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基于图匹配的城市建筑群典型字母型分布的识别
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摘　要:建筑群空间分布结构对于制图综合和多尺度表达等具有重要意义.结合国内外对该问题的研究,从

结构模式识别的角度提出了基于图匹配算法的建筑群典型字母型分布模式的识别方法.首先统计和提取感

兴趣的字母型分布模式,选定基元,选取合理的属性信息参数和结构信息参数,利用属性关系图形式语言描述

模式,构建模板库.然后对建筑群抽象和降维,将其转化为基于属性关系图表达的场模型.最后通过 Ullman
图匹配算法求解非精确子图同构问题,从而识别建筑群中的典型字母型分布模式子集.实验表明该方法能够

有效识别典型字母型建筑群分布,并为地图综合提供了新思路.
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　　空间群组结构特征的细节描述一直是制约地

图综合的主要因素之一,空间结构保持也是地图

综合和多尺度表达的基本要求[１Ｇ３].空间结构是

选择综合算法的依据之一,相同空间结构之间的

综合知识具有借鉴性和相似性.有认知能力的人

倾向于按意义去组织知识[１Ｇ２],典型字母型分布模

式是建筑群在空间分布形态上表现出来的可以用

字母明确命名且能够识别的排列,如F型、E型排

列等,非常容易引起人类的视觉感知分组[３].如

果地图在视觉上的分组与其在心智上的分组相对

应,就能大大加强地图传输效果.因此有必要研

究建筑群字母型分布模式.
现有的地图结构探测研究多集中于直线型和

网格型模式,依据距离、相似性或者要素自身结构

等特征[２Ｇ１５],没有顾及字母型排列这类特殊构型

的建筑物之间的相互结构关系,无法很好地识别

字母型空间分布结构.视觉完备准则 Gestalt原

则局限于整齐、规范的建筑群分布[７Ｇ１５],故不适用

于字母型分布模式的识别.
地图学从人类空间认知的角度出发,企图让

计算机能够模拟人脑的空间认知能力,智能、自动

且带有学习能力地进行地图综合,然而,这种思路

在短期内是很困难的.受结构模式识别和基于统

计语言模型的自然语言处理的启发,笔者认为一

种可行的折中方法是:根据人对地图空间结构的

认识,从地图中标识出可能的、感兴趣的空间结

构,然后让计算机通过某些约束对待检样本进行

感兴趣模式的识别,逆向去满足人的空间认知.
从结构模式识别角度来讲,建筑群典型字母

型分布模式的识别就是要从复杂、不规则的建筑

群特征集中,通过分析、推理等,识别出感兴趣的、
已知的确定性的特征结构(即字母型排列).本文

针对建筑群中人们感兴趣的典型字母型分布模

式,提出一种基于图匹配算法的自动识别方法.
按照结构模式识别系统的构成部分,本文借助属

性关系图[１６],主要探讨:模式基元的选择与描述、
感兴趣模式的结构关系描述、带有容差的非精确

图匹配算法.

１　典型字母型结构及其形式化描述

模式基元的描述包括模式分割和基元及其关

系的识别两部分.根据研究问题和目标,首先对

模式样本进行统计,抽取模式识别中的特征,并定



武 汉 大 学 学 报 􀅰 信 息 科 学 版 ２０１８年１月

义基元及其之间的关系.基元是结构模式识别的

基础和关键.它对应于文法中的终止符,是构成

句子的最基本的单位,应具备“意义明确、结构简

单、易于抽取、便于描述和形式化表达”等特点.
基元的确定需要根据识别对象的具体情况、模式的

性质以及实现识别系统所具备的技术等因素而定.
本文将建筑物抽象为点,以此作为模式识别

系统的基元.建筑物的自身形状、大小、方向等特

征参数均以属性值的形式附加到抽象点上.
基元通过一定的结构关系描述方法(如树状

或图状的结构化描述)紧凑而方便地对结构模式

信息进行描述.在本文研究问题中,基元之间的

结构关系表现为建筑物之间呈现的字母型空间分

布.由此,典型的字母型分布模式就转化为由基

元组成的具有特定结构关系的模式.这种转化使

得建筑群中典型字母型分布模式的识别问题转化

为结构模式识别问题.

１．１　建筑群典型字母型空间分布模式

城市建筑注重空间系统布局,多数建筑呈群

组式分布,具有模数化、序列化等特点,体现了人

类之规范、整齐的审美观,以满足人们的生理、心
理、行为、审美、文化等需求.典型的字母型分布

是建筑群的常见布局,如L型、H 型、E型等.本

文通过人工标识感兴趣的字母型分布模式,从而

构建模板库,作为待识别的感兴趣模式特征.通

过调查、分析和总结不同地区的大比例尺地形图,
统计和提取建筑群中常见的典型字母型分布模式

有如图１中的８种.
由于综合算法要求的环境上下文是指要素之

间的相对分布结构,因此,本文的样本模板理论上

具有旋转不变性,即模板整体旋转之后,仍认为与

未旋转的模板所属同一类模式.例如,U 型模

式,其实质可看作是C型逆时针旋转９０°的结果;

W 型模式,其实质可看作是 M 型逆时针旋转

１８０°的结果.

１．２　模式复杂度得分

进一步研究以上８种模式发现,构成模式的

建筑物可能存在重叠或者相互借用的情况,即部

分模式之间具有层次包含关系(如表１).

１)１个 M 型包含２个C型、４个L型和３个

I型模式.如图１(h)中的 M 型模式{v１,v２,

v３,v４,v５}包含了{v１,v３,v４}和{v２,v４,v５}
等２个 C 型模式,{v１,v３}、{v１,v４}、{v２,

v４}、{v２,v５}这４个L型模式,以及{v１,v２}、{

v３,v４}和{v４,v５}等３个I型模式;

２)１个E型包含２个F型、１个C型、１个 T

图１　典型字母型分布

Fig．１　TypicalLetterＧlikePattern

型、２个L型和２个I型模式.如图１(g)中的 E
型模式{v１,v２,v３,v４}包含了{v１,v２,v３}和{
v１,v３,v４}等２个 F型模式,{v１,v２,v４}这１
个C型模式,{v１,v３}这１个 T 型模式,{v１,
v２}和{v１,v４}等２个L型模式,以及{v２,v３}和
{v３,v４}等２个I型模式;

３)１个 H 型包含２个 T型.如图１(b)中的

H 型模式{v１,v２,v３包含了{v１,v２}和{v２,
v３}这２个 T型模式;

４)１个F型包含１个L型、１个 T型和１个

I型.如图１(f)中的F型模式{v１,v２,v３}包含

了{v１,v２}１个L型模式,{v１,v３}１个 T型模

式,以及{v２,v３}１个I型模式;

５)１个C型包含２个L型和一个I型.如图

１(e)中的C型模式{v１,v２,v３}包含了{v１,v２}

０６１
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和{v１,v３}２个L型模式,以及{v２,v３}１个I型

模式.

表１　典型字母型模式的层次包含关系

Tab．１　TypicalLetterＧlikePattern

F型 C型 T型 L型 I型

M 型 ２ ４ ３
E型 ２ １ １ ２ ２
H 型 ２
F型 １ １ １
C型 ２ １

　　诸如上述的层次包含关系可能会因为模式的

识别顺序原因而导致字母型模式的自动识别结果

出现二义性.例如首先识别 F型、再识别 E型,
则图１(d)中的{v１,v２,v３}和{v１,v３,v４}均可

被识别为F型模式,而{v１,v２,v３,v４}又被识别

为E型模式,显然后者更适合人类空间认知的整

体感意识,亦更符合地图综合的要求.由此可见

字母型模式识别的先后顺序对其结果至关重要.
为此,定义一种字母型模式的复杂度得分,用于确

定其被识别的先后顺序.
定义１模式复杂度得分(patterncomplexity

score,PCScore)是指模式中建筑物之间所有接合

点的连接度总和.计算方法如下.

１)如果接合点包含建筑物的端点,则该建筑

物对模式复杂度得分的贡献值为１.如图２(a)中
圆形框标识的接合点的复杂度得分为３.

２)如果接合点包含建筑物的“形腰”(即非端

点),则该建筑物对模式复杂度得分的贡献值为

１．５.图２(b)中圆形框标识的接合点的复杂度

得分为２．５,其中v４的贡献值为１．５.

３)I型模式没有接合点,其复杂度得分为０.

图２　模式复杂度得分

Fig．２　PatternComplexityScore

分别计算上述８种典型字母型模式的复杂度

得分如表２所示.可以看出,复杂度得分高的模

式更满足整体感的要求.在字母型模式识别过程

中,各种字母型模式按照复杂度得分从大到小的

顺序依次尝试探测、识别.对已识别为模式复杂

度得分较高的建筑物进行标记,在复杂度得分低

的模式识别过程中将不再对其进行识别判断.

表２　典型字母型模式的复杂度得分

Tab．２　PCScoreofTypicalLetterＧlikePattern

模式类型 M E H F C T L I
PCScore ７ ６．５ ５ ４．５ ４ ２．５ ２ ０
识别顺序 先 → 后

１．３　典型字母型分布模式基元的形式化语言基

元描述

　　模式识别的核心问题之一是描述和表达基元

特征及其之间的关系.

１)模式基元描述,是指用于描述模式基元的

属性特征.本文的目的是识别隐含于建筑群中的

典型字母型分布模式的子建筑群,其依据主要是

建筑物之间的大小、方向、距离等因素及其之间的

相互组合.因此可用表３中的属性信息参数描述

基元.

表３　典型字母型模式结构化参数

Tab．３　StructuralParametersforTypicalLetterＧlikePattern

参数类型 参数 参数含义及计算方法

主方向θ
本文采用建筑物多边形的最小面积外

接矩形的长轴方向表示.

信息

属性

面积S 描述建筑物的大小.

矩形度 M
多边形面积与其最小面积外接矩形面

积的比值.

面积比R
描述两个建筑物的大小差异.两个建

筑物中较小的面积值除以较大的面积

值.

投影位置P

参考目标A 位于源目标B 上的相对

位置.A 在B 上的投影点到B 起点

的距离除以B 的长度.记 Bottom＝
[０,０．３３],Mid＝(０．３３,．０６７],Top＝
(０．６７,１].投影位置与模板相同时P
＝１,否则P＝０.结构

信息

方向差D
最小面积外接矩形的主方向之差,用
于描述两个建筑物之间的方向差异.

正对投影

长度比F

描述两个建筑物正对的面积的大小.
以两者之一为参考,分别在其主方向

及其法方向做两建筑物的投影,求投

影的最大重叠长度与在该方向上的总

投影长度之比.

　　２)文法,是指用于对基元做合成操作以构成

模式的规则.确定基元之后,针对每一类型的模

式,需要通过文法推断来生成贴切的文法去描述

其基元之间的结构关系.文法推断就是将已知类

别的多组样本集作为学习的系统参数,通过分析、
归纳和演绎等生成各类模式的文法,可以由专家

给出或者机器学习获得.本文中通过分析典型字

母型分布模式中建筑物之间的关系,用表３中的

结构信息参数描述基元之间的结构关系.由人工

给出其文法规则,如 D(e１)＝９０°、F(e３)＝１、

P(e１)＝Mid等.此处记变量 Bottom、Mid、Top

１６１
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分别表示投影位置位于上部、中间、底部,具体如

表３.

　　形式语言是从人类的自然语言、计算机使用

的各种语言和数学中的公式语言等抽象概括出来

的一种抽象语言.根据需求的不同,模式文法的

形式语言有串文法、树文法、图文法、丛状文法、网
文法、属性信息增强的语义文法等多种类型.属

性关系图是一种有力的模式描述方法,它将统计

和结构两种方法结合起来,不仅用图的结构直观

描述了模式的结构关系,而且引入属性描述模式

的特征,具有较强的描述能力,是应用数学、计算

机视觉、模式识别、数据挖掘等领域中常用的描述

和分析工具.本文采用属性关系图描述模式基元

之间的结构特征,其定义如下.
定义 ２ 属 性 关 系 图 (attributedrelational

graph,ARG)可以形式化表达为如下的一个六元

组:

G＝＜V,E,RV,RE,FV,FE ＞
式中,V＝{v１,v２,􀆺,v|V|}为节点的非空有穷

集;|V|表示集合V 中元素的个数;E＝{e１,e２,
􀆺,e|E|}为边的非空有穷集;|E|表示集合E 中

元素的个数,例如e＝＜vi,vj＞,i≠j,表示e
为节点vi与节点vj连接所组成的边;RV是节点集

V 的属性集;RE 是边集E 的属性集;FV 表示V→
RV即产生节点集V 的属性集RV的映射函数的集

合,即描述每个节点的存在条件;FE 表示E→RE

即产生边集E 的属性集RE的映射函数的集合,即
描述每个边的存在条件.＜RV,RE,FV,FE ＞
共同组成图＜V,E＞的形式关联约束,它使得E
中的每条边对应于V 中的一组节点对.

利用属性关系图描述建筑群分布模式,V 和

RV共同描述了建筑物的属性特征,E 和RE共同描

述了建筑物之间的结构关系的存在性,＜V,E,

RV,RE＞构成了模式的描述语言,对应于句法模

式识别中的字母表和符号串.FV 描述了节点集

V 的存在性的约束条件,表达了属性信息的强度;
而FE描述了边集E 的存在性的约束条件,表征

了结构关系的判断和强弱;＜FV,FE＞共同构成

了模式的语法规则,对应于句法模式识别中的文

法.
根据属性关系图的定义及典型的字母型建筑

群分布模式特点,本文以属性关系图来表示建筑

群的分布模式.图３(b)中的节点代表建筑物,附
加有属性信息,边代表相连的两个建筑物具备一

阶相邻关系,并附加有结构“强度”信息.以如图

３(a)所示的E型分布为例,黑实心圆点是建筑物

的抽象,黑实心点之间的连接用于可视化建筑物

之间的相邻情况,表示建筑物之间为一阶相邻.
例如在该图中,v１与v２分别代表建筑物A 和建

筑物B,v１与v２相连接表示建筑物A 和B 之间

的为一阶相邻.E型建筑群分布模式的特点主要

表现为:
(１)建筑物v１与建筑物v２、v３、v４的方向分别

近似呈９０°;
(２)建筑物v２、v３、v４在建筑物v１上的投影点

位置分别位于v１的上部、中间和底部;
(３)建筑物v２、v３、v４的正对投影长度比近似

为１.
因此,用图论表示E 型建筑群分布的关系图

如图３(b)所示,其属性关系图G＝＜V,E,RV,

RE,FV,FE＞表示为:

　　V＝{v１,v２,v３,v４}

　　E＝ {e１(v１,v２),e２(v２,v３),e３(v３,v４),

　　　　e４(v１,v３),e５(v１,v４)}

　　RV＝{θ,S,M}

　　RE＝{R,D,F,P}

　　FV＝Φ
　　FE＝{R(e２)＝１,R(e３)＝１;D(e１)＝９０°,　
　　　D(e２)＝０°,D(e３)＝０°,D(e４)＝９０°,　　
　　　D(e５)＝９０°;F(e２)＝１,F(e３)＝１;　　　
　　　P(e１)＝Top,P(e４)＝Mid,

　　　P(e５)＝Bottom}

图３　E型分布及ARG 表示

Fig．３　EＧlikePatternandARG Representation

２　基于图匹配的字母型分布模式识
别方法

２．１　图同构

在各类模式的文法产生之后,就可启动模式

识别系统进行感兴趣模式的识别.对于任一给定

的待识别模式x,逐一用各类模式的文法G１,G２,
􀆺,Gm来进行识别,如果某一文法Gi可以生成x,
则它就属于wi类,即x∈L(Gi).根据文法进行

结构模式识别常见的方法有句法分析和句法结构

的自动机识别两种.本文采用句法分析方法.
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句法分析是指判断输入模式是否与文法推理

所得的文法相一致,其本质是一个识别的过程.
分别将待识别的建筑群样本群体和感兴趣的字母

型分布模式转化为属性关系图G 和G′表示,按照

感兴趣的字母型模式的图文法规则,从G 中识别

不同类型的G′,可以通过图匹配的方法求解.由

此,问题就转化为“属性关系图的匹配”这一数学

问题.即在两个图的节点集和边集之间寻找某种

对应关系,这种对应关系满足模板的约束条件,且
能够使建筑群图中的子结构映射到模板图上.这

种对应关系是一种双射函数,称为图的同构函数.
定义３图同构.对于图G＝＜V,E,RV,RE,

FV,FE ＞ 和 G′＝ ＜V′,E′,R′V′,R′E′,F′V′,

F′E′＞,双射函数ξ:V→V′称为图G 和G′的同构

函数,若它满足以下条件:
(１)对 于 ∀v∈V,存 在 v′＝ξ(v),使 得

FV′(v′)＝FV(v);
(２)对于∀v′∈V′,存在v＝ξ－１(v′),使得

FV(v)＝FV′(v′);
(３)对 于 任 意e＝ ＜v１,v２ ＞ ∈E,存 在

e′＝＜ξ(v１),ξ(v２)＞ ∈ E′,使 得 FE′(e′)＝
FE(e);

(４)对于任意e′＝＜v′１,v′２ ＞∈E′,存在

e＝＜ξ－１(v′１),ξ－１(v′２)＞∈E,使得FE (e)＝
FE′(e′).

同构函数ξ:V→V′是具有保边特性的双射函

数.直观来说,若G 和G′同构,那么如果G 中的

节点＜v１,v２＞是相接的,则其在G′中的对应节

点＜v′１,v′２＞也是相接的;反之亦然.图同构的

本质是指两个图具有相同的结构关系和性质,只
不过是它们的节点和边的名称不同而已.从数学

上来看,图同构的约束很强.在建筑群典型字母

型分布模式识别中,字母型分布可以看作是隐含

于建筑群中的特定结构的子集,因此需要将约束

条件放宽,允许一个图通过双射函数映射到另一

个图的一部分,即子图同构.
定义４子图同构.对于图G 和G′,记G′′为

G 的导出子图(本文中指边导出子图),若存在一

个双射函数ξ:V″→V′,使得G″与G′同构,则称G
和G′是子图同构.

定义５边导出子图.设图E″是E 的一个非

空子集,以E″为边集,以E″中的边关联的全部节

点V″为节点集所组成的图G″称为G 的边导出子

图.

　　子图同构能够用于识别较大的图中的某些局

部的模式或结构.子图同构的求解过程是一个图

匹配的过程.最简单直观的图匹配方法是,先在

两个图中找到一组节点的对应(vi,wj)(其中vi

∈V,wj∈V′),然后从这个节点vi 开始,依次寻

找与vi 关联的节点和相接的边的对应;如果发现

中间的搜索过程不满足子图同构的条件,则返回

重新搜索.直到搜索过程结束,如果两个图子图

同构,则节点之间的一一对应关系即为所求的双

射函数ξ.
建筑群中的典型字母型分布模式的属性和结

构参数值不可能完全与模板一致,各个建筑物的

属性特征以及建筑物之间的结构关系特征或多或

少会与模板有出入.这就要求匹配算法能够允许

误差的存在,此时称为非精确图匹配.

２．２　基于Ullman算法的非精确图匹配

利用 Ullman算法求解非精确图匹配包括匹

配概率矩阵初始化、基于 Ullman算法抽取模式

等两部分.由于模式模板不具备空间定位功能,
建筑群的实际分布模式相对于模板来说可能发生

位移、旋转、缩放等,因此图的节点不具有可比性,
本文的图匹配算法是基于边的匹配,边之间通过

节点相连接形成图的连接关系.

１)概率矩阵初始化

属性关系图只是对模式知识和空间结构的一

种抽象的表达,并不具有空间定位功能,模板的所

有连接边和样本的所有连接边均可能存在匹配情

况.根据表３典型字母型分布模式的结构参数,
待识别样本的连接边O 与模板的连接边T 的面

积比相似度可表达为:

SR ＝min(RO,RT)/max(RO,RT) (１)

　　方向差的相似度可表达为:

SD ＝
１－D/９０,DT ＝０
D/９０,DT ＝９０{ (２)

　　正对投影长度比的相似度可表达为:

SF ＝min(FO,FT)/max(FO,FT) (３)

　　式(１)、式(２)和式(３)可以通过线性加权的方

式集成表达为:

cO －T ＝α×SR ＋β×SD ＋γ×SF (４)
式中,α＋β＋γ＝１,为调和系数.对于某个模式

而言,如果某一参数项在模板的属性关系图中没

有要求约束,则其相似度的值设置为１,在相似度

集成时通过调和系数来调节.因此,设匹配矩阵

pij{ }为m×n 矩阵,其中n＝|E|,m＝|E′|,则
匹配矩阵的初始值为:

pij ＝
０, PO ≠PT

cO －T, PO ＝PT
{ (５)

　　２)Ullman算法
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经典的子图匹配方法 Ullman算法为了减少

无用搜索,提出了一种提炼搜索过程的策略:采用

后向和前向探测的方法减少匹配对之间可能的映

射次数.该提炼策略的基本思想为:每次搜索,
“提炼过程”只是测试“可能匹配矩阵”中的匹配对

是否满足同构条件;若不满足,就去掉这些匹配

对.由此,Ullman算法的过程可总结为:从某一

候选匹配对的映射开始,进行前向或后向探测,考
察余下的所有匹配对是否至少存在一个映射情况

满足子图同构条件;若不存在,则返回上一级继续

判断另外一匹配对;反之则判断下一匹配对,直到

找出所有的结果,算法和中间过程见文献[１７].
若模板图G′与待识别的输入图G 子图同构,则表

明建筑群G 中存在G′所表达的类型的模式,输出

值ξ就是满足两者子图同构的连接边之间的双射

函数.

３　字母型分布模式识别实验与分析

实验数据为中国郑州市部分建筑物,实验区

域北至陇海路,东至交通路,南至汝河路,西至淮

南街,比例尺为１∶１０００.区域内建筑物空间分

布相对简洁、整齐,包含７个街区,共计建筑物

３７４个.参数设置:面积比R 的阈值为０．６５,正对

投影长度比F 的阈值为０．６,方向差D 为１０°;匹
配成功概率阈值δp＝０．６５.研究发现,８种模式

中的相邻建筑物的方向具有规则性,其相互关系

只有平行和垂直两种.因此,首先根据方向阈值

对待识别的属性关系图进行修剪,删除那些既不

平行也不垂直的连接边,以提高图匹配算法的效

率;然后用本文方法进行模式识别,识别出的典型

字母型分布模式和统计结果分别如图４和表４所

示.

　　从图４可以看出,本文算法基本能够识别出

模板库中的典型字母型模式.结合表４发现,在
不考虑模式复杂度得分的情况下,模式之间具有

重叠,即§１．２节中的模式之间的包含关系,且重

叠量与表１的包含度相一致.

表４　模式识别结果统计

Tab．４　StatisticsofTypicalLetterＧlikePatternResult
模式类型 M E H F C T L I

不考虑PCScore１ ８ １ １８ ２０ １３ ５６ １２９
考虑PCScore １ ８ １ ２ １０ １ １４ ９８

图４　典型字母型分布识别结果

Fig．４　ResultofTypicalLetterＧlikePatternRecognition

４　结　语

结合结构模式识别和基于统计语言模型的自

然语言处理的思想,本文方法为地图综合提供了

新思路.以建筑物为基元,用属性关系图描述建

筑物之间的结构关系,因而能准确刻画字母型分

布模式的结构特征.利用 Ullman算法实现了非

精确图的匹配问题,实现建筑群典型字母型分布

模式的自动识别.实验结果表明了该方法的有效

性与合理性.从理论上讲,对于已知的确定性的

感兴趣模式,如果基元数目确定、结构关系稳定,
且能够准确描述其结构关系并给出其模板,本文

方法均能有效识别.对于非典型模式,需要进一

步研究其结构关系,并重新定义结构模板.
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