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复杂多边形中轴构建方法 !
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摘 要 :多边形中轴是指与多边形不同边(或边的延长线)上的两个或两个以上点等距离的点轨迹。多边形中

轴的图形结构表明 ,在多边形凸顶点处存在中轴线 ,而在凹顶点处不存在中轴线(中轴线在多边形外) 。采用

左右点法实现对多边形顶点凹凸性的判断 , 进而定义和标注多边形不同边界线段。借助 ArcGIS 软件 , 提出

了构建任意复杂多边形中轴的两种逼近方法 :一种是基于 Voronoi 图的矢量方法 ;另一种是基于欧氏距离区

域分配的栅格方法。实验表明这两种方法都是有效的、可行的。
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中轴的定义包括草地着火模型 (grass-fi re
model )和最大圆盘模型 ( maxi mal di sk model ) 。
前者是Blu m 给出的中轴定义: 假设图形的边界
点同时着火,火源向图形内部各个方向等速燃烧
直至熄灭,所有熄灭点形成的点集构成了该图形
的中轴 [1 ] ,后者指出平面几何图形的中轴是内切
于几何图形边界至少两点的最大圆圆心的轨迹

(图1 ) [2-3 ] ,即多边形中轴是与多边形不同边 (或
边的延长线)上的两个或两个以上点等距离的点
的轨迹 [4 ] (图2 (c ) ) 。两点间的中轴是到两点距
离相等点的轨迹, 它是两点连线的垂直平分线。
两线间的中轴是到两线距离相等点的轨迹, 它在
两线相交时为角平分线, 两线平行时为到两线距
离1／2的平行线。一线和一点间的中轴是到该点、
线距离相等点的轨迹,它是以该点为焦点、该线为
准线的抛物线 [5 ] 。

中轴是区域表达的一种有效方法, 去除冗余
信息,而保留区域图像的拓扑结构和几何信息,是
平移、旋转和尺度的不变量, 并且对小尺度噪声
(空间不相关) 、小尺度的模糊 (与物体宽度比)以
及小尺度的局部变形不敏感,因此,中轴图被广泛
应用于科学和工程领域,包括地理信息系统、人脸
识别、图像处理、计算机视觉和格网产生等 [2 ] 。

目前,有多种方法提取空间图形的中轴 [6- 16 ] ,
大致可以分为精确算法和逼近算法两类。一般来

图1 矩形区域的中轴

Fig .1 M edial A xis of a Rectangle Shape

说,精确算法是较难实现的,在处理曲边多边形时
存在算法不稳健、运算速度慢等问题 [2 ] 。一些精
确方法是基于对研究几何对象的分解, 首先将复
杂的几何对象分解为简单几何对象, 然后构建简
单几何对象的中轴, 最后通过融合各部分中轴合
并为最终的总中轴。逼近算法主要包括 V oronoi
图方法 [11-13 ] 、Del aunay 三角网方法 [17-18 ] 和栅格方

法 [5 ,19-20 ] 等。然而, 这些算法均未考虑一个关键
问题: "多边形的中轴是与多边形不同边 (或边的
延长线 ) 上的两个或两个以上点等距离的点轨
迹" ,这里的"多边形不同边"定义不同, 会产生不
同的中轴。图2 表明, 当将多边形边界上的边定
义和标注为1 、2、3、4 等4 条不同边时, 得出的中
轴是图2 (a ) ;当定义多边形边界上每条直线段都
为不同边时, 即存在15 条不同边时, 得到的中轴
是图2 (b ) , 很明显, 图2 (a ) 、2 (b )与正确的中轴

网络出版时间：2014-01-25 16:22
网络出版地址：http://www.cnki.net/kcms/detail/42.1676.TN.20140125.1622.012.html



武 汉大学学报 · 信息科学版 2014 年2 月

(图2 (c ) )有很大差异。
基于多边形的中轴定义,本文提出了"多边形

不同边"的定义和标注方法,同时给出了构建复杂
多边形中轴的矢量、栅格两种实用简便方法。

图2 基于不同边定义的中轴

Fig .2 M edial A xis Based on the Different Definitions of Polygon Boundary

1 多边形不同边定义和计算方法

图2 (c )是一个复杂多边形区域的中轴,多边形
顶点有凹凸性,含有岛屿多边形。多边形区域的中
轴呈现一定的规律:多边形的外多边形凸顶点处存
在中轴线、凹顶点处不存在中轴线(中轴线在多边
形外面) ,相反,内多边形(岛屿多边形)凹顶点处存
在中轴线、凸顶点处不存在中轴线。这表明在构建
多边形中轴时需要对多边形顶点进行凹凸性判断。

多边形顶点凹凸性判断算法主要有角度法、
左右点法、矢量面积法、向量积法、射线法、斜率法
和极点顺序法等 [21 ] , 这些算法本质上是等价的。
本文采用左右点法来判断多边形顶点的凹凸性。
图2 (c )中,顶点③位于矢量线段①→②的右侧,
则顺时针方向组成的∆①②③的面积为正, 面积
公式采用:

Area = 1
2 ∑

n

i = 1

(x i +1 − x i ) (y i +1 + y i ) (1 )

这时多边形顶点②属于凸顶点, 而对于多边形顶
点③而言,如果顶点④位于矢量线段②→③的左
侧,则顺时针方向组成的∆②③④的面积为负,这
时多边形顶点③属于凹顶点。如果三角形面积为

0 ,则说明三点在一条直线上。岛屿多边形顶点的
凹凸性也可以同样判断。

根据中轴定义, 需要对组成多边形不同边界
线段进行编号。存在中轴线的多边形凸顶点两侧
线段赋不同的编号, 不存在中轴线的多边形凹顶
点两侧线段赋相同的编号。例如, 顶点②为存在
中轴线的凸顶点,两侧线段编号分别为1 、2 ;而顶
点③为不存在中轴线的凹顶点, 两侧线段编号都
是2 ,其他的依此类推。

2 复杂多边形中轴构建方法

目前尚缺乏成熟的构建复杂多边形中轴的方

法和软件工具,本文给出了以下两种基于 ArcGIS
软件的方法。

2 .1 基于 Voronoi 图的矢量方法

基于 V oronoi 图的构建多边形中轴线矢量方

法的原理是,首先将复杂多边形边界线分解为点
集,然后构建这些点集 V oronoi 图, Vor onoi 图在
多边形内的公共边即是多边形的中轴。下面是借
助 ArcGIS 软件的实现方法:

1 ) 通过多边形顶点凹凸性判断得到多边形
不同边界线段的编号(图3 (a ) ) ;

2 ) Arc／I nf o Wor kst ati on 中采用 D E N SIF-
Y A R C 命令给原始目标图层 (图3 (a ) )中多边形
边界弧段上自动增加顶点 (vert ex ) , DENSI F-
YARC 命令格式是 D E N SIF Y A R C ＜in ＿cover ＞
{out ＿cover } ＜interval ＞ { VERTEX ｜A R C } 。
顶点间隔(i nt er val )设置得越小,增加顶点的数量
越多,得出的中轴越能逼近精确中轴,间隔大小可
以根据实际对中轴图的精度需要来确定, 也取决
于软 件 算 法 的 设 计 极 限。例 如, 在 ArcGIS

W orkstation 中,当点数量超过50 000 时,已经超
出软件极限,不能顺利构建 V oronoi 图;

3 ) 对已增加顶点的图层进行拓扑关系运算
(CLEAN 或B UIL D ) ,以形成正确的弧段-节点拓
扑关系;

4 ) Arc／I nf o Wor kst ati on 中使用 A R C P O-
IN T 命令将图层中弧段上的点(顶点、节点)转换
到另一个仅含有点要素的图层中, ARCPOI NT
命令格式是 A R C P OIN T ＜in ＿cover ＞ ＜out ＿

point ＿cover ＞ { ALL ｜ LIN E } {spot ＿ite m }
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{weed＿tolerance } ,spot ＿ite m 是通过多边形顶点
凹凸性判断后得到的不同多边形边界线段编号

(图3 (b ) ) ;

5 ) 使用 T HIE SSE N 命令构建点图层的

V oronoi 图(图3 (c ) ) ;

6 ) 用 DISS O L V E 命令对形成的 V oronoi 图
进行融合, DI SSOL VE 命令格式是 DISS O L V E
＜in ＿cover ＞ ＜out ＿cover ＞ ＜dissolve ＿ite m ｜

＃A L L ＞ {POL Y ｜LIN E ｜N E T ｜R E GIO N .
subclass } ,di ssol ve＿ite m 即是spot ＿ite m , 也就是
多边形不同边界线段的编号, 溶合即是将属于同
类型的 V oronoi 多边形的边进行溶合消除, 不同
类型的 V oronoi 多边形的边保留;

7 ) 使用原多边形图层切割(cli p )溶合完的图
层, 得 到 的 图 层 即 是 我 们 需 要 的 近 似 中 轴
(图3 (d ) ) 。

图3 基于 Voronoi 图方法的中轴构建

Fig .3 M edial A xis Constructing Based on the M ethod of V oronoi Diagra m

2 .2 基于区域分配的栅格方法

中轴构建可以通过在栅格空间中采用区域分

配的方法来实现 [20 ] 。如图4 所示, A 1 区域属于

距离L 1 边最短距离点的集合,A 1 区域被分配给

L 1 边;A 2 区域属于距离L 2 边最短距离点的集

合,A 2 区域被分配给L 2 边。A1 区域和A 2 区域

图4 中轴线示意图

Fig .4 M edial A xis of a Shape

的分界线即是中轴线。下面是借助 ArcGIS 软件
的方法。

1 ) 通过多边形顶点凹凸性判断得到多边形
不同边界线段的编号(图5 (a ) ) ;

2 ) Arc／I nf o Arc MAP 中采用 ArcT oolbox
→ Spatial A nalyst T ools → Distance → Euclide-

an Allocation 对多边形不同编号的边界弧段进行

区域分配(图5 (b ) ) ;

3 ) Arc／I nf o Arc MAP 中采用 ArcT oolbox
→ Conversion T ools → Fro m Raster → Raster

T o Polygon 将有关分配后的结果转换为矢量的

多边形图层;

4 ) Arc／I nf o Arc MAP 中采用 ArcT oolbox
→ A nalysis T ools → Extract → Clip 对有关分配

结果图层进行切割 (必要时切割岛屿多边形) , 即
得到目标多边形的近似中轴(图5 (c ) ) ,完毕。

图5 基于区域分配方法的中轴构建

Fig .5 M edial A xis Constructing Based on the M ethod of Euclidean Distance Allocation
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3 结 语

1 ) 通过对多边形中轴的结构分析,本文提出
了根据多边形顶点凹凸性判断来定义多边形不同

边界线段的方法,解决了中轴定义中 "不同边"的
定义、标注和计算方法问题。

2 ) 借助现有 ArcGIS 软件功能, 给出的两种
方法都可以实现任意多边形中轴的构建 (图6 ) ,
两种方法都是有效的、可行的。

3 ) 无论是基于 V oronoi 图的矢量方法还是
基于区域分配的栅格方法, 都属于构建中轴的逼
近方法或者近似方法。前者是将空间目标的边界
线进行点集离散化处理; 后者是对空间目标的空

间域进行栅格离散化处理, 得到的中轴必然是近
似的。

4 ) 本文提出的方法可以构建任意多边形的
中轴,但是对于曲边多边形或者自然图形,由于数
字曲边是由大量折线段表达的, 按照多边形中轴
的定义, 如果曲边是凸边, 则存在众多凸顶点, 必
然存在中轴线(图6 (a ) ) 。一般来说, 只需要提取
中轴 主 干, 这 就 要 利 用 探 索 自 动 简 化 方 法
(图6 (b )是人工简化后的中轴主干 ) 。对于自然
图形或者曲边图形, 需要对数字曲边的边进行定
义,而不是对组成曲边的折线段进行定义。可以
依据曲边的特征点对曲边边界进行自动分割, 判
断出凹凸边并分别进行标注等。

图6 复杂多边形的中轴

Fig .6 M edialA xis of Co m plex Polygons
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M ethods for Constructing A pproxim ate M edial

Axis for Planar Free-form Shapes

W A N G Xinsheng
1 X IE K ai 1 JI A N G Youhua 2 G U O G uangyi
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1 School of Resources and Environ m ental Science , Hubei Uni versi t y , Wuhan 430062 , Chi na
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Abstract : The medi al axi s (or a t opol ogi cal skel et on ) i s a t hi nner versi on of a geomet ri c obj ect , whi ch
i s equi di st ant f r om t he obj ect ' s di f f erent edges . I t can be seen f r om t hi s defi ni ti on t hat medi al axi s
const r ucti on i nvol ves defi ni ng t he "di f f erent edges " pr obl em. Act ual l y , t he graph st r uct ure of pol ygon
medi al axi s shows t hat t here i s a medi al axi s i n pol ygon convex vert ex , and no medi al axi s (out si de t he

pol ygon ) i n a pol ygon concave vert ex . I n t hi s paper , t he l ef t and ri ght poi nt met hod was adopt ed t o

j udge i f one vert ex of a pol ygon i s a concave vert ex or not , and t hen t he di f f erent boundar y segment s
of such pol ygons were defi ned and l abel ed . Wi t h t he ai d of ArcGI S soft ware , t hi s paper present s t wo
met hods f or const r ucti ng appr oxi mat e a medi al axi s f or pl anar f ree-f or m shapes : one i s vect or met hod
based on t he Vor onoi di agram; anot her i s rast er met hod based on t he regi onal di st ri buti on based on
t he Eucli dean di st ance . Experi ment al resul t s show t hat bot h met hods are bot h eff ecti ve and f easi bl e .
Key words : compl ex pol ygon ; medi al axi s ; pol ygonal concave／convex verti ces ; Vor onoi di agram; re-

gi onal di st ri buti on
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