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摘要：目的 解决ᑿ前基于曲率尺度空间 CSS 的ప形检索算法仅仅使用了曲率空间ప的峰值，且该

峰值数量是根据ప像形状̹断变化的，加上ڢ忽略了ప形的䛹要特征，导致较低的检索精度̺效率

的̹足Ƞ方法 ᣼出了 2D 傅䛸叶变换耦合改进的曲率尺度空间的ప形检索算法Ƞ首先，考虑零交

叉点过程中的曲率动态变化，并定义峰值阀值控制准则，联合抛物线拟合技术，改进了 CSS 机制，

去除伪峰值点，且能兼顾ప像形状上的非峰值点信息，获取 CSS 抛物线拟合ప喞引入 2D 傅䛸叶变

换，用 CSS 抛物线拟合ప代ᰫప像形状，获取曲率尺度ప的 2D 傅䛸叶变换喞ᰬ后，对ڢ进行ᑾ一

化，建立曲率-傅䛸叶᣻述符，构建查询ప形̺ప形Ꮏ的欧式距离，完成ప形检索Ƞ结果 MPEG 数

据Ꮏ测试结果显示喝̺ᑿ前利用曲率尺度空间ȟ1D 傅䛸叶᣻述符的ప形检索技术相比，本算法拥

有更高的检索精度̺效率，呈现出较好的 PR 曲线Ƞ结论 所᣼算法能够进一步᣼高ప形检索精度

̺效率，在包装商标检索等领域ڣ有较好的Ꮐ用价值Ƞ 
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A Graphical Shape Retrieval Algorithm Based on 2D Fourier Transform Coupled with 

Curvature Scale Space 
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ABSTRACT: The current graphic retrieval algorithm based on CSS (Curvature-Scale-Space) only used the peak value of 

curvature space image which varied according to the image shape and neglected the important features of graph, which 

caused lower retrieval accuracy and efficiency. In order to solve the problems, the image retrieval algorithm was put for-

ward based on 2D Fourier transform coupled with improved curvature scale space (CSS). Firstly, it considered the dy-

namic change in curvature zero crossing point’s process, defined the peak threshold control criterion, and improved the 

CSS mechanism by combining parabola fitting technology to remove the pseudo-peak point, and take into account the non 

peak point information of image shape and get CSS parabola fitting image. Introducing the 2D Fourier transform, it subs-

tituted image shape with CSS parabola fitting image and achieved 2D Fourier transform of curvature scale image. Finally, 

it conducted normalization, built the curvature-Fourier descriptor, and constructed the Euclidean distance between the 

query image and the image database, and finished graphic retrieval.  Database test results showed: compared with the 
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current technology based on curvature scale space and 1D Fourier descriptors, the new algorithm had higher retrieval pre-

cision and efficiency as well as better PR curve. It can further improve the precision and efficiency of graphic retrieval 

and have good application value in trademark retrieval, etc. 

KEY WORDS: graphic retrieval; curvature scale space; 2D Fourier transform; peak threshold control; parabola fitting 

map; Euclidean distance  

随着ప像在商业ȟ科研以ࣶ఩防等方面被广泛

Ꮐ用，大型ప像数据Ꮏ也日益增加，在䔅些数据Ꮏ

中ႄ储了各种̹同类型的ప像，覆盖了信息系统ȟ

数ႃప书馆等

[1]
Ƞͦ了充分利用ప像Ꮏ或ప形Ꮏ中

的资源，需要设计面向大型数据Ꮏ的ႄ储̺检索技

术Ƞ当前ప像检索算法在大型ప像Ꮏ中搜索目标，

ͧ要是依赖ప像纹理信息或内容信息

[2]
Ƞ如毋小省

[3]

等人设计的ࡦ域纹理谱᣻述符的增强算法，以ࣶ

Wang[4]
等人设计的基于颜色̺纹理信息相融合的

彩ప检索技术Ƞ基于纹理信息的检索技术͑䛹依赖

人጑注释，而人጑注释过程是一个冗余ȟ极ڢ容易

出错的过程，易导致较高误检率Ƞ 

对ₐ，研究人员ࣴ开发了基于内容的ప像检索

算法，该算法是依赖ప像视觉内容来完成搜索，诸

如颜色ȟ形状以ࣶ纹理细节等Ѻѹ特征

[5]
Ƞ如 Zhu

等人

[6]
᣼出了直ᣔ式模型耦合ప像内容的检索算

法，杨舒等人

[7]
᣼出了基于 Contourlet ऄ换和 Hu

̹ऄ矩的ప像检索算法Ƞ虽然基于内容的检索技术

避免了人጑注释，但ڢ难以构建Ꮑ层特征̺高层信

息间的联系，使ڢ检索效率̹高

[8]
Ƞ 

然而，在建筑ȟ包装商标以ࣶࡧ疗等诸多领域，

⊵ࣶ的对象是ప形，若利用䔅些ప像检索算法，虽

然可以将ప像转换ͦప形，但是̹同的形状获ं方

式̹同，导致ڢప形ࡥ配精度̹高，使得ᰬ终的检

索精度较Ѻ，对ₐ，已ᰵ学者᣼出了直接面向ప形

领域的ప形检索算法，如 M. Fatih Demirci等人[9]

ͦ了精确地Ϻప形Ꮏ中检索出目标，᣼出了基于履

带分解的ప形检索算法，仿真结果表明ڣڢᰵ良好

的检索精度，但是使用了复ᱮ树结构，使ڢ搜索效

率较ѺȠ如吴凡

[10]
等人ͦ了克服ь统的曲率尺度空

间 CSS 检索技术忽略了拱形线条̶的ڢ他特征值

点，Ϻ而无法全面地反映ప形的特征的难题，᣼出

了一种᫜的基于 CSS ప形检索技术，჊验结果显

示ڢ算法ڣᰵ良好的检索精度，但是ڢ改进的 CSS

技术无法჊现旋转̹ऄȠ 

对ₐ，文中利用文献[10]思想，设计曲率-傅䛸

叶᣻述子，来完成ప形检索Ƞ通过改进 CSS机制，

去除伪峰值点，兼顾ప像形状̶的非峰值点信息喞

引入 2D傅䛸叶ऄ换，联合改进的 CSS技术，将ప

形轮廓的 CSS抛物线拟合ప映射到 2D傅䛸叶域中，

获ं曲率尺度ప的 2D傅䛸叶ऄ换喞ᰬ后，设计曲

率-傅䛸叶᣻述子，构造查询ప形̺ప形Ꮏ的欧式

距离，完成ప形检索Ƞᰬ后，通过仿真验证了所᣼

检索技术的精度̺效率Ƞ 

1  曲率尺度空间技术 

曲率尺度空间 CSS 技术ͧ要通过基于轮廓拐

点的多尺度曲率信息来᣻述ప像形状

[11]
Ƞͦ 了生成

CSSప，首ٴ需要使用弧长来对ప形轮廓჊施参数

并在轮廓̶以相等间隔完成采ᵣ，并记录每个，ࡂ

采ᵣ点     ,x s y s 的 2D坐标喋 0,1, ,s L  喌

[12]
喞

并通过卷积理论，获ं形状轮廓的曲率尺度空间映

射，Ϻ而计算ڢ峰值，通过峰值ࡥ配来完成形状检

索Ƞ对于任意形状轮廓，ᵥ据ڢ弧长完成参数ࡂ喝 

      ,T i x i y i   (1) 

式中喝 i代表弧长参数Ƞ依据模型喋1喌，可得

到 i处的曲率喝 

         
    3 22 2

x i y i x i y i
T i

x i y i




   

 
  (2) 

式中喝    ,x i x i  分别ͦ i处的一阶ȟ二阶导数喞

 y i ͦ i处的一阶导数Ƞ 

再引入高᫛函数  ,G i  ，完成对ప像形状的

演ऄ喝 

  2

2

1
, exp

22π
i

G i  
       (3) 

     
     

, ,

, ,

X i x i G i

Y i y i G i

 
 

       (4) 

式中喝ͦ卷积喞 代表高᫛卷积ᵤȠ 

联合模型喋1喌̺ 喋4喌可知，演ऄ后的曲线ͦ喝 

      , , ,T i X i Y i     (5) 
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再对模型喋4喌进行偏导，得到喝 

     
     

, ,

, ,

X i x i G i

X i x i G i

 
 

    


   (6) 

     
     

, ,

, ,

Y i y i G i

Y i y i G i

 
 

    


   (7) 

联合模型喋2喌，ᰬ终得到了曲率模型喝 

         
    3 22 2

, , , ,

, ,

X i Y i X i Y i
K i

X i Y i

   
 




   

 
  (8) 

再完成每轮卷积后，获ंڢ曲率  K i 过零点，

并将ڢ映射到曲率尺度空间，通过̹断反复执行

卷积过程，直到非曲率过零点出现，输出曲率尺

度空间ప，ͧڢ要⩝诸多拐点构成

[12]
Ƞ䔅种 CSS

技术ͧ要是利用了曲率  K i 峰值，通过将峰值视

ͦ᣻述符来完成形状检索Ƞ以ప 1aͦ例，完成卷

积后，ڢ曲率尺度空间పࣶڢ峰值分别见ప 1b和

cȠϺప 1a可知，经过反复卷积，形状的特征点逐

ₑ减少，直到形状演ऄͦ全凸Ƞ可见，曲率尺度

空间技术仅仅是依靠᣼ंప像的曲率峰值，将ڢ

作ͦ᣻述符完成形状检索Ƞ同ᵣ地，曲率尺度空

间技术是一种᎟移̹ऄ技术，也可通过归一ࡂ所

ᰵప形形状到一定数量的边界点̶，来჊现尺度

̹ऄȠ然而，该技术无法Ꮐ对旋转̹ऄ，易引起

圆周移ѹ，见ప 2喋჊线ͦ旋转前，虚线ͦ旋转后喌Ƞ 

ᅩ管 CSS 技术能够捕获局部形状特征，且对

噪声ᰵ较好的鲁棒性，但是仅仅利用了曲率尺度空

间ప的峰值特性，忽略了ప形形状的ڢ他䛹要信息，

如᣼ं零交ࣵ点过程中的曲率ߔ态ऄࡂ，而䔅种特

性ᰵߕ于算法ࡦ分̹同ప形形状Ƞ更䛹要的是，曲

率尺度空间技术无法჊现旋转̹ऄ，除非在形状ࡥ

配阶段时使用圆周移ѹ机制

[10]
Ƞ另外，曲率尺度空

间ప的峰值数量是ᵥ据ప像形状̹断ऄࡂ的，而䔅

些峰值经常出现误配，使ڢ检索精度̹佳Ƞ 

2  图形检索算法设计 

针对 CSS 技术ႄ在的̹足，通过考虑零交ࣵ

点过程中的曲率ߔ态ऄࡂ，改进了 CSS 技术，并

引入 2D 傅䛸叶ऄ换，᣼出了᫜的ప形检索算法Ƞ

该算法流程见ప 3，包含͐ₑ喝改进曲率尺度空间

CSS技术，输出 CSS抛物线拟合ప喞设计曲率-傅

䛸叶᣻述子，完成ప形检索Ƞ 

 
ప 1  零交ࣵ点卷积过程中ప形轮廓的形状̺ᵣ᱘ 

Fig.1 Shape and sample of the shape of the graph in the zero 
crossing point convolution 

 

ప 2  曲率尺度空间技术的旋转操作 
Fig.2 The rotation operation of the curvature scale space 

technology 
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ప 3  所᣼出的ప形检索算法流程 
Fig.3 The graph of this retrieval algorithm 

2.1  改进曲率尺度空间 CSS 技术。 

首ٴ，引入ᱯ䛹因子，考虑零交ࣵ点过程中的

曲率ߔ态ऄࡂ，将模型喋8喌演ऄͦ喝 

         
    1 1 2 1'

3 22 2
1 1

, , , ,

, ,

X i Y i X i Y i
K i

X i Y i

       
   




   

 

 (9) 

式中喝 1 1,  分别代表形状曲线轮廓̶点  x i

的ᱯ䛹ं向因子Ƞ 

再用模型(9)计算形状的曲率，记录ڢ峰值，同

时，ͦ了去除伪极值，定义峰值阀值ᣓ制准则喝 

   1

21 2

1
2 '

1

u d

i u d

T u K i
d d



 
       (10) 

式中喝 1 2,d d 分别ͦ峰值点̺ڢ 2 个相邻ᰬ小

值的距离喞 uͦ曲率峰值点在轮廓̶的ѹ置Ƞ 

当形状轮廓曲率值Ѻ于  T u 时，将ₐ类伪峰

值点删除Ƞ同时，ͦ了兼顾形状轮廓曲线̶的非峰

值点，利用抛物线拟合技术对ڢ完成фࡂȠ首ٴ，

依据模型喋9喌，形成曲率尺度空间 CSS ప，对于

CSSప̶的每个拱弧，v 据抛物线理论

[11]
，ं 顶ڢ

点以ࣶᏁ部 2 个特征点，则形状的 CSS 抛物线拟

合ప可表示ͦ喝  1 2CSSP , , , mP P P    (11)  ,1 ,2 ,3, , ( 1,2 , )i i i iP x x x i m     (12) 

 
  

,1 ,1 ,1

,2 , ,

,3 , ,

,

,

,

s
i i i

i i k i k

i i m i m

x b b

x b b

x s





   
   (13) 

式中喝m代表 CSSప中̶拱数量喞 ,1 ,2 ,3, ,i i ix x x

分别代表CSSప中第 i个̶拱的ጒ右Ꮑ部点̺峰值

点ѹ置喞 , ,,i k i kb b 代表̶拱形状中峰值点喞 ,1 ,1,s
i ib b , 

 , ,,i m i ms  分别是 CSS ప中第 i个̶拱形状中的起

始ᰬѺ点̺᱗ᅪᰬѺ点Ƞ 

ᵥ据 ,1 ,2 ,3, ,i i ix x x ，᣻绘出ڢ相Ꮐ的 CSS曲线拟

合ప

[12]
Ƞ 

以ప 4aͦ目标，利用 CSS技术̺改进的 CSS

机制对ڢ完成表示，分别获ंڢ CSS ప̺ CSSP

ప，见ప 4b̺ cȠ依ప 4可知，利用 CSSPప̹但

保留了每个拱中的峰值点，而且兼顾了全局轮廓特

性Ƞ 

 

ప 4  改进的曲率尺度空间 
Fig.4 Improved curvature scale space 

2.2  曲率-傅里Հ描述子的设计 

首ٴ，引入 2D傅䛸叶ऄ换，以处理二ѹప像，

Ϻ而᣼ं傅䛸叶᣻述符

[13]
 模型ͦ喝ڢ，

   1 1

0 0

, ,
M N

x y

F u v f x y
 

 
    
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 exp j2π ux m vy N     (14) 

ᅩ管傅䛸叶᣻述符忽略了傅䛸叶ऄ换相，拥ᰵ

较好的检索精度，但是，̺ڢ CSS 技术一ᵣ，无

法჊现旋转̹ऄȠ也就是，若 2D形状  ,f x y 在卡

迪尔空间内被旋转了 θ角度，则ڢ会形成̹同的᣻
述符喝  

 
cos sin , sin cos

cos sin , sin cos

f x y x y

F u v u v

   
   
   
     

 (15) 
对ప 5a进行旋转操作，见ప 5b，再利用模型

喋15喌对ڢ处理，二者产生的ऄ换幅度谱是截然̹

同的，见ప 5c和 dȠ 

 

ప 5  形状的傅䛸叶ऄ换幅度谱 
Fig.5 Fourier transform amplitude spectrum 

ͦ了充分利用 2D傅䛸叶ऄ换的特性，基于改

进的曲率尺度空间技术，形成曲率尺度ప像，将ڢ

视ͦ卡迪尔空间内的二值ప像喝 

 
 
'

'

0 if , 0
CSI

1 if , 0

K s

K s




   
   (16) 

式中喝CSI ͦ曲率尺度ప像喞  ' ,K s  代表改
进的曲率尺度空间模型所计算的曲率Ƞ 

依据模型喋16喌可知，将 2D傅䛸叶ऄ换Ꮐ用

于CSI̶，则可以通过忽略CSI的傅䛸叶ऄ换相̺

仅考虑ڢऄ换幅度来ᰵ效⊴除ऄ换相对᣻述符的

影响，使ڣڢᰵ旋转̹ऄ性，见ప 6Ƞ依ప 6可知，

以ప 5a ͦ对象，获ं CSI，见ప 6a，当 CSI 发生

旋转时，ڢ傅䛸叶ऄ换幅度谱是一致的，见ప 6b

和 cȠ 

 

ప 6  ప像旋转前后的 CSIపࣶ旋转̹ऄ性测试 
Fig.6 CSI graph and rotation invariance test before and after 

image rotation 

再联合模型喋14喌̺模型喋16喌，利用 CSI 代

ᰫ 2D形状，得到 CSIప的 2D傅䛸叶ऄ换喝 

   1 1

0 0

, CSI ,
m n

t

FCSI u v s


 

 
 

  exp j2π us m v n      (17) 

式中喝mͦ轮廓点的ᰬ大数量喞nͦ在̹同的

标准偏差 ̷构建 CSIప所需的ᰬ大迭代数量Ƞ 

随后，基于模型喋18喌̺归一ࡂ处理，得到曲

率-傅䛸叶᣻述符喝 

     
0,1 0,2

, ,
0,0 0,0

FSCI FSCI
FD

FSCI FSCI
 ,

         
0, ,0 ,

, ,
0,0 0,0 0,0

FSCI n FSCI m FSCI m n

FSCI FSCI FSCI
 , ,  (18) 

基于模型喋18喌，构建查询ప形̺ప形Ꮏ的欧

式距离，完成目标形状检索喝 

   2

FCSI
1

,
M

q d q d
i i

i

D F F f f


    (19) 
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式中喝 CSIFD 代表欧式距离喞 ,q dF F 分别ͦ查

询ప形ȟ数据Ꮏ中ప形的曲率-傅䛸叶᣻述符Ƞ 

依据算法可知，曲率-傅䛸叶᣻述符兼顾了曲

率ప形的所ᰵ信息，对于̹同的形状，ڢ特征数量

是相等的，降Ѻ了误配率，且ڣڢᰵ旋转̹ऄ性，

故ڢ在ࡥ配阶段，̹需要使用圆周移ѹ机制，᣼高

了检索效率Ƞ 

3  实验结果与分析 

利用Matlab጑ڣ，在MPEG-7 CE -shape- 1Part

B [14]
数据Ꮏ中测试所᣼检索算法的检索精度̺效

率ȠϺ MPEGᎿ中随机择ं部分ᵣ例，见ప 7Ƞͦ

了反映检索技术的ф异性，将当前检索精度性能较

好的检索算法视ͦ对照组喝基于曲率尺度空间技术

的检索算法-文献[15]ȟ基于 1D傅䛸叶᣻述符的检

索 算 法 -文献 [16]Ƞ并 利 用查全 率 -查 准率

喋Recall-Precise喌[17]
衡量䔅些技术的精度Ƞ 

 

ప 7  MPEG数据Ꮏ中的部分ᵣ例 
Fig.7 Partial sample of MPEG database 

3.1  图像检索效果 

以ప 8aͦ检索目标，利用᱘算法̺文献[15]ȟ

文献[16]等 3种技术在MPEG-Part B数据Ꮏ中完成

检索，结果见ప 8b-dȠ依ప 8可知，᱘检索算法的

准确度ᰬ高，ڣᰵ较强的旋转̹ऄ性，误检率ᰬѺ，

误检ప像只ᰵ一个，见పڢ 8b喞而文献[15]和[16] 

 

ప 8  3种̹同算法的目标检索结果 
Fig.8 Target retrieval results of three different algorithms 

͐种技术的检索精度̹理想，误检率较高Ƞ原因是

᱘算法考虑零交ࣵ点过程中的曲率ߔ态ऄࡂ，并定

义了峰值阀值ᣓ制准则，联合抛物线拟合技术，改

进了 CSS 机制，去除伪峰值点，且能兼顾ప像形
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状̶的非峰值点信息，并联合傅䛸叶ऄ换，形成᫜

的᣻述符，对于 MEG数据Ꮏ中̹同的形状，ڢ特

征数量是相等的，降Ѻ了误配率，且ڣڢᰵ旋转̹

ऄ性，᣼高了算法的鲁棒性Ƞ而文献[15]技术利用

CSS技术，只考虑了轮廓曲线̶的峰值点，无法兼

顾ڢ他点的信息，且对于 MPEG 数据Ꮏ中̹同的

形状，ڢ特征数量是ߔ态ऄࡂ的，难以检索ڢ中的

旋转ऄ换目标，造成ڢ精度较Ѻ喞而文献[16]是借

备旋转̹ऄ性，易出ڣ̹，傅䛸叶᣻述符来检索ߕ

现误检Ƞ 

3.2  PR 曲线分析 

在MPEG-Part B数据Ꮏ中测试䔅些检索算法的

Recall-Precise曲线[13]
，见ప 9Ƞ依ప 9可知，当 Recall

值逐ₑ增加时，3 种技术的精度都̷降，所᣼检索

算法的准确率始终ᰬ高Ƞ当 Recall 在 0.2 ጒ右时，

䔅些检索技术的准确度较高，都在 90%以̶喞但是，

当 Recall值继续增加时，所᣼算法的ф势比较明显，

当 Recall高达 0.5时，᱘设计的曲率-傅䛸叶᣻述符

的准确率Ϲ保持在 70%Ƞ原因是算法改进了 CSS机

制，能够去除伪峰值点，且兼顾曲率尺度ప像̶的

非峰值点信息，并联合傅䛸叶ऄ换的ф势，形成᫜

的᣻述符，对于 MPEG数据Ꮏ中̹同的形状，ڢ特

征数量是相等的，降Ѻ了误配率，且ڣڢᰵ旋转̹

ऄ性，᣼高了算法的精索精度Ƞ 

 

ప 9  3种算法的᎟均检索精度测试 
Fig.9 Average retrieval accuracy test of three different algo-

rithms 

ͦ了体现 3 种算法的旋转̹ऄ性，在 MPEG

数据Ꮏ中子集 A2̶测试了ڢ检索结果，见ప 10Ƞ

依ప 10可知，在子集 A2中，文中算法ڣᰵ较强的

鲁棒性，ः旋转操作的影响较小，ڢ精度处于较ͦ

稳定值Ƞ而另 2种技术的旋转̹ऄ性较差，ڢ精度

随着 Recall值的增加而呈现̷降趋势Ƞ原因是᱘检

索算法将 2D傅䛸叶ऄ换Ꮐ用于 CSI̶，通过忽略

CSI 的傅䛸叶ऄ换相̺仅考虑ڢऄ换幅度来ᰵ效

⊴除ऄ换相对᣻述符的影响，使ڣڢᰵ旋转̹ऄ性，

而ڢ他 2种算法都缺乏旋转̹ऄ性Ƞ 

 

ప 10  3种算法的旋转̹ऄ性测试 
Fig.10 Rotation invariance test of three different algorithms 

3.3  算法检索效率测试分析 

ф异的ప像检索算法䔄Ꮐ拥ᰵ较高的检索效

率，降Ѻ搜索成᱘

[17]
Ƞ在 MPEG-7 CE -shape-1

Part Bప形Ꮏ中测试了 3种算法的检索效率，结果

3中算法的耗时分别ͦ 1.82, 1.73, 2.16 s,可知文中

算法̺文献[16]技术ڣᰵ接近的检索效率，而文献

[15]的时耗ᰬ高，约ͦ 2.23 sȠ原因是文中算法̺

文献[16]技术在面对相同数量ప形特征时，使用了

相同的ࡥ配过程喞而文献[15]在对ڢ CSSప的峰值

点时，需要考虑非常多的因素Ƞ 

4  结语 

ͦ了᣼高目标在大型数据Ꮏ中的检索效率̺

精度，᣼出了 2D傅䛸叶ऄ换耦合改进的曲率尺度

空间的ప像检索算法Ƞ引入ᱯ䛹因子，定义峰值阀

值ᣓ制准则，联合抛物线拟合技术，改进了 CSS

机制，ᰵ效去除伪峰值点，并兼顾ప像形状̶的非

峰值点信息，获ंCSS 抛物线拟合ప喞引入 2D傅

䛸叶ऄ换，用 CSS 抛物线拟合ప代ᰫప形形状，

获ं曲率尺度ప的 2D傅䛸叶ऄ换喞ᰬ后，对曲率

-傅䛸叶᣻述符进行归一ࡂ，构建检索欧式距离，

完成形状检索Ƞ测试数据显示，算法ڣᰵ良好的旋

转̹ऄ性，ڢ检索精度̺效率更高Ƞ 
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