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基于图像势能理论的目标轮廓特征提取方法 

陈雪松 徐学军 朱洪波 

(华中科技大学数字工程与仿真中心 武汉430074) 

摘 要 在进行模式识别和 目标分类系统中，一种好的特征提取方法可以提高系统性能。采集图像势能并用于图像 

特征的提取与保存是二值图像处理的一个新方法和新理论。势能方法把每一个像素点所具有的势能按序收集、顺序 

存放，较好地保留了图像的特征，以便存储和分类。图像轮廓是一个对象区别于其他对象的最主要特征之一，运用势 

能理论计算出目标轮廓的势能，可以较好地表现出图像的特征，其计算速度快，运算量小，占用存储空间小，可用于目 

标识别和 目标分类等领域。 
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Abstract A good feature extraction method helps to improve the efficiency of pattern recognition system and classifica— 

tion system．Computing of potential energy of an image can be used to extract and save image features，which is a new 

theory to collect and store the potential energy of each pixel in order．In this way，the feature of the image is better re— 

tained contributing to storage and classification．Contour is the main distinction between different objects．With potential 

energy theory，the potential energy computed can better show the image feature with the high advantage of speed，easy 

computing and less storage space．The theory can be applied to target recognition and target classification and SO on． 
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1 概述 

目标识别、分类、跟踪是图像处理领域一个重要的组成部 

分，已广泛应用于日常生活和科学研究，如日常生活中的照相 

自动取景、门禁系统的身份识别、交通系统的车牌车型_】]识 

别、医疗系统_2]的CT成像、病灶诊断、科学研究领域的遥感 

图像处理、卫星目标跟踪等。有效提取目标特征是完成 目标 

识别L3 的前提。近年来国内外提取目标特征的方法有数学形 

态学方法l4 ]、小波变换方法_6 ]、分形几何法 g 等。 

图像的特征主要表现在色彩、纹理、轮廓、骨架、顶点、拐 

角、线等[6 ”]方面。色彩和纹理所展现的特征受到外界光 

照、对比度、饱和度的影响较大，特征表现不稳定。顶点、拐 

角、线不能全面表现出图像的特征，需要组合才能表现图像特 

征。而组合的种类较多，同一图像的点、线组合不完全一致， 

特征表现不唯一。轮廓、骨架都是用二值图来表现，因此对光 

照、对比度、饱和度的影响不敏感。而且轮廓和骨架是对图像 

直观的表现，因此特征表现明显，特征描述清晰、准确。对轮 

廓和骨架进行正确取值、存储也是一个关键问题。一种好的 

方法可以在时间和空间上得到较好的特征表现。 

2 图像势能 

‘ 势能的概念是从物理学中的位能转化而来 ，是指相对位 

置的存在而具有的能。位能是一个物体相对另一个物体而具 

有的能量，又称为势能。图像势能是一个利用势能特点来处 

理和分析图像的新理论和新方法。 

势能是由相互作用的物体之间的相对位置，或由物体内 

部各部分之间的相对位置所确定的能。选择不 同的势能零 

点，势能的数值一般是不同的。势能可分为引力势能、重力势 

能、弹性势能、电势能和核势能等。势能是一个相对量。 

2．1 投影与累积投影 

投影是指在点光源或是平行光源的照射下物体的影子在 

投影空间里所成的像。投影能以二维的形式表现出三维物体 

的特征，在二维成像和三维成像技术中得到了广泛的应用，特 

别是在医学成像领域得到长足发展，如 X射线投影成像 、CT 

的多断面立体成像等。 

定义 1 累积投影是指在二值图像中，每一个非 0像素 

点取值为 ， 一般取值为 1(后面如无特别说明，像素点的取 

值均为 1)。图像的下边界和左边界为投影空间，图像的上边 

界和右边界为平行光源，图像中的每一个值为A的像素投影 

到下边界和左边界的投影空间。投影到同一投影点的所有像 

素的 值进行累加称为累积投影。如图 1所示，图1(a)为原 

始二值图，(b)为累积投影。 

设图 1(a)用公式表示如下： 
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(1) 

Bx一(1，2，2，1，1) (2) 

By一(1，1，1，2，2) (3) 

A表示图 1(a)，B 表示A在下边界的累积投影 ， 表示 

A在左边界的累积投影。 

2．2 像素势能 

定义 2 像素势能是以二值图像的一条边界为势能零点 

时二值图像中的一个像素到达该边界的垂直像素距离。如图 

1所示，图1(c)表示以下边界为零势能时像素点所具有的势 

能，图1(d)表示以左边界为零势能时各像素点所具有的势 

能。 

口 口口 
1 2 2 1 1 3 6 7 1 1 

(b) (c) 

圈盛 口 
4 10 18 1 l 

(d) (e) (f) 

图 1 投影与势能解析图 

图 1 Ca)为原始二值图，(b)为累积投影，(c)为 X轴的势 

能投影，(d)为 y轴的势能投影，(e)为 X轴的二阶势能投影， 

(f)为y轴的二阶势能投影。 

图 1(a)，(c)，(d)用公式表示如下 ： 

A一 

一  

A 一 

口13 

23 

a 33 

a43 

(4) 

(5) 

(6) 

A表示图1 Ca)，Ax表示以A的下边界为零势能线时像 

素al3'az2，a31，a42，a43，a54，a55具有的势能，分别是 5，4，3，2， 

2，1，1，Ay表示以A的左边界为零势能线时像素a 。，azz，as ， 

a42，a43，铂 ，a55具有的势能，分别是 3，2，1，2，3，4，5。 

2．3 累积势能 

定义3 累积势能是二值图像中的所有相对于同一零势 

能点的所有像素所具有的势能的和。图 1(c)最下面一行数 

据和图 1(d)最左侧一列数据，分别表示了A在下边界和左边 

界的累积势能，用公式表示如下： 

Bx一(3，6，7，1，1) (7) 

By一(3，2，1，5，9) (8) 

B 表示A在对应下边界的5个零势能点的累积势能，分 

别是 3，6，7，1，1。By表示A在对应左边界的 5个零势能点 

的累积势能，分别是 9，5，1，2，3。 

2．4 图像势能 

定义4 图像势能是二值图像中所有累积势能的有序序 

列集合。 

定义5 以二值图像的下边界和左边界为零势能线，下 

边界的图像势能和左边界的图像势能合称为二维图像势能。 

将图像A置于平面坐标系中，图像可由矩阵A表示。 

f ⋯ ] 
A— I i ’． ；1 (9) 

l ⋯ J 
n ∈(O，1)，100≥n~m>O，nE lZl，mE lZI (10) 

Xn=∑a ·i (11) 
l= 1 

一 ∑‰ · (12) 

X一(m，⋯ ，2，1)A—NA (13) 

Y—A AM (14) 

N一( ，⋯，2，1) (15) 

仁 (1，2，⋯n) (16) 

A表示图像在 m× 的矩阵中，有图案的像素点取值为 

1，非图案的像素点取值为0，m和n都是正整数，m≤ 。当像 

素点口 ≠0时，其 Y坐标表示到X轴的势能X 一m， 坐标 

表示到y轴的势能Yl册一 。Xn是第 列的像素点在x轴的 

势能之和，x是横轴上的势能序列。Ym是第m行的像素点 

在y轴的势能之和，y是竖轴上的势能序列 ，N 是矩阵A 到 

X轴的势能投影矩阵，M 是矩阵A到 y轴的势能投影矩阵。 

3 轮廓势能 

轮廓是指二值图像中目标图形的内、外边界线构成的图 

形。轮廓的形状是目标图形的直观反映。轮廓能直观反映目 

标图形的形状，不受光照 、色彩、对 比度的影响，旋转、平移、比 

例缩放、微小形变影响的能力较强。组成轮廓的元素为单像 

素点，目标图形的外边界一般为一个单素封闭任意多边形，称 

为外轮廓。外轮廓内所包含的图形内边界称为内轮廓。目标 

图形的内、外轮廓合称为轮廓 。 

轮廓势能是指目标图像的轮廓所具有的势能，其计算方 

法如式(9)一式 (16)所示，图像势能具有记录图像特征 的功 

能，势能能较好地描述图像的特征，但是对原始图像求取势能 

时，其计算量相对较高，存储空间相对较大。为了能更好地把 

势能理论应用到 目标特征提取的工作中，可以先行对目标图 

像进行轮廓提取，然后对轮廓进行势能计算，将轮廓势能作为 

目标图像的特征进行存储并应用于目标分类、目标识别等工 

作中。 
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3．1 图像的二值化 

从背景中分离出对象以后，首先对其在像素级进行灰度 

化处理，这样有利于降低色彩、纹理、对比度等对 目标分析的 

影响，然后利用计算阈值法将灰度图转换成二值图。二值图 

主要体现了对象的结构特征，对纹理、对比度、亮度等信息不 

予处理，在 目标分类识别 中有着广泛的应用前景。在把图片 

转换成二值图的过程中，最重要的是选取适当的域值来对灰 

度图进行二值化，从而进一步降低光照、色彩、纹理对 目标结 

构的影响。 

计算阈值法是取一个阈值 ，，把 目标图像 的像素分为大 

于或等于_厂和小于_厂两类。计算两个类的类问方差 蹄 和类 

内方差颤。然后利用类内方差与类间方差的比 ，求出使这 

个比取最小值时的 _厂值 ，即最优阈值。 

一 (17) 

为了使 的值最小，要使 最大且 最小，这里设灰度 

级的频数为 Q( )，则 _厂的计算方法如下： 

i)计算出图像中的最大灰度值-厂 

．1)设 f=o 

iii)求出类内方差和类间方差 

扳一u +U2 (18) 

鹾 u1U2(V1一V2) (19) 

式中，各参数表示如下： 

r ／ x 

U1一∑Q( ) U2一 ∑ Q( ) (2O) 

i

壹
= 0 1 笺i 2 ， L， t—r+ U 
5~(i--VU1a)Q(i) 一  笺 —(i-- V2)Q一(i) (22) 

iv)设 _厂一-厂+1，返回步骤iii)，直到，取最大值_厂一 

V)找出 最小时对应的_厂值，即最优阈值 _厂。 

3．2 纠正姿态规一化 

计算机捕捉图像是一个随机的过程，各种图像成像捕获 

设备的分辨率也不相同，对象在图像中是以各种不同的角度 

和方向呈现出来的。为了保证识别 的可靠性，增强 目标识别 

的鲁棒性 ，需要对二值化处理后的对象进行坐标调整和比例 

缩放。 

首先计算出对象的长轴，使长轴平行于平面坐标系的x 

轴，则短轴平行于y轴。 

设对象的二值图为 A，长为 aT． ，高为 y ，将坐标(O，0)， 

(-z ，O)，( ， -)，(O，Y )所围成的矩形以直线 X=xl／2，y— 

Y1／2划分成 4个等面积的矩形 S(O，0)，S(x ／2，O)，S(x ／2， 

1／2)，S(O，Yl／2)，MIN(&，S2，Sa，s4) 

对A进行相应的变换使S 的骨架点最少。 

Sl—MIN(S1，S2，S3，S4)：A—A 

52一MIN(S ，Sz，S。，s4)：A一以 X 一z1／2进行 180。旋 

转 

Sa—MIN(S1，S2，S3，S4)：A一以Xl—z1／2进行 180。旋 

转后，以y— Yl／2进行 180。旋转 

S4一MIN(S1，S2， ，S4)：A一以 y— Y1／2进行 180。旋 

转 

3．3 比例缩放规一化 

由于取景的大小和分辨率的不同，图像的大小也不同。 
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为便于特征的比较，需要进行比例的缩放。这里选用长轴为 

标准，将图像缩放到长为 z—q个像素。 。一-y】( z／ )。其 

中 ．是原始图像的长，Y 是原始图像的高， z是图像比例缩 

放后的长，Y 是比例缩放后的高。 

3．4 轮廓的提取 

为了得到目标图像的清晰轮廓，这里采用二值数学形态 

学中的腐蚀运算相关理论进行轮廓提取。二值数学形态学中 

的运算对象都是集合，因此可以对腐蚀进行数学描述如下。 

腐蚀的数学定义为：设 A，B是欧氏空间E 中的两个子 

集，A被B腐蚀记为A~B，定义为 

A@B={ J(B) nA ≠0} (23) 

式中，D为空集，A为待处理图像，B为结构元素，表示B在空 

间中的平移。A被 B腐蚀是所有结构元素的原点位置的集 

合，其中平移的B与A的背景并不叠加。结构元素B的选取 

是轮廓提取的关键因素。如图 2所示 ，图2(a)是图像 A的原 

始图，图2(b)是采用结构元素 B为图3(a)时进行腐蚀的轮廓 

图，图2(c)是采用结构元素 B为图 3(b)时进行腐蚀的轮廓 

图。图 3(a)是原点为 0的四邻域结构元素，图 3(b)是原点为 

0的8邻域结构元素。 

0 0 0 0 ● ● ● 0 0 0 0 0 0 0 ● ● ■ 0 0 0 0 0 0 0 ● ● ● 0 0 0 

l。 0 口 ● ● ■ ■ ● 0 a 0 0 0 ● ● 0 0 0 ■ ● ● ■ 0 0 

0 0 ● ● ● ● ● ■ ■ 0 0 0 ● ● 0 0 0 ■ ■ ● ■ 0 

0 ● ● ■ ● ● ● ■ ■ ● 0 ● ● ● i 0 ■ ■ ● ● ● 

0 0 0 ● ● ● ■ ● ● ● 0 0 0 ● ■ 0 0 ￡ ● ● ● 

0 ● ■ ■ ● ■ ● ● ● 0 0 ● ● ● ● ● ● 0 盘 ● ● ● ● ● ● 0 

量 ● ■ ● ● ● ● 0 0 0 ● ● 0 0 ● ■ ● 0 0 

0 ● ■ ● ■ ● ■ 0 0 e 0 ■ ● ■ ■ ■ 0 0 0 0 ● ● ● ● ● ■ 0 0 0 

0 0 0 0 0 ■ ● 盘 0 口 0 0 0 0 0 ● ■ 0 0 0 0 0 0 a 0 ■ ■ 0 0 0 

0 0 0 0 0 0 ● 0 0 0 0 0 0 0 盘 0 ● 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ■ 0 0 0 

(a) (b) (c) 

(a)原始图像的数字化表示；(b)结构元素为4一邻域腐蚀后的轮廓； 

(c)结构元素为 8邻域腐蚀后的轮廓 

图2 二值图轮廓提取方法对比图 

● ■ ● 

■ 0 ●  

● ● ●  

(b) 

■ ■ 

■ 
(e) (f) 

图4 原始图与轮廓图 

3．5 轮廓势能 

定义6 轮廓势能是二值图像的轮廓中所有累积势能的 

有序序列集合。 

定义7 以二值图像轮廓的下边界和左边界为零势能 



A一 ] 

Ym一暑a， · (27) 

Y—A 

图 5表现的是对图4(b)，(d)，(f)3幅轮廓图像进行二维 

势能运算得到的二维轮廓势能折线图，图 5(a)，(b)对应图 4 

(b)在 X，y方向的二维轮廓势能折线，图 5(c)，(d)对应图 4 

(d)在x，y方向的二维轮廓势能折线，图5(e)，(f)对应图 4 

(f)在 X，y方向的二维轮廓势能折线。从图 5所示的 3个动 

物轮廓的二维势能折线图可以发现对于非数字类的各种复杂 

图形，其轮廓势能同样可以得到很好的区分度，而且各具特 

色，可以把轮廓势能应用到特征提取和 目标分类中。 

表 1 数字图像与一维势能折线图对照表 

一 AM (29) 

N一 (／T／，⋯ ，2，1) (30) 

M一(1，2，⋯ ) (31) 

A表示轮廓在m× 的矩阵中，有轮廓的像素点取值为 

1，非轮廓的像素点取值为 0，m和 都是正整数，m≤ 。当像 

素点 n ≠0时，其 坐标表示到 X轴的势能，X榭一m，z坐 

标表示到 y轴的势能，y埘一 。Xn是第 列的像素点在 X 

轴的势能之和，x是横轴上的轮廓势能序列，Ym是第171行的 

像素点在 y轴的势能之和，y是竖轴上的轮廓势能序列，N 

是矩阵A到 X轴的势能投影矩阵，M 是矩阵A 到 y轴的势 

能投影矩阵。 

3．6 轮廓势能的优点 

运用数学形态学方法提取目标图像轮廓的方法得到的目 

标轮廓具有唯一性，且在图像发生平移、旋转、缩放、反转等动 

作时，其唯一性保持不变。图像轮廓在进行势能特征提取之 

前所进行的姿态纠正、规一化和比例缩放等预处理操作保证 

了轮廓势能的唯一性。 

轮廓势能是将图像势能理论应用到图像轮廓中去，能够 

较好地表现图像特征，运算简单，存储方便。轮廓势能是对目 

标图像整体轮廓的描述 ，它避免了目标图像局部特征提取的 

不完整性和不准确性。 

轮廓势能把原始图像的目标以轮廓的方式提取出来，使 

目标图像以轮廓的形式表现，降低了图像的复杂度，同时运用 

势能理论 以两个势能向量的形式保存 目标图像，将二维图像 

转换成两个一维向量 ，同样降低了计算复杂度。 

4 实验 

4．1 轮廓势能区分度实验 

轮廓势能可以用来描述目标图像的特征，但是要用在数 

字识别上，还要比较不同数字和相近数字的轮廓势能折线是 

否有明显区分度。否则，不宜用来进行数字的特征描述和数 

字识别。如表 1所列，用黑体加粗阿拉伯数字 O一9进行仿真 

实验，可见其在y轴上的一维轮廓势能折线图各具特色，互 

不相同也不相近，具有很好的区分度，能够用来分类与识别数 

字，可以用轮廓势能表现图像特征。 
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(a)、(b)是牛的轮廓在 X，y方向的势能折线图；(c)、(d)是 

骆驼的轮廓在 x，y方向的势能折线图；(e)、(f)是兔子的 

轮廓在 x，y方向的势能折线图。 

图 5 动物二维势能折线图 

4．2 轮廓势能相似度实验 

不同对象的轮廓势能具有显著的区分度，这是把轮廓势 

能应用到目标识别分类器中的必要条件。但是，同一类目标 

或同一目标发生平移、旋转、微偏转、缩放时，其轮廓势能是否 

有很好的相似度则影响到目标识别的准确率、识别率、误判率 

等。表2是相同数字不同字体的一维轮廓势能折线图相似度 

比较，可以看到对两种不同字体的同一数字进行轮廓势能运 

算得到的势能折线图具有极大的相似度。这种相似度可以有 

效提高目标识别的准确率。 
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表 2 相同数字不同字体的一维轮廓势能折线图相似度比较 

只对数字不同字体的轮廓势能具有较高的相似度是不够 

的，轮廓势能需要应用到其它领域，还需要进一步的实验证 

明。图 6给出了一组具有 5度偏转幅度的飞机 3D模型，运用 

轮廓势能方法运算得到的图 7(a)一(d)对应轮廓图 6(c)、 

(f)、(i)、(1)具有的轮廓势能折线图。图7展现了具有微小偏 

转的同一目标的势能折线具有极大的相似度。轮廓势能可以 

有效识别出目标图像。 

_  
_  
_  
_  

一 一  
一  

图 7 相似度极大的势能折线图 

结束语 经实验证明，势能理论是一种较好的目标特征 

提取和分类的方法。把势能理论应用到轮廓特征中，能有效 

区分不同种类 目标，又能较好地抵抗由于目标图像发出平移、 

旋转、微偏转等不良因素带来的对识别率的影响。轮廓势能 

方法可广泛应用于航空、医疗、交通、军事领域关于图像处理 

的工作中。一维轮廓势能和二维轮廓势能分别适合应用到哪 

些类型的目标图像中，还有待进一步研究。 
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两个概念在形式语言、图半群、图论以及字组合等学科之间架 

起了一座立交桥 ，以上这些理论通过这座立交桥可以相互渗 

透，共同发展。本文提出 4个开问题，对这 4个开问题的回答 

将会形成新的、有趣的研究课题。 
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