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第3单元 特性分析
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• 第 9 章 纹理分析：对纹理的表达和描
述，纹理图象分割，分类和合成
• 第10章 形状分析：特征的方法，形状
变换的方法，基于关系的方法
• 第11章 运动分析：景的变化（外在照

明改变、视场改变）和物的变化（目标位置
朝向改变）
• 第12章 显著性和属性

显著性：与主观感知相关联
属性：人指定名称并可观察到的特性

第3单元 特性分析
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第10章 形状分析

 在对图象中的目标进行分析时，形状具

有特殊的意义

 要用语言来解释形状是比较难的

 形状是一个很多人都知道，但没人能全

面定义的概念

 讨论形状常使用相对的概念，而不是绝

对的度量
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第10章 形状分析

10.1 形状定义和研究

10.2 平面形状的分类

10.3 形状特性的描述

10.4 基于技术的描述

10.5 拓扑结构的描述

10.6 分形维数



第6页第10讲 章毓晋 (TH-EE-IE) ZHANG YU JIN

10.1 形状定义和研究

1. 形状定义

 “一个目标的形状就是该目标边界上所有点
组成的模式”

4个操作步骤：① 确定处于目标边界上的
点；② 对这些点进行采样；③ 确定采样点的
模式；④ 分析上述模式

 形状可定义为“连通的点集合”

一般考虑目标形状时，均考虑“单个”
且“完整”的目标。“单个”和“完整”均

可用连通的数学概念来描述
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10.1    形状定义和研究

2. 形状研究的工作步骤

(1) 预处理

采集图象，存储图象，消除噪声，分割目标

(2) 形状表达和描述

(3) 形状分类

对给定形状的目标确定它是否属于某个

预先定义的类别（有监督分类 ）

对预先没有分类的形状如何定义或辨识

其中的类别（无监督分类或聚类 ）
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10.2 平面形状的分类

各阶导数均存在 没有自交叉

互补

组合
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10.2 平面形状的分类

(1) 粗形状和细形状

粗形状指包括内部的区域

细形状指没有充满的区域（边界）

 2-D目标的外形（silhouette）

一些典型的容易识别的2-D形状

W
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10.2 平面形状的分类

(2) 参数曲线

• 点在2-D空间移动

得到的轨迹

• 位置矢量的集合

• 参数为 t时的点速度
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10.2 平面形状的分类

(3) 规则曲线

• 如果一条参数曲线的速度永远不为零，则称

该曲线为规则曲线

• 规则曲线速度的一个重要性质：

各点的速度矢量都与曲线在该点相切

• 归一化以使沿曲线的切向矢量为单位大小
( )

( ) ( ) 1
( )

' t
t t

' t
  

p
α α

p
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10.3    形状特性的描述

一个目标的形状性质可用不同的理论技术或

描述符来描述

10.3.1 形状紧凑性描述

（伸长性）

10.3.2 形状复杂性描述

（不规则性）
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10.3.1    形状紧凑性描述

对应目标的几何参数，常常没有量纲

1. 外观比R

• 外观比（aspect ratio）常用来描述塑性形变

后目标的形状（细长程度）

• 可借助目标围盒定义

L和W分别是目标围盒的长和宽

L
R

W


L
W
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10.3.1    形状紧凑性描述

2. 形状因子F

基于周长和面积

值当区域为圆时达到最小（1）

问题：形状不同，形状因子可能相同

2

4

B
F

A



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10.3.1    形状紧凑性描述

3. 球状性S

原本指3-D目标的表面积和体积的比值

基于区域的内切圆和外接圆（圆心为重心）

半径比

区域为圆时 S 值达到最大（1）

i cS r r
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10.3.1    形状紧凑性描述

4. 圆形性C

利用所有轮廓点

区域趋向圆时 C 值趋于无穷

R

R

C
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10.3.1    形状紧凑性描述

5. 偏心率E

• 仅利用轮廓象素描述形状常常不够稳定

• 用E 描述区域的紧凑性（伸长情况）

• E 利用整个区域的所有象素，由惯量推出

转动惯量

惯性积

q

p
X

Y
2

i im yA  

2
i iB m x 

i i iH m x y 
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10.3.1    形状紧凑性描述

5. 偏心率E

• 半主轴长

q

p
X

Y

2 22  ( ) ( ) 4  A B A B Hp      
  

2 22  ( ) ( ) 4  A B A B Hq      
  

E 的值当区域为圆
时达到最小（1）

E = p / q

不受平移、旋转和
尺度变换的影响
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10.3.1    形状紧凑性描述

6. 基于目标围盒的描述符

• 紧凑度（对圆目标获最大值）

• 圆度（紧凑度的平方）

• 扩展度（与圆度差个常数系数）

• 矩形度（面积与围盒面积的比）
B为围盒面积

A为面积，P为围盒周长度



第20页第10讲 章毓晋 (TH-EE-IE) ZHANG YU JIN

10.3.2    形状复杂性描述

1. 形状复杂性的简单描述符

(1) 细度比例：形状因子的倒数，即4(A/B2)

(2) 面积周长比：A/B

(3) 与边界的平均距离：定义为

(4) 轮廓温度：

其中PC为目标凸包的周长

(5) 充实度：A /AC，其中AC代表目标凸包的面积

(6) 凸度：PC/P

(7) 凹度：= 充实度

2
RA 

2 Clog [(2 ) / ( )]T P P P 
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10.3.2    形状复杂性描述

2. 利用对模糊图象的直方图分析
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10.3.2    形状复杂性描述

3. 饱和度

• 它考虑的是目标在其围盒中的充满程度

• 在一定意义下反映了目标的紧凑性（紧致性）

• 具体可用属

于目标的象

素数与整个

围盒所包含

的象素数之

比来计算

孔

58% 45%
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10.3.2    形状复杂性描述

3. 饱和度

对饱和度的统计类似于对直方图的统计，没

有反映象素空间分布信息，所以并没有提供一般

意义上的形状信息

 投影直方图（位置直方图）

孔
孔
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10.3.2    形状复杂性描述

4. 形状上下文

刻画目标轮廓的固定长度的矢量，记录了轮

廓上各点的相对位置关系（包括朝向和距离信息）

• 对每个轮廓点构建一个2-D直方图

• 将对目标区域中所有点的直方图结合起来
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10.4    基于技术的描述

相关的描述符：

• 由同一种表达技术衍生出来的描述符

• 由一个基本描述符推导出来的描述符

10.4.1 基于多边形的描述符

10.4.2 基于离散曲率的描述符
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10.4.1    基于多边形的描述符

1. 直接计算的简单描述符

可直接从多边形表达轮廓算出：

(1) 角点或顶点的个数

(2) 角度和边的统计量，如均值，中值，方差

(3) 最长边和最短边的长度，它们的长度比和它

们间的角度

(4) 最大内角与所有内角和的比值

(5) 各个内角的绝对差的均值
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10.4.1    基于多边形的描述符

2. 形状数的比较

两个形状A和B之间的相似度 k定义为这两个

形状数之间的最大公共形状数

对封闭轮廓，其形状数的阶数总是偶数。如果

S4(A) = S4(B)，S6(A) = S6(B)，…，Sk(A) = Sk(B)，

Sk+2(A)  Sk+2(B)，…，则 A 和 B 的相似度就是 k

两个形状间的距离：它们相似度的倒数：

 ( ,  ) 1/D A B k
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10.4.1    基于多边形的描述符

3. 区域的标记

对区域中所有象素沿不同方向进行投影

点阵表达的字母（多边形逼近后的结果）

垂直投影：

得到相同的结果

水平投影：

得到不同的结果
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10.4.2    基于离散曲率的描述符

1. 曲率与几何特征
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10.4.2    基于离散曲率的描述符

2. 离散曲率

给定一个离散点集合 P={pi}i = 0, …, n，它定义了一条数

字曲线，在点 pi  P处的 k-阶曲率 r k( pi) = 1 – |cos |，其

中 = angle( pik , pi , pi+k)是两个线段[pi k , pi]和[pi , p i+k]之

间的夹角，而k  {i, …, n – i} （使曲率计算稳定）

i

k

r 3(p10) 

i

k
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10.4.2    基于离散曲率的描述符

3. 离散曲率的计算

连续时

(1) 先对x(t)和y(t)进行采样再求导数

用有限差分的方法

'( ) ( ) ( 1)

'( ) ( ) ( 1)

"( ) '( ) '( 1)

"( ) '( ) '( 1)

x n x n x n

y n y n y n

x n x n x n

y n y n y n

  

  

  

  

 
3/ 2

2 2

'( ) "( ) "( ) '( )
( )

'( ) '( )

x t y t x t y t
k t

x t y t





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10.4.2    基于离散曲率的描述符

3. 离散曲率的计算

(2) 根据矢量间的夹角来定义等价的曲率测度

夹角的余弦

( ) [ ( ) ( ),   ( ) ( )]

( ) [ ( ) ( ),   ( ) ( )]

i

i

n x n x n i y n y n i

n x n x n i y n y n i

    

    

u

v

( ) ( )
( )

( )  ( )

i i
i

i i

u n v n
r n

u n v n

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10.4.2    基于离散曲率的描述符

4. 基于曲率的描述符

(1) 曲率的统计值：平均值，方差，熵

(2) 曲率最大、最小点，拐点

(3) 弯曲能

将给定曲线弯曲成所期望形状而需要的能量

(4) 对称测度

角度改变量 0 0

( )d  d
2

L t
A

S k l l t
 
  
 
 

 

2

1

( )
L

t

BE k t


  {例10.4.2}
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10.5    拓扑结构的描述

交叉数（crossing number）

考虑象素 p 的8个邻域象素 qi (i = 0, …, 7)

S4(p)：在p的8-邻域中4-连通组元的数目

连接数（connectivity number）

C8(p)：在p的8-邻域中8-连通组元的数目

7 7

4 1
0 0

1
( )

2
i i i

i i

S p q q q
 

   

3

8 0 2 4 6 2 2 2 1 2 2
0

( ) ( )i i i i
i

C p q q q q q q q q 


  
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10.5    拓扑结构的描述

 区分4-连通组元C中的各个象素p：

(1) 如果 S4(p) = 0，则 p 是一个孤立点

（即C = {p}）

(2) 如果 S4(p) = 1，则p或者是一个边界点或者

是一个内部点

(3) 如果 S4(p) = 2，则p对保持C的4-连通是必不

可少的一个点

(4) 如果 S4(p) = 3，则p是一个分叉点

(5) 如果 S4(p) = 4，则p是一个交叉点
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10.5    拓扑结构的描述

连通区域图 拓扑结构图

图中的孔数 H = 1 + |A| – |V |  ( = 1 + 5 – 5)

V代表图结构中的结点集合

A代表图结构中的（结点）连接弧集合

简化
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10.6    分形维数

1. 两种维数定义

(1) 拓扑维数（topological dimension）

点在集合中位置的自由度的数目，记为dT

点的dT是0，曲线的dT是1，平面的dT是2，…

(2) 自相似维数（Hausdorff dimension）

它被记为d，是实数

在欧氏空间的集合中，总有d ≥ dT

（不等式成立的为分形集合，d为分形维数）
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10.6    分形维数

2. 盒计数方法

• 将图象分成尺寸为 L × L的盒

• 对含有感兴趣目标的盒进行计数，记为N(L) 

• 通过改变L，得到log[N(L)]对log(L)的曲线

• 分形维数是

曲线的逼近

直线的斜率

的绝对值 Llog( )

Llog[ )]N(

Llog( )

Llog[ )]N (

d

d > 1

 d 0

 1N(L) ~ Ld
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10.6    分形维数

 Koch三段曲线

从一条直线开始，将其三等份，再将中间一
份用两段同长的线段代替
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10.6    分形维数

 Koch三段曲线

N(r) ~ rd ：r为半径，N(r)为个数

r = 1/2, N(r) = 1；r = 1/6, N(r) = 4；r = 1/18, N(r) = 16

4 ~ (1/3)–d d = log(4) / log(3)  1.26 {例10.6.1}
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10.6    分形维数

3. 盒计数方法的讨论

• 分形总是对应一定的有限尺度

• log[N(L)]对log(L)曲线的三段区域

①无分形区域(d ≈ 1)

②分形的区域(d > 1)

③约为零维数的区域
(d ≈ 0)

{例10.6.2}
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