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摘 要：在地图学与地理信息科学领域，面状目标中心点的提取涉及空间关系计算、地图注记配置、地图综合

等多个领域。几何形心作为面状目标的形状中心是领域内的常用方法，但在实际应用中由于面状目标形状特

征的多样性，利用形心计算的中心点常常不能真实地表达区域中心，比如形心处于区域外部。利用面状目标

三角剖分骨架图，考虑面状目标的几何特征与区域连接的拓扑特征，结合图论中的中心性度量方法，定义了面

状目标的两种不同的中心点：邻近中心点和居间中心点，分析并讨论了所提出方法的相关特殊情形。利用中

国 448个地、市区域面要素进行认知实验，讨论了所提出的中心点计算方法的实用性和适用性。实验结果表

明，所提出的两种中心点位置可以保证在多边形内部，同时也较好地体现了面状目标的拓扑和几何特征，符合

形状特征的视觉认知，可以满足不同应用场景下中心点计算的需求。
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在 地 理 信 息 科 学（geographical information
science，GIS）领域，骨架线和形状中心点是面状

目标的两种抽象表达［1‐2］，骨架线和形状中心点在

地图制图综合［3‐4］、地图注记配置［5‐6］、多尺度地图

匹配［7］，以及空间方位关系计算［8］等多个方面有

着重要应用。在 GIS中，中心点一般使用面状目

标的形心来代替［9］，在面要素注记领域，通常采用

区域内部最大空间的中心位置来代表形状中

心［10‐11］。传统的形状中心提取方法对于复杂形状

的凹多边形容易出现中心点不在视觉中心甚至

不在多边形内部的问题。为了解决这个问题，有

研究提出使用面状目标的主骨架线进行中心点

的判断和计算［12］。此方法在一定程度上解决了

凹多边形形状中心计算问题，但是该方法阈值参

数的选择过于主观，对于不同数据参数的选择不

一样，而且对形状中心也缺乏形式化定义。

面状目标的骨架线是对面状目标的一种降

维描述方法，可以将其看作是一个图结构，其分

支结构特征反映了面状目标各视觉部分之间的

拓扑关系，各个视觉部分的延伸特征，如长度、宽

度、面积等几何测度则反映了面状目标视觉部分

的几何特征［13‐14］。基于这个理论基础，本文将面

状目标的骨架线作为平面直线图结构，利用图论

节点中心性测度理论来进行形状中心点的定义

和计算［15‐16］。通过中国 448个地、市区域面状目

标进行中心点认识实验，分析本文方法的适用

性。本文单纯考虑面状目标的几何形态及其视

觉中心位置，不同于有关研究提出的带有社会经

济属性的中心点定义［17‐18］。

1 骨架图及相关定义

骨架或者中轴的概念首先在生物学中作为

生物体形状的描述方法被提出［19］，在计算几何领

域被广泛地研究，目前存在多种骨架的定义与计

算方法［20］。在地图学和 GIS领域，通常采用的是

基于多边形边界点的约束三角剖分的骨架定

义［21］。本节将对简单多边形的骨架图相关概念

进行形式定义和分析。

1.1 简单多边形三角剖分

一般地，多边形 P是平面上的分段线性闭合

曲线，由一组点的循环序列 ( p0，p1…pn- 1 )定义，

DOI：10.13203/j.whugis20180236 文章编号：1671‐8860(2020)03‐0337‐07

收稿日期：2018‐06‐12
项目资助：国家自然科学基金（41531180）；国家重点研发计划（2017YFB0503500）。

第一作者：卢威，博士生，主要从事地理可视化与空间认知理论与方法研究。whuluwei@whu.edu.cn
通讯作者：艾廷华，博士，教授。tinghuaai@whu.edu.cn



武 汉 大 学 学 报 · 信 息 科 学 版 2020 年 3 月

这些点称为 P的顶点，顺次连接顶点的直线段叫

做 P的边 pi p( )i+ 1 mod n。一个多边形是简单的，当

且仅当它的顶点互不相同，且边只在公共端点相

交。本文的研究对象是不自相交且不含洞的简

单多边形构成的面状目标。

任意简单多边形都存在三角剖分［22］，记作

TP。这种剖分并不唯一，在多种剖分中，文献

［20］分析了三角剖分的类型对骨架形态的影响。

在地理信息领域的工程应用和科学研究方面使

用比较广泛的是基于约束 Delaunay三角剖分的

骨架线［21］。简单多边形 P的任意一个三角剖分

中，按照构成每个三角形所含对角线边的条数可

以将一个三角剖分的所有三角形分为 3类［20‐22］，

如图 1所示。

1.2 三角剖分骨架图及相关定义

三角剖分骨架图是依据§1.1中所描述的 3种
类型的三角形构造不同的骨架顶点和边得到的，

其定义如下。

定义 1 P的三角剖分骨架图 GP：连接 TP中 1
类三角形对角线边中点与其对顶点，连接 2类三

角形两条对角线边的中点，连接 3类三角形内心

与其 3条对角线边的中点，由此构造的平面直线

图称为 P的三角剖分骨架图。

由定义 1可知，该骨架图 GP的顶点（骨架点）

有 3种类型，即对角线边的中点、三角形的内心和

多边形 P的顶点。一个骨架点，如果只有一个相

邻的顶点则称为端点；如果只有两个相邻的顶点

则称为连接点；如果有 3个相邻的顶点则称为结

合点，如图 1所示。

定义 2 骨架枝、骨架路径：任意两个连通的

骨架点之间的最短路径称为一条骨架枝，如果两

个骨架点之间的骨架枝不经过任何结合点，称两

个骨架点直接相邻；骨架图上一对端点 s、t之间的

骨架枝称为骨架路径，记为 ps，t，如图 2所示，红色

的骨架枝为示例多边形的所有骨架路径。

定义 3 拓扑骨架图：将骨架图的端点和结合

点作为图的顶点，直接相邻的顶点之间的骨架枝

作为边，得到拓扑骨架图，如图 1所示。

骨架图的端点表达了面状区域的视觉特征

点，端点与端点之间的骨架枝（骨架路径）表达了

视觉特征点之间的连通特征。端点与结合点之

间的骨架枝表达了面状区域的视觉特征部分，结

合点反映了面状区域视觉特征部分之间的拓扑

衔接关系。面状目标的这些特征都可以通过拓

扑骨架图来表达。

定义 4 长度、宽度、面积：骨架边的长度为骨

架边的几何长度，覆盖面积为对应剖分三角形的

面积，宽度为面积与长度的商。

如 图 3 所 示 ， 红 色 线 段
- -- -----P 1P 2、

- -- -----P 3P 4、
- -----CP 5、

- -----CP 6、
- -----CP 7为骨架边，蓝色线段

- -- ----- --W 1W 2、
- -- ----- --W 3W 4、

- -- ----- --W 5W 6 为宽度。 2类三角形宽度

可以定义为三角形单元的非对角线边上的高
- -- ----- --W 3W 4 。3类三角形对应的 3条骨架边覆盖面积

相等，为三角形总面积的 1/3。容易知道，3类三

角形通过内心与各个顶点的连线将三角形分成 3
个子区域，3个子区域的骨架边与 1类三角形是等

同的，其定义和计算一致，使得
- -- ----- --W 1W 2、

- -- ----- --W 5W 6 的

几何长度符合定义 4。

2 形状中心点的定义与计算

文献［12］提出了一种基于形状主骨架线的

综合判断法，通过面状目标形状的凹凸性、分支

图 3 骨架边覆盖长度、宽度定义示意图

Fig.3 Cover Length, Width of Skeleton Edge

图 2 一个多边形骨架图中的所有骨架路径

Fig.2 All Skeleton Paths of a Skeleton Graph

图 1 三角剖分示意图

Fig.1 Triangulation Decomposition
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均衡性等特性综合选择不同的点作为形状中心

点。综合判断法考虑到了形状骨架在形状中心

计算中的重要作用，但是在进行参数阈值选择时

过于主观，针对不同类型的数据，参数选择不具

有稳定性，也不能保证所得到的形状中心一定在

区域内部。本文对文献［12］的研究思路进行拓

展，通过多边形的三角剖分建立多边形的骨架结

构图，在骨架图结构的基础上，从拓扑和几何测

度两个角度分别对图节点的中心性进行定义，定

量化评判三角剖分子区域的中心性程度，进而计

算形状的中心点。一般认为，端点之间的骨架路

径重叠度高的部分，即区域连贯性较强的部分，

视作居间中心区域。区域内部到视觉特征点邻

近的区域，即与各个视觉特征点亲近性较强的部

分，视作邻近中心区域。

2.1 骨架图顶点居间中心性与邻近中心性

在图论中，居间中心性是一种基于最短路径

的对图中节点的中心性测度，由通过一个顶点的

所有最短路径数目来表达。居间中心性越高，说

明网络结构中通过该节点的信息流越大，在图结

构中具有重要的控制作用。相应地，本文考虑到

视觉特征点之间的骨架路径反映了形状视觉特

征部分的连贯性，是人对形状进行认知识别的重

要结构，由此定义骨架图中节点的居间中心性为

经过该节点骨架路径的数目。

定义 5 骨架图节点V的居间中心性：经过V
的骨架路径的数目。计算公式如下：

Cb (V) = ∑
s
∑
t

p s,V,t （1）

式中，Cb (V )为 V的居间中心性；ps，V，t 表示连接

端点 s、t并且经过顶点V的路径。

定理 1 居间中心性最大的顶点是结合点。

证明：所有度为 2的顶点，其居间中心性一定

小于其最邻近 3度顶点的居间中心性。如果某个

2度顶点居间中心性大于其邻近顶点，那么至少

存在一条通过该分支的骨架路径不经过 3度顶

点，这显然不成立，因此，定理得证。

由定理 1可知，面状区域三角剖分骨架图顶

点居间中心性最大的必定处于结合点，或者说是

分支三角形处，那么在寻找最大居间中心性节点

时，可以只考虑结合点，这就可以在骨架拓扑图

上进行计算。由于骨架拓扑图是骨架图的进一

步抽象表达，有更少的边和节点，在此基础上进

行图节点的居间中心性计算，效率会更高。

图论中邻近中心性是另一种图中节点的中

心性测度，通过计算节点到图中其他所有节点的

最短路径长度的总和的倒数求得。如果一个节

点中心性越高，那么它与其他所有节点的距离越

近。借鉴此思想，考虑骨架点到各个视觉特征点

邻近性感受的均衡性，本文定义骨架图节点到骨

架图端点的骨架枝长度标准差的倒数作为骨架

图节点的邻近中心性。

定义 6 骨架图节点V的邻近中心性：V到各

个端点 s的骨架枝的带权长度 dw (V，s )标准差M

的倒数。计算公式如下：

Cc (V) =
1

M ( dw (V,s ) )
（2）

其中，Cc (V )为 V的邻近中心性；骨架枝对应边

的权w可以取长度、宽度或者面积。

邻近中心性反映了骨架图上各个顶点到骨

架端点，也就是所有视觉特征点的邻近性。本文

考虑长度、宽度、面积 3种权重，在具体计算时，可

以根据需要选择不同的权重。比如，主要考虑形

状的延展长度时，可以考虑长度权重；若是考虑

骨架分支的粗壮程度时，则使用宽度权重；综合

考虑分支的延展性和粗壮程度时，可以使用面积

权重。文献［12］所采用的分支面积方差最小是

本文定义的面积权特例。

2.2 区域中心点计算与特征

通过计算骨架图中结点的中心性得到三角

剖分骨架图上各个节点的中心性程度，对其进行

排序，得到中心性程度最大的点即可作为区域的

形状中心点。居间中心点的计算基于骨架拓扑

图，只需要计算结合点的中心性进行排序即可。

本质上，骨架所有的端点之间均可连通，只需要

计算骨架拓扑图上端点两两之间的路径，并统计

各个结合点在所有路径中出现的次数即可得到

所有结合点的中心性指数。对于邻近中心点，需

要基于骨架图计算所有节点（除端点外）到骨架

端点的路径带权长度，因此，得到的中心点可能

是结合点，也可能是骨架图上的连接点。面状要

素中心点的计算步骤如图 4所示，首先通过骨架

提取算法得到面状目标的骨架图表达，然后基于

定义 1、定义 2分别计算各个骨架节点的中心性指

标，选取中心性最大的节点作为面状要素的中

心点。

两种中心点反映的是不同的面状区域中心

特征：居间中心反映的是面状区域各个视觉部分

间的拓扑连接性较强的区域，属于拓扑结构重要

性强的中心点；邻近中心反映的是面状区域内部

到各视觉特征点的几何邻近特征，属于几何邻近
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特征重要性强的中心点。由于剖分三角形均在

多边形内部，通过以上方法计算出来的中心点一

定在多边形内部。同时，通过中心性评价得到的

中心点位于面状区域的拓扑中心，或者骨架几何

测度中心位置，能保证较好的视觉中心特征。骨

架图节点的居间中心性以及邻近中心性的示意

图见图 5。邻近中心性分别展示了长度、宽度、面

积 3种不同权重情况下的中心性的度量；并设定

边界点的中心性为 0 ，通过线性插值获得区域邻

近中心性的模式分布图。

2.3 特殊情况讨论

由于图形的多样性，可能会出现图 6（a）中的

情况，面状区域骨架为H型，25、57号顶点的居间

中心性按照定义无法区分，这时可计算二者的邻

近中心性进行进一步区分。由计算可知，25号节

点在任何权重类型的邻近中心性都比 57号点强，

由图 6（a）也可以看出 25号点处于 3种权重类型

邻近中心点一侧，说明其综合的中心性较强。前

文讨论中提到，对于多边形不存在分枝三角形的

情形，表明多边形线性延伸特征明显，这时候只

需要考虑骨架图节点的邻近中心性，如图 6（b）所

示的 C型面状区域，其中长度权与宽度权邻近中

心点重合。

3 认知实验与讨论

本文提出的中心点计算方法是在已有形状

中心计算方法无法满足要求时的一种较好的替

代方法。本节将通过一组真实数据的认知实验

分析不同类型中心点在不同区域形状下的表现。

3.1 实验设计与分析

本文选择全国 448个地、市级行政区划面要

素作为实验数据（见图 7），分别计算每个区域的

形心、邻近中心以及居间中心（长度权），并设计

了一个在线认知测试实验平台，通过 10名地理学

和地图制图学专业相关的研究生进行测试，对 3
种中心点的优劣进行评判选择。每个区域上标

注 3种中心点，给受试学生的问题是“哪些点可以

较好地表达区域的中心位置”，对每个区域的案

例可以进行多选。实验案例如图 8所示。

测试结果统计见表 1，其中人数比例是指至

少有多少比例的人认为某种中心点可以较好地

表达区域中心。如表 1中第 3行，在所有的 448个
区域例子中，以形心表达区域形状中心有 327个
例子超过 60%的认可度，以邻近中心表达区域形

状中心有 114个例子超过 60%的认可度，以居间

中心表达区域形状中心有 13个例子超过 60%的

图 5 两种中心性实例

Fig. 5 Two Centrality Cases

图 4 中心点计算步骤

Fig. 4 Procedure of Center Point Extraction

图 6 特例情况

Fig.6 Special Cases
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认可度。由表 1最后一行可以看出，没有哪一种

中心点可以达到 100%的认可度，说明区域中心

的判断存在一定的主观性，对于不同形状的区

域，中心点的选择很难达到一致的认可。同时也

说明本文提出的方法在一些案例中具有优势。

3.2 形状特征与中心点选择

由 §3.1统计分析可知，本文提出的中心点计

算方法在一些案例中具有优势，本节讨论形状特

征对中心点选择的影响。本文选择凸度、矩形度

和紧密度这 3个区域形状描述子，如图 9所示。

它们的定义分别为：凸度为区域面积与其凸包多

边形面积的比值，取值范围是［0，1］；矩形度为区

域面积与其最小外接矩形面积之比，取值范围为

［0，1］；圆形度为区域面积与最小外接圆面积的

比值，取值范围是［0，1］。三者都反映了形状的

规则程度，越是接近 1表示形状越规则，反之越不

规则。本文实验的计算使用了笔者基于 Python
开发的 ShapeAnalyzer工具包（https：//github. com/

luwei14/ShapeAnalyzer），该工具包具有基本几何计

算模型、形状包络几何计算、形状描述子计算，以

及本文提出的形状中心计算等功能。

对每一个区域选择认可度最大的中心点作

为最佳选择，在所有的 448个区域例子中，有 333、
102、13个案例的最佳选择分别是形心、邻近中心

和居间中心。这表明本文算法在 115种情形下对

中心性的表达优于传统的形心法，有一定的实用

性价值。依据这 3组结果，3种最佳选择的案例形

状特征描述值箱线分布如图 10所示。由图 10可
知，传统的形心计算方法比较适合于区域的凸

度、矩形度、紧致度较大的区域；本文算法在 3种
描述子取值相对较小时表现比较优越，而且居间

中心表现优越的形状描述值最小。由此表明，本

文 方 法 在 面 要 素 形 状 不 规 则 时 具 有 较 好 的

优势。

4 结 语

本文提出了一种定义和计算简单面状目标

中心点的新方法。基于多边形三角剖分骨架图

结构，借鉴图论领域的中心性理论，定义骨架图

顶点的中心性度量，进而获得中心性较高的骨架

顶点作为面状目标的形状中心。不同于传统方

法利用区域轮廓坐标均值得到形心，本文方法考

虑了各个子区域之间、视觉特征点和视觉特征部

分之间的拓扑关系和几何特征，得到的中心点可

以保证位于多边形内部，具有较好的视觉中心

特征。

由于本文方法依赖于图结构的计算，因此计

算中心点的时间复杂度理论上比传统的形心计

算方法高，还需进一步研究不同形状特征对中心

点选取的影响，给出一个全面的中心点计算方

法。同时，可以进一步研究不同应用场景中如何

选定合适的中心点。例如，在空间方位关系计算

时，居间中心点的适应度可能比邻近中心点强；

在进行面要素注记时，宽度权邻近中心点可能更

图 9 形状特征描述子示意图

Fig.9 Diagram of Shape Descriptors

表 1 实验测试结果

Tab.1 Experiment Results

人数比例

0.2
0.4
0.6
0.8
1

形心

431
379
327
198
0

邻近中心

251
154
114
36
0

居间中心

96
30
13
2
0

图 8 实验案例示意图

Fig.8 Experiment Cases

图 7 实验数据

Fig.7 Experiment Data
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加合适沿着骨架的注记配置；在地图综合中计算 面变点时，面积权和长度权邻近中心点会有优势。
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Center Point Extraction of Simple Area Object Using Triangulation

Skeleton Graph

LU Wei 1 AI Tinghua 1

1 School of Resource and Environmental Sciences, Wuhan University, Wuhan 430079, China

Abstract：In the area of cartography and geographic information science, the center points of area features
are related to many fields. The centroid is a conventional choice for center point of area feature. However,
it is not suitable for features with a complex shape for the center point may be outside the area or not fit the
visual center so well. We propose a novel method to calculate the center point of area feature based on trian‐
gulation skeleton graph. We define two kinds of centrality of vertices in skeleton graph according to the cen‐
trality theory in graph and network analysis. Through the measurement of vertices centrality, the center
points of polygon area features are defined as the vertices with maximum centrality. The complexity and
special cases are discussed. A cognitive experiment is designed to test the usability of our method based on
448 districts and cities area features. The experimental result shows that the method is more suitable for
complex area features than conventional centroid.
Key words：triangulation axes graph；centrality of graph；center point of area feature；centroid
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