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摘　要：顾及到视觉认知的Ｇｅｓｔａｌｔ原则，提出了一种综合考虑到点群的空间关系、空间分布和几何特征，注重

空间点群的整体描述的相似度计算模型。实验结果表明，相似度计算结果与直观认知比较一致。
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　　相似性在认知过程中起着关键性的作用，是

进行分类、归纳推理和类比推理的基础。空间相

似性在空间认知中起着同样的作用［１］。对空间目

标相似性进行研究，横向上可以为同一尺度空间

下的不同目标之间提供空间数据的查询和检

索［２］、数据集成和互操作［３］、数据挖掘等方面的应

用，纵向上可以为不同尺度空间下的同一目标提

供自动综合的终止条件判定和综合质量评价［４］。

相似关系在心理学和认知科学中研究得较多，

但作为相似关系在地理空间中的应用———空间相

似关系，一直以来研究得较少。一方面由于空间相

似关系的可计算性差［５］，另一方面，由于地理空间

的复杂性，导致空间相似关系的计算要考虑的因素

很多，如空间关系、空间分布、几何特征、语义特征

等［１］。与空间相似关系研究比较密切的应用研究

包括模式识别和图像检索。模式识别中对相似性

的研究侧重于单个图形对象［６］，图像检索中对图像

相似性的研究针对于栅格图像［７］。Ｂｒｕｎｓ等引入心

理学中的变换模型（ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ）
［８］。Ｌｉ

等在此基础上进行了完善，考虑到空间拓扑关系、

方向关系和距离关系的优先等级，提出了ＴＤＤ（ｔｏ

ｐｏｌｏｇｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ）模型
［１］。

点群目标是空间分布分析的重要对象［９］，本文

考虑到视觉识别的Ｇｅｓｔａｌｔ原则，注重于空间点群

目标的整体描述，考虑到空间点群目标的空间关系

和空间分布及几何特征，对空间点群目标相似度进

行整体度量，并以深圳市医疗点群分布图及其综合

后的图，和深圳市采石场点群分布图进行了实验。

实验表明，结果与直观认知比较符合。

１　空间相似性的定义

１．１　空间相似性的定义

Ｈｏｌｔ综合考虑了空间尺度和空间上下文对

空间相似性定义如下：在某一特定的粒度（比例

尺）和内容（专题属性）上被认为是相似的两个区

域。但该定义过于笼统和模糊。文献［４］用集合

学的方法对空间相似性进行了定义，具有清晰的

数学描述。

１．２　空间点群特征集合

关于空间目标相似性研究，Ｂｒｕｎｓ等提到一

个重要原则，即空间目标之间的拓扑、方向和距离

关系是最关键的，因为这几种关系抓住了空间目

标集合体空间场景的本质
［８］。关于空间点群的

空间分布和几何特征，文献［９１３］等提出了如下

参数用以描述点群的分布特征，包括点数（点群中

包含点的数目）、点群分布范围、点群密度、分布中

心、分布轴线等。由于点数比较简单，且论文在点

群拓扑相似度中隐含了对点数的描述，分布中心

和分布轴线在点群的方向和距离关系中也会有所

涉及，故主要讨论点群分布范围和点群分布密度。

综上所述，定义空间点群目标的特征集合犆

如下。

定义１　空间点群目标的特征几何犆＝｛空
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间拓扑关系，空间方向关系，空间距离关系，点群

分布范围，点群分布密度｝。

２　空间点群目标相似度计算

２．１　点群拓扑相似度

对于点群之间的拓扑关系判定比较简单，可

以用点的邻居来描述。点的邻居可以是Ｖｏｒｏｎｏｉ

邻居、犽个最近邻居或定长距离邻居等。选择

Ｖｏｒｏｎｏｉ邻居作为点群拓扑信息的描述参数，其

优势在于：① 和其他两类邻居相比，其生成没有

参数约束；② 和犽个最近邻居相比，其邻居个数

不是人为固定的；③ 和定长邻居相比，它对于尺

度变化和点群密度变化具有适应性；④ 它的邻居

关系具有对称性［１３］。

对于点数为犖１，拓扑邻居总数为犅１的空间

点群犘１和点数为犖２，拓扑邻居总数为犅２的点群

犘２，其拓扑相似性判定可用式（１）来进行判定：

ＳＩＭ＿ｔｏｐｏ＝１－
犎２－犎１

ｍａｘ（犎２，犎１）
（１）

式中，犎１＝
犅１
犖１
，犎２＝

犅２
犖２
，ＳＩＭ＿ｔｏｐｏ即为点群目

标犘１和犘２之间的拓扑相似度。

２．２　点群方向相似度和距离相似度

现实空间的点群分布，通常是描述带有一定

的方向偏离的地理现象。如某段高速公路上发生

的交通事故，其发生位置通常会表现为由这段高

速公路的形状决定的线状模式［１５］。标准差椭圆

是用来描述点群分布的方向偏离的，该方法作为

点群的分布分析方法已经嵌入在 ＡｒｃＧＩＳ９软件

中并得到广泛应用。采用点群的标准差椭圆来定

义空间点群方向相似度和距离相似度，既考虑到

实际空间点群目标的地理分布，又是对点群目标

作整体考虑，符合视觉的Ｇｅｓｔａｌｔ认知原则。

本文对目标点群生成标准差椭圆，计算其方

向偏离程度来度量点群目标方向相似度，并在此

基础上，根据目标点群的标准差椭圆的长、短轴之

间的关系来进行点群目标距离相似度的度量。

２．２．１　标准差椭圆

标准差椭圆的中心为点群的分布中心。描述

和定义标准差椭圆的三要素为：转角、沿长轴的标

准差和沿短轴的标准差。其计算方法简述如下。

１）对一点群数目为狀的点群来说，计算其平

均中心：

（珚狓犿犮，珔狔犿犮）＝
∑
狀

犻＝１

狓犻

狀
，
∑
狀

犻＝１

狔犻烄

烆

烌

烎狀

　　２）对分布在研究区域内的每个点（狓犻，狔犻）进

行坐标变换：狓′犻＝狓犻－珚狓犿犮，狔′犻＝狔犻－珔狔犿犮。

３）计算转角θ：

ｔａｎθ＝

（∑
狀

犻＝１

狓′犻
２
－∑

狀

犻＝１

狔′犻
２）± （∑

狀

犻＝１

狓′犻
２
－∑

狀

犻＝１

狔′犻
２）
２

＋４（∑
狀

犻＝１

狓′犻狔′犻）槡
２

２∑
狀

犻＝１

狓′犻狔′犻

　　４）计算沿长轴方向的标准差δ狓 和短轴方向

的标准差δ狔：

δ狓 ＝
∑
狀

犻＝１

（狓′犻ｃｏｓθ－狔′犻ｓｉｎθ）
２

槡 狀

δ狔 ＝
∑
狀

犻＝１

（狓′犻ｓｉｎθ＋狔′犻ｃｏｓθ）
２

槡 狀

　　有了椭圆中心、转角、长、短轴，即可确定标准

差椭圆。需要说明的是，前面的计算中均默认所

有点的权重为１。实际上各点具有不同权重的情

况是很常见的，此时，只需将权重值代入算式中，

与第犻个位置的坐标相关的项乘以对应的权重

狑犻即可，这样亦可考虑到点群的专题属性。

２．２．２　点群方向相似度

图１中可以看出，椭圆的长轴方向即为点群

目标的主要分布方向，所有点到该方向的标准差

距离最小。该方向与狓轴的夹角θ就是点群的主

要分布方向的定量描述参数，θ 取值范围为

０，［ ］π ，则对标准差椭圆夹角分别为θ１ 和θ２ 的两

个点群来说，定义其方向相似度如下：

ＳＩＭ＿ｄｉｒｅ＝ ｃｏｓ（θ１－θ２） （２）

图１　 点群的标准差椭圆

Ｆｉｇ．１　ＳｔａｎｄａｒｄＤｅｖｉａｔｉｏｎＥｌｌｉｐｓｅｏｆｔｈｅＰｏｉｎｔＣｌｕｓｔｅｒ

　　当两点群的标准差椭圆夹角成９０°时，两点

群之间的方向相似度为０；当两点群的标准差椭

圆夹角相等或者相差１８０°时，两点群之间的方向

０５１１
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相似度为１。同时，该式具有旋转不变性，比较符

合直观认知。

２．２．３　点群距离相似度

标准差椭圆夹角描述了点群分布的方向偏离

特征，但无法描述标准差椭圆的形态特征所表示

的点群分布集中程度。对标准差椭圆长、短轴分

别为犪１、犫１ 和犪２、犫２ 的两个点群来说，定义其距离

相似度如下：

ＳＩＭ＿ｄｉｓｔ＝１－

犫１
犪１
－
犫２
犪２

ｍａｘ（
犫１
犪１
，犫２
犪２

烄

烆

烌

烎
）

（３）

式中，以点群的标准差椭圆的长、短轴的距离之比

作为点群距离相似度的度量，实际上是描述了点

群分布的集中程度，或者说描述了点群之间的距

离集中程度。

２．３　分布范围相似度

点群的分布范围是一个不确定的问题。艾廷

华［９］利用Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网进行“剥皮”操作从而

得到点群的分布范围。该算法充分利用了

Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网的三角形边连接具有“最邻近

性”特点，顾及了点群要素化简的Ｇｅｓｔａｌｔ邻近性

原则。本文采用该方法对点群构造边界并形成点

群的“范围多边形”，点群的分布范围相似度的判

定就转化为范围多边形形状相似度的判定。

考虑到分布范围相似度的度量需要具有旋

转、平移和缩放不变性，郝燕玲［１４］提出了一种形

状描述函数来计算面目标之间的形状相似度：

ＳＩＭ＿ｓｃｏｐｅ＝１－
∑
狀

犻＝０

（犳１（犾犻）－犳２（犾犻））槡
２

ｍａｘ（∑
狀

犻＝０

犳１（犾犻），∑
狀

犻＝０

犳２（犾犻））

（４）

２．４　分布密度相似度

生成原始点群的加权Ｖｏｒｏｎｏｉ图，将点的密

度定义为该点所生成的 Ｖ图的面积（犪犻）的倒数

１／犪犻。建立点密度１／犪犻 与灰度的线性关系，生成

点密度分布的灰度图像，计算其灰度直方图，把点

群密度从空间域变换到频率域，利用灰度图像相

似度判定算法进行点群分布密度相似性判断。

２．４．１　加权Ｖｏｒｏｎｏｉ图

由于Ｖｏｒｏｎｏｉ格网中的每一点到该格网中心

的距离都小于到其他格网中心的距离，所以

Ｖｏｒｏｎｏｉ图在空间剖分得到了广泛的应用。根据

点的权重生成点集的加权Ｖｏｒｏｎｏｉ图更能准确地

表达点群的分布情况。朱渭宁等［１６］将 Ｖｏｒｏｎｏｉ

的加权方法分为比例模型、引力模型和高斯模型

等３种模型。研究的对象为现实地理空间中的目

标实体，故选择运用引力模型生成原始点群的加

权Ｖｏｒｏｎｏｉ图。引力模型用公式描述如下。

设点狆１ 和狆２，其权重（属性值）分别为狑１ 和

狑２，受该两点引力平衡点设为狆犲，犱（狆１，狆２）代表

两点之间的距离，根据引力模型，则有：

狑１／犱（狆１，狆犲）
２
＝狑２／犱（狆犲，狆２）

２

当狑１≠狑２ 时，可求得：

犱（狆１，狆犲）＝犱（狆１，狆２）

（狑１± 狑１狑槡 ２）／（狑１－狑２）

　　两个解中，应该去除位于狆１狆２ 延长线的一

点，剩下的点即为所要找的引力平衡点狆犲。根据

引力模型生成点群的加权 Ｖｏｒｏｎｏｉ图，计算各点

Ｖｏｒｏｎｏｉ图的面积的倒数，与灰度级建立线性关

系，生成点群密度灰度图像，从而将点群分布密度

相似度的计算转化为灰度图像相似度的计算。

图２　Ｖｏｒｏｎｏｉ图及灰度级图像

Ｆｉｇ．２　ＶｏｒｏｎｏｉＤｉａｇｒａｍａｎｄＩｔｓ

ＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇＧｒａｙＩｍａｇｅ

２．４．２　图像相似度计算

由于图像的统计直方图具有旋转、平移不变

性，在图像的检索中得到了重要应用。不同图像

之间的相似性或差异性可以通过计算图像直方图

之间的距离来进行度量。选用何种距离进行度量

是一个关键的问题。此处采用传统的用到比较多

的犔１ 距离
［１７］进行相似度度量。假设有两幅图像

犎 和犆，其灰度直方图分别为犺和犮，则犔１ 距离

定义如下：犱犔
１
（犎，犆）＝∑

狀

犻＝１

犺犻－犮犻 。

灰度图像相似度也即点群分布密度相似度

ＳＩＭ＿ｄｅｎｓｉ为：

ＳＩＭ＿ｄｅｎｓｉ＝
１

犖∑
犖

犻＝１

１－
犱犔

１
（犎，犆）

ｍａｘ（犺犻，犮犻
（ ）） （５）

式中，犖 为灰度空间样点数。

２．５　空间点群目标相似度计算

以空间拓扑、方向和距离相似度度量为基础，

顾及点群的空间分布和几何特征，对空间点群相

似度进行总体度量。在无显著侧重性的条件下，

可取各点群相似度判定参数的平均数作为空间点

１５１１
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群的空间相似度，即有：

ＳＩＭ＝
５

ＳＩＭ＿ｔｏｐｏ×ＳＩＭ＿ｄｉｒｅ×ＳＩＭ＿ｄｉｓｔ×ＳＩＭ＿ｓｃｏｐｅ×ＳＩＭ＿槡 ｄｅｎｓｉ

　　该式为空间点群目标总体相似度计算模型。

根据数理统计理论，相对于算术平均值，几何平均

值在处理异常值方面表现得更加稳健、更不敏感。

故对拓扑、方向、距离、分布范围和分布密度求取几

何平均值，既是对几者综合考虑，同时也能减少其

中某些项出现的异常值而造成相似度计算偏差。

３　实　验

为了验证算法的正确性，本文以深圳市为实

验区，选择了深圳市２００８年的两幅专题空间点群

分布图，图３（未严格按比例尺绘制）中，图３（ａ）是

深圳市主要医疗点群分布图（１５０个点，１∶１万），

图３（ｂ）是 该 图 的 制 图 综 合 结 果 （６７ 个 点，

１∶２万），图３（ｃ）是同一地区重要采石场的点群

分布（７２个点，１∶１万）。分别对３个空间点群两

两求拓扑、方向、距离、分布范围和分布密度相似

度及总体相似度，结果如表１所示。

图３　点群

Ｆｉｇ．３　ＰｏｉｎｔＣｌｕｓｔｅｒ

表１　３个点群之间的相似度计算结果

Ｔａｂ．１　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＳｉｍｉｌａｒｉｔｙＢｅｔｗｅｅｎｔｈｅ３ＰｏｉｎｔＣｌｕｓｔｅｒｓ

点群 ＳＩＭ＿ｔｏｐｏ ＳＩＭ＿ｄｉｒｅ ＳＩＭ＿ｄｉｓｔ ＳＩＭ＿ｓｃｏｐｅ Ｓｉｍ＿ｄｅｎｓｉ ＳＩＭ

１，２ ０．９８８ ０．９９ ０．９９ １ ０．６９７ ０．９２４

２，３ ０．９５１ ０．９９ ０．４０ ０．９ ０．７３１ ０．７５６

１，３ ０．９４０ ０．９９ ０．４０ ０．９ ０．７３９ ０．７５６

　　由表１中可以看出，点集犪和犫在各方面相

似度都比较高，这说明地图综合结果比较理想。

点集犪、犫分别和点集犮之间的相似度度量值比较

一致，这和点群犪、犫为同源目标点的事实比较一

致；同时，点集犪、犫分别和点集犮之间的方向相似

度和范围相似度都比较高，这是因为同为同一地

区的点集分布，分布范围和分布方向都受该地区

地形及范围限制，导致两个专题的点集分布在方

向和范围上比较相像；但在距离相似性上，由于为

不同专题的点集集合，存在比较明显的差异。计

算结果和直观感知比较符合。
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