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矢量多边形模式识别的小波方法
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摘　要：提出了一种基于小波描述子的矢量多边形的模式识别方法，首先分别计算目标多边形与模板多边形

的小波系数矩阵，再通过两个矩阵求取两多边形之间的非相似度，最后通过非相似度来确定是否匹配成功。

并且，由所选用的小波的性质，可针对性地计算能够体现多边形特征的系数进行比较，从而使识别效果更好。

实验结果表明该方法识别效果好，运算效率高，对平移、旋转、缩放等变换不敏感，是一种有效的矢量多边形模

式识别方法。
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　　模式识别是指对表征事物或是现象的数值

的、文字的或是逻辑关系层面的信息进行处理和

分析，以对事物或现象进行描述、辨认、分类和解

释的过程，是信息科学和人工智能的重要组成部

分［１］。在测绘学中，模式识别被用来进行地理信

息提取［２］、特定地理要素的识别［３，４］、自动制图综

合［５，６］、遥感图像分类［７］等工作。模板匹配法是模

式识别中最简单实用的一种方法，最基本的模板

匹配法通过对目标图像与模板图像进行逐像素地

对比计算非相似度来进行匹配，这种方法虽然准

确性高，但是效率很低，因此一直以来都有学者致

力于寻找改良的模板匹配。改良方法的基本思路

一般是通过一些方法生成数值的描述子来描述目

标的形状，描述子应尽可能区别不同目标并且对

目标的一些细微变化不敏感［８］。一些常用的描述

子包括链码［９］、样条［１０］、矩［１１］、傅里叶描述子［１２］

等。

采用链码和矩作为描述子的方法通常适用于

像素图形，若将矢量多边形转化为像素图形再使

用上述方法会降低效率，样条方法多用于描述由

复杂曲线构成的图形，用傅里叶方法处理矢量多

边形已经有了一定的成果，如帅
!

等［１３］使用傅里

叶描述子为基础进行模板匹配，艾廷华等［１４］的以

傅里叶变换为基础定义的相似度的计算方法，但

傅里叶方法对于规则的多边形而言一般会展开到

很高的阶次，因此这些方法对于由顶点以及直线

段构成的矢量多边形而言效果并不是最好。

在模式识别领域中，由于 Ｍａｌｌａｔ快速算法的

存在，小波在等间隔采样的数据（像素图、均匀采

样的音频或电信号等）的处理上具有天然的优势。

利用小波方法对像素图或栅格数据进行识别的研

究已经有了理论成果［１５，１６］。由于矢量多边形数

据并非等间隔采样数据，因此应用小波分析的方

法时不能直接套用对像素图进行处理时采用的算

法。本文将探讨以小波系数作为描述子对矢量多

边形模式识别在可靠性与效率上的可行性，并以

一种多贝西小波（ＤＢ２）为例对结合了小波方法的

模板匹配法进行论述。

１　数学模型及原理

１．１　小波函数与小波变换

小波（ｗａｖｅｌｅｔ）函数是由一个函数为原型，通

过一定的形变和平移得到的一族函数的统称，其

中作为原型的函数被称为母小波，记做ψ（狋）。母

小波一般需要满足以下条件：
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∫
＋"

－"

ψ（狋）ｄ狋＝０

∫
＋"

－"

ψ（狋）
２ｄ狋＝

烅

烄

烆 １

（１）

　　其他函数由母小波通过形变和平移得到，记

做ψ犪，犫（狋），且有：

ψ犪，犫（狋）＝ 犪 －
１
２ψ（
狋－犫
犪
） （２）

式中，参数犪控制形变尺度，称为尺度系数；参数

犫控制图形在坐标轴上的左右位移，称为平移系

数。

做函数犳（狋）与ψ犪，犫（狋）的内积，得到：

（犜ＷＡＶ
犳）（犪，犫）＝ 犪 －

１
２∫

＋"

－"

犳（狋）ψ（
狋－犫
犪
）ｄ狋

（３）

　　若犪、犫可在犚上任意取值，称犜
犠犃犞为犳的连

续小 波 变 换 （ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ，

ＣＷＴ），计算结果称为犳的小波系数。若将式（３）

中的尺度系数犪离散化，则得到：

犜ＷＡＶ
犿，狀 （犳）＝犪０

－
犿
２∫

＋"

－"

犳（狋）ψ（犪
－犿
０狋－狀犫０）ｄ狋（４）

　　其中：

犪＝犪
犿
０

犫＝狀犫０犪
犿

烅
烄

烆 ０

，犿∈犣 （５）

　　使得尺度系数无法在 犚上任意取值，称式

（５）为函数犳的二进小波变换。若式（５）中有狀∈

犣，即将平移系数犫也离散化，称式（５）为函数犳

的离散小波变换（ｄｉｓｃｒｅｔｅｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ，

ＤＷＴ）。本文将利用由多贝西小波ＤＢ２为基础

的二进小波变换得到的小波系数。多贝西小波

ＤＢ２具有如下性质：若 犳 为一次函数，则有

犜ＷＡＶ（犳）＝０。

多边形的边为一条线段，其表达式为一次函

数，多贝西小波的该性质会使得多边形的某条边

的一部分所对应的小波系数为零，通常而言这样

的一部分边是不重要的，从而通过小波系数是否

为０即可判断该系数是否重要。

ＤＢ２小波是通过上述性质构造而来，因此无

法求出确切的表达式，但通过数值方法可以得到

该函数各点任意精度的近似值。图１是用数值方

法求得的ＤＢ２母小波的一个近似函数的图像，其

于［０，３］以外的点上的函数值皆为零。

１．２　用小波系数描述矢量多边形

矢量多边形可用其顶点的坐标序列描述，用

直线段顺次连接顶点即得到完整的多边形。将多

边形看做一个做匀速运动的点的位置随时间狋的

变化而形成的轨迹，并对其轨迹的表达式做周期

图１　ＤＢ２小波的函数图像

Ｆｉｇ．１　ＦｕｎｃｔｉｏｎＩｍａｇｅｏｆＤＢ２Ｗａｖｅｌｅｔ

延拓，则多边形可写为参数方程：

狓＝ （）狓狋

狔＝狔（）｛ 狋
，狋∈ （－"

，＋"

）

　　分别对狓（狋）与狔（狋）做二进小波变换即可得

到相应的小波系数。

ＤＢ２小波的紧支性，使得参数方程与小波函

数的内积函数也具有紧支性，每个犿、狀值确定的

小波系数均可以通过对内积函数在有限区间内做

数值积分的方法得到。犿、狀皆可有无穷多取值，

为了得到尽可能精简的特征，必须知道哪些系数

是最值得计算的。

对多边形进行特征提取得到的系数称为多边

形的一个特征系数，求取特征系数时所用的的小

波函数的非零区间的中点狋犻 所对应的位于多边

形上的点（狓（狋犻），狔（狋犻））为多边形的一个特征点，

多边形的同一个特征点上的特征系数按其小波函

数的犿取值从大到小排列构成的向量为多边形

的一个特征向量，多边形的特征向量构成的矩阵

为一个特征矩阵。

首先考虑尺度系数中犿 的取值范围。显然，

犿值越小，则需要求取的特征系数越多，识别的效

果越好，但计算量也越大，因此需要确定一个能够

达到足够精度的尽可能大的犿。为达到此目的，

采用离散小波变换得到的系数对多边形进行重

构。粗略观察重构的图形（见图２），可以观察到

无论多边形规则与否，取犿 值为－５时重构多边

形的形状已经非常接近原始多边形。由此猜想实

际应用时可令犿 的最小值为－５，应已足够对多

边形进行识别。

　　为验证犿的最小值取－５时即可满足精度要

求的猜想，本文采用计算重构图形与原始图形的

面积重叠度的方法。记原始多边形为犘，重构多

边形为犘′，定义犘′对犘 的面积重叠度犝犘′为：

犝犘′ ＝ 犛 犘∩（ ）犘′／ （ ）［ ］犛 犘 ×１００％ （６）

式中，犛（犘）为犘的面积。将图２的几个重构多边

形从上到下编号为ａ、ｂ、ｃ，分别计算其对相应的

１０４１



武 汉大学学报·信息科学版 ２０１７年１０月

图２　用小波系数重构的３个多边形

Ｆｉｇ．２　ＴｈｒｅｅＰｏｌｙｇｏｎｓＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｉｔｈＷａｖｅｌｅｔＣｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔＯｒｉｇｉｎａｌＧｒａｐｈｉｃｓ

原始多边形的面积重叠度得到表１。

表１　重构图形与相应原图形的面积重叠度

Ｔａｂ．１　ＯｖｅｒｌａｐＰｅｒｃｅｎｔａｇｅｂｅｔｗｅｅｎＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ

ＧｒａｐｈｉｃｓａｎｄＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

犿值 犝ａ／％ 犝ｂ／％ 犝ｃ／％

０ ５９．９０７ ６３．２４１ ４９．２７６

－１ ８１．２７１ ８１．１５５ ６９．７５１

－２ ９２．３６８ ９３．２０９ ８５．５５０

－３ ９８．０２７ ９７．０４６ ９４．３４１

－４ ９９．４８９ ９８．９３９ ９７．８３３

－５ ９９．８０９ ９９．４６６ ９９．３６２

－６ ９９．８９１ ９９．６４３ ９９．７７０

－７ ９９．９０４ ９９．６８３ ９９．８７０

－８ ９９．９０５ ９９．６９７ ９９．８８８

　　由表１可知，在犿最小值取－５时，面积重叠

度已经达到了９９％以上，从而能够满足需要的精

度要求。

再考虑平移系数中狀的取值。由于ＤＢ２小

波的良好性质，对于每个确定的犿，取一系列等间

隔的狀值可使得与原函数做内积运算的小波函数

构成内积空间的一组基，从而能对原多边形进行

重构。因此，采用离散小波变换的方法取闭区间

上等间隔的有限个狀值即可符合要求。

一次函数与ＤＢ２小波的内积总是零，而等间

隔取狀值同时使得多边形的特征点对于参数狋而

言也变得等间隔，因此不可避免地会计算连接两

个相邻顶点的边的参数方程与ＤＢ２小波的内积，

会使得计算的结果中存在大量的零值，这对于计

算效率以及体现多边形的特征而言效果并不好。

由于矢量多边形最重要的信息在于其顶点位置，

因此用顶点而不是等间隔的取多边形上的点作为

特征点更能够体现多边形的特征，对于每一个犿，

选取多边形的顶点作为特征点进行运算会使得计

算结果更好。

１．３　基于小波系数的模板匹配

对模板多边形与目标多边形均用上述特征提

取的方法计算特征系数，用特征系数构成的特征

矩阵作为提取的多边形的特征，通过计算两个特

征矩阵的非相似度来确定目标多边形是否与模板

多边形同类。

记目标有犽个顶点的多边形为犘，顶点分别

为狆０（狓０，狔０），狆１（狓１，狔１），…，狆犽（狓犽，狔犽），狀犿，犻是

使得函数ψ犿，狀（狋）的非零区间中点位于顶点狆犻上

的狀的取值，本文特征矩阵犕犘为：

犕犘 ＝

犜０，狀
０，０

犜１，狀
１，０

．．． 犜犿，狀
犿，０

犜０，狀
０，１

 犜犿，狀犿，１

  

犜０，狀
０，犽

犜１，狀
１，犽

… 犜犿，狀犿，

熿

燀

燄

燅犽

其中：

犜２犻，狀
犻，犼
＝ ２－

犻
２∫

＋"

－"

狓（狋）ψ（２
－犻狋－狀犻，犼）ｄ［ ］狋

２

＋

２－
犻
２∫

＋"

－"

狔（狋）ψ（２
－犻狋－狀犻，犼）ｄ［ ］狋

２
（７）

　　若对多边形犘 做平移和旋转的变化得到多

边形犘
～

，则其顶点狆
槇
犻满足如下关系：

狓
槇
犻

狔
槇

烄

烆

烌

烎犻
＝
ｃｏｓθ －ｓｉｎθ

ｓｉｎθ ｃｏｓ（ ）θ
狓犻

狔

烄

烆

烌

烎犻
＋（）犮犱 （８）

　　从而可知：

犕犘 ＝犕犘
～ （９）

即特征矩阵不会随多边形的平移和旋转而改变。

本文采用将多边形的周长缩放为定值后再计算其

特征矩阵的方法，因而对仿射变换具有稳定性。

对模板多边形与目标多边形分别求算特征矩

阵后，由于两者的顶点数一般不同，因此得到的矩

阵行数一般不同。因此，先计算两矩阵的行向量

之间的非相似度矩阵犖，记模板多边形的特征矩

阵犕狅 ＝ 犃０　犃１…犃［ ］狋
Ｔ ，目标多边形的特征矩

阵犕狆 ＝ 犅０　犅１…犅［ ］犽
Ｔ ，则：

２０４１
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犖＝

〈犃０，犅０〉 〈犃１，犅０〉 … 〈犃犾，犅０〉

〈犃０，犅１〉  

  

〈犃０，犅犽〉 … … 〈犃犾，犅犽

烄

烆

烌

烎〉

（１０）

其中，

〈犃犿，犅狀〉＝１－
ｍａｘ（犅犿犻）

ｍａｘ（犅犿犻）＋犇（犃犿，犅狀）
（１１）

式中，０＜犻＜犽，犇（犃犿，犅狀）指两向量犃犿、犅狀 的欧氏

距离。若得到的犖 的行数小于列数，则将犖 转

置。

计算得到矩阵犖后，依次从犖的每一行中取

出一个数，且规定后取出的数所在列必须比先取

出的数所在列更靠右，依此规则取出的数的总和

的最小值除以向量的行数即为所求非相似度。

最后，根据非相似度的大小来判断目标多边

形是否匹配成功，非相似度越大，则两个多边形的

形状越不相似。

２　实　验

２．１　确定非相似度的阈值

判断是否匹配成功需要判断目标与模板多边

形的非相似度是否过大，在实际使用之前，有必要

通过实验确定使用的模板多边形所对应的非相似

度的阈值。若求取的非相似度大于阈值，则认为

匹配失败，反之亦然。

实验使用的模板多边形的形状如图３所示，

实验内容为用形状各异的目标多边形分别与模板

多边形求非相似度，通过观察结果确定一个较合

理的阈值。

图３　选取的模板多边形

Ｆｉｇ．３　ＴｅｍｐｌａｔｅＰｏｌｙｇｏｎＳｅｌｅｃｔｅｄ

实验使用的目标多边形的形状如图４，通过

观察即可知这些多边形中，图４（ｅ）是由模板多边

形增加一个顶点得到，而图４（ｆ）是模板多边形沿

水平方向拉伸得到，从而图４（ｅ）与图４（ｆ）理论上

应该匹配成功。

本文程序用Ｐｙｔｈｏｎ编写，在 Ｗｉｎｄｏｗｓ７运

行，处理器主频为２．４ＧＨｚ。

图４　选取的目标多边形

Ｆｉｇ．４　ＴａｒｇｅｔＰｏｌｙｇｏｎｓＳｅｌｅｃｔｅｄ

实验结果如表２所示。从表２结果看，对于

该模板多边形，可以认为将阈值取为２０％左右较

为合理。

表２　目标多边形的识别结果

Ｔａｂ．２　ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓｏｆＴａｒｇｅｔＰｏｌｙｇｏｎｓ

目标编号 非相似度／％ 平均用时／ｍｓ

（ａ） ２３．０５８ ２４８．０

（ｂ） ２３．７２９ ２０９．０

（ｃ） ２６．５０９ ５７３．０

（ｄ） ２７．８３４ ４９０．０

（ｅ） ７．０９１ ９６０．０

（ｆ） １９．７４２ ８９３．０

２．２　模板多边形识别

图５是武汉大学某家属区建筑物平面图，设

定阈值为２０％，仍以图３中的多边形为模板多边

形对该小区的建筑物进行识别，并将成功识别出

来的建筑物用网格标记出来，得到的结果如图５

（ｂ）所示。

　　从实际效果来看，与模板多边形相似的建筑

物全部被识别出来，而且没有出现误匹配的情况，

说明对于此模板多边形而言此阈值的设置是合理

的。

２．３　小波系数法多边形识别

定义几个指标：运行时间为从数据输入到结

果输出所需的时间；识别率为实际正确识别出来

的多边形占应被识别的多边形的百分比；误识别

率为不应被识别而实际被识别的多边形占不应被

识别的多边形总数的百分比。

本文选择的深圳市某区１∶１００００的平面图

（图８）进行对比实验。采用传统的模板多边形匹

配法：将两个多边形的周长缩放至相同，再对起点

进行重叠，对模板多边形中每个顶点在参数方程

中对应的狋值，求取目标多边形中相同狋值的点

作为其对应点，计算对应点之间的欧氏距离作为

非相似度。

实验采用的模板多边形为“Ｌ”型多边形，如

图６所示。
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图５　武汉大学家属区建筑物模式识别平面图

Ｆｉｇ．５　ＰａｒｔｏｆＰｌａｎｏｆＲｅｌａｔｉｏｎａｌＡｒｅａｏｆＷＨＵ

图６　“Ｌ”形模板多边形

Ｆｉｇ．６　ＬＳｈａｐｅＴｅｍｐｌａｔｅＰｏｌｙｇｏｎ

　　实验使用的平面图如图７所示，假定应被识

别的多边形已用深色标出，结果如图８所示。可

以看出，对于稍复杂的图形，传统方法很难进行有

效识别。

图７　深圳市某区图

Ｆｉｇ．７　ＰａｒｔｏｆｔｈｅＳｔｒｅｅｔＭａｐｏｆＳｈｅｎｚｈｅｎ

表３　实验中两种方法的指标对比

Ｔａｂ．３　ＩｎｄｅｘＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅＴｗｏ

ＭｅｔｈｏｄｓｉｎＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

指标 本文方法 传统方法

总多边形数狓 ３７ ３７

运行时间狋 ２３．８８８ｓ １．３８９ｓ

狋／狓 ０．６４６ｓ ０．０３８ｓ

识别率 １００％ ０

误识别率 ２．９％ ４１．２％

图８　实验结果

Ｆｉｇ．８　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　　通过对比实验可以看出，本文提出的方法相

对传统的识别方法在精度上有很大的提升，而识

别多边形所用的时间在可接受范围内，说明该方

法有效可行。

３　结　语

本文提出一种以小波系数为基础的特征矩阵

之间的非相似度计算进行模板匹配的方法，对矢

量多边形进行模式识别，得到了较好的结果，说明

该方法是一种行之有效的方法。

进一步的探究发现，该方法存在两方面缺陷：

一是每个模板多边形适用的阈值并不相同，因此

每次使用一个新的模板多边形时首先需要确定阈

值；二是该方法如何在准确度与效率之间做出平

衡尚需进一步的探究。
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