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摘 要 公路三维表面模型是公路三维设计的基础，其关键是设计模型和地表模型的叠加运算。本文提出了一种

基于TIN的地面模型和道路设计模型叠加算法，基本原理是把参考模型的边界多边形当作约束边界线插入操作模

型，在保持参考模型拓扑关系不变的条件下对其进行局部LOP优化，然后删除位于参考模型边界线内的点和三角

形。本文算法具有实现简单、速度快和运算稳定的特点，已成功应用在公路三维可视化设计中。
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1 引 言

    公路三维表面模型建立的实质是地形表面和

道路设计表面的叠加计算，这是地理信息系统空

间分析的基本技术之一。在目前的GIS系统中，

叠加运算主要有两种川，即基于栅格数据叠加和

基于矢量数据叠加，由于栅格数据叠加精度较低，

因而公路三维表面模型建立更倾向于使用后者。

与一般叠加分析不同的是，道路设计模型往往具

有固定的拓扑结构，这要求在地形模型和道路设

计模型的叠加过程中保持道路设计模型的这种

固定关系。

2 地形模型与道路设计模型

    数字环境下的地形模型称为数字高程模型，一般

定义为描述地势起伏的有序高程数值阵列川，即DIM

是通过离散分布的点来模拟连续分布的地形表面。

DEM目前主要有两种结构:规则格网DEM和不规则

三角网DEM，前者具有数据结构简单、容易操作、易于

遥感数据结合等特点，但存储量较大，不适应地形的突

然变化，在丘陵、山区地形变化大的地方精度低;后者

使用互不相交、互不重合的连续三角形片面(面片)逼

近地形表面，具有可变分辨率、能较好地协调各种地形

特征、保持原始数据精度、适应不规则区域等特征，被

广泛应用于各种线路设计系统之中。本文采用不规则

三角网TIN模型作为地表模型，TIN建立的关键技术

是三角化准则、存W-吉构和算法设计三个环节。

    道路设计模型(Road Surface Model, RSM)是
由路线平、纵、横三方面形成的公路表面复合体，包

括中央分割带、路缘带、行车道、路肩、边坡、排水沟

等用来描述路线基本构成的特征点和线。在路线

CAD系统中，RSM通常用曲面方法和格网方法两

种表示，曲面方法有Coons曲面、NURBS曲面等，

格网则主要采用三角网、四边形格网等结构。格网

结构简单易建，广泛用来模拟自然表面或人工表面，

其实质是用平面近似表示曲面，但在格网单元的连接

处，特别是曲线路段容易出现折皱。曲面模型是用数

学曲面来严格描述曲面片，可保证道路设计表面的光

顺性，但由于结构与地形模型不同，可视化效果虽然

比较好，但不适合后续的各种分析和应用。鉴于此，

本文对道路设计模型采用TIN结构，也就是说，把相

邻两横断面之间的公路特征点按一定规律联结成互

不交叉和重叠的三角形网，并且此TIN模型与地形

模型具有相同的拓扑结构。对RSM模型不能采用一

般离散点的三角剖分方法，主要是因为一般离散点三

角剖分方法必须满足一定的三角剖分准则(如空外接

圆准则)，这会破坏RSM模型固有的结构。

3 数据预处理和数据结构

3.1

概念

定义、约定和要求

为叙述方便，首先给出本文算法中用到的几个

、约定和要求:

    ①操作模型和参考模型:原始地表模型(TIN
结构)，称为操作模型，记为M-'n;用于叠加的其他

表面模型或设计模型(TIN结构)，称为参考模型并

记为Mref};

    ②在TIN模型中，若不同的三角形的边按一定

顺序组成一多边形为P，与P相关联的三角形为T,

即P的边几为TIN中三角形的一条边，则与pij相
关联的三角形有两个，把在尸内部相关联的所有三
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角形称为尸的内连三角形，记为Pi,，把在尸外面相

关联的所有三角形称为尸的外连三角形，记为尸〔“。

    30 M,*和M*具有相同的结构。若Mref-为
离散的三角形，在保证M} fl每一个三角形的空间位
置一定的前提下，建立三角形之间的拓扑关系，并

使得M-g,。和M*具有相同的结构;
    ④TIN具有编辑和修改功能，即能对TIN模型进

行点、线的插人、删除、拖动等编辑和修改操作功能。

3.2 数据预处理

    在基于TIN的多模型空间叠置过程中，经常涉

及到点落在那个三角形中的判断问题，特别是当数

据量比较大时，这一过程是非常费时的。为提高查

找速度，在模型叠加前，对操作模型和参考模型的

三角形顶点和三角形(三角形取其重心坐标)设计

了以格网为基础的数据索引机制，原理为将数据域

(三角形顶点域、三角形重心域)划分成若干相等的

小块，每个单元设置一头指针和链指针，头指针用

来记录该单元的第一个数据点，链指针则记录落在

该单元内的其它数据点，形成该单元的数据链(图

1)，从而实现数据的快速检索。

    若B[创为空，则B[月=p;

    检索时，可首先计算出检索点所在的单元k，取

出B[k」中的点并以此为起始点，按该单元的单元链

表顺序检索对应点或提取该单元的全部点。

3. 3 数据结构
    (1)点结构:点结构由其ID、属性、三维坐标和

关联的下一个点的ID表示。

    (2)三角形结构:由三角形ID、属性、三个顶点组

成W3]、三条边的相邻三角形A[3]组成。V[3]表示

三角形三顶点的编号，三角形顶点按逆时针排列，三

角形三边的位置序号定义为0,1,2，即V[叼V[l」为

第0号边，V[l口砰2伪第1号边，V[2]V[3〕为第2号

边，并且边号可循环，即当边号i=i-1三0时，i=2,

当i=i十1全2时i二O.A[O],A[1],A[2]分别对应

于硬。」砰1]、砰1]砰2]、砰2]砰3]a

    (3)多边形的内外关联三角形结构，由三角形

对应边的起点点号ml、终点点号m2、关联的左或由

三角形以及边界三角形所对应的边界编号组成。

图1 网格索引机制

    格网单元大小的划分一般取决于两个因素，一

是查询精度，一是运算效率，对TIN的多模型叠加

而言，关心的是其执行效率，因此网格单元的大小

采用平均值，即每个网格单元内的点数基本相等，

计算公式为g=D/,/万，式中9为网格单元大小，D
是总点数或总三角形数。网格单元可按行、列编号

(本文采用按行编号)，以便采用一维数组B[〕存储。

设网格划分为MXN，其中M为x方向的格网总

数，N为y方向的格网总数。设x方向的格网划分

数为xres , y方向的格网划分数为yres。为建立网

格索引链表，对数据点进行遍历，并根据其坐标判

断数据点落在哪一格网内。设数据点为p(x,y)，则

P所在的网格单元k可计算如下:k=INT((y-
yo) /g) X xre、十INT((x-xo)/g)，式中xo,y。为D

的西南角坐标。然后进行如下工作:

    若B[司不空，则申请一节点，并把该点插人B

[k〕的单项链表中;

4  TIN的多模型叠加算法

    基于TIN的多模型叠置算法的基本思想是:把

参考模型的边界多边形当作约束边界插人操作模

型，通过LOP (Local Optimization Procedure) Cs-121

算法进行边界外三角形的优化(为保持参考模型原

有的关系，不能对参考模型内部的三角形进行优

化)，同时建立相应的拓扑关系，然后删除优化后的

操作模型里位于参考模型边界多边形内的点和三

角形，最后更新叠置后模型的拓扑关系，从而实现

两模型的无缝拓扑叠置。

    算法以图2、图3所示操作模型和参考模型为

例进行说明，操作模型记为M-gin，参考模型记为

M}f}，它们之间的空间位置关系如图40

图2 操作模型 图3 参考模型

图4 操作模型和参考模型关系
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    ①根据TIN模型已有的拓扑关系，搜索Abigin

和Mnfl边界，求得两模型的边界多边形，分别记为

P,,,g,。和Pn,f,，搜索时将P-g,n和P.,f}按一定结构进行
存贮，同时记录对应的边界点号。

    ②判断Pwigi，是否包含P,efer:若P,,n DP,}f-，
则转⑤;若Paigin I I P., =必，则转③;若Paigin I  I

Prefe,- #曰，且Parigin必 Prefer，且P,efer必 Paigin，则转

④;若Paigin CPmf}，则退出。
    ③进行Paigi，和P,efer的连接或拼接。
    ④把P.,f}分解为落人P}B。内的多边形PI nefer和

在P,1,n夕卜的多边形只趁f}，根据P'*和Prefe~把nf}
分解为相应的两个参考模型M'*和 refer，重构两参
考模型的拓扑关系，转①进行模型的无缝拼接(公路

设计中，由于参考模型通常是根据操作模型进行设计

的，因此以上②中第二、三、四种情形很少出现)。

    ⑤搜寻Mn f-中Pref-的内连三角形，记为

P,efer_=n;记呵}ig*所包含点的总数为Maigin_  pint- sam }

记Mref}所包含点的总数为Mrefer_ Point _ son;将Mn f}

中的点分别加上Maigin _ faint _ son，并将其加人到

Maigi，的点结构中，同时建立相应的点索引;将

尸咖_二中的点加上Mvigin_ mint- atra(说明:当参考模型
边界多边形上的点和操作模型上的点有重合现象

时，有两种处理办法，其一是将操作模型上的点稍

作偏移，从而直接进行点索引的建立;其二是删除

操作模型上的点，同时保留参考模型上的点，间接

进行点索引的建立)。

    ⑥以参考模型的P,efer作为特征约束线插入

Maigi>。中，根据LOP原理对其影响区域进行优化，记
加人P, j，并进行LOP优化后的M,gi。为Mt aigin，记
录P,efer对应于M/a-igi二中的点号;
    ⑦搜寻M Wig,，中P,efer的内、外连三角形，并按

一定结构进行存贮，分别记为Prorigin-*和Prorigin _ cut;
删除 rM oigi。中位于尸咖内的点和三角形。

    ⑧将Mnefe,中的三角形按一定顺序依次放人

M，、、”中，记 rM oigi。中三角形的总数为
Mrorigin _ triangle , Mrefer中三角形的总数为M,efe._ triangle 7
则模型叠加后的三角形总和为(+"i origin-triangle T
Mre fer- triangle )，为免编号重复，在此将M,efe.内三角形

结构的编号均加上MrM origin -triangle o
    ⑨根据统一的P,efer连接P refer-*和P roigin _ au，对

应三角形的拓扑关系，从而实现两模型的无缝拓扑

叠置，如图5所示。

图5 叠置后的操作模型和参考模型

5应用与结论

    为了验证所提出算法的有效性、稳定性，首先建

立了某一区域数字高程模型，然后将该区域所规划设

计的公路表面模型与之进行叠置，按所提出算法进行

叠置后的模型。通过叠置后的三维景观效果图，可以

比较直观地浏览所规划公路的具体位置、分布以及与

周围地形地貌的协调情况，统计分析其所占用的土地

情况、也可求其工程所需土方量等。
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A Method of Building 3D Highway Surface Model Based on TIN
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Abstract Road surface model is basis of highway three dimension design, the key is the overlaid compute of design model and

terrain model. This paper presents an overlaid algorithm of road design model(referred as reference model) and digital

elevation model (named as operation model) which are based on triangular irregular network (TIN). The principle of the

algorithm is firstly extract the boundary of reference model and operation model, then insert boundary of reference model into

operation model and thirdly optimize the operation model by Local Optimization Procedure(LOP) under the condition of

keeping the topological relationship of reference model. The last step is to remove the triangles and terrain points which are fall

into reference model. The advantage of the algorithm in this paper is simple, fast and steady.

Key words  Triangular irregular network(TIN)，Road surface model, Overlaid, Three dimensional visualization
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