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摘 要 为更好地识别目标形状，编码方法需要对目标的刚体变换具有不变性，同时最大限度保持目标的原有信息。 

鉴于刚体平面曲线作变换时其曲率的不变性，提出了基于轮廓曲率提取的目标边界编码方法，并对此方法实施了离散 

化处理。提出了基于改进的 KMP算法(D．E Knuth，VI R Pratt和 J．H．Morris)的曲线匹配方法，并对目标轮廓 

的重建作了描述。实验证明，利用微分几何的思想描述目标边界，提取方法简单，存储量小，其编码针对目标刚体变换 

具有不变性，为识别提供了较大的方便。 
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Abstract Coding approaches to object must be invariant under rigid transforill and maximally keep the original infor— 
mation in order to get a better recognition result．Considering the invariance of curvature，a new coding approach based 

On the abstraction of contour curvature is presented and discrete approximation solution has been demonstrated．A new 

curve-matching algorithm based 0n improving KMP (D．K Knuth，vI R Pratt and J．H．Morris)and the recon- 

struction method to contour is proposed．Experiments indicate a simpler matching algorithm ，reduced storage and grea— 

ter convenience for pattern recognition when the differential geometry approaches iS utilized to describe the contour． 

Keywords Differential geometry，Curvature，Shape recognition 

1 引言 

物体形状识别是模式识别领域中的一个重要课题。目标 

物的形状信息表现为边界轮廓，二维图像的边界轮廓一般表 

示为平面曲线。一个好的曲线匹配方法除了要具备较高的识 

别效果外，还需对目标发生刚体变换时的识别具有鲁棒性。 

对此问题 ，目前的研究焦点主要集中在曲线 的编码方式和相 

应的匹配算法上。 

利用位置坐标和链码方法I1]来描述目标物的边界，取得 

了广泛的应用。但在物体发生刚体变换时，目标的编码会产 

生很大变化，给匹配带来障碍。基于傅里叶描述子的边界描 

述方法[2]，对目标刚体变换具有不变性，但需要进行复杂的傅 

里叶变换，在确保精度的同时，为实现不变性的归一化，丢失 

了一些信息，并且受到起始点选择的影响I3]。此外 ，轮廓不变 

矩[ ]描述方法、自回归模型法[ 、几何相关函数方法[6]和神经 

网络方法[7]虽然能够描述目标的轮廓边界特征，但大量丢失 

了轮廓的原始信息，难以对曲线进行完全的恢复。 

本文提出了一种新的曲线编码方法，用它来对各种情况下 

的轮廓匹配作简化。此方法基于微分几何中刚体轮廓像素点 

之间相对位置不变的思想，提取各个像素点的曲率对目标进行 

编码，减少了存储空间，简化了不变量的计算和匹配算法。 

2 基于微分几何的曲线编码 

2．1 利用曲率描述平面曲线 

在刚体变换下 ，坐标或链码表示的曲线编码会发生变化 ， 

但是曲线上像素点之间的相对位置不变。从几何上讲，曲率 

刻画了曲线上任意一点近旁的弯曲程度。首先给出曲率的定 

义 ： 

定义 1[83 令 s为弧长参数，对于曲线 C：r—r(s)上点 P 

(s)邻近的点P (s+As)，设 n(s)和n (s+s△)分别为P点和 

P 的切线向量 ，夹角为 △妒(如图 1)。n(s)定义相对于弧长 S 

的旋转速度liral△妒l／l△sl为曲线在P点的曲率，记作 (s)。 

．P 

图 1 曲率的定义 

根据微分几何原理，对于曲率，有以下定理： 

定理 1I8 平面曲线刚体变换下相应点的曲率不变。 

定理2[8 若两条曲线和在弧长参数值相同的点处有相 

同的曲率，则必存在一个刚体运动使它们重合。 

以上定理说明，平面曲线的特征完全可以由各点曲率确 

定；确定了各点曲率，也可以重建原始曲线。 

2．2 起始点和曲率符号确定 

*)基金项 目：国家自然科学基金(60472060，60472061)。郭克华 博士研究生，主要研究方向为模式识别与人工智能；刘广海 博士研究生，主 

要研究方向为图像处理与计算机视觉；刘传才 教授，博士生导师，主要研究方向为图像理解与计算机视觉；杨静宁 教授，博士生导师，主要研 

究领域为模式识别、智能机器和信息融合。 
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曲线的曲率在几何上表示某点的弯曲程度，但是，给定某 

点的曲率值，还不能确定弯曲方向。为了能够尽可能不丢失 

曲线原有的信息，需对曲率的值赋予一个符号，首先定义曲线 

起始点 ： 

定义 2 给定平面闭合曲线C：r—r(s)一{z(s)，y(s))， 

令 ZO—Hmx{zl(z，y)∈C)，yo—min{Ylz—zo(z， )∈C)，定 

义 Po(xo，yo)为曲线曲率提取的起始点，从起始点 Po沿 曲线 

逆时针运动为曲率提取的运动方向。 

定义3 对曲线 c：r—r(s)上点 P(s)的邻近点 P (s+ 

△s)和P2(s一△s)作线段 P1P2，当△s—O时，P点的曲率符号 

由以下准则确定： 

f1 线段P Pz在区域内部 

一 × 一1 线段P Pz在区域外部 

l0 其他情况 

如图 2所示。 

a曲率为正 b曲率为负 

图2 曲率的符号确定 

3 曲率表示法的离散提取及编码 

3．1 离散近似 

给定目标的二维图像，通过边缘检测对曲线轮廓离散化。 

根据定义 2，确定起始点和运动正方向，以逆时针排列的像素 

点坐标P。，P ”，P 来描述目标轮廓，其中Po—PN。 

平面曲线离散化后， 一 ， ，P 三点的位置关系可以 

在图 3中得到描述。设 0点为P 所在的点， 一 ， + 和 

的连线分别具有八个可能的方向，用数字序列 表示它们 

之间的关系，例如 37意味着 ： 一 是标示为 3的顶点， + 是 

标示为7的顶点。根据排列组合，共有P5=56种可能性。像 

素点间的长度计算△z定义为： 

f 1 il 2—0 
△z一{一 。 ， ∈N，o≤ ≤7 l√

2 il 2—1 

3、 2
． ，
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图3 三个相邻点的位置关系 

把 56种可能性总结为 4种形式，根据曲率近似公式，曲 

率绝对值如表 1所示，为了便于描述，各种曲率用一个编码代 

替。 

表 1 曲率描述 

位置关系描述 l 一 l=1 l 一 l一2 I 一 l一3或 5 li -j l=4 

编码 3 2 1 0 

这样，任何离散的平面曲线都可以用以上的曲率编码来 

表示。 
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曲率的符号由定义 3所确定的规则进行计算。 

3．2 存储方法 

通过离散化提取，可将曲线各点曲率存放在线性表内，这 

样曲线可用一维线性表来表示。值得一提的是，为了能重建 

曲线，在起始 Po点还必须确定一个方向，否则相同的曲率值 

可能得到不同的重建方法。这里，起始点 Po沿正方向出现 

的情况只能有3个：斜向左上，水平向左，斜向左下。把方向 

值存储在线性表的第一个元素，称为方向位，记斜向左上为 

1、水平向左为 0、斜向左下情况为一1。从第二个元素开始， 

存储P ，Pz，⋯，P 的曲率值。曲线记作：c[o：N]。 

3．3 曲线重建算法 

为了能恢复图像的轮廓，编码方法必须能尽量保存曲线 

的原有信息。参照图3，用数字序列 表示P ， ， 一一 

间的关系，通过分析，肠，i ，J 的关系如表 2所示。 

袁 2 J 的确定 

± ! ! !二 !：二 !： !： ! ： 
i 0 1 2 3 4 5 6 7 

曲线的重建算法如下： 

Step1：确定起始点 Po，利用方向位确定 P 的位置，令变 

量 一1。将PoP 组成的线段方向记为i 。 

Step2： +1( +1， +1)的线段 方向由表 2确定。 

Step3：令 一 +1，回到 Step2，直到 n=N为止。 

4 曲线匹配算法及其性能分析 

由于曲线用线性表存储，目标和样本间的匹配实际上转 

化成模式匹配问题。设样本曲线为 C1[O：M ，目标曲线为 C2 

[O；M]，利用朴素的模式匹配算法对两条曲线进行匹配，计算 

复杂度为O(MN)。本文利用改进的模式匹配 KMP(D．E． 

Knuth，V．R Pratt和J．H．Morris)算法进行曲线匹配，其 

运算复杂度为 o(M+N)。 

4．1 基于KlVIP算法的轮廓匹配算法及判断准则 

KMP算法的基本思想是在模式匹配时，遇到一个不完全 

的匹配后，充分利用已得到的部分匹配所隐含的信息，使得下 

一 步的匹配测试可以跳过那些肯定是多余的测试。由于曲线 

轮廓是个闭合结构，其编码是一维线性表，在匹配之前应该将 

样本所在的线性表转化为循环表，其等价的方法是对样本曲 

线进行延拓，令样本曲线表达方法变为： 

c 卅  = ≤N+M 

利用KMP算法对曲线 c [O：N+— ，C2[O：M]进行匹 

配的过程描述如下： 

Step1：令s一0，对C2中的每一个元素P ，计算它的前缀 

函数 ，方法为： 

pre[i]----max{rl 1≤r< ，c2．[O：r]是C2．[O： 的后缀)； 

Step2：令c1[s：s+ 和C2[O：M]匹配，若在 C2中第 i 

个元素处匹配失败，则s—s+户 [ ]； 

Step3：若匹配成功或者 s≥ N+M，停止匹配，否则转 

Step2。 

在实际情况下，由于曲线的离散化误差，不可能进行完全 

精确的匹配，那么，在什么样条件下认为匹配失败就成为较大 

的问题。在此，引进 Minkowski距离的概念，定义阈值函数 

来进行判断。 
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令目标曲线 C2[0：M]：0< ≤M 和样本曲线中的一部 

分：C [s：s+M]进行匹配，定义曲线 C2在第 i个元素处和曲 

线 Cl的Minkowski距离为： 

[ ]一∑lCt[ +愚]一C2[愚]l 

当 [ 超过某个阈值，认为匹配失败。 

利用本文方法，还可描述形状间的部分相似程度。设目 

标曲线 C2[0： 和样本曲线中的Ct[0：M]进行匹配，基于 

Minkowski距离，定义相似性的值s为： 

S=min(d [̂幻l 0≤ ≤w) 

此时，曲线Ct上与目标曲线Cz“最相似”的一段曲线弧 

起始点 t满足： 

d [ —S 

4．2 噪声的影响 

由于本文的微分几何方法不仅可以表达曲线轮廓的整体 

信息，还可以表达局部信息，因此，噪声影响是一个不容忽视 

的因素。可以利用去噪方法对目标边缘进行平滑。图像去噪 

本身是一个比较广的研究课题，限于篇幅，本文不再赘述。 

5 数值实验和复杂度分析 

实验 1 拥挤情况下的目标检测 

该实验的目的是在拥挤样本中寻找 目标。图4中有 3幅 

图像，来自机器零件样本，大小都为像素。其中，图4(a)是待 

检测的目标，图4(b)是提取的曲线轮廓，要在图4(c)中找到 

和图4(a)中相同的物体。 

a待检测目标 b待检测目标轮廓 c原始图像 

图4 待检测的目标与原始图像 

利用本文的曲线描述方法进行匹配。首先，利用曲率提 

取公式对图4(c)中的样本进行逐个编码；然后利用改进的 

KMP算法 ，将图4(b)中的 目标编码和这些样本编码进行匹 

配。取阈值为 50，上面两个 目标与样本 中相应物体 的 

Minkowski距 离 分别 为 32和 40，而 与其 它样 本 之 间 的 

Minkowski距离均大于 50，可以成功检测 目标。图 5为检测 

的结果。 

图 5 检测结果 

实验 2 目标分类 

图6中，选取了8个不同的二维图像，每幅图像的大小为90 

5<90像素。实验的目的是将相同或最相似的目标分为一类。 

圆国 
物体1 物体2 物体3 物体4 

圈园圃圊 
物体5 物体6 物体 7 物体8 

图6 8个目标的轮廓 

利用本文方法对各 目标编码，然后计算两两之间的 

Minkowski距离，结果如表 3所示。 

表 3 图 6中 8个物体之间根据 Minkowski相对度量方法 

计算的距离 

物体 1物体 2物体 3物体 4 物体 5 物体 6 物体 7 物体 8 

本实验 的阈值 取 50。也 就是说，当物体之 间 的 

Minkowski距离不超过50时，将它们归入同一类。由表3可 

知，物体 1和物体 4属于同一类，物体 3和物体 5属于同一 

类，物体 6和物体8属于同一类，物体2，物体 7与其他各个物 

体的距离均大于这个阈值，可以认为它自成一类。由此可见， 

该方法能够取得较好的分类效果。 

另外，从表中可以发现，物体 7和物体8之间的相似度虽 

然超过了阈值，但最接近阈值，这说明它们之间的形状比较相 

似。可见，基于微分几何编码的曲线匹配，也能够在一定程度 

上反映物体之间形状的差别。 

本文方法和其它传统方法的复杂度比较 

对于一条具有 N个像素点的离散曲线，表 4将本文的方 

法和几种传统方法进行了性能比较。 

表 4 本文方法和各种传统方法的性能比较 

(下转第234页) 
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的系数，造成估计子偏差过大。Cai 1999提出了块阈值去噪 

的方法，分块对小波系数进行阈值操作，能充分利用周围小波 

系数的信息，提高了估计的精度以及收敛的速度。块阈值去 

噪分为重叠和非重叠方法。 

4．2．1 非重叠块阈值去噪方法 

在每一分解尺度上分割小波系数为各个不重叠的块，根 

据每一块内小波系数平方和的幅度保留或去掉此块内的小波 

系数，块大小的阶数为(1n(n))。。在尺度 ，小波系数分隔为 

长度为L的互不重叠的块。( 6)表示尺度为 的第b块内的 

小波系数的索引，( 6)一{( ， )：(6—1)L+1≤ ≤bL}。 

一 ∑ )u ， 表示块内小波系数和的平方。如果 s 比阈值 

=cLN 大，则此块内所有小波系数保留，否则全部抛弃。 

块阈值估计的性 能取决于块长度 L和常数 c的选择， 

VisuShrink实际上为块阈值的特例，L一1，f一21n(n)。Cai系 

统地研究了块长度 L和常数 C的选取对块阈值估计的影响， 

通过选择恰当的参数，块阈值估计子能获得比点阈值估计子 

更为优越的性能(包括风险及渐进性能)。唯一的不足为块阈 

值去噪不是完全数据驱动的，常数c的选取在理论上不是直 

接的，需要借助于一些经验。 

4．2．2 重叠块阈值去噪方法 

Cai和 Silverman在非重叠块阈值去噪基础上于 2001年 

提出了重叠的块阈值去噪方法，每一小块的小波系数的取舍 

取决于重叠大块的小波系数。在分解尺度 ，分割小波系数 

为不重叠的块 6{，长度为L。一(In(n))／2。左右延长每一块6f 

各L —max(1，[L0／2])，形成互相重叠的块 ，长度为L— 

L。+2L 。在每一块6f，估计小波系数硼m一儡u ，( ， )∈6f 

收缩因子 由大块 B{内得小波系数确定 一max(0，1一 

L ／s ， )s；， 一 ∑ u；，̂2 的值由Cai引入的Oracle不等式 
(J， )∈ 

确定，2=4．50524⋯⋯，B}可以看为滑动窗，每次移动 Lo；对 

于每一个窗，仅有窗中部一半的系数被估计。 

5 小波去噪方法 

5．1 基于边缘检测的小波去噪 

首先进行边缘检测，确定边缘特征在各个子带图像中的 

位置，在这些位置上的小波系数将不受闽值去噪的影响。由 

于预先保护了图像的边缘特征，因此，可以根据噪声方差来设 

置去噪的阈值，而不必担心损害图像的边缘特征。 

5．2 基于贝叶斯估计的小波去噪 

应用小波变换计算小波系数矩阵，对矩阵中的细节系数 

进行 Bayesian MAP估计，然后对处理后的系数进行逆变换 

就可得到降噪的估计值。该方法能有效地去除图像中的白噪 

声，同时还能较好地保留图像边缘信息。 

5．3 基于多小波噪声方差阈值的信号滤波方法 

随着变换尺度地增大，噪声变换值减小，而信号呈现与之 

相反的特征。对此，可用相邻尺度变换值作乘积运算，如果相 

关运算结果相对变大，则认为是由信号引起的，反之，认为由 

噪声引起，由此实现信噪分离，这一思想应用到多小波，提出 

了基于多小波噪声方差阈值的信号滤波方法。该方法在对噪 

声方差估计的基础上，对噪声信号变换系数进行处理，减小由 

噪声产生的系数 ，同时最大限度保留有效信号产生的系数，保 

留了信号中的细节特征。 

5．4 基于提升小波的小波去噪 

该方法的思想是先进行提升小波变换，然后进行小波 阈 

值处理，然后在进行重构。提升小波是基于双正交小波的构 

造方法，其特点是利用预测算子，确定高频信息，并初步确定 

低频信息，再通过更新算子，对初步确定的低频信息进行修 

正，从而确定低频信息。这种方法减少了计算的复杂度，降低 

了运行时间。 

总结与展望 近年来，小波分析在图像处理中得到了广 

泛的研究和应用，图像去噪更是应用广泛，新的变换方式的使 

用，阈值的选择，阈值函数的选取。尽管小波去噪方法现在已 

经成为去噪和图像恢复的重大分支和主要研究方向，但是在 

另类噪声分布(非高斯分布)下的去噪研究还不够。目前国际 

上开始将注意力投向这一领域。 

目前，小波去噪方法所取得的成功，不仅将大大拓宽小波 

去噪方法的应用领域，而且在推动这些领域研究发展的同时， 

必将从这些领域的应用中反馈新的问题，从而进一步丰富小 

波去噪的内容和推动小波去噪的发展。 
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(上接第 221页) 
可见，本文的方法在编码和匹配上具备了较大优势，并且 

能够最大限度保持曲线的原始信息，但是受到噪声的影响比 
较大。 

结论 本文提出了一种基于微分几何的平面曲线轮廓编 
码方法，并提出了重建和匹配方案。实验证明，采用这种方法 
可减少计算复杂度，能较好地对平面曲线轮廓作匹配。但是， 
噪声对本文方法的影响比较大，未来的工作将重点放在如何 
减小噪声对计算结果的影响上。 
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