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利用约束满足问题进行多洞面实体相似性度量
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摘　要:多洞面实体作为现实世界的抽象,主要用来表示拥有多个内部边界的地理实体,如包含多个湖泊的区

域,或带有岛屿的湖泊.为了度量这些空间实体,提出了一种顾及多约束的多洞面实体相似性度量模型,该模

型将多洞区域看做微场景,将洞视为空间对象,洞之间的方向表示为空间分布关系.顾及复杂多洞面实体中

洞与洞之间的方向、几何形状等约束条件,利用傅里叶描述子来描述洞的形状,使用方向特征矩阵来表示洞之

间的分布,将相似性度量过程转换变成满足约束条件问题.利用由结点和边组成的关联图对约束条件的匹配

过程进行描述.采用伊朗西北部的乌鲁米耶湖作为实验数据,对其不同年份的形态进行相似性度量,实验结

果表明该方法简单可行且不失精度.
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　　开放地理空间协会(OpenGeospatialConＧ
sortium,OGC)在定义面对象作为地理数据库中

的简单要素时提到了带洞面的存在[１],“带洞面实

体对象是一个二维平面,由一条外边界和若干条

内边界组成;内边界形成了面实体对象中的洞,带
洞面实体对象的外部区域是不连续的,每个洞都

包含了外部区域的一个分区”.文献[２]在描述

GIS处理的现实问题时也提到了带洞面,如“圣马

力诺共和国被意大利包围”,其他类似的情况如南

非的休伦湖完全包围着岛屿 Lesotho和 ManiＧ
toulin,前东德包围着西柏林等,上述文献对带洞

面实体进行了定义,并对带洞面实体的现实情形

进行了描述.空间实体的相似性度量是一个重要

课题,在空间实体匹配方面占有举足轻重的地位,
面实体的匹配是空间数据库的更新和融合的核心

问题,面实体的几何相似性度量是决定匹配的关

键.文献[３]研究了空间实体的拓扑、几何等匹配

算法.在面实体之间的拓扑相似度匹配方面,文
献[４]在空间关系的４Ｇ交矩阵和９Ｇ交矩阵基础上

进行了空间相似性度量的研究,文献[５Ｇ６]在该

研究的基础上,使用模糊隶属函数定义了空间拓

扑,包括一个简单面和一个带洞面之间的２３种拓

扑关系、两个单洞面之间的１５２种拓扑关系及一

个不带洞面和一个多洞面之间的拓扑相似度等,
文献[７]对经典的９Ｇ交集模型进行了改进,利用

分解的思想建立了复合面状对象拓扑关系的表达

模型.
在面实体之间的几何相似度方面,由于带洞

面实体中的洞可表现为形成区内外边界的线

圈[１],现阶段的模型大多利用成熟的形状描述子

来精确描述面实体,如豪斯多夫距离[８]、基于形状

图像检索的弹性匹配[９]、尺度空间表示[１０Ｇ１１]、傅里

叶描 述 子[１２Ｇ１６]、小 波 描 述 子[１７Ｇ１９]、链 条 编 码 表

示[２０]、多边形近似[２１Ｇ２３]、光滑曲线分解[２４]及语法

分析[２５]等,取得了较好的效果.
复杂带洞面实体的相似性度量除了需要对几

何图形的整体和局部特征都能较好地进行描述

外,由于带洞面实体的组合复杂性,还需顾及多洞

区域之间的空间分布关系,而不仅仅是对带洞面

实体的单圈边界进行描述和度量.现有的模型将

带洞面实体机械割裂开来进行度量,对多洞面实

体中洞的方向关系[２６]考虑不足.本文将多洞面
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实体视为空间微场景(空间场景包含一组空间对

象及对象间的空间关系)来度量多洞面实体之间

的相似度,该算法可应用于检索、分类更新不同来

源的地理空间数据.

１　多洞面实体相似度约束满足条件

１．１　约束满足条件

本文将多洞面实体间的相似度计算转换为约

束 满 足 问 题 (constraintsatisfactionproblem,

CSP),并以多洞面实体中边界的形状及洞之间的

方向作为约束条件.对于带m 个洞的多洞面实

体Rm,度量其与多洞面实体Rn相似度的 CSP中

包含了:

１)与Rn和Rm的外边界相对应的变量en和em.

２)与Rn中的洞相对应的n 个变量H１􀆺Hn的

集合.

３)对于每个变量Hi,实体Rm 中与Hi可能存

在对应关系的变量集合Hi＝{H１􀆺Hl}.

４)对于每个变量Hi,存在描述形状的一元约

束si.

５)对于每对变量(Hi,Hj),描述了它们之间

方向关系的二元约束dij.
解决该约束满足问题的关键在于基于所有约

束条件将Rm 与Rn中的洞进行相互匹配.本文使

用由节点和边组成的关联图来表现Rn中的约束

(见图１),每个节点上的值与边界的几何约束相

对应,每条边上的值则描述了洞之间的方向约束.
由于所有的洞都位于Rn外边界的内部,因此不考

虑外边界与洞之间的方向,即节点e与其他节点

间不存在边.

图１　多洞区Rn中洞间约束的关联图

Fig．１　AssociationGraphofMultipleConstraintsinRn

两个不同多洞面实体的关联图通常包含了不

同数量的节点,Rn 与Rm 不一定具有相同数量的

洞,因此两个多洞实体之间的匹配存在３种类型

的情形.

１)完整的解决方案.Rm 的关联图Gm 中的子

关联图G′m 与Rn的关联图Gn相匹配,即Rn中所有

的洞和方向关系在Rm中都能找到对应(图２(a)).

２)不完整的解决方案.Gm 的子关联图G′m 与

Gn的子关联图G′n相匹配,即Rn中洞及方向关系的

子集在Rm的子集中找到对应(图２(b)).

３)不存在解决方案(图２(c)).

图２　两个多洞实体间的３种匹配情形

Fig．２　ThreeMatchingCasesBetween
TwoMultiＧholedRegions

１．２　形状相似性约束

对两个实体边界进行准确的几何形状相似度

量时,需要对边界进行详细的描述.本文使用多

等级弦长弧段弯曲度的傅里叶描述子来描述边

界.
将形状描述为一组空间点的有序集合{Pi＝

xi,yi( ) ,i＝１,２􀆺N},假设P０是起始点,则ci可

表示为弧段P０Pi
􀮣 􀮥􀪁􀪁 的长度,对点Pi第t级弦长的弧

段弯曲度θt(ci)执行快速傅里叶变换,可得:

a m( ) ＝
１
N′∑

N′－１

j＝０
θt(cj)e－j２πmi/N′,m＝０,１􀆺N′－１

(１)
式中,a(m)是第t级弦长弧段弯曲度的快速傅里

叶描 述 子,则 集 合at ＝ {at ０( ) ,at １( ) 􀆺

|at N′－１( )|}描述了坐标点集{Pi＝ xi,yi( ) ,i
＝１,２􀆺N}第t级弦长的弧段弯曲度;N 表示有

序集合中所有点的个数;j 对应有序点集中的某

一点Pj;i为虚数单位.取t＝１,２􀆺N 即可得到

形状A、B 的描述子αA 和αB,其中aA
t 、aB

t 分别表

示形状A、B 坐标点集的第t级弦长的弧段弯曲

度集合:

αA ＝{aA
１ ,aA

２ 􀆺aA
N },αB ＝{aB

１ ,aB
２ 􀆺aB

N }
(２)

对描述子α执行标准化运算,形状A 和B 之间的

差异度可被定义为:

d(A,B)s ＝(∑
N

t＝１
|aA

t －aB
t |２)１/２ (３)

根据形状差异度,且基于差异度及相似度互余的

事实,A 和B 的形状相似度可定义为:

S(A,B)s ＝１－d(A,B)s (４)

１．３　方向相似性约束

为了有效度量洞之间的方向相似度,本文用

６４７
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特征矩阵来描述两个空间区域的最小外包矩形

(minimumboundingrectangle,MBR)之间的方向.
定义１特征矩阵:对于矩形对象A 和B,特

征矩阵定量地描述了它们之间的空间约束.特征

矩阵FA,B的构建主要基于A 和B 在x 和y 轴投

影区间端点间的顺序关系.使用特征值元组fx、

fy对特征矩阵进行化简,则可分别描述矩形对象

A 和B 在x 和y 轴投影区间之间的约束.

FA,B ＝
C Ax－,Bx－( ) ＋C Ax－,Bx＋( ) C Ax＋,Bx－( ) ＋C Ax＋,Bx＋( )

C Ay－,By－( ) ＋C Ay－,By＋( ) C Ay＋,By－( ) ＋C Ay＋,By＋( )

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ fx fy[ ] T (５)

式中,C 表示矩形对象A、B 的边投影至x 轴及y
轴上形成的端点间的排序关系.将矩形对象A、

B 的边投影至x 轴及y 轴上,可分别得到A、B
的投 影 区 间 (Ax－ ,Ay－ ,Ax＋ ,Ay＋ )与 (Bx－ ,

By－ ,Bx＋ ,By＋ ),Ax－ 与Ay－ 表示A 左下角的x
和y 坐标,Ax＋ 与Ay＋ 分别表示A 右上角的x 和

y 坐标.Bx－ 、By－ 、Bx＋ 、By＋ 同理.
本文利用４维网格表示法来描述特征矩阵的

邻域空间,如图３所示,两个垂直平面的轴分别标

记为x１、x２和y１、y２,代表着特征值元组对中的４
个特征值,并与矩形投影区间的约束相对应.

x１Ｇx２平面中１３个顶点所对应的特征值元组被

标记在投影网格上,每一个顶点(x１i,x２i)都有一

个对应的y１Ｇy２平面且(x１i,x２i)为该平面原点,
此平面描述了矩形的y 轴投影区间约束.相似

地,在每个y１Ｇy２平面上有１３个顶点分别与１３个

特征值元组相对应.通过将每两个相邻顶点进行

连接,可得到特征矩阵邻域空间的４维网格表示.

图３　特征矩阵邻域空间的四维网格

Fig．３　４DemisionFeatureMatixSpace

在特征矩阵的４维网格表示中,任意两个相

邻的矩阵之间的最短距离是１,两个矩阵之间最

长的距离是１６,在特征矩阵的概念空间中,矩阵

之间越远,其方向差别越大.研究发现,两个矩阵

方向差别与其４维网格中的最长距离成比例,因
此两个矩阵方向之间的相似度可以表示为:

S (d１,d２)＝１－
D(F１ ,F２)

１６
(６)

其中,D(F１,F２)表示在４维网格表示中特征矩

阵F１与F２之间的距离.

２　多洞面实体综合度量

建立多洞面实体Rn和Rm 间的匹配关联图有

两个步骤,其中与Rn对应的关联图G 的节点集为

{g１􀆺gn},与Rm对应的关联图H 的节点集为{h１

􀆺hm}.首先根据G 与H 间的匹配关系生成关

联图节点.若 H 的节点hj满足G 的节点gi的约

束,则创建节点aij(gi,hj)来描述这个对应关系.
其次,根据洞之间的关系创建边来连接对应节点.
使用边连接节点aij(gi,hj)和alk(gl,hk).在两

个洞的匹配方案中,某个带洞区的每个洞或方向

关系在另一个带洞实体中只存在一个对应的洞或

方向关系,满足一对一匹配的约束.
假设多洞区Rn和Rm 间存在t对相匹配的洞,

SHi
为第i对洞的几何相似度,wHi

为该洞对中参

照洞的权重,通过累积所有洞对的几何相似度可

得区Rn和Rm的几何相似度Ss:

Ss ＝
∑
t

i＝１
wHi

􀅰SHi

∑
t

i＝１
wHi

(７)

　　假设多洞区Rn和Rm 间存在t对相匹配的洞

和t×(t－１)/２对匹配方向关系,SDi
是第i对方

向关系的方向相似度,wDi
是与方向关系对应的

参照洞的权重,通过累积所有方向关系相似度得

到可得Rn和Rm的方向相似度SD.

SD ＝
∑

t(t－１)/２

i＝１
wDi

􀅰SDi

∑
t(t－１)/２

i＝１
wDi

(８)

　　假设形状和方向相似度的全局权重分别为

ws和wD,基于洞的匹配情况可计算出多洞区Rn

和Rm的相似度S′ :

S′Rn,Rm ＝
w( s􀅰Ss)＋(wD􀅰SD)

ws ＋wD
(９)

　　为了确保度量准确,还需考虑到Rn与Rm间不

匹配的洞对相似度所产生的影响,将此描述为洞

的匹配完整度,并将其纳入到多洞面实体相似度

的计算.

７４７
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匹配完整度SC 是多洞区之间不匹配洞的比

例函数,函数值属于区间[０,１].对于分别有n
和m 个洞的多洞区Rn和Rm,如果它们之间有t对

匹配洞,并假设α和β分别为Rn和Rm 不匹配洞的

权重,则匹配完整度的计算公式为:

SC(Rn,Rm)＝
t

t＋αn－t( ) ＋β(m－t) (１０)

　　在空间场景匹配对象的完整度计算中,为了

实现不同的检索目的,权重α 和β 的设置存在３
种方式:(１)α＝β＝１,两个场景间的不匹配对象

具有相同的重要性;(２)α＝β＝０,忽略场景间的

不匹配对象;(３)α＝１,β＝０,仅参照场景中的不

匹配对象数量对匹配完整度计算存在影响.本文

严格度量两个多洞面实体之间的相似度,即两个

多洞实体中的不匹配洞具有同等重要性,α＝β＝
１.通过匹配完整度可实现不匹配洞对多洞区相

似性度量的影响.
多洞区Rn和Rm 间的相似度函数由多洞实体

之间的几何相似度、方向关系相似度及洞的匹配

完整度组成.

SRn,Rm ＝S′Rn,Rm 􀅰(wC􀅰(SC －１)＋１)
(１１)

式中,S′Rn,Rm 为考虑到几何相似度和方向关系相

似度的多洞面实体相似度;SC 为多洞面实体之间

的匹配完整度;wC为匹配完整度权重.两个多洞

实体之间可能存在若干种匹配解决方案,通过计

算及对不同解决方案的相似度进行排序,可得多

洞区之间匹配方案的优先度.

３　相似性度量实验与分析

３．１　数据准备

本文利用乌鲁米耶湖２０１０年与１９８５年的数

据对所提出的相似性度量模型进行验证(见图

１).本文将乌鲁米耶湖视为一个多洞实体,岛屿

作为其中的洞,因此匹配问题转换为两个多洞实

体之间的相似度计算.１９８５年的乌鲁米耶湖表

现为多洞面实体Rm,而２０１０年的乌鲁米耶湖则

表现为多洞面实体Rn.可以观察到,由于湖的缩

减,Rm中的洞H′５从区Rn 中消失了.

３．２　相似度计算与分析

为了创建Rn和Rm间匹配关联图的节点,本文

利用多级弦长弯曲度计算每对洞之间的几何相似

度.根据式(１)~(４)进行计算可得表１,描述了

Rn和Rm的外边界及每对洞的几何相似度.

图４　乌鲁米耶湖

Fig．４　LakeUrmia

表１　Rn和Rm外边界及每对洞的几何相似度

Tab．１　SimilarityofOuterandHolesofRn andRm

em H′１ H′２ H′３ H′４ H′５
en ０．９０１７５

H１ ０．８２７５２ ０．６８３２ ０．７１２９６ ０．７０４２９ ０．６８２８８
H２ ０．６８５５ ０．８４９１２０．７３２７５ ０．７８６７９ ０．７６２２２
H３ ０．７０４１３ ０．７２９５３０．６８４８３ ０．７５９６１ ０．６８４２３
H４ ０．７２１２８ ０．７５１０７０．７０６４９ ０．７４７２７ ０．７１２１３

　　关联图的构建始于在Rn中随机选择一个洞

Hx,并从Rm 中寻找其匹配洞.将H１作为检索的

起始洞,并设检索洞的优先顺序为H２、H３、H４,
到 目 前 为 止 可 得 Rn 和Rm 间 的 匹 配 方 案

{H１,H′１( ) ,H２,H′２( ) ,H３,H′４( ) ,(H４,H′５)},
注意到本文并不考虑洞和外边界之间的方向.假

设多洞实体中的每个洞都具有同等重要性,即Rn

的洞在Rm中检索匹配对象的优先顺序是随机的,
且不同的优先顺序会产生不同的匹配方案,清除

重复后,６种可能的匹配方案及相应的关联图如

图５所示.

图５　匹配关联图

Fig．５　AssocaitionGraphofHolesMatching

在特征矩阵中,最小外包矩形之间的方向关

系被分解为对应投影区间的区间约束.在图６
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中,使用xＧy 平面来描述Rn和Rm中的洞的最小外

包矩形及投影区间端点.

图６　投影区间

Fig．６　ProjectionInterval

　　每两个洞HA 和HB 间存在方向关系,且HA

相对于HB的方向不能简单地由HB 相对于HA 的

方向推断而出.因此将每个洞都作为参照对象来

分别计算方向特征矩阵,并得到表２和表３.

　　根据式(５)~(６)计算出洞对之间的几何及方

向相似度,并在关联图的节点和边上附加相应的

相似度值,解决方案１中的关联图如图７(a)所
示,其他方案的关联图如图７(b)~７(f)所示.

图７　其余方案的关联图

Fig．７　AssocaitionGraphofOtherSolutions

表２　对象A 的方向矩阵

Tab．２　DirectionMatrixofRegionA

H１ H２ H３ H４

H１ [(０,０)(０,２)]T [(２,２)(２,２)]T [(２,２)(２,２)]T

H２ [(－２,２)(－２,０)]T [(０,２)(２,２)]T [(２,２)(－１,２)]T

H３ [(－２,２)(－２,－２)]T [(－２,０)(－２,－２)]T [(－１,２)(－２,－２)]T

H４ [(－２,－２)(－２,－２)]T [(－２,－２)(－１,０)]T [(－１,０)(２,２)]T

表３　对象B 的方向矩阵

Tab．３　DirectionMatrixofRegionB

H′１ H′２ H′３ H′４ H′５
H１ [(０,０)(０２)] [(２,２)(２,２)] [(２,２)(２,２)] [(－２,－２)(２,２)]

H２ [(－２,２)(－２,０)] [(０,２)(２,２)] [(２,２)(－２,２)] [(１,２)(－２,－２)]

H３ [(－２,２)(－２,－２)] [(－２,０)(－２,－２)] [(０,２)(－２,－２)] [(０,２)(－２,－２)]

H４ [(－２,－２)(－２,－２)] [(－２,－２)(０,０)] [(－２,０)(２,２)] [(０,０)(－２,－２)]

H５ [(－２,－２)(２,２)] [(－２,－１)(２,２)] [(－２,０)(２,２)] [(－２,２)(２,２)]

　　为了对匹配完整度进行精确度量,本文中的

不匹配洞都拥有同等重要性,即式(１)~(２)中不

匹配洞的权重α 和β 的值为１.由于匹配完整度

只受到匹配和不匹配洞数量的影响,因此６种匹

配方案中的Rn和Rm的匹配完整度相等:

SC(Rn,Rm)＝
４

４＋ ４－４( ) ＋(５－４)＝０．８　

(１２)
　　根据式(７)~(８),可以计算出每个匹配方案

中形状和方向的总相似度.为了简化案例复杂度

及增强可读性,本文将式(７)~(１１)中的所有权重

设为１.表４描述了每个解决方案中的形状和方

向相似度,基于每个解决方案中的形状和方向相

似度及匹配完整度,通过计算可得６个方案的总

体相似度.同时,对本文中提出的复杂多洞面实

体相似性度量模型在计算几何相似度部分与同类

算法中利用多级弦长弯曲度复函数的计算方

法[２７]进行了对比,计算结果列举在表４中,从表４
中可以看出,在计算轮廓的相似度方面,本文模型

与文献[２７]基本一致.但由于本文重点解决的是

复杂带洞面实体的相似度计算,解决问题的复杂
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度规模远远超过已有相关模型.

　　通过表４可以看出,Rn和Rm间匹配方案的优

先顺序为S２、S４、S３、S１、S６、S５.方案S２具有最

高的 相 似 度,匹 配 的 洞 对 分 别 为 H１、H′１( ) 、

H２、H′２( ) 、H３、H′３( ) 、(H４、H′４),洞H′５在Rn 中

没有匹配对象,因为其所在地在２０１０年已和陆地

连为一体.在实际应用中,根据洞间的匹配顺序

及每个方案的相似度,用户可以自行选择合适的

解决方案.

表４　解决方案的形状相似度和方向相似度

Tab．４　ShapeandDirectionSimilarityofSolutions
解决方案 １ ２ ３ ４ ５ ６

形状相似度 ０．７８７/０．７５１ ０．７７７/０．７３１ ０．７７５/０．７２８ ０．７６２/０．７２０ ０．７３９/０．７１１ ０．７６/０．７２１
方向相似度 ０．７１７ ０．９８ ０．７３７ ０．７５８ ０．３２２ ０．４５７
综合相似度 ０．７５２ ０．８７９ ０．７５６ ０．７６ ０．５３ ０．５０８

　　　　注:A/B 中,A 是本文方法结果,B 为文献[２７]结果

４　结　语

为解决多洞面实体之间的匹配问题,本文提

出多洞面实体的相似性度量模型,将洞看作独立

的空间对象实体,顾及洞之间的方向关系,洞的几

何形状和洞之间的方向为约束条件,将复杂多洞

面实体的相似性度量过程转变成一个满足约束条

件问题,同时采用多级弦长弯曲度半径作为基本

的形状描述子.在后续的研究中将着重于研究复

杂面实体中单个实体的相对位置对匹配的影响,
分析该模型的时间复杂度并得出相应的最佳方

案,提高匹配的正确性和唯一性.
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SimilarityMeasurementofMultiＧholedRegionsUsing
ConstraintSatisfactionProblem

CHENZhanlong１　WULiang１　XIEZhong１　ZHANGDingwen１,２

１　CollegeofInformationEngineering,ChinaUniversityofGeosciences(Wuhan),Wuhan４３００７４,China

２　CollegeofComputerScienceandTechnology,HarbinInstituteofTechnology(Shenzhen),Shenzhen５１８０５５,China

Abstract:MultiＧholedplaneobject,asoneoftheabstractsoftherealworld,mainlyrepresentgeoＧ
graphicobjectshavingmorethanoneinteriorboundary,suchasareasthatcontainafewlakes,or
lakeswithislands．Torealizethematchingbetweenthesespatialobjects,thepaperproposedamodel
ofsimilaritymeasurementonmultiＧholedregions,withseveralrestrictionsbeingtakenintoaccount．
Inthismodel,themultiＧholedplaneobjectwasviewedasamicroＧspatialＧscene,whereholesanddiＧ
rectionbetweenholesplayingrolesofspatialobjectsandspatialdistributionrelationsrespectively．
Takingintothedirectionbetweenholesandtheshapeofholesaccount,Fourierdescriptorwasutilized
todescribetheshapeofholesandFeatureMatrixofdirectionwasappliedtorepresentthedistribution
relationshipbetweenholes,thentheprocessofmeasuringsimilaritywouldbetransformedintoaconＧ
straintsatisfactionproblem (CSP)．Associationgraphcontainingnodesandedgescouldbeadoptedto
representthematchingsolutionsofCSP．Inthepaper,AcasestudyofUrmia,alakeinIran,isgiven
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methodofellipsoidpatchisstudiedandimproved,andtheimprovedalgorithmisanalyzedempirically．
TheresultsshowthattheapproximatingdefiniteintegralsbytheimprovedRectangularRulehas
highercomputationalefficiencythanbytheconventionalrectangularrule．Theimprovedrectangle
methodcanreplacethemiddlelayeralgorithmandthebottomalgorithminellipsoidpatchareacalcuＧ
lationmethodandsimplifythecalculatingprocess．Withthehelpofdecimalnumbertypevariablesin
C＃language,ahighaccuracyvalueoftheellipsoidtrapezoidalareaisobtainedusingtheimproved
algorithm．Theellipsoidareaoflargetrapezoidalblockcanbeobtained,andtheellipsoidareaofarbiＧ
trarypolygoncanbeeasilysolvedalsobytheimprovedalgorithm．
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