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Abstract:Thispaperproposesamorphingapproachforlinearfeaturesbyusingtheirindependentbend
structuresmoresufficiently．Firstly,theconstrainedDelaunaytriangulations(CDT)ofthepairoflinear
featuresarerespectivelyconstructed．Bendstructuresareidentifiedandrepresentedbybendforests．
Secondly,correspondingbendsareobtainedbybendmatching．Touseindependentbendstructuresmore
sufficiently,theCDTofeverypairoftheobtainedcorrespondingbendsareconstructed．Thenthenewpairs
ofbendforestsonthebackＧsideofthesecorrespondingbendsarebuilt．Again,bendmatchingisimplemented
onthenewpairsofbendforestsandnewcorrespondingbendsareobtained．Thisprocessisiteratively
carriedoutuntilnomorecorrespondingbendscanbefound．Thirdly,thestartsandendsofallthepairsof
correspondingbendsareusedtosplitthetwooriginallinearfeaturessothatcorrespondingsegmentsare
obtained．Thelinearinterpolationalgorithmisutilizedtodetectcorrespondingpointsforeverypairofthe
correspondingsegments．Lastly,straightＧlinetrajectoriesareusedformorphing．Theexperimentalresults
showthattheproposedapproachescanimprovetheabilityofidentifyingcorrespondingcharacteristic
pointsandpreservingcharacteristicpointsintheprocessofmorphing．
Keywords:Morphing;shapeinterpolation;bends;linearfeatures;cartographicgeneralization

摘　要:提出更充分利用独立弯曲结构的线状要素 Morphing变换方法.该方法首先对不同比例尺表

达的对应线状要素分别构建约束 Delaunay三角网并建立弯曲森林,然后进行弯曲匹配以获得对应弯

曲.鉴于对应弯曲“背面”的独立弯曲结构隐藏于更高层次的大弯曲中,将对应弯曲重新构建约束

Delaunay三角网,进而建立其“背面”的弯曲森林,并进行弯曲匹配得到新的对应弯曲.依此递归,更充

分地挖掘对应弯曲结构.在此基础上,将所有对应弯曲的对应起点和对应终点都作为断点切割原线状

要素,获得对应线段.最后,采用线性插值算法建立各对应线段之间的对应点,并以对应点之间的直线

段作为移位路径进行 Morphing变换.通过实例分析,验证了本文充分利用独立弯曲结构的方法能够

提高对应弯曲特征点的识别能力,从而能够更好地保持弯曲特征点并改善 Morphing变换效果.
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１　引　言

在信息化地图制图学时代,空间数据的自动

综合仍是国际上制图领域最具挑战性和创造性的

研究难题,这亦是 GIS空间数据多尺度表达的需

要[１].近年来,用户对电子地图提出了连续尺度

表达的新要求,这一方面有助于用户在进行放大、
缩小等操作时保持视点,另一方面使得用户能够
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从任意尺度查询地图信息.为了适应这一要求,
文献[２]提出了地图连续综合技术,该技术通过对

地图进行连续微小的变形以实现地图的连续尺度

变换.Morphing变换技术是一种同时顾及形状

和颜色的图像内插技术,用于实现从源图像到目

标图像的平滑渐变,在动画制作、图像压缩以及医

学图像重构等计算机可视化领域有广泛应用[３Ｇ５].
由于 Morphing变换平滑渐变的思想与地图连续

综合技术相契合,其在地图连续综合中亦逐渐受到

重视.按照数据模型的不同,Morphing变换可以

分为基于矢量数据的 Morphing变换[６Ｇ１１]和基于栅

格数据的 Morphing变换[１２Ｇ１４].目前,基于矢量数

据的 Morphing变换主要用于道路、河流等线状要素

的形状内插,以生成所需尺度线状要素形态[９Ｇ１０].
基于矢量数据的 Morphing变换可分为两个

步骤:首先,对不同尺度上两对应要素建立对应

点;然后,以一定的移位路径进行形状内插.文献

[１５]指出,一般情况下由于 Morphing变换幅度

较小,不易产生拓扑问题,因此可以用对应点之间

的直线段作为移位路径.可以看出,在移位路径

确定的前提下,对应点的精度决定了 Morphing
变换结果的精度.在建立对应点方面,文献[９]鉴
于较小比例尺线状要素顶点数相对较少,提出对

其重复搜索最长边,并在最长边中点增加顶点的

策略,使得两不同比例尺线状要素具有相等的顶

点数,进而按点号顺序建立顶点之间的一一对应

关系.文献[１０]考虑到数据量对时间复杂度的影

响,利用贝塞尔曲线筛选两线状要素弧度较大处

的顶点作为特征点,然后以特征点、相邻特征点间

的线段为基本单位,借助动态规划的方法进行匹

配,这一方法既提高了运行效率,又在一定程度上

保证了对应点精度.文献[１６]对于线状要素的每

一个顶点,分别连接前后一定范围内的顶点,并选

取有较大夹角的顶点作为候选点,然后从候选点

中选取一定范围内夹角值最大的顶点作为特征

点[１７],进而基于位移最小的原则建立特征点间对

应关 系. 综 上 分 析,目 前 已 有 的 矢 量 数 据

Morphing变换方法在建立对应点时是基于线状

要素的局部结构,而忽视了整体结构.在这种情

况下,容易得到错误的对应点,且这些错误将无法

得到有效纠正,进而导致不合理的 Morphing变

换结果.为此,本文立足于线状要素的整体结构

建立对应线状要素间的对应点.
对于一线状要素,将较大比例尺线状要素记

为A,较小比例尺线状要素记为B,并令f:[０,

１]→A 为一连续函数,且f(０)和f(１)分别为A
的起点和终点;令g:[０,１]→B 为一连续函数,
且g(０)和g(１)分别为B 的起点和终点.对A
和B 建立对应关系,使得A 上一点f(u),在B
上的对应点为g(u),其中０≤u≤１.此时,即可

通过一定的移位路径内插生成线状要素Ct.本文

以对应点之间的直线段作为移位路径,不妨令h(t,

u):[０,１]２→R２,且h(t,０)和h(t,１)分别为Ct

的起点和终点,建立Ct 与A、B 的关系为[９]

h(t,u)＝(１－t)f(u)＋tg(u)

０≤u≤１,０≤t≤１
(１)

式中,h(t,u)是与f(u)、g(u)对应的内插点;t
为形状内插的程度,并与目标比例尺有关.据

式(１),当t＝０时,内插结果Ct 为A;当t＝１时,
内插结果Ct 为B;当０＜t＜１时,内插结果即为

中间比例尺线状要素.如何更充分地利用独立弯

曲结构提高对应点精度是本文研究重点.对线状

要素而言,其空间结构特征信息主要通过弯曲特

征来表现[１８Ｇ１９].分析可以发现,对应线状要素在

形态结构上的区别在于较大比例尺线状要素更为

细致,但这种区别并不影响人们对弯曲层次结构的

整体感官认知.从整体上看,不同比例尺线状要素

的弯曲结构具有相似性,这些相似弯曲结构可以为

建立对应点映射关系提供重要约束.而在识别弯

曲的过程中,部分独立弯曲结构由于隐藏于其他弯

曲中而难以被发现,影响了对相似弯曲结构的利

用.因此,本文以独立弯曲结构为切入点充分挖掘

线状要素的弯曲结构,提出一种更充分利用独立弯

曲结构的线状要素 Morphing变换方法,采取从整

体到局部的策略建立线状要素之间的对应点,以提

高对应点的精度.具体策略如图１所示.

２　更充分利用独立弯曲结构的 Morphing
变换方法

２．１　弯曲的相关概念

文献[１８]基于约束 Delaunay三角网(简称

CDT)模型提出了一种方法描述线状要素弯曲特

征在深度上的层次结构,通过对三角网覆盖区域

由外向内的三角形“剥皮”操作,以“剥皮”行进过

程中不同特征的三角形为依据构建二叉树,实现

了对线状要素大弯曲套小弯曲层次结构的表达.
这是一个基于 Gestalt对称性和连续性原则的方

法,符合人们的视觉感官认知,因此本文亦采用该

８３６
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方法识别弯曲结构.为了能够更好地描述本文方

法,下面首先讨论弯曲的相关概念.

图１　本文方法流程图

Fig．１　Theframeworkof Morphingtransformationof
linearfeaturesproposed

　　对于一个复合弯曲I,分别以ILeft代表I 的

左子弯曲,IRight代表I的右子弯曲;以IStart代表I
的第一个顶点,IEnd代表I 的最后一个顶点.相

应的,以ILeftStart和ILeftEnd分别代表弯曲ILeft的第

一个和最后一个顶点;以IRightStart和IRightEnd分别代

表弯曲IRight的第一个和最后一个顶点.于是,这
些顶点的序号大小具有如下关系

IStart≤ILeftStart＜ILeftEnd＝IRightStart＜IRightEnd≤IEnd

(２)
据文献[２０],不包含子弯曲的弯曲为基本弯

曲,以图２(a)为例(左下角箭头指示线状要素A１

的方向),如弯曲ILeft
１ 、IRight

１ 、J１、KLeft
１ 、KRight

１ ;由若

干个弯曲套合组成的复杂弯曲称为复合弯曲,如
弯曲I１、K１;若一弯曲不是任何其他弯曲的子弯

曲,则该弯曲为独立弯曲,如弯曲I１、J１、K１.不

难发现,独立弯曲可能是基本弯曲,也可能是复合

弯曲.对于一个线状要素,其往往存在多个独立

弯曲,这些独立弯曲无法表达于同一个二叉树中,
为此,下面提出弯曲树和弯曲森林的概念.

图２　线状要素的弯曲结构表达

Fig．２　Bendstructuralrepresentationoflinearfeatures

９３６
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　　定义１:弯曲树.表达一个独立弯曲层次结

构的二叉树.弯曲树的叶子结点对应基本弯曲,
根结点对应独立弯曲,其他结点对应复合弯曲,结
点的层次关系表达了弯曲的层次结构.如图２
(b)所示,弯曲树I１、J１、K１ 分别为图２(a)中独立

弯曲I１、J１、K１ 的弯曲层次结构表达.
定义２:弯曲森林.一个线状要素拥有两侧,

即左侧和右侧,每一侧都通常含有多个独立弯曲,
每个独立弯曲对应一颗弯曲树,同一侧的弯曲树

按线状要素方向依次排列,构成弯曲森林.据此,
一个线状要素有左、右两个弯曲森林.如图２所

示,弯曲树I１、J１、K１ 共同构成线状要素A１ 右侧

的弯曲森林ARight
１ .

２．２　匹配指标

对两线状要素分别建立弯曲森林后,即可对

弯曲树及其子弯曲进行匹配,以获得对应弯曲.
由于两线状要素的形态结构并不完全一致,对应

的弯曲森林也可能不一致,主要体现在两个方面:

①对应弯曲森林中弯曲树的数量不一定相等;

②对应弯曲树的形态结构可能不一致.另外,对
于子形态结构一致的两对应弯曲,它们的这两对

子弯曲也不一定相互对应.因此,仅从弯曲森林

及弯曲树的角度,难以准确地进行弯曲匹配,必须

引入度量弯曲相似性的指标,以指导弯曲匹配.
文献[２１]在裁剪弯曲以对线状要素进行简化

时基于 CDT 模型提出了面积、周长、深度、平均

宽度、宽度标准差和裁剪前后基线与线状要素间

夹角变化量等６种有关弯曲的度量指标.由于两

对应线状要素间的差异度与比例尺的跨度有关,
并且同一对应线状要素各局部的差异度也不尽一

致,所以这些指标值会有较大波动,不利于对应弯

曲的识别.分析发现,弯曲的基线不依赖于弯曲

的内部结构,因此受上述差异度的影响较小.这

里,弯曲基线是由弯曲的起点和终点连接而成的

直线段.例如在图２(a)中,弯曲I１ 的基线为直

线段p０p２６,记为B(I１);弯曲ILeft
１ 的基线为直线

段p４p１４,记为B(ILeft
１ ).下面将采用弯曲基线夹

角和弯曲基线长度比这两个指标作为两弯曲是否

为对应弯曲的判定标准.
定义３:弯曲基线夹角.对于两个弯曲,将一

个弯曲基线移向另一个弯曲基线,使它们的起点

重合,则这两个弯曲基线之间大小为[０,π]的夹

角即为弯曲基线夹角.以弯曲I１、I２ 为例,它们

的弯曲基线夹角记为ABL(I１,I２).
理想状况下,弯曲基线夹角应该等于０.但

由于数据生产过程中误差不可避免,从而使得弯

曲基线夹角并不一定严格等于０.因此,必须给

出适当的阈值TA 以容忍误差.具体的,若弯曲

I１、I２ 为对应弯曲,则其弯曲基线夹角须满足

ABL(I１,I２)≤TA (３)
定义４:弯曲基线长度比.以弯曲I１、I２ 为

例,B(I１)与B(I２)的长度比值称为弯曲I１、I２

的弯曲基线长度比,记为RBL(I１,I２),表达为

RBL I１,I２( ) ＝
L(B(I１))
L(B(I２))

(４)

理想状况下,弯曲基线长度比应该等于１.
同样考虑到误差不可避免,这里给定阈值范围U,
使得若弯曲I１、I２ 为对应弯曲,则须满足

RBL(I１,I２)∈U (５)
式中,U 定义为

U＝[TL,１/TL] (６)
式中,TL ∈[０,１]是一个控制阈值范围U 的参

数,其大小可根据数据的实际情况而定.值得注

意的是,当TL 取值较小时,阈值范围U 较大,此
时差异较大的两个弯曲可能被视做对应弯曲;当

TL 取值较大时,阈值范围U 较小,一些实际对应

弯曲可能无法正确识别.因此,一个适当的TL

非常重要.
综上分析,只有当两个弯曲同时满足式(３)和

式(５)时,这两个弯曲才可被当做对应弯曲.

２．３　弯曲匹配

弯曲匹配分为两个主要步骤:独立弯曲匹配

和子弯曲匹配.独立弯曲匹配是对弯曲森林中的

独立弯曲进行匹配以发现对应独立弯曲的过程.
子弯曲匹配是匹配当前对应弯曲的子弯曲的过

程,该步骤使弯曲匹配可以递归深入到较低层次

的弯曲结构中.下面将对整个弯曲匹配过程进行

详细描述.

２．３．１　独立弯曲匹配

由于每个线状要素有两个弯曲森林,因此本

步骤亦需对两线状要素的左、右侧弯曲森林中的

独立弯曲分别进行匹配.尽管在２．２节中已提出

ABL、RBL 作为两弯曲是否为对应弯曲的判定指

标,但仅根据这两个指标判断两个独立弯曲是否

为对应弯曲仍有可能导致错误.这是因为两同侧

弯曲森林中都含有多个独立弯曲,可能出现两独

立弯曲位置相差很大但弯曲参数接近(即满足

０４６
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式(３)和式(５))的情况,而这样的两个独立弯曲不

应被当做对应独立弯曲.因此,需要进一步提出

限制条件,以避免这种错误发生.
定义５:沿线状要素长度.假设p０ 是线状要

素D 上的一个点,其沿线状要素长度为D 的起

点沿着D 到p０ 的线段长度.
定义６:相对位置(relativelocation).假设

p０ 是线状要素D 上的一个点,其相对位置为p０

的沿 线 状 要 素 长 度 与 D 的 长 度 之 比,记 为

RLo(p０).显然,RLo(p０)∈[０,１].
一般的,若两个弯曲I、J 为对应弯曲,则它

们起点和终点的相对位置应该接近,即相对位置

之差的 绝 对 值|RLo(IStrart)－RLo(JStart)|和

|RLo(IEnd)－ RLo(JEnd)|都应该很小.这样,
可以为相对位置之差的绝对值设定一个阈值以限

定匹配目标搜索范围.这个阈值的设定需要考虑

两个方面:其一,从缩小搜索范围、避免错误匹配

的角度,该阈值应尽可能小;其二,从避免漏掉真

对应独立弯曲的角度,该阈值应尽可能大.下面

将借助相对长度以确定这个合适的阈值.
定义７:相对长度(relativelength).假设I

是线状要素D 上的一个弯曲,I 的相对长度为I
的长度与D 的长度之比,记为 RLe(I),RLe(I)

∈[０,１].在实际应用中,RLe(I)＝RLo(IEnd)－
RLo(IStart).

分析可知,两弯曲相对长度的差距越大,则它

们是 对 应 弯 曲 的 可 能 性 越 小.这 里,以 LIB
(largerindependentbend)表示当前遍历的两个

独立 弯 曲 中 相 对 长 度 大 的 独 立 弯 曲,以 SIB
(smallerindependentbend)表示相对长度较小的

独立弯曲,提出如下假设:
假设１:对于两个独立弯曲,当 RLe(SIB)＞

０．５RLe(LIB)时,这两个独立弯曲才有可能被判

定为对应独立弯曲.这里,将参数设置为０．５亦

是基于两个方面的原因:其一,当 RLe(SIB)≤０．５
RLe(LIB)时,这两个独立弯曲几乎不可能是对应

独立弯曲,因此参数０．５能够识别并直接摈弃差

异较大的非对应独立弯曲;其二,参数０．５给独立

弯曲匹配留有足够大的差异空间,不会漏掉真对

应独立弯曲.根据此假设,可以得到如下关系:
(RLo(LIBEnd)－RLo(SIBEnd))－(RLo(LIBStart)－

RLo(SIBStart))＜０．５RLe(LIB) (７)
如上 所 述,相 对 位 置 之 差 的 绝 对 值|RLo

(LIBStrart)－RLo(SIBStart)|和|RLo(LIBEnd)－

RLo(SIBEnd)|都应该很小,因此把差异空间平分

为两半,分别容忍两个独立弯曲起点的差异和终

点的差异,进一步提出如下假设:
假设２:对于两个独立弯曲,仅当满足以下公

式时,它们才有可能被判定为独立弯曲.即

|RLo(LIBStrart)－RLo(SIBStart)|＜０．２５RLe(LIB)
(８)

|RLo(LIBEnd)－RLo(SIBEnd)|＜０．２５RLe(LIB)
(９)

值得注意的是,式(８)、式(９)是式(７)的充分

不必要条件.这里,根据假设１和假设２推导出

来的参数０．２５能够保证搜索范围内不会出现两

个独立弯曲位置相差很大但弯曲参数接近的情

况,又留有足够大的差异空间保证了不会漏掉真

正对应的独立弯曲.因此,参数０．２５是合理的,
且具有普适意义.到此为止,两独立弯曲被判定

为对应独立弯曲的条件已全部给出,即若两个独

立弯曲同时满足式(３)、式(５)、式(８)和式(９)时,
则这两个独立弯曲将被判定为对应独立弯曲.

２．３．２　子弯曲匹配

定义数组 CorrespondingBends记录匹配成

功的对应弯曲.首先,将一对对应独立弯曲添加

到CorrespondingBends中;然后,将该对对应独

立弯曲作为当前对应弯曲进行子弯曲匹配.对于

当前对应弯曲:
(１)如果它们都有子弯曲且左、右子弯曲分

别对应,即满足式(３)和式(５),则将左、右两对对

应子弯曲都添加到CorrespondingBends中,并将

它们分别作为当前对应弯曲进行更深层次子弯曲

匹配.
(２)如果它们都有子弯曲,但左、右子弯曲并

不分别对应,则有可能是图３所示的情况.I３ 和

I４ 为对应弯曲,在它们的子弯曲中,还有L３ 和

L４ 及M３ 和M４ 也分别是对应弯曲.这里,将J３

和K３ 称为干扰弯曲.为了排除干扰弯曲并准确

识别对应弯曲(L３,L４)和(M３,M４),分别计算

RBL (LSBLaC,SSBLeC)和 RBL (LSBLaC,SSBRiC).
其中,LSBLaC为较大比例尺线状要素上弯曲的较

大子弯曲,SSBLeC为较小比例尺线状要素上弯曲

的左子弯曲,SSBRiC为较小比例尺线状要素上弯

曲的右子弯曲.这里,弯曲大小的依据为弯曲基

线长度.如图３所示,需要计算RBL(K３,L４)和
RBL(K３,M４).如果这两个值都大于式(６)中所

定义的TL,则将 LSBLaC和较小比例尺线状要素

１４６
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上的当前弯曲LSB作为当前对应弯曲(但不作为

对应弯曲记录添加到 CorrespondingBends)进行

更深层次的子弯曲匹配.即将图３中的K３ 和I４

作为对应弯曲进行子弯曲匹配,使得对应弯曲

(L３,L４)和(M３,M４)能够被识别出来.(LSB:

largerscalebend;LaC:largerchildbend;SSB:

smallerscalebend;LeC:leftchildbend;RiC:

rightchildbend).

图３　干扰弯曲示例

Fig．３　Anillustrationoftheabnormalbends

(３)否则,该分支的子弯曲匹配结束.
当采用子弯曲匹配对所有对应独立弯曲处理

完毕后,最终将得到一个记录对应弯曲的数组

CorrespondingBends.

２．３．３　更充分利用独立弯曲结构

独立弯曲的起点和终点通常为较明显的极值

点,在制图过程中亦能够得到较好保留,且独立弯

曲是最高级的弯曲,不受干扰弯曲的影响.因此,
对应独立弯曲能够提供高精确度的对应弯曲特征

点.但是,在构建 CDT 并建立弯曲森林的过程

中,有部分独立弯曲结构隐藏于更高层次的大弯

曲中无法被识别.这里,将描述如何更充分利用

独立弯曲结构.
更充分利用独立弯曲结构这一思想体现在图

１中的步骤③.对于一对对应弯曲(包括对应独

立弯曲),对它们所含的弯曲线段分别重新构建

CDT,并构建该对应弯曲异侧的弯曲森林(本侧

实际上就是对应弯曲本身,已被识别),亦通俗地

表述为建立对应弯曲“背面”的弯曲森林.然后,
对于新得到的两个弯曲森林,又可重复利用弯曲

匹配以识别对应弯曲.为便于统一,这里规定在

重复利用弯曲匹配的过程中,RLo、RLe等参数值

仍然参照原线状要素长度进行计算.

２．４　获取对应线段

对于 CorrespondingBends中记录的每对对

应弯曲,它们的对应起点和对应终点都将作为对

应弯曲特征点以对原始线状要素进行切割.值得

注意的是,同一对对应弯曲特征点可能属于不同

的对应弯曲(如一对对应弯曲的对应终点同时又

是另外一对对应弯曲的对应起点),因此有些对应

弯曲特征点可能会被重复识别.对于这些重复的

对应弯曲特征点,本文方法将予以删除,仅保留其

中一对.在此基础上,以对应弯曲特征点为断点

将原始线状要素进行对应切割,即可得到若干对

对应线段.

３　实例分析

下面通过本文方法在实际数据中的应用来论

证其有效性,同时亦将给出直接使用线性插值算

法的结果和本文方法在省略图１中步骤③时(这
里称之为基于弯曲结构的方法)的结果以作比较.
这里采用加权 Translation指标[１０]对各方法的结

果进行定量评价.加权 Translation指标定义为

一个线状要素e:[０,１]→E,使得e(u)＝g(u)－

f(u),其中,u∈[０,１],则 ∑ei(|ai|＋|bi|)/

(|A|＋|B|)即为加权 Translation指标值,其
中,ei、ai、bi 分别为线状要素E、A、B 上的直线

段.加权 Translation指标反映了对应点之间“移
位矢量”的加权变化情况,在移位路径为对应点之

间直线段的情况下,其越小说明 Morphing变换

的效果越好.
试验数据采用中国铁路长林线,该数据来源

于国家基础地理信息系统,如图４所示.其中,
图４(a)为该段铁路在１∶５００万比例尺地图上的

表达,图４(b)为１∶１０００万比例尺地图上的表

达,该铁路两个不同比例尺线状要素间差异较大,
比较容易体现出不同算法试验结果的差别.

本文 试 验 程 序 在 C＃ ２００５ 与 ArcGIS
Engine９．２的环境下编译运行,系统环境为 WinＧ
dowsXP,CPU 性能是IntelCore２DuoT６６００
２．２０GHz,内存为２GB(DDR３１０６７MHz).试
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验中,本文２．２节介绍的参数TA 取值１５°,该值

在文献[２２]中用于多尺度线状要素目标匹配,并
取得了良好的效果,而该应用与本文的弯曲基线

匹配在原理上是相通的.TL 根据本文试验数据

实际情况及笔者大量实践经验取值０．９５(对于一

般的数据而言,该值应该都是合适的).

图４　长林线铁路数据

Fig．４　SpatialdataoftheChanglinrailway

图５显示了基于弯曲方法和更充分利用独立

弯曲结构方法的对应弯曲特征点结果,其中每一

根连接两线状要素的直线段的两个端点代表一对

对应弯曲特征点.另外,图５中三角网背景为对

整个线状要素构建CDT的结果.从图５可知,基
于弯曲结构的方法识别出１８对对应弯曲特征点,
更充分利用独立弯曲结构的方法识别出２５对对

应弯曲特征点.因此,更充分利用独立弯曲结构

的方法对对应弯曲特征点的识别能力有较大程度

的提升(近４０％).
进一 步 地,将 各 方 法 的 运 行 时 间 和 加 权

Translation指标值列于表１.从表中可以看出,
基于弯曲结构的方法由于涉及构建CDT、建立弯

曲森林及进行弯曲匹配等步骤,与直接使用线性

插值算法相比,增加了运行时间,但同时也改善了

Morphing变换效果.而更充分利用独立弯曲结

构的方法由于需多次构建CDT、建立弯曲森林及

进行弯曲匹配,运行时间进一步增加,同时 MorＧ
phing变换效果也得到了进一步改善.

图５　对应弯曲特征点识别结果

Fig．５　Correspondingcharacteristicpointsdetected
fromthecorrespondingbends

表１　３种方法运行时间及加权Translation指标值

Tab．１　TherunningtimeandweightedTranslationvalues
ofthethreeapproaches

Morphing
变换方法

对应弯曲
特征点/对

加权

Translation
指标值

运行时间
/s

线性插值算法 — ３０８．３５ ０．０２
基于弯曲结构的方法 １８ １９４．２３ ３．１７

更充分利用独立
弯曲结构的方法 ２５ １９３．３２ １７．５２

　　最后,列出各方法的对应点结果及t＝０．２５、

０．５和０．７５时的 Morphing变换结果,如图６所

示.图中每一根穿过线状要素的直线段的两个端

点代表一对对应点,中间与原线状要素大致平行

的３个线状要素从上到下即依次为t＝０．２５、０．５
和０．７５时的 Morphing变换结果.从图６中可以

观察到,相对于线性插值算法,基于弯曲结构的方

法和更充分利用独立弯曲结构的方法对弯曲结构

的保持都有大幅度提升.当然,后两者的差别则

难以从肉眼上进行区分.

图６　３个方法得到的对应点及 Morphing变换结果

Fig．６　Theresultsofbothcorrespondingpointsandmorphingtransformationbythethreedifferentapproaches
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４　结论与展望

本文针对部分独立弯曲结构隐藏于更高层次

的大弯曲中而难以被发现这一实际情况,提出了

更充分利用独立弯曲结构的线状要素 Morphing
变换方法.该方法的主要思想在于:①对原线状

要素构建 CDT 并建立弯曲森林,通过弯曲匹配

得到对应弯曲;②对于对应弯曲重新构建 CDT,
建立其“背面”的弯曲森林再次运用弯曲匹配得到

新的对应弯曲,并可不断递归挖掘对应弯曲结构;

③将所有对应弯曲的对应起点和对应终点作为断

点切割原线状要素,获得对应线段.通过实例分

析,论证了本文更充分利用独立弯曲结构的方法

能够提高对对应弯曲特征点的识别能力,从而能

够更好地保持弯曲特征点,并改善 Morphing变

换效果.
对于较为极端的情况,如两线状要素结构差

异非常大或两线状要素本身并非对应线状要素,
本文方法可能无法识别到对应弯曲.此时,本文

方法可以对两线状要素直接采用线性插值算法识

别对应点.也就是说,本文方法将蜕化为普通的

线性插值算法,因此能够适应极端情况.
下一步研究工作将主要集中在两个方面:

①充分挖掘线状要素的形态结构特征信息,进一

步改善 Morphing变换效果;②研究不同程度形

状内插结果与比例尺的对应关系.
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