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要!针对形状描述与识别问题$提出了骨架结构特征直方图$利用提取的形状骨架信息$解

决了形状轮廓的起点选择(旋转(平移以及缩放等不变性*首先$计算每对骨架点关于骨架中心的

测地路径长度比例特征和骨架点圆盘半径比例特征$然后结合上述
$

个特征统计构造直方图矩阵

来描述图像形状*实验结果表明$该形状描述不仅具有刚性变化不变性$在一些非刚性变化下也能

够实现高效率和高精度的形状检索*
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形状描述和识别在计算机视觉领域中起着至关

重要的角色$关于形状的几何(拓扑和统计特征的深

入研究$前人们提出了很多形状描述符$大致分为两

类!一类是基于形状边界轮廓的$一类是基于形状区

域的*在基于形状边界轮廓的方法中$简单的全局

描述子有面积(圆度"周长平方0面积#(离心率"主轴

长度0次轴长度#(主轴方向(外张量(欧拉数等,

#

-

*

前人们提出傅里叶描述子,

$

-

(小波描述子,

!

-和经典

的
1CC

算 法,

"

-

$

J8'&.
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等 人 提 出 使 用
C2/

S

8

1&.:8W:

来描述轮廓特征点周围所有特征点的相对

空间分布$利用二维直方图来统计特征点的分布信

息,

?

-

*

E5.

3

等人提出形状轮廓点之间的内部距离$

该距离更加能够描述形状的几何特征$使用内部距

离代替欧式距离计算轮廓点的
C2/

S

81&.:8W:

$其中

内部距离是轮廓点间在形状轮廓内的最短路径长

度,

I

-

*在基于区域的形状描述方法中$前人们提出
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用不变矩,

B

-来描述形状$还有其他一些区域的方法

比如网格法,

@

-

$形状矩阵,

L

-

$凸包,

#*

-和中轴"骨

架#

,

##

-等等*骨架整合了形状的几何和拓扑特征$

在形状识别中是一种重要的描述*

\/5>Q/Y12&5

等

人利用骨架最大圆盘半径直方图进行形状检索,

#$

-

*

C(1([2,

和
K(E(b,5''8

提出了使用分支限界法进

行形状的骨架图匹配,

#!

-

$但只能处理静止不动的对

象*

D(C5VV5

4
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等人提出了
C2&=Y
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S
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*
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C8P/9:5/.

等人提出了计算
C2&=Y
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S
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之间的
8V5:

V59:/.=8

方法,

#?

-

$这种方法匹配效果较好$但计算复

杂度较大*

C(b/.

3

提出了基于骨架的三角形统计

直方图序列来描述形状,

#I

-

*随后
A(J/5

等人利用

边界曲线演化来修剪骨架,

#B

-

$在此基础上提出了基

于路径相似的骨架图匹配方法,

#@

-

$这种方法可以处

理带圈的骨架$不考虑骨架图的拓扑结构*

直方图在图形图像处理中起着非常重要的作

用$如通过图像的灰度或颜色直方图来描述图像的

特征,

#L

-

%通过边缘曲线的距离方向等几何特征量的

直方图来描述物体的形状,

$*

-

*在文献,

?

-(,

I

-(

,

#$

-和,

#I

-中都有用到直方图的思想*

结合形状的骨架信息$统计的分析骨架的结构

特征$将
$

个骨架结构特征整合到
#

个直方图矩阵

中$充分的描述了形状的结构和统计信息$给出了骨

架结构特征的
$

维直方图来描述形状*

7

!

形状轮廓的骨架提取

787

!

骨架提取和骨架点圆盘半径

采用
A(J/5

等人提出的基于离散曲线演化轮廓

分割的骨架修剪方法,

#B

-来生成形状的骨架$该方法

生成的骨架保存了原形状的拓扑信息$骨架点的位

置精确$骨架具有连通性$在欧式变换如旋转(缩放

等变换下具有不变性$在局部微小的轮廓变形下具

有稳定性$同时通往骨架端点的骨架枝代表了形状

的重要的可视化部分*

骨架圆盘半径为以骨架点为圆心的包含在形状

轮廓内的最大圆半径$骨架圆盘半径对应的最大圆

内切于形状轮廓至少
$

个点$也就是说骨架中的点

对应于轮廓上的点*图
#

显示的是一幅
=/--5/

3

8

图

像的轮廓和骨架$以及骨架中
$

个骨架点
W

#

和
W

$

在

轮廓内的最大圆$其中
(

#

和
(

$

是骨架点
W

#

和
W

$

对

应最大圆半径$

!##

和
!#$

是骨架点
W

#

对应的轮廓切

点$

!$#

(

!$$

和
!$!

是骨架点
W

$

对应的轮廓切点"如图

#

所示#*

图
7

!

提取的骨架以及骨架点
J

7

和
J

9

对应的最大圆(轮廓切点和圆盘半径"红色线标记#

789

!

骨架点间测地路径和骨架中心点的定义

骨架点间的测地路径$定义为一骨架点沿着骨架

到另一骨架点的最短路径*骨架中心点$定义为最大

圆盘半径对应的骨架点*图
$

显示的是图
#

骨架的
$

骨架点
W

#

和
W

$

之间的测地路径及其骨架中心点
W

$

*

图
9

!

骨架点
J

7

和
J

9

之间的测地

路径"红色线标记#和骨架中心点
J

7

"红色点标记#

9

!

形状描述符的构造

形状可以作为区分图像中物体的突出特征$一

般把形状表示成
#

个闭合的轮廓*为了形成具有刚

性变换不变性和对轮廓变形具有较强鲁棒性的形状

描述符$采用基于轮廓的骨架信息来构造形状的描

述符$构造骨架点之间的结构特征信息$根据结构特

征信息的分布情况$将不同的结构特征信息统计的

整合到
#

个直方图中$并用这个直方图来描述形状*

987

!

骨架点间的结构特征计算

记一幅图像骨架的骨架中心点为
W

$

$骨架上除

骨架中心点外其余点的集合为
A^

1

W

9

?

9̂ #

$

$

$/$

\

2$以骨架点集合
A

为圆心的最大圆的圆盘半径集

合记为
N^

1

(

9

?

9̂ #

$

$

$/$

\

2$其中
(

9

是骨架点
W

9

对应的圆盘半径*基于骨架中心点
W

$

$对于任意
$

个非骨架中心点的骨架点
W

9

和
W

]

$计算从骨架中心

点到骨架点
W

9

和
W

]

的测地路径$记为
!

"

W

$

$

W

9

#和
!

"

W

$

$

W

]

#$分别用
B

!

"

W

$

$

W

9

#

(

B

!

"

W

$

$

W

]

#

表示测地路径
!

"

W

$

$

W

9

#

和
!

"

W

$

$

W

]

#的长度*

图
!

显示的是一幅
2&-98

图像的
$

个非骨架中

心点
W

#

(

W

$

到骨架中心点
W

$

的测地路径
!

"

W

$

$

W

#

#(

!

"

W

$

$

W

$

#和骨架点
W

#

(

W

$

对应的圆盘半径
(

#

(

(

$

*计算

这
$

个骨架点的结构特征$定义测地路径比例
-

)

S

/:2

和圆盘半径比例
-

)

-/V5,9

如下

B$#

第
#$

期
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汤
!

进$等!统计骨架信息的形状描述新方法
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"

W

#

$

W

$
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#

"

*

$

#

-*其中
-

)

S

/:2

反映的是骨架点关于骨架中心点

的测地路径长度之间的结构关系$

-

)

-/V5,9

反映的

是骨架点对应的圆盘半径之间的结构关系*显然可

以看出提出的骨架点间的结构特征在形状缩放情况

下不需要进行归一化$而且对于刚性变换下的平移(

旋转和缩放具有不变性*

由图
!

可以看出文中定义的骨架点
W

#

和
W

$

之

间的结构特征对应于轮廓点
!#

和
!$

之间的关系特

征$间接地利用骨架点到骨架中心的骨架测地路径

和圆盘半径来刻画轮廓点之间的关系*

图
:

!

骨架测地路径和圆盘半径特征

989

!

骨架结构直方图的构造

在文献,

I

-中$对于形状轮廓每个端点的特征描

述是通过轮廓上其余端点关于该端点的分布情况得

到的$而该轮廓端点与其余端点的关系通过内部距

离来刻画$其中内部距离定义为
$

轮廓端点间局限

在形状轮廓内的最短路的长度$该距离不同于欧式

距离$对于形状关节变化具有鲁棒性且能捕捉到形

状局部的结构*不同于文献,

I

-中的方法$一方面$

考虑的是骨架点集合$利用了骨架点到骨架中心点

测地路径和骨架点对应的圆盘半径特征$另一方面

是对骨架点对关系的
$

个特征进行统计分析$是通

过骨架点对的分布来描述整个骨架图$不是通过其

余骨架点的分布来描述当前骨架点*对形状骨架的

描述是通过骨架图上骨架点间的关系来刻画的$下

面统计骨架点对结构特征的分布$把
$

个结构特征

统计地整合到
#

个二维直方图中$充分地描述了形

状骨架的结构和统计信息*

对于骨架点集合
A^
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?
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2$任意点

对"
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]
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-2来描述该形状*

定义二维数据集
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的二维直方图如下
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下面对二维直方图进行归一化$
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$/$

#

":

-

.

0

1L

$ "

?

#

其中
L

为集合
L

的势*

由于骨架点间的结构特征对于平移(缩放和旋

转具有不变性$则对骨架点对的分布进行统计同样

具有平移旋转不变性$公式"

?

#的归一化使得提出的

骨架结构特征直方图同样具有缩放不变性*

98:

!

基于直方图的形状相似度度量

设
$

图像骨架结构特征直方图矩阵分别为!

0

#

^0

"

L

#

$

.

#$

0

$

^0

"

L

$

$

.

#$采用直方图各元素差

的加权和作为直方图之间距离*定义两图像的形状

之间的距离如下

%

"

L

#

$

L

$

#

'

%

"

G

#

$

G

$

#

' !!!!!!!

*

"

9

'

#

*

:

]

'

#

V

9

]

G

#

"

9

$

]

#

+

G

$

"

9

$

]

#$"

I

#

@$#
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其中
V

9

]

'

=&9

G

#

"

9

$

]

#

*

G

$

"

9

$

]

#

0

"

" #

$

*

":

2

'

#

=&9

G

#

"

9

$

]

#

*

G

$

"

9

$

]

#

0

"

" #

$

$

0

是

使得
G

#

"

9

$

]

#

eG

$

"

9

$

]

#

0

3

#

的常数*

:

!

实验结果与分析

笔者用到的实验图像均来自形状测试数据库

FQMO>BJ

*

FQMO>BJ

数据库包括
B*

类共
#"**

幅

形状图像*在实验中把骨架结构特征空间分成
If#$

块$即等分圆盘半径比例特征"

*

$

#

-区间为
IP5.9

$等

分骨架测地路径比例特征"

*

$

#

-区间为
#$P5.9

*

:87

!

基于直方图的形状描述和描述符计算时间复

杂度分析

!!

实验中先取
FQMO>BJ

中
#*

个类的图像$这

#*

类分别是
J&.8

(

=/--5/

3

8

(

=2&

SS

8-

(

V875=8#

(

V&

3

(

0/=8

(

0'/:0592

(

2&-98

(

2&-9892&8

和
S

8-9&./'

)

=/-

*选

取每类中的一幅图像$显示如图
"

"

/

#$图
"

"

P

#显示

"

"

/

#中形状对应的骨架结构特征直方图*从图
"

"

P

#

中可以发现$不同类形状的骨架结构特征直方图是

不一样的*

图
;

!

实验图库中
7A

种不同类的形状

骨架提取算法的时间复杂度为
-

"

":

#$其中

"

$

:

分别为二值图像的宽和高*设提取的骨架总共

有
W

个骨架点$求骨架中心到骨架点的测地路径的

时间复杂度为
-

"

W

#$则计算每对骨架点的结构特征

的时间复杂度
-

"

W

!

#*设骨架结构特征空间分成
&

f;

块$则构造直方图需要的时间复杂度为
-

"

N/W

"

&

$

;

#

fW

$

#$远小于
-

"

W

!

#*综上所述$提出的形

状描述符构造的时间复杂度为
-

"

":

#

e-

"

W

!

#*

:89

!

算法的鲁棒性分析

为了检验算法的鲁棒性$实验中对原始图像分

别进行方向变换(尺度变换和轮廓部分变形*选取

形状测试数据库
FQMO>BJ

中
S

8-9&./'

)

=/-

类图像

作为原始图像$进行不同方向和不同尺度的变换*

图
?

显示
S

8-9&./'

)

=/-

图像进行角度旋转(尺度变

换后的图像轮廓和骨架及其对应的骨架结构特征直

方图*其中图
?

"

/

#中第一幅为原始图像$第二幅为

旋转
!?a

的图像$第三幅为尺度缩放
*(?

变换后的图

像$第四幅为旋转
#I*a

(尺度缩放
*(B

变换后的图

像*可以看出$形状在方向和尺度变换后$各形状的

骨架结构特征直方图非常相近$这说明提出的描述

符对旋转和尺度变换具有不变性*

图
<

!

方向和尺度变换对骨架结构直方图的影响

图
I

"

/

#显示的是来自形状测试数据库
FQMO>B

J

中
S

8-9&./'

)

=/-

类的
"

幅图像$这
"

幅图像的轮廓

有局部变形$其中图
I

"

/

#中第
"

幅图像的骨架拓扑

结构与其余三幅图像的不同$提出的描述符考虑的

是骨架点对结构特征的分布$与骨架拓扑结构无关$

在骨架拓扑结构受骨架化算法影响下$文中构造的

描述符会有很小的差别$但类内形状描述符的差别

远小于类外的形状*所以提出的形状描述符对于形

状轮廓局部变形具有一定的鲁棒性*图
I

"

P

#中显

示的是对应的骨架结构特征直方图*可以看出各形

状的骨架结构特征直方图也很相近$算法对轮廓部

分变形不敏感$显然本算法的这种对轮廓部分变形

的不敏感得益于骨架提取算法和提出的骨架结构特

征直方图的描述*

图
=

!

轮廓部分变形对骨架结构直方图的影响

L$#

第
#$

期
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汤
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:8:

!

算法的性能分析

从形状测试数据库
FQMO>BJ

中选取
#@

类图

像$每类包括
$*

幅图像$组成了一个由
!I*

幅图像

组成的实验数据库*该
#@

类包括
J&.8

(

]8/-:

(

=/N8'

(

=/--5/

3

8

(

=25'V-8.

(

=2&

SS

8-

(

V875=8#

(

V875=8@

(

V&

3

(

0/=8

(

0'/:0592

(

0&-Y

(

0&,.:/5.

(

2/NN8-

(

2&-9892&8

(

Y8

;

(

S

8-9&./'

)

=/-

和
:-88

*图
B

显示了

每类中的
$

幅图像*以此图像数据库作图像检索实

验$图
@

显示了部分检索实验结果$给出
L

幅源图

像$分别从图像数据库中检索
#*

幅最相似的图像*

从检索结果看$该算法能实现高精度的形状检索*

表
#

显示算法在实验数据库上的识别精度$每一行

表示的是最相似的图像准确度*可以看出算法的总

体识别精度是高于
C2/

S

81&.:8W:

,

?

-的$但是低于文

献,

#?

-和,

#@

-中的算法$文献,

#?

-和,

#@

-中的算法

比较复杂$计算规模大$而提出的算法容易实现$识

别精度稍微低点是可以接受的*表
#

显示如下$表

#

中数据的单位是
g

*

图
>

!

实验数据库中的部分图像

图
?

!

部分检索实验结果

表
7

!

实验数据库的识别精度
g

算法
#9: $.V !-V ":2 ?:2 I:2 B:2 @:2 L:2 #*:2

C1 #** LL(*B LI(BI L"(L# L#($* @@("! @$("# B"(?" II(IB I*(I?

研究方法
#** LL("" LB($$ L?($@ L#(L" L#(## @@(I* @B(B@ @B(?* @"(""

参考文献,

#?

-

#** #** #** #** LL(?" LB($$ LB($$ L?(@! L"("" L$(?L

参考文献,

#@

-

#** #** #** LL(?" #** L@(I# LB($$ LB($$ L?(@! L"(L#

;

!

结
!

语

提出了一种新的形状描述方法$结合形状的骨

架信息$统计骨架的结构特征$充分利用骨架的结构

和统计特征$整合结构特征到二维直方图中$形成形

状具有缩放旋转不变性和对轮廓局部变形不敏感的

描述*实验结果表明$算法能够实现高精度的形状

检索*

参考文献!
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