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摘　要：以生长速度为视角，普通 Ｖｏｒｏｎｏｉ图及权重 Ｖｏｒｏｎｏｉ图是理想欧氏平面上的生长元匀速生长结果。

然而，以Ｖｏｒｏｎｏｉ图为基础的实际分析与建模情况不尽如此，通常表现为非理想平面的非匀速生长过程。本

文以权重距离函数描述各向异性的非理想平面，以其时间消耗导数一致性形式化生长速度，定义一种新的

Ｖｏｒｏｎｏｉ图———梯度Ｖｏｒｏｎｏｉ图。通过以高程变化诱发的梯度生长为例，借助栅格空间中形态学膨胀操作，给

出梯度Ｖｏｒｏｎｏｉ图的典型构建算法。算例与分析表明，在等距离边界、势力范围与邻近关系表达方面，梯度

Ｖｏｒｏｎｏｉ图更具优势。

关键词：Ｖｏｒｏｎｏｉ图；梯度Ｖｏｒｏｎｏｉ图；权重函数；膨胀算子；构建模型

中图法分类号：Ｐ２０８　　　　　文献标志码：Ａ

　　Ｖｏｒｏｎｏｉ图是空间剖分的一种基础几何图形

结构，它表现为一组生长元同时地向四周生长，直

至相遇，所形成的各生长元空间势力范围的集

合［１，２］。Ｖｏｒｏｎｏｉ图蕴涵邻近与邻域等许多优良

的空间概括性质，其被认为是研究和解决地理信

息科学领域空间关系与空间分析［３８］、空间优化配

置［９，１０］等相关问题的有力工具。学术界的普遍看

法是将Ｖｏｒｏｎｏｉ图分为普通Ｖｏｒｏｎｏｉ图（ｏｒｄｉｎａｒｙ

Ｖｏｒｏｎｏｉｄｉａｇｒａｍ，ＯＶＤ）与 权 重 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图

（ｗｅｉｇｈｔＶｏｒｏｎｏｉｄｉａｇｒａｍ，ＷＶＤ）两种基本类型。

根据普通Ｖｏｒｏｎｏｉ图的定义，可将其认为是在理

想平面之上的各生长元以统一速度均速生长的结

果；对于生长元的整体来讲，构成权重Ｖｏｒｏｎｏｉ图

的各生长元生长速度（权重）并非完全相同，而就

某一个生长元，其生长速度在生长过程中通常是

无变化的［１１１３］。在以Ｖｏｒｏｎｏｉ图为基础的建模与

分析中，诸多影响因素会使生长速度改变，而以恒

定速度生长构成的Ｖｏｒｏｎｏｉ图较难有效地支持建

模与分析中的客观条件，为此，增强Ｖｏｒｏｎｏｉ图的

普适性，研究Ｖｏｒｏｎｏｉ图在非理想平面的生长特

征与构建算法就成为一个必然需要解决的问题。

ＯＶＤ是等距离边界构成的一种空间剖分，其

是 ＷＶＤ的一个特例。ＷＶＤ的权值作为初始条

件被首先确定，其边界构成是权值比例下的等距

离边界［１４１６］。由于等距离边界并不随着客观条件

的变化而改变，以此为切入点，本文将影响因素构

建为权重距离函数，使生长速度一致地形式化为

权重距离的时间导数，进而给出梯度 Ｖｏｒｏｎｏｉ图

的定义。以数学形态学为基础，用数字高程模型

中单因素的高程变化为例，梯度 Ｖｏｒｏｎｏｉ图的构

建算法通过权重距离函数建立、变速膨胀过程与

膨胀时间收敛三步聚顺序描述，旨在一般性地给

出梯度Ｖｏｒｏｎｏｉ图的典型构建模型。在实际分析

与建模中，如路网的优化配置中，对各方向上最优

“阻抗”配送路线的选择，可依据梯度 Ｖｏｒｏｎｏｉ所

产生的势力范围获得最优解，而以恒定梯度构成

的Ｖｏｒｏｎｏｉ并不能保证求解为最优。

１　梯度犞狅狉狅狀狅犻图定义

为了表达若干量在总量中的相对重要性，其

被分别赋予不同的系数，则该系数被称为权重。

权重是指某一指标项在整个指标项系统中的重要

程度，它表示在其它指标项不变的条件下，某一指
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标项的变化对总量结果产生的影响。权重分为两

类，即自重权与加重权。自重权是指以权数作为

指标系统的分数，或者直接将权数作为等级的分

值；而加重权则是指在各指标的已知分值（即自重

权数）前面定义的权数。

以欧氏平面ＯＶＤ与ＷＶＤ的定义
［３］为前提，

总结权重距离，将权重值由常量形式转变为权重

距离函数表达，使生长元的生长速度一致地形式

化为 权 重 距 离 函 数 的 时 间 导 数，给 出 梯 度

Ｖｏｒｏｎｏｉ图的定义。

定义１　普通 Ｖｏｒｏｎｏｉ图：设点集犘 ＝ ｛狆１

（狓１，狔１），!，狆狀（狓狀，狔狀）｝"犚２，２＜狀＜∞，狆为任

意一点，狆（狓，狔）#犚
２，存在点狆犻（狓犻，狔犻）与点狆犼

（狓犼，狔犼），则称式（１）表达的区域为狆犻的 Ｖｏｒｏｎｏｉ

区域：

犗犞（狆犻）＝

｛‖狆犻!狆‖ ≤ ‖狆犼－狆‖，犻$犼，犻，犼#犖｝

（１）

式中，‖狆犻－狆‖ ＝ （狓犻－狓）
２＋（狔犻－狔）槡

２。则由

下式表达的图形称为点集犘的普通Ｖｏｒｏｎｏｉ图：

犗犞＝｛犗犞（狆１），…，犗犞（狆狀）｝

定义２　权重 Ｖｏｒｏｎｏｉ图：设点集犘＝｛狆１

（狓１，狔１），!，狆狀（狓狀，狔狀）｝"犚
２，２＜狀＜∞，且各点

的权值为犠＝｛狑１，…，狑狀｝，狑犻＞０，狆为任意一

点，狆（狓，狔）#犚２，存在点狆犻（狓犻，狔犻）与点狆犼（狓犼，

狔犼），则称式（２）表达的区域为狆犻的权重 Ｖｏｒｏｎｏｉ

区域：

犠犞（狆犻）＝

｛狑犻‖狆犻!狆‖ ≤狑犼‖狆犼 !狆‖，犻$犼，犻，犼#犖｝

（２）

则由点集犘 的权重 Ｖｏｒｏｎｏｉ区域构成的图形称

为权重Ｖｏｒｏｎｏｉ图。则由下式表达的图形称为点

集犘的权重Ｖｏｒｏｎｏｉ图：

犠犞 ＝ ｛犠犞（狆１），…，犠犞（狆狀）｝

　　权重是以距离的方式影响生长过程，并最终

表现为某一距离条件下相等的边界点，而其位置

却是不同的。根据现有文献分析，主要存在基于

自权重类型的乘式加权距离（ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅｌｙ

ｗｅｉｇｈｔｅｄｄｉｓｔａｎｃｅ，ＭＷＤ）、基于加权重类型的加

式 加 权 距 离 （ａｄｄｉｔｉｖｅｌｙ ｗｅｉｇｈｔｅｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ，

ＡＷＤ）、乘方式加权距离（ｐｏｗｅｒｗｅｉｇｈｔｅｄｄｉｓ

ｔａｎｃｅ，ＰＷＤ）以及基于两种类型相结合的组合式

加权距离（ｃｏｍｐｏｕｎｄｗｅｉｇｈｔｅｄｄｉｓｔａｎｃｅ，ＣＷＤ）４

种形式［１７２１］，它们的公式为：

狑犱ｍｗｄ（狆，狆犻）＝
１

狑犻
‖狆－狆犻‖ （３）

狑犱ａｗｄ（狆，狆犻）＝‖狆－狆犻‖－狑犻 （４）

狑犱ｐｗｄ（狆，狆犻）＝‖狆－狆犻‖
２－狑犻 （５）

狑犱ｃｗｄ（狆，狆犻）＝
１

狑
‖狆－狆犻‖－狑犻 （６）

生长元的权重距离取值往往是依据某一属性

值直接定值，或是根据几个属性值的计算值定值。

就生长元的生长过程来讲，权重距离在生长伊始

就已确定，其是一常量，那么表现在单位时间内生

长元的生长速度则是恒定的，因此，直接使用权重

距离无法动态描述生长元的生长过程。以 ＭＷＤ

为例，其生长速度狏ｍｗｄ为：

狏ｍｗｄ＝
ｄ

ｄ狋
狑犱ｍｗｄ（狆，狆犻）＝

ｄ

ｄ狋
‖狆－狆犻‖
狑犻

，

狑犻＞０ （７）

　　ＷＶＤ的定义是建立在理想平面之上的，这

也验证了上述的分析结果，即 ＷＶＤ是平面光滑、

速度恒定的权重 Ｖｏｒｏｎｏｉ图。然而，实际应用情

况却并非如此理想。一般意义上，地形起伏会诱

发出现“顺势”、“逆势”客观条件出现，进而导致生

长速度发生非连续性的变化；特殊意义上，空间竞

争Ｖｏｒｏｎｏｉ图中，竞争参数会根据时间、位置的变

化而变化，其生长速度也是随时间变化的；城市道

路Ｖｏｒｏｎｏｉ图中，各路段实际行驶速度不尽相同，

同样会导致生长速度变化。为了刻画非理想平

面，将上述４种权重值描述为权重距离函数狑犱

（·）形式，使客观条件变化以不同时刻生长速度

形式一致性地动态地反映，进而将生长结果表达

为生长速度的积分，给出梯度Ｖｏｒｏｎｏｉ图（Ｇｒａｄｉ

ｅｎｔＶｏｒｏｎｏｉｄｉａｇｒａｍ，ＧＶＤ）定义。

定义３　梯度 Ｖｏｒｏｎｏｉ图：设点集犘＝｛狆１，

…，狆狀｝"犚
２，２＜狀＜∞，对于任意点狆犻与狆犼，存在

生长速度狆犻．狏犻与狆犼．狏犼，狏是权重距离函数

狑犱（·）的时间狋导数，则称满足式（８）的区域为

狆犻的梯度Ｖｏｒｏｎｏｉ区域：

ＧＶＤ（狆犻）＝

狏 ＝
ｄ

ｄ狋
狑犱（·）

∫狏犻ｄ狋≤∫狏犼ｄ
烅

烄

烆 狋

 ∈ ｍｗｄ，ａｗｄ，ｃｗｄ，ｐ｛ ｝ｗｄ （８）

则由点集犘 的梯度 Ｖｏｒｏｎｏｉ区域构成的图形称

为梯度Ｖｏｒｏｎｏｉ图：

ＧＶＤ＝ ｛ＧＶＤ（狆１），…，ＧＶＤ（狆狀）｝

２　梯度犞狅狉狅狀狅犻图构建算法

定义３表明，生长速度的变化被非理想平面

的权重距离函数狑犱（·）动态描述。狑犱（·）所能

４６１
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概括的因素条件可分为单因素和多因素两种。对

于构建梯度Ｖｏｒｏｎｏｉ图，由于生长过程中存在速

度变化，使得几何方式的矢量方法难以表达，而形

态学中的膨胀操作算子能够恰当地反映出生长元

的变速生长过程，是解决此问题的最佳着眼点。

梯度 Ｖｏｒｏｎｏｉ图构建算法包括三个关键步聚：

①狑犱（·）权重距离函数，非理想平面建立；② 梯

度膨胀过程；③ 膨胀时间收敛，膨胀生长停止条

件。以单因素地表高程为例，梯度 Ｖｏｒｏｎｏｉ图构

建算法如下所述。

２．１　狑犱（·）权重距离函数

格网数字高程模型（ｇｒｉｄｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌ，ＧＤＥＭ）是以像元值为高程值、实现地形

表面离散化表达的一种记录结构。具有像元大小

（或分辨率）的属性，而其像元本身存在行（ｒｏｗ）、

列（ｃｏｌｕｍｎ）和高程（ｅｌｅｖａｔｉｏｎ）属性，其结构的抽

象描述为：

狆＝｛ｇｒｉｄ（ｒｏｗ，ｃｏｌ，ｅｌｅ），ｒｏｗ，ｃｏｌ，ｅｌｅ#Ｉ｝

邻域像元之间的数量关系可用像元的高程值

表达，以８邻域膨胀为例，从像元（ｒｏｗ，ｃｏｌ）＝（０，

０）开始，邻域像元与当前像元之间的高程差值表

达为：

%ｅｌｅ＝ｇｒｉｄ（&ｒｏｗ，&ｃｏｌ）．ｅｌｅ－ｇｒｉｄ（ｒｏｗ，ｃｏｌ）．ｅｌｅ

（９）

鉴于膨胀方向的可逆性，可将高程差值按照

从小到大的顺序排列，如式（１０）所示：

%ｅｌｅ＝（－%ｅｌｅ１，－%ｅｌｅ２，…，

０，…，%ｅｌｅ狀－１，%ｅｌｅ狀） （１０）

此序列为对称序列，根据数量关系对高程差

进行分类，０高差表示邻域像元高程值等于当前

像元高程值，即“平势”膨胀，生长速度不变；邻域

像元高程值小于当前像元高程值为负高差，即“顺

势”膨胀，生长速度较“平势”增大；邻域像元高程

值大于当前像元高程值为正高差，即“逆势”膨胀

方向，生长速度较“平势”减小。序列平移以消除

负值，建立如式（１１）所示的正高差序列%ＥＬＥ：

　　%ＥＬＥ＝（－%ｅｌｅ１＋２%ｅｌｅ１，－%ｅｌｅ２＋

　　２%ｅｌｅ１，…，０＋２%ｅｌｅ１，…，%ｅｌｅ狀－１＋

　　２%ｅｌｅ１，%ｅｌｅ狀＋２%ｅｌｅ１）

（１１）

序列值归一化处理，建立加权距离函数狑犱

（·），针对当前像元狆及膨胀操作所涉及的像元

狇，则函数狑犱（·）可表达为狆、狇像元之间的高差

与序列
%ＥＬＥ总和的比值

［２２］：

狑犱（狆，狇）＝
狇．ｅｌｅ－狆．ｅｌｅ＋２Δｅｌｅ１

∑
狀

犻＝１
ΔＥＬＥ犻

＝

Δｅｌｅ犻

∑
狀

犻＝１
Δ犈犔犈犻

，Δｅｌｅ犻∈Δ犈犔犈

（１２）

将式（１２）代入式（３），得出乘权重距离函数：

狑犱ｍｗｄ（狆，狇）＝
１

狑犱（狆，狇）
‖狆－狇‖＝

∑
狀

犻＝１
ΔＥＬＥ犻

Δｅｌｅ犻
‖狆－狇‖

（１３）

此处，‖狆－狇‖为ＧＤＥＭ 的分辨率值，将其

设定为常数犮，并将式（１３）对时间狋求导，得出乘

权重距离下的生长速度狏ｍｗｄ：

狏ｍｗｄ＝
ｄ

ｄ狋
狑犱ｍｗｄ（狆，狇）＝

ｄ

ｄ狋
犮

狑犱（狆，狇）
（１４）

式中，速度是高程差的时间导数，表明膨胀速度

（狏ｍｖｄ）是当前像元领域高差和与当前像元、膨胀

像元高差的比值，膨胀过程中，其会随着当前像元

的改变而变化。

２．２　梯度膨胀过程

数学形态学膨胀算子（
'

）描述为［２３］：令犈＝

犣２为二维空间欧几里得栅格空间；目标狓是犈 的

子集；犙为结构元素；犙狊为犙 关于原点的对称集

合：

犙狊＝｛－狇：狇#犙｝ （１５）

则目标狅犫犼的膨胀过程为：

狅犫犼'犙狊＝∪狇∈犙狓－狇＝ ｛狕#犈：犙狕(狓 $)

｝

（１６）

基础像元数据结构描述如下：

ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉｌａＰｉｘｅｌ

｛

　　ｉｎｔｅｇｅｒ＿ｇｅｒ；

　　ｉｎｔｅｇｅｒ＿ｇｅｒＦｒｅ；

　　ｉｎｔｅｇｅｒ＿狓；

　　ｉｎｔｅｇｅｒ＿狔；

　　ｄｏｕｂｌｅ＿ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ；

｝

＿ｇｅｒ表示当前结构是否为生长元，整数类

型，大于０时为生长元及编号，等于０时为非生长

元；＿ｇｅｒＦｒｅ标记当前结构为非生长元结构时的

归属，即非生长元被膨胀算子操作后，其所属的生

长元势力范围，整数类型；＿狓、＿狔用于描述当前结

构位置，整数类型；＿ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ记录膨胀次数（一

般膨胀）或膨胀耗时（变速膨胀），浮点类型。

每次膨胀中每个生长元经过狇个影响像元，

设生长元的目标数为狆，以二维数组ｐｉｘｅｌＳｅｔ［狆］
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［狇］形式存储。以膨胀次数为条件的一般膨胀过

程如下：

［１］第狀次遍历生长元集合犃；

［２］*犪犻#犃 为生长元，二维数组ｐｉｘｅｌＳｅｔ［犻］

［］构成狀－１次影响像元集犈，置临时数组ｐｒｏｖ

Ｓｅｔ+ＮＵＬＬ；

［３］*犲犻#犈，依据式（１６）进行１次膨胀，膨胀

为集合犛；

［４］如果犛＝,)

，对于
*ｃｕｒｒＰｉｘｅｌ#Ｓ，如果

ｃｕｒｒＰｉｘｅｌ．＿ｇｏｒ＝０＆＆ｃｕｒｒＰｉｘｅｌ．＿ｇｅｒＦｒｅ＝０，

那么ｃｕｒｒＰｉｘｅｌ．＿ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ+犽，ｃｕｒｒＰｉｘｅｌ．＿ｇｅｒ

Ｆｒｅ+犲犻．＿ｓｅｅｄ，＿ｂＤｉｌａ+ｔｒｕｅ，ｐｒｏｖＳｅｔ+ｃｕｒｒＰｉｘ

ｅｌ；

［５］ｐｉｘｅｌＳｅｔ［犻］［］+ｐｒｏｖＳｅｔ，犻+犻＋１，转至

［２］；

［６］第狀次膨胀结束。

２．３　膨胀时间收敛

由设定的像元大小（或分辨率）为常数犮，得

膨胀距离犮＝狏ｍｗ·%狋仍为一常数。根据式（１４）

的狏ｍｗｄ与%狋互为倒数关系，结合式（１２），建立与

式（１１）相对应的各高程差用时序列%狋：

%狋＝（%狋１，%狋２，…，%狋狀），

%狋犻＝狑犱ｍｖｄ（狆犻，狇犻）
－１ （１７）

此时，像元之间的膨胀速度不相等，则构建变

速膨胀过程以相同的时间消耗为条件。生长元第

１次膨胀生长，生长元与其膨胀操作所涉及邻域

像元之间存在１∶狀关系，若第２次生长，则生长

元与其膨胀操作所涉及的领域像元之间存在１∶

狀∶狀２关系，此为迭代过程。如果以树型结构

（ｔｒｅｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）来表达生长元（根结点）在经过多

次膨胀操作（中间结点）后到达最终像元（叶结

点），那么，用根结点至叶结点的分枝可以表达生

长中的非线性对应关系。时间消耗狋ｔｏｔａｌ为：

狋ｔｏｔａｌ＝∑
狀－１

犻＝１
狑犱（ｎｏｄｅ犻，ｎｏｄｅ犻＋１）

－１

ｎｏｄｅ犻，ｎｏｄｅ犻＋１∈ＮＳ

（１８）

式中，ＮＳ（ｎｏｄｅｓｅｔ）为这条分枝上所经像元组成

的中间结点集合。存在膨胀收敛的时间周期狋０（-

狋犻#%狋，狋０＞狋犻），则变速膨胀的收敛条件为：

狋０＝ａｒｇｍａｘ∑
狀－１

犻＝１
狑犱（ｎｏｄｅ犻，ｎｏｄｅ犻＋１）

－１

ｎｏｄｅ犻，ｎｏｄｅ犻＋１∈ＮＳ

（１９）

式（１９）表示当满足膨胀的时间消耗小于等于狋０条

件时，该树的分枝上存在的像元个数狀的极大值。

结合时间消耗为收敛条件，以基础像元数据

结构有相同坐标系与分辨率大小的基底栅格数字

高程模型为基础，参照一般膨胀过程，变速膨胀过

程描述如下：

［１］狋０时间遍历生长元集合犃；

［２］*犪犻#犃 为生长元，则ｐｉｘｅｌＳｅｔ［犻］［］是前

１个时间周期的影响像元集合犈，初始化临时像

元数组，ｔｅｍｐＳｅｔ+ＮＵＬＬ；

［３］*犲犻#犈，依据式（１６），膨胀操作１次，得到

膨胀邻域集合犛；

［４］如果犛＝,)

，置临时数组ｔｅｍｐＳｅｔ，布尔

量＿ｂＤｉｌａ标记发生的有效膨胀，＿ｂＤｉｌａ+ｆａｌｓｅ，对

于
*ｃｕｒｒＰｉｘｅｌ #犛，如 果 ｃｕｒｒＰｉｘｅｌ．＿ｇｏｒ＝

０＆＆ｃｕｒｒＰｉｘｅｌ．＿ｇｏｒＦｒｅ＝０条件成立；

［４．１］依据式（１２），计算权重ＤＥＭ（ｃｕｒｒＰｉｘ

ｅｌ．＿ｘ，ｃｕｒｒＰｉｘｅｌ．＿ｙ）．ｅｌｅ，ＤＥＭ（犲犻．狓，犲犻．狔）．ｅｌｅ，

依据式（１８），计算时间消耗狋ｔｏｔａｌ；

［４．２］如果狋ｔｏｔａｌ≤狋０，那么ｃｕｒｒＰｉｘｅｌ．＿ｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙ+犲犻．＿ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ＋ %ｅｌｅ，ｃｕｒｒＰｉｘｅｌ．＿ｇｏｒ

Ｆｒｅ+犲犻．＿ｇｏｒ，ｔｅｍｐＳｅｔ+ｃｕｒｒＰｉｘｅｌ，＿ｂＤｉｌａ+

ｔｒｕｅ；

［５］如果＿ｂＤｉｌａ＝ｔｒｕｅ，Ｓ+ｔｅｍｐＳｅｔ，＿ｂＤｉｌａ

+ｆａｌｓｅ，转至［４］；

［６］如果＿ｂＤｉｌａ＝ｆａｌｓｅ，ｐｉｘｅｌＳｅｔ［犻］［］+

ｔｅｍｐＳｅｔ，转至［３］；

［７］狋０时间膨胀结束。

３　算例与分析

分析算法各步骤的时间复杂度：设生长元所

在的计算域由犿 行狀 列像元构成，扫描计算域

（犿，狀），建立狑犱（·）权重函数，则有犗狑犱（·）（犿·

狀）；梯度膨胀过程与一般膨胀过程均是相同范围

为计算域，以生长元的膨胀时间收敛为条件，则有

犗ｖｄｉａ（犮·犿·狀）。两者相加并化简，得出梯度

Ｖｏｒｏｎｏｉ图构建算法的时间复杂度为犗（犿·狀）。

采用云南省昆明市部分１∶２０００比例尺栅

格ＤＥＭ 数据为算例，栅格 ＤＥＭ 由２０１行、３０２

列、５０×５０ｍ的像元组成，灰度级表示其高程值

变化，高程范围在１５７０ｍ（黑）与１０２５ｍ（白）之

间，并以分类形式（１６类）给出。图１（ａ）为某一生

长元在１０个时间周期的膨胀结果，其中，每一个

条带对应一个时间周期；图１（ｂ）为生长元所存在

的基底ＤＥＭ，一个条带对应一个高程分类。

针对单个生长元情况，为了便于分析，特以生

长元为水平位置基准，向周围做出４条辅助向量

线（向量狏犮１～向量狏犮４）。其中，生长元处于ＤＥＭ

第６分类，狏犮１由生长元出发并落于高程值最大的
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第１分类，狏犮３由生长元出发并落于高程最小的第

１６分类，并且狏犮１与狏犮３具有相同的１～６梯度膨

胀时间周期；向量狏犮２与向量狏犮４由生长元出发并

落于第１０分类，但狏犮２长度小于狏犮４长度。

分析图１（ａ）得出结论，首先，普通 Ｖｏｒｏｎｏｉ

图栅格算法结果中由膨胀操作会生成以生长元为

中心的若干“等距离圆”，而本文梯度 Ｖｏｒｏｎｏｉ图

算法以时间周期为单位生成若干不规则的封闭

“台阶”状条带。其次，在每个时间周期内的变速

生长构成了连续有限的空间范围，并且在不同方

向上具有较大的差异（台阶边界与生长元距离不

同）。算法结果表明在生长过程中生长速度变化

和收敛条件均产生了显著影响。

分析图１（ｂ）得出结论如下。

１）狏犮１与狏犮３：二者具有相同的６个膨胀周期，

如图１（ｂ）所示，狏犮１正高差，逆势、膨胀速度小于正

常膨胀速度；狏犮３负高差，顺势，膨胀速度大于正常

膨胀速度。因为狏犮１方向膨胀速度小于狏犮３方向膨

胀速度，又由于狏犮１与狏犮３时间周期相同，可推出

狏犮１方向的膨胀距离小于狏犮３方向的膨胀距离，与

图１（ａ）所呈现一致；

２）狏犮２与狏犮４：二者存在相同的６分类至１０分

类高差变化，因为狏犮２长度小于狏犮４长度，即狏犮２方

向膨胀速度大于狏犮４方向膨胀速度，导致在变速膨

胀过程中狏犮２比狏犮４少用了１个时间周期，与图１

（ａ）所呈现一致。

图１　高程变化的变速膨胀过程

Ｆｉｇ．１　ＰｒｏｇｒｅｓｓｏｆＶａｒｉａｔｉｏｎＤｉｌａｔｉｏｎＢａｓｅｄｏｎＥｌｅｖａｔｉｏｎ

　　随机产生２０个生长元（编号０～１９），做不同

时间消耗情况下的比较。根据公式（１９），设两次

时间消耗值分别为狋０与狋０／２，膨胀结果如图２所

示，分析如下。

１）时间消耗值为狋０情况下，势力范围变化并

不明显，表明在时间消耗值较大情况下，虽然各生

长元生长速度不同，但经过较长的时间消耗会抵

消生长元在生长速度上的差异；

２）时间消耗值为狋０／２情况下，势力范围变化

显著，处于正高差的４号、１号与１３号生长元生

长速度相对较慢，与此相反，处于负高差的６号、２

号、１５号生长元生长速度较快，在时间消耗值相

对较小条件下，使得生长速度差异表现更加明显，

有效地反应了地表客观条件变化。

图２　不同时间消耗的膨胀比较

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＤｉｌａｔｉｏｎＢｅｔｗｅｅｎＤｉｆｆｅｒｅｎｔＴｉｍｅＤｅｐｌｅｔｉｏｎｓ

　　通常普通Ｖｏｒｏｎｏｉ图基于欧式等距离边界生

成，其默认所有生长元具有同等影响力；权重

Ｖｏｒｏｎｏｉ图基于八邻域膨胀的ｃｏｓｔｗｅｉｇｈｔｅｄｄｉｓ

ｔａｎｃｅ累加形式生成，其虽可以反应不同生长元间
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影响力区别，但生长元自身的影响力是默认无变

化的。二者均不能有效地反应生长元自身的影响

力变化，都是理想平面生长元匀速生长的结果。

本文以生长元生长速度变化为基础构建的梯度

Ｖｏｒｏｎｏｉ图，可以客观反应出生长元自身影响力

的变化，动态的作用于Ｖｏｒｏｎｏｉ势力范围，生成图

形更佳贴合实际。以狋０／２时间消耗 Ｖｏｒｏｎｏｉ图

为基础，如图３所示，做普通 Ｖｏｒｏｎｏｉ图与变速

Ｖｏｒｏｎｏｉ图之间图形性质对比分析如下。

图３　梯度Ｖｏｒｏｎｏｉ图与普通Ｖｏｒｏｎｏｉ图比较

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎＢｅｔｗｅｅｎＧＶＤａｎｄＣＶＤ

（１）边界的变化。普通 Ｖｏｒｏｎｏｉ图中，由于

其以理想平面为基础，Ｖｏｒｏｎｏｉ边界由两邻近目

标的欧氏距离相等点构成，其表现为一条直线，并

且是两邻近目标连线的垂直平分线；而在梯度

Ｖｏｒｏｎｏｉ图中，由于其以受到地形影响的各向异

性平面为基础，使得生长速度发生变化，表现为梯

度 Ｖｏｒｏｎｏｉ图边界的不规则与位置偏移。图３

中，梯度Ｖｏｒｏｎｏｉ图边界位置偏移较大的是１８与

１９号生长元，在１８至１９号生长元方向呈地形下

降趋势，使得１８号生长速度相对更快，所以，经过

相同的生长时间周期后，与普通 Ｖｏｒｏｎｏｉ图边界

相比，梯度 Ｖｏｒｏｎｏｉ图边界更加远离１８号生长

元，反之同样成立；

（２）势力范围的变化。由于ＤＥＭ 高程值的

作用，存在梯度 Ｖｏｒｏｎｏｉ图产生的势力范围与普

通Ｖｏｒｏｎｏｉ图所产生的势力范围不一致的情形，

即范围的扩大或缩小。１号与４号生长元发生变

化明显，它们的梯度 Ｖｏｒｏｎｏｉ图势力范围较普通

Ｖｏｒｏｎｏｉ图势力范围缩小；５、６、１５及１８号生长元

的势力范围则扩大。变化原因是边界的变化影响

导致势力范围变化。势力范围的变化能够反映出

自然现象的消长过程；

（３）邻近关系的变化。１０号与１４号生长元

由普通Ｖｏｒｏｎｏｉ图中的２阶Ｖｏｒｏｎｏｉ邻近关系转

变为在梯度 Ｖｏｒｏｎｏｉ图中的 Ｖｏｒｏｎｏｉ邻近关系，

相反情 况，３ 号 与 ４ 号 生长 元，它们 在普 通

Ｖｏｒｏｎｏｉ图中为 Ｖｏｒｏｎｏｉ邻近关系，而在梯度

Ｖｏｒｏｎｏｉ图中，受６号生长元的影响，使它们变为

２阶Ｖｏｒｏｎｏｉ邻近关系。邻近关系变化的原因在

于势力范围的变化。

４　结　语

本文以权重距离函数来描述非理想平面，用

权重距离函数的时间导数一致性形式化生长元的

变化生长速度，提出了 一种 新形式 Ｖｏｒｏｎｏｉ

图———梯 度 Ｖｏｒｏｎｏｉ 图，其 在 势 力 范 围 与

Ｖｏｒｏｎｏｉ邻近关系表达方面更具有实际意义。以

数学形态学的膨胀操作为基础，通过三个关键步

聚，给出了梯度 Ｖｏｒｏｎｏｉ图的典型构建算法。算

法中，虽然权重距离函数是以单因素ＤＥＭ 高程

差为例来确定，但是在连续有界的前提下，通过有

效的权重值归一化计算，也同样适用于多因素情

况。

值得说明的是，ＥＳＲＩ／ＡｒｃＧＩＳ／ＲａｓｔｅｒＳｐａｔｉａｌ

Ａｎａｌｙｓｔ／ｃｏｓｔｗｅｉｇｈｔｅｄｄｉｓｔａｎｃｅ提供生成代价权

重距离方法，可用于代价权重 Ｖｏｒｏｎｏｉ图生成。

本文算法与其区别如下。

（１）本文算法以梯度变化所导致的生长元生

长速度变化为基础，系列时间周期的生长速度变

化使得生长过程是一种动态行为。而代价权重方

法每个生长元的ｃｏｓｔｗｅｉｇｈｔｅｄ初始值在生长伊

始就已确定，生长过程为匀速，ｃｏｓｔｗｅｉｇｈｔｅｄ难

以动态调整；

（２）本文的核心是以生长速度为基础构建

Ｖｏｒｏｎｏｉ图，即犱＝狏×狋（距离＝速度×时间），如

果以八邻域膨胀的ｃｏｓｔｗｅｉｇｈｔｅｄｄｉｓｔａｎｃｅ累加形

式生长，则生长元的速度不会起到任何作用，即狏

可以用栅格表达，但在狋时间内的最大生长距离

需要满足一定的收敛条件，仅仅通过ｃｏｓｔｗｅｉｇｈ

ｔｅｄｄｉｓｔａｎｃｅ是不能得出的。
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１７（２）：２５１２５７

［２１］ＧａｈｅｇａｎＭ，ＬｅｅＩ．ＤａｔａＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ｔｏＳｕｐｐｏｒｔＩｎｔｅｒａｃｔｉｖｅＳｐａｔｉａｌＡｎａｌｙｓｉｓＵｓｉｎｇＤｙ

ｎａｍｉｃＶｏｒｏｎｏｉＤｉａｇｒａｍｓ［Ｊ］．犆狅犿狆狌狋犲狉狊，犈狀狏犻狉狅狀

犿犲狀狋犪狀犱犝狉犫犪狀犛狔狊狋犲犿狊，２０００，２４（６）：５０９５３７

［２２］ＹｕＬｉ．ＴｙｐｉｃａｌＣｌｕｓｔｅｒｉｎｇ ＭｅｔｈｏｄＣｏｍｐａｒｅｄＢｅ

ｔｗｅｅｎ ＤｉｓｔａｎｃｅＰｒｏｘｉｍｉｔｙａｎｄ ＮａｔｕｒａｌＮｅｉｇｈｂｏｒ

［Ｄ］．Ｋｕｎｍｉｎｇ：ＫｕｎｍｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１（余莉．距离邻近与自然邻近典型

聚类方法比较［Ｄ］．昆明：昆明理工大学，２０１１）
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［２３］ＲａｆａｅｌＣＧｏｎｚａｌｅｚ，ＲｉｃｈａｒｄＥＷｏｏｄｓ．ＤｉｇｉｔａｌＩｍａｇｅ

Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ（２ｎｄＥｄｉｔｉｏｎ）［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ

ＨｏｕｓｅｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，２００３

犜犺犲犌狉犪犱犻犲狀狋犞狅狉狅狀狅犻犇犻犪犵狉犪犿犪狀犱犆狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犃犾犵狅狉犻狋犺犿

犔犐犑犻犪狋犻犪狀１　犔犝犗犉狌犾犻
１
　犢犝犔犻

１
　犣犎犃犖犌犔犪狀

１
　犓犃犖犌犛犺狌狀

２
　犔犐犖犢犪狀

３

１　ＦａｃｕｌｔｙｏｆＬａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＫｕｎｍｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｋｕｎｍｉｎｇ６５００９３，Ｃｈｉｎａ

２　ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅａｎｄＳｕｒｖｅｙｉｎｇＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＭｉｎｉｎｇ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｂｅｉｊｉｎｇ），Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ

３　ＰｏｌｉｃｉｎｇＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏｌｌｅｇｅ，Ｐｅｏｐｌｅ’ｓＰｕｂｌｉｃＳｅｃｕｒｉｔｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎａ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００３８，Ｃｈｉｎａ

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔａｋｉｎｇｔｈｅｇｒｏｗｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓａｓａｎｇｌｅｓ，ａｎｏｒｄｉｎａｒｙＶｏｒｏｎｏｉｄｉａｇｒａｍａｎｄｗｅｉｇｈｔｅｄ

ＶｏｒｏｎｏｉｄｉａｇｒａｍａｒｅｐｒｏｄｕｃｅｄａｔｕｎｉｆｏｒｍｓｐｅｅｄｏｎａｎｉｄｅａｌＥｕｃｌｉｄｅａｎｐｌａｎｅ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｂａｓｅｄｏｎ

ａｎａｌｙｓｉｓ，ｍｏｄｅｌｉｎｇｉｓｎｏｔａｌｗａｙｓｓｏｕｎｄｉｎｔｈａｔａＶｏｒｏｎｏｉｄｉａｇｒａｍｐｒｏｇｒｅｓｓｅｓａｔｖａｒｙｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｉｅｓｏｎａ

ｎｏｎｉｄｅａｌｐｌａｎｅ．Ｔｈｅａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｎｏｎｉｄｅａｌｐｌａｎｅｉｓｄｅｐｉｃｔｅｄｂｙｗｅｉｇｈｔｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄｔｈｅｇｒｏｗｔｈｖｅｌｏｃｉｔｙ

ｉｓｆｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎａｆｏｒｍｃｏｎｆｏｒｍｉｎｇｔｏｔｈｅｔｉｍｅｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｏｆｗｅｉｇｈｔｄｉｓｔａｎｃｅ．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ａｎｅｗＶｏｒｏｎｏｉ

ｄｉａｇｒａｍ，ｎａｍｅｌｙＧｒａｄｉｅｎｔＶｏｒｏｎｏｉＤｉａｇｒａｍ （ＧＶＤ）ｗａｓｄｅｆｉｎｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｔａｋｉｎｇｔｈｅｇｒａｄｉｅｎｔ

ｃａｕｓｅｄｂｙｃｈａｎｇｅｓｉｎｅｌｅｖａｔｉｏｎａｓａｎｅｘａｍｐｌｅ，ａｔｙｐｉｃａｌｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｆｏｒＧＶＤｗａｓｐｒｏｐｏｕｎｄｅｄ

ｗｉｔｈｔｈｅｈｅｌｐｏｆｔｈｅｄｉｌａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｏｒｆｏｒｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｉｎｒａｓｔｅｒｓｐａｃｅ．Ａｎａｎａｌｙｓｉｓｓｈｏｗｓ

ｔｈａｔＧＶＤｈａｓｂｅｔｔｅｒｇｕｉｄｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｎｄｐｒａｃｔｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｖａｌｕｅｉｎｔｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｒｅｇｉｏｎｓａｎｄｔｈｅＶｏｒｏｎｏｉａｄｊａｃｅｎｃｙｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：Ｖｏｒｏｎｏｉｄｉａｇｒａｍ；ＧｒａｄｉｅｎｔＶｏｒｏｎｏｉＤｉａｇｒａｍ；ｗｅｉｇｈｔｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎ；ｄｉｌａｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｏｒ；ｃｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｉｎｇｍｏｄｅｌ

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＬＩＪｉａｔｉａｎ，ＰｈＤ，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ｓｐｅｃｉａｌｉｚｅｓｉｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｄｙｎａｍｉｃｓｐａｔｉａｌｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ．Ｅｍａｉｌ：ｌｊｔｗｃｘ＠１６３．ｃｏｍ

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狊狌狆狆狅狉狋：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ，Ｎｏｓ．４１５６１０８２，４１１６１０６１，４１３０１４１６．

０７１


