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摘　要: 提出一种将全局特征与局部特征相结合的形状检索的两步检索策略. 首先由简单的全局特征过滤掉大部分

非相关形状,并利用矢量近似方法对所属类别进行快速定位. 类别内部,在对轮廓坐标进行平移、比例缩放和旋转等

归一化处理的基础上,使用小波变换描述形状的局部特征,其相似性是直接用两个轮廓的小波变换系数的差来计算

的. 仿真试验表明,该结构能够高效准确地对高分辨遥感图像和航片中的对象进行检索.
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Abstract: A search stra tegy w ith tw o step s is in troduced to retrieval shapes from large2scale im agery database. In

the first step , mo stly dissim ilar shapes are excluded using vecto r app rox im ating of simp le global featu re vecto r, so

that query can be po sit ioned in a m uch sm aller featu re space. In the second step , w ith no rm alizat ion of transit ion,

scaling and ro ta t ion, the local shape featu re is rep resen ted by using coefficien ts of dyadic w avelet transfo rm of

con tour po in ts, so a m ult i2scale shape m atch ing can be p roceeded. A scann ing m ethod is app lied to find the best

m atch w ith in on ly one p iece of featu re space. T heo retically analyst and experim ents show that it is a h igh efficien t i2
ndex ing structu re fo r remo te sensing im agery database.
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1　引　　言
　　图像检索系统的关键在于检索的准确度和效

率. 前者是通过设计适当表达图像 (对象)主要特征

的特征量及相应的相似性比较方法实现的,而后者

主要通过建立适当的索引树结构以及相关的搜索方

法来确定,同时相似性比较算法的效率也影响着检

索的速度[1 ].

　　基于相似性比较的搜索就是在特征空间中的最

近邻搜索的一个实现. 传统的方法使用R 树、聚类

等进行特征数据空间的分割. 尽管它们在低维空间

中效果较好,但其性能会随维数的增加而降低. 研究

表明,维数超过 6以后,其搜索效率甚至不高于基本

的扫描搜索方法[2 ].

　　本文为形状检索提出了一种两步搜索策略,即

　　收稿日期: 2002211218; 修回日期: 2003203218.

　　基金项目: 国家自然科学基金资助项目 (40101019, 4002300) ; 政治大学测绘遥感信息处理国家重点实验室开放研究

基金资助项目 (WL K (00) 0102).

　　作者简介: 周焰 (1966—) ,男,重庆人,副教授, 博士,从事图像检索、计算机视觉等研究; 李德仁 (1939—) , 男, 江苏

镇江人,中国科学院院士,中国工程院院士,教授,博士,从事航测遥感、C IS和图像分析等研究.



首先根据形状简单全局特征进行初步筛选,从而将

搜索空间局限在一定的范围内; 然后在这个范围内

进行局部特征相似性比较. 在全局特征的索引结构

上, 本文采用向量近似 (VA 2F ile)的思想分割特征

空间[3 ] ,但只存储一个指针指向局部特征,起到过滤

的作用. 采用一种基于小波变换的形状描述方法对

形状进行相似性比较,不仅克服了通常的基于曲率

或角点相似性比较方法[4 ]因特征向量长度不同而相

似性计算复杂的问题,而且能实现形状的多尺度查

询.

2　全局特征的向量近似
　　采用形状的扁度 E 作为第 1个全局特征,它可

以用形状的短长轴之比表示; 而另一个是形状简单

度S = 4ΠA öP 2,其中A 为面积, P 为周长,它反映的

是轮廓向中心紧致的程度. 显然E 和S 都在0～ 1之

间,它们都具有通常意义上的变换不变性.

　　如图 1所示,将轮廓扁度 E 与简单度 S 组成的

二维特征空间平均分割成24×24个,共256个区域,

每块用两个二进制数表示, 在特征空间中位于同一

块区域的特征点归为同一类. 例如, 图 1 (b) 中的特

征向量数据,可分别用图 1 (c) 中的数据进行向量近

(a)　数据空间

(b)　向量数据

(c)　向量近似

图 1　建立 VA-F ile

似 (VA ). 由于平均分类的原因, 可以直接在特征空

间中定位所属的类别. 与通常的VA 2F ile不同的是,

这里并不建立该结构分类具体特征向量数据的索引

链接, 即图 1 (b) 中的数据在数据库中并没有存储,

直接将连接指针指向满足该全局特征中形状局部特

征所在的存储位置, 即这里所建立的索引结构包括

全局特征的计算,仅仅是为了进行搜索过滤.

3　局部特征的相似性比较
　　本文采用小波多尺度方法来提取形状的局部

特征,为了使形状的小波描述具有平移、旋转以及比

例缩放等变换的不变性,对轮廓曲线 c = { (x i, y i) , i

= 1,⋯, P }依次进行平移、旋转和比例缩放的规范

化处理如下:

x ′i = x i - xθ, y ′i = y i - yθ, (1)

[x ″i　y″i ] = [x ′i　y′i ]
co s Η sin Η

- sin Η co s Η
, (2)

[x Ê
i　y Ê

i ] = [x ″i　y″i ]öW . (3)

其中: i = 1, 2,⋯, P , P 为轮廓点数; [xθ　yθ ] 为轮廓

曲线 c的中心坐标; Η为主轴与水平轴的夹角;W 为

经过平移和旋转变换后轮廓的最小外接正方形的边

长; [x Ê
i , y Ê

i ] 为最后获得的归一化后的轮廓点坐标,

为叙述方便,下面用[x i, y i ] 表示.

　　从数学角度讲,一个平面的、连续的、封闭的曲

线可以用它弧长 t的参数化表示,即

c ( t) = {x ( t) , y ( t) }, t∈ [ 0, 1 ].

　　本文将通过比较轮廓各自的 x ( t) 和 y ( t) 两个

分量来判断轮廓之间的相似性. 于是,二维平面曲线

轮廓的相似性问题便转化为一维单值曲线函数相似

性比较. 因为 x ( t) 和 y ( t) 都是 t的单值函数,所以可

以对它们进行一维小波变换. 为便于分析说明,下面

用 f ( t) 代表 x ( t) 或 y ( t).

　　本文采用 f ( t) 的小波变换系数作为其形状特

征向量. 由于采用了二进小波变换, 需要插入 R =

2[ log2P ] - P 个额外的点使总点数为 2的倍数,插入后

的点数记为n. 对序列 f ( t) 进行K = log2n个尺度的

小波变换,从而得到 1个尺度系数L K 和 n - 1个小

波系数H i ( i = 1,⋯, n - 1). 将 f ( t) 的特征矢量定

义为 n 维, v f = (L K , H K , H K - 1,⋯, H 2, H 1).

　　 对于轮廓 c ( t) 和 c′( t) , 它们的两个分量, 即

x ( t) 与 x′( t) 和 y ( t) 与 y′( t) 的距离可定义为

d x = ∑
L

i= 1
ûv x ( i) - v x′( i) û ,

d y = ∑
L

i= 1

ûv y ( i) - v y′( i) û.

(4)
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其中L = 2m 为用于比较的系数长度,即选用大于尺

度m 的所有小波变换系数. 因而轮廓 c ( t) 与 c′( t) 之

间的相似度可定义为 d = m ax (d x , d y ).

4　多维索引结构和应用实例
　　如图 2所示,使用一个数据库文件来存放基于

全局特征的 256个种类的VA 2F ile 表, 每一种类都

只有一个单一的指针. 其次, 为每类的局部特征 (小

波变换系数) 向量建立一个数据库文件,共有 256个

文件. 每个形状的局部特征向量后都跟有一些数据,

包括一个指向所在图像的指针以及在图像中的位置

数据等.

图 2　两步的索引结构

　　下面以一个实际应用的例子,说明该结构的相

似性比较顺序. 如图 3所示,由一个手绘的飞机轮廓

来检索具有飞机的遥感图像, 首先计算该形状的全

局特征E和S , 从而可以确定该形状所在的子数据

图 3　经归一化处理后局部特征的距离

库文件为第 115 (0111 0011) 号; 其次计算轮廓形状

基于小波变换的局部特征, 并扫描该局部特征数据

库,计算该形状与库中的局部特征的相似度;最后根

据用户给出的阈值,挑选出满足要求的局部特征,根

据与图像的链接关系找到相应的图像, 并根据其中

的位置信息在图像中标出满足要求形状的位置.

5　结　　论
　　普通的多特征查询通常是将所有特征结合在一

起,形成一个综合的查询条件. 本文提出了一个基于

两步策略的形状检索的索引结构,简单的全局特征

计算和与之配合的VA 2F ile 结构,使查询可以通过

随机查表直接定位到所属的类; 在类内的查找是基

于形状的小波描述的比较,由于事先进行过平移、旋

转等归一化处理,在这里两个形状的相似性比较仅

仅需要计算两个特征向量的差值,因而计算也很快.

另一方面,该结构的控制简单,新数据的插入也非常

容易, 不存在重新调整分类的问题. 如果因需要将

VA 2F ile 进一步细分,或者需要更多的全局特征加

入,只需在每个类的内部进行进一步的分类,与其他

的类没有关系,这些优点都使该结构具有良好的稳

定性.
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