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摘  要: 轮廓描述法作为形状检索中最为关键的步骤,应体现目标的整体形状信息和重要特征点信息,并具备对

噪声干扰的鲁棒性.提出一种基于轮廓重构和特征点弦长的图像检索算法,首先在目标轮廓提取的基础上分析轮廓

的能量保持率,并进行轮廓的降维重构处理,从而减少了随机噪声造成的轮廓畸变.然后,通过新定义的支持域来计

算轮廓点的特征强度,并分析了支持域半径与特征点提取结果的关系,从而筛选出有效的轮廓特征点.最后,根据轮

廓点和相应特征点间的弦长关系构造轮廓特征函数,经相应处理后,最终得到的形状描述子满足不变性要求.大量实

验结果表明,该算法无论是在常规样本库中,还是在噪声样本库中都具有更优的检索性能. 
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Abstract:  As the most important step in shape-based image retrieval, the description of image contour should reflect the information of 
global shape and key points, and be robust to random noise. This paper proposes a new image retrieval method based on contour 
reconstruction and feature point chord length. First, the contour of the shape is extracted, and in order to reduce the distortion caused by 
random noise, the contour is reconstructed by analyzing the energy retention rate. Then, base on the new defined supportive region, the 
feature intensity is calculated at each point of the contour to extract the valid feature points. After that, the contour feature function is 
structured by using the chord length between contour points and corresponding feature points. Finally, the shape descriptors are processed 
to meet the invariance property. A significant amount of experiments show that, in both normal and noisy sample sets, the proposed 
method demonstrates better performance compared with other seven techniques. 
Key words:  image retrieval; contour reconstruction; Fourier descriptors; fearure point chord length function; invariance 

随着数字信息技术的快速发展,图像数据库的规模不断扩大.为了有效管理和利用海量图像数据,基于内容

的图像检索(content-based image retrieval,简称 CBIR)[1]技术得到广泛的应用.形状是重要的图像底层特征,人类
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视觉系统易于通过目标的形状来实现目标信息的感知和识别[2],因此,基于形状的图像检索方法一直是 CBIR 研

究领域中的活跃分支之一.目标形状的描述作为基于形状的图像检索技术的核心步骤,一直是研究的热点和难

点.合理地描述目标形状,能够保证后续形状特征提取的有效性,并提高形状特征匹配的准确率.现有的形状描

述方法主要包括基于形状区域和基于形状轮廓两大类. 
基于形状区域的描述方法通过将整个图像区域作为考虑对象,来进行形状特征的提取.常见的基于形状区

域的描述方法有 Hu 距[3]、Legendre 矩[4]、Zernike 距[5]、Tchebichef 距[6]和 Fourier-mellin 距[7]等方法,该类方法

计算复杂度较高,且没有明确的物理意义,因而难以在工程实践中得到较好的应用.此外,广义傅立叶变换[8]、骨

架[9]和 Hilbert 曲线[10]等也是较为常见的形状区域描述方法,该类方法多具备对噪声不敏感,且满足不变性要求

等特点,但通常存在计算量过大或精确度不高的问题. 
基于形状轮廓的描述方法通过目标轮廓上的像素点来提取特征,该类方法能够在描述形状总体特征的同

时 ,增强对形状细节特征的描述 ,因而更符合人类视觉系统识别目标的习惯 .该类方法主要包括傅立叶描述 
法[11,12]、曲率尺度空间法[13,14]和链码法[15]等,其中,傅立叶描述方法在研究中通常表现出较好的检索精度和较

低的算法复杂度[12,16].在最近提出的形状轮廓描述法中,文献[17]提出了一种极坐标下形状轮廓点分布直方图

描述符,该方法利用形状轮廓上点的坐标位置相对于形状中心位置的分布关系来描述形状,并用动态规划算法

来度量轮廓点分布直方图之间的距离.文献[18]提出了一种基于高斯函数和骨架化的方法,该方法充分考虑了

形状整体特征,并通过计算形状骨架与进化轮廓的距离直方图对目标形状进行描述.然而,动态规划算法在特征

匹配过程中往往带来较大的计算量,使其无法很好地应用于大型图像数据库;从目标整体上进行形状分析,则忽

视了对局部轮廓特征的准确描述,降低了检索精度. 
傅立叶描述法作为一种有效的形状描述方法,在与其他轮廓描述方法的大量对比研究中显示出了优良的

性能[12].在傅立叶描述子的生成过程中,二维图像被转化为一维轮廓特征,通过建立对一维离散轮廓特征的函数

表述来实现图像形状特征的聚集和提取,在此基础上,应用经典的傅立叶变换方法生成用于轮廓匹配的傅立叶

描述子.得到的傅立叶描述子易于计算和表述,并且归一化过程简单,能够满足各种不变性要求.此外,傅立叶描

述子所具有的高计算效率和向量维度的紧致性,使其能够很好地适用于在线图像检索等对实时性要求较高的

应用系统. 
该领域的学者提出了许多基于傅立叶描述

法的轮廓特征函数,常见的有径向距离函数[19]、

角半径坐标函数[20]、自适应曲率函数[21]、极坐

标函数[20]以及三角形面积表述函数[22]等.其中,
径向距离函数(如图 1(a)所示)通过轮廓上像素

点 X0 到形状几何中心的距离 R 来描述形状的

特征,在函数构造中引入几何中心的概念,保证

了所得到的形状特征具备对平移的不变性.在
相关文献的研究中,径向距离函数在与其他函

数的比较中表现出了优越的检索性能[19].在径

向距离函数的基础上,文献[23]提出了一种新颖

的轮廓特征函数:最远点距离函数(如图 1(b)所示),在描述函数的构建过程中,首先计算轮廓点 Xa的径向距离 Ra,
然后根据距离当前轮廓点最远的点 Xb 的位置,计算最远点的径向距离 Rb,最后将两个距离的和定义为弧长的函

数,即为最远点距离函数.由于最远点距离函数是在径向距离函数的基础上改进得到,因此这两种基于形状几何

中心的方法都侧重描述轮廓的整体特征,而在轮廓细节信息的提取上存在不足.虽然最远点距离函数加入了最

远轮廓点的径向距离信息,但是最远轮廓点并不是形状的角点,更不是聚集轮廓主要特征信息的点,因此,该方

法在有效体现轮廓的形状特征上仍存在不足. 
为了增强轮廓特征函数的描述能力,并提高傅立叶描述方法在随机噪声环境下的检索效率,本文提出了一
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(a) 径向距离                   (b) 最远点距离 

Fig.1  Contour feature description 
图 1  轮廓特征描述 
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种基于轮廓重构和特征点弦长的图像检索算法,本文主要工作如下: 
(1) 对轮廓进行降维重构,以减少轮廓畸变,在分析常规样本轮廓重构的基础上,实现了对噪声样本轮廓的

有效重构; 
(2) 提出一种参考点的定位方法,通过改进的支持域,计算轮廓点的特征强度,并分析了特征强度与支持域

半径取值的关系; 
(3) 使用轮廓点到最大及最小特征点的弦长构造了一种新的轮廓特征函数,通过离散傅立叶变换生成轮廓

描述子,并针对其特点进行取模和归一化处理,以使其满足不变性要求. 

1   轮廓重构 

图像的轮廓常具有多样性,根据图像复杂度的差异,轮廓像素点的数量也各不相同.可以发现,过多的轮廓

特征点会影响视觉感官对形状重要信息的获取,且当图像轮廓线存在随机噪声干扰时,原目标的真实形状也无

法有效呈现.为了对目标形状进行统一的规范化,并减少随机噪声带来的曲线畸变,需要对轮廓像素点进行平滑

采样处理. 
在传统的等间距轮廓采样方法中,采样点数量的多少至关重要,采样点越多,则轮廓形状越逼真,算法复杂

度也相应增大;减少采样点,可以有效提高算法的实时性,但是对目标轮廓细节的描述会随之减少,匹配精度也

会受到影响.虽然该类方法对平滑轮廓具有较好的采样效果,但图像中往往存在随机噪声的干扰,采样结果会因

此受到较大影响.高斯卷积方法[24]能够较好地消除随机噪声带来的影响,得到平滑的轮廓,但该算法易使轮廓发

生收缩形变.传统的傅立叶重构方法[25]缺乏对重构系数提取量的合理评估和选择,过小的系数频率范围会使重

构轮廓损失部分形状信息,而系数频率范围过大时又会造成算法实时性的降低.鉴于上述方法的不足,本文通过

分析轮廓的频谱特征来提取适当频率的傅立叶重构系数,并以此对轮廓图像进行降维重构,最后,在重构基础上

进行轮廓的标准化采样. 
首先提取目标图像的轮廓.设边界轮廓包含的像素数为 K,则通过边界跟踪算法[26],可以得到所有的轮廓像

素点.图 2 显示了 MPEG-7 CE Shape-1 Part B 标准图像库中 Bat 目标图像的轮廓提取效果. 

                    

(a) 目标                                      (b) 轮廓 

Fig.2  Result of contour extraction 
图 2  轮廓提取结果 

轮廓像素点沿逆时针方向的坐标序列依次记为(x0,y0),…,(xk−1,yk−1),将 x(k),y(k)分别记为 xk 和 yk,则可用坐标

序列 p(k)=[x(k),y(k)]表示目标轮廓,其中,k=0,1,2,...,K−1.将轮廓像素坐标表示复数化后,其相应的序列表示为

p(k)=[x(k),jy(k)],从而完成了轮廓的参数化.在参数化目标轮廓的基础上,通过离散傅立叶变换将信号 p(k)映射

到频域,如公式(1)所示: 
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其中,z(μ)为轮廓的描述系数. 
使用全部复系数对目标轮廓进行傅立叶重构的表达式如下: 
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离散傅立叶变换中的低频描述系数反映了目标的轮廓总体特征,高频描述系数则反映了目标的轮廓细节

特征,选择适当数量的低频系数 P(0<P<K)进行轮廓重构,能够突出重构轮廓的关键形状信息,并同时增强轮廓

对噪声以及分割错误的鲁棒性.使用部分描述系数对目标轮廓的傅立叶重构计算如公式(3)所示: 
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轮廓重构过程中,可以将实验数据的频谱特征[27]作为 P 值的选择依据. 
设信号的能量表示为 E,当使用前 P 个系数重构信号时,信号能量可表示为公式(4)的形式,式中排除了对目

标形状没有实际描述作用的直流(DC)成分: 
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信号的能量保持率定义为 H=E(P)/E(K).图 3 显示了 MPEG-7 图像库中 Bat 和 Device 两个图形类的平均 H
值变化趋势.实验中发现,当重构系数 P 取值小于 16 时,信号的能量保持率低于 85%,并不能很好地反映信号的

特征.当 P 取值大于 64 时,能量保持率呈缓慢增长趋势,其中,当 P 取值范围为[64,512]时,能量保持率的增幅均低

于 5%,且此时轮廓的平滑效果将被削弱,算法的实时性也随之明显降低.可以看到,当 P值取 64时,相应的能量保

持率达到 94.6%,能够有效体现轮廓的主要特征.图 4 显示了 Bat 和 Device 目标图像的轮廓,以及使用不同 P 值

对其进行降维重构的结果. 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.3  Energy retainment curve 
图 3  能量保持曲线 

                          

(a) 轮廓          (b) k=2078, P=16        (c) k=2078, P=32       (d) k=2078, P=64       (e) k=2078, P=128 

                         

(a) 轮廓          (b) k=2679, P=16        (c) k=2679, P=32       (d) k=2679, P=64      (e) k=2679, P=128 

Fig.4  Results of contour reconstruction 
图 4  轮廓重构结果 
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高强度的随机噪声会造成目标轮廓线的严重畸变,因此,轮廓的畸变校正是完成轮廓有效描述的重要前提.
轮廓重构算法通过削弱傅立叶高频系数对形状的描述作用,使轮廓更为平滑,同时也减少了噪声对目标细节的

干扰.在上述算法分析的基础上,对目标轮廓追加 20dB 的随机高斯噪声,并对其进行傅立叶重构.图 5 显示了 Bat
和 Device 目标图像在随机高斯噪声干扰下的轮廓图像,以及使用不同 P 值对其进行降维重构的结果. 

             

(a) 噪声轮廓        (b) k=2078, P=16       (c) k=2078, P=32       (d) k=2078, P=64       (e) k=2078, P=128 

             

(a) 噪声轮廓        (b) k=2679, P=16       (c) k=2679, P=32        (d) k=2679, P=64     (e) k=2679, P=128 

Fig.5  Results of noisy contour reconstruction 
图 5  噪声轮廓重构结果 

2   基于特征点弦长的轮廓描述 

2.1   特征点检测 

特征点是一种有效表征形状轮廓的元素,是人眼视觉系统识别形状的主要关注点.本文通过约束条件下的

支持域来定位相应的参考点,将轮廓点与参考点之间的距离作为该轮廓点的特征强度,并依据每个轮廓点特征

强度值的大小进行特征点筛选,以保证提取特征点的有效性. 
目标的轮廓曲线经过重构和采样处理后可表示为平面坐标上的一个点列,将曲线的任意点作为起始点,沿

一个方向追踪,可得到一组有序排列的点集 C={pi=(xi,yi),i=0,…,K−1},K 表示轮廓点的个数,pi 和 pi+1 为相邻点,
当研究对象为闭合曲线时,满足 pi+K=pi. 

对于轮廓上任意一点 pi,其相关的支持域可定义为 

1 1 1 11 1 1 1{ , ,..., , , ,..., , },i L i L i i i i L i LU p p p p p p p− − + − + + − +=  

其中,
1i Lp − 和

1i Lp + 为支持域的两个端点,L1 和 L2 为约束条件下的支持域参数. 

通过约束条件定义的改变,可以得到不同大小的支持域[28].等弦长约束条件定义为
1 1

| | | |i L i i i Lp p p p R− += = ,其

中,
1 1

| | | |i L i i i Lp p p p− +和 表示点 pi 到弧线两个端点的弦长,R 称为支持域半径.该方法将以点 pi 为圆心、弦长 R 为 

半径的圆形区域作为约束条件,圆形区域内包含的轮廓线即为约束条件下的支持域,最后,将支持域确定的多边

形的形心作为参考点.通过等弦长约束条件下的支持域来进行参考点的定位,往往存在较大局限性,在曲率半径

小于邻域半径等特殊情况下,算法不能表现出足够的敏感度,需要根据支持区域的曲率半径对邻域半径进行自

适应调节,计算复杂度较高. 
针对上述问题,本文提出一种改进的参考点定位方法,首先以 pi 为起点,沿顺时针方向走过长度为 R 的弧线 

段,达到点
2i Lp + ,再从 pi 沿逆时针方向走过相同长度的弧线段,至点

1i Lp − 处结束,将得到的弧线段
1 2i L i Lp p− + 作为

支持域,通过连接弧
1 2i L i Lp p− + 内所有的相邻点就构成一个封闭的区域,可求得该封闭区域的形心为 G′.同理,当 
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约束条件是以 pi 为圆心、R 为半径的圆形区域时,可求得封闭区域的形心为 G″,将两个形心连线的中点 G 作为

计算弧线上 pi 点特征强度的参考点.改进算法在保留圆形区域内总体曲率特征的基础上,更精确地表述了中心

点的曲率特征.本文参考点的定位方法如图 6 所示. 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 等弦长约束条件                       (b) 改进的约束条件 

Fig.6  Reference point location 
图 6  参考点定位 

设起始点 pi 的坐标为(xi,yi),参考点 G 的坐标为(xc,yc),通过计算两点间的距离得到点 pi 的特征强度: 
 d(pi)=((xi−xc)2+(yi−yc)2)1/2 (5) 

根据上述算法,依次计算出轮廓曲线上各点的特征强度,选取其中具备一定特征强度的轮廓点作为候选特

征点,筛选阈值 T 的取值范围为[30%⋅R,50%⋅R].最后,采用局部非最大化抑制,进一步排除局部具有一定特征强

度的伪特征点的干扰,从而得到最终的特征点. 
在特征点的提取算法中,支持域半径 R 的取值直接影响着特征强度计算的敏感度和算法的实时性.图 7 显

示了使用 bat 类目标图像作为测试数据时,其平均特征强度的方差在归一化支持域半径 R 影响下的变化情况,R
的取值范围为[0,R0],其中,R0 为距形心最远轮廓点的径向距离.为了避免个别异常数据点造成的方差曲线大幅

波动,对得到的特征强度数据进行相应的修正,去除最大和最小 5%的数据点对方差产生的影响.修正后的方差

曲线较为清晰地显示了算法敏感度的总体变化趋势,其中,较小的 R 值代表着较高的计算敏感度,增大取值则特

征强度的计算趋于稳定.进一步分析发现,过小和过大的 R 值都不会带来明显的数据波动,随着取值逐渐增大,
特征强度方差值快速增长,在 R=0.221 时取得最大值,并在一定范围内保持较高的数值;随后,方差曲线呈波动下

降趋势,逐渐趋于稳定.因此,在轮廓曲线较为平缓时,可以取较小的 R 值,以增强算法敏感度,避免轮廓特征点的

漏取,并降低算法复杂度;当轮廓曲线细节变化较为复杂时,可通过取值的适当增大来提高算法稳定性,减少特

征值较大的伪特征点的干扰.表 1 显示了支持域半径取值对特征点数以及算法实时性的影响. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.7  Variance curve of characteristic strength 
图 7  特征强度方差曲线 
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Table 1  Comparison of feature point extraction results 
表 1  特征点提取结果比较 

归一化 
支持域半径 

T=30%⋅R T=40%⋅R T=50%⋅R 
特征点数 时间(ms) 特征点数 时间(ms) 特征点数 时间(ms) 

0.2 35 1.036 29 1.023 28 0.970 
0.4 36 1.278 34 1.121 28 1.105 
0.6 34 1.592 29 1.554 29 1.542 
0.8 33 1.903 31 1.872 25 1.726 

 

2.2   特征点弦长描述子 

特征点作为图像轮廓上曲率存在显著变化的点,能够有效地聚集图像轮廓的形状信息.因此,可以使用轮廓

点到特征点的弦长来构成适应视觉识别的轮廓描述函数.设轮廓点 Xi 的坐标为(xi,yi),距离 Xi 最远特征点 a 的弦

长记为 La(Xi),距离 Xi 最近特征点 b 的弦长记为 Lb(Xi),则特征点弦长函数可表示如下: 
 L′(Xi)=La(Xi)+Lb(Xi)=((xi−xa)2+(yi−ya)2)1/2+((xi−xb)2+(yi−yb)2)1/2 (6) 
其中,(xa,ya)和(xb,yb)分别为 a 点和 b 点的坐标. 

特征点弦长函数反映了轮廓点与关键特征点之间的距离信息,也反映了二者之间的几何位置关系.公式(6)
中,因变量 L′(Xi)随当前轮廓点 Xi 的变化而变化.若以 X0 为起始点,X0 沿逆时针到 Xi 的距离用轮廓点数量表示为

li,则函数 L′(Xi)可用离散形式表示为 z(l0),z(l1),…,z(lK−1),其中,K 为轮廓包含的像素点数量.因此,可将 z(li)视作轮

廓点 li 的函数,则 L′(Xi)可以表示为轮廓点的有限集离散函数 z(li),其中,li∈[0,K].图 8 描述了特征点与轮廓点间

弦长函数的生成过程. 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 目标轮廓                   (b) 特征点弦长 

Fig.8  Generation of feature point chord length function 
图 8  特征点弦长函数的生成 

在空域直接使用特征点弦长函数作为特征向量,需要对函数进行复杂的归一化处理,这样会带来相当大的

匹配计算量.因此,本文采用离散傅立叶变换方法,以减少检索过程中的特征匹配环节的计算量,并降低形状特

征的噪声敏感度. 
使用傅立叶变换方法处理函数 z(li)的时间复杂度为 T(K2),为了提高算法的实时性,采用快速傅立叶变换

(FFT)对函数进行处理[20].由于 FFT 算法在 K=2n 时可以达到最优效率,本文对函数的自变量区间进行等间隔离

散化处理[29],将区间重采样为 N 个点,其中,N=2n.经过上述处理后的特征点弦长函数为 z(x0),z(x1),…,z(xK−1),函数 

的时间复杂度为 2( log )NT N ,特征点弦长描述子可计算如下: 

 
21

0

1( ) ( )e , [0, 1]
iN j n

N
i

i
Z n z x n N

N

π− −

=

= ∈ −∑  (7) 

2.3   不变性分析及处理 

用于最终形状匹配的傅立叶描述子应满足各种不变性要求,对描述子的不变性分析及相应处理如下: 

o

La(Xi)

Lb(Xi)

a

b

o 

XiXi 
X0 X0
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性质 1(平移不变性). 文中特征点的提取算法均是基于形状轮廓点与相应参考点间的特征强度,由于特征

点在轮廓上的位置分布具有相对于轮廓平移的独立性,则通过特征点弦长函数得到的傅立叶系数在不考虑直

流成分时具有平移不变性,此时的不变性傅立叶描述子可表示为{Z(n),0<n≤N−1}. 
性质 2(尺度不变性). 设原始傅立叶系数和尺度变换后的傅立叶系数分别为 Zo(n)和 Z(n),考虑公式: 

1

2

( ) ( ) ,
(0) (0)

o

o

Z n s Z n
Z s Z

×
=

×
 

其中,s1,s2 为系数的尺度变化项.由于尺度变换对傅立叶系数产生无差别影响,则有 s1=s2;又因为直流成分体现

了信号的平均能量值,且多为系数中的最大值,所以可以使用直流成分 Z(0)对傅立叶系数进行尺度归一化处理,
从而得到具有尺度不变性的描述子. 

性质 3(旋转不变性). 同性质 2,傅立叶系数具有无差别的旋转变化项 ejθ,于是通过消除相同相位信息带来

的影响,可以使傅立叶系数同时满足对旋转的不变性. 
基于上述讨论,将得到的傅立叶描述子表示如下: 

 (1) (2) ( 1), ,...,
(0) (0) (0)

Z Z Z NFD
Z Z Z

⎡ ⎤−
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦
 (8) 

经过改造的傅立叶描述子 FD 具备对于平移、旋转以及尺度变化的不变性,并且经过归一化处理后,其取值

范围为[0,1]. 
性质 4(起始点不变性). 在目标轮廓为闭合曲线的情况下,起始点 X0 的变化会对函数 L(li)产生影响[30].不同

的起始点位置,会使函数在水平轴方向发生位移,从而导致傅立叶系数相位信息的改变.由于傅立叶系数存在有 

差异起始点变化项,则直流部分与其他系数的相位差异可表示为 ( 1)( ) e ( ) ( ) e
(0) e (0) (0)

jn
j no o

j
o o

Z n Z n Z n
Z Z Z

α
α

α
−×

= =
×

.因此,在生 

成最终的形状描述子时,通过提取傅立叶系数的幅度信息,并同时消除相位信息改变带来的影响,可以使形状描

述子进一步具备对起始点变化的不变性. 
为了使特征向量紧致而有效,并降低其对随机噪声的敏感度,取低频域的前 M(0<M<N)个傅立叶系数,就构

成了本文最终得到的基于特征点弦长的形状描述子: 

 0
| (1) | | (2) | | ( ) |, ,...,
| (0) | | (0) | | (0) |

Z Z Z MFD
Z Z Z

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦
 (9) 

低频傅立叶系数体现了轮廓的总体形状,具有较高的分布稳定性,而高频傅立叶系数较多地体现了轮廓的

细节信息,对噪声敏感度较高.因此,选择适当数量的轮廓描述子作为特征向量能够保证算法最终的检索效率. 

2.4   相似性度量 

Hausdorff 距离表征了匹配特征间的极大、极小距离,能够有效地度量两个形状间的差异,因此,本文将

Hausdorff 距离作为度量图像相似度的标准.设检索图像 A 和库中图像 B 的特征点弦长描述子为 A={a1,a2,…,ap}
和 B={b1,b2,…,bp},则 A,B 间的 Hausdorff 距离定义如下: 
 H(A,B)=max[h(A,B),h(B,A)] (10) 
其中, 

( , ) max min || ||,  ( , ) max min || || .
b B b Ba A a A

h A B a b h B A b a
∈ ∈∈ ∈

= − = −  

本文使用欧式距离来表示点集间的距离范数||⋅||.h(A,B)称为点集 A,B 间的有向 Hausdorff 距离,其中,a 点代

表了点集 A 中距离点集 B 最远的点,h(A,B)即为点 a 到点集 B 的最小距离,同理可以解释 h(B,A). 

3   实验结果与讨论 

3.1   形状测试集 

为了有效评价不同形状描述算法的性能,需要对测试图库进行合理的选择.一些研究中使用的自建图库存
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在一定的局限性,在图库大小以及实验图像选择的普适性上缺乏统一标准.MPEG-7 标准图像库在近年来的图

像检索研究中得到了广泛的应用,该库中的图像均来源于实物,可应用于不同图像种类以及同类图像在不同变

换下的图像检索实验.本文的检索算法测试部分均是基于 MPEG-7 中的 CE-1 形状库,在该库的子库 Set B 中包

含有 1 400 种图形,这些图形被分为 70 个类,每类图形中又包含 20 种存在类内差异的样本图形.Set B 可用于测

试基于相似性的检索算法的性能,以及测试形状描述子对各种随机形状变化的鲁棒性.图 9 显示了部分来自于

Set B 的图形样本. 

 

Apple class                 Frog class                   Turtle class                  Deer class 

Fig.9  Some graphic samples from Set B 
图 9  Set B 中的部分图形样本 

3.2   对比实验及参数设置 

为了测试不同算法在常规图库以及噪声图库中的检索效果,在实验中,选择最近提出以及常见的几种检索

算法与本文算法进行比较.由于本文算法的主要思想是基于形状轮廓的描述,因此将同属于轮廓描述方法的常

见算法作为比较对象,其中包括径向距离(radial distance,简称 RD)描述方法 [19]、角半径坐标(angular radial 
coordinates,简称 ARC)描述方法 [20]、自适应曲率(adaptive curvature,简称 AC)描述方法 [21]、极坐标 (polar 
coordinates,简称 PC)描述方法[20]以及三角形面积表述(triangular area representation,简称 TAR)方法[22].在新近提

出的算法中,选择最远点距离(farthest point distance,简称 FPD)算法[23]以及一种基于曲率(curvature-based,简称

CB)的算法[31]作为比较对象. 
本节的实验均是在 Intel Core2 Duo 2.26 GHz 处理器、4 GB 内存的 PC 机以及 MATLAB 7.1 开发环境下完

成的.根据傅立叶系数对轮廓能量保持率的影响,在轮廓平滑重构过程中,将 P 值设置为 64,并将重构轮廓统一

采样为 256 个像素点.通过文中对支持域半径与特征点数量及算法实时性关系的分析,取 R=0.4,T=40%⋅R.轮廓

的平滑重构算法能够有效降低随机噪声带来的轮廓畸变,也相应地减少了傅立叶高频系数受到的噪声干扰,因
此在特征向量的维度控制上,可以将 M 值设置为 32,通过较大的 M 值引入适量的高频系数来丰富轮廓细节的 
描述. 

3.3   检索结果与分析 

目前较为通用的图像检索性能评估标准是查全率和查准率.查全率的定义为 R=r/(r+m),查准率则定义为

P=r/(r+n).其中,r 代表检索结果返回图中与查询图相关的图像数目;m 为查询到的不相关图像的数目;n 为图库

中所有与检测图像相关,但未能检出的图像数目. 
图 10 显示了各种方法在 MPEG-7 Set B 标准图像库中的查全率、查准率曲线,由于 AC 算法在实验中得到

的平均检索率较低,当返回图像数统一设置为 40 幅时,该算法的平均检索率(所有图像查全率的均值)仅为

27.82%,因此图中给出了检索性能较好的 6 种算法与本文算法的比较结果.实验结果显示,当查全率相同时, 
FPCL 能够得到更高的查准率,具有较为明显的优势.在其他比较算法中,RD 算法的检索性能与 FPCL 算法最为

接近,但其查准率、查全率曲线整体低于 FPCL 算法,在查全率大于 70%时,二者的查准率均相差 10%以上.图中

显示的其他比较算法在检索效果上均与本文算法存在明显差距. 
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不同图像类别间的形状特征存在较大差别,这就要求形状描述子具有较强的区分类间差异的能力.为了检

测各种算法对不同类型形状的适应性,实验中,从 MPEG-7 SetB 标准图像库中随机抽取 15 类、共 300 幅图像作

为检索对象,计算某类中每幅图像的查全率,进而获得该类图像的平均检索率.实验中将返回图像数设置为 40
幅,并选择平均检索率较高的 3 种算法与 FPCL 算法进行比较,结果如图 11 所示. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.10  Comparison of P-R Curves in MPEG-7 database     Fig.11  Comparison of retrieval adaptability 
for images from different classes 

图 10  MPEG-7 图像库中的 P-R 曲线比较             图 11  类间图像的检索适应性比较 

在实验结果中,FPCL 算法在第 1 类(beetle class)、第 4 类(chicken class)、第 9 类(guitar class)、第 13 类(teddy 
class)以及第 15 类(horseshoe class)中的表现与 RD 算法相当,并显示出了明显高于 FPD 和 CB 算法的检索性能.
从其余形状类的实验结果曲线可知,FPCL 算法较之其他 3 种比较算法均表现出明显优势,并在第 6 类(device 
class)的检索实验中得到了 87.3%的平均检索率. 

为了检测算法在噪声环境下的检索效率,本文在 Set B的基础上建立了相应的噪声图库.由于检测的目的是

衡量形状描述子的噪声鲁棒性,所以噪声图库在 Set B 的 70 种形状类中随机抽取 20 类,对初始形状的轮廓图像

追加随机高斯噪声,将加入噪声的信噪比设定为 40dB,35dB,30dB,25dB 和 20dB 这 5 个级别,从而构成由 2 000
幅噪声形状组成的噪声图库.噪声图库的生成过程以及图库中的部分形状样本如图 12 所示. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.12  Generation of noisy database 
图 12  噪声图库的生成 

表 2 显示了各种算法在随机高斯噪声干扰环境下的平均检索率.可以看到,FPD 算法具有一定的噪声适应

性,但整体检索效率低于 FPCL 和 RD 算法.RD 算法在噪声强度增长至 20dB 时,具有 65.40%的平均检索率.当噪

声强度从 40dB 增加至 20dB 时,FPCL 算法的平均检索率仅下降了 1.74 个百分点,检索效率明显高于其他算法,
显示出了较好的噪声适应能力.图 13 中显示了噪声强度为 20dB 时,4 种检索性能较好算法的查全率、查准率曲
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线.从图中可知,在相同的查全率下,FPCL 算法的查准率均高于其他算法,表明了该算法在噪声环境下具有良好

的鲁棒性. 
Table 2  Comparison of experimental results 

表 2  实验结果比较 

噪声强度 40dB 35dB 30dB 25dB 20dB

比较 
方法 

FPCL 76.12 75.98 75.81 75.39 74.38
RD 68.56 68.01 67.29 66.63 65.40
FPD 64.83 64.49 64.07 63.58 63.02
CB 63.26 62.65 62.14 61.67 60.19

TAR 60.80 59.44 57.36 55.42 53.03
PC 55.12 54.76 54.59 54.12 53.97

ARC 48.05 46.61 45.19 43.22 41.30
AC 27.10 26.74 26.33 26.09 25.87

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.13  Comparison of P-R curves in noise database 
图 13  噪声图库中的 P-R 曲线比较 

为了对算法复杂度进行分析,我们统计了 FPCL,RD,FPD 和 CB 在噪声图库上运行时每次检索的 CPU 平均

耗时情况,其中,形状描述子提取时间分别为 114.3ms,82.8ms,110.9ms 和 318.1ms,匹配时间分别为 1.539ms, 
1.451ms,1.533ms 和 2.081ms.该结果显示,CB 的计算复杂度明显高于其他算法,而 RD 由于只考虑了径向距离这

一因素,算法耗时较少.FPCL 和 FPD 的算法耗时较为接近,其中,FPCL 需要进行轮廓重构和最值特征点定位,而
FPD 需要在形状全部轮廓点的基础上对最远点进行动态更新,这都导致了算法复杂度的相应增加.从最终的检

索结果来看,FPCL 在获得更优检索精度的同时会带来小幅的耗时增加,但该耗时增幅在可以接受的范围之内. 

4   结束语 

在基于形状的图像检索领域,传统的傅立叶形状描述方法在体现图像的特征信息上存在不足,且噪声干扰

带来的图像畸变会明显地降低检索效率.针对以上制约该类技术发展的瓶颈,本文提出一种通过轮廓降维重构

和特征点弦长描述函数进行图像检索的策略,在目标轮廓提取的基础上对其进行降维重构,平滑处理后的轮廓

更好地体现了目标的形状信息.在此基础上,实现了对噪声轮廓的重构,减少了轮廓畸变对形状描述算法的影

响.通过新定义的支持域来确定轮廓点的特征强度,并对特征强度和支持域半径间的关系进行了分析,保证了特

征点提取的有效性.提出的特征点弦长函数,有效地描述了目标轮廓的特征,对生成的傅立叶描述子进行归一化

处理后,得到了满足各种不变性要求的轮廓描述子.最后,本文从样本库整体检索、样本库分类检索以及噪声样

本库检索这 3 个角度对算法性能进行了测试评估,本文算法在常规样本实验中,显示出了明显高于传统算法的

检索效率.在噪声样本实验中,本文算法在 20dB 随机噪声干扰下的平均检索率为 74.38%,高出其他比较算法至

少 8.98 个百分点.大量实验结果显示,本文算法无论是在常规样本环境还是在噪声样本环境中,都具有明显高于
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传统算法的检索性能. 
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