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一种基于轮廓线的形状描述与匹配方法 
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摘  要：该文提出了一种新的基于目标轮廓线的形状描述与匹配方法。该方法将两个待匹配的目标的轮廓线等弧长

地分割成相同数目的弧段，用直线段连接相邻的割点构成对轮廓线的多边形近似，用多边形的顶点到形状的几何中

心的距离和其两个后继顶点的距离构成的 3 个距离串来描述形状，形状之间的相似度用它们的 3 个距离串的欧氏距

离和来计算。这种描述方法满足惟一性、紧致性和不变性，而且计算简单，对形状的全局特征和局部特征都能很好

地描述。实验结果表明，将该方法用于形状匹配具有较高的精度和可靠性。 
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A Contour-Based Shape Description and Matching Method 
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Abstract: A novel contour-based shape description and matching method is proposed. It equally segments the 
contours of the two objects into same numbers of arcs, an approximating polygon is then constructed with 
connecting the neighbor segmenting points using line segments. The three distance strings which are formed with 
the distance from the vertexes to the center of shape and the distances from the vertexes to the two subsequence 
vertexes are used to describe the shape, and the sum of the distances between their three distance strings is used 
to measure the difference between them. This method possesses uniqueness, compactness and invariance. 
Furthermore, this method is very simple to compute and can reflect both the global feature and the local feature of 
the shape. Experiment results show that the proposed method is accurate and reliable for matching shapes. 
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1  引言  

形状匹配是计算机视觉与模式识别研究领域中的一个

热点问题，已被广泛应用于字符识别、医学诊断、染色体识

别、工业产品检测等应用领域。形状匹配的根本任务是按照

某种度量准则来比较两个形状的相似程度，而形状描述则是

通过某种方法生成一个数值化的描述子来刻画形状的特征，

它是有效完成形状匹配任务的关键。一个适宜于形状匹配的

描述应该满足：(1)具有平移、旋转和缩放不变性；(2)惟一

性，即不同的形状应该具有不同的描述；(3)对形状的全局特

征和局部特征都能进行刻画；(4)紧致性和较低的计算复杂

性。因为目标的轮廓线含有大量的形状信息，所以本文的工

作着眼于研究基于轮廓线的形状描述与匹配方法。 

一个目标的形状往往是复杂的，对其进行简化以易于描

述是一种主要的形状分析策略。将一个二维的形状表示成一
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个一维的轮廓线函数是一种常用的简化形状分析过程的方

法[1]。曲率函数[2]、中心距离函数[3]是几种常见的形状描述方

法。更多的轮廓线函数描述方法可以参见文献[4]。这类方法

一般能重构原来被描述的形状，因而具有惟一性。但这种条

件不是总能满足，如中心距离函数是将轮廓线上的点到形状

几何中心的距离描述成中心角度的函数，当形状的几何中心

位于形状区域之外时，一个中心角就可能对应多个中心距

离，为能将二维形状表示成一维函数，通常取它们的最大值、

最小值或平均值，但无论怎样取值，都造成了形状信息的损

失而不能重构形状，因而不满足唯一性。此外，轮廓线函数

描述方法通常不满足紧致性，而且只能从全局或局部特征的

一个方面去描述形状而不能作到二者兼顾。 

将目标的轮廓线分割成一些容易描述的片段以获得形

状的描述子，是另外一种普遍采用的形状分析方法。这类方

法的最大优点是能够获得一个非常紧致的描述子。多边形近

似[5,6]是一种常用的基于轮廓线分割的形状描述方法，它用直

线段近似分割的弧段。但多边形近似的获取非常困难，通常
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被转化成一个复杂的组合优化问题[1]。而且，由于通常获得

的两个形状的近似多边形的边数是不相同的，在用于形状匹

配时，获取他们的边或顶点间的映射关系也是非常困难的。

为了方便形状匹配，文献[7]提出了另外一种基于轮廓线分割

的形状描述方法——夹角链码。它要求近似两个形状的直线

段的个数是相同的，而且近似每个形状的直线段的长度都是

相等的，这样只需用相邻线段之间的夹角来进行形状匹配。

这种方法满足不变性和唯一性，但是由于要求近似的直线段

的长度必须相等，使得精确计算形状的描述子非常困难。此

外，直线段之间的夹角只能刻画形状的局部特征，但不能描

述形状的全局特征。 

为了克服上述方法的缺点，本文提出了一种新的基于轮

廓线分割的形状描述方法。其主要思想是：通过等弧长的分

割轮廓线，来构建轮廓线的多边形近似，用多边形的顶点到

形状的几何中心的距离和其两个后继顶点的距离构成的 3个

距离串来描述形状。相对于前述方法，本文提出的方法具有：

(1)计算非常简单；(2)可以重构原来的形状，满足唯一性；

(3)通过 3 个距离串，对形状的全局特征和局部特征都进行了很

好的刻画。最后的实验结果证明了本文提出的方法的有效性。 

2  基于等弧长分割轮廓线的形状描述 

2.1 描述方法 

一个二维形状的轮廓线可以形式化地表示为一个沿逆时针

方向的点的有序集 { ( , ), 1,2, , }i i iC p x y i N= = = 。这里

( , )i ix y 是在点 ip 平面坐标系中的坐标， i N ip p+ = ，N 轮廓线

上的点的个数。其几何中心 0 0( , )cp x y= 定义为： 0 0( , )x y =   

1 1,
N N

i ii i
x y

N N
= =

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

∑ ∑
。其直径定义为 

2 2

, {1, , }
max ( ) ( )i j i ji j N

D x x y y
∈

= − + −   

定义 1  以轮廓线C 上的一点 ip 为始点，沿轮廓线，按

逆时针方向将轮廓线分割成M 相同长度的弧段： 0 1 1 2, ,s s s s  

1, M Ms s− ，这里 is 为割点，且 0 M is s p= = ，弧段 1i is s + 表

示从点 is 出发，沿轮廓线，按逆时针方向到达点 1is + 所经过

的轮廓线上的点的有序集，其长度为集合中相邻点的欧氏距

离的和。那么，顺序连接这些割点所形成的线段的集合
ipV =  

0 1 1 2 1{ , , , }M Ms s s s s s− 成了一个与始点 ip 有关的基于等弧长

分割的近似轮廓线C 的多边形，其近似误差定义为 

1
11, , 1

( ) max max ( , )
i

i i
p p t i ii M pt s s

E V d p s s
+

+= − ∈
=          (1) 

这里 1( , )p t i id p s s + 表示点 tp 到直线段 1i is s + 的投影距离。 

定义 2  对于一个二维形状的轮廓线 { iC p= =  

( , ), 1,2, , }i ix y i N= ，给定分割的段数M 。因为以轮廓线

上不同的点为始点，将会得到不同的对轮廓线的等弧长分

割，因而得到的近似多边形也不相同。设轮廓线上的N 个点

中，到形状几何中心的欧氏距离最大的点构成的集合为

(1) (2) ( ){ , , , }v v v kp p p 。本文选取这些点为候选始点，然后分

别以它们为始点对轮廓线进行等弧长分割，设所得到的近似 
多边形的集合为

(1) (2) ( )
{ , , , }

v v v kp p pV V Vψ = 。那么，选取集合

ψ 中近似误差最小的多边形P ψ∈ 作为基于等弧长分割轮

廓线的近似多边形，即P 满足： 

( )
( )

( ) min ( )
v i

pv i
pV

E P E V
ψ∈

=             (2)  

定义 3  对于一个二维形状的轮廓线C ， cp 为其形状的

几何中心，D 为其直径。 0 1 1 2 1{ , , , }M MP s s s s s s−= 为基于等

弧长分割的近似轮廓线C 的多边形。那么，3 个归一的距离

串 1 { ( , ) , 0, , 1}i i cd s p D i Mλ α= = = − ， 2 { iλ β= =  

1( , ) ,i id s s D+ 与 3 2{ ( , ) , 0, , 1}i i id s s D i Mλ γ += = = − 构

成对形状C 的描述，这里 (,)d 表示平面上两点的欧氏距离，

图 1 给出了 3 个距离 iα ， iβ ， iγ 的示意图。 

 

图 1  用来描述形状的与割点 is 有关的 3 个距离 iα ， iβ ， iγ  

2.2 惟一性 

一种理想的形状描述方法应该满足惟一性。下面证明我

们提出的描述方法满足这种特性。 

引理 1  设A ，B ，C 为平面上不在同一直线上 3 点。

如果已知一个点D 到这 3 个点的距离 ( , )d D Aα = ， dβ =  

( , )D B⋅ ， ( , )d D Cγ = 那么点C 在该平面上的位置被惟一确

定(如图 2(a)所示)。 

证明  因为点D 到A ，B 两点距离分别为α 和 β ，所

以点D 一定是分别以A ，B 为圆心，以α 和 β 为半径的两

个圆的交点。如果这两个圆只有一个交点，则点D 的位置被

惟 一 确 定 。 若 有 两 个 交 点 ( 设 为 1D 与 2D ) ， 假 设

1 2( , ) ( , )d D C d D C= ，那么C 点一定在线段 1 2D D 的垂直平分

线上，所以A ，B ，C 将在同一条直线上(如图 2(b)所示)，

与前提条件矛盾，所以 1 2( , ) ( , )d D C d D C≠ 。那么，也就是

说 1D ， 2D 中，只有一个点(不妨设为 1D )满足 1( , )d D C γ= , 

该点即是要确定的D 点。所以，引理成立。 

定理 1  给定一个二维形状的 3 个距离串描述： 1λ =  
{ , 0, , 1}i i Mα = − ， 2 { , 0, , 1}i i Mλ β= = − 与 3λ =  
{ , 0, , 1}i i Mγ = − 。那么，可以惟一地构造一个多边形

0 1 1 2 1{ , , , }M MP s s s s s s−= ，使得存在一个点 cp ，对于一切

{0, , 1}i M∈ − 满 足 ( , )i c id s p α= ， 1( , )i i id s s β+ = ， 

2( , )i i id s s γ+ = ，这里 i M is s+ = 。 

证明  将 3 个距离值 1 2 1, ,α α β 作为 3 条边的长度，可以

惟一地确定一个三角形 0 1cp s sΔ 并放置在一个平面坐标系
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中，使得 0 0( , )cd s p α= ， 1 1( , )cd s p α= ， 0 1 0( , )d s s β= 。根据

引理 1，由 3 个距离值 2 1 0, ,α β γ ，可以惟一确定一个点 2s 使

得 2 2( , )cd s p α= ， 2 1 1( , )d s s β= ， 2 0 0( , )d s s γ= 。同理，由确

定的 1 2, ,cp s s 3 个点以及 3 个距离值 3 2 1, ,α β γ ，可以惟一确

定点 3s 使得 3 3( , )cd s p α= ， 3 2 2( , )d s s β= ， 3 1 1( , )d s s γ= 。以

此类推，当 is 被确定后，由确定的 1, ,c i ip s s− 3 个点以及 3 个

距 离 值 1 1, ,i i iα β γ+ − ， 可 以 惟 一 确 定 点 1is + 使 得

1 1( , )i c id s p α+ += ， 1( , )i i id s s β+ = ， 1 1 1( , )i i id s s γ+ − −= 。这样

一个点的序列 0 1 1, , , Ms s s − 被惟一确定，即唯一构造了一个

多 边 形 0 1 1 2 1{ , , , }M MP s s s s s s−= 并 满 足 ( , )i c id s p α= ，

1( , )i i id s s β+ = ， 2( , )i i id s s γ+ = ，这里 i M is s+ = 。所以结论

成立。 

 

图 2  

由定理 1，3 个距离串描述可以惟一重构原来被描述的

多边形，所以，这种描述满足惟一性。而文献[3]提出的基于

中心距离函数的描述方法，当形状的几何中心位于形状区域

以外时，造成一个中心角对应于多个中心距离值，因而存在无

法表示成一维函数的问题，而取它们的最大值、最小值或平均

值又造成形状信息的损失，而不能重构形状，不满足唯一性。 

2.3 描述能力 

由定义 3 可知，中心距离串和中心距离函数一样利用了

轮廓线上的点到形状的几何中心的距离(图 1中的距离 iα )来

刻画形状，而形状的几何中心是形状的全局特征点，因而对

形状的全局特征具有一定的描述能力。轮廓线上的一段弧的

弯曲程度是形状的局部特征，文献[7]用两个相邻的直线段的

夹角来描述这一特征。而本文提出的方法用弦长同样能刻画

这一特征。因为对于两个相同弧长的弧段，一般来说，对应

的弦长短的弧段的弯曲的程度更大。而轮廓线被等弧长的分

割成若干个弧段，所以可以用弦长，即多边形的顶点到其两

个后继顶点的距离(图 1 中的距离 ,i iβ γ )来描述轮廓线的局

部弧段的弯曲程度。因而对形状的局部特征也进行了描述。

文献[3]提出的方法仅用中心距离描述形状的特征，因而对形

状的局部特征描述较弱。而文献[7]提出的方法则用相邻直线

段的夹角刻画形状的局部特征，因而对形状的全局特征描述

不够。本文提出的方法用 3 个距离串对形状的全局和局部的

特征都作了很好的描述。 

2.4 不变性 

一个好的适宜于匹配的形状描述还应该满足平移、缩放

和旋转不变性，因为这些几何变换并不改变目标的形状。因

为本文将目标的轮廓线用基于等弧长分割的多边形来近似，

而平移和旋转目标并不会使等分割点即多边形的顶点在轮

廓线上发生移动。所以近似多边形的每一个顶点到其两个后

继顶点的距离不会发生改变。又平移和旋转并不改变轮廓线

上的每一个点到形状几何中心的距离。所以定义 3 中 3 个距

离串描述满足平移和旋转不变性。当目标发生缩放时，近似

多边形的每一个顶点到其两个后继顶点的距离以及到形状

几何中心的距离都会发生相同倍数的缩放。在定义 3 中，用

轮廓线的直径来标准化距离，所以 3 个距离串描述满足缩放

不变性。 

3  匹配方法 

前面，用基于等弧长分割的多边形来近似轮廓线，用多

边形的顶点到其两个后继顶点的距离以及到形状的几何中

心的距离所构成的 3 个距离串来描述形状。那么，两个目标

A 和B 的形状差异可以用它们的 3 个距离串的距离来度量。

设A 的 3 个距离串描述为： ( ) ( )
1 { , 0, , 1}A A

i i Mλ α= = − ，
( ) ( )

2 { , 0, , 1}A A
i i Mλ β= = − ， 与 ( ) ( )

3 { , 0, ,A A
i iλ γ= =  

1}M − 。B 的 3 个距离串描述为： ( ) ( )
1 { , 0, ,B B

i iλ α= =  
1}M − ， ( ) ( )

2 { , 0, , 1}B B
i i Mλ β= = − ， ( ) ( )

3 { ,B B
i iλ γ= =  

0, , 1}M − 。因为目标的轮廓线是闭合的，所以得到的距离

串是环形的，计算两个环形串的距离，首先要确定串的匹配

的起始位置，所以我们用偏移量 t 来代表匹配的起始位置，t

的取值为 0,1, , 1M − ，对于 t 的每一个取值，完成一次串的

匹配即计算两个串的距离，在M 次串的匹配中，取最小距离

作为形状差异的度量。所以目标A 和B 的形状差异度定义为 
11 ( ) ( ) 2 ( ) ( ) 2

0 0
( ) ( ) 2

diff( , ) min (( ) ( )

( ) )

MM A B A B
i i t i i tt i

A B
i i t

A B α α β β

γ γ

−−

+ += =

+

= − + −

+ −

∑
 (3) 

这里 i M iα α+ = ， i M iβ β+ = ， i M iγ γ+ = 。 

以上计算形状差异度的公式可以得出，完成两个形状的

匹配的时间复杂度为 2( )O M ，这里M 是距离串的长度。 

4  实验结果和讨论 

本文用文献[8]提供的 99个形状构成的测试集(图 3)来评估本

文提出的方法的性能，并与文献[3]采用的中心距离函数方法

和文献[7]提出的方法进行对比。实验平台是一台 Pntium IV 
/1.8GHz，运行 Windows XP 操作系统的计算机。图 3 给出

了一个由 99 个形状的二值图像组成的测试集，它们分属于 9
个不同的类别，每类有 11 个形状，图像的大小约为125 125×
像素。这些形状中，同类的形状不仅有局部的变形，而且有

的还发生了局部的遮挡，有的不同类的形状还具有全局特征

的相似性，如鱼和工具都具有长扁的形状，这些都给形状匹

配带来很大的困难。测试集中的每一个形状被作为模板与测

试集中的所有的形状进行匹配，所以总共要进行 9801 次形

状比较。理想情况下，对于每一个形状作为模板在与所有的

99 个形状匹配后，最好匹配的 11 个形状应该与模板都属于
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同一类，进入前 11 个最好匹配的形状如果和模板属同一类，

则表明是一个正确的匹配。我们用一个二维数组

9 11Result( , )i j × 来统计正确匹配的次数，这里 i 表示形状所属

的类， j 表示第 j 个最好的匹配。Result( , )i j 初始设为 0，对

于每一个形状(设其属于第 i 类)将其作为模板，跟所有的 99 个

形状进行匹配，然后按照差异度(由公式(3)计算)由小到大对 99
个形状进行排序，排在第 (1 11)j j≤ ≤ 个位置的形状如果与模

板属于同一个类，则 result( , ) 1 result( , )i j i j+ → 。因为每一

类有 11 个形状，所以 0 result( , ) 11i j≤ ≤ 。本文用公式 
9

1

result( , ) 99 100%, 1, ,11j
i

p i j j
=

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟= × =⎜ ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠∑ ，统计第 j 个最

好匹配的正确率(%)。 

 

 

图 3  用作测试实例的 99 个形状 

需要指出的是与文献[7]提出的方法一样，分割的段数是

算法的唯一参数，分割的段数越多，获得的近似多边形对形

状的近似效果越好，但段数过多一方面会使计算量增大，另

一方面也会降低算法的抗干扰能力。所以我们依经验将分割

的段数取为 50。表 1 给出了本文提出的方法和文献[3，7]提

出的方法进行形状匹配的实验结果的对比( ip 的值)。 结果

表明用本文提出的方法进行形状匹配的正确率要远高于文

献[3, 7]提出的方法。为了验证本文提出方法的不变性，我们

将图 3 中的每一个形状的图像放大到 400%并且旋转 90°得

到 99 个新的形状，并将原来的 99 个形状中的每一个形状作

为模板与这 99 个形状进行匹配，按照上面的同样的方法统

计匹配的结果(见表 1 的最后一行)。统计结果表明，匹配的

结果基本没有发生变化，表明这种描述方法的不变性。 

表 1  用本文提出的方法与文献[3,7]提出的方法进行 
形状匹配的实验结果的对比 

 第 n 个最好匹配的正确识别率 

方法 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

文献[3] 100.0 
98.0 

93.9 
92.9 

85.9 
76.8 

70.7 
65.7 

53.5 
37.4 

25.3 

文献[7] 100.0 
83.8 

67.7 
70.7 

58.6 
58.6 

38.4 
34.3 

37.4 
25.3 

19.2 

本文方法 100.0 
97.0 

97.0 
92.9 

90.0 
87.9 

82.8 
77.8 

78.8 
63.6 

46.5 

本文方法 
(90%&400%) 

100.0 
97.0 

97.0 
90.0 

88.0 
85.9 

84.9 
83.8 

71.7 
65.7 

40.4 

5  结束语 

本文提出了一种新的基于目标轮廓线的形状描述和匹

配方法。它通过等弧长的分割目标的轮廓线来获取形状的描

述。这种描述方法满足惟一性、紧致性和不变性，而且计算

非常的简单，对形状的全局特征和局部特征都能进行很好的

描述。将本文提出的方法用公用的测试集进行测试并与其它

两种具有某种相似性的形状描述方法进行了对比，实验结果

表明，本文提出的方法用于形状匹配更精确、更可靠而且具

有较高的效率。 
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