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一种用区域直方图表示与描述形状的方法

谭明金 刘 凯
D解放军理工大学工程兵工程学院计算机室;南京 #A$$$"E

摘 要 众所周知;形状的表示与描述是模式识别的中心内容:然而;大多数简单类型的二维形状描述算法;无论

是基于边界特性还是基于区域特性的;都有一定的应用范围或者在性能上存在某些不足:针对这样的情况;基于区

域边界上当前像素与前后两个相邻像素的坐标关系;提出了一种称之为区域直方图的用于区域形状表示与描述的

通用方法:该区域直方图是按照一定的分类与计算规则将区域沿边界序列化而得到的水平间距形式;它在像素意

义上表示了区域的边界长度与面积:利用 F’81*与 3,1+8’*推荐的标准二维形状进行了形状描述能力的定量测试

以及同类型算法的对比试验;结果表明;该方法在区域形状描述方面显得很有效;能满足复杂区域形状的表示与描

述要求;并且表现出较好的鲁棒性:它为区域形状的表示与描述提供了一种新的有效手段;从而在模式识别等机器

视觉方面表现出一定的应用价值G
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; 引 言

在模式识别等机器视觉应用方面;由于区域形
状的表示与描述发挥着中心环节的作用;因而;对形
状进行有效的表示与描述;对于模式识别的应用效
果具有重要意义G现有的形状表示方法虽然很多<A=;

但基本上可以归结为基于边界轮廓特性与基于区域

特性的形状表示与描述方法这两大类;其中;基于轮
廓的形状表示与描述方法有 >)11/+*链码?用边界
长度或曲率等边界特性表示几何边界的方法?傅里
叶边界变换?边界分段序列?样条表示?霍夫边界变
换?数学形态描述以及神经网络识别等C而基于区域
的方法有用面积?欧拉数?投影?偏心率?
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量特性表示区域的方法以及区域矩!区域骨架!区域
框架图等方法"这些方法从不同角度为形状的表示
与描述提供了一种有效的途径#但是#它们大多表现
出很强的针对性#同时在适应性!应用性能或者鲁棒
性方面均存在某些不足$
在前面列举的两类方法中#以用边界长度或者

面积等几何性质来表示与描述形状的方法显得较为

简单#其中#基于轮廓的区域法向轮廓距离标记图%&’

()*+,-./01#指沿区域边界得到的如图 2所示的法向
轮廓距离的序列3是一种较为有效的形状表示与描
述方法#其明显的不足在于对边界噪声敏感$比较起
来#本文提出的用区域直方图来表示与描述形状的
方法则表现出较好的鲁棒性#并显得更为简单有效$

图 2 边界法向轮廓距离

4 用区域直方图表示与描述形状

4"5 区域直方图
文献%6’提出了一种将任意区域(单连通与复连

通区域3沿边界进行表示的方法#其基本思路可以归
纳为7虽然区域边界像素的分布情况十分复杂#但利
用当前像素 89!前后相邻像素 8:!8;等 6个像素的
坐标关系#却能够将各种边界像素判定为具有偶点

(过当前像素的水平线与其左边的第 2条边界相交
的像素3与不具有偶点的两类$当前像素是否具有偶
点的判定规则为7
当观察者沿边界逆时针行进至当前像素 89#如

其左边的邻接像素属于区域#那么记 <9;=<8;><89#

<:9=<89><8:# ?9;=?8;>?89# ?9:=?8:>?89#

?:;=?8;>?8:#其中#<8;表示像素 8;的 <坐标#其他

与此类似#如果下列逻辑表达式

(<9;@A且 <:9=A且 ?9:@A3
或(<9;=A且 <:9@A且 ?9;@A33
或(<9;@A且 <:9BA且 ?:;BA
或 <9;BA且 <:9@A且 ?:;@A3
或(<9;@A且 <:9

C

D

E@A3

(23

成立#则 89的偶点存在#否则不存在$
如果偶点存在#则求出偶点与当前像素之间的

距离并存储之#否则以 A标记"该处理过程如图 &所
示#图中曲线表示边界#水平箭头表示边界像素与偶
点的间距$

图 & 区域沿边界的序列化

由此可以看到#区域实际上沿边界序列化了#同
时#如果以像素作为一个面积单位#则所有边界像素
与偶点的间距之和近似为区域的面积"更进一步地#
如果沿边界将像素顺次排列在 ?轴上进行编号来
得到 ?坐标#并以像素与偶点的间距为 <坐标进行
绘图#则这种图与图像的灰度直方图很相似#即该图
与 ?轴间覆盖的面积就是区域或者图像的面积"为
简单起见#不妨将它称为区域直方图$当然#区域直
方图的水平宽度就表示该区域的边界周长$
很明显#给出形状不同的区域#就可以得到能够

体现其形状特性的区域直方图$
区域直方图要通过区域的边界来建立#而边界

跟踪是很容易做到的#这类算法已 经 相 当 成
熟%2#F#G’$需要说明的是#区域直方图的建立过程要
求边界像素在逻辑排列上存在一定的方向(即逆时
针或者顺时针方向#前面给定的偶点判定条件是针

对边界像素按逆时针排列情况的3$同时#为了满足
处理复连通区域(中间有洞的区域3的需要#还要考
虑复通区域可以存在多条边界(一条外轮廓边界和
多条对应于洞的轮廓边界3的情况#其外轮廓边界像
素要按逆时针方向进行排列#而其他几条对应于洞
的轮廓边界则要按顺时针方向排列$边界像素的排
列方向一般都能够在边界跟踪过程中得到保证(其
实#边界像素的排列方向未必一定要在边界跟踪过
程中加以确定#也可以在跟踪完毕后#通过边界多边
形来判断其排列方向%H’3$

4"4 区域直方图的构造算法
由以上叙述可以看到#前面建立的那种区域直

方图不具备旋转不变性#这是因为区域旋转以后会
改变边界像素是否存在偶点的属性及其与偶点间的
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!坐标之差所致"不过#如果对该过程进行一些修
改#就能够使它具备旋转不变性"很显然#对于一个
给定区域#无论它怎么旋转#由于其外轮廓边界像素
之间的最大距离总是不变的#因此可将最大距离用
作解决旋转不变性问题的一种途径"
以图 $为例#使区域绕连接间距最大的两个像

素 %&与 %’连线的中点旋转#直到同时满足以下两
个条件为止#然后再建立区域直方图"

(&)%&%’与 *轴平行+(’)%&%’左方的边界像素
个数比右方的多"

图 $ 左边的区域旋转为右边的区域

因此#不妨将这种旋转过程称为旋转归一化处
理#这样针对经过旋转归一化处理的区域建立起来
的区域直方图就表现出一定程度的旋转不变性"
当然#这种方法并不能完全做到旋转不变性#因

为对于一个区域#特别是具有对称性的区域来说#满
足边界像素间间距最大的连线可能不只一条#所以
建立的区域直方图相互之间可能存在较大的差异"
但是#如果考虑到实际的离散图像区域较不规则#即
便是呈中心对称的圆形离散区域#满足给定条件的
连线数目也非常有限(通常只有 ’条)#加上条件(’)
的限制#就基本上能够将同一区域在各种旋转情况
下的区域直方图确定下来#即使在特殊情况下存在
一个以上有差异的区域直方图#其数量也是很少的,
这样一来#在进行形状识别时#就完全可以分别进行
匹配,另外#由于具有多个区域直方图的区域体现了
对称性#因此#该特性在进行区域识别时#同样可以
加以利用"于是#这样的区域直方图就具备了满足应
用需要的旋转不变性"
区域直方图的作用在于将区域沿边界序列化

了"众所周知#任何序列都存在一定的顺序#区域直
方图也不例外#而且其顺序跟开始处理的边界起点
有关"由于将给定区域经过旋转归一化处理以后#可
以考虑选取 *坐标最小的边界像素作为起点(该点

在区域直方图的零点位置#为叙述方便不妨将它称
为零点)#因而可使区域直方图所表示的序列在顺序
上具有唯一性"
具备了这些性质的区域直方图#就在一定程度

上能满足区域形状识别的实际需要,综上所述#可以
归纳出区域直方图建立过程的如下基本步骤-

(&)按一定方向跟踪出区域的全部边界像素#并
存储之"

(’)沿外轮廓边界逐点计算各像素间距#并找出
最大值#然后旋转边界线#即完成旋转归一化处理"

($)沿外轮廓边界找出零点(即间距最大的两个
像素之一)#然后从零点开始#利用偶点判定规则判
定#并沿所有边界找出偶点#即完成区域直方图的建
立"其中#第 &步边界跟踪是几乎所有区域形状识别
都需要的#为了能够统一处理复连通区域#还需逐个
处理由外轮廓边界线包围起来的区域的全部像素+
第 ’步虽然只处理外轮廓边界(整个边界的子集)#
但尚需要计算距离+第 $步用于完成沿整个边界逐
一判定与搜索偶点#其所需时间可用边界像素数目
的平方进行度量"综上所述#如果边界像素的个数为

.#并以每个像素所需要的处理时间作为时间单位#
则建立区域直方图的时间数量级为 .’"这是利用常
见简单类型的区域表示方法进行区域形状识别通常

所需要的时间水平"
图 /列举了文献0’1中提到的由 23456与

7859436给出的二维标准形状集合(包括圆盘:方
块:矩形块与等边三角形块等 /种形状的区域)各自
对应的形状:边界:区域直方图以及法向轮廓距离标
记图(以后简称区域标记图)#其中#区域标记图以当
前边界像素与其后的第 ;个像素连线的斜率作为当
前像素的切向"

图 / 标准形状及其边界:区域直方图与区域标记图

<,= 区域直方图的鲁棒性讨论
同形式上类似的区域标记图相比#区域直方图
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对噪声较不敏感!并具有较好的鲁棒性!这首先表现
在!其跟区域标记图一样!由于区域直方图同时基于
区域的局部边界轮廓和全局信息!因而有较好的鲁
棒性!其次!区域直方图对区域边界噪声不像区域标
记图那样敏感"
区域标记图对边界噪声的敏感性主要体现在!由

于一个边界噪声像素可能剧烈地改变该像素所对应

的法向!从而使法向距离出现剧烈变化!对于区域直
方图来说!边界像素存在偶点与否要由 #个相邻像素
的$与%坐标的复杂关系&由作为判定规则的逻辑表
达式&’(所体现(共同决定!这使得在由相邻 #点的坐
标关系定义的边界像素类型中!只有大约一半的边界
像素因受到噪声的影响而改变是否存在偶点的属性!
并且由于边界像素与偶点的间距是在水平方向上定

义的!因此在噪声的影响下!另外一半边界像素只是
与偶点的间距出现数个像素程度的偏差"
噪声对区域直方图的影响带有一定的选择性!

即特定情况下的边界像素才对噪声较敏感)具体地
说!只有经过旋转归一化处理以后的水平边界像素
点或者与 $轴成 *+,或者 ’#+,!且向上方走的边界
线像素点才对噪声比较敏感)同时!在区域直方图
中!具有噪声的水平边界像素所对应的位置会出现
单个像素宽且 %值很大的毛刺!而存在噪声并向上
方走的边界像素所对应的位置则会出现单个像素宽

且 %值为 -的深凹槽&这些情况在图 *的区域直方
图中十分明显!即与黑白相间的多条竖直细线对应
的部分(!利用这些特性可以非常容易地在区域直方
图中将这类噪声检测出来!并清除掉"
此外!区域直方图也可以像区域标记图构造过

程所做的那样!以当前像素在边界上前后的第 +个

&+是经验值(像素分别作为当前像素的前后邻点!
以便进一步降低边界噪声的影响&该方法是区域标
记图用来抑制噪声的基本方法("
当然!也可以利用通常采取的对边界进行平滑

处理的方法来去除噪声!然后再建立区域直方图!这
是很通用的"
综上分析!区域直方图在区域的形状表示与描

述方面具有较好的鲁棒性"

. 实验结果及其分析

为定量测试区域直方图在区域形状描述与表示

方面的能力!采用由 /0123与 4526103给出的二维

标准形状集合!针对区域直方图及区域标记图进行
了实验)具体做法是!首先随机选取 ’-组大小不同!
但各组面积近似相等的标准形状区域集合分别作为

模板&对应于原始目标(7然后!针对每组区域分别在
其边界附近生成 ’-89#-89+-89:-8或 ;-8的随
机噪声!并以之作为有噪声的实物&虽然实际噪声并
不仅仅在边界附近产生!但由于这里讨论的是基于
区域边界的形状表示方法!因此该噪声生成方法不
失一般性(7接着分别跟踪得到各区域的边界!并建
立对应的区域直方图与区域标记图&为了测试区域
直方图的基本效果!在实验中!区域直方图是基于相
邻边界 #个像素的坐标关系而直接建立的!但区域
标记图是按照文献中给出的!以当前像素及其后第

+个像素的连线作为当前边界法向这种进行了噪声
处理的方法而构造的(7随后!再将各噪声区域的区
域直方图和区域标记图分别与同大小的一组模板的

区域直方图与区域标记图进行比较来求出相似度7
最后!以该相似度作为依据!将区域形状判断为相似
度最大的模板所对应的形状!这里采用的相似度是
模板匹配中常用的基于两个向量之间的标准欧几里

德距离的偏差!该偏差是使用匹配元素之间的绝对
差值而不是差值的平方!其偏差越大!相似度越小)
对于区域直方图与区域标记图来说!各匹配矢量都
是一维的!它们的偏差可以定义为

<&=(>?
@
AB&@(C D&@C =(A

其中!B9D分别为噪声目标与模板中一个像素所对
应的按区域直方图或者区域标记图定义的取值7@
与 =的取值要保证 @与 @C=两者均在各自对应的
定义域内!也就是以边界像素较少的匹配元素作为
逐项比较的基准"
实验结果见表 ’至表 +!其中 E9F9/与 G分别

表示圆盘9方块9矩形块与等边三角形块!H与 I分
别表示区域直方图与区域标记图7最左一列表示各
个模板形状!最上一行表示物体目标的形状!表中的
数字表示匹配成功的次数"

表 J 边界噪声为 JK8时的形状匹配结果

E

H I

F

H I

/

H I

G

H I

E ; ’- L - - - ’ -

F - - M ’- - ’ - ’

/ - - ’ - ; ; - -

G ’ - ’ - ’ - ; ;
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表 ! 边界噪声为 "#$时的形状匹配结果

%

& ’

(

& ’

)

& ’

*

& ’

% +, +, + + , , - +

( , , . / , + , 0

) , , , , +, / , +

* , , 1 , , , . -

表 " 边界噪声为 2#$时的形状匹配结果

%

& ’

(

& ’

)

& ’

*

& ’

% 3 +, + 1 , + - -

( + , 3 4 , + + 5

) , , , , / 4 , ,

* - , - , + , 3 -

表 6 边界噪声为 7#$时的形状匹配结果

%

& ’

(

& ’

)

& ’

*

& ’

% 4 +, 3 + , , - -

( , , - / , , + 1

) , , , , / +, , 1

* 1 , + , + , 3 -

表 2 边界噪声为 8#$时的形状匹配结果

%

& ’

(

& ’

)

& ’

*

& ’

% 3 +, 5 - , , 1 5

( , , 5 . , + + 1

) , , , , 4 / , -

* 5 , 1 , 1 , . +

实验结果表明9用区域直方图进行图形识别的
总识别率为 .1:0$;+50除以 1,,<9用区域标记图
进 行图形识别的总识别率为 .4:0$;+0.除以

1,,<9二者相差不大=应该注意到9虽然这里的区域
标记图是经过噪声处理的结果9而区域直方图是没
有经过任何噪声处理而直接建立起来的9即使这样9
区域直方图的总识别率仍然接近;处于同一个识别
水准<区域标记图的识别率=在噪声为 +,$的情况
下9区域直方图的识别率为 41:0$;--除以 5,<9区
域标记图的识别率为 /0$;-4除以 5,<>在噪声为

-,$的情况下9区域直方图的识别率为 40$9区域
标记图的识别率为 ..:0$>在噪声为 0,$的情况
下9区域直方图的识别率为 .1:0$9区域标记图的
识别率为 .1:0$>在噪声为 .,$时9区域直方图的
识别率为 30$9区域标记图的识别率为 4,$>噪声
为 /,$时9区域直方图的识别率为 31:0$9区域标
记图的识别率为 3.:0$=据此可以得出结论9区域

直方图在区域形状描述与表示方面具有较好的鲁棒

性?
此外9区域直方图对圆盘@方块@矩形块和等边

三角形块的识别率分别为 .4$;-/除以 0,<@01$
;13除以 0,<@/,$与 .,$9而区域标记图对圆盘@
方块@矩形块和等边三角形块的识别率分别为

+,,$;0,除 以 0,<@43$;5-除 以 0,<@/,$与

-4$=对于区域直方图来说9由于它主要体现较为简
洁的轮廓趋势9从而会因将方块错误识别为圆盘与
等边三角形块的比例高而导致识别率降低9但它对
区域标记图识别率很低的等边三角形的识别率却较

高?关于这一点通过对图 5的分析可以得到如下结
论A区域直方图对于轮廓较为复杂;边界总体轮廓或
者局部轮廓的变化较大<的区域识别率较高9而区域
标记图则对于简单的区域识别率较高?其实9文献

B1C中给出的区域标记图正是针对较为简单的目标
形状识别而提出的9它并没有考虑复杂区域的应用
情况9即没有指出法向直线与边界存在多个交点时9
应该如何给出法向距离?

6 结 论

在文献B-C的基础上9本文提出了用区域直方图
表示与描述任意区域形状的通用方法9且这种区域
直方图具备位置不变与旋转不变等性质=利用标准
二维形状9针对区域直方图进行的实验及其与区域
标记图的对比实验表明9区域直方图具有一定的鲁
棒性=实验结果还表明9区域直方图更适合于复杂区
域形状的表示与描述9而区域标记图则要在边界上
判定局部轮廓的法向9并计算法向距离9两者相比9
区域直方图的建立过程所需要的运算量要少一些9
因而运算速度快?
综上所述9由于区域直方图能够对区域进行有

效地表示与描述9从而为其在区域模式识别方面的
应用提供了一种非常有用的手段=此外9由于区域直
方图能直接表示区域的面积与边界长度9因此还可
以用于计算区域的伸长度@聚集度B5C等进行区域形
状识别的其他几何性质9也可用于区域填充及热区
判断等=至于如何使区域直方图具有比例不变性9则
有待于今后进一步的研究来解决?

参 考 文 献

+ DEFGH(IHEJG9KGLFGM&FGMGL9)INOPQIRFO=STGNOUPILOVVEHN9

4,4 中国图象图形学报 第 /卷

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       



!"!#$%&%’!"()!*+&",-,.%&/"0123北京4人民邮电出版社’

566545578579’:5;855<3

5 =!-&(>,."/"3?@/A(&),"%&/"!#/BC,*D.,*/E"&D&/"F%&"EG!.D&!#

*/"D/F.%0H23I)!E,!"(>,.%&/"J/)GFD&"E’:97<’KL:M45:8

5<3

; 谭明金3基于边界相邻三点的区域遍历算法0H23中国图象图形

学报’566;’NOL;M4;558;5<3

P 0美2Q!-#&(&%?+,/3计算机图形显示和图像处理算法0123北

京4科学出版社’:97<4:5:8:R53

R 0美2S/%,"T,#(UV!V3数字图像处理0123北京4人民邮电出版

社’:97545<:8;R63

W 卢传贤3实用计算机图形学0123成都4西南交通大学出版社’

:99W4:7W8:773

谭明金 :9<5年生’:99W年获南京理

工大学数字控制专业硕士学位’现为解放

军理工大学工程兵工程学院讲师X研究兴

趣为计算机图形学X

YA)!&#4*#&,"D/"ZC#/"#&",3*/)

刘 凯 :9R9年生’:99R年获工程兵

工程学院道桥专业硕士学位’副教授X现从

事计算机应用方面的教学科研工作

[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[[

X

遥感考古国际会议征文通知

由中国科学院\教育部\科技部\文化部\国家文物局\国家自然科学基金委员会联合主办’中国
科学院\教育部\国家文物局遥感考古联合实验室承办的]遥感考古国际学术会议LI"D,."!D&/"!#
J/"T,.,"*,/"S,)/D, ,̂"%&"EU.*+!,/#/E$M_将于 566P年 :6月 :7日85:日在北京友谊宾馆召
开X欢迎各位同行踊跃投稿X
征文内容4考古勘探传感器与平台‘遥感考古技术与方法‘考古信息提取图像处理技术‘考古勘

查综合技术‘考古信息空间分析‘古地理与古环境重建‘探地雷达和其他无损探测技术考古应用‘虚
拟考古与虚拟遗产‘数字技术历史文化遗产保护方法‘数字技术考古研究教育前景X
征文截止日期4566P年 <月 ;:日
大会网址4+DDG4aa@@@3.%!.*+3*"a
联系人4王长林
中国科学院遥感应用研究所’北京 9<:7信箱’:666:6:
电话4WP7;76P<‘传真4WP7<9<P6
电子邮件4@*#Z&.%!3&.%!3!*3*"

967第 <期 谭明金等4一种用区域直方图表示与描述形状的方法

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       


