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摘要 从对泉识别的角度探讨了Voronoi图和遗传算法的应用，针对不同应用情形重新定义了 

基于Voronol图与形的相诎性度量．栗用遗传算法以加快识别速度，并将棍角和模型参数纳入 

染色体籍码．实现了快速的类模型匹配的对泉硷涮和识别． 

关蕾词 Voronoi圈 

引言 

量 涪：薤 塞芝 ： 

对象识别是计算机视觉的主要任务，为此人们提出了各种各样的理论和方法．其中具有 

代表性的是基于对象边界的特征提取和关系匹配 ]．它的局限性在于实际应用中特饪提取 

很困难 ，为此提出了利用Hausdor~[距离比较边缘图像的对象检测和识别方法[1 ]．然而，我 

们在实践中发现这种形状相似性度量有时需要改进 ，同时认为该方法还有深入应用的可能． 

我们首先以Voronoi图为背景重新定义形状相似度，再用遗传算法进行快速搜索，并将它应 

用到遮挡和虚幻情形，进而引入 _r视角变化和参数模型，实现了一大类对象在不同姿态下的 

检测和识别． 

1 Voronoi图与形的相似性度量 

1．1 "~oronoi囝与计算几何 

Voronoi图的概念来 自计算几何：没有平面空间点集合 A一{4。，Ⅱ2．⋯⋯4 )，其中Ⅱl一 

(0， ，)，定义函数f(x， )=minil 一口 l，其中户一 ， )，则称函数 f(x， )为 A的Voronoi 

图．对此，研制成一种快速生成 Voronoi图的软件算法 ]，也有利用图像硬件资源来快速生 

成 Voronol图的手段[1]．有时，也将函数 fCr， )的脊称为A的Voronoi图．比如用于图像细 

化抽取骨架时的情形．图1(a)为一平面空间边缘像素点集图像，(c)为其相应的Voronoi图， 

这是我们即将定义的形的相似性度量的基础． 

1．2 I-Im*sdorft距离与计算几何 

Hausdorff距离也来 自计算几何，用于度量两个平面点集的接近程度，是一种关于形的 

相似性度量．设平面点集 B一{b ，b ，⋯⋯b }，bi一( ， )，定义函数 g( ， )一min，lq一 l， 

其 中q ( ， )，即g(x， )为 B的 Voronoi图．这样，A到 B的 Hausdorff距离 d(A，B)一 

max,．{g(x， )l( ， )一Ⅱ1)I同样，B到 A的 Hausdorff距离 d(B，A) max {，( ， )l ， ) 

一b，}I定义 A和 B之间的Hausdorff距离 D(A，B)一max{d(A，B)，d(B，A))．显然，当 A 
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摘要 从对阜识别的角度探讨了 Voronoi 固和遗传算法的应用，针对不同应用情形重新直立了

基于 Voronoi 固与彤的相似性度量革用遗传算过以加快识别速度，并将视角和模型#数纳入

染色体编码，实现了快速的韭模型匹配的对血栓现和识别
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引言

时象识别是计算机视觉的主要任务，为此人们提出了各种各样的理论和方法.其中具有

代表性的是基于对象边界的特征提取和关系匹配臼..]它的局限性在于实际应用中特征提取

很困难，为此提出了利用 Hausdorff 距离比较边缘图像的对象检测和识别方法[1-3J. 然而，我

们在实践中发现这种形状相似性度量有时需要改进.同时认为该方法还有深入应用的可能.

我们首先以 Voronoi 图为背景重新定义形状相似度，再用遗传算法进行快速搜索，并将它应

用到遮挡和虚幻情形，避而引入了视角变化和参数模型，实现了一大类对象在不同姿态下的

检测和识别.

1 Voronoi 图与形的相似性度量

1.1 Voroßoi 图与计算几何

Voronoi 图的概念来自计算几何=设有平面空间点集合 A= {al , a2 …·…a ,.} ， 其中 a，=

位，巾，) .定义函数 f<x.y) =min; Ip-a, 1.其中户=(x.y).则称函数 f(x.y)为 A 的 Voronoi

图， Xg此，研制成一种快速生成 Voronol 图的软件算法时，也有利用图像硬件资源来快速生

成 Voronoi 图的手段旧，有时，也将函数 f(x.y)的脊称为 A 的 Voronoi 圈，比如用于图像细

化抽取骨架时的情形，图lCa)为→平面空间边缘像素点集图像. (c)为其相应的 Voronoi 图，

这是我伺即将定义的形的相似性度量的基础.

1, 2 Hausdorrr 距离与计算几何

Hausdorff 距离也来自计算几何，用于度量两个平面点集的接近程度，是一种关于形的

相似性度量.设平面点集 B= 屿，品 t ••• oub...} tb,= (x) ， y，)，定义函数 g(x ， y)=min， lq-b， l.

其中 q=(x.y).UP g(x.y)为 B 的 Voronoi 圃，这样 .A 到 B 的 Hausdorff 距离 d(A.B)=

max,{g(x.y) 1 (x.y)=叫，同样J 到 A 的 Hausdorff 距离 d(B.A)=max，(f<X .y) 1 (x.y) 

=b，}，定义 A 和 B 之间的 Hausdorff 距离 D(A.B) =max{d(A , B) .d(B ， A)}. 显然，当 A
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和 B完全一致时，D(A，B)一0；否则，A和 B差异越大，D(A，B)越大．从而可以认为 Haus— 

dorff距离的确在一定程度上度量了 和 B之间，即两个平面边缘图形之间的相似程度． 

图1 (a)边缘图像和对象模型，(b)识别定位结果．(c)边缘图像的Voronoi图， 

(d)搜索空间的距离分布三维显示 图 ’ 

Fig．1(a)The edge image and the ob／ect model，(b)the rec。grl d result，(c)The Voronoi graph 

ot the edge image，(d)the 3-D display of distance over the whole searching splice 

2 基于Voronoi图的相似性度量和对象识别 

Voronoi图给出了形状的一种柔性描述 ．这就为度量形状与形状之间的相似提供了一 

条可行途径，Voronoi图 Hausdorff距离正是利用了这一点0 ]．为解决与形状无关的点的 

影响，人们又提出了部分Hausdorff距离的概念[1]，在某些应用场合取得了很好的对象识别 

定位效果[1 ]．然而，在实践中作者发现“部分”的度不好掌握，另外，以“最大”作为形的相似 

性的度量也似有些不妥．事实上作者发现了一些失败的例子 ，为此，我们从 Voronoi图出发， 

重新给出了两个关于形的相似性度量的定义，解决了这两个问题．其中对单向平均距可能会 

发生“大象中有老鼠 的现象，但对双向平均距则基本上不可能发生这种情况． 

2．1 在^中寻拽 单向平均距 

从几何上看很显然：将B放到 的Voronoi图上，假如B能在某处落到其底部，则在 

中找到了B，部分Hausdorff距离的概念是一条衡量“落”的程度的途径 ]．假如任务仅仅 

是要判断在 中是否含有B和找出它，而不管 中是否还含有多于 B的东西．则有更好的 

度量 中是否含有B的距离测度，这就是单向平均距离的概念，即 
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和 B 完全一致时.D(A.B)=O ，否则 .A 和 B差异越大.D(A.m越大.从而可以认为 Haus­

dorff 距离的确在一定程度上度量了 A 和 B 之间. P~两个平面边缘图形之间的相似程度.
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图 1 <a) 边缘图像和对象模型，也〉识别定位结果. (c) 边缘图像的 VoroDoi 图，

<d) 搜索空间的距离分布三维显示图

Fig. 1 (a) The edge ímage and the object model.出) the recognized resul t , (c) The Voronoi graph 
of the edge ímage. (d) the 3-D display of distance over the whole searching space 

z 基于 Voronoi 固的相似性度量和对象识别

Voronoi 图给出了形状的一种柔性描述.这就为度量形状与形状之间的相似提供了一

条可行途径.Voronoi 图 Hausdorll 距离正是利用了这一点口-3]. 为解决与形状无关的点的

影响，人们又提出了部分 Hausdorll 距离的概念E川在某些应用场合取得了很好的对象识别

定位效果[1-3] 然而，在实践中作者发现"部分"的度不好掌握，另外，以"最大"作为形的相似

性的度量也似有些不妥.事实上作者发现了一些失败的例子，为此，我们从 Voronoi 图出发，

重新给出了两个关于形的相似性度量的定义，解决了这两个问题.其中对单向平均距可能会

发生"大象中有老鼠"的现象，但对双向平均距则基本上不可能发生这种情况.

2. 1 在 A 中寻找 B 单向平均距

从几何上看很显然:将 B 放到UA 的 Voronoi 图上.假如 B 能在某处落到其底部，则在

A 中找到了 B.部分 Hausdorff 距离的概念是一条衡量"落"的程度的途径[1].假如任务仅仅

是要判断在 A 中是否含有 B 和找出宫，而不管 A 中是否还含有多于 B 的东西.则有更好的

度量 A 中是否含有B 的距离测度，这就是单向平均距离的概念，即

• 
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d (B，̂ )一 l／m {，( ，y)l( ， )盅 }． 

这是在 ^中寻找 B用的单向距，需要^的Voronoi图．这么做的依据是：平均能够通过平滑 

而减弱 B中有而^中没有的点的影响．它不同于部分Hausdorff距离，不必选择“部分”的 

比例 ，而对部分 Hausdorff距离，一旦“部分”选取不当，则 B中个别点对距离的贡献就会很 

大·实验证明，这样定义是有效的，而且比较鲁棒．图 l是相应的例子．这里，假如使用部分 

Hausdorff距离的测度 而“部分 的比例又选择的不合适，那么，无论采用单向距还是双向 

距，都注定失败．因为^中究竟有多少多于 B的点(虚幻对象是一典型)及 B中究竟有多少 

多于 ^的点(遮挡对象是一典型)都不好估计． 

2．2 在 A中寻找 B双向平均距 

对于虚幻对象情形，即^中有而B中投有的点的影响，这一影响仅在模型可变化(参数 

对象)时产生，需要对上述单向距加入一修正项．为此，引入 d(A，B)且将其修改为 (̂，， 

B)，其中，̂，为相应 B落下处的 ^的子集 ，A|和 B的相似度从而定义为 

d一 也(B，̂ )+ 也 (̂ ，B) 

图 2为相应的实验结果． 

图 2 (a)边缘图像和对象模型， (b)识别定义结果 
Fig·2(a)The&lge Jn~ge and the。bject model， (b)the recognized result 

2-3 对象识别遮挡情形实饲 

很自然，我们把基于 Voronoi图相似性度量的对象识别方法用到 r对象筏部分遮挡的 

情形，这相当于上述 A中有而 B中投有的情形，同时存在 B中有而 A中投有的可能．图 3 

为相应的实验结果，图4为一个实际图像的例子． 

3 遗传算法的应用——类对象识别 

群体搜索策略和群体中个体之间的信息交换是遗传算法的两太特点，它采用自然进化 

机制来表现复杂的现象，能够快速而可靠地解决非常斟难的问题．这种方法对目标函数的普 

适性、自身的快速性以及固有的并行性、加上对已有模型的易介入性，使其得到广泛的应用． 

这里，对遗传算法的应用有两个问题需要解决 ：即适应度函数设计和染色体编码．我们对适 

应度函数按小距离对应太适应度的原则设计，对染色体编码则按顺序将搜索空问排列成一 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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且呈且

d.(B ,A) = l/m~， {f(x ， y) I (x ,y) = b,}. 

这是在 A 中寻找 B 用的单向距，需要 A 的 Voronoi 图.这么做的依据是·平均能够通过平滑

而减弱 B 中有而 A 中没有的点的影响.它不同于部分 Hausdorff 距离，不必选择"部分"的

比例，而对部分 Hausdorff 距离，一旦"部分"选取不当，则 B 中个别点对距离的贡献就会很

大实验证明，这样定义是有效的，而且比较鲁棒.团 I 是相应的例子这里，假如使用部分

Hausdorff 距离的测度，而"部分"的比例又选择的不合适，那么，无论采用单向距还是双向

距，都注定失败.因为 A 中究竟有多少多于 B 的点〈虚幻对象是一典型}及 B 中究竟有多少

多于 A 的点〈遮挡对象是一典型)都不好估计.

2.2 在 A 中寻找 Blll向平均距

对于虚幻对象情形，即 A 中有而 B 中没有的点的影响，这一影响仅在模型可变化〈参数

对象}时产生，需要对上述单向距加入一修正项.为此，引入 d(A ， B)且将其修改为 da(A"

B) ，其中 ，A， 为相应 B 落下处的 A 的子集 ，A， 和 B 的相似度从而定义为

d = d.(B ,A) + d.(A"B) 

图 z 为相应的实验结果.
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图 2 (.)边缘图像和对象模型， (b) 识JlJ定$1..结果

Fig.2 (8.) The edge image ancl. the object mooel. (b) the recognized ['.回 ult

2. 3 对象识别遮挡情形实倒

很自然，我们把基于 Voronoi 图相似性度量的对象识别方法用到H对象被部分遮挡的

情形，这相当于上述 A 中有而 B 中没有的情形，同时存在 B 中有而 A 中没有的可能.图 3

为相应的实验结果.图 4 为一个实际图像的例子.

3 遗传算法的应用 类对象识别

群体搜索策略和群体中个体之间的信息交换是遗传算法的两大特点，它采用自然进化

机制来表现复杂的现象，能够快速而可靠地解决非常困难的问题.这种方法对目标函数的普

适性、自身的快速性以及固有的井行性、加上对己有模型的易介入性，使其得到广泛的应用.

这里，对遗传算法的应用高两个问题需要解决 z 即适应度函数设计和染色体编码.我们对适

应度函数按小距离对应大适应度的原则设叶，对染色体编码则按顺序将搜露空间排列成-



红 外 与 毫 米 渡 学 报 17卷 

个二进制位串即可 

囡 
困 3 (a)边缘图像和对象模型． (b)识别定位尘古果 

Fig．3(a)The edge image and the object mode!． (b)the recognized result 

圈4 (a)边缘图像和对象模型． (b)识别定位结果 

Fig·4(a)The edge image and the object model- (b)the recognized result 

3．1 定位搜索 

文献[1-33给出_r潭自Voronoi图柔性的基于跳步搜索的快速计算法和多分辨率方 

法t其实，用遗传算法 来定位搜索更快更有效，而实际中次优并不要紧．当对象只有一个 

时t遗传算法更快得多．对多个对象的情形，如类似Fox holes函数空间(见图1)时，遗传算 

法也能够实现多点寻找．方法之一是找到一个从图像中去掉(抹掉相应边缘)一个|方法之二 

是在群体进化过程，保留其适应度函数值超过一预定的可接受门限的已优化个体，不让其再 

参与进化．我们在以上的倒子中都曾试验了遗传算法下的对象定位搜索，均获得了很好的结 

果．其中，将二维定位搜索空问依次编入长度为 l6的染色体二进制串之中，仅取 5O个个体 

的群体规模，交叉概率取为o．8，变异概率取为0．001，在不到 100代的进化过程途中，就可 

以得到根好的优化品种． 

3．2 类对象识gU 

自然地，视角和模型参数也能够编入染色体码串中，这是可变视角下的类对象识别问 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

监生
红外与毫米披学报 17 眷

个二进制位串即可，
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回 3 (.l 边缘图像和对象模型， 他〉识别定位结果

Fig.3 (8) The edge image and the object model. (b) the recognized re'sult 

• 

• 

圈 4 (.l 边缘图像和对象模型， 他〉识别定位结果

Fig. 4. (8) The edge image and the ob扣'ct model. 他) the recognized result 

3.} 定位搜囊

文献[1~3J给出 f源自 Voronoi 图秉性的基于跳步搜索的快速计算法和多分辨率方

法，其实，用遗传算法[5-7]来定位搜索更快更有效，而实际中次优并不要紧.当对象只有一个

时，遗传算法更快得多，对多个对象的情形，如类似 Fox hoJes 函数空间(见图I)时，遗传算

法也能够实现多点寻找，方法之一是找到一个从图像中去掉(抹掉相应边缘}一个，方法之二

是在群体进化过程，保留其适应度函数值超过一预定的可接受门限的己优化个体，不让其再

参与进化.我们在以上的例子中都曾试验了遗传算法下的对象定位搜索，均获得了很好的结
果.其中，将二维定位搜索空间依次编入长度为 16 的染色体二进制串之中，仅取 50 个个体

的群体规模，交叉概率取为 0.8.变异概率取为 O. 001.在不到 100 代的进化过程途中，就可

以得到很好的优化品种，

3.2 羹对..识别

自然地，视角和模型参数也能够编入染色体码申中，这是可变视角下的类对象识别向

. 

. 
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题．所谓类对象，是指模型参数在一定范围内变化时，对象的类别不变．这里以长方体对象为 

例(参见圈5)，不难推广到其它复杂对象．本例中．视角取两个自由度，即n和p，它们的取值 

范围均为O～90。，染色体长度均取为5；长方体尺寸的变化取长、宽、高 3个参数，变化范围 

均为 16~26，染色体长度也均取为 3；而位置参数、范围和染色体变码则同图 4．对这一染色 

体码串长达 35的情形，群体规模相应较大(400)，进化的历程也比较长(500)，而结果却是令 

人鼓舞的，见图 5． 

图5 (a)边缘图像和对象模型图示． (b)识别定位结果 

Fig．5(a)The edge image and the object model， (b)the recognized result 

我们在实验中发现，遗传算法往往很快地先确定对象在图像中的大体位置，这就启示我 

们：在接下来的进化操作(交叉和变异)中或许应以较大的概率作用于染色体中相应于视角 

和模型参数码串部分，而以较小的概率作用于染色体中相应于位置的码串．这方面还有待于 

进一步的工作． 

4 讨论 

形的相似性度量是计算机视觉中的一个重要问题，Voronoi圈对形状的柔性描述为这 
一

度量提供了可能．但是，建立在 Voronoi圈柔性上的形的相似性度量的具体定义还值得再 

研究．遗传算法这一群体进化优化方法用于识别搜索，更符合人类视觉搜索过程的并发和随 

机特征一本文将 Voronoi圈用于重新定义形的相似性度量，并用遗传算法解决简单及复杂搜 

索问题均取得 了成功，从而使得对象的识别检测无需定义和提取中级特征也能实现． 

当然，在如何规定适应度函数和改进用于对象识别进化操作方面，还有待于进一步的研 

究工作． 
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题.所谓类对象，是指模型参数在-定范围内变化时，对象的类别不变.这里以民方体对象为

例(参见图日，不难推广到其它复杂对象.本例中，视角取两个自由度， ß~ a 和 ß，它们的取值

范围均为 0~900，染色体校度均取为 5，校方体尺寸的变化取民、宽、高 3 个参数，变化范围

均为 16~26，染色体长度也均取为 3;而位置参数、范围和染色体变码且'J同图 4. 对这一染色

体码串长达 35 的情形.群体规模相应较大(400) ，进化的历程也比较快 (500) ，而结果却是令

人鼓舞的，见图 5.
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图 5 C.J 边缘图像和对象模型图示 CbJ 识别定位结果
Fig.5 (a) The edge image and the ohject model. (h) the recognized .result 

我们在实验中发现.遗传算法往往很快地先确定对象在图像中的大体位置，这就启示我

们:在接下来的进化操作(交叉和变异〉中或许应以较大的概率作用于染色体中相应于视角

和模型参数码串部分，而以较小的概率作用于染色体中相应于位置的码串.这方面还有待于

进→步的工作.

4 讨论

形的相似性度量是计算机视觉中的一个重要问题.Voronoi 图对形状的柔性描述为这

一度量提供了可能.但是，建立在 Voronoi 图柔性上的形的相似性度量的具体定义还值得再

研究.遗传算法这一群体进化优化方法用于识别搜索，更符合人类视觉搜索过程的并发和随

机特征.本文将 Voronoi 图用于重新定义形的相似性度量，并用遗传算法解决简单及复杂搜

索问题均取得了成功.从而使得对象的识别检测无需定义和提取中级特征也能实现

当然，在如何规定适应度函数和改进用于对象识别进化操作方面，还有待于进一步的研
究工作.
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was investigated．The shape similarity metrics were redefined in some cases of applica— 

tions．To speed up the searching process for matching，the genetic algorithm was used． 

Further，the viewing angles and  the model parameters were encoded into the chromosome 

string ，and finally the fast generic object recognition and detection were realized． 

Key words Voronoi graph，shape similarity metrics，genetic algorithm，generic object 
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