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摘　要：针对传统双线圆弧算法存在失真现象和效率低下问题，提出了一种改进的基于线段／弧段的平面扫描
算法。首先通过在凹点记录线段来避免失真问题；然后利用线段／弧段之间距离远近和相互连接的性质，采用改
进的平面扫描算法大幅度地提高求交效率；同时设计一种算法快速剔除非边界点；最后利用线段／弧段具有前进
方向的性质，快速构造最终缓冲区边界。该算法能避免失真问题，精确高效，具有较高的空间和时间利用率。
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　　缓冲区分析是地理信息系统中使用非常频繁的一种空间
分析，是对空间特征进行度量的一种重要方法，在交通、林业、

资源管理、城市规划、环境与生态保护等领域都有着广泛的应

用。ＧＩＳ中缓冲区生成包括点、线、面三种目标类型的缓冲区
的生成，其中线状目标缓冲区的生成是关键。

现有的缓冲区生成算法主要有栅格和矢量两种方法。栅

格方法原理简单，容易实现，但是效率和内存开销取决于栅格

的密度。栅格方法最初的研究集中在栅格距离变换方法［１，２］，

这类算法时间取决于图幅；最近的研究将目标对象的缓冲区栅

格化，然后利用矢量追踪提取缓冲区的边界［３，４］，算法时间取

决于对象本身，效率虽有所提升，但还是难以突破精度和效率

的瓶颈。矢量算法原理复杂，不易实现，但是效率和精度较高，

内存占用少。矢量算法主要有基于双线圆弧法的跟踪算法和

基于单个缓冲区单元的叠加算法［５～７］。双线圆弧算法存在失

真问题，大部分文献对此没有处理或对失真情况的处理十分复

杂，难以完备实现［６，８～１０］。基于单个缓冲区的叠加算法因存在

大量冗余数据，造成大量不必要的求交运算，效率大受影

响［７］。此外，对于比较耗时的求交计算，大部分文献也较少

涉及。

文献［７，９］中提出的平面扫描算法均能避免失真问题，求

交效率显著提高，但是两者都存在着大量的冗余数据。文献

［７］没有顾及到相邻两个线段的缓冲区有很大一部分是公共
缓冲区边界。文献［１１］对于失真问题的简单处理会造成明显
在缓冲区内部的线段却参与求交，另外求交和生成最终缓冲区

边界时没有利用缓冲区边界本身的连接和方向性质，在求交、

剔除缓冲区内部的交点和跟踪生成缓冲区边界的问题上仍需

改进。

本文在文献［７，１１］的基础上对基于线段／弧段的平面扫
描算法加以改进。首先介绍双线圆弧算法造成失真问题的原

因及改进方法；然后通过剔除／更新大部分不必要的缓冲区边
界，减少参与求交的线段／弧段单元，并利用线段／弧段距离远
近和相互之间连接的性质，采用改进的平面扫描算法提高求交

的效率，同时设计了一种高效的非边界交点的剔除算法；最后

采用两多边形求并的思路，完成缓冲区的快速构建。

!

　失真问题处理及算法流程

!


!

　失真问题及处理策略

传统的双线圆弧算法的基本思想是：在轴线的两端用半径

为缓冲距的圆弧弥合；在轴线的各个转折点，首先判断该点的

凸凹性，在凸侧用半径为缓冲距的圆弧弥合，在凹侧用与该点
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关联的前后两相邻线段的偏移量为缓冲距的两平行线的交点

作为对应顶点［８］。该算法最大的不足在于会产生尖角或凹陷

等失真现象。虽然龚洁晖等人将缓冲区边界失真现象归纳为

三类共十六种［８］，并一一给出了修正处理方法。但实际上缺

少凹侧两侧均为凹侧这一类情况的处理，且修正处理较为复

杂，难以完备实现。

折线的缓冲区可以看做是各个组成线段的缓冲区合并的

结果［４］，因此在凹侧的缓冲区边界的处理上应视为两条线段

而非平行线。与平行线不同，线段可能没有交点，此时如果仍

用平行线的交点作为对应顶点，便会造成失真问题，如图１所
示。因此，在凹侧的处理上，如果两条线段有交点，则仍采用传

统的处理方式；如果没有交点，则记录凹侧的两条线段，不作处

理。这样便可避免失真问题，由此产生的多余线段可和自相交

问题在生成最终缓冲区边界时统一处理。
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　算法流程

与传统的双线圆弧算法不同，本文借鉴文献［１１］的思想，
以线段／弧段作为基本处理单元，通过在凹侧记录两条线段来
避免失真问题。图２展示了算法的整个处理流程，由生成初始
缓冲区边界、计算交点、剔除非边界点和追踪生成缓冲区边界

四大部分依次组成。之后将对每个步骤、关键问题以及解决方

案作详细介绍。
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　高效精确的线状缓冲区生成算法
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　构造缓冲区初始边界

和传统的双线圆弧算法相同［６］，在凸侧加入圆弧，在凹侧

加入线段，同时记录线段／弧段的前进方向，按顺／逆时针顺序
最终生成一个线段／弧段混合数组。其中有所不同的是当凹侧
的两条线段不相交时，通过直接记录两条线段处理失真问题，

生成的初始缓冲区边界如图３所示。
对于失真问题的简单处理会带来大量的冗余数据，不少线

段位于缓冲区的内部，参与求交没有任何意义。适当地剔除缓

冲区内部的线段以减少参与求交的线段对于提高整个算法效

率大有裨益。本文参考文献［８］中提出的三类十六种情况，根
据凹点两侧类型的分布情况，细分为两侧均为凹点、两侧均为

凸点、前凸后凹和前凹后凸四种情况予以处理。在构造缓冲区

初始边界的过程中，当凹点的两条线段不相交时，较短的线段

一定位于缓冲区的内部，可以直接删除；对于较长的线段，需要

根据凹点两侧类型的分布适当处理。在构造初始边界过程中

更新／删除部分不必要的缓冲区单元后的边界如图４所示。
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　计算交点

交点的计算是整个缓冲区算法中最为耗时的操作。最为

简单的是暴力求交，时间复杂度为 Ｏ（ｎ２）。当折线很长时，这
种方法十分耗时，效率低下。为了提高求交效率，需要充分利

用线段／弧段的几何性质：
ａ）只有那些相互靠近的线段／弧段才可能会相交，而相距

甚远的线段／弧段则不可能相交［１３］。

ｂ）线段／弧段之间具有连接性质。
针对第一个几何特性，可使用计算几何中的平面扫描算

法［１２～１５］，但是该算法针对的对象是随机分布的线段集，没有考

虑到线段之间的连接性质，而且需要处理的对象是线段／弧段
这两种不同类型的单元，因此需要对平面扫描算法作出改进。

改进１　需要把非单调的弧段截断成两部分，使截断后的
弧段具有单调性质。因为构造初始缓冲区边界时生成的弧段

角度跨度不会超过１８０°，所以弧段只有三种情况：ａ）沿Ｘ轴单
调的弧段；ｂ）有最左点的弧段；ｃ）有最右点的弧段。对于后两
种都需要进行截断处理，将弧段分成两部分。

改进２　初始化生成事件点队列时，事件点分成ｌｅｆｔ、ｒｉｇｈｔ、
ｌｅｆｔ＆ｒｉｇｈｔ、ｒｉｇｈｔ＆ｌｅｆｔ、ｌｅｆｔ＆ｌｅｆｔ、ｒｉｇｈｔ＆ｒｉｇｈｔ六种，如图５所示。对
于类型为ｌｅｆｔ的事件点，需加入其所隶属的线段／弧段到扫描
线列表中。对于 ｒｉｇｈｔ类型，则从扫描线列表中删除其所隶属
的线段／弧段，这些和基于线段的平面扫描算法一致。对于
ｌｅｆｔ＆ｒｉｇｈｔ、ｒｉｇｈｔ＆ｌｅｆｔ两种类型的事件点，首先删除 ｒｉｇｈｔ所属的
线段／弧段，此时不对新生成的上下两个单元进行相交判断，而
是在ｒｉｇｈｔ的位置直接加入 ｌｅｆｔ所属的线段／弧段，然后进行相
交判断，这样可以节省一次相交判断和一次位置查找过程。在

生成的初始缓冲区边界中，有很多这样的连接点，通过这种处

理可以节省大部分时间。另外对于 ｌｅｆｔ＆ｌｅｆｔ类型处理时，需要
判断两个ｌｅｆｔ的上下顺序，以便能够插入到扫描线列表中的正
确位置。本文的处理方法为对扫描线向右进行一个微小的偏

移，以确定其上下顺序。
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　剔除非边界点

经过求交运算计算出来的交点有些可能位于整个缓冲区

的内部，需要予以剔除。当折线的点很多（ｎ个）、交点也很多
（ｍ个）时，通过计算每个交点到折线的各个线段的最短距离
的方法进行判断，时间复杂度为 Ｏ（ｍｎ），效率十分低下，因此
需要一种高效的剔除算法。

实际上，折线上的很多线段离交点很远，根本无须参与剔

除计算，因此快速找到那些需要判断的线段是提高剔除算法的

关键。本文设计了一个算法，能够利用前一个交点进行剔除判

断后的中间结果，从而十分迅速地找到当前交点对应的需要判

断的多个线段，效率大为提升。算法的思路如下：

ａ）对折线点数组生成线段数组，每个线段包含两个点
ｓｔａｒｔ、ｅｎｄ，并且满足 ｓｔａｒｔ．ｘ≤ｅｎｄ．ｘ，然后对线段数组按 ｓｔａｒｔ．ｘ
递增进行归并排序；同时也对交点数组按 ｘ递增进行归并排
序。如图６所示，排完序后，线段数组为０１、１２、５４、５６、３４、３２、
６７、７８；交点数组为交点１、２。

ｂ）每个交点在 ｘ方向上有一个缓冲区间［ｘ－ｒａｄｉｕｓ，ｘ＋
ｒａｄｉｕｓ］，即图６中对应的［ｌｅｆｔＸ，ｒｉｇｈｔＸ］。凡是全部或者部分位
于这个区间的线段都是需要判断的线段，取舍条件是 ｓｔａｒｔ．ｘ
〈ｒｉｇｈｔＸ＆＆ｅｎｄ．ｘ〉ｌｅｆｔＸ。用一个临时线段数组ｓｅｇｍｅｎｔｓ存放前
一交点记录下来的多个线段，一个标记 ｓｔａｒｔＩｎｄｅｘ记录前一交
点判断完毕后线段数组的索引位置。

依次从交点数组中取出一个交点。对于每个交点，首先更

新ｓｅｇｍｅｎｔｓ，剔除里面不满足取舍条件的线段，然后依次判断
该交点到ｓｅｇｍｅｎｔｓ中各个线段的距离是否小于缓冲半径。如
果小于，则剔除该交点，ｓｔａｒｔＩｎｄｅｘ保持不变；否则，从 ｓｔａｒｔＩｎｄｅｘ
开始，从线段数组中依次取线段。如果线段满足取舍条件，则

加入ｓｅｇｍｅｎｔｓ中，并且判断该交点到线段的距离是否小于缓冲
半径，如果小于，则剔除该交点；否则判断下一条线段，直到有

一条线段满足点到该线段的距离小于缓冲半径（点在缓冲区

内）或者线段的ｓｔａｒｔ．ｘ≥ｒｉｇｈｔＸ（点在边界上）终止。ｓｔａｒｔＩｎｄｅｘ
的值取剔除成功时的位置加１或剔除失败时的索引。

如图６所示，对于交点１，ｓｔａｒｔＩｎｄｅｘ为０，ｓｅｇｍｅｎｔｓ没有元
素。线段０１不满足取舍条件，可以跳过。线段１２满足取舍条
件，加入ｓｅｇｍｅｎｔｓ中，点到该线段的距离大于缓冲半径，则判断
下一线段５４。线段５４满足取舍条件，加入到 ｓｅｇｍｅｎｔｓ中，点
到５４的距离小于缓冲半径，则可以剔除该交点，更新ｓｔａｒｔＩｎｄｅｘ
为３，指向线段５６。

对于交点２，首先判断ｓｅｇｅｍｅｎｔｓ中１２、５４是否满足取舍条
件，然后计算点到１２、５６的距离。因为交点到５６的距离小于
缓冲半径，所以可以剔除该交点。假设ｓｅｇｍｅｎｔｓ中没有线段满
足交点到线段的距离小于缓冲半径，则从ｓｔａｒｔＩｎｄｅｘ开始，依次
判断５６、３４、３２、６７。如果其中一个满足判断条件，则剔除该
点，如果都不满足，因为７８的 ｓｔａｒｔ．ｘ已经大于 ｒｉｇｈｔＸ，所以此
时交点不在缓冲区内。ｓｔａｒｔＩｎｄｅｘ指向线段７８。如此重复，便
可以剔除所有的交点。

"


$

　跟踪生成缓冲区边界

经过计算交点并剔除在缓冲区内部的交点后。剩下的交

点均位于缓冲区的边界上，为最终缓冲区上的点。此时构造缓

冲区的策略借鉴采用两多边形求并的双线算法［１２］。其具体思

想是：从交点集合中选择一点，沿着前进方向跟踪，遇到交点则

跳转到交点所在的另外一个单元上，如此重复，直到回到该交

点；如果还有剩余交点，则重复上述过程，直到所有的交点都参

与构造缓冲区边界。此处的一个难点是，确定跟踪时选择的第

一个交点是出点还是入点，可以根据叉积进行判断。这个过程

中也一并处理了自相交问题。最终生成的缓冲区边界如图７
所示。

#

　实验结果与分析

本算法已用 ＡｃｔｉｏｎＳｃｒｉｐｔ３．０编程实现，在 Ｃｈｒｏｍｅ浏览器
下运行测试。该算法能够避免失真问题，同时可自动处理自相

交问题。图８展示了对１００条随机线段生成的缓冲区效果。

本文对随机分布的１００条线段（ｘ［０～８００］、ｙ［０～６００］，
缓冲半径为１０）和沿 Ｘ递增轴分布的１０００条线段（缓冲半径
为５０）进行测试，各个阶段的结果如表１和２所示。

表１　折线线段集测试结果

各阶段结果 随机线段集 递增线段集

总计耗时／ｍｓ １３７ ４９
构造初始边界耗时／ｍｓ ７ ９

求交耗时／ｍｓ ５８ ３２
交点总数／个 ３９２９ ３１４

剔除非边界点耗时／ｍｓ ６３ ４
边界上的交点数／个 ３９９ ３１０
跟踪边界耗时／ｍｓ ７ ３

表２　不同缓冲半径计算耗时（１００条随机线段）

结果
缓冲半径

１０ １４ １８ ２２ ２６ ３２
计算时间／ｍｓ １３８ １０４ ９６ ８８ ８８ ７９

　　分析表１发现，整个缓冲区的计算效率和交点数有很大关
系。当交点数较多时，不仅求交算法比较耗时，剔除非边界点

同样耗时。因此对缓冲区效率的影响主要集中在求交算法和

剔除算法上面。

分析表２发现，本算法具有一定的缓冲区自适应性。随着
缓冲区的扩大，相交的可能性增大，但是会有不少线段／弧段位
于缓冲区的内部，通过删除／更新这些单元以减少参与求交运
算的线段／弧段，从而使缓冲区生成效率保持相对稳定。

$

　结束语

本算法在传统的双线圆弧算法的基础上，通过减少参与求交

的线段／弧段、改进平面扫描算法、设计高效的非边界点剔除算法
和利用方向性质追踪生成缓冲区边界四个部分对文献［７，１１］提出
的基于线段／弧段的平面扫描算法加以改进。 （下转第４３８９页）
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表１　两种边缘函数下完成分割的迭代次数和运行时间统计

序列号
使用ｇ′Ｓｅｑ

平均迭代次数 总时间／ｓ
使用ｇ

平均迭代次数 总时间／ｓ
１ ８５０ ２８３．５４ １１００ ３６３．２８
２ １０００ ３３０．３６ １４５０ ５２８．１０

　　１）横向对比分析
ａ）对于第一图像序列，使用本文边缘函数 ｇ′Ｓｅｑ，单幅图像

完成分割平均需要迭代８５０次，分割完成整个序列总用时为
２８３．５４ｓ；而使用边缘函数ｇ需要１１００次才能完成分割任务，
序列总用时为３６３．２８ｓ。经计算，使用本文的边缘函数 ｇ′Ｓｅｑ平
均使每幅图像分割时间节省了３．９８７ｓ。

ｂ）对于第二图像序列（含有较大噪声），使用本文边缘函
数ｇ′Ｓｅｑ和原边缘函数 ｇ，单幅图像完成分割平均分别需要迭代
１０００和１４５０次，总耗时分别为３３０．３６ｓ和５３２．１０ｓ，使用本
文方法平均每幅图像分割时间节省了９．８８７ｓ。

通过横向对比分析可以看出，使用本文的边缘函数 ｇ′Ｓｅｑ进
行医学图像序列分割时，分割效率明显高于边缘函数 ｇ，并且
随着图像序列中噪声的增大，这种优势体现得更加明显。

２）纵向对比分析
ａ）使用本文边缘函数ｇ′Ｓｅｑ对两个序列的图像进行分割时，

所需要的平均迭代次数分别为８５０和１０００次，分割总时间分
别为２８３．５４ｓ和３３０．３６ｓ，经计算可知噪声使分割总时间增加
了１６．５％。

ｂ）使用函数ｇ时，两个图像序列完成分割所需的平均迭
代次数和时间分别为１１００次、３６３．２８ｓ和１４５０次、５２８．１０ｓ，
计算得到总时间增加约４５％。

通过纵向对比分析可以看出，虽然噪声对两种边缘函数下

的模型分割效率都产生了一定程度的影响，但相对而言，噪声

对使用本文边缘函数ｇ′Ｓｅｑ模型的影响（１６．５％）远小于传统的
边缘函数ｇ（４５％），说明本文用于医学图像序列分割的边缘函
数能有效增强模型的抗噪声性能。

综合以上纵向和横向两方面的对比分析可以看出，使用本

文的边缘函数ｇ′Ｓｅｑ，无论是在分割的效率上还是在抗噪声性能
上，较边缘函数ｇ相比都有了很大的提高。

'

　结束语

医学图像分割的准确性，直接影响到医护人员对病人病情

的了解和判断。本文从边缘停止函数入手进行改进，将模型应

用于医学图像序列分割，取得了较为理想的分割效果。下一步

将主要从模型本身入手，进一步对ＧＡＣ模型性能进行改进。
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（上接第４３６６页）该算法能够避免失真问题、自动处理自相交问

题，精确高效，具有较高的空间和时间利用率。若稍加改进，同

样适用于构建单侧缓冲区、面状目标缓冲区和进行多目标缓冲

区叠加。

理论和实验结果都表明，计算交点和剔除非边界点是最为

耗时的两个步骤，后续研究将探求更为高效的算法，同时对基

于椭球体的缓冲区构建算法作进一步探索。
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