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三维地层网格剖分方法与应用
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摘要：针对三维地层表示中散乱点的三角化问题，提出了一种新的剖分算法——环形三角剖分算法．该算法首先在散乱点

中心构造初始三角形，并将其3条边作为初始环形路径；然后对环形路径上的每条线段，都在其外围寻找与两端点所成夹

角最大的点构造新三角形，并将其纳入环形路径，从而使环形路径不断向外围扩展；重复此扩展过程直到所有散乱点都处

于路径范围内．对上述剖分中遗漏的小块区域形成的“空洞”，利用简单多边形的三角剖分方法实现三角化．此算法时间复

杂性介于O(咒)与O(n2)之间，其效率体现在：只搜索外围散乱点，减少了夹角计算过程；只对已扩展点进行“空洞”判断，节

省了处理时间．将此环形三角剖分算法应用于广东省东深供水改造工程的三维地层构造与分析中，取得了良好的剖分效果

和执行效率，对地层的任意剖切和开挖分析均具有良好的支持．
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Grid Cutting Method of 3D Stratum and

Its Application to Engineering
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Abstract：In order to form triangles with discrete points which distributed in a plane in the research of 3D stratum，this paper

presents a new algorithm called automatic annular triangular cutting arithmetic(AATCA)which expands from the center tO

the periphery．It constructs a triangle by searching for reasonable points in the periphery place around a polygon path from

the beginning of the central part of these discrete points，and updates the polygon with time．There will be hollows during

the expanding，as some small areas may be skipped．But they can be divided into triangles by an existing method．Then the

memory structure of data in the grid cutting process is discussed；The basic procedure and steps of AATCA are given；The

time complexity of AATCA we concerning about，is between o(挖)and O(∥)．Efficiency is embodied in two aspects：tO re—

duce the steps of angle calculation by only considering some polygons distributed on the periphery or on the nearside of pres—

ent side；and tO save time by only giving an estimation of the hollows for the expanded points．The AATCA algorithm is

then applied tO the Water Supply Reconstruction Project from Dongjiang tO Shenzhen，which is the largest water conservancy

construction project in Guangdong Province at present．The results show that the algorithm not only gives a reasonable tri—

angular division for the polygon points but also performs efficiently．

Key words：3D stratum；grid cutting algorithm；discrete points；triangulation；application to engineering．

地层三维可视化和空间分析是地下空间开发利用的重要内容之一，可为合理有效地利用地下空间
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提供良好的支持．目前，三维地层可视化的建模方法

基本可分为2类：基于面构模和基于体构模．基于面

构模包括多层DEM构模、表面构模、边界构模等；

基于体构模包括结构实体几何构模、四面体构模等

(杨钦等，1998)．在基于面构模的建模方法中，地层的

三角化剖分是一关键问题，其剖分效率及生成三角形

的质量将直接影响三维地层的显示效果(周晓云等，

1994；卢朝阳等，1997；杨钦等，1998；孙国庆等，2001)．

地层的三角划分可通过平面散乱点的三角划分

来进行(刘祚秋等，2003)：首先，将钻孔分布图上的

钻孑L和虚拟钻孔作为Xy平面上的散乱点，对它们

进行三角划分；然后，将生成的三角网格沿Z方向

向地层分界面投影，从而将地层分界面三角化；此

时，即可利用这些三角形面，通过面构模方法构造三

维地层．

目前，根据平面散乱点进行三角剖分的算法主

要包括Delaunay三角剖分、贪心法三角剖分等；但

是，迄今为止，关于平面散乱点的剖分问题尚未完全

解决(杨钦等，1998)．基于此，本文提出了一种从中

心向外围扩展的平面散乱点三角剖分算法，称之为

环形三角剖分算法．此算法不仅可获得较理想的剖

分结果，并且能快速处理大量散乱点．通过对环形三

角剖分算法的时间复杂性分析，证明了该算法具有

较高的执行效率；最后，将其在广东省东深供水改造

工程地下环境信息系统中进行了应用，验证了该算

法的正确性和实用性．

1环形三角剖分算法

环形三角剖分算法是一种从中心向外围扩展的

平面散乱点三角剖分算法，它从散乱点的中心开始，

绕环形路径向外围搜寻合理散乱点，构造三角形，并

将此三角形的边纳入环形路径，从而不断对其更新

和优化，达到向原路径外围扩展的目的．当环形路径

扩展到散乱点的区域边界时，剖分完成．

环形路径为一多边形，由一系列散乱点首尾相

连而成，因此，在环形路径外围搜寻扩展点，即相当

于在多边形每条边外围寻找扩展点．在搜寻过程中，

为使生成三角形的三内角度数相差不大，扩展点应

为与多边形当前边的两端点所成角度最大的散乱

点．此外，对剖分过程中可能出现的“空洞”——被已

剖分区域包围的小面积未剖分区域，需进行特殊三

角剖分处理，并将此剖分作为平面散乱点三角剖分

的组成部分．

2环形三角剖分算法中数据存储结构

在基于平面散乱点的环形三角剖分算法中，牵

涉到多种数据的存储问题，如输入数据、中间数据以

及输出数据等．为了操作和存储方便，对其采用链表

结构进行存储(周培德，1996；杨钦等，1998；李世森

等，2000)：(1)输入数据为平面上的，z个散乱点坐标

(Xi，Yi)(i一1，2，⋯，咒)．它们以链表的形式进行存

放，每个节点存储散乱点的X、y坐标和标识marki

(i一1，2，⋯，以)，如图1a所示．其中，标识marki(i一

1，2，⋯，咒)分为一1、0和1三种形式．一1表示此散

乱点在剖分过程中已经被使用，且不能再次被使用；

0表示此离散点在剖分过程中未被使用；1表示此离

散点在平面三角形网格剖分中已经被使用，且还可

继续被使用．(2)中间数据为多边形环形链表，每个

节点存储多边形顶点坐标和指向下一个顶点的指

针，如图1b所示．(3)输出数据为三角形链表，每个

节点存储三角形3个顶点坐标和指向下一个节点的

指针，如图1c所示．

}野⋯一匪
(b)

l(皿。，Y2。)
l(函，如) nextI

C盛t，y2t)

(c)

图1存储结构

Fig．1 Storage structure

a．输人数据；b．多边形环形；c．三角形

3平面散乱点的环形三角剖分

3．1环形三角剖分算法的基本过程

(1)求所有离散点的形心；找到距离形心最近的

离散点作三角剖分的第一点P。，找到与P，点距离

最近的点P2；(2)在点P1、尸2连线P1P2的“左侧”

搜索未使用离散点(标识为0)P。，使P。P。与PsPz

所成夹角最大；将P，、P。、P。的标识设置为1(即为
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图2 中心三角形与初始多边形(a)以及新三角形的形成(b)与多边形的扩展(c)

Fig．2 Initial triangle and polygon(a)，new triangles(b)and expanded polygons(c)

多边形顶点)；用P-一P。一P。一Pt组成初始多边形

环形链表，如图2a所示；存储P。、Pz、P。所构成的

三角形．若找不到P。点，则说明离散点数目小于3

或所有离散点都处于同一直线上；(3)对多边形顺时

针循环，对链表节点构成的每条边P鲰i。一PE耐执行

(4)和(5)；(4)在魄由一P蹦“左侧”寻找标识为0或
1的点，计算它们同P晰。、P脚所成的夹角，记所成

夹角最大者为P：；(5)存储由Pi、PBegi～PEnd所构成

的三角形．然后根据Pi的标识选择执行以下选项：

①若Pi的标识为0，则将多边形链表中P脚in—P酬

更新为P嘲。一Pi—Pend，Pi点的标识置为1(图

2b)；②若Pi的标识为1，将多边形链表中P啪一
PEnd更新为P酾。一Pi—P，，PElld点的标识置为一1，

即P尉变为多边形的内部点．判断是否形成“空洞”，

若是，则调用“空洞”处理子程序(图2c)；(6)重复步

骤(3)，当多边形链表循环一周找到的Pi点的个数

为0时，散乱点的三角剖分完毕．

3．2“空洞”的形成和处理

如图3所示，在PBeg，。一PEnd“左侧”搜索到的只

点若为多边形链表上的点，且不是Pena的后续点，此

时若按上述算法进行三角划分就会出现“空洞”：存

储三角形PBe。i11PEndPi；将多边形指针PBegi。一PEnd改

为PB瞎研一Pi一只；将点PB】d的标识置为一1．因此，

P蹦到只之间的3条多边形的边将会被跳过，从而

PBc胛

／

P

图3“空洞”构成

Fig．3 Formation of a hollow

24

9

图4简单多边形三角剖分(周培德，1999)

Fig．4 An example of the division of simple polygon

形成“空洞”．

在对“空洞”进行三角剖分时，将其看作简单多

边形，采用周培德(1999)的简单多边形三角剖分算

法进行剖分．图4为一简单多边形的三角剖分示例．

剖分完成后，将生成的三角形存储到作为输出数据

的三角形链表中．

4环形三角算法的时间复杂性及其效

率分析

在寻找新散乱点构造三角形时，对每个散乱点

都需判断其是否为扩展点；只对扩展点判断是否进

行“空洞”处理．因此，该环形算法的时间复杂性将介

于0(竹)与O(n2)之间．

该算法的效率体现在以下2方面：(1)只考虑处

于多边形外围且在当前边“左侧”的散乱点，减少了

计算夹角的过程；(2)只对扩展点进行“空洞”判断，

节省了“空洞”处理时间．由于同夹角计算相比，判断

点的位置所用的时间要明显短，并且处理“空洞”也

需花费较多时间；因此，该算法具有较高的执行效
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离散点数目

图5离散点数目与消耗时间的关系

Fig．5 Relationship of point number and total time

率．图5给出了对1 000 7 000个随机平面散乱点

进行三角化时所用的时间(Pentium IV 1．8 GHz，

256 M内存)．

5环形三角剖分算法的工程应用

利用Borland C4-4-Builder和Open GL技术

(Wright and Sweet，2000)，对上述环形三角剖分算

法进行了实验分析和工程应用．图6为60个平面散

乱点时的三角剖分结果，体现了该算法的合理性；在

实验分析的基础上，笔者选择东深供水改造工程中

莲湖泵站为代表性地段，利用此环形算法划分网格，

图6平面任意散乱点三角剖分示例

Fig．6 Example for triangles formed with discrete points in

a plane

图7应用环形三角剖分算法形成的三维地层

Fig．7 Stratum formed with AATCA

通过面构模的方式实现了三维地层(图7)．研究结

果与工程实际地层对比表明，该算法的剖分效果是

比较理想的．

6结论

(1)针对平面散乱点的三角剖分问题提出了一

种剖分新算法——环形三角剖分算法，对该算法的

基本过程与“空洞”形成与处理进行了研究，并进行

了复杂性分析，表明其具有良好的执行效率；(2)应

用该环形算法对东深供水改造工程中的代表性地层

进行三角网格剖分，并构造其三维地层，得到较理想

的效果，验证了该三角剖分算法的可靠性和可行性，

是一种值得推广的算法．
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