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 基于机器视觉的图像形状特征提取方法研究进展

葛 杰，曹晨晨，李 光

（天津科技大学 包装与印刷工程学院，天津 300222）

摘 要：基于机器视觉的图像形状特征提取应用的常见方法有阈值处理法、基于轮廓的形状特征提取法

和基于区域的形状特征提取法 3 种。阈值处理法是常见的图像分割提取方法，具备操作简单、速度快等优
势，但对于需精确提取图像形状和目标图像形状较为复杂的工况不适用；基于轮廓的形状特征提取方法，处

理速度较快，但当处理复杂目标图像形状时，容易出现较大的偏差或错误；基于区域的形状特征提取方法，

在提取形状特征时更加容易实现，且在处理复杂图像时更加准确，但需要的内部存储空间较大。由此可知，

目前形状特征提取方法的应用局限性较大，而发展图像特征提取方法意义重大。
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Research Progress in Shape Feature Extraction Methods Based on Machine Vision
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Abstract：There are three common shape feature extraction methods based on machine vision including threshold
processing method, coutour-based extraction method and region-based extraction method. Threshold processing method
is one common method of shape segmentation and extraction and is easy to manipulate with high speed, but it is not suitable
for complicated target shape features with high accuracy; Coutour-based extraction method could process with high speed
but is more likely to bring about bias or error while dealing with complicated target shape features; Region-based extraction
method requires enormous internal memory though it could be easily and accurately implemented to extract shape features.
However, the limitation in extraction methods in application is still obvious and it is of significance in developing new
extraction method.
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1 研究背景

近几年，机器视觉技术在国内外的发展速度非

常快。机器视觉就是用各种成像系统代替视觉器官

作为输入手段，由智能机器代替大脑完成对信息的

处理和解释世界，具有自主适应环境的能力。典型

的视觉系统能依据视觉敏感和反馈，以某种程度的

智能完成一定的任务。机器视觉技术目前主要被应

用在工件的自动检测与识别、产品质量的自动检测、

食品的自动分类、智能车的自主导航与辅助驾驶、签

字的自动验证、目标跟踪与制导、交通流的检测、关

键地域的保安监视等领域[1-6]。
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将机器视觉技术引入图像采集处理系统中，利

用机器代替人眼进行测量和判断，通过图像摄取装

置将需要检测的目标转换成数字信号，通过图像处

理系统对检测到的图像数字信号进行处理、判断，从

而提取需要的信息或控制现场的设备动作，这在当

前的机器视觉技术发展中有着重要应用[7 ]。

图像特征是标识一个图像最基本的属性或特征，

利用不同图像的属性特征差异可以和其他图像进行

区分。为了获取不同图像的特征差异需进行特征提

取，在特征提取过程中，经常用到的图像特征有颜

色特征（灰度）、纹理特征、形状特征和空间特征 4
类。颜色是图像直观的视觉特征，纹理是图像的表

面特征，形状则描述了图像轮廓的特征，而空间特

征则表征了图像的对象所在的位置和对象之间的空

间关系。由于颜色只与色彩关联，不能反映图像在

方向及尺度上的变化；纹理受图像分辨率、光照、反

射等因素的影响；空间不能有效准确地表达场景信

息。因此，在这些视觉特征中，形状被公认为是最

重要的视觉特征[8]。

图像特征提取的核心是如何在计算机图像里找

出目标形状。比如在人脸识别中，就需要提取眼睛、

耳朵和鼻子等部位的特征。而这些特征可以利用它

们的形状找到，形状提取意味着找出它们的位置、朝

向和尺寸等。这个提取过程与我们感知世界的方式

很相似，更加复杂的图形可以分解为许多简单形状

的结构单元。在许多应用中，还可以通过对形状进

行排列以帮助分析[9]。

形状特征的提取方法包括低层次的图像形状提

取方法和高层次的图像形状提取方法。其中，低层

次的图像形状提取方法主要指阈值处理法，高层次

的图像形状提取方法主要包括基于轮廓的图像形状

提取方法和基于区域的形状特征提取方法。在高层

次的形状特征提取时，常常应用形状描述子，即特

定的序列来表示形状的空间信息。根据形状提取过

程的形状描述子的特点，可以分为形状签名、多边

形近似法、空间相关特征、不变矩、曲率尺度空间

和形状变换域等。不同的形状描述子可以表示不同

的形状特征形式。本文拟对已有基于机器视觉的图

像形状特征提取方法研究现状进行总结，以期为在

线机器视觉检测过程中图像的特征提取与处理提供

一定的理论参考。

2 简单的阈值处理

阈值图像提取方法是常见的图像分割提取方法，

其关键技术是阈值的选取，因阈值的选取决定着图

像特征信息的保留[10 ]。其基本原理是根据图像亮度

级的差异，设定一个或几个特征阈值，对图像像素

点进行分类，通过分割从而找出图像形状。根据阈

值处理方法的差异，阈值处理法又可分为基于点的

全局阈值法、基于区域的全局阈值法、局部阈值法

以及多阈值法[11]。

2. 1 阈值处理法的基本原理

阈值处理法最为简单的是图像的二值化，将图

像中超过某一阈值的所有像素定义为黑色，将小于

该阈值的其他像素定义为白色。如果根据一定规则

选取图像阈值Q，然后利用灰度转换函数，将一部分
（Q值以下）强制设定为零，另一部分灰度值不变。这
样的处理法称为半阈值法，其原理如公式（1）所示：

                           （1）

式中：f ′(x, y)表示提取图像；

f(x, y)表示原始图像。
阈值处理对光照亮度的变化很敏感，即光照发

生变化，目标形状的感知亮度也随之发生变化。所

以，在利用阈值处理的方法提取图像形状时，应尽

可能使阈值大小的设置与亮度级变化相适应，否则

任何阈值处理方法都将失败。如果光照亮度呈线性

变化，利用直方图均衡化可以得到不变的图像。但

是，直方图均衡化的结果易受噪声、阴影和光照变

化的影响。

此外，还有一种低层次的图像处理方法，它是在

阈值处理之前将图像与一个已知的背景进行差分。

该方法假设背景是精确可知的，否则除了目标特征

之外，还有许多细节留在结果图像内。

尽管阈值处理和差分后的阈值处理具备操作简

单、速度快而具有较大的吸引力，但是这两种方法

的性能对部分形状、噪声、光照变化以及其他物体

对目标形状的遮挡非常敏感。因此，对于一些需要

精确提取图像形状和目标图像形状较为复杂的工况

下，往往需要通过更高层次的信息提取方法，即在

形状像素范围内研究像素的连接方式。

2. 2 阈值处理法的研究进展

1983年，S. K. Pal等人[12]提出了模糊阈值图像分

割方法，通过计算图像的模糊率或模糊熵来选取阈

值，并定性讨论了隶属函数窗口对阈值选取的影响。

此后，C. A. Murthy等人[13]指出阈值不仅与隶属函数

有关，还与隶属函数的分布特征有关，证明了隶属

函数应满足的边界条件和对称性条件。

杜晓晨等人[14]针对传统模糊阈值进行图像提取
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的窗口难以确定的困难，提出了一种自适应的模糊

阈值图像分割方法。

彭丽[15]针对照度不均匀的目标图像，在分析自

适应图像分割方法的基础上，通过边缘信息控制点

的简化及阈值确定和非边缘处阈值的拟合，提出了

基于边缘信息的阈值图像分割技术，克服了边缘方

法易受噪声影响的弱点。

刘秀兰等人[ 1 6 ]依据动态阈值的常见分割方法，

将图像的灰度信息与边缘信息有机结合起来，提出

了一种快速有效的自适应动态阈值图像分割算法，

从而可以自动高效地识别裂纹与亮区。

张思俊等人[17]在一幅图像中根据不同区域阈值

的差异，建立了局部多阈值的自适应阈值分割方法，

很好地解决了不规则光照下图像的阴影和高光所造

成的图像模糊难以提取有效区域的问题。

以上关于阈值处理法方面的研究，多为阈值的

选取、图像提取隶属函数的窗口确定等，并通过较

佳的阈值分割方法，获取准确的图像形状。阈值处

理法简单而快速，具有较好的发展前景。

3 基于轮廓的形状特征提取

基于轮廓的形状特征提取方法，是通过目标图

像的边界像素点获取形状的轮廓，而不考虑内部像

素点的连接与关系的形状提取方法。已有研究发现，

可以采取图像分割技术获取形状轮廓上的像素点，

釆通过对这些像素点的 集形成形状轮廓，然后获取

这些像素点之间的特征，从而形成形状描述子[18]。

3 . 1 基于轮廓的形状提取方法的基本原理

基于轮廓的形状描述子主要包括多边形近似描

述子、Fourier描述子、小波描述子以及一些简单的
描述子。多边形近似描述子由于处理简单、形状逼

近精度较好，因而在图像处理领域得到了广泛的应

用；Fourier描述子是一种经典的形状描述子，目前应
用较为成熟，但是其无法判断轮廓的遮挡情况；小

波描述子源于Fourier描述子，它虽然可以弥补Fourier
描述子的不足，但是其描述子对曲线轮廓的起始点

依赖程度太大。

一般而言，轮廓简单的描述子的基本参数包括

轮廓的长度、轮廓的直径、离心率、斜率、曲率和

角点等。

3.1.1 轮廓的长度

轮廓的长度是一种简单的区域特征，它是特征

区域的最小外围轮廓的周长。图像中的特征区域可

以看成是由特征区域内部点和轮廓点构成的，区域

的轮廓一般是由所有轮廓点按 4个方向或者 8个方向
连接组成的，即 4连通链码或 8连通链码，其示意图
如图 1所示。一条边界上的像素的数目可以大约表示
其长度[19 ]。设外轮廓线上链码为偶数的像素点个数

为M，为奇数的像素点个数为N，则连通区域的周长

为 P=M+ N[8]。

3.1.2 轮廓的直径

目标区域中距离最远的两点之间的距离，即这

两点间的直线段的长度为轮廓的直径，它可以在一

定程度上表示被描述区域的特征。轮廓B的直径D可
以用公式（2）来表示：

                     。                       （2）

式中：b i
，b j

都属于轮廓内的点；

Dd
为任意一种距离量度，不同的量度对应的D值

也不同。

3.1.3 离心率

以连接直径 2个端点的直线段为长轴，与长轴垂
直的边界上 2个端点间的最大距离为短轴，则长轴与
短轴的比值即为离心率。离心率主要用于描述图像

的大概轮廓，使得任何具有封闭轮廓的形状边界都

可以用一组椭圆来模拟，解决了图像形状的规范化

问题。

3.1.4 轮廓的斜率、曲率和角点

轮廓的斜率是指轮廓上各点变化的快慢程度，

可以表示轮廓上各点的指向。曲率则是表示轮廓上

各点沿轮廓方向变化的情况，一般情况下，曲率所

描述的是轮廓在该点的凸凹性。角点是指曲率的局

部极值点，它在一定程度上反映了轮廓的复杂性。

在离散图像中的区域轮廓上计算点的曲率，经

常会由于离散边界的粗糙不平滑而使其变得不可靠，

因此，曲率在未经特殊处理的图像特征提取中应用

不多[20]。

3 . 2 基于轮廓的形状提取方法的研究进展

目前，学者们在基于轮廓的形状特征提取上，主

a）4连通链码 b）8连通链码

图 1 2种连通链码示意图
Fig. 1 Two kinds of connectivity chain code schematic
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要是从特征描述子的优化与创新，以及多种描述子

相互应用等方面来进行研究的。

如周正杰等人[21 ]将目标轮廓转换成一维轮廓曲

线，经平滑去噪，获得曲线峰值和轮廓曲线在相邻

峰谷间所含的面积；然后对面积进行离散傅里叶变

换，从而得到一种基于轮廓的形状特征提取方法，但

该方法只能用来处理轮廓封闭的二维目标。胡帆[22]

基于傅里叶描述子与不变矩 2种轮廓识别方法，提出
了一种改进的傅里叶算法——基于矩特征傅里叶描

述法，并借助Visual C++6.0和Open CV1.0开发平台，
设计了基于轮廓特征的图像检索系统，成功实现了

网购鞋子筛选功能。束鑫[23 ]基于形状签名和傅里叶

变换算法的理论框架，结合轮廓弹性描述方法的特

点，提出了一种既反映形状的局部轮廓特征，又能

反映轮廓整体拓扑结构信息的新形状签名算法——

多尺度轮廓弹性形状签名，并得到了多尺度轮廓弹

性的傅里叶描述子，该描述子可以成功应用于二维

封闭轮廓形状的图像检索。

罗磊[24]利用矢量数据压缩和离散曲线演化算法

简化目标图像的轮廓，并根据极小值规则将形状划

分为有视觉意义的部分，然后对目标轮廓进行全局

和局部采样，构造了视觉部件的全局和局部形状上

下文，对Kimia形状数据集的实验结果表明，该算法
在视觉匹配上效果较好。

潘珍[25]在分析现有形状轮廓方法的基础上，结

合极坐标系在形状表示中的应用，将形状上下文和

极模型形状矩阵结合，形成了全局形状上下文的简

单形状描述子，同时提出以角度梯度简化形状边界

上离散像素点对描述子的影响。

4 基于区域的形状特征提取

基于区域的形状描述方法不同于基于轮廓的形

状描述方法，它是将闭合的轮廓曲线所形成的一个

区域当作一个整体来看待，有效地整合了该区域内

的所有像素点，因而可以很好地获取形状的特征。基

于区域的形状描述方法可以分为基于全局的形状描

述方法和基于结构化的形状描述方法。前者一般区

分能力弱，不能精确分辨；后者是目前应用最多的

方法，其中研究较多的是凸壳和中轴。

4 . 1 基于区域的形状特征提取方法的基本原理

为了提取图像形状，基于区域的描述方法同样

具有许多描述子，主要包括偏心率（或伸长度）、几

何不变矩、Zernike矩、角半径变换（angular radial
transformation，ART）、广义 Fourier描述子及一些简

单区域描述子。其中：偏心率描述子关注的是局部

的紧凑度，在形状的平移、旋转、缩放上具有不变

性；几何不变矩虽具有缩放、旋转、平移不变性，但

信息冗余，具有不可逆性，无法重构图像；Zernike矩
不仅克服了几何不变矩的缺点，还保持了几何不变

矩的优点；ART描述子不仅具有旋转不变性，而且
对噪声具有一定的鲁棒性；广义 Fourier描述子是基
于改正了的平面极坐标下的 Fourier描述子，一般具
有平移不变性，但没有缩放、旋转不变性。

目前，基于区域的形状提取的简单描述子主要

包括区域面积、区域重心和区域的形状特征，一般

要利用所有属于特征区域的像素集合来计算。

4.1.1 区域面积

特征区域面积是区域的一个基本特性，它表示

了区域的大小，即统计特征区域内的像素数目，对

一个区域 R来说，它的面积 A可以利用公式（3）进
行计算：

                            A=∑（x, y)d(x, y)。                     （3）
式中（x, y）表示像素点的坐标。
这种计算方法不仅简单，而且是对原始区域面

积的无偏和一致的最好估计。

4.1.2 区域重心

区域重心是对特征区域的一种全局描述符，也

是一种形状特征，是根据所有属于区域的点计算出

来的坐标。由于区域内的点一般数量比较多，因此

区域重心的坐标一般不为整数。区域重心坐标可用

如下公式（4）表示：

                                                         
（4）

4.1.3 形状参数

区域的形状参数一般用于描述目标区域的形状，

它是根据区域周长和面积来计算的。形状参数在一

定程度上描述了区域的紧凑性，但对区域大小的变

化并不敏感。

4 . 2 基于区域的形状特征提取方法的研究进展

有许多学者对基于区域的形状特征的提取方法

进行了相关研究，主要包括相关算法研究与应用实

例方面的研究。

苗静等人[26]利用三角函数法构造并且证明了Hu
不变矩描述子，针对商标、烟草等图案的检索需求，

研究了Hu形状不变矩的图像全局形状特征的提取，
试验结果表明，该算法具有对平移、旋转和尺度变

化的不变性。
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马超[27]根据花卉图像提取的特点，分析了基于

阈值、轮廓、区域的形状特征提取方法，根据提取

需求，并利用花卉分割后的图像特征（包括梯度特

征、像素特征等），设计开发了花朵的图像处理系统，

用于提取花卉特征。

于新文等人[28]在进行昆虫图像几何形状特征的

识别和提取上，采用判别分析方法，筛选了 6个具有
判别意义的特征，分别为区域面积、偏心率、形状

参数、周长、似圆度、叶状性。实验结果表明，上

述形状特征参数直观而易于提取，能准确地反映并

提取出昆虫的形态图像。

李震[29]利用具有 7个中心矩的Hu不变矩描述子，
对槟榔、苍术、地榆、甘草、黄芪等 5种药材切片的
形状特征进行基于区域的形状特征提取，通过实验

分析发现，该方法对于这 5种药材的分类精度可以达
到 82%。
郭云飞[30]在分析各种古钱币形状特征的基础上，

首先采用了基于轮廓的形状描述子——质心距离直

方图，以大致确定古钱币的类别；然后又采用了基

于区域的形状描述子——改进的几何不变矩和角半

径变换，可以在外轮廓一样的情况下，通过古钱币

的区域信息来区分各种古钱币。

薛定宇等人[31]在对人的身份识别研究中，采用

静脉图像二值化处理后得到静脉的骨架信息，然后

标注 4连通区域，利用最小距离法逼近区域边缘获得
若干条线段，将线段角度作为特征，最后利用改进

的最长公共子序列算法进行处理。测试结果表明，该

算法识别效果较为理想，准确率较高。

5 分析与展望

通过如上分析可知，已有基于机器视觉的图像

形状特征提取方法各具优势：

阈值图像提取方法是常见的图像分割提取方法，

具备操作简单、速度快等优势，但该方法的性能对

部分形状、噪声、光照变化及其他物体对目标形状

的遮挡非常敏感。因此，对于一些需要精确提取图

像形状和目标图像形状较为复杂的工况下，往往需

要通过更高层次的信息提取方法。

基于轮廓的形状特征研究方法主要是从边界信

息来提取图像形状，而不考虑内部区域的信息。处

理信息相对较少，提取的维度一般较少，所以处理

速度较快，但是由于其忽略了内部信息，当处理内

部带有中空区域、部分区域被遮挡以及带有不连续

区域的复杂目标图像的形状时，容易出现较大的偏

差或错误。

基于区域的形状特征提取方法，利用了目标图

像的边界信息以及内部信息，相比基于轮廓的形状

特征提取法，它在提取形状特征时更加容易实现，而

且在处理复杂图像，尤其是含有内部空心区域的图

像时更加准确。但是，基于区域的形状特征提取方

法提取的特征维数较大，信息处理量较大，需要的

内部存储空间更大。

虽然在图像形状特征的提取方面，许多学者做

了不同方法、不同领域的探索与研究，但不可否认

的是，目前基于图像形状特征的应用一般仅限于比

较容易辨识的目标物体；同时，这些方法对于目标

图像预处理的要求比较高，而且大规模的图像数据

集以及高维度的图像特征提取时，对于系统的性能

要求非常高。

形状特征提取的关键，在于如何通过形状的轮

廓信息和区域信息挖掘图像的内在特性，从而获得

具有抗仿射变换、抗投影变换、抗噪声、抗非刚性

变换和鲁棒性特征[32]。

图像特征提取是模式识别中最普遍和最基础的

问题，提取特征的充分程度往往是解决问题的关键。

形状特征作为图像特征最重要的方面，其提取质量

的好坏程度将直接影响目标识别的准确与否。随着

图像识别技术、产品外观检测、包装品缺陷检测领

域对于基于形状特征提取的机器视觉的需求越来越

大，不断研究并促进特征提取技术的发展，具有重

要的理论意义和应用意义。
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