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• 第13章 数学形态学：二值

• 第14章 数学形态学：灰度

• 第15章 图象识别

数学及其他学科理论和工具的支持

数学形态学表示以形态为基础对图象进
行分析的数学工具

操作对象可以是二值或灰度图象

图象模式识别（简称图象识别）

第4单元 数学工具
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第15章 图象识别

15.1 模式和分类

15.2 不变量交叉比

15.3 统计模式识别

15.4 感知机和支持向量机

15.5 结构模式识别
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15.1 模式和分类

1. 模式和模式矢量

• 模式是一个广泛的概念，模式由一个或多个

模式符（也可叫特征）组成

• 模式类由具有共同特性的模式组成

• 图象模式可定义为对图象中的目标或其它感

兴趣部分定量或结构化的表达描述

• 矢量是一种定量描述模式的表达方式

 
T

1 2 nx x xx
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15.1 模式和分类

2. 模式识别和分类

(1) 验证（identification/verification），对一个事

先见过的目标的识别

(2) 推广（generalization），识别一个目标，尽管

由于某些变换已使得它的外观发生了变化

(3) 分类（categorization），将目标分到一组相

似特性或属性的目标类中去

(4) 类似/类比（analogy），发现不同目标变换后

的相似之处



第7页第12讲 章毓晋 (TH-EE-IE) ZHANG YU JIN

15.1 模式和分类

2. 模式识别和分类

• 对给定的M个模式类 s1, s2, …, sM，确定M个

决策函数d1(x), d2(x), …, dM(x)。如果一个模

式x属于类si，则

• 如果对x的值，有di(x) = dj(x)，则得到将类 i

与类 j分开的决策边界

( ) ( ) 1, 2, ;  , i jd d j M j i  x x

( ) ( ) ( ) 0ij i jd d d  x x x
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15.2   不变量交叉比

15.2.1 交叉比

15.2.2 非共线点的不变量

15.2.3 对称的交叉比函数

15.2.4 交叉比应用示例
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15.2.1 交叉比

交叉比

比率的比率，或比例的比例

不变量：不随某些变换而改变的量度

4个共线点P1，P2，P3和P4在成像变换后给出

点Q1，Q2，Q3和Q4

从任何投影角度来看，

由4个共线点得到的交叉比

都有相同的值
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15.2.1 交叉比

两种较少见的：

三种较多见的：

将点的排列顺序反过来不会改变交叉比的值
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15.2.2 非共线点的不变量

非共线点的不变量

用5个点总可以获得具有不变性的交叉比

用5个共面的点可算出两个不同的交叉比，取

两个参考点计算两个交叉比就可以唯一地确定所
有剩下点之间的朝向关系

共面的点
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15.2.3 对称的交叉比函数

• 需要在各种可能排序情况下都有不变性

• 如果歧义源于分不清交叉比的值是R还是

(1R)，则可使用函数f(R) = R(1R)

• 如果歧义源于分不清交叉比的值是R还是1/R，

则可使用函数g(R) = R+1/R

• 如果源于分不清交叉比的值是R还是(1R)还

是1/R，则需要能满足双重条件的函数h(R) = 

h(1R) = h(1/R)：
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15.2.4 交叉比应用示例

图(a)为4个共线点都在水平地面上的情况

图(b)为地面不平整交叉比不能保持常数的情况

图(c)为交叉比保持常数但4个共线点不都在水平地

面上的情况，

图(d)为4个点不共面所以交叉比不为常数的情况
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15.3 统计模式识别

 根据模式统计特性确定决策函数

• 选取特征表达描述模式

• 设计分类器（根据特征）进行分类

15.3.1 最小距离分类器

15.3.2 最优统计分类器

15.3.3 自适应自举
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15.3.1 最小距离分类器

• 每个模式类sj用一个均值矢量表示

• 利用欧氏距离来确定接近程度

如果Dj(x)是最小的距离，则将x赋给类sj

• 等价于计算决策函数

在dj(x)给出最大值时将x赋给类sj

1
1, 2, ,      

j

j
j s

j M
N 

 
x

m x

( ) 1, 2, ,j jD j M  x x m       

1
( ) 1, 2, ,

2

T T       j j j jd j M  x x m m m
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15.3.1 最小距离分类器

• 类si和sj之间的决策边界

• 给出一个连接mi和mj线段的垂直二分界

• M = 2，垂直二分界是一条线

• M = 3，垂直二分界是一个平面

• M > 3，则垂直二分界是一个超平面

• 仅由dij(x)的符号就可判断模式属于哪个类

1
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 0

2

T T
ij i j i j i j i jd d d       x x x x m m m m m m

{例15.3.1} {例15.3.2} 
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15.3.2 最优统计分类器

1. 最优统计分类原理

在平均意义上产生最小可能的分类误差

• 借助概率论：令p(si | x)代表一个特定的模式x

属于类si的概率

• 如果模式分类器判决x属于sj，但事实上x属于

si，则认为分类器犯了一个误检错误，记为Lij

• 将x赋给 sj产生的平均损失是（条件平均风险

损失）
{概率加权和}

1

( ) ( | )
M

j k j k

k

r L p s


x x
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15.3.2 最优统计分类器

1. 最优统计分类原理

• 平均风险的表达式（根据基本概率理论）

• 贝叶斯分类器：

能最小化总平均损失的分类器

如果ri(x) < rj(x)，将x赋给si

1

1
( ) ( | ) ( )

( )

M

j k j k k

k

r L p s P s
p 

 x x
x

1 1

( | ) ( ) ( | ) ( )
M M

ki k k l j l l

k l

L p s P s L p s P s
 

 x x
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15.3.2 最优统计分类器

1. 最优统计分类原理

• 损失函数 {以项计}

• 贝叶斯分类器：

满足下面条件时将x赋给类si

• 贝叶斯分类器的决策函数

1i j i jL  

( | ) ( ) ( | ) ( ) 1, 2, ;  ,   i i i jp s P s p s P s j M j i  x x

( ) ( | ) ( ) 1, 2,j j jd p s P s j M x x   , 
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15.3.3 自适应自举

弱分类器：分类效果在两类样本时仅略高于50%

需要将多个这样的独立分类器结合起来

以取得更好的效果

自举： 将这些分类器依次分别用于不同的训练

样本子集

自举算法将多个弱分类器结合成一个比

其中每个弱分类器都要好的新的强分类器

关键： (1) 如何选择输入弱分类器的训练样本子集

(2) 如何结合它们以构成一个强分类器
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15.3.3 自适应自举

自适应自举（Adaboost）：

(1) 初始化K，K为需使用的弱分类器数量

(2) 令k = 1，初始化权重W1(i) = 1/m

(3) 对每个k，使用训练集合和一组权重Wk(i)

来训练弱分类器Ck，对每个模式xi赋一个
实数，即Ck：XR

(4) 选择系数ak > 0  R

(5) 更新权重
相对增加错分
样本的权重
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15.3.3 自适应自举

自适应自举：

(6) 设置k = k + 1

(7) 如果k  K，回到步骤(3)

(8) 最后的强分类器是

在每个步骤，要确定弱分类器Ck以使其性能与

权分布Wk(i)相适应。在二分类情况下，弱分类器

训练要最小化的目标函数为
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15.4 感知机和支持向量机

• 直接通过训练或学习得到所需的决策函数

• 神经网络方法

• 最优设计方法

15.4.1 感知机

15.4.2 支持向量机
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15.4.1 感知机

 最基本的感知机建立能将两个线性可分训练

集分开的线性决策函数

 决策边界
1

( ) 01

n

i i n

i

d w x w 



  x
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15.4.1 感知机

 变型：对模式矢量增加第n + 1个元素

• 构建一个扩充模式矢量 y，让yi = xi， i = 1, 2,

…, n，且后面加一个元素 yn+1 = 1

其中y = [y1 y2 … yn 1]T是一个扩充模式矢量，

w = [w1 w2 … wn wn+1]
T是一个权矢量

• 关键问题：用模式矢量的给定训练集确定w

1
T

1

( )
n

i i

i

d w y




 x w y
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15.4.1 感知机

1. 线性可分类

由两个线性可分训练集获取权矢量

令w(1)代表一个任意选定的初始权矢量

如果 y(k)  s1，wT(k)y (k) ≤ 0 

如果 y(k)  s2，wT(k)y (k) ≥ 0

否则： {正确分类的奖励就是不给惩罚}

( 1) ( ) ( )k k c k  w w y

( 1) ( ) ( )k k c k  w w y

( 1) ( )k k w w

固定增量
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15.4.1 感知机

2. 线性不可分类

最小化实际响应和希望响应间的误差

沿J(w)负梯度的方向逐步增加w以寻找上述函

数的最小值。最小值应在r = wTy时出现

通用的梯度下降算法可写成：

21
( ) ( )

2

TJ r w w y

( )

( )
( 1) ( )

k

J
k k 



 
     w w

w
w w

w

( 1) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )k k r k k k k      w w w y yT
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15.4.2 支持向量机

1. 线性可分类

线性分类器的设计目的：要设计一个超平面

• 满足条件的超平面

一般不惟一

• 用离开两个类都比

较远的超平面来分类的

结果会更好些，可能的

错误率也会更小一些

0( ) 0Tg x w  w x
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15.4.2 支持向量机

1. 线性可分类

对每个朝向，与两个类距离相等的超平面应

该是与两个类都有最大距离的超平面

确定能给出类距离

最大之朝向的超平面

从一个点到一个超

平面的距离：

( )d g x w
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15.4.2 支持向量机

1. 线性可分类

对每个类si，记其标号为ti，其中t1 = 1，t2 = –1

• 问题变为：计算超平面的w和w0，在满足约束

条件（线性不等式）

的情况下最小化（非线性代价函数）

• 用拉格朗日乘数法来解：

0( ) 1 1, 2,...,T
i it w i N  w x

21

2
C w w( )

0 0

1

1
( , , ) [ ( ) 1]

2

N

i i i

i

L w t w


   w w w w xT T
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15.4.2 支持向量机

1. 线性可分类

结果为

最优解的向量参数w是Ns个（Ns ≤ N）与 i  0

相关的特征向量的线性组合（支持向量）

支持向量机：最优的超平面分类器

1

N

i i i

i

t


w x
1

0
N

i i

i

t




1

sN

i i i

i

t


w x

拉格朗日乘数
可取正值或零



第32页第12讲 章毓晋 (TH-EE-IE) ZHANG YU JIN

15.4.2 支持向量机

2. 线性不可分类

训练特征向量可以分成以下三类：

(1) 向量落在分类带之外且被正确地分了类

(2) 向量落在分类带之内且被正确地分了类

(3) 向量被错误地分了类

统一：

00 ( ) 1it w  w xT

0( ) 0T
it w w x

T
0( ) 1i it w r  w x

0
 ≤

 r
i
≤

1

ri = 0

ri > 1
松弛
变量
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15.5 结构模式识别

句法模式识别

一组模式基元，一组确定这些基元相互作用

的规则（句法）和一个识别器（称为自动机）

15.5.1 字符串结构识别

15.5.2 树结构识别
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15.5.1 字符串结构识别

1. 字符串文法

文法（语法）：一组句法规则，控制字符集中符
号产生句子的过程

语言：由一个文法G所产生的一组句子，记为L(G)

句子：符号的串，代表模式，语言对应模式类
文法G1中的句法规则只允许产生对应类s1中模式

的句子，文法G2中的句法规则只允许产生对应类s2中
模式的句子，……

识别：对一个表示未知模式的句子，决定在哪种
语言中该模式表示了一个可成立的句子
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15.5.1 字符串结构识别

1. 字符串文法

定义一个四元组： G = (N, T, P, S) 

N 为一个有限的变量集，称为非终结符号集

用大写字母A, B, …, S, … 代表非终结符号

T 为一个有限的常量集，称为终结符号集

用小写字母a, b, c, … 表示终结符号

P 是一组称为产生式的重写规则集

S 在N中，称为起始符号
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15.5.1 字符串结构识别

1. 字符串文法

字符串文法的特点由产生式规则的形式决定：

• 规则文法

产生式规则：A  aB 或 A  a

• 前后文无关文法

产生式规则：它只包含A  的形式，在

集合(N  T ) –  中，即 可以是除了空集{}

以外的、由终结符号和非终结符号组成的任

何字符串
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15.5.1 字符串结构识别

2. 语义应用

句法确定了目标的结构，而语义（规则）主
要与其（内容/含义）正确性有关

通过使用语义信息，可用较少的句法规则以
描述较广泛（但是有限）的模式类
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15.5.1 字符串结构识别

3. 用自动机作为字符串识别器

自动机能识别一个输入模式字符串是否属于

与自动机关联的语言

有限自动机：由规则文法产生的语言识别器

Q是一个有限非空状态集；T是一个有限输入字符

集；是一个从Q  T（即由Q和T的元素组成的排

序对集合）到所有Q子集的映射；q0是初始状态；

F（Q的一个子集）是一个最终或可接受状态集合

0( , , , , )fA Q T q F   
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15.5.1 字符串结构识别

3. 用自动机作为字符串识别器

有限自动机状态图
Q = {q0, q1, q2}

T = {a, b}

F = {q0}

映射规则：

(q0, a) = {q2}， (q0, b) = {q1}， (q1, a) = {q2}

 (q1, b) = {q0}， (q2, a) = {q0}， (q2, b) = {q1} 

能识别字符串abbabb，但不能识别字符串aabab
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15.5.2 树结构识别

1. 树文法

N： 非终结符号集

T： 终结符号集

S： 一个包含在N中的起始符号，它一般是一棵树

P： 一组产生式规则，其一般形式为Ti  Tj，其中

Ti和Tj都是树

r： 排序函数，它记录了一个其标号是文法中终

结符号结点的直接后裔数目

( , , , , )G N T P r S     

扩展树文法的产生式规则

r(k) = n
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15.5.2 树结构识别

2. 树自动机

一个从树叶向树根扫描的自动机

示例：Q = {S, X}，F = {S}，{ fk | k  S} = { fa, fb, fc, fd}

  , , |t kA Q F f k T 

(1) X a (2) bX (3) cX (4) S d

X XX

(d)(c)(b)

d

 c

b

a

(a)

[ ]X

d

 c

b

a

[ ]X

[ ]X

d

 c

b

a

[ ]X

[ ]X [ ]X

d

 c

b

a

[ ]X

[ ]X

[ ]S

fa fb fc fd
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