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摘 要：图形的旋转、缩放、平移（rotate，scaling，translation，RST）以及边界微形变是影响矢量图形匹配结果的

主要因素，也是评价形状描述算法优良的标准。针对以上因素，提出了一种多维目标分割比的矢量图形匹配

算法。该算法通过对矢量图形构建特征线的方式实现形状特征的提取，准确描述面目标要素的形状特征，度

量要素间的形状相似性。以 2 000个真实地理实体的矢量图形作为匹配标准库，随机选取半数图形作为待匹

配图形，对其采取不同程度的 RST变换和边界简化，然后与标准库做匹配试验，并与其他图形匹配算法进行

对比。试验结果表明，所提出的算法具有更高的匹配准确率，具有 RST不变性和形变鲁棒性，可以精准识别

矢量图形的形状。

关键词：矢量；图形匹配；微形变；目标分割比；形状特征；形状描述

中图分类号：P208 文献标志码：A

形状匹配是指按照一定的准则来衡量两个

图形是否相同或相似［1］，被广泛应用于图像检索、

字符识别、地图斑块边界识别等领域。而地理空

间矢量图形要素的形状匹配不仅能够对多源数

据集进行空间集成、融合和定期更新，还有利于

维持空间数据库的完整性和现势性。

地理空间矢量图形要素的形状匹配主要基

于其包含的空间特征信息，分别是空间关系特

征、语义特征和几何特征［2］。空间关系特征匹配

方法主要是拓扑关系匹配，然而当目标形状发生

旋 转 、缩 放 、平 移（rotate，scaling，translation，
RST）以及边界微形变时，要素间有效的拓扑关

系特征减少会导致匹配失败［3］。语义特征匹配通

常根据目标的属性、数据模型等信息进行匹配，

当属性信息不唯一或数据模型不一致时，会加大

匹配难度，降低匹配精度［4］。几何特征匹配是通

过直接计算目标间几何相似度来进行匹配［5］，更

适合用于要素的形状匹配［6］。根据几何对象的类

型不同，几何特征匹配可分为点目标匹配、线目

标匹配以及面目标匹配。而面目标的识别、匹配

是多元矢量图形匹配的重要内容，同时也是多源

矢量数据融合的难点。

常用的面目标几何特征匹配算法主要分为

基于变换域特征、基于空间域特征和基于统计特

征 3种。基于变换域特征的有联合不变矩［7］、傅

里叶描述子［8］和小波描述子［9］等，此类方法具有

RST不变性，但对形状的形变比较敏感［10］。基于

空间域特征的有面积重叠度［11］、Hausdorff距离［12］

和中心距离描述［13］等，此类方法受 RST变换影响

较大。基于统计特征的有成对几何直方图［14］、形

状上下文［15］、CALI（cloud⁃aerosol LiDAR）［16］、孔

洞方向约束［17］等，此类方法具有 RST不变性，同

时对微形变不敏感，但是其对于相似形状不能精

确识别。

本文针对现有面目标几何特征匹配算法的

缺陷，提出一种多维目标分割比算法来度量图形

间的形状相似程度，该算法通过对矢量图形构建

特征线的方式实现形状特征的提取，不仅克服了

RST变换的影响，同时在微形变图形的识别方面

具有鲁棒性。

1 研究方法

形状描述子的提取在形状匹配过程中具有
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极其关键的作用［18］，本文在综合考虑多边形 RST
不变特性的基础上，通过多边形和以其最大质边

距为半径的外圆将特征线进行分割，以分割线长

度比组成的多维向量作为形状描述子。算法流

程如图 1所示。

1.1 恒定起始方向的选取

张显全等［19］证明了质心和长轴端点具有

RST不变性，因此由多边形几何属性可知，质心

到边界点的最长线相对于图形位置具有 RST不

变性，其长度（最大质边距）始终按 RST比例变

化。将质心到边界点最长线的综合方向作为形

状描述的起始方向，确保图形产生的形状描述子

唯一，避免因源目标与待匹配目标的起始位置不

同而影响匹配结果。

设多边形的质心为 O，多边形边界线上的点

为Mi ( i= 1，2…m )，以 O为原点，分别连接 O与

Mi得到质边向量OM i ( i= 1，2…m )，将向量模长

|| OMi 最大值设为最大质边距 Dmax，以 O为圆心、

Dmax为半径作最大质边圆 R。当仅存在一条最大

模长的质边向量时，将该质边向量作为起始特征

向量 OP，如图 2（a）所示。当存在多条最大模长

的质边向量时，对这些向量进行求和得到起始方

向，并延伸至 Dmax长度作为特征向量 OP，如图 2
（b）所示。根据多边形质心几何分布关系，存在

质心位于多边形外部的情况，恒定起始方向按同

样的方式选取，如图 2（c）、2（d）所示。

1.2 形状特征描述子构建

1.2.1 特征线划分

通过划分特征线来提取图形的特征信息，能

够提高匹配结果的鲁棒性。特征线划分需要确

定单元划分的份数 n，以 OP作为起始向量，以 O
为原点按逆时针方向旋转，每隔 360°/n做一条特

征线。其与 R的交点设为 Qi ( i= 1，2…n )，与多

边形的交点设为特征点Ni ( i= 1，2…n )。特征线

划分如图 3所示。

在特征线划分过程中，当质心位于多边形外

部时存在两种特殊情况：一是部分特征线与多边

形不相交；二是特征线与多边形交点有多个。当

特征线与多边形不相交时，取特征线反向交于多

边形最近点为特征点。当特征线与多边形相交

于多个点时，取特征线与多边形相交时最远点为

特征点。图 4给出了质心在多边形外部时的特征

点选取示意图。

图 2 恒定起始方向的选取

Fig.2 Selection of Constant Starting Direction

图 3 特征线划分

Fig.3 Division of Characteristic Lines

图 1 算法流程图

Fig.1 Flow Chart of Algorithm
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1.2.2 构建多维目标分割比

从起始特征线开始按逆时针方向，分别将 O

到 Ni 的距离记为 di ( i= 1，2…n )，反向取特征点

情况下取其距离的负值，另外O到Qi的距离等于

Dmax。因此，目标分割比可表示为：

Si=
di
Dmax

( i= 1,2…n ) （1）

设多边形按照伸缩系数 k进行缩放，则变换

后 di ′= kdi ( i= 1，2…n )，Dmax ′= kDmax，由定义可

得构建的目标分割比相同，具有缩放不变性。即：

Si ′=
di ′
Dmax ′

= kdi
kDmax

= di
Dmax

( k> 0,i= 1,2…n ) （2）
将多边形每个特征线对应的长度分割比组

合成一个多维向量，向量的维数等于特征线的数

目。这个多维特征向量即为构建的形状特征描

述子。几何目标分割比向量的具体构建过程可

定义为：

U = [S1,S2…Sn ] （3）
1.3 形状相似性度量

图形形状的相似程度通常用一个数值来表

示，这个数值称为形状相似度。形状相似度的值

越大，说明两个形状越相似。本文采用余弦距离

来比较多边形形状的相似度。余弦距离也称为

余弦相似度，其定义为向量空间中两个向量夹角

的余弦值。通常用向量的余弦相似度作为衡量

两个向量间差异大小的度量［20］，这里的向量可以

为特征空间向量，也可为多维矢量空间。

由于每个多边形均可产生对应的多维分割

比向量，而计算向量间夹角的余弦值即可度量两

者的相似性。当两向量的余弦值越接近于 1时，

两个图形越相似。设两个待匹配多边形的多维

分 割 比 向 量 分 别 为 U 1 ( x 1，x2…xn ) 和

U 2 ( y1，y2…yn )。其形状相似度 αi可表示为：

αi=
U 1 ⋅U 2

||U 1 ⋅ ||U 2

（4）

其具体形式如下：

αi=
x1 y1 + x2 y2 +⋯+ xn yn

x1 2 + x2 2 +⋯+ xn 2 ⋅ y1 2 + y2 2 +⋯+ yn 2

（5）

2 实验与分析

2.1 匹配数据集

本文采用浙江省某地区林地、宜林地与非林

地矢量数据为图形库进行实验。图库多边形为

2 000个，为避免图形选取数量过少造成的匹配结

果可信度不高的情况，从图形库中随机选取 1 000
个试验所需的待匹配矢量图形，剩下的 1 000个
图形作为匹配干扰图形。图形库如图 5（a）所示，

其中带条纹图案标记的多边形代表随机选取的

1 000个待匹配图形，无图案标记的多边形为干扰

多边形。图 5（b）中列举了图形库中部分具有相

似性的图形和不规则图形。

从图 5中可以看出，图库多边形数量较多，并

且涵盖相似多边形和极度不规则多边形，能够满

图 5 实验图形

Fig.5 Experimental Polygons

图 4 质心在多边形外部时的特征点选取

Fig.4 Characteristic Points Selection when the Centroid
is Outside the Polygon
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足形状匹配对形状的相似性、多样性和复杂性要

求。采用现实世界真实地理实体多边形为图形

库，能更好地验证本文算法的有效性。因此，该

图库适合用于形状特征匹配试验。

2.2 试验设计

为了检验本文算法对形状形变的鲁棒性，需

要将待匹配图形均进行形状简化，在保留图形关

键结点的情况下，模拟图形产生边界形变的情

况。由于矢量数据具有较高的复杂性，目前研究

出了较多具有代表性的压缩方法，本文采用效果

较好的道格拉斯-普克算法。道格拉斯-普克算法

是矢量曲线压缩的经典算法，它从整体角度对曲

线 进 行 压 缩 ，该 算 法 能 够 得 到 最 优 的 压 缩

结果［21］。

利用道格拉斯 -普克算法对待匹配的多边形

进行简化，需要较大程度减少面积、周长和边界

点 数 目 。 待 匹 配 的 矢 量 图 形 中 ，面 积 范 围 在

720.61~204 278.16 m²，平均面积为32 406.61 m²，周
长 范 围 在 124.76~2 594.63 m，平 均 周 长 为

858.26 m。为了确保图形的简化效果，对待匹配

的矢量图形进行 0~120 m阈值的简化试验，间隔

2 m产生一组简化图形。经比较，与平均面积相

近的图形在 26 m阈值之前简化效果明显，与平均

周长相近的图形在 32 m阈值之前简化效果明显。

故选取 8 m、16 m、24 m、32 m、40 m作为简化阈

值，生成 5组不同简化程度的待匹配矢量图形，简化

效果如图 6所示。在简化阈值为 40 m时，1 000个
原始待匹配多边形共计减少的面积、周长和边界点

数分别为523 013.04 m2、51 573.71 m和30 889个。

为了验证本文算法对 RST变换的适应性，本

试验首先将选取的每个待匹配矢量图形分别缩

放 1.3倍和 0.5倍，得到两个缩放后的图形。然后

对原始图形和两个缩放图形分别旋转 72°、144°、
216°、288°、360°，并进行平移操作，共得到 15个变

换后的图形。图形的平移程度是按旋转角度大

小进行定义，即图形旋转时以小组多边形为中心

进行旋转，旋转后小组内每个多边形会有一个平

移度。经过上述变换后按照缩放倍数和旋转角

度可分为 15组，对不同简化阈值的 6组图形进行

RST变换共计得到 90组，每组 1 000个待匹配矢

量图形。

经测试，当特征线划分单元份数 n在 8以上

时，分割比算法的匹配准确率逐渐趋于平稳，如

图 7所示。因此，特征线划分单元的角度应取小

于 45°才能达到准确的效果。

试验具体过程如下：分别计算每个待匹配图

形与标准图库中多边形的相似度值，将相似度值

按降序排序，并取相似度值最大的图库多边形作

为待匹配图形的匹配结果。汇总匹配正确的数

量占待匹配图形总数量的比重作为匹配结果的

匹配准确率。

2.3 结果分析

表 1 列出了联合不变矩算法［7］、中心距离

法［13］、CALI算法［16］与分割比算法在不同简化阈

值下的匹配率对比结果。分割比算法采用 6个常

用角度进行单元划分得到不同匹配结果，分别是

45°、30°、15°、10°、5°和 3°。由于以上算法都具有

RST不变性，相同简化阈值下不同 RST变换的

15组待匹配矢量图形得到的匹配率相近，因此取

其均值作为该简化阈值下的最终匹配率。

从表 1的形状匹配结果中可以看出，分割比

形状匹配算法可以精准地识别矢量图形的形状，

同时针对图形的简化形变情况具有较好的鲁棒

性。在待匹配图形未简化的情况下分割比算法

匹配结果与中心距离法和 CALI算法相当，匹配

准确率达到 100%。对比不同简化阈值下的匹配

率，由于多边形边界点数量减少引起形变，其匹

配准确率与简化阈值呈负相关趋势，然而分割比

图 6 图形边界简化效果

Fig.6 Simplification Effect of Shape Boundary

图 7 特征线划分份数与匹配率关系

Fig.7 The Relation Between the Number of Characteris⁃
tic Line and Matching Results

1629



武 汉 大 学 学 报 · 信 息 科 学 版 2020 年 10 月

算法的匹配结果在相同简化阈值下都高于其他

算法。以 45°划分单元的分割比算法匹配率略高

于其他 3种算法中效果最好的 CALI算法，但是

随着划分度数的减少，分割比算法能够得到更准

确的匹配结果。这是由于单元度数划分的越小，

算法对原图形信息的描述越详细，准确率越高。

但更高维度的划分会增加分割比计算与匹配的

时间，需要针对不同的应用需求权衡确定。

3 结 语

本文在深入分析矢量面图形几何变换特性

的基础上，提出了一种构建多维目标分割比的矢

量图形匹配算法。该算法利用了分割线长度比

具有 RST不变性的特点，克服了图形 RST变换

等因素对匹配结果的影响，以描述几何形状的复

杂性。并将其应用到真实地物的几何面目标的

识别与匹配试验中，试验结果表明，本文方法在

矢量图形经过道格拉斯-普克算法简化和 RST变

换后仍具有较高的形状匹配准确率，说明本文方

法对于矢量图形匹配是行之有效的。该方法不

受 RST变换影响，同时能够克服图形形变的影

响，对于移除边界点导致的图形形变具有较好的

鲁棒性，可以应用于现实中真实地物的图形匹

配中。
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An Efficient Matching Algorithm Based on Vector Graphics Using

Multi⁃dimensional Object Segmentation Ratio
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Abstract：Rotation, scaling, translation (RST) and boundary micro ⁃deformation are the main factors that
affect the matching results of vector graphics, and are also good criteria for evaluating shape description al⁃
gorithms. In this paper, a vector graphics matching algorithm using multi⁃dimensional object segmentation
ratio is proposed for the influencing factors of shape matching. This algorithm extracts shape characteristic
by constructing feature lines for vector graphics. It can accurately describe the shape characteristic of the
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polygon features to measure the shape similarity between the graphics. The vector graphics of 2 000 real
geographical entities are used as the standard library for matching experiment, and half of the graphics are
randomly selected as matching graphics. The matching graphics are taken to RST transformation and
boundary simplification operations with varying degrees. The transformed graphics are matched with the
standard library. The matching results are compared with other vector graphics matching algorithms to test
the shape retrieval effect of this algorithm. This experiment demonstrate that the proposed algorithm has
higher matching accuracy, RST invariance and deformation robustness. Therefore, it can accurately identi⁃
fy the shape of vector graphics.
Key words：vector；graphics matching；micro deformation；object segmentation ratio；shape characteris⁃
tic；shape description
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and it is a hot issue in matching navigation technology. A new gravity matching navigation algorithm based
on constraints correlation theory is put forward by analyzing the algorithm of INS/gravity matching integrat⁃
ed navigation. Based on the existing algorithms, the new algorithm increases valid information according in⁃
ertial navigation systems by comparing the track direction and sailing distance, it can effectively eliminate a
large number of interference matching tracks, improves matching efficiency and matching accuracy. The
simulation results show that the matching accuracy of this algorithm is significantly improved compared
with the probabilistic neural network method, and the accuracy is improved from kilometer to hectometre.
The new algorithm shortens about 50% time for probabilistic neural network, greatly improves the efficien⁃
cy of gravity matching, and better content the requirements of underwater navigation.
Key words：gravity matching；inertial navigation；constraint；trajectory direction；trajectory distance
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