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摘 要： 本文结合复杂网络理论分析形状特性，对形状建模成基于形状内部距离的小世界复杂网络，分析复杂

网络节点的度特征和聚类系数特征，通过复杂网络的动态演化，构造多尺度的关于节点分布的直方图来描述形状；用

轮廓点多尺度的度特征、聚类系数特征和内部距离形状上下文特征来描述轮廓点，结合改进的最优子序列双射算法实

现形状匹配．实验中分析了复杂网络理论中各特征在形状分析中的描述能力，实验结果表明提出的形状匹配算法能实
现一些非刚性变换下的物体形状匹配和较高精度的形状检索．
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１ 引言

形状特征是图像最主要的特征之一，其符合人类视

觉特征，是人类视觉系统识别物体的关键信息之一．关
于形状的几何、拓扑和统计特征的深入研究，前人们提

出了很多形状描述方法，大致分为两类：一类是基于形

状区域的，一类是基于形状边界轮廓的．在基于区域的
形状描述方法中，前人们提出用不变矩［１］来描述形状，

还有其他一些区域的方法比如网格法［２］，形状矩阵［３］，

凸包［４］和中轴［５］（骨架）等等．Ｚｈｕ等人提出使用分支限
界法进行形状的骨架图匹配［６］．Ｓｉｄｄｉｑｉ等人提出了关于
骨架的Ｓｈｏｃｋｇｒａｐｈ［７］．Ｂａｉ等人提出了基于路径相似的
骨架图匹配方法［８］来进行形状的识别．吕玉增等人提出
将形状区域映射到等间距极坐标空间并进行径向和环

向采样，提取径向和环向两个一维投影的极值特征来进

行形状识别［９］．在基于形状边界轮廓的方法中，简单的
全局描述子有圆度（周长平方／面积）、离心率（主轴长度
／次轴长度）、主轴方向、外张量、欧拉数等［１０］．前人们提
出傅里叶描述子［１１］、小波描述子［１２］和经典的 ＣＳＳ（Ｃｕｒ
ｖａｔｕｒｅＳｃａｌｅＳｐａｃｅ）算法［１３］，Ｂｅｌｏｎｇｉｅ等人提出使用 Ｓｈａｐｅ
Ｃｏｎｔｅｘｔ来描述轮廓特征点周围所有特征点的相对空间
分布，利用二维直方图来统计特征点的分布信息［１４］．
Ｌｉｎｇ等人提出形状轮廓点之间的内部距离，该距离更加
能够描述形状的几何特征，使用内部距离代替欧式距离

计算轮廓点的 ＳｈａｐｅＣｏｎｔｅｘｔ，其中内部距离是轮廓点间
在形状轮廓内的最短路径长度［１５］．Ａｄａｍｅｋ等人提出使
用多尺度的轮廓凹凸度来描述形状［１６］，将形状轮廓的

每个采样点在不同尺度下的凹凸度排成一列，形成一个
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二维矩阵来描述形状，并作为形状的特征矩阵，其中矩

阵的列为采样点，行为高斯函数的尺度．Ａｌａｊｌａｎ等人提
出使用轮廓多尺度局部三角形区域面积来描述形

状［１７］，对于形状轮廓的每个采样点，以步长作为尺度，

构造每个尺度下的三角形（以采样点为中心，将该点和

与其距离为步长的相邻两采样点构成一三角形），并计

算其有符号面积，确定该轮廓点在该尺度下的凹凸特

征．ＡｎｄｒｅＲｉｃａｒｄｏＢａｃｋｅｓ等人提出使用复杂网络的理论
来进行形状分析［１８］，动态演化由形状构造的复杂网络，

计算每个网络的平均度和最大度作为该形状的描述．
随后ＡｎｄｒｅＲｉｃａｒｄｏＢａｃｋｅｓ等人又提出了结合复杂网络
理论与分形维数的形状分析方法［１９］．

直方图在图形图像处理中起着非常重要的作用，

如通过图像的灰度或颜色直方图来描述图像的特

征［２０］；通过边缘曲线的距离方向等几何特征量的直方

图来描述物体的形状［２１］；Ｂｅｌｏｎｇｉｅ等人提出的 Ｓｈａｐｅ
Ｃｏｎｔｅｘｔ也是形状轮廓上关于某个点其余点的分布的二
维直方图；汪祖媛等人提出了基于小波变换系数广义

高斯分布的形状描述方法［２２］并用于形状检索，该方法

是对形状变换域的统计特性图，即小波变换系数直方

图，进行广义高斯密度函数近似，同样也利用了直方图

思想．本文在对形状建模成基于形状内部距离的复杂
网络的基础上，考虑动态演化下的复杂网络节点的度

特征和聚类系数特征，给出一种基于该特征的多尺度

直方图描述．结合传统的ＯＳＢ（ＯｐｔｉｍａｌＳｕｂｓｅｑｕｅｎｃｅＢｉｊｅｃ
ｔｉｏｎ）算法［２３］，本文给出一种改进的最优子序列匹配算
法，并利用复杂网络特征和形状上下文特征描述轮廓

点，从而进行形状匹配．

２ 形状的复杂网络描述

复杂网络是基于图理论和统计学交叉点的研究，

在文献［２４］中，使用复杂网络对图像中像素点进行建
模，通过分析复杂网络的特性对图像进行分割，在文献

［１８，２５，２６］中，分别使用复杂网络对文本、图像纹理和
形状进行建模．然后使用网络连通性的常用度量来描
述模型，进而对文本、纹理图像和形状分类．文献［１８］对
形状建模构造复杂网络，网络节点间的边权值为节点

间的欧氏距离．由于轮廓点间的欧式距离无法准确的
捕捉到形状的结构特征，本文引用文献［１５］中的内部距
离来对形状构造复杂网络，其中内部距离定义为两轮

廓端点间局限在形状轮廓内的最短路的长度，该距离

不同于欧式距离，对于形状关节变化具有鲁棒性且能

捕捉到形状局部的结构．
２１ 形状的复杂网络建模

对于一幅图像，形状特征是其中最主要的特征之

一，一般把形状表示成一个闭合的轮廓．设形状轮廓点

集合为 Ｓ＝｛ｓ１，ｓ２，…，ｓＮ｝，其中 ｓｉ（ｉ＝１，２，…，Ｎ）为轮
廓点对应的二维坐标．首先对 Ｎ个轮廓点建立图模型
Ｇ（Ｖ，Ｅ），每个轮廓点作为图的节点，则 Ｖ＝Ｓ；关于边
集合 Ｅ，对于每对轮廓点（ｓｉ，ｓｊ），若连接 ｓｉ和ｓｊ的线段
完全包含在形状轮廓内，则轮廓点对（ｓｉ，ｓｊ）之间连上一
条边加入集合 Ｅ中，其权值为轮廓点 ｓｉ和ｓｊ的欧式距
离．应用最短路算法（Ｆｌｏｙｄ算法）到图 Ｇ（Ｖ，Ｅ）求出每
对图节点间的最短路和最短路距离作为对应轮廓点间

的内部距离．记任意两轮廓点间的内部距离为 Ｉ－ｄ（ｉ，
ｊ）．图１显示的是两幅形状轮廓点间的内部距离和欧式
距离，其中虚线表示的是内部距离，实线为欧式距离．
可以看出内部距离捕捉到了图１（ａ）中轮廓点 ｐ１和 ｐ２
间的关系，图１（ｂ）中轮廓点 ｐ′１和 ｐ′２间的关系．

下面利用轮廓点间的内部距离建立形状的复杂网

络模型 Ｎ（Ｖ，Ｅ），同样的，轮廓点集合 Ｓ＝｛ｓ１，ｓ２，…，
ｓＮ｝中每个点作为复杂网络的节点，即 Ｖ＝Ｓ；任意两节
点间的边权值为对应的轮廓点间的内部距离．记复杂
网络节点间的边权值为 Ｗ（ｉ，ｊ），则 Ｗ（ｉ，ｊ）＝Ｉ－ｄ（ｉ，
ｊ）．下面对网络的边权值进行归一化到［０，１］，有

Ｗ（ｉ，ｊ）＝Ｗ（ｉ，ｊ）ｍａｘ（Ｗ），ｉ，ｊ∈｛１，２，…，Ｎ｝ （１）

显然该网络是一个完全图，每个节点都与其它节点相

连，每个节点都有相同的度和聚类系数，无法刻画形状

的结构特性．
２２ 复杂网络的动态演化与度特征、聚类系数特征

的描述

复杂网络的动态演化是复杂网络的一个重要的特

征，复杂网络的动态演化可以通过边权值的分布，也可

以通过网络节点的度分布，同样也可以通过复杂网络

图谱分解和子图分解等等来演化网络．复杂网络模型
的演化可以从不同尺度反应复杂网络的特性，充分刻

画了网络的特性．在本文中，使用基于边权值的阈值来
演化初始建立的复杂网络模型．

对于在２１部分中建立的复杂网络模型 Ｎ（Ｖ，Ｅ），
设定一阈值 Ｔ０（０＜Ｔ０＜１），记 Ｎ（Ｖ，Ｅ）中边的权值高
于阈值 Ｔ０的边集合为珘Ｅ，基于边权值阈值的演化即保
持复杂网络点集 Ｖ不变，边集合 Ｅ去掉高于阈值的边，
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则演化后的复杂网络的边集合为 Ｅ－珘Ｅ，记为 ＮＴ０（Ｖ，
Ｅ）＝Ｎ（Ｖ，Ｅ－珘Ｅ）．设定一阈值集合 Ｔ，对于每个阈值
得到一个演化后的复杂网络，分析该阈值下的复杂网

络的特性．通过复杂网络的演化，构造不同阈值下网络
的特征，充分的描述形状．图２所示为一形状的复杂网
络模型演化，图２（ａ）、２（ｂ）和２（ｃ）分别是在阈值０１、
０１７５和０３２５下的复杂网络模型．

对于某个给定的复杂网络，度量该网络中各个节

点的特征，首先定义各个节点的度特征，对于阈值 Ｔ０
演化下的复杂网络 Ｎ（Ｖ，Ｅ－珘Ｅ），定义该网络的邻接矩
阵 Ａ，

Ａｉｊ＝
０， （ｉ，ｊ）Ｅ－珘Ｅ
１， （ｉ，ｊ）∈Ｅ－珘

{ Ｅ
，ｉ，ｊ∈｛１，２，…，Ｎ｝ （２）

则网络节点的度定义为

ｄｉ＝∑
Ｎ

ｊ＝１
Ａｉｊ，ｉ∈｛１，２，…，Ｎ｝ （３）

下面定义网络节点的聚类系数，假设网络中的一

个节点 ｉ（对应的轮廓点是 ｓｉ），度为 ｄｉ，即有 ｄｉ条边与
其他节点相连，这 ｄｉ个节点称为节点ｉ的邻居．显然这
ｄｉ个节点之间最多可能有ｄｉ（ｄｉ－１）／２条边，则节点 ｉ
的聚类系数定义为节点ｉ的邻居之间实际存在的边数
和最多可能的边数ｄｉ（ｄｉ－１）／２之比，记为 Ｃｉ．

３ 基于复杂网络动态演化的多尺度直方图
描述

基于直方图的形状特征描述已经有很多的相关研

究．在这部分基于对形状建模的复杂网络动态演化的
节点特征的分布，结合直方图给出形状的描述方法．
３１ 数据集合的二维直方图特征

设二维数据集 Ｓ＝｛（ａｉ，ｂｉ）｜ｉ＝１，２，…，Ｎ｝；记
Ｈ（Ｓ，Ｘ）为数据集合 Ｓ的二维直方图，定义 Ｈ（Ｓ，Ｘ）如
下：

记 Ｘ＝ （ｘｉ，ｙｊ）｜ｉ＝０，１，…，ｍ，ｊ＝０，１，…，{ }ｎ，ｘｉ－１＜ｘｉ，
ｙｊ－１＜ｙｊ，ａｉ∈［ｘ０，ｘｍ］，ｂｉ∈［ｙ０，ｙｎ］（ｉ＝１，２，…，Ｎ），称
Ｘ为直方图参数．则记：

Ｈ（Ｓ，Ｘ）＝

ｈ１１ ｈ１２ … ｈ１ｎ
ｈ２１ ｈ２２ … ｈ２ｎ
   

ｈｍ１ ｈｍ２ … ｈ











ｍｎ

（４）

其中：ｈｉｊ为集合Ｓ的数据元素落入矩形区域（［ｘｉ－１，ｘｉ］，

［ｙｊ－１，ｙｊ］）的个数．在实际应用中 ｘｉ，ｙｊ通常取等差数
列或等比数列．
３２ 基于多尺度的直方图的形状描述

３２１ 多尺度的一维直方图描述

对于输入的形状，均匀采样轮廓点集合为 Ｓ＝｛ｓ１，
ｓ２，…，ｓＮ｝，按 ２．１部分中的方法建立复杂网络模型

Ｎ（Ｖ，Ｅ），并基于阈值集合 Ｔ＝｛Ｔ１，Ｔ２，…，ＴＭ｝，且
０＜Ｔｉ＜Ｔｉ＋１≤１，ｉ∈｛１，２，…，Ｍ－１｝进行复杂网络的动
态演化，计算每个复杂网络下的节点的度特征 ｄ，

ｄ＝

ｄ１１ ｄ１２ … ｄ１Ｍ
ｄ２１ ｄ２２ … ｄ２Ｍ
   

ｄＮ１ ｄＮ２ … ｄ











ＮＭ

（５）

和聚类系数特征 Ｃ，

Ｃ＝

Ｃ１１ Ｃ１２ … Ｃ１Ｍ
Ｃ２１ Ｃ２２ … Ｃ２Ｍ
   

ＣＮ１ ＣＮ２ … Ｃ











ＮＭ

（６）

其中矩阵 ｄ、Ｃ的行数代表复杂网络的节点数，即轮廓
采样点数，ｄ、Ｃ的列数代表复杂网络的动态演化的等
级．ｄｉｊ表示复杂网络节点ｉ在第ｊ等级下演化（即基于阈
值 Ｔｊ）的度特征，Ｃｉｊ表示复杂网络节点ｉ在第ｊ等级下
演化（即基于阈值 Ｔｊ）的聚类系数特征．

对于矩阵 ｄ每一列即｛ｄ１ｉ，ｄ２ｉ，…，ｄＮｉ｝，记 ｄｉ＝
｛ｄ１ｉ，ｄ２ｉ，…，ｄＮｉ｝进行一维直方图统计 Ｈ（ｄｉ，Ｘ１），ｉ∈
｛１，２，…，Ｍ｝，同样对于矩阵 Ｃ的每一列即｛Ｃ１ｉ，Ｃ２ｉ，
…，ＣＮｉ｝，记 Ｃｉ＝｛Ｃ１ｉ，Ｃ２ｉ，…，ＣＮｉ｝进行一维直方图统
计 Ｈ（Ｃｉ，Ｘ２），其中 Ｘ１，Ｘ２为一维直方图参数．

对于每个尺度下的度特征直方图和聚类系数特征

直方图集合到一起构造形状的多尺度一维直方图描

述．记为
Ｆ１＝［Ｈ（ｄ１，Ｘ１），Ｈ（Ｃ１，Ｘ２），Ｈ（ｄ２，Ｘ１），Ｈ（Ｃ２，Ｘ２），

…，Ｈ（ｄＭ，Ｘ１），Ｈ（ＣＭ，Ｘ２）］
对于多尺度一维直方图进行归一化，则有

Ｆ１＝［
Ｈ（ｄ１，Ｘ１）
Ｎ ，

Ｈ（Ｃ１，Ｘ２）
Ｎ ，

Ｈ（ｄ２，Ｘ１）
Ｎ ，

Ｈ（Ｃ２，Ｘ２）
Ｎ ，

…，
Ｈ（ｄＭ，Ｘ１）
Ｎ ，

Ｈ（ＣＭ，Ｘ２）
Ｎ ］

图 ３所示为一幅形状的多尺度一维直方图，图 ３
（ａ）为形状轮廓和形状轮廓上均匀取样的轮廓点，图３
（ｂ）是该多尺度一维直方图的二维直方图显示，其中第
一维为尺度变化，第二维为直方图 ｂｉｎ．在图３（ｂ）中 Ｘ
轴为尺度，Ｙ轴为直方图参数，Ｚ轴为直方图统计．在该
多尺度一维直方图的计算中实验选取相同的 Ｘ１，Ｘ２
参数．
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３２２ 多尺度的二维直方图描述

对于在３２１部分中得到的度特征矩阵 ｄ和聚类系
数特征矩阵 Ｃ，考虑每个尺度下的度特征和聚类系数特
征，整合这两个特征集到一个直方图中，从网络节点连

接的节点集的大小和节点集的连接特性来考虑当前节

点的特征，充分的描述该尺度下复杂网络的节点分布．
对每个尺度演化下的复杂网络的节点度特征集

合 ｄｉ＝｛ｄ１ｉ，ｄ２ｉ，…，ｄＮｉ｝和聚类系数特征 Ｃｉ＝｛Ｃ１ｉ，
Ｃ２ｉ，…，ＣＮｉ｝，ｉ∈｛１，２，…，Ｍ｝．整合这两个集合到二维
数据集 Ｐｉ中，Ｐｉ＝｛（ｄｊｉ，Ｃｊｉ）｜ｊ＝１，２，…，Ｎ｝，ｉ∈｛１，２，
…，Ｍ｝．对每个 Ｐｉ进行二维直方图统计Ｈ（Ｐｉ，Ｘ３），其
中 Ｘ３为二维直方图参数．构造的多尺度二维直方图描
述记为

Ｆ２＝［Ｈ（Ｐ１，Ｘ３），Ｈ（Ｐ２，Ｘ３），…，Ｈ（ＰＭ，Ｘ３）］
对于多尺度二维直方图进行归一化，则有

Ｆ２＝［
Ｈ（Ｐ１，Ｘ３）
Ｎ ，

Ｈ（Ｐ２，Ｘ３）
Ｎ ，…，

Ｈ（ＰＭ，Ｘ３）
Ｎ ］

图４显示的是一幅形状的多尺度二维直方图，图４
（１）和（２）为形状轮廓和均匀采样轮廓点，图４（ａ）、（ｂ）、
（ｃ）、（ｄ）、（ｅ）和（ｆ）为６个尺度下的二维直方图，分别
是在阈值 ００５、０２、０３５、０５、０６５和 ０８下的复杂网
络模型的二维直方图．其中图中的 Ｘ轴为度特征，Ｙ轴
为聚类系数特征，Ｚ轴为直方图统计．

３３ 基于多尺度直方图的形状相似度度量

设两形状的多尺度直方图描述分别为：

Ｆ＝［Ｈ Ｓ１，( )Ｘ，Ｈ Ｓ２，( )Ｘ，…，Ｈ ＳＭ，( )Ｘ］，
珘Ｆ＝［Ｈ珘Ｓ１，( )Ｘ，Ｈ珘Ｓ２，( )Ｘ，…，Ｈ珘ＳＭ，( )Ｘ］，
则定义两形状特征的距离为：

ｓｈａｐｅ－ｄ Ｆ，珘( )Ｆ ＝∑
Ｍ

ｋ＝１
ωｋ·ＬＨ Ｓｋ，( )Ｘ，Ｈ珘Ｓｋ，( )( )Ｘ

（７）

其中∑
Ｍ

ｋ＝１
ωｋ＝１，Ｌ为直方图距离，使用χ

２统计计算［１４］，

Ｌ（Ｈ１，Ｈ２）＝
１
２∑
ｍｎ

ｉ＝１
（Ｈ１（ｉ）－Ｈ２（ｉ））２／（Ｈ１（ｉ）＋Ｈ２（ｉ））（８）

４ 基于时间序列匹配算法的形状匹配

在这部分，给出一种基于改进的最优子序列双射

的形状轮廓匹配方法和相似度测量．利用改进的最优
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子序列双射匹配来找到形状轮廓复杂网络描述的全局

最优匹配．
４１ 形状轮廓点特征描述与距离度量

在３２１部分中得到的度特征矩阵 ｄ和聚类系数
特征矩阵Ｃ，考虑形状轮廓点在每个尺度下的的度特
征、聚类系数特征和形状上下文特征．

当比较两个形状轮廓，先计算两形状轮廓点间的

距离，使用轮廓点的多尺度度特征、聚类系数特征和形

状上下文特征描述该轮廓点．设两个形状轮廓点集合
为 Ｓ和珘Ｓ，其中 Ｓ＝｛ｓ１，ｓ２，…，ｓＮ｝，珘Ｓ＝｛珓ｓ１，珓ｓ２，…，珓ｓＮ｝．
下面记 ｄ和珘ｄ，Ｃ和珘Ｃ分别为形状轮廓Ｓ和珘Ｓ的度特征
矩阵和聚类系数特征矩阵，记 ｆｄｉ和珓ｆｄｉ，ｆＣｉ和珓ｆＣｉ，ｉ＝１，２，
…，Ｎ分别为形状轮廓Ｓ和珘Ｓ中第ｉ个轮廓点的多尺度
度特征、多尺度聚类系数特征，则

ｆｄｉ＝ ｄｉ１，ｄｉ２，…，ｄ[ ]ｉＭ ，珓ｆｄｉ＝珘ｄｉ１，珘ｄｉ２，…，珘ｄ[ ]ｉＭ ，

ｆＣｉ＝ Ｃｉ１，Ｃｉ２，…，Ｃ[ ]ｉＭ ，珓ｆＣｉ＝珘Ｃｉ１，珘Ｃｉ２，…，珘Ｃ[ ]ｉＭ ．

设 ｆＳＣｉ 和珓ｆＳＣｉ 为形状轮廓Ｓ和珘Ｓ中第ｉ个轮廓点的
多尺度基于内部距离的形状上下文特征，则记

ｆＳＣｉ ＝ Ｔ（ｄｉ１），Ｔ（ｄｉ２），…，Ｔ（ｄｉＭ[ ]），
珓ｆＳＣｉ ＝ Ｔ（珘ｄｉ１），Ｔ（珘ｄｉ２），…，Ｔ（珘ｄｉＭ[ ]）．

其中 Ｔ（ｄｉｊ），ｊ＝１，２，…，Ｍ是在Ｍ个尺度下关于形状
轮廓Ｓ第ｉ个轮廓点的基于内部距离的形状上下文，在
当前第 ｊ等级尺度演化下的复杂网络模型中，与第 ｉ个
轮廓点相连的轮廓点有ｄｉｊ个，考察这 ｄｉｊ个轮廓点关于
第ｉ个轮廓点的基于内部距离的形状上下文特征，来描
述该尺度下的第 ｉ个轮廓点．

为了度量轮廓点间的距离，对轮廓点的多尺度度特

征进行归一化，归一到区间［０，１］上，对轮廓点某尺度下
的度特征除以当前尺度下所有轮廓点的最大度，记为，

ｆｄｉ＝ ｄｉ１／ｍａｘ（ｄ１），ｄｉ２／ｍａｘ（ｄ２），…，ｄｉＭ／ｍａｘ（ｄＭ[ ]），
珓ｆｄｉ＝珘ｄｉ１／ｍａｘ（珘ｄ１），珘ｄｉ２／ｍａｘ（珘ｄ２），…，珘ｄｉＭ／ｍａｘ（珘ｄＭ[ ]）．
图５、６分别为图４（２）形状轮廓点的多尺度度特征

和聚类系数特征．图中 Ｘ轴为尺度，Ｙ轴为轮廓点索
引，Ｚ轴为归一化后的度特征或聚类系数特征．如下图
７为一形状轮廓点 ｐ和ｑ的多尺度基于内部距离的形
状上下文特征．其中图７（ａ）标示了两个轮廓点 ｐ，ｑ，图
７（ｂ）、（ｃ）分别显示的是轮廓点 ｐ、ｑ的１０个尺度下的
基于内部距离的形状上下文特征．

下面分别使用度特征和聚类系数特征组合、度特

征和形状上下文特征组合定义轮廓点的两种距离．对
于轮廓 Ｓ中的轮廓点ｓｉ和轮廓珘Ｓ中的轮廓点珓ｓｊ之间，根
据度特征和聚类系数特征定义的距离为

ｄｉｓ１（ｉ，ｊ）＝
１
２Ｍ Ｌ（ｆｄｉ，珓ｆｄｊ）＋Ｌ（ｆＣｉ，珓ｆＣｊ[ ]） （９）

其中 Ｌ是向量的Ｌ１距离，欧式距离或马氏距离等等，

文中实验选取 Ｌ１距离；根据度特征和形状上下文特征
定义的距离为

ｄｉｓ２（ｉ，ｊ）＝
１
Ｍ∑

Ｍ

ｋ＝１

（ｆｄｉ（ｋ）－珓ｆｄｊ（ｋ））２

ｆｄｉ（ｋ）＋珓ｆｄｊ（ｋ）

＋γ·
１
Ｍ∑

Ｍ

ｋ＝１
Ｒ（ｆｓｃｉ（ｋ），珓ｆｓｃｊ（ｋ）） （１０）

其中γ为加权因子，Ｒ为形状上下文特征的距离函数．
因为轮廓点的形状上下文特征为二维直方图分布，使

用χ
２统计计算［１４］，
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Ｒ（ｆｓｃｉ（ｋ），珓ｆｓｃｊ（ｋ））＝
１
２∑１≤ｔ≤Ｋ

（ｆｓｃｉ（ｋ）（ｔ）－珓ｆｓｃｊ（ｋ）（ｔ））２

ｆｓｃｉ（ｋ）（ｔ）＋珓ｆｓｃｊ（ｋ）（ｔ）
（１１）

其中 Ｋ为轮廓点ｓｉ和珓ｓｊ的形状上下文直方图ｆｓｃｉ（ｋ）和
珓ｆｓｃｊ（ｋ）的格子数．
４２ 形状匹配算法

最优子序列双射算法（ＯＳＢ）［２３］由 Ｌ．Ｊ．Ｌａｔｅｃｋｉ等人
提出，它可以处理两个不等长序列之间的匹配问题，不

仅可以跳出源序列中的点，还可以跳出目标序列中的

点，实现弹性匹配．它通过两个序列之间的距离矩阵构
造一有向无环图（简称 ＤＡＧ），两个序列间的匹配对应
关系由图的最短路算法得到．

由于时间序列匹配算法具有时序性，在应用到形

状轮廓匹配上需要进行轮廓点起点选择，同时由于轮

廓点采样的量大，在原 ＯＳＢ基础上提出一种改进算法
（ＮＯＳＢ）．ＮＯＳＢ不仅在一定程度上实现跳跃阈值的可调
节性，而且能够解决起点选择问题；更重要的是，ＮＯＳＢ
算法不仅能加快匹配速度，且实现序列距离度量时满

足距离定义中的对称性条件，即

ＮＯＳＢ（Ｓ，珘Ｓ）＝ＮＯＳＢ（珘Ｓ，Ｓ）
设 Ｓ＝（ｓ１，ｓ２，…ｓｍ），珘Ｓ＝（珓ｓ１，珓ｓ２，…珓ｓｎ）其中 ｍ＜ｎ

为待匹配的两个序列，则有：

Ｄ（Ｓ，珘Ｓ）＝

ｄｉｓ（ｓ１，珓ｓ１） ｄｉｓ（ｓ１，珓ｓ２） … ｄｉｓ（ｓ１，珓ｓｎ）
ｄｉｓ（ｓ２，珓ｓ１） ｄｉｓ（ｓ２，珓ｓ２） … ｄｉｓ（ｓ２，珓ｓｎ）
   

ｄｉｓ（ｓｍ，珓ｓ１） ｄｉｓ（ｓｍ，珓ｓ２） … ｄｉｓ（ｓｍ，珓ｓｎ











）
（１２）

其中 ｄｉｓ（ｓｉ，珓ｓｊ）为 ｓｉ，珓ｓｊ之间的距离，在形状轮廓点匹配
过程中采用的是４．１中定义的轮廓点间的距离 ｄｉｓ１和
ｄｉｓ２．
为了解决起点选择问题，对目标序列进行延长，记

珘Ｓ＝（珓ｓ１，珓ｓ２，…珓ｓｎ，珓ｓ１，珓ｓ２，…珓ｓｎ），则有两序列间的距离矩
阵为

ｄｉｓ（ｓ１，珓ｓ１）ｄｉｓ（ｓ１，珓ｓ２）… ｄｉｓ（ｓ１，珓ｓｎ）ｄｉｓ（ｓ１，珓ｓ１）… ｄｉｓ（ｓ１，珓ｓｎ）

ｄｉｓ（ｓ２，珓ｓ１）ｄｉｓ（ｓ２，珓ｓ２）… ｄｉｓ（ｓ２，珓ｓｎ）ｄｉｓ（ｓ２，珓ｓ１）… ｄｉｓ（ｓ２，珓ｓｎ）

      

ｄｉｓ（ｓｍ，珓ｓ１）ｄｉｓ（ｓｍ，珓ｓ２）… ｄｉｓ（ｓｍ，珓ｓｎ）ｄｉｓ（ｓｍ，珓ｓ１）… ｄｉｓ（ｓｍ，珓ｓｎ









）

对距离矩阵进行构造有向无环图，图的边权值作如下

调整：

ｗ（（ｉ，ｊ），（ｋ，ｌ））＝
（ｋ－ｉ－１）·Ｒｊｕｍｐｃｏｓｔ＋（ｌ－ｊ－１）·Ｃｊｕｍｐｃｏｓｔ＋ｄｉｓ（ｓｉ，珓ｓｊ），

ｉｆｉ＋１≤ｋ≤ｉ＋ｄｅｌｔａｎｄｊ＋１≤ｌ≤ｊ＋ｄｅｌｔ
∞，

{
ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

（１３）
其中（ｉ，ｊ）和（ｋ，ｌ）分别表示距离矩阵的第 ｉ行第ｊ列元

素和第 ｋ行第ｌ列元素，分别作为图的两个结点，ｄｅｌｔ
为宽度，控制图最短路路径搜索的，加快匹配速度，在

匹配精度与效率中取得平衡，在实验中设置为 ｄｅｌｔ＝３．
Ｒｊｕｍｐｃｏｓｔ＝ｍｅａｎｉ（ｍｉｎｊ（ｄｉｓ（ｓｉ，珓ｓｊ）））

＋ｋＲ·ｓｔｄｉ（ｍｉｎｊ（ｄｉｓ（ｓｉ，珓ｓｊ））） （１４）
Ｃｊｕｍｐｃｏｓｔ＝ｍｅａｎｊ（ｍｉｎｉ（ｄｉｓ（ｓｉ，珓ｓｊ）））

＋ｋＣ·ｓｔｄｊ（ｍｉｎｉ（ｄｉｓ（ｓｉ，珓ｓｊ））） （１５）
其中 ｋＲ和ｋＣ为可调节参数，实验中都设置为１．２．然后
通过比较距离矩阵起点位于第１行的第１到 ｎ－１列终
点位于第 ｍ行的第ｍ－ｄｅｌｔ列到 ２ｎ列的各个路径长
度并选择最短路径长度的路径得到最优子序列匹配双

射．当然，为了实现处于对称的两序列的匹配，需要通
过两次利用ＮＯＳＢ算法才能得点之间的匹配关系．图８
显示的ＯＳＢ和ＮＯＳＢ算法在一维序列匹配的实验结果．

对于两个形状轮廓，使用 ＮＯＳＢ算法得到形状轮廓
点最优匹配关系，并用最优匹配关系对应的最短路路

径长度ＮＯＳＢｍｉｎ作为两形状的相似度距离度量，对于使
用度特征和聚类系数特征组合进行轮廓点距离度量，

归一化相似度距离为

Ｄｉｓ（Ｓ，珘Ｓ）＝
２·ＮＯＳＢｍｉｎ

ｍｉｎ（ｍ，ｎ）·（ＳＣＳ＋ＳＣ珘Ｓ）
（１６）

其中 ＳＣＳ和ＳＣ珘Ｓ分别为形状Ｓ和珘Ｓ的形状复杂度，定义
如下

ＳＣ＝１２Ｍ∑
Ｍ

ｋ＝１
（ ｍａｘ

１≤ｉ≤Ｎ
ｆｄｉ（ｋ{ }） －ｍｉｎ

１≤ｉ≤Ｎ
ｆｄｉ（ｋ{ }）

＋ ｍａｘ
１≤ｉ≤Ｎ

ｆＣｉ（ｋ{ }） －ｍｉｎ
１≤ｉ≤Ｎ

ｆＣｉ（ｋ{ }） ） （１７）

５ 实验结果及分析

为了验证本文形状描述及匹配算法的鲁棒性和有

效性，文中选取形状测试数据库 ＭＰＥＧ—７Ｂ和形状数
据库 ｓｉｌｈｏｕｅｔｔｅｓ做实验，ＭＰＥＧ—７Ｂ图像库包含７０类共
１４００幅形状图像，ｓｉｌｈｏｕｅｔｔｅｓ图像库包含１０类共１５０幅
形状图像．选取其中的部分图像做形状匹配实验和形
状检索实验．
５１ 匹配实验

为了验证本文基于形状复杂网络描述的匹配的有

效性，文中选取图像库中几类物体不同变化的图像做

形状匹配实验．图９显示的是基于度和聚类系数组合特
征的形状匹配结果，图９（ａ．１）、（ａ．２）、（ｂ）和（ｃ）中形
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状分别选取了４０、５０、５０和８０个轮廓点，实验中网络动
态演化阈值尺度选取为 ００５到 ０９５，公差为 ００７５的
等差数列．图１０显示的是基于度特征和内部距离形状
上下文特征的形状匹配结果，实验中选取６０个轮廓点，
选取网络动态演化阈值与图９选取的相同，加权因子γ
选取为０７，可以看出同样取得很好的效果．

５２ 检索实验

５２１ 基于多尺度直方图描述的检索实验

文中以ｓｉｌｈｏｕｅｔｔｅｓ为图像库作检索实验．该图像库
由１０类图像组成，每类图像有１５幅，图像库中每类图
像中的两幅显示如图１１．首先基于多尺度一维直方图
的描述进行检索，实验中选取的直方图参数对度特征

和聚类系数特征均等分［０，１］区间为８ｂｉｎｓ，使用Ｂｕｌｌｓｅｙｅ
ｔｅｓｔ来衡量图像的识别率，得到的检索率为８３４２％，再
基于多尺度二维直方图的描述进行检索，选取的直方

图参数对度特征等分［０，１］区间为５ｂｉｎｓ和对聚类系数
特征等分［０，１］区间为１２ｂｉｎｓ，使用 Ｂｕｌｌｓｅｙｅｔｅｓｔ来衡量

图像的识别率，得到的检索率为８２７１％．图１２显示两
种多尺度直方图描述的查全率和查准率的关系．

文中从形状测试数据库 ＭＰＥＧ—７Ｂ中选取 １８类
图像，每类包括２０幅图像，组成了一个由３６０幅图像组
成的实验数据库．图像库中每类图像中的两幅显示如
图１３，以该图像库作检索实验，实验中选取的直方图参
数与 ｓｉｌｈｏｕｅｔｔｅｓ图像库检索实验的参数相同．基于多尺
度一维直方图的描述，使用 Ｂｕｌｌｓｅｙｅｔｅｓｔ来衡量图像的
识别率，得到的检索率为 ８６４７％，再基于多尺度二维
直方图的描述，使用Ｂｕｌｌｓｅｙｅｔｅｓｔ来衡量图像的识别率，
得到的检索率为８４４７％．图１４显示两种多尺度直方图
描述的查全率和查准率的关系．

５２２ 基于形状匹配的检索实验

文中以ｓｉｌｈｏｕｅｔｔｅｓ图像库基于形状匹配做了检索实
验，部分检索实验结果如图 １５，图１５中的检索结果是
基于两种特征组合的检索结果，其中方法一是指基于
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多尺度度特征和多尺度聚类系数特征组合的描述，方

法二是指基于多尺度度特征和多尺度形状上下文特征

组合的描述．

两种匹配方法的检索查全率与查准率如表１所示，
其中 Ｒ为查全率，Ｐ为查准率，Ｍ为方法．

表１ 查全率对应的平均查准率

Ｒ
ＰＭ

２０％ ４０％ ６０％ ８０％ １００％

方法一 ９７．２％ ８６．３％ ７７．７％ ６５．８％ ５５．１％
方法二 ９７．４％ ８８．４％ ７８．８％ ６６．９％ ５６．５％

６ 结束语

本文给出了一种基于形状多尺度复杂网络模型的

直方图描述方法及基于多尺度复杂网络描述的形状匹

配算法，通过对形状建立复杂网络模型，动态演化复杂

网络模型，从多个尺度上刻画形状复杂网络模型的特

征，充分捕捉到形状的特征；在形状匹配上，改进了最

优子序列双射时序匹配算法，并应用于基于复杂网络

描述的形状匹配上．实验结果表明，本文的基于多尺度
复杂网络模型的形状描述能较好的描述形状，形状匹

配算法能够实现一些常见变形的形状匹配和较高精度

的形状检索．
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