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基于局部尺度特征描述和改进 ＤＴＷ技术的
局部轮廓匹配算法

徐贵力，赵　妍，姜　斌，王正盛，李开宇，郭瑞鹏
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　　摘　要：　基于轮廓的图像匹配是计算机视觉领域中的重要问题，但是目前尚未有较成熟的算法能够很好地解决
局部轮廓匹配问题及非相似变换和非刚体变换引起的轮廓形变问题．根据局部轮廓结构在产生形变时具有相对稳定性
的规律及融合轮廓局部信息和全局信息的轮廓描述思想，本文提出了一种具有尺度、旋转、平移不变性，形变鲁棒性和初

始点无关性的局部尺度轮廓描述算法．在此基础上，针对线性匹配方法效果不佳以及传统ＤＴＷ技术约束路径的线性度
不满足轮廓采样特性要求的问题，提出一种基于改进ＤＴＷ技术的轮廓匹配算法，即结合轮廓采样特性设置九宫格的路
径约束条件，以旋转角度为参数，计算全局最佳匹配路径．实验结果表明，对于存在尺度、平移、旋转及形变关系的两轮
廓，该方法能较好地实现轮廓间的局部匹配，并且其匹配准确率平均约为９２％，较ＨＤ算法提高了３０％，较传统ＤＴＷ算
法提高了２６％．
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１　引言

　　不同于纹理、颜色等其它基本特征，轮廓形状是红
外、雷达和可见光等异源图像间的共性特征，且具有较

好的不变性［１］，因此，轮廓匹配在导航制导、目标跟踪、

医疗诊断等领域得到广泛的应用．轮廓匹配算法通常
由两部分组成：轮廓描述和轮廓匹配．

基于轮廓点空间位置关系的轮廓描述方法是近年

来比较重要的轮廓描述方法，它通过对轮廓点序列的

空间位置分布关系的统计来描述轮廓，取得了很好的

描述效果，学者们围绕着该方法所涉及的统计范围、统

计方法和统计信息这三个问题展开研究，设计出了多

种基于空间位置关系的轮廓描述方法．ＸｉｎＳｈｕ等［２］根

据轮廓点在极坐标下的分布关系提出了一种轮廓点分
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布直方图（ＣＰＤＨ）的描述算法；ＴＵ等［３，４］定义一组信息

特征，分别在小的局部范围内和整个形状轮廓上考察

目标轮廓点及其全局邻域轮廓点之间夹角的统计关

系．这类算法的描述符设计简单有效，具有较好的几何
不变性和准确的轮廓描述能力，是研究界的重点，但是

基本上只能处理简单闭合的轮廓．基于多尺度理论的
轮廓描述方法主要通过曲线的凹凸特性来判定轮廓的

性质，代表性方法有 Ｆｅｌｚｅｎｓｚｗａｌｂ等［５］提出的轮廓树描

述方法，采用层次化的描述方法表示不同分辨率上获

得的轮廓信息；Ｂａｒｔｏｌｉｎｉ等［６］提出了一种基于傅里叶变

换的描述子ＷＡＲＰ，它结合傅里叶系数的相位信息和振
幅信息来描述轮廓，使得描述更加精确；牛庆肖等［７］提

出一种基于八方向链码和快速傅里叶变换的轮廓描述

方法，该描述具有旋转、尺度和平移不变性．轮廓的简
单几何变换只是关系到轮廓频域描述子的简单操作，

但是不能很好地描述出现遮挡情况的轮廓．总体来看，
较好的轮廓描述方法必须要融合轮廓的全局信息和局

部信息，这也将是本文研究的重点．
轮廓匹配的过程可以认为是在解空间中寻求最优

解使得目标函数最小的过程，代表性方法有Ｃｈｕｉ等［８，９］

在迭代最近点（ＩＣＰ）算法［１０］的基础上提出基于薄板样

条的鲁棒点匹配算法（ＴＰＳＲＰＭ）．该算法由两部分组
成：更新匹配关系和根据匹配关系更新形变参数，ＴＰＳ
ＲＰＭ用确定性模拟退火算法多次迭代计算全局最优
解，以取得更好的匹配效果，但是由于退火算法的固有

限制，所以收敛速度慢，另外，由于缺少轮廓空间信息，

故在多条复杂轮廓的情况下匹配精度不高．Ｖａｎ等［１１］

采用蚁群算法搜索最佳匹配，但是匹配效果依赖于蚁

群算法的寻优能力，有时得不到较好的结果．Ｌｉｕ等［１２］

先对轮廓进行采样，并对采样点进行特征描述，然后用

动态规划求最佳匹配，该方法减小了搜索空间，但是性

能受特征点提取算法的制约．
目前轮廓匹配主要存在以下两个问题：不同视角

变换所引起的轮廓形变问题；局部遮挡所导致的局部

轮廓匹配的问题．针对以上问题，根据局部轮廓结构在
产生形变时具有相对稳定性的规律及一个好的轮廓描

述方法需融合轮廓局部信息和全局信息的主流思想，

本文提出了一种具有尺度、旋转、平移不变性，形变鲁

棒性和初始点无关性的局部尺度轮廓描述算法：采用

保持轮廓局部结构的特征描述符表示轮廓，根据局部

尺度进行非均匀采样，每个采样点的特征矢量描述的

是一段轮廓的局部信息，一系列顺序采样点的特征构

成轮廓的全局信息；在此基础上，提出一种基于改进

ＤＴＷ技术的轮廓匹配算法，即结合轮廓采样特性设置

九宫格的路径约束条件，在该约束条件下通过逐步判

断和迭代来优化出最佳匹配路径；最后，以旋转角度为

参数，计算全局最短路径．

２　基于局部尺度的轮廓描述算法

２．１　保持轮廓局部结构的描述符
研究发现当轮廓发生形变时，其轮廓上某一点处

的特征信息会发生一定的变化，但是轮廓上其它点相

对于该点的位置，即该点之外的轮廓局部结构，相对保

持稳定，例如图１（ａ）中点 Ａ和其局部轮廓上的点 Ｂ～
Ｆ，当发生形变时，如图１（ｂ），点 Ａ处的特征信息，如曲
率、坐标、到质心的距离等，明显产生了变化，相比而

言，顺序用线段ＡＢ～ＡＦ的长度构成特征矢量来描述轮
廓中Ａ点会更加稳定，即 Ａ处的特征描述可以表示为
矢量（｜ＡＢ｜，｜ＡＣ｜，｜ＡＤ｜，｜ＡＥ｜，｜ＡＦ｜），即使轮廓发生
一定程度的形变，相应 Ａ′处的特征描述矢量变为
（｜Ａ′Ｂ′｜，｜Ａ′Ｃ′｜，｜Ａ′Ｄ′｜，｜Ａ′Ｅ′｜，｜Ａ′Ｆ′｜），但该矢量变
化并不是很大，该特征描述反映的是点 Ａ附近的局部
结构信息．

表１中以Ａ和 Ａ′处的曲率和局部结构矢量为例，
定量地说明了反映局部结构的矢量描述稳定性更好

（０１２＜＜０９８），对于标量曲率值，其计算方法如式
（１）所示，对于局部结构矢量，其矢量计算公式结合式
（１）和式（２），其中变量 ａ和 ｂ分别表示形变前后的标
量特征元素，变量 ａ和 ｂ分别表示形变前后的矢量特
征，变量ａｉ和ｂｉ分别表示形变前后的矢量特征中的第ｉ
个特征元素，变量ｋ表示特征矢量中元素的个数；另外，
当进行局部轮廓匹配时，不仅需要轮廓的整体信息，更

需要结合其局部信息，将二者融合在描述算法中．
Δ（ａ，ｂ）＝｜ａ－ｂ｜／ｍａｘ｛｜ａ｜，｜ｂ｜｝ （１）

Δ（ａ，ｂ）＝（∑
ｋ

ｉ＝１
Δ（ａｉ，ｂｉ））／ｋ （２）

考虑以上两种情况，并且参考文献［１３］中的轮廓
描述方法，本文最终采用保持轮廓局部结构的描述符

表示轮廓．已知轮廓曲线ｑ，设轮廓上一点ｑｉ，该点的前
一个相邻点为 ｑｉ－１，后一个相邻点为 ｑｉ＋１，其中轮廓末
点的下一个点被认为是首点．在点ｑｉ处定义 ｋ条线段，

６３１
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线段ｑｉｑｉ－１和ｑｉｑｉ＋１分别是第一条线段和最后一条线段，
为了清楚地看到并区分边界线段和其它线段，分别对

点ｑｉ和其相邻点ｑｉ－１，ｑｉ＋１之间的间隔做了放大处理，并
对它们形成的两条边界线段进行延长和加粗处理，如

图２所示，其余ｋ－２条线段是通过在两条边界线段间
等角度划分，并且分别延划分角度方向第一次与轮廓

相交得到．

表１　定量验证形变对描述特征的影响

特征描述

形变前后对应的特征点及二者特征之间差异

形变前Ａ处 形变后对应Ａ′处 两特征之间的差异Δ∈［０，１］

曲率 ００１ ０６１ ０９８

局部结构矢量 （１７８９，２３３１，２５４，２３３１，１７８９） （１７２．４，１９７１，１９９，１９７５，１６７９） ０１２

　　θ１（ｑｉ）和 θｋ（ｑｉ）分别是第一条和最后一条线段的
方向角，这里的方向角定义为水平轴正半轴逆时针指

向该线段所形成的角度，θｊ（ｑｉ）∈［０，２π］，其中，ｊ∈［１，
ｋ］．为了使所获得的线段均能够与轮廓发生相交，定义
两边界线段之间的角度为

Δθ１ｋ（ｑｉ）＝
｜θｋ（ｑｉ）－θ１（ｑｉ）｜， θｋ（ｑｉ）－θ１（ｑｉ）≤０

２π－（θｋ（ｑｉ）－θ１（ｑｉ））， θｋ（ｑｉ）－θ１（ｑｉ）{ ＞０

（３）
其余ｋ－２条线段划分间隔为Δθ１ｋ（ｑｉ）／（ｋ－１）．故这 ｋ
条线段长度组成的 ｋ维矢量，构成了点 ｑｉ处的特征描
述，即ｖ（ｑｉ）＝［ｄｉ１，ｄｉ２，…，ｄｉｋ］，其中，ｄｉｊ是第ｊ个线段的
长度，如图２所示．

可见点ｑｉ处的特征描述 ｖ（ｑｉ）反映的是一段轮廓
的局部结构，即轮廓局部信息．若轮廓为开轮廓，则从
轮廓上点ｑｉ发出的ｋ条线中有可能存在不能与轮廓相
交的线，相应的 ｄｉｊ被标记为 ｄ∞，如图 ２（ｂ）中虚线
所示．

２．２　基于局部尺度进行非均匀采样
点ｑｉ处的局部尺度定义为其特征描述矢量中所有

有限长度的平均值［１４］，即

Ｓｃａｌｅ（ｑｉ）＝ ∑
ｄｉｊ∈Ｃｉ

ｄ( )ｉｊ ｜Ｃｉ｜ （４）

其中，Ｃｉ＝｛ｄｉｊ∈ｖ（ｑｉ）｜ｄｉｊ≠ｄ∞｝，｜Ｃｉ｜表示 Ｃｉ这个集合
中元素的个数．局部尺度值的大小和该点特征矢量所
能描述的轮廓信息的多少成正比．因此，可以根据局部
尺度值对轮廓进行非均匀采样，即若该点的特征矢量

所能描述的轮廓信息较多，那么在此处的采样就比较

稀疏，反之，比较稠密，如图３所示．
已知轮廓上任意一点ｑｉ，其局部尺度值 Ｓｃａｌｅ（ｑｉ），

则该点与下一个即将被采样的点之间采样间隔 ｏｆｆｓｅｔ
（ｑｉ）＝Ｓｃａｌｅ（ｑｉ），∈（０，１］，其中控制着采样点密
度，综合时间和效果两个因素，本文以下的实验中均
取０７迭代此过程，直至整个轮廓采样结束，结果如图
３所示．一系列顺序采样点的特征描述矢量组成了整个
轮廓的全局描述．

２３　特征描述符的归一化研究
对于存在缩放关系的两轮廓需要对前文特征矢量

中的每一个元素进行归一化处理，即用特征矢量中每

一个元素除以所有有效元素的平均值，它反映每一个

元素与平均值的相对大小关系，与轮廓尺度无关．

ｄ１ｉｊ＝
ｄｉｊ／Ｓｃａｌｅ（ｑｉ）， ｄｉｊ∈Ｃｉ
ｄｉｊ，{ 否则

（５）

即归一化后特征矢量 ｖ１（ｑｉ）＝［ｄ１ｉ１，ｄ１ｉ２，…，ｄ１ｉｋ］．对
于存在缩放关系的两轮廓，尤其是缩放倍数较大时，如

缩小４倍时，本文算法的匹配效果明显会优于文献
［１４］算法，在下面的实验部分将得以验证．

由于每个点的特征描述反映的并不只是该点的信

息，而是其相对保持稳定的邻域局部结构，故其对轮廓

变形具有一定的鲁棒性；由于结合了轮廓的局部信息
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和全局信息，故适合于局部轮廓匹配；此外，由于一系

列顺序采样点的特征描述能够构成轮廓的全局信息，

与起始点的选择无关，故该算法不受初始点的影响．

３　基于改进ＤＴＷ的轮廓匹配算法
　　由于本文中两个待匹配轮廓上的采样点之间并不存
在一一对应的线性关系，因此，将ＤＴＷ非线性规整技术
应用于轮廓匹配中，为了减少计算量和放宽对轮廓采样

点位置一致性的要求，本文结合轮廓描述特点，在九宫格

中设置局部路径约束条件，在该约束条件下通过逐步判

断和迭代来优化出最佳匹配路径；最后，以旋转角度为参

数，计算全局最短路径，以提高匹配的正确率．
局部路径约束的ＤＴＷ算法原理图如图５（ａ）所示．

本文将详细地以闭合轮廓和开轮廓（闭合轮廓的一部

分）之间的匹配为例，重点阐述其匹配算法的原理：把

开轮廓上的每个采样点 ｎ＝１～Ｎ在二维直角坐标系中
的横轴标出，把闭合轮廓上的每个采样点在纵轴上标

出，为了避免起始点的影响在纵轴上对闭合轮廓取两

个采样周期ｍ＝１～２Ｍ．通过这些整数坐标画出网格
线，网格中的每个交叉点（ｉ，ｊ）表示开轮廓上的某一采
样点与闭合轮廓上某一采样点的对应．

该算法主要分两步实现：一是计算两个轮廓各采

样点之间的特征矢量距离；二是通过求得的特征矢量

距离矩阵，优化出一条最佳匹配路径，即沿该路径的积

累距离达到最小值．
已知开轮廓ｑ和闭合轮廓 ｒ，则开轮廓上任意采样

点ｑｉ和闭合轮廓上任意采样点 ｒｊ之间的特征矢量距
离为：

Ｄ（ｑｉ，ｒｊ）＝ ∑
ｋ

ｇ＝１
Δ（ｄ１ｉｇ，ｄ１ｊｇ( )） ｋ （６）

Δ（ｘ，ｙ）＝
｜ｘ－ｙ｜／ｍａｘ｛｜ｘ｜，｜ｙ｜｝， ｘ，ｙ｛ｄ∞｝

０，{ 否则

（７）
根据上述两式可见，Ｄ（ｑｉ，ｒｊ）的取值范围是［０，１），

值越接近１表示越不匹配，越接近０表示越匹配．
优化最佳路径的过程是逐步判断和递推的过程．

对于网格中任意格点（ｍ，ｎ），到达该格点的积累距离
等于该点的特征矢量距离加其前续格点的积累距离．
但是前续格点是如何选择的，前续格点的选择是由路

径的局部约束条件确定的．
根据第二部分特征描述的特点，如图４所示，两个

轮廓中的采样点并不是呈一对一的线性对应关系，因

此，线性匹配算法在这里是行不通的．另外，约束条件
的设置使得路径约束的非线性度必须要和该采样特性

相匹配，文献［１４］设置了三条路径，如图５（ｂ）中路径

①，②，③所示，但是根据图４中两轮廓采样点特性发
现，本文采样点的对应关系达到了一对三，其非线性度

大于文献［１４］中的路径设置，二者非线性度不匹配，故
文献［１４］中的路径设置在这里不合适．综合考虑采样
特性和计算复杂度两个因素本文提出在该点左下方的

九宫格内设置路径约束条件，如图５（ｂ）所示，每条路径
反应了不同的线性关系，其中路径⑥，⑦即反映了一对
三的非线性关系，所以格点（ｍ，ｎ）的前续格点为图 ５
（ｂ）中九个标注格点中积累距离最小的那个格点，即
　Ｃｏｓｔ（ｍ，ｎ）＝Ｄ（ｒｍ，ｑｎ）＋ｍｉｎ｛Ｃｏｓｔ（ｍ，ｎ－１），
　Ｃｏｓｔ（ｍ－１，ｎ），Ｃｏｓｔ（ｍ－１，ｎ－１），Ｃｏｓｔ（ｍ－１，ｎ－２），
　Ｃｏｓｔ（ｍ－２，ｎ－１），Ｃｏｓｔ（ｍ－３，ｎ－１），
　Ｃｏｓｔ（ｍ－１，ｎ－３），Ｃｏｓｔ（ｍ－３，ｎ－２），
　Ｃｏｓｔ（ｍ－２，ｎ－３）｝

（８）
所求得的积累距离矩阵中第 Ｎ列元素的最小值，

即ｍｉｎ（Ｃｏｓｔ（：，Ｎ））所对应的行数为开轮廓末点对应在
闭合轮廓上的位置，这个最小值所对应的网格交叉点

即是优化出来的最佳路径的末端，如图５（ａ）中 Ｂ点．
根据该路径在纵轴上所跨越的长度，可获得该路径的

端点Ａ，即得到开轮廓首点对应在闭合轮廓上的位置，
从而获得两个轮廓之间的最优匹配．

另外，对于开轮廓之间的匹配（本文只针对包含关系

的两开轮廓间的匹配，即其中一个开轮廓是另一个开轮廓

一部分的情况），同样地，本算法主要分为两大块，首先基

于局部尺度进行非均匀采样，对采样点采用保持轮廓局部

结构的描述符进行轮廓描述，对特征描述矢量进行归一化

处理；其次采用基于九宫格路径约束的ＤＴＷ算法就行优
化匹配．针对以上这两部分，现从理论的角度分析该算法
在开轮廓间匹配的有效性：首先，一系列顺序采样点的特

征描述矢量组成了整个轮廓的全局信息，即使是开轮廓，

另外，某一点的特征描述反映了该点的局部轮廓信息，适

合于局部之间的匹配；其次，在ＤＴＷ算法第一步计算特征
矢量距离时，对于从开轮廓上的点发出的ｋ条线中存在不
能与轮廓相交的情况，将对应特征的距离定为０（越接近０
表示越匹配），如式（２）所示，从而去除开轮廓对匹配的影
响．为了进一步说明，本文在实验部分将给出对应的实验
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用例进行验证．
为了使算法的普适性更好，精确性更高，避免局部

最优化导致错误匹配，本文引入待匹配轮廓之间的旋

转角度参数β，此时的积累距离矩阵为 Ｃｏｓｔ（ｍ，ｎ，β），

计算不同旋转角度下的最优路径的总积累距离最小

值，即ｍｉｎ（ｍｉｎ（Ｃｏｓｔ（：，Ｎ，：））），可得旋转角度为 β时
获得的匹配是最精确的．

４　实验结果对比和分析
　　为了验证该算法能够一定程度上地解决局部轮廓
匹配问题及非相似变换和非刚体变换引起的轮廓形变

问题，本文设计以下两组实验：开轮廓和闭合轮廓之间

的匹配以及开轮廓与开轮廓之间的匹配．
实验所用的轮廓均是由图６（ＭＰＥＧ７数据库）这些

原始形状变换得到的，其中，图（ａ１）尺寸为图（ａ２）是的
４倍，图（ａ３）尺寸与（ａ１）相近但产生了一定程度的形
变；图（ｂ１）尺寸为图（ｂ２）的４倍，图（ｂ３）尺寸与（ｂ２）
相近但产生了一定程度的形变；同样的，图（ｃ１）尺寸为
图（ｃ２）２倍，图（ｃ３）尺寸与（ｃ２）相近但产生了一定的
形变；图（ｄ１）尺寸为图（ｄ２）２倍，图（ｄ３）尺寸与（ｄ２）
相近但存在一定的形变．

４１　实验可视化结果
４１１　开轮廓和闭合轮廓的匹配

为了验证本文算法在开闭轮廓匹配方面的有效
性，本文以图６（ａ１）～（ａ３）中的三幅图像和图６（ｂ１）～

（ｂ３）中的三幅图像为原型进行轮廓提取［１５］，两组图均

采用文献［１４］中的局部 ＨａｕｓｄｏｒｆｆＤｉｓｔａｎｃｅ（ＨＤ）算
法［１４］，文献［１３］中的基于局部尺度和传统 ＤＴＷ的算
法，以及本文算法进行匹配，匹配结果如图７和图８所
示．其中，第一行是存在４倍缩放且发生旋转的开闭轮
廓之间的匹配结果，第二行是存在缩放、形变以及旋转

的开闭轮廓匹配结果．为了说明算法不受起始点的限
制，本实验将轮廓分别按顺时针和逆时针两个方向旋

转一定角度．
４１２　开轮廓和开轮廓的匹配

本文以图６（ｃ１）～（ｃ３）中的三幅图像和图６（ｄ１）
～（ｄ３）中的三幅图像为原型，进行两组实验验证该算
法适用于开轮廓之间的匹配．实验结果如图９、１０所示．
其中，第一行是发生旋转的开轮廓开轮廓之间的局部
匹配结果，第二行是存在２倍缩放、一定形变以及旋转
关系的开轮廓开轮廓局部匹配结果．
４２　实验定量化结果

从三个因素来定量化评价轮廓匹配算法的有效

性［１６］：错匹配率ｅｆ，漏匹配率ｅｍ和准确率Ｐ．
ｅｆ＝ｃａｒｄ（Ａｆ）／ｃａｒｄ（Ａｚ１） （９）
ｅｍ＝ｃａｒｄ（Ａｍ）／ｃａｒｄ（Ａｚ２） （１０）

Ｐ＝ｃａｒｄ（Ａ）／（ｃａｒｄ（Ａ）＋ｃａｒｄ（Ａｆ）＋ｃａｒｄ（Ａｍ））

（１１）
其中，Ａｆ表示错误匹配轮廓点的集合；Ａｍ表示漏匹配轮
廓点的集合；Ａｚ１是指匹配出来所有轮廓点的集合；Ａｚ２是
指理想匹配所有轮廓点的集合；Ａ表示正确匹配轮廓点
的集合；ｃａｒｄ（Ｘ）表示集合 Ｘ中元素的个数．对于上述
实验图片，分别计算三种算法的上述三个因素，如表２
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可见，本文方法的匹配准确率平均约为０９２，较 ＨＤ算
法提高了３０％，较文献［１４］算法提高了２６％．
４３　结果分析

由以上实验结果可知，对于存在缩放、任意角度旋

转以及一定程度形变的两轮廓，无论是开轮廓闭合轮
廓匹配，还是开轮廓开轮廓匹配，本文算法都能取得较
好的匹配结果，但是，被学者认可的局部 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离
匹配算法以及文献［１３］中的传统 ＤＴＷ算法在这里却
产生了错误匹配．分析其原因：采用本文的非均匀采样
方法进行采样，虽然对所有采样点的特征描述构成了

整条轮廓的全局信息，并且每个采样点的特征描述能

够反映小段轮廓的局部信息，但是，两个轮廓上对应采

样点的位置并不一致，对于本文及现有的采样方法所

获得的采样点非一致的情况，本文算法得到了较好的

匹配结果（如 ４１可视化结果和 ４２定量化结果所
示），实验证明本文算法一定程度上不受采样点非一致

的影响，但是基于局部 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离的轮廓匹配方法

对采样点位置一致性要求较严格，因此，在轮廓发生旋

转之后，其轮廓点位置会发生变化，则其匹配结果变

差，如图９第一行样本图像逆时针旋转６０度和不发生
旋转的结果所示，因此，此处采用 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离算法的
话，随机性较大；另外，采用文献［１３］算法，其中的传统
ＤＴＷ技术属于非线性匹配方法，其实验结果仍然不是
很理想，主要是因为约束条件的设置问题，约束条件的

设置反映着非线性匹配的非线性度，该文献中约束条

件设置的是图５中①、②、③三条路径约束，而本文中
两轮廓采样点特征描述之间对应关系的非线性度更

大，二者非线性度不匹配，因此其实验结果不是很理

想，另外文献［１４］轮廓描述中并没有对特征矢量进行
归一化处理，所以对于存在较大缩放的两轮廓，其匹配

结果较差，如图７第一行所示，其缩放关系为４倍；因
此，将本文的轮廓描述算法和与之相匹配的九宫格路

径ＤＴＷ技术结合，得到了较好的匹配结果，如图７～１０
（ｄ）所示．
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表２　匹配精度的定量化分析

待匹配

图像

样本图像

旋转角度

轮廓匹配

方法

性能定量化评价

错匹

配率

漏匹

配率
准确率

待匹配

图像

样本图像

旋转角度

轮廓匹配

方法

性能定量化评价

错匹

配率

漏匹

配率
准确率

ｂｉｒｄ
第一行

逆时针

旋转６０度

ＨＤ算法
文献［１４］算法
本文算法

００６
０２０
０

０
０２６
００３

０９３
０６３
０９７

顺时针

旋转６０度

ＨＤ算法
文献［１４］算法
本文算法

０５２
０４０
０

０４
０３２
００３

０３６
０４７
０９７

ｒａｔ
第一行

０度
ＨＤ算法

文献［１４］算法
本文算法

０１１
０２１
００２

０１９
００８
０

０７３
０７４
０９８

逆时针

旋转６０度

ＨＤ算法
文献［１４］算法
本文算法

０
０２１
００２

０１４
０１４
０

０８６
０７０
０９８

ｂｉｒｄ
第二行

逆时针

旋转６０度

ＨＤ算法
文献［１４］算法
本文算法

００１
００９
００４

０１６
０１６
００８

０８４
０７９
０８９

顺时针

旋转６０度

ＨＤ算法
文献［１４］算法
本文算法

０
００５
００４

００６
０１１
００８

０９４
０８６
０８９

ｒａｔ
第二行

０度
ＨＤ算法

文献［１４］算法
本文算法

００６
００６
００３

０１７
０１７
０

０７９
０７９
０９７

逆时针

旋转６０度

ＨＤ算法
文献［１４］算法
本文算法

００６
００６
００３

０１２
０１２
０

０８３
０８３
０９７

ｈｏｒｓｅ
第一行

逆时针

旋转６０度

ＨＤ算法
文献［１４］算法
本文算法

０４１
０１８
００６

０
０
０

０５９
０８２
０９４

顺时针

旋转６０度

ＨＤ算法
文献［１４］算法
本文算法

０３１
０１５
００６

０
０
０

０６９
０８５
０９４

ｈａｍｍｅｒ
第一行

０度
ＨＤ算法

文献［１４］算法
本文算法

０８５
０４６
０１９

０７９
０６２
０

０１０
０２９
０８１

逆时针

旋转６０度

ＨＤ算法
文献［１４］算法
本文算法

０８８
０３７
０１９

０８５
０５６
０

００７
０３５
０８１

ｈｏｒｓｅ
第二行

逆时针

旋转６０度

ＨＤ算法
文献［１４］算法
本文算法

０２４
０１
００１

０
０１７
００５

０７６
０７６
０９４

顺时针

旋转６０度

ＨＤ算法
文献［１４］算法
本文算法

０３８
０５１
００１

０
０
００５

０６２
０４９
０９４

ｈａｍｍｅｒ
第二行

０度
ＨＤ算法

文献［１４］算法
本文算法

０
０１１
００４

０３４
０２０
０１１

０６６
０７３
０８６

逆时针

旋转６０度

ＨＤ算法
文献［１４］算法
本文算法

０
００５
００４

０４１
０１４
０１１

０５９
０８２
０８６

５　结论

　　（１）本文提出了一种基于保持局部结构描述符和
改进ＤＴＷ的轮廓匹配算法，一定程度上解决了存在几
何变换关系的两轮廓间的局部匹配问题及非相似变换

和非刚体变换引起的轮廓较小形变问题，且不受起始

点的限制．
（２）基于保持局部结构的轮廓描述符较好地融合

了轮廓的全局信息和局部信息，具有旋转、尺度不变

性，并且对一定程度的形变具有鲁棒性．
（３）针对线性匹配方法效果不佳以及传统 ＤＴＷ技

术约束路径的线性度不满足轮廓匹配特性要求，提出

一种基于改进ＤＴＷ技术的轮廓匹配算法．即结合轮廓
采样特性设置九宫格的路径约束条件，在该约束条件

下通过逐步判断和迭代来优化出最佳匹配路径．
（４）本文算法的匹配准确率平均约为９２％，较 ＨＤ

算法提高了３０％，较文献［１３］算法提高了２６％．
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