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分形内插与 �������� 三角网结合的

三维地形可视化数据模型
�

陶 闯
�武汉测绘科技大学摄影���量与遥感系图象图形教研室 武汉 �������

摘 要 为了有效地实现 ��� 分析中地形数据的可视化
，
本文提出了分形内插与 ���� � � ��

三角网结合的三维地形可视化数据模型
。
该模型不仅能满足几何精度

，
保持地形特征

，
而且具

有表面质感理想的可视化效果
。
该模型的空间分辨率可以由尺度

、

位置和时间参量来调节
，
具

有多尺度表达
、

局部加密表达和时空动态表达的特点
。
该模型适于 ��� 的可视化操作与分析

。

关键词 可视化
，
分形

， ������ �� 三角网
，
地形模型

，

统计内插
，

动态构网

� 引言

三维空间数据的可视化是当前 ��� 研究的一个重要方向
，

其中作为基础地理信息的

数字地形的可视化
，
在 ��� 分析与应用中具有很重要的意义

。
地形数据的可视化主要包

括两方面技术� 一是建立三维地形表面的可视化数据模型 �二是真实感地形图像绘制
。
真

实感地形图像绘制技术在计算机图形学中已有较为丰富的研究
，

市场上亦有大量的商品

化软硬件出售
，
故本文着重讨论地形的可视化数据模型问题

。

通过采集的离散高程点数据建立一个数字式地形表达模型 �即 ����
，
主要有二条

途径� 一是通过数据内插建立规则格网的 ��� � 二是直接由原始数据点按一定原则连

接建立不规则三角网 ���
。
在第一条途经中关键技术是内插

。

一般较为常用的内插方

法有滑动拟合法
，
有限元法

，

多面函数法等
，

这类内插方法我们统称为几何内插
。
几何内

插最主要的特点是 引人了平滑性约束条件
。
由于一般 ��� 质量评价标准采用的是标准

方差这类统计量
，
因此这类几何内插方法得到的 ��� 具有较好的几何精度

。
然而通过

几何内插重建的地形表面其可视化效果不理想� 地形表面过于光滑
，
无地表质感

。
此外

，

数据点多少以及分布状况对内插结果影响很大
，

不同内插方法得到的 ��� 不同
，

且数

据点较少时
，
重建的地形有较大的失真

。

不规则三角网 ��� 的生成无需内插过程
，
因而能很好地保持原始数据点精度

，
而

且三角网能较好地顾及地形特征线
。
用三角网表达地形模型

，
实际上是用许多三角小平

面来逼近地形表面
，
在真实感绘制中

，

平面较易实现拼接
、

消隐和求交等可视化操作
。
然

而直接将不规则三角网 ��� 作为可视化模型
，

显然由于三角平面过于稀疏
，

所生成的

�
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可视化图像会出现明显的斑块和皱折痕迹
。
在三角网 ��� 生成中

，
如何自动构网是这

条途径中最重要的技术
，
即根据何种原则从散乱数据点中建立最佳的三角网

，
同时能有效

地顾及各类地形特征
。

我们认为
，
在地形模型表达的上述两条途径中

，

仅仅考虑地形表面的高程几何特征
，

而忽视了地形表面的纹理特征
。
但我们希望有一种能保持地形表面纹理特征的内插方法

。

分形内插是近来许多学者较为关注的一种内插方法
，
����

����� 认为分形布朗随机过程

是至今为止最好的描述真实地形的随机过程 ‘�� ，
�

���〔�， 的验证实验亦表明
，

分形内插合

成的地形具有与真实地形相同的功率谱密度
。
分形内插得到的地形可视化效果很好

，
在

地形模拟运用中已取得了巨大的成功
，

分形内插的特点是能在少量的数据点条件下
，
生成

具有粗糙质感的地形表面
�

同时地形表面在总体上具有尺度无关特征
。
然而

，
分形内插也

仅是从统计意义上反映地形的微结构纹理特征
，

且该内插方法不是直接拟合原始数据点
，

因而几何精度较低
，

此外
，

分形内插不能顾及地形特征
。
本文将这类具有保持地表纹理特

征的内插称为统计内插
。

一个有效钓地形可视化数据模型应具有如下几个特点� ① 满足一定的几何精度 �②

保持各类地形特征 �③ 有理想的可视化效果 � ④ 便于可视化操作与分析
。
为了实现具

备上述特点的地形可视化模型
，

本文提出了分形内插与 �������� 三角网结合的一种三

维地形可视化数据模型
。

� 三维地形可视化数据模型

该模型的建立分为三个步骤
，

即依次建立骨架特征模型
、

动态精化模型和分形细化模

型
。
首先由地形特征点

、

线
、

区域和边界组成一个初始的广义 �������� 三角网 �即骨架

特征模型�
，
然后按照一定的精度原则以及可视化分析需要动态地逐次向网中加 人数 据

点
，

并重新组网
，
形成更精化的模型�即动态精化模型�

，
最后在精化的三角网基础上

，
对三

角网作分形内插
，
递归地将三角网细分

，

形成最终的分形细化模型
。
利用此模型作真实感

绘制处理
，
即可得到逼真的三维地形表面的可视化图像

。

前已述及
，
生成三角网 ��� 的关键是构网技术

，
目前已提出许多构网算法

，
理论证

明 ‘�� ，
在所有的构网原则中 �������� 三角网是其中最优的三角网构网原则

。
��������

三角网能最大限度地保证网中三角形满足近似等边�角�性
。
�������� 三角网定义为 〔气

组成 ����
���� 三角网的每个三角形不包含数据点集当中除构成该三角形三顶点以外的

任何其他点
。
对于任意给定的离散数据点集

，
����� � �� 三角网的网形是唯一的

。

然而一般的 ��������三角网理论不能适用于具有特征线和非凸边界域的构网
，

故我

们对具有特征线的任意边界的 �������� 三角网给予了重新定义 �称为广义 ��������

三角网�
。
推证了广义 �����

��� 三角网仍具有最优性
，

并且提出了一种动态构网算法
。
下

面即以此算法建立骨架特征模型和动态精化模型
。

��� 骨架特征模型

建立数据点平面坐标的一个外轮廓矩形
，
此矩形作为三角网的边界

，

矩形 �顶点高程

值取为高程基准值
。
根据动态构网算法

，
从特征点特征线和特征区上的顶点出发

，
进行无
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交叉的互递
，
从而形成一个自由三角网

。
然后

，
根据 ������

�� 三角网的圆准则对自由网

作优化
，
得到由地形特征构网的且满足 �������� 特性的三角网

。
如图 ����

、

���示
。
该

三角网模型表达了该区域地形的骨架轮廓
。

、 �了
二

��‘ �、 了
》

�
�
�地形特征线

、
区

斑斑斑
���骨架特征网

爆爆爆爆爆爆之之之亚亚亚

�
�
�多尺度精化 ���局部加密精化

图 � � ��� � � �� 三角网模型建立

���一 �� � ��������� � ���� � � �� ���� ��������� �����

��� 动态精化模型

动态构网是指在网中加人新数据点时
，
只需对网的局部作优化调整

，
调整后的新网仍

保持 �������� 网的最优性
，
无需对所有数据点重新构网

。
这一特点非常适于地形数据

的多尺度表达
、

局部加密表达和时空动态表达
，
在可视化操作与分析中这几种表达技术十

分重要
。

�
�

�
�

� 多尺度精化

在地形模型的动态显示中
，
如果所有的数据点都加人模型

，
则将极大地增加运算量

，

影响显示速度
，
即使在高档工作站上

，
对模型作平移

、

旋转等操作
，
亦都会发生滞后现象

。
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引人多尺度模型是解决这一问题的有效办法
，
在动态显示中

，
用户关注的是浏览和检索

，

因此不需要过于丰富的细节
。
在本模型中

，

我们用以下两条原则对数据点作筛选
，

只将那

些对模型表达影响较大的点人网
。 ① 设 厂

‘
�
� ，
��为已建三角网中某三角形的平面方程

，

欲入网的高程数据点为 式
� ，

力
，
当 �

� ，

力 落人 介�
� ，

力 的平面投影中
，
插人误差为�

。 � �
�
�
� ，
��一 �

‘
�
� ，
���

当 ‘ � �。 �几何阑值�
，

该点人网
。 ② 若该点插人后

，
判断由该点引起的原三角网中应

被删除的三角形个数
。 ，
若

，
� � 。

�结构闽值�
，

则该点人网
。
以上两条原则旨在保持三

角网的几何和结构精度
，

只要满足其中一项
，

该点即可人网
。
实际中可根据需要

，
调整

�。
和

。 。 ，

使多尺度精化模型既满足一定精度
，
又降低数据量�图 ��

�
��

。

�
�

�
�

� 局部加密精化

由于地形模型可能很大
，

在可视化分析中用户可能对某个局部感兴趣
，

因此在某个

局部需要更加丰富的细节
。
这样要求可视化模型的空间分辨率应该是随位置而 变 化 的

。

������
�� 三角网能非常容易地实现这项操作

。
设用户的关心区域为 口、 ，

当数据点 ��
� ，

力

落人此区域中
，
��

，
��〔 口

�，

则该点人网
，
否则该点是否人网由上述的多尺度原则来判定

�图 �����
。

�
�

�
�

� 时空动态精化

��� 正向四维时空模型发展
，

四维可视化研究亦是一个关键环节
。
通过多尺度精化

和局部加密精化可以实现一个空间分辨率随尺度和位置而变化的可视化模型
。
下面引人

时间分量来实现时空动态精化
。
将数据点按时间分组

，

然后依次将各组数据逐次人网
，
人

网点的筛选仍由多尺度精化和局部加密精化原则而定
，

以此形成一个动态序列的地形模

型
。
当前一时刻的模型形成以后

，
后一时

刻的数据点人网时
，

将作如下三个操作 �加

新点
，
删旧点

，

改旧点
。
加人原网中不存在

的新点
，
可由插人分裂办法实现 �删除新网

中不存在的一个先前旧点
，
则实际上是插

人新点的逆过程
，

如图 �示
，
旧点删除后

，

则留下一个包含旧点的多边形
，
以圆准则

在多边形内组网�先形成自由网
，

再做对角

钱优化�即完成此操作 �改造旧点是因为新 ����

�日模型中同一点的位置或 高 程 发 生 了 改

变
，

改旧点操作即是删旧点加新点的一个组合
。

图� 从三角网中删除一点的操作

� � ����� ��� � �� ������� � � �����

���� ��� ���� ���������

��� 分形细化模型

在上述建立的数据模型上作分形内插
，

即得到分形细化模型
。
内插方法主要分三大

类� 傅立叶变换法
，
递归细分法和噪声合成法

。
这三类方法各有特点

，

傅立叶变换法能生

成严格满足 ��� 性质���的表面 �递归细分法计算快
，

易实现近 ��� 表面 �噪声合成法可

以生成表面统计性随位置而变化的不同地形表面
。
本文拟用递归细分法

，

理由为� ① 此

法能与 �������� 三角网模型很好地结合 � ② 具有任意分辨率的递归动态显示特点 �③
计算快

，
程序代码简洁

。
一般的递归细分法所合成的图像会出现

“
皱褶

”

现象
。
下面我们
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利用 �������� 三角网特点对递归细分法作改进
，
以解决皱褶问题

。

皱褶现象的本质是表面不满足 ��� 性质
，

递归细分法中常采用以周围两点的中点

进行内插细分
，
这样内插过程是上下文无关的

，
因此不满足 ��� 性质

，
������国 提出了

一种块细分的改进方法
，
即内插点以周围 �邻点的距离加权作分形内插

，
由于增加了上下

文相关性
，
因此皱褶现象有较好的消除

。
本文提出一种基于 ������� 图顶点的三角细分

法
，
同样消除了皱褶现象

。

如图 ��
�
�所示

，
����� ��� 三角网与 �������图�简称 � 图�是一一对应的

〔‘，， �图

顶点就是三角形外接圆的圆心
，
且相邻 � 图顶点的连线必垂直平分三角形边

。
首先由三

角形三顶点取平均计算其对应的 � 图顶点值
，
然后内插位于两 � 图顶点连线上的三角形

边中点值
，

内插值仍以距离 �加权�图 ������

���‘ 一 �、 。
，
� ��一 ‘ �。

�

�� �����
�
。 ，

�土、一 ‘ 。 、
� � � � �

式中
，
�为分维数对应的自相似参数 ��� �一 ��

， 。
为方差参数

，
������产 ， 。 �为 产

均值 “ 方差的随机变量函数
，

地形表面质感效果可由 �和 。 调节
，

一般 �在 ���一 。
�

�� 间

较合适
。
分别对三角形三边作内插

，
这样可生成一级内插图�图 ��

。
�大圆点�

，
然后再由

常规的中点递归变位法 ���进一步内插细分 �图 ��
。
�中小黑点�

，
得到最后的分形细化的

地形可视化模型
。

��
�

��

勺�

�
�
�

��� �
�
�

图 � 基于 �����
��图的分形三角细分内插

���
�

� �������������� �� ��� ������� ��������� �����������



第 � 期 陶 闯� 分形内插与 �������� 三角网结合的三维地形可视化数据模型 ���

� 三维地形的可视化

为了验证上述的地形可视化数据模型
，

我们在 ��一 ��� 十 ����
� ��� 视频卡上进

行了可视化实验
。
消隐处理采用的是浮动水平线法 〔�� ，

观察方向取为平行于 �轴
。
这样

三维数据可平行投影到 �� 平面
， � �

平面即作为屏幕显示平面
。

消隐时前排数据先投影
，

后排数据的投影
‘
值若大于前排则显示

，
否则隐含

。

光照模型选用的是 ���
��
�� 模型 ��� ，

该模型首先计算各投影点的灰度值
，
对其他点

则用线性插值计算灰度
。

投影点的灰度值 �为�

�一 �
。 二 、 �。 。 �

一 �����
��。

一 �
��� ‘ 。 一 �

�
�二���� � 一 �

·

�

���，，
��。
一 �

·

��
·
��

·

�

�
��� ‘ � �一， � �

·

�
·

��
· � �

这里 �
�二
���

。 � 、

几�����
。 ，

���� “ 、 ，

分别为环境光强
，

漫反射光强和镜面反射光强
。
�为环

境辐射光强
，
�为物体反射率

，
�为点光源光强

，
�为镜面反射系数 ��为指向光源的单位

向量
， � 为物体表面的单位法矢

， � � ���
·

��
·
� 一 �为中间向量

。

图版 �图 �为一组三维地形的可视化结果
，

�
�
�与 ���是同一地区不同时 刻 的地 形

数据的可视化
，
该数据模型经过了多尺度精化和时空动态精化处理

。
�
。
�是局部加密精

化数据模型的可视化
，
由图可见

，
其模拟火星表面粗糙起伏的质感较逼真

。
��� 是一幅海

岛图
，

这里采用了任意边界的 ����� ��� 三角网模型
。
�
�
�和 ���是同一地区的可视化模

型
，

其中 ��� 的数据模型中引人了特征线以模拟火山口地貌
，

数据模型的建立则采用了顾

及特征线的广义 �������� 三角网构网算法 〔�� ，

具体过程见图 �
。

� 结论

通过构造骨架特征模型
、

动态精化模型和分形细化模型
，
实现了一个三维地形表面的

可视化数据模型
。

��� 该模型将分形内插和 �������� 三角网模型有机地结合起来
，

通过分形内插可

以有效地解决三角网模型可视性不好的问题 �以 ������
�� 三角网建模则可以保 持 各 类

地形特征
，
同时满足地形的几何精度

。

���该模型采用了具有动态构网特点的插人分裂构网算法
，
可以实现模型的多尺度

表达
，
局部加密表达和时空动态表达

，
因此该模型的空间分辨率可以由尺度

、

位置和时

间来控制调节
，
这对 ��� 数据的可视化操作与分析极为有益

。

���文中提出的基于 ������� 图顶点的分形细分算法结合了 �������� 三 角 网 特

点
，
以上 下文相关内插消除了图像显示中常见的皱褶现象

，
此外

，

分形内插可以在较少数

据点情况下
，

生成总体轮廓相似且可视化较好的数据模型
。

����
�����

�� 三角网构网与分形细化算法均易实现平行化
。

利用 �����
��� 三角网模型可以实现地形表面数据与地表地物数据的叠加

，
此外平
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面 �������� 三角网模型可以扩展到高维
，
以表达更为复杂的 ��� 中的各类实体信息

，

因此 �������� 三角网模型与分形模型结合的进一步研究十分必要
。
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