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A、 l f 
f ■蔓 舟绍一种利用径向矢量提取形状特征曲方法，着重于分析二堆固形的不变性，提出一种 

带有方向因子曲径向矢量描述．诫矢量以图形过界豇长为 自变量．完整地划菩了图形特点，克服 

了非凸图形识别中存在曲多史性．j；c归一化的特征矢量为精八．栗用三层神经罔络为分类器，在 

字符及军事目标不变性识别中取得了每人满意曲结果． 

关_调
．至垫壁娄·兰 ，至盘蝗鳇 ·苎墨苎竺： 

引言 

形状的不变识别一直是模式识别和计算机视觉领域的重要部分．对二维图形，形状识别 

的不变性主要表现为位移、方向、尺度不变性．大部分形状不变性识别方法都以图形 的边界 

表示为基础． 

Duboisn 等A首先提出使用一个以形心为基点、等旋转角度间隔采样的矢量序列近似 

描述图形的边界，该矢量的模由形心各边界点的直线距离决定．但该方法仅限于凸性图形， 

因为非凸图形有可能在某些矢量方向上有多个边界点，造成一(个角度)对多(个矢量)的情 

况 ，从而无法用上述的简单序列完全描述图形．为克服这个缺陷，Dubois提出了展开径向矢 

量的方法，即将出现一对多的径向矢量序列按边界跟踪方向依次展开．以获得一一对应的序 

列．尽管如此，由于跟踪中没有记录相邻径 向矢量的相角变化方向，对不同图形有可能得到 

相同的展开曲线描述，造成图形描述的歧义．此外．该模型不适用于形心落在图形边界外或 

非闭合图形的情况，并且难于处理边界的毛刺．Gupta~采用类似的径向投影序列作为多层 

感知阿络的输入分类特征，将等分角度间隔改成沿边界各像素跟踪的方法．较 Dubios更为 

精确，但仍未解决歧义性问题．K．TsinkoliasC*~采用了相同的特征描述方法用于统计模式识 

别．N．R．．Pat 在前人的基础上提出用多边形逼近方法，利用边界点问角度变化特性作为多 

层神经阿络输入分类特征．上述各种描述方法都采用了径向矢量模型，但都无法避免该方法 

的固有缺陷，在应用上受到很大限制．本文针对这一问题提出了有效的解决方法． 

1 原始特征提取 

在前人工作的基础上，本文对径向矢量(RV)定义一个方向因子，使径向矢量序列的各 

分量除了静态的模长和本身方向以外，还拥有一个动态的相角变化方向，见图 1．称之为动 

态，是因为它以跟踪序列号为自变量．也可认为与跟踪时间有关．这个方向因子由边界的跟 
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共搞要 介绍一种利局径:肯矢量提翠li'较特征隐方法，蕃重于分析二维酒形的不变栓，提出一释

带有方 1肯因子幢径离矢量摇述. i主矢量J1，(画形边界重量'k自变量，完整地摇画了图形特点，克患

了非凸臣形识裂中萍在的委主性.以归一化蹄特征矢量'k输入，果用三是持经离络为分类嚣，在

字符及军事吾标不变怪识裂中取替了+人满幸鲍结果. ‘" ....... --，:;，...，-主
美圈湾立业聋，旦旦，立跑到，坦旦撑式钦昂

引宫 、--~

形状的不变识别一直是模式识别和计算机视觉领域的重要部分.对二维图形，形状识到

的不变性主要表现为位移、方向、尺度不变性.大部分形状不变性识别方法部以图形的边界

表示为基础.

Duhois[l}等人首先提出使用一个以形心为基点苟等旋转角度向隔采样豹矢量序列近似

描述图形豹边界，该矢量的模也形心各边界点的直线距离决定.但该方法仅限于凸性图形，

理为非凸图形有可能在某些矢量芳河上有多个边界，莓，造成-(个角度〉对多〈个矢量〉约错

况，从而无法廊上述的简单序列完全描述图形.为克服这个缺假，DtJbois 提出了展开径向矢

量的方法.I!~将出现→对多的径向矢量序列按边界跟踪方向依次展开，以获得一→对应的序

列.尽管如此，由于跟踪中没有记录怨邻径向矢量的指角变化方向，对不同图形有可能得到

指同的展开曲线描述，造成图形描述的就义.此外，该模型不运用于形心落在图形边界外或

非隐含图形的情况，并豆难于处理边界的毛如~. Gupta (>l采用类似的径向投影序列作为多层

感知网络的输入分类特征，将等分角度阀酶改成沿边界各像素跟踪的方法，较Duhí臼更为

精确，但仍未解决歧义性问题. K. Tsinkolias['l采用了裙同约特征描述方法用于统计模式识

别. N. R. pal[<l在前人的基础上提出用多边形逼近方法，利用边界点问角度变化特佳作为多

层神经网络输入分类特征，上述各种描述方法部采用了经肉矢量模型，但都无法避免该方法

的固有缺陷，在应用上受到很大限领.本文针对这一问题提出了有效的解决方法.

1 原始特征提取

在前人工作的基础上，本文对径向矢量【RV)定义一个方向窗子，使径1句矢量序列韵各

分量除了静态的模沃和本身方向以外，还拥有一个动态的相结变化方向，见图 1. 称之为动

态，是理为它以跟踪序列号为自变量，也可认为与跟踪时间有关.这个方向国子由边界的m

·墨家自然属学基金资助项吕
本文 19目圭f6 另 SIJ较E圃..在糖 1995 年 10 月 31 日较翼
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踪方向决定，它确保了边界描述的唯一性，避免了特殊图形造成的歧义．同时，本文提出的方 

法在形成径向投影序列时，自变量是跟踪的真实孤长，避免了等角度投影方法描述非凸图形 

带来的一对多的情况，使图形特征保证唯一． 
一 般来说．大部分图形可以通过其周边轮廓加以逞分，事实上，许多算法正是利用图形 

的边界信息作为分类特征．本文亦采用径向矢量序列来描述图形边界． 

设二维图形的边界可用一闭台曲线(如图 2)表示为． 

L(r)一 0， 

这里 r为二维矢量，表示二维空间中的点．设c为该曲线的形心，用 表示．定义矢量集台 

RVL一 {VIL(V+ rc)= 0}， (1) 

则曲线上任一点 R可以表示 R= +rc．当图产生平移 rr，即 z (r)=L(r--rT)时t新的形心 

rcr=rc+rr，对应的矢量集合变为 

R Ⅱ= {VlLr(r+rcr)一 0}= {VIL(V+rc)}一 R ． (2) 

可见，对于集合 Ry ，平移不变性是显然的．Ry 即所谓的径向矢量集，如对其沿图形边界 

方 向离散化，可得到一个径向投影序列(R ){RV }‰ ，且满足 L(RV~+rc)一O，RVo— 

R Ⅳ，lRVm — R l— z1．i= 0t1⋯，Ⅳ 一 1． 

图 1 径 向矢量表示的边界 

Hg．1 Shape representation 

by radius vectors 

图 2 闭合曲线的 RV表示 
Fig-2 RV representation 

for clou d shapes 

图 3 非闭台曲线表示方法 
Fig．3 M ethod describing 

open shapes 

RV序列可以成功地描述一些凸或非凸图形，然而在描述某些形心处于边界以外的图 

形时却出现了问题(对于非闭合曲线，可将其视为宽度很小的闭合曲线，如图 3)．下面的倒 

子将说明RV序列存在的问题：图4和 5是两个不同图形，但得到的RV序列是相同的，这 

将造成判断的歧义，它是由图形的对称性造成的．可以证明，当非闭合曲线工关于形心中心 

对耨时，其衍生的闭合曲线所对应的RV序列可能与另一闭合曲线上，相同，只要 上，是由L 

及其关于某过形心的直线轴对称图形组合而成．这里对称轴过 工的两个端点，且图形组合 

时不出现连续重叠的片断．当然，这两种图形的RV跟踪路径必然是不同的．这就需要一个 

方向因子对它们进行区分． ． 

如图 6所示 ，我们定义方向因子为 

=sgn[(RV ×P )· ]， (3) 
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踪方向决定，它确保了边界描述的唯-性，避免了特殊图形造成部歧义-同时，本文提出的方

法在形成径商投影序列对，自变量是跟踪部真实弧纭，避兔了等角度投影方法描述非凸图形

带来的一对多的情况.使图形特征保证唯一-

一般来说，大部分图形可以通过其周边轮廓加以这分，事实上.许多算法正是利用图形

的边界信息作为分类特征.本文亦采用径1勾矢量序列来描述图形边界-

设二维图形的边界可用一部告也线〈如图 2)表示为.

主(r)=().

这里 r 为二维矢量，表示三维空间中的点.设 C为该跑线的形心.JfJ T. 表示.定义矢量集合

RVL = lV jL(V十号) = O}. (1) 

则曲线上任一点 R 可以表示 R=V十rc. 当 m产生平移斤，那 Lr(r) =L(r-rr)时，新约影心

f咛=rc+叶，对应的矢量集合变为

RγLT = IVI Lr(r 十 rcr) = 司) = IVIL(V + rc)} = RVL• <2)

可见，对于集会 RVL>乎移不变性是显然的.RVL 即所谓的径向矢量集，如对真理辛图形边界

方 1句离散化，可得到」个径向投影序列(RV) iRv， I f-..且满足 L(RV， + rc) = O,RVo = 

RVN.IRV'+l - RV, I = l"ì = O.l". ,N - 1. 

望Bl 径1句矢量表示的边界
Fìg_ 1 Shape representation 

by radius 回国:ors

蜜 2 闭舍曲线的 RV 表示

Fig. 2 RV repr回归.tatÎon

fOT closed sbapes 

J5 
003 非揍合曲线表示方法
F唱. 3 Method d.ocribiJ嘻

open 晶apes

RV 序列可以成功地描述一些凸或非凸图形，然而在描述某些影心处于边界以外的图

形对却出瑰yf司题〈对于非郎合曲线，可将其视为宽度很小的闭舍囱线，如图 3). 下蜜的例

子将说哥IJ RV 序列存在的问题z 图 4 和 5 是两个不同图形，但得到的 RV 序列是相同的，这

将造成判断的兹义，宫是盛图形部对称性造成的，可以证啸，当非闭合也线 L关于形心中心

对称时，其衍生的闭舍幽线所xt应纳 RV序列可能与另一闭合曲线 L' 相同，只要 L' 是由 E

及其关于某过形心的直线输亘古称图形组合而成，这里对称被过 L的两个端点，旦图形组合

时不出现连续重叠的片新，当然，这湾种图形的 RV 跟踪路径必然是不同的，这就需要一个

方向因子对艺钉进行区分E

如图草房示，我们定义方1萄园子为

电= sgn[(RV, X P ,) • k] , (3) 

!. 
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图 4 图形 Z的 RV表达 

Fi g．4 RV represema~on[Or shape Z 

图5 图形x的RV表达 
Fig．5 RV represeRtation for sb．ape X 

其中P =RV --RV。． ， ， 分别为笛卡尔坐标系中沿 z、j，和 轴的单位矢量．从以上的定 

义可知 的取值范围是一1，0，1． 

当将 RV的模值乘上因子 ％后，考虑前面的倒子，可以看出加权的RV序列将是不同 

的．这样就保证了原始特征与图形问关系的唯一性．下面我们简单证明：不同的加权RV序 

列对应不同的闭合曲线，相同的加权 RV序列对应平移的闭合曲线．这就是说，可由加权 

RV序列唯一地恢复一个闭合曲线．如图 7所示，由于跟踪提取RV序列时．相邻 RV矢量 

P- 

+ ， 

图 6 方向因子 田的定义 

Fig．6Definition ofthe 

dlrectional factor 4 

图7 加权RV序列及其唯一对应闭合曲线 

Fig．7 Weighted RV sequence and its uniquely 

corresponding closed shape 

的问距 fl是固定的，所以确定 r RV 以后，矢量Rvj+ 的方位将限于R 端点为圆心、t为 

半径的圆上，另一方面，RV。+ 又必然处于以形心 c为圆心，IRV。+。I为半径 的圆上．如两圆 

相交t可利用RV 的加权因子在两个交点中唯一确定R + 对应的真实边界点}如两圆相 

切，RVm 的选挥也是唯一的 ；考虑刘由RV序列恢复一闭合曲线的过程其实是从该闭合曲 

线得到RV序列的逆过程，两圆相离的情况是不存在的．由以上分析可知。一个加权的RV 

序列对应唯一的闭合曲线． 

至此，我们已通过加权的 RV序列获得了图形的的原始特征，即{RV，=I RV川 兰 

该序列克服了特殊图形带来的歧义性，适用于任意闭合及非闭合曲线． 

2 分类 

利用加权 RV序列可以实现对各种图形的分类．从前面的分析可以看出：图形模式的平 

移不会引起RV序列的变化，图形的旋转将反映在 RV序列的循环移位上，而图形的尺度变 

化将仅仅影响RV序列的幅度变化．K．Tsinkolias等人曾利用图形的主轴来确定 RV序列 

产生的起点，以消除图形旋转的影响．但这种方法不适用对称图形，而且仍然存在上述的歧 
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/!jX1; 
!!l 4 图形z 街 RV 表达 理 5 !!l形茸的 RV 表达

Fig.4Rγreprese国ation lor shape Z Fíg. 5 RV representatÎon for shape X 

真中具=Rγ叶l-RV. ， itj ， k 分别为第卡尔坐标系中精 x，y 和 z 铀的单位矢量.从以上的定

义可知 ai 的取锺范臣是-1 ， 0.1.

当将 RV 的模锺乘上罢子 a， 后，考虑前面部例子，可以看出加权的 RV 序列将是不同

的.这样就保证了原始特征与图形间关系约唯一性凰下吉普我们简单证明 z不同的加权 RV 序

列对应不爵的凋合曲线，相同的主营权 RV 序列对应乎移前闲合曲线.这就是说，可也知权

RV 序列唯一地恢复一个闭合曲线.如图 7 所示，由于跟踪提取 RV 序列时，相邻 RV 矢量

.h H;;Z义
图 6 方向型辈子 a， 豹定义

F哩. 6 Definitíon of 也e

directional factor c也

c 

.1民 Y í.\

--、--
---... i. ..-

毒，+1

图 7 细权 RV J;'列及英雄一对应到合曲线

Fig‘ 1W四g益阳d RV sequence 3nd its uniqoely 
CQrres归nding closed snape 

的同距 L 是固定的，所以确定了 RVi 以后，矢量 RV叶lé'J方位将限于 RVi 端点为题心、1. j哲

学径的图上，另一方窟，RV'+l又必然处于以形心C 为酶心 • I RV.+, I 为半径的部主z 如两周

相交，可利用 RV叶主的加权困子在病个交点中唯一确定 RVi+l对应的真实边界点，如再愿相

切.RV旧部选择也是唯一的$考虑到也 RV 序列恢复一两合曲线约过程其实是从该商会曲

线得到 RV序列的避过程，两圈相离的情况是不存在的.应以上分析可知，一个加权的 RV

序列对应唯一部商合曲线.

至此，我的已通过如权的 RV 序列获得了理形挠的原始特征，即 {RV，' = I a,RVi I )~.. 
该序列克埋在了特殊m形带来的歧义性，适用于任意词合及非商合曲线.

Z 分类

利用主E权 RV 序列可以实现对各精图形的分类.从前画约分析可以看出 z图形模式的平

移不会引起 RV序列的变化.00形的旋转将反旗在 RV 序列的循环移位上，而图形的尺度变

化将仅仅影响 RV 序列街幅度变化. K. Tsinkolias 等人曾利用图形的主轴来确定 RV 序列

产生的起点，以消除图形旋转约影响.但这种方法不适用对称图形，而且仍熊存在上述的歧

.------------~ 
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义问题．H．KwonI：s]建议用高阶神经网络克服图形的旋转，但训练费时，计算量大．奉文通过 

简单的白相关运算和尺度归一化可以得到位移、方向、尺度不变的特征序列，这为后面的分 

类提供了可靠的依据． 

我们定义R =∑RV，·RV + ( =0⋯1 ．．Ⅳ)，并进行幅度的归一化，得到 
i-- O 

Rt， (且 一 R)／a， = 0 1 ．．Ⅳ} (4) 

其中 

再 = H --11- "

跏 一南  面= Rt 一 
由此得到具有位移、方向、尺度不变性质的特征表达． 

我们采用在模式分类方面有成功应用的 NIN-NHID-NOUT结构三层 BP网络进行模 

式分类．其中NIN是输入神经元个数，取为RV自相序列的归一化长度；NOUT是输出神 

经元个数，我们取为分类类别敷,NHID是隐层神经元个数．这里网络训练时网络的枞值和 

阕值仅对误分类模式接如下方式进行调整： 

AWo( + 1)= 一 7 ( + ( ， 

螂 。+ 1)=一 0)+ ，“)· 

进行训练的样本集包括标准样本和少量噪声样本．为提高训练的速度和质量，训练时在完成 

理想模式(不舍噪声)的基础上逐新增加噪声样本．在训练中我们采用变速率学习方案，即学 

习速率根据输出误差的变化率作相应调整： 

一 c山 I I， (6) 

其中C是介于 0和 1之间的常数．实验中我们选用 。一0．8，c=1．0．图 8示出实验误差下降 

曲线 ，可见变速率的学习方案使网络快速平 

稳地收敛． 

3 在字符与军事目标识别中的应用 

字符识别是模式识别的重要分支，字符 

的不变性识别是该领域中一个令人感兴趣 

的方向．由于字符可由其边界的不同唯一地 

确定 文中的边界描述方法也可以在解决字 

符不变性识别问题上得到应用．此外，我们 

还对军事日标作了识别实验． 

图 9为部分飞机和字符的训练 样本和 

测试样本．训练样本集包括标准位置、尺寸 

图 8 小lI】1学习速率误差下降曲线比较 
Fig．8 Compariaon of error curves between 

different learning rate8 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

毒贩 时萝芸=基于经商矢量的不变位形状分类方法 253 

义问题 H.Kwon('l建议用高价神经网络克颇图形的旋转，但训练费时，计算量大.卒文通过

简单的自丰富关运算和尺度归一位可以得到位移、方向、尺度不变的特征序列，这为后面的分

类提供了可靠的依据.
N-l 

我们定义 R. = .l:; RV,' • RV' H嗣.. 11/ (k = 0.1.... 的，并进行幅度的归一化，得到
.-。

R.' = (R是一豆)1".是= 0.1.... N季 (4) 

其中

_ ~-1 f~-主

R= 幸写孔，(1 =万士τ J?;.偶 -R)'

由此得到具有位移、方肉、尺度不变性质的特征表达.

我们采用在模式分类方应有成功应用的 NIN-NHID-l'mUT 结梅三层 BP 网络进行模

式分类.其中 NIN 是输入神经元个数，取为 RV 自相序列的归一化长度害NOUT 是输出排

经元个数，我们取为分类类别数刮HID是越层神经元个数.这里网络训练琦网络能权值和

自睡值仅对误分类模式辈辈如下方式进行源整s

.ðW,;(t + I) =一亨最叫耐，如.1 
(5) 

Mρ+ I)=一守主{川 a/:iJ，队 j 
进行训练的样本集包括标准样本和少量噪声样本.为提高训练的速度和质量，制I1练时在完成

理想模式〈不含噪声〉的基础上逐激增加噪声样本.在训练中我们采用变速率学习方案 .II~学

习速率根据输出误差的变化率作相应调整s

E(t) 
亨 =C.ln\ =:-一一~I

E(t + 1) 
(6) 

其中 C是介于 Q 和 1 之阔的常数.实验中我们选用 a= o. S.C=1.0. 图 8 示出实验误差下降

曲线，可见变速率的学习方案使网络快速子

稳地收敛，.. 

3 在字符与军事目标识到中的应用

字符识别是模式识魏的重要分支，字符

的不变性识到是该领域中一个令人感兴趣

的方知.由于字符可出其边界的不同唯一地

确定，文中的边界描述方法也可以在解决字

符不变性识到问题上得到应用.此外，我们

还对军事吕标作了识到实撞.

医 9 为部分飞机和字符的哥哥练祥本幸在

测试样本，司11练样本集包括标准泣置、尺寸

1 :rr -I.Ð 

~ 1t- C&!(I(ljl .l(j +1)) 

10'1 

, .. 
E E面 4回 '国

回 8 -1、同学习速率误差n革撞线比较
Fig.8Com严岳屈n of e['['or curves beτw回巴

díIferen宣 learning r8:量""
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和方向的标准样本和少量噪声样本(字符 IOX 3个，飞机 5X 3个)，测试集包括任意位置、尺 

寸和方 向的样本 C字符 IOX 20个，飞机 5×2O个)．实验中飞机图像的大小为 64X 64，字符 

图像由HP-I C扫描仪以200DPI的分辨率扫入，尺寸任意．图 1O是使用归一化的加权RV 

自相关序列表达不同方向字符的例子． 

(̈  

(0 O 1 2 3 5 6 7 

Q o f＼， 

‘5．b ，＼ 叭 ， 

图 9 (a)部分 飞机训练样本，(b)部分飞机测试样本 ， 

(c)部分字符训练样本，(d)部分字符测试样本 

Fig．9(a)Tralnlng set of nulitary targets(part of aErphnes)。(b)teeting set of military targets 

(part of airplanes)，(c)trainlng set o／characters(由rt)，(d)trainlng of characters(part) 

实验结果表明，对训练样本，识别率可达 100 ．而对测试样本，字符识别率为 87 ，飞 

机为 96 ．这一方面是 由于图像预处理工作不够完善 ，另一方面是数字 6和 9在旋转不变 

性意义下的相似性造成的． 

4 结语 

本文指出了传统径向矢量描述方法的固有缺陷，在其基础上提出了一种不变性模式识 

别方法 ，该方法可用于任意形状的曲线(包括非凸图形和形心落在图形边界以外的情况)．我 

们在传统的 RV矢量序列中引入了一个方 向因子 ，消除了 RV序列描述某些特殊图形时产 

生的歧义．后续的自相关处理和归一化使得到的特征序列具有不变性特性．在分类过程中， 

我们采用了变速率学习的三层 BP网．字符和军事目标识别的实验结果表明，文中提出的特 

征提取方法可有效地解决不变性模式识别问题．需指出的是：本文工作重点是指出井解决应 

甩广进的径向矢量方法的缺陷与不足，使之成为唯一的形状表达，虽然在实验中本文算法给 

出了令人满意的结果，但在构造实用系统时，作者建议采用多种特征识别算法集成的方案， 

以期达到良好的实用效果． 
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和方向的标准祥本和少量噪声样本f字持 lOX3 个，飞机岳X3 个).测试集包括任意位置、尺

寸和方向的样本〈字捋 lOX20 个，飞机 5X20 个).实验中丁电机图像的大小为 54X 54.字符

图像自 HP-IC 扫描仅以 ZOODPI 始分辨率扫入，尺寸任意.图 10 是使用归一化的加权 RV

自相关序列表达不同方商字符的例子.

(h) 

(a) 

i 会 .t~
ω01 z 345 6?dl9 

(dJ 
()O 哩~ ..... <y 1\) \.))勾~t<

\Jì S ($ '0 (\吨。p \ ~ ~ 

到 9 (a)部分飞机训练样本，他〉部分E织测试串串本，

(0)部分字符训练样本.(d) 部分字符攫试样本

Fig. 9 (.)Tra国画g oet of øUlitary targets (p町t 01 air抖an回) • (b }testing set of 1曰lits.ry targe坦

(part of s.irplsnes) , (c)回事ining 坦t of charaeters (阳π) , (d)trsîning of characters (part) 

实验结果表明，对训练样本，识到率可达 100% .而对测试样本，字待识那率为 87% .飞

机为 96%. 这一方面是溢于到像预处理工作不够完善，另一方面是数字§和 B 在旋转不变

性意义下的相似性造成豹.

4 结语

本文指出了传统径向矢量描述方法的固有缺陷，在其基础上提出了斗种不变性模式识

别方法，该方法可用于任意形状的曲线f包括~Fð图形和形心蓓在图形边界以外的情况).我

们在传统的 RV 矢量序列中引入了一个方向因子，消除了 RV 序列描述某些特殊图形时产

生部歧义e后续的自极关处理和归一化使得到的特征序列具有不变性特性.在分类过程中，

我们采用了变速率学习街三层 BP 阿.字样和军事吕标识魏的实验结果表明，文中提出的特

征提取方法可有效施解决不变性模式识到问题.需指出的是 z本文工作重点是指出并董事决应

用广泛始径向矢量方法的缺陷与不是p使之成为唯一的形状表达.虽然在实验中本文算法给

出了令人满意的结果，但在构造实用系统对，作者建议采用多种特征识别算法集成的方案，
以魏达到良好的实m效果.
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图 lO 不变性特征 

Fig 10]nvarlant features 
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RADIUS VECTORS BASED INVARIANT SHAPE CLASslFICATIoN 

Ye~Kiangyun Hu Dongliang Qi Feihu 

(D· r ·lf ofCofapmerScience andEnglneermgl ShangludJiaaTongUniversitylShanglud 200052，ĉ m) 

Abstract A feature extracting method based Oft radius vectors was introduced．By using  a 

directional factor，the proposed feature gives a complete description of the shapes，and it e— 

liminates the ambiguity that may OCCUr in the traditional shape representation of concave 

shapes．The normalized features can be used for final classification．W ith the help of a 

three—layer BP neural network，satisfactory results in recognizing characters and military 

objects were carried out． 

Key words shape classification，radius vector，invafiant recognition，neural network． 
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RADIUS VECTORS BASED INVARIANT SHAPE CLASSIFICATION' 

Ye Xiangyun Hu Dongliang Qi Feihu 

Wep西臼W回 O/ C'"咛圈er Scimct! ;md E唔'''''"晤 • SltangJuzi Jì国 Tong U7l阳... "帘.8""践ghai 200052~Chi:lt4) 

Abst...ct A feature 号xtracting 田ethod based on rad皿s vec在ors was introduCEd. By usin墨 a

directional factor. the proposed f田ture gives a complete description of the shapes ., and it 雪白

limina乏自在he ambiguity that may occur in the 甘aditional shape repr届四tation of co配ave

sh呻es. The norrnalized features can be used for Hnal clas目fication. W世h 立he help of a 

也ree-layer BP neural network.国tisf.缸臼ry results in recog出磊ng charaε坦rs and mili国ry

objec臼 were c盈rned out. 

这.ey words shape classification .radius vector ~invariant recognition ,neural networl军·

.The pr。阳也 .upported by 由e Nsti回回 N8tU1'8 l Seienee Foundation of China 
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