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摘　要：针对现有多边形中轴提取方法在处理复杂图形和特殊图形上有较大困难的不足以及中轴连通性和位置准确性

难以保证等问题，提出一种曲边多边形中轴提取方法。首先提出曲边多边形的概念及其中轴的定义，然后基于最近边缘

点集距离均值变换，结合新的中轴点判定规则，利用种子点生长判别法提取曲边多边形的中轴，并给出具体实现步骤。

通过多组实例验证，该方法不仅能适用于各类多边形，且能较好地抑制图形边界噪声的干扰，提取出具有良好的光滑性、

准确性和连通性的多边形中轴。

关键词：曲边多边形；中轴；距离均值变换；最近边缘点集；种子点生长判别法
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　　中轴（ｍｅｄｉａｌａｘｉｓ，ＭＡ）又称骨架，是对空间形体

结构的一种描述，表达区域相连的几何形体的基本

特征。中轴不仅应用于医学图像分析［１］、海洋测绘、

数学形态学［２］等领域，还被运用于ＧＩＳ中进行空间

分析，如地形分析、制图综合［３］、ＤＥＭ建模
［４］等。

中轴变换方法首先是由文献［５］提出，此后有

不少学者对中轴问题进行深入、广泛地研究。当

前中轴提取方法可以分为两类：一类是基于连续

几何模型（拓扑形状分析）的方法［６７］，目前广泛应

用的有基于Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分的外心法
［８］、重心

法［９］和内心法［１０］，这些方法基于矢量模型，所得

到的中轴从本质上并不符合中轴的概念［１１］，同时

在处理复杂矢量图形上具有较大难度，不能处理

含岛或洞的多边形及边中含有由自曲线的多边

形，不是通用的中轴提取方法；另一类是基于离散

图像（像素点）的传统方法，主要有细化迭代的方

法［１２］、基于距离变换的方法两种［１３］，细化迭代方法

所得到的中轴具有良好的拓扑不变性，但是中轴位

置不准确［１４１５］，基于距离变换的方法，易于实现，中

轴位置准确，这种基于离散域的算法可以处理复杂

图形，但是中轴容易受到边界噪声的干扰，容易出

现毛刺并且中轴的连通性难以得到保证［１６］。

针对上述方法的不足，本文提出一种基于改

进距离变换的种子点生长判别法，用于抑制边界

噪声，提取连通、准确和光滑的曲边多边形中轴。

１　曲边多边形中轴的定义

简单多边形的边均为直线段，但是在实际应
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用中，多边形的边中不仅包括直线段，还含圆弧、

自由曲线（图１（ａ）、图１（ｂ）），内部还可能含不规

则形状的“洞”、“岛”，甚至出现自由曲线、圆弧、

“洞”、“岛”等任意组合（图１（ｃ））的复杂情况。

图１　曲边多边形

Ｆｉｇ．１　Ｃｕｒｖｅｄｐｏｌｙｇｏｎｓ

１．１　曲边多边形

设犈为平面连通（包括单连通和多连通）区

域的轮廓边界，边界犈 由狀 个顶点｛犘１，犘２，…，

犘狀｝和联结顶点之间的狀条线段｛犘１犘２，犘２犘３，

…，犘狀－１犘狀｝组成，这些线段可以是直线段，也可

以是圆弧或自由曲线，则称犈为曲边多边形。将

组成曲边多边形犈的顶点和线段称为基本元素，

记由顶点元素和线段元素组成的基本元素集为

｛犲１，犲２，…，犲２狀｝。由此定义易知：曲边多边形不仅

包括一般简单多边形，还涵盖岛洞多边形及边中

含有曲线段的特殊简单多边形。

１．２　曲边多边形中轴

不同学者对多边形中轴给出了不同定义。文

献［１７］给出的定义是：到两个或两个以上的基本

元素（顶点和边）距离相等的点的轨迹为多边形中

轴［１７１８］。文献［１１］提出：多边形犘的中轴为犈 内

的点集，该点集中的点与犘不同边或多边形边的

延长线中两个或两个以上的点距离相等［１８］。

虽然这两个定义应用较普遍，但存在以下

问题：

（１）当犘为凹多边形时，在凹顶点处，根据文

献［１１］的定义计算出的中轴并不是多边形的中

轴，而是相对于凹顶点处多边形边延长线的中轴。

（２）以上中轴的定义是针对一般意义上的简

单多边形，在处理曲边多边形时，具有明显的局限

性，例如文献［１９］中提及的特殊曲边多边形，如

图２所示，根本难以判断出该图形有哪几条边。

为克服以上问题，本文提出曲边多边形中轴

的定义，引入最近边缘点和中轴点的概念。

最近边缘点：设犵为区域犇 内的任一点，点犺

为轮廓边界犈上的任一点，记点犺到点犵的距离

为犱（犺，犵），记点犵到轮廓边界犈 的距离（即点犵

到轮廓边界犈 上所有点距离的最小值）为犱（犵，

犈），若犱（犺，犵）＝犱（犵，犈），则称点犺为点犵 的最

近边缘点。

中轴点：若点犵在轮廓边界犈 上具有两个或

两个以上不相同的最近边缘点犺１，犺２，…，犺狀（狀≥

２），则称点犵为中轴点。

则曲边多边形的中轴为区域内所有中轴点的

集合。其数学表达形式如下

犕犃（犈）＝

犵∈犇

犱（犺１，犵）＝犱（犵，犈）

犱（犺２，犵）＝犱（犵，犈）



犱（犺狀，犵）＝犱（犵，犈）

　狀∈犖
＋且狀≥烅

烄

烆

烍

烌

烎

２ （１）

图２　特殊曲边多边形

Ｆｉｇ．２　Ｓｐｅｃｉａｌｃｕｒｖｅｄｐｏｌｙｇｏｎ

式中，犕犃（犈）为多边形犈的中轴；犱（犺，犵）为点犺到

点犵的距离；犱（犵，犈）为点犵到轮廓边界犈的距离；

犺１，犺２，…，犺狀 为轮廓边界犈上不同的点；狀为大于

等于２的自然数，｛·｝表示所有中轴点的集合。

本文给出的多边形中轴定义适用于凸多边

形、凹多边形、岛洞多边形、含有曲线段的简单多

边形以及如图２（可将其视为由三条自由曲线围

成的曲边多边形）所示的特殊图形，在广泛的自然

图形情形下也具有普适性。

２　栅格欧氏距离变换

由于欧氏距离值需要开平方，如果采用距离

平方值代替距离值参与运算，这将减少计算量并

极大提高距离值精度［２０］。将距离平方值记为

犱犲２，每个栅格单元八邻域栅格单元的犱犲２值按

图３所示依次记为犱犲２１，犱犲２２，…，犱犲２８。

图３　犱犲２八邻域示意图

Ｆｉｇ．３　Ｅｉｇｈｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｏｆ犱犲２ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄｓ

９７２
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栅格欧氏距离变换的具体步骤如下：

（１）赋所有空间点为足够大的正数犕１，并赋

所有实体点为零；

（２）顺序访问，按下式改写各点平方值

犱犲２（犻，犼）＝ｍｉｎ（犱犲２１（犻，犼），犱犲２２（犻，犼），

犱犲２３（犻，犼），犱犲２４（犻，犼），犱犲２（犻，犼））

（３）逆序访问并改写各点平方值

犱犲２（犻，犼）＝ｍｉｎ（犱犲２５（犻，犼），犱犲２６（犻，犼），

犱犲２７（犻，犼），犱犲２８（犻，犼），犱犲２（犻，犼））

（４）改写各点距离平方值为距离值

犮（犻，犼）＝ｉｎｔ｛［犱犲２（犻，犼）］
１／２＋０．５｝

提取多边形中轴时需要进行内距变换，所谓

内距变换是指将图形的区域作为空间点集，将空

间区域作为实体点集，计算并记录图形点集中任

一点到非图形点集最小距离值的变换［２０］。图４

是不同曲边多边形栅格欧氏内距变换结果图。

图４　曲边多边形栅格欧氏内距变换结果图

Ｆｉｇ．４　ＩｎｎｅｒＤＴｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｕｒｖｅｄｐｏｌｙｇｏｎｓ

３　最近边缘点集距离均值变换

为抑制图像边界噪声的干扰，本文提出最近

边缘点集距离均值变换基本步骤如下：

（１）栅格欧氏距离变换，对曲边多边形进行

栅格欧氏距离变换，获取初始距离值犱（犵，犈）和

相应的初始距离源点犛狉犮犘狋（犵）；

（２）求取最近边缘点集犚（犛狉犮犘狋（犵）），对区

域犇内任一点犵，以已求得的距离源点犛狉犮犘狋（犵）

为圆心，设定以狉为半径的圆形区域，求取圆形区

域与曲边多边形边界点集犈 的交集作为最近边

缘点集犚（犛狉犮犘狋（犵））；

（３）计算距离均值犱（犵，犈），计算出最近边缘

点集犚（犛狉犮犘狋（犵））内任意点到犵点距离值，从中

去除一个最大值和一个最小值，将剩余的距离值

取算术平均值得到距离均值犱（犵，犈）；

（４）计算新的最近边缘点犛狉犮犘狋（犵），从最近

边缘点集犚（犛狉犮犘狋（犵））中挑选出到犵点距离最

为接近于距离均值犱（犵，犈）的点作为新的最近边

缘点犛狉犮犘狋（犵）；

（５）更新距离值和距离源点，分别用距离均

值犱（犵，犈）和最近边缘点犛狉犮犘狋（犵）替代犵点原有

的距离值犱（犵，犈）和最近边缘点犛狉犮犘狋（犵）。

其中，步骤（２）中的半径狉值是点犵的距离值

犱（犵，犈）线性函数。犵点距离值越小，表示犵点越

靠近多边形边界，其距离值受边界噪声干扰越严

重，反之亦然。经过反复试验，检验到半径狉值与

犵点的距离值平方值犱犲２（犵，犈）的９组对应数据

（因为任一点犵的距离值都以其平方值的形式表

示），并计算出犵点的距离值犱（犵，犈）。通过这９

组试验值建立通过距离犱犲２（犵，犈）计算半径狉值

的回归模型，如表１所示。

表１　半径狉与犱犲２（犵，犈）、犱（犵，犈）的对应关系

犜犪犫．１　犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犲狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀狉犪犱犻狌狊狉犪狀犱犱犲２（犵，

犈），犱（犵，犈）

序号 ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

犱犲２（犵，犈）１６ ３５ １００ １５０ ２４０ ３００ ４５０ ５７０ ７５２

犱（犵，犈） ４ ５．９１ １０ １２．２４１５．４９１７．３２２１．２１２３．８７２７．４２

狉 ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

对以上数据进行回归分析，得出半径狉与

犱犲２（犵，犈）的乘幂回归方程（如式（２）），相关系数

犚２＝０．９９４２

狉＝０．６４４犱犲２（犵，犈）
０．４１２６ （２）

得出半径狉与犱（犵，犈）的线性回归方程（如

式（３）），相关系数犚２＝０．９９６３

狉＝０．３４１４犱（犵，犈）＋０．７８４ （３）

因此，半径狉值可由式（２）计算并取整获得。但

当犱（犵，犈）足够大时，半径狉值不宜大于１０，否则所

求得的最近边缘点集中将会包含过多的噪声点。

对原始多边形进行传统栅格欧氏内距变换

后，由于栅格数据本身的格式及数据质量等问题，

由变换得出的距离值受区域边界噪声影响较大，

变换结果反而不准确。图 ５ 中的图 ５（ａ）和

图５（ｂ）分别为无噪声的多边形和加入噪声的多

边形，对图５（ａ）进行传统的欧氏内距变换，结果

如图５（ｃ）所示。对图５（ｂ）分别进行传统的欧氏

内距变换和最近边缘点集距离均值变换，其结果

分别如图５（ｄ）和图５（ｅ）所示。对比图５（ｃ）和

图５（ｄ），前者距离波为平行线族，后者距离波随

噪声分布呈“波浪”传播，由此可知，传统内距变换

方法在处理边缘上存在噪声的图形时具有局限

性。而图５（ｅ）中结果与图５（ｃ）中无噪声多边形

的内距变换结果基本一致，表明最近边缘点集均
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值变换能较好抑制边缘噪声的影响。

图５　传统内距变换与距离均值变换的对比图

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＤＴａｎｄＭＤＴ

４　基于最近边缘点集距离均值变换提取
曲边多边形中轴的思想与步骤

４．１　基本思想

经过两次距离变换后，对于区域犇 内任意栅

格单元犵，与其八邻域栅格单元｛犵１，犵２，犵３，犵４，

犵５，犵６，犵７，犵８｝有如下关系：

（１）犵与犵１，犵２，…，犵８ 均已计算出到轮廓边

界的最小距离值及距离源点（最近边缘点）；

（２）犵与犵１，犵２，…，犵８ 具有相近的空间位

置，当栅格数据分辨率足够高，栅格单元尺寸足够

小时，可以忽略犵与其邻域栅格单元的空间距

离，犵与其邻域单元可以被认为是同一点；

（３）同理，犵与犵１，犵２，…，犵８ 的最小距离值

在数值上十分相近，最小距离值大小上的差异可

以忽略不计，可以近似地认为犵与犵１，犵２，…，犵８

最小距离值相等；

（４）若栅格单元犵是多边形的中轴点，根据

多边形中轴的连通性，则在犵的八邻域栅格单元

犵１，犵２，…，犵８ 中，必定至少存在一个中轴点。

因此，对于区域犇内的任意点犵，要在边界上

再寻找一个不同于其已有距离源点的最近边缘

点，只需要考虑从其八邻域单元的距离源点中判

别筛选即可，筛选条件为

犛狉犮犘狋（犵犻）≠犛狉犮犘狋（犵） （４）

式中，犛狉犮犘狋（犵犻）和犛狉犮犘狋（犵）分别为点犵犻 和点犵

的距离源点，即最近边缘点，犵犻∈｛犵１，犵２，犵３，犵４，

犵５，犵６，犵７，犵８｝。

换言之，对于区域犇 内的任一点犵，若犵犻∈

犵１，犵２，犵３，犵４，犵５，犵６，犵７，犵｛ ｝８ ，使得犛狉犮犘狋（犵犻）≠

犛狉犮犘狋（犵），则点犵即为多边形中轴点。同时，如

果已经确定多边形内某一点犵是多边形的中轴

点，则根据多边形中轴的连通性，以犵为中心，在

其８邻域单元中必定找到其他中轴点，从而保证

中轴提取的连续性。

４．２　实现步骤

距离峰值点是指距离值不小于其８邻域栅格

单元距离值的栅格单元点。

根据上述思想，新方法的基本步骤为：首先对

曲边多边形区域进行精密欧氏内距变换和最近边

缘点集距离均值变换，再在区域内搜寻一个或几

个距离峰值点作为初始的中轴点，并以找到初始

中轴点为种子点，依据上述中轴点判别方法搜索

出新的中轴点，然后以新搜索到的中轴点为种子

点，反复这一过程直到不能搜索到新的中轴点为

止，所有搜索到的中轴点即构成曲边多边形的中

轴。具体实现流程如图６所示。

图６　提取曲边多边形中轴的具体流程

　Ｆｉｇ．６　ＤｅｔａｉｌｅｄｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｕｒｖｅｄｐｏｌｙｇｏｎＭＡ

上述流程通过提取距离峰值点作为初始中轴

种子点，再由种子点生长出曲边多边形的其他中

轴，保证所得中轴的连通性。

１８２
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５　实例验证与对比分析

将本文提出的新方法应用于含圆弧（图１（ａ））、

自由曲线（图１（ｂ））、洞岛、自由曲线（图１（ｃ））图形的

中轴提取，结果如图７所示。此外，对简单多边形、

岛洞自由曲线界多边形、自然图形也进行验证，图８、

图９、图１０分别展示了其原始图形、提取过程和提取

结果［１４１５，１９］。同时也对道路网和河网进行中轴提取，

结果分别如图１１、图１２所示。分析以上提取结果可

以得出，新方法提取的中轴连通性良好，能较好地保证

图形的拓扑特征；该方法具有普适性，不仅对于简单多

边形（图８）能很好地完成中轴提取，而且对于岛洞多

边形及含有由自曲线段的图形（图９），甚至自然图形

（图１０、图１１、图１２）也均能较好地提取出中轴。

图７　各类特殊多边形中轴提取结果

Ｆｉｇ．７　ＭＡｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｒｅｅｃｕｒｖｅｄｐｏｌｙｇｏｎｓ

图８　简单多边形中轴提取
［１４］

Ｆｉｇ．８　ＭＡｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆａｓｉｍｐｌｅｐｏｌｙｇｏｎｓ
［１４］

图９　岛洞自由曲线边界多边形中轴提取
［１９］

　Ｆｉｇ．９　ＭＡｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆａｃｕｒｖｅｄｐｏｌｙｇｏｎｗｉｔｈ

ｉｓｌａｎｄ，ｈｏｌｅａｎｄｆｒｅｅａｒｃ
［１９］

图１０　自然图形中轴提取
［１５］

Ｆｉｇ．１０　ＭＡｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆａｎａｔｕｒａｌｓｈａｐｅ
［１５］

图１１　道路网中轴提取结果

Ｆｉｇ．１１　ＭＡｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｒｏａｄ

图１２　河网中轴提取结果

Ｆｉｇ．１２　ＭＡｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｒｉｖｅｒ

在抑制噪声方面，将传统距离变换方法与新

方法分别用于对已加入噪声图形（图５（ｂ））进行

中轴提取，结果分别如图１３（ａ）、１３（ｂ）所示。在

图１３（ａ）中，传统距离变换方法中轴提取结果受

区域边界噪声影响十分严重，所得中轴含有较多

错误；而图１３（ｂ）中显示中轴提取结果良好，基本

不受边缘噪声干扰，所得中轴能很好地反映多边

形的拓扑和形状特征。

图１３　新方法和传统距离变换方法中轴提取结果

对比（加入边缘噪声）

Ｆｉｇ．１３　ＭＡｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｎｅｗｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄ（ａｐｐｌｙ

ｔｏｐｏｌｙｇｏｎｓｗｉｔｈｎｏｉｓｙｐｏｉｎｔｓ）

利用传统距离变换方法提取多边形中轴，原

理是依据多边形的中轴是到多边形不同边距离相

２８２
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等的点的集合。基本步骤为首先标记多边形的不

同边，再进行内距变换并计算出区域内的点到轮

廓边界的最小距离值和源点坐标，然后将源点属

于同一条边的点赋予相同的属性，将源点属于不

同边的点赋予不同属性，最后将多边形区域内不

同属性块的边界记为中轴。

传统方法存在以下几点问题。首先，简单地

认为中轴是到多边形不同边距离相等的点的集合

不够合理，在处理图９（ａ）时具有明显的局限性；

其次，需要标记多边形的不同边增加了算法复杂

度；最后，在有噪声干扰时，采用传统距离变换所

获得的距离值不准确，导致所得中轴不准确。而

本文提出的新方法采用了更完善的曲边多边形中

轴定义，扩大了中轴提取的适用对象范围，通过制

定的判别规则自动筛选中轴点，无需确定多边形

的边从而降低算法复杂度，同时，采用最近边缘点

集距离均值变换有效地抑制噪声的传播和影响，

保证所获取中轴的准确性。新方法在适用范围、

复杂度和效果上均优于传统方法。

此外，采用新方法所提取的多边形中轴，其含

义不仅仅是中轴本身，各个中轴点还包含着３项

重要信息：自身坐标值、距其最近边缘点距离值以

及最近边缘点坐标值。利用这一特征，能准确、迅

速地完成多边形的重建和恢复，这是一般中轴提

取方法所难以做到的，同时也为图形数据压／解缩

和加／解密提供了一种新的技术途径。

６　结　论

研究提出基于最近边缘点集距离均值变换和

种子点生长判别法的多边形中轴提取新方法。经

过多组不同类型图形的实例验证，该方法不仅适

用于简单多边形，还适用于复杂多边形、岛洞多边

形、含曲边的多边形，并对自然图形也具有普适

性；该方法能够较好地抑制图形边界噪声的干扰，

所提取出的中轴具有良好的光滑性、准确性和连

通性，且能够很好地反映曲边多边形拓扑和形状

特征。在适用范围上和提取效果上，该方法均优

于传统的中轴提取方法。此外，由于所提取的中

轴包含丰富的信息，该方法还可用于图形的快速

重建和恢复以及图形数据的压／解缩和加／解密。
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