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集成距离变换和区域邻接图生成
犇犲犾犪狌狀犪狔三角网的方法研究

沈　晶１　刘纪平１　林祥国１　赵　荣１

（１　中国测绘科学研究院，北京市海淀区莲花池西路２８号，１００８３０）

摘　要：基于距离变换和区域邻接图，提出了一种ＤＴＩＮ（包括约束的ＤＴＩＮ）的生成方法。利用ＤＴＩＮ是

Ｖｏｒｏｎｏｉ图的几何对偶这一特性，使用距离变换获取点的Ｖｏｒｏｎｏｉ图，使用区域邻接图获取点在该Ｖｏｒｏｎｏｉ图

上的空间邻接关系，以生成ＤＴＩＮ或者约束的ＤＴＩＮ。实验表明，与经典的基于数学形态学生成的ＤＴＩＮ

和约束ＤＴＩＮ的方法相比，本文算法可以分别提高约５７．７０％和５６．６４％的效率。

关键词：距离变换；区域邻接图；Ｄｅｌａｕｎａｙ不规则三角网；Ｖｏｒｏｎｏｉ图；数学形态学

中图法分类号：Ｐ２０８

　　Ｄｅｌａｕｎａｙ不规则三角网（Ｄｅｌａｕｎａｙｔｒｉａｎｇｕ

ｌａｔｅｄｉｒｒｅｇｕｌａｒｎｅｔｗｏｒｋ，ＤＴＩＮ）是由俄国数学家

Ｄｅｌａｕｎａｙ于１９３４年根据 Ｖｏｒｏｎｏｉ图推演出来

的。由于ＤＴＩＮ具备了空外接圆、最大的最小角

两个性质，使得按照Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分获取的三

角形能最大限度地避免狭长三角形的出现，保证

三角网中的三角形满足近似等边（角）性，并且保

持三角形构网具有唯一性。上述优点使得 Ｄ

ＴＩＮ成为目前应用最为广泛的三角剖分方法。

已有学者提出了多种ＤＴＩＮ的生成算法，如李志

林、朱庆［１］、汤国安等［２］和周启鸣、刘学军［３］对已

有的基于矢量的相关方法进行了详细的综述，其

中列举了一些比较典型的方法，如分裂合并法、逐

点插入法和三角网生长法等。在使用栅格的方式

建立ＤＴＩＮ
［１］的方法中，已有的方法是基于数学

形态学的，如李德仁和陈晓勇［４］提出使用形态学

的膨胀、序贯膨胀和条件序贯膨胀等算子生成Ｄ

ＴＩＮ。近年来，陈鹰和林怡
［５．６］使用了类似的方法

生成ＤＴＩＮ，但该类方法在运算过程中需要频繁

地进行条件序贯膨胀，这降低了算法的效率。欧

氏距离变换已经被证实是生成Ｖｏｒｏｎｏｉ的一种高

效方法［７，８］；同时，区域邻接图（ｒｅｇｉｏｎａｄｊａｃｅｎｃｙ

ｇｒａｐｈｓ，ＲＡＧ）可以被用来快速检测点在Ｖｏｒｏｎｏｉ

上的空间关系，以辅助ＤＴＩＮ的生成，减少频繁

的条件序贯膨胀操作。基于此，本文提出了一种

通过距离变换与 ＲＡＧ集成来生成 ＤＴＩＮ的方

法。

１　原理介绍

１．１　距离变换

距离变换是计算并标识空间点集各点到参照

体的距离的变换或过程。本文中的距离变换特指

欧氏距离变换。采用距离平方值代替距离值参与

运算，将减少计算量，并极大地提高距离值精度

（理论上采用距离平方值（ＳｑＤ）将没有计算误

差）。每个栅格单元的ＳｑＤ值需要根据周围的８

邻域栅格单元的ＳｑＤ来判断，它们的关系如图１

所示。这８个栅格单元的ＳｑＤ值按图１依次标

记为ＳｑＤ１，ＳｑＤ２，…，ＳｑＤ８。欧氏距离变换方法

如下［７］：

１）赋所有实体点为０值，并赋所有非实体空

间点为一足够大的正数犕。

２）顺序访问（从左下角到右上角），即行号和

列号均按０，１，２，…递增，按下式改写各点平方

值：

ＳｑＤ（犻，犼）＝ｍｉｎ［ＳｑＤ１（犻，犼），ＳｑＤ２（犻，犼），

ＳｑＤ３（犻，犼），ＳｑＤ４（犻，犼），ＳｑＤ（犻，犼）］ （１）
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其中，ＳｑＤ１（犻，犼）＝ＳｑＤ（犻－１，犼）＋１．０，ＳｑＤ２（犻，

犼）＝ＳｑＤ（犻－１，犼－１）＋２．０，ＳｑＤ３（犻，犼）＝ＳｑＤ（犻－

１，犼）＋１．０，ＳｑＤ４（犻，犼）＝ＳｑＤ４（犻－１，犼＋１）

＋２．０。

３）逆序访问（从右上角到左下角），并改写各

点平方值：

ＳｑＤ（犻，犼）＝ｍｉｎ［ＳｑＤ５（犻，犼），ＳｑＤ６（犻，犼），

ＳｑＤ７（犻，犼），ＳｑＤ８（犻，犼），ＳｑＤ（犻，犼）］ （２）

其中，ＳｑＤ５（犻，犼）＝ＳｑＤ（犻，犼＋１）＋１．０，ＳｑＤ６（犻，

犼）＝ＳｑＤ（犻＋１，犼＋１）＋２．０，ＳｑＤ７（犻，犼）＝ＳｑＤ（犻，

犼＋１）＋１．０，ＳｑＤ８（犻，犼）＝ＳｑＤ４（犻＋１，犼－１）＋

２．０。

４）改写各点距离平方值为距离值：

犆（犻，犼）＝ｉｎｔ｛［ＳｑＤ（犻，犼）］
１／２
＋０．５｝ （３）

按上述算法可迅速完成欧氏距离变换。

图１　８邻接像素的编号

Ｆｉｇ．１　Ｎｕｍｂｅｒｉｎｇｏｆ８ｎｅｉｂｏｒｈｏｏｄ

１．２　区域邻接图（犚犃犌）

ＲＡＧ表示图像中一个标号区域与其他邻接

标号区域之间的关系，它主要强调由标号区域构

成的标号图像的划分。ＲＡＧ中的节点表示区域，

节点之间的弧线表示区域的公共边界，如图２所

示。ＲＡＧ形成的基本过程如下：① 对标号图像

上的每一个标号，在区域邻接图建立一个对应的

节点，标记为犚狀；② 顺序扫描标号影像，并在每

一个像素角标［犻，犼］完成下列各步；③ 令Ｌａｂｅｌ１

＝Ｌａｂｅｌ［犻，犼］（犻为行号，犼为列号）；④ 先后查看

像素［犻，犼］的右邻接像素［犻，犼＋１］和下邻接像素［犻

＋１，犼］，令Ｌａｂｅｌ２ 分别等于Ｌａｂｅｌ［犻，犼＋１］和Ｌａ

ｂｅｌ［犻＋１，犼］，若Ｌａｂｅｌ１≠Ｌａｂｅｌ２，查看对ＲＡＧ的

节点犚Ｌａｂｅｌ
１
和犚Ｌａｂｅｌ

２
之间是否已经建立了连接，如

果没有，则增加一条弧线，以建立连接；⑥ 回到步

骤②继续循环执行，直到遍历完毕。

２　生成犇犜犐犖的技术流程

利用ＤＴＩＮ是 Ｖｏｒｏｎｏｉ图的几何对偶这一

特性，通过生成 Ｖｏｒｏｎｏｉ图来间接获取 ＤＴＩＮ。

其算法过程如下：

１）离散点数据的规则化。设离散数据在水

图２　标号图像的ＲＡＧ

Ｆｉｇ．２　ＲＡＧｏｆＡｌａｂｅｌｅｄＩｍａｇｅ

平面上投影的宽度为狑（ｍ），长度为犺（ｍ），且每

一个点有一个唯一的标号ＩＤ。① 由离散点数据

生成实体影像。待生成的实体影像的空间分辨率

为犮（ｍ／像素），宽度为犠＝狑／犮（像素），长度为犎

＝犺／犮（像素）。根据离散点与实体影像像素点一

一对应的关系，给实体影像赋值，有点落入的像素

赋值为０，记为实体；否则，赋值为一个足够大的

数犕１。注意，生成影像的分辨率犮取值要比较

小，以避免有多个点落入同一像素内。② 生成标

号影像。生成一个与实体影像相同大小的辅助影

像，记为标号影像。如果一个像素内落入一个点，

则把该点的标号ＩＤ赋给该像素；如果没有落入

点，则将该像素赋值为无效值。

２）对实体影像进行距离变换，以实现对标号

影像的最邻近内插。同时打开实体影像和标号影

像：① 顺序访问实体影像的各个栅格，行号和列

号按０，１，２，…的顺序依次访问，并按照式（１）改

写各点的平方值。顺序访问过程中，对当前待处

理的像素在确定其最小距离值的同时，记录传播

该距离值给当前像素的位置，并将该位置处的标

号影像值赋给待处理的像素对应的标号影像上的

当前像素，作为最新的标号值。② 逆序访问各个

栅格，并按照式（２）改写各栅格点的平方值。逆序

访问过程中，对当前待处理的像素在确定其最小

距离值的同时，记录传播该距离值给当前像素的

位置，并将该位置处的标号影像值赋给待处理的

像素对应的标号影像上的当前像素，作为最新的

标号值。图３（ａ）和３（ｂ）分别是对实体影像进行

距离变换和对标号影像进行最邻近内插的结果，

其中图３（ｂ）中，每个标号的Ｖｏｒｏｎｏｉ区域显示为

同一颜色。

３）对标号影像进行区域邻接分析。通过确

定标号影像上标号间的邻接关系来间接地确定离

散激光脚点的拓扑关系。

４）生成ＤＴＩＮ。根据上述 ＲＡＧ，基于标号

与离散点的一一对应关系生成ＤＴＩＮ，具体过程

如下：① 顺序读取离散点数据，对于当前点，根据

１００１
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图３　基于距离变换和区域邻接图的ＤＴＩＮ生成

Ｆｉｇ．３　ＤＴＩＮＧｅｎｅｒａｔｉｏｎｂｙＩｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆＤｉｓｔａｎｃｅ

ＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄＲｅｇｉｏｎＡｄｊａｃｅｎｃｙＧｒａｐｈｉｃｓ

其对应的Ｌａｂｅｌ号查找其在对应区域邻接链表中

的位置；② 在区域邻接链表中搜索该点所有的邻

接点；③ 顺序遍历该点的所有邻接点，对于每一

邻接点，找到该邻接点在区域邻接链表中的位置，

查找其所有的邻接点，如果其邻接点中有与当前

点的邻接激光脚点相同的点，则形成一个闭合的

三角形，加到ＤＴＩＮ中；④ 一个点处理完毕，回

到步骤①重复以上步骤，直到循环完毕。

图３（ｃ）显示了使用本文方法生成的某ＴＩＮ

的局部放大图。可以看出，该 ＴＩＮ完全符合Ｄ

ＴＩＮ的各种特性。对于约束ＤＴＩＮ，借助了障碍

欧氏距离变换的方法，只需在前述欧氏距离变换

算法的基础上进一步把障碍物集合扩展进原始点

的集合，同时扩展到标记影像。具体操作如下：

① 在原算法生成标号影像时，如有障碍物区域，

则将像素标记为犔。② 在对实体影像进行距离

变换，以实现对标号影像的最邻近内插过程中，在

步骤①的基础上把所有障碍物区域的距离值赋以

另一足够大的整数犕２，并且设犕２犕１。在距离

变换过程中，若值为犕２ 的点均不作处理，即不改

写它们的距离平方值。③ 在对标号影像进行区

域邻接分析时，如果一个区域与标号为犔的区域

邻接，则不添加此区域与标号为犔的区域的链接

到列表。

３　实　验

基于本文提出的算法，在 ＶＣ＋＋６．０ＩＤＥ下

开发了一个ＤＴＩＮ（包括约束ＤＴＩＮ）生成的原

型系统，该系统同时实现了文献［５］的算法。为了

比较算法的性能，本文使用了１０个不同场景的数

据，且其数据量按由小到大的顺序排列，同时采用

本文方法和文献［５］算法进行ＤＴＩＮ和约束Ｄ

ＴＩＮ的生成实验，并采用定性和定量两种方式评

价算法的性能。实验中，机器的配置为ＤｅｌｌＰｒｅ

ｃｉｓｉｏｎ Ｗｏｒｋｓｔａｔｉｏｎ Ｔ５４００，Ｉｎｔｅｌ Ｘｅｏｎ ２．５０

ＧＨｚ，Ｐｌｕｓ２．４９ＧＨｚＣＰＵ，３ＧＢ内存。定性评

价通过目视观察，检查两者构网的结果是否趋于

一致，结果中是否存在错误等；定量评价通过耗时

衡量算法的效率。两种算法的统计数据见表１，

在运算过程中，两种算法使用了同样分辨率的

影像。

表１　两种基于栅格的方式生成犇犜犐犖和约束犇犜犐犖时的性能对比表

Ｔａｂ．１　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＴｗｏＭｅｔｈｏｄｓｆｏｒＤＴＩＮａｎｄＣｏｎｓｔｒａｉｎｅｄＤＴＩＮ

ｂｙＭｅａｎｓｏｆＲａｓｔｅｒＩｍａｇｅＯｐｅｒａｔｉｏｎ

点数／个
１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

１２０８６ ２５６３２ ４５７８４ ６７４３２ ９５７４２ １２３７５３１５６８４３１８７２４６２１４６９４２３４５６７

ＤＴＩＮ耗时／ｓ
文献［５］算法 ７１ １３２ ２０２ ２８５ ３６９ ４５４ ５３２ ６８３ ８０１ ９５９

本文算法 ４８ ６４ ８５ １１２ １４９ １８８ ２２１ ２５２ ２７１ ３０１

约束ＤＴＩＮ耗时／ｓ
文献［５］算法 ８３ １４２ ２２１ ３１２ ３８６ ４７５ ５６３ ７０３ ８４３ １００９

本算法 ５３ ７１ ９９ １２６ １６３ ２０４ ２２４ ２８４ ３０６ ３３２

　　图４显示了其中一个数据生成的ＤＴＩＮ和

约束ＤＴＩＮ。通过目视检查，发现两种算法在１０

个数据中生成的ＤＴＩＮ和约束ＤＴＩＮ是完全一

致的，而且都具备了空外接圆、最大的最小角这两

个性质。同时，表１的统计数据说明，本文算法的

效率比文献［５］算法的效率在生成ＤＴＩＮ时平均

高约５７．７０％，在生成约束 ＤＴＩＮ 时平均高约

５６．６４％。并且在使用第１个数据生成 ＤＴＩＮ

时，本文算法的时间节省约３２％，而在使用最后

一个数据生成ＤＴＩＮ时，本文算法的时间节省约

６９％；在生成约束ＤＴＩＮ时，两个数据的时间节

省分别为３６％和６７％。这说明本文算法的效率

随着数据量的增大有提高的趋势。

图４　基于本文方法生成的ＤＴＩＮ和约束ＤＴＩＮ

Ｆｉｇ．４　ＤＴＩＮａｎｄＣｏｎｓｔｒａｉｎｅｄＤＴＩＮＧｅｎｅｒａｔｅｄ

ｂｙＯｕｒＰｒｏｐｏｓｅｄＭｅｔｈｏｄ

文献［５］提出的算法由于形态学的膨胀、序贯

膨胀和条件序贯膨胀的操作比较耗时，而且图像

越大，耗时越多，制约了算法的效率。相比较而

言，距离变换和ＲＡＧ的建立过程耗时较少，这提
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　第３７卷第８期 沈　晶等：集成距离变换和区域邻接图生成Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网的方法研究

高了本文算法的效率。

４　结　语

本文基于距离变换和区域邻接图提出了一种

ＤＴＩＮ的生成方法。该方法利用了 ＤＴＩＮ 是

Ｖｏｒｏｎｏｉ图的几何对偶这一特性，使用距离变换

获取Ｖｏｒｏｎｏｉ图，使用ＲＡＧ获取点在Ｖｏｒｏｎｏｉ图

上的空间邻接关系，以生成ＤＴＩＮ。在保证结果

正确性的前提下，本文方法比传统方法具有更高

的效率。但是，本文方法也还有一定的局限性，它

要求原始数据中不得出现重复的点，而且处理的

数据量有限，不适合处理海量的数据。
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