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边界点数量对傅里叶描述子识别精度的影响
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摘要：以傅里叶描述子（ＦＤｓ）为形状边界的特征识别时，边界点数量（Ｎ）是影响其识别精度的唯一不确定参数。
为合理选择该参数，以圆、椭圆、稻飞虱前翅边界为研究对象，以复数傅里叶描述子（ＣＦＤ）、椭圆傅里叶描述子
（ＥＦＤ）为边界特征，以类内相似度、类间相似度为评价指标，对边界点数量影响识别精度的实质进行试验分析和验
证。结果表明，边界点数量是以改变类内相似度／圆形边界信息量达到傅里叶描述子识别精度的改变，而且，一次
采样的边界点数量Ｎ≥６４时，ＣＦＤ可以用较少的重采样的边界点数量（Ｎ≥１６）来描述边界的整体形状；一次采样
和重采样的边界点数量对ＥＦＤ的识别精度均有影响，该描述子需要较多的边界点数量（Ｎ≥１２８）来表达边界的细
节信息，尤其适用于边界形状极其相似的场合。
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　　引言

在图像处理和模式识别领域，描述或识别边

界曲线（形状）是一个很重要的问题。目前用于边

界轮廓的描述方法很多，其中傅里叶描述子具有

平移、旋转和尺度变换的不变性，被广泛应用于各

种生物体以及平面图形的识别与检索的研究

中［１－６］。边界点数量是唯一的不确定参数，它的大

小影响傅里叶描述子形状识别和检索的精度。对

于边界点数量的选取，文献［１］以字母和飞机图形
为研究对象，采用复数傅里叶描述子方法，以识别

率为评价标准，得到边界点数量的合适范围为

［１６，６４］；文献［７－１１］将边界点数量直接选取为
定值，分别为６４、１２８、１２８、２５６、５１２。从现有的文
献可以看出，边界点数量影响傅里叶描述子识别

精度的实质还不清楚，对任意边界的边界点数量

的确定也没有切实可行的通用的方法。为解决上

述问题，本文从信号处理的角度理论分析边界点

数量对傅里叶描述子识别精度的影响，然后构造

理想圆、椭圆边界进一步试验分析边界点数量影

响傅里叶描述子识别精度的实质，进而以稻飞虱

前翅边界（实际图像边界）为研究对象对试验结果

进行验证和讨论，并给出采用傅里叶描述子表达

任意形状边界点数量的合适范围。

１　傅里叶描述子

若设物体边界为一条封闭曲线，该曲线可看作

以边界周长为周期的函数。傅里叶描述子实质上是

对该周期函数展开成傅里叶级数的系数，是物体边

界曲线信号频域分析的结果。图１ｂ、图１ｃ给出了
对同一边界（图１ａ）进行复数傅里叶和椭圆傅里叶
分解的效果图。表１给出复数傅里叶描述子及其归
一化［１２］、椭圆傅里叶描述子及其归一化［１３］、形状相

似度［１４］以及边界能量［１５］的计算公式。假定形状边

界坐标为（ｘ（ｉ），ｙ（ｉ）），ｉ＝０，１，…，Ｎ－１，Ｎ为边
界点数量。

观察图１，复数傅里叶描述子、椭圆傅里叶描述
子是将任意边界分别分解为与原始边界具有相同边

界点数的一系列圆、椭圆（根据公式，椭圆傅里叶描

述子是将边界横纵坐标分别进行傅里叶变换，每阶

椭圆实际上是２个圆的叠加），不同的边界形状对
应不同序列的圆、椭圆，从而实现形状的区分和识

别。

在边界信息不失真的情况下，不同形状的差异

（识别精度）是一个定值。为了探讨边界点数量对

傅里叶描述子识别精度的影响，实质上是探讨边界

点数量与任意边界信息失真度的关系。根据任意形

状均能分解为具有相同边界点数量的圆序列，边界



图１　边界曲线的傅里叶分解效果
Ｆｉｇ．１　ＤｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＦｏｕｒｉｅｒｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
（ａ）原始边界　（ｂ）复数傅里叶　（ｃ）椭圆傅里叶

　
表１　傅里叶描述子计算公式
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说明

ａ（ｕ）为复数傅里叶描述子，简称 ＣＦＤ；ｄ（ｕ）

为归一化复数傅里叶描述子，简称ＮＣＦＤ

Ｔ为轮廓线的长度，即边界周长；ａｎ、ｂｎ、ｃｎ、ｄｎ为椭圆傅里叶描述子，简称为ＥＦＤ；ｅｎ
为归一化的椭圆傅里叶描述子，简称ＮＥＦＤ，其中，ａ′１＝１，ｂ′１＝ｃ′１＝０，ｄ′１为边界形状

的离心率

边界

能量
Ｐ为边界周长，ｒ（ｐ）为边界任意一点的曲率半径，边界能量用Ｅ表示：Ｅ＝１Ｐ∫

ｐ

０
｜Ｋ（ｐ）｜２ｄｐ，其中Ｋ（ｐ）＝ １ｒ（ｐ）

备注
Ｄ表示两个形状ｉ和ｊ间的相似程度，当Ｄ＝０时，两个形状完全相似，Ｄ越大，物体形状的差异越大。Ｍ为谐波次数，文中Ｍ＝１５，

形状越复杂，Ｍ越大
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点数量与任意边界信息失真度的关系便转化为边界

点数量与圆形边界信息失真度的关系。

从数字信号处理的角度，边界信息量采用边界

能量进行描述。根据边界能量的计算公式，假定理

想圆形边界的半径为 Ｒ，可以计算出其边界能量为
（１／Ｒ）２。文献［１６］采用最小二乘法推导出 Ｎ点均

布的圆形边界，其半径 Ｒ的误差与１槡／Ｎ成正比，因
此圆边界能量Ｅ的误差与１／Ｎ成正比，也就是说边
界信息的失真度与边界点数量 Ｎ成反比例关系，随
着Ｎ的增大，边界信息的失真度减小，而且失真度
减小的速度渐趋平缓。上述分析表明，边界点数量

对傅里叶描述子识别精度的影响，实质上是以改变

圆形边界的信息量／失真度达到识别精度的改变。
下面构造理想圆、椭圆以及实际的稻飞虱前翅图像

边界对上述分析进行验证，并从试验量化的角度得

出边界点数量的合适范围。

文中计算程序采用 Ｍａｔｌａｂ软件 （ｖ．７１４，
Ｒ２０１２ａ，ＴｈｅＭａｔｈＷｏｒｋｓ，Ｉｎｃ．，Ｎａｔｉｃｋ，Ｍａｓｓ．）调试
完成。复数傅里叶描述子（ｆｒｄｅｓｃｐ、ｉｆｒｄｅｓｃｐ）、椭圆
傅里叶描述子计算程序为网站下载（网址分别为

ｈｔｔｐ：∥ ｗｗｗ．ｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐｌａｃｅ．ｃｏｍ／ＤＩＰＵＭ＿
Ｔｏｏｌｂｏｘ＿２／ｄｉｐｕｍ＿ｔｏｏｌｂｏｘ＿２＿ｆｕｎｃｔｉｏｎ＿ｌｉｓｔ．ｈｔｍ、ｈｔｔｐ：
∥ ｗｗｗ．ｍａｔｈｗｏｒｋｓ．ｃｎ／ｍａｔｌａｂｃｅｎｔｒａｌ／ｆｉｌｅｅｘｃｈａｎｇｅ／

１２７４６ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｆｏｕｒｉｅｒｓｈａｐｅｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒｓ）。

２　试验及结果分析

２１　边界点数量影响识别精度的实质
本文设计２个试验进一步考察验证边界点数量

对傅里叶描述子识别精度影响的实质。

（１）考察同一边界形状在边界点数量不同时的
相似度。供试边界分为５组：根据三角函数公式构
造理想圆、椭圆边界，分别记为Ⅰ、Ⅱ；采用 Ｗｉｎｄｏｗｓ
自带的画图软件绘制圆、椭圆边界，分别记为Ⅲ、Ⅳ、
Ⅴ。Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ组构造和绘制边界的边界点数量分别
为１６、３２、６４、１２８、２５６，Ⅳ、Ⅴ两组绘制的圆、椭圆的
边界点数量分别为 ５２０、５１０，采用等弧长采样方
法［７］将其边界点数量重采样为１６、３２、６４、１２８、２５６。
采用复数傅里叶描述子、椭圆傅里叶描述子计算程

序，分别计算供试边界的 ＮＣＦＤ、ＮＥＦＤ，然后根据形
状相似度公式，计算每组边界相邻边界点数量的形

状相似度，称为类内相似度，计算结果见表２。
（２）考察不同边界形状在边界点数量相同时的

相似度。供试边界分为２组：①Ⅰ与Ⅱ。②Ⅳ与Ⅴ。
根据形状相似度公式，计算每组边界相同边界点数

量的形状相似度，称为类间相似度，计算结果见

表３。

表２　５组边界相邻边界点数量的类内相似度
Ｔａｂ．２　Ｉｎｔｒａｃｌｕｓｔｅｒｓｉｍｉｌａｒｉｔｉｅｓｏｆ５ｇｒｏｕｐｓｏｕｔｌｉｎｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｄｊａｃｅｎｔｐｏｉｎｔｎｕｍｂｅｒｓ

傅里叶描
边界

相邻边界点数 傅里叶描
边界

相邻边界点数

述子类型 １６／３２ ３２／６４ ６４／１２８ １２８／２５６ 述子类型 １６／３２ ３２／６４ ６４／１２８ １２８／２５６

Ⅰ ００５６５ ００２４４ ００１１６ ０００５７ Ⅰ ００３６１ ００１７０ ０００８５ ０００４２

Ⅱ ００５４４ ００２３６ ００１１２ ０００５５ Ⅱ ００３０９ ００１４７ ０００７４ ０００３７

ＮＣＦＤ Ⅲ ００４８９ ００３２３ ００１１１ ０００５０ ＮＥＦＤ Ⅲ ００７２６ ００３７３ ００２７３ ００１１３

Ⅳ ０００２１ ０００２４ ００００８ ００００８ Ⅳ ００５９３ ００３１１ ００１６５ ０００８５

Ⅴ ０００２１ ０００２１ ０００１０ ００００８ Ⅴ ００４７５ ００２３６ ０００９７ ０００５５

表３　具有相同边界点数量的２组边界的类间相似度
Ｔａｂ．３　Ｉｎｔｅｒｃｌｕｓｔｅｒｓｉｍｉｌａｒｉｔｉｅｓｏｆ２ｇｒｏｕｐｏｕｔｌｉｎｅｓ

ｗｉｔｈｔｈｅｓａｍｅｐｏｉｎｔｎｕｍｂｅｒ

傅里叶描

述子类型
边界

边界点数量

１６ ３２ ６４ １２８ ２５６

ＮＣＦＤ
① ００５２７ ００５２６ ００５２６ ００５２６ ００５２６

② ０２５６２ ０２５７０ ０２５８４ ０２５８２ ０２５８６

ＮＥＦＤ
① ００４８７ ００５２８ ００５４３ ００５５０ ００５５３

② ０１９２８ ０２３７１ ０２５０４ ０２５６３ ０２５８０

　　从表２可以看出，对于同一形状，随着边界点数
量的增加，类内相似度减小，且呈现指数下降趋势

（以供试边界Ⅰ为例），见图 ２，说明边界点数量越
多，边界描述精度越高，越接近边界本身，但当边界

点数量Ｎ≥６４时，曲线下降速度已趋于平缓，对边

界描述精度的影响越来越小；从表３可以看出，对于
不同形状，当Ｎ≥６４时，ＮＣＦＤ的类间相似度几乎不
变，Ｎ≥１２８时，ＮＥＦＤ的类间相似度几乎不变，也就
是不同形状的差异不变，或者说此时边界信息量的

失真度很小，使得不同形状的差异为一定值，识别精

度也应为定值。根据该原理，对于ＮＣＦＤ，Ｎ≥６４，对
于ＮＥＦＤ，Ｎ≥１２８，其形状识别精度几乎不变。但采
用ＮＣＦＤ描述的Ⅳ、Ⅴ两组边界，当 Ｎ≥１６时，类内
相似度和类间相似度均不变，其形状识别精度也不

变。从上述试验可以得出，边界点数量对傅里叶描

述子识别精度的影响，实质上是以改变类内相似度

来达到改变识别精度的目的。由于任意边界均能分

解为一系列的圆，下面以稻飞虱前翅图像边界为例

展开对该结果的验证试验。
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图２　同一边界（Ⅰ）相邻点数量形状的类内相似度变化趋势
Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｉｎｇｔｒｅｎｄｏｆｉｎｔｒａｃｌｕｓｔｅｒｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｏｆｔｈｅｓａｍｅｏｕｔｌｉｎｅｗｉｔｈａｄｊａｃｅｎｔｐｏｉｎｔｎｕｍｂｅｒ

（ａ）ＣＦＤ　（ｂ）ＥＦＤ
　
２２　试验验证与分析

以３种稻飞虱前翅边界为研究对象（灰飞虱
（ＬＳ），褐飞虱（ＮＬ），白背飞虱（ＳＦ）），每种稻飞虱前
翅样本各１０个，对上述结果进行验证。样本制备、
图像采集及边界提取见文献［１７］。每个样本的试
验过程为：提取稻飞虱前翅的边界坐标，采用等弧长

采样方法将边界点数量重采样为 １６、３２、６４、１２８、
２５６，如图３所示，计算每个样本边界在不同边界点
数量时的ＮＣＦＤ、ＮＥＦＤ；类内相似度的计算过程为：
计算每种样本中各个样本相邻边界点数量的类内相

似度并求平均，计算结果见表４；类间相似度计算过
程为：计算不同种类两两样本在相同边界点数时的

类间相似度，计算任意两种样本在相同边界点数时

的类间相似度均值，计算结果见表４、５。识别率计
算过程为：计算每种样本的归一化傅里叶描述子均

　　

值，根据相似度公式，计算每个样本与傅里叶描述子

均值的相似度，最小相似度对应该样本种类，统计识

别率，见表４、５。
从表４、５可以看出，当 Ｎ≥１６，ＮＣＦＤ的类内相

似度、类间相似度变化均不大，识别率几乎也不变；

随着边界点数量的增加，ＮＥＦＤ的类内相似度减小，
类间相似度缓慢增大，识别率逐渐增大，而且当Ｎ≥

图３　稻飞虱前翅边界不同点数的重建效果图
Ｆｉｇ．３　Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｒｉｃｅｐｌａｎｔｈｏｐｐｅｒｓｆｏｒｅｗｉｎｇ

ｏｕｔｌｉｎｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｉｎｔｎｕｍｂｅｒｓ
　

表４　３种稻飞虱前翅边界的类内相似度
Ｔａｂ．４　Ｉｎｔｒａｃｌｕｓｔｅｒｓｉｍｉｌａｒｉｔｉｅｓｏｆ３ｋｉｎｄｒｉｃｅｐｌａｎｔｈｏｐｐｅｒｓ’ｆｏｒｅｗｉｎｇｏｕｔｌｉｎｅｓ

稻飞虱种类
ＮＣＦＤ ＮＥＦＤ

１６／３２ ３２／６４ ６４／１２８ １２８／２５６ １６／３２ ３２／６４ ６４／１２８ １２８／２５６

ＬＳ ０００８２ ０００２０ ０００１２ ００００６ ００５２１ ００１５７ ０００７９ ０００４４

ＮＬ ０００７２ ０００２４ ００００９ ００００６ ００５４５ ００１６７ ０００７７ ０００４２

ＳＦ ０００８１ ０００１９ ０００１１ ００００７ ００５５５ ００１８１ ０００７２ ０００４６

表５　３种稻飞虱前翅边界的类间相似度、识别率
Ｔａｂ．５　Ｉｎｔｅｒｃｌｕｓｔｅｒｓｉｍｉｌａｒｉｔｉｅｓａｎｄｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｉｅｓｏｆ３ｋｉｎｄｒｉｃｅｐｌａｎｔｈｏｐｐｅｒｓ’ｆｏｒｅｗｉｎｇｏｕｔｌｉｎｅｓ

描述子 边界点数量
类间相似度 识别率／％

ＬＳ／ＮＬ ＬＳ／ＳＦ ＮＬ／ＳＦ ＬＳ ＮＬ ＳＦ

１６ ００２４２ ００２７２ ００３５２ ５０ ７０ １００

３２ ００２２４ ００２６４ ００３３６ ４０ ６０ １００

复数傅里叶 ６４ ００２２５ ００２６２ ００３４０ ４０ ７０ １００

１２８ ００２２５ ００２６１ ００３３９ ４０ ７０ １００

２５６ ００２２３ ００２６１ ００３３８ ４０ ７０ １００

１６ ００１２０ ００１０１ ００１３９ ６０ ８０ ７０

３２ ０００９８ ０００９９ ００１２６ ７０ ７０ ８０

椭圆傅里叶 ６４ ００１０８ ００１０８ ００１３７ ８０ ７０ ９０

１２８ ００１１０ ００１１３ ００１４２ ８０ ７０ １００

２５６ ００１１１ ００１１５ ００１４２ ８０ ７０ １００
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１２８时，类内相似度、类间相似度、识别率达到稳定，
基本不变，与２１节试验结果一致。因此，边界点数
量对傅里叶描述子识别精度的影响，实质上是以改

变类内相似度／圆形边界信息量来达到傅里叶描述
子识别精度改变的目的。而类内相似度表示边界本

身的描述精度，与边界信息的失真度相对应，而类间

相似度表示不同形状的差异，因此，以类内相似度、

类间相似度为指标的试验结果与第１节中的理论分
析相一致。

供试的５组边界中，Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ实际上等价于图
像边界的一次采样，与采集设备的精度密切相关，

Ⅳ、Ⅴ边界是图像边界的重采样。对比表２、表４，边
界重采样对 ＮＣＦＤ影响很小，与文献［１］的结论相
一致，ＮＣＦＤ的精度由一次采样决定，即一次采样的
边界点数量 Ｎ≥６４，重采样的边界点数量 Ｎ≥１６。
而ＮＥＦＤ，与一次采样和重采样均有关系，边界点数
量Ｎ≥１２８。这是因为 ＮＣＦＤ以边界坐标的复数形
式，也即边界坐标绝对值（见 ａ（ｕ）计算公式）进行
傅里叶展开，只要一次采样的边界点数量足够多

（信息不丢失），重采样对边界整体形状的信息量影

响很小，当重采样的边界点数量 Ｎ≥１６，ＮＣＦＤ就可
达到对整体边界形状的描述，如Ⅳ、Ⅴ以及 ＳＦ；而
ＮＥＦＤ以边界坐标的差分，也即边界坐标的相对值
（见ａｎ、ｂｎ、ｃｎ、ｄｎ计算公式）进行傅里叶展开，一次
采样和重采样都需要足够的边界点数量才能使边界

信息不失真，同时 ＮＥＦＤ是将边界的横纵坐标分别
进行傅里叶变换，每次谐波实际是２个圆的叠加，所

以ＮＥＦＤ需要的边界点数量是 ＮＣＦＤ的２倍，Ｎ≥
１２８，同时差分运算对边界细节特征的表达优势明
显，椭圆傅里叶描述子尤其适用于边界形状差异较

小的场合。当然，在实际应用中，边界点数量可根据

测量精度和计算速度的要求进行选择，但不能小于

最小值。

３种稻飞虱的前翅边界较为相似，相对而言，白
背飞虱与灰飞虱、褐飞虱的差异较大，总体上采用椭

圆傅里叶描述子的识别效果更好一些，后续研究可

以通过采集更多的样本以提高识别精度。

３　结论

（１）任意边界均可以分解为一系列的圆、椭圆，
边界点数量对傅里叶描述子识别精度的影响，实际

上是边界点数量对圆形边界信息失真度的影响，从

试验的角度，其实质是边界点数量通过改变类内相

似度来达到改变识别精度的目的。

（２）复数傅里叶描述子的识别精度仅与边界一
次采样有关，而与边界重采样无关，一次采样和重采

样的边界点数量Ｎ分别为Ｎ≥６４、Ｎ≥１６；而椭圆傅
里叶描述子的识别精度与边界一次采样和重采样均

有关，边界点数量Ｎ≥１２８。复数傅里叶描述子用较
少的重采样边界点数量即可描述边界的整体形状，

椭圆傅里叶描述子在边界细节信息的表达上优势明

显。

（３）稻飞虱前翅边界较为相似，采用椭圆傅里叶描
述子较好，白背飞虱与灰飞虱、褐飞虱的差异较大。
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