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摘　要：提出了一种多点动态目标Ｖｏｒｏｎｏｉ图构建方法，在二维空间内实现随机分布１００个以上的动态目标，根

据目标分布动态生成其Ｖｏｒｏｎｏｉ图，并用代码实现给出动态目标完整的图形化表示及坐标表达。实验结果表

明，算法构建的Ｖｏｒｏｎｏｉ图能适应目标点动态变化、精度更高，具有更符合真实空间状态的数据建模能力，可为

Ｖｏｒｏｎｏｉ图相关应用研究提供借鉴。
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Ｖｏｒｏｎｏｉ图（以下简称“Ｖ图”）又叫泰森多边形，它是一组由连接两邻点线段的垂直平分线组成的连
续多边形组成。一个泰森多边形内的任一点到构成该多边形的控制点的距离小于到其他多边形控制点的
距离［１］。Ｖ图在计算几何学科中具有重要地位，由于其根据点集划分的区域到点的距离最近的特点，其在
机器人路径规划、图像处理和复杂空间关系表示［２］、智能交通路网分割与查询、空间聚类分析、地理信息系
统等领域具有广泛的应用［３］。

Ｖ图的生成方法主要有矢量法和栅格法［３］，进一步可细分为分治法、并行法、增量法、间接法（如利用

Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网）、近似构造法、栅格距离变换法等［３－６］。这些方法被应用到图像处理、空间定位和空间数
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据挖掘等领域［７－８］，具有一定的应用价值。然而，传统方法生成的常规Ｖｏｒｏｎｏｉ图仅适于理想条件［９］，难以
模拟真实空间状态和动态过程。为此，本文提出了一种多点动态目标Ｖｏｒｏｎｏｉ图构建方法。

１　Ｖｏｒｏｎｏｉ图的生成

本文所要解决的问题为：在二维空间内随机分布１００个以上的目标，点目标的刷新频率为０．２Ｈｚ，根
据目标分布动态生成其 Ｖｏｒｏｎｏｉ图分割，并给出其完整的图形化表示及坐标表达，能够生成点目标的凸
包图。

１．１　目标点的动态生成
首次生成时采用随机数生成ｎ个（ｎ为实际输入值）平面点坐标值，并将点坐标记录在列表框中。根

据点坐标画出对于的图形化点，按照点的刷新频率为０．２Ｈｚ，５ｓ更新一次列表和图形化点，更新时按照
新生成的点不能重复原则，比较平面点坐标是否相同，如相同则剔除，重新生成ｎ个平面点坐标后，刷新坐
标列表框，并刷新显示图形点。

１．２　Ｖｏｒｏｎｏｉ图的生成
生成Ｖ图常见的方法有分治法、Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分法和扫描线法［１０－１２］。根据 Ｖ图有着按距离划分

邻近区域的普遍特性，本文采用的是Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分法。Ｄｅｌａｕｎａｙ剖分法是一种三角剖分的标准，实
现它有三角网生成法、分治算法、逐点插入法等多种算法。其中，三角网生成法的时间效率最低，分治算法
的时间效率最高，逐点插入法效率居中。由于三角网生成法本质的缺陷，导致其效率受限，这种方法在２０
世纪８０年代中期以后已经很少使用［１３］。分治算法时间效率相对较高，但是由于其递归执行，所以需要较
大的内存空间，导致其空间效率较低。此外，分治法的数据处理及结果的优化需要的工作量也比较大［１４］。

逐点插入算法实现简单，时间效率比较高，而运行占用的空间也较小，从时间效率和空间效率综合考虑，性
价比最高，因而应用广泛。本文采用改进后的逐点插入法Ｂｏｗｙｅｒ－Ｗａｔｓｏｎ算法，算法的基本步骤如下：

１）构造一个超级三角形，包含所有散点，放入三角形链表。

２）将点集中的散点依次插入，在三角形链表中找出其外接圆包含插入点的三角形（称为该点的影响三
角形），删除影响三角形的公共边，将插入点同影响三角形的全部顶点连接起来，从而完成一个点在

Ｄｅｌａｕｎａｙ三角形链表中的插入。如图１所示。

（ａ）插入新结点Ｐ
　　　（ｂ）决定如何连接Ｐ与其他顶点　　　 （ｃ）删除边ＡＢ

　　　 （ｄ）形成三角形

图１　Ｂｏｗｙｅｒ－Ｗａｔｓｏｎ算法完成散点插入的方法

３）根据优化准则对局部新形成的三角形进行优化。将形成的三角形放入Ｄｅｌａｕｎａｙ三角形链表。

①对新形成的三角形进行优化，将两个具有共同边的三角形合成一个多边形。

②以最大空圆准则作检查，看其第四个顶点是否在三角形的外接圆之内。

③如果在，修正对角线即将对角线对调，即完成局部优化过程的处理。

４）循环执行上述第２步，直到所有散点插入完毕。
基于以上论述，进一步给出Ｖｏｒｏｎｏｉ图生成算法，详细算法步骤如下：

ｂｅｇｉｎ

　　｛Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３，…，Ｓｋ｝←ＳＴｒｉ（Ｓ）；／／将离散点构成三角网，并编号

ｆｏｒ　ｉ＝１ｔｏ　ｋ　ｄｏ

２
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ｃｒｅａｔｅ＿Ｔｕｂａｏ（ＳＴ）；／／创建凸包
构建三角形链表；
利用逐点插入法生成ＳＴ的Ｄｅｌａｎｎａｙ三角网ＳＴｒｉ；

ｆｏｒ　ｉ＝１ｔｏ　ｋ　ｄｏ
ＳＴ←Ｃｏｍｂｉｎｅ（ＳＴｒｉ）；／／合并三角网
确定Ｄｅｌａｎｎａｙ三角形集合ＳＴ；

ｆｏｒ　ｊ＝１ｔｏ｜ＳＴ｜ｄｏ
Ｃｉｒｃｌｅ（ＳＴｒｊ）；
确定每个ＳＴｒｊ的圆心Ｃｊ；
连接Ｃｊ，生成Ｖｏｒｏｎｏｉ图ＶＧ；

ｒｅｔｕｒｎ　ＶＧ；

ｉｆ生成点发生变化ｔｈｅｎ
动态更新ＶＧ；

ｒｅｔｕｒｎ　ＶＧ；

ｅｎｄ

首先，将离散点自动构建三角网，对离散点和形成的三角形编号，记录每个三角形是由哪三个离散点
构成的。然后，计算每个三角形的外接圆圆心，并记录之。通过遍历三角形链表，寻找与当前三角形ＳＴｒｉ
三边共边的相邻三角形ＡＴｒｉ、ＢＴｒｉ和ＣＴｒｉ。如果找到，则把寻找到的三角形的外心与ＳＴｒｉ的外心连接，
存入维诺边链表中。如果找不到，则求出最外边的中垂线射线存入维诺边链表中。遍历结束，所有

Ｖｏｒｏｎｏｉ边被找到，根据边画出Ｖ图。

２　运行实例与仿真结果

与现有Ｖ图设计研究相比，本文所涉及的内容，增加了点目标的动态性。此外，通过Ｖ图的图形化，
点目标的坐标显示，Ｖ图边端点的坐标显示和图形化突出显示，增加了可读和可感知性。以下为设置为

１６０个动态点目标的相关运行实例情况。

１）随机生成点。如图２所示，本文运行实例设置为１６０个目标点，目标点的刷新时间间隔为５ｓ，即刷
新频率为０．２Ｈｚ。图中，左侧框图中为生成的１６０个点的随机布置情况，中间列表为１６０个点的详细坐
标值情况，最右侧为目标点个数设置，以及点的刷新间隔时间设置输入框，以秒为单位。

图２　点目标随机布置图

３
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　　２）生成Ｄｅｌａｕｎａｙ三角形网，如图３所示，左侧框图中为根据１６０个目标点生成的 Ｄｅｌａｕｎａｙ三角
形网。

图３　Ｄｅｌａｕｎａｙ三角形网

３）生成Ｖｏｒｏｎｏｉ图，如图４所示，左侧框图中为生成的１６０个动态点的Ｖ图，中间两个列表分别为图
中目标点的详细坐标值情况和Ｖ图各连接边的端点详细坐标值情况，并可通过在左侧Ｖ图中单击以其他
颜色突出显示，本文运行实例设定突出显示色为绿色。

图４　生成的Ｖｏｒｏｎｏｉ图

４）生成多边形凸包图，如图５所示，左侧框图中红线部分为生成的多边形凸包。

图５　多边形凸包图

４
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３　结　语

本文通过分析和算法研究，实现了在二维空间内人工设置点目标个数，并实现其随机分布和动态变
化，算法可实现根据目标分布动态生成其Ｄｅｌａｕｎａｙ三角形网和Ｖｏｒｏｎｏｉ图分割。算法构建的Ｖｏｒｏｎｏｉ图
能适应目标点动态变化、精度更高，具有更符合真实空间状态的数据建模能力，研究达到了预期目标，可为
在障碍物点集中场合，智能机器人、无人船等如何规避障碍，规划路径等应用提供借鉴，也可为Ｖｏｒｏｎｏｉ图
其他相关应用研究提供参考。
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