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二维连续形变图像的识别

程小辉，沈　旭，李明强
（桂林工学院 电计系，广西 桂林 ５４１００４）

摘　要：为了解决计算机识别２帧图像是否属于连续形变问题，提出了一种新的算法：利用
压线格分别提取２帧图像的边缘信息，以２帧图像压线格重心坐标的位移量作为判断图像发
生形变的依据．具体如下：首先计算出第２帧图像中发生突变的压线格的数量；再用发生突
变的压线格的数量与第１帧图像的方格数相比，如果比值小于或等于程序中设定的阈值，则
此两帧图像属于连续形变，否则，属于非连续形变．
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　　计算机视觉是人工智能研究的一个热点问题．
人们十分关心这样一个重要问题：如何使得计算

机视觉能够识别各种形状连续变化的物体．人眼
能够从不同距离、不同角度轻而易举地识别大小

和形态剧烈变化的目标物体．人这一本能是由于
提取了目标的几何结构不变量信息，这种不变量

信息完全不受距离的远近和视角的变化而改变．
显然，当物体发生形变但仍能被正确识别时，则

该物体所蕴含的不变量一定没有发生本质变化［１］．
研究表明，人在视觉初期首先感知到物体的拓

扑性质（拓扑不变量）．因此，赵磊等认为“如果将物
体连续形变过程视作对于物体的连续变换，则通过

研究该变换所包含的各种不变性对应的不变量（包

括拓扑不变量），有可能获得解决图像识别和理解

问题的一种有效方法”．［２］

但是，现实中往往存在着许许多多这样的事

实：虽然物体发生了拓扑变换，但仍然可视为连

续形变，如图 １ａ至图 １ｂ的变化．显然，可以将
其变换看成是连续形变，但是有一点：两幅图片

的拓扑性质发生了变化．如果仅仅按照拓扑不变
来作为连续形变与否的依据，显然是与实际情况

相违背的，基于此，笔者认为上述通过拓扑不变

量作为识别物体连续形变的依据有时并不妥当．
所以，笔者提出一种新的算法来解决此类问题．

１　算法思想

本文提出图像连续形变识别算法，首先要满

足以下２个条件：①必须是二维图像的连续形变；
②连续形变的幅度在一定的作用范围内，即阈值ε
＜Ａ（Ａ为某较小的实值）．在满足以上两个条件的
前提下，对图像进行方格化处理，利用压线格或图

像的边界信息，通过对两幅图像的压线格重心坐标

的位移量进行比较，判断是否发生了突变．用得到
的发生突变的压线格的数量除以图像方格的总数

量，得到压线格的突变度，用突变度与程序设定的

图１　发生拓扑形变的图像
Ｆｉｇ１　Ｉｍａｇｅｓｏｆｃｈａｎｇｅｄｔｏｐｏｌｏｇｙ
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阈值进行比较，如果突变度大于阈值则为非连续

形变；否则，为连续形变．下面是几个相关的概
念．
　　 （１）同胚：设Ｘ与Ｙ是两个随意的拓扑空间，
并设ｆ：Ｘ→Ｙ．如果ｆ是连续的双一一函数，并且它
的反函数ｆ－１也是连续的，那么，ｆ就称空间 Ｘ到空
间Ｙ上的一个同胚．此时空间Ｘ与空间Ｙ叫做同胚
的，也常称空间Ｘ与Ｙ拓扑等价［３］．
　　（２）物体拓扑相似：Ｍ１和Ｍ２分别是２个所谓
的物体，若二者同胚，则称Ｍ１和Ｍ２拓扑相似．如图

２中的两幅图像拓扑相似［３］．
　　 （３）压线格：把一幅图像用纵横交错的直线
段划分成许许多多的小方格，图像的边界所经过

的方格即为该图像的压线格 （即有线条穿过的方

格）．如图３ａ所示被灰色填充的方格即为压线格，
把其中一个放大后如图３ｂ所示．
　　 （４）压线格的获取：如果是图形，则压线格
很容易确定，因为图形的边界很清楚，线条的灰

度值与其周围的像素的灰度值有明显的差别，所

以可以很容易地将其界定出来．将图３ａ中灰色的
压线格放大成图３ｂ，可知线条与压线格边界有２
个交点，沿压线格的左上角按逆时针方向依次计

算其各个像素点的灰度值即可得知，一定有２个
点的灰度值与其他不同．从而可以认定此方格即
为该图像的一个压线格．

但是，上述方法只有在非常理想的条件下才

图２　拓扑相似
Ｆｉｇ２　Ｔｏｐｏｌｏｇｙｒｅｓｅｍｂｌａｎｃｅ

图３　图形的压线格
Ｆｉｇ３　Ｇｒａｐｈｉｃｓｌｉｎｅｇｒｉｄ

可实现．因为它需要区别度即各个像素点的灰度
值有很明显的差别，因此它仅仅适用于图形，而

不适用于图像．
对于大多数图像而言，它通常是由灰度值渐

变的像素点组成，一般不会像图形那样由灰度值

基本不变的线条构成．因此，对于图像压线格的
获取是相当复杂的．

本算法采用了以下方法加以处理．首先将图
４ａ方格化为图４ｂ，即用一定长度的间隔将图像纵
横划分．

图４　图像的压线格
Ｆｉｇ４　Ｉｍａｇｅｌｉｎｅｇｒｉｄ

定义一个二维数组用来存放图４ｂ中各个像素
点的灰度值，定义两个一维数组分别用来存放图

像４ｂ中所有压线格重心的纵横坐标．通过方格左
上角像素点的灰度值按顺时针方向分别与其他 ３
个角所在的像素点的灰度值相比较 （即由方格左

上角像素点的灰度值分别与此方格右上角、右下

角、左下角像素点的灰度值相比较），如果其差别

超过了一定的限度 （容差）则认为此方格为一压

线格．按从上到下、从左到右的顺序依次处理图
像的每一个方格，最后得出符合要求的、用以标

识图像边界的压线格，从而获取了这幅图像的边

界信息．同样的方法，可以获取另一幅图像的边
界信息．
　　 （５）突变与突变度：压线格重心坐标的位移
量大于算法设定的界值 （称此界值为识别精度），

就称此压线格发生了突变；发生突变的压线格数

与一帧图像所有的方格数相比得到的比值称为突

变度．
　　 （６）连续形变识别：定义一个变量ｕｎｆｉｔ，用
来标识发生突变的压线格数量．再定义一个变量
ｙｚ，用以表示２幅图像是否是连续形变的标准，即
阈值．通过对已获得的２幅图像的压线格重心坐
标加以比较，得出发生突变的压线格的数量，用

发生突变的压线格数量与整个图像所有的方格数
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量做比值，即得到突变度，定义一个变量：ｕｒｇ＿
ｃｈｇ表示它．如果突变度比程序设定的阈值大，则
表示突变方格的数量很大，即图像发生了明显的

改变，从而认为此２幅图像不属于连续形变；否
则，如果突变度小于或等于阈值，即图像的变化

在期望的范围内，则认为属于连续形变．

２ 算法步骤与流程图

　　算法步骤：
　　 （１）置初始值：横向方格长度，纵向方格长
度，识别精度，容差等．
　　 （２）按逆时针方向获取各像素点的灰度值，
并存入数组．
　　 （３）获取压线格重心坐标，并存入数组．
　　 （４）调用统计过程，计算突变方格数．
　　 （５）计算突变度．
　　 （６）判断突变度是否在阈值允许的范围之
内，如果在阈值范围内，则属于连续形变；如果

突变度大于阈值，则不属于连续形变．程序询问
是否继续，若继续，则转 （２）；否则，转 （７）．
　　 （７）结束．
　　流程图：

图５　流程图
Ｆｉｇ５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ

３ 复杂度分析

　　算法分析的一般做法是，从算法中选取一种
对于所研究的问题 （或算法类型）来说是基本操

作的原操作，以该基本操作重复执行的次数作为

算法的时间量度［４］．本算法中，基本操作是获取
图像各个像素点的灰度值．定义一个二维数组存
放被处理图像各个像素点的灰度值，假设横向上

的像素数是 ｎ行，纵向上是 ｎ列，则像素灰度值
的获取过程可以形式化表示如下：

ｆｏｒ（ｉ＝１；ｉ＜＝ｎ；ｉ＋＋）
ｆｏｒ（ｊ＝１；ｊ＜＝ｎ；ｊ＋＋）
｛ａ［ｉ］［ｊ］＝相应像素点的灰度值；｝／／ａ

为二维数组

综上可知，本算法的时间复杂度 Ｔ（ｎ） ＝
Ｏ（ｎ２）．

４　影响识别的因素

　　本算法中，影响连续形变识别的因素如下：
　　 （１）容差：在其他条件不变的前提下，压线
格的确定是根据相关方格像素点的灰度值之差是

否大于容差来确定的．很显然，如果容差变大则
必然导致压线格数量的减少，进而使得发生突变

的压线格数量下降．但是图像总的方格数却保持
不变，所以导致了突变度的下降．反映在识别结
果上可能将非连续形变判为连续形变．
　　 （２）识别精度：在其他条件不变的前提下，
突变度的获得是发生突变的压线格数除以方格总

数的比值，而突变方格数量的获得是由压线格重

心坐标的位移量与识别精度的设定值相比较得到

的：如果位移量大于识别精度则突变压线格数增

加１；否则，保持不变．如果把识别精度由大变
小，则必然导致发生突变的压线格数量的数目增

加，又因方格数量总数不变，因此，必然导致二

者的比值增大，从而突变度变大．反映在识别结
果上可能将连续形变判为非连续形变．
　　 （３）阈值：在其他条件不变的前提下，阈值
与识别结果有直接的关系．因为两幅图像是否属
于连续形变，只有一个判断条件：突变度是否大

于阈值，如果大于，则属于非连续形变；否则，

属于连续形变．
　　 （４）方格长度与宽度：在其他条件不变的前
提下，如果方格长度、宽度由大变小，会导致识

别结果精度的提高．可以根据实际问题的需要，
具体确定方格的长度与宽度：如果要求识别精度

比较高，则将方格的长度与宽度设置为较小值；

否则，设置为较大值．
　　为了达到不同识别结果精度的要求，可以调
整上述诸因素，以满足不同情况下的各种需求．
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５ 结束语

　　图像的边缘在数字图像中是通过其灰度值的
不连续性而反映出来的，要得到图像的边缘，仅

需要那些灰度值变化比较明显的部分，而灰度变

化平滑的区域可以忽略掉．关键在于可以忽略的
与不可忽略的界限的划定依赖于具体情况，没有

固定的界限值可以依赖．因此，如何确定界限值
笔者将作进一步研究．

参考文献

［１］朱仲涛，张　拔，张再兴．曲线在拓扑形变下的准不变量
［Ｊ］．计算机学报，１９９９，２２（９）：８９７－９０２．

［２］赵　磊，冯志全，李金屏．线性图形的拓扑性质检测算法
研究 ［Ｊ］．济南大学学报，２００２，１６（４）：３４０－３４２．

［３］李孝传，陈玉清．一般拓扑学导论 ［Ｍ］．北京：人民教
育出版社，１９８２．

［４］严蔚敏，吴伟民．数据结构 ［Ｍ］．北京：清华大学出版
社，１９９９．

Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆ２ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｍａｇｅ

ＣＨＥＮＧＸｉａｏｈｕｉ，ＳＨＥＮＸｕ，ＬＩＭｉｎｇｑｉａｎｇ
（ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，ＧｕｉｌｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｇｕｉｌｉｎ５４１００４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｆｉｎｄｏｕｔｗｈｅｔｈｅｒｔｗｏｆｒａｍｅｓｏｆｉｍａｇｅｓｂｅｌｏｎｇｔｏｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｄｅｆｏｒｍａｔｏｎ，ａｎｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｉｓｐｕｔｆｏｒｗａｒｄｔｏｇｅｔｅｄｇｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｍａｇｅｂｙｕｓｉｎｇｓｏｃａｌｌｅｄｌｉｎｅｇｒｉｄ．Ｉｔｉｓｂａｓｅｄｏｎｔｗｏｉｍａｇｅｓ′ｃｏｎｔｉｎ
ｕｏｕｓｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｖａｒｉａｎｔｏｆｔｈｅｉｒｌｉｎｅｇｒｉｄｓ′ｇｒａｖｉｔａｔｉｏｎａｌｃｅｎｔｅｒ．Ｔｈｅｃｏｎｃｒｅｔｅｗａｙｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ
ａｓｆｏｌｌｏｗｉｎｇ：ｆｉｒｓｔ，ｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓｏｆｔｈｅｌｉｎｅｇｒｉｄｉｎｓｈａｒｐｃｈａｎｇｅｓ；ｓｅｃｏｎｄ，ｕｓｅｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓｏｂｔａｉｎｅｄ
ｉｎｆｏｒｍｅｒｓｔｅｐｔｏｄｉｖｉｄｅｔｈｅｎｕｍｂｅｒｓｆｒｏｍｔｈｅｆｉｒｓｔｉｍａｇｅ′ｓｎｕｍｂｅｒｓｏｆｇｒｉｄｓ；ｆｉｎａｌｌｙ，ｕｓｅｔｈｅｑｕｏｔｉｅｎｔｏｂｔａｉｎｅｄ
ｔｏｃｏｍｐａｒｅｗｉｔｈｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｅｔｉｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｉｆｔｈｅｑｕｏｔｉｅｎｔｉｓｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｏｒｅｑｕａｌｔｏｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，ｔｈｅｔｗｏ
ｉｍａｇｅｓａｒｅｐｒｏｖｅｄｔｏｂｅｗｉｔｈｉｎｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ；ｏｔｈｅｒｗｉｓｅｗｉｔｈｉｎｄｉｓｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐａｔｔｅｒｎｒｅｃｏｇｎｉｚａｔｉｏｎ；ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ；ｌｉｎｅｇｒｉｄ；ｓｈａｒｐｃｈａｎｇｅ；ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

５５３第２４卷　第３期　　　　　　　　　　　　　程小辉等：二维连续形变图像的识别


