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改进复杂网络模型的形状特征提取

阮瑞
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%!,
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摘&要! 目的&传统的基于欧氏距离的复杂网络表示方法容易受形状的非刚性变形影响) 鉴于此#提出一种

基于复杂网络模型与相对一致性距离相结合的形状特征提取方法) 方法&首先#提取形状的边界轮廓点作

为网络的节点#利用节点间的相对一致性距离作为边的权值构建初始的复杂网络模型'然后#利用阈值演化

方法对初始网络模型进行动态演化#得到一系列子网络'最后#提取不同演化阶段下子网络的拓扑特征#实现对

形状特征的提取) 结果&分类和检索实验结果表明#相比于传统的复杂网络描述方法#本文方法对形状图像具

有更强的描述和识别能力) 结论&相比于传统的距离度量#相对一致性距离对形状的非刚性变形具有更强的稳

定性)

关键词&复杂网络'相对一致性距离'内部距离'动态演化

N2"-(7.3+9&".,.&'0-..P'-&%'$()0+$)/ %(2"#.P ).'=(-_2(3.#

S3?8 S30

%

# I0?89:7

%

# !?89:08

%#,

# /37:08

%#,

%;!"#$$%$&;$2D1)(*!"+(-"(,-/ M("#-$%$.8# 0-#1+6-+7(*4+)8# Q(&(+&,#()(%# ;#+-,'

,;Z(8G,V$*,)$*8$&L-/14)*+,%L2,.(K*$"(44+-. \0-,%84+4$&0-#1+K*$7+-"(# Q(&(+&,#((#$# ;#+-,

!4+'-&%'& 546.%'$7.!D?H0@078?=T3>=0HE?8 H0B@?8>EU?BEH >7G<=EV8E@Z7DX 0B3B3?==ABE8B0@0YE@7@ME878*D090H @D?8BC7DG?*

@078 7C@MEBM?<E0G?9EJ!77YED>7GE@M0B<D7U=EG# 08 @M0B<?<ED# ?87YE=BM?<ECE?@3DEEV@D?>@078 GE@M7H U?BEH 78 >7G*

<=EV8E@Z7DX G7HE=?8H DE=?@0YE>7MEDE8@H0B@?8>E0B<D7<7BEHJ8.'9(3[0DB@# ?8 080@0?=>7G<=EV8E@Z7DX 0B>78B@D3>@EH

Z0@M 87HEB>7DDEB<78H089@7@MEU738H?DA<708@B?8H EH9EB?==7>?@EH Z0@M DE=?@0YE>7MEDE8@H0B@?8>E?BZE09M@BEV0B@089UE*

@ZEE8 E?>M 87HE<?0DBJ!ME8# @M0B080@0?=8E@Z7DX 0B@MDEBM7=H EY7=YEH @79E8ED?@E?BED0EB7CB3U*8E@Z7DXBJ'@=?B@#

B7GE@7<7=790>?=CE?@3DEB?DEEV@D?>@EH CD7G@MEBEB3U*8E@Z7DXB@79E8ED?@E@MECE?@3DEHEB>D0<@7DBC7D@MEBM?<E0G?9EJ

:.+0#'"D7G0B089EV<ED0GE8@?=DEB3=@B78 >=?BB0C0>?@078 ?8H DE@D0EY?=BM7Z@M?@@ME<D7<7BEH GE@M7H M?BB@D789>?<?U0=0@A08

H0B>D0G08?@089?8H DE>7980F089Y?D0E@A7C7URE>@BM?<EBJ;()%#0+$()27G<?D089Z0@M @ME@D?H0@078?=H0B@?8>EB# @MEDE=?@0YE

>7MEDE8@H0B@?8>E0BG7DED7U3B@@7@MEBM?<E878*D090H ?8H E=?B@0>@D?8BC7DG?@078BJ

<.* =(-3+& >7G<=EV8E@Z7DX' DE=?@0YE>7MEDE8@H0B@?8>E' 088EDH0B@?8>E' HA8?G0>EY7=3@078



J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

!

%&

"#!

&

$#

,-%.

%

&

& ÞßEàáEF×Eâã

/

Ö×<äåæ67>çè}¦ÜÝ

!***%

>?引?言

形状特征作为物体最基本的视觉特征之一#在

计算机视觉和模式识别中有着重要的作用
$%%

) 目

前关于形状描述的方法
$,*#%

有很多#主要可分为两

类&一类是基于区域的形状描述方法#另一类是基于

边界轮廓的形状描述方法) 在基于区域的形状描述

方法中#iM3等人
$#%

提出了分支限界法进行形状的

骨架图匹配'60HH0\0等人
$-%

提出了 6M7>X 图的形状

表示方法':?0等人
$N*)%

提出了基于路径相似的骨架

图匹配方法等) 在基于形状边界轮廓的描述方法

中#傅里叶描述子
$.%

*小波描述子
$+%

都是经典有效

的描述算法) 此外#:E=7890E等人
$$%

提出了形状上

下文!BM?<E>78@EV@"形状描述方法'/089等人
$%(%

提

出了内部距离的形状上下文表示方法'43 等人
$%%%

进一步提出了一致性距离的形状上下文特征提取方

法) 这些上下文描述方法都是利用 , 维直方图来统

计轮廓特征点的相对空间分布信息从而最终实现形

状特征的提取与表示)

近几年来#复杂网络模型与理论在图像分析与

模式识别中已经得到成功应用) L78>?=YEB等人
$%,%

提出了利用复杂网络模型的方法实现对人脸图像的

建模与特征提取) :?>XEB等人
$%#%

在纹理图像上进

行复杂网络建模#并采用复杂网络的常用统计特征

对纹理图像进行描述*分类) :?>XEB等人
$%-*%N%

提出

了利用复杂网络模型与理论实现形状图像的分析与

识别) 该方法中采用的是基于形状边界点之间的欧

氏距离的复杂网络模型) 然而#实验结果显示#欧氏

距离
$%-%

易受形状的非刚性变形影响) 与欧氏距离

相比#内部距离
$%(%

对形状的非刚性变形则具有更强

的稳定性) 为此#!?89等人
$%)%

利用基于内部距离

的复杂网络动态演化特性并构造节点的多尺度分

布直方图来实现形状图像的特征描述) 虽然内部

距离对形状的非刚性变形具有一定的鲁棒性#但

这种距离受形状的弹性变形的影响较大) 一致性

距离!>7MEDE8@H0B@?8>E"

$%%%

通过欧氏与内部距离的

一致性!相似性"判断来实现一种新的鲁棒的距离

度量方式) 这种距离能够克服单一距离的缺陷#

对形状的非刚性和弹性变形均具有较强的鲁

棒性)

在一致性距离定义的基础上#本文首先给出了

一种相对一致性距离!DE=?@0YE>7MEDE8@H0B@?8>E"的

度量方法) 相比于一致性距离#相对一致性距离具

有尺度缩放不变性等优点) 并且#在这种距离度量

的基础上#结合形状的复杂网络模型表示方法提出

了一种基于相对一致性距离的复杂网络形状表示与

特征提取方法) 实验结果表明#本文方法相比于传

统的复杂网络表示方法#对形状的非刚性与弹性变

形具有更强的鲁棒性)

@?传统的复杂网络建模

文献$%-*%N%给出了一种采用传统的复杂网络

模型来实现对形状图像的描述与特征提取方法) 该

方法的实现步骤如下&

%"初始网络的建立) 从形状轮廓上均匀提取5

个边界点 ;̂ .4

%

#4

,

#2#4

5

/并以这5个点作为节点

构建初始网络.

T

(

!*#1

T

") 式中#* ;̂表示网络的

所有顶点#1

T

表示基于欧氏距离的初始网络中所有

边的集合#边的权值[

T

+I

为所连接的节点之间的归一

化欧氏距离 /

T

+I

#也即

[

T

+I

=

/

T

+I

G?V

+I

/

T

+I

!%"

,"阈值演化
$%-%

) 通过对初始网络 .

T

(

!*#1

T

"

边的权值进行阈值演化!变换"得到一系列具有丰

富拓扑信息的子网络#演化过程表示为

.

T

)

=

4

)

!.

T

#)"#)=)

(

#)

%

#2#)

G?V

&

$(#%%

!,"

式中#.

T

.̂

T

(

#子网络.

T

)

!*#1

T

)

"的顶点集为 *'边

集1

T

)

.̂(

+I

(

+I

&

1

T

且 [

T

+I

'

)/#

4

)

!.

T

#)"表示由初

始网络的边集 1

T

中所有权值小于阈值 )的边的集

合构成新的子网络)

#"特征提取) 对于演化的每个阶段的子网络

.

T

)

!*#1

T

)

"#提取不同的特征向量

"

T

!)" =$C

T

)

!)"#C

T

C

!)"#D

T

!)"##

T

!)"#(

T

!)"% !#"

式中#)

&

$)

(

#)

%

#2#)

G?V

%#C

T

)

!)"#C

T

C

!)"#D

T

!)"##

T

!)"

(

T

!)"分别表示 )时刻该子网络的平均度*最大

度*平均联合度*熵和能量
$%-%

) 将不同演化时刻

子网络中提取的特征向量结合起来得到最终的

特征向量#实现该形状的复杂网络模型的特征提

取#即

0

T

!)" =$"

T

!)

(

"#"

T

!)

%

"#2#"

T

!)

G?V

"% !-"

图 % 显示了传统的复杂网络模型的形状表示及

网络的演化过程
$%-*%N%

)
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图 %&基于欧氏距离的复杂网络动态演化过程
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U?BEH 78 T3>=0HE?8 H0B@?8>E

B?基于相对一致性距离的形状复杂网

络模型表示

Bc@?相对一致性距离

上述网络模型中#边的权值采用的是节点!形

状边界点"之间的欧氏距离) 然而#研究表明欧氏

距离对一些非刚性变形具有不稳定性) 鉴于此#文

献$%(%提出利用轮廓点之间的内部距离来实现轮

廓点之间的距离度量) 内部距离是指形状边界上的

两点在形状内部的最短路径的长度
$%(%

) 这种距离

对形状的非刚性变形具有一定的鲁棒性#然而#内部

距离对形状的弹性变形往往具有不稳定性) 针对这

一问题#学者们提出了形状边界点之间的一致性距

离!>7MEDE8@H0B@?8>E"的度量方法
$%%%

) 在此基础上#

结合复杂网络的形状建模特点#给出一种相对一致

性距离定义#即

/

KT

+I

=

/

K

+I

/

K

+I

>/

T

+I

/

K

+I

_

.

@

a

{
其他

!N"

式中#/

T

+I

#/

K

+I

分别表示边界点 +*I之间的欧氏距离和

内部距离#

.&

$(#%%表示一个较小的实数!本文实

验中.

(̂m(%") 值得注意的是#在文献$%%%关于一

致性距离的定义中#采用的是绝对差! /

K

+I

/̀

T

+I

d

.

"

作为两种距离一致性的判断) 所提相对一致性距离

的定义中#采用了相对差
/

K

+I

/̀

T

+I

/

K

+I

d( ).作为两种
距离一致性的判断) 这样能够更好地抗形状的尺度

缩放变换)

BcB?复杂网络建模与动态演化

基于上述定义的相对一致性距离#给出如下

的复杂网络的形状建模方法) 所提的基于相对

一致性距离的网络模型 .

KT

(

!*#1

KT

"是将原有的

模型.

T

(

!*#1

T

" !详见第 % 部分"的欧氏距离 /

T

+I

改为相对一致性距离 /

KT

+I

) 网络中边的权值[

KT

+I

为

所连接的节点之间的归一化的相对一致性距离

/

KT

+I

#即

[

KT

+I

=

/

KT

+I

G?V

+I

/

KT

+I

!)"

将改进的复杂网络模型的阈值演化过程
$%-%

表

示为

.

KT

)

=

4

)

!.

KT

#)"#)=)

(

#)

%

#2#)

G?V

&

$(#%%

!."

式中#.

KT

.̂

KT

(

#子网络 .

KT

)

!*#1

KT

)

"的顶点集合为

*'边集合为1

KT

)

.̂(

+I

(

+I

&

1

KT

且[

KT

+I

'

)/#

4

)

!.

KT

#)"

表示由初始网络的边集 1

KT

中所有权值小于阈值 )

的边集合构成新的子网络)

对于演化的每个阶段的子网络.

KT

)

!*#1

KT

)

"#提

取不同的特征向量

"

KT

!)" =$C

KT

)

!)"#C

KT

C

!)"#D

KT

!

)"##

KT

!)"#(

KT

!)"% !+"

式中#)̂ )

(

#)

%

#2#)

G?V

'C

KT

)

!)"#C

KT

C

!)"#D

KT

!)"##

KT

!)"#

(

KT

!)"分别表示时刻 )时该子网络的平均度*最大

度*平均联合度*熵和能量
$%-%

) 将不同演化时刻子

网络中提取的特征向量结合起来得到最终的特征向

量#实现该形状的复杂网络特征提取#即

0

KT

!)" =$"

KT

!)

(

"#"

KT

!)

%

"#2#"

KT

!)

G?V

"% !$"

图 , 显示了基于相对一致性距离的复杂网络的

形状表示及网络的演化过程)

图 ,&基于相对一致性距离的复杂网络动态演化过程

[09J,&OA8?G0>EY7=3@078 <D7>EBB7C>7G<=EV8E@Z7DX

U?BEH 78 DE=?@0YE>7MEDE8@H0B@?8>E
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BcC?算法流程

在上述复杂网络特征提取的基础上#可以实现

对形状图像的识别) 具体实现过程如下&首先#在形

状的边界提取轮廓点作为网络的节点#并计算节点

间的相对一致性距离作为边的权值构建初始的网络

模型'然后#利用阈值演化方法对初始网络模型进行

动态演化#得到一系列子网络'最后在不同演化阶段

的子网络中提取拓扑特征#实现对形状的描述) 具

体实现流程如图 # 所示)

图 #&基于改进复杂网络模型的形状识别算法流程

[09J#&6M?<EDE>7980@078 <D7>EBBU?BEH 78 ?8 0G<D7YEH

>7G<=EV8E@Z7DX G7HE=

C?实验结果及分析

为了验证本文形状描述算法的鲁棒性和有效

性#分别选取了形状测试数据库c"TL*. BE@:

$%-%

和

形状数据库 60=M73E@@EB

$%)%

进行实验) c"TL*. BE@:

图像库包含了 .( 类共 % -(( 幅形状!实验中#随机选

取 ,(类#每类包括,(幅#共-((幅形状图像"#60=M73*

E@@EB图像库包含了 %( 类#每类包含 %N 幅#共 %N( 幅

形状图像) 数据库中部分样本如图 -和图 N所示)

图 -&形状测试数据库c"TL*. BE@:中的 ,( 类形状

[09J-&!ZE8@ABM?<E>=?BBEBBE=E>@EH CD7G

c"TL*. BE@:H?@?U?BE

图 N&形状测试数据库 60=M73E@@EB中的 %( 类形状

[09JN&!E8 BM?<E>=?BBEBBE=E>@EH CD7G60=M73E@@EBH?@?U?BE

为了验证基于相对一致性距离网络模型的有效

性#与传统的基于欧氏距离的复杂网络模型
$%-%

和内

部距离的网络模型
$%(%

进行了比较)

Cc@?检索实验结果及分析

采用查准率(查全率
$%)%

来衡量不同方法下形

状的检索效果) 采用查全率和查准率重要指标来衡

量检索性能#分别定义为

查全率 =

命中的相关记录数目

数据库中相关记录数目
!%("

查准率 =

命中的相关记录数目

命中的全部记录数目
!%%"

采用所提出的方法进行图像的检索实验#表 %

显示了c"TL*. BE@:数据库上检索实验的部分检

索结果) 查询结果显示了其中 + 类的前 + 个检索结

果#并无检索错误)

表 @?8LQIHR +.'[数据库检索实验部分检索结果

M&4#.@?G(2.-.'-$.7&#-.+0#'+()8LQIHR +.'[3&'&4&+.

图 ) 显示了 c"TL*. BE@:形状库上不同方法

的查全率(查准率曲线) 从实验结果可以看出&%"

同等的查全率下#基于欧氏距离的网络模型相比于

内部距离模型能够获得较高的查准率) 这主要是因

为#该图像库中的形状图像#大多存在弹性变形) 传

统的内部距离对这种弹性变形并不具有一定的鲁棒



J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

J I
G

中国图象图形学报版权所有

!"#$%&#'"$&#()*+,-%.

!**+%

 

图 )&c"TL*) BE@:数据库上不同方法的查

全率(查准率曲线

[09J)&"DE>0B078*DE>?==>3DYEBC7DH0CCEDE8@GE@M7HB78

c"TL*. BE@:H?@?U?BE

性) ,"同等的查全率下#相比于其他两种距离的网

络模型的形状表示方法#本文相对一致性距离的网

络模型方法能够获得更高的查准率#尤其明显优于

基于内部距离的方法) 这表明所提方法优于传统的

基于复杂网络的距离度量模型#具有更强的形状表

示与特征提取能力)

表 , 显示了在 60=M73E@@EB数据库上检索实验的

部分检索结果) 查询结果显示只有类别 # 和类别 +

的查询结果有错误结果!粗线框部分"#其余查询结

果均正确)

表 B?在G$#9(0.''.+数据库上检索实验部分检索结果

M&4#.B?G(2.-.'-$.7&#-.+0#'+()G$#9(0.''.+3&'&4&+.

图 . 显示了 60=M73E@@EB形状库上不同方法的

查全率(查准率曲线) 从该结果可以看出&%"同

等的查全率下#基于内部距离的网络模型相比于

欧氏距离模型能够获得较高的查准率#从而获得

较好的检索效果) 可以看出#该图像库中的形状

图像#大多存在非刚性形变) 传统的内部距离对

这种非刚性变形具有较强的鲁棒性#因此具有较

好的检索效果) ,"同等的查全率下#相比于其他

的两种距离的网络模型的形状表示方法#所提相

对一致性距离的网络模型形状表示方法能够获

得更高的查准率) 这进一步表明#所提方法无论

针对形状的弹性变形还是非刚性变形均具有较

强的鲁棒性) 该方法集成了两种距离的优势#克

服了传统的基于复杂网络的距离度量模型的缺

陷#因此能够提取具有鉴别能力较强的形状

特征)

 

 

图 .&60=M73E@@EB数据库上不同方法的查

全率(查准率曲线

[09J.&"DE>0B078*DE>?==>3DYEBC7DH0CCEDE8@GE@M7HB

78 60=M73E@@EBH?@?U?BE

CcB?分类实验结果及分析

为了进一步验证所提方法的鲁棒性#进一步在

两个形状图像库上进行分类实验#并与传统的方法

进行比较) 实验采用5]]分类方法#分别进行 #*交

叉实验以及 N*交叉实验#该实验重复 %(( 次后取其

均值#5]]分类方法中#分别取 Z %̂ 和 Z #̂)

表 ##表 - 分别显示了不同方法在形状库 c"TL*.

BE@:和 60=M73E@@EB数据库上进行分类实验的分类精

度#其中分类精度
$%)%

为

分类精度 =

正确分类形状数目

测试样本数目
!%,"

从实验结果可以看出#所提方法分类精度均比

其他两种网络模型的方法较高) 这进一步显示了基

于相对一致性距离的复杂网络形状描述方法具有更

强的形状识别能力#对常见的形状变形具有更强的

稳定性)
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表 C?8LQIHR +.'[数据库分类实验结果

M&4#.C?;#&++$,$%&'$()-.+0#'+()8LQIHR +.'[3&'&4&+.

Q!

方法
Z %̂

#*交叉 N*交叉

Z #̂

#*交叉 N*交叉

欧氏距离 $,J+) $#J,% $(J#- $%J-$

内部距离 +)JNN +.J,$ +#J$, +NJ($

本文&& $NJ)( $)J+, $-J%# $NJ)(

表 D?G$#9(0.''.+数据库分类实验分类结果

M&4#.D?;#&++$,$%&'$()-.+0#'+()G$#9(0.''.+3&'&4&+.

Q!

方法
Z %̂

#*交叉 N*交叉

Z #̂

#*交叉 N*交叉

欧氏距离 )%JN) )#JN# N+J)+ )(JN(

内部距离 ))J%, ))J## )#J$) ))J$.

本文&& ..J%) .+J$# .#JN( .+JN#

D?结?论

本文提出一种基于相对一致性距离的复杂网络

模型的形状描述方法) 首先#在传统的一致性距离

的基础上#提出了一种相对一致性距离的度量方法)

其次#结合相对一致性距离度量方式#通过对形状边

界建立复杂网络模型#并进行复杂网络的动态演化#

提取子网络的特征构成形状的特征表示) 这种改进

的复杂网络形状描述模型一定程度上克服了传统的

复杂网络模型在形状变形中的往往表现出不稳定性

的缺陷) 检索和分类实验结果表明#基于相对一致性

距离的复杂网络模型相比于传统距离度量!欧氏距

离*内部距离"的复杂网络模型#具有更强的形状表示

和识别能力) 由于相对一致性距离结合了内部距离

的度量方式#比起传统的基于欧氏距离的复杂网络模

型#复杂度较高) 另外#所提模型采用的是阈值演化

方法#在后期的工作中#将考虑采用其他的演化方法)
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