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基于形状及空间关系的场景相似性检索

田泽宇，门朝光，汤亚楠
（哈尔滨工程大学计算机科学与技术学院，黑龙江哈尔滨１５０００１）

　　摘　要：　为解决空间数据检索效率低、准确性差的问题，本文提出由空间对象形状描述模型、空间关系描述模
型、场景相似性自适应计算模型构成的场景相似性检索方法．空间对象形状描述模型精准检索满足样例对象形状约束
的数据库对象，提高空间对象形状的识别精度．空间关系描述模型检索满足样例场景关系约束的数据库场景，提高空
间关系的描述精度．场景相似性自适应计算模型对满足形状及关系约束的完全匹配、局部匹配场景进行打分、排序，增
加检索结果相似性打分的合理性．模拟场景、真实场景的实验表明本场景相似性检索方法具有良好的检索性能．
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１　引言
　　随着空间数据获取技术的迅速发展，空间数据规
模呈爆炸增长趋势，在海量空间数据中快速检索出需

要的信息是目前空间数据管理的瓶颈．传统的空间数
据检索方法主要有基于位置和关键字的检索、Ｓｐａｔｉａｌ
ＳＱＬ查询语言和可视化空间数据检索，这些方法很难表
达复杂的拓扑、方向关系，而且语法复杂、描述模糊，极

易出错．为了解决这些问题，使用基于草图、基于样例等
更直观、更符合人类认知的检索方式，进行更精准的场

景相似性检索．Ｅｇｅｎｈｏｆｅｒ首次提出了基于草图的空间
数据检索，并设计了拓扑关系、方向关系和拓扑关系的

概念邻域图等模型［１，２］．以拓扑关系为基础，文献［３］研

究了拓扑关系相似性度量方法，并使用独立成分分析

和模糊支持向量机进行空间数据检索．以方向关系为
基础，文献［４］研究了确定区域间方向关系的度量方
法，文献［５］给出了不确定区域间方向关系的相似性度
量方法．以拓扑和方向关系为基础，文献［６］给出了草
图的一阶邻近关系和相应的前项检查检索方案，文献

［７］通过草图空间关系的定性表达和校准，将草图信息
整合到ＧＩＳ系统中．以上相似性度量方法均没有考虑空
间对象形状对相似性检索的影响，而且在检索结果的

相似性打分、排序上没有给出详尽的方案．文献［８，９］
设计了组件相似性、匹配完整性等场景相似性打分机

制，但没有设定自适应的相似性权重参数，也没有考虑

对象的形状．
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为了提高场景相似性检索的精度，使用了空间对

象形状相似性度量方法．现有空间对象形状相似性研
究主要有多级弦长描述法［１０］、弯曲度半径描述法［１１］、

正切空间描述法［１２］等．但这些方法描述能力不强，不能
兼顾形状的边界和区域信息．

针对现有场景相似性检索的缺陷，本文提出基于

形状及空间关系的场景相似性检索方法．本检索方法
通过空间对象形状描述模型精准检索满足样例对象形

状相似性约束的数据库对象，通过空间关系描述模型

定性、定量地检索满足样例场景关系约束的数据库场

景，通过场景相似性自适应计算模型对检索到的数据

库场景进行打分、排序，得到与样例场景相似的所有完

全匹配、局部匹配场景，提高空间对象形状及关系的检

索识别精度，增加场景检索结果相似性打分的合理性．

２　空间对象形状描述模型
　　本文提出的空间对象形状描述模型通过计算空间
对象形状的主方向，利用与主方向平行的若干条直线

分割空间对象，计算同一分割线上对象分割段之间的

顺序特征描述量ｆ，记录所有分割线上的顺序特征描述
量｛ｆ１，ｆ２……ｆｎ｝，形成空间对象的形状特征描述量 Ｆ＝
｛ｆ１，ｆ２……ｆｎ｝．

空间对象的形状主方向由空间对象的形状特征决

定，是空间对象形状的最小惯性轴．主方向位于通过重
心且倾角为θ的直线上，倾角θ公式为［１３］：

θ＝１２ａｒｃｔａｎ
２ｕ１１（Ｓ）

μ２０（Ｓ）－μ０２（Ｓ）
（１）

其中，ｕ１１，ｕ０２，ｕ２０为空间对象区域的 ｐ＋ｑ阶中心矩．空
间对象形状主方向如图１中带箭头的直线所示．

求出与主方向平行且与空间对象最外侧相交的两

条边界线，如图１中的两条实线所示．利用与主方向平
行的ｎ条直线将两条边界线之间的部分平均分割为
ｎ＋１等份，如图１中的９条虚线将实线之间的部分平均

分割为１０等份．
某一条分割线与空间对象相交于 ｍ段（ｍ１），如

图１中分割线Ｌ１与空间对象相交于 ａｂ、ｃｄ两段，分割
线Ｌ２与空间对象相交于 ｍｎ一段，分割线 Ｌ３与对象相
交于三段．同一条分割线上的对象分割段均为直线，不
存在形状差异，但对象分割段之间有前后顺序．假定分
割线为一维坐标轴，可任意规定该一维坐标轴的正方

向，但所有分割线的正方向必须相同，如图１中规定主
方向的箭头方向为正方向．图１中分割线 Ｌ１的对象分
割段ｃｄ领先于分割段ａｂ，即段ｃｄ中任一点ｕ均领先于
段ａｂ中任一点ｖ，设函数φ（ｕ－ｖ）描述点ｕ、ｖ的顺序关
系，公式为：

φ（ｕ－ｖ）＝１， ｕ＞ｖ（即ｕ领先于ｖ）
φ（ｕ－ｖ）＝０， ｕ≤{ ｖ

（２）

则段ａｂ与段ｃｄ之间所有点的顺序关系描述即顺
序特征描述量ｆ可表示为：

ｆ（ａｂ，ｃｄ）＝∫
ｘ＋ｙ＋ｚ

ｙ＋ｚ ∫
ｚ

０
φ（ｕ－ｖ）ｄ( )ｖｄｕ （３）

其中，ｘ、ｚ分别为线段 ｃｄ、ａｂ的长度．ｙ为点 ｃ与点 ｂ坐
标值之差．当点ｃ领先于点ｂ时，ｙ＞０；当点 ｃ与点 ｂ重
合时，ｙ＝０；当点ｂ领先于点ｃ时，ｙ＜０

更一般的，假设一条分割线上的对象分割段为 Ｉ１、
Ｉ２，则公式（３）可表示为：

ｆ（Ｉ１，Ｉ２）＝∫
ｘ＋ｙ＋ｚ

ｙ＋ｚ ∫
ｚ

０
φ（ｕ－ｖ）ｄ( )ｖｄｕ （４）

其中，ｘ为段Ｉ２的长度，ｚ为段Ｉ１的长度．ｙ为段 Ｉ２的起点
坐标与段Ｉ１的终点坐标之差．ｕ为段 Ｉ２上的点，ｖ为段Ｉ１
上的点．

当一条分割线上的对象分割段多于两段时，如图１
中分割线Ｌ３与空间对象相交于三段．假设该条分割线
上的对象分割段为 Ｉ１、Ｉ２……Ｉｎ，ｎ为大于２的整数，则
该条分割线上的顺序特征描述量ｆ为：

ｆ＝∑
ｉ∈１…ｎ
∑
ｊ∈１…ｎ
ｆ（Ｉｉ，Ｉｊ）　　ｉ≠ｊ （５）

当一条分割线上只有１个对象分割段时，如图１中
分割线Ｌ２上的段ｍｎ．此时可以看做两个长度为ｘ的段
ｍｎ、ｍ′ｎ′完全重合，根据公式（４）可得：

ｆ（ｍｎ，ｍ′ｎ′）＝∫
ｘ

０
∫
ｘ

０
φ（ｕ－ｖ）ｄｖｄｕ （６）

即分割线上只有一个对象分割段Ｉ时，公式（６）为：

ｆ（Ｉ）＝∫
ｘ

０
∫
ｘ

０
ｄｖｄｕ，　　ｕ＞ｖ （７）

其中，ｘ为分割段Ｉ的长度，ｕ和ｖ为段Ｉ上的点．
通过公式（５）（７）计算出ｎ条分割线的顺序特征描

述量｛ｆ１，ｆ２……ｆｎ｝以及主方向的顺序特征描述量ｆｄｉｒ．为
了使形状特征描述量满足尺度不变性，令每个分割线

的顺序特征描述量 ｆｎ均除以 ｆｄｉｒ，得出该空间对象的形

３９８１
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状特征描述分量ｆｎ．空间对象的形状特征描述量公式
如下：

Ｆ＝ ｆ１，ｆ２，…，ｆ{ }
ｎ

ｆｎ ＝
ｆｎ
ｆ

{
ｄｉｒ

（８）

在进行场景相似性匹配时，设样例场景中空间对

象ｖｉ的形状描述量为 Ｆ
（ｖ）＝｛ｆ１

ｖ，ｆ２
ｖ……ｆｎ

ｖ｝，数据库场

景中对象ｕｊ的形状描述量为 Ｆ
（ｕ）＝｛ｆ１

ｕ，ｆ２
ｕ……ｆｎ

ｕ｝，对

两个形状描述量进行归一化处理，计算两个对象 ｖｉ、ｕｊ
的形状差异度为：

ｄｖｅｒｔｅｘ＝
∑
ｉ＝１，２…ｎ

ｆｎ
ｖ－ｆｎ

ｕ

ｎ （９）

则两个对象ｖｉ、ｕｊ的形状相似度为：
Ｓｖｅｒｔｅｘ＝１－ｄｖｅｒｔｅｘ （１０）

本文的空间对象形状描述模型可以精确描述空间

对象形状的整体特征和细节信息，兼顾了边界和区域

信息，具有平移、旋转、翻转、尺度不变性，对形状的轻微

形变具有鲁棒性，并且可以通过调节分割线数量对空

间对象形状进行多级描述．

３　空间关系描述模型

　　本文利用维度扩展９交模型（ＤＥ９ＩＭ）［１４］，提取样
例场景和数据库场景中面空间对象间的拓扑关系，在

数据库场景中检索与样例场景拓扑关系一致的场景．
当样例场景中两个对象间的拓扑关系为相离或相交

时，需要引入定量度量机制对相离、相交关系进行细化．
当场景中两个对象 Ａ、Ｂ的拓扑关系为相离时，通

过空间对象形状相似性的计算可知空间对象的重心位

置和主方向上所有对象分割段的长度之和．设相离空
间对象Ａ、Ｂ各自主方向上所有分割段的长度之和分别
为Ｄａ、Ｄｂ，两个相离空间对象的重心距离为 Ｄｃ，相对于
空间对象Ａ的相离关系定量度量为 ＤＩＳ１，相对于空间
对象Ｂ的相离关系定量度量为 ＤＩＳ２ＤＩＳ１、ＤＩＳ２可表
示为：

ＤＩＳ１＝
Ｄｃ

Ｄｃ＋Ｄａ
，　　ＤＩＳ２＝

Ｄｃ
Ｄｃ＋Ｄｂ

（１１）

在进行场景相似性匹配时，设样例场景空间对象

ｖｉ、ｖｋ之间相离关系的定量度量为 ＤＩＳ１
（ｖ）、ＤＩＳ２（ｖ），数据

库场景空间对象 ｕｊ、ｕｌ之间相离关系的定量度量为
ＤＩＳ１（ｕ）、ＤＩＳ２（ｕ），样例场景相离关系和对应数据库场景
相离关系的差异度为：

ｄ１ｄｉｓ＝ ＤＩＳ１( )ｖ －ＤＩＳ１( )ｕ

ｄ２ｄｉｓ＝ ＤＩＳ２( )ｖ －ＤＩＳ２( ){ ｕ
（１２）

则样例场景和对应数据库场景的相离关系相似度

Ｓｅｄｇｅ可表示为：

Ｓｅｄｇｅ＝ １－ｄ１( )
ｄｉｓ １－ｄ２( )

ｄｉｓ （１３）
当场景中两个对象 Ａ、Ｂ的拓扑关系为相交时，设

对象Ａ、Ｂ的面积分别为 ａｒｅａ（Ａ）、ａｒｅａ（Ｂ），相交部分 Ａ
∩Ｂ的面积为 ａｒｅａ（Ａ∩Ｂ），相对于空间对象 Ａ的相交
关系定量度量为ＬＡＰ１，相对于空间对象 Ｂ的相交关系
定量度量为ＬＡＰ２ＬＡＰ１，ＬＡＰ２公式为：

ＬＡＰ１＝ａｒｅａ（Ａ∩Ｂ）ａｒｅａ（Ａ） 　ＬＡＰ２＝ａｒｅａ（Ａ∩Ｂ）ａｒｅａ（Ｂ）
（１４）

在进行场景相似性匹配时，设样例场景空间对象

ｖｉ、ｖｋ之间相交关系的定量度量为ＬＡＰ１
（ｖ）、ＬＡＰ２（ｖ），数据

库场景空间对象 ｕｊ、ｕｌ之间相交关系的定量度量为
ＬＡＰ１（ｕ）、ＬＡＰ２（ｕ），样例场景相交关系和对应数据库场景
相交关系的差异度为：

ｄ１ｌａｐ ＝ ＬＡＰ１( )ｖ －ＬＡＰ１( )ｕ

ｄ２ｌａｐ ＝ ＬＡＰ２( )ｖ －ＬＡＰ２( ){ ｕ
（１５）

则样例场景和对应数据库场景的相交关系相似度

Ｓｅｄｇｅ可表示为：
Ｓｅｄｇｅ＝ １－ｄ１( )

ｌａｐ １－ｄ２( )
ｌａｐ （１６）

ＤＥ９ＩＭ不能描述对象间的方向关系，本文基于方
向关系矩阵模型［４］，计算目标对象在参考对象９个方向
片内的部分占自身的比例，忽略对方向关系影响不大

的部分．

４　空间场景相似性检索
　　在空间对象形状描述模型与空间关系描述模型的
基础上，提取样例场景中每个对象的形状描述量、对象

间的拓扑关系和方向关系，利用每个样例对象的形状

描述量检索数据库场景中形状相似的对象，判断检索

到的数据库对象是否满足样例对象间的拓扑关系和方

向关系．根据形状相似度、拓扑中相离关系和相交关系
的相似度以及检索到场景的完整性，对获得的数据库

场景进行相似性打分和排序．设样例场景为 Ｓ、数据库
场景为Ｄ，样例场景 Ｓ包含 ｎ个空间对象｛ｖ１，ｖ２，……
ｖｎ｝，数据库场景 Ｄ包含 ｍ个空间对象｛ｕ１，ｕ２，……
ｕｍ｝．样例场景Ｓ如图２（ａ）所示，数据库场景 Ｄ如图２
（ｂ）所示．
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４１　建立关联图
计算样例场景 Ｓ中空间对象 ｖｉ的形状描述量与数

据库场景 Ｄ中空间对象 ｕｊ的形状描述量的相似度，当
两个对象的形状相似度在阈值范围内时，生成关联图

Ｇａ的顶点ａｉｊ，记录空间对象ｖｉ和空间对象ｕｊ的形状匹配
相似度．

计算关联图 Ｇａ中任意两个顶点 ａｉｊ、ａｋｌ之间是否有
边相连，需要判断数据库场景空间对象 ｕｊ、ｕｌ之间的拓
扑关系和方向关系是否满足样例场景空间对象 ｖｉ、ｖｋ之
间的拓扑关系和方向关系．若满足，则关联图中两个顶
点ａｉｊ、ａｋｌ之间建立边相连接，并记录空间关系的相似度
为１０；否则，不建立边．当拓扑关系为相离关系或相交
关系时，需要计算样例场景和对应数据库场景的相离

关系相似度或相交关系相似度．判断相离关系相似度、
相交关系相似度是否在阈值范围内，若在范围内，则建

立边并记录相离、相交关系相似度．图２的样例场景和
数据库场景的关联图如图３所示．

４２　提取关联图的极大团
提取关联图 Ｇａ中的所有极大团，检索出与样例场

景完全匹配、局部匹配的所有数据库场景．其中，最大团
对应场景的完全匹配，极大团对应场景的局部匹配．本
文以极大团提取算法 ＥＬＳ［１５］为基础，根据空间场景相
似性检索的特点，对关联图Ｇａ进行优化，降低关联图的
复杂度，提高极大团提取的效率，提高场景相似性检索

的效率．
在空间场景相似性检索中，数据库场景 Ｄ的对象

数目通常远大于样例场景Ｓ的对象数目，有可能导致样
例场景Ｓ中的空间对象有很多形状相似的数据库对象，
但这些形状相似的数据库对象都很难完全满足样例场

景Ｓ中空间关系的约束，最终会导致关联图中出现大量
的孤立点或度为１的顶点，这些顶点可以在执行算法
ＥＬＳ前去除，降低关联图的复杂度，提高极大团的提取
效率．

在建立关联图Ｇａ＝｛Ｖ，Ｅ｝过程中，将每个顶点ｖ的
度和邻接点集合Γ（ｖ）记录在该顶点 ｖ中，并记录所有
孤立点和度为１的顶点．关联图 Ｇａ极大团提取算法的
实现步骤如下：

（１）将孤立点从关联图中去除，并将去除的孤立点
作为极大团，记为样例场景的匹配，利用公式（１７）至

（２１）计算其场景相似性．
（２）将度为１的顶点从关联图中去除，其邻接顶点

Γ（ｖ）的度均减１，并将该顶点和其邻接顶点作为极大
团，记为样例场景的匹配，利用公式（１７）至（２１）计算其
场景相似性．去除该顶点之后，继续判断该顶点的邻接
顶点的度．如果度为０，则直接去除；如果度为１，则重复
步骤２；如果大于１，则停止．

（３）利用算法 ＥＬＳ提取经步骤１、２优化后的关联
图Ｇａ１的极大团，将提取出的极大团记为样例场景的匹
配，利用公式（１７）至（２１）计算其场景相似性．

设关联图Ｇａ有ｗ个顶点，经步骤１、２优化后的关
联图Ｇａ１为有Ｎ个顶点的ｄ退化图．关联图Ｇａ极大团提
取算法步骤１、２的线性时间复杂度为 Ｏ（ｗＮ），步骤３
的时间复杂度为 Ｏ（ｄＮ３ｄ／３）［１５］．因关联图 Ｇａ中存
在大量的孤立点和度为１的顶点，优化关联图 Ｇａ，可以
进一步减少 ＥＬＳ算法的执行时间，提高场景相似性检
索的效率．

图３中的关联图先通过步骤１将孤立点｛Ｃ，６｝去
除，将该点记为样例场景的局部匹配，计算该点的相似

性．通过步骤２将度为１的顶点｛Ａ，７｝｛Ｂ，８｝去除，将顶
点｛Ａ，７｝｛Ｂ，８｝记为样例场景的局部匹配，计算该局部
匹配的相似性．通过步骤３检索出优化关联图的最大团
｛Ａ，１｝｛Ｂ，２｝｛Ｃ，３｝和最大团｛Ａ，４｝｛Ｂ，２｝｛Ｃ，３｝，将两
个最大团分别记为样例场景的完全匹配，计算完全匹

配的相似性．
４３　空间场景相似性自适应计算模型

利用对象组件相似性、关系组件相似性、场景匹配

完整性等机制，设计新的场景相似性自适应权重参数，

提出空间场景相似性计算模型，对得到的匹配场景进

行打分、排序．
４３１　组件相似性

在极大团中，根据每个顶点记录的样例场景和数

据库场景中匹配对象的形状相似性 Ｓｖｅｒｔｅｘ，计算整个匹
配场景的空间对象组件相似性ＳＯｂｊ，公式为：

ＳＯｂｊ＝∑
Ｍ

ｉ＝１
ｗＯｉ·ｓｖｅｒｔｅｘｉ　　ｗＯｉ ＝

ｍｉ
ｍ （１７）

其中，Ｍ表示极大团的顶点个数即匹配场景的对象个
数；Ｓｖｅｒｔｅｘｉ表示极大团中第 ｉ个顶点记录的形状相似性；
ｍｉ表示极大团的第 ｉ个匹配对象对中构成样例空间对
象的点数，ｍ表示样例场景中所有已匹配空间对象的点
数．ｗＯｉ表示极大团中第 ｉ个顶点的权重，为第 ｉ个已匹
配样例对象的点数占样例场景中所有已匹配对象的点

数的比．样例场景中构成对象的顶点数越多代表该对
象形状越复杂，越容易在数据库场景中找到匹配的对

象，其在场景中的权重ｗＯｉ也越大．
在极大团中，根据每条边记录的样例场景和数据

５９８１



电　　子　　学　　报 ２０１６年

库场景中对应空间关系的相似性Ｓｅｄｇｅ，计算整个匹配场
景的空间关系组件相似性ＳＲｅｌ，公式如下：

ＳＲｅｌ＝
∑

Ｍ（Ｍ－１）／２

ｉ＝１
ｗＲｉ·ｓｅｄｇｅｉ

∑
Ｍ（Ｍ－１）／２

ｉ＝１
ｗＲｉ

（１８）

其中，Ｍ表示极大团的顶点个数；Ｓｅｄｇｅｉ表示极大团中第 ｉ
条边记录的空间关系相似性；ｗＲｉ表示极大团中第ｉ个关
系的权重．本文所有关联关系的权重均相同，取值为１
４３２　场景完整性

依据人类对空间场景的主观认知，完全匹配场景

的相似性分值比局部匹配场景的相似性分值高，因此

局部匹配中未匹配的样例空间对象对该局部匹配的相

似性分值有负面影响．本文用空间场景完整性Ｓｃｏｍｐ反映
场景匹配的程度，公式如下：

Ｓｃｏｍｐ ＝∑
Ｍ

ｉ＝１

ｍｉ
ｍａｌｌ

（１９）

其中，Ｍ代表极大团顶点数即匹配的对象数，
ｍｉ
ｍａｌｌ
代表第

ｉ个已匹配样例对象的点数 ｍｉ占样例场景中所有对象
的点数ｍａｌｌ的比．
４３３　空间场景相似性计算

空间场景相似性的计算利用了对象组件相似性

ＳＯｂｊ、关系组件相似性ＳＲｅｌ和空间场景完整性Ｓｃｏｍｐ的计算
结果，其计算公式为：

ＳＳｃｅｎｅ ＝
（ｗＯｂｊ·ＳＯｂｊ＋ｗＲｅｌ·ＳＲｅｌ）

ｗＯｂｊ＋ｗＲｅｌ
Ｓｃｏｍｐ （２０）

其中，ｗＯｂｊ表示对象组件相似性所占的权重，ｗＲｅｌ表示关
系组件相似性所占的权重．

本文通过形状描述模型检索空间对象，当空间对

象形状复杂时，形状的辨识度要高于空间关系的辨识

度．空间对象最简单的形状为三角形，当空间对象的形
状全为三角形时，权重ｗＯｂｊ＝ｗＲｅｌ；当空间对象的形状不
全为三角形时，权重ｗＯｂｊ＞ｗＲｅｌ．通常情况下对象组件相
似性的权重ｗＯｂｊ高于关系组件相似性的权重 ｗＲｅｌ，权重
公式如下：

ｗＯｂｊ＝

ｍ
３
ｍ
３－( )１
２ ／

ｎｎ－( )１
２ 　　ｗＲｅｌ＝１ （２１）

其中，ｎ表示样例场景中已匹配对象的数目，ｍ表示样
例场景中已匹配对象的顶点数目．

５　实验及结果分析
　　本实验分为两个部分，先使用通过真实建筑构建
的形状数据集和北京大学矢量地图验证空间对象形状

描述模型的有效性，再利用文献１中的模拟场景数据库
和清华大学矢量地图验证整体检索方案的有效性．

５１　空间对象形状描述模型实验
使用从 ＯｐｅｎＳｔｒｅｅｔＭａｐ中获取的北京大学约 １４００

个建筑的地图作为实验数据，如图４所示．本实验仅使
用空间对象形状描述模型，在地图中任选３个建筑作为
样例对象，检索结果只显示相似度最高的３个建筑，检
索结果如图５所示．从检索结果中可以看出，三组实验
均准确地检索出了样例对象本身，其形状相似性均为

１０本实验表明了空间对象形状描述模型可以精准识
别空间对象的形状，对形状的轻微形变具有鲁棒性．

从真实地图中选取７０个形状各异的建筑物，如图
６中上方图所示；对每一个建筑物分别缩放０４９、０７、
１３７倍，得到３个建筑物，如图６中下方图第一行从左
至右依次是原始建筑、缩放０４９倍建筑、缩放０７倍建
筑、缩放１３７倍建筑．对原始建筑和３个缩放建筑分别
旋转４５度、１３５度、２２５度得到１２个建筑，如图６中下
方图第二行、第三行、第四行的建筑分别为第一行建筑

旋转４５度、１３５度、２２５度．对原始建筑进行四种仿射变
换，得到４个建筑，如图６中下方图第五行所示．对每个
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建筑共进行了１９次变换，得到了１９个建筑，加上原始
建筑，构成了一类相似建筑的２０种形变．７０个原始建
筑共形成了７０类，每类２０个相似建筑，共１４００个建筑
的形状数据集．

对形状数据集中的每个建筑均进行一次检索，共

进行１４００次检索实验．在每次实验检索出的前４０个建
筑中，计算检索建筑的相似建筑个数，相似建筑个数与

该类相似建筑总数２０的比值为该建筑的检索率，所有
建筑检索率的平均值为平均检索率．文献１０、１１和本文
空间对象形状描述法的平均检索率如表１所示．本文对
象形状描述法的平均检索率高于其他２个形状描述法，
具有更强的对象形状描述能力，具有平移、旋转、翻转和

尺度不变性，对因仿射变换造成的形状形变具有一定

的鲁棒性．
表１　三种空间对象形状描述法的平均检索率

空间对象形状描述法 平均检索率

多级弦长描述法［１０］ ８７１３％

弯曲度半径描述法［１１］ ８５５６％

本文空间对象形状描述模型 ９２１９％

５２　空间场景相似性检索实验
文献［１］中的模拟场景数据库共有１０００个场景，

每个场景由６个面区域组成．从模拟场景数据库中选取
３０个不同类的场景作为样例进行检索实验，检索结果
的例子如图７所示．两个例子中所有检索结果的对象形
状、拓扑关系和方向关系均满足样例场景的要求，所有

检索结果的场景完整性Ｓｃｏｍｐ均为１，影响检索结果相似
性分数的只为对象形状和相离关系的相似度．通过实
验，３０个不同场景检索的查准率和查全率均为１００％，
样例场景本身的相似性分数均最高为１０

绘制文献１模拟场景数据库中６０个不同类场景的

草图，进行检索实验．文献６与本相似性检索方案的查
准率和查全率如表２所示．本检索方案的查准率、查全
率均高于文献６方案，这是因为本检索方案加入了空间
对象的形状约束，形状描述模型的精准识别提高了检

索准确率．
表２　查准率和查全率

检索方案 查准率 查全率

文献６检索方案 ９４６０％ ９６５７％

本文空间场景相似性检索 ９６８０％ ９８６１％

　　以从ＯｐｅｎＳｔｒｅｅｔＭａｐ中获取的清华大学约１１００个建
筑的地图为实验数据，通过程序提供的草图绘图功能，绘

制要检索的样例场景，如图８所示，实验结果如图９所
示．图８右侧绘制形状较为复杂的清华大学图书馆（最下
方建筑）、新斋（最上方建筑）等四个建筑物为样例场景，

由于图书馆、新斋这两个建筑形状过于复杂、特殊，形状

描述模型可以准确找到对应的匹配对象，而中间两个形

状简单的建筑却可以找到很多形状相似的匹配对象．通
过相离关系的定量度量和方向关系的描述识别，形成了

草图的完全匹配和中间两个建筑的部分匹配．
从实验结果看出，完全匹配的相似度很高为

０９０６８０２，中间两个建筑的部分匹配相似度很低．因为
样例场景中图书馆、新斋两个建筑的形状复杂、辨识度

高，这两个建筑的重要性远大于中间两个建筑，所以中
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间两个建筑部分匹配的场景完整性 Ｓｃｏｍｐ很低小于
０１９，导致部分匹配的场景相似度低．

６　结论
　　本文提出了基于形状及空间关系的场景相似性检索
方法，并给出了空间对象形状描述模型、空间关系描述模

型、场景相似性自适应计算模型，提高了空间对象形状的

识别精度、空间关系的描述精度和场景相似性检索的精

度，增加了场景检索结果相似性打分的合理性，为复杂空

间场景提供了更直观、精度更高的相似性检索方法．
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