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摘 要 形状特征的提取、编码与描述是图像处理中的重要研究方向。常用的形状编码描述主要分为两类：基于轮廓 

和基于区域的形状描述方法。本文描述和分析了常用的形状编码描述方案。 
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形状特征是一种十分重要的视觉信息。和颜色、纹理特 

征相比，形状的语义信息非常丰富。形状特征的提取、编码与 

描述是图像处理中的一个重要研究方向。 

提取图像形状特征面临的首要问题是如何从图像中分离 

出有意义的目标。人工手动提取形状是一种非常简单、直观， 

但却很费时的方法。为此，很多研究机构对形状特征的自动 

提取开展了研究。总体来讲，自动形状提取方法可分为两类： 
一 类是对图像进行分割 ，得到一系列的区域 ，用这些区域来表 

示目标的形状；另一类是先提取图像的边缘点 ，然后连接边缘 

点，得到一系列的曲线，用这些曲线来表示所提取的形状。 

在提取形状特征以后 ，需要对形状特征进行编码与描述。 

常用的形状描述方法有基于轮廓的形状描述方法和基于区域 

的形状描述。基于轮廓的描述方案有曲率旋转角、傅里叶描 

述子、链码等；基于轮廓的描述方案通常只用于描述一个单一 

的轮廓，不适合描述多个区域构成的形状。基于区域的描述 

子不仅能够描述轮廓上的点 ，而且能够描述构成整个形状的 

所有点。基于区域的形状描述方案有多层次特征向量形状描 

述子和矩描述子等。本文主要介绍常用的形状描述方法。 

1 基于轮廓的形状描述 

基于轮廓的形状描述包括边缘框 、链码 、傅里叶描述子、 

曲率尺度空间、旋转角等多种描述方案。 

1．1 边缘框 

边缘框(bounding box)是一种最简单的基于轮廓的形状 

描述方法，通过使用一个与形状的主轴平行的矩形来描述对 

象的形状，该描述子适合描述简单形状 ]。 

图1给出采用边缘框进行形状描述的具体例子，(a)显示 

了包含一个对象的原始图像，(b)是提取对象的边缘框后的结 

果 。 

(0，0) 

边缘框 

(a)对象 (b)提取对象的边缘框 

图1 采用边缘框进行形状描述(摘自文[1]) 

1．2 链码 

链码(Chain Code)是一种简单的基于轮廓的形状表示方法， 

最初是由 Freeman[ 提出的，所以也称为 Freeman编码。编码规 

则比较简单，根据相邻两点位置关系，定义了八个方向，对应的编 

码分别为 0，1，2，3，4，5，6，7，如图2(a)所示。编码时，在确定起点 

的位置后，由当前点 P，确定其下一点的编码。按照编码规则对 

图2(b)所示的形状进行编码，结果为(1，7,0，7，4，5，2，3，6，3)。如 

果想让链码用于匹配，必须有一个较好的确定边界初始点的方 

法。此外，链式编码对线状和多边形的表示具有很强的数据压缩 

能力，且具有一定的运算功能，如面积和周长计算等，探测边界急 

弯和凹进部分等都比较容易_3]。 

J r 

． ＼ ／ 
‘／ ＼ 

l r 

； ≥ ⋯上__lL一一： j二j⋯． 
(a)编码规则 (b)一条链码 

图2 链码编码(摘自文[2]) 

*)北京市优秀人才培养专项经费资助项 目(20042DO5O15O4)、北京教委面上项 目(KM200610005012)、国家 自然科学基金(60673091)、国家高 

技术计划项 目(2006AAO1Z122)和北京市 自然科学基金(4072023)。段立娟 博士，副教授，主要研究方向为图像处理、数据挖掘。 
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1．3 傅里叶描述子 

傅里叶描述子(Fourier descriptor)比较适合描述封闭的 

曲线，主要思想是将经过离散傅里叶变换后的边界作为形状 

特征。图3显示了复平面上一条封闭曲线，其傅里叶描述子 

的提取过程如下l】一。 

假设形状由离散的 N点( ( )， ( ))组成( 一1，2．⋯， 

N一1)，则它可以由一个周期为 N的离散的复变函数来表 

示：“( )=--x(n)q-jy(n)( 一0，1，2，⋯，N一1)。“( )被离散 

Fourier变换为 

，1( )一 “( )exp(二 )，(0≤ ≤N一1) (1) 
n=0 』 

复数序列{f(k))称为所考察形状的 Fourier描述子_4一， 
一 般仅选取低阶Fourier系数。上述 Fourier描述子是针对闭 

曲线而言的。为了用类似的方法描述开曲线，提出了 UNL 

Fourier特征[5]，它是对 闭曲线 的 Fourier描述子 的扩充， 

Yong Ruil6 等提出了一种改进的傅里叶算法，这种算法不仅 

对噪音具有很好的鲁棒性，而且对几何变换具有不变性。 

图 3 复平面上的一条封闭曲线 

1．4 曲率尺度空间形状描述子 

曲线的曲率计算有多种方法。通常的方法是将曲线表示 

成弧长的函数，然后求取曲率。曲率尺度空间(Curvature 

Scale Space)用曲线进化的方法来研究形状的特点，这种进化 

方法主要是用高斯平滑来计算不同等级下的曲率，具体思路 

如下 ]： 

假定 r是一条封闭的平面曲线，U是归一化后的弧长，则 

曲线可表示成弧长的函数： 

r一{( (“)， (“))IU∈[0，1]} (2) 

如果用一维 Gaussian核函数g(u， )进行曲线进化，则得到 

X(u， )一 z(“) g(u， ) 

Y(u， )一 (“) g(u， ) (3) 

根据卷积的性质，可以得到 

X (U， )一 z(“) g (U， ) 

) (U， )一z(“) g (U， ) (4) 

同理，可以得到 (“， )和y (“， )，进化曲线的曲率就 

可以计算出来： 

一  ㈣  

随着 的变化，n 也在变化，因此将产生一系列的进化 

曲线。而且随着 的增长， 越来越光滑，曲率极值点越来 

越少。最终，当 足够大的时候，曲率极值点消失。 

(a)愿始图像 Co)进化曲线 

图4 提取css过程(摘自文[7]) 
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图4显示了提取CSS过程。(a)是原始图像，(b)是进化 

曲线，在(b)中从左至右 6依此为 1，4，7，10，12，14。 

1．5 旋转角 

旋转角(Turning Angle)适合描述比较简单的对象，且这 

些对象的轮廓是一条封闭的曲线。在采用旋转角描述形状以 

前，要先取出对象的轮廓，然后按照图5所示三个步骤描述形 

状 。 

找出起始点 

图 5 采用旋转角进行形状的描述的步骤 

(1)特征空间变换 

把轮廓上的各点( ，Y )作为原变量，对该变量进行主成 

分分析，得到相互正交的第一主轴和第二主轴，并将轮廓上各 

点( ，Y )映射到新的空间上，得到( ，Y )。 

主成分分析的具体方法是先求原变量的协方差矩阵(如 

式(2)所示)，再求协方差矩阵的特征值 -≥ z，以及对应的特 

征向量： 

v一『 V ] (6) 
L _j 

其中， 

一  ∑ ( 。一m )(丑一m ) 

一  一  

善( r一％)( —m ) 
一  

蚤( —m )( —my) 
这里 N表示所提取的轮廓特征点的个数，( 。，y。)是 i个点的 

坐标，(m ，my)是这些点的均值，mx= I蚤 ·，my= IN 1 蚤1 t。 ’ 一 ’N一 

(2)找出起始点 

对象的轮廓与主成分分析得到的第一主轴s-和第二主 

轴 s 分别有两个交点，这些点被称为起始点。 

(3)求旋转角 

在对象的轮廓上选择 M个代表点(MPEG-7中 M一64)， 

然后计算每个代表点的旋转角。 

图6 提取旋转角(摘自文[8]) 

原先在轮廓上有 N个特征点，当M≥N时 ，为得到M 个 

代表点，需要进行插值；当M≤N时，为得到 M个代表点，需 

要进行归并，具体方法是求每M／N个点的均值，并将其作为 

一 个代表点。 

从一个起始点开始，沿逆时针方向计算每个代表点(z ， 

Y 。)的旋转角 ￡( )，如图 6所示。 

rctg 
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因为一共有四个起始点，所以每个代表点可以得到相应 

的四个旋转角。实质上，旋转角是相邻的两个代表点的连线 

与主轴(NJ主轴交点与起始点连线)的夹角。 

2 基于区域的形状描述 

基于轮廓的描述方案，像曲率旋转角、傅里叶描述子、链 

码等方法不适合描述多个区域构成的形状 ，它们通常只用于 

描述一个单一的轮廓。也就是说，基于轮廓的描述子不适合 

描述像商标(trademarks)、标记(1ogos)、徽章(emblems)、艺术 

图片(clipart)、字符 (characters)、自然风景 图像(natural 

scenes)等这些 由几个不连接的 区域组成的 比较复杂的形 

状 ，且当图像中的相邻对象稍微有点接触或者刚好没有接 

触的时候，得到的结果是截然不同的。例如图 7中，(a)对象 

和(c)对象在形状上很相似，但是相应的轮廓却差别很大。 

固◎@ 
(a) (c) (d) 

图7 复杂形状的边缘提取结果比较(摘自文[9]) 

基于区域的描述子不仅能够描述轮廓上的点，而且能够 

描述构成整个形状 的所有点。基于区域的形状描述方案包 

括：多层次特征向量形状描述子、矩描述子和 Zernike矩形状 

描述子。 

2．1 多层次特征向量形状描述子 

多层次特征向量形状描述子(Multi-layer eigenvector shape 

descriptor)，简称 MLEVc ]。该描述子是对形状边缘框描述子 

的扩展和改进。MLEV具有旋转、平移、尺度不变性。下面首 

先介绍该描述子的提取过程，然后介绍支持旋转、平移、尺度不 

变性的四个参数，最后介绍该描述子的匹配准则。 

2．1．1 多层次特征向量形状描述子的提取过程 

第一步 ：获得特征向量，把形状划分为四个区域 。 

给定一个形状 ，形状内的每一个像素可以看作是二维空 

间中的随机变量。计算形状所包含的像素的均值和协方差矩 

阵，并得到特征向量。假定特征向量 的主轴分别为 s 和 

如图8所示主轴把形状划分为四个区域 R ，R2，R。，R [ ]。 

(a)一次划分 (b)二次划分 

图8 形状划分过程(摘自文[10]) 

第二步：二次划分。 

对于每一个子区域R ，Rz，R。，R ，分别计算它们的特征 

向量和主轴，并分别划分为四个区域。图 8(b)具体显示了对 

图 8(a)R ，R2，Rs，R 的二次划分结果。 

经过上述两个步骤，形成了一种多层次的特征向量，如图 

9所示。 

图9 多层次特征向量(摘自文[10]) 

2．1．2 支持旋转、尺度、平移不变性的四个参数 

多层次特征向量形状描述子具有旋转、尺度、平移不变 

性，并采用如下四个参数支持这些不变性 ]。 

＼  ， 
，

’ ●
， 

．-． 
， 

●
。

-
●  

● 

●  

’ 

图10 获得normal—angle(摘自文[10]) 

①e ge，Lratio：是次特征向量的特征值与主特征向量的 

特征值的比值，即 

】 

eiger~ ratio( )一 (8) 
^ b．i 

②normal—angle：是结点 i的主特征 向量与根结点的主 

特征向量的夹角。 

实际上，这两个向量的夹角有两个，如图 i0[ 所示 ，较小 

的那个角作为 normal—angle。 

③center：是结点 i的中心和根结点的中心的距离与该结 

点的主特征向量特征值的比值，即： 
I一  i 

center( )一 (9) 
^6、 

④compactness：是结点 i的区域面积与该区域的边缘框 

面积之比。图 11l_1 0_显示区域面积与边框面积的对应关系，具 

体定义为 

图1l 区域面积与边框面积的对应关系(摘自文[10]) 
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compactness(i)一 (10) 
』 i 

经过上述划分，一个形状可以用 21个区域(R ⋯R。 )描 

述，每个区域包括四个参数，这样一个形状可以用84个参数 

来表征。 

2．1．3 形状 匹 己准 4 

假定有两个对象，其 MLEV描述分别为q，S，则其匹配方 

法为 
K 1 

d(q，5)一E l 一5 l (11) 

2．2 矩描述子 

矩(Moments descriptor)特征用二维随机变量 的概率分 

布来表示归一化后的灰度图像，它与所描述形状的尺度、位 

置、角度以及灰度变换有关_1 。 

通常，( ，q)阶矩定义为 

向一f：：f：： f(x， )dxdy (12) 

其中f(x， )表示灰度值。对于数字化图像可以采用求和形式： 

向一 E E xpy~f(x， ) (13) 

采用中心矩表示方式可 以实现平移不变性，( ，q)阶中 

心距定义为 
= f：兰f：三(z— ) (y-y)qf(x，y)dxdy (14) 

其中，z— 1o／moo， 一批1／蛳 ，即(z， )是 f(x， )所表示的 

形状的质心。对数字图像而言，积分化为求和： 

一 E E (z— ) (y-y)qf(x， ) (15) 

将中心矩正则化，得到正则化的矩： 
一  ／( 0) (16) 

1 

其中，r一÷(pq-q)+1，当p=2，3⋯ 

从二阶和三 阶正则化矩 出发，可 以导 出七个矩 不变 

量 ： 

／721一 o+ 2， 

／712一( 。一 2)。-t-41ill， 
／Tl3一(rp0--3rpz)。+(3 1一 3)。， 

／／'／4一(rp0+ 2)。+( 1+ 3)。， 

rns一( 一3r／lz)( +孕2)[( +孕2)。一3(孕1+ 3)。]+ 

(3孕1一 )(孕1+ 3)[3[ +孕2)。一(孕1+ ) ]， 

rn6一( 。一 2)[(173。+ 2)。一( 1+ 3)。]-t-4rp x(rp。+ 

2)( l+ 3)， 

m7一(3 1一 3)(rp。+ 2)[(173。+ 2)。一3( 1+ 3)。] 
一 (rpo一3 2)( 1+r／o3)[3(173o+ 2)。一( 1+ 

r／o3)。] (17) 

通常情况下，一个形状的矩 表示为： 一( ，／722，⋯， 

％)。上述矩不变量是一种原始信息不可恢复的编码方式。 

2．3 Zernike矩 形 状描 述 子 (Multi-layer eigenvector 

shape descriptor) 

Zernike矩具有旋转不变性、对噪音不敏感、计算快、多层 

描述等特点，通过适当的规一化变换可以达到尺度不变性。 

在第 48次 MPEG国际会议上 Zernike矩已经被作为一个基 

于区域的形状描述子纳入到 XM 平台中。另外，Zemike矩可 

以看成是一种可恢复原始信息的编码。 

Zernike矩的具体提取步骤如下l9 引： 

a)求出所给形状的最小有界矩形，假设矩形的长、宽分别 

为 a，b。 
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b)将此矩形的中心平移到原点，再缩放 2／ 而 倍， 

把该形状放到单位圆中。 

c)在这个单位圆中，计算所考虑的形状 f(x， )的 Zerni— 

ke矩，即计算数列{A )： 

A 一 ∑∑，(z， ) (z， ) (18) 

其中，z。+ 。≤1； 是非负整数； 是非零整数，且满足约束 

条件：! I≤ ， ～! 是偶数； 是 的共轭复数，具体计 

算如下： 

V (z， )一V (10，￡，)一R (p)exp(jm0) (19) 

(10， )是 (z，Y)所对应的极 坐标。Zernike半径 多项式 

R (10)定义如下： 

R (10)一 ∑ [(一1) 

毒 !( !( L )!P 
可以看出，R (10)一R 一 (10)，即 R (10)与 的符号无 

关。 

通常情况下，一个形状 的 Zernike矩 由 36维 的向量组 

成[。](图 12)。 

图 12 区域面积与边框面积的对应关系 

总结 在计算机视觉和模式识别中，形状特征的提取与 

编码描述具有非常重要的作用。本文介绍了两种常用的形状 

编码描述方法 ：基于轮廓的形状描述方法和基于区域的形状 

描述方法。有效的形状编码描述与匹配在基于内容的图像检 

索系统中是非常重要的。目前形状描述和基于形状的检索仅 

在一些特定的图像检索系统中得到有效应用，如人脸识别系 

统、商标检索系统等。其主要原因是形状编码描述的困难性 

和标准化问题。形状描述的困难性在于要求形状特征描述子 

应该具有旋转、平移、尺度不变性，且相似性度量与感知一致。 

为了解决对多媒体信息描述的标准问题，实现快速有效的检 

索，国际动态图像专家组制定了MPEG7。MPEG7对各种不 

同类型的多媒体信息进行标准化的描述，它要求描述子满足 

如下的几个准则_1]：高的检索准确率、描述子需要的存储空间 

比较小、适合一般应用、描述子提取和比较的运算量比较小、 

不会因为数据库的增长而导致性能的下降、层次式的由粗到 

细的结构。有兴趣的读者可以参看文[13]。 
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图 8 中值滤波 

结论 本文所提出的灰度水印镶嵌方式能够在基本不破 

坏原图视觉效果的情况下实现水印的嵌入，嵌入的水印具有 

不可见性，并能被较好地提取出来。而且对剪切 、JPEG压 

缩、滤波等操作有一定的抵抗能力，有一定的实用价值。 
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3 ， }【≤(2”一7)／3，矛盾。 

当 ( )一(” 6)／3时，1 N( + )【≥(2n一6)／／3一【N 

( )I+【{ }1≥( 十_2)／3，其后 1 N(a -)U N(a-)I≤ 1 V(G)【 
一

【N(xk+I)＼{ I， }l I{ ， ， 1， l。 r'2}1≤(2n 7)／ 

3，矛盾 。 

子情况 3．2 2：V(G )一{ } 

此时，综合上面所有情况有 (”一6) 3≤d( )一3≤(” 

3) 3，有 12≤ ( )≤15。则 min{I —i．I，；k—i1，ji一☆1}≤4， 

不妨认为I — 』≤4。当 IJ i】≤3时，则易有更 长罔，矛盾。 

当Ij—i1—4时， z至多和 + ， 相邻，从而}N( )U N 

Cr )I≤1{ ， ，， 女， 。 __1}1一j≤(2” 7) 3，矛盾。 

至此，完成定理的证明。 
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