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*

张 � 蕾1 � 张 � 燕1 � 朱吉龙 2

( 1辽宁石油化工大学 � 计算机与通信工程学院 � 辽宁 � 113001� 2抚顺师范高等专科学校 � 辽宁 � 113001)

摘要: 给出了传统几何建模理论与分形理论相结合的地形生成算法来进行地形绘制。分形理论中的随机中点位移法能够随

着迭代深度的加大生成地形的细节,传统的三角剖分与高斯小波函数插值可以保证构造地形表面的真实感。将这两种方法

结合, 可以充分发挥这两种算法的优点, 既可以控制地形的真实感, 又能显示地形的细节。实验结果表明, 该算法实现简单,

真实度高, 适用于大规模地形的三维可视化。
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Abstrac t: Construc tion o f 3D Te rra in is an important part of the 3D scene�This pape r introduces an a lgo rithm for terra in gene ra tion

wh ich is based on per fec t comb ination o f trad itional g eom etr ic m ode ling theory and fracta l theory�By m eans of random m idpo int dis�

p lacem ent a lgo rithm, them ore iteration leve l is used, themo re r icher deta ils of terra in surface can be d isp layed and trad itional tr iangu�

lation and Gauss ian w avelet function interpo la tion can be used to contro l the reality of the terrain sur face�A ccording to th is, the study

based on the comb ination o f the tw om ethods establishes am ode l of te rra in surface, w hich can bo th con tro l them acro- shape o f terrain

and represent abundant de tails of terrain surface�The experim ental results show tha t the me thod is sim ple, rea listic and su itab le for the

larg e- sca le 3D terra in v isua lization�

K eywords: 3D Te rra in, De launay T r iangu la tion, wave le t, Random m idpo in t displacem ent

构造三维地形有很多方法,但大致可分为传统几何学方法和分形几何学方法。传统几何学方法首先用

光滑的曲面来刻画地形的大致形状, 然后用纹理合成技术生成地形表面丰富的细节。分形几何学方法用随

机方法生成的不规则曲面来描述地形。上述方法虽然为地形模拟提供了某种手段, 但由于不同地理环境下

地形形态各异,要真实地模拟出各类地形, 满足一定的几何精度,保持各类地形的特征, 使具有理想的可视

化效果,单独用某一种方法描述很难做到。为了实现具备上述特点的地形可视化模型, 本文对已知的一系

列离散的测绘数据构造三维地形, 分三步完成: � 根据已知高程点生成一规则数据网格以控制地形轮廓。

这主要通过插值方法完成,利用 Delaunay三角剖分构建离散高程点的曲面, 再由二维高斯小波函数插值方

法将数据网格化。 利用这一数据网采用有效的技术展现丰富的地形特征和局部细节。主要通过分形的

方法完成。 !由于分形产生的地形具有随机性,将 � ,  两步融合来准确地控制地形宏观形状的总体轮廓
和很好地反映地形的局部细节。

� 本文 2008 - 11- 06收到, 2008- 12- 04收到修改稿。

� * 辽宁省自然科学基金 ( 20052211)资助项目。
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1� 规格化网格的生成

1�1� 构建不规则三角网
地形模型主要使用数字高程模型 DEM ( D ig ital E levat ion M odel)表达。通过采集得到的 DEM数据是由

一系列离散 的测绘数据 点组成, 它表示 的集合是 区域 D 上地 形的三 维向量 的有限序 列

Vi = X i, Yi, Z i , i = 1, 2, ∀, n ,其中 X i, Yi # D 是平面坐标, Z i是 X i, Yi 对应的高程。该数据点集

已制作成 AutoCAD的电子图形文件, 图 1给出了辽宁石油化工大学校园景观局部的不规则分布的山坡的测

绘点集 D及其高程值。图中数字代表所在位置的高程值, 其位置数据可以通过应用程序获取,从而构成一

个完整的数据集。

图 1� 不规则分布离散测绘数据点

但三维空间中采集点的位置和密度往往不能满足实际应用的需要,序列中各向量的平面点往往不成规

则格网排列,即不落在 xy平面上的矩形区域的格点上。为了近似,需要对 DEM数据内插值以生成更多的

点,为此可以构造一个曲面来逼近它。由于 T IN(不规则三角网 )模型能够保留地形特征点, 也可以防止数据

重采样时造成的失真。实践证明, Delaunay三角面片具有较好的几何形态,可以获得较好的插值效果。

Delaunay三角剖分具有下列优良性质
[ 1]

:若点集 D中的两点 d i, d j确定 Delaunay三角剖分的一条边, 则

必定存在通过这两个点的一个圆,在它内部不包含给定集合的任何点。如果无四点共圆, Delaunay三角剖分

是唯一的。De launay三角剖分满足 ∃最小角最大 %准则, 具体的说是指在两个相邻的三角形构成凸四边形的

对角线,在相互交换后,六个内角的最小角不再增大, 那麽就可以获得等角性最好的三角形,确保了生成的

三角形尽量均匀,从而避免了狭长三角形的出现。为此,在地形拟合方面采用 Delaunay三角剖分来构建三

角网。

本算法依据 De launay三角形的性质,即在已知的 Delaunay三角化的网格上加入一点 P,只需要删除所有

外接圆包含此点的三角形, 并连接 P与所有可见的点 (即连接后不会与其他边相交 ) , 则形成的网格仍然满

足 Delaunay三角剖分的条件。采用方法: � 构造超大三角形, 使得所有离散点均落在该三角形的内部;  以

该超大三角形作为 De launay三角形集 D的首个成员; !对所有离散点集里的每个点, 搜索 D中满足外接圆

包含该点的三角形集 R; &新点与 R构成三角形集 N, 在 D中删除 R,并加入 N; ∋重复第! , &步; (删除 D

中所有与超大三角形有关的三角形。
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1�2� 规格化网格插值
对三维空间的测绘数据点集进行 D elaunay三角剖分后即可进行插值计算。使用高斯小波函数插值的

算法, 该算法优点是不需要定义权重或估计参数,同时也保证了重建的效果。

设点 d x, y, z 为一个待插值的控制点,其 x, y值已由规则的控制网格规定, 可以看作已知量。它落在

Delaunay三角剖分的某一个三角形内,即指点 x, y 落在该剖分三角形在 xy平面上投影的三角形内。该剖

分三角形的三个顶点看作点 d的型值点,设为 d i xi, yi, z i , i = 1, 2, 3。这样便可采用二维高斯小波函数进

行插值,算法如下
[ 2, 3]

:

二维高斯小波函数

� x = e
x-a /m 2 /2

e
- y- b /m 2 /2

( 1)

把二维高斯小波函数作为插值函数, 即

z = f x, y = ke
- x- a /m 2/2

e
- y-b /m 2/2

( 2)

式 ( 2)中, x和 y为地形点的平面位置, z为相应的高程, k为小波系数, a和 b分别为 x方向和 y方向的

平移因子, m为 x方向和 y方向的伸缩因子,为了插值计算的简便,不妨先把 m作为参数来处理。由式 ( 1)

和式 ( 2)可以解得 a和 b ,再将其代入式 ( 2) ,可得

k = ze
- x-a /m 2 /2

e
- y- b /m 2 /2

( 3)

最后将求出的 k, a, b值以及已知的 x, y值代入插值函数式 ( 3)中, 即可求出该控制点的高程值。以此类

推可求出其他控制点的高程值。从而建立了 D域的规格化网格曲面 M。图 2给出了测绘点集合 D的网格

化结果。

图 2� 测绘点集的网格化结果

2� 分形地形曲面的生成

地形具有两个基本特征: 地形表面的每点处都有无

限的细节及整体和局部特征具有自相似性, 这两个特征

恰好符合分形几何的特征。随机中点位移法利用细分过

程中, 在两个点或多个点之间进行插值的方法来进行地

形建模,具有高速度以及为已有形状增加细节的能力, 是

一种常用的分形算法
[ 4]
。在一般的地理信息系统中, 地

形的数据量是很大的,但是利用分形地形模型, 可以用少

量的地形数据达到逼近真实地形的目的。这对于有效地

处理地理信息系统中的地形数据具有很大的实用价值:

一方面可以达到压缩大量的地形数据的目的, 另一方面

可以达到产生多分辨率层次的地形的目的。

2�1� 分形地形生成原理
在原有网格地形数据的基础上应用随机中点位移

法
[ 5]
建立分形地形模型,生成具有不同分辨率层次的分形地形。此法是以四边形为图形基元的分形曲面生

成法, 通过对给出的角点数据进行线性插值,求出四边形中心点及各边中点的位移量, 再对该四边形域进行

四分割,并重复以上过程而得, 算法步骤如下:

首先,从 xy平面上的规则的控制网格开始,对网格的四个角点在 z方向上分别给出初始高度值,该高度

值由规格化网格曲面 M得到,这是递归细分的起点,该过程分两步:

( 1)求网格中心点的值:平均网格四个角点的值,并加上一个随机扰动值,该随机值沿铅垂方向 (向上为

正,向下为负 ),求出该点的高度值。

( 2)求网格每条边中点的值:取得边中点周围的点, 平均这些点的值再加上一个随机扰动值,计算出每
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条边中点的高度值。这样又得到四个网格。再对四个小网格重复 )和 ∗ 的过程, 使网格逐步细化, 直到达

到预期的递归深度,然后连接每个网格点。

图 3� 迭代 5次的效果图

2�2� 基于分形的地形模拟
图 3显示了应用随机中点位移法经五次迭代后生

成的分形地形。迭代层次越高,所反映的分形地形的结

构越精细。用此方法,建立了分形生成的地形曲面 T。

3� 三维地形表面的生成

3�1� 三维地形表面的生成原理
由规格化网格曲面 M得到控制网格四个角点的初

始高度值,应用随机中点位移法
[ 5]
迭代 2次, 由生成的

矩阵行列数 n与总迭代层数 l的关系式 n = 2
l
+ 1可得,此时产生一个 5 + 5的数据矩阵。由规格化网格生成

的曲面 M与随机中点位移法生成的曲面 �产生的数据点一一对应的关系,可以用 M的数据矩阵去替代 T

所产生的数据矩阵来确定数据点的最终高程值。具体做法: 设 M的数据矩阵为 Y , 其上某点为 Y x, y ; 设

T的数据矩阵为 Z ,其上某点为 Z x, y 。则 Y x, y 与 Z x, y 存在一个差值,设这个差值为 off set,即

off set = Y x, y - Z x, y

决定数据点的最终高程值就由这个差值来计算得到。具体公式为
[ 6]

:

X x, y = Z x, y + w + off set

X x, y 是数据点的最终高程值, w 是权因子。显然, 当 w = 0时, X x, y = Z x, y ; 当 w = 1时,

X x, y = Y x, y 。而 w在 0和 1之间变化时,如果 w , 0,则 X x, y 会更接近于 Z x, y ,也就是说最终

得到的曲面会更接近于随机中点位移法生成的曲面 T; 如果 w , 1, 则 X x, y 会更接近于 Y x, y ,也就是

说最终得到的曲面会更接近于规格化网格曲面 M。

然后,在此基础上继续迭代,直到达到满意的迭代深度为止。

3�2� 地形模拟实例
在 VC++ 6�0的开发平台上, 利用 OpenGL三维绘图函数库进行三维地形的显示以及渲染

[ 7]
,得到三维

真实感地形。如图 4所示。

图 4� 不同迭代深度的三维地形表面模拟效果

4� 结束语

本文用真实的测绘数据来构造三维地形表面, 提出了一种传统几何建模技术与分形几何建模技术相结

合的方法,进行地形的模拟。实验表明,利用分形的原理生成的地形表面的局部细节, 结合传统几何学中的

曲面造型方法准确地生成宏观的地形轮廓, 能较好地模拟地形, 方便的获得三维真实感地形图, 结果令人
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满意。
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