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摘要!三维可视化理论与技术的引入使得传统静态的&平面的地图向动态的&三维的方向发

展’地图的三维可视化正成为=E0与数字制图领域的一个新的研究课题’数字地图及其建库

技术的研究为其三维可视化研究提供了有力的技术支持和充足的数据来源’主要研究基于等

高线与离散高程点的地形模型$F+>%的建立&兼顾地形$即基于F+>%的街区与街道&居民

地模型的建立’以及植被&道路&水系等各主要要素的三维模型的建立及其显示’对三维点状

地图符号库的建立&模型的动态显示及航空影像的叠加显示等进行了研究’最后对三维可视

化技术在基于数字地图的地貌晕渲&模拟飞行&虚拟城市等方面的应用作了探讨’
关键词!数字地图(三维可视化(数字高程模型(地貌晕渲(模拟飞行(虚拟城市’
中图分类号!GH#)!’D!!!!文献标识码!I
文章编号!?)))@!#J#$!))!%)#@)!"J@)"
作者简介!奚大平$?B"*@%’女’助教’主要研究方向为地图学与地理信息系统’
+KL,2&)M2N,O24P!;%/6’1%L

?!数字高程模型与地形模型的建立

!’!!数字高程模型的建立

数字 高 程 模 型$N2P2.,&3&3:,.2%4L%N3&’简 称

F+>%是区域地形的数字表示’由一系列地面点的

!’"位置及其相联系的高程#按一定的结构组织在

一起’表示实际地形特征的空间分布模型’它是空间

信息系统的一个重要组成部分*?+’通过F+>可以

计算得到该区域中任一点的高程信息’因此可以基

于F+>来建立其他地面要素的三维模型’
基于数字地图建立正方形格网的F+>有多种

途径)可以根据数字地图所提供的等高线与离散高

程点’通过内插来生成正方形格网的F+>(也可以

通过先建立GE(’再在GE(上布置正方形网格’然
后再内插生成正方形格网的F+>’F+>数据的质量

不仅依赖于原始数据的精度’而且与内插方法有关’
在F+>建立的方法&内插算法的评价及F+>数据

质量等方面已经取得了大量的研究成果*!+’
!’"!地形模型的构造

计算机图形学中的所有光滑曲面最终都是由多

边形$主要是三角形%无限逼近得到的’因此建立曲

面模型的实质是构造用来逼近该曲面的空间三角

网*#’D+’基于正方形格网的F+>建立地形模型的主

要技术如下)
!’"’!!顶点法向量的计算!法向量$亦称法向%是
面上某一点处垂直于该面的向量’在平面上各点有

同一个方向’因此有同样的法向量’而在曲面上各点

具有不同的法向量’几何对象的法向量定义它在空

间中的方向’特别定义相对于光源的方向’因此某顶

点的法向量决定了对象在该点上可接受多少光照’
对于正方形格网F+>中的各个格网顶点’必须依

次计算其法向量’
$?%计算三角形法向量’在三维环境中’每个面

都具有!个方向’因此计算三角形法向量时必须按

相同的顺序$顺时针或逆时针%从三角形中找出两条

有向边’计算其叉积’得到的结果就是该三角形的法

向量$如图?%’一般情况下还要对结果进行单位化’
$!%计算顶点法向量’计算每个顶点的法向量有

多种方法’可以简单地将周围三角形的法向直接相

加得到’也可以由其周围三角形的法向加权平均得

到’并对结果向量进行单位化’权值的取法有多种’
可以是每个三角形的面积’也可以是每个三角形

在该点处的夹角’该权值代表当前三角形所在的面
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图?!三角形的法向

Q2P’? (%-L,&:31.%-%7.-2,4P&3

图!!顶点法向的计算

Q2P’! 8,&16&,.2%4%74%-L,&:31.%-%4:3-.3M

对顶点法向量的贡献大小’如图!所示"顶点$) 的

法向可以 由 其 周 围 的 三 角 形#实 际 上 是 三 角 面$

"$)$?$D" "$)$D$A" "$)$A$"" "$)$"$J"
"$)$J$*""$)$*$#""$)$#$!""$)$!$? 和

"$)$!$D""$)$D$"""$)$"$*""$)$*$! 的 法

向加权平均得到’由于其周围参与法向计算的三角

形情况不同"因此位于F+>边缘或角落的顶点应

另外处理’
!’"’"!顶点颜色的设置!如果地表模型不粘贴航

空影像"则可以利用地势图中分层设色的原理来对

三维地形模型进行分层设色"这主要是通过对各顶

点分别设色来实现的’顶点的颜色可以根据其高程

值从高程的分层设色表中获得"该分层设色表中所

存储的是各高程带所对应的颜色’
!’"’#!三角网的构造!利用规则格网的F+>数

据可以构建规则的三角网"如图#所示"设位于第%
行%第&列的F+>格网点为$#%"&$"则由一个格网

的D个点$#%’?"&$"$#%"&$"$#%"&’?$和$#%’?"
&’?$可以构造成!个三角面!$#%’?"&$#$#%"&$

#$#%’?"&’?$和$#%’?"&’?$#$#%"&$#$#%"&
’?$"其他的三角面可依次建立’构造三角面时每个

三角面中#个点的方向必须严格一致"可以都按顺

时针方向"也可以都按逆时针方向进行组织"同时必

须指定三角面的哪一面作为地表的表面’格网F+>
也可以转成不规则三角网#GE($"它可以看作是一

种由规则分布的采样点生成GE(的特例"其代表性

的算法是保留重要点法和启发丢弃法"其目的是尽

图#!规则三角网的构造

Q2P’# 8%4;.-61.2%4%7.-2,4P6&,.3N-3P6&,-43.R%-S

量减少GE(的顶点数目"同时尽可能多地保留地形

信息"如山峰%山脊%谷底和坡度突变处’

!!基于F+>的地形图线%面状要素

三维模型的建立

数字地图为地图的三维可视化提供了丰富的数

据来源"如!等高线与离散高程点"居民地的轮廓图

形%名称及其楼层数"依比例尺道路的双线"半依比

例尺道路的中心线%宽度%等级"桥梁的长%宽%高"河
流%湖泊%水库等的水涯线"植被%绿化地等紧贴地

表%呈面状或带状分布的要素的范围线"烟囱%水塔

等独立地物的定位点等’所有这些数据都为三维地

图模型的建立提供了数学基础"同时也使将来实现

三维模型的属性编辑与查询成为可能&*’’F+>在地

形图要素建模中的作用主要是为各要素提供高程信

息’因此"基于F+>构造地形图要素的三维模型的

实质是在考虑地形起伏的情况下"在模拟地表的基

础上建立其他要素的三维模型’由于地图要素的多

样性"其三维模型的建立相当复杂"应分别对待’本
文以若干典型要素为例进行了研究"其他要素的模

型可参照建立’
"’!!#个基本算法

"$!$!!算法%!简单平面多边形的三角剖分!在处

于水平#如居民地的顶部$或近似水平#如水域表面$
的面状要素建模的过程中"由于多边形的不规则性"
同时考虑到多边形绘制的速度及任意多边形在绘制

过程中的不稳定性"必须将此类多边形进行三角网

剖分"如图D’为使问题简单化"暂且不考虑多边形

内部带孔的情况"只考虑简单多边形’其基本思路如

下!#?$求出简单多边形的凹凸顶点(#!$逐次割去一

个权值最大的三角形"构造三角形网格"修改多边形

顶点链表"并重新计算受影响的顶点的凹凸性’重复

B"!
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图D!多边形的三角剖分

Q2P’D G-2,4P6&,.2%4N31%LO%;2.2%4%7O%&<P%4

这个过程"直到边界顶点链表为空时结束#$#%按最

大@最小内角准则"通过局部变换"得到F3&,64,<
三角剖分’

图*!覆盖在F+>上的多边形区域

Q2P’* H%&<P%4,&-3P2%41%:3-3N%4F+>

"$!$"!算法&!具有不规则边界的曲面的构造!平

面地图上任意的一块植被覆盖区或其他区域$以下

简称区域%"在三维模型上即成为一个具有不规则边

界的曲面$以下简称不规则曲面%’由于地形表面是

由规则三角网逼近而成的"所以该不规则曲面可以

由区域所覆盖的三角形来构造$如图*%$注&讨论三

角形与区域的关系时只考虑平面坐标%’但是由于

F+>的分辨率问题"简单地由区域边界内的三角形

和边界穿越的三角形构造成的曲面的边界可能是锯

齿状的’因此"如何正确处理区域边界穿越的三角形

成为曲面构造的关键问题’笔者是通过对跨越区域

边界的三角形落在区域内的部分进行三角剖分来实

现的’构造不规则曲面的基本思路如下&$?%获得区

域的最大外接矩形"所有落在该矩形内的三角形均

为候选三角形#$!%删除完全落在区域外$与区域不

相交%的三角形"则剩下的是用来构造曲面的三角

形"同时标记出与区域边界相交的三角形#$#%考察

这些与边界相交的所有三角形"在F+>分辨率满

足要求的条件下$即F+>格网’三角形足够小%"可
以将它们与边界的关系分为如图A所示的!种情

况’在图A,中&三角形"$?$!$# 的一个顶点在区

图A!不规则多边形与三角形

Q2P’A E--3P6&,-O%&<P%4,4N.-2,4P&3

域内"计算得到三角形与区域边界的交点(?’(! 的

平面坐标"同时可内插得到每个交点的)坐标"用

新的三角形"$#(?(! 取代原"$?$!$##在图AT
中&三角形"$?$!$# 的!个顶点在区域内"计算得

到三角形与区域边界的交点(?’(! 的平面坐标"同
时可内插得到每个交点的)坐标"交点与落在区域

内的!个顶点组成一个四边形"连接该四边形的对

角线$#(!$或 (?$!%则 形 成!个 新 的 三 角 形

"$#(?(! 和 "$#$!(! $或 "$#(?$! 与

"(?$!(!%"用 新 生 成 的 ! 个 三 角 形 取 代 原

"$?$!$##$D%经过更新后的三角形在考虑)坐标

的情况下即构成不规则曲面的三角网’

图"!曲线与曲面

Q2P’" 86-:3,4N;6-7,13

"$!$#!算法’!基于空间曲线的垂直曲面的构造!
平面地图上的一条曲线*$$!?""?%"$!!""!%"("
$!%""%%"("$!+""+%%"映射到三维模型上成为一条

空间曲线,$$!?""?"#?%"$!!""!"#!%"("$!%""%"
#%%"("$!+""+"#+%%"如图"所示’在建立三维地图

模型的过程中"经常需要以空间曲线,为基础"建

立一个垂直于水平面的曲面"我们称之为垂直曲面"
将它作为某个三维目标的侧面"如建筑物’高架道路

等的模型’
设点$?$!?""?"#?%"$!$!!""!"#!%"$#$!#""#"

##%"("$%$!%""%"#%%"("$+$!+""+"#+%为组成空间

曲线,的一系列三维点"给定高度-"可以得到位于

这些点正上方的一系列新的三维点&$?."$!."$#."

)J!
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图J!曲面三角网的构造

Q2P’J 8%4;.-61.2%4%7.-2,4P6&,.2%443.R%-S

"#H%.#"#$+.’如图J所示#点$?.的平面坐标与

$? 的相同#其#坐标为#?./#?’-#其他点依此类

推#则形成新的空间曲线,U’位于同一平面上的四

点$?$!$!.$?.组成一个平行四边形#沿对角线将它

剖分为!个三角形"$?$!.$?.和"$?$!$!.#同样

可以对平行四边形$!$#$#.$!.进行剖分得到!个

三角形"$!$#.$!.和"$!$#$#.#依此类推#即可形

成构造曲面的三角网’如果曲线,封闭#则其首尾

点处需特殊处理’这样得到的曲面实际上是由一系

列平面构成的#平面之间有明显的转折角’如果要得

到光滑曲面#则需要计算空间曲线,和,U顶点处的

法向#否则就需要计算各三角形的法向#计算法向时

要注意其方向’
"’"!街区!街道与居民地建筑物模型的建立

大比例尺地图所提供的资料非常丰富$A%#可以

直接获得如居民地轮廓图形&楼层数甚至建筑材料#
街区&街道#有关地名注记的数据’由于从地形图上

无法得到楼层高度及有关数据#所以可以根据实际

情况设定一些相关的参数’此外若有可能还要对数据

进行适当处理#如将街区&街道封闭成多边形等等’
在建立模型时可以遵循这样一个原则!先建立

街区和街道的模型#然后在街区上建立其他居民地

的模型$"%’
"’"’!!街区和街道的模型!根据街区&街道的平面

图形从F+>获取其边界线上相应点的高程信息#
同时分别设定街区&街道高出于地表的高度为0?&
0!’也可以设为)#则紧贴地表(’根据算法,可以

建立平面图形覆盖在F+>上的所形成的曲面三角

网#将三角网中所有顶点的高度都增加0?’街区(
或0!’街道(#则得到街区&街道表面的曲面模型)
若0?&0! 不为)#根据算法8可以建立街区&街道

模型的侧面三角网’
"’"’"!居民地的模型!基于街区建立居民地的模

型的过程大致如下!’?(根据居民地每个角点的平面

图B!居民地模型的构造

Q2P’B 8%4;.-61.2%4%7T62&N24PL%N3&

坐标从F+>获得一个高程值#将该值加上街区高

度0?#作为该角点的高程#所有角点的高程应大致

相近#所以可以通过取平均值或取最小值的方法确

定一个值作为该建筑物的基准高程#以保证居民地

模型的顶面处于水平)’!(由居民地的楼层数和所设

定的楼层高度确定居民地的高度0##加上基准高

程即得到模型顶面的高程0D#根据算法8可以建

立居民地模型侧面的三角网)’#(根据算法I对居

民地平面多边形进行三角剖分#将剖分所得的三角

形每个顶点的高程设为0D#则得到居民地屋顶平

面的三角网’如图B所示’
"’#!绿化地!植被!水系模型的建立

大比例尺地图上城区内的绿化地&中小比例尺

地图上的植被都具有明确的边界#且都紧贴在地表

上’其模型的构造比较简单#首先从F+>中获取其

平面图形的边界点高程#根据算法C即可建立它们

所覆盖范围的曲面的模型’双线河流&湖泊&水库&塘
等面状水系要素#也都具有明确的边界#并且由于其

范围不大&水面近似水平#所以可以通过平面多边形

的三角剖分’算法I(来建立三角网#同时从F+>
得到其边界高程从而建立其模型’至于线状水系要

素#则直接从F+>得到线上各点的高程即可进行

下一步的图形显示了’
"’(!道路

地形图提供了详细程度不同的道路的有关数

据#如宽度&等级甚至铺面材料等’如果是双线道路#
必须将其封闭为多边形’若所给的是道路的中心线#
先要以该线为中心#根据道路的等级向中心线两边

进行扩充得到双线数据#然后将它封闭形成道路的

多边形’道路模型可以用紧贴地表和高出于地表两

种方式来建立#视其宽度&等级及有关具体情况来确

定’级别低的#如乡村路&小路等#可以让其紧贴地

表#而高速公路&国道及其他高等级公路可以让它高

出于地表一定的距离#使之尽可能地接近真实情况’

?J!
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由于道路数据已经封闭为多边形"因此可以方便地

建立其模型’
对于紧贴地表的道路"可以用与绿化地#植被相

同的方法建立模型’对高出地表的道路"设定其高出

地表的高度后用与街区和街道相同的方法建立其模

型’

#!三维点状地形图符号库的建立

地形图符号的图形#尺寸与颜色是用$地形图图

式%来规范的&三维符号目前还没有统一的规范"可
以依据地形图符号#结合三维环境的特点和要素本

身的实际意义来设计出相应的三维符号’三维符号

设计好后可以组织在一起"形成符号库’生成符号库

的途径有很多"可以用现有的三维模型制作软件"如

#F0>IV"依据设计好的符号来制作模型"再利用

转换软件将模型转换为源程序’通过将所有模型的

源程序进行编辑"最后集成在一起就形成了三维符

号模型程序库’

D!地图模型的显示技术

三维地图模型可以借助三维图形库’如WO34K
=X#F2-31.V等(来进行显示’显示流程如图?)所

示’在地图模型显示的过程中"所有曲面’如地表(的
显示应当使用其顶点的法向及其颜色"而非曲面’如
建筑物(的显示"应计算并使用其三角网中各三角面

的法向与颜色’此外可以使用纹理技术来增强可视

化效果"如在地表上粘贴航空影像#在居民地表面粘

贴建筑物影像#在植被和水系范围内粘贴与实际相

似的纹理图片等’

图?)!三维图形的显示流程

Q2P’?) F2;O&,<O-%13N6-3%7./-33KN2L34;2%4,&P-,O/21;

!!对模型实施不同的几何变换可以生成效果不同

的三维图形"所以通过对模型实施一系列连续的几

何变换"可以实现模型的动态显示’三维环境比平面

图形提供了更为广阔的空间"所以利用三维图形库

的功能可以使地图的三维产品可视化效果更直观"
可操作性更好"实用性更强’

*!若干应用

数字地图的三维可视化研究具有广泛的实际意

义"笔者从地图学的角度出发"对三维可视化技术在

地貌晕渲#模拟飞行#虚拟城市等方面的应用做了大

量的研究’在实际应用中"首先必须将众多小范围的

F+>拼 接 成 一 个 覆 盖 整 个 制 图 区 域 的 完 整 的

F+>"便于在显示三维图形时根据有关条件实时选

取所需范围的F+>块"然后在该F+>块上显示当

前范围内其他要素的模型’
)’!!地貌晕渲

从完整的F+>中截取某范围的F+>块"将该

F+>块的中心点作为视线中心点"将位于该点正上

方某处的一个点作为视点’即眼睛所在位置(’在显

示三维图形时只需要显示该F+>块"而不必考虑

其他地物要素’这样即可生成当前范围的地貌晕渲

图’依据)顶点颜色的设置*可以根据需要重新任意

设定分层设色"因此生成的地貌晕渲图可以是单色

的"也可以是彩色的’在生成大面积区域的地貌晕渲

图时"要求具备比较详细的F+>"同时要有规律地

对整个F+>进行分块’每次顺序地选取一块作为

当前F+>块来生成三维图形"保存结果图片及其

有关定位信息’根据这些信息可以将所有的结果图

片有选择性地或全部地拼接成一个完整的图片’将
生成的地貌晕渲图片与矢量图形进行叠加后"即可

以作为电子地图或地图集的底图"也可以印刷出版’
图??是用于制作$深圳市彩色地貌晕渲挂图%的晕

渲图片的一部分’已缩小(’
)’"!模拟飞行

进行三维模拟飞行的前提是建立光滑连续的飞

行路径"而根据路径有效地截取得到F+>块则是

其关键"两者在不同的方面影响着三维模拟飞行的

最终效果’路径特征点可以在矢量地形图上获得"也
可以在全区域的三维模型上通过鼠标采点获取"在
经过光滑后的路径曲线上按所要求的飞行步长’或
时间(进行截取即可得到内插点"这些点即为新的路

径点’在每个路径点处可以计算得到一系列模拟飞

行所需要的参数"如视点位置#视线方向#观察点高

度#飞 行 器 位 置"还 可 以 得 到 生 成 指 北 针 所 需 要

的角度等等’这些参数获取以后就可以方便地进行

!J!
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图??!地貌晕渲

Q2P’?? 0/,N3N-3&237L,O

图?#!虚拟城市

Q2P’?# $2-.6,&12.<

F+>的截取"得到当前路径点处显示三维图形所

需要的F+>块’如果具备航空影像"则从影像中截

取得到相应的纹理块’若不粘贴影像"可以对地形模

型进行分层设色’
根据地形图可以为地图模型添加注记"该注记

也是三维的’考虑到模拟飞行的方向是任意的"为了

让注记真正起到标示地物的作用"可以实时根据飞

行的位置计算一个角度"通过旋转这个角度让注记

始终朝向观察者’若因硬件或软件的原因不能实时

生成图片进行模拟飞行"可以将图片保存到图片库

中"然后将其合成为视频"通过播放视频能实现非实

时的三维模拟飞行’图?!是#中国深圳$光盘地图中

三维模拟飞行的其中一帧’
)’#!虚拟城市

基于大比例尺城区地形图生成的三维城市模型

可称为虚拟城市’由于具备丰富的数据来源"可生成

包括点状符号在内的较详细的各地物要素的三维模

型’结合平面图形上的各类注记"可以为地图模型增

加街道%街区%建筑物等的三维注记’如果有典型建

筑物的图像"可以为其相应的模型贴上纹理’这样能

图?!!模拟飞行

Q2P’?! 02L6&,4.7&2P/.

图?D!卫星通视性检测

Q2P’?D $2;2T2&2.<N3.31.2%4%7,2-O&,43,4N;,.3&&2.3;

使建立的三维城市模型更加生动逼真’
通过改变观察角度%高度能够实现在虚拟城市

内的模拟行走%低空飞行等’图?#是深圳市的虚拟

城市模型"图?D是基于F+>进行卫星通视性检测

的例子’

A!结语

可视化技术与虚拟现实技术的结合是今后发展

的必然趋势"地图的三维可视化及基于虚拟现实技

术的虚拟现实地图必将成为地图学的一个新的研究

领域"这方面的研究将促进地图学理论和技术的进

步"成为影响地图科学发展的重要技术之一’
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