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ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔ ｎｏｉｓｅ． Ｔｈｅ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒ ｒｅｌｉｅｓ ｏｎ ｃｏｎ
ｔｏｕｒｓ． Ｉｔ ｉｎｖｏｌｖｅｓ ｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇ ａ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｏｎ ｔｈｅ
ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｎｔｏｕｒ ｃｕｒｖｅｓ牞 ｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｉｎｔｏ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ牞 ａｎｄ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ ｄｅｓｃｒｉｂｉｎｇ
ｃｕｒｖｅ ｆｅａｔｕｒｅｓ． Ｔｈｅ ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈａｓｅｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇ Ｆｏｕ
ｒｉｅｒ ｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒｓ ａｎｄ ｑｕａｓｉＦｏｕｒｉｅｒ ｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒｓ ｈａｓ ｅｎｈａｎｃｅｄ
ｔｈｅ ｃａｐａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒｓ ｔｏ ｅｘｔｒａｃｔ ｉｎｖａｒｉａｎｔ
ｆｅａｔｕｒｅｓ ｆｒｏｍ ｇｒａｐｈｉｃｓ犤１１ １２犦 ． Ｓｈａｐｅ ｃｏｎｔｅｘｔ牞 ａｌｓｏ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｃｏｎｔｏｕｒｓ牞 ｄｉｆｆｅｒｓ ｆｒｏｍ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒｓ． Ｓｈａｐｅ ｃｏｎｔｅｘｔｓ
ｅｘｐｒｅｓｓ ｉｍａｇｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｐｏｓｉ
ｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｐｏｉｎｔ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｏｔｈｅｒ ｐｏｉｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｏｕｒ．
Ｔｈｅｙ ｈａｖｅ ｆｏｕｎｄ ｗｉｄｅｓｐｒｅａｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｅｖｅｒａｌ ｄｏ
ｍａｉｎｓ牞 ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｇｅｓｔｕｒｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ犤１３犦 牞 ｍｅｄｉｃａｌ ｄｅｔｅｃ
ｔｉｏｎ犤１４犦 牞 ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｆａｕｌｔ ｄｉａｇｎｏｓｉｓ犤１５犦 ．
　 Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒｓ牞 ｓｈａｐｅ ｃｏｎｔｅｘｔｓ ａｒｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ａ ｍｏｒｅ ｉｎｔｕｉｔｉｖｅ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ牞
ａｓ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｒｅ ａｂｓｔｒａｃｔ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ牞 ｔｈｅ
ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｏｆ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒｓ ｃａｎ ｂｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｅ



ｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｒａｎｇｅ． Ｉｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ牞 ｔｈｅ ｆｏｒｍｕｌａ
ｆｏｒ ｓｈａｐｅ ｃｏｎｔｅｘｔｓ ｉｓ ｍｏｒｅ ｕｎｉｆｏｒｍ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｉｍａｇｅ ｍｏ
ｍｅｎｔｓ牞 ａｓ ｎｕｍｅｒｏｕｓ ｋｅｒｎｅｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ａｒｅ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｆｏｒ ｉｍ
ａｇｅ ｍｏｍｅｎｔｓ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ牞 ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ牞 ｗｅ ａｄｏｐｔｅｄ ｓｈａｐｅ
ｃｏｎｔｅｘｔｓ ｒａｔｈｅｒ ｔｈａｎ ｉｍａｇｅ ｍｏｍｅｎｔｓ ｏｒ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｄｅｓｃｒｉｐ
ｔｏｒｓ． Ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓｈａｐｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒｓ ｆｏｒ ｉｍ
ａｇｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｓ ｏｕｔｌｉｎｅｄ ａｎｄ ａ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｆｏｒｍ
ｉｎｇ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ． Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ牞 ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｆｏｒ ｓｈａｐｅ ｃｏｎｔｅｘｔｓ ａｎｄ ａｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ａ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｉｎｄｉｃａ
ｔｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ｏｕｔｌｉｎｅｄ ａｂｏｖｅ． Ｆｉｎａｌｌｙ牞 ｔｏ
ｖａｌｉｄａｔｅ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ牞 ｗｅ ｅｍｐｌｏｙ ｔｈｅ
ＢｏｕｃＷｅｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ
ｓｉｍｉｌａｒｉｔｉｅｓ ｏｆ ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｆｉｖｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．

１　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｓｈａｐｅ Ｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒｓ

１． １　 Ｉｍａｇｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

　 Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ牞 ｓｈａｐｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒｓ ａｒｅ ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｉｍ
ａｇｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ牞 ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ ａｓ ｆｏｌ
ｌｏｗｓ牶
　 １牘 Ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ ｔｈａｔ ｓｅｒｖｅ ａｓ ｔｈｅ ｓｕｂｊｅｃｔｓ ｏｆ ｃｌａｓｓｉ
ｆｉｃａｔｉｏｎ． Ｔｈｅｓｅ ｉｍａｇｅｓ ｅｎｃｏｍｐａｓｓ ｓｔａｔｉｃ ｉｍａｇｅｓ牞 ｓｕｃｈ ａｓ
ｔｈｅ ＣＡＲＬ ｆａｃｅ ｄａｔａｓｅｔ牞 ＭＰＥＧ７ ｄａｔａｓｅｔ牞 ＥＴＨ８０ ｄａｔａｓｅｔ牞
ａｎｄ Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ ｈａｎｄｇｅｓｔｕｒｅ ｄａｔａｓｅｔ牞 ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｉｍａｇｅｓ ｅｘ
ｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｖｉｄｅｏｓ牞 ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｏｓｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｒｅｐｌａｙ Ａｔｔａｃｋ
ｄａｔａｓｅｔ牞 ＭＳＵ ＭＦＳＤ ｄａｔａｓｅｔ牞 ａｎｄ ｔｈｅ ＤｙｎＴｅｘ ｄａｔａｓｅｔ．
　 ２牘 Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｉｍａｇｅｓ ｔｏ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅ ｆｅａｔｕｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ．
Ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｉｎｖｏｌｖｅｓ ｓｅｖｅｒａｌ ｓｔｅｐｓ牞 ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｄｅｎｏｉｓ

ｉｎｇ牞 ｆｅａｔｕｒｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ牞 ｉｍａｇｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ牞 ａｎｄ ｃｏｎ
ｔｏｕｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ． Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ ｅｎｔａｉｌｓ ｒｅｍｏｖｉｎｇ ｎｏｉｓｅ ｏｒ ｕｎ
ｗａｎｔｅｄ ａｒｔｉｆａｃｔｓ ｆｒｏｍ ｉｍａｇｅｓ． Ｃｏｍｍｏｎ ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ ｍｅｔｈ
ｏｄｓ ｉｎｃｌｕｄｅ ｓｍｏｏｔｈｉｎｇ ｆｉｌｔｅｒｓ牞 ｎｏｎｌｏｃａｌ ｍｅａｎ ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ牞
ａｎｄ ｗａｖｅｌｅｔ ｄｅｎｏｉｓｉｎｇ． Ｆｅａｔｕｒｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ａｉｍｓ ｔｏ ｉｍ
ｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｖｉｓｕａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ａｎ ｉｍａｇｅ ｏｒ ｈｉｇｈｌｉｇｈｔ
ｕｓｅｆｕｌ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂｙ ａｄｊｕｓｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｂｒｉｇｈｔ
ｎｅｓｓ牞 ｃｏｎｔｒａｓｔ牞 ａｎｄ ｃｏｌｏｒ． Ｉｍａｇｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｄｉｖｉｄｅｓ ａｎ
ｉｍａｇｅ ｉｎｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｅｍａｎｔｉｃ ｏｒ ｖｉｓｕａｌ
ｍｅａｎｉｎｇ ｔｏ ｅｘｔｒａｃｔ ｏｂｊｅｃｔｓ ｏｒ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒｅｓｔ ｆｏｒ ｆｕｒｔｈｅｒ
ｆｅａｔｕｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ． Ｃｏｎｔｏｕｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ牞 ｃｏｍｍｏｎｌｙ ｕｔｉｌｉｚｅｄ
ｆｏｒ ｃｏｎｔｏｕｒｂａｓｅｄ ｓｈａｐｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒｓ牞 ｅｍｐｌｏｙｓ ｍｅｔｈｏｄｓ
ｓｕｃｈ ａｓ Ｓｏｂｅｌ牞 Ｐｒｅｗｉｔｔ牞 Ｒｏｂｅｒｔｓ ｏｐｅｒａｔｏｒｓ牞 ａｎｄ ｔｈｅ Ｃａｎｎｙ
ｅｄｇｅ ｄｅｔｅｃｔｏｒ．
　 ３牘 Ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｕｓｉｎｇ ｓｈａｐｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒｓ． Ｔｈｅ ｆｅａ
ｔｕｒｅｓ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｆｏｒｍａｔ ｖａｒｙ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅ
ｓｃｒｉｐｔｏｒ ｕｓｅｄ． Ｆｏｒ ｉｎｓｔａｎｃｅ牞 ｓｈａｐｅ ｃｏｎｔｅｘｔ ｃａｐｔｕｒｅｓ ｔｈｅ
ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ａ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｆｏｒ
ｍａｔ牞 ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒ ａｎａｌｙｚｅｓ ｔｈｅ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｄｏｍａｉｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｏｕｒ．
　 ４牘 Ｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ ｍａｔｃｈｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｅｘｔｒａｃ
ｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ． Ｓｉｍｐｌｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ
ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｏｆ ｍｉｎｉｍｕｍ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ牞 ｗｈｉｌｅ ｍｏｒｅ
ｃｏｍｐｌｅｘ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｒｓ ｓｕｃｈ
ａｓ ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ牞 ｓｕｐｐｏｒｔ ｖｅｃｔｏｒ ｍａｃｈｉｎｅｓ牞 ａｎｄ
ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋｓ．
　 Ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ ａｂｒｉｄｇｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍ ｏｆ ａ
ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ Ｆｉｇ． １．

Ｆｉｇ． １　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｉｍａｇｅ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｈａｐｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒｓ

１． ２　 Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

　 Ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｉｓ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｉｎ Ｓｅｃｔｉｏｎ １． １牞 ｗｉｔｈ ｔｈｒｅｅ ｍａｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ牶
１牘 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｎｅｅｄ ｔｏ ａｄｊｕｓｔ ｔｏ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｙｓ
ｔｅｒｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ． ２牘 Ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｉｓ ｔｏ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｍａｔｃ
ｈｉｎｇ ｃｏｓｔ ａｎｄ牞 ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ牞 ｔｈｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｗｉｔｈｏｕｔ ｔｈｅ
ｎｅｃｅｓｓｉｔｙ ｏｆ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ． ３牘 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｕｌｄ
ｂｅ ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｔｏ ｅｓｔａｂｌｉｓｈ ｓｔａｎｄａｒｄ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ．
　 Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｆｏｕｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ牶 １ 牘
Ａ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｃｕｒｖｅ ｃｏｍｐｒｉｓｅｓ ｓｅｖｅｒａｌ ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ
ｌｏｏｐｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｓｅｇｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ牞 ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｎｏｔ ａ
ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｌｏｏｐ． ２牘 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｈａｖｅ ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｎｇ ｐａｒｔｓ．
３牘 Ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔｓ ｉｓ ｆｉｘｅｄ ａｎｄ ｃａｎｎｏｔ ｂｅ ｉｎｔｅｒ
ｃｈａｎｇｅｄ． ４牘 Ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ牞 ｐｏｓｉｔｉｏｎ牞 ａｎｄ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｃｏｏｒｄｉ

ｎａｔｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔｓ ａｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｄａｔａ牞 ｖａｒ
ｙｉｎｇ ｗｉｄｅｌｙ ａｃｒｏｓｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．
　 Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ牞 ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｆｏｒ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｎｅｅｄ ｉｍｐｒｏｖｅ
ｍｅｎｔ． Ｆｉｒｓｔ牞 ｄｕｒｉｎｇ ｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ牞 ｉｔ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ ａｃ
ｃｕｒａｔｅｌｙ ｄｉｖｉｄｅ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｉｎｔｏ ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｌｏｏｐｓ． Ｔｈｅｎ牞
ｄｕｒｉｎｇ ｍａｔｃｈｉｎｇ牞 ｉｔ ｉｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｔｏ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｔｈｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｌｌ ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｌｏｏｐｓ ａｎｄ ｃｏｎｄｕｃｔ ａ ｃｏｍ
ｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ． Ｃｏｎｔｏｕｒ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｈｏｕｌｄ ａｄ
ｈｅｒｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｔｏ ａｖｏｉｄ ａｌｔｅ
ｒｉｎｇ ｔｈｅ ｏｒｄｅｒ ｏｆ ｐｏｉｎｔｓ． Ｆｏｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎｖｏｌｖｉｎｇ ａ
ｌａｒｇｅ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｄａｔａ牞 ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ
ｔｏ ｅｎｈａｎｃｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ牞 ｔｈｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｃａｎ ｂｅ ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｌｙ ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｄ牞 ｂｕｔ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｓｈｏｕｌｄ ｆａｌｌ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｐｒｅｄｅｆｉｎｅｄ
ｒａｎｇｅ． Ｉｆ ａｎｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｅｘｃｅｅｄ ｔｈｉｓ ｒａｎｇｅ牞 ｔｈｅｙ ｓｈｏｕｌｄ

７７１　 Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｈａｐｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒｓ



ｅｉｔｈｅｒ ｂｅ ｄｉｓｃａｒｄｅｄ ｏｒ ｄｅｅｍｅｄ ａｓ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ
ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ．

　 Ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍ ｏｆ
ａ ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｉｎ Ｆｉｇ． ２．

Ｆｉｇ． ２　 Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ ｏｆ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｈａｐｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒｓ

２　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　 Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｎ Ｓｅｃｔｉｏｎ １． ２牞 ｔｈｉｓ
ｓｅｃｔｉｏｎ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓ ｓｈａｐｅ ｃｏｎｔｅｘｔ牞 ｍｏｄｉｆｉｅｓ ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ｃｏｎ
ｔｅｘｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ牞 ａｎｄ ｐｒｏｐｏｓｅｓ ａ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｌｏｏｐｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ．

２． １　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ ｓｈａｐｅ ｃｏｎｔｅｘｔ

　 Ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ ｉｎｃｅｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ｃｏｎｔｅｘｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ牞
ｔｈｅｒｅ ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ２Ｄ ａｎｄ ３Ｄ ｏｂｊｅｃｔ
ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ犤１６犦 ． Ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎｖｏｌｖｅｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ａ ｐｏｌａｒ
ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ ｃｅｎｔｅｒｅｄ ｏｎ ｅａｃｈ ｃｏｎｔｏｕｒ
ｐｏｉｎｔ ａｎｄ ｄｉｖｉｄｉｎｇ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｅｖｅｎｌｙ ｉｎｔｏ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｂｉｎｓ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｌｏｇａｒｉｔｈｍ ｏｆ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ａｎｇｌｅ． Ｓｕｂｓｅ
ｑｕｅｎｔｌｙ牞 ｔｈｅ ｃｏｕｎｔ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｐｏｉｎｔｓ ｆａｌｌｉｎｇ ｉｎｔｏ ｅａｃｈ ｂｉｎ ｉｓ
ｃｏｍｐｕｔｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ牶

ｇｉ牗 ｒ牘 ＝ ＃狖ｑ≠ｐｉ 牶 牗 ｑ － ｐｉ牘∈ｂｉｎ牗 ｒ牘 狚 牗１牘

ｗｈｅｒｅ ｇｉ牗 ｒ牘 ｉｓ ｔｈｅ ｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｉ
ｔｈ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｏｕｒ牷 ｐｉ ｉｓ ｔｈｅ ｉｔｈ ｐｏｉｎｔ牷 ｑ ｉｓ ｔｈｅ ｓｅｔ ｏｆ
ａｌｌ ｃｏｎｔｏｕｒ ｐｏｉｎｔｓ牷 ｂｉｎ牗 ｒ牘 ｉｓ ｔｈｅ ｒｔｈ ｂｉｎ．
　 Ａｆｔｅｒｗａｒｄ牞 ａ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｉｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ
ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ牞 ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ Ｋ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ
ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂｉｎｓ． Ｆｏｒ ｉｎｓｔａｎｃｅ牞 Ｂｅｌｏｎｇｉｅ ｅｔ ａｌ． 犤１６犦

ｅｍｐｌｏｙｅｄ ａ ｒｅｇｉｏｎ ｓｅｔ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ５ ｂｉｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
ｌｏｇａｒｉｔｈｍ ｏｆ ｄｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ １２ ｂｉｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｎｇｌｅ牞 ｒｅｓｕｌ
ｔｉｎｇ ｉｎ ａ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ Ｋ ＝ ６０． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ牞 ｔｈｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ
ｃｏｓｔ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ牞 ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｓｔ ｍａｔｒｉｘ Ｃ ｉｓ ｆｏｒｍｅｄ ｂｅ
ｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ牶

Ｃｉ牞 ｊ ＝
１
２∑

Ｋ

ｒ ＝１

犤 ｇｉ牗 ｒ牘 － ｈｊ牗 ｒ牘 犦
２

ｇｉ牗 ｒ牘 ＋ ｈｊ牗 ｒ牘
牗２牘

ｗｈｅｒｅ Ｃｉ牞 ｊ ｉｓ ｔｈｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｉｎ ｒｏｗ ｉ ａｎｄ ｃｏｌｕｍｎ ｊ ｏｆ ｍａ
ｔｒｉｘ Ｃ牷 ｈｊ 牗 ｒ牘 ｉｓ ｔｈｅ ｒｔｈ ｅｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｈｉｓｔｏｇｒａｍ ｏｆ
ｔｈｅ ｊｔｈ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｃｏｎｔｏｕｒ．
　 Ｈｏｗｅｖｅｒ牞 ｅａｃｈ ｐｏｉｎｔ ｃａｎ ｏｎｌｙ ｂｅ ｍａｔｃｈｅｄ ｗｉｔｈ ｏｎｅ
ｐｏｉｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｃｏｎｔｏｕｒ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ牞 ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ ａｎ ａｌｌｏ
ｃａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ牞 ｓｕｃｈ ａｓ ｔｈｅ Ｈｕｎｇａｒｉａｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｒ ｔｈｅ
ｓｈｏｒｔｅｓｔ ａｕｇｍｅｎｔｅｄ ｐａｔｈ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ犤１６犦 牞 ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｔｏ
ｉｄｅｎｔｉｆｙ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｔｏｔａｌ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｃｏｓｔ ａｎｄ ｄｅｒｉｖｅ ｔｈｅ
ｍａｔｃｈｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ． Ｉｎ ｃａｓｅｓ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｏｉｎｔｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｃｏｎｔｏｕｒｓ ｄｉｆｆｅｒｓ牞 ｔｈｅ ｍａｔｒｉｘ ｃａｎ ｂｅ ｍａｄｅ
ｓｑｕａｒｅ ｂｙ ａｄｄｉｎｇ ｄｕｍｍｙ ｎｏｄｅｓ ｔｏ ｏｎｅ ｐｏｉｎｔ ｓｅｔ牞 ｗｉｔｈ
ａ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｃｏｓｔ ａｓｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｅｖｅｒｙ ｐｏｉｎｔ．

２． ２　 Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ ａｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ

２． ２． １　 Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｌｏｏｐｓ
　 Ｔｈｉｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ａ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈａｔ ｄｅｓｃｒｉｂｅｄ ｉｎ
Ｓｅｃｔｉｏｎ ２． １． Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ
ｖａｌｕｅｓ ｉｓ ｎｏｔ ｆｉｘｅｄ ａｎｄ ｔｈａｔ ｉｔ ｉｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ ｄｉｖｉｄｅ ｂｉｎｓ牞
ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｐｏｉｎｔ ｉｓ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ
ｂｙ ｉｔｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒｏｉｄ． Ｔｈｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ
ｃｏｓｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｉｔｈ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｌｏｏｐ ａｎｄ ｔｈｅ ｊｔｈ
ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｌｏｏｐ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ牶

Ｃｉ牞 ｊ ＝ 牗 ｘ１牞 ｉ － ｘ２牞 ｊ牘
２ ＋ 牗 ｙ１牞 ｉ － ｙ２牞 ｊ牘槡 ２ 牗３牘

ｗｈｅｒｅ 牗 ｘ１牞 ｉ 牞 ｙ１牞 ｉ牘 ｉｓ ｔｈｅ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｉｔｈ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｆｉｒｓｔ ｌｏｏｐ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｉｔｓ ｃｅｎｔｒｏｉｄ牞 ａｎｄ 牗 ｘ２牞 ｊ 牞 ｙ２牞 ｊ 牘 ｉｓ ｔｈｅ
ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｊｔｈ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｌｏｏｐ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ
ｉｔｓ ｃｅｎｔｒｏｉｄ．
　 Ｔｈｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ ｉｓ ｒｅｓｏｌｖｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ Ｈｕｎｇａｒｉａｎ ａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍ． Ｆｏｒ ｃａｓｅｓ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｗｏ
ｌｏｏｐｓ ｄｉｆｆｅｒｓ牞 ｗｈｅｒｅ Ｌ１ 牞 ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ Ｎ１ ｐｏｉｎｔｓ牞 ｄｅｎｏｔｅｓ
ｔｈｅ ｌｏｏｐ ｗｉｔｈ ｆｅｗｅｒ ｐｏｉｎｔｓ牞 ａｎｄ Ｌ２ 牞 ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ Ｎ２
ｐｏｉｎｔｓ牞 ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｌｏｏｐ ｗｉｔｈ ｍｏｒｅ ｐｏｉｎｔｓ牞 ｔｈｅ ｍａｔｃｈｉｎｇ
ｃｏｓｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｉ′ｔｈ ｐｏｉｎｔ 牗 ｐｉ′ 牘 ｏｆ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌ Ｎ２ － Ｎ１
ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ Ｌ２ ｃａｎ ｂｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ牶

Ｄｉ′ ＝
ｐｉ′
→ ｐ′ × ｐｉ′

→ ｐ″
→ｐ′ｐ″

牗４牘

ｗｈｅｒｅ ｐ′ ｉｓ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ 牗 ｉｎ Ｌ１ 牘 ｍａｔｃｈｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｐｒｅｖｉｏｕｓ
ｍａｔｃｈａｂｌｅ ｐｏｉｎｔ 牗 ｉｎ Ｌ２ 牘 ｏｆ ｐｉ′ 牞 ａｎｄ ｐ″ ｉｓ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ 牗 ｉｎ
Ｌ１ 牘 ｍａｔｃｈｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｎｅｘｔ ｍａｔｃｈａｂｌｅ ｐｏｉｎｔ 牗 ｉｎ Ｌ２ 牘 ｏｆ ｐｉ′ ．
Ｉｆ ｏｎｅ ｏｆ ｐ′ ａｎｄ ｐ″ ｉｓ ｎｏｔ ｆｏｕｎｄ牞 ｉｔｓ ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ａｒｅ ｓｅｔ ａｓ
牗０牞 ０牘 牗 ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｅｎｔｒｏｉｄ牘 ． Ｔｈｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｃａｌｃｕ
ｌａｔｅｓ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｐｉ′ ｔｏ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｌｉｎｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ
ｐ′ ａｎｄ ｐ″． Ｔｈｅｎ牞 ｔｈｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｌｏｏｐ ｒｅｌａ
ｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｌｏｏｐ Ｓ ｃａｎ ｂｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ牶

Ｓ ＝ １ －
∑
Ｎ

ｉ ＝１
Ｃｉ牞 ｊｉ ＋∑

Ｍ－Ｎ

ｉ′ ＝１
Ｄｉ′

ｒ１牞 ｍｅａｎＮ２
牗５牘

ｗｈｅｒｅ ｊｉ ｉｓ ｔｈｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｉｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃ
ｏｎｄ ｌｏｏｐ ｔｈａｔ ｍａｔｃｈｅｓ ｔｈｅ ｉｔｈ ｐｏｉｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｌｏｏｐ牞 ａｎｄ
ｒ１牞 ｍｅａｎ ｉｓ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ａｌｌ ｐｏｉｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ
ｌｏｏｐ ｔｏ ｉｔｓ ｃｅｎｔｒｏｉｄ． Ｉｔ ｉｓ ｅａｓｙ ｔｏ ｆｉｎｄ ｔｈａｔ Ｓ≤１． Ｗｈｅｎ
ｔｈｅ ｔｗｏ ｃｕｒｖｅｓ ａｒｅ ｅｘａｃｔｌｙ ｔｈｅ ｓａｍｅ牞 Ｓ ＝ １．
２． ２． ２　 Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅ
　 Ａ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｃｏｍｐｒｉｓｅｓ ｓｅｖｅｒａｌ ｈｙｓｔｅｒ

８７１ Ｃｈｅｎ Ｚａｉｘｉａｎ ａｎｄ Ｘｕ Ｙａｏｌｏｎｇ　



ｅｔｉｃ ｌｏｏｐｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｓｅｇｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ牞 ｗｈｉｃｈ ｉｓ
ｎｏｔ ａ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｌｏｏｐ． Ｕｎｄｅｒ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎｓ牞 ｔｈｅ ｆｉｎａｌ ｓｅｇｍｅｎｔ ｔｈａｔ ｃａｎｎｏｔ ｆｏｒｍ ａ ｃｏｍｐｌｅｔｅ ｌｏｏｐ
ｏｆｔｅｎ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｅｘｉｓｔ ｏｒ ａｃｃｏｕｎｔｓ ｆｏｒ ａ ｓｍａｌｌ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ．
Ｔｈｕｓ牞 ｔｈｉｓ ｓｅｇｍｅｎｔ ｉｓ ｔｙｐｉｃａｌｌｙ ｉｇｎｏｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅ． Ｔｈｅ ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ ｏｆ
ｔｈｉｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｔｏ ａｓｓｅｓｓ ｔｈｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｃｕｒｖｅｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ牞 ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｗｏ ｃｕｒｖｅｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｉｄｅｎｔｉｃａｌ牞 ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ａｎ ｅｑｕａｌ ｎｕｍ
ｂｅｒ ｏｆ ｌｏｏｐｓ ｉｎ ｍｏｓｔ ｃａｓｅｓ． Ｔｈｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ
ｌｏｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｆｒｏｍ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ
ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｌｏｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｉｓ ｃａｌｃｕ
ｌａｔｅｄ ａｓ Ｓ１ ． Ｔｈｅｎ牞 ｔｈｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｌｏｏｐ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｆｒｏｍ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｓｅｃ
ｏｎｄ ｌｏｏｐ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｉｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ
ａｓ Ｓ２ 牞 ａｎｄ ｓｏ ｆｏｒｔｈ． Ｔｈｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｏｆ ａｌｌ ｌｏｏｐｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｃｕｒｖｅ ｆｒｏｍ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ． Ｔｈｅ
ｏｖｅｒａｌｌ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｆｒｏｍ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
Ｓａｌｌ ｃａｎ ｔｈｅｎ ｂｅ ｄｅｒｉｖｅｄ ｂｙ ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｓｕｍ
ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｉｅｓ牶

Ｓａｌｌ ＝∑
Ｍ

ｉ ＝１
ａｉＳｉ 牗６牘

ｗｈｅｒｅ Ｍ ｉｓ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｌｏｏｐｓ牷 ａｉ ｉｓ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｃｏｅｆｆｉ
ｃｉｅｎｔ ｏｆ ｉｔｈ ｌｏｏｐｓ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ牞 ｗｈｉｃｈ ｎｅｅｄｓ ｔｏ ｍｅｅｔ ｔｈｅ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ牶

∑
Ｍ

ｉ ＝１
ａｉ ＝ １ 牗７牘

Ｆｏｒ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ牞 ａ１ ＝ ａ２ ＝ 爥 ＝ ａＭ ＝ １ ／ Ｍ．
　 Ｈｏｗｅｖｅｒ牞 ｔｈｅ ｖａｒｙｉｎｇ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｖａｌｕｅ ｒａｎｇｅｓ ｏｆ
ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ
Ｅｑ． 牗５牘 ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｙ． Ｆｏｒ ｉｎｓｔａｎｃｅ牞 ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ｖａｌｕｅ
ｒａｎｇｅ ｉｓ ｌａｒｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｖａｌｕｅ ｒａｎｇｅ ｉｓ ｓｍａｌｌ牞
ａｌｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ
ｃｕｒｖｅｓ ｍｉｇｈｔ ｂｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ牞 ｔｈｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｃｏｕｌｄ ａｐｐｅａｒ
ｖｅｒｙ ｌａｒｇｅ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｈａｓ ａ
ｍｉｎｏｒ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ． Ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈａｔ
ｆｏｒｃｅ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅ ｅｑｕａｌｌｙ牞 ｔｈｅｉｒ ｖａｌｕｅ ｒａｎ
ｇｅｓ ｎｅｅｄ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ． Ｆｏｒ ｅａｃｈ ｐｏｉｎｔ ｓ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ
ｔｗｏ ｃｕｒｖｅｓ牞 ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｉｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ牶

ｕ′ｉ ＝
ｍａｘ牗Ｆｅｘｐ 牘 －ｍｉｎ牗Ｆｅｘｐ 牘
ｍａｘ牗 ｕｅｘｐ 牘 －ｍｉｎ牗 ｕｅｘｐ 牘

ｕｉ 牗８牘

ｗｈｅｒｅ ｕ′ｉ ｉｓ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｔｈ ｐｏｉｎｔ ａｆｔｅｒ ｐｒｏ
ｃｅｓｓｉｎｇ牷 ｕｉ ｉｓ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｉｔｈ ｐｏｉｎｔ ｂｅｆｏｒｅ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ牷 ｕｅｘｐ ｉｓ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｌｌ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｃｕｒｖｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ牷 Ｆｅｘｐ ｉｓ ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ａｌｌ ｐｏｉｎｔｓ
ｉｎ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．

３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｎｄ Ｒｅｓｕｌｔｓ

３． １　 Ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　 Ｔｏ ｖａｌｉｄａｔｅ ｔｈｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｔｈｒｏｕｇｈ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａ

ｔｉｏｎ牞 ｔｈｉｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｅｍｐｌｏｙｓ ｔｈｅ ＢｏｕｃＷｅｎ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｖａｒｉ
ａｂｌｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ． Ｆｉｒｓｔ牞 ｔｈｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｔｉｏｎ ｆｏｒ
ａ ｓｉｎｇｌｅｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍ ｓｙｓｔｅｍ牞 ａｓ ｄｅｐｉｃｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ．
３牞 ｃａｎ ｂｅ ｆｏｒｍｕｌａｔｅｄ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ牶

ｍｕ̈ ＋ ｃ ｕ ＋ αｋｕ ＋ 牗１ － α牘 ｋｚ ＝ Ｆ牗 ｔ牘 牗９牘

ｗｈｅｒｅ ｕ ｉｓ ｔｈｅ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｍａｓｓ ｍ牷 ｃ ｉｓ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ
ｖｉｓｃｏｕｓ ｄａｍｐｉｎｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ牷 ｋ ｉｓ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ牷 α
ｉｓ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｒａｔｉｏ牷 ｚ ｉｓ ｔｈｅ ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ牷 ａｎｄ
Ｆ牗 ｔ牘 ｉｓ ｔｈｅ ｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｆｏｒｃｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ． Ｉｎ ｔｈｅ ｅｑｕａ
ｔｉｏｎ牞 αｋｕ ｉｓ ｔｈｅ ｌｉｎｅａｒ ｒｅｓｔｏｒｉｎｇ ｆｏｒｃｅ牷 牗１ － α牘 ｋｚ ｄｅｎｏｔｅｓ
ｔｈｅ ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｒｅｓｔｏｒｉｎｇ ｆｏｒｃｅ牷 ｔｈｅｉｒ ｓｕｍ ｙｉｅｌｄｓ ｔｈｅ ｎｏｎ
ｄａｍｐｉｎｇ ｒｅｓｔｏｒｉｎｇ ｆｏｒｃｅ． Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｚ ａｎｄ
ｕ ｉｓ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ牶

ｚ ＝ ｈ牗 ｚ牘 Ａ
ｕ － ν牗 β ｕ ｚ ｎ － １ｚ ＋ γ ｕ ｚ ｎ牘

η
牗１０牘

ｗｈｅｒｅ Ａ ｄｅｎｏｔｅｓ ｔｈｅ ｔａｎｇｅｎｔ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ牷 ｈ牗 ｚ牘 ｉｓ ｔｈｅ ｐｉｎｃ
ｈｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ牷 β牞 γ牞 ａｎｄ ｎ ａｒｅ ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｓｈａｐｅ ｐａｒａｍｅ
ｔｅｒｓ牷 ν ａｎｄ η ａｒｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐａ
ｒａｍｅｔｅｒｓ牞 ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ牞 ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ
ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ａｓ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｓ牶

ν牗 ε牘 ＝ １ ＋ δνε 牗１１牘

η牗 ε牘 ＝ １ ＋ δηε 牗１２牘

ｗｈｅｒｅ δν ａｎｄ δη ａｒｅ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎａｔｅｄ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ
ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ牞 ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ε
ｉｓ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｂｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｅｌｅｍｅｎｔ牞 ａｎｄ ｉｔ
ｃａｎ ｂｅ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ａｓ

ε牗 ｔ牘 ＝ 牗１ － α牘ω２０ ∫
ｔ

０
ｚ牗 ｕ牞 ｔ牘 ｕ牗 ｔ牘 ｄｔ 牗１３牘

ｗｈｅｒｅ ω０ ｉｓ ｔｈｅ ｎａｔｕｒａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｅｙｉｅｌｄ ｓｙｓｔｅｍ牞
ω０ ＝ 槡ｋ ／ ｍ ． Ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ牞 ｔｈｅ
ｆｏｕｒｔｈｏｒｄｅｒ ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｕｓｅｄ犤１７犦 ．

Ｆｉｇ． ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａ ｓｉｎｇｌｅｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍ ｈｙｓｔｅｒ
ｅｔｉｃ ｓｙｓｔｅｍ

　 Ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ牞 ａ ｃｕｒｖｅ ｉｓ ｃｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｓ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒ
ｉｍｅｎｔａｌ ｃｕｒｖｅ． Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔｌｙ牞 ｅａｃｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｓ ｉｎｄｉｖｉｄｕ
ａｌｌｙ ａｄｊｕｓｔｅｄ ｔｏ ｇｅｎｅｒａｔｅ ｓｅｖｅｒａｌ ｃｕｒｖｅｓ ｆｒｏｍ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．
　 Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｄｅｔａｉｌｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ
１牞 ｗｈｅｒｅ ξ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｄａｍｐｉｎｇ ｒａｔｉｏ． Ａｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ａ
ｉｓ ｓｏｍｅｗｈａｔ ｒｅｄｕｎｄａｎｔ ｂｅｃａｕｓｅ ｂｏｔｈ ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

９７１　 Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｈａｐｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒｓ



ａｎｄ ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｆｏｒｃｅ ｃａｎ ｂｅ ｖａｒｉｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ ｒａｔｉｏ
ａｎｄ ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓ ｓｈａｐｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ犤１８犦 牞 ｉｔ ｉｓ ｓｅｔ ｔｏ ｕｎｉｔｙ．
Ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｈ牗 ｚ牘 ｉｓ ｃｏｍｐｌｅｘ牞 ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｌｅａｄ ｔｏ
ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ． Ｃｕｒｒｅｎｔｌｙ牞 ｉｔｓ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｍａｙ ｂｅ ｓｉｍｐｌｉ
ｆｉｅｄ犤１９犦 ． Ｈｅｎｃｅ牞 ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒ ｔｈｅ ｐｉｎｃｈｉｎｇ
ｅｆｆｅｃｔ牞 ａｎｄ ｈ牗 ｚ牘 ｉｓ ｓｅｔ ｔｏ １． Ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｉｓ ｉｌ
ｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｉｎ Ｆｉｇ． ４． Ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｃｙｃｌｅ ｓｐａｎｓ １０ ｓ牷 ｔｈｅ
ｐｅａｋ ｆｏｒｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｃｙｃｌｅ ｉｓ １５０ ｋＮ牞 ａｎｄ ｔｈｅ ｆｏｒｃｅ ｆｏｒ
ｅａｃｈ ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ ｃｙｃｌｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｂｙ １０ ｋＮ． Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ
ｌｏａｄｉｎｇ ｔｉｍｅ ｉｓ １００ ｓ牞 ｗｉｔｈ ａ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｏｆ ５０
Ｈｚ． Ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｓ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ
２． Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈａｔ ａｍｂｉｅｎｔ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｍａｙ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｈｅ
ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ犤２０犦 牞 ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ａｓ
ｓｕｍｅｓ ａ ｓｔｅａｄｙ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ．

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ
ｍ ／ ｋｇ １ ２００ ｋ ／ 牗 ｋＮ 爛ｍ － １ 牘 ７ １１０
ξ ０． ０２ ｎ ２
γ ５００ α ０． ０５０
β ５００ δν ０． ０５０
δη ０． ０２ Ａ １

　
Ｆｉｇ． ４　 Ｌｏａｄｉｎｇ ｐａｔｈ

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｅｖｅｒｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒ
Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｍｉｎｉｍｕｍ Ｍｉｄｄｌｅ Ｍａｘｉｍｕｍ
γ ２５０ ５００ ７５０
β ２５０ ５００ ７５０
δν ０． ０２５ ０． ０５０ ０． ０７５
δη ０ ０． ０２ ０． ０４
α ０． ０２５ ０． ０５０ ０． ０７５

　 Ｅｘｉｓｔｉｎｇ ａｒｔｉｃｌｅｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ ｒｅｇａｒｄｉｎｇ
ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｖａｒｉｏｕｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｂｏｕｃ
Ｗｅｎ ｍｏｄｅｌ ｏｎ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｓｈａｐｅ犤１８牞 ２１ ２２犦 ． Ｆｉｇ． ５ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ
ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｃｕｒｖｅｓ ｗｈｅｎ ｅａｃｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｔａｋｅｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｍｉｎｉｍｕｍ牞 ｍｉｄｄｌｅ牞 ａｎｄ ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅｓ牞 ａｓ ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ ｉｎ
Ｔａｂｌｅ ２． Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ β牞 γ牞 ａｎｄ δν ｃａｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｔｈｅ ｆｕｌｌｎｅｓｓ ｏｆ ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｌｏｏｐｓ牞 ｗｈｉｌｅ δη ａｆｆｅｃｔｓ ｔｈｅ ｓｈａｐｅ
ｏｆ ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｌｏｏｐｓ牞 ｐｒｉｍａｒｉｌｙ ａｔ ｔｈｅ ｃｏｒｎｅｒｓ． Ｐａｒａｍｅｔｅｒ α
ｃａｎ ａｌｔｅｒ ｔｈｅ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｌｏｏｐｓ．

３． ２　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ

　 Ｆｏｒ ｅａｃｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒ牞 １１ ｖａｌｕｅｓ ｅｖｅｎｌｙ ｓｐａｃｅｄ ａｒｅ ｓｅ
ｌｅｃｔｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ｉｔｓ ｒａｎｇｅ牞 ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ａｎｄ ｍａｘ
ｉｍｕｍ ｖａｌｕｅｓ牞 ａｎｄ １１ ｃｕｒｖｅｓ ａｒｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇｌｙ．

牗 ａ牘

牗 ｂ牘

牗 ｃ牘

牗 ｄ牘

牗 ｅ牘
Ｆｉｇ． ５　 Ｃｕｒｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ． 牗 ａ牘 β牷 牗 ｂ牘 γ牷 牗 ｃ牘
δν 牷 牗 ｄ牘 δη 牷 牗 ｅ牘 α

０８１ Ｃｈｅｎ Ｚａｉｘｉａｎ ａｎｄ Ｘｕ Ｙａｏｌｏｎｇ　



Ａｐａｒｔ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｖａｌｕｅ牞
ｗｈｉｃｈ ｐｅｒｆｅｃｔｌｙ ａｌｉｇｎｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔ牞 ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｃｕｒｖｅｓ ｄｉｆｆｅｒ． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ牞 ａ ｔｏｔａｌ ｏｆ ５１
ｄｉｓｔｉｎｃｔ ｃｕｒｖｅｓ ａｒｅ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ牞 ａｌｌ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｃｕｒｖｅｓ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｕｒｖｅ ａｒｅ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｌｙ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ 牗 ｓｅｅ Ｆｉｇ．
６牘 ． Ｔｈｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｃｈａｎｇｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｍｉｄｄｌｅ ｖａｌｕｅ牞 ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｒ ｔｈｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ． Ｔｈｅ ｍａｇｎｉｔｕｄｅ
ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃｈａｎｇｅｓ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｕｒｖｅｓ牞 ｔｈｅｒｅｂｙ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｉｓ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃａｎ ｅｆ
ｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ ｄｉｓｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｒｖｅｓ．

Ｆｉｇ． ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ
ｅａｃｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒ

　 Ｆｏｒ ｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃ ｃｕｒｖｅｓ牞 ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ ｅｍｐｈａｓｉｓ ｉｓ ｏｆｔｅｎ
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β － ０． ８２７ ３ － ０． ７８１ ８ － ０． ８７２ ７
γ － ０． ８４５ ５ － ０． ８０９ １ － ０． ９２７ ３
δν － ０． ８７２ ７ － ０． ７９０ ９ － ０． ９６３ ６
δη － ０． ９６３ ６ － １． ０００ ０ － １． ０００ ０
α － １． ０００ ０ － １． ０００ ０ － ０． ８２７ ３
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基于形状描述符的滞回曲线相似性指标的形成
陈再现　 许耀龙

（哈尔滨工业大学（威海）土木工程系，威海２６４２０９）
（哈尔滨工业大学（威海）山东省高等学校土木工程结构与防灾实验室，威海２６４２０９）

摘要：为了形成全面的相似度指标以评价滞回曲线的拟合程度，引入了已广泛用于图像特征提取的形状描
述符，并提出了基于这些描述符形成计算数值模拟曲线相对于实验曲线的相似度指标的具体流程．根据该
流程，形成了一个基于形状上下文的相似度指标．先计算两曲线滞回圈之间的相似度，再对这些相似度进行
加权组合，形成整个滞回环的相似度．为了验证该指标，采用ＢｏｕｃＷｅｎ模型进行数值模拟研究．改变Ｂｏｕｃ
Ｗｅｎ模型的５个参数，并形成５１条数值模拟曲线，计算这些曲线相对于中值曲线的相似度与力峰值点、耗
能、刚度误差．结果表明，相似度与误差之间的斯皮尔曼相关系数绝对值均大于０． ７８，有强烈的相关性，从而
验证了该指标的可行性和指标形成流程的有效性．
关键词：滞回曲线；形状描述符；形状上下文；ＢｏｕｃＷｅｎ模型；曲线相似性
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