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基于特征矩阵和关联图的空间场景相似性度量方法

陈占龙１，２　吕梦楼１　吴　亮１　徐永洋１

１　中国地质大学（武汉）信息工程学院，湖北 武汉，４３００７４
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摘　要：为了解决包含不同实体数目的空间场景相似性度量问题，本文利用特征矩阵对空间场景进行描述，根

据查询场景和数据库场景的特征矩阵生成场景关联图，利用关联图中的各种匹配圈获取空间场景集合，然后

根据场景完整度和相似性度量模型计算场景集合中每个场景的匹配度，最后计算出最佳匹配场景，并对匹配

结果进行分析评价。实验表明，该方法能够较好地度量不同实体数目的空间场景的相似性。

关键词：特征矩阵；关联图；空间场景相似性；完整度；匹配度

中图法分类号：Ｐ２０８　　　　　文献标志码：Ａ

　　空间场景相似性度量是根据空间场景中实体

的几何特征［１３］、空间关系［４６］和语义特征［７８］等对

不同空间场景的相似程度进行度量的一种方法，

研究空间场景相似性度量方法对未来智能化的地

理信息检索模式具有重要意义。

Ｅｇｅｎｈｏｆｅｒ
［９］首次利用草图进行空间数据的

查询，提出一种运用拓扑关系概念邻域图和方向

关系概念邻域图的描述方法。文献［１０］在基于

Ｅｇｅｎｈｏｆｅｒ的基础上将模糊技术引入到概念邻域

图中，利用拓扑关系对不同空间场景进行相似性

度量。Ｐａｐａｄｉａｓ
［１１］定义了实体间方位、距离、拓扑

关系的相似程度，提出了一种空间场景相似性的

计算方法。文献［１２］利用实体间的空间关系构建

特征矩阵，采用独立成分分析和模糊支持向量机

方法对空间场景进行了检索。文献［１３］加入了空

间场景的目标层次关系，提出了基于元空间关系

的拓扑相似性度量方法。文献［１４］基于方向关系

矩阵对实体间的方向关系相似性进行了深入研

究。文献［１５］通过空间关系对居民地匹配进行了

相关研究。现有的空间场景相似性度量，大都仅

能对相同实体数目的空间场景进行度量，针对这

一问题，本文试图从实体的几何特征和空间关系

出发研究任意实体数目的空间场景相似性度量方

法，该方法自动提取空间场景，并实现对不同实体

数目的空间场景的相似性度量。

１　空间场景的描述

１．１　空间场景的特征矩阵

几何特征通过Ｆｒｅｅｍａｎ链码
［１６］或傅里叶算

子［１７１８］来获取，空间关系特征通过实体间的方位、

距离、拓扑关系来获取，其中方位关系特征向量可

以通过方位关系矩阵［１９］获取，距离关系特征向量

通过距离关系矩阵获取，拓扑关系特征向量通过

９交集矩阵
［２０］获取，以方向关系特征向量的提取

为例，根据方向关系的９种方向，可以从包含两个

实体犃、犅的空间场景犛中获取方向关系特征向

量犘犃犅＝ ｛犘犃犅１，犘犃犅２，…，犘犃犅９｝。

如图１所示，图１（ａ）中的空间场景犛有４个

实体犃、犅、犆、犇，以方向关系特征向量为例，可以

获取空间场景的特征向量犘犃犅＝ ｛犘犃犅１，犘犃犅２，…，

犘犃犅９｝，根据两两配对原则，再加上实体本身，可以

得到场景犛的特征向量犘犃犅、犘犃犆、犘犃犇、犘犅犆、犘犅犇、

犘犆犇、犘犃犃、犘犅犅、犘犆犆、犘犇犇，即可得到空间场景特征矩

阵犛（图１（ｂ）），其中犘犃犅、犘犃犆、犘犃犇、犘犅犆、犘犅犇、犘犆犇

描述两实体之间的空间关系，犘犃犃、犘犅犅、犘犆犆、犘犇犇描
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述空间实体几何特征。通过包含犖 个实体的场

景可以得到犖（犖－１）／２个９交集矩阵，加上实

体本身犖 个特征向量，可以构建一个行×列 ＝９

×［犖（犖－１）／２＋ 犖］的空间场景特征矩阵。

图１　空间场景的描述

Ｆｉｇ．１　ＳｐａｃｅＳｃｅｎｅＤｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

１．２　空间场景的关联图

场景关联图是建立查询场景特征矩阵和数据

库场景特征矩阵之间的关联匹配关系图，其目的

是为了将检索问题转化为图的搜索问题。在空间

场景特征矩阵犛中，其列向量可分为两大类：第一

类为犘犃犃、犘犅犅、犘犆犆和犘犇犇，即几何特征向量；第二

类为犘犃犅、犘犃犆、犘犃犇、犘犅犆、犘犅犇和犘犆犇，即空间关系特

征向量。

场景关联图的生成过程如下。

１）根据查询场景和数据库场景中几何特征向

量的匹配度生成场景关联图的结点（是否匹配由

几何松弛化决定），每个结点代表查询场景实体与

数据库场景实体的匹配关系。

２）根据两场景空间关系特征向量的匹配度生

成结点与结点之间的边，边指结点中两对实体之

间相似的空间关系（是否匹配由空间关系松弛化

条件决定）。

现以图２中的查询场景和数据库场景为例，

当查询场景中的实体犡 与数据库场景中的实体

犃 匹配时，即可生成场景关联图结点，记作（犡，

犃），同理，可生成场景关联图结点（犢，犅），当两场

景的空间关系特征向量犘犡犢与犘犃犅匹配时，即可生

成场景关联图中两结点间的边，记作（犡犃，犢犅）。

通过不断地匹配，即可生成相应的场景关联图

（图２）。

生成场景关联图后，可在图中搜索各种匹配

圈，其匹配圈可分为完全匹配圈、不完全匹配圈和

完全不匹配圈等３类。“完全匹配圈”指能够将查

询场景中的实体全部包含，且图的边能围成一个

闭合回路的搜索结果；“不完全匹配圈”指能够部

分包含查询场景中的实体，或者能够全部包含查

询场景中的实体，但边不能围成一个闭合回路的

搜索结果；“完全不匹配圈”是指通过空间关系特

征向量匹配的单个实体对，且不能够成为“完全匹

配圈”或“不完全匹配圈”中结点的搜索结果。通

过获取场景关联图中的“完全匹配圈”和“不完全

匹配圈”，来获取初始的空间场景集合。

图２　空间场景的获取

Ｆｉｇ．２　ＯｂｔａｉｎＳｐａｃｅＳｃｅｎｅ

７５９
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２　空间场景的相似度计算

２．１　向量平均匹配度

对于空间场景犛′的几何特征向量犘犃犃 ＝

｛犘犃犃１，犘犃犃２，…，犘犃犃犻｝，根据查询场景犛中与之对

应的向量犘犃′犃′＝ ｛犘犃′犃１′，犘犃′犃２′，…，犘犃′犃犻′｝，利用

向量间的余弦公式可计算出两向量犘犃犃和犘犃′犃′的

匹配度犔犃犃，同理可计算其他向量的匹配度 犖犻

（０＜犻＜犕，犕 为场景犛 中匹配的几何实体的数

目），然后根据每个匹配度的相对权重犠犖犻
，计算

出实体几何特征向量的平均匹配度犖ａｖｅ：

犖ａｖｅ＝
∑
犕

犻＝１

犖犻×狑犖犻

∑
犕

犻＝１

狑犖犻

（１）

对于向量犘犃犅＝ ｛犘犃犅１，犘犃犅２，…，犘犃犅犻｝，根据查询

场景犛中与之对应的向量犘犃′犅′＝ ｛犘犃′犅１′，犘犃′犅２′，

…，犘犃′犅犻′｝，计算向量犘犃犅和犘犃′犅′的匹配度犔犃犃：

犔犃犃 ＝
犘犃犃 ×犘犃′犃′

犘犃犃狘×狘犘犃′犃′狘
＝
∑
狀

犻＝１

犘犃犅犻×∑
狀

犻＝１

犘犃′犅′犻

犘犃犅犻槡 ２
× 犘犃′犅′犻′槡 ２

（２）

同理，可以计算出其他向量的匹配度犔犻，０＜犻＜犕

×（犕－１）／２，其中犕 为场景犛 中匹配的几何实

体的数目，然后根据每个匹配度的相对权重犠犔犻，

利用式（３）计算空间关系特征向量的平均匹配度

犔ａｖｅ：

犔ａｖｅ＝
∑

犕×（犕－１）／２

犻＝１

犔犻×狑犔犻

∑
犕×（犕－１）／２

犻＝１

狑犔犻

（３）

２．２　空间场景完整度

当提取的空间场景犛′与查询场景犛 中包含

的实体数目不相同时，通过空间场景完整度犆来

表示犛′在犛中的完整性：

犆＝
∑
犕

犻＝１

狑犖犻

∑
狀

犻＝１

狑犖犻

（４）

式中，狀表示查询场景犛所包含实体的个数；犕 为

犛与犛′匹配实体的个数；犠犖犻
为犛中的实体犖犻在

犛中的权重。

２．３　空间场景相似度

场景的近似匹配度犛′ｓｃｅｎｅ为：

犛′ｓｃｅｎｅ＝
狑犔×犔（ ）犪狏犲 ＋（狑犖×犖ａｖｅ）

狑犔＋狑犖
（５）

式中，犖ａｖｅ和犔ａｖｅ为空间场景矩阵中两类向量的平

均匹配度；犠犖和狑犔为犖ａｖｅ和犔ａｖｅ的权重。结合

场景完整度犆和它的权重犠犮，场景完整匹配度

犛ｓｃｅｎｅ为：

犛ｓｃｅｎｅ＝犛′ｓｃｅｎｅ×（狑犮× 犆－（ ）１ ＋１） （６）

当计算出空间场景集合中所有空间场景的匹配度

后，即可计算出最佳的匹配场景。

３　实验与分析

３．１　实验数据的提取

本文采用武汉某高校局部地区的矢量化数据

进行实验，通过ＧＩＳ软件提取场景中实体轮廓点

和空间关系特征向量。几何关系特征向量根据实

体轮廓点的分布情况，通过傅里叶变换获得，计算

方法参考文献［１８］。空间关系特征向量的提取以

区犃和区犅 为例，利用区犃 的外包矩形将平面

画分成９个区域，计算出区犅在９个区域中各部

分的面积与区犅总面积的比值，获取方位关系特

征向量，距离关系特征向量通过区犃的面积与区

犃、犅总外包矩形面积的比值来度量，拓扑关系特

征向量，由于该场景中不存在相交和包含的关系，

仅通过相邻和相离两种拓扑关系表示，对于相邻

的情况，通过相邻两区公共边的长度与区犃周长

的比值进行量化。

表１为部分实验数据，列项犡犡、犣犣、犢犢 为

几何特征向量，列项犡犢、犡犣、犢犣 为空间关系特

征向量，对于后者，第１～９行为方向关系特征向

量，第１０行为距离关系特征向量，第１１行为量化

后的拓扑关系特征向量。

３．２　空间场景的提取

在计算空间关系特征向量的匹配度时，分别

计算方向、距离、拓扑关系的匹配度，对三者分配

相同的权重，并利用式（３）计算出每对空间关系特

征向量的匹配度，而几何特征向量的匹配度可以

利用式（１）直接计算。为了最大限度地提取空间

场景，该实验分别选取０．７５、０．６５作为几何特征

向量和空间关系特征向量的最小匹配度，以此生

成匹配关联图，并选取０．６５作为场景完整度的最

小值，提取空间场景。

　　其中，犡与犃、犆、犈、犉、犌、犐、犑的匹配度分别

为０．９７９、０．９６５５、０．９６４２、０．８７４８、０．９８５４、

０．９６５、０．９８４８；犢 与犃、犅、犆、犈、犉、犌、犐的匹配度

分别为０．９７９１、０．８６２、０．８７６、０．９８６３、０．８５３８、

０．９８３７、０．９８３１；犣与犅、犇、犉、犌、犎、犑、犓 的匹

配度分别为０．８６８８、０．８３２５、０．９６６１、０．７６８７、

８５９
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表１　空间关系特征向量和实体几何特征向量

Ｔａｂ．１　ＳｐａｔｉａｌＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐＦｅａｔｕｒｅＶｅｃｔｏｒｓａｎｄ

ＳｏｌｉｄＧｅｏｍｅｔｒｙＦｅａｔｕｒｅＶｅｃｔｏｒ

犜犇 犡犢 犡犣 犢犣 犡犡 犢犢 犣犣 犃犅 犃犇

１ ０ ０ ０ １ １ １ ０ ０

２ ０ ０ ０．５６７５ ０．００４８ ０．０２４２ ０．４７６ ０ ０．０５０９

３ ０ ０．６３０９ ０．３８６７ ０．２７６１ ０．２４８３ ０．７７６８ ０ ０．７８５１

４ ０ ０ ０ ０．０６９ ０ ０．８９４ ０ ０

５ ０．０２７ ０ ０．０１１ ０ ０ ０ ０．０２６２ ０．００９２

６ ０．８６８２ ０．３６９１ ０．０３５ ０．８６５ ０．１５４８

７ ０ ０ ０ ０ ０

８ ０ ０ ０ ０ ０

９ ０．１０４６ ０ ０ ０．１０８８ ０

１０ ０．３５４３ ０．１８６７ ０．２１９６ ０．３３２８ ０．２０３６

１１ ０．１５５２ ０ ０．０９７２ ０．１５９５ ０

０．８３０４、０．７７２５、０．８７４５。部分空间关系特征向

量匹配度为：犡犢与犃犅、犃犇、犉犌、犉犎、犓犑、犙犘、

犙犗的匹配度分别为０．９９９６、０．６８３３、０．９９９７、

０．７８８１、０．９９９７、０．６５３、０．７４７２；犡犣 与犃犅、

犃犇、犉犌、犉犎、犓犑、犙犘、犘犗 的匹配度分别为

０．７０６、０．９９９９、０．７００２、０．９９７２、０．７０７６、

０．７０７１、０．７１９８；犢犣 与犅犇、犌犎、犉犈、犓犐、犑犐、

犘犙、犘犗 的匹配度分别为０．８１２９、０．９９９６、

０．６１４３、０．７５３１、０．５９６７、０．５７７３、０．８１４１。最

后从上述场景关联图中提取４个空间场景，如图

３所示。

图３　空间场景集合

Ｆｉｇ．３　ＳｐａｃｅＳｃｅｎｅＣｏｌｌｅｃｔｉｏｎ

３．３　场景相似度计算

根据式（１）计算出上述４个场景的几何特征

向量 平 均 匹 配 度：犖ａｖｅ１ ＝０．８９１１，犖ａｖｅ２ ＝

０．８９６３，犖ａｖｅ３＝０．９６０２，犖ａｖｅ４＝０．９６０６。为了更

好地分析方向、距离、拓扑关系对空间关系特征向

量平均匹配度犔ａｖｅ的影响，本文分别对三者分配

不同的权重（表２），然后利用式（３）计算出在不同

权重下不同场景的犔ａｖｅ。表３中的列项“匹配度

１”表示在方向、距离、拓扑关系的权重为“０．３３０．

３３０．３３”时计算而得的 犔ａｖｅ，以此类推，行项

犔ａｖｅ
１
、犔ａｖｅ

２
、犔ａｖｅ

３
和犔ａｖｅ

４
分别对应场景集合中４个

空间场景的犔ａｖｅ。

表２　权重分配

Ｔａｂ．２　ＷｅｉｇｈｔＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

方向关系 距离关系 拓扑关系

权重１ ０．３３３３ ０．３３３３ ０．３３３３

权重２ ０．５ ０．２５ ０．２５

权重３ ０．２５ ０．５ ０．２５

权重４ ０．２５ ０．２５ ０．５

表３　空间关系特征向量平均匹配度

Ｔａｂ．３　ＡｖｅｒａｇｅＭａｔｃｈｏｆＳｐａｔｉａｌＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ＦｅａｔｕｒｅＶｅｃｔｏｒｓ

匹配度１ 匹配度２ 匹配度３ 匹配度４

犔ａｖｅ
１ ０．９３７４ ０．９７ ０．９６９８ ０．８５８２

犔ａｖｅ
２ ０．９９８８ ０．９９９２ ０．９９９１ ０．９９８９

犔ａｖｅ
３ ０．９９９７ ０．９９９７ ０．９９９７ ０．９９９８

犔ａｖｅ
４ ０．８１９４ ０．８４１４ ０．９１５９ ０．６７６３

　　本文分别对实体的几何特征和空间关系特征

分配不同的权重（表４），利用式（５）计算出在不同

权重下不同场景的近似匹配度犛′，同时可根据

犖ａｖｅ和犔ａｖｅ的不同权重分配可以计算出４个场景

的近似匹配度。由于场景３的实体数目为２，其

他３个场景的实体数目都为３，根据式（４）可计算

出４个场景的场景完整度犆，分别为犆１＝犆２＝１，

犆３＝２／３，犆４＝１，根据场景完整度犆和４个场景

的近似匹配度犛′，取场景完整度权重犠犮＝１／３，

利用式（５）可计算出４个场景的完整匹配度犛。

具体的评估分析如图４～图６所示。

表４　权重分配表

Ｔａｂ．４　ＷｅｉｇｈｔＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

权重１ 权重２ 权重３ 权重４ 权重５ 权重６ 权重７

犖ａｖｅ ０．２ ０．３ ０．４ ０．５ ０．６ ０．７ ０．８

犔ａｖｅ ０．８ ０．７ ０．６ ０．５ ０．４ ０．３ ０．２

３．４　评估分析

图４中，横坐标轴表示方向、距离、拓扑关系

９５９
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的权重分配，纵坐标轴表示空间关系特征向量平

均匹配度，犔ａｖｅ
１
～犔ａｖｅ

４
分别对应４个场景的犔ａｖｅ，

通过分析曲线图和具体的实验数据，当权重发生

变化时，４个场景与查询场景的匹配度有较大波

动，根据不同权重下的曲线变化趋势可知，场景

２、场景３与查询场景的方向、距离、拓扑关系都保

持很高的匹配度；场景１与查询场景的方向、距离

关系的匹配度较高，但拓扑关系匹配度较低；场景

４与查询场景的距离关系匹配度很高，但拓扑关

系匹配度非常低。综合分析，当三者权重分配为

“０．５００．２５０．２５”时匹配效果最佳。

图４　空间关系特征向量平均匹配度

Ｆｉｇ．４　ＭａｔｃｈｉｎｇＤｅｇｒｅｅｏｆＳｐａｔｉａｌＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ＦｅａｔｕｒｅＶｅｃｔｏｒｓＧｒａｐｈ

图５中，横坐标轴表示几何特征、空间关系的

权重分配，纵坐标轴表示场景近似匹配度，犛′１～

犛′４分别对应４个空间场景的近似匹配度，当犖ａｖｅ

的权重增加时，场景１、场景２和场景３的匹配度

会逐渐降低，但场景４的匹配度会逐渐升高，当

犖ａｖｅ的权重增加到０．７时，其匹配度有反超的趋

势，由此可知，场景１、场景２和场景３的犔ａｖｅ比

犖ａｖｅ的匹配度要高，而场景４则刚好相反。

图６中，横坐标轴表示几何特征、空间关系的

权重分配，纵坐标轴表示场景完整匹配度，犛１～犛４

分别对应４个空间场景的完整匹配度，通过４幅

曲线图的对比，可以明显看出不同权重分配对场

景完整匹配度的影响。从图６（ｂ）中可以看出，当

犖ａｖｅ和犔ａｖｅ的权重分配为“０．２０．８”，即方向、距

离、拓扑、几何特征的权重分配为“０．４００．２０

０．２００．２０”时，完整匹配度如下：场景２＞场景１

＞场景３＞场景４；当权重为“０．３０．７”，即权重分

图５　场景近似匹配度曲线图

Ｆｉｇ．５　ＳｃｅｎｅＡｐｐｒｏｘｉｍａｔｅＳｉｍｉｌａｒｉｔｙＧｒａｐｈ

配为“０．３５０．１７５０．１７５０．３０”时，场景２＞场景１

＞场景３＝场景４；当权重为“０．４０．６”，即权重分

配为“０．３００．１５０．１５０．４０”时，场景２＞场景１＞

场景４＞场景３，至于 犖ａｖｅ和犔ａｖｅ其他的权重分

配，即犖ａｖｅ的权重大于０．４，场景４的完整匹配度

几乎接近或超过场景１和场景２，其研究意义不

大，在此不作分析。综上所述，最佳匹配场景是场

景２，其次是场景１，而场景３和场景４会随着

犖ａｖｅ和犔ａｖｅ的权重分配而发生相应变化。

４　结　语

本研究利用空间场景特征矩阵来描述空间场

景，在不依赖实体属性的条件下通过场景关联图

实现了空间场景的提取，由于引入了空间场景完

整度，实现了对包含不同数目实体的空间场景的

相似性度量，讨论了不同权重的方位、距离、拓扑

关系对犔ａｖｅ的影响，同时分析了犖ａｖｅ和犔ａｖｅ对场景

匹配度的影响，最后得出方位、距离、拓扑、几何特

征在不同权重分配下各场景完整匹配度的比较结

果，并给出了最佳匹配场景。

在建立空间场景特征矩阵的过程中，由于方

位关系不支持旋转操作，其描述的空间场景也不

支持场景旋转，因此，在后续的研究过程中，将重

新定位空间场景的主方向，以获取能够支持旋转

的方位关系特征向量，实现空间场景的旋转，同时

引入空间场景权重自适应融合方法，如人工神经

网络、遗传算法、粒子群算法等对本文的权重分配

进行自适应融合改进。

０６９
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图６　场景完整匹配度曲线图

Ｆｉｇ．６　ＳｃｅｎｅＣｏｍｐｌｅｔｅＳｉｍｉｌａｒｉｔｙＧｒａｐｈ
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