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摘 要 模型拼合在地理建模U铁>公C路路线三维设计等领域应用十分广泛:研究如何快速高效地获得拼合模型

的算法很有必要V基于 W0+*’)*X三角网模型的拼合算法:提出了一种快速获取模型拼合交线的方法和快速搜索交

线范围内三角形的算法:采取拼合交线入网及初始 WL三角网的裁剪 #个关键步骤来实现 WL三角网模型拼合V对模

型拼合的整个过程进行了详细的阐述:采用 8YZZM[$语言实现了算法:并利用实验数据对算法进行测试:验证了

算法的正确性与可行性V
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D 引 言

不规则三角网在地理信息系统U地学U计算机图
形学及虚拟现实等领域有着广泛的应用:也是近 #$
年来的热门课题之一V由于 W0+*’)*X三角网>简称

WL三角网C具有最大的最小角及空外接圆两大重要
性质:因此它在所有的构网原则中是最优的:这也使
它成为数字地面模型 W\9 的一种主要的表示方
法V通过不规则三角网建立的数字地面模型>简称

W\9C具有很高的实用价值:不仅可以用于坡度分
析U填挖方的计算:还可用于 #个 WL三角网模型进
行拼合时:平面或三维设计等应用中V比如:在某地
区建一大坝:首先建立该地区的数字地面模型>称为
初始 WL三角网模型C:然后就可以按实际需要对大
坝进行选址:构建一大坝的 WL三角网模型>称为设
计 WL三角网模型C:将两模型拼合:就可得到一新的
带大坝数据模型的数字地面模型>称为目标 WL三角
网模型C:这样一来:就可以在新的模型上进行各种
操作运算:所以 WL
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用价值!目前"国内外有关 #$三角网的构建算法非
常成熟%&’()"但 #$三角网模型拼合算法还不多见"
文献%*)中提到了模型的叠加算法"但是只用孔斯曲
面片构建的设计模型与 #$三角网模型的拼合!为
此"在 #$三角网的构建算法的基础上"对 #$三角网
模型拼合算法进行了研究"并提出了相应的算法"有
效地解决了 #$三角网模型间的拼合问题!

+ 算法涉及的数据结构

算法的执行效率与算法设计的数据结构之间存

在密切的关系"一个良好的数据结构能对数据进行
高效的管理"从而提高算法的执行效率!算法涉及的
数据结构如下,

-&.顶点数据结构

/0123245/678/926/2:

;

<=/>?@ AA顶点号

3B7CD2E"F"G@ AA顶点的三维坐标

HIJKLJM@

-N.三角形数据结构

/0123245/678//6<O=PD2

;

<=/>?@AA三角形号"它对应于三角形链中的索引号

<=/QRS>?%T)@ AA三角形 T个邻接三角形号

UVVW32D2/2X4DOP@ AA三角形的删除标志

5/678/926/2:Y%T)@ AA三角形的 T个顶点

HLKZ[\]WJ@
有一点需要说明一下"在存储三角形时"三角形

T个顶点的顺序是按逆时针方向!如果三角形某条
边 S-取值范围为 "̂&"N.的邻接三角形为空"则令

QRS>?%S)_X&!三角形结构中也隐含了一条重要信
息"即每个三角形的三边下标对应于三角形结构中
的 QRS>?%S)的 S值"它是用 "̂&和 N来表示的!

‘ ab三角网模型拼合

模型拼合的整体思路如下,先分别构建初始

#$三角网模型及设计三角网模型"再求出设计三角
网模型的外围边-称为拼合交线."然后将所求的所
有外围边作为约束线段嵌入到初始 #$三角网模型
中!这些外围边组成一个多边形"将包含在该多边形
内的所有初始 #$三角网模型中的三角形删除-称初
始 #$三角网的裁剪."就实现了模型的拼合!

在构建初始 #$三角网模型过程中"采用内插法
并对模型中的每个三角形都建立了网格索引"三角
形建立索引是以其重心为基准为基准"这将大大提
高判断点所在三角形中的速度"有利于初始 #$三角
网模型中内插拼合交线的顶点和快速确定拼合交线

在初始 #$三角网模型中的影响区域"从而提高了模
型拼合的速度!
‘cd 设计三角网模型的外围边获取
对设计三角网模型中的每个三角形进行判断"

如果三角形中某条边 S的邻接三角形不存在即

QRS>?%S)_X&"则说明该边为外围边!这种方法虽
然可以得到所有的外围边"但执行效率不高"且得到
的外围边按先后顺序并不是相连的!由于在相邻的
两拼合交线的顶点中"有一个顶点是相同的"按上述
方法"将拼合交线顶点插入初始三角网模型的过程
中"存在很多的重复计算工作"每个顶点都被使用 N
次"即使第 N次没有入网"但因先要定位点所处的三
角形"并检查该点是否已经存在"所以也要花费一定
时间"从而降低了模型拼合的效率!如果能找到一种
方法"使外围边按得到先后顺序相连"那将有助于拼
合交线入网!

图 & 生成拼合交线

如图 &所示"先在三角网中找到任一条外围边

ef"并用外围边链表存储@然后从该外围边 ef出发"
在目标三角形g&中按逆时针方向搜索边"如果是外
围边"则将目标边改为目标三角形中下标比当前边
下标大 &的边"具体过程如下,设边 ef在目标三角
形 g&中对应下标为 S"由于该边是外围边"下一次
要找的边就是目标三角形中下标为 Sh&对应的边

fi"如果 Sh&等于 T"则令其值为零"若该边不是外
围边"则目标三角形由 g&转为边 fN的邻接三角形

gN"在三角形 LN中按逆时针方向搜索边"就得到边

fj并判断"若没有找到则目标三角形转到 LT"按同
样的方法就可得到外围边 fk"并存到外围边链表尾
部!由于 fk是外围边"下一目标边就变为 kj"如此
下去就可以把所有的外围边全部找出"并且按得到
的先后顺序"它们一定是相连的!这样拼合交线就形
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成了!这一过程的结束标志是循环一周后"目标三角
与第一个目标三角形 #$相同时就结束过程!
%&’ 拼合交线入网
将拼合交线纳入初始 ()三角网模型中是模型

拼合的一个重要环节"这一过程与在无约束的 ()三
角网中嵌入约束线段类似!拼合交线入网的整体思
路分两步进行"首先将拼合交线的所有顶点入网"然
后找到每条拼合交线的影响区域"并进行三角网的
局部重构!
*&+&$ 拼合交线顶点入网
拼合交线顶点入网实际上就是在三角网中内插

点!具体的实现过程与内插构网算法相同,$"+"-"./!由
于在构建初始 ()三角网模型时"实时生成的三角形
采用了网格索引"它大大加快了点在三角中的定位"
从而提高了拼合交线顶点入网的速度!
*&+&+ 影响区域的形成及三角网局部重构
拼合交线入网的关键在于确定其影响区域!影

响区域的形成要通过求交运算"从拼合交线的第 $
个端点所在的三角形出发"沿着拼合交线的方向前
进"判断前进过程中所有经过的三角形与拼合交线
是否相交"如相交"则纳入拼合交线的影响区域中"
否则"继续前进0判断"直至到达拼合交线的另一个
端点就结束该条拼合交线影响区域的确定过程!实
际上"影响区域是与拼合交线相交的三角形的并集"
这个并集是一个封闭区域或说成是一个多边形!由
于拼合交线的顶点已经全部入网"拼合交线 12把影
响区域分成左右两部分"如图 +所示"因此拼合交线
影响区域的三角网局部重构要分左右两边进行"拼
合交线 12左边3456789的 ()三角剖分过程与右边

34:;<=89一样"现以 12的右边三角网局部重构算法为
例进行说明>

3$9在 123有向"下同9右边"从组成影响区域的
顶点集 ?中"找与 1"2组成夹角最大的点 @"组成第

$个三角形 1@2"并将所生成的 *边的使用次数加

$"如图 +所示!
3+9分别以三角形的 +条新边31@0@29作为基

边"重复上一步进行扩展生长"当扩展边是外边界边
或是使用了两次时"就结束该边向外扩展3例如"@2
是边界边"它不向外扩展9"如果新生成的三角形的
某边是影响区域的外边界边且该边有两相邻三角形

时"要对该边的两邻接三角形进行 ABC3局部优化
处理9优化"若两三角形共圆要交换对角线"以保证
三角网最优"并建立三角形拓扑关系"例如"在新生

成的三角形 1@2中"@2为外边界边"如果边 @2有两
相邻的三角形3D1@2"D@E29就要进行 ABC优化"否
则就不进行 ABC优化!

3*9重复第 +步"将新生成的边作为基边进行扩
展生长"直至所有的边都被处理了一次为止"这样就完
成完成了该约束线段影响区域三角网局部重建!

图 + 拼合交线影响区域与三角网局部重建

%&% 初始 FG三角网的裁剪
要实现模型间的真正拼合"还必须在初始 ()三

角网模型中"将包含在拼合交线组成封闭区域内的
所有三角形全部删去!当所有的拼合交线全都插入
到初始 ()三角网模型中时"它将形成一约束边界"
约束边界内的所有三角形都是要被删除的!显然找
出所有在约束边界内的三角形是个关键!如果对初
始 ()三角网模型的所在三角形都进行判断"看是否
在约束边界内"将一个很复杂的过程"且非常费时"
特别是当初始 ()三角网模型中三角形数很多时"这
种方法是不可取的"本文根据三角形的拓扑关系"通
过如下算法大大简化了这一过程!为便于算法的实
现与管理"建立数组 HIIJKLM用于存储约束边界内
的三角形"设置变量 ##表示数组 HIIJKLM内三角
形的总数"并设置一个三角形使用计数器 #N!设三
角形 #是约束边界内的一个三角形"并已存储在

HIIJKLM中"此时 ##O$"#NOP!搜索约束边界内
部所有三角形的算法描述如下>

3$9在初始三角网模型中"对 HIIJKLM中的第

3#NQ$9个三角形 #的 *边分别进行判断"如果不
是组成约束边界的边3图 *的粗线边9"且与该边邻
接三角形的删除标志不为真"就将其存入数组

HIIJKLM中"##加 $"并在初始三角网模型中"将该
三角形的删除标志设为真R当三角形 #的 *边都进
行判断后"三角形的使用计数器 #N加 $!例如"如
图 *所示"在起始三角 #中"由于边 12和边 2E都是
约束边界边"则这两边对应的与 #相邻两三角形
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图 ! 搜索内部三角形

"#$%#&’不存入数组 ())*+,-中.由于边 $/不是约
束边.所以该边与 #相邻的三角形 #0应存入三角
形数组 ())*+,-中.##加 0.并在初始 12三角网模
型中.将三角形 #0的删除标志设为真3之后三角形
的使用计数器 #4加 05

"6’判断 #4是否等于 ##7如果 #4小于 ##.
则重复第 0步3如果 #48##.则结束约束边界内
部三角形的搜索.此时.())*+,-中存储了约束边界
内部的所有三角形.而初始三角网模型中位于约束
边界内部的所有三角形的删除标志均为真5

上述算法是从一个处于约束边界内的三角形 #
开始的.如果专门要去找处于约束边界内的任一三
角形 #.也是一件很麻烦的事.为了省去这一步工
作.算法在实现时按下面的方法进行9设计 :2三角
网模型的外围边是按逆时针方向逐一得到.所以拼
合交线左侧的邻接三角形应该被删除.于是在最后
一条拼合交线入网时.把拼合交线左侧进行 :2三角
剖分生成的第 0个三角形"如图 6中的三角形 $&;’
记录下来.并把它作为搜索约束边界内部三角形的
出发点"即三角形 #’5
在初始 12三角网模型中.将所有删除标志为真

的三角形全部删掉.就完成了初始 12三角网模型的
裁剪5
通过以上操作过程后.初始 12三角网模型与设

计 12三角网模型的并集就是拼合模型5

< 应用实验与结论

按照上述算法的思路.在 =>??@AB下实现了
算法.并通过实验数据对算法进行了测试.实验结果
如图 C所示5

"D’模型拼合前 "E’拼合交线顶点入初始网

"F’拼合交线入初始网 "G’模型拼合后结果图

图 C 模型拼合过程图

CHC 中国图象图形学报 第 I卷
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图!"#$为模型拼合前的初始%&三角网模型与设
计 %&三角网模型’按照算法的步骤(先拼合交线顶点
入网(顶点插入到初始三角形模型中的结果如图 !
")$所示’然后拼合交线入网(入网之后的情形如图 !
"*$所示’再将约束边界内的三角形全部删除实现模
型间的拼合(两模型合拼后生成的新 %&三角网模型
如图 !"+$所示,拼合的过程是在瞬间内完成的(从实
验的结果中(可以看出算法的可行性与正确性,该算
法可适用于铁"公$路路线三维设计及地理建模等诸
多的工程应用中(具有较高的实用参考价值,
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