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图像中非凸区域的粗糙关系特征研究 ) 

周 涛 - 张艳宁 袁和金 邓方安 陆惠玲。 
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摘 要 通过研究图像中非凸区域的特性和 A Cohn提 出的“蛋～黄”模型，定义最大可能凸子集和最小可能凸超集等 

概念，给出了非凸区域的上、下近似概念，在此基础上提出了一种非凸区域转化为凸区域的粗糙近似算法，然后研究了 

非凸区域间、凸区域间的关系特征，给出了非凸区域间的粗糙关系与凸粗糙区域间的粗糙关系等价图，从而简化了非 

凸区域之间的关系。这对基于图像的空间定性推理(QSR)进行了推广，使其不但能够对含有凸区域的图像进行语义 

推理，而且能够对含有非凸区域的图像也能进行推理。 

关键词 非凸区域，粗糙近似，粗糙关系特征 

Relation Character Research about Non-convex Regions in Image 

ZHOU Tao ' ZHANG Yan-Ning YUAN He-Jin DENG Fang-An2 LU Hui—Ling~ 

(School of Computer，Northwestern Polytechnical University，Xi’an 710072) 

(Depa．of Maths，Shaanxi University of Technology，Shanxi Hanzhong 723000) 

(Depa．of Co mpeer，Shaanxi University of Technology，Shanxi Hanzhong 723000)。 

Abstract Via studying characters of non-convex region in image and‘egg-yolk’model proposed by A Cohn，defining 

Max-Probility Convex subset，Min
—

Probility
—

Co nvex superset concepts，and giving high-approximation and low-ap— 

proximation of，a rough approxima tion algorithm is presented in this paper that non-convex regions is converted to con— 

vex regions．Then through studying the relation properties among non-convex regions and convex regions，and giving a 

equivalence rough relation between non-Co nvex region and convex region．This work can generalize QSR based on im— 

age，and not only be suitable for semantic reason in ima ge that contain convex regions，but also be suitable for sema ntic 

reason in ima ges that contain non-convex regions． 
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1 序言 

图像可以提供的目标特征主要分为两类：光谱特征和空 

间特征。大量的研究已经证实空间特征对于图像目标识别具 

有非常重要的作用。目标的空间特征可以分为四类：点特征、 

线特征、面特征和关系特征。以往对图像特征提取的方法主 

要基于光谱特征、点特征、线特征和面特征，对于关系特征研 

究较少。但是，现实世界是一个充满关系的世界，我们遇到的 

更多的是关系模式。一些事物往往因为具备了某种关系而变 

得显著。在图像中，关系模式也是普遍存在的，例如导弹阵地 

的子阵地之间特有的对称关系，油库群 中各个储油罐之间的 

阵列排布关系、港口目标的内港岸线形成的封闭关系，等等。 

关系特征在目标的发现和识别过程中发挥着极为重要的作 

用。单独观察某种关系中的个体时，可能难以判定它的属性。 

但是因为有了这种关系，我们不但可以了解个体的属性，而且 

可以了解个体所形成的整体属性。导弹阵地、港口、油库目标 

就是比较典型的关系模式，结构特征和关系特征是这些目标 

有别于其他目标的更为突出的特征。 

在空间关系特征研究方面，Clarke[ 提出了关于空间演 

算的逻辑公式及其一系列定理。基于 Clarke的工作， 

Cohn[ 等提出了 RCC(Region Connection Calculus)系统。 

此后 RCC理论又得到了进一步完善、应用和发展[5]。RGC 

模型中最重要的是 RCC-8模型，它区分了8种 JEPD(互不相 

交且联合完备)的 RCC关系：{DC，EC，PO，TPP，TPI)i， 

EQ，NTPP，NTPPi}，它们可以组合成 2。种析取关系。 

Egenhofer[ ]通过两区域边界的 4一交叉以及两个点集的内在 

性质来描述拓扑关系，提出了在高解析情形下平面区域的8 

种拓扑关系，定性刻画了平面图形间的位置关系。Egen— 

hofer[。]对 4一交叉模型进行了改进，提出了关系更丰富的 9一交 

集模型。9一交集模型通过3×3的矩阵来刻画，矩阵的每个元 

素表示来自每个区域相应集合的交集是否为空，该模型可以 

更多地考虑区域和嵌入空间之间的关系集合。 

王树良，李德仁[9 等人把粗糙集的思想引入进来后提 

出了由粗实体、粗关系和粗算子组成的地学粗空间。他们认 

为，计算机化的C-IS是对空间现实的近似表达，在复杂多边 

的现实世界中，空间目标多相互混杂，界线有时不是很分明， 

所以研究逼近地学目标的现实存在形式的理论和方法具有显 

示意义。其中粗糙集就是研究逼近地学目标的一种方法，并 

*)本课题的研究得到国家自然科学基金项目(No：60472072)，航空科学基金项 目(No．04150370)，陕西省教育厅青年科技人才培养基金项 目 

(04JK299)和陕西理工学院科研基金项 目(No：SLG0631)资助。周 涛 讲师，博士生，主要研究方向为软件计算理论和图像数据挖掘；张艳宁 

教授，博士生导师，主要研究方向为模式识别、计算机视觉和智能信息处理等。 。 
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给出了三种类型的粗空间关系：确切目标与确切 目标间的粗 

关系(简称 CC型)、粗 目标与确切目标间的粗关系(简称 RC 

型)、粗目标与粗 目标间的粗关系(简称 RR型)。 

在地学粗空间的粗关系中，默认粗区域都是凸的，事实 

上，从图像中提取出来的目标其几何形状大多数情况下是非 

凸的，为了能够对非凸区域(Non-Convex Region)粗关系进行 

研究，本文从提取出的目标 的几何特征，即形状特征为出发 

点，在借鉴文[12]的思想的基础上，首先给出一个新算法，将 

非凸精确区域用粗糙近似的办法转变成两个精确凸区域来表 

示，并通过仿真实验验证了算法的有效性。然后研究提取出 

来的非凸区域之间的相对空间关系，认为非凸区域的粗关系 

可以采用凸区域的粗关系来表示，从而给出了非凸区域的粗 

关系与凸区域间的粗关系等价图，为图像中的非凸区域的关 

系特征提取提供一种有效的解决方案。 

2 基本知识 ’ 

2．1 凸集的基本概念[ ] 

设 V是一个实线性空间。 

定义 1(凸集) 设集合 s V，V C-(o，1)，若有： 

Ax +(1--A)x。∈S，V ， 。∈S 

则称 s是(V中的)凸集或集合s是凸的。 

定义2_】胡 设s 是非空集合，“∈ 是一个非零向 

量。 

1)若V ∈(o，1)和V ，z。∈S都存在实数p≥o，使得 

+(1--A)x0+ ∈S 

则称 S是 方向凸集或 S是“一方向凸的。 

2)集合 s(“)一{ 一 JyES， ≥o) 

称为是集合 S的“一方向影子。 

图 1 集合 S的 u一方向影子 

需要注意的是，任意非空凸集 SCR"关于任意非零向量 

“∈ 都是 方向凸的，且对于任意一个非空集合 S，则 SC 

S(“) 

2．2 地学粗空间 

定义 3(地学粗空间lg o]) 若论域 U由带有属性的空间 

区域构成，R为空间区域之间的粗关系，则 U和R共 同构成 
一 个地学粗空间(U，R)。地学粗空间(geo-rough space)由粗 

区域、粗关系和粗算子组成，基本单位是粗元。在地学粗空间 

中，粗区域利用上近似集合和下近似集合同时刻画空间区域 

的确定性和不确定性，粗关系表示粗区域之间的相互作用规 

律，粗算子是粗区域及其粗关系的数学模型和算法。 

定义 4(粗元_g o]) 如果 U为非空的有限论域，那么论 

域 U被粗关系R(R U×U)所分割的不相交的子集，就称为 

粗元 Re(Rough element)。对于任意的集合 XCU， ∈X，可 

用[ ] 表示地学元素 的所有粗元Re。 

定义 5(粗元的上、下近似_g．10]) X在 U中的下近似集 

为L (x)一{xEUl x]R x)，上近似为 Ur(x)一{ ∈Ul 

[ ]R Nx≠ )。 

定义6(粗元的边界集合、非集_g 0]) X在u中的边界 
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集为 B，(X)=U，(X)一L，(X)，非集为 N (X)=U—L (X)。 

不难得到 ，L，(X) X U，(X) U，U—Lr(X)UB (X)U N，． 

(X)。 

定义 7(粗区域_g．1()]) 在地学粗空间的论域 U中，用下 

近似 L，(X)和上近似定义 Ur(X)的区域 X．称为粗 区域 

(Rough entity)，记作R(x)。粗区域描述的地学粗空间内的 

区域，可以是空间现象，具有几何特征(点、线、面或体)的自然 

物体、事件、状态和过程等。 

定义 8(粗关系(Rough relation)_g．1o]) 表示在同一地学 

粗空间中，不同区域之间的空间相互作用的规律，可较为全面 

的刻画空间关系，表达不同的数据水平(选择、关联、有序或量 

化等)。其基础为空间关系，基本关系为粗空间拓扑关系。 

定义9(粗空间拓扑学) 在Voronoi九交模型的基础上， 

使用粗区域R(X)的下近似 Lr(X)、边界集 Br(X)(实际为下 

近似和上近似的差集)和非集Nr(A)来代替 X的内部X。、边 

界 aX、外部 X一。 

设有两个粗区域，如图4所示，A，BGU，则二者之间的 

粗关系的矩阵_g 0]如下式： 

图 2 粗关系示意图 

／g,(曲 

￡ (曲 

Rr9(A，B)一 

厂L，(A)NL，(B) L，(A)NB，(B) L (A)NN (B)] 

l B (A)NL (B) B (A)NB (B) B，(A)N Nr(B)I 

(A)NL (B) Nr(A)NB (B) N，(A)N Nr(B)-J 

地学粗空间的粗区域，除了包含不确定性的空间区域，也 

有确切的空间区域。因此，在同一个地学粗空间中，粗空间关 

系分为三种类型：确切区域与确切 区域 之间的粗关系 (CC 

型)、粗区域与确切区域之间的粗关系(RC型)、粗区域与粗 

区域之间的粗关系(RR型)。在地学粗空 间中，以空间拓扑 

关系为基础，可以得到 8种粗关系：粗相离(Di~oint)、粗相 

遇／相触(touch)、粗重叠(overlap)、粗相等(equa1)、粗覆盖 

(cover)、粗被覆盖(covered by)、粗包含(contains)、粗被包含 

(contained by)等粗关系。具体粗关系示意图参看文[9～ 

11]。 

非凸区域的粗糙近似算法 

3．1 算法基础 

凸集具有良好的性质，但并不是每一个区域都是凸集，在 

基于图像的区域识别中，提取出来的区域非凸的区域占大部 

分。为了能够借用凸集的许多研究成果，这里借用粗糙集理 

论，给出一个非凸区域转换成凸区域的一种方法，即非凸区域 

的粗糙近似算法。这样就大大简化了区域区域之间的复杂关 

系。为此我们引入下面定义： 

定义 10(最大可能凸子集) 设集合 SCV，V ， 。∈S， 

由线段 +(1--A)x。可以确定一个方向，计为 Pl，再由平行 

于P 的直线可以把非凸集合s划分为肯定凸和可能凸的子 

集。如果 S是有限域 ，则一定存在唯一的一条直线 ，计为直 

线 S ，由该直线可以确定非凸集合 S在 P 方向的一个最大 

凸子集，它是 s关于P 的最大肯定凸子集，我们称为 s关于 

P 一方向的下近似，记为s ，它可以表示为： 
—  

— U{y∈V、S lycS) 
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显然根据凸集定义，V ， ∈S，则 +(1一 ) ∈ 

。 

定义 11(非凸集合的下近似) P ，Pz，⋯， 是非凸区 

域中的 个方向， ∈Z+， ，s；，⋯， 是每个方向的最大 

凸子集，则非凸集合 S的下近似为： 

一max{S~ ， ，⋯， ) 

在上述定义中，可以看到每一个方向P 都存在一个最大 

凸子Ss：。事实上，这样的方向很多，不同方向上可以得到 

不同的最大凸子集，那么这些不同方向的最大凸子集中那个 

最大的子集就是这个非凸集合的下近似。需要注意的是由于 

集合内部的方向是无穷的，每个方向上的最大非凸子集也很 

多，怎样从一个无穷集合中找出最大的作为非凸集合的下近 

似在实际工程中是个棘手的问题。 

定义 12(最小可能凸超集) 在非凸集合 S中，每一个方 

向P 就相当于一个等价关系，非凸集合 S中平行于方向P 

的每一条直线上的点属于同一个等价类。对于区域 是普 
—  

遍意义下的凸集，在通常意义下 S— 不一定是凸集，如果 
— 上  

我们补充一块属于S的区域S ，可以使得 SUS 成为包含 

的最小凸超集，则称 SUS 就是S的按方向P 的一个最小 

可能凸超集，记为S：，如图3所示。它可以表示为： 
i 

— U{YEU、S IynS≠ ) 

定义 13(非凸集合的上近似) P1，Pz，⋯，P 是非凸区 

域中的 个方向， ∈z ，s ， ，⋯， 是每个方向的最小 

可能凸超集，则非凸集合S的上近似为： 

S=min{S~ ， ，⋯， ) 

非凸集合的粗糙近似性质： 

定理 1 E ] 设集合 S ，P ，PJ是两个方向，其中i， 一 

1，2，⋯，n。如图 4所示 。 

1)如果 P IIPj，则 一 ； 
—  L — j一 

2)如果 P IIPj不成立 ， ≠ ， n 
，

≠ ， n 

也是凸集。 

需要说明的是，这里粗糙集的很多定理是不成立的，这主 

要是因为非凸集合的上、下近似可能是不同方向的最大肯定 

凸集和最小可能凸集。即： 
一  

，s— ，i，J∈{1，2，⋯，n) 
— ．：三一 J 

ifi=j 

Then 一 —S ，这与传统的上下近似是一致的； 

Else ≠ —S ，这种情况下得到的上、下近似与传统的 

不一样。 

S 

图3 非凸集和的边界域 

上 丑  

图4 非凸集合的两个方向的下近似的交集 

3．2 非凸区域的粗糙近似算法 

算法 1 非凸区域的粗糙近似算法 

输入：非凸区域 SC2V； 
输出：与非凸区域 S相对应的上近似S和下近似 ； 
(1)for =1：N ／／N为选取的方向个数 
(2) 在 S中任意选两个点科 ，x,2； 
(3) 由 X．1+(1--~)x}得到相对应的一个方向P ； 

(4) 在平行于PI的方向上作平行线 ，得到与之对应的最大肯定凸子 

集s：；(5) =s USneg； ／／S．g是 Pf方向把非凸区域 S 
— 二L l —二L 

变成凸区域的最小补集 ； 
(6)endfor 

) m x ， ，⋯， }． 

(8)s—min{ ， ，⋯， ) 

3．3 实验仿真 

根据本文算法，我们用matlab 7．0对一幅含有非凸区域的 

二值图像进行仿真实验，得到了较好的结果。其中图5是原 

图，图6是结果图。图6中白线左下部区域与非凸区域构成该 

区域的粗糙上近似。红线的左下区域构成非凸区域的下近似。 

区域 

图 6 非凸区域的粗糙近似 

4 非凸区域的粗关系 

A G Cohn~”]于1995年首次给出了两个粗空间区域的 

46种相对关系的“蛋一黄”模型，然后在此基础上利用 RCC-5 

中的5种基本关系对这46种关系进行分类，得到了 13种关 

系。RCC-5中 5种基本关系如图7所示。 

o o ∞ ① ④ ①  
DR(A，B) PO(A，B) PP(A，B) EQ(A，B) PPI(A，B) 

图 7 RCC-5基本关系图 

Theresa Beaubouel~“ 从粗糙集 的角度出发 ，对这 46种 

关系利用粗糙集进行了分类，同样得到了这基本的 13种关 

系。 

从第 3节可以看到，一个非凸区域的粗糙近似是有一个 

与之对应的由上、下近似组成的粗糙集。在借鉴地学粗空间 

中的粗实体之间的粗关系基础上，我们给出了与非凸区域有 

(下转第 250页) 
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连接关系也少于所有可能的组合关系。这样，在生成直线时， 

可以减少大量的判断操作，再结合直线的对称性，可以极大地 

提高直线生成效率。另外，运用本文提出的方法，可以在一次 

循环中点亮更多的像素。但是，随着一次生成的像素数量的 

增长，使用的模式数量也会同步增长，会导致判断树的层次也 

将加深。因而，直线生成的效率是否会随着一次可生成的像 

素数量的增多而同步增长，以及究竟每次生成的像素数量为 

多少时可以使直线的生成效率达到最高等问题 ，都还有待于 

人们去探索。 

3 

4 
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13 林笠，Chen Rong．基于 Bresenham算法的四步画直线算法[J]． 

暨南大学学报(自然科学版)，2003，24(5)：19~21 
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关的三种粗关系：非凸区域与凸精确区域的粗糙关系、非凸区 

域与凸粗糙区域的粗糙关系、非凸区域与非凸区域的粗关系。 

由于由非凸区域转换来的粗糙集较为特殊 ，为了能够讨论更 

为一般的情况，我们采用文[9，1o]中的表示粗糙集的方法来 

进行讨论，如图 8所示。这样，我们这里给出的 3种关系可以 

由“蛋一黄”模型来表达，所以本文就不再详细叙述这些关系。 

图 8 非凸区域等价关系 

结论 图像中的 目标空间特征，尤其是关系特征，对目标 

识别具有非常重要的作用。在实际工程中，提取出来的目标 

往往是非凸的，现在大量的文献都在讨论凸目标的空间特性， 

本文从这点出发给出了一种非凸区域转化为凸区域的粗糙近 

似算法，把一个非凸精确区域转变成一个粗糙区域，从而可以 

利用已经取得的各种空间拓扑空间关系来讨论非凸区域之间 

的拓扑关系，这对基于图像的空间定性推理(QSR)进行了推 

广，使其不但能够对含有凸区域的图像进行语义推理，而且能 

够对含有非凸区域的图像也能进行推理。 
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