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继续使用叠加在数字图像上的沃罗诺伊网格

作为揭示图像几何形状的手段

图像几何是一种对图像的解析几何观点

几何结构包括图像邻域、图像聚类、图像片

段、图像镶嵌、最接近特定图像点的点集、聚集

在一起的近邻图像区域集、相邻图像区域、以及

多边形图像区域的几何形状

图像拓扑研究像素到像素集合的接近程度

第8章 洛韦关键点、最大核聚类、
轮廓和形状
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8.1 图像分析

图像分析聚焦于各种数字图像测量，如像素尺

寸、像素邻接、像素特征值、像素邻域隶属度、像素

梯度方向、像素梯度幅度、像素强度、像素强度分

布、图像邻域的接近度、直方条化、图像尺寸和图像

分辨率

图像分析的另一个重要部分是以及对图像缩放、

平移、旋转不变和对照明变化和仿射或3-D投影部分

不变的像素特征的检测
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8.1 图像分析

图像分析中有许多重要的基于区域的方法：等数

据阈值化、Otsu方法、分水岭分割、最大沃罗诺伊网

格核（识别具有最大边数的网格多边形）和非最大抑

制（通过抑制比其周围像素更不可能的所有像素来找

到局部最大值）

在图像分析中，目标和背景像素以不同的邻接关

系（邻域）相关联，有两种基本类型的邻域，即邻接

邻域和拓扑邻域
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8.2 场景分析

场景分析聚焦数字图像的结构

图像场景是摄像机瞬间看到的快照

图像结构包括图像目标的形状、主要图像形状和

图像几何形状

视觉场景是视场中捕捉人们注意力的物体集合

在人类视觉中，视场是可以看到的物体的总面

积。正常视场大约为每只眼睛的垂直子午线左右大约

60，水平子午线以上大约60、以下大约75
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8.2 场景分析

场景分析的基础建立在罗森菲尔德开创性的数字

拓扑工作（后来称为数字几何）

数字拓扑的工作与计算几何的引入是并行的，并

建立在沃罗诺伊和其他的空间镶嵌工作基础之上

要分析和理解图像场景，有必要识别场景中的目

标。这些目标可以在几何上被视为连接边缘的集合或

被视为像素集的图像区域，这些像素在某种意义上是

彼此接近或者接近一个固定点的点集
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8.3 像素边缘增强

像素边缘强度也称为像素梯度幅度

像素Img(x, y)的边缘强度由E(x, y)表示

图中围绕头部的大圆半径的长度表示

该圆中心像素的边缘强度。该半径的角度

（约75°）表示中心像素的梯度方向

每个圆心被称为关键点（兴趣点）
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8.3 像素边缘增强

像素边缘强度可由斜边的长度表示，这是图中所

示的图像几何形状的一部分，以沿着指纹轮廓的边缘

像素来说明
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8.4 数字图像的裁剪和稀疏表示

对于复杂的视频帧（例如交通视频帧），有必要

裁剪每个帧，然后仅选择裁剪帧的一部分进行镶嵌

裁剪图像的

意思是移除图像

的外部部分以隔

离和放大感兴趣

的区域
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8.4 数字图像的裁剪和稀疏表示

数字图像的稀疏表示是一个很有前景的研究领域

在裁剪后的图像上尝试收缩和扩展金字塔方案
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8.4 数字图像的裁剪和稀疏表示

基于小波的稀疏

表达金字塔方案
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8.5 形状理论和2-D图像目标的形状：
面向图像目标形状检测

对图像中目标形状检测和目标类别识别在计算机

视觉中得到极大关注

基本形状特征可以由边界片段表示，形状外观可

以通过诸如交通视频帧中的自动阴影形状的图像片来

表示

对视频帧中图像目标形状检测的一种有希望的方

法是跟踪图像目标轮廓（形状）的改变并最小化组合

了区域、边界和形状信息的能量函数
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8.5 形状理论和2-D图像目标的形状：
面向图像目标形状检测

图像目标形状检测的基本步骤

在研究特定图像中的目标形状时，一种好的做法

是将每个目标形状视为一类形状的成员

一个形状类是一组具有匹配特征的形状。这样，

对图像目标形状的检测简化为检查特定图像中目标形

状的特征是否与已知形状类的代表性特征的匹配问题

这里的重点是特定形状类的形状隶属度
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8.6 图像像素梯度的朝向和强度

设Img为数字图像，Img(x, y)代表位置(x, y)处像

素的强度

由于Img(x, y)是两个变量x和y的函数，所以要计

算∂Img(x, y)/∂x和∂Img(x, y)/∂y

2-D像素强度f(x, y)的罗森菲尔德8-邻域

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

Nbhd( ( , )) ( 1, ) ( , ) ( 1, ) 0 1

( 1, 1) ( , 1) ( 1, 1) 0 1 2

f x y f x y f x y

f x y f x y f x y f x y

f x y f x y f x y

       
         
          

1



8-15第8章

8.6 图像像素梯度的朝向和强度

使用Chen的计算f(x, y)离散偏导数的方法

Chen方法的替代方案是Sobel方法
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8.7 高斯差

高斯差分（DoG）函数由将高斯与两个不同尺度

级的图像卷积并计算该对卷积图像之间的差异来定义

设Img(x, y)为强度图像，G(x, y, s)为由变量尺度s

定义的高斯函数

设k为比例因子，高斯差分图像（记为D(x, y, s)）
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8.7 高斯差

高斯差（DoG）中使用较小的标准差可获得更好

的高斯差图像



8-18第8章

8.8 图像关键点：洛韦SIFT方法

尺度不变特征变换（SIFT）是解决物体识别以及

物体跟踪问题的重要支柱

SIFT.1：使用高斯差函数来识别对尺度和朝向不

变的潜在兴趣点

SIFT.2：根据稳定性的度量选择关键点

SIFT.3：可基于梯度朝向（方向）区分关键点

SIFT.4：在x和y方向上的局部像素梯度幅度值可

用于计算像素边缘强度
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8.8 图像关键点：洛韦SIFT方法

使用关键点作为沃罗诺伊或德劳内图像镶嵌的生

成器，144个关键点进行摩托车图像的沃罗诺伊镶嵌
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8.9 应用：图像网格核的关键点边界

沿图像网格核边界在多边形中找到的关键点的实

际应用

在最大核聚类（MNC）中围绕核的至少有四种

不同类型的轮廓边缘集

网状神经是所谓的MNC辐条的集合，每个辐条

都是MNC核和相邻多边形的组合

网状神经是以网状核为中心的轮辐状投影的集合
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8.9 应用：图像网格核的关键点边界

从MNC核辐射出来的辐条集合
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8.9 应用：图像网格核的关键点边界

MNC轮廓周边的种类

IP边缘集：精细周边（起点——称为内部周边或

简称为IP）

S1P：第1级 粗糙周边1（起点——称为超1级周

边或简称为S1P）

S2P：第2级 粗糙周边2（超2级周边或简称为

S2P）

S3P：第3级 粗糙周边3（超3级周边或简称为

S3P）
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8.9 应用：图像网格核的关键点边界

IP（内部周边）边缘

集由连接核周围关键

点的蓝线段•▬•构成

沃罗诺伊网格由89

个关键点构成
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8.10    超（外）核轮廓

粗糙核轮廓可用于检测大图像目标的形状

通过连接沃罗诺伊网格多边形内部的关键点可找

到粗糙核轮廓，这些关键点沿着MNC核的精细周边

多边形的边界

在MNC中，粗糙轮廓也称为超轮廓或外轮廓

粗糙轮廓的长度（核周长）追踪由MNC覆盖的

中型目标的形状

S1P（超1级周边）是最里面的MNC粗糙轮廓
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8.10    超（外）核轮廓

通过MNC 
S1P 粗糙
轮廓边缘
集显示的
图像几何
结构



8-26第8章

8.10    超（外）核轮廓

最大核聚类（MNC）中的
S1P 粗糙边缘集几何结构

S1P核的特写视图
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8.11   最大核聚类轮廓形状的质量

MNC轮廓形状的质量取决于所选择的目标形状

在目标识别的设置中，目标形状是希望与单个图

像或视频图像帧序列中的样本形状进行比较的

在目标形状的周长接近样本MNC轮廓周长的情

况下，MNC轮廓形状的质量高

换句话说，MNC轮廓形状的质量与目标轮廓形

状与样本轮廓形状的接近度成比例
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8.12 粗糙S2P和S3P（2级和3级）
最大核聚类轮廓

S2P轮廓通常紧密地结合在图像上的MNC聚类中

的S1P轮廓周围

关键点聚集在

车辆上的驾驶员和

图标以及车轮周围

可以期望在汽

车中部找到最大的

核聚类
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8.12 粗糙S2P和S3P（2级和3级）
最大核聚类轮廓

紧密结合的S1P和S2P轮廓

S2P 轮廓

边缘集在图中

以白色显示

S2P  轮廓

围绕 S1P 轮廓

紧密结合
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8.12 粗糙S2P和S3P（2级和3级）
最大核聚类轮廓

紧密结合的S1P、S2P和S3P轮廓

将 S3P 轮廓

显示为一系列连

接的红线段 • ▬ • 

S3P轮廓中的

线段通常不围绕

MNC核周围的内

轮廓紧密地结合



8-31第8章

8.13   关键点数量的实验

先前仅考虑了包含一个最大核聚类的镶嵌图像

通过改变生成点的数量，有可能改变镶嵌图像中

的MNC的数量

这里的目标是构建包含相邻或重叠MNC的图像

网格，它可用作图像目标的标记

邻接的MNC是最大核聚类，其中一个MNC中的多

边形与另一个MNC中的多边形有共享边；只要整个多

边形对于两个MNC都是公共的，重叠的MNC就会产生
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8.13   关键点数量的实验

通过双重和重叠的MNC来可视化图像几何结构
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8.13   关键点数量的实验

通过双重MNC粗糙轮廓来可视化图像几何结构
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8.13   关键点数量的实验

在为选定数量的关键点获得具有多个MNC的沃

罗诺伊网格之后，这些MNC可以分离（覆盖图像的

不同部分）或重叠

接下来，考虑对用于搜索具有紧密结合的多个重

叠MNC的网格中的关键点数量进行变化实验

理想的情况是找到重叠的MNC，以使S1P和S2P

轮廓长度的差异很小。设e 为一个正数，令S1Pc、

S2Pc为长度（以像素为单位）： S1P S2Pc c e 
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8.13   关键点数量的实验

相邻的和非相邻的MNC
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8.13   关键点数量的实验

双重、重叠MNC上的边缘集形状

围绕双重MNC核显示了与一对S1P边缘集重叠的

一对S2P（粗糙周边）

边缘集（白色）。

这些边缘集由连接的

绿线段 •▬ •（S1P粗糙

轮廓）和连接的白色

S2P粗糙轮廓构成
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8.13   关键点数量的实验

双重、重叠MNC上的边缘集形状

围绕S2P轮廓的是由连接的红线段•▬•构成的一对

S3P边缘集（S3P粗糙

轮廓）

双重S1P、S2P

和 S3P 轮廓重叠在

MNC上
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8.14   双重最大核聚类上的粗糙周边

因为希望看到S1P周边覆盖了子图像的哪个部分，所以

S1P多边形在图中被抑制。现在，仅S1P周边被显示为一系列

连接的绿线段• ▬ •，其

中使用关键点作为S1P

中每个线段的端点。

显然，S1P轮廓形状比

精细IP轮廓形状能包围

车辆的更多中间部分
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8.14   双重最大核聚类上的粗糙周边

将S3P轮廓显示为一系列连接的红线段•▬•，它们使用关

键点作为S3P中每个线段的端点。每个S3P线段在沿着S2P多边

形边界的一对相邻多边

形中的关键点之间绘制

S3P轮廓中的线段

通常不围绕MNC核周

围的内轮廓紧密地结合
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8.15   图像最大核聚类区域的莱利熵

具有高信息水平的图像区域

图像的MNC熵高于周围所围绕的非MNC熵

莱利熵对应于一组数据的信息水平

设p(x1), …, p(xi), …, p(xn)是事件序列x1, …, xi, …,

xn的概率，令b ≥1。那么，一组事件X的莱利熵Hb(X)

定义为：

1

1
( ) ln ( )

1

n

i
i

H X p x


 



 （莱利熵）
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8.15   图像最大核聚类区域的莱利熵

具有376个关键点的沃罗诺伊网格中的单个MNC
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8.15   图像最大核聚类区域的莱利熵

具有145个关键点的沃罗诺伊网格中的双重MNC
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