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摘  要: 将目标形状的轮廓看成一个无序的点集,从中抽取形状特征,用于快速而有效的目标识别是形状分析任

务中的挑战性问题.针对该问题,提出了一种基于复杂网络模型的形状描述和识别方法.该方法提出用一种自组织的

网络动态演化模型构成一个分层的描述框架,在网络动态演化的每一个时刻,对网络分别进行局部测量和全局测量,
抽取网络的无权特征和加权特征.在形状匹配阶段,用获得的局部描述子和全局描述子分别进行局部匹配(基于

Hausdorff距离)和全局匹配(基于L1距离),组合两种匹配的距离值构成对形状的差异度度量.用标准的测试集对所提

出的方法进行性能测试,实验结果表明,所提出的算法能够快速而又鲁棒地完成较高精度的形状识别任务. 
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Abstract:  Treating the shape contour as an unordered point set and extracting shape features from it for fast and effective shape 
recognition is a challenge task of shape analysis. To address this issue, a complex-network based shape description and recognition 
method is proposed in this paper. In this method, a self-organized dynamic network-evolution model is built for providing a hierarchical 
description framework. In each moment of the dynamic evolution of the complex network, local and global measurements are performed 
against the network shut that both weighted and un-weighted features are extracted from the network. At the shape matching stage, the 
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local matching (based on Hausdorff distance) and global matching (based on L1 distance) are conducted using the obtained local 
descriptor and global descriptor respectively. The dissimilar value between two shapes is determined by combining the two distance 
measures. Several standard test sets are used to evaluate the performance of the proposed method, and the experimental results show that 
the proposed method can provide robust and fast shape recognition in high accuracy. 
Key words:  object recognition; complex network; shape description, shape matching 

形状是物体非常重要的一类视觉属性,是人的视觉系统对目标进行识别和分类的一个重要依据.在计算机

视觉中,形状分析的焦点之一就是如何有效地抽取目标具有辨识力的形状特征并用于后续的识别、分类、检索

等任务.人的视觉对目标的轮廓非常敏感,甚至目标的二维轮廓也能给人的视觉系统传递足够的形状信息对其

进行准确的识别[1].图 1 给出了一个树叶图像的完整轮廓线(图 1 右上图)和不完整的轮廓线(图 1 右下图)的一个

示例.从该图可以看出:人的视觉仅需借助于目标的轮廓线,甚至在得到的目标的轮廓不完整的情况下,也能正

确地识别目标.因此在很多情况下,我们仅需对目标的边界像素点进行分析,就可以抽取出具有强的辨识能力的

形状特征,由此产生了一类形状分析方法,该类方法通常被称为基于轮廓线的形状分析方法[2]. 

 

上图:树叶图像的完整轮廓及其参数化表示  下图:树叶图像的不完整轮廓 

Fig.1  A leaf image sample 
图 1  树叶图像的一个样本 

在轮廓线形状分析方法中,获得大量研究的是参数化曲线的形状分析方法[1].该类方法将目标外轮廓上的

像素点按照它们在图像中的邻接关系(8-邻接或 4-邻接)进行有序化表示,形成一条像素点的序列,从而构成一条

参数化的简单曲线.图 1 右上图最右边的树叶图像给出了参数化轮廓线的一个示例,这种有序表示要通过轮廓

追踪算法[3]获得.近年来,参数化曲线形状分析得到广泛和深入的研究,产生了大量的形状描述和识别方法[4−11].
这类将目标外轮廓表示为一条参数化曲线的形状分析方法,在形状描述阶段可以对曲线的几何性质如凸凹性

进行分析,从而抽取到具有辨识能力的形状特征;而在形状匹配阶段,可以借助像素点的有序信息进行轮廓线的

精确匹配,如采用动态规划的匹配方法.这些方法在标准测试集上(如 MPEG-7 形状测试集)都取得了非常高的

识别正确率.但这类方法因严重依赖于目标外轮廓像素点的有序化信息,从而存在很大的局限性.当从目标图像

中抽取的边界像素点不完整时(如图 1 右下图),则这种对外轮廓像素点的有序化操作将无法完成,即,参数化曲

线无法获得.在一些情况下,即使这种参数化曲线能够获取,也相当不准确,如当目标图像的轮廓线出现自交叉

现象时,获取的参数化曲线显然无法正确表示原来的形状,图 2 给出了这一问题的示例.此外,由于边界噪声的干

扰,也使得获取的参数化曲线非常不稳定. 
基于轮廓线的形状分析方法的另一个思路是:将目标边界(包括内边界和外边界)看成一个无序的点集,直
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接抽取点集的几何特征作为形状的描述子,我们称为基于边界无序点集的形状分析方法.该类方法因不需要预

先对边界像素点进行有序化处理,所以在抽取的边界轮廓不完整的情况和边界噪声干扰的情况下,都能够有效

地工作,也当然避免了对曲线进行有序化操作所引入的误差和不稳定性,因此相较于参数化曲线形状分析方法

更具鲁棒性和一般性.但是到目前为止,该类方法的研究还相对较少.其面临的挑战在于: 
(1) 相较于参数化曲线形状分析方法,从无序的点集中提取具有强的形状辨识能力的特征将更困难.在参

数化曲线方法中,点的有序性这一非常有价值的信息,在基于无序点集的形状分析中将无法使用.在
参数化曲线分析方法中被大量使用的数学工具,如小波变换、傅里叶变换、微分几何等,在基于边界

无序点集的形状分析中一般也无法使用.因此,该类方法虽具鲁棒性和一般性,但在高辨识能力的形

状特征抽取方面具有挑战性; 
(2) 该类方法在形状匹配阶段,为获得较高的识别正确率,往往需要以非常高的形状匹配的计算耗费为代

价,如用于点集匹配的 Hungarian 方法[30],在已知点到点的匹配的耗费情况下,完成两个点集匹配的时

间复杂度达到了 O(N3),这里,N 是点集中点的个数. 
因此,该类方法只适合在小规模目标边界采样点集上的匹配任务.而目标边界的小规模采样点集又忽略了

目标形状的很多细节信息,所以现有的基于边界点集的较高计算复杂度,也限制了该类方法在对时间要求很高

的识别任务中的应用.而本文的研究工作则专注于基于边界无序点集的形状分析新方法的研究,旨在从目标边

界的无序点集表示中抽取鲁棒的、具有强的辨识能力的形状特征,在较低的计算代价下获得理想的目标识别 
效果. 

 

Fig.2  A leaf image sample of self-intersection (left) with its contour (middle) and parametric representation (right) 
图 2  发生了自交叉的树叶图像的一个样本(左图)及其轮廓(中图)和参数化曲线表示(右图) 

1   相关工作 

到目前为止,在形状的参数化曲线分析方面,现有的工作已经非常丰富,但在基于边界无序点集的形状分析

方面的研究工作却相对较少.本节对这方面的代表性的研究工作进行综述. 
形状上下文(shape contexts)[13]是经典的基于边界无序点集的形状分析方法,该方法将边界像素点集中的每

一个点作为参考点,通过在该点放置一个极坐标栅格来统计点集中的其他各点相对于该点的空间分布,并产生

直方图作为该点的描述子,也称为该点的形状上下文.在形状匹配阶段,用两个形状的点集中各点的形状上下文

来建立两个点集之间的优化 0 的匹配关系,然后计算各对匹配点的匹配误差的和,并将其作为两个形状的距离.
该方法有效抽取了轮廓线上点的空间分布信息和相对位置关系 ,抽取的形状特征具有较强的辨识能力 ,在
MPEG-7 形状测试集上取得了 76.51%的识别准确率.但该方法的计算量非常可观,根据文献[13]的报告,执行一

次两个形状的匹配计算,在每个形状仅用 100 个采样点的情况下,仍然要耗费 0.2s.为提高计算的效率,文献[14]
提出了一种称为轮廓点分布直方图的改进的形状描述子.不同于形状上下文方法将极坐标栅格放置于每个轮

廓点的局部描述机制,该方法将极坐标栅格放置于整个形状的质心,从而得到一个描述整个形状轮廓像素点的

空间关系的轮廓点分布直方图.形状相似性用 EMD(earth mover’s distance)距离进行度量.该方法实质上是一种

全局描述子,因不需要为点集中的每一个点准备描述子,因此无论在形状的描述还是在形状的匹配阶段,都减少
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了计算量.该方法在 MPEG-7 形状测试集报告的识别准确率与形状上下文方法相当. 
距离集(distance sets)是文献[15]提出的另外一种基于边界无序点集的形状分析方法.该方法对大小为 n 的

点集合中的每一个点,计算点集中与其最邻近的 N<<n 个点到它的距离构成一个距离集合,经过规一化处理的

距离集合构成关联于该点的局部描述子,用以描述该点与其邻近各点的空间关系.而由各点的距离集构成的集

合,即距离集的集合,构成了描述整个点集的空间安排.对两个形状的相似性比较,则通过求解两个距离集的集

合的优化匹配关系,该优化问题可归结为经典的二次指派问题.因此,距离集形状分析方法跟形状上下文方法一

样具有很高的计算复杂度.该方法报告,在 250 个采样点的情况下,执行两个形状的匹配要耗费 0.7s.但该方法的

描述能力非常强,在 MPEG-7 形状测试集获得了 78.38%的识别准确率,高于形状上下文方法报告的结果. 
近年来,随着对复杂网络研究的兴起[16,17],一些研究工作将复杂网络模型、理论与方法应用于形状分析.文

献[18]提出将目标边界建模为一个小世界复杂网络.在该模型中,形状边界像素点对应网络中的节点,像素点间

的连线对应网络中的边,像素点间归一化的欧式距离作为边的权重.通过网络的动态演化,抽取各时刻网络的度

分布和联合度分布特征组合成一个特征向量,作为形状的描述子,而形状的差异度则通过计算其相应的特征向

量的欧式距离来确定.基于该模型,文献[19]提出用演化阈值和度分布特征(包括最小度、最大度和平均度)计算

复杂网络的多尺度分形维数描述子,以抽取用于形状识别的不规则模式.文献[20]用内部距离[5]替代该模型中的

欧氏距离来建立形状的复杂网络模型,用度特征和聚类系数特征,再结合内部距离上下文特征来度量形状之间

的距离.文献[21]则在用内部距离建立的复杂网络模型的基础上设计了一种 k 近邻的演化机制,得到不同时刻的

有向子网络,然后提取有向网络的特征来描述形状. 
用复杂网络建模形状,为基于边界无序点集表示的形状分析带来了便利.边界点集中的节点很自然地对应

复杂网络中的节点,点集中点的相互联系则用网络的边的有关信息来表达,而网络的动态演化行为也为多尺度

形状特征的抽取创造了条件.本文提出一种用于边界无序点集形状分析的复杂网络模型,虽然用复杂网络模型

进行形状分析的想法并不是新的,前述工作[18−21]都是基于该想法而展开的,但本文做出了如下创新和贡献: 
(1) 提出了一种新的网络动态演化机制.现有的用于形状分析的复杂网络模型需要预先设定一系列的阈

值作为参数(一般设置阈值的初始值、步长值和终止值)来控制网络的动态演化过程.这种策略一方面

因为需要对多个参数进行设置,从而不便于算法的一般使用;另一方面,对不同形状的复杂网络的动

态演化都采用相同的阈值参数进行控制,这种没有考虑网络内部特性的阈值选择机制并不有易于具

有辨识力的形状特征的抽取.本文提出了一种自组织的网络动态演化机制,网络的动态演化不需要预

先设定阈值参数,完全交由网络根据其内部信息确定其当前演化的阈值.该机制使得算法更易使用,
且抽取形状特征更具识别能力; 

(2) 提出了一种不同的复杂网络特征抽取和匹配方法.现有的基于复杂网络的形状分析都只考虑了复杂

网络的无权网络特征(如度分布、联合度分布特征、聚集系数等),使得抽取的特征仅能反映形状的拓

扑结构,而不能描述边界像素点之间的空间关系.本文提出了一种带权的复杂网络模型,既抽取了网

络的无权特征,又抽取网络的加权特征,同时对网络既进行了全局测量,又进行了局部测量,从而更为

全面地描述形状.而在形状匹配阶段,对形状既进行了全局特征的比较,又进行了局部的特征匹配(点
到点的匹配),使得对形状差异的度量更为精细. 

通过采用公认的标准测试集所进行的性能评估以及与现有的基于边界无序点集表示的形状分析方法的比

较,验证了本文提出的方法的有效性. 

2   形状的复杂网络建模 

从统计物理学看,网络是由大量的相互作用、相互依赖的个体组成的系统.据钱学森给出的定义,复杂网络

是具有自组织、自相似、吸引子、小世界、无标度中的部分或全部性质的网络.复杂网络是呈现出高度复杂性

的网络,可以灵活表达任何自然的结构以及拓扑结构的动态变化特性[17]. 
同文献[13]一样,我们首先将形状表示为离散点集 V={v1,v2,…,vN},这些点取自于目标形状的内外轮廓.由于



 

 

 

王斌:用于形状识别的目标轮廓无序点集描述与匹配 3135 

 

通过边界检测算子获得的像素点个数太多,需要重新采样,我们采用文献[13]中的方法,对获得的边界像素点采

样成大小为 N 的像素点集,这里,正整数 N 是预先指定的参数.跟文献[13]中的方法略有不同的是:如果一个目标

形状通过边界检测算法获得的像素点的个数已经小于指定的参数 N,则不需要进行重新采样. 
由形状的离散点集 V 和点集中任意两点的欧式距离 dij 可构造一个加权的无向图 G=(V,E),这里,E 是图 G

中边的集合,由邻接矩阵 A={aij}N×N 给定,aij=1 表示有一条边连接点 vi 和 vj;而 aij=0 则表示两个点之间无边相连, 
图中的每一条边带有权重,其值由矩阵 W={wij}N×N 确定.这里,

1 ,
max ( )ij ij iji j N

w d d=
≤ ≤

.显然有 wij≤1.复杂网络不同 

于一般的图的是它的动态演化特性,即,网络的节点或边在不同的时刻可以增加或减少.为此,我们为形状复杂

网络建模设计了动态演化机制.令 A(t)为 G 在 t 时刻的邻接矩阵,此时,网络的平均权重 ( )tw 定义为 
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则网络 G 在 t+1 时刻的邻接矩阵变化为 
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 (2) 

网络 G 中,那些权重大于或等于当前网络平均权重的边将被去掉.我们定义网络在 t=0 时刻的邻接矩阵

A(0)={1}N×N,即:此时网络中的每两个节点都有边连接,G 构成一个完全图.那么依据公式(1)和公式(2),后续的

t=1,2,…各个时刻的网络图都可以唯一地确定.图 3 给出了狗的形状复杂网络模型(60 个节点)的从 t=0 到 t=4 的

各个时刻的网络演化图(从左到右列出的是狗的形状复杂网络模型在 t=0,1,2,3,4 时刻演化出的网络图).值得指

出的是,本文提出网络演化机制不同于文献[18−20]提出的方法:本文提出的演化机制是由当前形状网络中内部

特性(平均权重)来决定下一个时刻的演化图,因此是一种自组织的演化机制,不需要预先设置一系列的阈值参

数来控制网络的动态演化.这也是本文提出的复杂网络模型与文献[18−20]给出的复杂网络模型不同的地方.根
据该演化机制,后一个时刻的图是前一个时刻的子图,从 t=0 时刻开始,演化产生的各个时刻的图一起构成了一

个分层的形状描述框架,基于该框架,我们将对各个时刻的网络图进行测量,以分层的抽取形状的结构特征. 

 

Fig.3  An example of graphically illustrating the proposed dynamic evolution scheme for the complex network 
图 3  本文提出的复杂网络动态演化的一个示例 

3   形状特征抽取 

本节对前面建立的复杂网络进行局部和全局的测量来抽取形状的分层结构特征,以用于后面的形状识别

任务. 

3.1   网络的局部测量 

这里 ,网络的局部测量的主要任务是 ,针对每一时刻的网络中的每一节点构造描述子 .对网络中的每一 

个节点 vi,我们用其在 t 刻的度特征 t
iK（）、单位权特征 ( )t

iU 、聚集系数特征 ( )t
iC 、加权聚集系数特征 ( )t

iC� 来构造 

描述子,定义这 4 个特征的数学公式如下: 

 ( ) ( )t t
i ij

j
K a=∑  (3) 
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对网络中的每个节点 vi,组合 t=0,…,T−1 个时刻的度、单位权、聚集系数、加权聚集系数这 4 类特征,构成

一个 4×T 维的特征向量: 

 (0) ( 1) (0) ( 1) (0) ( 1) (0) ( 1){ ,..., , ,..., , ,..., , ,..., }T T T T
i i i i i i i i iK K U U C C C Cϕ − − − −= � �  (7) 

作为节点 vi 的描述子,这里,T 是给定参数,用以控制网络演化的代数.描述子ϕi 既抽取了网络的无权特征—

度和聚集系数,又抽取了网络的加权特征——单位权和加权聚集系数,从而对网络的拓扑结构和节点的空间分

布都进行了描述. 

3.2   网络的全局测量 

除了对网络进行局部测量,用无权特征和有权特征为网络的每一个节点构造局部描述子之外,我们还对网

络进行全局测量,对网络中的所有节点对的无权特征和有权特征的数字值分别进行比较,并进行组合统计,由此 

得到 4 类反映网络全局特性的统计特征: ( ) ( ) ( ), ,t t t
KU CUKCR R R� 和 ( )t

CCR � ,其数学定义如下: 
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这里,|⋅|表示集合的势,〈vi,vj〉是由节点 vi 和 vj 构成的节点对,N 是网络中节点的个数. 

令 (0) ( 1) (0) ( 1) (0) ( 1) (0) ( 1){ ,..., , ,..., , ,..., , ,..., }T T T T
KU KU CU CUKC KC CC CCR R R R R R R Rξ − − − −= � � � � 为组合 t=0,…,T−1 时刻的这 4 类统计特征而成 

的向量,该 4×T 维的特征向量ξ构成了形状的全局描述子. 

4   形状距离 

4.1   点到点的特征匹配 

在第 3.1 节,我们为形状边界点集中的每一个点构造了一个描述子,通过比较两个点集中的点的描述子来 

度量两个形状的差异度.令形状 A 和 B 形状的局部描述子分别为 { , 1,..., }A
i i Mϕ = 和 { , 1,..., }B

j j Nϕ = ,这里,M 和 N

分别是形状 A 和形状 B 的边界点集表示中点的个数.定义两个点集的距离的常用方法是 Hausdorff 距离,这里我

们用文献[22]提出的增强 Hausdorff 距离来定义两个形状的差异度.我们首先定义形状 A 点集中的任意一点 A
iv

和形状 B 点集中的任意一点 B
jv 之间的距离为 

 1( , ) || ||A B A B
i j i jd v v ϕ ϕ= −  (12) 

这里,||⋅||表示 1 的范数,则点集 A 到点集 B 的距离定义为 
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 1( , ) min ( , )A B
i jjiA

h A B d v v
M η

=
− ∑  (13) 

这里,ηA 的计算步骤为 
(1) 设置一个数组ζ(1:N),将其每一个元素的初始值设置为−1; 

(2) 对点集 A 中的每一个点 A
iv ,在点集 B 中寻找其最邻近点 B

jv ,满足 ( , ) min ( , )A B A B
i j i kk

d v v d v v= ,并置: 

ζ(j)←ζ(j)+1; 
(3) 将数组ζ(1:N)中所有大于 0 的元素进行求和,并赋值给ηA. 
该计算实质上将点集 A 中的每一个点用公式(11)中定义的距离按最邻近原则映射到 B 中的某个点,然后对

B 中所有被映射两次或两次以上的点的被映射次数减 1 后进行求和,即得到ηA 的值.ηA=0,表明 A 中的所有点都

映射到了 B 中不同的点;而ηA=M−1,则表明 A 中的所有点都映射到了 B 中的同一个点. 
同样,定义点集 B 到点集 A 的距离为 

 1( , ) min ( , )B A
j iijB

h B A d v v
N η

=
− ∑  (14) 

这里,ηB 的计算步骤同ηA,即:将点集 B 中的每一个点用公式(11)中定义的距离,按最邻近原则映射到 A 中的某个

点,然后对 A 中所有被映射两次或两次以上的点的被映射次数减 1 后进行求和.点集 A 和点集 B 的 Hausdorff
距离定义为 
 Dl(A,B)=max(h(A,B),h(B,A)) (15) 

增强 Hausdorff 距离[22]是对文献[23]提出的 Hausdorff 距离的一个改进,在距离的计算中加入了两个点集之

间的映射信息(公式中的变量ηA 和ηB 记录了这方面的信息). 

4.2   全局特征匹配 

这里用第 3.2 节给出的全局特征向量,通过比较两个形状的全局特征的差异来计算形状的全局匹配距离.
记形状 A 和形状 B 的全局特征向量分别为ξA 和ξB,定义形状 A 和 B 之间的全局匹配距离为 
 Dg(A,B)=|| ξA−ξB||1 (16) 

4.3   形状差异度度量 

组合前面给出的局部匹配距离 Di(A,B)和全局匹配距离 Dg(A,B),得到如下形状 A 和形状 B 的差异度度量: 
 D(A,B)=Dl(A,B)+W⋅Dg(A,B) (17) 
这里,0≤W≤1 是权重因子,用以平衡两种距离在形状差异度量中的贡献,在实际应用中经验给定. 

5   实验结果和讨论 

为评估本文提出的形状分析方法的性能,我们将 Kimia[24]和 MPEG-7[25]这两个被广泛采用的形状图像测试

集作为基准测试集,通过 3 组实验来验证本文提出的形状分析方法的识别精确率和鲁棒性. 
值得指出的是:本文提出的是基于边界无序点集的形状分析方法,因此在比较对象的选择方面,那些参数化

曲线的形状分析方法[4−11],尽管它们在这两个测试集上都报告了较高的识别精确率,由于都利用了目标边界点

的有序信息,与本文提出的方法都属于不同类方法,因此不被列入比较对象.在实验中,我们选取了经典的形状

上下文方法(shape context)[13]、距离集方法(distance set)[15]、轮廓点分布直方图(CPDH)[14]和两种基于复杂网络

的形状分析方法[18,20]作为比较对象.这些方法都是基于边界无序点集的形状分析方法,与本文提出的方法同类.
本文提出的方法在特征抽取阶段将形状边界重采样成不超过 300 个点,设置的网络动态演化的迭代次数为

T=5,在特征匹配阶段的权重因子为 W=0.25. 

5.1   Kimia形状测试集 

Kimia[24]图像数据库是一个被广泛采用的标准形状测试集,该库有 9 类形状,每类 11 个样本,同类形状存在
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边缘扭曲、局部缺损或遮挡、类内形变等复杂的变化(如图 4 所示).在该测试集上,标准的性能评估方法是将 99
个样本中的每一个作为检索形状,与图像库中的其余形状进行差异性比较(共产生 99×98次比较),对每一个检索

形状,将比较的结果按差异度由小到大排序,检查排在前 10 的形状,统计在每一个排名位置上匹配正确的形状

个数.显然,在前 10 的排名位置上,每一个最多会有 99 个正确的匹配(每一个待匹配的形状在该位置产生 1 个). 

 

Fig.4  All the im ages in the Kimia shape database[24], each row corresponds to one object category 
图 4  Kimia 形状数据[24]的所有图像,图中的每一行是同一类形状的所有样本 

表 1 给出了本文提出的方法和参与比较的各方法在该测试集上的形状检索结果.检索结果给出了前 10 个

排名位置的正确匹配的形状个数.在第 1 个排名位置,即最近邻匹配,采用本文给出的方法,每一个检索形状都找

到了其正确的匹配,而 Shape Contexts[13],CPDH[14],Complex Networks[18]分别产生了 2 个、1 个和 2 个错误的匹

配;在后面的各个排名位置,本文提出的方法匹配正确的形状个数都大于参与比较的各方法.在前 10 个位置,本
文提出的方法共产生了 932 个正确的匹配 ,平均检索正确率 (AP)可以计算为 932/990=94.14%,比 Shape 
Contexts(775/990=78.28%),CPDH(849/990=85.76%),Complex Networks(759/990=76.67%)这 3 种方法分别高出

了 15.86%,8.38%,17.47%.该实验结果表明,本文提出方法的检索正确率要优于参与比较的各种方法. 

Table 1  Retrieval results on Kimia shape dataset 
表 1  在 Kimia 形状测试集上的检索结果 

Algorithm 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 AP (%) 
Shape Contexts[13] 97 88 83 79 81 78 73 73 65 58 78.28 

CPDH[14](表示该方法的实验数据直接引自相关文献) 98 94 95 92 90 88 85 84 71 52 85.76 
Complex Network[18] 97 90 82 84 86 73 73 69 56 49 76.67 

The proposed 99 99 98 98 97 98 95 92 78 78 94.14 

表 2则给出了本文提出的方法与 Shape Contexts[13]和Complex Networks[18]的计算效率的比较.这里,检索时

间定义为一个检索形状与图像库中的所有形状进行匹配的时间,对于本实验,则是进行 99 次匹配的时间.从该

表可以看出:本文提出的算法耗费了 0.16s 就完成了一次形状的检索,而经典的 Shape Contexts[13]则要耗费

19.58s,其耗时超过本文提出的方法 122 倍.值得指出的是,本文提出的方法要慢于 Complex Networks[18]方法.这
是因为本文提出的方法既有全局特征匹配,又执行了点到点的特征匹配,而后者仅进行了全局特征匹配.从综合

平衡检索效率和检索精度两个方面,本文提出的方法要优于参与比较的各方法. 
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Table 2  Retrieval time on Kimia shape dataset 
表 2  在 Kimia 形状测试集上的检索时间 

Algorithm Retrieval time (s) 
Shape contexts[13] 19.58 

Complex network[18] 0.05 
The proposed 0.16 

5.2   MPEG-7形状测试集 

MPEG-7 形状图像数据库[25]是另一个用于形状检索性能评估的标准测试集,该测试集由 70 类形状(每类 20
个样本),总共 1 400 幅图像组成(部分样本如图 5 所示).在该测试集上,被广泛采用的形状检索性能评估方法是

“bulls-eye test”测试[4−11,13].采用该测试,将图像库中的每一个样本作为一个查询样本,跟测试集中的所有样本进

行差异性比较,然后根据差异度值进行由小到大排序,统计前 2×20=40 幅图像中与查询样本属于同一类的样本

数(记为 r),显然有 r≤20,计算 r/20×100%的值作为该查询样本的检索率,计算 1 400 个检索样本的检索率的平均

值,作为整个测试的检索率(bulls-eye test score). 

 

Fig.5  Part samples from the MPEG-7 image database 
图 5  MPEG-7 图像库中的部分样本 

表 3 列出了本文提出的方法和其他参与比较的 4 种方法的检索结果.本文提出的方法获得 78.18%的检索

精确率,在表格列出的所有方法中排名第 2.排名第 1 的方法 Distance Sets 获得了 78.38%,比本文提出的方法仅

高出 0.2 个百分点.但该方法跟 Shape Contexts 方法[13]一样,在形状匹配阶段都采用了时间复杂度非常高的

Hungarian[12]方法(该算法的时间复杂度为 O(N3)[13],这里,N 是点集的大小).也就是说,该方法较高检索精确率的

取得是以高的计算时间复杂度为代价.而本文提出的方法在形状匹配阶段采用计算复杂度较低的 Hausdorff 距
离[26](其时间复杂度为 O((M+N)log(M+N))[22,26],这里,M 和 N 分别是待匹配的两个点集的大小,如两个点集大小

相等,则时间复杂度为 O(NlogN),要远低于 Distance Sets 方法[15]和 Shape Contexts 方法[13].据文献[15]报告:采用

Distance Sets 方法,执行一次两个形状的匹配(250 个采样点),在一台 Pentium III/667MHZ 的计算机上大约耗时

7×10−1s.根据文献[13]报告的结果,采用 Shape Contexts 方法,执行一次两个形状的匹配计算(100 个采样点),在一

台 Pentium III/500MHZ 的计算机上需要耗时 2×10−1s.文献[14]则报告,采用 CPDH[14]方法,执行一次两个形状的

匹配(200 个采样点),在一台 Pentium IV/2.66GHZ 的计算机上大约耗时 1.4×10−2s.而采用本文提出的方法,在一

台 CPU 为 Intel Core i7-4770/3.4GHZ 的计算机上,执行一次两个形状的匹配计算(300 个采样点),仅用时

9.4×10−4s.在表 4 中,我们给出了本文提出的方法和经典的 Shape Contexts[13]方法和 Complex Network[18]的计算

时间的比较.从表中可以看出:本文提出的方法检索时间仅为 1.91s,而 Shape Contexts[13]要耗时 328.77s,其检索

速度要原低于本文提出的方法.尽管 Complex Network[18]的计算速度要快于本文提出的方法,但其检索精确率

要比本文提出的方法低 15.78 个百分点.因此,本文提出的方法有着相对较少的计算耗费和更好的检索精度,更
适合图像的在线检索的需要. 
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Table 3  Retrieval rates on MPEG-7 shape dataset   Table 4  Retrieval time on MPEG-7 shape dataset 
表 3  在 MPEG-7 形状测试集上的检索率        表 4  在 MPEG-7 形状测试集上的检索时间 

Algorithm Bulls-Eye test score (%)    Algorithm Retrieval time (s) 
Shape Contexts[13] 76.51  Shape Contexts[13] 328.77 

CPDH[14] 76.56  Complex Network[18] 0.16 
Distance Sets[15] 78.38  The proposed 1.91 

Complex network[18] 62.40    
The proposed 78.18    

行了比较.该方法在报告的实验中选取了 MPEG-7 形状测试集中的 18 类形状,构成了 18×20=360 幅图像的

测试集,然后在该测试集中进行图像检索实验,采用“bulls-eye test”检索性能评估方法,报告的检索率为 86.47%.
为便于与该方法的比较,我们对本文提出的方法在该测试集上进行了同样的测试,在实验中,我们取得了 95.26%
的检索率,高于文献[20]提出的方法超过 8个百分点,进一步证明了本文提出的用于形状分析的复杂网络模型的

优越性. 

5.3   鲁棒性测试 

为评估本文提出的方法的鲁棒性,我们进行了另外两组实验:第 1 组实验测试当形状的轮廓线上的点发生

了缺失后,算法的鲁棒性;第 2 组实验测试算法对噪声的鲁棒性,实验方案类似于文献[18]介绍的方法. 
针对第 1 组实验,将前面 Kimia 测试中用到的形状轮廓线随机地分别移去 20%,40%和 60%的点(图 6 给出

了对狗的形状轮廓进行该操作的一个例子),由此得到 3个测试集.在得到的这 3个形状测试集中分别进行Kimia
测试,实验结果在表 5 中列出(轮廓线上的点发生缺失). 

 

Fig.6  Three contours (from the second left Figure to the fourth left Figure) obtained by randomly removing 20%,  
40% and 60% of the points of the original dog shape contour (the first left Figure), respectively 

图 6  从狗的形状轮廓(最左图)分别随机的移去 20%,40%和 60%的点的轮廓图(从左到右第 2 图~第 4 图) 

Table 5  Experimental results of robust performance test 
表 5  在 Kimia 上进行鲁棒性测试的实验结果 

Degration levels (r) Algorithm 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 AP (%) 

r=20% Shape contexts[13] 95 89 84 79 78 77 73 66 62 47 75.76 
The proposed 99 98 96 97 95 92 89 88 77 70 91.01 

r=40% Shape contexts[13] 96 86 81 76 76 75 70 62 55 41 72.53 
The proposed 99 97 97 93 93 84 76 79 69 59 85.45 

r=60% Shape contexts[13] 89 81 78 74 74 62 57 54 52 42 66.97 
The proposed 94 88 87 88 76 79 73 74 63 55 78.49 

从表 5 可看出:当移去 20%的点时,匹配正确的形状个数达到 901 个,平均检索正确率 AP 达到了 901/990= 
91.01%,比原来的 93.43%的检索率仅降低了 2.42 个百分点;而当移去的点达到 60%(观察图 6 最右边的图可以

看出:在这种情况下,有多个成段的轮廓线被去掉,此时轮廓线上的点已变得非常稀疏),本文提出的方法仍然检

索到了 777 个正确的形状,检索率达到了 78.49%,表明算法仍然能工作.在该表中,我们还列出经典算法 Shape 
Contexts[13]的相应的实验结果,以资对比.通过对比可以看出:对于每一组实验,本文提出的方法平均检索正确率

比 Shape Contexts[13]都高出了至少 11 个百分点以上.该组实验结果表明了本文提出的算法对轮廓线上点缺失

的鲁棒性. 
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在噪声鲁棒性测试实验中,将前面 Kimia 测试中用到的每一个采样后的形状轮廓的所有点的 x 坐标和 y 坐

标分别看成一维信号,并在其中加入信噪比(SNR)分别为 40dB,35dB,40dB,25dB 的随机高斯噪声(加入噪声后的

形状样本如图 7 所示),由此得到 4 个加入不同强度噪声的形状测试集.在得到的这 4 个形状测试集中分别进行

Kimia 测试,实验结果在表 6 中列出. 

 

从左到右:原形状、分别加入 SNR=40dB,35dB,30dB,25dB 随机高斯噪声的形状 
Fig.7  Shape samples distorted by random Gaussian noises of different intensities 

图 7  加入了不同强度高斯噪声的形状 

Table 6  Experimental results of robust performance test (noise interference) on the Kimia shape dataset 
表 6  在 Kimia 上进行鲁棒性测试(噪声干扰)的实验结果 

Noise intensity (dB) Algorithm 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 AP (%) 

SNR=40 Shape contexts[13] 96 91 84 79 78 75 77 68 60 55 77.07 
The proposed 99 97 97 97 95 96 92 89 84 66 92.12 

SNR=35 Shape contexts[13] 95 90 86 79 79 75 73 67 63 50 76.46 
The proposed 99 97 97 94 94 92 90 85 82 68 90.71 

SNR=30 Shape contexts[13] 94 88 82 81 79 73 73 64 66 49 75.66 
The proposed 99 97 94 96 94 91 90 85 75 65 89.49 

SNR=25 Shape contexts[13] 94 86 84 72 77 70 69 59 54 46 71.82 
The proposed 94 92 91 94 91 88 86 75 67 55 84.24 

从表 6 可看出:在 4 种强度的噪声影响下,本文提出的算法仍然分别取得了 912/990=92.12%,898/990= 
90.71%,886/990=89.49%,834/990=84.24%的平均检索正确率.特别是在高强度噪声干扰下(SNR=25dB),本文提

出的方法仍然取得了较高的检索率 84.24%.在与经典算法 Shape Contexts[13]的比较中,对于 4 组实验,本文提出

的算法每一组实验都要比之高出 12 个百分点以上,表明了本文提出的算法对噪声干扰的鲁棒性. 

6   结  论 

本文提出了一种新的基于复杂网络模型的目标轮廓无序点集形状的分析方法.该方法用自主的网络动态

演化机制,分层地抽取形状特征,通过对网络的局部测量和全局测量获取网络的无权特征和加权特征,构成形状

的局部描述子和全局描述子 .该描述子为目标形状的识别提供了强辨识能力的特征 ,仅用低计算复杂度的

Hausdorff 距离(局部匹配)和 L1 距离(全局匹配),就能有效地进行形状的识别.用基准的图像测试集和标准性能

评估方法对本文提出的方法进行了测试,实验结果表明:本文提出的方法具有较高的识别精确率和鲁棒性,其综

合性能要优于同类方法——形状上下文[13]、距离集[15]、轮廓点分布直方图(CPDH)[14]和其他两种基于复杂网

络的形状分析方法[18,20],能够有效地用于解决边界无序点集的形状识别这一形状分析任务中的具有挑战性的

问题.将该方法拓展到一般的点集模式的描述与匹配,将是下一步的研究工作. 
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