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扩 散 法 形 状 识 别 (一 )

李树祥 刘爱琴

( 自动控制系 )

摘 要 本文提出了一种通过类似于扩散的数学处理过程提取出对 图形边

界各点曲率的描述的 新方法
。

对 图形 形状的这种描述
,

考虑 了边界点郁域 内的

相邻关系
,

而与图形的位笠
、

转动
、

比例尺无关
,
只 与图形 的形状有关

。

一
、

引 古口

形状是物体的重要特征
,

识别形状经常是识别物体的重要手段
,

在机器人系统和类

似的自动机构中尤其如此
。

因此
,

对识别形状的技术的研究是计算机视觉的重要课题
。

识别形状的基础是对形状的描述和形状特征的提取
。

在实际的应用当中
,

经常遇到的一

个难题是有一些描述和形状特征会因图形的转动和比例尺 的不同而 变化 l[ 〕 2[ 」。

本文提

出了一种与转动和比例尺无关的形状描述方法
,

它是利用类似于物理学中扩散过程的数

学处理找 出图形边界上各点的曲率
,

从而建立起 对图形 形状的 描述
。

虽然称 之为扩散

法
,

实际上是为寻求各点曲率的一种数学处理过程
,

并不受实际扩散过程物理机理的限

制
。

二
、

扩 散 原 理

如果在图 1 所示图形的所有边界点上事先都放上相同数目的微粒
,

然后让其扩散
。

如规定只能向图形内部扩散
,

不允许向图形外扩散
。

不难想 到经 过一段不 太长 的时间

后
,

在 A B C D 各点存 留的微粒数将不相同
。

在 A 点
,

由于周围堆积了大量的微粒而只

有一条狭窄的扩散通道
,

A 点处的微粒很难扩散出去
。

而在 B 点
,

周围只有较少的微粒

而且上部有大片开阔区域可以接受这些微 粒
,

所以 B 点 处的微粒 较快地扩 散掉了
。

这

样
,

经过一段不长的时间间隔后
,

在 A 点存 留的微 粒数最 多
, B 点最少

,
C

、

D 点居

中
。

显然这些点上的微粒存 留数与该点处的凸凹性有某种对应关系
,

或者说
,

这些存留

数在某种意义上描述了边界点处的曲率
,

也就是描述了图形的形状
。
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1
.

四邻域扩散

图 2

现在来考察在一个象素及其四个相邻象素之间的扩散过程
,

见图 2
。

假设在时刻 t

于中心象素中的微粒数为 N (t )
,

在下一时刻 t 十 1 的微粒数为 N (t + 1 )
,

则

N ( t + 1 ) = N ( t ) 一 N
。 。 。

( t ) + N
`。 ( t )

,

( 1 )

式中
,

N
。 . 。

( t) 是在时间间隔 ( t
,

t + l) 内因扩散而离开中心象素的微粒数 目
,

N
` 。

( )t

为在同一时间内从邻域中因扩散而进入中心象素的微粒的数目
。

如果认为在单位时间内从一个象素中扩散出去的微粒数与该象素中含有的微粒的数

目成正比
,

并认为扩散特性并不因位置或方向而不同
,

则 ( 1) 式可写成

N ( t + l ) = N ( t ) 一 4无N ( t ) + 无〔N
:

( t ) + N Z ( t ) + N : ( t ) + N
`

( t ) ] ( 2 )

式中的无称扩散系数
。

将观察的范围从一个象素扩展到整个图象
,

其扩散过程仍然是一样的
。

如将中心象

素的坐标记为 (￡
,

力
,

并改换一下标记观察时刻 t 的方式
,

可得

N
。十 ,

(蓄
,

J ) “ N
。

(`
,

J ) 一 4 k N
:

(公
,

J )

+ 无[N
`

(艺
,

J
一 1 ) + N (` 一 1

,

J ) + N (感
,

了+ i ) 十 N ( i + i
,

J ) ] ( 3 )

用这个迭代公式可以计算整个图象的扩散过程
。

2
.

八邻域扩散

前面描述的扩散过程是在一个象素及其四个邻域象素之

间进行的
,

同样的 原理可以 被推广到八 邻域乃至 更大的邻

域
。

图 3 给出了一个象 素及 其 8邻域
。

如果 认为邻 域象素

1
、

2
、

3
、

4 到中心象素的距离为 1
,

则对角线邻域象素 5
、

6
、

7
、

a 到中心象素的距离为了万
~ 。

如果认为在单位时间间

隔内从一个象素扩散到某一点处微粒数与它们之间的距离成

反比
,

则有

邻邻 555 邻 222 邻 666

邻邻 lll 中心心 邻 333

象象象秦秦秦

邻邻 888 邻 444 邻 777

图 8

4
刀 t乙+ 1 ) = 刀 (多) 一 4劣洲 t多 ) 一 - 下于

二
落刀 (多)

V 2

+ 无 [ N : ( t ) + N Z ( t ) + N
3

(` ) + N ` ( t ) l

+

六
〔、 ` (` ) + N 6 (` ) + N

7“ ) + N S“ ,“
( 4 )
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也可以认为扩散与距离的平方成反 比
,

并仿照上述过程可得

N ( t + l ) = N ( t ) 一 6 无 N ( t ) + 无 [ N
;

( t ) + N
: ( t ) + N

3

( t ) + N
;

( t ) 1

+

告
〔N

` (` , + N
。 “ , + N

· “ , + N
S (̀ ,〕 ( 5 )

还可以把这些描述扩散过程的递推公式扩展到更大的邻域
,

图 4 给出了 2 4邻域以及

各邻域象素到中 心象素 的距离
。

如果取扩 散效果与 距离成反

比
,

则有

N ( t + 1 ) ” N ( t ) 一 4 无N ( t ) 一 ` N “ , 一

合
` N “ ,

8
一 一丁币于 招 刀 吸乙 )

八了 勺

4
一
万言

k N ( t )

了了百百丫了了 222 了万万 V厄厄

了了万万护牙牙 111 了百百了万万
22222 111

陇剔剔
111 222

了了万万
囚囚

111 了百百沁万万
、、

厅厅 丫了了 222 习厂百百了可可

4

+ 论 名 N
。

( t ) +
月留 1 丫 2

十

含兰
“

·

+()t 六

8

习 N
。

( t ) 图 4

月 = 5

望 、
。

(̀ ) + 一

共 瓮 ,
,

( `) ( 6 )

高
, ` ’ ” 、 叼

’

丫百
。

之
、 `

”
、 “ ,

式中
: 为 24 个邻域象素的顺次号码

。

增大一次迭代中所考虑的邻域
,

或者说增大扩散半径
,

将考虑更多的邻域象素对中

心象素的影响
,

将使扩散过程考虑得更仔细
,

但也使每次迭代的计算复杂性增加
。

三
、

用扩散法建立对形状的描述

在图 5 中给出了一个图形
,

它具有四个凸点和四个凹点
。

的边界象素中放入相同 数目的 微粒
,

比如说 10 00
,

而 在图

形内的非边界象素中初始并不放人任何微粒
。

现在进一步考察一下扩散的过程
,

特别注意一下在边界

上的凸点和凹点处发生的情况
。

在一个边界象素的八邻域或

任何邻域中
,

有一些是 图形象素
,

另外一些是背景象素
。

对

于凸点来说
,

它的邻域中有较多的背景象素和较少的图形象

素
。

对于凹点来说
,

其邻域中有较少的背景象素和较多的图

在扩散开始之前
,

在所有

图 6

形象素
。

对于那些非凸非凹的边界点
,

情况处于两者之间
。

根据前面叙述的扩散原理
,

凹点由于具有较多的邻域象素位于图形内部
,

必然使得较多的微粒得以扩散出去
,

而凸

点的情形则恰恰相反
。

这样
,

对图 5 中的图形
,

从所有 边界点象 素中置入 1 0 0 0 个微粒

的初始状态开始扩散
,

经过少数几次扩散迭代计算之后
,

得到图 6 的扩散结果
。

从这个

结果中看出
,

边界象素中所存留的微粒数在凸点具有极大值
,

在凹点具有极小值
。

如果

从这些存留数中只提取出极大值和极小值
,

则得

8 3 3 5 7 2 5 7 2 8 3 3 8 3 3 5 7 2 5 7 2 8 3 3
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其中包含有四个极大值和四个极小值
。

根据前面的分析
,

极大值对应凸点
,

极小值对应

凹点
,

这说明图形边界具有四个凸点和四个凹点
。

这正是图 5 中图形的特征
。

3200002385696363韶a66983

5 72 6 30 6 30 5 7 2

5 7 2 6 3 0 6 30 5 7 2

3
0目non门ùO丹 曰八口J93n口3

on9Od6866丹0668

任何图形的形状都可以用其边界的形状来表示
,

而边界曲线的形状可以用边界上各

点的曲率来表示
。

上面的分析和计算结果表明
,

经过一段时间的扩散之后
,

各边界象素

中的存留微粒数与边界上该点的凸凹性 (或者说曲率 )确实存在有某种对应关系
。

这样
,

就可以通过各边界象素的微粒存留数这个数组来建立对图形形状的描述
。

这个数组中的

元素与图形边界各点的曲率存在着对应关系
,

称为图形的特征数组
。

四
、

形 状 识 别

上一节的分析指出
,

边界象素中微粒存留数 数组可以用 作描述 图形形状 的特征数

组
。

这个特征数组还可以进一步简化
,

例如只从中提取出极大值和极小值
,

组成极值数

组
。

在这个极值数组中
,

各个元素分别对应于原始图形中的凸点和凹点
,

形状识别中的一个难处理的向题是转动
,

因为有些图形的描述或形状特征值会因转

动而发生变化
。

此外
,

图象处理的其它一些操作
,

如在匹配和相似性判别等 问题 中位

置对准和比例尺也是非常难处理的问题
。

在利用扩散法对图形形状建立描述的过程中
,

我们是从边界点邻域中的相邻关系来

计算各边界点的曲率或凸凹性
。

这种相邻关系的凸凹性并不因转动而改变
,

也不受比例

尺的影响和不需要进行位置对准
。

这表 明
,

按扩散法 提取出来的 形状特征 与图形的位

置
、

转动和比例尺都没有关系
,

只与图形的形状有关
。

图 7 给出了图 5 中的图形在不同

方位和不同比例尺下扩散的结果
,

在各种情况下其极值数组都是相同的
。

五
、

结 语

、

在实际应用中
,

扩散时间 (迭代次数 )
、

扩散系数以及 扩 散 邻 域 的 选择 对扩散

结果的影响是很重要的
,

恰当的选择这些参数就可以更好地控制扩散的进程
,

得到更准

确的形状摘述
,

我们将在下一篇论文中深入地讨论这些问题
。
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