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摘 要 在 3.O空间分析中;为了定位和分析空间区域中含权对象的竞争区域;提出了加权 9’)’*’6图的新形式

PP投影加权 9’)’*’6图;该图是从常规 9’)’*’6图和一般加权 9’)’*’6图的平面剖分模型出发;首先引入了能够

产生空间竞争区域的空间投影剖分模型;然后由此形成空间中的三角形空隙;即竞争三角形;同时归纳了形成竞争

三角形的 "种加权方式;并分析了其生成算法和特性;计算机的模拟结果显示;将竞争三角形作为空间的竞争区域

是可行的;最后论述了它在 3.O空间分析中广泛的应用前景Q
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< 引 言

近 年 来;地 理 信 息 系 统 ?01’0)+4567+,
6*-’)/+-6’*8p8-1/8;3.OB的发展带来了空间分析

能力的极大提高;并广泛渗透到社会应用的许多领
域=@>"?Q众所周知;在空间分析中;空间对象不是孤
立存在的;每个对象都有一定的活动或影响空间;其
作用不仅局限于自身所在的位置=%;@?;例如一个社区
或一个物种的栖息地;

AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

必然和周围的同类对象间存

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG      

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG    

JIG     JIG     JIG     JIG     JIG     JIG       



在既有合作也有竞争的相互作用!在 "#$空间分析
中%把这种空间区域称作对象的最邻近区域%而地理
空间就被许多对象的最邻近区域所覆盖&’(!以往的
空间最邻近区域分析往往只衡量和预测该区域本身

的大小及动态变化%而本文的研究重点则是利用

"#$的空间邻域分析%找出各个空间对象在空间中
可能与其他对象发生竞争的区域范围!
在日常生活中%很多领域都可以运用 "#$空间

竞争分析%例如)*在竞争效率最大区域内进行连锁
商场的定位+,加强旅游资源宣传%以吸引竞争区客
源+-寻找行政管理薄弱的三不管地区等等!
要找到空间平面中的竞争区域%对平面进行剖

分是常用的一种手段!而在 "#$中%由于空间剖分
和邻域分析的常用空间关系分析模型是 ./0/1/2模
型&3%’45(%因此%可以从 ./0/1/2图着手来获取竞争
区域的定位!

6 常规加权 7898:8;图的生成<<平
面剖分方法

./0/1/2图可看作是平面的一种镶嵌形式%在 3
维空间中%可依据有限个特征点生成的 ./0/1/2多
边形来铺满整个平面!在某种意义上%它可以看作是
每个特征点的空间影响范围%即最邻近区域!点 =>
的 ./0/1/2多边形的数学描述是%该多边形内部的
任一点到特征点的距离都小于到其他特征点的距

离%即

?@=>ABC=DE@=%=>AFE@=%=GA%

GH>%GBI%J%KL @IA
其中%=IJ=K为 3维笛卡尔空间M3点集N中的有限
个点%E@=%=>A为点 =到点 =>的欧氏直线距离!
图 I所示的常规 ./0/1/2图@/0O21P0QR/0/1/2

O2PS0PT%U.VA中%每个多边形包含多边形内的空
间W多边形的边@图中实线A以及各个顶点@图中空心
圆AX部分的内容!区域的边界%特别是各个区域共
有的顶点%由于距离特征点相对较远%它们受到各特
征点影响的程度大致相当%所以往往是引发竞争的
地点%值得加以研究!

./0/1/2多边形中%因为 I维公共边和 Y维公
共顶点的面积为 Y%缺乏应用价值%所以希望能够得
到与之相关联的一个 3维区域%通常得到该 3维区
域的一种方法是做缓冲区%如%以图 I中的 Z点为圆
心%形成点缓冲区 MI%或沿公共边 [做线状缓冲区

图 I 常规 ./0/1/2图与点和边的缓冲区

M3%但是%这种类型的缓冲区具有较大随意性%即形
状和大小不易界定!另外%对于实际的空间点对象%
其特征属性或权重往往也并不相同%而 U\P]̂ 阐述
过的加权 ./0/1/2图@_̂ 2S‘âOR/0/1/2O2PS0PT%
b.VA则可以描述这类现象&5(!该加权 ./0/1/2多
边形为

?_@=>ABC=Dc>de>E@=>%=AFcGdeGE@=G%=A%

GH>%GBI%J%KL @3A
其中%c>是点 >的特征属性值%e>是与点 >距离有关
的系数%例如%K个公司销售同一产品%c>就是第 >
个公司的该产品价格%e>是第 >个公司每个产品单
位距离销售运输成本!由此得到的加权 ./0/1/2多
边形就是该公司的市场范围!由式@3A可知%?_@=>A
是一个由二次曲线围成的加权区域%下角 _代表

b 2̂S‘âO!
b.V是平面的完全镶嵌%没有空隙%平面中的

每个点都至少在 N中有一个加权距离最近的点&5%f(%
但由于这不能满足在平面中寻找竞争区域的要求%
因此需要通过设计新的加权模型来使 ./0/1/2多边
形的顶点处形成空隙区域%而这些空隙就可看作是
相邻对象的竞争区域!

g 竞争三角形的提出<<平面剖分的
空间投影模型

按照点的特征属性值进行区域剖分时%本文提
出了一种空间距离的投影加权方法%即空间各点在
连接 =>%=G直线上的投影满足下列的加权函数)
?hb@=>AB i

=GjN1̂2S‘a/0@=>A
C=Dk@l@=>%=mA%l@=m%=GAAF

n@c>%cGAol@=>%=mAFYil@=m%=GApYL @XA
其中%?hb@=>A是与 =>点对应的投影加权@q0/r̂sa2R̂
_̂ 2S‘âO%hbA最邻近区域!N1̂2S‘a/0@=>A为点集N中%
由符合 U.V特征的最邻近点 =>所组成的一个子
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集!这样做可以避免 "#$中可能出现最邻近区域
不连续的情况%&’是 &在 &(!&)连线上的垂直投影
点!*+&(!&),是点 &(和 &)之间的有向距离!取

*+&(!&),方向为正!*+&)!&(,为负%-(!-)分别为 &(!

&)的权重!且大于.%/+*+&(!&’,!*+&’!&),,为投影关
系函数!简称为 /函数%0+-(!-),为权重关系函数!
以下简称 0函数12*+&(!&’,3.和4*+&’!&),5.
使得权重关系只影响 &(!&)之间的区域1
以图 6+7,为例!&)为 89:;<=>?@+&(,中的一点!阴影

部分即为 AB"+&(,!其中!直线 C为 AB"+&(,!AB"+&),
之间的界线1C和 C(之间区域符合函数 /+*+&(!&’,!
*+&’!&),,30+-(!-),!C(以及 C(左侧的区域满足

*+&(!&’,3.!C)左侧的区域满足 *+&’!&),5.1曲线 D
为按照 "#$划分的 A-+E;,!AF+&),之间的界线1
采用不同的 /函数和 0函数!产生的空间剖分

模型也不同1在此仅提出以下 G种基本的模型H
IJK 比例模型
比例模型是假设点的影响力呈线性衰减!在常

规 #?@?9?;图中!由于所有点的属性值都相等!因此

#?@?9?;多边形的边正好是 $:L7M97N三角网中每
条边的垂直平分线!而当点的属性值+即权重,不相
等时!比例模型则按权重的正比关系剖分区域!即!
0O-(P-)1在图 6+Q,中!&R!&6的属性值+即权重,分
别为 -R!-6!对于投影点 &’S!/函数有H

/O *+&R!&’S,P*+&’S!&6,O -RP-6 +T,
IJU 引力模型
引力模型是设想特征点的影响力呈引力衰减!

如将特征点当作同性的点电荷!则区域中各点在两
个特征点连线上的投影平衡点 &’S是这样的点H在
该点上的同性电荷受到这两个特征点相等的引力1
如果把特征点的属性值看成是电荷数!则有

-R
V*+&R!&’SW6

O -6
V*+&6!&’SW6

+X,

由式+X,可得!当 -RY-6时!*+&R!&’S,有如下
两个解

*+&R!&’S,O
*+&R!&6,+-RZ -R-[ 6,

-R\ -6 +],

但应去除一个解+即位于 &R&6延长线的一点,!
因为该点对应于非同性电荷的引力和斥力的平衡点1
可将以上两种模型综合为 /O*+&(!&’,P*+&’!

&),!0+-(!-),O+-(P-),^的形式!即点的影响力以
距离的 次̂幂的速度变化!当 ÔR和 ÔRP6时!则
分别对应于比例模型和引力模型1当 越̂小时!则点

的影响力衰减越快!此时!平衡点也就越容易趋向于
中点!即各个特征点属性值的差异被弱化!̂O.时!
AB"+&(,就退化为 _#$中的 A+&(,1
IJI 高斯模型
这种模型认为!在点 &(!&)之间存在一点+投影

点,受到影响相等的概率最大1离越远!受 &(!&)中
一点的影响概率越大!而受另一点的影响概率越小1
设受影响的概率分布为高斯分布!则在该模型中!可
以只考虑 &(!&)之间的区域受到各自权重的影响!
并与权重成正比!则有

/O
‘
a&’

a(

R
[6bc

:\
+d\a&’,

6

6c6 ed

‘
a)

a&’

R
[6bc

:\
+d\a&’,

6

6c6 ed
+f,

上式中!可以取 cOR的标准高斯分布函数!其
中 a(!a)!a&’分别是 &(!&)和 &’的沿着 &(&)方向的 a
坐标值10仍然取-(P-)!当c增大时!表明竞争区域
存在于 &(!&)之间某一处位置的可能性越大!区域
范围越明确%c减少时!则反之1
IJg 竞争三角形与投影加权 hijikil图的定义
本文将由式+G,确定的#?@?9?;图称为投影加权

#?@?9?;图+E@?m:Q>;n:F:;<=>:en?@?9?;e;7<@7op!
B"#$!如图6+q,所示,1在图6+Q,中!&R!&6!&G为G
个特征点!其属性值分别为-R!-6!-G1在确定竞争区
域时!只要根据权重大小按一种分配模型!即 0+-(!
-),重新划定每个特征点的最邻近区域!即 &R点对应
于四边形&RR&f&T&X!&6点对应于四边形&RG&f&r&s!&G
点对应于五边形&R6&X&]&R.&s!这样!G条边界线相交
后就形成了一个三角形区域 &RR&R6&RG!有理由认为!
这个区域就是 &R!&6!&GG个点的合作或竞争区域!
因为它不在任何一个附近特征点的最邻近区域中!
所以可把每 G个特征点产生的三角形称为竞争三角
形+Q?oE:>;>;n:>@;79<L:!tu,!即图 6+q,中的阴影
部分1由 &R!&6!&GG个特征点组成的三角形称作生
成三角形+?@;<;97L>@;79<L:!_u,!它也就是与

v9:;<=q?@对应的 $:L7M97N三角网中的每一个三角形1

B"#$与 "#$的区别在于!B"#$中不存在
开放和封闭的区域!且每个特征点的最邻近区域仍
然是一个凸集1在"#$中!权重较大点的部分区域
在B"#$中被划分给较小权重的点!这样做的理由
是基于一种距离心理效应!如图 6+7,中!对于权重
较大的对象 &(!垂直投影线 C与二次曲线 D之间的
区域虽然按 "#$的权重关系应属于 &(!但由于距

]GG 中国图象图形学报 第 s卷
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!"#投影加权区域

!$#投影加权 %&’&(&)图

!*#竞争三角形区域

图 + 投影加权 %&’&(&)图的原理

,-的实际欧氏距离较远.容易被 ,-忽视.因此可以

将该区域划分给实际距离较近.也就是权重较小的
对象 ,/0
例如.设 ,12,+2,3是 3个旅游点.其特征属性

值为各自的旅游综合吸引力0如果 ,3的吸引力越
大.其影响范围也就越广.则它与 ,12,+的分界线也
就越偏向 ,12,+一侧0在竞争三角形 ,11,1+,13中的
游客.如果以 41为界.则应前往 ,+点5若以 4+为界.
应前往 ,3点5若以 43为界.应前往 ,1点5所以.该三
角区域的游客去 3个旅游点的趋势是基本相同的.
而对于每个旅游点而言.这个区域就是客源的主要
竞争区0
678 竞争三角形的特征
在 9:%;中.可以证明.<=和一个点的最邻

近区域有以下的特征与分布情况>
!1#每个 <=都与其 ?=相似0
!+#<=!含退化的点#的数目等于 ;@A"B("C三

角网中三角形的数目0
!3#对于给定位置.且不共线的 3个点.<=仍

然可能会退化成一点.即权重的分配使得 <=的面

积等于 D0
!E#投影距离采用比例模型划分时.由几何学

中的 <@F"定理GHI可知.3条 <@F"线共点.即图 +!*#
中.直线 ,1,JK2,+,J<2,3,JL交于一点0

!M#当点集 N中的点的数目大于 3时.<=之间
有可能出现包含与重叠的现象!如图 3所示#0

!"#包含 !$#重叠

图 3 竞争三角形的包含与重叠

<=的重叠或包含是由一种可称为O夹击P的权
重关系造成的0若点集 N(@)QR$&’!,-#中的连续 3点!按

N(@)QR$&’!,-#中各点与 ,-连线斜率的大小排序#的中间
一点权重较小.而两侧点的权重较大时.则易出现

<=的包含!如图 3!"#所示#5而一侧点的权重较大.
另一侧较小时.则易出现 <=的重叠!如图 3!$#所
示#0

!S#<=的侵入2互侵与邻域共用
与 <=之间的包含与重叠不同.<=的侵入2互

侵与邻域共用是针对 <=与 T9:!,-#的关系的0当

<=间的包含和重叠进一步发生变化时.则常会出
现<=的侵入2互侵.甚至T9:!,-#的共用现象0这里
侵入是指由某个 ?=形成的 <=与 N集中非 ?=的
点的 T9:!,-#部分或全部重叠!如图 E!"#所示#5互
侵是指两个相邻的 ?=的 <=与对方中某一点!往
往是非公共边上的两点#的 T9:!,-#发生部分或全
部重叠!如图 E!$#所示#5T9:!,-#的共用是指当上
述两个 <=互侵过深时.则会造成各自 ?=中的某
一点的 T9:!,-#与对方发生重叠.见图 E!$#中的斜

!"#侵入 !$#互侵与邻域共用

图 E 竞争三角形的侵入2互侵与邻域共用
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线阴影部分!
本节仅给出了 "#$%中 &’()’(*"#+,-.的特

征及其之间关系的简要概述/其具体的证明和定量
描述较为复杂/这里暂不展开讨论!

0 投影加权 1232425图的生成算法

$676869图的生成算法多样/但针对 "#$%/笔
者采用的是利用%:;<=8<>三角网的逐点插入法!其
中/&’的定义如下?
@;<AA&’79<8B;: CC一个 &’

D "698E,F/,G/,HI CC&’的 H个顶点

"’79<8B;:"’79I CC对应的 )’

CC+其顶点为含权的 "698E点.

J

&’以及 *"#+,-.生成的主要步骤如下?
+F.计算每插入一点 $"的最邻近点列表

$"K9AEF!
+G.由 $"K9AEF生成 %:;<=8<>三角网!
算法 运用以 %:;<=8<>三角网中的对角线交

换法则为基础的循环删除法!
+H.根据 $"K9AEF计算插入点竞争三角形列表

&’79K9AE!
算法 以 $"所在的 %:;<=8<>三角形为 )’/

根据投影剖分模型作 )’三边的投影线!H条线的
交点就是 &’的 H个顶点!

+L.计算 *"#+,-.的顶点列表 $"K9AEG!
算法 根据投影剖分模型/作邻近点与插入点

连线的一条垂直投影线/而相邻两条投影线的交点
就是 $"K9AEG中的一个顶点!

+M.根据 &’79K9AE和 $";9AEG绘制与插入点相
关的若干 &’及其 *"#+,-.!

+N.由于 $"的插入/还需要更新 $"K9AEF中
各点的最邻近节点的列表(*"#+,-.顶点列表以及

&’列表!
+O.将新插入点的&’79K9AE中的各个三角形存

入 "#$%的 &’总列表!
由于 "#$%的算法基本建立在 )$%算法的

基础之上/只是增加了计算剖分线的部分/因此/良
好的 )$%算法将提高 "#$%算法的效率!
笔者在计算机上用 $9A=<;&PP 实现了 &’

"#$%图的生成+如图 M所示./事实上/如果将每
个特征点看作带有不同质子数的原子核/那么图中

图 M 基于引力剖分模型的 "#$%图

的 &’区域可以近似地看成是价电子的成键区域/
对于这些区域中的电子/由于附近的原子核都无法
将其俘获/因此成为共用的电子/对应到地理分析中
来/这些区域实际上也就是特征点的竞争区域!

QRS空间竞争分析有许多潜在而广泛的应用/
如?在竞争效率最大区域内进行连锁商场的定位I加
强旅游资源宣传/以吸引竞争区客源I寻找行政管理
薄弱的三不管地区I研究生物物种栖息地或个体领
地的分布I确认流行性传染病的易感地区和社区间
犯罪事件的多发区等等!也可以进行空间竞争的逆
向分析/即如果确定了竞争区域/那么就可以根据其
位置和分布来反推影响它的空间对象的位置和权

重/这也有很大的应用前景!
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