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Abstract The symmetry detection of the object is important research 8red in image analysis and corn— 

puler vision，and is usually applied in shape matching tⅡl订del—based object matching，reconstruction Of 3D 

objectstimage compression．image database retrieval and 50 On This paper defines some of the symme— 

trie~by using the representation of mathema tics，summa rie s the existing methods of symmetries detec— 

tion by nOW，and compares their advantages and disadvantages Furthermore，the paper suggests r — 

search directions OD．the symmetry detection based OD．the implicit polynomials． 
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] 引言 

对称性是物体与形状的基本 特征之一 ，在 图像分 

析和计算机视觉等领域是一个重 要的研 究课题 。形状 

的对称性描述 和物体对林性特征检测在机器人 识别、 

检验、抓取和推理 中有重要应用 根据物体 的对称性 t 

可 以迅速确定物 体内部相对位置 关系，使被遮挡 或丢 

失的部分信息恢复出来 ，并且还可以获得物体 在三维 

空 间的位 置、方位 和姿态[1]。物 体 的对 称性在 图像压 

缩、形状匹配、目标识别和图像数据库检索等许多领域 

都有重要应用 ]。 

对林性也是早期格式塔 (Gestalt)心理学搌研 究的 

内容之一 在2o～3o年代 ，心理学家发现 了人类视觉 

感知组织功能。他们认为三维规则物体最先影 响人的 

注意机制 ，从而指导后期视觉的物体检测、特征提取与 

识别 。这些三维 规则物体的典型特 征具有 一定 的不变 

性，如对称性、连续性、闭合性、相似性和邻近性等。 

近 几十年来 ，国内外文献提 出了大量 的对称性检 

测方法，但 由于对对称性没有一个准确的数学描述 。而 

且在图像数字化过程中产生许多误差，因此至今没有 
一 种通用性好、效睾高的有救算 法 本 文给 出各种对称 

性的严格数学定义 ，综述了现有 各种对称性拉测方法t 

并 比较其优缺点 ，提 出了简单通用 的基于隐含 多项式 

曲线对称性检测方法。 

2 几种对称性柏数学定义 

依据几何变换理论 ，对称性 主要可分为镜像对称、 

旋转对称和平移对称。依据物体的内部几何 关系又可 

分为斜对称、平行对称 和光滑 局部对称 

2 1 镜像对称 

假 设图像 中心在 原点，图像用 极坐标 f(r， )表 

示 如果 存在 一条过原点并与 轴l夹角为 的直线 ， 

使得对某一 角 口t有 f(rt )=f(r， 一 )，则韩 图像 

关于直线 ￡为镜像对称 ．其中 f称为对称 轴。这种对称 

在 自然界普遍存在 ，如人脸 ，树 叶等。 

2．2 旋转对称 

对于一图像 t其数学表 选式为 f(r+ )．图像 中心 

在原点 ，如果有 ： 

f(r，日)=，(，，口+ — )，：=1．2，，--， ， ∈[o，2Jr) 

则称该图像为 状旋转对称图像，过原点和 轴夹角 

为 + 二 堑 ( 1
．2．⋯ ， )的直线称 为旋转 对称 

轴 我们知道 圆是一个最为特殊 的旋转对称图像 ，它有 

无数条对称轴，而椭圆只有两条旋转对称轴 

2．5 斜对称 

给定一方向 日(与图像 轴夹角 )，在图像 f(z， ) 

上任取一点 ，过 l冶8方向作直线 交于图像另一 

点 ，设线段 P,q，的中点为  ̂如果 户． =口． ，并且所 

有的 都在一条直线 2 上 ，则称该图像为斜对称 ，直线 

如为斜对称轴。显然，当直线 和 2 垂直时，斜对称即为 

镜像对称。事实上．斜对称图形可由一个镜像对称图形 

经过正投影变换获得 研究表明，人类视觉系统很容易 

把斜对称理 懈成一个实际的镜像对称 ，而这在 物体识 

*)包衷 自然科学基金资助项目(编号：69785003，69585002) 吴 副 博士生，主要研究方向为多媒体数据库．计算机视觉等 
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别 中有重要应用 。文[4]仅根据斜对称即从单幅汽车图 

像中恢复 出汽车的三维外形 ．这表 明斜对称是物 体一 

十有很强约柬性的特征 ，在物 体的三维重建和识别中 

可作为一个重要的约束条件。 

2．4 光滑局部对称 

光滑局部对称是寻找平 面曲线 的对称性 ，其对称 

轴是一 条光滑曲线。假设 曲线 的参数方程为 c( )一( 

)， ( ))，取 曲线 上两点 c( )，c<赴)，在此两点 的曲 

线单位切矢量分别记为 (j)和 z ( )。c(s )．c(s )的连 

线记 为矢 量 ；( ， )。如 果有 ；(声
． ， )( ( )一j 

(， ))一0，则称 c( )和 ( z)是 局部对称的 ．所有 局部 

对称点的连线 中点形成 一条光滑曲线，则称该图像 曲 

线为光滑局 部对称 。光滑 局部对称 在 目标 匹配 、识别、 

图像压缩等领域都有重 要应用 ，如利用图像的光滑局 

部对称轴实现匹配识别更为简单有救。 

2 5 平行对称 

令 两条曲线的参数方程分别为 (，)=< ( )．y- 

(j))和 ( ) ( ( )，yz( ))， < )和 ( )分别是此两 

条曲线 的切线矢量函数 如果存 在一连续单调函数 ， 

( )，使得 ( )一岛(厂( ))，则稚 曲线 fl( )和 ( )是平 

行对称 的。 

2．6 平移对张 

给 定一幅图像 f(x， )，一直线 r将图像分为两部 

分 ^( ，y)和 ( ， )，如果对图像 ， ( ，y)上任一点 

( L，Y )，即在图像 ，2( ，y)上存在一点( ， 2)，使 

( ，Y1)一^( 2+z，Yz+ )，则称 图像 f(x， )为平移 

对称 ，其 中r，m 为常系数 。 

5 对称性检测方法 

近 几十年来 ，国内外 文献提出了大量的对稚性检 

测方法 ，根据它们所采用的数学思想 ，主要可分为摸式 

匹配法、优化搜索法、统计方法 、曲线微分法等。 

5．1 模式匹配法 

这种方法的思想是将平面图形的对稚性检测转化 

为词的连接问题 。文Is]提出的方法就是一种典型的用 

模式匹配法检 测镜像对稚性问题 。假设 图像由一组点 

户 ，户 一，户-组成 ，其中心记为 6-，坐标原点记为 o，贝Ⅱ 

一 1 一  

易得c的坐标矢量为OC一亡厶oA，而图像点的对称 

轴 必透过点 C，因而关于 的一对对称点到中心点 

c的 距离( )必是相 等的。据此 ，首先将这些 点分为 

组 ：蜀 ，E ，⋯ ，且 使得每一组 E，的点到点 c距离都是 

相等 的，然后对每一组 E一寻找 使其通过 c点且关 

于 妒．成称镜像对称 ，最 后求得所有的 啦 的交集 即 

为该组图像点的对称轴 。 

这种模式 匹配方法 只能检测镜像 对称 ，对精确 对 
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称的某些形状 的几何体 ，如点、圜、椭圆等组成的图像 

较为有 效．但是 对于灰度 图像等大 多数 图像 ．由于成 

像、数字化等产 生误差 ，因而这 种方法无法应 用，而且 

其计算复杂度也较高 。 

s．2 优化搜索方法 

优化搜索方法是通过定义某种对称性度量，把对 

称问题转化为优化搜索问题 ，如 Marola用镜像对称系 

数来表征物体的对称程度 ．并在实际的对称轴附近采 

用极大化方法寻优 ]，Gilat提出了一种 Chirat Coeffi— 

cent度量来表示物 体偏离镜 像对称的程度 ，结合误差 

最小化方法求解 】。这些方法 只能检测对称性 的某一 

种类型 ，Zabrodsky通过图像 的对称性变换 定义了对 

称距离w，然后最 小化对称性距 离以此检测物体的对 

称性 ，这种方法能 同时检测镜像对称和旋转对稚。 

假设给定有 个点{户．}n- 组 成的图像 ，对这些图 

像点作 次旋转对称变换 ，其步骤为 ： 

<1)计算 出点组 {AI"- 的中心．苣 c，然 后绕点 c将 逆 

时针旋转2rrl／n得 ， 

(2)计算点组{；，} ．-的平均得点 。。 

‘3)将点 。绕c顺时针旋转2a'i／n得点组{五} 。 

点组{ 1jI| 即是点组{户，}n- 的对称变换，计算对称 

1 一  

距离SD=÷2Sll —A 调整n的大小，获得最小 

化 SD即可检测出图像的对称性及对稚轴 ，显然当 一 

2时 ，即为镜像对稚 。 

优 化搜索 方法适用范围广 泛，对大多数 图像都可 

检测 出其对 称性 ，但是它要求对称点对的精度仍然 

很高 ，而且对称性度量函数的单峰性难 以保证 ，需要好 

的粗定位技术和复杂的全局寻优方法。 

5 5 统计方法 

优化方法和模式匹配方法都要求对称图像点精确 

对称 ，而 且它们对噪音敏 感，由于物体 图像在成像、数 

字化以及边缘检测等处理过程 中会产生根多误差 ，显 

然 ，这些方法并不适用图像的对称性检测 ，统计方法 由 

于反映 图像的整体统计特征 ，因此能克服噪音等影响。 

文[9]提出了基于主元分析的对称性检测方法 。 

设 图像点集{户’}7- 。而这 n个点形 成一十 ×2的 

矩阵， 一0 ，户；，⋯，A]，计算 的最大特征值对 

应的特 征向量，该向量方向即为图像对称轴方向。这种 

方法能较为简单地确定对稚轴，但是必须进 行对称性 

验证 以确定该图像是否是对称的 ，而且 由于统 计的特 

点 ，该方 向并不一定很精确 ，需要在该方向附近进行优 

化处理 以精确定位 

文[103提出了广义复矩方法检测对稚性，其优点 

是 将检测镜像对称性和旋转对稚性统 一起来。广义复 
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矩 的 定 义 为 GC̈ 一 R川 一 m  

)(r e )rdrdO，其中 ．声为非负整数 ．叮是正 整数 f(r， 

)为 图像的 函数表示 通过 判断广 义复 矩非 零 的第 
一

、 第二和第三阶 复矩所对应 的阶数 ，即可判 断对髂 

性，捡测出镜像对称轴和旋转对 称轴 。这种方法计算量 

较大，而且 由于矩反殃图像的整体特征 ，对缺失部分物 

体信 息的图像将无法进行对称性检攫I。 

5 q 曲线微分法 

曲线的几何性质能较为直观地反映图像的形状特 

征 ．所以 ，基于曲线的微分性质检测图像 的对称性是一 

个较为有效的方法。文[11]提 出了一种基 于曲线微分 

性质的斜对称检测方法 

假 设一 图形 由 曲线组 成 ．其 参数 方 程形 式 为 

(r)，y(t)tr为其参变量 ，直线 是其 中一条斜对 称轴 

线，点 l ( )．y(t1)]与点 瞳 (f：)，y(t2)]是关于直 

线 的一对斜对称 点，那 么存在如下关系 
^一 r (c]) ( ) d y(t1)dx(t1)] 

一  

dtz dt — 一 — 

一
r 生 !一anY(tw_~)dx(t_：j)q n 
L dr dr ⋯  

其中山 为常数 。由此易得 ．如果曲线 的二 阶导数存 在． 

则斜对称轴和曲线的交点处有 k—o，否则在该 点将有 
一 局部极值。对于离散 的图形曲线点 ，用离散点的一阶 

和二阶差分表示 一二 阶导数 ，显然这种方法对 图像 的 

噪音敏感。文[1Z3提 出用二次 B样条曲线拟合 图像 曲 

线 点来检攫I对 称性，这种方法在一定程度上克服 了噪 

音 的影响 ．但是对缺失部分信息的图像仍然无法检测 

对称性 。文 [2]用直线段逼近 图形 曲线，然后 用 Delau— 

nay三角化剖分 ，报据对 偶原理构成 Voronoi图，以此 

求取曲线的局部平滑对称轴 ．显然 ．线段的逼近 受拐角 

点选取的影响 

4 基于隐含多项式曲线的对称性检测 

自9O年代以来 ，隐含多项式曲线曲面用作为描述 

物体的几何模型越来越受到重视 ，理论 与实践都表明 

隐含多项式曲线对物体的描述具有许 多优点0 ，这 主 

要因为 ：(1)可用少量隐含多项式曲线方程的系数即可 

描述不规则的复杂物体；(2)对描述物体的数据集合用 

隐含多项式 曲线 曲面拟台效率高 ．用来 识别 目标速 度 

快 ；(3)隐含多项式曲线描述物体 ．其 系数对 噪音 不敏 

感；(4)隐含多项式曲线能够填充由于物体的遣挡所丢 

失的部分信息 。 
一  

隐 含 多 项 式 的 形 式 为：，l( ． ) 乱 

，。当描述三维几何 图形 时．多一个自变量 。该隐含 

多项式 的零集合 ，即 {h ， )I ( ， )=o}可以表达一 

个二维图形的形状。利用二次曲线来识别物体 已得到 

广泛应 用，而高次隐含多项式 曲线 由于 比二次 曲线有 

更强的描述复杂物体的能力，近年来受到极大的关注 

它们的优点在于只要用很少的系数就可 以较精 确地描 

述物体 ．而且抗噪性强 ，并能描述缺失部分物体信息的 

目标 ，计 算量也较小 ，算法简单 。 

显然，隐含多项式 函数曲线有 良好的微分性质 ．简 

明的解 析式 ．通过研究隐含多项式的特征 ．可以把镜像 

对称、斜对髂、光滑局部对称和旋转对称等对髂性检测 

统一起 来 t将 图像的对称性检测 转化 为对 隐含多项式 

曲线的对称性研究。 

4．1 基于曲线拐角点的对称性撞测 

对 图像边缘进行 n次 隐含多项式 曲线拟合 ，得方 

程 为 ( ， ) 25 n．． 一0．容易得 到其曲线 

曲率为 ： 

lL l 
k(xt )一f 厶  l／( + ) (2) 

} o l 
将曲率为零和曲率为扳值的点作为拐角点 ，控攫I这些 

拐角点的对称性 ，从而 实现 图像的对称性检测 。由于拐 

角点数一般不会撮多 ，因此这种方法效率是程高的 。 

4．2 基于曲线微分性质的对称性检测 

隐含多项式 曲线的对称性检 攫I，对于镜像对称、斜 

对称 ，很容易根据式 (1)计算 出k的函数表 达形式 ，夸 

其为零 ，求解 出 ， 值 ，即可确定对称轴。如果有多个 

解 ，别可能是旋转对称 ，这可通过对候选对 髂轴进 一步 

验证 判断是镜像对称还是斜对 称、旋转对称 。 

令式 (1)中的 为零 ，则有 ： 

一 [ 一 
即有： 

—

dZx
—

(t)
—

dy(
—

t)
一  ! ! 

d￡ dt dG dt 

因而，一 t即： 

一  鳌 丛  一  (3) 

因而式 (3)可化为 

t} 一 } 一 ，f f f 一 0 L 

其中 f(xt )一O为平面物体边缘 的隐含多项式 曲线拟 

合， ， ，，丑，／ 是从 f(x． )解析式计算出的一阶和 

二阶偏导数 。解 出方程 (4)获得候选 对称轴 ，进一 步验 

证，即可最终确定图像的对称性。 

对于光滑局部对称，可将2．4节的数学定义推广到 

隐含多项式 函数表达，依据文 [12]的相应方法检 测出 

图像的光滑局部对称轴。 

结论 本文始 出了对称性 的数 学表选形式 ．综述 

了现有的一些主要对称性检测方法 指 出这些方法都 

(下 转 第106页) 
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韧姑化权值 向量 及学习率园于 。 

2)计算神经网络的实际输出和期望输出之间的误 

差 若误差小于 则结束 ，否则执行下一步 。 

3)求每个部件的误差梯度V，( )及下降方向 

= 一  ，( ) 

4)调整学习率园子 对每个部件取定搜索方向 ，对 

学习率因于变量 求解 

—min，( 十 )一，( ) ( ≥0) 

将求得的解 代八权值调整公式 + 一锄一十 转步 
1 一  

骤2重复执行。其中 ，( )=÷ 25‘ —dj)。为神经网 

络的误差函数 ( 分别为神经 网络第 J个输出神经 

元的实际输出值和期望输 出值)。 

结论 通过在几百种单一病例和混合病例的拌本 

集上的学 习训练 ．系统可 以对75 以上 的新的掌纹病 

例正确地给出8种疾病的患病情况 井能正确地对其进 

行分类 ，基本达到了预期的 目的。但还存在着对一些较 

复杂的混 合病例 的区分度不足等缺陷 目前考虑 的解 

决办法是对一些单一病例和较常见的混合病例使用神 

经 网络的方 法处理 ，对一些特殊 的不 规则的混合病例 

使用规别知识处理方法 。 
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不能单独检 测出各种对称性 ，而且大 多数方法对噪音 

敏感 计算复杂 在检测效率和精确性等方面都存在不 

足 ，适用范匿也较小。基于这些 同题 本文提 出基于隐 

含多项式 曲线的对称性检测研 究思路，它将物体的对 

称性检测同题转化为对隐含 多项式函数 的研究 而这 

有丰富的数 学工具可 以利用，藐们将 对此作更深入研 

究以期望较完美解 决平面物体图像 的对称性 检测问 

题 。 
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