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一种基于缓冲区边界相向逼近求交模型的
曲线间中心线生成算法
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摘　要：提出了一种基于缓冲区边界相向逼近求交模型的曲线间中心线生成算法，利用ＳｕｐｅｒＭａｐＯｂｊｅｃｔｓ控

件在ＶＣ＋＋环境下对算法性能进行了验证。实验结果表明，该算法具有编程实现难度低、中心线形态可控、可

适应较复杂的曲线形态等优点。

关键词：缓冲区边界相向逼近求交（ＡＩＢＢＲＤ）模型；中心线；算法；ＳｕｐｅｒＭａｐＯｂｊｅｃｔｓ控件

中图法分类号：Ｐ２０８

　　曲线间中心线自动生成算法在自动注记、图

形综合、曲线内插和海域划界等方面应用广泛，但

由于曲线形态的复杂性，算法设计仍存在一定困

难。目前，国内外学者已经提出了大量的曲线间

中心线获取算法。根据算法性质进行划分，主要

有矢量算法和栅格算法两大类［１５］。在实际应用

中，不论是矢量方法还是栅格方法，都存在一些困

难和问题。本文提出了一种新的矢量方法———基

于缓冲区边界相向逼近求交（ａｐｐｒｏａｃｈｉｎｇｉｎｔｅｒ

ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｂｕｆｆｅｒｉｎｇｂｏｒｄｅｒｌｉｎｅｆｒｏｍｒｅｃｉｐｒｏｃａｌ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ，ＡＩＢＢＲＤ）模型的曲线间中心线生成算

法。

１　犃犐犅犅犚犇模型

ＡＩＢＢＲＤ模型主要根据曲线缓冲区边界的概

念进行构建，曲线缓冲区边界的数学定义见文献

［６，７］。

对于给定的任意两条互不相交的曲线犔１ 和

犔２，可分别构建其各自的缓冲区边界，即

犅（犔１，犱）＝ ｛犘狘ｍｉｎ｛犱（犘，犙）狘犙∈犔１｝＝犱｝

犅（犔２，犱）＝ ｛犘狘ｍｉｎ｛犱（犘，犙）狘犙∈犔２｝＝犱
｛ ｝

（１）

根据文献［６，８］中提供的曲线求交算法，对缓冲区

边界犅（犔１，犱）、犅（犔２，犱）进行求交运算，即

犌（犔１，犔２，犱）＝犅（犔１，犱）∩犅（犔２，犱） （２）

犌表示曲线犔１、犔２ 在距离为犱时各自缓冲区边

界犅（犔１，犱）、犅（犔２，犱）交点的集合（犌可能为）。

对于集合犌（犌≠）中的任意点犘 而言，必满足

其至曲线犔１、犔２ 的最短距离相等的性质，即 ｍｉｎ

｛犱（犘，犙）｜犙∈犔１｝＝ｍｉｎ｛犱（犘，犙）｜犙∈犔２｝＝犱。

根据式（２），在引入步长λ的前提下，ＡＩＢＢＲＤ模

型的数学定义为：

犎（犔１，犔２，λ，犕，犖）＝∪
犕

犻＝犖
犌（犔１，犔２，犻λ）＝

∪
犕

犻＝犖
犅（犔１，犻λ）∩犅（犔２，犻λ） （３）

式中，犕、犖（犖≤犕）分别表示曲线犔１、犔２ 相向逼

近求交的上限和下限；犎 表示曲线犔１、犔２ 在距离

为犻λ（犻∈［犖，犕］）时各自缓冲区边界犅（犔１，犻λ）、

犅（犔２，犻λ）相向逼近求交所得交点集犌（犔１，犔２，犻λ）

的并集（犎 可能为）。

ＡＩＢＢＲＤ模型中，参数 犖、犕 的选择决定了

点集犎 在空间的分布广度。犖 越小、犕 越大，则

点集犎 分布越广；犖 越大、犕 越小，则点集犎 分

布越窄。可以预见，在犖＝１且犕＝＋∞的极限

情况下，由 ＡＩＢＢＲＤ模型生成的点集 犎 必然贯

穿整个空间范围；而若犖＝犕，则点集 犎 中元素

较少，甚至可能出现犎＝的情况。ＡＩＢＢＲＤ模

型中的另一个重要参数λ则决定了点集犎 的分

布密度。λ越小，则点集 犎 分布越密集；λ越大，

则点集犎 分布越稀疏。
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２　基于犃犐犅犅犚犇模型的曲线间中心

线生成算法

２．１　模型初始化

１）曲线犔１ 和犔２ 空间信息的获取。结合不

同应用需求，曲线犔１、犔２ 可以坐标串的形式直接

给出，或通过给定曲线犔１、犔２ 的空间ＩＤ索引号

由系统自动识别。

２）步长λ的确定。步长λ决定了 ＡＩＢＢＲＤ

模型生成点集犎 的分布密度，对于曲线间中心线

而言，显然，步长λ越小对于中心线的追踪及精度

越有保证，然而过小的步长λ会显著降低算法的

效率。一般情况下，步长λ可以图上最小分辨距

离（０．０５ｍｍ）直接给出。

３）解算曲线犔１、犔２ 间最小、最大距离犇ｍｉｎ、

犇ｍａｘ。依据文献［８，９］对曲线间最小、最大距离的

定义，犇ｍｉｎ、犇ｍａｘ可由式（４）解算获得：

犇ｍｉｎ ＝ ｍｉｎ｛犱（犙，犔２）狘犙∈犔１｝

犇ｍａｘ ＝ ｍａｘ｛犱（犙，犔２）狘犙∈犔１
｛ ｝

（４）

式中，犙表示给定曲线犔１ 上的任意节点；犱表示

节点犙 至曲线犔２ 的距离。

２．２　缓冲区边界相向逼近求交

ＡＩＢＢＲＤ模型中，参数 犖、犕 的选择决定了

点集犎 在空间的分布广度。尽管在犖＝１且 犕

＝＋∞的极限情况下，由ＡＩＢＢＲＤ模型生成的点

集犎 可贯穿整个空间范围，然而，实际应用中仍

需对参数犖、犕 作进一步限定。这主要是因为曲

线的分布范围是有界的，如图１所示，对于 ＡＩＢ

ＢＲＤ模型中的曲线犔１、犔２ 而言，其共同分布范围

为各自以其间最大距离犇ｍａｘ为缓冲距所生成缓

冲区的交集，因此，参数犕 可由犇ｍａｘ确定，即

犕 ＝ 犇ｍａｘ／λ （５）

此外，若参数λ取值较小，且曲线间隔较大（即

犇ｍｉｎ较大），若 犖 均从１开始取值，则由于曲线

犔１、犔２ 缓冲区边界显然不存在交点（犌＝）会造

成过多的无谓判断，从而降低算法的执行效率。

如图１所示，曲线犔１、犔２ 间的最小距离为

犇ｍｉｎ，则 ＡＩＢＢＲＤ模型解算过程中，只有在犻λ≥

犇ｍｉｎ时，曲线犔１、犔２ 的缓冲区边界才会存在交点，

从而参数犖 可由犇ｍｉｎ确定，即

犖 ＝ 犇ｍｉｎ／２λ （６）

　　在获取参数 犕、犖 的基础上，依据 ＡＩＢＢＲＤ

模型构建原理，以犻λ（犻＝犖，犖＋１，犖＋２，．．．，犕）

为缓冲距同步提取曲线犔１、犔２ 各自缓冲区边界

犅（犔１，犻λ）、犅（犔２，犻λ），即可利用式（１）、（２）解算出

图１　曲线犔１、犔２ 分布范围示意图

Ｆｉｇ．１　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＢｏｕｎｄｓｏｆＣｕｒｖｅ犔１ａｎｄ犔２

同步缓冲区边界交点集犌（犔１，犔２，犻λ），并记录至

曲线犔１、犔２ 中心线节点集犎 中。

２．３　中心线生成

按合理的顺序依次连接所求得的曲线犔１ 和

犔２ 的中心线节点集犎，即可得到中心线。这个过

程涉及到对无序点集合理排序后再生成所需曲线

的问题。然而，由于曲线形态具有多样性和不可

预测性等特点，目前仍然没有一套可以完全解决

上述问题的成熟算法［６８］。鉴于ＡＩＢＢＲＤ模型具

有所解算中心线节点间隔可控的特点，即在步长

λ较小的情况下，所求得的中心线节点间隔通常

也较小，因而可以通过给定较小的步长λ来求得

较密的中心线节点集。在此基础上，采用相邻节

点间距离最短这一条件来实现对离散节点的合理

排序，从而自动生成中心线。

图２即为无序点集排序示意图，犔３ 为曲线

犔１、犔２ 的中心线，无序点集犎＝｛犘１，…，犘犿｝为依

据ＡＩＢＢＲＤ模型生成的曲线犔１、犔２ 中心线节点

集。在对无序点集犎＝｛犘１，…，犘犿｝进行排序之

前，必须建立有序点集 犎＇（作为排序后的曲线

犔１、犔２ 中心线节点集）并初始化其为。这样，如

何从无序点集犎＝｛犘１，…，犘犿｝中获取中心线犔３

的首末点（犘１ 或犘犿）成为中心线节点集排序的关

键。由ＡＩＢＢＲＤ模型的特性可知，中心线犔３ 的

首末点（犘１ 或犘犿）必然是犻λ＝犇ｍａｘ时缓冲区边界

交点集 犌（犔１，犔２，犇ｍａｘ）中的元素，从而可取

犌（犔１，犔２，犇ｍａｘ）中任意一点作为中心线犔３ 的首

末点。图２中，以犘１ 作为中心线犔３ 的首点。此

时，有序点集和无序点集分别更新为犎′＝｛犘１｝，

犎＝｛犘２，…，犘犿｝。再以犘１ 为试探点遍历无序点

集犎＝｛犘２，…，犘犿｝并搜索出距犘１ 最近的点犘２，

并更新有序点集和无序点集为犎′＝｛犘１，犘２｝，犎

＝｛犘３，…，犘犿｝。依此类推，以任意点犘犻 作为试

探点遍历无序点集犎＝｛犘犻＋１，…，犘犿｝时，形成距

离集合犇＝｛ｄｉｓｔ１，…，ｄｉｓｔ犿－犻｝，对犇 按照从小到

大的顺序排序后得到无序点集犎 ＝｛犘犻＋１，…，

１２１１
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犘犿｝中距犘犻的最短距离ｄｉｓｔ１ 及对应的缓冲区边

界交点犘犻＋１，并更新有序点集和无序点集为 犎′

＝｛犘１，…，犘犻＋１｝，犎＝｛犘犻＋２，…，犘犿｝。当无序点

集犎 为时，则单侧缓冲区边界交点排序结束，

依次连接所求得的有序点集 犎′即可得到曲线间

的中心线犔３。

图２　普通无序点集排序示意图

Ｆｉｇ．２　ＤｉａｇｒａｍｏｆＯｒｄｅｒｉｎｇＣｏｍｍｏｎＤｉｓｏｒｄｅｒ

ＰｏｉｎｔｓＳｅｔ

对于如图３所示的复杂曲线形态，为防止出

现中心线犔３ 与曲线犔１、犔２ 相交的情况，需对无

序点集犎＝｛犘１，…，犘犿｝的排序作进一步限定。

图３中，以犘犻 作为试探点遍历无序点集 犎 ＝

｛犘犻＋１，…，犘犼，…，犘犿｝时，距犘犻 的最短距离ｄｉｓｔ１

所对应的缓冲区边界交点为犘犼。可以预见，最终

由有序点集依次连接形成的曲线间中心线犔３ 必

与曲线犔１、犔２ 相交，这显然不符合曲线间中心线

的定义。因此，对于试探点犘犻 而言，其所搜索的

下一点犘犻＋１需与曲线犔１、犔２ 作求交判断，如若存

在交点，则放弃该点，并继续寻找距试探点犘犻 距

离稍大的点；反之，则加入该点。

图３　复杂无序点集排序示意图

Ｆｉｇ．３　ＤｉａｇｒａｍｏｆＯｒｄｅｒｉｎｇＣｏｍｐｌｅｘＤｉｓｏｒｄｅｒＰｏｉｎｔｓＳｅｔ

３　实验与分析

本文利用ＧＩＳ控件ＳｕｐｅｒＭａｐＯｂｊｅｃｔｓ的缓冲

区边界生成及曲线求交功能，通过ＶＣ＋＋编程实现

了基于ＡＩＢＢＲＤ模型的曲线间中心线生成算法。

实验采用的数据是１∶１５００００莱州湾墨卡托投影

海图，基准纬度为北纬３７．３３°。实验环境为Ｃｅｌｅｒ

ｏｎ（Ｒ）处理器，主频为２．５３ＧＨｚ，内存为５１２ＭＢ。

根据ＡＩＢＢＲＤ模型中步长λ的不同，实验分为两

组，分别针对羊角沟和淄脉沟两条河流进行了曲线

间中心线的解算，其中，羊角沟为普通双线河流，淄

脉沟为带有分支的双线河流。如图４所示，对于淄

脉沟，可依据其支流分布进而划分为３条普通双线

河流（Ｐａｒｔ１、Ｐａｒｔ２和Ｐａｒｔ３）。图４、５是应用基于

ＡＩＢＢＲＤ模型的曲线间中心线生成算法生成河流

中心线的具体实例，实验数据统计见表１。

图４　λ＝０．０５ｍｍ时的实验效果图

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆλ＝０．０５ｍｍ

图５　λ＝０．０２５ｍｍ时的实验效果图

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆλ＝０．０２５ｍｍ

表１　实验数据统计

Ｔａｂ．１　ＳｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔＤａｔａ

步长 λ＝０．０５ｍｍ λ＝０．０２５ｍｍ

河流名称 羊角沟
淄脉沟

Ｐａｒｔ１ Ｐａｒｔ２ Ｐａｒｔ３
羊角沟

淄脉沟

Ｐａｒｔ１ Ｐａｒｔ２ Ｐａｒｔ３

犇ｍｉｎ／ｍ １４６．２８ １６６．４５ ７７．３４ ５１．１１ １４６．２８ １６６．４５ ７７．３４ ５１．１１

犇ｍａｘ／ｍ １２７６．２７ ８３４．４３ １９５．５９ ２１７．１４ １２７６．２７ ８３４．４３ １９５．５９ ２１７．１４

下限犖 ９ １１ ５ ３ ２０ ２２ １０ ６

上限犕 １７１ １１２ ２７ ２９ ３４１ ２２３ ５３ ５８

　　　节 犔１　 ３７ ２４ ３１ １７ ３７ ２４ ３１ １７

　　　点 犔２　 ３８ １９ ２３ ２０ ３８ １９ ２３ ２０

　　　数 犔３　 ４４２ ５４２ ３１０ １７０ １６０２ １０７８ ４７８ ３５０

算法耗时／ｓ １１．９４ ８．４８ ２．５６ １．６７ ２５．１３ ２０．８６ ５．０６ ３．４３

２２１１
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　　从表１中可以看出，在给定曲线犔１、犔２ 的前

提下（犇ｍｉｎ、犇ｍａｘ已确定），基于ＡＩＢＢＲＤ模型所生

成的曲线间中心线犔３ 上节点数目与步长λ成反

比，即步长λ越小，上限犕 与下限犖 的差值（犕－

犖）越大，从而中心线犔３ 上的节点数目越多，相应

地，精度越高；反之亦然。然而，步长λ的取值并

不是越小越好，过小的步长λ（如小于图上最小分

辨距离０．０５ｍｍ）不但不能提高中心线犔３ 的精

度，反而会造成中心线犔３ 上节点的冗余，并显著

降低算法的执行效率。

４　结　语

本文提出的基于 ＡＩＢＢＲＤ模型的曲线间中

心线生成算法是一种全新的矢量方法，可借助通

用ＧＩＳ控件（组件）内嵌的缓冲区生成功能来降

低算法的编程实现难度，且具有生成的曲线间中

心线的形态和精度可控及算法适用性强等特点。
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