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基于同底三角形面积描述的形状检索

胡大盟，黄伟国，杨剑宇，朱忠奎
（苏州大学城市轨道交通学院，江苏苏州 ２１５１３１）

　　摘　要：　为了在形状匹配的过程中提高形状特征对边界噪声和图像变形的鲁棒性，同时兼顾形状匹配算法的检
索精度和运算效率，提出一种基于同底三角形面积的形状匹配方法．该方法首先计算每个轮廓采样点的同底三角形面
积描述子，并对该描述子进行局部平滑，使其更加鲁棒．然后采用加权Ｌ１度量方法计算两个形状所有轮廓点的同底三
角形描述子之间的距离，获得匹配代价矩阵．最后利用动态规划算法计算匹配代价矩阵的相似度，获得形状距离，实现
形状匹配．通过在ＭＰＥＧ７、Ｋｉｍｉａ以及铰接形状数据库上测试分析表明，该方法对变形目标具有良好的鲁棒性，且提
高了运算效率和检索精度．
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１　引言
　　随着数字化多媒体信息技术的快速发展，形状检索
成为了机器视觉领域中研究的热点．与物体的纹理、颜色
等特征相比，形状特征是一种更高级的视觉信息，识别的

鲁棒性和稳定性更高．形状检索的关键在于能否构造出
形状特征信息丰富的描述子，而形状的轮廓包含了大量

的形状信息，因此国内外研究机构和学者们基于形状的

轮廓构造出不同的具有变换不变性的特征描述子，并将

这些描述子广泛应用于图像及视频匹配、目标识别、机器

人导航、场景分类以及图像分割等计算机视觉领域［１］．
基于轮廓边界点的空间位置关系的形状描述方法

是近年来最为重要的方法［２］．ＢｅｌｏｎｇｉｅＳ等［３］提出了形

状上下文（ＳｈａｐｅＣｏｎｔｅｘｔｓ，ＳＣ）描述方法，该方法对目标

轮廓的描述能力强，但存在抑制噪声能力较弱，算法复

杂度高等问题．ＬｉｎｇＨＢ等［４］在 ＳＣ的基础上提出了内
距离形状上下文（ＩｎｎｅｒＤｉｓｔａｎｃｅＳｈａｐｅＣｏｎｔｅｘｔ，ＩＤＳＣ），
该方法用轮廓点之间的内距离代替 ＳＣ中的轮廓点之
间的欧氏距离．该方法对非刚性铰接物体具有较好的
描述效果，但对具有复杂类内信息的目标识别精度不

高，且算法复杂度较高．郑丹晨等［５］基于 ＳＣ提出了一
种利用角点典型形状上下文特征（ＣｏｒｎｅｒＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ
ＳｈａｐｅＣｏｎｔｅｘｔ，ＣＲＳＣ）进行快速识别的方法，该方法能够
降低特征点的匹配时间，有利于解决大规模形状样本

的匹配问题，但该方法检索精度不高；ＧｒｉｇｏｒｅｓｃｕＣ等［６］

同样利用轮廓点的空间位置分布关系提出了距离集

（Ｄｉｓｔａｎｃｅｓｅｔｓ）的局部描述子，该方法能够较好的获得
形状的局部特征，然而忽略了全局特征，特征描述不完
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整导致形状检索精度较低．
近年来还出现了利用更加稳定的三点空间位置关

系来对形状进行特征描述的方法．ＥｌＲｕｂｅ等［７］提出了

多尺度三角形面积表示方法（ＭｕｌｔｉｓｃａｌｅＴｒｉａｎｇｌｅａｒｅａ
Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ，ＭＴＡＲ），该方法具有较好的抗噪性，但要
对形状进行小波分解，计算量较大．ＡｌａｊｌａｎＮ等［８］利用

轮廓点构成的三角形面积（ＴｒｉａｎｇｌｅａｒｅａＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ，
ＴＡＲ）来描述形状，并通过控制三角形的边长来获得形
状的多尺度信息，该方法能够有效获得形状的局部和

全局特征，但是该算法需要不断改变边长，特征提取较

为复杂，且对变形点较为敏感．ＴｅｍｌｙａｋｏｖＡ等［９］利用德

劳内三角化方法对形状轮廓进行分解，并通过定义特

征三角形（ＦｅａｔｕｒｅＴｒｉａｎｇｌｅ）和叶子三角形（ＬｅａｆＴｒｉａｎ
ｇｌｅ）来对形状内部的小三角形进行分类．该方法具有较
好的形状变换不变性，但是计算复杂度较高．王斌［１０］提

出了一种多尺度拱高（ＭｕｌｔｉＳｃａｌｅＡｒｃＨｅｉｇｈｔ，ＭＳＡＨ）形
状描述方法，该方法用多尺度的拱高函数来度量形状

轮廓线上点的弯曲程度．该算法复杂度较低，但在形状
数据库上的检索率不高．

此外，为了进一步提高形状描述子的检索率，一些

学者提出了度量学习算法，这些算法能够解决形状距

离矩阵中存在不满足三角不等式的问题．如 Ｂａｉ等［１１］

提出的协同传导（Ｃｏｔｒａｎｓｄｕｃｔｉｏｎ）的形状检索方法，
Ｙａｎｇ等［１２］提出的稠密化距离空间（ＤｅｎｓｉｆｙｉｎｇＤｉｓｔａｎｃｅ
Ｓｐａｃｅｓ）的形状检索方法．这些算法通过获得显著的检
索路径，进一步提高描述子的检索精度．

针对现有形状轮廓特征描述方法存在特征描述不

完整，且形状特征获取复杂度较高，抗噪能力一般的问

题，本文基于轮廓点的空间位置关系提出一种同底三

角形面积的形状描述方法．另外，为了提高描述方法的
形状检索精度，本文还提出一种混合检索方．本文提出
的形状描述方法在抗噪声干扰、运算效率以及匹配精

度等方面的表现良好．

２　同底三角形面积表示
　　本文定义一种新的三角形集合来描述形状轮廓上某
一个采样点特征．用与该采样点相邻的两采样点构成的
线段作为三角形底边，并固定不变，轮廓上所有采样点依

次作为三角形顶点，这样构成一组具有共同底边的三角

形集合．如图１（ｂ）所示，三角形表示ｐ点处的部分同底三
角形．具体定义如下：令Ｓ＝｛ｐｉ｝（ｉ＝１，…，ｎ）表示对一个
形状进行顺时针均匀采样获得的ｎ个轮廓点的序列，如
图１（ｂ）所示．以与轮廓上某一采样点ｐｉ相邻的两个采样
点ｐｉ－１，ｐｉ＋１构成的线段ｐｉ－１ｐｉ＋１作为三角形底边，所有轮
廓采样点作为三角形顶点，并用三角形的有向面积ｓｉ来
衡量点ｐｉ在形状中与其他点的相对位置关系．ｐｉ点处的

某一个同底三角形面积计算公式如下：

ｓｉｕ＝
１
２

ｘｉ－１ ｙｉ－１ １
ｘｕ ｙｕ １
ｘｉ＋１ ｙｉ＋１ １

，ｕ＝ｉ，ｉ＋１，…，ｎ，１，２…，ｉ－１

（１）
其中（ｘｉ－１，ｙｉ－１），（ｘｕ，ｙｕ），（ｘｉ＋１，ｙｉ＋１）分别表示采样点
ｐｉ－１，ｐｕ，ｐｉ＋１的平面坐标．计算底边ｐｉ－１ｐｉ＋１与轮廓上每个
采样点构成的三角形面积集合来代表 ｐｉ处的特征描述
向量Ｓｉ，该向量即为同底三角形面积（ＣｏｍｍｏｎＢａｓｅＴｒｉ
ａｎｇｌｅＡｒｅａ，ＣＢＴＡ）形状描述子：

Ｓｉ＝｛ｓｉ，ｕ｝，（ｕ＝ｉ，ｉ＋１，…，ｎ，１，２…，ｉ－１） （２）
将式（２）中的 ＣＢＴＡ描述子写成 ｎ维列向量形式：

Ｓｉ＝（ｓｉ，ｉ，…，ｓｉ，ｎ，ｓｉ，１，ｓｉ，２，…，ｓｉ，ｉ－１）
Ｔ，则可用 ｎ×ｎ的矩

阵｛Ｓｉ｝（ｉ＝１，…，ｎ）来描述整个形状的特征．图２（ｂ）、
（ｃ）、（ｄ）是蝴蝶形状１的轮廓上不同采样点的 ＣＢＴＡ
描述子曲线，由图可知采样点在轮廓上所处位置的不

同，其对应的 ＣＢＴＡ描述子曲线也不同，这表明 ＣＢＴＡ
描述方法能区分出同一形状中不同轮廓点的相对位置

关系．而在同一类形状中相似位置处的点的 ＣＢＴＡ描述
子向量的曲线的走势基本一致，如蝴蝶形状１中点 Ａ
的ＣＢＴＡ曲线与蝴蝶形状２中点 Ａ＇的 ＣＢＴＡ曲线具有
较高的相似性（图２（ｂ）和图３（ｂ））．以上分析表明 ＣＢ
ＴＡ描述子不仅具有较好的区分轮廓采样点位置的能
力，还具有对同类形状的相似位置处点的聚类能力．

ｐｉ点的ＣＢＴＡ描述子Ｓｉ的第一个元素ｓｉ，ｉ值的正负
表征了该点的凹凸性质．当顺时针采样轮廓点时，该元
素为正值表示ｐｉ点为凹点，负值表示ｐｉ点为凸点，零值
表示ｐｉ点为直线点．这是因为有向面积 ｓｉ，ｉ是通过计算
ｐｉ和其相邻两个点ｐｉ－１、ｐｉ＋１坐标的行列式而得，该行列
式的正负性能够反映出由这三个点构成的三角形的

顺、逆时针方向，而这种顺、逆时针方向恰好对应轮廓的

凹凸性．用向量 ｃｃ＝（ｓ１，１，ｓ２，２，…，ｓｎ，ｎ）
Ｔ表示轮廓所有

采样点的ｓｉ，ｉ值集合，由于该向量表征了该点的凹凸性，
因此本文称其为凹凸向量（Ｃｏｎｃａｖｅｃｏｎｖｅｘｖｅｃｔｏｒ）．三
种不同凹凸性点的标示如图４（ａ），图４（ｂ）为凹凸向量
曲线，该曲线上点的幅值正负对应轮廓采样点的凹凸
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性，８个尖峰处的点对应字母Ｔ中最明显的角点．
综合上述分析表明，ＣＢＴＡ描述子向量不仅包含了

轮廓点在形状中的相对位置关系信息，还包含了轮廓

的凹凸性信息，这说明该描述子用于轮廓形状特征描

述的能力强．另一方面，由于 ＣＢＴＡ表示方法描述的是
采样点内部之间的相对的几何位置关系，该属性使得

其具有平移、旋转不变性．

３　局部平滑抗噪
　　当轮廓因为变形产生一些变形点时，ＣＢＴＡ描述子
会产生一定的偏差，如图５所示，原先 Ｄ点被变形点 Ｄ＇
取代，所构成的同底三角形面积变大．为了提高 ＣＢＴＡ
描述子的抗噪性，本文采用局部平均的方法来平滑 ＣＢ
ＴＡ描述子，使得该描述子对边界变形具有一定的鲁棒
性．具体过程如下：

给定一个整数 ｋ，将轮廓采样点数 ｎ，按［１，ｋ］，［ｋ
＋１，２ｋ］，…，［ｍｋ－ｋ＋１，ｍｋ］形式等间隔分成 ｍ段，然
后计算每一段中ｋ个同底三角形面积的平均值φｉ，ｊ，即：

φｉ，ｊ＝
１
ｋ∑

ｊｋ

ｔ＝ｊｋ－ｋ＋１
ｓｉ，ｔ （３）

其中ｊ表示分段数的索引，令ｍ＝?ｎ／ｋ」，则ｊ＝１，…，ｍ．
用每一段中面积向量的平均值来代替原来ｋ个面积，以
平滑变形点带来的偏差．经过上述处理以后，轮廓上第ｉ
个采样点的平滑描述子和形状轮廓的平滑描述矩阵分

别为：

ψｉ＝（φｉ，１，φｉ，２，…，φｉ，ｍ）
Ｔ （４）

Ψ＝（ψ１，ψ２，…，ψｎ） （５）
　　局部平滑后的描述子能够使得轮廓点的原始描述
子维数由ｎ维降为 ｍ维，大大降低了形状匹配代价矩
阵的计算复杂度．另外，为了获得 ＣＢＴＡ描述子的尺度
不变性，本文对描述矩阵的进行局部归一化，即：

φ＇ｉ，ｊ＝
φｉ，ｊ

ｍａｘｔ＝１，…，ｎ（｜φｉ，ｔ｜）
（６）

算法复杂度分析：根据式（２），获得每个轮廓点的 ＣＢＴＡ
描述子要计算ｎ个面积，计算复杂度为Ｏ（ｎ），因此获得
整个形状的ＣＢＴＡ描述矩阵的时间复杂度为 Ｏ（ｎ×ｎ）
＝Ｏ（ｎ２）．然后根据式（３）对 ＣＢＴＡ描述子进行局部平
滑，使其从 ｎ维降为 ｎ／ｋ维，该过程计算复杂度为
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Ｏ（ｎ／ｋ×ｎ）＝Ｏ（ｎ２）／ｋ．最后利用式（６）对描述矩阵进
行局部归一化，该过程算法复杂度仍为 Ｏ（ｎ２）／ｋ．因此
构造一个形状的ＣＢＴＡ描述矩阵的算法复杂度为（１＋
２／ｋ）Ｏ（ｎ２）．该算法复杂度要比 ＩＤＳＣ（Ｏ（ｎ３））低．几种
算法对蝴蝶形状１进行构造描述矩阵花费时间测试结
果如表１所示，在该形状上ＣＢＴＡ所用时间较少．

表１　几种算法的描述矩阵构造时间

算法 Ｇｅｎ．Ｍｏｄｅｌ［１３］ ＳＣ［３］ ＩＤＳＣ［４］ ＣＢＴＡ

计算时间（ｓ） ０．２ ０．２ ０．３１ ０．０４６

４　距离计算及形状匹配
　　利用ＣＢＴＡ矩阵来度量两个形状的距离通常有两
个问题要解决：第一，如何计算两个形状轮廓点的描述

子之间的距离；第二，如何获得两个形状的轮廓点序列

的最优对应关系．对于第一个问题，由于每个轮廓点的
ＣＢＴＡ描述子ψ是ｍ维的向量，因此可采用加权 Ｌ１距
离来计算ＣＢＴＡ描述子之间的距离．假设 ｐｒ，ｑｃ分别是
两个形状Ｓ１，Ｓ２的第 ｒ个轮廓点和第 ｃ个轮廓点，则这
两个点的描述子距离或称匹配代价ｃ（ｐｒ，ｑｃ）：

ｃ（ｐｒ，ｑｃ）＝∑
ｍ

ｔ＝１
ωｔ φ＇ｒ，ｔ－φ＇ｃ，ｔ （７）

其中ωｔ为不同分段的ＣＢＴＡ描述子的权重，考虑到 ｐｒ，

ｑｃ附近的点要比距离远的点在目标识别中更重要，应
赋给更大的权重，令 ωｔ＝１／ｍｉｎ｛ｔ，ｍ－ｔ｝．从而两个形
状Ｓ１，Ｓ２的匹配代价矩阵为：
Ｃ（Ｓ１，Ｓ２）＝
ｃ（ｐ１，ｑ１） ｃ（ｐ１，ｑ２） … ｃ（ｐ１，ｑｎ）
ｃ（ｐ２，ｑ１） ｃ（ｐ２，ｑ２） … ｃ（ｐ２，ｑｎ）
  ｃ（ｐｒ，ｑｃ） 

ｃ（ｐｎ，ｑ１） ｃ（ｐｎ，ｑ２） … ｃ（ｐｎ，ｑｎ











）

，

ｒ＝１，…，ｎ；ｃ＝１，…，ｎ　（８）
对于第二个问题，由于轮廓点的顺序信息已知，因

此可利用动态规划算法［１４］（ＤｙｎａｍｉｃＰｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ，ＤＰ）
处理匹配代价矩阵．动态规划算法主要目的在于获得
形状Ｓ１，Ｓ２的轮廓点索引的最佳映射π：ｒ→ｃ，该映射应
使得式（９）右边最小，最终的形状距离为：

ｄ（Ｓ１，Ｓ２）＝∑
ｎ

ｒ＝１
ｃ（ｐｒ，ｑπ（ｒ）） （９）

ｄ越小表示两个形状Ｓ１，Ｓ２越相似．由于两个轮廓序列的最
佳映射关系可以通过动态规划算法得到，这使得轮廓序列

的起始点位置的不同并不会对最终的匹配结果产生影响，

因此在建立ＣＢＴＡ匹配代价矩阵过程中也无需指定起始
点．ＣＢＴＡ形状匹配算法的完整流程图如图６所示．

５　混合最小决策检索方法
　　为了提高形状检索率，本文提出一种形状信息融
合的检索方法，该方法将ＣＢＴＡ匹配算法与任意已知的
基于轮廓点空间位置关系的形状匹配算法融合，如 ＳＣ
匹配算法．然后利用最小决策公式来更新原始单一的
形状距离，即

ｄ（Ｓ１，Ｓ２）＝ｍｉｎ（ｄＣＢＴＡ（Ｓ１，Ｓ２），αｄＳＣ（Ｓ１，Ｓ２））（１０）
其中ｄＣＢＴＡ为 ＣＢＴＡ距离，ｄＳＣ为 ＳＣ距离，α为不同的形
状匹配距离的惩罚因子．参数 α的最终取值应保证混
合后检索精度达到最高，该参数的初始值可取两个形

状距离矩阵所有元素之和的比值，即

α０ ＝∑
Ｎ

ｉ
∑
Ｎ

ｊ
ｄＣＢＴＡ（Ｓｉ，Ｓｊ） ∑

Ｎ

ｉ
∑
Ｎ

ｊ
ｄＳＣ（Ｓｉ，Ｓｊ）（１１）

６　实验与分析
　　实验参数设置：对轮廓进行等间隔顺时针采样１００个
点，即ｎ＝１００；轮廓局部平滑分为２０段，即ｍ＝２０，ｋ＝５．实

验环境：操作系统Ｗｉｎｄｏｗｓ７，３２位，处理器：Ｐｅｎｔｉｕｍ（Ｒ）Ｄｕ
ａｌＣｏｒｅＣＰＵＥ６７００，内存４Ｇ，使用软件为ＭａｔｌａｂＲ２０１１ｂ．
６１　ＭＰＥＧ７形状数据库检索

ＭＰＥＧ７数据库［１５］主要用于测试基于相似度的算

法的检索精度，是目前衡量形状描述子可靠性的最为

重要的基准数据库．该数据库由７０类图像组成，每类包
含２０个形状，共１４００个形状．图７是部分 ＭＰＥＧ７形
状二值图．通常该数据库采用Ｂｕｌｌｅｙｅ度量方法获得算
法的检索率，即每个形状都作为待匹配形状，然后在剩

余形状中找到与待匹配形状最相似的４０个形状，若其
中包含了与待匹配形状同类的所有２０个形状，则该形
状的检索率１００％，统计每个待匹配形状的４０个最相
似形状中与该形状是同类的数目，最后再将每个形状

的匹配正确数目相加并除以２８０００（２０１４００），即得到
形状描述子的检索率．本文提出的ＣＢＴＡ算法检索率为
８９４５％，高于表２中其他算法．

图８为每一类的检索精度直方图，观察发现，第３３
类、３６类形状的检索率较低，检索率低于４０％．这是因
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为这两类形状中大部分轮廓上都有一道或多道缺口

（ｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎ），包含了复杂的类内信息［１７］，导致构造的

ＣＢＴＡ描述子产生较大偏差，造成了误匹配．
表２　部分重要算法在ＭＰＥＧ７数据库上的检索率

算法 检索率（％）
ＣＳＳ［１６］ ７５．４４
ＳＣ［３］ ７６．５１

Ｄｉｓｔａｎｃｅｓｅｔｓ［６］ ７８．３８
ＭＳＡＨ［１０］ ７９．４４
Ｇｅｎ．Ｍｏｄｅｌ［１３］ ８０．０３
ＩＤＳＣ［４］ ８５．４０
ＣＲＳＣ［５］ ８６．６５
ＴＡＲ［８］ ８７．２３
ＣＢＴＡ ８９．４５

ＣＢＴＡ＋ＳＣ ９３．６５
ＣＢＴＡ＋Ｃｏｔｒａｎｓｄｕｃｔｉｏｎ ９８．００

　　为了提高 ＭＰＥＧ７数据库的形状检索率，本文将
ＣＢＴＡ描述子与ＳＣ描述子相混合，并通过最小决策法
来获得新的形状距离．首先通过实验获得惩罚因子 α
的值：根据式（１１）得到α的初始值为１６０，由该值向两
端计算检索率，表 ３是 α查找结果．由表可知当 α＝
１５６时，混合检索结果最好，为９３６５％，比不采用混合
检索的 ＣＢＴＡ得到的检索率高了４个百分点．此外，利
用协同传导度量学习算法，可以将本文的ＣＢＴＡ特征描
述子的检索率进一步提高到９８００％．

表３　惩罚因子α查找表

α １．５５ １．５６ １．５８ １．６０ １．６２

检索率（％） ９３．６３ ９３．６５ ９３．６４ ９３．５９ ９３．５９

６２　Ｋｉｍｉａ形状数据库测试
Ｋｉｍｉａ［１８］形状数据库包含Ｋｉｍｉａ２５、Ｋｉｍｉａ９９和Ｋｉｍ

ｉａ２１６三个子数据库．本文选取最常用的 Ｋｉｍｉａ９９子数
据库进行匹配精度测试，如图９所示．Ｋｉｍｉａ９９数据库
由９类图像组成，每类有１１个形状，共９９个形状．在该
数据库上，评价算法检索精度的方法为将数据库中所

有形状依次作为待匹配形状，计算剩余形状到该形状

的相似度，把相似度最大的作为第一相似形状，依次类

推，然后统计所有与待匹配形状同类的第一相似到第

十相似的形状数量．形状检索结果如表４所示，可以发
现本文算法的检索率与其他算法相比均最高．

表４　各种算法在Ｋｉｍｉａ９９数据库上的检索结果

算法 １ｓｔ ２ｎｄ ３ｒｄ ４ｔｈ ５ｔｈ ６ｔｈ ７ｔｈ ８ｔｈ ９ｔｈ １０ｔｈ
检索率

（％）

ＳＣ［３］ ９７ ９１ ８８ ８５ ８４ ７７ ７５ ６６ ５６ ３７ ７６．３６
ＣＤＰＨ＋ＥＭＤ［１９］ ９６ ９４ ９４ ８７ ８８ ８２ ８０ ７０ ６２ ５５ ８１．６１
Ｇｅｎ．Ｍｏｄｅｌ［１３］ ９９ ９７ ９９ ９８ ９６ ９６ ９４ ８３ ７５ ４８ ８９．３９

Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｄｅｘｉｎｇ［２０］ ９９ ９７ ９８ ９６ ９７ ９７ ９６ ９１ ８３ ７５ ９３．８４
Ｐａｔｈｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ［２１］ ９９ ９９ ９９ ９９ ９６ ９７ ９５ ９３ ８９ ７３ ９４．８５

ＣＢＴＡ ９９ ９９ ９９ ９９ ９８ ９８ ９７ ９５ ９５ ７５ ９６．３６

６３　形状铰接变形稳定性测试
铰接形状数据库［４］一般用于测试算法对变形形状

识别的稳定性，该数据库一共有４０个形状，分为８类，
每类包含５个不同角度铰接变形的形状，如图１０所示．
该数据库上评价算法检索精度的方法与 Ｋｉｍｉａ９９类似：
将数据库中所有形状依次作为待匹配形状，计算剩余

形状到该形状的相似度，把相似度最大的作为第一相

似形状，依次类推，然后统计所有与待匹配形状同类的

第一相似到第四相似的形状数量．由表５可知，本文提
出的ＣＢＴＡ描述子对铰接形状具有较好的表示效果．
６４　抗噪测试

为了论证ＣＢＴＡ算法的抗噪性能，本文对 Ｋｉｍｉａ９９
数据库中所有图形轮廓的 ｘ坐标，ｙ坐标加入均值 μ＝
０、标准差由σ＝０递增到σ＝１０的高斯噪声，然后在
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表５　各种算法在铰接形状数据库上的检索结果

算法 １ｓｔ ２ｎｄ ３ｒｄ ４ｔｈ 检索率（％）

Ｌ２（ｂａｓｅｌｉｎｅ）［４］ ２５ １５ １２ １０ ３８．７５
ＳＣ［３］ ２０ １０ ２３ ５ ３６．２５

ＭＤＳ＋ＳＣ［４］ ３６ ２６ １７ １５ ５８．７５
ＩＤＳＣ［４］ ４０ ３４ ３５ ２７ ８５．００
ＣＢＴＡ ３８ ３８ ３２ ２３ ８１．８７

加噪的数据库上进行算法检索对比实验．加噪后的扳
手形状如图１１所示，检索结果如表６所示．

表６　不同噪声水平下的测试结果

σ １ｓｔ２ｎｄ３ｒｄ４ｔｈ５ｔｈ６ｔｈ７ｔｈ８ｔｈ９ｔｈ １０ｔｈ 检索率（％）

０ ９９ ９９ ９９ ９９ ９８ ９８ ９７ ９５ ９５ ７５ ９６．３６
０．２９９ ９９ ９８ ９８ ９９ ９８ ９８ ９３ ９３ ７９ ９６．３６
０．４９９ ９９ ９９ ９８ ９８ ９８ ９９ ９４ ９０ ８０ ９６．３６
０．６９９ ９９ ９８ ９８ ９９ ９７ ９８ ９３ ８７ ７６ ９５．３５
０．８９９ ９９ ９８ ９９ ９７ ９７ ９４ ９３ ９０ ６６ ９４．１４
１．０９８ ９８ ９８ ９８ ９６ ９６ ９３ ９５ ８３ ６２ ９２．６３

　　由表６可知，在噪声水平０２到０６之间算法检索
精度几乎不受边界噪声影响，即使在边界变形较大情

况下，该算法仍能保持较高的检索精度，这是因为本文

对ＣＢＴＡ描述子进行了局部平滑处理，从而提高了 ＣＢ
ＴＡ描述子的局部抗噪能力．

７　总结与展望
　　为了有效解决形状检索中数字图像存在变形的问
题，以及提高形状匹配的检索精度和算法运算效率，本

文提出了一种基于同底三角形面积的形状描述方法．
该方法基于轮廓点的空间位置关系，定义了轮廓点的

同底三角形，并以该三角形的面积来描述轮廓点在形

状识别中的贡献；然后对同底三角形面积描述子进行

局部平滑处理，有效提高了该描述子对噪声的鲁棒性，

降低了描述子的维度；采用加权 Ｌ１距离计算描述子之
间的相似度，并利用动态规划算法获得最终的匹配结

果．在ＭＰＥＧ７、Ｋｉｍｉａ以及铰接形状数据库上的检索测
试表明，本文提出的算法能有效匹配出目标，且检索率

高于部分重要算法．
本文提出的方法在具有复杂类内信息的形状上的

检索率较低，在后续研究中，我们将探索如何有效地提

取该类目标的特征信息，增强同底三角形面积描述子

对该类形状的区分能力以提高形状检索精度．
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