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Delaunay 三角网构建 D EM 整体优化算法
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摘　要 :针对现有的公路选线系统 D EM (数字高程模型)的建立存在的效率低、速度慢、网形差和精

度难以保证等问题 ,分析了同类算法的特点和缺陷 ,研究了影响约束数据域 Delaunay 三角剖分算

法效率提高的因素 ,提出了基于约束数据域三角剖分的整体模型优化算法 ,讨论了基于该模型的

DEM 建立的方法、步骤和过程 ,以及道路表面模型与 DEM 拼合的方法和思路 ,并以公路定线实例

对整体模型优化算法进行了验证。结果表明 :基于约束数据域三角剖分的整体模型优化算法能很

好地将公路设计表面模型和数字地面模型拼合成整体模型 ,且具有构网速度快、网形优和算法精度

高等特点 ,在公路选线系统 DEM 模型建立方面具有明显的应用优势。
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Entire optimized triangulation algorithm of Delaunay

triangle net work for DEM construction
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Abstract : Aiming at t he poor efficiency , slow speed , poor shape properties of t he t riangulation

and the low accuracy in existing DEM const ruction methodologies for road determining systems ,

t his paper studied t he factors which influence t he efficiency of Delaunay t riangulation of

const rained data set af ter t he analysis of extant algorit hm , p roposed an entire optimized algorit hm

based on Delaunay t riangulation of const rained data set . The met hod and procedure are

discussed , as well as how to merge t he highway designed surface model into t he DEM.

Meanwhile , t he optimized algorit hm was applied in t he highway locating as a case study. The

result shows t hat : t his new algorit hm can p ut t he highway design surface model toget her wit h t he

digital terrain model , and has the characteristics of const ructing net quickly , being superior in t he

net shape , having high p recise in algorit hm comp utation , it obviously has t he advantage of

building D EM in road location and design systems. 7 figs , 10 ref s.

Key words : road engineering ; highway locating ; DEM ; Delaunay t riangulation ; const rained
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0 　引　言

在数字高程模型 (DEM) 的各种表示方法中 ,

Delaunay 三角网在地形拟合方面表现的最为出

色[123 ] ,而顾及强制约束数据构建 Delaunay 三角网

的技术在建立高质量 DEM 中起着决定性的作用。

经过长期的研究 ,国内外已经出现了很多算法[ 4210 ] ,

通过对比分析可以发现 ,这些算法有的只是对构网

过程进行研究 ,从而对带约束数据域的三角剖分就

不适用了 ;有的算法虽然考虑了带约束数据域的情

况 ,但不能基于一个算法同时处理多种类型的约束

数据情况 ;除此之外 ,现存的算法在构网效率方面都

较少考虑优化问题 ,一般只能处理小数据量。为此 ,

本文将构网与嵌入约束数据作为一个整体进行研

究 ,在逐点插入算法的基础上 ,提出一种改进的基于

两步法的边交换迭代算法 ,实现约束线段的嵌入 ,并

对该算法进行推广 ,使得能解决约束区域的嵌入。

1 　逐点插入算法

逐点插入算法的思想是先在包含所有数据点的

一个多边形中建立初始三角网 ,然后将余下的点逐

一插入。运用 Delaunay 三角网的空外接圆性质 ,对

由两个有公共边的三角形组成的四边形进行判断 ,

如果其中一个三角形的外接圆中含有第 4 个顶点 ,

则交换由两个三角形所构成的四边形的对角线。这

一调整过程称为局部优化过程 (LOP) 。

逐点插入算法的基本步骤是 : ①定义一个包含

所有数据点的初始包容盒 ; ②对初始包容盒进行初

始三角剖分 ,然后对以下 ③、④步迭代 ,直至处理所

有数据点 ; ③插入新数据点 P ,在三角网中找出包含

P 的三角形 t ,把 P 与 t 的 3 个顶点相连 ,生成新的

三角形 ; ④以 LOP 算法优化三角网 ; ⑤最后处理外

围多余三角形。

2 　基于逐点插入算法的约束数据域三
角剖分算法

2 . 1 　快速定位点所在的三角形

逐点插入算法中一个重要环节就是确定包含新

插入点的三角形。一般将点在三角形中的查找算法

称为三角形的定位问题。解决这一问题的最直接的

办法就是利用计算几何中点在多边形 (此处多边形

为三角形)中的测试方法。由于每插入一点要对整

个三角网扫描一次 ,显然这种方法是比较费时的。

尽管可以通过建立索引的方法来减少定位时间 ,但

效率仍然较低。在 TIN (泰森不规则三角网) 中 ,如

果建立了三角形之间的拓扑关系 ,利用三角形的拓

扑关系和三角形面积坐标 ,则很容易判断包含插入

点的三角形。

如图 1 所示 , 设 △A 1 A 2 A 3 的坐标为 A 1 ( x1 ,

y1 ) 、A 2 ( x2 , y2 ) 、A 3 ( x3 , y3 ) , 任给一点 P( x , y) , 则

在 △A 1 A 2 A 3 内的面积坐标 S1 、S2 、S3 定义为 :

S1 = V 1 / V , S2 = V 2 / V , S3 = V 3 / V 。其中 :V 为

△A1 A 2 A 3 的面积 ;V 1 、V 2 、V 3 分别为 △A 2 A 3 P、

△A3 A 1 P、△A 1 A 2 P 的面积。在实际计算中 ,并不计

算三角形面积坐标 ,而仅关心其正负号。故当三角形

顶点 P 按逆时针方向排列时 ,点 P 的面积坐标 ( S1 ,

S2 , S3 ) 可简化为

S1 = ( y - y2 ) ( x3 - x2 ) - ( y3 - y2 ) ( x - x2 )

S2 = ( y - y3 ) ( x1 - x3 ) - ( y1 - y3 ) ( x - x3 )

S3 = ( y - y1 ) ( x2 - x1 ) - ( y2 - y1 ) ( x - x1 )

则 P与三角形的位置关系可以用 P的面积坐标

( S1 、S2 、S3 ) 的正负关系来判断 :

S1 > 0 且 S2 > 0 且 S3 > 0 P在三角形中 ;

S1 < 0 或 S2 < 0 或 S3 < 0 P在三角形外 ;

S1 = 0 或 S2 = 0 或 S3 = 0 P在三角形某

条边上。

图 1 　三角形面积坐标

当点 P 在三角形中时 ,必有其所有面积坐标分

量大于 0 ;而若点 P 不在三角形中 ,则至少有一个面

积坐标分量小于 0 (图 2) ;点 P在 △AB C 之外 ,且在

BC 边的外侧 ,这时点 P的面积坐标 S 1 < 0 , S2 > 0 ,

S3 > 0。事实上 ,正是小于 0 的面积坐标分量指明了

定位时的查找方向。在 TIN 中 ,若建立了三角形的

拓扑关系 ,利用面积坐标这一特性 ,可很快查找到包

含插入点的三角形 (图 2) 。对 △AB C、△CB D 、

△B ED 、△D EG、△EFG、△FH G 依次编号 1、2、3、

4、5、6。首先计算点 P 在三角形 1 中的面积坐标 ,其

符号为 (上标为三角形编号) :S1
1 < 0 , S1

2 > 0 , S1
3 > 0。

取小于 0 的面积坐标对应边 (图 2 中为 BC 边)

的邻接三角形 2 , 计算面积坐标有 : S2
1 < 0 , S2

2 >

0 , S2
3 > 0。
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图 2 　快速定位点所在的三角形

取小于 0 的面积坐标对应边 ( BD 边) 的邻接三

角形 3 ,重复以上过程 ,直到计算出点 P 在三角形 6

中的面积坐标 : S6
1 < 0 , S6

2 > 0 , S6
3 > 0。

即点 P的 3个面积坐标分量都大于 0 ,点 P在三

角形 6 ( △FH G) 中。

2 . 2 　约束线段的嵌入

三角部分算法的实质是首先在逐点插入算法的

基础上对约束数据集建立非约束 Delaunay 三角网 ,

包括将约束线段的端点作为离散点 ,按照逐点插入

算法插入初始三角网 ,形成包含原始离散点和约束

线段端点的三角网。然后从约束线段的起点出发 ,按

一定的规则逐步交换与约束线段相交的边 ,最终使

约束线段的起点和终点相连 ,从而将约束线段嵌入。

同时 ,对除约束线段以外的其他新产生的边的左右

三角形进行空外接圆检测。由此可以发现 ,基于两步

法的边交换迭代算法的核心问题除了逐点插入算法

之外 ,另一个就是按一定的规则交换与约束线段相

交的边的问题。交换的原则和方法是 :如果共用相交

边的两个三角形组成的四边形是一个严格凸四边

形 ,则交换四边形对角线 ,从而将与约束线段相交的

边交换成四边形的另一对角线 ,用新生成的两个三

角形替换原三角形。

影响算法效率的因素除了逐点插入算法之外 ,

另一因素就是快速查找与约束线段相交的边。对于

相交边的查找 ,传统方法一般是对所有的边进行扫

描 ,逐条判断是否与约束线段相交 ,这样的判断过程

效率相对较低。作者对快速定位点所在三角形算法

进行推广 ,利用三角形的拓扑关系和三角形面积坐

标对相交边进行判断。如图 3 所示 , 对 △A 1 A 2 A 3 、

△A 3 A 2 A 4 、△A 2 A 5 A 4 、△A 4 A 5 A 6 、△A 5 A 7 A 6 依 次

编号为 Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ、Ⅵ。首先查找到约束线段

经过的第一个三角形 ,即在约束线段上取离 A 1 点很

近的点 P ,用 P取代 A 1 来判断 A 1 所在的三角形 ,然

后快速定位点所在的三角形。此时有两种情况 :点在

某个三角形内 ,记录所在的三角形 ,即为约束线段经

过的第一个三角形 ;三角网中的一条边与约束线段

部分重合或者完全重合 ,对于完全重合的情况 ,表明

图 3 　快速查找相交边

不存在与约束线段相交的边 ,对于部分重合的情况 ,

将约束线段的起点用重合边的另一端点替代重新处

理。图 3 中 ,得到约束线段经过的第一个三角形为三

角形 Ⅰ。根据三角形面积坐标公式 , 计算点 A 7 在三

角形 Ⅰ中的面积坐标 ,其符号为 :S Ⅰ
1 < 0 , S Ⅰ

2 > 0 ,

S Ⅰ
3 > 0 (上标为三角形编号) ,取小于 0 的面积坐标

对应边 A 2 A 3 ,并得到其右三角形 Ⅱ;点 A 7 在三角形

Ⅱ中的面积坐标为 : S Ⅱ
1 < 0 , S Ⅱ

2 > 0 , S Ⅱ
3 > 0 ,取小

于 0 的面积坐标对应边 A 2 A 4 , 并得到其右三角形

Ⅲ。重复以上过程 ,直到计算出点 A 7 在三角形 Ⅵ中

的面积坐标 : S Ⅵ
1 = 0 , S Ⅵ

2 > 0 , S Ⅵ
3 = 0 ,从而查找到

与约束线段 A 1 A 7 相交的边为 : A 2 A 3 、A 2 A 4 、A 5 A4 、

A 5 A 6 。

2 . 3 　约束区域的嵌入

约束区域的嵌入 ,首先将离散高程点和约束区

域边界点、约束区域边界折线段为约束条件一同生

成约束 Delaunay 三角网 ,然后删除约束区域内的三

角形。约束区域边界所有折线段作为多条约束线段

嵌入三角网 ,所以约束区域边界折线段必为三角网

的边。又由于约束区域边界一般由首尾依次连接的

折线段构成 ,并且形成一个封闭的多边形 ,所以整个

区域的三角网被约束区域边界分成两个部分 :一部

分三角形位于约束区域边界折线段形成的多边形

内 ;其他的三角形位于约束区域边界折线段形成的

多边形外 ,删除位于约束区域边界形成的多边形内

的三角形即可。删除过程中只需判断三角形是否位

于多边形内 ,如果位于多边形内 ,则删除 ;如果位于

多边形外 ,则保留。由于三角网中不存在三角形与

约束区域边界折线段相交的情况 ,所以可以将判断

三角形是否位于多边形内的问题简化为判断点是否

在多边形内的问题 ,即计算每个三角形的重心 ,判断

重心是否位于多边形内。如果重心位于约束区域边

界折线段形成的多边形内 ,则整个三角形也位于多
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边形内 ,便删除三角形 ;否则 ,保留三角形。作者采

用交点计数检验法 ,判断点是否在多边形内。这种

方法能同时处理多边形是凸多边形和凹多边形的情

况 ,甚至多边形带孔的情况也能处理。具体做法是 ,

从判断点沿某一方向 (一般是 x 或 y 轴) 作一射线

至无穷远 ,求射线与多边形所有边的交点个数。若

个数为奇数 ,则点在多边形内 ;否则 ,点在多边形外。

图 4 为两个岛状约束区域嵌入生成的平面效果对

比 ,图 4 (a)为未嵌入约束区域 ;图 4 ( b) 为嵌入两个

岛状约束区域后的结果。由图 4 很明显地看出 ,嵌

入约束区域后 ,DEM 的地形细部反映地更加精确了。

图 4 　两个岛状约束区域嵌入程序生成平面效果对比

3 　道路表面模型与 DEM 的拼合

在公路路线设计三维模拟中 ,主要设计两个重

要的三维模型 :一个是精密的地面三维模型 D EM ;

另一个是道路表面模型。这两个模型的拼合在公路

路线设计及三维模拟中起着十分重要的作用。利用

带约束数据域 Delaunay 三角剖分算法既能构建高

精度的 DEM ,又能够很好地实现两个模型的拼合。

具体思路是 :首先计算出拼合交线 (将横断面设计所

得的坡脚 (顶)点首尾相连 ,并在路线及桥梁、隧道的

起、终断面处封闭 ) ; 然后应用带约束数据域

Delaunay 三角网构建算法 ,将上述交线作为约束边

嵌入到原地面三角网中 ,再采用“三角网裁剪”算法

“吞噬”交线所围区域内的三角形 (约束区域嵌入算

法) ;最后将已建好的道路表面模型叠加到上述裁剪

后的 DEM 中 ,得到道路表面与地面拼合紧密的三

维整体模型。具体的实现过程如下所述。

(1)提取道路表面及边坡最大影响范围内的点 ,

以后所有的计算都是基于这些点。

(2)求出公路表面及边坡区域边缘与 DEM 的

所有交点。

(3)将这些交点首尾连接起来 ,得到公路表面及

边坡区域边缘与 D EM 的交线 (多条线段构成) ,将

上述交线看作多条约束线段嵌入到 D EM 中。

(4)把边缘交线多边形内的所有三角形镂空 ,也

就是将有公路或边坡的地方镂空。

(5)将镂空区域用公路、填坡、挖坡等道路表面

设计三维模型填充 ,实现道路表面模型和 D EM 的

拼合。

将道路选线边缘线与 DEM 的交线作为多条约

束线段嵌入原始 DEM 的结果见图 5 ;将道路设计表

面三维模型叠加到 DEM 的结果见图 6。

图 5 　将边缘交线作为多条约束　图 6 　道路表面设计三维　

　　线段嵌入原始 DEM 　　　　　模型叠加到 DEM 　

基于此算法 ,在 VC + + 环境下结合 Open GL 技

术 ,开发实现了一套公路定线三维仿真系统。用户

只需给定公路设计中心线、路面宽 (或公路等级) 和

填挖坡率 ,该系统就可以快速生成真实剖面图、横断

面图、纵断面图和填挖边坡面 ,并对工程量进行统

计 ,生成工程量表 ,从而最终输出设计结果 ,并对结

果进行三维模拟显示。在公路设计中 ,将道路表面

三维模型叠加到三维地面模型 ,对设计结果进行三

维仿真的效果见图 7。

图 7 　公路设计的三维仿真效果

4 　结　语

(1)数字地面模型是公路设计中连接野外勘测

(数据采集)和内业设计 (CAD 系统) 之间的纽带 ,在

公路设计 CAD 系统中起着重要的作用。本文提出

的约束数据域 Delaunay 三角剖分优化算法具有明
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显特点和应用优势。

(2)该算法能适应地形的变化 ,在自动联网中能

直接方便地处理地物、断裂线等问题 ,在保证设计精

度的前提下 ,具有较高的运行效率。

(3)对逐点插入算法中的数据结构、包容盒、空

外接圆检测算法、快速查找点所在的三角形算法、快

速插入新点并调整拓扑关系算法进行优化和改进 ,

提出一种优化的逐点插入算法 ,使得构网效率几乎

接近线性时间复杂度 O( N) ,对所有点而言 ,其查找

时间为常量变化 ,高于现行的大多数算法 ,并在实际

应用中得到验证。
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