特征文件ζ中

出现的次数;∑iz(λi,ζ)为特征词λ 在该文件的

总数。
逆文件频率为全局特征词权重,公式为

WIDF(λ)=log
Γ
ζλ  +1, (10)

式中:Γ 为铭文特征文件总数;ζλ 为文件库中包含

特征词λ的特征文件总数。当很多特征文件都包含

某个词汇时,WIDF 值较小,反之,只在较少文件中出

现的特征词汇WIDF 值相对较大,它能有效地表明不

同特征词的重要程度。
综合考虑特征词汇在单个特征文件中出现的频

率和该词在所有文件集中的逆文件频率,得到TF-
IDF的计算公式为

WTF-IDF=WTF×WIDF。 (11)

  在一幅铭文图像中,某一个特征词汇出现频率

较高,在其他图像中出现次数很低,得到WTF-IDF 较

高,表明该特征词汇具有较高的类别区分能力。将

(11)式得到的权重值乘以对应视觉特征词向量作为

铭文的局部特征描述,表示为

VTF-KSURF= B1,B2,…,Bk  。 (12)

  TF-KSURF算法的流程如图5所示。

图5 TF-KSURF算法流程

Fig 
 

5 Flowchart
 

of
 

TF-KSURF
 

algorithm
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3 铭文的相似性度量

TF-KSURF描述铭文的局部几何信息,Hu矩

特征描述铭文的全局形状结构信息。为了实现铭文

局部 与 全 局 信 息 的 共 同 描 述,对 Hu矩 和 TF-
KSURF进行多测度融合,并根据两个测度的重要

性进行权重的选取,对带有权重系数的全局与局部

测度进行融合,最终形成适用于铭文相似性度量的

测度。
对两幅铭文图像进行相似性比较,设R 为待

检索铭文图像,Y 为数据集中的一幅铭文图像,
基于 Hu矩形状特征的全局相似性测度计算公

式为

SHu(R,Y)=1-∑
7

a=1
Qa

Φa(R)-Φa(Y)
maxΦa(R),Φa(Y)  

,

(13)
式中:Qa 为7阶 Hu矩对应的权重,其对铭文的匹

配率结果如图6所示。根据实验结果可知,前4个

不变矩对铭文的匹配率较高,更有利于铭文的相似

性检索,因此选取的Hu矩权重系数为

Qa = 0.3,
 

0.25,
 

0.2,
 

0.1,
 

0.05,
 

0.05,
 

0.05 。 (14)

图6 7个 Hu矩对匹配率的影响

Fig 
 

6 Influence
 

of
 

7
 

Hu
 

moments
 

on
 

matching
 

rate

  基于TF-KSURF的局部相似性测度的计算公

式为

STF-KSURF(R,Y)=

∑
Ψ

b=1
Bb(R)×Bb(Y)  

∑
Ψ

b=1
Bb(R)  2· ∑

Ψ

b=1
Bb(Y)  2

, (15)

式中:b为TF-KSURF的维度。根据两种特征测度

对铭文检索结果进行加权融合,得到多相似性度量

公式为

SHu-TF-KSURF=ρSHu+γSTF-KSURF, (16)
式中:ρ 和γ 分别为两种测度对应的权重系数,

ρ+γ=1,具体权重值由实验得到。

4 实验结果及分析

4.1 权重系数设定

测试了融合 Hu矩和TF-KSURF多测度的权

值在不同取值下对铭文的识别率。Hu矩特征权值

为ρ,TF-KSURF权值为γ,ρ+γ=1。不同的TF-
KSURF权重系数对铭文相似性识别结果如 图7
所示。

图7 不同TF-KSURF权值对铭文识别率的影响

Fig 
 

7 Influence
 

of
 

different
 

TF-KSURF
 

weights
 

on
 

recognition
 

rate
 

of
 

inscriptions

由图7可以看出:由于ρ+γ=1,当γ=0时,代
表只有Hu矩测度参与计算;当γ=1时,代表只有

TF-KSURF测度参与计算;当γ=0.7、ρ=0.3时,
对应的识别率最高,因此选取γ=0.7、ρ=0.3作为

铭文相似性度量融合的权值。

4.2 铭文图像检索实验

对所提方法的有效性进行实验验证。实验平台

为64位 Windows7操作系统,内存8GB,处理器

Intel(R)Core(TM)i5-3230M,主频2.60GHz,仿真

软件为 MATLAB
 

R2018a。实验数据从《新金文

编》中采集得到,数据集共包含428幅铭文图像,其
中包括屯、中、祀、方和王等21类铭文,每类铭文的

异写体有6至32张图片,图8为铭文数据集部分

图像。
为了验证 K-means算法和加权策略对局部

SURF提取的有效性,分别使用TF-KSURF测度和

SURF测度进行铭文图像识别,相同实验条件下,两
种特征测度实验对比结果如表1所示。

表1 两种特征测度的平均识别率

Table
 

1 Average
 

recognition
 

rate
 

of
 

two
 

feature
 

measures

Measure Average
 

recognition
 

rate
 

/%

SURF 50.82

TF-KSURF 63.04

由表1可以看出,TF-KSURF测度的平均识别
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图8 数据集部分图像

Fig 
 

8 Part
 

images
 

in
 

dataset
 

率相比SURF测度有明显提升。
采用所提基于 Hu矩和TF-KSURF的多测度

方法对数据集进行铭文图像检索测试,表2为铭文

的检索结果,其中每一类中的第一幅图像为待检索

的铭文,第2~6幅图像为与待检索铭文相似度由大

到小的检索结果。
表2 检索示例

Table
 

2 Retrieval
 

samples

Class Unknown
 

image Similarity
 

/%

卽

100 86.9 82.9 82.2 82.0

屯

100 85.5 81.5 78.3 75.5

神

100 94.4 94.3 93.5 87.5

祀

100 92.8 90.7 89.3 87.8

  由表2可以看出,对于大部分图像质量较好的

铭文,即使铭文的不同变体之间发生左右翻转(例如

第4类“祀”),所提方法也能获得较高的检索准确

率。在铭文类别为“卽”、“神”、“祀”中,相似度排名

前5的铭文均与待检索铭文为同一个类别;只有在

类别“屯”中,相似度排序第5位的铭文不属于该类

别。通过分析,上述相似度排名第五位但不属于类别

为“屯”的铭文拓片残缺严重,且字形结构与待检索铭

文相似,导致所提方法在铭文图像残缺、模糊及形近

等情况下的检索准确度较低,出现误检索的情况。
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为了验证所提方法对铭文检索的有效性,采用

两种客观评价指标进行评价。一种是平均准确度

(MR),代表查找铭文本身的准确度,计算公式为

RM =
1
L∑

L

l=1
σl, (17)

式中:L 为图像数据集中同一类别铭文变体的总数。
如果检索返回的第一幅图像是该待检索铭文,则

σl=1,否则σl=0。
另一种,采用图像平均查全率(NP)作为性能评

价指标,定义为

RNP=
1
N'∑

N'

n'=1

nAVRR

L
, (18)

式中:nAVRR 为实际检索出的铭文与待检索铭文是

同一类别铭文的个数;N'为同一类铭文实验的次

数。RNP=1,说明与待检索铭文属于同一类的所有

铭文变体被检索到。
在21类共428幅铭文图像中,随机选取10种

类别,对每一类依次进行检索,设定每次检索返回

的前L 幅图像为最佳图像,并计算每一类铭文的

RNP 值。按照类别分别对文献[5]特征测度、单一

SURF测度、单一 Hu矩测度、融合 Hu矩与 TF-
KSURF测度的实验结果进行对比,实验结果如

表3所示。

表3 不同方法检索性能比较

Table
 

3 Retrieval
 

performance
 

comparison
 

of
 

different
 

methods

Category
Measure

 

in
 

Ref.[5] SURF Hu
 

moment
 

Proposed
 

method

RM
 /% RNP RM

 /% RNP RM
 /% RNP RM

 /% RNP

Class
 

1 60.9 0.31 58.8
 

0.32 61.7 0.42 73.5 0.57

Class
 

2 75.6 0.52 76.5 0.47 88.2 0.31 100 0.68

Class
 

3 84.6 0.40 92.6 0.32 85.2 0.39 96.2 0.60

Class
 

4 73.1 0.38 73.1 0.48 75.6 0.34 85.4 0.61

Class
 

5 95.5 0.51 95.5 0.45 95.5 0.40 100 0.69

Class
 

6 88.6 0.42 83.3 0.33 90.5 0.44 92.9 0.59

Class
 

7 92.9 0.31 94.7 0.31 94.7 0.42 94.7 0.63

Class
 

8 88.2 0.39 91.7 0.40 91.7 0.55 100 0.71

Class
 

9 91.4 0.38 85.7 0.39 88.6 0.35 91.4 0.53

Class
 

10 84.6 0.35 76.9 0.32 84.6 0.34 92.3 0.49

  表3为使用不同特征测度进行实验得到的平均

准确度和平均查全率结果,可以看出:融合 Hu矩和

TF-KSURF测度的平均准确度均高于文献[5]中的

测度及两种单一测度,在类别2、类别5、类别8中平

均准确度达100%;所提多特征测度的平均查全率

最高为0.71,相较于文献[5]中的测度、SURF测

度、Hu矩 特 征 测 度 的 平 均 查 全 率,分 别 提 高 了

26.8%、32.4%、22.5%。对比文献[5]中的测度及

两种单一特征测度,融合Hu矩和TF-KSURF测度

的铭文检索具有更高的查全率。
表4为不同特征测度进行铭文检索的运行时

间,可以看出,所提融合 Hu矩和TF-KSURF测度

的运行时间明显优于文献[5]中的测度及SURF测

度,相较于单一的Hu矩特征测度与TF-KSURF测

度,尽管运行时间有所增长,但所提方法的铭文检索

准确度明显提高。

表4 不同测度运行时间比较

Table
 

4 Comparison
 

of
 

running
 

time
 

of
 

different
 

measures

Measure Average
 

running
 

time
 

/s

SURF 5.0230

TF-KSURF 3.5395

Hu
 

moment 2.1013

Measure
 

in
 

Ref.[5] 7.8857

Proposed
 

method 3.9321

图9和图10分别为不同测度的平均准确度和

平均查全率曲线。可以看出,结合铭文的全局 Hu
矩形状特征与局部SURF几何特征既能准确描述

铭文的形状结构信息,又能表征铭文的显著局部几

何信息,同时对局部SURF进行加权聚类,进一步

提高了检索的准确率。
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图9 不同测度的 MR曲线

Fig 
 

9 MR
 

curves
 

of
 

different
 

measures

图10 不同测度的NP曲线

Fig 
 

10 NP
 

curves
 

of
 

different
 

measures

5 结  论

提出一种基于全局 Hu矩和局部 TF-KSURF
的多测度青铜器铭文相似性度量方法,该方法提取

铭文的Hu不变矩特征向量和SURF描述子作为铭

文的全局特征和局部特征。针对SURF数据过大

容易产生冗余特征的问题,采用 K-means算法对

SURF进行聚类,为进一步增强不同铭文类别的区

分度,利用TF-IDF加权机制,给聚类后的特征词赋

以相应的权值,构建 TF-KSURF视觉特征向量。
最后对Hu矩特征测度与TF-KSURF测度进行加

权融合,形成多测度的相似性度量。实验验证,在铭

文的 检 索 过 程 中,基 于 全 局 Hu矩 和 局 部 TF-
KSURF多测度的相似性度量方法能够更好地表征

铭文的图像特征信息,有效提升铭文检索的准确率。
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