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11.1.1  边界追踪

 边界追踪：对一个区域上的边界点以逆时针或顺时针方向排序

边界追踪步骤：
1. 令起始点 𝑏0为图像中左上角标记为1的点，𝑐0为𝑏0西侧的邻点。从𝑐0开始

顺时针考察 𝑏0的8个邻点，设 𝑏1为遇到的第一个前景点、 𝑐1为𝑏1之前的点。

2. 令𝑏 = 𝑏1和𝑐 = 𝑐1
3. 从 𝑐 开始按顺时针方向进行，考察 𝑏的8个邻点为𝑛1, 𝑛1, ⋯ , 𝑛8，找到标记

为1的第一个𝑛𝑘。

4. 令 𝑏 = 𝑛𝑘和𝑐 = 𝑛𝑘−1
5. 重复步骤3和步骤4，直到 𝑏 = 𝑏0且找到的下一个边界点为𝑏1。
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11.1.1  边界追踪

为了了解边界跟踪算法中规定的停止规则的必要性，考虑如下示例：

上述边界跟踪算法可以直接用于图像区域。



11.1.2  链码

 链码用于表示由顺次链接的具有指定长度和方向的直线
段组成的边界

 通常，这种表示基于这些线段的4连接或8连接

 每个线段的方向使用一种数字编号方案编码
◼ 佛雷曼链码



11.1.2  链码

• 链码示例
• 左：叠加有重取样网格的数字边界；
• 中：重取样结果；
• 右：8方向链码边界。

• 链码归一化
• 起点归一化：循环移位，重新选择起点，是的编码序列值最小
• 旋转归一化：计算一阶差分
• 尺寸归一化：改变重取样网格的大小



11.1.2  链码

• 例：弗雷曼链码及它的某些变化
• 简单近似保留了原始边界的主要特征



11.1.3  最小周长多边形近似

直观方法理解MPP：将连接单元的集合封入一条边界中(b)，
将边界想象成橡皮条，橡皮条收缩会产生最小周长的多边形。



11.1.3  最小周长多边形近似

MPP 的顶点要么与内墙中的凸顶点（白点）一致，要么与外墙中的
凹顶点（黑点）一致。
只有内墙的凸顶点和外墙的凹顶点才能成为 MPP 的顶点。



11.1.3  最小周长多边形近似

• MPP 算法示例
• MPP的优点之一：边界平滑



11.1.4  其他多边形近似

 聚合技术：沿一条边界来聚合一些点，直到拟合这些聚合点的直线
的最小均方误差超过某个预设的阈值。

◼ 与起点有关

◼ 贪婪算法

 

误差计算 



11.1.4  其他多边形近似

 分裂技术：分裂边界线段的一种方法是将线段不断地细分成两部分，
直到满足规定的准则为止。



11.1.5  标记图

 标记图是边界的一维函数表示，它可以使用各种方式来生成
 一种最简单的方法是以角度函数的形式画出质心到边界的距离，如下：



11.1.5  标记图

两个简单物体的标记图：



11.1.6  边界线段

将边界分解成线段能降低边界的复杂性，从而简化描述过程。

图左显示了物体（集合S）及其凸缺（阴影区）。

区域边界可以按照如下方式来分割：追踪 S 的轮廓，并标记进入或离开
一个凸缺的转变点。



11.1.7  骨架

表示平面区域内结构形状的一种重要方法是将它简化为图形。这种简
化可以通过一种细化(也成为骨架化)算法得到该区域的骨架来实现。

骨架可以由中轴变换（MAT）来定义：边界为 B 的区域 R ，对 R 中的
每个点 p ，我们在 B 中找到与其最接近的邻点，如果 p 有多个这样的
邻点，则认为 p 属于 R 的中轴（骨架）。



11.1.7  骨架

 直接利用定义计算骨架点，代价太大。

 实际中可采用逐次消除边界点的迭代细化算法。

 这个过程中，有3个限制条件需要满足: 

(1) 不能删除端点

(2) 不能破坏连接性

(3) 不能导致区域的过度腐蚀



11.1.7  骨架
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( )当所有边界点都检验完毕后，将标记点去掉。

:
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( )当所有边界点都检验完毕后，将标记点去掉。

: 重复 直到没有点满足标记条件



11.1.7  骨架

 算法解释

◼ 条件 i) 保证不消去线段端点和过多侵蚀区域。

◼ 条件 ii) 保证不中断原本连通的点。

◼ 条件 iii)和 iv)保证消去的点不是骨架点
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11.2.1  简单的边界描绘子

 边界的长度

 边界 B 的直径

• 直径值和连接组成该直径的两个端点的直线段的方向是边界的
有用描绘子。

 偏心率

• 边界的短轴定义为与长轴垂直的直线。

• 长轴与短轴之比称为边界的偏心率，偏心率也是一个有用的描
绘子。

 曲率

• 斜率的变化率

• 近似表达：用相邻边界线段的斜率差作为这两条线段交点处的
斜率

,
( ) max[ ( , )]i j

i j
Diam B D p p=



11.2.2  形状数

如下所示，阶为 4, 6, 8 的所有形状数，以及它们的链码表示、一次差分
和相应的形状数。



11.2.2  形状数

 归一化网格方向

 获得指定阶数N的形状数

◼ 从所有满足( 2(m+n)=N)矩

阵中，取长短轴比例与区
域最接近的那个。

◼ 对外接矩形进行mn网格

划分，求出边界点（面积
50%以上包在边界内的正
方形划入内部）。

◼ 求出链码、差分码以及形
状数。



11.2.3  傅里叶描绘子

 对于平面内一个𝐾点数字边界，逆时针编号： 𝑥0, 𝑦0 , ⋯ , 𝑥𝐾−1, 𝑦𝐾−1

 每个点坐标当作一个复数 𝑠 𝑘 = 𝑥𝑘 + j𝑦𝑘

◼ 将二维问题简化为一维问题

 边界序列点的离散傅里叶变换（DFT）为

𝑎 𝑢 = ෍

𝑘=0

𝐾−1

𝑠 𝑘 𝑒−j2𝜋𝑢𝑘/𝐾

◼ 复系数𝑎 𝑢 成为边界的傅里叶描绘子

 复系数𝑎 𝑢 的反变换可恢复𝑠 𝑘 ：

𝑠 𝑘 =
1

𝐾
෍

𝑢=0

𝐾−1

𝑎 𝑢 𝑒j2𝜋𝑢𝑘/𝐾

 仅用前P个复系数恢复𝑠 𝑘 ：

Ƹ𝑠 𝑘 =
1

𝐾
෍

𝑢=0

𝑃−1

𝑎 𝑢 𝑒j2𝜋𝑢𝑘/𝐾

高频成分说明精细细节，
而低频成分决定全局形状



11.2.3  傅里叶描绘子

 由傅里叶变换可知，高频成分说明精细细节，而低频成分决定全局形状

◼ 少数的傅里叶描绘子就可以捕获边界的大体特征。

分别使用 1434、286、 144、
72、36、18、8个傅里叶描
绘子重建染色体边界：



11.2.3  傅里叶描绘子

傅里叶描绘子的一些基本性质：



11.2.4  统计矩

• 边界线段的形状可使用统计矩来定量描述。

• 首先，将线段的两个端点连接起来，然后旋转该直线线段，直至其
为水平线段（如下）。将g归一化为单位面积，可计算幅度 g 的矩。
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• n与 f (r) 的形状有直接联系

• 2描述了曲线相对于均值的扩撒程度

• 3描述了曲线相对于均值的对称性
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11.3.1  一些简单的区域描绘子

 区域的面积 A 定义为该区域中像素的数量。

 区域的周长 P 是其边界的长度。

 这两个描绘子频繁用于度量一个区域的致密性，即 (周长)2/面积。

 另一个致密性描绘子为圆度率，即一个区域的面积与具有相同周长
的一个圆（最致密形状）的面积之比，如下：
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P

A
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11.3.2  拓扑描绘子

 对一幅二值图象A，可以定义两个欧拉数

(1) 4-连通欧拉数E4(A)

4-连通的目标个数减去 8-连通的孔数

(2) 8-连通欧拉数E8(A)

8-连通的目标个数减去 4-连通的孔数

)()()( 844 AHACAE −=

)()()( 488 AHACAE −=



11.3.2  拓扑描绘子

 多边形网

全由直线段（包围）构成的区域集合

 欧拉公式

V：顶点数

Q：边线数

F：面数

HCEFQV −==+−

孔

面

边

顶点

V = 26, Q = 35, F = 7, C = 1, H = 3, E = -2



11.3.2  拓扑描绘子

Euler number are 0 and -1 respectively

HCEFQV −==+−

V = 7, Q = 11, F = 2, C = 1, H = 3, E = -2



11.3.3  纹理

什么是纹理

⚫ 纹理与尺度有密切联系。任何物体的表面，如果一直放大下去进行

观察的话一定会显现出纹理 。

⚫ 纹理具有区域性质的特点。对单个象素来说讨论纹理是没有意义的

。纹理可用来辨识图象中的不同区域。



11.3.3  纹理

纹理分析的方法

(1) 统计法

利用对图象灰度分布和关系的统计规则

(2) 结构法

根据描述几何关系的放置/排列规则来描述纹理基元

(3) 频谱法

根据傅里叶频谱的分布，特别是高能量窄脉冲来描述
纹理的全局周期性质



11.3.3  纹理

⚫ 思想

纹理是由灰度分布在空间位置上反复出现而形成

纹理图像在图像空间中相隔某距离的两象素间会存在一定的灰度
关系，即灰度的空间相关性

共生矩阵方法用条件概率来反映纹理，是相邻象素的灰度相关性
的表现。

⚫ 方法

根据图像像素之间的位置关系（距离，方向），构造一种矩阵，
作为纹理的描述

矩阵的行坐标和列坐标表示不同的灰度，考察一对对象素出现的
频度，以此作为矩阵中的元素

统计法：灰度共生矩阵



11.3.3  纹理

 设 S 为目标区域 R 中具有特定空间联系（可由位置算

子确定）的象素对的集合

 共生矩阵 P 中的元素（#代表数量）

• 分子：具有某种空间关系的、灰度值分别为g1和g2

的象素对的个数

• 分母：象素对的总和个数

S

gyxfgyxfSyxyx
ggp

#

}),(&),(|)],(),,{[(#
),( 2221112211
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=





11.3.3  纹理

生成共生矩阵的方式：

关系：g2在g1的右边



11.3.3  纹理

随机模式，周期模式（正弦波），混合纹理模式图片（上图）及其共生矩
阵（下图）

关系：g2在g1的右边



11.3.3  纹理

结构法：纹理基元和排列规则
结构法的基本思想：复杂的纹理可由一些简单的纹理基元（基本纹理元

素）以一定的有规律的形式重复排列组合而成

(1)  确定纹理基元 (2)  建立排列规则

8个重写规则（a：模式，b：向下，c：向左）

(1) S → aA（变量S可用aA来替换）

(2) S → bA（变量S可用bA来替换）

(3) S → cA（变量S可用cA来替换）

(4) A → aS（变量A可用aS来替换）

(5) A → bS（变量A可用bS来替换）

(6) A → cS（变量A可用cS来替换）

(7) A → c（变量A可用常量c来替换）

(8) S → a（变量S可用常量a来替）



11.3.3  纹理

(b): (1), (4), (1), (4), (8)

(c): (1), (4), (1), (5), (3), (6), (3), (4), (1), (4), (2), (6), (3), (6), (1), (4), (8)



11.3.3  纹理

傅里叶频谱
借助傅里叶频谱的频率特性来描述周期/近乎周期的2-D图

象模式的方向性

(1) 傅里叶频谱中突起的峰值对应纹理模式的主方向

(2) 这些峰在频域平面的位置对应模式的基本周期

(3) 利用滤波把周期性成分除去，用统计方法描述剩下的

非周期性部分



11.3.3  纹理

傅里叶频谱

极坐标系中频谱函数S(r,  )

•对每个确定的方向，S(r,  )是1个1-D函数S (r)

•对每个确定的频率 r，S(r,  )是1个1-D函数Sr( )
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11.3.3  纹理

频谱法分析纹理示例：
S(r) S( )



11.3.4  不变矩

区域矩：用所有属于区域内的点计算

f (x, y)的 p + q 阶矩

f (x, y)的 p + q 阶中心矩

f (x, y)的归一化的中心矩
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11.3.4  不变矩

平移、旋转、尺度不变矩



11.3.4  不变矩
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11.4  主成分描绘

 向量 x 的协方差矩阵： }))({( T

xxx mxmxEC −−=

 由于 是对称的，所以总可以找到一组 n 个正交的特征向量。

• 令A为一个矩阵，其行由 𝐶𝑥 的特征向量组成，特征向量的排序
方式为A 的第一行对应于最大特征值的特征向量，最后一行对
应最小特征值的特征向量。

 假设将A 用做将向量 x 映射向 y 的一个变换矩阵（霍特林变换）：

𝑦 = 𝐴(𝑥 − 𝑚𝑥)

 可以证明

• y 的均值为零向量：𝑚𝑦 = 𝐸 𝑦 = 0

• y 的协方差矩阵𝐶𝑦为对角矩阵：

𝐶𝑦 = 𝐴𝐶𝑥𝐴
𝑇 =

𝜆1 ⋯ 0
⋮ ⋱ ⋮
0 ⋯ 𝜆𝑛

其中𝜆𝑖为𝐶𝑥的第𝑖个特征向量对应的特征值，𝜆𝑖 等于向量𝑦的第𝑖维的
方差，𝜆1 ≥ 𝜆2 ≥ ⋯ ≥ 𝜆𝑛

xC



11.4  主成分描绘

 任何向量𝑥都能通过下式由其对应的𝑦来恢复 (𝐴−1 = 𝐴𝑇)：

𝑥 = 𝐴𝑇𝑦 +𝑚𝑥

 假设由最大的𝑘个特征值对应的特征向量来形成矩阵 𝐴𝑘，其矩阵
大小为 𝑘 × 𝑛，对应得到的向量𝑦为 𝑘维，从而实现数据降维

 使用𝐴𝑘 重建向量𝑥，得到：

ො𝑥 = 𝐴𝑘
𝑇𝑦 +𝑚𝑥

 可以证明， 𝑥和 ො𝑥 之间的均方误差由下式给出(𝜆1 ≥ 𝜆2 ≥ ⋯ ≥ 𝜆𝑛 )：

𝑒𝑚𝑠 =෍

𝑖=1

𝑛

𝜆𝑖 −෍

𝑖=1

𝑘

𝜆𝑖 = ෍

𝑖=𝑘+1

𝑛

𝜆𝑖

 将向量𝑥和其近似值ො𝑥之间的均方误差降至最小，从这个意义上，
上述变换（霍特林变换，又称主成分变换）是最优的



11.4  主成分描绘

• 主成分图像。前两个特征值远大于其他特征值，因此对比度细节
的重要部分包含在前两幅图像中。



11.4  主成分描绘

• 仅使用两幅主成分图像重建的多光谱图像：



11.4  主成分描绘

例子：



11.4  主成分描绘

例子：



第11章 表示和描述

11.1   表示

11.2   边界描绘子

11.3   区域描绘子

11.4   使用主成分进行描绘

11.5   关系描绘子



11.5  关系描绘子

关系描绘子主要的目的是以重写规则的形式来获取边界或区域中的基
本重复模式。例如，对下图的阶梯结构采用基本的递归单元进行重写：



11.5  关系描绘子

使用有向线段来描绘图像的
各个部分，除了采用首尾相
连的方式外，有向线段也可
以采用其他的方式来连接，
如左图：



11.5  关系描绘子

树描绘子
一棵树 T 是有着一个或多个节点的有限集合：
1. 仅有一个表示根的节点 $

2. 余下的节点被分成不相交的集合 ，每个集合依次都是一
棵树，称为 T 的子树。


