
最近几年中 !图像在诸多领域的广泛应用使得计算
机视觉已成为一个主要的研究领域 "计算机视觉图像感
性特征包括颜色 #形状 #纹理和空间关系等 " 其中 !形状
作为其最基本的特性之一 !已成为人们的研究热点 " 形
状匹配就是按照一定的准则来衡量形状间的相似度 !它
一般由两部分工作组成 !首先是形状描述和表示 !其次
是形状匹配 " #$" 形状描述是通过一些方法生成数值的描
述子来表示形状 !这一表示要求在尽可能区别不同目标
的基础上对目标的平移#旋转和缩小放大具有不变性" 形
状匹配是在一定形状描述方法基础上计算两目标相似

性或相异性的算法 " 无论是传统的属性串匹配 !还是傅
里叶描述子以及小波描述子 !都建立在形状描述的基础
上 !所以正确的形状描述才能保证形状匹配的正确性 "
目前很多对于形状描述的研究都指出 ! 在弯曲很

尖锐的地方对轮廓进行分割于形状描述至关重要 " %$"基
于这种思想 ! 本文基于轮廓离散曲线演化&’( )&*+,-./.

’0-1. (1230/*24 5 " 6 $提出了一种新的形状描述子 "

! 基于轮廓分割的形状描述子
形状的轮廓由若干连续的点构成 ! 这些点通过 &’(

得到轮廓上的一些明显的凸点后!选取每两个凸点之间曲
率最小值点或者是删除的凹点进行轮廓分割!整个形状被
分成若干片段!这些片段被用来作为形状轮廓的标识"
!"! 形状描述
由于边界上可能存在的小突起或者噪音 !可能影响

到凸点的选取 "&’( 是一个递归删除对物体形状信息贡
献最小的多边形顶点 7最有可能是物体边界的噪声点 8的
过程 !因此 !本文首先采取 &’( 的方法取得轮廓上的一
些顶点 " 在这个由 ! 个顶点形成的多边形中存在着凸
点和凹点 !如果保留凹点 !那么轮廓分段可能形成一些
无效的片段 !所以 !最终通过去除凹点 !得到形状轮廓的
凸点集合 " 如图 9 所示 ! ): 8中线段部分表示牛的形状轮
廓 ! );8中线段表示通过 &’( 得到的具有 9< 个顶点的多
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摘 要! 提出了基于轮廓分割的形状描述方法!用来进行形状匹配" 首先 !使用离散曲线演化将形
状轮廓简化成具有 ! 个顶点的多边形 !并通过去除其中的凹点得到多边形凸点的集合 #然后!对由凸
点形成的轮廓片段提取角度和曲率特征!得到形状描述子 #最后通过匈牙利算法进行轮廓片段之间的
距离矩阵的最小代价和计算 ! 从而得到两个形状之间的相似度" 基于 ?@(ABC 图像库上的实验证明
了本文方法能很好地反映形状的特征 !具有较好的匹配效果"
关键词 ! 形状匹配#轮廓分割#离散曲线演化 #形状的相似性度量
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边形 ! !"#中线段表示去除凹点之后得到的具有 $ 个顶点
的多边形 "

点集 !%&"#’
$

% % ( 中的每一个点表示通过 )*+ 得到的

凸点 !如果假设曲率 & , ’ -在凸点 "(#"( .( 之间是连续的 !
那么如果在 "(#"( .( 之间存在经过 )*+ 被删除的凹点
时 !选取凹点 $如果没有被删除的凹点则选取它们之间
曲率最小的点 ! 标记为 )(! 这样就得到一组新的点集

*%&)#’
$

#%( " 连续的两点将轮廓分成若干片段 !而对于这

些片段的一个重要的特性就是它们的宽度 ,宽的片段区
别于窄的片段 -!而在每个片段中都有一个凸点 "(!所以
可以用 "( 的曲率来表示所在片段的宽度 "
关于这些片段 ! 除了用 "( 的曲率来表示其宽度外 !

还提取它们的空间取向特征 " 对于一个块 !( 的取向 !(

通常表示为 %在极坐标中 !凸点 "( 相对于中间点 )(#)(.(

的连线计算出的矢量 "
最终提取特征向量来表示一段轮廓片段的形状特

征 !一个完整的形状描述子由若干个轮廓片段的描述子
组成 !如式 ,(-所示 %

! ,+ -%& ,"(!!(-
$

(%( ’ ,(-
图 / 所示为一幅关于牛的形状 !通过 )*+ 以及去除

凹点后!分割成 $ 块!其中 ,0-为原图!,1-!,2#为分割后的 $
个片段 "
!"# 形状匹配
利用上述方法得到形状描述之后 !接下来需要计算

形状描述子之间的相似度 !相似度的计算方法如下 %
,( #计算所有轮廓片段之间的距离矩阵 "%&,%-’!,%- 表

示 3 中第 % 个块与 4 中第 - 个块的距离 !其中 !任意两

个片段 !% 和 !- 之间的距离公式为 %
,%-%" 5"6780967:!!%-;"6780967:!!-- 5.

!(;" - 5<72:=9092<=!!%-;<72:=9092<=!!-- 5 !/-
该公式采用曲率和方向的距离相结合的方法 !参数

"! >?!(@在曲率和方向的距离的计算中起到权重作用 "
由于片段的距离满足三角不等式 !所以片段空间是一个
度量空间 "

,/ -在得到的轮廓片段的距离矩阵的基础上 !可以进
一步计算两个形状 3 和 4 的相似度 " 它们的距离矩阵
"%&,%-’!需要找出轮廓片段的最优匹配关系 !于是 !形状
匹配问题转化为典型的双向图的匹配问题 "利用匈牙利
算法 >A@可以得到距离矩阵中的最小代价和 !该代价和对
应着形状轮廓片段之间的最优匹配关系 !计算出每对具
有最优关系的片段之间的距离进而计算出两个形状之

间的相似度 "
!"$ 时间复杂度分析
本文方法分为形状描述和形状匹配两个阶段 !在

形状描述阶段 ! 基于 )*+ 的轮廓分段的时间复杂度
等价于 )*+ 简化一个顶点数为 $ 的多边形 B 其时间复
杂度为 C,$DE$ -" 计算出每个片段及其曲率和方向需要
遍历整个轮廓 !该操作需要线性的时间 C,$ -!因此形状
描述阶段时间复杂度为 C,$DE$ -"在形状匹配阶段 !本文
采取的是匈牙利算法!其时间复杂度最坏情况下为 C,$F#"
综上所述 !本文方法的总时间复杂度为 C,$F#"
# 实验结果与分析
为了验证算法的有效性 !本文在 GH+I;$ 图像库中

进行了形状的聚类实验 "
在实验中 !选取两类形状 !每类形状选取 (? 幅 !共

计 /? 个形状 " 采用本文方法计算这两类形状之间的距
离矩阵 B 进而判断形状之间的相似性 " 其中 !第一类形
状用数字 (!(? 标记 ! 第二类形状用数字 ((!/? 标记 "
在实验中 ! 参数 ! 在曲率和方向距离计算中设置为
?JK!)*+ 简化的多边形顶点数为 (?"
多维尺度 G)L ,G6D92 ;)2M:=N2<=0D L"0D2=E-分析是一

图 ( 形状轮廓凸点的获取

! 0 -原图 ! 1 -去除凹点前 ! " -去除凹点后

图 / 轮廓分割

! 0 -原图 ! 1 -分割后片段 ! " -分割后片段 ! O -分割后片段

! : -分割后片段 ! P -分割后片段 ! Q -分割后片段 ! 2 -分割后片段
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种有效的数据低维嵌入方法 !该方法利用数据之间的距
离矩阵关系进行低维嵌入 " 如图 ! 所示 !利用 "#$ 对实
验形状距离矩阵进行低维嵌入 " 在对比图中可以看到 !
传统的轮廓分割方法可以将两类形状大致区分出来 !但
是分布比较分散 " 如图 !第 % 个形状与第 &’ 个形状距离
就比较接近 " 本文的方法效果较好 !不仅可以区分出两
类形状 !而且同类形状分布比较紧凑 !不同类形状之间
的距离较大 "
用轮廓分割方法以及本文方法计算出形状之间的

距离矩阵 !然后进行数据聚类实验 "
最小生成树 "$()"*+*+,- $./++*+0 (1223聚类算法是

一种稳定的聚类算法 " 表 % 是对两类形状的 "$( 聚类
结果 " 在该结果中可以看出传统的轮廓分割方法形状 %
被错误地聚类 !而本文方法全部正确 "这表明 !本文的方
法能更好地描述形状的特征 "

本文提出了一种基于轮廓分割的形状描述方法 " 与
传统的轮廓分割方法相比 !本文方法采用了 456 对轮廓
上的凸点进行选取 !原理简单 !易于实现 !具有平移 #缩
放等不变性 "实验证明文中的方法能很好地反映形状之

间的差别 !具有较好的匹配效果 " 下一阶段的工作主要
是作进一步研究 !使之具有仿射不变性 "
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表 % 不同方法下形状 "$( 聚类结果对比
方法

传统的轮廓

分割方法

本文方法

类 %
% !%% !%& !%_ !%i !%= !
%? !%@ !%A !%C !&’

%% !%& !%_ !%Y !%= !
%? !%@ !%A !%C !&’

类 &
& !_ !Y != !? !
@ !A !C !%’

% !& !_ !Y != !
? !@ !A !C !%’

图 _ 不同方法下实验形状的 "4$ 结果对比

< / >传统的轮廓分割方法 < O >本文方法
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