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一种应用三角形划分的空间对象形状匹配方法

田泽宇１　门朝光１　刘咏梅１　蒋庆丰１　汤亚楠１

１　哈尔滨工程大学计算机科学与技术学院，黑龙江 哈尔滨，１５０００１

摘　要：为解决现有空间对象形状相似性匹配准确率较低的问题，提出一种应用三角形划分的形状相似性匹

配方法。该方法按形状主方向对面状空间对象进行分割，按串联、并联和组合形式对空间对象进行三角形划

分，准确描述面状空间对象的形状特征，度量空间对象间的形状相似性。通过形状数据集匹配、不同年份面状

水系图层匹配和矢量地图草图检索，测试本方法的形状检索性能，并和其他空间对象形状匹配方法进行对比。

实验结果表明，本方法具有更高的形状检索准确率。三角形划分形状匹配方法具有平移、旋转、尺度不变性和

较强的形状描述识别能力。
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　　空间对象形状相似性匹配是空间数据几何相

似性查询、空间聚类、空间数据融合更新、遥感影

像目标识别等的理论基础。空间对象形状相似性

匹配有基于空间域和基于变换域两类方法。基于

空间域的形状匹配主要有 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离
［１］，形

状数匹配［２］，中心距离描述［３］，线段链形状相似

性［４］，图的谱方法形状表达［５］，正切空间描述［６，７］

等。基于空间域的匹配方法会随形状旋转而发生

改变。基于变换域的形状匹配主要有基于位置的

傅里叶变换［８］、多级弦长描述［９，１０］、中心距离傅里

叶变换［１１］、弯曲度半径描述［１２］等。基于变换域的

匹配方法具有平移、旋转和尺度不变性，但对形状

的形变比较敏感。

针对现有空间对象形状相似性匹配方法的

缺陷，通过空间对象的形状主方向分割与三角

形划分，本文提出新的面状空间对象形状相似

性匹配方法。

１　 空间对象形状主方向分割

面状空间对象的形状主方向由对象的形状决

定，它是对象形状的最小惯性轴，具有平移、旋转

和尺度不变性，位于通过重心且倾角为θ的直线

上，倾角θ公式为
［１３］：

θ＝ａｒｃｔａｎμ
０２－μ２０＋ μ０２－μ（ ）２０

２
＋４狌１１槡

２

２μ１１

（１）

式中，μ１１、μ０２、μ２０为空间对象形状的狆＋狇阶中心

矩。空间对象形状主方向如图１所示。

图１　形状主方向分割

Ｆｉｇ．１　ＭａｉｎＤｉｒｅｃｔｉｏｎＳｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＳｈａｐｅ

主方向与空间对象可能相交于多个点，只取

空间对象与主方向的第一个交点和最后一个交

点，这两个点间的线段为主方向线段。以空间对

象与主方向的第一个交点为起点，分别沿顺时针、

逆时针方向顺序遍历空间对象顶点，直到对象与

主方向的最后一个交点为止。顺时针方向顶点集

合构成的折线与主方向线段构成左侧部分，逆时

针方向顶点集合与主方向线段构成右侧部分。主

方向线段将空间对象分割为左、右两部分。如

图１所示，主方向与空间对象的第一个交点为狏

（狏′），最后一个交点为狏１（狏′１），线段狏狏１ 为主方向

线段。点狏、狏１ 代表主方向与空间对象左侧部分
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的交点，点狏′、狏′１代表主方向与空间对象右侧部分

的交点，此时两部分交点是相同的。将主方向的

右侧部分沿主方向平移，直到右侧最小点狏＇与左

侧最大点狏１ 重合，如图２所示。分布在主方向一

侧的连续折线与主方向构成一个计算单元，如图

２中有４个计算单元。对空间对象的计算单元进

行三角形划分，度量形状相似性。

图２　空间对象的计算单元

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐｕｔｉｎｇＵｎｉｔｏｆｔｈｅＳｐａｔｉａｌＯｂｊｅｃｔ

２　空间对象三角形划分

最简单的空间对象边界折线如图３中的折线

犃犅犆所示，折线犃犅犆与线段犃犆 构成的三角形

是空间对象三角形划分的最基本情况。据文献

［１４］，任何三角形的形状、大小均能通过其一条

边、该边上的高和该边的对角惟一确定。假设图

３中犃犆＝犪，高犅犇＝犺，∠犃犅犆＝α。设犛犕１、

犛犕２为形状描述参量：

犛犕１（犃犅犆，犃犆）＝１－
犺

犺＋犪
（２ａ）

犛犕２（犃犅犆，犃犆）＝
α
１８０°

（２ｂ）

　　犛犕１描述折线犃犅犆与线段犃犆 之间的偏离

率，犛犕２描述∠犃犅犆相对于线段犃犆 的角度变化

率。参量犛犕１、犛犕２可以准确度量折线犃犅犆与

线段犃犆之间形状的相似性。

图３　 基本三角形划分

Ｆｉｇ．３　ＤｉｖｉｓｉｏｎＭｅｔｈｏｄｏｆｔｈｅＢａｓｉｃＴｒｉａｎｇｌｅ

　　以主方向线段为参考，将空间对象的每个计

算单元按串联形式、并联形式和组合形式划分为

基本三角形的组合，计算形状描述参量犛犕１、

犛犕２，度量形状相似性。

２．１　串联形式

空间对象边界折线犃１犃２…犃狀被线段犃１犃狀

分割成了（狀－１）／２条折线，分别为折线犃１犃２犃３、

犃３犃４犃５、…犃狀－２犃狀－１犃狀，如图４所示。这些折线

由线段犃１犃狀串联起来，将这类边界折线分布称为

串联形式。在串联形式空间对象中计算每个折线

与线段的相似关系描述参量犛犕１、犛犕２，然后将

每个线段犃狀－２犃狀占线段犃１犃狀的比例作为权重，

将每个折线与线段的描述参量按权重相加，得到

串联形式空间对象的形状描述参量。

图４　串联形式

Ｆｉｇ．４　ＳｅｒｉｅｓＦｏｒｍ

设折线犃１犃２…犃狀的折点犃２、犃４、…犃狀１到线

段犃１犃狀的距离，即折线与线段构成三角形的高分

别为犺２、犺４…犺狀１，线段犃１犃３、犃３犃５、…犃狀２犃狀的

长度分别为犪２、犪４、…犪狀１。串联形式空间对象中

折线犃１犃２…犃狀与线段犃１犃狀之间相似关系描述

参量即串联形式空间对象的形状描述参量犛犕１、

犛犕２公式为：

犛犕１ 犃１犃２…犃狀，犃１犃（ ）狀 ＝
犪２
犃１犃狀

犛犕１（犃１犃２犃３，犃１犃３）＋
犪４
犃１犃狀

犛犕１ 犃３犃４犃５，犃３犃（ ）５ ＋…＋
犪狀－１
犃１犃狀

犛犕１ 犃狀－２犃狀－１犃狀，犃狀－２犃（ ）狀 ＝
犪２
犃１犃狀

１－
犺２

犺２＋犪（ ）
２
＋
犪４
犃１犃狀

１－
犺４

犺４＋犪（ ）
４
＋…＋

犪狀－１
犃１犃狀

１－
犺狀－１

犺狀－１＋犪狀－（ ）
１

（３ａ）

犛犕２ 犃１犃２…犃狀，犃１犃（ ）狀 ＝
犪２
犃１犃狀

犛犕２（犃１犃２犃３，犃１犃３）＋
犪４
犃１犃狀

犛犕２ 犃３犃４犃５，犃３犃（ ）５ ＋…＋
犪狀－１
犃１犃狀

犛犕２ 犃狀－２犃狀－１犃狀，犃狀－２犃（ ）狀 ＝
犪２
犃１犃狀

∠犃２
１８０°

＋
犪４
犃１犃狀

∠犃４
１８０°

＋…＋
犪狀－１
犃１犃狀

∠犃狀－１
１８０°

（３ｂ）

２．２　并联形式

空间对象边界折线犃１犃２…犃狀分布在线段犃１

犃狀的同一侧，形成多边形犃１犃２…犃狀，如图５所

示。将折点犃３、犃４…犃狀１分别与点犃１相连，将多

边形犃１犃２…犃狀分割成狀－２条折线，分别为犃１

犃２犃３、犃１犃３犃４…犃１犃狀１犃狀，这些折线并列地连接

在线段犃１犃狀的同一侧，将此类边界折线分布称为

并联形式。在并联形式空间对象中计算每个折线

０５７
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与线段的相似关系描述参量犛犕１、犛犕２，将每个

折线与线段的相似关系描述参量分别相乘，得到

并联形式空间对象的形状描述参量。

设折线犃１犃２…犃狀的折点犃２、犃３、…犃狀１到线

段犃１犃３、犃１犃４、…犃１犃狀的距离即折线与线段构

成三角形的高分别为犺２、犺３…犺狀１，线段犃１犃３、犃１

犃４、…犃１犃狀的长度分别为犪２、犪３…犪狀１。并联形

式对象中折线犃１犃２…犃狀与线段犃１犃狀之间相似

关系描述参量即并联形式空间对象的形状描述参

图５　并联形式

Ｆｉｇ．５　ＰａｒａｌｌｅｌＣｏｎｎｅｃｔｉｏｎＦｏｒｍ

量犛犕１、犛犕２为：

犛犕１ 犃１犃２…犃狀，犃１犃（ ）狀 ＝犛犕１ 犃１犃２犃３，犃１犃（ ）３ ×犛犕１ 犃１犃３犃４，犃１犃（ ）４ ×…×犛犕１（犃１犃狀－１犃狀，犃１犃狀）＝

１－
犺２

犺２＋犪（ ）
２
× １－

犺４
犺４＋犪（ ）

４
×…× １－

犺狀－１
犺狀－１＋犪狀－（ ）

１

（４ａ）

犛犕２ 犃１犃２…犃狀，犃１犃（ ）狀 ＝犛犕２ 犃１犃２犃３，犃１犃（ ）３ ×犛犕２ 犃１犃３犃４，犃１犃（ ）４ ×…×犛犕２（犃１犃狀－１犃狀，犃１犃狀）＝

∠犃２
１８０°

×
∠犃４
１８０°

×…×
∠犃狀－１
１８０°

（４ｂ）

２．３　组合形式

空间对象边界折线犃１犃２…犃７分布在线段犃１

犃７的一侧，且连线犃１犃４与边犃２犃３相交，如图６

所示。这种分布形式不能利用上述的串联形式、

并联形式计算。

图６　组合形式

Ｆｉｇ．６　ＣｏｍｂｉｎｅｄＦｏｒｍ

将端点犃１与折点犃４、犃６相连，连线犃１犃４与

犃２犃３相交于狀点，连线犃１犃６与犃４犃５相交于犿

点，如图６所示。折线犃１犃２犃３犃４与线段犃１犃４构

成串联形式，按式（３ａ）计算犛犕１为：

犛犕１（１）＝
犃１狀

犃１犃４
犛犕１ 犃１犃２狀，犃１（ ）狀 ＋

狀犃４
犃１犃４

犛犕１ 狀犃３犃４，狀犃（ ）４

折线犃１犃２犃３犃４与犃１犃４犿 构成并联形式，折线

犃１犃４犿与线段犃１犿的参量犛犕１为：

犛犕１（２）＝犛犕１（１）×犛犕１ 犃１犃４犿，犃１（ ）犿

折线犃１犃４犃５犃６与线段犃１犃６构成串联形式，按式

（３ａ）计算参量犛犕１为：

犛犕１（３）＝
犃１犿

犃１犃６
犛犕１（２）＋

犿犃６
犃１犃６

犛犕１ 犿犃５犃６，犿犃（ ）６

折线犃１犃４犃５犃６与犃１犃６犃７构成并联形式，折线

犃１犃６犃７与线段犃１犃７的参量犛犕１为：

犛犕１（４）＝犛犕１（３）×犛犕１ 犃１犃６犃７，犃１犃（ ）７

至此，图６中边界折线犃１犃２…犃７与线段犃１犃７的

相似关系描述参量犛犕１计算完成，参量犛犕２与

犛犕１的计算一致。

由图６可知，组合形式空间对象的构成是串

联、并联、串联……的结构，先利用式（３ａ）、式（３ｂ）

计算串联形式对象的相似关系描述参量，再利用

式（４ａ）、式（４ｂ）计算并联形式对象的相似关系描

述参量。以此类推，得出组合形式对象的形状描

述参量。

３　空间对象形状相似性度量

空间对象的计算单元之间为串联形式，计算

单元内部为并联形式或组合形式。

设空间对象共由犿个计算单元组成，主方向

线段长度为犔，每个计算单元与主方向相交线段

的长度分别为犔１、犔２…犔犿，每个计算单元与对应

线段的相似关系描述参量分别为犛犕１（１）、犛犕１（２）

…犛犕１（犿）与犛犕２（１）、犛犕２（２）…犛犕２（犿），则空间对象

边界折线与主方向线段的相似关系描述参量即空

间对象的形状描述参量犛犕１、犛犕２为：

犛犕１ ＝
犔１
２犔
犛犕１（１）＋

犔２
２犔
犛犕１（２）＋

…＋
犔犿
２犔
犛犕１（犿） （５ａ）

犛犕２ ＝
犔１
２犔
犛犕２（１）＋

犔２
２犔
犛犕２（２）＋

…＋
犔犿
２犔
犛犕２（犿） （５ｂ）

　　图２中空间对象的４个计算单元之间为串

联形式。计算单元１、计算单元２、计算单元３均

为基本三角形，按式（２ａ）、式（２ｂ）计算这３个计

１５７
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算单元的形状描述参量。计算单元４为并联形

式，按式（４ａ）、式（４ｂ）计算该计算单元的形状描

述参量。根据４个计算单元的形状描述参量，

按式（５ａ）、式（５ｂ）计算图２空间对象整体的形

状描述参量。

两个待匹配空间对象狏、狌，对象狏的形状描

述参量为犛犕
（狏）
１ 、犛犕

（狏）
２ ，对象狌的形状描述参量

为犛犕
（狌）
１ 、犛犕

（狌）
２ ，两个对象狏、狌的形状差异度

为：

犱１ ＝ 犛犕
（狏）
１ －犛犕

（狌）
１

犱２ ＝ 犛犕
（狏）
２ －犛犕

（狌）烅
烄

烆 ２

（６）

　　空间对象狏、狌的形状相似性分值犛为：

犛＝ １－犱（ ）１ １－犱（ ）２ （７）

　　三角形划分形状匹配算法流程如下。

输入：待匹配空间对象狏、狌

输出：对象狏、狌的形状相似性分值犛

第一步　通过式（１），计算空间对象的主方

向，确定空间对象的主方向线段；

第二步　以主方向线段起点为初始点，分别

沿顺时针、逆时针方向顺序遍历空间对象顶点，直

到主方向线段终点为止，主方向线段将空间对象

分割为左、右两部分；

第三步　确定空间对象左、右两部分的计算

单元。计算单元之间为串联形式；

第四步　以计算单元为单位，依据并联形式

或组合形式，进行三角形划分，计算每个计算单元

的形状性描述参量；

第五步　根据式（５ａ）、式（５ｂ），计算空间对象

狏、狌的整体形状描述参量；

第六步　根据式（６）、式（７），计算空间对象

狏、狌的形状相似性分值犛。

其中，第一步的时间复杂度为犗（犖）
［１３］；第二

步、第三步的时间复杂度均为犗（犖）；其余各步的

时间复杂度均小于犗（犖），则三角形划分形状匹

配法的时间复杂度为犗（犖）。

三角形划分形状匹配方法利用折线与线段之

间的偏离率犛犕１和角度变化率犛犕２描述形状特

征，与形状特征点的绝对位置无关，具有平移不变

性。本方法的偏离率犛犕１为三角形高和对应边

长度的比，与尺度变化无关；角度变化率犛犕２也

不随尺度而改变，具有尺度不变性。利用形状主

方向分割空间对象，形状主方向不随形状旋转而

改变，具有旋转不变性。所以，三角形划分形状匹

配具有平移、尺度和旋转不变性。

４　实验结果和分析

为评估本文提出的三角形划分形状匹配法的

检索性能，进行了形状数据集匹配、面状水系图层

匹配和草图检索三种测试。

４．１　形状数据集匹配测试

从北京市地图中选取４０个不同建筑的面状

形状，从我国水系图中选取３０个不同水系的面状

形状，共７０个面状形状，如图７中上图所示，前三

行为３０个不同水系的面状形状，后四行为４０个

不同建筑的面状形状。对每一个面状形状分别缩

放０．４９、０．７、１．３７倍，得到３个缩放后的面状形

状，如图７中的下图第一行从左至右依次是原始

面状形状、缩放０．４９倍面状形状、缩放０．７倍面

状形状、缩放１．３７倍面状形状。对原始形状和３

个缩放形状分别旋转４５°、１３５°、２２５°得到１２个面

状形状，如图７中的下图第二行、第三行、第四行

所示。对原始面状形状进行四种仿射变换，得到

４个面状形状，如图７中的下图第五行所示。对

每个面状形状进行１９次变换，得到１９个面状形

状，加上原始面状形状，构成相似面状形状２０种

形变。７０个原始面状形状构成为１４００个面状形

状的数据集。

图７　面状形状数据集

Ｆｉｇ．７　ＡｒｅａｌＳｈａｐｅＤａｔａＳｅｔ

在面状形状数据集上，使用Ｂｕｌｌｓｅｙｅ测试方

法［１５］对中心距离描述法［３］、正切空间描述法［６］、

多级弦长描述法［１０］、弯曲度半径描述法［１２］与本文

三角形划分面状形状匹配法进行测试，检索率如

表１所示。本文三角形划分面状形状匹配法的部

分检索结果如图８所示。

２５７
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表１　面状形状数据集检索率

Ｔａｂ．１　ＲｅｔｒｉｅｖａｌＡｃｃｕｒａｃｙｏｎｔｈｅＡｒｅａｌＳｈａｐｅＤａｔａＳｅｔ

空间对象形状描述法 平均检索率／％

中心距离描述法［３］ ８６．４１

正切空间描述法［６］ ８７．９６

多级弦长描述法［１０］ ９０．３６

弯曲度半径描述法［１２］ ８９．２５

本文形状匹配法 ９６．５２

图８　面状形状数据集的部分检索结果

Ｆｉｇ．８　ＲｅｔｒｉｅｖａｌＲｅｓｕｌｔｓｏｎｔｈｅＡｒｅａｌＳｈａｐｅＤａｔａＳｅｔ

　　从表１可以看出，在形状数据集中，本文三角

形划分形状匹配法的检索率高于其它４种方法，具

有平移、旋转和尺度不变性，对因仿射造成的形状

形变具有一定的鲁棒性。图８中第１列为待检索

形状，第２列为检索结果中相似性分值最高的１０

个形状，其中误匹配被用圆圈标出。从图８可以看

出误匹配形状与待检索形状存在一定程度的相似。

４．２　面状水系图层匹配测试

本测试对２０１０年和２０１５年的同比例尺世界

面状水系图中的实体进行匹配。２０１０年水系图

包含６６４６个实体，２０１５年水系图包含６６３６个

实体。以２０１５年数据为待匹配数据，２０１０年数

据为候选匹配数据，对中心距离描述法［３］、正切空

间描述法［６］、多级弦长描述法［１０］、弯曲度半径描

述法［１２］与本文三角形划分形状匹配法进行测试。

测试结果如表２所示，狀表示匹配结果集中的实

体数，狉表示匹配结果集中正确的实体数，犘为查

准率，犚为查全率。从表２可以看出本文形状匹

配法具有较高的查全率和查准率。

表２　面状水系匹配结果

Ｔａｂ．２　ＭａｔｃｈｉｎｇＲｅｓｕｌｔｓｏｎｔｈｅＡｒｅａｌＷａｔｅｒ

对象形状描述法 狀 狉 犘／％ 犚／％

中心距离法［３］ ６３３５ ５６４０ ８９．０３ ８４．９９

正切空间法［６］ ６３２６ ５８２１ ９２．０２ ８７．７２

多级弦长法［１０］ ６３６４ ６１０９ ９５．９９ ９２．０６

弯曲度半径法［１２］ ６３５１ ６０２８ ９４．９１ ９０．８４

本文形状匹配法 ６３９１ ６３０８ ９８．７０ ９５．０６

４．３　草图检索测试

以清华大学校园地图为实验数据，通过程序

提供的绘图功能，绘制要查询的建筑的形状，对本

文三角形划分形状匹配法进行测试，如图９所示。

草图检索实验只取形状相似性分值在０．９７００～

１．００００范围之间的检索结果。将形状相似性分

值０．９７００作为最小值，此时形状相似度为０％。

将形状相似性分值１．００００作为最大值，此时形

状相似度为１００％。三组草图检索实验结果如图

１０所示。三组实验均检索出了与草图建筑形状

最相似的建筑，本三角形划分形状匹配法可以精

准地识别面状空间对象的形状，对形状的轻微形

变具有鲁棒性。

图９　绘制建筑物草图

Ｆｉｇ．９　ＤｒａｗｉｎｇｔｈｅＳｋｅｔｃｈｏｆＢｕｉｌｄｉｎｇｓ

图１０　草图查询结果

Ｆｉｇ．１０　ＱｕｅｒｙＲｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅＳｋｅｔｃｈ

３５７



武 汉大学学报·信息科学版 ２０１７年６月

５　结　语

本文提出了面状空间对象的三角形划分形状

匹配方法。该方法通过空间对象的形状主方向，

对空间对象进行分割。按串联、并联和组合形式，

对空间对象进行三角形划分，计算空间对象边界

闭合折线与主方向线段的相似度，得出面状空间

对象的形状描述参量。通过各空间对象的形状描

述参量，计算各空间对象间的形状相似性。

经过形状数据集匹配测试、面状水系图层匹

配测试和矢量地图草图检索测试，表明本方法具

有较高的形状检索准确率，具有平移、尺度和旋转

不变性，对发生形变的形状具有较强的识别能力。

三角形划分形状匹配方法可用于目标识别、空间

数据几何相似性查询、空间数据融合更新及需要

进行形状相似性评估的场景。
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