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摘　要 :对利用数字线划图 (DL G)重建地形三维模型进行了研究 ,提出了基于三角形拓扑关系的自动联结三

角网算法 ,并构造了复杂地形的三维数据模型。基于此模型 ,设计实现了构网优化算法 ,实现了复杂地形的自

动三维重建。试验证明 ,本文提出的构网优化算法是稳健、高效的。
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　　地形三维模型又叫数字高程模型 (digital el2
evation model ,D EM) ,或称为数字地形模型 (dig2
ital terrain model ,D TM) ,是构建地形表面空间

位置与其相关属性信息的数字化表示。地形三维

模型是对地形表面在地形采样数据基础上的表面

重构。如果采样数据为高程 ,则为数字高程模型。

DEM建模主要可分为离散点建模、三角网建模、

规则格网建模以及混合表面建模等 ,在实际应用

中 ,基于三角网和规则格网的建模方法使用较多 ,

被认为是两种基本的建模方法[1 ]。其中三角网建

模具有高精度、高效率和易于处理地性线 (如断裂

线、构造线等)等特点 ,并且规则格网数据一般在

构建三角网的基础上经过内插得到 ,因此 ,构建三

角网是建立地形三维模型的关键 ,其中 ,由于约束

Delaunay三角网具有良好的形态 ,在表达地表形

态方面表现较为出色 ,得到普遍认可。

1　数据预处理

地形三维重建的数据源很多 ,如航空影像图、

激光扫描图和数字线划图等。利用数字线划图重

建地形三维模型是目前地形三维信息获取的主要

手段之一。

为了保证算法的稳定性 ,必须先对数字线划

图数据进行预处理。对整个试验区域的数字线划

图预处理的工作主要包括以下方面。

1) 删除等高线和高程点之外的线划要素 ,确

保用于构网的数据都具有高度信息 ;

2) 提取山谷线和山脊线等地性线作为三角

网构建的约束条件 ;

3) 将等高线数据转换成离散点数据 ;

4) 保留等高线上的地形特征点 ,通过道格拉

斯压缩算法[2 ]对等高线上的点进行筛选 ,保留对

地形特征有代表性的点。

数字线划图经过预处理后 ,就变成满足算法

需要的约束条件和带有高程信息的离散点集合。

2　复杂地形三维数据模型

基于 TIN的地形数据模型不同于基于格网

的地形数据模型 ,它依赖于对三角形拓扑关系的

正确描述。笔者在自行开发的数据处理和三维建

模一体化平台 3D TIN (如图 1 所示)上设计了原

始数据和三角网数据模型。

对于每一个三角形、边和节点都对应一个记

录 ,三角形的记录包括指向其 3 个边的记录的指

针。边的记录有 4个指针字段 ,包括两个指向相

邻三角形的指针和它的两个顶点指针。每个节点

包括三个坐标值的字段 ,分别存储 X、Y、Z坐标。

这种拓扑网络结构的特点是对于三角形的每一条

边都记录了与三角形的拓扑邻接关系。

一个完整的构网原始数据 ,即用来构网的离
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图 1　约束 Delaunay三角网试验

Fig. 1　Experiment of Const rained

Delaunay Triangulation

散点可用如下结构来描述 :

typedef st ruct {

long x ; / /离散点的三维空间 X坐标/ /

long y ; / /离散点的三维空间 Y坐标/ /

long z ; / /离散点的三维空间 Z坐标/ /

bool flag ; / /构建三角网时的判断标记/ /

} TIN POIN T

　　每个构网过程中新生成的三角形可用如下结

果来描述 :

typedef st ruct {

int no ; / /三角形编号/ /

int vertex[3 ] ; / / 3个顶点的序号/ /

int neighbor[3 ] ; / /记录 3 个邻接三角形编号 ,为负

表示没有邻接三角形。neighbor [ 0 ] : v1 - v2、neighbor

[1 ] : v2 - v3、neighbor[2 ] : v3 - v1 / /

} TRIAN GL E

TRIAN GL E对应着三角网中的每一个三角

形 ,数组 vertex描述了构成三角形的三个离散点

的序号和顺序 ,而数组 neighbor 记录了三角形三

条边依次的邻接三角形序号。

3　基于三维数据模型的建模优化算
法

　　建模优化算法的流程如图 2 所示 ,首先定义

一个结点队列来描述原始数据 : CArray < CTin2
Point 3 ,CTinPoint 3 > m_aPoint s。每个离散点

都用 CTinPoint 数据结构来表示。

定义一个三角形队列来记录构建的三角形 :

CArray < CTriangle 3 , CTriangle 3 > m_ a Tri2
angles。每个三角形都用 CTriangle 数据结构来

表示。

在图 2中 ,变量 L 表示优化算法生成的三角

形总数量 ,每扩展生成一个三角形 , L 就增加一个

数值。变量 k表示当前扩展三角形在整个三角形

队列中的序号 ,即当前正在处理第几号三角形。

每完成一个三角形的扩展 ,变量 k就增加一个数

值 ,即开始扩展下一个三角形。变量 i表示扩展

三角形正在处理的边。函数 FindFirst Triangle

用来确定第一个三角形 ,并以此三角形为基础进

行三角网扩展。函数 FindNeighbor Triangle 用

来确定与扩展三角形边最终建立三角形的离散

点 ,并记录新生成的三角形信息。因为在扩展新

三角形时要以数据预处理阶段得到的山谷线、山

脊线等地性线作为建立三角网的控制条件 ,即在

构建三角网时 ,所建立的三角网不能跨越地性线 ,

也就是要保证地性线无条件地作为三角形的边。

因此 ,地形的三维重建问题可以看作一个如何将

离散点构建成约束 Delaunay 三角网的问题。该

优化算法的主要实现步骤如下。

1) 根据本优化算法对数据的要求进行数据

预处理 ,生成离散点集合 ;

2) 在离散点中找出符合条件的 3 个点生成

第一个三角形 ,编号为 1 ,并加入到三角形队列

中 ;

3) 从该三角形的边向外扩展 ,确定扩展边 ;

4) 从离散点中挑选扩展候选点 ,使这些点与

扩展三角形第三顶点位于扩展边的异侧 ;

5) 在候选点中确定一个点 ,以扩展边的两端

点和该点建立新三角形 ,并保证新建立的三角形

图 2　建模优化算法流程图

Fig. 2　Flow Chart of Optimized Modeling Arithmetic
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在地性线的同侧 ,然后加入到三角形队列。

　　6) 判断扩展三角形的三边是否都已扩展 ,若

是 ,则转到步骤 7) ;否则转向步骤 3) ,重复步骤

3) 、4) ,直到三角形三边全部扩展完毕 ,转到步骤

7) 。

7) 判断三角形队列中是否还有要扩展的三

角形 ,若是 ,则转到步骤 3) ,再次重复步骤 3)～

6) ;若否 ,结束扩展 ,程序结束。

当程序结束时 ,也就是三角形队列中所有的

三角形都被扩展了 ,这时 ,所有的离散点都参与到

构网过程中 ,并最终成为约束三角网的结点。由

于每个离散点都带有高程信息 ,这样约束三角网

中的每个三角形实际上就是空间三角形对象 ,地

形的三维重建工作就完成了。

4　试验结果及分析

基于本文提出的数据模型和地形建模优化算

法 ,笔者开发了基于数字线划图的地形模型三维

重建的试验平台。

在图 3中 ,笔者给出了本文提出的优化算法

试验各个阶段的效果图。该试验以 DL G的等高

线为数据源 ,见图 3 (a) ,在经过数据预处理后得

到图 3 ( b)所示的代表地形特征的离散点数据。

按照本文提出的基于三维模型的构网优化算法得

到图 3 ( c ) 所示的地形三角网模型 ( TIN ) 。

图 3 (d)和图 3 (e)则是利用三维可视化技术得到

的地形可视化的各种应用效果。

笔者采用多组原始高程点数据 ,分别用两种

算法进行对比构网分析。第一组试验数据原始高

程点 10 970个 ,构网后生成三角形 21 380个 ,原

始算法构网耗时 6 s ,本文优化算法构网耗时 3. 8

s ;第二组试验数据原始高程点 51 380个 ,构网后

生成三角形 75 160个 ,原始算法构网耗时 9. 3 s ,

本文优化算法构网耗时 5. 1 s。

比较本文算法改进前后的试验结果可以发

现 ,本文的优化算法在构网效率上得到了明显的

提高 ,而且随着构网区域的扩大 ,构网效率的提高

图 3　建模优化算法试验效果图

Fig. 3　Effect Chart of Optimized Modeling Arithmetic Experiment

也越来越大。两种算法的构网效率对比如图 4所

示。

图 4　改进前后的构网效率对比

Fig. 4　Contrast of Triangulation Efficiency

Between Before and After Mend

5　结　语

本文提出了一个地形模型三维重建的策略。

首先引入拓扑概念 ,实现了对三角网中三角形几

何描述和拓扑抽象基础上的拓扑分析 ,然后阐述

了用于模型重建优化算法的三维数据模型。从数

字线划图对获取的地形信息进行预处理后 ,基于

此数据模型实现了建模优化算法。地形图其他要

素在建模中的应用、建筑物边角线 ( building foot2
print)的特殊处理等问题有待进一步研究。
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Abstract : This paper t ries to research 3D reconst ruction of terrain model based on DL G.

A2auto2coupling t riangles algorit hm based on t riangle topological relationship is p ut forward ,

and t he topological data model of complicated terrain is developed. Based on t his data model ,

auto 3D topological reconst ruction of terrainis is realized. It is testified that t he arit hmetic

p ut forward by this paper is steadiness.

Key words : DL G;DEM ; const rained delaunay t riangulation
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First , t he concept and st ructure of CGK were defined , and it s organization met hod was giv2
en. Second , methods of mining generalization tasks , monitoring user’s operations and how to

assess generalization algorit hms and result s based on CGK were p ut forward. Finally , t he

t heory and technique of saving generalization tasks were involved. The experiment demon2
st rates t hat CGK is important in cartograp hic generalization. CGK provides a basic reference

for t he assessment in generalization.

Key words : cartograp hic2generalization2knowledge ; generalization task ; assessment ; monito2
ring
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