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以障碍物凸角点为中继源的欧氏距离变换算法

张青年
（中山大学地理科学与规划学院，广东 广州 ５１０２７５）

摘　要：已有的测地距离变换算法顾及了障碍物的影响，但存在较大的距离误差。针对这一问题，提出了一种
在障碍空间中进行精确的测地距离变换的蛮力算法。该算法将障碍物的凸角点视为中继源，利用中继源计算特

征像元到障碍物背后的背景像元的最短可通行距离。与已有的测地距离变换算法不同，该算法选取的中继源位

于最短距离传播路径上，偏移量为零。实验结果表明，该算法不存在距离计算误差，其距离准确性不受障碍物

数量、位置和形状的影响。
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　　距离变换是一种计算背景像元的距离的过程，
其计算结果是一幅距离图像，标识各个背景像元到

最近的特征像元 （源）的距离［１］。常用的距离有

棋盘距离、街区距离、倒角距离和欧氏距离。其

中，棋盘距离、街区距离、倒角距离等非欧氏距离

是对欧氏距离的一种近似。已有的欧氏距离变换算

法在提高距离变换的精确性、简单性和时间效率等

方面进行了大量研究［２－１２］。但这些距离变换算法

通常都没有考虑障碍物的阻隔作用，所得距离为两

点间的直线距离。在存在河流、山丘等障碍物的地

理空间中，两点间的实际可通行路径需要绕过障碍

物，其路径长度大于直线距离。因此，普通距离变

换得到的距离值与实际可通行距离存在一定差距。

如果一个地理空间中存在若干个障碍物，该地

理空间是一个非凸域。非凸域中两点之间的距离被

称为 “测地距离 （ｇｅｏｄｅｓｉｃｄｉｓｔａｎｃｅ）”，也称为
“大地距离”［１３］。如图１所示，面目标 Ａ中有一个
洞。对于面目标 Ａ而言，Ａ中任意两个相异点 Ｐ１
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和Ｐ２之间的测地距离为包含于 Ａ中的该两点间最
短路径的长度。相应地，非凸域中的距离变换被称

为 “测 地 距 离 变 换 （ｇｅｏｄｅｓｉｃｄｉｓｔａｎｃｅｔｒａｎｓ
ｆｏｒｍ）”［１４］。

目前已有少数学者研究了测地距离变换算

法［１４－１８］。其中，文献 ［１４－１７］采用了以源为中
心的圈层传播算法，文献［１８］采用了光栅扫描算
法。文献 ［１７－１８］都引入了中继源来计算测地
距离。但由于中继源并不在最短距离传播路径上，

因而存在较大的计算误差。

图１　测地距离
Ｆｉｇ１　Ｇｅｏｄｅｓｉｃｄｉｓｔａｎｃｅ

本文将障碍物凸角点作为中继源，采用蛮力算

法进行测地距离变换。由于障碍物凸角点位于计算

测地距离的最短路径上，因此距离偏移量为０。本
文首先讨论测地距离变换中的中继源选择问题，然

后利用障碍物凸角点设计了新的测地距离变换算

法，再后分析了新算法的实验结果。

１　距离传播路径上的中继源
距离变换可以看作是一个将光线从源逐步传递

到周围的背景像元并计算源到背景像元的距离的过

程。为简便起见，本文将这一过程称为距离传播。

在障碍空间中，从源出发的光线必须绕过障碍物才

能到达位于障碍物背后的像元。在前人的研究中，

都是将障碍物附近的某个背景像元作为中继源，从

源出发沿直线路径到达中继源，再经其他中继源沿

直线路径到达目标像元。例如，文献［１７］将障碍
物背后的某个背景像元设置为中继源，称为局部最

近的不可见像元 （ＬｏｃａｌｌｙＮｅａｒｅｓｔＨｉｄｄｅｎＰｉｘｅｌ，ＬＮ
ＨＰ）。ＬＮＨＰ需同时满足５个条件：属于背景像元、
有一个８－邻居为障碍物像元、被障碍物遮挡、有
一个８－邻居为背景像元，到源的距离小于８个邻
居像元的距离。

不过，将背景像元 （实际上是背景像元的中

心点）作为中继源将引入计算误差。例如，尽管

ＬＮＨＰ的选取条件很严格，但基于 ＬＮＨＰ的计算结

果仍存在较大误差。如图２所示，图像中部有一行
障碍物像元，其左下侧的背景像元被遮挡，像元 Ｐ
是一个ＬＮＨＰ。依据ＬＮＨＰ的距离计算公式进行计

算，Ｐ的距离为 ２５２＋３５槡
２＋ ０５２＋０５槡

２ ＝
５００８。背景像元Ｑ相对于源Ｏ不可见，其绕过障
碍物的最短路径为 ＯＣＢ０ＣＢ３Ｑ，即经过像元 Ｂ的角
点０和角点３，可得 Ｏ到 Ｑ的最短可通行距离为

２５２＋３５槡
２ ＋１＋ １５２＋０５槡

２ ＝６８８２。采用
基于ＬＮＨＰ的距离变换算法，计算以Ｐ为中继源到

达Ｑ的距离为５００８＋ ２２＋１槡
２＝７２４４。显然，基

于ＬＮＨＰ的计算距离比实际最短距离大０３６２。
类似地，以障碍物前方或后方的其他背景像元

为中继源也会存在计算误差［１８］。产生距离误差的

原因在于从源到障碍物后方的背景像元的最短距离

传播路径不经过作为中继源的背景像元的中心点。

实际上，最短距离传播路径经过障碍物的凸角

点，在凸角点处发生转折。例如，在图２中，从源
Ｏ到背景像元Ｑ的最短可通行路径在障碍物像元Ｂ
的角点０和角点３处发生转折。障碍物像元Ｂ位于
一个条带状障碍物的端点处，而其角点０和３是像
元Ｂ上的两个凸角。因此，本文以障碍物的凸角
点作为中继源，使距离传播路径紧贴障碍物绕转到

障碍物背后的不可见像元。

图２　ＬＮＨＰ和距离误差
Ｆｉｇ２　ＬＮＨＰａｎｄｄｉｓｔａｎｃｅｅｒｒｏｒ

２　测地距离变换新算法
新算法将障碍物凸角点作为中继源，在可见性

判断基础上采用蛮力算法计算障碍物凸角点和各个

像元到源的测地距离。

２１　障碍物凸角点的识别
一种方法是将障碍物像元转换为矢量图形，再

２
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利用多边形顶点凸凹性识别算法提取障碍物凸角

点。可将障碍物像元表示成矢量单元格，再将相邻

的矢量单元格合并成一个障碍物多边形，即可分析

多边形边界上各个顶点的凸凹性，从而提取障碍物

凸角点。

本文不进行栅－矢转换，而是直接依据障碍物
像元的邻接关系提取障碍物的凸角点。显然，障碍

物的凸角点位于障碍物边缘，其所在的障碍物像元

必须与背景像元 （或源）相邻。进一步分析，凸

角点位于障碍物边缘的凸起处，也就是该角点位于

１个障碍物像元和３个背景像元的交点处。设存储
图像的数组为 Ｐ［Ｍ，Ｎ］，像元的左上角、右上
角、右下角和左下角分别编号为０、１、２和３，对
于任意像元Ｐ［ｉ，ｊ］，采用以下准则进行判断：

ｉｆ（Ｐ［ｉ，ｊ］是障碍物）
｛

　ｉｆ（Ｐ［ｉ，ｊ－１］、Ｐ［ｉ－１，ｊ－１］和 Ｐ［ｉ
－１，ｊ］都不是障碍物）
　 ｛　Ｐ［ｉ，ｊ］的角点０为凸角点；　｝
　ｉｆ（Ｐ［ｉ－１，ｊ］、Ｐ［ｉ－１，ｊ＋１］和Ｐ［ｉ，ｊ

＋１］都不是障碍物）
　 ｛Ｐ［ｉ，ｊ］的角点１为凸角点；　｝
　ｉｆ（Ｐ［ｉ，ｊ＋１］、Ｐ［ｉ＋１，ｊ＋１］和 Ｐ［ｉ

＋１，ｊ］都不是障碍物）
　 ｛Ｐ［ｉ，ｊ］的角点２为凸角点；　｝
　ｉｆ（Ｐ［ｉ，ｊ－１］、Ｐ［ｉ＋１，ｊ－１］和 Ｐ［ｉ

＋１，ｊ］都不是障碍物）
　 ｛　Ｐ［ｉ，ｊ］的角点３为凸角点；　｝
｝

如图３所示，像元Ａ的角点０和３、像元Ｄ的
角点３、像元 Ｅ的角点２、像元 Ｉ的角点１和２将
被识别为障碍物凸角点。

图３　障碍物的凸角点
Ｆｉｇ３　Ｃｏｎｖｅｘｃｏｒｎｅｒｓｏｎｏｂｓｔａｃｌｅｓ

２２　可见性判断方法
在距离传播计算过程中，必须检测源 （或中

继源）相对于目标像元是否可见。若源 （或中继

源）可见，则沿直线路径传播距离到目标像元；

否则，需引入新的中继源，距离传播路径在障碍物

附近发生转折，并经过中继源继续传播距离到目标

像元。

可见性判断算法有文献［１６］基于障碍物的角
度排序的测试算法，文献［１７］基于 ＬＮＨＰ的障碍
物遮蔽角的测试算法，以及文献［１８］基于直线全
路径栅格化的公共源检测方法。由于文献［１８］方
法的检测对象可以是像元中心点、角点和其他任意

点的点对，本文采用该方法判断可见性。其算法原

理是从目标像元Ｐ开始向源 ｓｒｃ反向栅格化，检测
Ｐ和 ｓｒｃ的连线是否经过障碍物像元。如果沿直线
检测过程中遇到障碍物像元，则 ｓｒｃ对于 Ｐ而言不
可见；否则，没有遇到障碍物，则判定像元 ｓｒｃ相
对于Ｐ可见。该算法并不需要检测Ｐ和 ｓｒｃ连线上
的所有像元，其时间复杂度为常数阶［１８］。如图 ４
（ａ）所示，从背景像元 Ｐ开始朝着源 ｓｒｃ方向检
测，在第一个转折处的两个像元的源都是 ｓｒｃ，则
可判定 ｓｒｃ对于 Ｐ可见，退出检测过程。如图 ４
（ｂ）所示，如果第一个转折处的两个像元不是障
碍物但其源不都是 ｓｒｃ，则继续向前检测，没有遇
到障碍物，并且在第二个转折处的两个像元的源都

是ｓｒｃ，可判定ｓｒｃ对于Ｐ可见，退出检测过程。

图４　判断目标像元的可见性
Ｆｉｇ４　Ｃｈｅｃｋｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔａｒｇｅｔｐｉｘｅｌ

２３　距离计算步骤
首先计算各个中继源的测地距离，再逐个背景

像元计算其距离。

１）遍历中继源序列，计算其测地距离。
构造一个链表 ｓｒｃＬｉｓｔ，其元素为结构类型

ｓｔｕｒｃｔ｛ＩＰｏｉｎｔｐｔ；ｄｏｕｂｌｅｄｉｓｔ；｝。插入所有源和中
继源，以下统称为 “源”。其中，源的距离 ｄｉｓｔ为

３
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０，中继源的距离 ｄｉｓｔ初值为极大值 Ｄ。对 ｓｒｃＬｉｓｔ
进行多轮遍历，更新源的距离值，直到距离没有变

化为止。算法的基本流程如下：

ｄｏ｛
　置ｆｌａｇ为ｆａｌｓｅ；
　依次取ｓｒｃＬｉｓｔ的元素ｓｒｃＬｉｓｔ［ｉ］；
　 ｛

　 依次取ｓｒｃＬｉｓｔ的元素ｓｒｃＬｉｓｔ［ｊ］；
　　 ｛

　　 计算 ｎｅｗＤｉｓｔ＝ｓｒｃＬｉｓｔ［ｊ］．ｄｉｓｔ＋ｓｒ
ｃＬｉｓｔ［ｊ］．ｐｔ与ｓｒｃＬｉｓｔ［ｉ］．ｐｔ之间的直线距离；

　　 ｉｆ（ｎｅｗＤｉｓｔ＞＝ｓｒｃＬｉｓｔ［ｉ］．ｄｉｓｔ）ｃｏｎｔｉｎｕｅ；
　　 判断ｓｒｃＬｉｓｔ［ｊ］对于ｓｒｃＬｉｓｔ［ｉ］是否可见；
　　 如果可见
　　 ｛　　
　　　 ｓｒｃＬｉｓｔ［ｉ］．ｄｉｓｔ＝ｎｅｗＤｉｓｔ；
　　　 置ｆｌａｇ为ｔｒｕｅ；
　　 ｝
　　｝
　｝
｝ｗｈｉｌｅ（ｆｌａｇ）
２）采取光栅扫描方式逐个像元计算其测地距

离。算法的基本流程是：

逐行逐列遍历像元阵列元素Ｐ［ｉ，ｊ］；
｛

依次取ｓｒｃＬｉｓｔ的元素ｓｒｃＬｉｓｔ［ｋ］；
　 ｛

　　ｉｆ（Ｐ［ｉ，ｊ］是障碍物像元）ｃｏｎｔｉｎｕｅ；
　　计算 ｎｅｗＤｉｓｔ＝ｓｒｃＬｉｓｔ［ｋ］．ｄｉｓｔ＋ｓｒ

ｃＬｉｓｔ［ｋ］．ｐｔ与Ｐ［ｉ，ｊ］之间的直线距离；
　　 ｉｆ（ｎｅｗＤｉｓｔ＞＝Ｐ［ｉ，ｊ］．ｄｉｓｔ）ｃｏｎｔｉｎｕｅ；
　　 判断ｓｒｃＬｉｓｔ［ｋ］对于Ｐ［ｉ，ｊ］是否可见；
　　 如果可见，置Ｐ［ｉ，ｊ］．ｄｉｓｔ＝ｎｅｗＤｉｓｔ；
　 ｝
｝

２４　时间复杂度分析
新算法包括三个过程：识别中继源、计算中继

源的测地距离、计算背景像元的测地距离。设像元

总个数为ｎ，障碍物像元个数为 ｍ，中继源个数为
ｋ。显然，ｍ＜＜ｎ，ｋ＜＜ｍ。① 识别中继源的过
程需遍历全部ｎ个像元，并对其中的障碍物像元的
４个角点进行凸性判断。由于 ｍ＜＜ｎ，凸性判断
的次数可忽略不计。因此该过程的时间复杂度接近

于Ｏ（ｎ）。② 中继源距离计算过程是一个双重循
环，其时间复杂度为 Ｏ（ｆ·ｋ２）。其中，ｆ与可见

性判断有关。本文采用的可见性判断算法只需判断

像元Ｐ与源ｓｒｃ连线上的有限个像元，其时间复杂
度可视为一个常数Ｃ。因此，中继源距离计算的时
间复杂度为 Ｏ（Ｃｋ２）。③ 背景像元距离计算过程
需对全部ｎ个像元遍历一次，并对每个像元计算 ｋ
个距离值，而遇到较小的新距离值时需要进行可见

性判断。因此，该过程的时间复杂度为 Ｏ（Ｃｋｎ）。
因此，新算法总的时间复杂度为 Ｏ（ｎ＋Ｃｋ２＋
Ｃｋｎ）。一般情况下，ｋ２＜＜ｎ。因此，一般情况下
新算法时间复杂度接近于Ｏ（ｎ）。

３　实验结果与分析
采用一幅 ２５６２５６大小的图像进行了实验。

该图像有１个源，３个宽度为３个像元的障碍物。
其中，源的坐标为 （３５，１７５），位于图像右上角。
位于图像上半部的障碍物两端均为锯齿状，中部有

Ｕ形转折。位于图像左下部的障碍物呈直角形状，
右下部的障碍物是两个直角的组合物，它们的端点

是平直的。

新算法识别了障碍物的２０个凸角。其中，上
半部、左下部和右下部的障碍物上各有１２、３和５
个凸角点。图像上的全部障碍物凸角点都被正确识

别，没有漏识别和错识别的凸角点。经过解析方法

计算比较，各个障碍物凸角点的距离计算误差为

０。具体情况见表１所示。

表１　新算法凸角计算准确性
Ｔａｂｌｅ１　Ａｃｃｕｒａｃｙｏｆｃｏｍｐｕｔｅｄｃｏｎｖｅｘｃｏｒｎｅｒｓ

项目 子项 值

凸角识别
查全率 １００％
查准率 １００％

凸角距离
最大误差 ０
平均误差 ０

新算法计算的距离图像如图５所示。在图像右
上部，等距离线在源附近呈圆环状分布。在图像上

部障碍物的两端，分别形成一个环状结构，并在图

像左下部汇合。图像左下角和右下角距离值最大。

整幅图像的最大距离值为５７０１３１，平均距离值为
２７７９３４。

采用解析方法计算参考距离图，并采用文献

［１７］中的 ＧＤＴＬＮＨＰ算法和文献［１８］中的光栅扫
描法进行测地距离变换。其中，ＧＤＴＬＮＨＰ算法是
现有精度最高的测地距离变换算法［１７］。将新算法

与文献［１７－１８］算法分别与参考距离图进行比较，

４
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图５　新算法计算的距离图像
Ｆｉｇ５　Ｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｉｍａｇｅｂｙｔｈｅｎｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍ

统计距离误差，见表２所示。已有算法的平均误差
小于０５个像元，但最大误差都接近或超过１个像
元。新算法的最大误差和平均误差均为０。可见，
新算法的距离准确性优于已有算法。

表２　ＧＤＴＬＮＨＰ和光栅扫描法的距离计算误差
Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｅｒｒｏｒｓｆｏｒＧＤＴａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

最大误差 平均误差

ＧＤＴＬＮＨＰ ０９５１ ０３１７
ＧＤＴ光栅扫描法 １４５３ ０３９１

新算法 ０ ０

文献［１７－１８］算法的距离误差的空间分布见
图６。新算法不存在距离误差。从图６可以看出，
文献［１７－１８］的算法的最大距离误差方向略有差
异。其中，文献［１８］算法在紧靠障碍物背后位置
的距离误差较大。

图６　ＧＤＴＬＮＨＰ和光栅扫描算法的误差分布
Ｆｉｇ６　ＡｂｓｏｌｕｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｆｏｒＧＤＴＬＮＨＰａｎｄ

ｒａｓｔｅｒｓｃａｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

此外，还采用新算法在一些复杂非凸域中进行

了距离变换实验，部分结果见图７。在图７中，有
一个带分岔的开敞空间，其外围是封闭区域。开敞

空间为背景区域，封闭区域为障碍物。在开敞空间

图７　新算法在非凸域内的距离变换
Ｆｉｇ７　Ｄｉｓｔａｎｃｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎａｎｏｎｃｏｎｖｅｘｄｏｍａｉｎ

ｂｙｔｈｅｎｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍ

中的两个分岔附近设一个源，计算开敞空间中各处

到源的测地距离。采用新算法计算的最大距离为

４９７２８４，平均距离为２３０４４６，如图７（ａ）所示；
将距离值按间距１０分段，各距离段的可视化结果
如图７（ｂ）所示。从图７（ａ）看，开敞空间中离
源越远的位置的距离越大。从图７（ｂ）看，距离
等值线在直线段开敞空间呈较规则的环状分布，在

弯曲段和分岔口则呈现为扭曲的环状。该图的距离

值与实际相符。

４　结　论
根据上述距离变换研究和实验，可以得到以下

结论：① 新算法以障碍物凸角点为中继源，中继
源位于最短距离传播路径上，不存在距离偏差，从

而避免了中继源设置不当引入的附带误差。② 新
算法计算的距离值准确，其距离误差是０个像元。
距离值的精度仅与像元的大小有关。③ 新算法的
时间复杂度接近于Ｏ（ｎ）。其中，线性阶 ｎ有一个
与障碍物凸角点个数有关的系数。当障碍物凸角点

的个数较多时，该系数较大。④ 新算法可应用于
二维障碍空间中的距离变换。其距离准确性不受障

碍物数量、位置和形状的影响。
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