
城市景观三维重建中的三角剖分算法

I  引言

    在城市景观■维重建中，对丁■维地理信息系统中的
面状对象，如道路、河流、绿地、建筑物等的构建绝大多
数仍停留在手工阶段，已经成为城市景观三维重建中的数
据瓶颈.、为了快速、准确地构建这些模型，必须开发一套
自动化强、效率高的三维建模工具  维地理信息中的面
是三维模型的重要组成部分，如何对其快速剖分是三维模
型构建的关键技术之一。
    ChengSiuwing  从建立最优三角形条件的角度提出了简
单多边形三角剖分的算法；杨杰 15  等提出了根据顶点凹凸
陛进行简单多边形三角剖分的算法，然而，这些算法都是
基于平面的，在三维 GIS  的许多应用中，需要考虑高程起
伏和带洞多边形等复杂情况，典型的如河流、道路、绿地
等；刘 强、李德仁 6  等提出基于二叉树思想的任意多边形
三角剖分递归算法，考虑了高程起伏和和简单带洞多边形，
但数据结构和算法实现复杂.本文直接基于城市景观三维
应用需要，提高自动化程度，缩短建设周期，充分考虑高
程起伏和带洞多边形等复杂情况，提出解决三维模型快速
重建中的三角剖分问题  本算法实现简单，实用性强，利
用现有的二维分图层面状数据，可快速重建城市景观。。

Z  多边形剖分原理

    一般来说，多边形可以分为五类：简单多边形、退化
多边形、自重叠多边形、自相交多边形和多连通多边形，
其中后四类多边形均可以转化为简单多边形。因此在多边
形三角剖分处理中，简单多边形三角剖分就是基础。而简
单多边形有凸和凹之分，由于凸多边形任意三顶点生成的
三角形不会与多边形相交，因此三角剖分算法十分简单，
而凹多边形任意三顶点生成的三角形不但可能与多边形相
交，而且可能位于多边形外，因此任意多边形三角剖分关
键就是凹多边形三角剖分一为了下文算法叙述和理解的需
要，首先引入一些定义：
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    定义 l  ：过p点作任一射线与多边形P求交，如果距
离p点最近的交点不是多边形 P的顶点，则该交点所在边
称为（）点的可见边。
    定义2：设P.  ，P，  ，只，一，Pn  'P，，=J[），表示一个简
单多边形，由边 P，一，P.，P，P，+.所形成的内角（  即位于多边
形所围成的有界区域内部的角）  记为口，若多边形某顶点P，
的内角 OE（  0，1T）  则该顶点是凸顶点；若 OE（  耵，2二）  ，则
该顶点是凹顶点。
    定义3：对于一个凹多边形，去掉它的一个任意顶点产
生一个新多边形并同时分割出一个三角形，如果生成的新
多边形和同时分割出的三角形互不重叠并且二者的并集为
原始凹多边形，则把生成的新多边形和三角形称为原凹多
边形的一个划分。把这样的操作称为对原凹多边形的划分。
把这样的顶点称为凹多边形的一个可剖分顶点。
    同时由定义可以很容易导出，一个凹多边形至少有一
个可剖分顶点，凸顶点不一定是可剖分顶点，但可剖分顶
点一定是凸顶点，本文所叙述的多边形三角剖分关键也就
在可剖分顶点的自动快速搜寻。
    三角剖分的基本思想：
    首先不管多边形的凹凸性，从原始多边形中寻找一个可
剖分顶点，对原始的多边形进行划分，从而分割出一个三角
形同时产生一个新多边形，然后对新生成的多边形判断其凸
凹性，若为凸多边形，则顺序连接多边形各点生成三角形
网，算法结束；否则对新生成的凹多边形进行递归操作直到
原始的多边形划分成一系列三角形和一个凸多边形。

3  三角剖分的算法描述

    依据前述多边形三角剖分的基本思想，可以得到三角
剖分算法基本步骤：
    步骤 1.首先找到多边形的一个凸顶点，然后再判断凸
顶点是否为可剖分顶点，若是则转到步骤2；否则继续执行
步骤 1  ，直至找到的凸顶点为可剖分顶点。
    步骤2.以步骤 1  所找到的可剖分顶点对多边形进行划
分操作，分割出一个三角形和一个新多边形，同时记录下
该三角形和新的多边形。
    步骤3.对新生成的多边形进行凸凹性判断，若为凸多
边形则算法结束，否则对新生成的多边形再递归调用上述
步骤 l  、2算法，直至生成的新多边形为凸多边形。
    步骤4.为可选步骤，若想得到 Delaunay三角剖分，则
按最大.最小内角准则，进行局部变换。
    上述三角剖分算法涉及四个基本算法：凹、凸顶点的
判断，点在三角形内外的判断，寻找可剖分顶点 以及
Delaunay优化算法。现对这四个基本算法做一简要介绍：
    算法 l  ：顶点凹凸性的判定方法为：由简单多边形的性
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质可知，多边形的极值点必为凸顶点，问题就转化为选择
多边形的极值点。设 r是多边形顶点链表中X值最大的点
（  若有X值相等的点则取 y值较大的点）  ，则点 ，称为标志

点。取 丁的前后两点分别为r，r，令 U  = TiTxTT.，若

向量 （，的z分量等于0，此时多边形退化为线状物体；若向

量 U的z分量不等于0，则对于顶点链表中的每一点P，  ，令

W=P.-1P。×PiP：  +l  ，如果 形  .U  >0，则 P，为凸点；若

形.U <0，只 为凹点；若 形-U=0，该点为平角点（  点P，

在所在P.一，P，+.线段上或在其延长线上）  。
    算法2：点在三角形内外的判断：判定顶点 P是否在
三角形JP.P。+1P。  +：内，是对多边形顶点序列中的所有凹顶点

JP，（P.P，+1P，+2非顶 点 ）  ，若 （P。P，xP，P.+.）  -i≤0， （  P，+，P，
  ————————— ____J ——————一 ———一 __一

xPiP。+2）  ‘n≤0，（  P++2P，×Jp，尸，）  .凡≤0  同时成 立，则
P，在三角形P。P。  +IP.+：内或其边缘上，否则，P，在三角形

P。P。+，只+：外。其中，n为多边形所在平面的法向量。
    算法3：可剖分顶点的判定方法为：
    步骤 1.首先由算法 l  得到多边形的凸顶点，若有凸顶
点则转到步骤2，否则算法结束。
    步骤2.将原始多边形去掉该凸顶点，产生一个新的多
边形同时分割出一个三角形。
    步骤3.判断新生成多边形的各个顶点是否在步骤2  中
得到的划分三角形内或者上面，若是，则转到步骤 1；否者
成功完成多边形一次划分，记录步骤2  得到的三角形和新
生成的多边形。
    图 l  、2列举了凸点不是可划分点的情况，包括相交及
包含两种情况：图 1  中的顶点 8  为凸顶点，但三角形871
将新生成的多边形包裹，所以该点不是可剖分顶点；对于
图2中的凸顶点 l  ，因三角形 126  与新生成的多边形23456
相交，也不是原始多边形的划分。

图1  新多边形被
  新三角形包裹

图2  新多边形与
新三角形相交

    算法4 Delaunay优化算法：
    步骤 1.从剖分结果三角形表形成边表；
    步骤2.对边表中的每一条非边界边，做步骤3；
    步骤3.取出以次边为邻接条件的2个相邻三角形，构
成一个四边形。如果这个四边形是凹的，则不做任何处理。
如果这个四边形是凸的，则计算2个三角形的最小内角A，交
换对角线，计算出2个新的三角形的最小内角曰。如果B  >A，
则以交换对角线所得到的2个新三角形替换原来的两个三角
形，并按新的三角形修改剖分结果三角形表和边表。

4  带岛屿多边形的三角剖分

    对于带岛屿的多边形（  如绿地 、河流、道路）  ，其三角形
剖分仍可采用上述递归分割算法。其基本思路是将带岛屿
多边形转化为退化多边形，然后调用递归分割算法进行三
角剖分。如图3  所示，带岛屿多边形转化的基本方法是|  7_：

引入 “桥边”，把带岛屿多边形的外轮廓线与岛连接起来，
当然该桥的两边是相互重叠的。这样借助于 “桥边”  就可
将带岛屿多边形转化成退化多边形，这种桥在多边形中称
之为对角线。在图3a中洞之间连线表示桥；图3b  中显示

了结果多边形，也即为退化多边形（  为了显示得更清楚，把
桥两边拉开了一定的距离）  。

V

  a原始多边形     b  结果多边形

●

    图3  带岛屿多边形的转化

    算法4带岛屿多边形的简化：
    步骤 1.对多边形的各顶点坐标在数组中进行排序，按  .
照先x后y由小到大的顺序排列。利用排序可以去掉重复  ，
点以及0长度的边。在排序的结果数组中，每个顶点将惟
一对应一个索引号。下文中凡提到顶点的索引号时，均指
该顶点在排序数组中的索引号。
    步骤2.把每个轮廓线视为一个简单多边形，分别计算
它们的面积，并比较大小。指定面积最大的为多连通多边
形的外轮廓线，其他均为内岛。
    步骤3.对每个内岛来说，找出它最左边的顶点。这可
以通过比较该内岛每个顶点的索引号的大小来获取最左边
的顶点（  图3a中用V表示了每个最左边的顶点）  。
    步骤4.根据每个内岛最左边顶点索引号的大小，对内
岛进行排序（  图3a显示了每个内岛的序号）  。
    步骤5.从最左边的内岛（  也就是第1  个内岛）  开始加
桥，直到多连通多边形转化为退化多边形。     ▲

5  非平面多边形三角剖分

    在三维应用中，道路、河流等面状地物并不是一个平
面多边形，而是一非平面多边形。其水平投影结果为平面
多边形，且投影结点与原结点之间为一一映射关系。如果
这些简单曲面的三角剖分完全按照以上算法，将导致失真，
即地形起伏与实际相差太大。因此，为避免地形起伏失真，
应在前述平面多边形剖分算法的基础上，增加高程约束条
件。即可以先找出原始多边形的所有可剖分顶点（  凸多边形
时所有顶点都是可剖分顶点）  ，如果仅有一个，务须考虑高
程约束，直接返回正确划分；假如有 m（m>  =2）  个，这样
原始多边形就有 m个可能划分，对于平面而言都正确，而对
应三维中我们视为有m个可选方案，且m个可剖分点可对应  .
得到m个三角形，加上高程约束后，我们只选取三角形顶点  -
高程值最为接近的那个可剖分点。这样得到的三角形网适应
高程起伏，形状自然、真实。

6  实验与结论

    笔者利用城市中实际的4万多个建筑物二维底座数据，
以及其他上万多个绿地，几十条道路和河流等城市景观进
行实验，经仔细检查，结果完全满足多边形三角剖分的条
件，充分证明该算法的正确性。见图4和图5，图4  中  a、
b、c分别为部分绿地、道路、河流三角剖分结果图；图5
为4万多建筑物利用前述三角剖分算法三角化后，部分在
OpenGL中的显示效果。

匪
。t绿地  ，n一刊  分    l  ，道路 jm驯  行    t.河流  ff】削分

  图4  部分绿地、道路、河流三角剖分结果图
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    Triangulation algorithm for the reconstruction of 3D city view
    Abstract：  While setting up city view， triangulation and OpenGL - based 3D model redrawing should be performed for the vector

 data collected by user， which can reconstruct 3D models， such as building， greenbelt， river etc.  ， quickly and accuriately， improve

.automation degree， and shorten the construction period. So a triangulation recursion algorithm is proposed in this paper. The algorithm

is designed with Visual C  +  +  programming， and experimented with triangulating physically more than 40，  000 buildings.  It proves

that the algorithm is effective.
    Key words： digital city；  triangulation； 3D GIS； openGL
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