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摘 要： 本文提出了一种多尺度拱高形状描述（ＭＳＡＨ）．该方法用多尺度的拱高来度量形状轮廓线在其每一个
点的弯曲程度，这里尺度是以该点为中点的弧段的长度．在每一个尺度级，为形状轮廓线构建一个一维的拱高函数，然
后对其进行傅立叶变换，组合各尺度级的低阶的傅立叶变换系数，构成描述形状的特征向量．在形状匹配阶段，用两个
形状的特征向量的 Ｌ１距离来度量它们的形状相似性．该方法不仅能描述形状的全局特征，而且能描述形状的细节信
息，因而在应用于图像检索中，具有高的检索精确率．ＭＳＡＨ形状描述子非常紧致，而且具有较低的计算复杂度，因而
检索效率也很高．在用ＭＰＥＧ７形状数据库和植物叶片形状数据库的检索实验中，其检索性能要优于近年来提出的基
于变换域的形状描述方法和经典的形状上下文描述方法．
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１ 引言

形状的描述与匹配是图像检索的一个非常重要的

研究内容．因为同颜色和纹理相比，形状是目标更具表
征特性的视觉特征［１］．例如，树叶的形状一年四季基本
保持不变，而其颜色一般会随季节而变化，因此基于叶

片形状特征的植物的分类和检索也是近年来图像检索

应用领域的一个热点问题［２］．形状描述着眼于抽取目标
的有效的形状特征，并存储于特定的数据结构，而形状

匹配则用抽取的形状特征，依据某种度量方法，对两个

待匹配的形状进行相似性的度量．
迄今为止，应用于图像检索的形状描述方法的研究

工作可分为两类：（１）对已有的方法进行比较研究，通过
大量的检索实验和性能评估，选出适合图像检索的方

法；（２）发展新的适宜于图像检索的形状描述与匹配方
法．对于前者，Ｋａｕｐｐｉｎｅｎ等［３］比较了傅立叶描述子（ＦＤ）
与自回归模型；Ｍｅｈｔｒｅ等［４］比较了链码、各种矩描述方
法和傅立叶描述子；Ｚｈａｎｇ等［５，６］比较了曲率尺度空间
描述方法（ｃｕｒｖａｔｕｒｅｓｃａｌｅｓｐａｃｅｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒ）、Ｚｅｒｎｉｋｅ矩和
傅立叶描述子；文献［７］则比较了用不同的形状签名
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（ｓｈａｐｅｓｉｇｎａｔｕｒｅ），如复坐标、中心距离、曲率、累加角、中
心面积等一维函数产生的傅立叶描述子的检索性能．
这些比较研究都表明，在所有参与比较的形状描述子

中，傅立叶描述子在检索的精确度和效率方面要好于

其它方法；并且用中心距离形状签名产生的傅立叶描

述子的检索性能最优．
近些年，也发展了一些新的方法．这些方法可分为

变换域方法和空间域方法［８］．变换域方法主要通过某种
离散变换，用变换系数构成的特征向量来产生形状描述

子．在形状匹配阶段，则用两个待匹配的形状的特征向
量的 Ｌ１距离或 Ｌ２距离度量形状的相似性．在这类方法
中，Ｃｈｕａｎｇ等［９］利用小波变换的多尺度特性，用形状签
名的小波变换系数构建多尺度的形状描述子．为进一步
提高傅立叶描述子的检索性能，文献［１０～１２］分别提出
了最远点距离、角度半径、拱高半径复函数来产生傅立

叶描述子．这些方法非常紧致，在形状匹配阶段的时间
复杂度也很低，一般为 ( )Ｏ Ｍ ，这里 Ｍ是特征向量的长
度．但存在的问题是检索的精确度不高，这些方法在
ＭＰＥＧ７测试集上的检索精确率都未超过７０％．

相对于变换域方法，空间域方法有较好的检索精

确度．在这些方法中，形状上下文（ｓｈａｐｅｃｏｎｔｅｘｔｓ）［１３］是
近年提出的一种经典的形状描述子，该方法为轮廓线

上的每一个点，建立一个直方图，以反应轮廓线上的其

它的点，相对于该点的空间分布关系，在形状匹配阶

段，用 Ｈｕｎｇａｒｉａｎ方法［１４］求解两个待匹配的形状的轮廓
线上的点的最优映射关系，并依据获得的映射关系，计

算形状匹配的误差，作为两个形状的相似性度量．
Ａｄａｍｅｋ等［１５］提出了一种多尺度凸凹描述方法，该方法
通过用不同宽度的高斯核去平滑形状轮廓线，通过相

邻尺度间的轮廓上的点的移动距离来度量轮廓线在该

点的凸凹性．Ａｌａｊｌａｎ等［１６］提出了另外一种多尺度形状
描述方法 三角形面积描述，该方法用轮廓线上的点

和它的每一个尺度下的两个邻点构成的带符号的三角

形面积，来度量轮廓线在该点的多尺度凸凹性．在形状
匹配阶段，这两种多尺度描述方法，都用动态规划方法

来计算两个形状轮廓线上的点的最佳映射关系，并依

据该关系，计算两个形状间的相似度．近年的类似工作
还有文献［１７～１９］提出的方法．这些方法的共同点是，
为轮廓线上的每一个点抽取一套特征，并依据这些特

征来确定两个形状轮廓线的点的最佳映射关系，因而

形状匹配的精度很高．但存在的问题是：（１）由于每一
个点要抽取一套特征，一个形状轮廓线，一般要抽取几

千个特征，因此形状描述子不紧致；（２）由于要求解两
个形状轮廓线间的点的最优映射关系，这样一个组合

优化问题，使得形状匹配的计算复杂度非常高（一般在

Ｏ Ｎ( )３ 以上，这里 Ｎ是轮廓线上的点的个数）．因此这
类方法不适合大规模图像检索和在线检索．

本文提出了一种多尺度拱高形状描述方法

（ＭＳＡＨ），以提供快速而有效的图像检索．该方法用多
尺度的拱高来描述轮廓线的弯曲程度，对每个尺度级，

构建一个一维的拱高函数，来产生描述子；在形状匹配

阶段，用两个形状的特征向量的 Ｌ１距离来度量它们的
相似性．其主要贡献在于：虽然用拱高特征来描述形状
的想法并不是新的，文献［１２，２０］都用了轮廓线的拱高
特征来描述形状，但到目前为止，还没有研究工作提出

用多尺度的拱高来描述形状，这是本文研究工作的一

个重要创新．本文提出的方法不仅能描述形状的全局
特征，而且还能描述形状的细节，因而在用于图像检索

方面，具有很高的检索精确率．在 ＭＰＥＧ７标准测试集
和植物叶片图像检索应用中，检索精确率都比同类方

法方法高出十多个百分点．该方法不仅有高的检索精
确率，而且还有高的检索效率，不仅非常紧致，形状匹

配阶段的时间复杂度也非常低，仅为 ( )Ｏ Ｍ ，这里 Ｍ
是所用特征的个数，因而特别适合应用于大规模图像

数据检索和在线检索．

２ 多尺度拱高形状描述（ＭＳＡＨ）

２１ 多尺度拱高

形状轮廓线可以表示为一条以弧长为参数的曲线

Ｌ：ｚ（ｔ）＝（ｘ（ｔ），ｙ（ｔ）），０≤ｔ＜１，这里曲线 Ｌ的长度已
规格化为 １，ｔ是参数，表示从曲线的起始点出发，沿曲
线 Ｌ按逆时针方向走过的弧长，ｘ（ｔ），ｙ（ｔ）分别是参数
ｔ所表示的点的横、纵坐标．因为形状轮廓线是闭合的，
所以有 ｚ（ｔ＋Ｍ）＝ｚ（ｔ），这里 Ｍ是整数．

定义１ 给定尺度级 ｓ∈（０，１），对于 Ｌ上的任一点
ｚ（ｔ）＝（ｘ（ｔ），ｙ（ｔ））．在该尺度下，曲线 Ｌ在点ｚ（ｔ）的拱

高定义为该点到两个邻点 ｚ（ｔ＋ｓ２）和 ｚ（ｔ－
ｓ
２）所连线

段的投影距离．
定义２ 曲线 Ｌ在点ｚ（ｔ）的 Ｋ个尺度的拱高定义

为拱高的集合Ｈ＝ ｈ１
２
（ｔ），ｈ１

２２
（ｔ），…，ｈ１

２Ｋ
（ｔ{ }），这里 Ｋ

是预设的尺度级的个数．图１给出了轮廓线在点 ｐ的
三个尺度级下的拱高的一个示例，左图是一个树叶的

形状轮廓线，右边三个图依次给出了点 ｐ在尺度分别

为
１
２５
，
１
２４
，
１
２３
的拱高．

由以上定义，当参数 ｔ由 ０变化到 １的过程中，
ｈｓ（ｔ）的值随之发生变化，因此 ｈｓ（ｔ）可以看成是自变量

ｔ的函数．为使 ｈｓ（ｔ）满足对轮廓线缩放的不变性，这里
用该函数的最大值，即ｍａｘ（ｈｓ（ｔ））对其进行归一，归一
化后的函数的值域为 ０，[ ]１．则对曲线 Ｌ，我们可以得

２２８１ 电 子 学 报 ２０１３年



到一个 Ｋ个尺度的满足缩放不变的拱高函数的集合

ｈｓ（ｔ{ }）（ｓ＝１２，
１
２２
，…，

１
２Ｋ
）．

２２ 多尺度拱高函数的傅立叶变换

在上一节，我们得到了一个 Ｋ个尺度的拱高函数

的集合 ｈｓ（ｔ{ }）（ｓ＝１２，
１
２２
，…，

１
２Ｋ
），该集合中的每一个

函数都满足对轮廓线的缩放不变性，同时依拱高定义，

它们也满足对轮廓线平移的不变性．因为一段弧发生
旋转时，依定义１，该弧段的拱高不会发生改变，因此轮
廓线的旋转也不会使拱高函数发生改变．但由于轮廓
线是闭合的曲线，其上的任何一个点都可以作为起始

点，而拱高函数 ｈｓ（ｔ）依赖于轮廓线的起始点．设轮廓
线的起始点变为 ｘ０后的拱高函数为 ｈ^ｓ（ｔ），该函数与
ｈｓ（ｔ）满足如下关系：^ｈｓ（ｔ）＝ｈｓ（ｔ＋ｘ０），即当轮廓线的
起始点发生改变时，将使 ｈｓ（ｔ）函数曲线在 ｔ轴上发生
平移．为获得不依赖于轮廓线始点的形状描述子，通过
对拱高函数进行傅立叶变换来解决这一问题．

为使用快速离散傅立叶变换，以节约计算时间，我

们将拱高函数的定义域等间隔采样成 Ｎ＝２Ｍ个点，这
里 Ｍ根据描述的精度和计算量综合考虑，Ｍ越大精度
越高，但计算量也增大．在实验中，我们取 Ｍ＝８，即从
轮廓线上获取的采样点的个数为２５６个．设对拱高函数
ｈｓ（ｔ）采样后的离散形式为： ｈｓ（ｔ{ }）（ｉ＝１，２，…，Ｎ）．
对其进行傅立叶变换，得到的傅立叶变换系数如下：

Ｈｓ（ｉ）＝
１
Ｎ∑

Ｎ－１

ｉ＝０
ｈｓ（ｔｉ）ｅｘｐ（

－ｊ２πｉｔ
Ｎ ）

ｉ＝０，１，…，Ｎ－１． （１）
为获得不变的形状描述子，又根据傅立叶变换原理，信

号的能量主要集中在低频系数，因此取前几个低频系

数作为形状描述子．将各个尺度的拱高函数的前 Ｗ个
系数组合在一起，就构成了描述形状的特征向量

Ｈｓ（ｉ{ }） ｓ＝１２，
１
２２
，…，

１
２Ｋ
；ｉ＝０，１，…，( )Ｗ ，我们称

之为多尺度拱高形状描述子（ＭＳＡＨ）．
２３ 形状的差异性度量

这里我们用多尺度拱高形状描述子来度量形状间的差

异．设形状 Ａ和形状 Ｂ的 ＭＳＡＨ分别为 ｜ＨＡｓ（ｉ）{ }｜和

｜ＨＢｓ（ｉ）{ }｜ ｓ＝１２，
１
２２
，…，

１
２Ｋ
；ｉ＝０，１，…，( )Ｗ ．则形状

Ａ和形状Ｂ的差异通过下式来计算：

ｄｉｆｆ（Ａ，Ｂ）＝∑
Ｋ

ｍ＝１
∑
Ｗ

ｎ＝１

ＨＡ１
２ｍ
（ｎ）－ＨＢ１

２ｍ
（ｎ） （２）

这里 Ｋ是预先设定的尺度级的个数，Ｗ是每个拱高函
数取的傅立叶变换系数的个数．
２４ ＭＳＡＨ的描述性能分析

一个好的形状描述应该满足对图像缩放、旋转和

平移的不变性，因为这些几何变换并不改变目标的形

状．在多尺度拱高形状描述子的产生过程中，我们用拱
高函数的最大值对其进行了归一，使之满足对缩放的

不变性，而由定义１，拱高本身对平移和旋转满足不变
性，拱高函数对轮廓线始点的依赖性，通过傅立叶变换

进行了处理．因此 ＭＳＡＨ满足对缩放、旋转和平移的不
变性，以及对轮廓线起始点的不依赖性．

一个好的描述子应该有由粗到细的形状描述能力．
ＭＳＡＨ形状描述子通过多尺度的拱高特征，对形状的全
局和局部特征进行了描述．因为，在小尺度下的拱高，是
通过对轮廓线的点所在的一小段弧进行度量而得到的，

因而对局部的细节非常敏感，而当尺度增大后，所截取

的弧段越来越大，因而越来越倾向于全局特征的描述．
在实际应用中，形状描述子应具有较好的抗噪声干扰的

能力．由于ＭＳＡＨ采用了傅立叶变换，而噪声主要集中在
高频系数，所以 ＭＳＡＨ通过保留低频系数，去掉高频系
数，增强了描述子对噪声干扰的鲁棒性．

３ 复杂性分析

在形状描述子的计算阶段，计算拱高函数 ｈｓ（ｔ）的
时间复杂度为 Ｏ（Ｎ），因为有 Ｋ个尺度，所以计算多尺
度拱高函数的复杂度为 Ｏ（ＫＮ），这里 Ｎ是轮廓线上采
样点的个数，又对每一个尺度的拱高函数进行快速离

散傅立叶变换的时间复杂度为 Ｏ（ＮｌｏｇＮ），那么计算形
状描 述 子 ＭＳＡＨ 的 时 间 复 杂 度 为 Ｏ（ＫＮ）＋
Ｏ（ＫＮｌｏｇＮ），因此在形状特征抽取阶段的时间复杂度
为 Ｏ（ＫＮｌｏｇＮ）．需要指出的是，这里尺度级的个数 Ｋ要
远小于 Ｎ，在实际应用中，我们取 Ｋ＝７就获得了很好
的检索性能．而文献［１５］提出的多尺度形状描述方法在
形状特征抽取阶段的时间复杂度为 Ｏ（ＫＮ２），高于本文
提出的ＭＳＡＨ方法．因为对于形状检索来说，形状匹配
阶段的时间复杂度是影响检索效率的最重要的因素，

所以这里重点分析 ＭＳＡＨ在形状匹配阶段的时间复杂
度．由式（２）可知，ＭＳＡＨ在形状匹配阶段的计算复杂度
为Ｏ（ＫＷ），这里 Ｋ和Ｗ都远小于轮廓线的采样点的个
数Ｎ，在实际应用中，我们取 Ｋ＝７、Ｗ＝９．而近年提出
的具有较高检索精确率的方法［１３，１５～１９，２１］在形状匹配阶
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段的计算复杂度都在 Ｏ（Ｎ３）以上．

４ 实验结果和讨论

为评估本文提出的ＭＳＡＨ方法的检索性能，我们使
用了两个图像库来进行测试．一个是 ＭＰＥＧ７形状数据
库［１３］，该数据库是近年来，被广泛用来测试形状检索性

能的一个标准测试集［１３，１５，１６，２１］．该数据库有 １４００幅形
状图像，共有７０类形状，每一类有２０个样本．另一个是
文献［１２］采用的植物叶片图像库，该数据库共有 １０８０
幅叶片图像，库中有９０种树叶，每一种１２个样本．

这里，性能评估采用两种通用的方案：一种是

Ｂｕｌｌｓｅｙｅ测试方法［１３］；另一种被广泛使用的召回率（ｒｅ
ｃａｌｌ）和准确率（ｒｅｃｉｓｉｏｎ）评估法［７，１０，１２，１］．根据文献［７，１０，
１２，１］给出的评估方法，让召回率Ｒｅｃａｌｌ的取值从５％变
化到１００％（步长值５％），计算它们对应的准确率 ｐｒｅｃｉ
ｓｉｏｎ的值．这里采用与文献［１０，１］相同的性能评估方
法，即分别计算低召回率下（Ｒｅｃａｌｌ≤５０％）和高召回率
下（Ｒｅｃａｌｌ＞５０％）的平均检索准确率．实验平台是一台
ＣＰＵ为 ＩｎｔｅｌＣｏｒｅ２Ｄｕｏ２８ＧＨｚ，操作系统为 ＷＩＮＤＯＷＳ
ＸＰ的计算机，编程工具为ＭＡＴＬＡＢ６５．在实验中，参与
比较的方法有：中心距离［７］，最远点距离［１０］，拱高半

径［１２］，形状上下文［１３］．此外，我们也引用了小波描述
子［９］、曲率尺度空间［２２］、曲线编辑距离［２３］这三种近年

提出的形状描述方法所报告的实验结果，以资比较．
表１和表３分别给出各方法在ＭＰＥＧ７库和植物叶

片图像库上，用 Ｂｕｌｌｓｅｙｅ评估方法的测试结果．表 ２则
给出了对各种方法用 ＲｅｃａｌｌＰｒｅｃｉｓｉｏｎ性能评估方法在
ＭＰＥＧ７图像库上的结果（表中标识的数据直接引自
相关论文报告）．从实验结果可以看出，本文提出的多
尺度拱高形状描述方法比变换域的方法，在 ＭＰＥＧ７形
状数据库上的检索精确率高出了１０个百分点以上，而
在植物叶片图像库中，则高出近２０个百分点，而且也高
于空间域图像描述方法．从表２给出的结果可以看出，
无论是在低召回率和高召回率下，本文提出的方法的

平均检索准确率都要高于同类方法．同最近提出的基
于曲率的傅立叶描述子［１］相比，在这两个性能指标上

分别超出５个百分点和近１０个百分点．值得指出的是，
虽然文献［１２］也提出了用拱高特征来描述形状，但本文
提出的多尺度拱高特征能更好的刻划形状的全局和局

部特征，因而能更精确的描述形状，实验结果表明，本

文提出的方法同文献［１２］提出的方法相比，检索精确率
在ＭＰＥＧ７上高出了 １０个百分点，在植物叶片图像库
上则高出了近１９个百分点．在检索效率方面，本文提出
的方法所用的特征个数和检索时间，与变换域方法基

本在一个数量级，都远小于形状上下文方法［１３］．
为评估本文提出的方法对噪声干扰的鲁棒性，我

们对 ＭＰＥＧ７库中的每个图像追加信噪比分别为 ４５、
４０、３５的随机高斯噪声．图２给出了对原来形状加上不
同信噪比的随机高斯噪声的一个例子．这样得到了３个
加入不同强度噪声的图像库．用ＭＳＡＨ分别在这３个库
中，进行检索实验．表３列出了信噪比分别为４５、４０、３５
的检索精确率，从该表我们可以看出，加入噪声后，检

索精确率有所下降，但下降的幅度非常小，在噪声干扰

最严重情况下（ＤＢ＝３５）的检索精确率也只下降了不到
５个百分点，仍保持了高的检索精确率．因此 ＭＳＡＨ是
一种对噪声干扰比较鲁棒的方法．

表１ 各种方法ＭＰＥＧ７形状数据库的检索性能的比较

形状描述方法
所用的

特征数

检索精

确度（％）
检索时间（ｓ）

中心距离［７］ ２０ ６７．８６ ２．７×１０－３

最远点距离［１０］ ２０ ６４．４９ １．０×１０－２

拱高半径［１２］ ２０ ６９．０６ ５．１×１０－３

形状上下文［１３］ ６０００ ７６．５１ １．８×１０３

小波描述子［９］ ～ ６７．７６ ～

曲率尺度空间［２２］ ～ ７５．４４ ～

曲线编辑距离［２３］ ～ ７８．１７ ～

多尺度拱高 ６３ ７９．４４ １．２×１０－２

表２ 各种方法分别在低召回率下和高召回率下的平均检索准确率

（在ＭＰＥＧ７形状数据库上的测试结果），“”表示数据直接引
自相关论文报告的结果．

形状描述方法
低召回率下（Ｒｅｃａｌｌ≤
５０％）的平均准确率（％）

高召回率下（Ｒｅｃａｌｌ＞
５０％）的平均准确率（％）

中心距离［７］ ７７．０１ ４４．１２

最远点距离［１０］ ７５．８２ ４２．１３

拱高半径［１２］ ７８．６４ ４７．８３
基于曲率的

傅立叶描述子［１］
８５．１５ ５４．７７

多尺度拱高 ９０．６８ ６４．１９

表３ 各种方法在植物叶片形状库［１２］的检索性能的比较

形状描述方法
所用

特征数

检索精

确度（％）
检索时间（ｓ）

中心距离［７］ ２０ ５２．８６ ２．１×１０－３

最远点距离［１０］ ２０ ４６．７１ ９．０×１０－３

拱高半径［１２］ ２０ ５５．７６ ４．１×１０－３

形状上下文［１３］ ６０００ ７１．８７ １．４×１０３

多尺度拱高 ６３ ７４．１８ ９．７×１０－３
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表４ 不同强度的噪声干扰下的ＭＳＡＨ的检索精确率

信噪比 检索精确度（％）
ＤＢ＝４５ ７８．５６
ＤＢ＝４０ ７７．１２
ＤＢ＝３５ ７４．５２

５ 结论

本文提出了一种多尺度拱高形状描述方法，该方

法用形状轮廓线上的每一个点上的多尺度拱高，来描

述轮廓线在该点的弯曲程度．在形状匹配阶段，用形状
特征向量间的 Ｌ１距离来度量形状间的差异．通过在
ＭＰＥＧ７形状数据库和植物叶片形状数据库中的检索实
验，以及和其他方法的比较，结果表明，本文提出的方

法不仅有高的检索精确率，而且还有很高的检索效率，

对噪声干扰的也比较鲁棒，是一种适合应用于大规模

形状数据库检索和在线检索的形状描述方法．
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