
计算机科学2004Vo1．31 No7(增刊) 

分区加权 Voronoi图的生成及其应用 

马立玲 张有会 高荣华 曹清洁 

(河北师范大学数学与信息科学学院 石家庄 O50o16) 

摘 要 分区加权 Voronoi图是 Voronoi图和加权 Voronoi图的推广，它可以用来模拟移动通信当中基站发射天线 

分扇区以不同功率向周围发射时所覆盖区域的形状。本文给出了分区加权 Voronoi图的定义和它的离散生成算 

法，以及由此算法生成的分区加权 Voronoi图的实例。 
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1引言 

蜂窝移动通信系统u】的出现，是移动通信的一 

次革命，它为人们带来了通信方面的自由和便捷。 

理想的蜂窝模型是基站等距均匀分布，每个基站覆 

盖区域均为正六边形单元。但现实中移动台的分布 

为泊松点的随机过程 2，加上受地理环境等条件限 

制，使得基站的布局不可能等距均匀分布，基站覆盖 

区也就不可能成为规则的蜂窝状，从而容易产生信 

号覆盖的盲区和重复覆盖区等不理想现象。于是在 

具体施工中，往往采取使用定向天线，使各天线可发 

射不同功率信号，以期改善通信质量，但由于这方面 

的理论研究相对滞后，致使目前的效果还不尽如人 

意。 

为了从理论上解决基站位置选取等相关问题， 

人们把 Voronoi图理论应用到了移动通信当中， 

Voronoi图是计算几何的一个重要分支，在计算几何 

理论和应用中发挥着重要作用。在计算几何中， 

Voronoi图理论成功地解决了寻找最近点，求最大空 

圆，求 n个点的 凸包，求 最小树 等问题。在将 

Voronoi图用于移动通信的研究中，文[4]给出了由 

平面上互相独立的泊松 Voronoi图 VI和 V2叠加形 

成的 Voronoi图，它的 Voronoi区域由 Vl和 V2的 

交集产生，这种模型被用来模拟有两个相互竞争的 

电信集团的区域分割。文[5]根据多级基站的服务 

系统，提出了一种用 Voronoi图来划分 Voronoi区域 

的多级模型，即在平面 Voronoi图的各个 Voronoi区 

域内再进行 Voronoi分割，以模拟微蜂窝、微微蜂窝 

等移动通信系统。本文在加权 Voronoi图的基础上 

提出了一种适用于定向天线的结构模型——分区加 

权 Voronoi图，并给出了相关概念和生成算法。 

2基本概念 

2．1 Voronoi图 

Voronoi图是根据已知点集对平面施行的一种 

分割。其数学定义如下： 

定义 l 给定平面上 n个点构成的集合 S= 

{pl，pl，⋯，prI}，由 

V(pi)=ln{pld(p，pi)<d(p，pj)}(i=1，2，⋯，n) 
所给出的对平面的分割，称为以 pi(i=1，2，⋯，n)为 

生成元(或母点)的 Voronoi图，其中d(P，pi)为 P和 

pi间的Euclid距离，区域 V(pi)称为 pi的Voronoi区 

域。显然，区域 V(pi)是由平面上所有到 pi的距离 

图 1 

比到 s中其它点的距离都小的点组成的集合。 

图1给出了一个 Voronoi图的实例，图中黑点 

为生成元，折线为 Voronoi边。 

Voronoi图可视为以基站位置为生成元，各基站 

为全向天线且功率足够大时的覆盖区域模型。 

为方便，以下将“Voronoi图”简记为 V图，类似 

的用“V边(点，区域)”表示“Voronoi边(点，区域)” 

等。 

2．2加权 V图 

定义2 给定平面上 n个点的集合 S={P1，p2， 
⋯ ，P }，对每个生成元 pi(i=l，2，⋯，n)，赋以非负 

实数权重 vi(i=l，2，⋯，n)，称 D(p，pi)=d(p—pi)／ 

Vi为p和pi间的加权距离。称V(pi，Vi)= {P l D 
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(p，pi)<D(p，pj)}为点 pi的权重为 Xi的 V区域。 

将 V(pi，vi)(i=1，2，⋯，n)及其边界，称为以pi(i= 

1，2，⋯，n)为生成元(或母点)，vi(i_1，2，⋯，n)为权 

重的点上加权的 v图，通常简称为加权 V 。 

图 2 

图2给出了一个加权 V图的实例。由定义可 

见，v图是加权 V图当所有生成元的权重均相等时 

的特例。 

将基站位置作为生成元，基站天线为全向天线， 

如取与基站发射功率相关的值作为权重，由此构造 

的加权 v图，可作为此情形下各基站覆盖区域的模 

拟。 

2．3分区加权 V图 

分区加权 v图是在加权 v图的基础上扩展而 

成的。加权 V图是给每个生成元赋以一个权重值， 

而分区加权 V图则是把每个生成元的周围分为若 

干个扇区，并给每个扇区赋以实数权重值(同一生成 

元的不同扇区的权重值可以相同，也可以不同)。该 

图可用来模拟定向天线情况下的基站覆盖区域的分 

割。下面给出它的定义： 

定义3 给定平面上 n个点的集合 S={Pl，1)2， 
⋯ ，pll}，对每个生成元 pi，以pi为原点，水平向右为 

坐标轴的正向，建立极坐标系，将生成元 pi周围区 

域分为 mi个扇区，以0= (i=1，2，⋯，mi)为扇区 

分界线，其中，0<ail<ai2<⋯<‰．<=27c，并给每 

个扇区赋以权重 (i=1，2，⋯，mi)(如图3)。称 V 

(pi，aij，vii)=_n{pl D(p，p1)<D(p，pj)，当j≠mi时，P 
在射线0= 与0=ai(j+1)之间；当j=mi时，P在射线 

0=all与 0=al 
．之间}为点 pi的在第j扇区的权重为 

v 的V区域(或称为pi的第j加权扇区)。将V(pi， 

aij，vii)(i=1，2，⋯，mi)(i=1，2，⋯，n)及其边界称为 

以pi(i_1，2，⋯，n)为生成元(或母点)，以(VIl，V ， 
⋯

，Vim)(i=1，2，⋯，n)为相关联扇区权重的分扇区 

加权 V图，简称分区加权V图。如图4所示，其中 

n=5，ml=m2=⋯=m5=3且每个扇区的圆心角均 

为 

3分区加权 V图的生成算法 

分区加权v图是Voronoi图的扩展，其距离已 

图 3 

图 4 

不是欧氏距离而是加权距离。下面由分区加权 V 

图的定义出发，利用离散构造法思想 】来生成分区 

加权 V图。 

3．1算法的基本思想 

首先介绍分区加权 V图的离散生成算法的基 

本思想。由定义 3可知，分区加权 v图的边界由两 

部分组成，一部分是由距相邻两生成元的加权距离 

相等的点构成(即这部分的点接收相邻两个基站的 

信号相同)，另一部分是由同一生成元的相邻扇区间 

的分界线组成。对平面上给定的 n个生成元，如果 

分别以这 n个生成元为圆心，在各自的扇区以指定 

的速率向外逐点扩展画弧，则 mi个扇区中同一 

生成元的相邻两扇区之间的分界线和不同生成元之 

间的相邻两扇区相交形成的交线，即为分区加权 V 

图的边界。在程序的具体执行过程中，将每一生成 

元的mi个扇区赋以不同的颜色值 {(coloril，color~， 
⋯ ，colori )}(i_1，2，⋯，n)，且使不同生成元各个 

扇区的颜色也互不相同，这样，以每个生成元 pl为 

圆心，按自己各个扇区不同的权重(即速率)以指定 

颜色向外扩展逐点画弧。在逐点画弧过程中，每画 
一 个点前要先进行检查：若该点已有颜色(即已被涂 

过)，则越过；否则，便以指定的颜色画点。当屏幕上 

的所有象素都被涂上色时，结束。此时不同颜色区 

域的边界即为分区加权 V图的边界，将其抽出即 

可。图5给出了当n=10，ml=m2=⋯=mlo=3且 
，' 

每个生成元三个扇区的圆心角均为 兀时平面上分 

区加权 V图的离散生成过程。 

3．2需注意的几个问题 

3．2．1扇区的划分 扇区的划分随生成元的不 

同而不同 ，对于生成元 Pi，以 mi个不同的颜色和速 

· 69 · 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


( d 

(b) 

(e) 

图 5 

率在 mi个扇区内向周围扩展，不能越过扇区边界。 

Pi的扇区划分由给定的非负实数 a ∈[0，2兀]，(j= 

1，2，⋯，mi)(i=1，2，⋯，n)来决定，其扇区边界为 

(以生成元为端点的 mi条射线)0=ail，0=a ，⋯，0 

o 

3．2．2分区加权 V图边界的近似抽出 算法中 

给出的是以不同的颜色来填充相应的 V区域，而实 

际应用中往往只需将 V边抽出，具体做法如下： 

先对以不同颜色区分 V区域的分区加权 V图 

进行横向(如从左向右)和纵向(如从上向下)扫描， 

在扫描过程中，如果某像素点与其后继像素点颜色 

不同，就将其(或后继像素点，或二者)置为指定的颜 

色(假定为黑色)。扫描完成后，分区加权 v图的区 

域边界便以指定的颜色(黑色)画了出来。最后进行 

全屏幕扫描，只保留黑色像素点，其它颜色的像素点 

全部置为背景色(如白色)。这样，分区加权 V图的 

边界就被以黑色线段或曲线的形式提取了出来。扫 

描过程如图6所示。 

一蟹艨 
3．2．3 v区域涂满与否的判定 在分区加权 v 

图的生成过程中，为了提高算法的运行速度，当某生 

成元的 m；个扇区都被涂满时，应将该生成元从需处 

理的生成元集合中除去，不再对其进行处理。为此 

需判断分区加权 V区域是否被涂满，方法如下： 

在轮流对 n个生成元的不同扇区逐层向周围填 

涂时，如果某一生成元的扇形圆弧上有未被填涂的 

点，就继续填涂下去；如果某个生成元的 mi个扇区的 

圆弧上的所有像素点都已被填涂，说明该母点 mi个 

方向上的V区域均已确定，即可将该生成元从需处 

理的生成元集中除去。图7为判断 v区域是否涂满 

的过程。 
· 70 · 

图 6 

● 
图 7 

3．3算法的实现 

输入：生成元(母点)集合S={Pl，p2，⋯，pII}， 

各母点扇区方向参数的集合 A={(a a ，⋯， 
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．

)}(i=1，2，⋯，n)， 

母点各扇区权重的集合 V={(vi1，vi2，⋯， 

Vi )}(i_1，2，⋯，n)。 

其中(q1，a ，⋯，‰ )用来标记 pl的 Ini个不同 

扇区的分界线，( _l' i2，⋯，Vim
,
)是 pi的 Ini个 

不同扇区的权重。 

输出：以 S为生成元集，A为扇区分界线参数，V为 

权重的分区加权 V图。 

步一：建立链表fian，用来存放生成元 pi(i=1，2， 
⋯ ，n)的数据，包括生成元的横坐标，纵坐标，扇区分 

界线参数ai，以及生成元的权重值(vn，vi2 o o o， )。 

步二：将屏幕初始化为白色(背景色)。 

步三：对每一生成元 pi生成各 自的加权扇区， 

并对生成元的 Ini个扇区赋以不同的颜色值(eolori1， 

colori2，⋯，colori )，使所有生成元的各个扇区颜色 

互不相同。 

步四：当lian不空时，循环执行下面的操作： 

{ 

使指针变量P指向lian的头结点； 

当P不为空指针时，执行如下循环： 

{ 

h=O； ／／h为整形变量，用来控制是否从链表中 

删除 P指针所指的结点 

{for(too=1；mo<=n~；mo++) ／／too为整形变量 

{在第 mo个扇区内，以半径 r=r P一> ，以颜 

色值 P一> 画弧； 

在画弧的过程当中，如果有未被填涂过的点，则 

结论 本文是在一般加权 V图的基础上来生 

成分区加权 V图的，分区加权 v图是 Voronoi图的 

扩展，有很广泛的应用价值和发展前景。这种分区 

加权 V图的结构模型可用来描述移动通信网络当 

中，当基站天线分方向以不同的功率向周围发射时， 

基站所覆盖的服务区范围及形状。 
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波段图像，并经过重采样后的遥感库中的图像的灰 

度范围为O至255，共 256个灰度级，因此它的灰度 

共生矩阵为256×256的矩阵，计算量比较大。因此 

我们在计算灰度共生矩阵以前将图像的灰度转化为 

0至 63。 

(4)图像分块。因为图像在较小区域中往往有 

较相似的纹理特征，子块中的纹理特征比较均匀，所 

以我们将遥感数据库中的图像分块，使其子块的大 

小为 8×8，然后计算每一子块的四个方向的共生矩 

阵，及每个矩阵的 6个特征。 

3．3纹理特征提取结果 

同样我们也通过用所提取的纹理特征对多源遥 

感图像进行提取实验，用提取效果来评价使用共生 

矩阵描述图像纹理表达图像区域特征的效果。 

两幅图像之间的匹配采用如下方法【5】： 

设两幅图像 A和 B，其每一子块纹理特征间的 

差异定义为： 

D (A，B)= I fo(A)一f0(B)I (1) 

式中 1，2，3，4，表示每个纹理的 4个共生矩阵；j 
= 1，2，⋯，6，表示每个共生矩阵的6个参量；f是共 

生矩阵的每个参量的参量值。 

设每幅图像被分割成 M×N个子块，图像纹理 

特征间的差异，定义如下： 

DST：二二D，(A Bxr)／(MN) (2) 

式中，x和v表示块的位置。 

两幅图像越相似，DsT越小。设 S(A，B)=一 

DsT，在进行图像检索时，将数据库中的每幅图像与 

待检索图像的S计算出来，并对其进行归一化。 

经过大量的试验，证明该提取过程查全率达 

95％以上。 

大多遥感图像都具有比较明显的纹理特征，基 

于纹理特征对多源遥感数据进行提取与基于形状轮 

廓进行多源遥感数据进行提取相比较，适用性更广。 
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在纹理特征描述的各种方法中，用共生矩阵的各个 

统计特征对遥感图像纹理特征进行描述，方法比较 

简单，速度比较快，而且效果也比较理想。因此，利 

用共生矩阵的各个特征描述的纹理特征进行多源遥 

感图像区域提取是可行的。 

4实验结果分析比较 

通过以上两个实验，我们对两种多源遥感图像 

区域提取方法进行比较，得出如下结论 

1．利用基于矩特征的形状轮廓特征进行多源 

遥感图像提取只适用于有明显区域轮廓的遥感图 

像，适用范围比较窄。使用纹理特征对多源遥感图 

像进行提取使用范围比较宽，也可以提取有明显区 

域轮廓遥感图像，效果也比较理想。 

2．当待提取图像和遥感数据库中的图像包含 

的是同一地区，但区域范围大小不同时，使用矩特征 

表示形状轮廓容易造成漏选。但使用纹理特征时， 

我们采用分块搜索技术，此时提取效果要比基于形 

状特征的搜索效果要好。 

3．基于矩特征进行多源遥感图像区域分析时 

不受图像分辨率大小的影响，但分辨率直接决定纹 

理的粗细程度，需要通过降低分辨率来提高提取效 

果。 

使用矩特征表示的形状轮廓和共生矩阵描述纹 

理特征进行多源遥感图像提取各有利弊，两者之间 

可以互相补充，共同用于多源遥感图像的提取。 
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