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摘 要: 为了快速有效利用推土机距离 (EMD)模型计算直方图间的交叉相似度,提出一种基于直方图的EMD (H-

EMD)模型. 将原始模型对应的线性规划问题中变量数目进行约减, 降低了直方图相似度计算的复杂度. 利用H-

EMD模型计算形状上下文特征间的相似度,进而对基于形状上下文形状匹配方法进行改进. 通过对不同的数据仿真

结果进行比较, H-EMD模型在匹配时间上更具优势,同时,改进的形状匹配方法能有效实现形状识别和检索.
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Shape context based on H-EMD algorithm for shape matching
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Abstract: Histogram-based earth mover’s distance(EMD) (H-EMD) as an extension of EMD model is proposed for

computing the cross-bin dissimilarity between histograms. For H-EMD model, the complexity of computing the cross-bin

dissimilarity is reduced by eliminating the number of variables in linear program. On this basis, H-EMD is further adopted for

computing the dissimilarity of shape context, and the shape matching method based on shape context descriptor is improved.

H-EMD provides outperformance in computational complexity, and the experimental results show that the shape recognition

can be effectively achieved by using the improved shape matching method.
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1 引引引 言言言

直方图是一种标准的数据压缩存储形式,能够很

好地描述数据信息的统计学特征[1]. 在计算机视觉领

域,图像的颜色信息、纹理特征信息以及局部特征等

都可以利用直方图进行描述. 直方图相似度是匹配

过程中反映其相似程度的一项重要指标,其主要包括

两大类: 顺序相似度和交叉相似度[2]. 顺序相似度由

于具有运算简单、迅速等优点而被较多地用于匹配过

程; 顺序相似度主要包括𝐿1距离、𝐿2距离、𝜒
2统计

和𝐾𝐿分歧等, 但其忽略了栅格的空间关系, 因此计

算结果不能很好地反映直方图之间的距离.

推土机距离 (EMD)模型源于最优运输问题, 其

充分利用了特征分布的紧凑性和灵活性, 具有较好

的抗噪性和鲁棒性[2]. 但EMD模型对应的是一个

线性规划问题, 其求解过程会耗费大量的计算时间.

Ling等[3]对EMD方法进行改进, 提出了EMD-𝐿1模

型,但其在大量的低维直方图匹配过程中并不能实现

快速的计算.

形状上下文特征 (SC)是Belongie等[4]提出的一

种形状特征描述方法,已经应用于医学研究、行为分

析和目标识别等领域[5-7]. 但是传统上下文特征匹配

过程中采用的方法是𝜒2统计,作为一种顺序相似度,

它不能很好地反映直方图分布的相似程度,没有充分

体现出形状上下文特征的优势.

针对以上问题, 本文首先提出了基于直方图的

EMD模型 (H-EMD), 结合直方图的结构对线性规划

中变量数目进行约减, 降低其计算复杂度,并进行了

相应的定理证明. 将H-EMD模型引入利用形状上下

文特征匹配过程以替代𝜒2统计, 可提高形状上下文

特征的匹配精度,最终实现有效的形状检索和识别.
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2 基基基于于于EMD的的的直直直方方方图图图的的的匹匹匹配配配
2.1 EMD模模模型型型

首先给出EMD模型的定义.已知两组不同的特

征聚类集合分别为𝑈 = {(𝑢𝑖, 𝑤(𝑢𝑖)) : 1 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝑚}和
𝑉 = {(𝑣𝑗 , 𝑤(𝑣𝑗)) : 1 ⩽ 𝑗 ⩽ 𝑛},两个集合中包含𝑚和

𝑛个各聚类中心. 将𝑢𝑖至 𝑣𝑗的转移权重和转移变量

分别定义为𝐷 = {𝑑𝑖𝑗 : 1 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝑚, 1 ⩽ 𝑗 ⩽ 𝑛}和𝐹 =

{𝑓𝑖𝑗 : 1 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝑚, 1 ⩽ 𝑗 ⩽ 𝑛}. 进一步,可得到如下线

性规划问题:

𝐸(𝑈, 𝑉 ) = min
𝐹={𝑓𝑖𝑗}

𝑚∑
𝑖=1

𝑛∑
𝑗=1

𝑑𝑖𝑗𝑓𝑖𝑗

𝑚∑
𝑖=1

𝑛∑
𝑗=1

𝑓𝑖𝑗

.

s.t.

⎧⎨⎩

𝑛∑
𝑗=1

𝑓𝑖𝑗 ⩽ 𝑤(𝑢𝑖), 1 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝑚;

𝑚∑
𝑖=1

𝑓𝑖𝑗 ⩽ 𝑤(𝑣𝑗), 1 ⩽ 𝑗 ⩽ 𝑛;

𝑓𝑖𝑗 ⩾ 0, 1 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝑚, 1 ⩽ 𝑗 ⩽ 𝑛;
𝑚∑
𝑖=1

𝑛∑
𝑗=1

𝑓𝑖𝑗 = min
( 𝑚∑
𝑖=1

𝑤(𝑢𝑖),

𝑛∑
𝑗=1

𝑤(𝑣𝑗)
)
.

(1)

将EMD表示为如图 1所示的货物运输问题模

型, 𝑈和𝑉 分别对应供给和需求, 𝐷对应单位货物运

输费用. EMD的求解等价于计算将𝑈运输至𝑉 的最

小运输费用.
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图 1 EMD对应的运输问题模型

2.2 H-EMD模模模型型型

利用EMD模型进行直方图匹配时,聚类中心𝑢𝑖

和 𝑣𝑗分别对应直方图各栅格, 𝑤(𝑢𝑖)和𝑤(𝑣𝑗)对应直

方图栅格下数值, 1 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝑚, 1 ⩽ 𝑗 ⩽ 𝑛. 由于直方图

结构是固定的,定义𝐻 = {ℎ(𝑖) : 1 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝑁}和𝐾 =

{𝑘(𝑗) : 1 ⩽ 𝑗 ⩽ 𝑁},分别对应𝑈和𝑉 . 根据式 (1),直

方图匹配可表示为如下的线性规划形式:

𝐸(𝐻,𝐾) = min
𝐹={𝑓𝑖𝑗}

𝑁∑
𝑖=1

𝑁∑
𝑗=1

𝑑𝑖𝑗𝑓𝑖𝑗

𝑁∑
𝑖=1

𝑁∑
𝑗=1

𝑓𝑖𝑗

.

s.t.

⎧⎨⎩

𝑁∑
𝑗=1

𝑓𝑖𝑗 ⩽ ℎ(𝑖), 1 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝑁 ;

𝑁∑
𝑖=1

𝑓𝑖𝑗 ⩽ 𝑘(𝑗), 1 ⩽ 𝑗 ⩽ 𝑁 ;

𝑓𝑖𝑗 ⩾ 0, 1 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝑁, 1 ⩽ 𝑗 ⩽ 𝑁 ;
𝑁∑
𝑖=1

𝑁∑
𝑗=1

𝑓𝑖𝑗 = min(𝜎ℎ, 𝜎𝑘).

(2)

其中:
𝑁∑
𝑖=1

ℎ(𝑖) = 𝜎ℎ,
𝑁∑
𝑗=1

𝑘(𝑗) = 𝜎𝑘. 对式 (2)进行分析

和简化,可得到H-EMD模型,其对应的表达式为

𝐸𝐻(𝐻,𝐾) = min
𝐹={𝑓𝑖𝑗}

∑
𝑖∈𝐼

∑
𝑗∈𝐽

𝑑𝑖𝑗𝑓𝑖𝑗∑
𝑖∈𝐼

∑
𝑗∈𝐽

𝑓𝑖𝑗
.

s.t.

⎧⎨⎩

∑
𝑗∈𝐽

𝑓𝑖𝑗 ⩽ ℎ(𝑖)− 𝑘(𝑖), 𝑖 ∈ 𝐼;∑
𝑖∈𝐼

𝑓𝑖𝑗 ⩽ 𝑘(𝑗)− ℎ(𝑗), 𝑗 ∈ 𝐽 ;

𝑓𝑖𝑗 ⩾ 0, 𝑖 ∈ 𝐼, 𝑗 ∈ 𝐽 ;∑
𝑖∈𝐼

∑
𝑗∈𝐽

𝑓𝑖𝑗 = min(𝜎ℎ, 𝜎𝑘).

(3)

其中

𝐼 = {𝑖 : 1 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝑁,ℎ(𝑖) > 𝑘(𝑖)},
𝐽 = {𝑗 : 1 ⩽ 𝑗 ⩽ 𝑁,ℎ(𝑗) < 𝑘(𝑗)},
𝑁∑
𝑖=1

ℎ(𝑖) = 𝜎ℎ,

𝑁∑
𝑗=1

𝑘(𝑗) = 𝜎𝑘.

显然,式 (3)对应的仍是一个线性规划问题.首先证明

式 (3)与 (2)具有相同的最优解,即𝐸(𝐻,𝐾) = 𝐸𝐻(𝐻,

𝐾);然后分析式 (3)与 (2)的计算复杂度.

定定定理理理 1 已知EMD模型对应线性规划 (2)的最

优可行解为𝐹 = {𝑓𝑖𝑗 : 1 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝑁, 1 ⩽ 𝑗 ⩽ 𝑁}, 𝑓𝐿𝐿 <

min(ℎ(𝐿), 𝑘(𝐿)), 1 ⩽ 𝐿 ⩽ 𝑁 , 则存在最优可行解为

𝐹 ∗ = {𝑓∗
𝑖𝑗 : 1 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝑁, 1 ⩽ 𝑗 ⩽ 𝑁}, 𝑓∗

𝐿𝐿 = min(ℎ(𝐿),

𝑘(𝐿)).

证证证明明明 构造Δ𝐹 = {Δ𝑓𝑖𝑗 : 1 ⩽ 𝑖 ⩽ 𝑁, 1 ⩽ 𝑗 ⩽ 𝑁},

使其满足条件Δ𝑓𝐿𝐿 = −
𝑁∑
𝑖 ∕=𝐿

Δ𝑓𝑖𝐿 = −
𝑁∑
𝑗 ∕=𝐿

Δ𝑓𝐿𝑗 =

𝑁∑
𝑖 ∕=𝐿

𝑁∑
𝑗 ∕=𝐿

Δ𝑓𝑖𝑗 ,且⎧⎨⎩
Δ𝑓𝑖𝐿 ⩽ 0, Δ𝑓𝐿𝑗 ⩽ 0, Δ𝑓𝑖𝑗 ⩾ 0, 𝑖 ∕= 𝐿, 𝑗 ∕= 𝐿;

𝑓𝑖𝐿 ⩾ ∣Δ𝑓𝑖𝐿∣, 𝑓𝐿𝑗 ⩾ ∣Δ𝑓𝐿𝑗 ∣, 𝑖 ∕= 𝐿, 𝑗 ∕= 𝐿;

Δ𝑓𝐿𝐿 = min(ℎ(𝐿), 𝑘(𝐿))− 𝑓𝐿𝐿.

(4)

则可得到𝐹 ∗, 𝑓∗
𝑖𝑗 = 𝑓𝑖𝑗+Δ𝑓𝑖𝑗 ,使其为式 (2)的可行解.

这里仅需证明𝐹 ∗为式 (2)的最优可行解.
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定义

𝑁∑
𝑖=1

𝑁∑
𝑗=1

𝑓𝑖𝑗 =

𝑁∑
𝑖=1

𝑁∑
𝑗=1

𝑓∗
𝑖𝑗 = min(𝜎ℎ, 𝜎𝑘)=𝜎,

则可得

𝐸(𝐻,𝐾) =
1

𝜎

𝑁∑
𝑖=1

𝑁∑
𝑗=1

𝑑𝑖𝑗𝑓𝑖𝑗 .

定义𝐸∗(𝐻,𝐾),使得

𝐸∗(𝐻,𝐾) =
1

𝜎

𝑁∑
𝑖=1

𝑁∑
𝑗=1

𝑑𝑖𝑗𝑓
∗
𝑖𝑗 .

假设𝐹 ∗对应的不是最优可行解,则有𝐸∗(𝐻,𝐾)

> 𝐸(𝐻,𝐾). 由于相同索引对应的聚类中心在相同位

置上,有 𝑑𝐿𝐿 = 0. 进一步,计算

𝐸∗(𝐻,𝐾)− 𝐸(𝐻,𝐾) =
1

𝜎

𝑁∑
𝑖=1

𝑁∑
𝑗=1

𝑑𝑖𝑗Δ𝑓𝑖𝑗 =

1

𝜎

𝑁∑
𝑖=1,𝑖 ∕=𝐿

𝑁∑
𝑗=1,𝑗 ∕=𝐿

(𝑑𝑖𝑗 − 𝑑𝑖𝐿 − 𝑑𝐿𝑗)Δ𝑓𝑖𝑗 . (5)

因 𝑑𝑖𝑗 − 𝑑𝑖𝐿 − 𝑑𝐿𝑗 ⩽ 0, Δ𝑓𝑖𝑗 ⩾ 0,故𝐸∗(𝐻,𝐾)−
𝐸(𝐻,𝐾) ⩽ 0,与假设矛盾,因此𝐹 ∗一定是最优解. 2

对定理 1加以推广, 𝐿分别取 1 ∼ 𝑁时,式 (2)可

转化为式 (3). 在实际匹配问题中, 直方图是一种排

列紧密的特征描述方式, 因此通常存在ℎ(𝑔) > 0,

𝑘(𝑔) > 0,且ℎ(𝑔) ∕= 𝑘(𝑔)的情形. 可以看出,简化后的

模型对应着一个规模更小、变量数目更少的EMD模

型,所以求解速度将得到较大的提升.

利用EMD模型进行直方图匹配示意如图 2(a)

所示,其中𝐻和𝐾分别对应于两组直方图. 不同方格

表示直方图的不同栅格,白色区域表示零值,黑色区

域对应的数值大于浅灰色区域对应的数值. H-EMD

模型匹配示意如图 2(b)所示. 其中: Δ = {𝛿(𝑔) : 𝛿(𝑔)
= ℎ(𝑔)− 𝑘(𝑔), 1 ⩽ 𝑔 ⩽ 𝑁},深灰色区域表示 𝛿(𝑔) < 0.

其可以视为将直方图中 𝛿+权重搬移至 𝛿−,这里 𝛿+ =

h (1) h (4) h N( )

H

K

k (4) k (6) k N( )

...

...

f14
f16

f1N f46
f41

f4N

fNN

fN4fN6

(a) EMD!" #$

Δ

δ (1)>0

...

(b) H-EMD#$

δ (6)<0 δ ( )>0N

f16 fN6

图 2 基于直方图的货物运输问题模型

{𝛿(𝑔) : 𝛿(𝑔) > 0, 1 ⩽ 𝑔 ⩽ 𝑁}, 𝛿− = {𝛿(𝑔) : 𝛿(𝑔) > 0,

1 ⩽ 𝑔 ⩽ 𝑁}. 可以看出, H-EMD相比于EMD,变量数

目明显减少.

3 基基基于于于H-EMD的的的形形形状状状上上上下下下文文文特特特征征征匹匹匹配配配
形状上下文特征是利用目标轮廓有限采样点的

集合对形状进行表示, 将采样点集合视为𝑃 = {𝑝1,
⋅ ⋅ ⋅ , 𝑝𝜆}, 𝜆表示采样点的数目. 第 𝑖个采样点 𝑝𝑖作为

参考坐标原点,建立对数极坐标映射表示剩余的𝜆 −
1个采样点的分布, 可以得到直方图𝐻𝑖 = {ℎ𝑖(𝑘) :

1 ⩽ 𝑘 ⩽ 𝐾}. 其中

ℎ𝑖(𝑘) = #{𝑞 ∕= 𝑝𝑖 : (𝑞 − 𝑝𝑖) ∈ bin(𝑘)}, (6)

𝑞为余下的采样点; 𝑘 = 1, ⋅ ⋅ ⋅ ,𝐾, 𝐾为整个直方图栅

格划分数目;直方图ℎ𝑖即为形状上下文特征.

将式 (6)表示为二维直方图的形式,可得

𝐻𝑖 = {ℎ𝑖(𝑘) : 1 ⩽ 𝑘 ⩽ 𝐾} =

{ℎ𝑖(𝑚,𝑛) : (𝑚,𝑛) ∈ 𝐷}. (7)

其中: 𝐷 = {(𝑚,𝑛) : 1 ⩽ 𝑚 ⩽ 𝑀, 1 ⩽ 𝑛 ⩽ 𝑁}, 𝑀和

𝑁表示对数极坐标系下分别将 log 𝑟和 𝜃进行𝑀等分

和𝑁等分. 由于形状上下文特征是在对数极坐标系

下构造的直方图,不同的 log 𝑟等级下空间结构和对应

的采样点数目差异很大,沿距离方向不便于进行交叉

相似度的计算;同时,为了降低直方图匹配的复杂度,

减少匹配时间,将直方图按照不同的 log 𝑟等级归一化

为

ℎ̄𝑖(𝑘) = ℎ̄𝑖(𝑚,𝑛) =
ℎ𝑖(𝑚,𝑛)
𝑁∑
𝑛=1

ℎ𝑖(𝑚,𝑛)

. (8)

进一步,定义直方图 𝐻̄𝑖,𝑚 = {ℎ̄𝑖(𝑚,𝑛) : 1 ⩽ 𝑛 ⩽ 𝑁}.

假设 𝑝𝑖和 𝑞𝑗分别对应两个采样集合𝑃 和𝑄上的

两个采样点,利用H-EMD代替𝜒2统计匹配损失函数,

可以得到采样点之间的匹配损失函数为

𝑐(𝑖, 𝑗) =
1

𝑀

𝑀∑
𝑚=1

𝐸H(𝐻̄𝑖,𝑚, 𝐻̄𝑗,𝑚). (9)

由于H-EMD算法依然是解决线性规划问题,相

比于一般的顺序相似度计算仍具有较高的复杂度,本

文将利用分割匹配的方法减少采样点的匹配次数. 首

先, 以采样点中心为参考点建立极坐标系,对 𝜃 ∈ [0,

2π)进行𝐿等分,分别将各采样点划分至𝐿个栅格内.

对于采样点 𝑞𝑗 ,若 𝑞𝑗 ∈ bin(𝑙),则定义𝜙(𝑞𝑗) = 𝑙, 1 ⩽ 𝑙

⩽ 𝐿. 𝑞𝑗仅与集合𝑃𝑗中的点进行匹配, 𝑃𝑗 = {𝑂1

∪
𝑂2∪

𝑂3}. 其中

𝑂1 =

{
𝑝 : 𝜙(𝑞𝑗)− 1 ⩽ 𝜙(𝑝) ⩽ 𝜙(𝑞𝑗) + 1,

or 2 ⩽ 𝜙(𝑞𝑗) ⩽ 𝐿− 1

}
;
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𝑂2 =

{
𝑝 : 1 ⩽ 𝜙(𝑝) ⩽ 𝜙(𝑞𝑗) + 1,

or 𝜙(𝑝) = 𝐿, 𝜙(𝑞𝑗) = 1

}
;

𝑂3 =

{
𝑝 : 𝜙(𝑞𝑗)− 1 ⩽ 𝜙(𝑞𝑗) ⩽ 𝐿,

or 𝜙(𝑝𝑖) = 1, 𝜙(𝑞𝑗) = 𝐿

}
.

于是𝑃 中与 𝑞𝑗最匹配的采样点可表示为

𝑝𝜓(𝑗) = argmin
𝑝𝑖∈𝑃𝑗

(𝑐(𝑖, 𝑗)). (10)

进一步,可以得到𝑃 与𝑄的匹配结果为

𝐶(𝑃,𝑄) =

1

𝜆

∑
𝑝𝑖∈𝑃

min
𝑞𝑗∈𝑄𝑖

(𝑐(𝑖, 𝑗)) +
1

𝜆

∑
𝑞𝑗∈𝑄

min
𝑝𝑖∈𝑃𝑗

(𝑐(𝑖, 𝑗)). (11)

因为形状上下文特征不具有旋转不变性,所以本

文采用了一种循环移位匹配的方法进行形状上下文

特征的匹配. 对目标进行𝑆次旋转 (每次旋转 2π/𝑆),

每次旋转得到采样点集合𝑃 𝑠, 分别计算𝑆次损失函

数,选择一个最优的参数 𝑠,其计算公式为

𝑠 = argmin
1⩽𝑠⩽𝑆

𝐶(𝑃 𝑠, 𝑄). (12)

𝑃 𝑠对应的直方图矩阵可以通过循环移位进行计

算[8], 进而避免反复计算采样点对应的直方图矩阵.

整个匹配过程的具体算法流程如图 3所示.

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

-./0123456
Q Q′

78'9:;<=>?@:;
./ A BCDE !FGs Q q pj ψ j( )

! < HICDE+, < ,

./0123456
A B P Q

./ J G0123456
KLMNO-PQRSTU

P Q′

图 3 基于形状上下文特征的形状匹配流程

4 仿仿仿真真真分分分析析析

为了验证本文所提出H-EMD算法的快速性, 以

及与形状上下文特征结合进行形状匹配的有效性,分

别针对不同组的数据进行仿真分析, 将不同方法下

形状识别检索精度和不同EMD算法匹配时间进行比

较.

首先对Kimia-25形状数据[9]和Kimia-216形状

数据[10]进行仿真分析. Kimia-25数据库中包含 6个

类别共 25个样本, Kimia-216形状库中包含 18个类别

各 12个样本. 在两组仿真实验中, 设置形状上下文

特征中栅格参数为𝑀 = 5, 𝑁 = 12,采样点数目𝜆 =

100, 匹配过程参数𝑆 = 𝐿 = 12. 分别利用𝐿2距离、

𝜒2统计和本文提出的H-EMD模型进行形状检索.

Kimia-25数据的测试结果如表 1所示,其中列出了最

近邻的 1 ∼ 3组形状的检索结果. Kimia-216数据的测

试结果如表 2所示,其中列出了最近邻 1 ∼ 11组形状

的检索结果.

表 1 Kimia-25数据在不同方法下检索结果比较
方法 1st 2nd 3rd

MDS+SC+DP[11] 23 20 19

IDSC+DP[11] 25 24 25

CPDH+EMD[8] 25 24 24

Sharvit[9] 23 21 20

SC+𝐿2 24 23 20

SC+𝜒2 25 24 22

SC+H-EMD 25 25 24

表 2 Kimia-216数据在不同方法下检索结果比较
方法 1st 2nd 3rd 4th 5th 6th

SC+𝐿2 213 212 208 206 197 197

SC+𝜒2 215 214 214 209 207 205

SC+H-EMD 216 216 216 211 213 204

方法 7th 8th 9th 10th 11th 全部

SC+𝐿2 186 181 182 161 135 2 078

SC+𝜒2 203 191 187 173 143 2 161

SC+H-EMD 198 193 191 179 159 2 196

由表 1和表 2可以看出, SC结合H-EMD (SC+

H-EMD),相比于 SC结合𝐿2距离 (SC+𝐿2)和𝜒2统计

(SC+𝜒2),具有更高的形状检索精度.表 1同时列出了

其他形状匹配方法对Kimia-25数据进行仿真的结果.

可以看出,本文方法具有最好的检索结果.

为了验证本文方法应用于真实数据的有效性,对

Swedish Leaf数据[12]进行仿真分析. Swedish Leaf数

据库中包含 15个树叶的类别各 75个树叶样本. 实验

中从各类别中选择 25个样本作为训练样本, 剩余的

50个样本作为测试样本. 设置形状上下文特征中栅格

参数为𝑀 = 5, 𝑁 = 12,采样点数目𝜆 = 80,匹配过程

参数𝑆 = 𝐿 = 12. 利用 SC+H-EMD进行形状识别的

结果如表 3所示,其中选择最近邻分类结果作为形状

识别的结果.从表 3中可以看出, SC+H-EMD具有最

好的形状识别精度.

表 3 Swedish Leaf数据在不同方法下识别结果比较
方 法 识别精度/%

文献[12] 82

Fourier[11] 89.6

SC+DP[11] 88.12

MDS+SC+DP[11] 95.33

IDSC+DP[11] 94.13

SC+H-EMD 95.33

为了比较H-EMD模型在计算时间上的优势,分

别利用单纯形法对原始EMD模型和H-EMD模型的

计算时间进行分析, 同时给出了文献 [3]中EMD-𝐿1

模型的计算时间. 分别利用Matlab与VC++混合编

程,计算机配置Pentium(R) Dual-Core 2.93 GHz, 2 G内
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存. 在计算过程中, 直方图均随机生成, 栅格之间选

择𝐿1距离,多次计算并求取平均结果如图 4所示.
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图 4 直方图匹配的平均时间

可以看出,在𝑁 ⩽ 20的情况下, H-EMD算法具

有最好的效果. 虽然低维直方图匹配计算时间很少,

但实际特征匹配过程中往往包含大量直方图相似度

计算,如形状匹配过程中, 形状上下文特征匹配次数

为 104以上,因此,降低时间复杂度具有非常重要的意

义.

表 4列出了利用 SC+EMD, SC+H-EMD和SC

+EMD-𝐿2进行形状匹配的平均时间, 可以看出, H-

EMD具有最好的效果.

表 4 不同模型下的形状上下文特征匹配时间 s

方法 EMD EMD-𝐿1 H-EMD

平均时间 0.146 7 0.971 4 0.079 0

5 结结结 论论论

本文结合直方图空间结构对EMD模型进行改

进, 提出了H-EMD模型, 能够快速计算基于EMD的

直方图间相似度匹配结果.将H-EMD方法与形状上

下文特征进行形状识别,仿真结果表明了本文所提出

的方法具有良好的形状识别精度和较短的匹配时间.
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