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基于四叉树的矢量数据变化捕捉方法研究

夏永华，张新长，杜国明，郭泰圣
（中山大学地理科学与规划学院，广东 广州 ５１０２７５）

摘　要：对传统的历遍要素变化捕捉方法进行改进，提出了基于四叉树的矢量数据变化捕捉方法。该方法利用
四叉树的空间索引原理，对新旧图层进行四叉树分割，计算分割区域内新旧要素的 “点 －弧段”变化特征，以
此确定分割区域的变化情况，并进行迭代运算，从而过滤出不变区域，快速定位至变化区域。实验结果表明：

该方法计算速率较高，能够准确快速地识别出变化信息，与传统历遍要素变化捕捉的方法相比，更有助于提高

ＧＩＳ数据库更新的效率。
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　　我国基础地理数据库建设取得了巨大成绩，为
各类ＧＩＳ应用工程提供了多比例尺的地理空间数
据［１］。然而，随着空间数据建设的逐步完成，人

们逐渐意识到空间数据更新将代替空间数据获取成

为地理信息系统建设的瓶颈［２］，当前地理信息系

统研究的核心己从数据生产转移到数据的更新，数

据更新关系着地理信息系统的可持续发展［３］。

空间数据库的更新模式一般包括增量式更新和

版本式更新［４］。由于空间数据具有数据结构复杂，

数据量大的特点。采用增量式更新，能够节省硬盘

存储，提高更新效率，对历史数据进行有效的管

理。增量式更新以其方式灵活而且能够更好的保证

空间数据的现势性的优点，是未来空间数据库更新

的主要趋势［５］。空间数据的变化捕捉过程是空间

数据库进行增量式更新的首要环节［６－７］，也是近年

来学术界研究的重点［８］，其精度和效率直接影响

了数据库更新的精度和效率。

目前主要的变化捕捉方法有快照差分法、时间
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戳法、触发器法、日志法、ＡＰＩ法等［９－１１］。近年

来，基于快照差分法的变化捕捉方法成为空间数据

库领域更新的主流，涌现了一系列的研究成果。文

献 ［１２］对空间实体关系进行研究分析，根据
Ｅｇｅｎｈｏｆｅｒ九交模型，提出基于基于自定义空间关
系的空间查询方法，进行要素变化检测。徐凯

等［１３］提出基于空间索引的搜索方法，利用基于规

则网格的空间索引和基于对象的 Ｒ树家族索引进
行对象匹配，进行变化信息检测。而基于要素缓冲

区叠加分析进行搜索匹配的方法则是目前领域应用

中最为普遍的方法。然而这些变化检测方法一般采

用要素遍历的方法，对于大范围、多地物的矢量数

据用遍历法的运算量很大，搜索效率低下，不能满

足实际的数据更新要求。本文在分析要素历遍缓冲

区叠加分析方法的基础上，根据实际的工程化需

求，提出基于四叉树的变化捕捉方法，提高空间数

据更新的效率。

１　缓冲区叠加分析变化捕捉机制研究
空间数据具有空间特征和属性特征，通过要素

历遍，比较新旧版本要素的空间特征和属性特征，

采用几何匹配的方法来对比新旧版本要素的要素变

化情况［１４］。根据匹配要素的结果要素变化类型可

分为：新增、删除、几何信息修改、属性信息修

改、分解、合并、聚合［１５］。具体关系如图１。

图１　要素匹配和变化类型之间的关系
Ｆｉｇ１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆｅａｔｕｒｅｍａｔｃｈｉｎｇｒｅｓｕｌｔａｎｄｃｈａｎｇｅｔｙｐｅ

缓冲区分析是地理信息系统重要和基本的空间

操作功能之一。它是在给定空间对象或集合周围建

立一定距离 （缓冲半径）的多边形实体，以确定

这些物体对周围环境的影响范围或服务范围［１６］。

对不同类型的目标实体，所产生的缓冲区也不同。

叠加分析则是地理信息系统最常用的提取空间隐含

信息的手段之一。空间叠加分析是指在统一的空间

参照系统条件下，把分散在不同层上的空间信息按

相同的空间位置叠加到一起，产生新的特征 （新

的空间图形或空间位置上的新属性）的分析方

法［１７］，其结果综合了原来两层或多层地图要素所

具有的属性。

通过对旧图层要素进行遍历，建立旧要素缓冲

区，并以此和新图层进行叠加分析，从而找到该旧

要素的可能匹配的候选集，即利用旧要素的缓冲

区，判断目标要素是否位于缓冲区内，如是，则将

目标要素作为源要素的候选匹配要素，实现旧要素

的粗匹配。并进一步进行要素精匹配，从而判断旧

要素变化类型。具体算法思路如下：

１）历遍旧图层要素，建立原要素的缓冲区，
并通过空间查询搜索与该要素缓冲区重叠的新要

素。若搜索结果为空，则旧要素变化类型为１：０
（删除）的情况。

２）若搜索结果存在要素集，则历遍要素集，
建立的新要素的缓冲区，并搜索其区域重叠的旧要

素图层，并比较匹配要素的属性信息，反复进行则

可以判定旧要素变化类型为１∶１（几何修改、属性
修改、未变化），１∶Ｍ （分解），Ｎ∶１（合并），
Ｎ∶Ｍ （聚合）的情况。
３）历遍新图层要素，建立新要素的缓冲区

（ｂｕｆｆｅｒ），并搜索出与原要素无任何区域重叠的新
要素。则为０：１（新增）的情况。

该算法思路简单直观、易于理解，且精度较

高，能够准确的搜索出新旧版本图层的变化信息，

确定要素的变化类型，建立精度较高的增量要素

集，为后续数据更新打下基础。然而该算法要求对

新旧图层的所有要素进行多次要素历遍，运算量较

大，使得更新效率较低，速度较慢，对硬件配置需

求较高，并不能满足工程化数据更新对于更新效率

的要求。

２　基于四叉树的变化捕捉方法研究
增量式更新侧重获取数据变化的增量信息，对

图层区域中不变区域进行历遍要素搜索匹配降低了

增量信息提取的效率。在进行历遍要素搜索匹配之

前，过滤掉不变区域会极大的提高变化捕捉的效

率。本文结合实际，提出一种基于四叉树的变化捕

捉方法，根据四叉树原理，对图层进行四叉树剖

分，计算区域内的 “节点 －弧段”特征［１８］，并进

行层次检索，以快速定位到变化区域，再对该区域

内的要素进行历遍要素搜索匹配，确定其变化类

型。从而大大减小历遍要素次数，缩减计算量，提

高变化捕捉的效率。
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基于四叉树的变化捕捉算法思路：

１）把更新数据中的所有对象集合的最小外接
矩形区域作为四叉树的根节点。

２）计算区域内的空间要素的变化情况，要素
的节点数与弧段数可以快速获取，并对区域变化特

征具有标识作用。因此，本文结合要素的节点与弧

段树，提出区域要素变化特征评估模型：

Ｆ（Ｐｆ，Ｎｆ）＝Ｊ（Ｐｖ，Ｎｖ）α１＋Ｈ（Ｐｅ，Ｎｅ）α２ （１）

Ｊ（Ｐｖ，Ｎｖ）＝
Ｊｃｎｔ（Ｎｖ）－Ｊｃｎｔ（Ｐｖ）
Ｊｃｎｔ（Ｎｖ）＋Ｊｃｎｔ（Ｐｖ）

（２）

Ｈ（Ｐｅ，Ｎｅ）＝
Ｈｌｅｎ（Ｎｅ）－Ｈｌｅｎ（Ｐｅ）
Ｈｌｅｎ（Ｎｅ）＋Ｈｌｅｎ（Ｐｅ）

（３）

式 （１）中，Ｐｆ，Ｎｆ分别为该区域范围内原数据和
更新数据的集合，Ｆ（Ｐｆ，Ｎｆ）可反映要素的整体变
化情况。Ｎｖ，Ｐｖ是新旧要素的结点集合。Ｎｅ，Ｐｅ为
相应的新旧弧段集合，也可表示为面图层的边界弧

段集合。Ｊ（Ｐｖ，Ｎｖ）和Ｈ（Ｐｅ，Ｎｅ）分别用于表示区域
内新旧数据集的节点数与弧段长度的变化情况。

α１，α２表示结点变化指标与弧段变化指标所占的权
重，取值在 ０－１之间且 α１ ＋α２ ＝１。对于点图
层，由于无法计算弧段特征，故 α２设为 ０。式
（２）中，节点集的总数量通过函数Ｊｃｎｔ（）来计算，
式 （３）中弧段集的总长度通过Ｈｌｅｎ（）计算。
３）判断区域内数据是否发生变化。若 Ｆ（Ｐｆ，

Ｎｆ）的计算结果大于０说明该区域存在明显的变化
信息，需要进行分割。分割的方法为：分别提取区

域内新旧要素重心的 Ｘ，Ｙ坐标，并计算其均值
ＰＸａ，ＰＹａ，ＮＸａ，ＮＹａ。以点（（ＰＸａ＋ＰＹａ）／２，（ＮＸａ
＋ＮＹａ）／２）为中心沿Ｘ轴，Ｙ轴方向把原区域分划
为４个子区域。
４）重复执行步骤２）、３），直到划分区域内的

要素数目少于阈值为止。结束剖分后，记录区域范

围及所包含的对象，以备进行下一步对象的匹配。

如图２

图２　四叉树变化捕捉原理
Ｆｉｇ２　Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｃｈａｎｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｎｑｕａｄｔｒｅｅ

５）根据检索出的变化区域，采用缓冲区叠加
分析的方法进行搜索匹配，进行变化捕捉，确定要

素变化类型。具体流程如图３。

图３　基于四叉树的变化捕捉算法流程图
Ｆｉｇ３　Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｈａｎｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｑｕａｄｔｒｅｅ

该算法结合对象节点数和弧段长度作为指标快

速检测变化区域，利用四叉树索引原理，对更新数

据进行分割，有助于数据的分步式并行处理，可以

迅速定位变化区域。在数据量较大的矢量数据更新

中，减少运算量和内存占用量，提高变化捕捉效

率，以满足工程化数据更新对于硬件配置和更新效

率的需求。

３　实验结果及分析
为验证算法实现效率，本文在 Ｗｉｎｄｏｗ系统

下，利用 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２００８开发平台，集成 Ａｒ
ｃＥｎｇｉｎｅ９３进行二次开发。系统分别实现要素历遍
和四叉树变化捕捉两种算法，以增城市１∶２０００矢
量地形图为示例数据，对比两种算法的更新效率。

如图４。
实验选取点、线、面三种不同的几何类型的地

形图数据进行实验，分别进行要素历遍缓冲区叠加

分析变化检索和四叉树变化捕捉实验，对比其消耗

时间。实验结果如表１所示。

８
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图４　基于四叉树的变化捕捉实验
Ｆｉｇ４　Ａｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｆｃｈａｎｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｑｕａｄｔｒｅｅ

表１　变化捕捉实验对比结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｈａｎｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

方法 几何类型 更新要素个数 平均计算时间／ｓ

历遍要素检索 点 ５６０ ８９
四叉树变化捕捉 点 ５６０ １３
历遍要素检索 线 １１７６ ３２７
四叉树变化捕捉 线 １１７６ ６２９
历遍要素检索 面 ９８３ ２７６５４
四叉树变化捕捉 面 ９８３ ５７６３

实验结果表明，四叉树变化捕捉方法可以大幅

度提高变化信息的检测效率。矢量数据的属性信息

是存储在二维表中，相对空间信息来说，较为容易

检索获取，在对区域的 “点 －弧段”变化特征进
行计算时速度较快，能迅速定位至变化区域。在接

下来的缓冲区叠加分析搜索匹配中，由于只对变化

区域进行要素搜索匹配，从而使得整个变化捕捉过

程效率得到大幅提高。对于点要素，由于只需要计

算节点的数目变化情况，无需衡量弧段的长度变化

情况。因此，计算效率提高得最明显。对于线要素

和面要素由于减少了对不变数据的搜索匹配与指标

计算，运算效率也有大幅度的提高。特别是对于变

化率较小的区域，算法的效率提高更明显。在更新

精度上，由于四叉树变化捕捉在计算 “点 －弧段”
变化特征时仅从几何信息上进行比较，忽略了几何

信息不变而属性信息变化的情况，同时也忽略部分

因矢量要素位移或旋转等变化类型而使 “点 －弧
段”不变的情况，使更新精度略低。

４　结论与展望
本文在分析要素历遍变化捕捉方法的基础上，

从实际的空间数据更新需求出发，提出了基于四叉

树的变化捕捉方法。该方法通过 “点 －弧段”变
化特征计算，进行四叉树分割快速定位到变化区

域，使变化检测更具有针对性，从而提高变化捕捉

效率，满足工程化数据更新的要求，为ＧＩＳ的数据
动态更新提供有效的解决思路。最后通过开发系统

对该理论方法进行实现，结合实际更新数据进行试

验。试验结果也证明了该方法相比较于传统的更新

方式能大幅度够提高变化捕捉的效率。

存在问题及下一步展望：四叉树变化捕捉方法

在计算变化特征时会忽略部分几何信息不变而属性

信息变化的要素，造成精度略低，其次，部分要素

由于发生位移或旋转变化而导致区域的 “点 －弧
段”特征没有发生改变，从而忽略这种变化类型。

另外，在要素搜索匹配中Ｎ：Ｍ的类型中，空间分
割容易造成新旧要素处于不同的空间区域，影响更

新结果。因此，下一步的研究工作包括：① 添加
对属性信息变化的检测，考虑部分几何信息不变而

属性信息变化的要素，提高变化捕捉的精度。

② 更为严密的考虑要素的变化类型。研究对于要
素位移或旋转等变化类型的有效检测方法，从而提

高变化捕捉的准确度。③ 改进变化区域的分割方
法，把具有集聚特征的新旧要素更有效地划分在同

一区域，减少区域边界对变化捕捉的影响。

９



中山大学学报 （自然科学版） 第５２卷　

参考文献：

［１］　陈军．论数字化地理空间基础框架的建设与应用［Ｊ］．
测绘工程，２００２，（０３）：１－６．

［２］　ＵＩＴＥＲＭＡＲＫＨＴ，ＶＡＮＯＯＳＴＥＲＯＭＰＪＭ，ＭＡＲＳＮＪ
Ｉ．Ｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇｕｐｄａｔｅｓ：Ｆｉｎｄｉｎｇｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｏｂｊｅｃｔｓｉｎａ
ｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ８ｔｈ
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＳｐａｔｉａｌＤａｔａＨａｎｄｌｉｎｇ，Ｖａｎ
ｃｏｕｖｅｒ，Ｃａｎａｄａ，１９９８：５８０－５９１．

［３］　ＦＲＩＴＳＣＨＤ．ＧＩＳｄａｔａｒｅｖｉｓｉｏｎｖｉｓｉｏｎｓａｎｄｒｅａｌｉｔｙ［Ｃ］／／
ＮｏｔｅｓｐｅｅｃｈｉｎｊｏｉｎｔＩＳＰＲＳｃｏｍｍｉｓｓｉｏｎｗｏｒｋｓｈｏｐｏｎｄｙ
ｎａｍｉｃａｎｄｍｕｌｔｉｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＧＩＳ．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＮＧＣＣ，１９９９．

［４］　熊湘琛，张新长，曹凯滨．城市基础地形数据增量更
新研究［Ｊ］．测绘通报，２００９，（０３）：２４－２６．

［５］　孙英杰．基于变化信息文件的增量更新方法研究
［Ｄ］．长沙：中南大学，２００８．

［６］　李德仁．利用遥感影像进行变化检测［Ｊ］．武汉大学
学报：信息科学版，２００３，（Ｓ１）：７－１２．

［７］　张剑清，朱丽娜，潘励．基于遥感影像和矢量数据的
水系变化检测［Ｊ］．武汉大学学报：信息科学版，
２００７，（８）：６６３－６６６．

［８］　张新长，郭泰圣，唐铁．一种自适应的矢量数据增量更
新方法研究［Ｊ］．测绘学报，２０１２，４１（４）：６１３－６１９．

［９］　钟巧华．数据仓库的数据抽取技术研究［Ｊ］．计算机
工程，２００４，（Ｓ１）：６２－６３．

［１０］　章水鑫，徐宏炳，于立．增量式 ＥＴＬ工具的研究与
实现［Ｊ］．现代计算机：专业版，２００５，（０３）：６－１０．

［１１］　刘伟，佟俐鹃．异构数据库集成中的变化捕获方案
设计［Ｊ］．计算机应用研究，２００５，（０７）：２１３－２１５．

［１２］　吴建华，傅仲良．数据更新中要素变化检测与匹配
方法［Ｊ］．计算机应用，２００８，（０６）：１６１２－１６１５．

［１３］　徐凯．基于网格索引的几何匹配算法研究［Ｄ］．长
沙：中南大学，２００９．

［１４］　万远，李霖，应申．地理信息数据变化检测系统的研
究与实现［Ｊ］．计算机工程，２０１０，（０９）：４－６＋１３．

［１５］　王育红，陈军．ＧＩＳ客户数据库更新的基本问题［Ｊ］．
地理信息世界，２００８，（０１）：５－１２．

［１６］　汤国安，杨昕．ＡｒｃＧＩＳ地理信息系统空间分析实验
教程［Ｍ］．２版．北京：科学出版社，２０１２，１５３．

［１７］　黄杏元，马劲松，汤勤．地理信息系统概论［Ｍ］．修
订版．北京：高等教育出版社，２００１．

［１８］　ＣＨＥＮＧＣ，ＬＵＦ，ＣＡＩＪＡ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｓｃａｌｅｓｅｔｔｉｎｇ
ａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｂｕｉｌｄｉｎｇｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｓｐａｔｉａｌｄａｔａｂａｓｅｓ［Ｊ］．
ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００９，３５（１１）：２２０４－

檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵檵

２２０９．

（上接第５页）

［４］　ＳＡＩＴＯＴ，ＴＯＲＩＷＡＫＩＪ．Ｎｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｅｕｃｌｉｄｅａｎ
ｄｉｓｔａｎｃｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆａｎｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｇｉｔｉｚｅｄｐｉｃ
ｔｕｒｅｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，１９９４，２７
（１１）：１５５１－１５６５．

［５］　ＦＡＢＢＲＩＲ，ＣＯＳＴＡＬＤＦ，ＴＯＲＥＬＬＩＪＣｅｔａｌ．２ＤＥｕ
ｃｌｉｄｅａｎｄｉｓｔａｎｃｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ：Ａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｓｕｒ
ｖｅｙ［Ｊ］．ＡＣＭＣｏｍｐｕｔｉｎｇＳｕｒｖｅｙｓ，２００８，４０（１）：１－４４．

［６］　陈肞．完全欧几里德距离变换的最优算法［Ｊ］．计算机
学报，１９９５，１８（８）：６１１－６１６．

［７］　王钲旋，李文辉，庞云阶．基于围线追踪的完全欧氏距
离变换算法［Ｊ］．计算机学报，１９９８，２１（３）：２１７－
２２２．

［８］　任勇勇，潘泉，张绍武，等．基于围线分层扫描的完全
欧氏距离变换算法［Ｊ］．中国图像图形学报，２０１１，１６
（１）：３２－３６．

［９］　ＬＵＣＥＴＹ．ＮｅｗｓｅｑｕｅｎｔｉａｌｅｘａｃｔＥｕｃｌｉｄｅａｎｄｉｓｔａｎｃｅｔｒａｎｓ
ｆｏｒｍａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｂａｓｅｄｏｎｃｏｎｖｅｘａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｉｍａｇｅａｎｄ
ＶｉｓｉｏｎＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，２００９，２７（２）：３７－４４．

［１０］　徐达丽，任洪娥，徐海涛，等．基于链码技术的距离变
换改进算法［Ｊ］．计算机工程与应用，２００９，４５（２５）：
１７６－１７８．

［１１］　陆宗骐，朱煜．用带形状校正的腐蚀膨胀实现Ｅｕｃｌｉｄ
ｅａｎ距离变换［Ｊ］．中国图像图形学报，２０１０，１５

（２）：２９４－３００．
［１２］　ＧＵＳＴＡＶＳＯＮＳ，ＳＴＲＡＮＤＲ．ＡｎｔｉａｌｉａｓｅｄＥｕｃｌｉｄｅａｎ

ｄｉｓｔａｎｃｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ［Ｊ］．ＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎＬｅｔｔｅｒｓ，
２０１１，３２（２）：２５２－２５７．

［１３］　郭仁忠．空间分析［Ｍ］．武汉测绘科技大学出版社，
２０００．

［１４］　ＬＡＮＴＵＥＪＯＵＬＣ，ＭＡＩＳＯＮＮＥＵＶＥＦ．Ｇｅｏｄｅｓｉｃｍｅｔｈ
ｏｄｓｉｎｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｉｍａｇｅａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］，ＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉ
ｔｉｏｎ，１９８４，１７（２）：１７７－１８７．

［１５］　ＰＩＰＥＲＪ，ＧＲＡＮＵＭＥ．Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａ
ｔｉｏｎｓｉｎｃｏｎｖｅｘａｎｄｎｏｎｃｏｎｖｅｘｄｏｍａｉｎｓ［Ｊ］．Ｐａｔｔｅｒｎ
Ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，１９８７，２０（６）：５９９－６１５．

［１６］　ＣＯＥＵＲＪＯＬＬＹＤ，ＭＩＧＵＥＴＳ，ＴＯＵＧＮＥＬ．２Ｄａｎｄ３Ｄ
ｖｉｓｉｂｉｌｉｔｙｉｎｄｉｓｃｒｅｔｅｇｅｏｍｅｔｒｙ：ａｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｄｉｓｃｒｅｔｅ
ｇｅｏｄｅｓｉｃｐａｔｈｓ［Ｊ］．ＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎＬｅｔｔｅｒｓ，２００４，
２５（５）：５６１－５７０．

［１７］　Ｃ?ＲＤＥＮＥＳＲ，ＡＬＢＥＲＯＬＡＬ?ＰＥＺＣ，ＲＵＩＺＡＬＺＯＬＡ
Ｊ．Ｆａｓｔａｎｄａｃｃｕｒａｔｅｇｅｏｄｅｓｉｃｄｉｓｔａｎｃｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｂｙｏｒ
ｄｅｒｅｄｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩｍａｇｅａｎｄＶｉｓｉｏｎＣｏｍｐｕｔｉｎｇ，
２０１０，２８（３）：３０７－３１６．

［１８］　张青年．一种顾及障碍物的欧氏距离变换方法［Ｊ］．
中山大学学报：自然科学版，２０１３，５２（１）：１３０－
１３５．

０１




