
第 ４８ 卷　 第 １１ 期

２ ０ １ ６ 年 １１ 月
　

哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报

ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＨＡＲＢＩＮ ＩＮＳＴＩＴＵＴＥ ＯＦ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ􀆰 ４８ Ｎｏ􀆰 １１

Ｎｏｖ． ２０１６

　 　 　 　 　 　
ｄｏｉ：１０．１１９１８ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．０３６７⁃６２３４．２０１６．１１．０２０

应用全方向形状特征码的图像检索方法
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摘　 要： 为提高图像形状信息的检索准确率和效率，提出应用全方向形状特征码的图像检索方法． 该方法在全方向上对形状

进行分割，度量形状各方向各部分的复杂度，构建形状的全方向特征码，计算形状间的相似度． 通过真实建筑形状数据集和

ＭＰＥＧ－７ ＣＥ－１ Ｐａｒｔ Ｂ 形状数据集对本方法进行了检索性能测试，并和其他形状相似性描述方法进行了对比． 实验结果表明，
本方法具有更高的检索准确率和较高的检索效率． 全方向形状特征码图像检索方法可以准确描述形状的全局特征与局部特

征，具有平移、旋转、尺度不变性，及较强的形状描述识别能力．
关键词： 图像检索；形状相似性描述；形状特征码；形状复杂度；形状全方向分割

中图分类号： ＴＰ３９１．３ 文献标志码： Ａ 文章编号： ０３６７－６２３４（２０１６）１１－０１２９－０６

Ｉｍａｇｅ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｓｈａｐｅ ｆｅａｔｕｒｅ ｃｏｄｅ

ＴＩＡＮ Ｚｅｙｕ， ＭＥＮ Ｃｈａｏｇｕａｎｇ， ＴＡＮＧ Ｙａｎａｎ， ＪＩＡＮＧ Ｑｉｎｇｆｅｎｇ

（Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｈａｒｂｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， Ｈａｒｂｉｎ １５０００１， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｓｈａｐｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｓ ａｎ
ｉｍａｇｅ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｓｈａｐｅ ｆｅａｔｕｒｅ ｃｏｄｅ． Ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｓｅｇｍｅｎｔｓ ｔｈｅ ｓｈａｐｅ
ｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉａｌｌｙ， ｍｅａｓｕｒｅｓ ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｆ ｅｖｅｒｙ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐａｒｔ， ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｓ ｔｈｅ ｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｆｅａｔｕｒｅ
ｃｏｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈａｐｅ， ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅｓ ｔｈｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｓｈａｐｅｓ． Ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｈａｐｅ ｄａｔａ ｓｅｔ ａｎｄ ＭＰＥＧ－７ ＣＥ－
１ Ｐａｒｔ Ｂ ｓｈａｐｅ ｄａｔａ ｓｅｔ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｔｅｓｔ ｔｈｅ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ， ａｎｄ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ
ｏｔｈｅｒ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ｓｈａｐｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｈａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ
ａｃｃｕｒａｃｙ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ． Ｔｈｅ ｉｍａｇｅ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｓｈａｐｅ ｆｅａｔｕｒｅ ｃｏｄｅ ｃａｎ ｄｅｓｃｒｉｂｅ
ｅｘａｃｔｌｙ ｇｌｏｂａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｐａｒｔｉａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈａｐｅ． Ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｉｎｖａｒｉａｎｔ ｔｏ ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ， ｒｏｔａｔｉｏｎ， ｓｃａｌｉｎｇ，
ａｎｄ ｓｔｒｏｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ａｎｄ ｒｅｃｏｇｎｉｚｅ ｔｈｅ ｓｈａｐｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｉｍａｇｅ ｒｅｔｒｉｅｖａｌ； ｓｈａｐｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ； ｓｈａｐｅ ｆｅａｔｕｒｅ ｃｏｄｅ； ｓｈａｐｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ； ｓｈａｐｅ ｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ
ｓｅｇｍｅｎｔ

收稿日期： ２０１５－１１－１９
作者简介： 田泽宇（１９８７—），男，博士研究生；

门朝光（１９６３—），男，教授，博士生导师

通信作者： 门朝光， ｍｅｎｃｈａｏｇｕａｎｇ＠ ｈｒｂｅｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　 　 为了快速、准确地从海量图像数据中检索出需

要的图像，基于内容的图像检索快速发展，成为模式

识别和计算机视觉领域的研究热点． 图像内容包括

纹理、颜色、形状等信息． 相对于纹理、颜色等基本

特征，形状是高级别的视觉信息［１］，更具视觉表征

性［２］，更能从语义上描述目标图像的内容［３］，是基

于内容图像检索的关键．
现有形状描述方法主要包括基于轮廓边界点集

和基于骨架的两类方法． 基于轮廓边界点集的形状

描 述 法 主 要 有 形 状 上 下 文 描 述 法 （ Ｓｈａｐｅ
ｃｏｎｔｅｘｔ） ［４］、内距离形状上下文描述法 ＩＤＳＣ（ ｉｎｎｅｒ－

ｄｉｓｔａｎｃｅ ｓｈａｐｅ ｃｏｎｔｅｘｔ） ［５］、惯性轴描述法 （ Ａｘｉｓ ｏｆ
Ｌｅａｓｔ Ｉｎｅｒｔｉａ） ［６－７］、带符号的三角形面积形状描述法

ＴＡＲ（ｔｒｉａｎｇｌｅ ａｒｅａ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ） ［８－９］ 和基于变换域

的形状描述法［３，１０－１２］ 等． 形状上下文描述法通过直

方图记录轮廓序列上某个点与其他所有点的空间分

布关系，具有较强的形状描述能力［４］ ． 内距离形状

上下文描述法通过轮廓点之间的内距离代替形状上

下文描述法中的欧氏距离，更有效地表征形状的局

部信息［５］ ． 惯性轴描述法以最小惯性轴为参考线提

取形状的特征向量，可同时描述形状的轮廓和区域

信息，具有描述多层次复杂形状的能力［６－７］ ． 三角形

面积描述法在所有尺度级别上通过带符号的三角形

面积，表示形状中每个点的凹凸性，可以同时描述形

状的局部与全局特征［８－９］ ． 基于变换域的形状描述法

主要有多级弦长函数的傅里叶形状描述子 ＭＣＬＦＤ



（Ｆｏｕｒｉｅｒ ｓｈａｐｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｕｌｔｉ － ｌｅｖｅｌ ｃｈｏｒｄ
ｌｅｎｇｔｈ ｆｕｎｃｔｉｏｎ） ［１０］、多尺度拱高形状描述 ＭＳＡＨ
（ｍｕｌｔｉ－ｓｃａｌｅ ａｒｃｈ ｈｅｉｇｈｔ ｓｈａｐｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ） ［１１］ 和 ＨＳＣ
（ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ ｓｔｒｉｎｇ ｃｕｔｓ） ［１２］ 等，这些方法均描述了形

状的全局特征和细节信息． 基于骨架的形状检索方法

通过提取形状的骨架，准确描述形状的几何特征和拓

扑结构，具有较高的形状匹配精度［１３－１４］ ．
在现有形状描述方法的基础上，为进一步提高

形状的识别精度，本文提出应用全方向形状特征码

的图像检索方法． 本方法在特定方向上利用一组等

距分割线将形状分成若干分割份，计算所有分割份

中每个点的带符号三角形面积和每个分割份的形状

复杂度 ＳＣ（ｓｈａｐｅ ｃｏｍｐｌｅｘ），得到形状特定方向上的

特征码． 旋转该组分割线，计算形状每个分割方向

上的特征码，得到形状的全方向特征码． 计算待匹

配形状的主方向，确定两个待匹配形状的对应方向，
计算两个待匹配形状的相似度． 全方向形状特征码

描述法进一步将形状的全局特征和局部特征融合，
具有平移、尺度、旋转不变性，对形状的形变具有一

定的鲁棒性，具有更高的形状识别精度．

１　 形状特征码

１．１　 形状复杂度

带符号的三角形面积形状描述同时包含了形状

的局部与全局特征，具有平移、旋转和缩放不变性，
且有较强的抗噪声和扭曲能力［８－９］ ． 设形状由 Ｎ 个

轮廓点组成，任意 ３ 个连续轮廓点（ｘｎ－ｔ，ｙｎ－ｔ）、（ｘｎ，
ｙｎ）、（ｘｎ＋ｔ，ｙｎ＋ｔ） 构成的带符号三角形面积 ＳＴＡＲ 为

ＳＴＡＲ（ｎ，ｔ） ＝ １
２

ｘｎ－ｔ ｙｎ－ｔ １
ｘｎ ｙｎ １
ｘｎ＋ｔ ｙｎ＋ｔ １

， （１）

式中 ｎ∈ １，Ｎ[ ] 、ｔ∈ １，⌊（Ｎ － １） ／ ２」[ ] ． 形状轮廓

点的曲率可由 ＳＴＡＲ 值度量． 沿逆时针方向遍历轮廓

点，ＳＴＡＲ 值为正、负或零时，分别表示轮廓在该点是

凸、凹或直线． 当 ｔ从 １增加到⌊（Ｎ － １） ／ ２」 时，可得

到不同尺度的 ＳＴＡＲ 值，即 ＳＴＡＲ 的多尺度表达．
通过所有轮廓点各尺度级别的最大 ＳＴＡＲ 值和

最小 ＳＴＡＲ 值， 度量形状轮廓的复杂度，形状复杂度

ＳＣ 公式为

ＳＣ ＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｎ ＝１

ｍａｘ
１≤ｔ≤⌊（Ｎ－１） ／ ２

ＳＴＡＲ（ｎ，ｔ） － ｍｉｎ
１≤ｔ≤⌊（Ｎ－１） ／ ２

ＳＴＡＲ（ｎ，ｔ）

ｍａｘ
１≤ｔ≤⌊（Ｎ－１） ／ ２

ＳＴＡＲ（ｎ，ｔ）
．

（２）
如图 １ 所示，从人类视觉的感知角度，图 １（ａ）、

（ｂ）、（ｃ）、（ｄ）这 ４ 个形状越来越复杂，形状复杂度

ＳＣ 也逐渐增大． 图 １（ａ）、（ｂ）相似度较高，形状复杂

度相近；图 １（ｃ）、（ｄ）相似度较高，形状复杂度相近．

(a)Device6-20 (b)Device6-15

(c)Device6-12 (d)Device6-13

SC=1.0 SC=1.104

SC=1.905SC=1.712

图 １　 形状复杂度 ＳＣ 示例

Ｆｉｇ．１　 Ｅｘａｍｐｌｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ

１．２　 形状特征码

规定某一方向为初始方向 Ｏｄｉｒ（０）， 求出与初始

方向平行且与形状轮廓最外侧相交的两条边界线，
如图 ２ 中规定 ０ 度方向为初始方向，两条实线为边

界线． 利用与初始方向平行的 ｎ 条直线将两条边界

线之间的部分平均分割为 ｎ ＋ １ 等份，如图 ２ 中 ８ 条

虚线将边界线之间的部分平均分割为 ９ 等份． 利用

式（１）计算形状每个分割份中每个点的 ＳＴＡＲ 值， 利

用式（２）计算形状 ｎ ＋ １ 个分割份的形状复杂度 ＳＣ，
则形状初始方向 Ｏｄｉｒ（０） 上的特征码 ＦＣ（Ｏｄｉｒ（０））
为

ＦＣ（Ｏｄｉｒ（０）） ＝ ｛ＳＣ（１，Ｏｄｉｒ（０）），ＳＣ（２，Ｏｄｉｒ（０）），…，

　 　 　 　 ＳＣ（ ｊ，Ｏｄｉｒ（０）），…，ＳＣ（ｎ ＋ １，Ｏｄｉｒ（０））｝，

ＳＣ（ ｊ，Ｏｄｉｒ（０）） ＝
ＳＣ（ ｊ，Ｏｄｉｒ（０））

∑
ｎ＋１

ｘ ＝ １
ＳＣ（ｘ，Ｏｄｉｒ（０））

．

ì

î
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　 　 图 ２ 中形状初始方向上的特征码如图 ３ 所示．

边界线
0度

分割份3
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图 ２　 初始方向形状分割示意图

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

·０３１· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４８ 卷　



0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
分割份

SC

图 ３　 形状初始方向特征码示意图

Ｆｉｇ．３　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ｆｅａｔｕｒｅ ｃｏｄｅ ｉｎ ｔｈｅ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　 　 从初始方向 Ｏｄｉｒ（０） 开始，每次间隔特定角度

ｄａｎｇｌｅ 对形状进行分割，计算形状特定方向 Ｏｄｉｒ（ ｉ） 上

的特征码 ＦＣ（Ｏｄｉｒ（ ｉ）），直到旋转回初始方向为止，
共有 ｍ ＝ ３６０ ／ ｄａｎｇｌｅ 分割方向． 间隔角度 ｄａｎｇｌｅ 必须能

被 ３６０整除，当间隔角度 ｄａｎｇｌｅ 为 １时，分割方向ｍ值

最大 为 ３６０． 形 状 特 定 方 向 Ｏｄｉｒ（ ｉ） 的 特 征 码

ＦＣ（Ｏｄｉｒ（ ｉ）） 为

ＦＣ（Ｏｄｉｒ（ ｉ）） ＝ ｛ＳＣ（１，Ｏｄｉｒ（ ｉ）），ＳＣ（２，Ｏｄｉｒ（ ｉ）），…，

　 　 　 　 　 ＳＣ（ ｊ，Ｏｄｉｒ（ ｉ）），…，ＳＣ（ｎ ＋ １，Ｏｄｉｒ（ ｉ））｝，

ＳＣ（ ｊ，Ｏｄｉｒ（ ｉ）） ＝
ＳＣ（ ｊ，Ｏｄｉｒ（ ｉ））

∑
ｎ＋１

ｘ ＝ １
ＳＣ（ｘ，Ｏｄｉｒ（ ｉ））

，

Ｏｄｉｒ（ ｉ） ＝ Ｏｄｉｒ（０） ＋ ｉ × ｄａｎｇｌｅ， ０ ≤ ｉ ＜ ｍ．

ì
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ｍ 个分割方向的特征码共同构成形状的全方向特征

码 ＦＣ：
ＦＣ ＝ ｛ＦＣ（Ｏｄｉｒ（０）），ＦＣ（Ｏｄｉｒ（１）），…，ＦＣ（Ｏｄｉｒ（ ｉ）），
　 　 　 …，ＦＣ（Ｏｄｉｒ（ｍ － １））｝，
Ｏｄｉｒ（ ｉ） ＝ Ｏｄｉｒ（０） ＋ ｉ × ｄａｎｇｌｅ， ０ ≤ ｉ ＜ ｍ．

ì

î

í

ï
ï
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　 　 图 ４ 为图 ２ 从初始方向 ０ 度开始，每次间隔 １
度，１０ 度和 ２０ 度方向分割示意图，图 ５ 为图 ２ 形状

全方向特征码的三维示意图．
１．３　 形状相似性度量

进行形状相似性匹配时，待匹配形状 Ａ 和 Ｂ 可

能发生过旋转，导致各分割方向不对应． 为了确定

对应的分割方向，需计算形状 Ａ、Ｂ 各自的最小惯性

轴，该轴不随形状转换而改变，唯一保存了形状的主

方向． 形状主方向位于通过形状重心且倾角为 θ 的

直线上，倾角 θ 公式为［１５］

θ ＝ １
２
ａｒｃｔａｎ

２ｕ１１

ｕ２０ － ｕ０２
．

式中 ｕ１１，ｕ０２，ｕ２０ 为形状的 ｐ ＋ ｑ 阶中心矩． 图 ６ 中

Ｈａｍｍｅｒ１５、Ｈａｍｍｅｒ５ 的主方向为带箭头的实线所示．
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割
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图 ４　 形状分割示意图

Ｆｉｇ．４　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ
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图 ５　 形状全方向特征码三维示意图

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｒｅｅ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｓｈａｐｅ
ｆｅａｔｕｒｅ ｃｏｄｅ

　 　 主方向可能会因形状的不均匀形变，产生一定

的改变，导致两个待匹配形状对应方向的确定出现

误差． 为了准确确定形状 Ａ、Ｂ 的对应方向，以形状

Ａ、Ｂ 的主方向为参考，计算两个形状主方向附近分

割方向的特征码差异，将特征码差异最小的两个分

割方向作为形状 Ａ、Ｂ 的对应方向，图 ６ 中带箭头的

虚线表示主方向附近的分割方向． 设形状 Ａ 的某一

分割方向为 Ｏｄｉｒ（ａ）， 形状 Ｂ 的某一分割方向为

Ｏｄｉｒ（ｂ）， 则形状 Ａ、Ｂ 的分割方向 Ｏｄｉｒ（ａ）、Ｏｄｉｒ（ｂ） 的

特征码 ＦＣＡ（Ｏｄｉｒ（ａ））、ＦＣＢ（Ｏｄｉｒ（ｂ）） 差异度为
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Ｄ ＝ １
ｎ ＋ １∑

ｎ＋１

ｘ ＝ １
ＳＣ（ｘ，Ｏｄｉｒ（ａ）） － ＳＣ（ｘ，Ｏｄｉｒ（ｂ）） ．

（３）

主方向

附近的分割方向

附近的分割方向

主方向

Hammer15 Hammer5

图 ６　 形状主方向

Ｆｉｇ．６　 Ｓｈａｐｅ ｍａｉｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

　 　 设形状 Ａ、Ｂ 的对应方向为 Ｏｄｉｒ（ａ）、Ｏｄｉｒ（ｂ）， 从

对应方向开始，通过式（３）计算形状 Ａ、Ｂ 各分割方

向的特征码差异度，得到 ｛Ｄ０，Ｄ１，…，Ｄｍ－１｝， 形状

Ａ、Ｂ 全方向特征码差异度为

Ｄａｌｌ ＝
１
ｍ∑

ｍ－１

ｉ ＝ ０
Ｄｉ，

ｍ ＝ ３６０ ／ ｄａｎｇｌｅ ．
式中，间隔角度 ｄａｎｇｌｅ 必须能被 ３６０ 整除．

形状 Ａ、Ｂ 的形状相似度 Ｓ 为

Ｓ ＝ １ － Ｄａｌｌ ．
１．４　 全方向形状特征码的描述性能分析

全方向形状特征码满足尺度、旋转、平移不变

性． 全方向形状特征码使用每个方向所有分割份形

状复杂度 ＳＣ 的和，对每个分割份的形状复杂度 ＳＣ
进行归一化，满足尺度不变性． 全方向形状特征码

是利用各分割方向对形状进行分割，形状复杂度 ＳＣ
是计算带符号的三角形面积 ＳＴＡＲ，均与形状特征点

的绝对位置无关，不会因形状的平移产生变化，满足

平移不变性． 全方向形状特征码利用形状最小惯性

轴保存的形状主方向，确定两个待匹配形状的对应

方向，满足旋转不变性．
全方向形状特征码结合了三角形面积描述

法［８］ 和惯性轴描述法［６］，并通过全方向的形状分

割，进一步将形状的局部与全局特征融合，对发生了

形变和扭曲的形状具有更强的识别能力．

２　 复杂性分析

全方向形状特征码图像检索方法的时间复杂度

分为全方向特征码计算时间复杂度和形状匹配时间

复杂度两部分． 设共有分割方向ｍ个，形状特征点 Ｎ
个，每个分割方向下分割线 ｎ 条，主方向附近分割方

向的搜索范围为 ｗ．

全方向特征码的计算包含各分割方向的带符号

三角形面积 ＳＴＡＲ 和形状复杂度 ＳＣ 的计算． 在某一

分割方向下，ｎ 条分割线将形状分为 ｎ ＋ １ 份． 当分

割线数目 ｎ 为 ０，即形状没有被分割时，带符号三角

形面积 ＳＴＡＲ 的计算时间复杂度最大为 Ｏ（Ｎ２），形状

复杂度 ＳＣ 的计算时间复杂度为 Ｏ（Ｎ），则单一分割

方向下， 形状特征码的最大计算时间复杂度为

Ｏ（Ｎ２） ． 全方向形状特征码的最大计算时间复杂度

为 Ｏ（ｍ∗Ｎ２），分割方向数 ｍ 的最大值为 ３６０，则全

方向形状特征码的最大计算时间复杂度为 Ｏ（Ｎ２） ．
形状匹配包括主方向的计算、两个待匹配对象

对应分割方向的计算和全方向特征码差异度的计

算． 主方向的计算时间复杂度为 Ｏ（Ｎ） ［１５］ ． 两个待

匹配对象的对应分割方向的计算时间复杂度为

Ｏ（ｗ２∗（ｎ ＋ １）），ｗ 最大取值为 １０． 全方向特征码

差异度的计算时间复杂度为 Ｏ（ｍ∗（ｎ ＋ １）），分割

方向数 ｍ 的最大值为 ３６０． 形状匹配的时间复杂度

为Ｏ（Ｎ ＋ （ｎ ＋ １）（ｍ ＋ ｗ２）），ｗ最大取值为 １０，分割

方向数 ｍ 的最大值为 ３６０，分割线数目 ｎ 通常为 ９，
形状匹配阶段的时间复杂度较低，小于 ＩＤＳＣ［５］、
ＴＡＲ［８］等的匹配时间复杂度．

３　 实验结果和分析

为评估本文提出的全方向形状特征码图像检索

方法的检索性能，使用两个图像数据库进行测试．
一个图像数据库是被广泛用来测试形状检索性能的

标准测试集 ＭＰＥＧ－７ ＣＥ－１ Ｐａｒｔ Ｂ，该数据库包含按

语义分类的 ７０ 类形状，每类 ２０ 个，共１ ４００ 个形状

图像． 另一个图像数据库是本文通过真实建筑形状

构建的数据集，该数据库从真实地图中选取 ７０ 个形

状各异的建筑物，如图 ７ 中上方图所示． 对每一个

建筑物分别缩放 ０．４９、０．７、１．３７ 倍，得到 ３ 个建筑

物，如图 ７ 中下方图第一行从左至右依次是原始建

筑、缩放 ０．４９ 倍建筑、缩放 ０．７ 倍建筑、缩放 １．３７ 倍

建筑． 对原始建筑和 ３ 个缩放建筑分别旋转 ４５°、
１３５°、２２５°得到 １２ 个建筑，如图 ７ 中下方图第二行、
第三行、第四行的建筑分别为第一行建筑旋转 ４５°、
１３５°、２２５°． 对原始建筑进行四种仿射变换，得到 ４
个建筑，如图 ７ 中下方图第五行所示． 对每个建筑

共进行了 １９ 次变换，得到了 １９ 个建筑，加上原始建

筑，构成了一类相似建筑的 ２０ 种形变． ７０ 个原始建

筑共形成了 ７０ 类，每类 ２０ 个相似建筑，共１ ４００ 个

建筑的形状数据集．
　 　 性能评估使用通用的 Ｂｕｌｌｓ－ｅｙｅ 测试方法［１２］，该
方法对形状数据集中的每个形状均进行一次检索，共
进行１ ４００ 次检索实验． 在每次实验检索出的前 ４０ 个
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相似性最高的形状中，计算检索形状的同类相似形状

个数，并统计１ ４００ 次检索实验相似形状的总和． 因一

类相似形状有 ２０ 个，共１ ４００ 次实验，相似形状总和

最大为 ２０∗１４００＝２８ ０００． 统计得到的相似形状总和

除以２８ ０００为 Ｂｕｌｌｓ－ｅｙｅ 测试的检索率． 形状检索的

时间是待检索形状和数据集中１ ４００ 个形状的特征匹

配 时 间． ＭＳＡＨ［１１］、 ＭＣＬＦＤ［１０］、 ＨＳＣ［１２］、 ＩＤＳＣ［５］、
ＴＡＲ［８］与本文全方向形状特征码描述法在真实建筑

形状数据集上的检索率和平均检索时间如表 １ 所示，
在 ＭＰＥＧ－７ ＣＥ－１ Ｐａｒｔ Ｂ 形状数据集上的检索率和

平均检索时间如表 ２ 所示．

图 ７　 真实建筑形状数据集

Ｆｉｇ．７　 Ｓｈａｐｅ ｄａｔａ ｓｅｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
表 １　 真实建筑形状数据集检索率

Ｔａｂ．１　 Ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｔｕａｌ ｓｈａｐｅ ｄａｔａ ｓｅｔ

形状描述法 检索率 ／ ％ 平均检索时间 ／ ｍｓ

ＭＳＡＨ［１１］ ９０．６５ １．３６×１０２

ＭＣＬＦＤ［１０］ ８８．１３ ２．４０×１０２

ＴＡＲ［８］ ９４．７６ ２．４９×１０４

ＨＳＣ［１２］ ９５．１３ １．１５×１０２

ＩＤＳＣ［５］ ９２．８９ １．７１×１０４

全方向形状特征码描述法 ９６．１７ ２．３２×１０３

表 ２　 ＭＰＥＧ－７ 形状数据集检索率

Ｔａｂ．２　 Ｒｅｔｒｉｅｖａｌ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ＭＰＥＧ－７ ｓｈａｐｅ ｄａｔａ ｓｅｔ

形状描述法 检索率 ／ ％ 平均检索时间 ／ ｍｓ

ＭＳＡＨ［１１］ ７９．４４ １．５３×１０２

ＭＣＬＦＤ［１０］ ７６．９５ ２．６３×１０２

ＴＡＲ［８］ ８７．２３ ２．５７×１０４

ＨＳＣ［１ ２ ］ ８７．３１ １．２５×１０２

ＩＤＳＣ［５］ ８５．４０ １．７６×１０４

全方向形状特征码描述法 ８９．５６ ２．３６×１０３

　 　 从表 １ 可以看出，在真实建筑形状数据集中本

文全方向形状特征码描述法的检索率高于其他 ５ 个

形状描述法． 全方向形状特征码描述法可以准确识

别真实建筑形状数据集中所有经过放大、缩小和旋

转的形状，具有平移、旋转和尺度不变性，对因仿射

变换造成的形状形变具有一定的鲁棒性． 但较大程

度的仿射变换导致建筑形变较大，造成误匹配和漏

匹配，影响本文形状描述法的检索率． 全方向形状

特征码描述法的平均检索时间大于 ＭＳＡＨ［１１］、
ＭＣＬＦＤ［１０］和 ＨＳＣ［１ ２ ］，主要是因为本文形状描述方

法为了提高检索准确率，利用的形状特征较多，导致

检索时间增加．
从表 ２ 可以看出，在 ＭＰＥＧ－７ ＣＥ－１ Ｐａｒｔ Ｂ 形

状数据集中本文全方向形状特征码描述法的检索率

高于其他 ５ 个形状描述法，具有更强的形状描述能

力，对发生了形变的形状具有更强的识别能力． 在

检索率大于 ８０％的形状描述法中，本文全方向形状

特征码描述法的平均检索时间小于 ＴＡＲ［８］、ＩＤＳＣ［５］

的平均检索时间，仅大于 ＨＳＣ［１ ２ ］ 的平均检索时间．
在保证检索准确率的情况下，本文形状描述法具有

较高的检索效率． 图 ８ 给出了本文全方向形状特征

码描述法在 ＭＰＥＧ－７ ＣＥ－１ Ｐａｒｔ Ｂ 形状数据集上的

部分检索结果． 图 ８ 中第 １ 列为待检索形状，第 ２ 列

到第 ８ 列为从 ＭＰＥＧ－７ 数据集中检索出的与待检

索形状相似度最高的 ７ 个形状，其中误匹配被用圆

圈标出． 从图 ８ 中可以看出，误匹配形状与待检索

形状还是存在一定程度相似性的，仅通过形状特征

的识别，ＭＰＥＧ－７ ＣＥ－１ Ｐａｒｔ Ｂ 形状数据集的检索率

不可能达到 １００％［８］ ．

图 ８　 全方向形状特征码描述法部分检索结果示例

Ｆｉｇ．８　 Ｐａｒｔ ｏｆ ｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｍｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ ｓｈａｐｅ ｆｅａｔｕｒｅ
ｃｏｄｅ ｍｅｔｈｏｄ
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４　 结　 论

本文提出的全方向形状特征码图像检索方法通

过全方向的形状分割和形状复杂度概念，度量形状

各方向各部分的复杂度，进一步将形状的局部与全

局特征融合． 通过真实建筑形状数据集和 ＭＰＥＧ－７
ＣＥ－１ Ｐａｒｔ Ｂ 形状数据集的检索实验，表明本方法具

有较高的形状检索准确率，具有平移、尺度、旋转不

变性，对发生了形变和扭曲的形状具有较强的识别

能力．
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