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摘"要# 目的"人类的视觉能力可以轻易地判定两个几何图形形状的相似性!但是!这对于计算机来说仍是一个开

问题) 在计算机视觉应用中!不仅需要对图形形状进行分类和相似性判定!还需要对图形形状的相似性度量给出

与人类的视觉判断一致的结果!这是目前图形形状表示和分类算法没有较好解决的问题) 方法"通过 R+@变换!

将图形形状从实数空间的坐标表示变换到复数空间的复数特征向量表示!进而将判定两个几何形状的相似性问题

转化为判定它们的复数空间特征向量的相似性问题) R+@变换不仅可以判定图形形状的相似性!它还是可逆的!

它可以近似重建原图形形状) 结果"R+@变换具有位移*尺度和旋转不变性!它不仅可以判定几何图形形状的相

似性!给出与人类视觉判断一致的相似性结果!而且在两个几何图形形状相似的情况下!还能计算出它们的角度旋

转和尺度缩放) 结论"对于封闭的几何形状!如果几何形状的中心点位于几何形状的内部且过中心点的任一直线

与该几何形状有且只有两个交点!理论证明和实验验证!R+@变换可以高效准确地判定这类几何图形形状的相似

性!并给出与人类视觉判定一致的结果)

关键词&R+@变换'几何形状'复数空间'特征向量'形状相似性判定
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@A引A言

物体识别是计算机视觉*图像处理和模式识别

应用中活跃的研究领域) 视觉上!物体具有两类典

型的可识别特征&物体的形状和物体的色彩纹理)

因此!对物体的识别研究也基于物体的形状和色彩

纹理这些可识别特征展开)

基于物体色彩纹理特征的物体识别是基于内容

的图像检索的重要研究内容) 典型的基于物体色彩

纹理的识别方法包括基于色彩直方图的方法*基于

纹理特征的方法和基于图像基元的方法等) 在这方

面的研究虽然取得了一定的研究成果!但目前还没

有形成一个通用的可广泛应用的方法"!<F#

)

基于物体形状的物体识别则是模式识别的重要

研究内容) 经典的用于检测和识别数字图像中几何

形状的方法是基于 (̂/C* 变换进行的"M<E#

) 原生的

(̂/C*变换将直线方程 6iT?oD从平面坐标系统

变换到9.参数空间!因此!通过 (̂/C* 变换可以高

效地检测和识别数字图形中的直线) 对 (̂/C* 变

换进行拓展!可以识别规则的几何圆!但是!计算的

时间复杂度和空间复杂度相比于识别直线将有所增

加) 通过 (̂/C*变换识别其他的非规则几何图形!

由于复杂度的急剧增长而变得不适用)

为了能够识别数字图像中任意几何图形并对几

何图形进行相似性判定*分类和检索!目前的研究方

法是将这个过程分为两个阶段&第 ! 阶段是建立形状

的特征描述符'第 F阶段是基于所建立的特征描述符

对形状进行相似性判定*分类和检索) 因此!所建立

的形状特征描述符的完整性和可区分性!以及对所建

立的特征描述符的相似性度量方法的优劣将直接决

定形状的相似性判定*分类和检索的效果)

在形状的空间域!为了建立形状的特征描述符!

有两种主要的方法&基于形状边界点特征建立形状

的特征描述符和基于形状区域像素点特征建立形状

的特征描述符) 在基于形状边界点特征建立形状的

特征描述符的方法中!由于形状的边界点决定了图

形的形状!通过边界点的特征和边界点链码对形状

的边界进行编码并建立形状的特征描述符"D<!G#是一

种直观和直接的方法!但是这种基于边界点的特征

和边界点链码的方法不能处理形状的旋转*缩放等

几何变换) 为了解决形状的几何变换的不变性问

题!更为一般的方法是基于形状边界点的特征不变

量来建立形状的特征描述符"!!<!M#

!通过边界点特征

不变量!例如 Q*9>-+(:$-e$!以及对面积*弧长及边

界点到中心点的距离等特征进行归一化处理后的特

征值!并通过多尺度计算来寻求特征的完整性和可

区分性) 采用边界点的特征不变量所建立的形状特

征描述符可以较好地适应形状的几何变换!但是!建

立形状特征描述符的时间复杂度非常高) 在基于形

状像素点特征建立形状的特征描述符的方法中!积分

不变量和矩"!I<!Z#是建立形状的特征描述符的一种常

用方法!在这种方法中!针对形状中的每个像素点!使

用核函数建立每个像素点的局部特征!并通过特征筛

选构建形状的特征描述符) 与基于形状边界点的特

征建立形状的特征描述符的方法类似!这类方法在建

立形状的特征描述符时的时间复杂度也非常高)

在形状的变换域!为了建立形状的特征描述符!

典型的方法包括&傅里叶描述子"!N#

*小波描述

符"!E#

*角半径变换$3S@%

"!D#

*S变换"FG#等!傅里叶

描述子是其中较为常用的方法) 在傅里叶描述子

中!通过建立形状边界点的复坐标函数*曲率函数或

者质心距离函数等特征函数来描述形状!然后通过

傅里叶变换得到特征函数的复数形式的傅里叶系

数!并由此构建形状的特征描述符) 这些系数的高

频分量表示形状的细节!而低频分量则表示形状的

整体轮廓) 由于傅里叶描述子只使用部分低频分量

来近似地描述形状!对于轮廓有较突出变化或被区

分对象仅有微小差别的识别问题中!这种方法不能

得到理想的效果)
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一旦建立了形状的特征描述符!基于所建立的

特征描述符!需要对特征描述符的相似度进行度量)

由于所建立的特征描述符一般采用特征向量的形

式!因此!如果特征向量的维度相同!则可以使用向

量的欧氏距离或向量的余弦夹角来度量特征描述符

的相似性'如果采用不同维度的特征向量来表示几

何形状的特征描述符!则使用动态规划算法或匈牙

利算法计算最小花费并确定向量各个分量之间的映

射关系!并取算法的最小值作为度量两个特征描述

符的相似度)

目前最新的"!!#和经典的"!F#对图形形状的特征

表示*相似性判定和分类算法中!对经典的 BA1R<

N

"F!#形状库可以获得较好的分类结果!但是!在图形

形状的相似性定量方面!这些算法都未能获得与人

类视觉一致的判定结果)

本文提出一种称为 R+@$ C-(4-$0;)(4>6-e

$09:87(04%变换的方法) 通过R+@变换!将几何形状

从实数空间的坐标表示变换到复数空间的特征向量

表示!并在复数空间建立几何形状的特征描述符!进

而将判定两个几何形状的相似性问题转化为判定它

们的复数空间特征向量的相似性问题) 与傅里叶描

述子类似!R+@变换在复数空间建立形状的特征描

述符!但是R+@变换采用不同的方法生成形状的复

数空间特征) R+@变换优于傅里叶描述子的地方

在于R+@变换在能够描述形状的全局特征的同时

又能够描述形状的局部特征) R+@变换具有平移*

旋转*尺度缩放不变性!它不仅可以判定数字图像中

几何形状的相似性!给出与人类的视觉判断一致的

相似性度量结果!对于两个相似的几何形状!该方法

还可以计算出它们的旋转角度和尺度变换)

BAR>H变换的基本思想

考虑如图 ! 所示的一个封闭的几何形状)

图 !"封闭的几何形状

V%Cg!"3)6(8-5 C-(4-$0;8*9>-

从平行于?轴*过形状的中心点且与 ?轴同向

的射线为起始射线!沿逆时针方向对该封闭的几何

形状进行 MZG_角的整数 T份等分$T为大于 G 的正

整数!且为偶数%!如图 F 所示)

图 F"封闭的几何形状的 MZGr角T份等分

V%CgF"A(6905%=%8%(: (79)6(8-5 8*9>-%: T<-f/96

>90$8(7MZGr

求出每条射线在以中心点为起始点的射线及其

反方向延长线与封闭的几何形状的交点坐标$数字

图像矩形像素点概念下的交点!下同%!记这两个点

到中心点距离分别为 ,

I

和D

I

) 以距离 ,

I

*D

I

为参数构

建复数 ,

I

oD

I

%!然后构建该封闭的几何形状的复数

空间特征向量,FO,

!

LD

!

%! ,

F

LD

F

%! ,

M

LD

M

%!-!

,

T

LD

T

%R)称这种将封闭的几何形状从实数空间变

换到复数空间的变换为几何复变换$ R+@%) T为

R+@参数!记参数为T的R+@变换为R+@nTk)

CAR>H变换的相关定义及其性质

定义 !"封闭的数字几何形状) 对数字图像中

的一个几何形状!如果从该几何形状边界的任一点

为起始点出发!沿顺时针$或逆时针%方向对该几何

形状的边界点进行遍历!经过有限步后将回到起始

点!则称该数字几何形状是封闭的)

定义 F"封闭的数字几何形状的中心) 假设封

闭的数字几何形状的边界点在数字图像的坐标为

$?

!

! 6

!

%!$?

F

! 6

F

%!$?

M

! 6

M

%!-!$?

-

! 6

-

%) 称坐标

点$?

G

!6

G

%为该封闭的数字几何形状的中心!计算为

?

G

F

!

-

#

-

+F!

?

+

6

G

F

!

-

#

-

+F!

6

+

$!%

坐标点$?

G

!6

G

%也称为封闭的数字图形的几何中心

或重心)

定义 M"R+@变换可判定的几何形状) 数字图
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像中的任意一个封闭的几何形状!如果该几何形状

的中心位于该几何形状的内部且过中心点的任一直

线与该几何形状有且只有两个交点!则称该几何形

状是R+@变换可判定的!简称R+@可判定的)

由于R+@变换可判定的几何形状的中心点在

几何形状内部!并且过中心点的任一直线与该几何

形状有且只有两个交点!因此!R+@变换中用于构

建复数空间特征向量的实部 , 与虚部 D是存在的!

也就是 ,

$

G*D

$

G 并且 , no

!

*Dno

!

)

通过 R+@变换!将 R+@可判定的几何形状从

实数空间的坐标表示变换到复数空间的特征向量表

示!进而将判定两个几何形状的相似性问题转化判

定它们的复数空间特征向量的相似性问题!而复数

空间特征向量的相似性判定问题就是判定它们相位

序列的相似性和强度序列的相似性问题)

定义 I"复数空间特征向量的相位序列 ) 设一

个R+@可判定的几何形状经过R+@nTk变换后得

到的复数空间特征向量为,FO,

!

LD

!

%!,

F

LD

F

%!

,

M

LD

M

%!-!,

T

LD

T

%R!复数空间特征向量,的相位

序列-定义为

-F

D

!

,

!

!

D

F

,

F

!

D

M

,

M

! -!

D

T

,

( )
T

$F%

定义 H"复数空间特征向量的强度序列) 设一

个R+@可判定的几何形状经过R+@nTk变换后得

到的复数空间特征向量为,FO,

!

LD

!

%!,

F

LD

F

%!

,

M

LD

M

%!-!,

T

LD

T

%R!复数空间特征向量,的强度

序列^定义为

^ F$

F

,

F

!

LD

F

槡 !

!

F

,

F

F

LD

F

槡 F

!

F

,

F

M

LD

F

槡 M

! -!

F

,

F

T

LD

F

槡 T

% $M%

定义 Z"相似的相位序列) 对于两个R+@变换

可判定的几何形状
"

!

*

"

F

!使用R+@nTk变换得到

它们的复数空间特征向量!分别记为,

!

*,

F

!计算它

们各自的相位序列!分别记为-

!

*-

F

) 令

#

F 4%:

)!!

"

)

"

T

$

>

F!)

G>

!!!

L

>

F!)L!

G>

!!F

L- L

>

F!T

G>

!!TG)L!

L

>

F!!

G>

!!TG)LF

L- L

>

F!)G!

G>

!!T

%

#

T

+F!

>

!!+

$I%

式中!>

!!%

是复数空间特征向量,

!

的相位序列的第+

个元素!>

F!+

是复数空间特征向量 ,

F

的相位序列的

第+个元素!+i!! F! M! -! T) 若
#

为 G!则称相位

序列-

!

与-

F

是相似的!并称
#

为相位序列相似性

误差参数!)为相似性位置参数)

通俗地说!

#

值的含义就是&在对 -

F

做一个周

期拓展形成的序列-

A

中寻找长度为T且与-

!

序列

的对应项的差的绝对值的和为最小的连续子序列!

记这个子序列在-

A

中起始位置为 )!将这个子序列

与-

!

序列对应项的差的绝对值的和除以-

!

的和记

为
#

)

定义 N"相似的强度序列) 设复数空间特征向

量,

!

*,

F

的相位序列在相似性位置参数 )处相似!

记,

!

*,

F

的强度序列分别记为 .

!

*.

F

) 设
)

为一

实数!令

&

F$

^

F!)

G

)

K^

!!!

L

^

F!)L!

G

)

K^

!!F

L- L

^

F!T

G

)

K^

!!TG)L!

L

^

F!!

G

)

K^

!!TG)LF

L- L

^

F!)G!

G

)

K^

!!T

%

#

T

+F!

^

!!+

$H%

式中!^

!!+

是复数空间特征向量,

!

的强度序列的第+

个元素!^

F!+

是复数空间特征向量 ,

F

的强度序列的

第+个元素!+i!! F! M! -! T) 若
&

等于 G!则称强

度序列.

!

与.

F

在位置参数 )处是相似的!并称
&

为强度序列相似性误差参数)

定义 E"相似的复数空间特征向量) 称复数

空间特征向量 ,

!

*,

F

是相似的!当且仅当它们的

相位序列是相似的!并且它们的强度序列也是相

似的)

定理 !"若两个数字图像中R+@可判定的几何

形状
"

!

*

"

F

是相似的!则存在R+@变换参数T!使得

它们的复数空间特征向量,

!

*,

F

也是相似的)

证明"在对两个相似的 R+@可判定的几何形

状
"

!

*

"

F

做参数为T的R+@变换之前!对它们的边

界点坐标进行适当调整!使它们的中心点在平面直

角坐标系中重合) 考虑
"

!

相对于
"

F

的旋转!有两

种需要考虑的情况&

情况 !"

"

!

相对于
"

F

发生了 MZGLT的整数倍

的逆时针角度旋转!设这个整数为 -)

由于
"

!

相对于
"

F

发生了 MZGLT的整数倍的逆

时针角度旋转!所以如果将
"

!

顺时针旋转$MZGLT% j

-!它们的R+@nTk变换的 T条射线及其反防线延

长线将完全重合!如图 M 所示)

因此!如果设
"

F

的复数空间特征向量 ,

F

F

O,

!

LD

!

%! ,

F

LD

F

%! ,

M

LD

M

%! -! ,

T

LD

T

%R!则
"

!

的复数空间特征向量,

!

FO

)

K,

-

L

)

KD

-

%!

)

K

,

-L!

L

)

KD

-L!

%! -!

)

K,

T

L

)

KD

T

%!

)

K,

!

L

)

K
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图 M"发生了 MZGLT的整数倍角度旋转

V%CgM"@T(8*9>-8T%$* %:$-C-0MZGLT5-C0--0($9$%(:

D

!

%!

)

K,

F

L

)

KD

F

%! -!

)

K,

-G!

L

)

KD

-G!

%R!

其中
)

为一实数标量!它是
"

!

相对于
"

F

的尺度缩

放) 计算 ,

!

*,

F

的相位序列 -

!

*-

F

!强度序列 .

!

*

.

F

!显然!-

!

与-

F

在相似位置参数为 -处是相似的!

强度序列.

!

与.

F

在相似位置参数为 -处也是相似

的) 因此!在情况 ! 下!定理 ! 是成立的)

情况 F"

"

!

相对于
"

F

发生了 MZGLT的非整数

倍逆时针角度旋转) 设这个旋转角度除以 MZG T̀的

整数部分为 -)

由于
"

!

相对于
"

F

发生了 MZGLT的非整数倍的

逆时针角度旋转!所以如果将
"

!

顺时针旋转$MZGL

T% j-!它们的 R+@nTk变换的射线将产生一个小

于 MZGLT的夹角!设这个夹角为
*

!如图 I 所示)

图 I"发生了 MZGLT的非整数倍角度旋转

V%CgI"@T(8*9>-8T%$* :(:<%:$-C-0(7MZGLT0($9$%(:

由于
"

!

与
"

F

是相似的!所以
"

!

是
"

F

经过尺度

缩放得到的!因此!

"

!

是
"

F

依据一定的像素点为参

考点并且通过升采样或降采样像素点而得到的!称

这些参考点为关键点) 所以!虽然
"

!

与
"

F

的 R+@

nTk变换的射线存在一个
*

夹角!然而!由于几何

形状是R+@变换可判定的!考虑到像素点的离散特

性!当
*

小于某个值时!

"

!

与
"

F

的对应关键点虽然

分布在不同的射线上!但是却是对应同一个关键点!

因此!它们的 R+@nTk变换的射线关系只能是如

图 H所示的 M 种情况中的一种!其中虚线射线与实

线射线的夹角为
*

)

图 H"非 MZGLT整数倍角度旋转相似形状的

R+@nTk变换的射线关系

V%CgH"R+@$09:87(040-69$%(: .-$T--: $T(8*9>-8

T%$* :(:<%:$-C-0MZGLT5-C0--0($9$%(:

因此!如果设
"

F

的复数空间特征向量 ,

F

F

O,

!

LD

!

%! ,

F

LD

F

%! ,

M

LD

M

%! -! ,

T

LD

T

%R!则
"

!

的复数空间特征向量,

!

FO

)

K,

-

L

)

KD

-

%!

)

K

,

-L!

L

)

KD

-L!

%! -!

)

K,

T

L

)

KD

T

%!

)

K,

!

L

)

K

D

!

%!

)

K,

F

L

)

KD

F

%! -!

)

K,

-G!

L

)

KD

-G!

%! R!

其中
)

为一实数标量!它是
"

!

相对于
"

F

的尺度缩

放) 计算 ,

!

*,

F

的相位序列 -

!

*-

F

!强度序列 .

!

*

.

F

!显然!-

!

与 -

F

在相似位置参数为 - 处是相似

的!强度序列.

!

与.

F

在相似位置参数为 -处也是

相似的)

现在证明
*

是存在的) 如果
*

的角度足够大!

使得夹角为
*

的
"

!

与
"

F

的 R+@nTk变换的射线

不对应同一个关键点) 此时!可对
"

!

与
"

F

使用参

数为 F jT的 R+@nF jTk变换!这时!

*

将减小为

原来的 !LF!以此类推) 所以!满足条件的
*

是一定

存在的) 因此!在情况 F 下!定理 ! 也是成立的)

证毕)

定理 F"给定一个R+@变换的复数空间特征向

量,!通过边界像素点线性插值!可以生成一个唯一

的几何形状)

证明"采用作图法证明)

设复数空间特征向量,FO,

!

LD

!

%! ,

F

LD

F

%!

,

M

LD

M

%! -! ,

T

LD

T

%R!其维度为T)

在平面直角系中!任选一点!设该点的坐标为

$?

G

!6

G

%)

过该点作平行于?轴的射线!在以$?

G

!6

G

%为起

始点的射线上截取一段线段!使其长度为 ,

!

!设其

端点坐标为$,

!!?

!,

!!6

%!再在该射线的反方向延长

线上截取一段线段!使其长度为 D

!

!设其端点坐标



&'()!"!*')"!!+,-)!#"$

!"'"%

为$D

!!?

!D

!!6

%)

重复以下步骤 T̀F 次) 在第 I$F

"

I

"

T̀F%次&

过点$?

G

!6

G

%逆时针作一条射线!使其与 ?轴的夹角

为$MZG T̀% j$Ip!%!在以$?

G

!6

G

%为起始点的射线

上截取一段线段!使其长度为 ,

I

!设其端点坐标为

$,

I!?

!,

I!6

%!再在该射线反方向延长线上截取一段线

段!使其长度为 D

I

!设其端点坐标为$D

I!?

!D

I!6

%) 使

用线性插值方式连接$ ,

Ip!!?

!,

Ip!!6

%与$ ,

I!?

!,

I!6

%!

$D

Ip!!?

!D

Ip!!6

%与$D

I!?

!D

I!6

%)

最后使用线性插值方式连接 $ ,

T!?

! ,

T!6

% 与

$,

!!?

!,

!!6

%!$D

T!?

!D

T!6

%与$D

!!?

!D

!!6

%) 这时!基于给

定的复数空间特征向量 ,生成了一个几何形状)

由于在作图中每一步方法都是唯一确定的!因此!生

成的几何形状也是唯一的) 证毕)

定理 F 说明!R+@变换是可逆的!也就是说!通

过R+@变换得到的复数特征向量可以近似地重建

原几何图形形状)

由于在数字图像中!任何封闭的几何形状都是

多边形的近似!从定理 F 的证明过程可知!两个相似

的复数空间特征向量所构建的几何形状经过相位相

似位置参数 )乘以 MZG T̀角度的旋转后!它们的对

应边是平行的!并且对应边的比值也是相等的) 基

于定理 ! 和定理 F!有以下推论&

推论"两个 R+@变换可判定的几何形状是相

似的!当且仅当存在参数为 T的 R+@变换!使得它

们的R+@nTk变换所生成的复数空间特征向量是

相似的)

根据推论可知!为了判定两个几何形状的相似

性!可以先使用R+@变换生成它们的复数空间特征

向量!在生成它们的复数空间特征向量的同时!可以

判断它们是否是 R+@变换可判定的几何形状!若

是!再在复数空间判定它们特征向量的相似性!进而

根据推论判断两个几何形状的相似性)

在判定两个几何形状相似的情况下!由定理 !

的证明过程可知!两个相似的几何形状的旋转角

度为

UF

MZG

T

K) $Z%

并且!对于两个相似的几何图形!它们的强度比值就

是它们的尺寸缩放因子!即

!

F

#

T

+F!

^

F!+

#

T

+F!

^

!!+

$N%

式中!T为R+@变换参数!参数)为两个复数空间特

征向量的相位相似性位置参数!式$N%中的 ^

!!+

*

^

F!+

分别为两个复数空间特征向量的强度序列元

素!+i!! F! M! -! T)

定理 ! 说明!对于两个相似的几何图形!一定存

在R+@变换参数T!使两个几何图形的 R+@变换的

特征向量是相似的)

在使用推论判定两个复数空间特征向量的相似

性时!理论上说!它们的相位序列相似性误差参数
#

和强度序列相似性误差参数
&

都必须为 G!但是!考

虑到在对几何形状进行 R+@变换时的离散性误差

及几何形状的数字离散化误差!根据应用中对相似

性要求的严格程度!可对
#

和
&

各设置一个合理的

阈值!当
#

和
&

小于等于各自指定的阈值!则判定两

个几何形状是相似的)

EAR>H变换实验及结果分析

为了分析R+@变换在判定几何形状相似性中

参数T的取值*相似性阈值
#

及
&

的取值对判定结

果的影响!制作了 FGG 幅大小*形状不同的几何形状

测试库!其中的部分形状是相似的!部分形状是通过

对原始形状进行变形而得到的几何形状) 存储每幅

几何形状的数字图像的大小为 H!F jH!F 像素) 所

制作的部分几何形状如图 Z 所示)

实验针对R+@变换参数 T的存在性*

#

及
&

的

阈值选取对相似性判定结果的影响*R+@变换的时

间复杂度 M 个方面进行!通过实验验证R+@变换相

关性质的正确性)

EDBAR>H变换参数 /的可确定性实验及分析

在使用R+@变换对几何形状的相似性判定中!

#

及
&

的取值直接影响到对相似性结果的判定!而
#

及
&

的值又受到R+@变换参数T值的选取的影响)

选取 T分别为 FG*HG*!GG*FGG*MGG*MZG*IGG*ZGG*

NFG 时对几何形状进行实验!以检验 T的取值对
#

及
&

的影响)

表 ! 是针对图 N 所示的一组梯形形状的交叉实

验结果!这组梯形是通过对这组梯形的第 ! 个形状

进行平移*旋转*缩放及变形而得到的) 表 ! 列出不

同的参数T!对每对形状!计算
#

及
&

的值!

#

及
&

的

精度为小数点后的两位) 限于篇幅!表 ! 只列出 T

为 FG*!GG*MZG*IGG 时
#

及
&

的值)
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图 Z"部分几何形状

V%CgZ"A90$8(78*9>-8/8-5 $($-8$R+@$09:87(04

图 N"梯形及其变形后的形状

V%CgN"1)*-6(: 9:5 %$85-7(049$%(:8

""从表 ! 可以看出!当 T的取值从 FG 变化到 !GG

时!针对测试用的类似梯形的几何形状!存在 FI 对

发生变化的
#

及
&

的值'当 T的取值从 !GG 变化到

MZG 时!存在 !G 对发生变化的
#

及
&

的值'而当取

TiMZG 及以上的值时!每组测试形状的
#

及
&

的值

将稳定为一确定的值!不再发生抖动!例如!在表 !

中!观察TiMZG 和TiIGG 时!每组测试图形的
#

及

&

的值已不再变化)

针对本文测试库中的所有 R+@可判定的几何

形状!分别取 T为 FG*HG*!GG*FGG*MGG*MZG*IGG*

ZGG*NFG 对它们进行交叉测试!针对测试得到的
#

及
&

值的变化总数进行统计!结果如图 E 所示)

从图 E 可以看出!随着T值增大!

#

及
&

的变化

总数逐渐减少!当取 TiMZG 及以上的值时!每组测

试形状的
#

及
&

的值将稳定为一确定的值) 因此!

针对R+@变换参数T对
#

及
&

的影响!可以得出这

样的结论&对于本文的测试库!当R+@变换的参数T

的取值大于等于 MZG 时!对于任意一组几何形状!通

过R+@变换生成它们的复数空间特征向量并计算它

们之间的
#

及
&

的值!

#

及
&

将稳定为一确定的值)

这个结论与定理 ! 的理论结果是一致的&定理 !

的理论证明过程说明这个结论具有一般性!而不仅

仅只针对本文的测试库) 可以断言!对任何一组几

何图形!一定存在 R+@变换参数 T!使得使用 R+@

变换生成这组几何图形的复数特征向量是稳定和唯

一的) 基于这样的结论!针对本文的测试库!后续的

实验中取R+@变换的参数T为 MZG)

EDCA基于
"

及
#

的几何图形相似性度量

数学上对几何图形的相似性有严格的定义) 例

如图 D 所示的几个几何图形中!只有第 ! 号与第 F

号*第 I 号与第 H 号图形*第 N 号与第 E 号是相似

的!虽然它们发生了一定的角度旋转及位置变化)

观察图 D 中的第 ! 号与第 M 号图形!严格地说!它们

不是相似的!但是它们.看起来有点相似/) 在计算

机模式识别及计算机视觉中!既需要对严格相似的

几何图形也需要对.看起来有点相似/的几何图形

给出一个定量的相似性度量)
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表 BA/的取值对组梯形形状的
"

及
#

的影响的交叉实验结果

H0.8"BA>$+'',"',$"')8,+#

"

0%-

#

-"*"%-"%&"+#R>H*0$06","$/

T

FG G2GG!G2GG G2G!!G2G! G2!G!G2GZ ;2;Z!;2;9 ;2:Z!;2;Q G2GH!G2GI G2GE!G2GN

!GG G2GG!G2GG G2G!!G2G! @2B@!@2@M ;2;[!;2;9 ;2:[!;2;Q G2GH!G2GI @2@J!@2@K

MZG G2GG!G2GG G2G!!G2G! @2@L!@2@M G2GH!G2GI G2!H!G2GD G2GH!G2GI @2@K!@2@K

IGG G2GG!G2GG G2G!!G2G! G2GD!G2GZ G2GH!G2GI G2!H!G2GD G2GH!G2GI G2GN!G2GN

FG G2G!!G2G! G2GG!G2GG G2!G!G2GZ G2GH!G2GI ;2:Z!;2;Q G2GH!G2GI ;2;<!;2;W

!GG G2G!!G2G! G2GG!G2GG @2B@!@2@M G2GH!G2GI ;2:[!;2;Q G2GH!G2GI ;2;W!;2;W

MZG G2G!!G2G! G2GG!G2GG @2@L!@2@M G2GH!G2GI G2!H!G2GD G2GH!G2GH G2GN!G2GN

IGG G2G!!G2G! G2GG!G2GG G2GD!G2GZ G2GH!G2GI G2!H!G2GD G2GH!G2GI G2GN!G2GN

FG G2!G!G2GZ G2!G!G2GZ G2GG!G2GG ;2:Z!;2:; ;2:P!;2;< ;2:=!;2;< ;2:P!;2;Q

!GG @2B@!@2@M @2B@!@2@M G2GG!G2GG ;2:P!;2;Q ;2:=!;2;< ;2::!;2;< ;2:=!;2;<

MZG @2@L!@2@M @2@L!@2@M G2GG!G2GG G2!M!G2GD G2!F!G2GE G2!!!G2GE G2!F!G2GE

IGG G2GD!G2GZ G2GD!G2GZ G2GG!G2GG G2!M!G2GD G2!F!G2GE G2!!!G2GE G2!F!G2GE

FG ;2;Z!;2;9 G2GH!G2GI ;2:Z!;2:; G2GG!G2GG ;2:Z!;2:: ;2;Z!;2;9 G2GD!G2GN

!GG ;2;[!;2;9 G2GH!G2GI ;2:P!;2;Q G2GG!G2GG ;2:Z!;2:; ;2;[!;2;9 G2GD!G2GN

MZG G2GH!G2GI G2GH!G2GI G2!M!G2GD G2GG!G2GG G2!Z!G2!G G2GH!G2GI G2GD!G2GZ

IGG G2GH!G2GI G2GH!G2GI G2!M!G2GD G2GG!G2GG G2!Z!G2!G G2GH!G2GI G2GD!G2GZ

FG ;2:Z!;2;Q ;2:Z!;2;Q ;2:P!;2;< ;2:Z!;2:: G2GG!G2GG G2FG!G2!F ;2=:!;2P9

!GG ;2:[!;2;Q ;2:[!;2;Q ;2:=!;2;< ;2:Z!;2:; G2GG!G2GG @2BL!@2BC ;2=;!;2:P

MZG G2!H!G2GD G2!H!G2GD G2!F!G2GE G2!Z!G2!G G2GG!G2GG @2BL!@2BB G2FG!G2!M

IGG G2!H!G2GD G2!H!G2GD G2!F!G2GE G2!Z!G2!G G2GG!G2GG G2!D!G2!! G2FG!G2!M

FG G2GH!G2GI G2GH!G2GI ;2:=!;2;< ;2;Z!;2;9 ;2=;!;2:= G2GG!G2GG G2GI!G2GI

!GG G2GH!G2GI G2GH!G2GI ;2::!;2;< ;2;[!;2;9 @2BL!@2BC G2GG!G2GG G2GI!G2GI

MZG G2GH!G2GI G2GH!G2GH G2!!!G2GE G2GH!G2GI @2BL!@2BB G2GG!G2GG G2GI!G2GM

IGG G2GH!G2GI G2GH!G2GI G2!!!G2GE G2GH!G2GI G2!D!G2!! G2GG!G2GG G2GI!G2GM

FG G2GE!G2GN ;2;<!;2;W ;2:P!;2;Q G2GD!G2GN ;2=:!;2P9 G2GI!G2GI G2GG!G2GG

!GG @2@J!@2@K ;2;W!;2;W ;2:=!;2;< @2@L!@2@K ;2=;!;2:P @2@F!@2@F G2GG!G2GG

MZG @2@K!@2@K G2GN!G2GN G2!F!G2GE @2@L!@2@M G2FG!G2!M @2@F!@2@E G2GG!G2GG

IGG G2GN!G2GN G2GN!G2GN G2!F!G2GE G2GD!G2GZ G2FG!G2!M G2GI!G2GM G2GG!G2GG

""注 !&当T的取值从 FG 变化到 !GG 时!共有 FI 对发生变化的
#

*

&

数据对!表中用斜体表示这些变化数据'当 T的取值从

!GG 变化到 MZG 时!共有 !G 对发生变化的
#

*

&

数据对!表中用粗体表示这些变化数据)

""R+@变换通过
#

及
&

对两个几何图形的相似性

给出了定量的度量结果) 本文认为!

#

及
&

在图形

相似性度量中是同等重要的!为了计算几何图形相

图 E"T的取值变化对
#

及
&

值的变化总数统计

V%CgE"@($96=90%9:)-)(/:$(7

#

9:5

&

>9%0897$-0T18%:)0-4-:$

图 D"部分相似及.有些相似/的几何图形

V%CgD"R0(/>8(78%4%690<6((_-5 8*9>-8

似性的定量度量!定义相似性综合参数为

+

FGYH K

#

LGYH K

&

+

值越小则相似性越好) 表 F 给出图 D 中的形状

与测试基准库中的其他几何图形的相似性度量&

给出了按
+

值从小到大的排序结果及相应的
#

*

&

值)
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表 CA图 L 中的几何图形相似性交叉度量实验结果

H0.8"CA>$+'''26280$2,/ -","$62%0,2+%$"')8,+#'50*"'2%S23DL

测试 !

$

T@0@@!

"

T@0@@!

#

T@0@@

$

T@0@@!

"

T@0@@!

#

T@0@@

$

T@0@I!

"

T@0@I!

#

T@0@I

+

iGY!Z!

#

iGY!D!

&

iGY!M

+

iGY!N!

#

iGY!D!

&

iGY!H

+

iGY!D!

#

iGYFM!

&

iGY!H

+

iGYFF!

#

iGYFZ!

&

iGY!N

+

iGYFI!

#

iGYM!!

&

iGY!Z

+

iGYFI!

#

iGYM!!

&

iGY!Z

测试 F

$

T@0@@!

"

T@0@@!

#

T@0@@

$

T@0@C!

"

T@0@C!

#

T@0@C

$

T@0@I!

"

T@0@K!

#

T@0@F

+

iGY!Z!

#

iGY!D!

&

iGY!M

+

iGY!D!

#

iGYFF!

&

iGY!H

+

iGY!D!

#

iGYFF!

&

iGY!H

+

iGYFM!

#

iGYFH!

&

iGYFG

+

iGYFZ!

#

iGYMF!

&

iGY!D

+

iGYFZ!

#

iGYMF!

&

iGY!D

测试 M

$

T@0@@!

"

T@0@@!

#

T@0@@

$

T@0@B!

"

T@0@B!

#

T@0@B

+

iGY!!!

#

iGY!!!

&

iGY!!

+

iGYFM!

#

iGYMG!

&

iGY!Z

+

iGYFM!

#

iGYMG!

&

iGY!Z

+

iGYFM!

#

iGYMG!

&

iGY!N

+

iGYFM!

#

iGYFN!

&

iGY!E

+

iGYFI!

#

iGYFD!

&

iGY!E

+

iGYFH!

#

iGYM!!

&

iGY!D

测试 I

$

T@0@E!

"

T@0@E!

#

T@0@E

+

iGYGZ!

#

iGYGN!

&

iGYGZ

+

iGYGZ!

#

iGYGN!

&

iGYGZ

+

iGY!!!

#

iGY!F!

&

iGY!G

+

iGY!M!

#

iGY!I!

&

iGY!F

+

iGY!H!

#

iGY!N!

&

iGY!M

+

iGY!D!

#

iGYFM!

&

iGY!H

+

iGYFM!

#

iGYMG!

&

iGY!N

+

iGYFM!

#

iGYMG!

&

iGY!N

测试 H

+

iGY!H!

#

iGY!N!

&

iGY!F

+

iGY!H!

#

iGY!N!

&

iGY!M

+

iGY!Z!

#

iGY!E!

&

iGY!I

+

iGYFG!

#

iGYFH!

&

iGY!I

+

iGYFM!

#

iGYFD!

&

iGY!N

+

iGYFM!

#

iGYFD!

&

iGY!N

+

iGYFI!

#

iGYFD!

&

iGY!D

+

iGYFE!

#

iGYMH!

&

iGYF!

+

iGYFE!

#

iGYMZ!

&

iGYF!

测试 Z

+

iGY!E!

#

iGY!Z!

&

iGYFG

+

iGY!D!

#

iGYFG!

&

iGY!D!

+

iGYFG!

#

iGY!D!

&

iGYFG

+

iGYFG!

#

iGY!E!

&

iGYFF

+

iGYFG!

#

iGY!Z!

&

iGYFM

+

iGYFF!

#

iGYFG!

&

iGYFM

+

iGYF!!

#

iGYF!!

&

iGYF!

+

iGYFF!

#

iGYFM!

&

iGYF!

+

iGYFF!

#

iGYFM!

&

iGYF!

测试 N

由于图形 不是R+@变换可判定的!因此!直接返回不可判定)

""注&对与测试图形相似的几何图形!也就是对
+

的值小于等于 G2GH 的数据采用粗体表示)

""表 F的测试 !!使用几何图形圆与图 D 中的几何

图形进行相似性实验!并对结果按
+

从小到大进行排

序) 可以观察到!对于测试结果中
+

值小于等于G2GH

的几何图形!也就是编号为 !*F*M 的图形与待测试图

形具有.一定的相似性/!其中编号为 !*F的几何图形

与待测试图形具有完全相似性!编号为 M 的几何图形

的相似性没有编号为 !*F 的几何图形好&结果参数
+

如实的反应了它们的相似程度) 不仅如此!

+

的数量

值与人类视觉对相似性的直观观察是一致的)

表 F 的测试 F!使用一个不规则的几何图形与

图 D 中的几何图形进行相似性实验!并对结果按
+

从小到大进行排序) 可以观察到!编号为 H*I 的几
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何图形与待测试图形在视觉上是完全相似的!可是

对于编号为 I 的几何图形!它与待测试图形的结果

参数值
+

并不为 G!而是 G2GF) 出现这种现象的原

因是由于在制作这个测试基准库的图形时!对原始

图形的坐标进行仿射变换$包括图形缩放和旋转%

及对图形边界进行离散化处理的误差造成的$例如

图形旋转后产生的斜边锯齿等%) 虽然编号为 I 的

几何图形与待测试图形存在仿射变换误差及离散化

处理误差!但是编号为 I 的几何图形与待测试图形

的参数
+

值$

+

iGYGF%仍小于具有一定形变的编号

为 Z 的几何图形的
+

值$

+

iGYGH%) 从测试 F 可以

看出!对于测试结果中
+

值小于等于 GYGH 的几何图

形!结果参数
+

反应了它们的相似程度)

表 F 的测试 M 具有类似的结果)

表 F 的测试 I!待测试图形是一个不规则的七

边形!它与编号为 M 的几何图形具有.一定的相似

性/&这是因为在离散化的数字图像中!任何几何形

状其本质都是多边形的近似!其中也包括规则的

.圆/和不规则的.近似圆/) 测试 I 还揭示了一个

现象&待测试图形与编号为 M 的不规则.近似圆/的

相似程度要好于编号为 ! 和 F 的规则.圆/)

表 F的测试 H和测试 Z!待测试图形与图 D中的几

何图形不具有相似性!一个有趣的现象是!实验结果的

+

值所反映出来的事实与人类的视觉判断是一致的&

对
+

值的排序结果反应了人类的视觉直观判断)

表 F 的测试 N 的待测试图形!由于该图形不是

R+@可判定的!因此!R+@直接给出了不可判定的

结果!表示待测试图形不是R+@可判定的)

对表 F 的数据做整体分析以及对本文的测试基

准库中形状进行检索实验!从结果分析可以得到如

下结论&对于本文提供的几何图形测试基准库!当
+

值小于等于 G2GH 时!可以判定两个几何形状是相似

的!并且这种相似性与人类的视觉判断是一致的)

对于
+

小于等于 G2GH 的几何图形对!R+@变

换判定它们是相似的!

+

值给出了相似性定量度量

结果) 通过R+@变换!在判定几何图形相似的情况

下!利用式$Z%$N%还可以求出它们的旋转角度和缩

放尺度!也就是求出 ,-%#$的值和 5(,#$的值!其中

,-%#$值表示待测试图形相对于目标图形的顺时针

旋转角度!5(,#$的值表示待测试图形相对于目标图

形的尺度缩放) 对于表 F 中判定为相似的几何图

形!它们的旋转角度和尺度缩放如表 M 所示)

观察表 M 中的第 ! 个待测试图形!它是编号为

! 的圆) 当目标图形就是其本身时!

+

值为 G!且 ,-%#$

表 EA表 C 中判定为相似几何图形的旋转角度和尺度缩放值

H0.8"EA!+,0,2+%0%-'&08"$"')8,+#'26280$N-","$62%"-'50*"'

+

iGYGG

#

iGYGG

&

iGYGG

,-%#$iGYGG

5(,#$i!YGG

+

iGYGG

#

iGYGG

&

iGYGG

,-%#$iMHDY!

5(,#$i!YZZ

+

iGYGH

#

iGYGH

&

iGYGH

,-%#$iFFHYD

5(,#$i!YGZ

R+@变换判定待测试图形与这些图形不具有相似性

R+@变换判定待测试图形与

这些图形不具有相似性

+

iGYGG

#

iGYGG

&

iGYGG

,-%#$iGYGG

5(,#$i!YGG

+

iGYGF

#

iGYGF

&

iGYGF

,-%#$iM!FYM

5(,#$iGYEM

+

iGYGH

#

iGYGN

&

iGYGI

,-%#$iMIFYD

5(,#$i!YG!

R+@变换判定待测试图形

与这些图形不具有相似性

R+@变换判定待测试图形与这些图形不具有相似性

+

iGYGG

#

iGYGG

&

iGYGG

,-%#$iGYGG

5(,#$i!YGG

+

iGYG!

#

iGYG!

&

iGYG!

,-%#$i!GGYE

5(,#$i!YFE

R+@变换判定待测试图

形与这些图形不具有相

似性

+

iGYGM

#

iGYGM

&

iGYGM

,-%#$iEY!

5(,#$i!Y!G

R+@变换判定待测试图形与这些图形不具有相似性
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为 G!5(,#$为 !YGG!这是正确的'当目标图形为编号

为 F 的圆时!

+

值为 G!5(,#$为 !YZZ!表示编号为 !

的待测试图形是目标图形的 !YZZ 倍!也就是待测试

图形是编号为 F 的圆的 !YZZ 倍!这是正确的!但是

,-%#$却为 MHD2!!其原因是因为在数字图像中!任

何几何图形都是多边形的数字近似!因此!在 R+@

变换计算两个复数空间特征向量的相位序列相似性

误差参数时!在位置参数 )处能使
#

达到最小) 基

于这个相似性位置参数 )!可计算得到 ,-%#$为

MZG T̀j)) 从数字图像上也可以观察到这个现象&

如果将待测试图形与目标图形按原始尺寸显示!图

形将由于数字近似的原因而出现锯齿!如果将待测

试图形旋转 ,-%#$角度!则待测试图形与目标图形

在这个角度有最佳的吻合度) 同样的现象出现在

表 M的第 M 个待测试图形与编号为 E 的目标图形

中) 表 M 中的第 F 个待测试图形及表 M 中的第 I 个

待测试图形相对于目标图形的旋转角度和缩放尺度

是正确的)

EDEAR>H变换的时间复杂度分析

数字图像中的几何形状相似性判定算法的时间

复杂度主要取决于生成几何形状的复数空间特征向

量的时间复杂度和对两个复数空间特征向量计算
#

及
&

值的时间复杂度)

首先分析生成几何图形的复数空间特征向量的

时间复杂度) 假设几何形状的边界点的数目为 0!

采用R+@nTk对几何形状生成复数空间特征向量)

由于在生成复数空间特征向量时!需要对 T条射线

找到其与几何形状的交点$数字图像矩形像素点概

念下的交点%!进而得到特征元素 , oD%!因此!生成

几何形状的复数空间特征向量的时间复杂度为

K$0jT%) 再分析对两个复数空间特征向量计算
#

及
&

值的时间复杂度) 因为相似位置参数可能为 !

到T的任何位置!所以!为了求得最小的
#

!需要进

行TjT次乘积及减法运算!因此!对两个复数空间

特征向量计算
#

及
&

值的时间复杂度为 K$TjT%)

由于数字图像的边界点数目 0一般远大于 R+@变

换参数T!因此!R+@变换判定几何形状相似性算法

的时间复杂度为K$0jT%)

通过以下实验验证对时间复杂度的分析结论&

!%对测试库中的几何形状分别取 R+@参数 T

为 FG*HG*!GG*FGG*MGG*MZG*IGG*ZGG*NFG!生成它们

的复数空间特征向量!并计算时间消耗!结果如

图 !G$9%所示'

F%固定R+@参数T为MZG!对图像边界点为HIZ*

N!E*DHD*! GIZ*! !NI*! IFI!生成它们的复数空间特

征向量!并计算时间消耗!结果如图 !G$.%所示'

M%对生成的复数空间特征向量的相似性进行

判定!并计算时间消耗!结果如图 !G$)%所示)

图 !G"算法的时间复杂度实验分析结果

V%Cg!G"+(4>/$9$%(: )(4>6-e%$;(7R+@$09:87(04$$9% $%4-)(8$T%$* 5%77-0-:$_ $(C-:-09$-7-9$/0-=-)$(07(098>-)%7%-5

8*9>-' $.%$%4-)(8$7(0%49C-8T%$* 5%77-0-:$:/4.-0(7-5C->(%:$8$(C-:-09$-$*-%07-9$/0-=-)$(08'

$)% $%4-)(8$7(08*9>-8%4%690%$;)(4>/$9$%(:%

""从图 !G$9%可以看出!对于一幅固定的几何形

状!当取不同的R+@变换参数T值生成其对应的复

数特征向量时!算法所消耗的时间与参数 T是线性

关系'从图 !G$ .%可以看出!固定 R+@变换参数 T

为 MZG!对于由不同的边界点数目所表示的几何形

状!生成其对应的复数特征向量的时间消耗与几何

图形边界点的数目也是线性关系) 图 !G$9%$.%的

实验结果与对 R+@变换的时间复杂度的分析结果

是一致的)

图 !G$)%的实验结果说明!度量两个复数特征

向量相似性的时间消耗为一个常数) 这是因为所生

成的复数特征向量的维度为均为 MZG!因此!度量任

何两个复数特征向量相似性的时间消耗是相同的)

同时注意到!度量两个复数特征向量相似性的时间

消耗非常小!这也说明R+@变换在度量几何形状的

相似性方面是高效的)
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FA几何图形相似性定量判定的比较实

验及结果分析

""一个对几何形状有良好的表示性和区分性的表

示方法和相似性度量方法!对产生了微小变化的几

何图形形状!也能客观地反映出这种变化) 例如!对

图 !!$9%$.%所示的两对几何形状!图 !!$9%所示的

两个几何形状的相似性要好于图 !!$.%所示的两个

几何形状) 一个良好的几何形状表示方法及相似性

度量方法需要准确地反映这一事实)

表 I 是将 R+@变换与直观的基于链码特征的

图 !!"两组相似性不同的几何形状

V%Cg!!"@T(C0(/>8(78%4%6908*9>-8T%$* 5%77-0-:$

8%4%690%$;f/9:$%$;

表 FAR>H变换与其他方法在形状表示和相似性判定比较

H0.8"FA(26280$2,/ 7)0%,2,/ $"')8,+#R>H&+6*0$"-42,5,5$""+,5"$083+$2,56'

序号 待测试的形状对 文献"!G#方法 文献"!!#方法 文献"!F#方法
本文R+@方法

相似度 旋转角度和尺度缩放

!

G2NZ !H2DF M HZI

+

iGYGD

#

iGY!!

&

iGYGZ

,-%#$iGYGG

5(,#$i!Y!G

GYNI MIYZZ Z ZH!

+

iGYMN

#

iGYH!

&

iGYFM

,-%#$iGYGG

5(,#$i!YFF

F

GY!H HZYHN F !NH

+

iGYG!

#

iGYG!

&

iGYG!

,-%#$i!DNYG

5(,#$iGYNE

GYNH HNYNI M MID

+

iGYFE

#

iGY!E

&

iGYME

,-%#$i!GFYG

5(,#$iGYDG

M

GYNI IYHI I EEN

+

iGYGI

#

iGYGH

&

iGYGM

,-%#$iMM!YG

5(,#$iGYHH

GYNF MY!N I HEM

+

iGYGD

#

iGY!!

&

iGYGN

,-%#$iMMFYG

5(,#$iGYHN

I

GYDG !GYZN E ZMN

+

iGYG!

#

iGYG!

&

iGYG!

,-%#$iDGYG

5(,#$i!YME

GYDN DYDE F DFH

+

iGYGN

#

iGYGE

&

iGYGZ

,-%#$iGYG

5(,#$i!YGF

H

GYZN EGYGF !G MHM

+

iGYG!

#

iGYG!

&

iGYG!

,-%#$iFNGYG

5(,#$i!YIM

GYEI !ZYFE M H!G

+

iGYGE

#

iGYGD

&

iGYGZ

,-%#$iGYGG

5(,#$iGYDD

Z

GY!F ZMY!I M HHI

+

iGYGI

#

iGYGH

&

iGYGF

,-%#$iFMYG

5(,#$i!Y!E

GYDI !FYIF F ZGD

+

iGY!M

#

iGY!Z

&

iGY!!

,-%#$iGYG

5(,#$i!Y!G
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方法"!G#

*最新的多尺度不变量方法"!!# 及经典的

Q*9>-+(:$-e$方法"!F#在几何形状的相似性定量度

量上的比较实验结果) 其中文献"!G#的方法返回

值越大表示两个形状的相似性越好!文献"!!#及文

献"!F#的方法返回值越小则表示两个形状的相似

性越好)

从表 I 可以看出!对于测试用的 Z 组成对的几

何形状!文献"!G#能正确判定序号为 ! 和 M 中的成

对几何形状的相似度关系!而对于序号为 F*I*H*Z

的成对几何形状的相似度关系的判定与人类的视觉

判定是不一致的) 文献"!!#和文献"!F#的方法对

相对复杂的形状!例如 BA1R<N 的数据集有较好的

分类表现!但是!对于不具有复杂特征的几何图形!

不能给出形状之间相似关系的正确度量结果&文献

"!!#可以正确判定序号为 !*F 中的成对几何形状

的相似度关系!而对于序号为 M*I*H*Z 的成对几何

形状的相似度关系的判定与人类的视觉判定是不一

致的'文献"!F# 以正确判定序号为 !*F 中的成对几

何形状的相似度关系!而对于序号为 M*I*H*Z 的成

对几何形状的相似度关系的判定与人类的视觉判定

是不一致的)

观察表 I 的最后一列!R+@变换可以判定表 I

中的 Z 对相似度不同的几何图形形状对!并给出与

人类的视觉判定一致的相似性度量结果!不仅如此!

R+@变换还正确给出了相似形状之间的角度旋转

关系和尺度缩放关系)

IA结A论

本文提出了几何图形的 R+@变换) 通过 R+@

变换!将在实平面空间中难以量化的几何形状变换

到复数空间并进行量化!进而将几何形状的相似性

判定问题转化为复数空间特征向量的相似性判定问

题) 理论证明与实验验证!R+@变换是可行及高

效的)

对本文的测试图形库!当R+@变换参数 T取值

大于等于 MZG 时!

#

及
&

值将稳定为固定的值!并

且!当相似性参数
+

小于等于 G2GH 时!R+@变换判

定为相似的几何图形与人类的视觉判断是一致的)

在判定两个几何形状是相似的情况下!R+@变换还

能计算出它们的角度旋转和尺度缩放)

利用R+@变换!可以解决一大类几何形状的相

似性判定问题) 使用 R+@变换首先建立一组常见

的几何形状的特征库!则可以对常见的几何形状进

行判定和识别'在图像配准应用中!通过边界检测算

法!如拉普拉斯算子*Q(.-6算子及 +9::;算子得到

物体的外部边界!由于R+@算法可以判定相似图形

的旋转角度和尺度缩放!因此R+@变换可应用于图

像配准的相关应用中) 这些也是本文后续的研究

内容)
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