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面向二维 GIS矢量数据三维可视化的地形匹配技术研究 

康 来 赵 健 宋汉辰 吴玲达 

(国防科技大学信息系统与管理学院 长沙410073) 

摘 要 提出一种二维C-IS矢量数据三维可视化过程中地物与地形的快速匹配方法。结合矢量所代表地物的特性， 

对基于矢量信息的三维地物进行了分类，综合采用了地物匹配地形和地形匹配地物两种方法。地物匹配地形算法通 

过实时调整地物的位置和姿态实现与地形的匹配，地形匹配地物算法以不同的距离度量为基础，对矢量约束域内地形 

进行变形操作实现匹配。本算法还讨论 了原始地形数据分辨率较低以及多个地形匹配影响域相交等特殊情况的处理 

方法。试验结果表明，本方法能满足基于点、线、面矢量信息的三维地物与地形的匹配需求，实现地物与地形无缝结合 

及平滑过渡，从而达到改善视觉效果的目的。 
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Terrain M atching for Three-dimensional Visualization of Two-dimens ional GIS Vector Data 
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Abstract A fast terrain matching method for 3D visualization of 2D GIS vector data was proposed．3D terrain features 

based on vector information were firstly classified by its characteristic，then either feature adjusting or terrain adjusting 

method was chosen for matching of features and terrairL Feature adjusting method adjusted the position and gesture of 

features in real—time，terrain adjusting method applied terrain deformation to vector constrained field based on different 

distance measurement．The algorithms also dealt with some special cases such as low resolution of terrain dataset and 

multi—vector restriction applied to the same area．Experimental results show that our method could meet the requirement 

of terrain matching effectively for 3D terrain features based on vector data including po ints，lines and surfaces with high 

visual quality． 
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1 引言 

二维地理数据按数据结构大致可分为栅格数据和矢量数 

据两大类 ，其中矢量数据包含了丰富的地物信息(如房屋、道 

路、城市等)。三维虚拟环境中栅格数据的可视化已经得到了 

广泛深入的研究L1 ]，矢量数据可视化的研究相对较少。目前 

为止，二维矢量数据的三维可视化方法大致分为基于纹理的 

方法[5]和基于几何的方法[6 ]雨大类 。基于纹理的方法将矢 

量作为纹理映射到地形表面，因此不会产生矢量与地形不匹 

配的问题，但这种方法本质上是一种二维的方法，无法表达三 

维地物。基于几何的矢量可视化方法 ，将矢量数据模型集成 

到地形网格或附于地形表面，需要解决地物与地形的匹配问 

题 如果地物与地形不匹配，则可能出现地物悬浮在空中、陷 

入地表等与真实世界不符的情况。许多情况都可能导致地物 

与地形不匹配，比如地形数据分辨率过低、地物与地形数据非 

同一时期测量所得、测量误差等。 

近年来 ，国内外学者针对地物与地形的匹配问题提出了 

一 些解决方案。文献I-9]将三维地物地基作为约束点和约束 

线添加到地形网格中，实现地物与地形的无缝集成，但特征 

点、线约束的插入可能导致地形局部突变。关于如何改善视 

觉效果，该文献未作讨论。文献[1O]提出一种基于TM算子 

的地形动态规划方法，该地形匹配方法的实质是局部地形平 

整，所以应用范围有限。文献[11]借助地形变形方法，实现了 

点、面状模型与地形无缝融合，但对道路、边界线等线状地物 

与地形的匹配却无能为力。文献[12]研究了运动对象与地形 

的匹配问题，通过实时调整对象的位置和姿态实现匹配，该方 

法不适用于道路、街区等姿态固定或范围较大的对象。针对 

现有方法存在的不足，本文重点研究点、线、面矢量数据可视 

化过程中地物与地形的匹配问题。 

2 地物与地形匹配算法 

2．I 方法概述 
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地物与地形的匹配大体上有两种方案，即地物匹配地形 

和地形匹配地物。地物匹配地形适用于通过调整地物姿态和 

位置就能实现匹配的场合，地形匹配地物适用于仅仅依靠调 

节地物姿态和位置无法达到匹配 目的，而需要调整地形的场 

合。针对点、线、面模型的不同特点，需要选用不同的匹配方 

法。其中，地形匹配地物涉及到的地形调整大致可以分为两 

种类型：一种是地形平整，即将某个区域范围内或者某个方向 

上的地形调整到同一高度 ，从而保证地物地基与地形无缝结 

合；另一种是地形平滑处理。实际匹配中，为了防止修改后的 

地形出现“棱角”或者“悬崖”，地形调整既要考虑地物对地形 

的约束 ，又要考虑地形的平滑。按以上思路，二维矢量三维可 

视化中地物与地形匹配的框架如图 1所示。 

图 1 地物与地形匹配框架 

地形匹配中地形平滑因子定义如下 ： 

_厂(z)一g一 (1) 

其中， ( >O)为常数，-厂(z)∈(O，1]， 描述 到参考点的距 

离。-厂( )的函数值从 1平滑过渡到 0，通过参数 的调节易 

于控制函数的衰减速度。针对点、线、面 3类矢量的不同特 

点，需要定义不同的距离度量 ，并综合考虑原始地形与地物属 

性选取合适的 。 

2．2 点矢量建模与匹配 

点矢量数据用来表示大小可忽略不计、只有位置信息和 

属性信息的实体。在三维环境中，点状数据经过三维建模后 

依照位置属性大致可分为以下 3类 ：1)位于地表且高程值可 

调(如独立树木)；2)位于地表且高程值固定(如电线杆)；3)悬 

于某区域上空(如地名标注)。这 3类点状地物与地形的匹配 

方法各不相同，下面分别说明。 

1)对于第一类点状地物，由于高程值可以调节，因此只要 

将其高程(地物地基的位置)调节为其所在位置地形的高程值 

即可实现匹配。这种匹配方法首先需要确定地物所在三角形 

(本文地形建模采用不规则三角网)。对于不规则三角网三角 

形定位，一种简单的方法是遍历所有三角形 ，判断点是否位于 

该三角形内部。但是当三角形数量较多时，会因为遍历开销 

过大而影响算法的实时性。本文采用方向定位算法_1。]来实 

现三角形的快速定位。对于点状地物 V(x， )，假定已定位其 

所在三角形 T的 3个顶点分别是 Vo(XO，yo，go)，V1(z ，y ， 

2 )， (zz，yz， )，则三角形 T所在的平面方程为： 

= 0 

点V的高程可以用式(2)内插得到： 

一 20一  

(z一勘 )( 10 2o— 2o 1o)+( 一-yo)( 10 20一 2oz10) 

3：10Y20——X20YlO 

其中， 

56'10一 1一 ，X20— 3C2一 o，ylo— Yl— yo 

(2) 

yzo— yz —yo，ZlO— l一 2：o'Z20一 2一 ZO· 

2)对于第二类点状地物，由于高程值不能改变，因此需要 

采用地形匹配地物的匹配方法。对于点状地物 V(x，y，z)，原 

始地形 DEM(Digital Elevation Model，数字高程模型)任意数 

据采样点 S(x ，yi )采用式(3)修正 Zi为： 

D 

z 一 +(z—Zi)．P一{ (3) 

其中，D 为二维空间中点S到点 的距离： 

D (V，s)一Il —s ll=~／(z—z ) +( — )0 (4) 

经过高程值修正后， 在xy平面投影位置的地形高程值 

与地物 地基的高程值相同，且离地物 越远的地形采样点 

高程修正值越小，相邻地形采样点高程修正值变化平滑，从而 

达到既实现地物与地形的匹配，又无人工修改痕迹的目的。 

3)对于第三类点状地物，要求悬浮于某区域上空，不能被 

地形遮挡。以地名标注为例，在二维图形系统中，地标作为单 

独的图层直接覆盖在其他图层上即可 。而在三维系统中，地 

标本质上也是一种三维实体 ，与地形有被覆盖、相交、相离 3 

种空间关系(如图 2所示)，只有合理地控制地标的几何属性， 

才能产生较好 的视觉效果。本文采用 四边形公告板 (Bill— 

Board)来绘制地标 ，使地标始终面向观察者，且地标在屏幕上 

的投影面积保持不变。 

图 2 地标与地形 匹配二维不意图 

假定地标公告板的定位点为V(x，Y，z)，要求地标在屏幕 

上的投影矩形R高度为h、宽度为 ，当前视点位置为E( ， 

Ye，Ze)，视线方向为 E；c (二维示意如图 2所示)。当前模型视 

点矩阵为 ，投影矩阵为 ，视口变换矩阵为M ，则地标 

定位点的屏幕坐标 (“， ， )为 一 M M砷V。设 

(xo，yo，ZO)为地标公告板一顶点在世界坐标下的坐标，相应 

屏幕坐标为 。(蛳， ， )，、，，。。(‰，vo，1)为线段 E 所在 

直线上一点 (s，t，r)对应的屏幕坐标 ，则 

r(y 01) 一 一“一 2 

l( o1) 一Vo一口+h／2 

1(v，01)：一1 
Lvo 一 M；j M~1V'01 

计算出顶点 后 ，求解 E 所在直线与 VV0所在直线 

的交点，便能得到 的坐标： 

fE ：X1( )~E+EVo t 
一  一  一  (6) 

【V ：x2(￡)一V+(EV0 ×EVXVE)t 

用同样的方法，可以求出地标公告板其他 3个顶点在世 

界坐标系下的坐标 (z1，Yl，z1)， (z2，y2， )， ( 3，y3， 

Z3)。 

地标公告板四边形 在 xy平面上的投影即为 

地标所覆盖的地形区域，计为 。如果minz：大于 P 内地 

形高程的最大值，则地标与地形相离，反之，地标与地形相交 

或者被地形覆盖。地标公告板的定位点 V(x，Y， )中 ．27，Y值 
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不能改变，只能通过调节 实现与地形的匹配。地标与地形 

的匹配实际上是寻找能保证地标与地形相离的最小的地标高 

程值 。为了保证地标公告板始终面向观察者，且在屏幕上 

的投影面积和形状保持不变，调整 值后必须更新公告板的 

形状和位置。z的变化会导致地标覆盖区域和地标朝向的变 

化，z增大或减小均可能导致地标与地形不匹配，因此调整 z 

后必须检验地标是否与地形匹配。如果不匹配，则需要再次 

调整，直到匹配。实际操作中，可以借助折半查找的思想搜索 

满足匹配要求的 z值来加速匹配。 

2．3 线、面矢量建模与匹配 

线矢量在三维虚拟环境中主要有两种表现形式：一种是 

没有宽度的线(如政区边界线)，另一种是以原始线矢量为中 

心线向两边扩展为面的线(如道路)。这两种形式的线矢量与 

地形的匹配方法不同。前者可直接将线矢量作为特征线插入 

到地形三角网中，后者由于线矢量扩展为面数据后，可能出现 

与地形不匹配的现象，需要做匹配处理。本文研究的线矢量 

匹配即针对这种情况，下面以道路线矢量为例加以分析。 

二维线矢量通常为包含一系列特征点的折线。设包含 

+1个顶点的道路线矢量 L的顶点依次为 至 ，连接这 

些顶点的线段为M (O≤ <n)。定义点 V到线矢量 L的距离 

为点 到L上所有点的最短距离D“： 

D“(V，L)一 Min( (V，M )) (7) 
O≤i< 

其中，D (V，M )为 到线段 M 的距离，由假设可知 M 的 

两个端点为 和 + ，方向向量 —Vi 一 ，则线段 M 所 

在直线的参数方程为X(f)一 +td， 由式(8)计算Ⅲ】 ： 

，】l V～ If， f ≤O 

( ， )一 ll V一( ff-t'd)Il， f ∈(o，1) 

l ll 一 +l ll， ￡ ≥1 

其中， 为 所在位置的原始地形高程。 

面矢量是包含一系列特征点的多边形，根据所代表的对 

象不同，地形匹配的方法也不一样。比如，代表街区的面矢 

量，地形匹配时要求街区所覆盖的区域高程值应基本相同，而 

代表植被的面矢量对地形就没有这种约束。类似于植被的面 

矢量与地形的匹配实际上可以转化为包含于面矢量内部的 

点、线矢量与地形的匹配。类似于街区的面矢量与地形的匹 

配，需要对面矢量覆盖区域内的地形进行平整处理，对面矢量 

边缘的地形进行平滑处理。为此，定义二维空间中任一点V 

( ， )与多边形 P的距离D (S，P)如下：当 位于多边形P 

内部时D 为 0，当 不在多边形内部时，D 等于 到多边 

形P边界上各点距离的最小值。对于原始地形采样点 s(嚣， 

Y ， )，采用式(10)修正原始地形格 网数据采样点高程值 麓 

为： 

f ， D (S，P)一 0 
一

{ (sIP)2 l
Zi+ (z-- z )·e一— ， D岫(S，P)> 0 

(10) 

其中， 为面矢量欲调整到的高度。按照以上介绍的二维点、 

线、面矢量匹配方法，匹配结果如图 4所示。 

霹  
(a)原始地形 (b)点矢量匹配 (c)线矢量匹配 (d)面矢量匹配 

图4 点、线、面矢量匹配结果 

(8) 3 匹配影响域的计算及叠加 

其中，t 一 ·( — )／Il d ll 。不失一般性，考虑包含 3个 

特征点的线矢量 L (如图 3(a)所示)。图 3(b)为此距离度量 

定义下某区域内所有点到 L 的距离图(距离越大灰度值越 

低)。在 L 两边依次连接所有距离为 w／2的点，可将 L 扩 

展为宽度为 的路面。记两条扩展线分别为 L，，L (如图 3 

(c)所示 )。 

固 豳 
(a)线矢量距离度量 (b)线矢量距离圈 (c)线矢量扩展 

图3 线矢量的距离度量及扩展 

按常理，道路的同一横截面应保持水平，而沿其延伸方向 

允许存在起伏，所以不能通过简单地将路面所覆盖的区域置 

于同一高度实现匹配。本文采用如下方法实现有宽度的线矢 

量与地形的匹配：对线矢量的任意横截 面，假定分别交 L， 

，L『于 ， ，Vt(如图 3(c)所示)，调整 及 所覆 

盖区域的地形高程值为 处地形原始高程，并对 及 

延长线上各点的高程值做平滑处理。对于原始地形格 

网数据采样点 S(x ， )采用式(9)修正高程值 薯为： 
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， Du(s，L)≤ 

( 一 ， Du(SZ--Z" e ，Lf)> +( )· 一—— 一 ， ，L )> 

(9) 

对于某一特定矢量数据，其在地平面上的投影所对应的 

区域是有限的。地形匹配对原始地形的影响范围也是有限 

的，如果能在地形匹配前计算出匹配影响范围，将大大提高匹 

配效率。另一方面，在地形匹配过程中，需要对矢量约束边界 

进行平滑处理。当原始地形数据分辨率较低时，只有通过扩 

大平滑范围才能达到地形平滑目的，易造成较大失真。再者， 

两个矢量约束域距离过小时，由于两个矢量约束相互影响，可 

能导致匹配结果错误。本节将讨论如何解决这些问题。 

3．1 参数选择及匹配影响域计算 

对于正态分布 X～N( ，d。)，查表可知 P( 一3d<X< 

／J+3a)一 (3)一 (一3)一99．74％，此 3 原则说明尽管正态 

变量的取值范围是整个实数域，但它的值落在( 一3 ， +3 ) 

内几乎是肯定的。本文定义的平滑函数(式(1))与正态分布 

形式相同，函数值相差常数倍，因此也应该具有 3d性质。这 

说明，当参考点距离地物的距离大于 3口时，地形匹配引入的 

地形变形几乎可以忽略不计，因此 dr应当作为地形匹配影响 

区域计算的重要参考。下面以第二类点状地物为例，说明如 

何确定地形匹配的影响区域。设原始地形数据分辨率为 r 

(单位 ：171，表示采样点间隔为 r m)，点状地物的高程值为 e ， 

点状地物在地平面的投影点对应的原始地形高程值为 e 。 

令： 

一 l e1一P2 l·忌 (11) 

其中， 为可调参数。当 r≤3 N，即平滑域可用 N(实验表 

明，当 N一10时已经能够满足平滑过渡要求)个以上离散点 

来拟合时，称原始地形数据分辨率满足精度要求。反之，称原 



始地形数据分辨率不满足精度要求。 

如图 5(a)所示，为便于作图，假定 N一3，对于点状地物 

P(x， )，当原始地形数据满足精度要求时，匹配范围为以 P 

为圆心、3 为半径的圆形。为了更加快速地计算匹配影响区 

域，将匹配影响区域扩展为矩形。如图 5(b)所示，当原始地 

形数据不满足精度要求时，需要插入新的顶点。为了保证平 

滑效果，新插入的顶点将 以 P为圆心 、3 为半径的圆的外接 

矩形划分为 2N*2N等分。新插入顶点的初始高程通过对 

原始地形进行双线性插值来获取，然后按照 2．2节中的方法 

对新插入顶点的高程进行修正 最后，新插入的顶点同原始 

地形采样点一并参与地形三角网的构造。 

8 8) 

) O}8 
(a 满足精度要求 

图5 点状地物地形匹配影响区域 

3．2 多个影响域作用叠加 

如图 6(a)所示，设面矢量 A，B为两个距离较近的多边 

形。按照上述方法依次对 A，B进行地形匹配后，A，B匹配影 

响区域相互重叠的部分的匹配结果并不理想(如图 6(b)所 

示，已用椭圆标记)。对于数据真实性要求不高、仅注重视觉 

效果的系统而言，可以将影响域重叠的矢量高程限定为同一 

高度来消除这种影响。此时，对于地形采样点 S(x ，y ， )， 

经过两次高程修正后，有 ： 

， 一  ． 一  ～
! !：± ：!、 ． 

Zi 【e 十 e 一 e ，· 十 

D1 】。 2 

(1一e- r )(1一e- r )·Zi (12) 

其中，D ，D z分别为点到矢量 A，B的距离， 为面矢量欲 

调整到的高度。处理结果如图 6(c)所示。类似地 ，这种方法 

可以扩展为多个影响域重叠的情况。 

在对数据真实性要求高于视觉效果的情况下，不能采用 

上述方法，但应尽可能使影响域重叠区域平滑过渡。实际上， 

对于任意地形采样点，离它越近的地物对其影响应该越大。 

基于这种思想 ，我们得到如下带权匹配方法：记 Y／个地物 0 

(0≤ < )的匹配影响域分别为 (O≤ < )，目标高程为 zi。 
n一 1 

集合 I—nFi，且 I≠ ，对于 VS∈I，记 S(x，Y， )与各个地 

物之间的距离(根据地物的类型不同，距离度量可能不同)分 

别为 d ，S点高程值按式(13)修改为： 
n一 1 

一  +∑ L ·(z-- ) (13) 

d 

其中， 一e一 。带权匹配处理结果如图 6(d)所示。 

6．0和 OpenGL在 Windows XP Professional操作系统下实现 

了本文算法。实验用地形数据含4086*4086个采样点，三维 

地形绘制采用基于不规则三角网的视相关 LOD技术。对各 

种二维矢量数据进行了测试，图 7为部分实验截图。从图中 

可以看出，地形匹配前 ，由于地标采用同一高度 ，许多地标都 

被地形所遮挡(如图 7(a)所示)。地形匹配后 ，地标公告板随 

视点移动实时更新，未出现地标陷入地表的情况(如图 7(b) 

所示)。如果直接将矢量数据对应的三维建筑置于地形表面， 

建筑物与地形存在多处不匹配(如图 7(c)所示)。通过本文 

算法处理后，建筑物与地形实现了无缝结合 (如图 7(d)所 

示)。可见，通过本文算法的处理，地物与地形的匹配得到了 

较好解决，处理后的地形过渡自然，视觉效果得到较大提升。 

一 一 目 _  
(a)地标(匹配前) (b)地标(匹配后) (c)建筑(匹配前) (d)建筑(匹配后) 

图7 匹配实例 

结束语 本文提出一种面向二维 GIS矢量数据三维可 

视化的地形匹配方法。针对点、线、面矢量的不同特点，采用 

了不同的地物地形匹配方法，并综合考虑了原始地形数据分 

辨率较低以及多个地形匹配影响域相交等特殊情况。实验结 

果表明，本文算法能实现矢量数据的三维可视化及地物与地 

形的较好匹配。但是，本文未考虑矢量数据组织及调度算法， 

当矢量数据规模过大时，系统性能会受影响，这将是以后研究 

的重点。 
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(9)判断当前目的种子点和第一个种子点的距离小于给 

定值 ￡时，置搜索结束标志 Flag为 TRUE； 

(10)把当前 的目的种子点置为源种子点，如果 Flag— 

TRUE，把第一个种子点置为目的种子点，否则获取新的目的 

种子点，转(2)执行。 

基于配对堆的交互式分割算法动态寻优过程的流程如图 

3所示。 

3．3 算法性能分析 

基于配对堆的交互式医学图像分割算法动态寻优过程的 

时问复杂度主要由配对堆的基本操作决定。其中“合并”、“插 

入”和“降级”3种操作均在常量时间内完成，其时间复杂度是 

0(1)。“删除最小”操作的最坏情况是根节点具有 ～1个儿 

子节点，因此“删除最小”操作的最坏时间复杂度是 0( )。采 

用“两趟合并法”需要对所有儿子节点进行“合并”操作 ，能够 

有效减少同一层次的兄弟节点数，因此降低了最坏情况的发 

生机率。文献[9]指出了配对堆能够达到与斐波那契堆相同 

的摊还时间复杂度 O(1ogn)，因此对于边数为E、节点数为 

的有权图，基于配对堆的交互式医学图像分割算法动态寻优 

过程的时间复杂度为 O(E+VlogV)，即为 ()(nlogn)，与传统 

的 Live-Wire算法动态寻优过程的时问复杂度 ()( )相 比有 

了显著的提高。 

4 实验结果 

为了验证算法的可行性与有效性，采用 VC++6．0编程 

实现了 Live-Wire交互式分割算法以及本文提出的基于配对 

堆改进动态寻优过程的交互式分割算法，并利用兰州军区总 

医院提供的病人医学影像图像片做了大量的实验。在配置为 

Winxp sp2，Pentium 2．4G，1G DDR2的 PC机上，对一张 512 

*512的原始 CT图像构造代价函数后转化成具有 512*512 

个顶点的带权无向图，然后交互选择种子点，再通过本文提出 

的动态寻优算法搜索源种子点和 目的种子点间最短路径，直 

至形成封闭的分割区域，实验结果如图 4所示。 

一 一 一 一 
(a)原始 CT图像 

． 
)LiVe‘ l ! (c)改进算 《d)三维重建效果 

算法分刮结果 法分割结果 

图4 交互式分割算法分割示例 

其中，图4(a)为一张人体胸部的原始 CT图片。图 4(b) 

为用传统的 Live-Wire算法勾画胸部空腔后的结果。图 4(c) 

为用基于配对堆改进的交互式分割算法勾画胸部空腔后的结 

果。图中勾画边界上的点为种子点。图4(d)为对 1O张 512* 

512的原始CT图片序列采用配对堆改进的交互式算法进行 

分割，并将分割出的区域进行三维重建后的结果。在图 4(b) 

和图4(c)中，在相同位置均取 1O个种子点，在不计人工交互 

取点耗费时问的情况下 ，传统的 Live-Wire算法在该图上完 

成区域勾画过程中，顺序搜索完成所有种子点问最短路径需 

要 2870ms，基于配对堆的交互式分割算法在该图上完成区域 

勾画过程 中，顺序搜索完成所有种 子间点最短路径需要 

667ms。图 5为重离子放射治疗计划软件系统图像分割模块 

的实现界面。实验表明．采用配对堆改进的交互式分割算法 

有更快的运行效率，缩短了在制定放射治疗计划时对医学图 

像序列进行交互式分割的时间。 

图 5 放射治疗计划系统图像分割模块的实现界面 

结束语 本文针对 Live-Wire交互式分割算法在动态搜 

索最短路径过程中效率低下的问题 ，提出了一种基于配对堆 

的交互式医学图像分割算法。在动态寻优过程中通过使用配 

对堆结构实现了可降级的优先队列，把 Live-Wire算法动态 

寻优过程的时间复杂度由O(n )降低为 ()(nlogn)，从而提高 

了交互式分割算法在搜索最短路径过程中的运行效率，缩短 

了在制定放射治疗计划前期对医学图像序列进行分割的时 

间 。 
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