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顾及邻域结构的线状要素 Morphing方法
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摘　要:地图综合过程中,综合前后图形轮廓上两点间的绝对距离可能会发生很大改变,但是点的邻域结构和

上下文信息相对保持稳定.基于此,首先提出一种结合形状上下文和松弛标记法的形状匹配方法,通过全局

形状描述子形状上下文来描述点集的不变特征;然后将点集间形状上下文的统计检验匹配代价转化为松弛

标记法的初始匹配概率,接着通过迭代支持度函数更新匹配概率,直到建立最优匹配;最后根据点集的匹配关

系,得到相应的匹配线段,通过线性插值实现要素的连续尺度变换.实验结果表明,该方法不仅能够很好地顾

及要素的上下文信息,而且也能顾及到邻域结构特征,提高 Morphing变换的精度.
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中图分类号:P２０８;P２８３　　　　　文献标志码:A

　　Web２．０、网络地图以及基于位置的服务(loＧ
cationbasedservice,LBS)等技术的发展,对地图

多尺度表达提出了新的要求,人们希望能够实现

空间信息的多视角、多层次和光滑连续的可视化

表达.为满足这一要求,Sester和Brenner[１]提出

了地图连续综合的技术.Morphing又称图形渐

变技术,其基本思想是采用某种内插方法使初始

图形P(图像)光滑连续地渐变到目标图形Q(图
像)[２].在这种光滑过渡中,中间态既具有P 的

特征,又具有Q 的特征,这和连续地图综合技术

思想相契合.在 GIS领域,利用 Morphing实现

地图连续尺度变换的基本过程分为匹配和插值两

步[３],其精度主要受匹配精度的影响,因此学者们

在优化匹配方面做了一系列工作.文献[４]将小

比例尺图形进行点加密至与大比例尺点数一致,
然后依据点号一一对应以建立匹配关系;文献[５]
将弧度较大处的顶点视作特征点,然后基于位移

的关系建立匹配关系;文献[６]通过约束 DelauＧ
nay三角网提取小比例尺地图上线状要素的特征

点,采用模拟退火技术在特征点与大比例尺线状

要素顶点之间建立全局最优化匹配;文献[７Ｇ８]以
弯曲结构作为切入点,提出基于弯曲结构的匹配方

法;文献[９]提出将传统矢量坐标转化为转向角函

数,基于转向角函数实现边特征匹配.
综上分析,可以将 Morphing匹配方法分为

两类,一是从要素的局部结构出发,二是从要素的

整体结构出发.对于地图要素而言,通过对大比

例尺地图中的弯曲进行化简、删除、夸大和典型化

操作得到小比例尺地图的过程中,图形轮廓上两

点间的绝对距离可能会发生很大改变,但是点的

邻域结构和上下文信息应保持相对稳定,这种整

体与局部的稳定性不应被割裂.因此,本文提出

了一种顾及邻域结构的线状要素 Morphing方

法,在保持形状轮廓点集局部邻域关系的情况下

进行匹配,其主要思想是将形状上下文和松弛标

记法结合来改进点集之间的匹配精度.算法首先

利用形状上下文来描述点集之间的不变特征;然
后将点集间形状上下文的统计检验匹配代价转化

为松弛标记法的初始匹配概率;接着通过迭代支

持函数更新匹配概率,直到建立最优匹配;最后通

过形状内插即可得到 Morphing渐变效果.

１　概念模型和算法

１．１　形状上下文

对于包含M 个点的形状轮廓点集P＝{p１,
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p２􀆺pM },形状轮廓中任意点pi的形状上下文[１０]

就是pi与点集中其余各点相对于该点的角度θ以

及对数距离lgρ的直方图分布.在对数极坐标系

下分别将lgρ和θ 进行S 等分和T 等分(图１),
整个空间被分成了K＝S×T 个区域,通常选择

S＝５,T＝１２,即划分出６０个子区域.pi的形状

上下文可根据式(１)计算:

hi k( ) ＝＃ qj ≠pi:qj ∈bink( ){ } (１)
式中,k＝０,１,２􀆺K－１;＃操作表示qj为落入第

k个区域中不同于pi点的轮廓上的其余点的数

目;bin(k)为第k个被分割的区域.例如图１中,
落在箭头所指区域,即第４８个bin内有４个点,
则有hi ４８( ) ＝４.其他的bin用同样的方法进行

统计.

图１　形状上下文计算方法[１０]

Fig．１　ComputationofShapeContext[１０]

考虑到形状上下文描述子是基于直方图分布

的特征,因此采用χ２ 分布统计检验作为形状上下

文的相似性匹配测度.定义两个点的匹配代价为

Cij＝C pi,qj( ) ,具体为:

Cij ＝C pi,qj( ) ＝
１
２∑

K

k＝１

[hi(k)－hj(k)]２

hi(k)＋hj(k)

(２)
式中,hi k( ) 、hj(k)分别代表初始图形上点pi的

形状直方图分布和目标图形上点qj中第k 个bin
中的值.显然,Cij越大,说明pi和qj的匹配代价

越大,两点之间的相似性越小,互为对应点的可能

性(概率)就越小.

１．２　顾及邻域结构的点集匹配

当形状发生变化时,它们之间的绝对距离可

能会发生较大的改变,但是在物理结构的限制下,
这两个点在形变之后仍然相距不会太远,或称它

们仍然相邻.本文用邻域来描述这种相邻关系.

　　定义１　邻域.对于包含 M 个点的形状轮

廓点集P＝{p１,p２􀆺pM },记Ni为pi的邻域,Ni

由与pi距离最近的几个点组成.相邻关系具有对

称性,如果pi∈Nj,则pj∈Ni,且邻域内的点互

为邻居.

为顾及邻域结构,点集匹配问题转化为保持

邻域关系的最佳匹配问题.假设两个形状分别为

P＝{p１,p２􀆺pM }和Q＝{q１,q２􀆺qN },寻找P、

Q 之间的最佳匹配,即寻找目标函数:

f°＝argmaxfS P,Q,f( ) (３)
式中,

S P,Q,f( ) ＝∑
M

m＝１
∑

i∈Nm

δ m,i( ) ＋

∑
N

n＝１
∑

j∈Nn

δf－１ n( ) ,f－１ j( )( ) (４)

δ m,i( ) ＝１－d m,i( ) (５)

d m,i( ) ＝ pm －pi － qf(m)－qf(i)( ) ２

(６)

f 为P →Q 的形状匹配函数;f°为最佳匹配;

pm－pi 表示pm 和pi的距离;qf(m)表示pm 在Q
中的匹配点;qf(i)表示pi 在Q 中的匹配点.文献

[１１]把问题简化,规定互为邻居的点间的距离为

０,非邻居点的距离为１,则:

δ m,i( ) ＝
１,i∈Nm,f(i)∈Nf(m)

０,其他{ (７)

如果pm 和pi 相 邻,qf(m) 和qf(i) 也 相 邻,则 δ
m,i( ) ＝１,说明f 保持了pm 和pi的相邻关系;否
则δ m,i( ) ＝０,f 没有保持pm 和pi的相邻关系或

者pm和pi本来就不相邻.
最终,点集匹配转化成了一个最优化问题,本

文选择松弛标记法来解决.

１．３　松弛标记法

松弛标记法是一种利用符号描述模式的识别

方法,它以迭代的形式进行,整个过程与人的猜测

推理过程类似,利用各种关系逐步缩小搜索范围,
最终求出正确的结果[１１Ｇ１２].在 GIS领域,松弛标

记法主要应用于城市道路网的匹配[１３Ｇ１４]以及遥

感影像匹配[１５].松弛标记法将处理对象称为目

标,描述目标的符号称为标记.假设目标集合X
＝ x１,x２􀆺xn( ) ,标记集合Λ＝ λ１,λ２􀆺λm( ) .松

弛标记任务就是基于目标集合的上下文信息和标

记集合的相容性约束,将符合一致性和确定性要

求的某一个标记λk∈Λ 分配给对应目标xi∈X.
令Mk λi( ) 为目标xk具有标记λi的概率,在松

弛过程中,通过迭代来更新估计的概率,更新概率

算子如下:

M(t＋１)
k λi( ) ＝

M(t)
k (λi)S(t)

k (λi)

∑
λj∈Λ

M(t)
k (λj)S(t)

k (λj)
(８)

式中,M(t)
k (λi)为第t次迭代时标记λi指派给标记

xk的概率;S 为表示全局上下文信息对当前标记

概率估计值的支持度函数;S(t)
k (λi)可定义为:

９３１１
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S(t)
k (λi)＝∑

l∈Ni
∑
λj∈Λ

Rkl(λi,λj)M(t)
l (λj) (９)

式中,Rkl(λi,λj)为相容性系数,表示将标记λi、λj

分别指派给xk、xl时两者的共存相容性.松弛标

记法用相容性系数Rkl (λi,λj)记录局部信息,

Rkl(λi,λj)的值越大,说明λi、λj标记xk、xl的效

果越好.
松弛标记是一个不断迭代的过程,每一次迭

代都更新一次概率矩阵 M 的值,直到 M 收敛或

者达到预定的迭代次数,迭代结束.

１．４　形状上下文和松弛标记法的结合

本文中,假定大比例尺线状要素P 经过综合

得到小比例尺要素Q.可将P 和Q 表示为一系

列点的集合,即P＝{p１,p２􀆺pm},Q＝{q１,q２􀆺

qn}.由于通常要求得到一对一的匹配,因此在点

集中加入特殊点nil与多余的点相对应,则P＝
{p１,p２􀆺pm,nil},Q＝{q１,q２􀆺qn,nil},f:P→
Q.在f 中,除了可能有多个点对应到nil外,其
他点都是一一对应的,本文中小比例尺图形由大

比例尺图形综合得到,因此小比例尺图形上的点

数小于大比例尺上的点数,故小比例尺上的点能

够在大比例尺上找到对应点,反之不然.根据

§１．３中松弛标记法的定义,将P 视为松弛标记

过程中的目标集合,Q 视为标记集合.因此,点
集匹配问题就转化成一个通过松弛标记法求解目

标和标记的分配组合问题.
在松弛标记法中,相容性系数的确定是关键

步骤.文献[１１]方法中,邻域Ni内点间的关系是

对等的,不管是距离点pi近或者远的邻居,都会

使得相容性系数为１.则该点的远邻可能会对匹

配过程产生干扰.因此本文结合Scott等[１６]提出

的保持圈序的形状匹配方法以及加权的思想[１７],
构造出鲁棒性更强的新相容性系数.首先定义权

的概念,假设Ni＝(ni１,ni２􀆺niA),nij为pi的第j
个邻居的标号,pi所有邻居的距离为Si＝(si１,si２

􀆺siA),pi与所有邻居的序号差绝对距离为Oi＝
(oi１,oi１􀆺oiA ),则可以得到pi邻居的权为Wi＝
(wi１,wi２􀆺wiA),其具体计算公式为:

wij ＝
α􀅰

１
sij

∑
k∈Ni

１
sik

＋β􀅰

１
oij

∑
k∈Ni

１
oik

,j∈Ni

０,j∉Ni

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(１０)
式中,权的大小与距离和圈序有关,近邻的权比远

邻的权大,α和β用来调节总权值的范围,本文中

均取为１.引入权的定义后,点集匹配的目标函

数仍为式(３),式(４)可以修改为:

S P,Q,f( ) ＝∑
M

m＝１
∑

i∈Nm

wmi􀅰wf(m)f(i)＋

∑
N

n＝１
∑

j∈Nn

wf－１(n)f－１(j)􀅰wnj (１１)

　　令相容性系数为:

Rkl qi,qj( ) ＝wij􀅰wkl (１２)
式中,当pk和qi是匹配点对(相当于用qi去标记

pk)时,pl和qj也是匹配点对.Rkl qi,qj( ) 越大,
表明点对 pk,pl( ) 与点对 qi,qj( ) 共存的相容性

越大;Rkl qi,qj( ) 越小,表明其共存的相容性越

小.这个特性满足松弛标记法对相容性系数的要

求,同时也考虑了邻居距离远近以及圈序的影响,
更具鲁棒性.

由于松弛标记法只能收敛到局部最优值,因
此初值的选取十分重要.形状上下文是一个描述

能力很强的全局形状描述子,有着很好的匹配代

价定义,因此可以利用它来初始化匹配概率.根

据式(２)计算得到的Cij,通过 Gibbs分布将该代

价转化为初始匹配概率:

M(０)
k (qi)＝e－Cki/Tinit (１３)

式中,参数Tinit将匹配概率调整到一个合适的范

围内,本次实验中取值为０．２;M(０)
k λi( ) 为初始概

率矩阵M 的第k行第i列元素,表示pk与qi的匹

配概率.根据初始概率矩阵,通过式(９)计算支持

函数S,进而通过式(８)更新概率矩阵 M 并归一

化,直到迭代结束,得到最终的匹配结果.

１．５　形状内插的概念模型

对于一同名实体,设它在较大比例尺RP 下的

表达为P,在较小比例尺RQ 下的表达为Q,任一

中间比例尺RC 下的表达为C.通过形状上下文

完成点 集 匹 配 后,假 设 P 中 的 一 个 点 的 子 集

Psub(i)对 应 Q 中 一 个 点 的 子 集Qsub(j),则 有

P＝ ∑
i

Psub(i),Q＝∑
j

Qsub(j) .令f１ 和f２ 分别

表示定义域[０,１]到Psub(i)和Qsub(j)的连续函数,f
表示形状内插之后中间状态的连续函数,对应的

子集为Csub(k),则有:

f＝ １－g( )f１＋gf２,０≤g ≤１ (１４)
式中,g 为介于大、小比例尺之间的归一化中间尺

度.由此可知,当g＝１时,f＝f２,即Csub(k)＝
Qsub(j);当g＝０时,f＝f１,即Csub(k)＝Psub(i);当
０＜g＜１时,f 为介于f１和f２之间的中间表达,且

g 的大小控制内插结果的偏向度.归一化参数g
可以通过式(１５)来计算:

g＝(１
RC

－
１
RP

)/(１
RQ

－
１
RP

) (１５)

０４１１
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通过对每一组对应点集进行相同的处理,最
后可以得到 Morphing后的中间状态:

C＝∑
k
Csub(k) (１６)

２　点集匹配和形状内插实验分析

２．１　顾及邻域的点集匹配实验

采用实验来验证本文方法的可行性和有效

性.实验数据如图２所示,图２(a)为大比例尺

１∶１００００下的表达,表达较为详细,弯曲结构较

多.图２(b)为小比例尺１∶５００００下的表达,表
达较为概略,由大比例尺数据综合得到,包括了弯

曲的删除、典型化和夸大操作(分别对应图２(c)
中的Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ区域).两者形态上有差异,但是整

体结构和邻域结构类似,这也是本文方法的出发

点.同时引入文献[１５]中线性插值匹配方法以及

单纯基于形状上下文的方法进行对比实验.为定

量化评价匹配结果,采用文献[５]中的加权位移矢

量为指标,其值越小,说明匹配结果越好,MorＧ

phing变换效果也越好.

　　采用３种方法的匹配结果如图２(d)~２(f)所
示.考虑到图上的点较多,匹配线过于密集,这里

选择隔５个点连一条线.图２(d)为线性插值后

的匹配结果,其加权位矢为３０８．９７,图２(e)为单

纯基于形状上下文方法的匹配结果,其加权位矢

为１７９．６５,从整体结构简单的线性插值有了很大

的改进.图２(f)为顾及邻域结构的匹配结果,加
权位矢为１６４．３３,进一步提高了匹配的精度.

图２　实验数据和匹配结果

Fig．２　ExperimentalDataandMatchingResults

２．２　形状内插

基于§２．１实验的匹配结果,进行形状内插.
其中g＝０和g＝１分别表示线状要素在大比例

尺RP下和小比例尺RQ 下的表达.实验中,分别

设置g＝０．２、０．４、０．６、０．８共４个不同的尺度进行

形状内插.依据式(１５),g 与中间比例尺RC的关

系为RC＝ １－g( ) ×RP ＋g×RQ.GIS空间数据

的精度主要包括属性精度和位置精度,为了验证

顾及邻域结构可以提高 Morphing的位置精度,
将所有 Morphing 的中间状态和原图叠加 (图

３(a)~３(c)),可以清楚看到 Morphing的变化过

程.同时放大图中的局部区域Ⅳ,结果很显然,位
置精度得到很大的提升.从图３(e)和图３(f)绿
线框部分可以看出,在局部上,本文的方法优于单

纯形状上下文的方法.

３　结　语

本文提出一种顾及邻 域 结 构 的 线 状 要 素

Morphing方法,该方法将形状上下文和松弛标记

法结合起来改进点集之间的匹配.依据形状上下

文建立的初始匹配概率能够很好地顾及到要素的

上下文信息.同时在松弛标记过程中,通过迭代

基于邻域结构的支持函数来逐步更新匹配概率,
邻域结构得到很好的保留.点集间的匹配关系建

立之后,通过常规线性插值方法可以快速实现图

形的 Morphing变换.实验结果表明,该方法能

够很好地顾及全局上下文信息以及局部邻域信

息,提高了 Morphing的精度.当然,在松弛标记

过程中,相容性系数的设定后期还需做更多的对

比实验,以期取得更好的匹配结果.

１４１１
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图３　效果叠加图和局部放大图

Fig．３　OverlapsoftheResultsandCloseＧUpofRegionIV
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MorphingPolylinesbyPreservingLocalNeighborhoodStructures

LIJingzhong１,２　FANGWenjiang１

１　SchoolofResourceandEnvironmentalSciences,WuhanUniversity,Wuhan４３００７９,China

２　KeyLaboratoryofGeographicInformationSystem(WuhanUniversity),MinistryofEducation,Wuhan４３００７９,China

Abstract:ThispaperpresentsaMorphingmethodofpolylinesbasedonshapematchingbypreserving
localneighborhoodstructures．AlthoughtheabsolutedistancebetweentwopointsmaychangesignifiＧ
cantlyduringthemapgeneralization,theglobalcontextandtheneighborhoodstructureofpointsare
generallywellpreservedandmorestable．Wefirstintroduceashapematchingmethodbycombining
theshapecontextandrelaxationlabelingwhichtakesadvantagesoftheglobalcontextandlocalneighＧ
borhoodstructure．Usingshapecontextdescriptors,wegetthematchingcostsbetweenpointswhich
canbeusedtoinitializethematchingprobabilitymatrixduringrelaxationlabeling．Afterwards,weiteＧ
ratethesupportfunctionstoupdatethematchingprobabilitymatrixuntilwegettheoptimalmatchＧ
ingresults．ThetwopolylinesaredividedintotwogroupsofsubＧsegmentsbythematchingresults．
Finally,byusingthelinearinterpolation method,wemakeMorphingforeverypairofthecorreＧ
spondingsubＧsegments．Extensiveexperimentshaveshownthatourmethodcanwellpreserveboth
theglobalcontextandlocalneighborhoodstructures,andcanimprovetheaccuracyofMorphing
transformation．
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