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一种利用模拟退火思想的线状要素 Ｍｏｒｐｈｉｎｇ方法
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摘　要：提出一种基于模拟退火思想的线状要素 Ｍｏｒｐｈｉｎｇ方法，针对同名线状要素在大小比例尺下的两种

表达，首先利用约束Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网提取小比例尺地图上线状要素的弯曲特征点，然后采用模拟退火技术在

特征点与大比例尺线状数据顶点之间建立全局最优匹配，匹配结果将两线状要素分割成多对对应线段，最后

针对每一对对应线段采用常规线性插值方法进行 Ｍｏｒｐｈｉｎｇ插值。模拟算例和实际数据实验证明，该方法较

好地顾及了线状要素尺度变换过程中的弯曲化简、删除、夸大、典型化等综合操作，变换结果能有效地保持原

线状要素的结构特征，提高了 Ｍｏｒｐｈｉｎｇ变换的精度。
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　　Ｍｏｒｐｈｉｎｇ又称图形渐变技术，其基本思想是
采用某种内插方法使得初始图形光滑连续地渐变

到目标图形，具体实施涉及两个基本过程，即图形
特征匹配和形状插值［１］，图形特征匹配是将原始
图形特征分别分解为多个子集，并在初始和目标
子集之间建立一一对应关系的过程。常见的匹配
方法有基于能量最小化的匹配方法、基于 Ｈａｕｓ－
ｄｏｒｆｆ距离的匹配方法和基于Ｆｒéｃｈｅｔ距离的匹
配方法等［２－４］。建立对应关系之后将初始图形的
各部分沿一定路径变换到对应图形部分所在位

置，获取中间状态图形系列，常见的插值方法包括
线性插值方法、基于目标边界的插值方法、顾及目
标内部区域的差值方法等［５－７］。

近年来 ＧＩＳ领域众多专家和学者对 Ｍｏｒ－
ｐｈｉｎｇ技术表现了极大的兴趣［７－１１］。Ｍｏｒｐｈｉｎｇ变
换研究的重点集中在形状特征的提取与匹配，因
此出现了一些基于特征点的匹配方法［１２－１４］。对于
地图中的线状要素而言，小比例尺的数据往往由
大比例尺数据经尺度变换得来，如常见的弯曲化
简、删除、夸大和典型化等操作［１１］，传统 Ｍｏｒ－

ｐｈｉｎｇ方法无法实现综合操作在中间状态的渐
变，如弯曲的逐渐化简、删除、夸大和典型化等。

为此，本文提出一种基于模拟退火思想的全局最
优曲线特征匹配方法。

１　原　理

１．１　概念模型
对于同一线状要素，设其大比例尺表达为ａ，

小比例尺表达为ｂ，则Ｍｏｒｐｈｉｎｇ变换模型可以表示
为Ｒｓ＝π（ａ，ｂ，ｔ），其中，π为 Ｍｏｒｐｈｉｎｇ形状内插函
数，ｔ为一个与比例尺有关的参数，表明内插结果随
比例尺的不同而变化。对任意０≤ｔ≤１，π（ｔ）是单
调、连续的；当ｔ＝０时，Ｒｓ＝ａ；当ｔ＝１时，Ｒｓ＝ｂ；当

０＜ｔ＜１时，Ｒｓ为介于ａ和ｂ之间的表达。
为提高 Ｍｏｒｐｈｉｎｇ精度，首先按照线状要素

自身弯曲特性提取特征点并进行分段。小比例尺
下线状要素的表达是从大比例尺下的表达经过顶

点抽稀、弯曲删除、弯曲夸大等操作得到的，小比
例尺下提取的特征点能在大比例尺中找到对应

点，反之则未必。因此，本文只提取小比例尺下的
特征点，并据此寻找大比例尺中的对应点。

设ａ和ｂ的初始顶点个数分别为ｍ 和ｎ，顶
点系列分别为ＳＰ：｛ａ１，ａ２，…，ａｍ｝和ＴＰ：｛ｂ１，ｂ２，
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…，ｂｎ｝，曲线ｂ特征点个数为ｋ，特征点下标为

ＴＫ：｛ｇ１，ｇ２，…，ｇｋ｝，特征点点集系列为 ＴＳ：
｛ｂｇ１，ｂｇ２，…，ｂｇｋ｝（ｂｇｊ∈ＴＰ∧ｇｊ∈ＴＫ）。对ｇｊ∈
ＴＫ，有１≤ｇｊ≤ｎ∧ｇ１＝１∧ｇｋ＝ｎ∧ｂｇｉ∈ＴＰ，且
当１＜ｊ≤ｋ时，ｇｊ≥ｇｊ－１。具体的特征点提取方
法见§１．２。
特征点的提取实现了对曲线ｂ的分段，接下

来需要建立ｂ的分段在ａ中的映象，即需要建立ｂ
的特征点与ａ中顶点之间的对应关系。该过程可
描述为：以ＴＳ为出发点，从ＳＰ中寻找ｋ个特征
点与ＴＳ建立对应关系γ：ＴＳ→ＳＰ，该对应关系
的评价函数定义为ｄ（ａ，ｂ，γ）。为获得全局最优
匹配，需要在所有可能的匹配关系中寻找一种对
应关系γ^，使得ｄ　ａ，ｂ，^（ ）γ 最小（大）化。本文采用
模拟退火技术实现特征点的全局最优匹配，具体
方法见§１．３。以曲线相似性作为匹配状态评价
函数ｄ，相似性好则匹配度高。曲线相似性的评
价指标通常有距离（如 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离、Ｆｒéｃｈｅｔ
距离等）、长度、方向、形状等，在多尺度环境下这
些指标都可能发生较大的变化，而曲线缓冲区面
积重叠度在一定程度上涵盖上述各指标的基本特

性，曲线距离、长度、方向、位置越相似，则缓冲区
面积重叠度越大，反之则越小。在此，以曲线缓冲
区面积重叠度为曲线相似性度量指标，为确保曲
线缓冲区有一定的重叠度，采用两曲线段的

Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离作为缓冲半径。则任意两曲线段

σ和τ状态评价函数可定义为：

ｄ（σ，τ）＝ｂｕｆｆｅｒ（σ）ｈａｕｓｄｏｒｆｆ（σ，τ）∩ｂｕｆｆｅｒ（τ）ｈａｕｓｄｏｒｆｆ（σ，τ）／

ｂｕｆｆｅｒ（σ）ｈａｕｓｄｏｒｆｆ（σ，τ）∪ｂｕｆｆｅｒ（τ）ｈａｕｓｄｏｒｆｆ（σ，τ） （１）
在某一匹配状态γ下，曲线ａ和ｂ的整体相似性
定义为各分段的相似性之和，如式（２）：

ｄ　ａ，ｂ，（ ）γ ＝∑
ｋ－１

ｉ＝１
ｄｉ（σ，τ） （２）

式中，ｋ为ｂ中特征点的个数；ｋ－１为曲线分段
数。
最后，基于匹配上的特征点对曲线ａ和ｂ进

行分段，分别在对应的子曲线段之间进行线性插
值，获得渐变的 Ｍｏｒｐｈｉｎｇ系列。

１．２　基于Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网的特征点提取
研究认为，基于Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网弯曲识别的

特征点提取方法符合曲线自身的顶点分布特征和

人类的空间认知［１２］。在此采用基于Ｄｅｌａｕｎａｙ三
角网弯曲识别的特征点提取方法，具体流程如下。

１）约束Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网剖分。以曲线顶点
为离散点，曲线线段为约束边建立约束Ｄｅｌａｕｎａｙ
三角网。

２）三角形分类。基于约束边条数对三角形
进行分类，只有一个非约束边的三角形为Ⅰ类三
角形，如图１（ａ）中的三角形Ｃ；只有两条非约束边
的三角形为Ⅱ类三角形，如图１（ａ）中的三角形

Ｂ；三条边都是非约束边的三角形为Ⅲ类三角形，
如图１（ａ）中的三角形Ａ。

３）特征点提取。在三角形分类的基础上提取

Ⅰ类三角形两条约束边的交点作为曲线特征点，图１
中左下侧黑色箭头为曲线数字化方向，图１（ａ）中的
圆形特征点为曲线右侧弯曲形成的特征点，矩形特
征点为曲线左侧弯曲形成的特征点。

４）伪特征点剔除。基于Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网提
取特征点的方法对矢量数据的点位精度较为敏

感，微小的抖动即可产生细小的、与视觉认知不相
符的弯曲，导致伪特征点的产生。分析发现，伪特
征点所在Ⅰ类三角形与Ⅲ类三角形直接关联，可
以区分两种情况来处理。若某Ⅲ类三角形邻接一
个Ⅰ类三角形，则直接删除该Ⅰ类三角形所关联
的特征点（如图１（ａ）中ｏ点）；若某Ⅲ类三角形邻
接两个Ⅰ类三角形，则保留较大面积的Ⅰ类三角
形所关联的特征点（如图１（ａ）中ｐ点），删除较小
面积的Ⅰ类三角形所关联的特征点（如图１（ａ）中

ｑ点）；伪特征点剔除后左右弯曲形成对称趋势，
圆形特征点和矩形特征点相间出现。

５）补充首尾点作为特征点。

图１　曲线特征点提取过程图解

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　Ｐｏｉｎｔｓ　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ　Ｃｕｒｖｅ

１．３　基于模拟退火的特征点匹配
模拟退火的基本思路是以随机产生的初始解

为起点，在初始解的基础上进行扰动产生新解，采
用 Ｍｅｔｒｏｐｏｌｉｓ准则确定是否接受随机产生的新
解，并采用温度作为整个进程的主要控制参
数［１３］。一般说来，退火历程越长，取得的效果越
好。考虑计算的充分性与计算效率的平衡性，本
文采用线性的退火进度表，即在规定的循环次数
内，温度μ保持不变；到达规定的循环次数时，以
线性系数退温。匹配的基本流程如下。

１）建立匹配候选集。为提高算法效率，首先
为ＴＳ中的每一特征点建立一个匹配候选集。ａ

７４４１
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和ｂ属同名地理实体，具有相近的空间位置。采
用空间位置作为匹配候选集的搜索条件。对于

ＴＳ中除首末点以外的其他每一点，从ａ中寻找
与其空间位置最邻近的点，这些点将ａ分为ｋ－１
段，则ＴＳ中任一特征点关联ｂ中的两个分段，其
匹配候选点集由前一分段的后半段和后一分段的

前半段的顶点集合构成。

２）初始化。对于ＴＳ中的每一特征点从其
候选集中随机选择一个特征点作为其匹配对象，
生成初始匹配状态γ０：ＴＳ→ＳＰ，给定初温μ＝μ０。

３）外循环开始
（１）内循环开始。首先，产生新状态γｉ：ＴＳ→

ＳＰ。在γ０的基础上，从ＴＳ中随机选择一个特征
点ｂｊ，并从其候选集中随机选择一个非当前匹配
元素ａｊ′作为匹配对象，其他元素匹配关系保持不
变，以此构建新的匹配关系γｉ。然后，判定新状
态γｉ是否被接受。如果ｄ　ａ，ｂ，γ（ ）ｉ ＞ｄ　ａ，ｂ，γ（ ）０ ，
表明新状态γｉ优于当前状态γ０，接受γｉ为当前解γ０
＝γｉ；如果ｄ　ａ，ｂ，γ（ ）ｉ ≤ｄ　ａ，ｂ，γ（ ）０ ，则新状态不
如当前状态好，在这种情况下新状态以一定的概
率被接受，即如果ｍｉｎ｛１，ｅｘｐ［（ｄ（ａ，ｂ，γｉ）－ｄ（ａ，

ｂ，γ０））／μｗ］｝≥ｒａｎｄｏｍ［０，１］，则接受γ０＝γｉ，否则
拒接新状态。最后，内循环终止判断。当同一温
度下的循环达到Ｎ（Ｎ 为内循环执行次数）次时
内循环终止，跳至步骤（２）进行退温；否则，跳至内
循环开始状态继续内循环。

（２）退温。μｗ＋１＝ｕｐｄａｔｅ（μｗ），并令ｗ＝ｗ＋
１，以新的温度跳至步骤（１）。

４）外循环终止判断。如果在同一温度下进
行了Ｎ 次匹配，并且没有一次匹配结果被接受，
则停止整个算法，以当前匹配状态作为最终的匹
配结果，并输出全局最优匹配γ^＝γ０。
根据文献［１４］的经验及多次试验结果，本文

设置在ｄ　ａ，ｂ，γ（ ）ｉ －ｄ　ａ，ｂ，γ（ ）０ ＝１，概率Ｐ＝１／３
时取得初温μ０＝２．５；采用指数退温函数μｎｅｗ＝
０．９°μｏｌｄ（０＜λ＜１）进行降温；内循环执行次数Ｎ

＝５０　Ｋ，Ｋ 为参与匹配的特征点个数。

２　实验分析

为验证本文方法的可行性和有效性，采用模
拟数据和实际数据展开实验，针对两组数据同时
引入文献［７］的方法进行对比实验，模拟算例数据
如图２所示。图２（ａ）中线状数据由１１９个顶点
组成，即ＳＰ：｛ａ１，ａ２，…，ａ１１９｝，代表线实体在大比
例尺地图上的精细表达ａ；图２（ｂ）中线状数据由

４１个顶点组成，即ＴＰ：｛ｂ１，ｂ２，…，ｂ４１｝，代表同名
实体在小比例尺地图上的概略表达ｂ，其约束

Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网和特征点提取效果亦展示于图２
（ｂ）中，共１３个特征点，序号为ＴＫ：｛１，３，５，７，

１２，１８，２５，２８，３０，３３，３６，３８，４１｝。对各特征点建
立的匹配候选集如表１所示。图２（ｃ）为ａ和ｂ叠
置显示的效果，其中实线为ａ对应的表达，点线为

ｂ对应的表达。该样例数据反映了多尺度环境下
线状数据尺度变换的基本特征，图中虚线椭圆Ａ
和Ｅ 所在区域中ｂ表达由ａ经顶点抽稀产生，椭
圆Ｂ所在区域由弯曲删除产生，椭圆Ｃ所在区域
由弯曲夸大产生，椭圆Ｄ所在区域由弯曲典型化
产生。
对于该模拟数据，初始温度为２．５，内循环终

止条件为５０×１３＝６５０次，外循环终止条件为某
一温度下连续６５０次的新解都没有被接受，则退
出整个算法。模拟数据１３个特征点将ａ和ｂ都
划分为１２个子曲线段，各段分别计算缓冲区面积
重叠度，可以得到ａ和ｂ的整体重叠度以及平均
重叠度。各轮循环（外循环）的状态函数值如表２
和图３所示。可以发现，在第１０轮循环以前，状
态不稳定，存在较大的起伏，在第１０轮循环以后，
起伏较小，重叠度整体平稳增加。在达到第１９轮
和２０轮循环时重叠度值相同，外循环终止条件满
足，此时特征点匹配接近全局最优解，可以进行形
状插值。

图２　模拟数据及其特征分析

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　Ｄａｔａ　ａｎｄ　Ｉｔｓ　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　Ａｎａｌｙｓｉｓ

８４４１
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表１　模拟数据特征点及其匹配候选集

Ｔａｂ．１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　Ｐｏｉｎｔｓ　ｏｆ　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　Ｄａｔａ　ａｎｄ　Ｒｅｌａｔｅｄ　Ｍａｔｃｈｉｎｇ　Ｃａｎｄｉｄａｔｅ

特征点 候选集 特征点 候选集 特征点 候选集 特征点 候选集

ｂ１
ｂ３
ｂ５
ｂ７

｛ａ ｝１
｛ａ４，…，ａ８｝
｛ａ９，…，ａ１２｝
｛ａ１３，…，ａ２２｝

ｂ１２
ｂ１８
ｂ２５
ｂ２８

｛ａ２３，…，ａ３５｝
｛ａ３６，…，ａ４９｝
｛ａ５０，…，ａ６０｝
｛ａ６１，…，ａ６７｝

ｂ３０
ｂ３３
ｂ３６
ｂ３８

｛ａ６８，…，ａ７５｝
｛ａ７６，…，ａ８３｝
｛ａ８４，…，ａ９７｝
｛ａ９８，…，ａ１１３｝

ｂ４１ ａ｛ ｝１１９

表２　模拟数据特征点匹配迭代过程

Ｔａｂ．２　Ｉｔｅｒａｔｉｖｅ　Ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　Ｄａｔａ　Ｍａｔｃｈｉｎｇ

迭代

次数

评价函数值

整体 平均

迭代

次数

评价函数值

整体 平均

迭代

次数

评价函数值

整体 平均

迭代

次数

评价函数值

整体 平均

１　 ７．７７２　０　 ０．６４７　７　 ６　 ８．７４１　２　 ０．７２８　４　 １１　 ９．３７８　２　 ０．７８１　５　 １６　 ９．７８６　６　 ０．８１５　６
２　 ８．２０４　３　 ０．６８３　７　 ７　 ８．９１７　４　 ０．７４３　１　 １２　 ９．７３９　３　 ０．８１１　６　 １７　 ９．７４３　０　 ０．８１１　９
３　 ８．６３４　１　 ０．７１９　５　 ８　 ８．４４７　５　 ０．７０４　０　 １３　 ９．５７２　２　 ０．７９７　７　 １８　 １０．００３　４　 ０．８３３　６
４　 ９．４５６　４　 ０．７８８　０　 ９　 ９．６６４　６　 ０．８０５　４　 １４　 ９．４８３　５　 ０．７９０　３　 １９　 １０．３３７　８　 ０．８６１　５
５　 ８．８５５　５　 ０．７３８　０　 １０　 ９．１０９　２　 ０．７５９　１　 １５　 ９．６２９　４　 ０．８０２　４　 ２０　 １０．３３７　８　 ０．８６１　５

图３　模拟数据特征点匹配迭代过程

Ｆｉｇ．３　Ｉｔｅｒａｔｉｖｅ　Ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　Ｄａｔａ　Ｍａｔｃｈｉｎｇ

　　图４和图５分别为本文方法及线性内插方法
文献［７］的形状内插结果。其中ｔ＝０和ｔ＝１分
别为线实体在大比例尺Ｓａ的表达ａ和小比例尺Ｓｂ
的表达ｂ，ｔ＝０．１到０．９为不同程度的形状内插

结果，ｔ与中间比例尺Ｓ的关系为Ｓ＝（１－ｔ）Ｓａ＋
ｔ×Ｓｂ。可以看出，图４的结果更加符合空间数据
渐变特征，弯曲的化简、删除、夸大和典型化操作
（对应于图２（ｃ）中的Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ区域）从左到
右的过渡光滑自然。在图５中，线性插值方法由
于忽略了线状要素固有的结构特征，内插结果存
在两个明显的问题：一是ａ、ｂ图形同时具有的特
征在内插过程中发生了变形，如图５中虚线矩形
所在区域；二是ａ、ｂ图形相异特征在内插过程中
产生了难以接受的畸异形态，图６（ａ）和６（ｂ）中左
边部分分别为ｔ＝０．４和ｔ＝０．５时的线性内插整
体效果，右边部分为左图中虚线圆圈所在区域的
局部放大图，表明中间结果存在自相交。而对于
同构特征，本文方法在内插过程中几乎不发生变
化；对于异构特征，则能实现符合制图综合规律
的、渐变的中间插值状态。

图４　基于本文方法的模拟数据 Ｍｏｒｐｈｉｎｇ渐变效果

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｒｐｈｉｎｇ　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　Ｄａｔａ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｍｅｔｈｏｄ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　Ｐａｐｅｒ

图５　基于线性插值方法的模拟数据 Ｍｏｒｐｈｉｎｇ渐变效果

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｒｐｈｉｎｇ　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　Ｄａｔａ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｌｉｎｅａｒ　Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ　Ｍｅｔｈｏｄ

　　图７和图８分别为某区域１∶１０　０００和１∶
５０　０００的真实等高线数据采用本文方法及文献

［１３］中线性内插方法的形状内插结果，为便于对
比，大小比例尺数据的等高距皆为１０ｍ。图７和
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图６　线性插值方式中间过程局部畸变放大图

Ｆｉｇ．６　Ｅｎｌａｒｇｅｄ　Ｖｉｅｗ　ｏｆ　Ｌｏｃａｌ　Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｌｉｎｅａｒ

Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ　Ｍｅｔｈｏｄ

图８中从左到右ｔ值分别为０，０．２５，０．５，０．７５和

１，其中ｔ＝０时对应１∶１０　０００的初始表达，ｔ＝１
时对应１∶５０　０００的初始表达，ｔ＝０．２５，０．５和

０．７５时分别对应１∶２０　０００，１∶３０　０００和１∶
４０　０００的表达。不难发现，图７的渐变效果较好，
曲线弯曲形态由复杂到简单光滑过渡，中间状态不
存在自相交等拓扑错误；而图８中存在一些明显的
畸异状态，中间山顶区域等高线存在扭曲和自相
交，原因在于大小比例尺初始数据采样点密度差异
较大，导致匹配错误和中间状态的扭曲变形。

图７　基于本文方法的真实数据 Ｍｏｒｐｈｉｎｇ渐变

Ｆｉｇ．７　Ｍｏｒｐｈｉｎｇ　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　Ｒｅａｌ　Ｄａｔａ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｍｅｔｈｏｄ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　Ｐａｐｅｒ

图８　基于线性插值方法的真实数据 Ｍｏｒｐｈｉｎｇ渐变

Ｆｉｇ．８　Ｍｏｒｐｈｉｎｇ　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　Ｒｅａｌ　Ｄａｔａ　Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｌｉｎｅａｒ　Ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ　Ｍｅｔｈｏｄ

３　结　语

本文提出了一种基于模拟退火思想的线状要

素 Ｍｏｒｐｈｉｎｇ方法，该方法从线状要素固有的弯
曲特征出发，首先基于Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网剖分提取
小比例尺上线状数据弯曲特征点，然后采用模拟
退火技术搜索其在大比例尺线状数据中的全局最

优对应顶点，匹配结果将两线状要素分割成多对
对应线段，最后针对每一组对应线段采用常规线
性插值方法进行 Ｍｏｒｐｈｉｎｇ插值。由于特征点的
提取和匹配过程顾及了线状数据自身的空间结构

特征，该方法能较好地保持同构特征在内插过程
不变形，对于异构特征则能产生符合地图综合规
律的、渐变的中间状态，极大地提高了线状空间数
据 Ｍｏｒｐｈｉｎｇ变换的精度。
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