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ｑｕｅｎｃｅｆｒｏｍｄｉｓｃｒｅｔｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｏｆｇｒａｐｈ，ａｎｄｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙａｃｈｉｅｖｅｓｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｆｒｏｍｉｎｐｕｔｇｒａｐｈ，ａｎｄ
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ｒｅｃｏｍｂｉｎｅｄｓｅｒｉａｌｉｍａｇｅｅｄｇｅ，ｂａｓｅｄｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｖｅｃｔｏｒｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｌｉｎｅａｎｄｓｏｍｅａｄｄｉｔｉｏｎａｌｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅ
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ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｆｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｇｒａｉｎ，ｔｈｅｍｏｓｔａｒｅａｌ
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ｉｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｌｅｍｅｎｔ犅ｉｓｓｅｌｅｃｔｅｄ，ｆｏｒｐｅｎｄｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｇｒａｙｉｍａｇｅ，ｒｅｐｅａｔｅｒｏｓｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎ

ｔｏｉｔｗｉｔｈ犅，ｉｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｅｒｏｓｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅ



ｄｉｓｃｏｎｎｅｃｔｅｄａｒｅａｓａｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｃｏｎｔｉｎｕａｌｌｙ，

ａｎｄｓｉｍｕｌｔａｎｅｉｔｙ，ｓｏｍｅａｒｅａｓａｒｅｄｉｓａｐｐｅａｒｅｄ

ｃｏｎｔｉｎｕａｌｌｙ．Ｔｈｅｌａｓｔｓｔｅｐｂｅｆｏｒｅｄｉｓａｐｐｅａｒａｎｃｅ

ｏｆｏｎｅｃｏｎｎｅｃｔｅｄａｒｅａ，ｉｓｃａｌｌｅｄ“ｓｅｅｄ”ｏｆｏｎｅｏｂ

ｊｅｃｔ．Ａｆｔｅｒｔｈｅｏｂｊｅｃｔｓａｒｅｅｒｏｄｅｄ，ａｌｌ“ｓｅｅｄｓ”ｏｆ

ｔｈｅｏｂｊｅｃｔｓａｒｅｍａｒｋｅｄｉｎａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｎｅｖ

ｅｒｙ“ｓｅｅｄ”ｉｓｋｅｒｎｅｌ，ａｎｄｗｉｔｈｒｅｐｅａｔｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

ｉｎｆｌａｔｉｏｎｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｆｉｎａｌｌｙ，ｄｉｓｃｏｎｎｅｃｔｅｄｏｂ
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ｏｆｔｈｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓ：ｔｈｅａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｌ

ｅｍｅｎｔ犅 ｗｈｉｃｈｉｓｕｓｅｄｉｎｅｒｏｓｉｏｎｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏ

ａｓｃｅｒｔａｉｎ，ａｎｄｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｌｅｍｅｎｔ犅

ｄｅｃｉｄｅｉｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｓｓｕｃｃｅｓｓｏｒｎｏｔ，ｆｕｒｔｈｅｒ
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ａｇｅｏｎｌｙ，ａｌｔｅｒａｒｅａａｎｄｒａｄｉｕｓｏｆｇｒａｉｎｓｔｈａｔａｒｅ

ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｉｎｔｈｉｓｗａｙ，ｔｈｅａｐ
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ｇｒａｉｎｓｎｅｅｄｔｏｐｒｏｃｅｓｓｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｉｒｓｈａｐｅｓ

ａｒｅｖｅｒｙａｎｏｍａｌｏｕｓ，ａｎｄ ｗｈｅｎｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ，

ｔｈｅａｒｅａａｎｄｒａｄｉｕｓｏｆｇｒａｉｎｓａｒｅｎｅｅｄｔｏｂｅｃａｌ
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ｐｒｏｃｅｓｓｒｅｓｕｌｔｉｓｅｖｅｎｍｏｒｅｉｎａｃｃｕｒａｔｅ．Ａｔｔｈｅ

ｓａｍｅｔｉｍｅ，ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ

ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｓｈｏｕｌｄｔｒａｃｋｅｖｅｒｙｓｔｅｐｅｒｏｓｉｏｎ，ｓｏ
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　　Ａｉｍａｔｓｃｒａｍｂｌｉｎｇｏｆｎｏｎｍｅｔａｌｍｉｎｅｇｒａｉｎｓ’

ｅｄｇｅ，ａｎｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｐｕｔｆｏｒｗａｒｄ．

Ｔｗｏｓｔｅｐｓａｒｅｔｏａｃｃｏｍｐｌｉｓｈａｐｒａｃｔｉｃａｌｓｅｇ

ｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｍａｇｅｏｆｇｒａｉｎ：ｉｍａｇｅ

ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ．

２．１　犐犿犪犵犲狆狉犲狆狉狅犮犲狊狊犻狀犵

（１）Ｂｉｎａｒｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ：ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｌｕｍｉ

ｎａｎｃｅａｎｄｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｅａｃｈｒｅｇｉｏｎｏｆｇａｔｈｅｒｅｄ

ｇｒａｉｎｉｍａｇｅａｒｅｎｏｔｉｄｅｎｔｉｃａｌ，ｓｏｄｙｎａｍｉｃａｓｃｅｒ

ｔａｉｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｅｖｅｒｙｂｌｏｃｋｉｓａｄｏｐｔｅｄ．

（２）Ｆｉｌｔｅｒ：ｗｉｐｅｏｆｆｓｅｐａｒａｔｅｐｏｉｎｔｓａｎｄｎｏｉ

ｓｅｓ．

Ｆｉｇ．１　Ｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅ

Ｆｉｇ．２　Ｅｄｇｅｉｍａｇｅｗｈｉｃｈｈａｓｔｗｉｎｐｏｉｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

（ｐｉｃｋｕｐｉｍａｇｅｕｓｅｄｌｉｎｅｂｙｌｉｎｅｓｃａｎ）

２．２　犐犿犪犵犲狊犲犵犿犲狀狋犪狋犻狅狀

Ａｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｇｒａｉｎｉｍａｇｅｉｓｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏ

ｂｅｌｏｗｓｅｖｅｒａｌｐａｒｔｓ：

Ｔａｋｅｗｏｒｋｅｄｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅｏｆｇｒａｉｎａｓｅｘａｍ

ｐｌｅ：

（１）ｔｈｅｌｉｎｅｂｙｌｉｎｅｓｃａｎｍｅｔｈｏｄｉｓａｄｏｐｔｅｄ，

ｔｈｅｉｍａｇｅｅｄｇｅｉｓｓｔｏｒｅｄｗｉｔｈｔｗｉｎｐｏｉｎｔｐａｔｔｅｒｎ．

Ｉｎｅｖｅｒｙｌｉｎｅ，ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｔｈａｔｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｇｒａｙｉｓ

ｅｄｇｅｐｏｉｎｔｏｆｉｍａｇｅ，ａｎｄｍａｒｋｄｏｗｎｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｏｆｅｄｇｅｐｏｉｎｔ．Ｉｎｅｖｅｒｙｌｉｎｅ，ｔｈｅｐｏｉｎｔｔｈａｔｇｒａｙ

ｆｒｏｍ２５５ｃｈａｎｇｅｔｏ０，ｗｉｔｈｔｈｅｐｏｉｎｔｔｈａｔｇｒａｙ

ｆｒｏｍ０ｃｈａｎｇｅｔｏ２５５，ａｒｅｏｎｅｔｗｉｎｐｏｉｎｔ，ｍａｒｋ

ｄｏｗｎｔｈｅｓｅｇｍｅｎｔｎｕｍｂｅｒａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｅｖｅｒｙ

ｔｗｉｎｐｏｉｎｔ．

（２）Ｓｅａｒｃｈｅｖｅｒｙｃｏｎｎｅｃｔｅｄｉｍａｇｅｓｔｅｐｂｙ

ｓｔｅｐｉｎｇａｔｈｅｒｅｄｉｍａｇｅ（ｓｔｏｒｅｄｉｎｓｅｒｉａｌｉｍａｇｅ

ｅｄｇｅ，ｓｅｅＦｉｇ．３）．

（３）Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｓｃａｒｒｉｅｄｆｏｒｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ

ｇｒａｉｎｉｍａｇｅ．

３９５Ｎｏ．５ 　　　　　　　ＷＡＮＧＺｈｉ，犲狋犪犾：Ａｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ……



（４）Ｃｈａｎｇｅｅｄｇｅｐｏｉｎｔｓｏｆａｌｌｃｏｎｎｅｃｔｅｄｉｍ

ａｇｅｏｆｔｗｉｎｐｏｉｎｔ，ａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅａｒｅａａｎｄｒａｄｉｕｓ

ｏｆｇｒａｉｎｓ．

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｒｉａｌｉｍａｇｅｅｄｇｅ

３　Ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｉｍａｇｅ

ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

３．１　犐犿犪犵犲犲犱犵犲狑犻狋犺狋狑犻狀狆狅犻狀狋狊狋狉狌犮狋狌狉犲犻狊犵犲狀

犲狉犪狋犲犱犫狔犾犻狀犲犫狔犾犻狀犲狊犮犪狀

Ｉｍａｇｅｅｄｇｅｉｓｔｈｅｂａｓｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｉｍ

ａｇｅ，ｗｈｉｃｈｉｓｐｉｃｋｅｄｕｐｆｏｒｌａｔｅｒｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎ

ｔａｔｉｏｎ，ａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆａｒｅａａｎｄｒａｄｉｕｓｏｆ

ｇｒａｉｎｓ．Ｃｌａｓｓｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｆｏｒｐｉｃｋｉｎｇｕｐｅｄｇｅｉｓ

ｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｇｇｒａｙｃｈａｎｇｅｏｆｅｖｅｒｙｐｉｘｅｌｉｎｃｅｒｔａｉｎ

ｎｅｉｇｈｂｏｕｒａｒｅａ
［６］，ａｎｄｕｓｉｎｇｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｒｕｌｅｏｆ

ｆｉｒｓｔｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｏｒｓｅｃｏｎｄｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｏｆｅｄｇｅｔｏ

ｄｅｔｅｃｔｅｄｇｅ．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｔｈａｔｄｅｆｉ

ｎｉｔｅｅｄｇｅｗｉｔｈｔｗｉｎｐｏｉｎｔｉｓｕｓｅｄｔｏｐｉｃｋｕｐｅｖｅｒｙ

ｐｏｉｎｔ＇ｓｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｉｍａｇｅｅｄｇｅ．

Ｔｈｅｒｅａｒｅｔｗｏｐｏｉｎｔｓｗｈｏｓｅｇｒａｙｃｈａｎｇｅｄｉｎ

ｅｖｅｒｙｌｉｎｅｏｆｅａｃｈｄｉｓｃｏｎｎｅｃｔｅｄｇｒａｉｎｂｉｎａｒｙｉｍ

ａｇｅ，ｔｈｅｙａｒｅ ｍａｒｋｅｄｓｔａｒｔｉｎｇｐｏｉｎｔａｎｄｅｎｄ

ｐｏｉｎｔ（ｉｓａｔｗｉｎｐｏｉｎｔ）．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｅｄｇｅ

ｐｏｉｎｔｓｔｈａｔｐｉｃｋｅｄｕｐｗｉｌｌｂｅｅｘｐｒｅｓｓｅｄａｓｔｗｉｎ

ｐｏｉｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａｎｄｔｈｅｅｘａｃｔｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｅｄｇｅ

ｐｉｘｅｌｎｅｅｄｔｏｋｎｏｗ，ｔｈｅｒｅｆｏｒｅｉｍａｇｅｅｄｇｅｉｓ

ｐｉｃｋｅｄｕｐｆｒｏｍｔｈｅｐｏｉｎｔｓｗｈｏｓｅｖａｒｉｅｔａｌｇｒａｙｂｙ

ｌｉｎｅｂｙｌｉｎｅｓｃａｎ，ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｅｄｇｅｐｏｉｎｔｓ＇

ｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｓｅｇｍｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆｅｖｅｒｙｔｗｉｎｐｏｉｎｔ

ａｒｅｓｔｏｒｅｄ（ｓｅｅＦｉｇ．２）．Ｔｈｅｅｄｇｅｉｍａｇｅｗｈｉｃｈ

ｈａｓｔｗｉｎｐｏｉｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ ｗｈｏｌｅｉｍａｇｅａｒｅ

ｓｔｏｒｅｄｉｎｔｗｉｎｐｏｉｎｔｌｉｓｔｏｆｗｈｏｌｅｉｍａｇｅｗｉｔｈ

ｎｅｅｄｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａｎｄｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｔｏｇｅｔｔｈｅｉｎ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｐｏｉｎｔｓ．

３．２　犛犲犪狉犮犺犻狀犵犲狏犲狉狔犮狅狀狀犲犮狋犲犱犻犿犪犵犲狊狊狋犲狆犫狔

狊狋犲狆犻狀犵犪狋犺犲狉犲犱犻犿犪犵犲 （狊狋狅狉犲犱犻狀狊犲狉犻犪犾

犲犱犵犲犻犿犪犵犲）

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

（１）Ａｃｑｕｉｒｅｔｗｉｎｐｏｉｎｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｅｖｅｒｙ

ｒｏｗｏｆｉｍａｇｅ；

（２）Ｃｏｍｐａｒｅｔｗｉｎｐｏｉｎｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆａｄｊａ

ｃｅｎｔｔｗｏｌｉｎｅｓ，ｓｅａｒｃｈｉｍａｇｅｅｄｇｅｏｆｃｏｎｎｅｃｔｅｄ

ｉｍａｇｅ，ａｎｄａｒｅｓｔｏｒｅｄｉｎｓｅｒｉａｌｅｄｇｅ；

（３）Ｒｅｐｅａｔ（１）ａｎｄ（２），ｕｎｔｉｌａｌｌｃｏｎｎｅｃｔｅｄ

ｉｍａｇｅｓａｒｅｓｅａｒｃｈｅｄ．

Ｔｈｅｃｏｎｃｒｅｔｅｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ：

３．２．１　Ａｃｑｕｉｒｅｔｗｉｎｐｏｉｎｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｅｖｅｒｙ

ｒｏｗｏｆｉｍａｇｅ

Ｐｉｃｋｕｐｔｈｅｔｗｉｎｐｏｉｎｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｅｖｅｒｙ

ｒｏｗ，ａｎｄｓｔｏｒｅｄｉｎｒｅｌｅｖａｎｔｌｉｓｔｗｉｔｈｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｒｅｑｕｉｒｅｄｔｗｉｎｐｏｉｎｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｒｅ：

ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎ、ｒｏｗｎｕｍｂｅｒ，ａｎｄｓｅｇｍｅｎｔｎｕｍｂｅｒ

ｏｆｓｔａｒｔｉｎｇｐｏｉｎｔａｎｄｅｎｄｐｏｉｎｔｏｆｔｗｉｎｐｏｉｎｔｄｅｆ

ｉｎｉｔｉｏｎｔｗｏｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｃｏｎｔｒｏｌｖａｒｉａｂｌｅｓ：ＬＥＦＴ

ＮＯＲＭＡＬｕｐｃｌｏｃｋｗｉｓｅｆｏｒｍ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔ；

ＲＩＧＨＴＮＯＲＭＡＬｄｏｗｎｃｌｏｃｋｗｉｓｅ．

Ｉｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｖａｒｉａｂｌｅｉｓ ＬＥＦＴＮＯＲ

ＭＡＬ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｈｅｈｅａｄｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｅｎｄｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓｒｏｗ，ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆａｌｌｔｗｉｎｐｏｉｎｔｉｓｏｂ

ｔａｉｎｅｄ，ａｎｄｔｈｅｓｔａｒｔｉｎｇｔｗｉｎｐｏｉｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｌｏｃａ

ｔｅｄｉｎｔｗｉｎｐｏｉｎｔｌｉｓｔｏｆｗｈｏｌｅｉｍａｇｅｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ，

ｔｈｅｐｏｉｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｔｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｓｓｔｏｒｅｄｉｎｌｉｓｔ

１ｗｈｉｃｈｕｓｅｄｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｒｏｗｓ，

ａｎｄａｌｌｔｗｉｎｐｏｉｎｔｓｉｎｔｈｉｓｒｏｗａｒｅａｄｄｔｏｔｈｉｓｌｉｓｔ

１．Ｔｈｕｓｔｗｉｎｐｏｉｎｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｏｎｅｒｏｗｕｓｅｄ

ｉｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｉｓｇｏｔ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｗｉｎｐｏｉｎｔｌｉｓｔ

ｏｆｗｈｏｌｅｉｍａｇｅ，ｔｈｅｔｗｉｎｐｏｉｎｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ

ａｄｊａｃｅｎｔｒｏｗｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｓｅａｒｃｈｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅ

ｆｉｒｓｔｒｏｗｔｏｅｎｄｒｏｗｉｎｉｍａｇｅ（ｓｅａｒｃｈｕｐｗａｒｄｓ），

ｔｗｉｎｐｏｉｎｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｅｖｅｒｙｒｏｗｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ

ｗｉｔｈｔｈｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ．

ＩｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｖａｒｉａｂｌｅｉｓＲＩＧＨＴＮＯＲ

４９５ 　　　　　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　　　 Ｖｏｌ．１３



ＭＡＬ，ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｔｈｅｓａｍｅａｓｔｈｅＬＥＦＴ

ＮＯＲＭＡＬ．Ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｉｓ：ｉｆｗｅｗａｎｔｔｏｏｂ

ｔａｉｎｔｗｉｎｐｏｉｎｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｅｃｏｎｄｒｏｗ，ｗｅ

ｓｈｏｕｌｄｓｅａｒｃｈｄｏｗｎｗａｒｄｓｆｒｏｍｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｏｗ

（ｉｎｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ｔｈｅｆｉｒｓｔｒｏｗｏｆｉｍａｇｅｉｓ

ｂｏｔｔｏｍｏｆｓｃｒｅｅｎ）．

３．２．２　Ｃｏｍｐａｒｅｔｗｉｎｐｏｉｎｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｗｏ

ｒｏｗｓ，ｓｅａｒｃｈｔｈｅｃｏｎｎｅｃｔｅｄｉｍａｇｅｅｄｇｅ

ｓｔｏｒｅｄｉｎｓｅｒｉａｌｅｄｇｅ

Ｔｈｅａｉｍｏｆｔｈｉｓｓｔｅｐｉｓ：ｅｖｅｒｙｃｏｎｎｅｃｔｅｄｉｍ

ａｇｅｉｓｓｅａｒｃｈｅｄｔｈｒｏｕｇｈｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｗｉｎｐｏｉｎｔｉｎ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆａｄｊａｃｅｎｔｔｗｏｒｏｗｓ，ａｎｄｓｔｏｒｅｄｉｎ

ｓｅｒｉａｌｅｄｇｅ（ｓｅｅＦｉｇ．３）．

Ｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｓｆｏｌ

ｌｏｗｓ：

Ｆｏｒｔｗｉｎｐｏｉｎｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｒｏｗｉｓ

ｓｔｏｒｅｄｉｎｃｏｍｐａｒｉｎｇｌｉｓｔ１ａｎｄｌｉｓｔ２．ｃｏｍｐａｒｅ

ｔｗｉｎｐｏｉｎｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｐｅｎｄｉｎｇｓｅｇｍｅｎｔｉｎｌｉｓｔ

１ｗｉｔｈｔｗｉｎｐｏｉｎｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｅｇｍｅｎｔ０ｉｎ

ｌｉｓｔ２．

ａ．Ｓｅａｒｃｈｉｎｇｉｍａｇｅｔｏｐ．

Ｉｆｔｈｅｒｏｗｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｒｏｗｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ａｄｄｉｎｇ１ｗｈｉｃｈｉｓｕｓｅｄｆｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｉｓｕｎｅｑｕａｌ

ｔｏｔｈｅｔｈａｔｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｒｏｗｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａｎｄｔｈｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｖａｒｉａｂｌｅｉｓ ＬＥＦＴＮＯＲ

ＭＡＬ，ｔｈｅｍｅａｎｉｎｇｉｓｔｏｐｏｆｉｍａｇｅｉｓｓｅａｒｃｈｅｄ

ａｌｒｅａｄｙ．Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｏｅｓｎ’ｔｎｅｅｄｔｏｃａｒｒｙ

ｏｕｔ，ｃｈａｎｇｅｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｖａｒｉａｂｌｅｉｓ

ＲＩＧＨＴＮＯＲＭＡＬ，ｍａｒｋｄｏｗｎｒｏｗｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｆｉｒｓｔｒｏｗ，ｅｎｄｐｏｉｎｔ＇ｓｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆｔｗｉｎｐｏｉｎｔ，

ａｎｄｍａｒｋｄｏｗｎｔｈｅｓｅｒｉａｌｎｕｍｂｅｒｉｎｐｏｉｎｔｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅｌｉｓｔｏｆｗｈｏｌｅｉｍａｇｅ，ａｄｄｔｈｉｓｐｏｉｎｔｔｏｓｅｒｉａｌ

ｅｄｇｅｌｉｓｔ．

ｂ．Ｎｏｒｍａｌｓｅａｒｃｈｕｐａｎｄｃｌｏｃｋｗｉｓｅ

Ｉｆｔｈｅｒｏｗｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｒｏｗｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ａｄｄｉｎｇ１ｗｈｉｃｈｉｓｕｓｅｄｔｏｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｉｓｅｑｕａｌｔｏ

ｔｈｅｔｈａｔｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｒｏｗｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａｎｄｔｈｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｖａｒｉａｂｌｅｉｓ ＬＥＦＴＮＯＲ

ＭＡＬ，ｔｈｅｍｅａｎｉｎｇｉｓｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｉｍａｇｅｉｓ

ｎｏｒｍａｌｕｐｃｌｏｃｋｗｉｓｅ．Ｕｎｄｅｒｔｈｉｓｃａｓｅ：

Ｉｆｔｈｅ狓ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆｓｔａｒｔｉｎｇｐｏｉｎｔｉｎｎｕｍ

ｂｅｒ０ｓｅｇｍｅｎｔｔｗｉｎｐｏｉｎｔｏｆｓｅｃｏｎｄｒｏｗｔｈａｔ

ｕｓｅｄｆｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｉｓｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｏｒｅｑｕａｌｔｏ

Ｆｉｇ．４　Ｔｗｏｒｏｗｓｔｗｉｎｐｏｉｎｔｓｓｋｅｔｃｈｍａｐｕｓｅｄｆｏｒ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｔｈａｔｏｆｅｎｄｐｏｉｎｔｉｎｐｅｎｄｉｎｇｓｅｇｍｅｎｔｔｗｉｎｐｏｉｎｔ

ｔｈｅｆｉｒｓｔｒｏｗｔｈａｔｕｓｅｄｆｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ，ａｎｄｔｈｅ狓

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆｅｎｄｐｏｉｎｔｉｎｎｕｍｂｅｒ０ｓｅｇｍｅｎｔ

ｔｗｉｎｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｒｏｗｉｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｏｒｅ

ｑｕａｌｔｏｔｈａｔｏｆｓｔａｒｔｉｎｇｐｏｉｎｔｉｎｐｅｎｄｉｎｇｓｅｇｍｅｎｔ

ｔｗｉｎｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｒｏｗ．Ｎａｍｅｌｙ：

（ｆｅａｔｕｒｅ２．ｍ＿ｓｔａｒｔ狓＜＝ｆｅａｔｕｒｅ１．ｍ＿ｅｎｄ狓）＆＆

（ｆｅａｔｕｒｅ２．ｍ＿ｅｎｄ狓＞＝ｆｅａｔｕｒｅ１．ｍ＿ｓｔａｒｔ狓）（１）

（１）Ｉｆｔｗｉｎｐｏｉｎｔｓｅｇｍｅｎｔ犼ｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｒｏｗ

ｔｈａｔｕｓｅｄｆｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｉｓｎｏｔｔｈｅｆｉｒｓｔｓｅｇｍｅｎｔ

ｉｎｔｈｅｒｏｗ（ｓｅｅＦｉｇ．４），ｔｈｅｍｅａｎｉｎｇｉｓｔｈａｔｐｏｓ

ｓｉｂｌｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｉｍａｇｅｅｄｇｅｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４，

ａｎｄｂｅｆｏｒｅｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｗｉｎｐｏｉｎｔ，ｅｘｉｓｔｓｏｔｈ

ｅｒｐｅｎｄｉｎｇｔｗｉｎｐｏｉｎｔ，ｃｏｍｐａｒｅ（犼－１）ｔｈｔｗｉｎ

ｐｏｉｎｔｗｉｔｈｔｗｉｎｐｏｉｎｔｓｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｒｏｗ，ｉｆｓａｔ

ｉｓｆｙｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（１），ｔｈｅｎｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｉｍ

ａｇｅｅｄｇｅｉｓｅｘａｃｔａｓＦｉｇ．４，ｄａｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｂｊｅｃｔ

ｏｆｓｅｒｉａｌｉｍａｇｅｅｄｇｅｉｓｅｎｄｏｗｅｄｗｉｔｈｔｈｅｒｏｗ

ｎｕｍｂｅｒ，狓ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅａｎｄ狔ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆｅｎｄ

ｐｏｉｎｔｏｆ（犼－１）ｔｈｔｗｉｎｐｏｉｎｔ，ａｎｄａｄｄｔｈｉｓｐｏｉｎｔ

ｔｏｓｅｒｉａｌｅｄｇｅｌｉｓｔ．Ｌｏｏｐｕｎｔｉｌｓｅｇｍｅｎｔ犼ｅｑｕａｌ０．

（２）Ｉｆｓａｔｉｓｆｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（１）ａｎｄｓｅｇｍｅｎｔ犼

ｔｗｉｎｐｏｉｎｔｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｒｏｗｔｈａｔｕｓｅｄｔｏｃｏｍｐａｒｅ

ｅｑｕａｌｔｏ０，ｔｈｅｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｉｍａｇｅｅｄｇｅｉｓｎｏｒ

ｍａｌｕｐｃｌｏｃｋｗｉｓｅ，ａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ

ｖａｒｉａｂｌｅｉｓＬＥＦＴＮＯＲＭＡＬ，ｔｈｅｐｏｉｎｔｅｒｐｏｉｎｔａｔ

ｈｅａｄｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｅｘｔｒｏｗ．Ａｎｄｄａｔａｓｔｒｕｃ

ｔｕｒｅｏｂｊｅｃｔｏｆｓｅｒｉａｌｉｍａｇｅｅｄｇｅｉｓｅｎｄｏｗｅｄｗｉｔｈ

ｔｈｅｒｏｗｎｕｍｂｅｒ，狓ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅａｎｄ狔ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ

ｏｆｓｔａｒｔｉｎｇｐｏｉｎｔｏｆｔｈｉｓｔｗｉｎｐｏｉｎｔ，ａｎｄａｄｄｔｈｉｓ

ｐｏｉｎｔｔｏｓｅｒｉａｌｅｄｇｅｌｉｓｔ．

ｃ．Ｓｅａｒｃｉｈｎｇｉｍａｇｅｂｏｔｔｏｍ

Ｉｆｔｈｅｒｏｗｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｒｏｗｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

５９５Ｎｏ．５ 　　　　　　　ＷＡＮＧＺｈｉ，犲狋犪犾：Ａｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ……



ｍｉｎｕｓ１ｗｈｉｃｈｉｓｕｓｅｄｔｏｃｏｍｐａｒｅｉｓｕｎｅｑｕａｌｔｏ

ｔｈａｔｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｒｏｗｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａｎｄｔｈｅｃｏｎ

ｔｒｏｌｌｅｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｖａｒｉａｂｌｅｉｓＲＩＧＨＴＮＯＲＭＡＬ，

ｔｈｅｍｅａｎｉｎｇｉｓｉｍａｇｅｂｏｔｔｏｍｉｓｓｅａｒｃｈｅｄａｌｒｅａｄ

ｙ．Ｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｏｅｓｎ’ｔｎｅｅｄｔｏｃａｒｒｙｏｕｔ，

ｃｈａｎｇｅｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｖａｒｉａｂｌｅｉｓ

ＲＩＧＨＴＮＯＲＭＡＬ，ｍａｒｋｄｏｗｎｔｈｅｒｏｗ ｎｕｍ

ｂｅｒ，狓ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅａｎｄ狔ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆｓｔａｒｔｉｎｇ

ｐｏｉｎｔｉｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｗｉｎｐｏｉｎｔｏｆｆｉｒｓｔｒｏｗ，ａｎｄ

ａｄｄｔｈｉｓｐｏｉｎｔｔｏｓｅｒｉａｌｅｄｇｅｌｉｓｔ．

ｄ．Ｎｏｒｍａｌｓｅａｒｃｈｄｏｗｎａｎｄｃｌｏｃｋｗｉｓｅ

Ｉｆｔｈｅｒｏｗｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｒｏｗｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｍｉｎｕｓ１ｗｈｉｃｈｕｓｅｄｆｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｅｑｕａｌｔｏｔｈａｔ

ｏｆｓｅｃｏｎｄｒｏｗｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｄｉ

ｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｖａｒｉａｂｌｅ ｉｓ ＲＩＧＨＴＮＯＲＭＡＬ，ｔｈｅ

ｍｅａｎｉｎｇｉｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｉｍａｇｅｉｓｎｏｒｍａｌｄｏｗｎ

ａｎｄｃｌｏｃｋｗｉｓｅ．Ｕｎｄｅｒｔｈｉｓｃａｓｅ：

Ｉｆｔｈｅ狓ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆｓｔａｒｔｉｎｇｐｏｉｎｔｉｎｔｗｉｎ

ｐｏｉｎｔｏｆｓｅｃｏｎｄｒｏｗｔｈａｔｕｓｅｄｔｏｃｏｍｐａｒｅｉｓ

ｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｏｒｅｑｕａｌｔｏｔｈａｔｏｆｅｎｄｐｏｉｎｔｉｎ

ｐｅｎｄｉｎｇｓｅｇｍｅｎｔｔｗｉｎｐｏｉｎｔｏｆｆｉｒｓｔｒｏｗｔｈａｔ

ｕｓｅｄｔｏｃｏｍｐａｒｅ，ａｎｄｔｈｅ狓ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆｅｎｄ

ｐｏｉｎｔｉｎｔｗｉｎｐｏｉｎｔｏｆｓｅｃｏｎｄｒｏｗｉｓｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ

ｏｒｅｑｕａｌｔｏｔｈａｔｏｆｓｔａｒｔｉｎｇｐｏｉｎｔｉｎｐｅｎｄｉｎｇｓｅｇ

ｍｅｎｔｔｗｉｎｐｏｉｎｔｏｆｆｉｒｓｔｒｏｗ．Ｎａｍｅｌｙ：

（ｆｅａｔｕｒｅ２．ｍ＿ｓｔａｒｔ狓≤ｆｅａｔｕｒｅ１．ｍ＿ｅｎｄ狓）＆＆

（ｆｅａｔｕｒｅ２．ｍ＿ｅｎｄ狓≥ｆｅａｔｕｒｅ１．ｍ＿ｓｔａｒｔ狓）， （２）

（１）Ｉｆｓｅｇｍｅｎｔ犼ｏｆｆｉｒｓｔｒｏｗｔｈａｔｕｓｅｄｆｏｒ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｉｓｓｍａｌｌｅｒｔｈａｎｔｗｉｎｐｏｉｎｔｎｕｍｂｅｒｉｎ

ｔｈｉｓｒｏｗ（ｓｅｅＦｉｇ．５），ｔｈｅｍｅａｎｉｎｇｉｓｐｏｓｓｉｂｌｅｄｉ

ｒｅｃｔｉｏｎｏｆｉｍａｇｅｅｄｇｅｉｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５，ａｎｄａｆ

ｔｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｗｉｎｐｏｉｎｔ，ｅｘｉｓｔｏｔｈｅｒｐｅｎｄｉｎｇ

ｔｗｉｎｐｏｉｎｔ，ｃｏｍｐａｒｅｔｈｉｓｔｗｉｎｐｏｉｎｔｗｉｔｈｔｗｉｎ

ｐｏｉｎｔｓｏｆｓｅｃｏｎｄｒｏｗ．Ｉｆｓａｔｉｓｆｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（２），

ｔｈｅｎｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｅｄｇｅｉｓｅｘａｃｔａｓＦｉｇ．５，

ｄａｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｂｊｅｃｔｏｆｓｅｒｉａｌｉｍａｇｅｅｄｇｅｉｓｅｎ

ｄｏｗｅｄｗｉｔｈｔｈｅｒｏｗｎｕｍｂｅｒ，狓ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅａｎｄ狔

ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆｓｔａｒｔｉｎｇｏｆｔｈｉｓｔｗｉｎｐｏｉｎｔ，ａｎｄａｄｄ

ｔｈｉｓｐｏｉｎｔｔｏｓｅｒｉａｌｅｄｇｅｌｉｓｔ．Ｌｏｏｐｕｎｔｉｌｓｅｇｍｅｎｔ

犼ｉｓｅｑｕａｌｔｈｅｔｗｉｎｐｏｉｎｔｎｕｍｂｅｒ．

（２）Ｉｆｓａｔｉｓｆｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎ（２）ａｎｄｓｅｇｍｅｎｔ犼

Ｆｉｇ．５　Ｔｗｏｒｏｗｓｔｗｉｎｐｏｉｎｔｓｓｋｅｔｃｈｍａｐｕｓｅｄｆｏｒ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｔｗｉｎｐｏｉｎｔｏｆｆｉｒｓｔｒｏｗｔｈａｔｕｓｅｄｆｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｅｑｕａｌｔｏｔｈｅｔｗｉｎｐｏｉｎｔｎｕｍｂｅｒｉｎｔｈｉｓｒｏｗ，ｔｈｅｎ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｉｍａｇｅｅｄｇｅｉｓｎｏｒｍａｌｄｏｗｎｃｌｏｃｋ

ｗｉｓｅ，ａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｖａｒｉａｂｌｅｉｓ

ＲＩＧＨＴＮＯＲＭＡＬ，ｔｈｅｐｏｉｎｔｅｒｐｏｉｎｔａｔｈｅａｄｐｏ

ｓｉｔｉｏｎｏｆｎｅｘｔｒｏｗ．Ａｎｄｄａｔａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｂｊｅｃｔｏｆ

ｓｅｒｉａｌｉｍａｇｅｅｄｇｅｉｓｅｎｄｏｗｅｄｗｉｔｈｔｈｅｒｏｗｎｕｍ

ｂｅｒ，狓ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅａｎｄ狔ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆｅｎｄｐｏｉｎｔ

ｏｆｔｈｅｔｗｉｎｐｏｉｎｔｓｔｈａｔｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ａｎｄ

ａｄｄｔｈｉｓｐｏｉｎｔｔｏｓｅｒｉａｌｅｄｇｅｌｉｓｔ．

３．２．３　Ｒｅｐｅａｔ３．２．１ａｎｄ３．２．２，ａｌｌｃｏｎｎｅｃｔｅｄ

ｉｍａｇｅｓａｒｅｓｅａｒｃｈｅｄ，ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，

ｔｈｅｓｅｒｉａｌｅｄｇｅｉｍａｇｅｉｓｏｂｔａｉｎｅｄ，ｓｅｅ

Ｆｉｇ．３．

３．３　犐犿犪犵犲狊犲犵犿犲狀狋犪狋犻狅狀
［７］

Ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍａｓｆｏｌｌｏｗｓ：

（１）Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｌｉｎｅｖｅｃ

ｔｏｒ，ｓｅａｒｃｈｐｏｓｓｉｂｌｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ；

（２）Ｆｉｌｔｅｒｔｈｅｓｅａｒｃｈｅｄｐｏｓｓｉｂｌｅｓｅｇｍｅｎｔａ

ｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ，ｆｉｎｄｅｘａｃｔｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ；

（３）Ｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ．

Ｃｏｎｃｒｅｔｅｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍａｓｆｏｌ

ｌｏｗｓ：

Ｉｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｐｒａｃｔｉｃｅ，ｉｆｔｈｅｇｒａｉｎｓａｒｅｏ

ｖｅｒｌａｐ，ｔｈｅｒｅｉｓ＂ｃｏｒｓｅｔ＂ｅｘｉｓｔｉｎｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｐｏ

ｓｉｔｉｏｎｏｆｔｗｏｇｒａｉｎｓ（ｓｅｅＦｉｇ．６）．Ｔｈｅｋｅｙｏｆｉｍ

ａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｓｔｏｆｉｎｄｅｘａｃｔｔｗｉｎｐｏｉｎｔｓ

ｔｈａｔｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅ “ｃｏｒｓｅｔ”．Ｗｅｃａｌｌｔｈｅｓｅｔｗｉｎ

ｐｏｉｎｔｓａｓｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｗｉｎｐｏｉｎｔｓ．Ｓｅｇｍｅｎｔａ

ｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓａｒｅｃｏｎｃａｖｅｐｏｉｎｔｓｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｄｉｒｅｃ

ｔｉｏｎｏｆｌｉｎｅｖｅｃｔｏｒ．

３．３．１　Ｆｉｎｄｐｏｓｓｉｂｌｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ

Ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓ：ｆｉｒｓｔｌｙ，ａｓｃｅｒｔａｉｎｔｈｅａｇ

ｇｒｅｇａｔｉｏｎｏｆｐｅｎｄｉｎｇｐｏｉｎｔｓｉｎｅｖｅｒｙｓｔｅｐ，ｉｎｔｈｉｓ

ｐａｐｅｒ，ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐｏｉｎｔｓａｒｅ１５ｉｎｅｖｅｒｙ

６９５ 　　　　　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　　　 Ｖｏｌ．１３



ｓｔｅｐ．Ｗｅｇｅｔｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ１５ｐｏｉｎｔｓ

ｆｒｏｍｓｅｒｉａｌｅｄｇｅｉｍａｇｅｌｉｓｔ．Ｉｎ１５ｐｏｉｎｔｓｉｎｅｖｅｒｙ

ｓｔｅｐ，ａｌｉｎｅｖｅｃｔｏｒｉｓａｓｃｅｒｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｓｔａｒｔｉｎｇ

ｐｏｉｎｔｔｏｅｎｄｐｏｉｎｔ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ

ｍｅａｎｉｎｇｏｆｌｉｎｅｖｅｃｔｏｒ，１３ｐｏｉｎｔｓｔｈａｔｐｅｎｄｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓ（ｓｕｂｔｒａｃｔｓｔａｒｔｉｎｇａｎｄｅｎｄｐｏｉｎｔｓ）ｉｎｅｖ

ｅｒｙｓｔｅｐａｒｅｉｎｓｅｒｔｅｄｉｎｌｉｎｅｅｑｕａｔｉｏｎｗｈｉｃｈａｓ

ｃｅｒｔａｉｎｅｄｂｙｓｔａｒｔｉｎｇａｎｄｅｎｄｐｏｉｎｔｓ，ｉｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔ

ｏｆｅｑｕａｔｉｏｎｉｓｎｅｇａｔｉｖｅ，ｔｈｅｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｐｏｉｎｔｉｓ

ｒｉｇｈｔｏｆｌｉｎｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｔｈｉｓ

ｐｏｉｎｔｔｏｌｉｎｅ，ｔｈｅｐｏｓｓｉｂｌｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ

ａｒｅｓｅａｒｃｈｅｄａｓＦｉｇ．６．

Ｆｉｇ．６　Ｐｏｓｓｉｂｌｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ

Ｆｉｇ．７　Ｅｘａｃｔｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ

３．３．２　Ｆｉｌｔｅｒｐｏｓｓｉｂｌｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｔｏ

ｆｉｎｄｅｘａｃｔｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ

Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｔｈａｔｆｉｌｔｅｒｐｏｓｓｉｂｌｅｓｅｇｍｅｎｔａ

ｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｍａｙｃｏｎｓｉｄｅｒｓｅｖｅｒａｌｗａｙｓａｓｆｏｌ

ｌｏｗｓ：（ａ）Ｉｎｐｏｓｓｉｂｌｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓ，ｔｈｅ

ｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｅｘａｃｔｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｗｉｎｐｏｉｎｔ

ｉｓｌｅａｓｔ；（ｂ）ｉｎｎｅｒｐｒｏｄｕｃｔｏｆｅｘａｃｔｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

ｔｗｉｎｐｏｉｎｔｓｈｏｕｌｄａｐｐｒｏａｃｈ－１．Ａｆｔｅｒｍｕｌｔｉｆｉｌ

ｔｅｒｔｏｐｏｓｓｉｂｌｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ，ｔｈｅｅｘａｃｔｓｅｇｍｅｎ

ｔａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓａｒｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．７，ａｎｄｔｈｅｅｘａｃｔ

ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｗｉｎｐｏｉｎｔｓａｒｅｓｔｏｒｅｄｉｎｓｅｇｍｅｎ

ｔａｔｉｏｎｔｗｉｎｐｏｉｎｔｌｉｓｔ．

３．３．３　Ｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

Ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｉｓ：

Ｆｏｒｔｈｅｒｅｉｓｓｅｒｉａｌｅｄｇｅｉｎｅｖｅｒｙｃｏｎｎｅｃｔｅｄ

ｉｍａｇｅ，ｗｈｅｎｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｅｖｅｒｙｃｏｎｎｅｃｔｅｄ

ｉｍａｇｅｉｓｃａｒｒｉｅｄ，ｅｖｅｒｙｓｕｂｉｍａｇｅｗｈｉｃｈｄｉｖｉｄｅｄ

ｆｒｏｍｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｉｍａｇｅｍｕｓｔｂｅｓｅｒｉａｌｅｄｇｅｉｍ

ａｇｅ．Ｉｎｅｖｅｒｙｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｏｉｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｔｈｅ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｏｉｎｔａｎｄ

ｉｔｓｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｗｉｎｐｏｉｎｔｉｎｓｅｒｉａｌｅｄｇｅｉｍａｇｅ

ａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ａｔｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ，ｔｈｅｔｗｏｐｏｉｎｔｓ

ｏｆｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｗｉｎｐｏｉｎｔｓｈｏｕｌｄｂｅｆｏｒｗａｒｄｏｒ

ｂａｃｋｗａｒｄｉｎｏｎｅｐｉｘｅｌａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

Ａｔｅａｃｈ“ｃｏｒｓｅｔ”，ｗｅｇｅｔｆｏｕｒｐｏｉｎｔｓ，ａｎｄｌｉｎｋ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｗｉｎｐｏｉｎｔｉｎｃｅｒｔａｉｎｒｕｌｅ，ｔｈｅｏ

ｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｇａｉｎｉｍａｇｅｉｓｄｉｖｉｄｅｄｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ（Ｓｅｅ

Ｆｉｇ．８）．

Ｆｉｇ．８　Ｉｍａｇｅａｆｔｅｒｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

４　Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｏｂｊｅｃｔ

　　Ａｆｔｅｒｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ，ｐａｒａｍｅｔｒｉｃｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｇｒａｉｎｓａｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇａｓｆｏｌｌｏｗｓｔｅｐｓ：

４．１　犖狌犿犫犲狉狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳犵狉犪犻狀狊

Ｆｏｒｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｇｒａｉｎｓ，ｉｎｆｒｏｎｔｐｒｏｃｅｓｓｏｆ

ｓｅａｒｃｈｉｎｇｃｏｎｎｅｃｔｅｄｉｍａｇｅｓ，ａｌｌｃｏｎｎｅｃｔｅｄｉｍａ

ｇｅｓａｒｅｆｏｕｎｄ．Ｉｎｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ，ｔｈｅ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｗｉｎｐｏｉｎｔｗａｓｒｅｍｅｍ

ｂｅｒｅｄ．Ｔｈｕｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆａｌｌｇｒａｉｎｓｉｎｗｈｏｌｅ

ｆｒａｍｅｉｍａｇｅｉｓ：

Ｓｕｍｏｆｏｂｊｅｃｔｓ＝Ｓｕｍ犔＋Ｓｕｍ犇 ， （３）

７９５Ｎｏ．５ 　　　　　　　ＷＡＮＧＺｈｉ，犲狋犪犾：Ａｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ……



Ｔｈｅｒｅｉｎｔｏ，Ｓｕｍｏｆｏｂｊｅｃｔｓ ｉｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｇｒａｉｎｓ；Ｓｕｍ犔ｉｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｌｌｅｃｔｅｄｉｍａｇｅｓ

ｉｎｗｈｏｌｅｆｒａｍｅｉｍａｇｅ；Ｓｕｍ犇ｉｓｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｗｉｎｐｏｉｎｔ．

４．２　犃狉犲犪狊狅犳犵狉犪犻狀狊

Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅａｒｅａａｎｄｒａｄｉｕｓｏｆｅｖｅｒｙ

ｇｒａｉｎ，ｔｈｅｅｄｇｅｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｗｉｎｐｏｉｎｔｓｈｏｕｌｄｂｅ

ｃｈａｎｇｅｄｆｒｏｍｓｅｒｉａｌｅｄｇｅｉｍａｇｅａｆｔｅｒｓｅｇｍｅｎｔａ

ｔｉｏｎ（ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｏｍｉｔｔｅｄ），ａｆｔｅｒｔｈｉｓｏｐｅｒａ

ｔｉｏｎ，ｅｖｅｒｙｓｕｂｉｍａｇｅｉｓａｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｔｗｉｎ

ｐｏｉｎｔｌｉｓｔ．Ａｎｄｔｈｅａｒｅａｏｆｇｒａｉｎｉｓ：

　Ａｒｅａ＝（犡ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆｅｎｄｐｏｉｎｔｏｆｅｖｅｒｙ

ｔｗｉｎｐｏｉｎｔ－犡 ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｏｆｓｔａｒｔｉｎｇｐｏｉｎｔｏｆ

ｔｈａｔ）×ｒｏｗｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｉｍａｇｅ．　，（４）

Ａｎｄｒｏｗｎｕｍｂｅｒｏｆｅｖｅｒｙｉｍａｇｅｉｓｇｏｔｂｙ

ｍａｘｉｍｕｍ ｒｏｗ ｎｕｍｂｅｒ ｍｉｎｕｓ ｍｉｎｉｍｕｍ ｒｏｗ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｉｍａｇｅ；

Ａｎｄｔｈｅａｃｔｕａｌａｒｅａｏｆｇｒａｉｎ＝ａｒｅａｏｆｇｒａｉｎ／

ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ．

４．３　犚犪犱犻狌狊狅犳犵狉犪犻狀

Ｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆｇｒａｉｎｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｍｅｔｈｏｄ

ｏｆｅｑｕｉｆｉｎａｌｃｉｒｃｌｅ，ｌｏｏｋｇｒａｉｎａｓｃｉｒｃｌｅｔｈａｔｔｈｅｉｒ

ａｒｅａｉｓｅｑｕａｌ．Ｆｏｒｔｈｅａｒｅａｏｆｇｒａｉｎｉｓｋｎｏｗｎａｎｄ

狊＝π狉
２，ｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆｇｒａｉｎｉｓ：

狉＝ 狊／槡 π， （５）

Ａｎｄｔｈｅａｃｔｕａｌｒａｄｉｕｓｏｆｇｒａｉｎ＝ｔｈｅｒａｄｉｕｓ／

ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｍａｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍ．

５　Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ

　　Ａｎｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｏｖｅｒｌａｐ

ｐｉｎｇｇｒａｉｎｉｍａｇｅｉｓｐｕｔｆｏｒｗａｒｄ，ａｎｄｔｈｅａｌｇｏ

ｒｉｔｈｍｉｓｂａｓｅｄｏｎｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆ

ｐｏｉｎｔ，ｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｉｏｎｔｈａｔｉｍａｇｅｅｄｇｅｄｅｎｏｔｅｄ

ｗｉｔｈｔｗｉｎｐｏｉｎｔｉｓｐｕｔｆｏｒｗａｒｄ．Ｔｈｅｉｎｋｌｉｎｇａｎｄ

ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｎｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｌｅｍｅｎｔ

ｂａｓｅｄｏｎｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｒｅａｖｏｉｄｅｄ

ｉｎｔｈｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｔｈｅｋｅｙｉｓｔｈａｔｔｈｅｉｍａｇｅｅｄｇｅ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｓｅｒｉａｌｅｄｇｅｉｍａｇｅ，ａｌｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ

ｅｖｅｒｙｐｏｉｎｔｉｎｅｄｇｅｉｍａｇｅａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｅｘａｃｔｌｙ，

ｔｈｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｕｃｈａｓａｒｅａａｎｄｒａｄｉｕｓ

ｏｆｇｒａｉｎａｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｅｘａｃｔｌｙ，ｔｈｅａｐｐｌｉｅｄｆｉｅｌｄ

ｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓｂｒｏａｄｅｎｅｄｇｒｅａｔｌｙ．

犚犲犳犲狉犲狀犮犲狊：

［１］　ＷＡＮＧＪＴ，ＬＩＵ Ｗ Ｙ，ＬＵＳＨ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｓｈｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏｃｅｌｌｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犛狅狌狋犺狑犲狊狋犑犻犪狅狋狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２００２，３７（３）：２９０２９４．

［２］　ＺＨＵＨ，ＬＩＵ ＷＹ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｏｐｅｒａｔｏｒａｎｄｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｇｒａｄｉｅｎｔｗａｔｅｒｓｈｅｄｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｏｐｅｒａｔｏｒ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犜犻犪狀犼犻狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２００４，３７（１１）：３７４０．

［３］　ＬＵＺＨＹ，ＦＡＮＹＬ，ＰＡＮＧＱ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｖｅｒａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｂａｓｅｄｏｎｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｏｖｅｒ

ｌａｐｐｅｄｃｅｌｌｓｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．犆狅犿狆狌狋犲狉犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犪狀犱犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，２００４，６：５７５９，１０４．

［４］　ＴｈｉｒａｎｊｅａｎＰｈｉｌｉｐｐｅ，犲狋犪犾．Ａｕｔｏｍａｔｉｃｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆｃａｎｃｅｒｏｕｓｃｅｌｌｓｕｓｉｎｇｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ［Ｊ］．犛犘犐犈，

１９９４，２３５９：３９２４０１．

［５］　ＮＩＥＳＨＰ，ＷＡＮＧＭ．Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｔｕｄｙｏｆｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｓｐｈｅｒｉｃａｌｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ

ｒｅｇｉｏｎｉｍａｇｅ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾狅犳犔犪狊犲狉狊，２００３，ｌ３０（１１）：１０３６１０４０．

［６］　ＺＨＡＯＪＢ，ＳＵＮＨＹ，ＤＵ Ｗ．Ｅｄｇｅｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｉｍａｇｅ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犪狀犱犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，

２０００，８（４）：３２５３２７．

［７］　ＬＩＨＦ，ＹＵＢＺＨ．Ｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｐｐｒｏａｃｈｂａｓｅｄｏｎｎｅｗｍｕｌｔｉｆｒａｃｔａｌｆｅａｔｕｒｅｖｅｃｔｏｒｓ［Ｊ］．犗狆狋犻犮狊犪狀犱犘狉犲犮犻

狊犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００３，１１（６）：６２７６３１．

犅狉犻犲犳狆狉狅犳犲狊狊犻狅狀犪犾犫犻狅犵狉犪狆犺狔狅犳狋犺犲犪狌狋犺狅狉：

犠犃犖犌犣犺犻（１９７８－），ｍａｌｅ，ｏｂｔａｉｎｅｄｈｉｓｂａｃｈｅｌｏｒｄｅｇｒｅｅｉｎ２０００，ａｎｄｇｏｔｍａｓｔｅｒｄｅｇｒｅｅｉｎ２００３ｉｎＣｈａｎｇｃｈｕｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

ｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．ＡｎｄｎｏｗｈｅｉｓａｄｏｃｔｏｒｏｆＣｈａｎｇｃｈｕｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＯｐｔｉｃｓ，ＦｉｎｅＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＰｈｙｓｉｃｓ，Ｃｈｉ

ｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，ｍｏｓｔｌｙｅｎｇａｇｅｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｎａｃｔｉｖｅｉｍａｇｉｎｇａｎｄｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．Ｅｍａｉｌ：ｗｚ７８３５＠ｓｏｈｕ．

ｃｏｍ

８９５ 　　　　　ＯｐｔｉｃｓａｎｄＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　　　 Ｖｏｌ．１３


