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摘　 要:为研究自由曲线间的相似性ꎬ提出一种基于距离特征的三维自由曲线相似性评价算

法ꎮ 在自由曲线上等弧长均匀提取样本点ꎬ并计算各点到曲线质心点的欧氏距离ꎬ再用这些距

离值构成表达该曲线几何形状的集合ꎻ以该集合作为描述自由曲线几何特征的描述子ꎬ利用

ＥＭＤ 算法计算两个特征描述子的距离ꎬ以该距离的大小衡量相应两曲线的相似性ꎮ 为验证算

法的准确性ꎬ以 ＶＳ２０１０ 为集成开发环境ꎬ对不同类型的 Ｂ 样条空间曲线进行实验ꎬ结果表明:
所提出的相似性比较算法可行有效ꎬ具有良好的鲁棒性ꎬ比较的结果与取点和旋转的顺序无

关ꎬ能很好地反映空间曲线的相似程度ꎮ
关键词:欧氏距离ꎻ质心ꎻＥＭＤꎻ曲线相似性
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０　 引言

在计算机视觉和模式识别中ꎬ形状相似性度量是一个

重要的研究课题ꎬ在众多领域中具有广泛的应用ꎬ如图像

检索、文字识别、目标识别、医学图像分析、人脸识别、机器

人导航以及传感器网络等ꎮ 在形状相似性度量问题中ꎬ两
条曲线的相似性度量是基本问题ꎮ 在进行模型的相似性

评价时ꎬ研究人员通常对模型进行特征提取ꎬ即提取出能

够代表模型本质特征的因素ꎬ再通过对模型特征的相似度

计算评价模型的相似性ꎮ 特征提取方法较多ꎬ其中形状分

布算法[１]因其原理直观ꎬ性能鲁棒而被广泛采用ꎮ 赵俊

莉等[２]以平均测地距离作为评价依据ꎬ研究 ３Ｄ 人脸形貌

的相似性比较ꎻ马元魁等[３] 以形体的形状分布曲线作为

识别圆环体间形状差别的评价度量ꎻＡＬＣÁＺＡＲ Ｊ Ｇ 等[４]

运用曲线的曲率和挠率评价曲线间的相似性ꎻＢＵＣＨＩＮ Ｋ
等[５]通过计算 Ｆｒéｃｈｅｔ 距离作为相似性度量ꎬ研究了运动

曲线的相似性ꎻ吕科等[６] 以解决空间曲线匹配来达到文

物碎片的复原ꎬ运用轮廓线的哈希矢量分析曲线段的相似

度ꎮ 王坚等[７]针对封闭轮廓曲线ꎬ计算各采样点的弗朗内

特标架和曲率值ꎬ利用曲率形成匹配点对ꎬ再通过对齐弗朗

内特标架获得匹配矩阵ꎬ取匹配误差最小的矩阵作为最优

匹配矩阵ꎬ实现空间曲线的匹配ꎮ 孙晓鹏等[８] 运用

Ｍｉｎｋｏｗｓｋｉ 距离作为相似测度ꎬ实现基于统计形状特征的三

维耳廓点云识别ꎮ 王洪申等[９]利用曲线的曲率分布描述空

间曲线的几何特征ꎬ并以此衡量三维自由曲线的相似程度ꎮ
现有的形状分布算法通常是:１)定义一个函数ꎬ在三

维模型上计算该函数值ꎻ２)统计函数值ꎬ将三维特征描述

成函数值的二维分布图ꎻ３)根据二维分布图之间的距离

作为相似程度依据ꎮ 本文为了研究自由曲线间的相似性ꎬ
计算曲线上的点到曲线形心的欧式距离作为描述函数ꎬ并
将多个距离组成集合作为曲线的形状描述特征ꎬ然后直接

计算集合之间的 ＥＭＤ(ｅａｒｔｈ ｍｏｖｅｒ’ ｓ ｄｉｓｔａｎｃｅ)距离ꎬ并以

该距离作为评判相似性的依据ꎮ 省去了常规形状分布算

法的第 ２)步函数值的统计过程ꎬ从而减少了信息损失ꎬ更
简洁、直观地实现了相似性的评价ꎮ
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１　 平面曲线和空间曲线的相似性评
价算法

　 　 ＥＭＤ 即推土机距离ꎬ最初是为了解决运输问题[１０] ꎬ
该算法能通过一次线性规划计算出两个大小不同(或相

同)的几何或向量的距离ꎬ可用于测量不同维特征向量之

间的相似性ꎮ 本文以沿曲线等弧长方向均匀取点ꎬ计算每

个点到曲线质心的欧式距离ꎬ以该距离作为曲线的特征ꎬ
使用 ＥＭＤ 算法计算两个曲线特征之间的距离ꎬ以该距离

的大小描述曲线的相似性ꎮ
设 ＭＣ ＝{Ｃｕｒｖｅ１

ꎬＣｕｒｖｅ２
}是含有 ２ 个元素的一个自由曲

线集合ꎬ通过运算比较集合中元素之间的相似性ꎮ 算法步

骤如下:
１)沿自由曲线 Ｃｕｒｖｅｉ

(其中 ｉ ＝ １ 时ꎬ表示自由曲线 １ꎬ
ｉ＝ ２ 时ꎬ表示自由曲线 ２)等弧长取相同的点数 ｎꎬ得到点

集合表示为 Ｐｉｊ ＝{Ｐｉｊꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎻｊ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎꎻ}ꎬ获得每个

点坐标 Ｐｉｊ(ｘｉꎬｊꎬｙｉꎬｊꎬｚｉꎬｊ)ꎮ
２)计算自由曲线的质心 Ｍｉ( ｉ ＝ １ꎬ２)ꎬ计算质心公式

写成坐标分量形式ꎬ如下:

ｘｉꎬ０ ＝ １
ｎ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｘｉꎬｊ

ｙｉꎬ０ ＝ １
ｎ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｙｉꎬｊ

ｚｉꎬ０ ＝ １
ｎ ∑

ｎ

ｊ ＝ １
ｚｉꎬｊ

(１)

其中 ｎ 为三维点的数量ꎮ 得到 Ｃｕｒｖｅ１
的质心 Ｍ１( ｘ１ꎬ０ꎬｙ１ꎬ０ꎬ

ｚ１ꎬ０)ꎬＣｕｒｖｅ２
的质心 Ｍ２(ｘ２ꎬ０ꎬｙ２ꎬ０ꎬｚ２ꎬ０)ꎮ

３)利用欧氏距离公式ꎬ计算自由曲线上等弧长所取每

个点与质心 Ｍｉ 的距离ꎬ记为 ｜ ｐｉｊＭｉ ｜ ꎬ得到自由曲线上等弧

长取点距离的集合 Ｄｉ ＝{ｄｉ ＝ ｜ ｐｉｊＭｉ ｜ ꎬｉ＝１ꎬ２ꎻｊ＝１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬｎ}ꎻ
４)步骤 ３)中计算的每个距离集合代表了一条曲线特

征ꎬ计算两个距离集合的 ＥＭＤ值ꎬＥＭＤ值越小ꎬ曲线越相似ꎮ
记作:

δｓｉｍ(Ｃｕｒｖｅ１
ꎬＣｕｒｖｅ２

)＝ ＥＭＤ(Ｄ１ꎬＤ２) (２)

２　 算法验证实例

２.１　 实验设计

为验证本文曲线相似性评价算法的性能ꎬ构造如表 １
所示的 ３ 组平面自由曲线模型和表 ２ 所示的 ３ 组空间自

由曲线模型ꎮ 其中:表 １ 所示的 ３ 组平面曲线中ꎬ第 １ 组

为形状有微小差异的 ３ 条平面椭圆曲线ꎬ用人眼的直观相

似性评价ꎬ曲线 ２ 和曲线 ３ 更相似ꎬ计算值应满足式(３)ꎻ
第 ２ 组为形状有微小差异的平面 Ｂ 样条开曲线ꎬ用人眼的

直观相似性评价ꎬ曲线 １ 和曲线 ２ 更相似ꎻ第 ３ 组为形状

有微小差异的平面 Ｂ 样条闭曲线ꎬ用人眼的直观相似性

评价ꎬ曲线 １ 和曲线 ２ 更相似ꎮ 第 ４、第 ５ 组为形状有微小

差异的空间 Ｂ 样条开曲线ꎬ第 ６ 组为形状有微小差异的空

间 Ｂ 样条闭曲线ꎮ 第 ２ 组至第 ６ 组实验ꎬ以人眼直观观

察ꎬ实验结果应满足式(４)ꎮ 实验中ꎬ分别在每条曲线上

以等弧长方法取相同数量的点(设取点数量为 ｍ)ꎬ计算

所取点与曲线质心的欧氏距离ꎬ作为 ＥＭＤ度量的参数ꎬ将
平面曲线和空间曲线上得到的欧氏距离的依次带入

式(２)ꎬ计算两两曲线的 ＥＭＤ值ꎮ
δｓｉｍ(Ｅｌｌｉｐ２ꎬＥｌｌｉｐ３)<δｓｉｍ(Ｅｌｌｉｐ１ꎬＥｌｌｉｐ２)<δｓｉｍ(Ｅｌｌｉｐ１ꎬＥｌｌｉｐ３) (３)

δｓｉｍ(Ｃｕｒｖｅ１ꎬＣｕｒｖｅ２)<δｓｉｍ(Ｃｕｒｖｅ２ꎬＣｕｒｖｅ３)<δｓｉｍ(Ｃｕｒｖｅ１ꎬＣｕｒｖｅ３)
(４)

表 １　 算法对平面曲线有效性验证实验

实验组 实验 １ 实验 ２ 实验 ３

平面
曲线

Ellip1 Ellip2 Ellip3
Curve1
Curve2
Curve3

Curve3
Curve2

Curve1

表 ２　 算法对空间曲线有效性验证实验

实验组 实验 ４ 实验 ５ 实验 ６

空间
曲线

Curve3

y

z

z

Curve1

Curve2
Curve3

y

z

z

Curve1

Curve2
Curve3

Curve1

Curve2

２.２　 实验结果与讨论

１)针对平面曲线的算法有效性验证

应用构造的第 １－第 ３ 组平面曲线ꎬ设计 ３ 组实验ꎬ验
证算法的有效性与可行性ꎮ 由式(２)计算两平面曲线的

ＥＭＤ值ꎬ根据所取点数的不同ꎬ得到表 ３ 所示的实验数据ꎮ
所得实验数据满足式(３)、式(４)ꎬ与人的直观评价一致ꎮ

表 ３　 算法对平面曲线有效性实验数据

两两对应曲线
取点个数

ｍ＝ ５０ ｍ＝ １００ ｍ＝ １５０ ｍ＝ ２００

实验 １

Ｅｌｌｉｐ１－Ｅｌｌｉｐ２ ０.０６１ １ ０.０６０ ６ ０.０６０ ５ ０.０６０ ４

Ｅｌｌｉｐ２－Ｅｌｌｉｐ３ ０.０５９ ９ ０.０５９ ４ ０.０５９ ２ ０.０５９ ２

Ｅｌｌｉｐ１－Ｅｌｌｉｐ３ ０.１２１ ０ ０.１２０ ０ ０.１１９ ７ ０.１１９ ６

实验 ２

Ｃｕｒｖｅ１－Ｃｕｒｖｅ２ ０.０３８ ８ ０.０２７ ２ ０.０２４ ０ ０.０２３ ８

Ｃｕｒｖｅ２－Ｃｕｒｖｅ３ ０.０３８ ９ ０.０３４ ９ ０.０３３ ２ ０.０３３ ３

Ｃｕｒｖｅ１－Ｃｕｒｖｅ３ ０.０６０ ６ ０.０５７ ４ ０.０５６ １ ０.０５５ ７

实验 ３

Ｃｕｒｖｅ１－Ｃｕｒｖｅ２ ０.０２９ ８ ０.０２９ ４ ０.０２９ ４ ０.０２９ ３

Ｃｕｒｖｅ２－Ｃｕｒｖｅ３ ０.０３７ ３ ０.０３７ ０ ０.０３６ ９ ０.０３６ ８

Ｃｕｒｖｅ１－Ｃｕｒｖｅ３ ０.０６６ ４ ０.０６６ ０ ０.０６６ ０ ０.０６５ ９

　 　 ２)针对空间曲线算法有效性验证

运用构造的第 ４－第 ６ 组空间曲线ꎬ设计 ３ 组实验ꎬ验
证算法的有效性与可行性ꎮ 由式(２)计算两曲线的相似

度量值ꎬ根据所取点数的不同ꎬ得到表 ４ 所示的实验数据ꎮ
所得实验数据满足式(３)、式(４)ꎬ与人的直观评价一致ꎮ
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表 ４　 算法对空间曲线有效性实验数据

两两对应曲线
取点个数

ｍ＝ ５０ ｍ＝ １００ ｍ＝ １５０ ｍ＝ ２００

实验 ４

Ｃｕｒｖｅ１－Ｃｕｒｖｅ２ ０.０２２ ２ ０.０２１ ８ ０.０２２ ４ ０.０２１ ８

Ｃｕｒｖｅ２－Ｃｕｒｖｅ３ ０.０２７ ６ ０.０２６ ８ ０.０２５ ４ ０.０２５ ６

Ｃｕｒｖｅ１－Ｃｕｒｖｅ３ ０.０４５ ６ ０.０４４ ９ ０.０４３ ８ ０.０４２ １

实验 ５

Ｃｕｒｖｅ１－Ｃｕｒｖｅ２ ０.０９１ ９ ０.０９２ ８ ０.０９２ ９ ０.０９２ ８

Ｃｕｒｖｅ２－Ｃｕｒｖｅ３ ０.１８６ ０ ０.１８５ ９ ０.１８６ ７ ０.１８６ ８

Ｃｕｒｖｅ１－Ｃｕｒｖｅ３ ０.２７５ ３ ０.２７７ ４ ０.２７８ ０ ０.２７８ ０

实验 ６

Ｃｕｒｖｅ１－Ｃｕｒｖｅ２ ０.０６６ １ ０.０６５ １ ０.０６４ ３ ０.０６４ １

Ｃｕｒｖｅ２－Ｃｕｒｖｅ３ ０.０６８ ２ ０.０６６ ０ ０.０６４ ３ ０.０６４ ５

Ｃｕｒｖｅ１－Ｃｕｒｖｅ２ ０.１２５ ４ ０.１２３ ７ ０.１２３ ２ ０.１２３ ２

　 　 ３)算法鲁棒性验证

应用构造的第 ３ 组平面曲线的 Ｃｕｒｖｅ１、Ｃｕｒｖｅ２和第 ５ 组

空间曲线的 Ｃｕｒｖｅ１、Ｃｕｒｖｅ２ꎬ分别设计 ３ 个实验ꎬ验证算法对

平移和旋转的鲁棒性ꎮ 组号分别记为 Ｘ－Ⅰ、Ｘ－Ⅱ、Ｘ－Ⅲ
(Ｘ 取 ３、５)ꎮ Ｘ－Ⅰ组不进行任何变换ꎬ比较两曲线的相似

性ꎻＸ－Ⅱ组曲线 Ｃｕｒｖｅ１与 Ｃｕｒｖｅ２分别平移不同的距离ꎬ比较

两曲线的相似性ꎻＸ－Ⅲ组曲线 Ｃｕｒｖｅ１与 Ｃｕｒｖｅ２分别进行旋转

变换ꎬ比较曲线的相似性ꎮ 实验结果如表 ５ 所示ꎬＸ－Ｉ 组
和 Ｘ－ＩＩ 组的相似值相同ꎬ表明相似性评价结果与曲线的

平移无关ꎻＸ－Ｉ 组和 Ｘ－ＩＩＩ 组的实验数据对比可知ꎬ相似性

评价结果与曲线的旋转无关ꎮ 因此ꎬ算法具有平移、旋转

不变性ꎮ

表 ５　 算法鲁棒性实验数据

两两对应曲线
取点个数

ｍ＝ ５０ ｍ＝ １００ ｍ＝ １５０ ｍ＝ ２００

３－Ⅰ ０.０２９ ８ ０.０２９ ４ ０.０２９ ４ ０.０２９ ３

３－Ⅱ Ｃｕｒｖｅ１－Ｃｕｒｖｅ２ ０.０２９ ８ ０.０２９ ４ ０.０２９ ４ ０.０２９ ３

３－Ⅲ ０.０２９ ８ ０.０２９ ４ ０.０２９ ４ ０.０２９ ３

５－Ⅰ ０.９０８ １ ０.９０７ ２ ０.９０７ １ ０.９０７ ２

５－Ⅱ Ｃｕｒｖｅ１－Ｃｕｒｖｅ２ ０.９０８ １ ０.９０７ ２ ０.９０７ １ ０.９０７ ２

５－Ⅲ ０.９０８ １ ０.９０７ ２ ０.９０７ １ ０.９０７ ２

３　 结语

本文提出了曲线的相似性评价算法ꎬ适用于平面曲线

和空间曲线ꎮ 首先在曲线上取点计算该点到曲线质心的

欧氏距离ꎬ作为该曲线的特征ꎬ然后用ＥＭＤ算法计算曲线

特征的距离ꎬ用于度量空间曲线的相似性ꎬ计算简便ꎬ方法

可靠ꎮ 算法评价的空间曲线相似性结果符合人的感官判

断ꎬ能够很好地反映空间曲线的相似程度ꎮ 通过大量的实

验验证ꎬ算法可行有效ꎮ
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