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摘  要：Voronoi 图是地学计算中的一个基本结构，但是在地形曲面上，它还缺乏能与平面 Voronoi 图媲美的精度和成熟

的算法。在离散地形曲面的不规则三角网格网上引入计算几何的测地距离场，从格网边上的距离场奇点逐步生长代表

平分线的双曲线，由双曲线的排列得到离散曲面的精确划分，再将划分的面片聚类,生成精确的测地 Voronoi 图 (geodesic 
Voronoi diagram,GVD)。然后，从定量与定性两方面对精确 Voronoi 图进行了检验，证明 GVD 可以给地形曲面空间分析

带来基础性改进。基于奇点生长和双曲线排列的直接算法避免了现有算法对格网面片的过度细分与预处理，整体上直

观易行，为数字地形分析发展严密的 Voronoi 图分析提供了有益探索。
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Abstract： Objectives: Voronoi diagram is a fundamental structure in geo-computing, but it still encounters 
the problem of exactness and the challenge of an exact algorithm comparable to planar Voronoi diagrams in 
the topographic space. Methods: The geodesic distance field of computational geometry is introduced into 
the triangulated irregular network in the discrete topographic surface. The hyperbolic curves representing 
the bisector are gradually grown from the singularity of the distance field on the edge of the grid. The pre⁃
cise division of the discrete surface is obtained by the arrangement of the hyperbolic curves, and the exact 
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geodesic Voronoi diagram (GVD) is obtained by clustering the divided patches. Then, the exact Voronoi 
diagrams are tested quantitatively and qualitatively. Results and Conclusions: It is found that the exact 
GVD can bring a basic improvement for the spatial analysis of topographic surface. The direct algorithm 
based on singular growth and hyperbolic arrangement is intuitive and easy to implement, which avoids the 
excessive subdivision and preprocessing of grid patches by the existing algorithms, and provides a useful ex⁃
ploration for the development of Voronoi diagram analysis in digital topographic analysis.
Key words： topographic space； geodesic distance field； geodesic Voronoi diagram； singular growth； hy⁃
perbolic arrangement

Voronoi 图是地学计算与空间分析的一个基

本 结 构［1-2］，在 平 面 空 间 和 椭 球 面 上［3-4］，Voronoi
图在诸如骨架提取、过程模拟和空间优化等众多

方向上有着重要且成熟的应用［5-7］。然而在不规

则地形曲面上，由于测地距离映射这个基础性科

学问题的挑战，Voronoi 图还缺乏严密的基础［8-9］。

实 践 中 经 常 使 用 欧 氏 距 离 近 似 方 法 或 栅 格 聚 类

方法来逼近地形曲面的测地 Voronoi 图（geodesic 
Voronoi diagram，GVD） ［10-11］。 欧 氏 距 离 近 似 的

一个直观误差是平坦化的 Voronoi 单元和缩小的

表面积；栅格 Voronoi 图则具有锯齿状边界，会影

响地表优化模型的效率甚至阻碍收敛［12-13］。

空 间 曲 面 上 的 度 量 问 题 吸 引 了 科 学 界 的 广

泛关注［9，14-15］，离散曲面上的测地距离映射大体上

分 为 快 速 的 微 分 几 何 方 法 和 精 确 的 计 算 几 何 方

法两大类［8，16-17］。微分几何的方法将测地距离映

射看作光或热的光滑函数，因而只有一阶精度并

且不能完全满足度量要求［16，18］。计算几何的方法

将来自同一源点、同一方向且空间连续的测地线

封装为边上的可视窗口，计算窗口在地形格网上

传播时的几何关系，得到精确的测地距离场（geo⁃
desic distance field，GDF）［15］。 理 论 上 ，可 以 依 据

GDF 将格网上的任一点归纳到距离最近的一个

源 点 ，即 GDF 蕴 涵 测 地 Voronoi 图 。 但 是 ，在 不

同源点的测地线相遇的目标面片上，微分几何的

GDF 没有提供对面片的平分线划分（平分线通常

是双曲线结构），计算几何的 GDF 以线性的可视

窗口回避了对面片的进一步划分［12］。因而，GVD
的边、顶点等关键信息都还隐藏在目标面片中。

文献［19-20］对真实地形上的 Voronoi 图进行

了理论分析，指出目标面片的单条边在最坏情况

下会被平分线划分 n 次（n 为面片数），定性地给出

了目标面片上双曲线划分的复杂度。文献［12］就

三 角 化 的 2-流 形 表 面 模 型 给 出 GVD 的 数 学 描

述。在计算几何的框架上，通过预先细分使目标

面片至多包含 3 个源点，给出一个基于测地距离

映射的 GVD 集成算法［12， 21］。但可视窗口对格网

的 隐 式 划 分 严 重 影 响 了 精 确 的 计 算 几 何 方 法 的

效率［8，16］；同时，基于挑战性测地距离映射框架的

集 成 算 法 非 常 复 杂 ，导 致 其 很 难 被 复 制 ；集 成 算

法缺乏 Voronoi 图核心的空间划分及双曲线边重

建的清晰脉络，而这实际上却可以通过生长代表

着源点间平分线的边上奇异来显式确定。

鉴于此，本文提出一个避免过度细分预处理

的 GVD 直接算法，主要包括以下 3 方面的工作：

（1）在 离 散 地 形 曲 面 上 引 入 计 算 几 何 的 精 确

GDF；生 长 代 表 源 点 之 间 平 分 线 的 边 上 奇 异 ，完

成 对 目 标 面 片 的 精 确 划 分 ；（2）在 目 标 面 片 划 分

的基础上，提出一个聚类-划分-再聚类的 GVD 直

接算法；（3）以 Voronoi 单元的面积统计和优化构

建 不 规 则 三 角 网（triangulated irregular network，

TIN）为例，从定量和定性两方面对地形上的精确

Voronoi 图开展应用探索。

1　GDF的奇异拓扑

给定一个离散地形曲面 M 和 M 上的源点集

S。定义 M=（V，E，F）为一般意义上的三角网 ，

V、E、F 分别为顶点集、边集、面片集；定义 S 为限

定在 M 上的点集，即源点不一定在顶点上。

对于 M 上任一点 p，测地距离映射寻求一个距

离函数 D（p），它返回 p 与某一源点 s∈S 之间的最

短距离。GDF 以源点集为基准，这个浮动的场模

型同时适合地形自身及地表分布的空间建模［12，22］。

以 MMP（Mitchell，Mount，and Papadimitriou）
算 法［23］为 代 表 的 计 算 几 何 方 法 主 要 从 这 样 一 个

基 本 事 实 出 发 ：测 地 线 在 某 个 面 片 上 是 直 线 ；经

过某条边时，如果将相邻面片沿着这条边展开到

同一平面，则测地线也将是直线；同样，在某一时

刻，来自同一源点的测地线前端会形成圆弧状的

波前阵，除非它遇到了鞍点或其他的波前阵。

鞍点是地形曲面上的一类特殊的特征点，因

为具有超过 2π 的锥顶角，鞍点附近的空间不能被

同时展开到同一平面上。从几何上看，经过鞍点
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的测地线在下游形成对源点不可见的区域［17，24］。

在 这 片 区 域 ，需 要 以 鞍 点 为 新 的 源 点 中 继 传 播 ，

形 成 分 叉 的 波 前 阵 和 新 的 可 视 窗 口 。 鞍 点 的 作

用与源点相似，又称为伪源点。鞍点对波前阵的

延缓作用是平分线呈双曲线形状的起因［12］。

在经典组合拓扑中，点、线、面是空间连接关

系发生突变的位置。GDF 上可以类比这一概念

来建立奇异拓扑：GDF 上同时具有两个以上源点

的点为奇点；具有 3 个以上源点的奇点为 GVD 顶

点 ；空 间 上 连 续 的 奇 点 形 成 奇 异 轨 迹 。 因 此 ，源

点之间的平分线是奇异轨迹，GVD 的边是由顶点

截断的平分线。

测 地 线 经 过 的 顶 点 除 了 边 界 点 外 就 是 鞍 点

（伪源点），这导致了一种特殊的直线平分线。如

图 1（a）所示，假设有伪源点 P0、P1，则由波前阵的

对称性可知，经过它们的测地线是直线。在这条

直 线 上 ，每 一 点 都 具 有 P0 和 P1 两 个 不 同 的 伪 源

点 。 射 线 P0P1 是“ 平 分 ”来 自 同 一 源 点 的 不 同 方

向波前阵的奇异轨迹，称为侧向奇异轨迹。

在一般情况下，奇异轨迹是双曲线。如图 1（b）
所示，来自不同源点 P0、P1 的波前阵首先相遇于边

上的 S0 点，S0 显然是一个奇点，则有：

|P 1 S0 | + D ( P 1 )= |P 0 S0 | + D ( P 0 ) （1）

式中，|P 1 S0 | 是欧氏距离；D（P）是伪源点的测地距

离。式（1）定义了一条双曲线：与两个定点（即焦

点 P0、P1）相 差 固 定 距 离 的 点 的 轨 迹（即 弧 段

S0 I0），被称为前向奇异轨迹。

记 D ( P 1 ) ―D ( P 0 )= k，P 1.x = a，P 1.y = b，P 0.x =
c，P 0.y = d，式（1）可以写成双曲线的标准形式：

4 (a - c - k) (a - c + k) x2 + 8( b - d ) ( a -
c ) xy + 4 ( b - d - k ) ( b - d + k ) y 2 +(-4a3 +

4a2 c +(-4b2 + 4c2 + 4d 2 + 4k 2 ) a + 4c ( b2 - c2 -
d 2 + k 2 ) ) x +((-4b + 4d ) a2 - 4b3 + 4b2 d +

( 4c2 + 4d 2 + 4k 2 ) b - 4d ( c2 + d 2 - k 2 ) ) y + a4 +
( 2b2 - 2c2 - 2d 2 - 2k 2 ) a2 +( b2 + 2bk - c2 - d 2 +

k 2 ) ( b2 - 2bk - c2 - d 2 + k 2 )= 0 （2）

式（2）为从边上生长代表平分线的奇异轨迹

提供手段。同时，这种解析的空间划分与隐式的

拓 扑 信 息 是 计 算 几 何 方 法 优 于 微 分 几 何 方 法 的

关键所在。

2　奇异生长的 GVD直接生成算法

2.1　算法概述

假设地形格网上有 n 个面片和 m 个源 点 ，根

据 欧 拉 公 式 ，GVD 边 的 数 目 的 复 杂 度 为 O ( m )。

一般地 m ≪ n，所以大部分面片不涉及 GVD 边的

非目标面片。算法的第一步是过滤这些只含有一

个源点的面片，并以这些源点为标签进行聚类。

算 法 的 第 二 步 以 双 曲 线 完 成 对 目 标 面 片 的

划分。多个伪源点在目标面片中竞争空间，每一

个 源 点 都 要 同 其 他 源 点 达 成 空 间 均 衡 。 但 边 上

奇点只能生成空间相邻源点间的均衡平分线，因

此从边上开始由近及远进行奇异生长，确定非直

接相邻源点间的新奇点是整个算法的关键。

文 献［12，23］证 明 ，由 双 曲 线 划 分 的 子 面 片

必定和边上的某个可视窗口直接连通（即不存在

“飞地”）。于是算法第二步的划分子面片可以由

边上窗口的源点标识，算法第三步以这个标签再

次聚类，最后提取 GVD 的拓扑结构。

2.2　奇点的奇异生长

测地线波前阵首先在目标面片的边上相遇，

即 可 视 窗 口 的 两 个 端 点 奇 点 。 基 于 一 个 奇 点 的

左 右 源 点 与 这 个 奇 点 自 身 ，可 以 由 式（2）构 造 一

条双曲线，这条双曲线将构成 GVD 边的一部分。

由式（2）构造 3 点双曲线需要定位。首先，可

视窗口以边为定位定向，算法需要把所有窗口的

定 位 定 向 变 换 到 统 一 的 局 部 坐 标 系 ；其 次 ，奇 异

轨迹也需要定向。如图 1（b）所示，只有经过当前

奇点、限定在目标面片上的那一部分双曲线才是

需 要 的 ，即 弧 段

S0 I0。 这 里 S0 IT 是 过 S0 的 切 线 ，


S0 I0 的定向由

   
S0 IT ×

   
S0 I0 给出。

2.3　可视窗口的奇异生长

双 曲 线 划 分 的 主 要 挑 战 是 因 为 从 边 上 生 长

的奇异轨迹以不同的次序进入目标面片，并相互

缠绕。同时，可视窗口是不同源点波前阵的线性

截断，不同源点在目标面片上的空间竞争需要可

视窗口之间达成空间均衡。

因 而 这 里 以 边 上 的 奇 点 生 长 来 定 义 可 视 窗

口的生长：可视窗口的奇异生长以它两端的奇点

生长为开始；若从两端生长的双曲线在目标面片

上存在有效的近端交点，则可视窗口的生长得到

图 1　侧向奇异轨迹与前向奇异轨迹

Fig.1　Lateral Singular Loci and Front Singular Loci
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满足。有效近端交点的定义是：如果左曲线的第

一个交点同时也是右曲线的第一个交点，则称为

存在有效近端交点；如果这个存在的交点同时距

离当前源点更近，则确定为有效近端交点。交点

和一次交点可由 x 单调的双曲线排列（如 CGAL）

得到。

从算法实现来看，可视窗口的生长流程描述

如下：若当前的奇点轨迹与左右窗口的奇点轨迹

都存在一次交点，则距离近的那个点是有效近端

交点，新奇点生成，新窗口代替对应的旧窗口，新

弧 段 补 全 隐 藏 的 GVD 边 的 一 部 分（示 例 见

下节）。

2.4　GVD的直接生成算法

通 过 窗 口 的 奇 异 生 长 能 逐 步 确 定 有 效 近 端

交 点 ，建 立 新 奇 点 和 新 窗 口 ，由 近 及 远 地 解 缠 双

曲线的复杂划分，最终完成可视窗口所代表的波

前阵生长和目标窗口的精确划分。

算法唯一使用的复杂数据结构是可视窗口，

参 照 文 献［12，17］对 可 视 窗 口 的 定 义 ，围 绕 可 视

窗口生长的直接 GVD 算法描述如下：

1）对所有面片检查其源点数 ，若只含有 1 个

源 点 ，则 以 该 源 点 ID 标 记 并 聚 类 ；若 含 有 2 个 以

上源点，则将该目标面片压入队列。

2）对 目 标 面 片 队 列 中 的 每 一 个 面 片 执 行 循

环：①对于所有窗口，由端点生长成对的双曲线；

②在双曲线形成的边界面片排列中，为每一个窗

口寻找有效近端交点；③对于每一个有效近端交

点，连接其原窗口两个端点和此交点形成两个新

窗口，代替原窗口，进入下一轮循环；④检查是否

还有新交点。

3）以源点 ID 聚类所有面片，抽取 GVD 矢量

结构。

直接 GVD 算法的关键是以可视窗口的生长

完 成 GVD 边 的 显 式 构 造 ，本 质 上 是 以 一 个 队 列

循 环 取 代 文 献［12，18］的 递 归 过 程 ，避 免 过 度 的

细分预处理。

图 2 展示了一个相对简单的目标面片上的双

曲线划分。面片 ABC 上共有 17 个可视窗口，2 对

边 上 的 奇 点（S01、S11 和 S14、S25）具 有 不 同 源 点 ，是

GVD 的边经过的奇点。

图 3 展示了自奇点 S01 生长的双曲线，它与直

接相邻的奇点 S11/B 0 的双曲线各有一个交点 I01/
I02。 I01/I02 都是一次交点，但因为 I01 离 S01 更近，所

以 I01 为 有 效 近 端 交 点 。 这 里 顶 点 B 同 时 是 鞍 点

和奇点，其中继的波前阵在目标面片上形成分叉

B 0 /B 1。 有 效 近 端 交 点 I01 将 替 代 原 奇 点 S01 成 为

新奇点，其右窗口更新为 BI01。

图 4 展示了整个算法的流程。非目标面片以

聚类类别标识，将含有 2 个源点的目标面片渲染

为土红色，含有 3 个以上源点的目标面片渲染为

绿色，GVD 边渲染为白色。

3　算法验证与应用

3.1　算法对比与验证

GVD 算 法 目 前 还 没 有 公 开 的 源 码 ，但 文

献［12］提供了一个演示程序和实验数据。在这

个实验数据上，目标面片 20 上的奇异生长结果和

文献［12］的结果对比如图 5 所示。注意文献［12］

对面片 20 的定位与本文不一样，但两者定向是一

致 的（顶 点 对 应 关 系 ：A-4/B-5/C-13）。 图 5（a）
中的前向奇异被渲染为蓝色，侧向奇异被渲染为

绿色。

对比图 5（b）与图 5（c）可以看出，本文目标面

片 的 划 分 结 果 与 文 献［12］的 划 分 结 果 一 致 。 这

图 2　目标面片上的双曲线划分与边上的奇点

Fig.2　Conic Tessellation and Singularities on Edge of a 
Target Facet

图 3　有效近端交点计算与可视窗口奇异生长

Fig.3　Effective Near-End Intersection and Singular 
Growth of Visibility Window

802



第  48 卷第  5 期 段新桥等：离散地形曲面上的精确 Voronoi 图直接生成算法

种 解 析 结 果 的 吻 合 证 明 了 奇 异 生 长 方 法 的 可

靠性。

3.2　算法效率分析

如 §2.1 所 述 ，可 将 GVD 直 接 生 成 算 法 分 为

3 个 步 骤 ：（1）非目标面片的聚类，算法效率很高；

（2）使 用 窗 口 的 奇 异 生 长 直 接 得 到 部 分 GVD 边

并精确划分目标面片，避免了文献［12，25］过度的

递归细分和 GVD 结构的动态维护；（3）再次采用

成 熟 的 聚 类 算 法 并 提 取 GVD 结 构 ，整 体 算 法 直

观易行。

GVD 的生成效率与底层的 GDF 映射算法密

切相关。本文与文献［12，25-26］基于经典 MMP
算 法［17］，窗 口 分 支 的 开 销 较 大 ；改 进 的 CH（im⁃
proved CH algorithm，ICH）算法［27］通过过滤无效

窗 口 ，大 大 节 省 内 存 ，并 使 算 法 逼 近 理 论 时 间 复

杂度 O ( n2 )；鞍点图（saddle vertex graph，SVG）算

法［8，24］充 分 发 展 计 算 局 部 化 技 术 ，能 够 在 多 核 并

行架构上处理千万数量级点云的 GDF，但是其预

处理的基础仍然是 MMP 类的精确算法。本文主

要从原理上说明并验证 GVD，提出的直接算法受

MMP 算法的内存局限性影响。

算法时间主要消耗在 3 个方面：（1）MMP 算

法的可视窗口以边定向定位，对目标面片上的可

视窗口及其源点需要进行刚性平移与旋转，统一

变 换 到 面 片 的 局 部 坐 标 系 ；（2）双 曲 线 划 分 与 有

效近端交点计算，其高精度的双曲线数字运算消

耗 最 大 ；（3）双 曲 线 对 目 标 面 片 进 行 非 常 破 碎 的

细 分 ，对 §2.4 中 步 骤 3）的 聚 类 过 程 影 响 不 大 ，但

对 GVD 的拓扑抽取过程影响较大。

本 文 在 Windows10/VC++ 2019/I7 8650U 
CPU/8 GB RAM 的普通电脑上生成 10 万三角面

片的 GVD，耗时不超过 2 min。

3.3　Voronoi单元的面积误差

Voronoi 图的单元面积经常作为基础参数出

现 在 分 层 地 理 统 计［28］（如 地 表 生 物 质 分 类 统

计［29］）、自然邻近插值（如通过激光雷达点云生产

数 字 高 程 模 型［30］）和 科 学 可 视 化［31］等 应 用 中 。

Voronoi 图单元的面积误差会从空间结构和空间

模式等不同层面影响分析应用的结果［5］。

在地学分析中，高程经常如同顶点的属性一

样 使 用［32］，这 时 候 使 用 的 是 平 面 Voronoi 图 和 投

影 面 积 ，高 程 的 影 响 则 以 间 接 的 参 数 化 形 式 提

图 4　算法流程

Fig.4　Flowchart of the Algorithm

图 5　验证数据目标面片 20 上的奇异生长对比

Fig.5　Singular Growth on Facet 20 of the Validation Data
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供。地形 Voronoi 图有时采用 Delaunay 三角网对

偶 的 近 似 方 法 ，如 著 名 的 QHull 软 件 包 。 由 于

Delaunay 三 角 化 实 际 上 是 将 高 程 点 投 影 到 平 面

再优化，所以这是一种以欧氏距离为条件的近似

优 化 ，所 得 到 的 对 偶 Voronoi 图 是 一 种 近 似 地 形

Voronoi 图 。 栅 格 Voronoi 图 假 设 面 片 总 是 可 以

细分，是一种更谨慎的近似方法。

以 图 4 中 的 地 形 格 网（具 有 1 092 个 顶 点 和

1 990 个 三 角 面 片）为 例 ，按 相 同 的 5 个 源 点 产 生

5 个 Voronoi 单元；以 GVD 的曲面面积为基准，统

计 GVD 的 投 影 面 积 、Delaunay 三 角 网 对 偶 的 面

积 和 投 影 面 积 、栅 格 Voronoi 图 的 曲 面 面 积 ，以

及均方根误差（root mean square error，RMSE）如

表 1 所示。

从 表 1 中 可 以 看 出 ，Delaunay 三 角 网 对 偶 及

Delaunay 三 角 网 对 偶 投 影 的 单 元 面 积 误 差 数 量

级相当（RMSE 都在 1 300 m2 以上），这是因为它

们本质上都是欧氏距离的近似度量。直观上，欧

氏距离近似导致曲面平坦化和 Voronoi 单元面积

缩小；数值上，本例中平坦化的 Voronoi 单元面积

的 偏 差 达 到 19.85%，几 乎 达 到 地 形 粗 糙 度 指 数

（34.23%）［33］的 2/3。

本 例 中 栅 格 Voronoi 图 具 有 比 较 小 的

RMSE，这 主 要 是 因 为 源 点 数（5）远 小 于 面 片 数

（1 990）。这说明如果误差要求不高且距离度量

得 当 ，栅 格 Voronoi 图 通 常 是 一 个 好 的 近 似 。 但

也 必 须 注 意 到 ，栅 格 Voronoi 图 单 元 具 有 锯 齿 状

边缘［34］，这种“好的近似”在更精巧的空间优化场

合 不 仅 会 影 响 迭 代 效 率 ，还 会 影 响 空 间 优 化 的

结果［12，13］。

3.4　优化构建 TIN
以 一 组 采 样 点 为 源 点 构 建 GDF 和 GVD，则

GVD 单元所对应的是采样点沿地形表面的外接

空圆。这样，从采样点优化构建 TIN 的一个计算

困 难 的 判 断 采 样 点 最 小 邻 接 空 圆 问 题 已 经 得 到

解决［10，35-37］（在非欧空间中搜索最邻近的 k 个点需

要超线性时间），这是 GVD 最直接的应用。

实验 2 数据是由美国 St. Helens 火山 10 m 水

平分辨率的 DEM 处理而来的 TIN，具有 17 222 个

面片和 8 800 个高程点。使用 100 个相对均匀的

随机点作为源点，得到 GVD 图，如图 6 所示（源点

以红色点标示，地形以高程渲染），放大的 GVD 曲

线格网（绿色）与地形格网的局部如图 6（b）所示。

以 GVD 单 元 为 指 示 ，产 生 GVD 的 对 偶

TIN，如 图 7（a）所 示（白 色 格 网）。 作 为 对 比 ，以

同 样 的 100 个 源 点 为 顶 点 ，使 用 2D 的 Delaunay
优 化 构 建 TIN，结 果 如 图 7（b）所 示（蓝 色 格 网）。

图 7（b）中未被蓝色格网覆盖的 7 处白色线段指示

出 传 统 的 Delaunay 优 化 可 能 不 符 合 最 小 角 最 大

化的错分情形，底图为被渲染成不同颜色的 GVD
单元。

使 用 不 同 数 目（30、50、80）的 源 点 产 生 均 匀

与 不 均 匀 分 布 的 GVD，都 能 重 现 上 述 2D Delau⁃
nay 的潜在错分。究其根源，是因为 GVD 能够提

供 沿 地 形 的 外 接 空 圆 ，而 2D Delaunay 外 接 空 圆

是基于欧氏平面空间条件判定的。

4　结     语

本文在离散地形曲面上引入 GDF 和发展奇

表 1　GVD与近似 Voronoi单元的面积比较/m2

Tab.1　Comparison of Areas Between GVD and Approximated Voronoi Cells/m2 

方法

GVD 曲面

GVD 投影

Delaunay 三角网对偶

Delaunay 三角网对偶投影

栅格 Voronoi 图

单元 1
7 379.99
5 743.07
6 479.36
5 772.80
7 407.72

单元 2
7 116.12
5 424.64
5 809.39
5 120.10
7 131.24

单元 3
5 463.38
3 348.78
2 918.87
2 744.92
5 447.30

单元 4
6 991.84
5 348.23
6 312.48
5 584.25
6 980.24

单元 5
6 337.97
4 935.36
6 259.35
5 578.00
6 322.83

面积和

33 289.30
24 800.08
27 779.45
24 800.07
33 289.31

RMSE
-

1 713.53
1 375.57
1 817.47

18.00

图 6　实验 2 的地形格网、源点和 GVD 格网

Fig.6　TIN Grids， Source Points， and GVD Grids of 
Experiment 2
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异生长的方法来应对 Voronoi 图的精度问题和复

杂 算 法 的 挑 战 。 通 过 奇 异 生 长 直 接 得 到 部 分

GVD 边 结 构 并 突 破 Voronoi 图 核 心 的 空 间 划 分

的 技 术 屏 障 ；经 过 常 规 的 面 片 聚 类 后 再 抽 取

GVD，避免了目标窗口过度的递归细分，降低了

动 态 维 护 GVD 双 曲 线 结 构 的 复 杂 性 ；整 体 算 法

直观易行。以 GVD 为基准，实验中发现近似 Vo⁃
ronoi 图 的 单 元 面 积 误 差 达 到 地 表 粗 糙 度 指 数 的

数量级，而传统的 Delaunay 优化构建 TIN 会出现

不 少 不 符 合 最 小 角 最 大 化 原 则 的 潜 在 错 分 。 这

表明 GVD 可以为数字地形分析中的许多应用带

来基础性改进。

在地形曲面上开展基于 GVD 的自然邻近插

值 、表 面 过 程 模 拟 与 空 间 优 化 应 用 探 索 ，将 是 下

一步值得深入研究的内容。
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