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面向二维 Delaunay构网的点定位算法优化 
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摘要：逐点插入法是构建 Delaunay三角网的主要方法之一，而在众多三角形中能否快速找到插入点所在三角形是影响整个 

逐点插入法构网速度的重要因素。在分析现有点定位算法的基础上，结合三角形重心的几何性质，提出了一种新的点定位 

算法，简化了待插点位于三角形两条边外侧时的寻找下一三角形的计算步骤，避免了求三角形重心坐标和相交边的过程，并 

将新算法应用到点云数据地形建模中。实验结果表明，上述算法较 目前其它点定位算法能够有效的缩短搜索路径，避免了 

目前已有算法存在的搜索路径长、搜索路径求解计算量大等问题，较其它算法能提高 Delaanay三角网构网过程中点定位的 

效率，并减少点云数据地形建模时间。 
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ABSTRACT：As the main way of Delaunay triangulation，the incremental insertion algorithm is seriously influenced 

by the speed of seeking out the triangle in which the inserting point locates．Based on the analysis of existing point 

positioning algorithms，a new one with a simplification for the calculation steps when the inserted point located out— 

ward two edges of current triangle was presented by using geometric properties for triangle barycenter．Using this algo— 

rithm，the calculation of triangle baryeenter and intemecting edge can be avoided．In addition，the improved algo— 

rithm was applied to model large scale terrain．The experimental resuhs show that the improved algorithm can shorten 

the searching path and avoid the problem that searching path is too long and too complicated to calculate in present 

algorithms，which improve the efficiency of point positioning process，and then reduce the time of Delaunay triangula— 

tion in terrain modeling． 

KEYW ORDS：Delaunay triangulation；Incremental insertion algorithm；Point positioning algorithm；Triangle bary— 
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1 引言 

Delaunay三角剖分广泛地应用在地理信息系统、数字高 

程插值、有限元分析，几何重构等领域。Delaunay三角网具 

有优 良的几何特性，如空外圆性质、最小角最大的性质等， 
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是公认的最优三角网 ’ 。目前逐点插入法是构建 Delaunay 

三角网应用最多的方法，而确定包含插入点的三角形(目标 

三角形)是逐点插入法中的一个重要步骤，一般将其称为点 

定位问题。目前，点定位算法的主要思想是先找到第一个要 

搜索的三角形(首三角形)，从这个三角形出发穿越局部三角 

形，逐渐移动到目标三角形。刘学军等 和刘少华等 分别 

提出了基于面积坐标和正负划分性的点定位算法，这两种方 

法本质相同，都利用点和三角形三边的拓扑关系判断定位， 

其优点是计算效率高，但是 由于搜索路径不唯一，造成了搜 



索路径中很多不必要的“绕弯”现象，增加了判断三角形的个 

数。宋占峰等 提出最速方向定位法，通过将首三角形重心 

指向插入点的连线作为方向线，如果点不在三角形内，则与 

方向线相交的边相邻的三角形就为下一搜索三角形 ，该方法 

计算效率较低，但搜索路径唯一。蒲浩等 提出重心方向搜 

索法 ，通过判断当前三角形的重心点和插入点相对于三角形 

三条边的关系来定位，虽然搜索路径是 目前几种算法中最短 

的，但计算效率也最低。张咏等 提 出点定位融和算法，将 

文献[3]与文献[6]的方法相结合，先用面积坐标法判断搜 

索路径，当遇到结果不唯一的情况时，将 当前判断的三角形 

重心与插入点相连，连线经过的与当前判断三角形相邻的三 

角形即为下一个要判断的三角形。这种方法的搜索路径与 

文献 [6]相同，但用面积坐标法判断结果不唯一时，还是要计 

算三角形重心和判断连线经过的三角形，计算效率仍有待提 

升。本文针对以上算法的不足 ，对点定位算法进行了改进 ， 

当遇到结果不唯一的情况时，可以快速判断出重心与插入点 

连线经过的相邻三角形 ，搜索路径与文献[6，7]相同且为 目 

前方法中的最短路径。将改进后的算法应用到三维点云地 

形数据的 Delaunay构网后 ，使整体构网效率得到了提高。 

2 点定位算法 

2．1 算法概述 

在逐点插入法中，对于每一个插入点 ，找到其所在的三 

角形是之后进行空腔扩展和三角网更新的必要步骤。点定 

位算法的主要流程是，首先确定首三角形 (首三角形的选择 

方法可以采用分块建立局部三角形区域索引 J，或者把前一 

个插入点最后一个更新的三角形作为首三角形的方法_9 )， 

然后利用数学方法判断点是否在三角形中。如果不在，则利 

用插入点和这个三角形的位置关系，找到下一个要判断的三 

角形 ，继续对该三角形进行插入点与其位置关系的判断，以 

此类推。在这个过程中，要判断的三角形会逐渐与插入点靠 

近，直到找到目标三角形 “ 。这些判断过的三角形会形成 

一 条路径，称为搜索路径。点定位算法的效率主要受以下三 

个因素影响： 

因素 1：首三角形与插入点所在三角形的距离； 

因素 2：搜索路径中三角形的数量； 

因素 3：判断点与三角形位置关系时的计算公式的复 

杂度。 

其中，因素 1是由首三角形的选取方式决定的，由于选 

取首三角形的方法主要取决于逐点插入法中点的插入顺序， 

本文对此不作重点阐述。 

对于因素 2和因素 5，搜索路径能否经过最少的三角形 

到达目标三角形以及寻找搜索路径方法是否简便是影响点 

定位算法的重要因素。目前点定位算法中，有些搜索路径较 

长，有些寻找搜索路径要进行大量的计算。针对这些情况， 

本文提出一种搜索路径短 ，计算更简便的方法。 

2．2 算法改进 

要确定搜索路径首先要确定插入点与搜索路径中每一 

个三角形的位置关系。插入点与当前判断三角形的位置关 

系可以通过插入点与三角形任意两顶点形成新三角形的面 

积正负来确定  ̈。如图 l所示 ，设平面任意 AABC，其三个 

顶点按照逆时针顺序编号，坐标分别为A( ，Y )，B( ，Y )， 

C( 。，Y )；对任意点 P(％，y )，P与三角形三边 A曰、 C、 

构成的三角形面积分别为 S ，S ，S ，称边 AB、BC、CA分别为 

，s ，S。的对应边，则 
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当 S ，S ，S 均大于等于 0时，P位于AABC内或其边 

上，即图 1中 I区，如图 1(n)所示 ；当 ．s ，s ，S 有一个小于 

0时，P位于相应的小于 0的 S对应边的外侧 ，即图 1中 Ⅱ 

区，如图 1(b)所示；当 Js ，Js ，s 有两个小于 0时 ，P点位于 

相应的小于 0的 S对应的两条边的外侧，即图 1中Ⅲ区，如 

图 l(c)所示。 

对于插入点位于 I区和 Ⅱ区的情况，本文采用与面积坐 

标法相同的方法，可以很快的找到最短路径 中下一个判断的 

三角形。现在各种点定位算法的不同之处主要集 中在对于 

插入点位于Ⅲ区的处理上。本文通过对点定位算法的影响 

因素的分析，对点位于Ⅲ区时的处理过程进行了优化。 

针对因素2，文献[7]已证明其算法的搜索路径是目前 

已有算法中的最短路径。根据文献[7]中所述，当插入点位 

于当前判断三角形的Ⅲ区时，将当前判断三角形的重心与插 

入点相连，判断与连线相交的是三角形的哪条边，则下一个 

要判断的三角形就是该边的邻边三角形。本文算法采用与 

文献[7]相同的搜索路径，即目前算法中的最短路径。 

针对因素 3，当插入点位于Ⅲ区时，文献[9—11]都无法 

避免求三角形重心坐标和相交边的过程，而这个过程要进行 

多次坐标和直线方程求交计算，从而影响点定位算法的计算 

效率。本文根据三角形重心的性质，提出一种快速判断三角 

形位置的方法： 

当插入点位于Ⅲ区时，S ，s ，S。中，最小的 S所对应的 

边即为当前判断三角形的重心与插入点连线穿过的边。 

如图2，设AABC为当前判断的三角形 ，分别将AABC的 

三个顶点 c、4、曰与对边中点 、 、 相连，相交于一点即 

为重心 G。设插入点 P为 延长线上一点，BP将 Ⅲ区分 

为 n区和 b区两个部分。由三角形 中线的性质可知，AABC 

和AAPC被各 自中线 BM 和 P 分得的三角形面积相等 ， 

可以得到 SA =ScB ，即I S I=I S J。进而可以得到当P插 
— —  — — —  
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采用这种判别准则可以在得到相同结果的情况下有效 

避免求三角形重心和相交边的过程，从而可以提高插入点位 

于Ⅲ区时定位三角形的计算效率。这样，本文算法既满足了 

最短搜索路径，又简化了定位三角形的计算和判断过程，使 

得整个点定位算法的计算效率得到了有效的提升。 

3 实验及应用 

3．1 实验分析 

为了测试本文算法的效率，对面积坐标法 J、重心方向 

搜索法 ]、最速方向定位法 、点定位融和法 以及本文算 

法进行了测试，测试环境为 Intel(R)Core(TM)i7—4700HQ 

CPU@ 2．40GHz，8GB内存，win8，64位操作系统，测试点集 

选取总点数分别为 10万、50万、100万的均匀点集。为了使 

实验结果更加直观，引入平均每个插入点搜索路径中的三角 

形个数(NP)，NP值越小搜索路径越短。逐点插入法中点的 

插入顺序采用规则网格的排列方法 J，可以保证首三角形与 

目标三角形的距离不是太远。各种方法 中每个插入点的首 

三角形都是相同的，选取规则都是把前一个插入点最后一个 

更新的三角形作为首三角形。测试结果如表 1所示。 

表 1 不同算法效率对比 

面积坐标法 重心方向搜索法 最速方向定位法 点定位融和法 本文算法 
点数 

搜索时间(ms) NP 搜索时间(ms) NP 搜索时间(ms) NP 搜索时间(ms) NP 搜索时间(ms) NP 

从表 1中可以看出，对于搜索路径，重心方向搜索法、点 

定位融和法和本文算法的 NP值相同且为最小，因为这三种 

方法的搜索路径相同且是这几种方法中最短的；相比这三种 

算法，最速方向定位法的搜索路径略长，所以 NP值也略高； 

面积坐标法由于搜索路径中很多绕弯现象的存在，NP值最 

高。在点数为 100万的均匀点集构 网过程 中，取出某插入 
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点，分别用这5种方法将搜索路径画出，结果如图3所示。 

其中，由于重心方向搜索法和点定位融合算法搜索路径 

与本文算法相同(但效率低于本文算法)，故将其省略。从图 

3中可以看出，从首三角形到目标三角形，本文算法经历 了 

16个三角形，面积坐标法经历了21个三角形，最速方向定位 

法经历了 17个三角形，可见本文算法的搜索路径是最短的， 





性质 ，提出了一种新的点定位算法 ，对点定位算法中插入点 

位于三角形两条边外侧时的计算效率进行了优化 ，避免了求 

三角形重心和相交边的过程 ，并将该点定位算法应用到点云 

数据 Delaunay三角网建模中。测试结果表明，与其它定位法 

相比较，本文算法不仅搜索路径短，而且算法效率高。将该 

算法运用到点云数据地形建模中，可以有效地提升 Delaunay 

算法构网的效率，提高算法的稳定性，具有较好的应用价值。 
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冲印的图像分割优化方法。首先对待冲印图像中的有效像 

素进行提取，其次计算出有效像素的平面坐标值和灰度值， 

然后进行加权处理，能够得出像素的形心坐标。最后通过像 

素变化产生的形心坐标值的变化，能够得出待冲印图像亚像 

素级别的图像识别，完成对传统方法的优化。实验结果表 

明，利用改进算法进行图像分割，能够有效地提高冲印精度， 

效果令人满意。 
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