
计算机科学2007Vo1．34No．2 

基于 Voronoi图的有障碍物空间聚类 ) 

薛丽霞 汪林林 王佐成 · 李永树 

(西南交通大学土木工程学院 成都610031) (重庆邮电学院 重庆400065)。 

摘 要 Voronoi图具有侧向临近特性，可以方便表达空间临近关系。根据这一性质，解决在空间数据聚类分析中的 

有实体障碍物所面临的问题。通过生成考虑实体障碍物的Voronoi图，建立Voronoi图的距离度量方法，提出采用循 

障碍物求距离法，可以方便地完成有障碍物的空间聚类分析。该方法使得有实体障碍物情况下空间聚类更加准确，并 
通过实验进行验证。 
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Abstract Voronoi diagram has lateral spatial adjacency character，based on it，we can express the spatiallflteral adja— 
cency relation conveniently and solve the problem derived from spatial clustering in the presence of obstacles．The paper 

explains the method of Voronoi diagram building，proposes the distance measure of Voronoi diagram．and the distance 

measure algorithm of following the obstacle．In virtue of the method。the spatial clustering in the presence of obstacles 

can be accomplished conveniently，and more precisely，Experiments with the method show that it iS efficient． 
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1 前言 

空间数据库技术的发展为空间数据挖掘提供了许多有效 

的工具，然而却不能解决现实世界中许多存在约束条件的空 

间数据挖掘问题，例如具有实体障碍物空间聚类挖掘 在现 

实空间中，两个相邻的实体并不一定相连，例如道路两旁的两 

栋房屋与道路相邻这种侧向近邻关系，两栋房屋虽然临近，但 

是如果道路是具有隔离带的高速公路，则其距离关系就必须 

重新考虑。当前国际上流行的各种基于平面图空问数据模型 

的空间数据库是靠建立拓扑数据结构表达点、线、面空间目标 

之间的邻接关系。拓扑数据结构难以直接表达这种十分重要 

的侧向空间相邻关系[j] Voronoi图能够明晰地表达侧向临 

近关系，将 Voronoi图方法应用于空间分析，能够解决有实体 

障碍物的空间数据挖掘面临的问题。 

2 有实体障碍物的空间数据挖掘 

在空间距离关联规则挖掘和空间聚类中，通常采用欧氏 

距离，两点之间的距离定义为直接的欧氏距离。但是，在两个 

对象之间有实体障碍物的实际问题的解决过程中，欧氏距离 

成为“理想距离”，影响数据挖掘的知识准确性，甚至导致错误 

的模式出现。例如为解决银行 ATM机的分布问题而进行的 

空间聚类分析，如果分析区域有河流障碍存在，河流成为用户 

聚类分析中不得不考虑的重要因素。 

实际上，这类问题归结为如何处理有实体障碍物的空间 

对象之间的距离问题。这里首先对实体障碍物进行分析，以 

上示例中的实体障碍物需要满足一个基本条件才能成为“必 

须考虑”意义上的障碍物。假设ol和O2为两个研究的空间 

对象，d代表0 与02的欧氏距离，L代表障碍物，D为从0 

通过实际路径到达O2经过的距离，L成为必须考虑的障碍物 

的条件是：D》d(D远远大于 )。在实际的工作中，主要是 

线状地物或者山体等成为我们必须考虑的障碍物。 

3 Voronoi图的生成 

Voronoi图(或称 Dirichelet铺盖、泰森多边形 Thiessen 

polygon)与一些自然结构十分相象，具有许多有趣而惊人的 

数学特性，早在 17世纪就有科学家进行研究。上世纪 8o年 

代，有关 Voronoi图的理论方法和应用成为研究的热点内 

容[2]。Voronoi图为研究地学、计算机科学和数学等领域中 

的一些问题提供了有力的工具。在空间数据处理领域， 

Voronoi图被用于实现空间临近操作、Buffer分析、空间内插， 

数字化过程中的断点捕捉和多边形构造等，空间目标的 

Voronoi图成为又一个研究热点。 

3．1 Voronoi图的基本思想 

Voronoi图的定义是：假设 P—fP1， ，⋯，P )(34 < 

oo)是欧几里得平面上的一个点集，并且这些点互不相同，即 

蕾≠xj， ≠ ，i，J∈ (1，2，⋯， )，用 d(p ， )表示点 P 与P 

的欧氏距离。设 为平面上的点，则区域V(i)一fzE E2 ld 

( ，Pf)≤d(z， )，J一1，2，⋯，n， ≠i})称为 Voronoi多边形 

( 多边形，记为V(P ))，各点的 多边形共同组成Voronoi 

图 。 

图可以理解为对空间的一种分割方式(一个 多边形 

内的任意一点到本 多边形中心点的距离都小于到其它 

多边形中心点的距离)∞]，也可以理解为对空间的一种内插方 

式(空间中的任意一个未知点的值都可以由距离它最近的已 

*)基金项目：重庆市自然科学基金资助项目(CsTC 2005BB2O65)。薛丽霞 讲师，博士研究生，主要研究方向为空间数据模型，空间数据库，数 

据挖掘，3S技术及其应用。 
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知点，即采样点的值来代替)，图 1是离散生长点的Voronoi 

图。 

Voronoi图具有侧向临近的特性，两个侧向相邻的空间 

实体并不一定相连，如河流边的房屋与河流相邻。但在几何上 

并不相连。由于河流与房屋之间没有其他实体， 此它们的 

Voronoi多边形必有一条公共边，所以，只要判断两目标对象 

是否具有公共边，就可以判断两者之间是否侧向相邻。图 2 

表示了房屋与河流的侧向近邻关系。 

图1 离散点的Voronol图 

图2 侧向临近关系表达 

3．2 顾及障碍物的 Voronoi图的生成 

Voronoi图的生成是应用Voronoi图空间数据模型的前 

提，早期主要研究点状目标的Voronoi图生成算法，近年来逐 

步发展到研究线、曲线、面与混合目标的Voronoi图生成算 

法[4]，以及高维 Voronoi图，多阶 Voronoi图、球面 Voronoi 

图、基于其他度量的Voronoi图等l5l。就生长算法的特点而 

言，t要分为矢量牵间的生成算法和栅格空间中的生成算法， 

简称矢量法(vector-based)与栅格法(raster-based)。就本文 

的研究主题，我们仅对顾及障碍物的点与线混合 Voronoi图 

的生成进行讨论。 

图3 t 分段剖分区 

从通达性考虑障碍物，如河流、高速公路等都有架设的通 

行桥隧，在研究区域它们将障碍物分段。在普通 Voronoi图 

的生成基础上，通过障碍物扫描算法_1]，可以确定障碍物所穿 

过的诸Voronoi区域，同时把一个障碍物分成了若干段，每一 

段都独自位于一个 Voronoi多边形内，即每段都和相应的生 

长目标相联系。通过交换障碍物段的起、终点的方法规范障 

碍物段和相应生长目标之间的空间位置关系，然后生成障碍 

· ]9O · 

物段的剖分区。图3中的阴影区表示 t tz的分段剖分区。 

在分段剖分区的基础上，对分段剖分区进行合并，形成若 

干整体剖分区。在有若干个障碍物的情况下，将整体剖分区 

合并成若干个统一剖分区进行统一处理。将剖分区进行合并 

后，相应的障碍物段也合并为一段。图 4中的阴影区表示由 

两个分段剖分区合并而成的一个整体剖分区。通过处理共享 

边，采用分簇算法和最适搜索算法_1]处理公共边，得到可视最 

短路径Voronoi图，如图5。 

图4 t1t2的整体部分区 

图 5 可视最短路径 Voronoi图 

4 Voronoi图的空间Voronoi距离 

以Voronoi图为基础，我们可以发现空间两目标对象 

Voronoi区域之间的Voronoi区域数日从一定程度上反映出 

其间的其他目标的个数，这个数目体现出两空间对象的空间 

临近关系l。】。我们先定义这种 Voronoi距离t设任意两个空 

间目标 只。 之间的 Voronoi区域的最少个数 惫为其问的 

Voronoi距离，记为Vd(Pz，Pj)，一般地Vd(Pf，PJ)≥O，当Pl 
一  时， (P ，P )一0；特殊情况当P (二二P，或P (二二P，时， 

Vd(P ，P，)一0。例如图5中， (Pl，P5)一1，Vd(Pl，P7)一 

1，Vd(P1，P6)一2。 

对有障碍物的Voronoi图，其 Voronoi距离就必须考虑 

障碍物，图5中的L为一线状障碍物，在V0RDI I (Voronoi 

dynamic linking library)的基础上 ]，我们提出一种循障碍物 

求距离法，以图5中的P 到Pz的Voronoi距离为例，算法描 

述如下： 

(1)初始化：对障碍物L进行正规化，确定左右 Voronoi 

多边形，起点为A，终点为B。 

(2)查 询 步：从 左 Voronoi多 边形 P 为 起 点，调用 

V0RDI I 的 NBR0BJ方法，得到 P 所有立 即临近 Voronoi 

多边形{P2，P3，P5，P7，P8}。 

(3)筛选步：以是否具有L为公共边或者L上的公共点 
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进行筛选立lC rl~近Voronoi多边形，以L为公共边的Voronoi 

多边形{P2，Ps}首先排除，没有 L上的公共点的 Voronoi多 

边形{P7}排除，余下{Ps，Ps}，作为两个求 Voronoi距离的方 

向。 

(4)将 P5，和Ps作为新的起点，重复步骤(2)，(3)直到到 

达P2的Voronoi多边形。两个方向得到的Voronoi多边形 

分别为{P1，P5，P4，P16，P3，P2)和{Pl，Ps，P。，P1o。P⋯ 

Pl2，P13，P2}。 

(5)计算 Voronoi距离：按照我们定义的 Voronoi距离， 

求得P 到Pz两条路径中的较短的路径为{P ，P ，P4，P 

P3，P2)，Voronoi距离为 5。 

如果起点与障碍物没有公共边，例如求 P 到 P。的 

Voronoi距离，则需要将 Pe与Pz求连线，作为在未与障碍物 

相遇之前的搜索方向。按照循障碍物求距离法，P6到 P。的 

Voronoi距离为7。 

5 基于Voronoi距离的空间聚类分析实例 

我们将基于Voronoi距离的聚类分析方法应用于银行业 

务点的选址分析。为了验证该方法的作用，我们只考虑区域 

的人口数量和平均收入水平，以楼栋为生长点，单栋楼中的人 

口和收入水平为权进行加权 Voronoi图生成。研究区域中共 

有楼栋 1393栋，有河流为障碍物，河流被桥梁分段。 

图6 K-平均值聚类结果 

图6表示不考虑障碍物的情况下 K一平均值聚类的实验 

结果，聚类产生 5个中心，其中第 2和5簇跨越河流。图7表 

示考虑障碍物的情况下，生成有障碍物的加权 Voronoi图，按 

照Voronoi距离来进行聚类的实验结果，图6中的第 2、5簇 

被河流分割，形成第 2、7、5、6四个簇，第 3簇由于有桥梁存 

在，所以变化不大。另外，簇中心发生了移动，簇 1和簇 4的 

中心向左边移动。通过对楼栋数据进行分析。发现第 1，4簇 

的楼栋加权 Voronoi多边形从左至右有由小变大的趋势，由 

于我们采用的Voronoi距离对 Voronoi多边形大小不加以考 

虑而导致中心的移动。从实验可以看出，通过 Voronoi图能 

够很好解决有实体障碍物的空间数据挖掘中的空间聚类分 

析。 

图7 Voronoi图聚类结果 

总结 借助 Voronoi图能够明晰地表达侧向临近关系， 

将 Voronoi图应用于空间数据挖掘的聚类分析。通过构建有 

障碍物的空间Voronoi图，使用 Voronoi距离，采用循障碍物 

求距离法，能够方便地解决有实体障碍物的空间聚类分析。 

该方法也可以在空间距离分析中应用。在生成加权 Voronoi 

图的方法，以及在 Voronoi多边形大小差距较大时求 Voronoi 

距离仍需要进一步研究。 
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