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摘　要　在对水下地形进行三维表面重建时,常用的方法是将点云数据投影到二维平面,用 Delaunay三角剖分算法生成三角

形格网,然后结合水深高程值还原到三维空间中.但是此方法效率较低,同时在投影时舍去了水深高程值信息,在三维空间内

易生成狭长三角形,不利于地形地貌的三维展示效果.因此在采用逐点插入法的基础上,对其中的插入点定位和局部优化过程

分别进行了改进,提出了一种融合定位算法,计算三角形矢量面积后,找到搜索前进方向并进行定位,保证了定位路径的唯一性

且提高了效率;同时在局部优化过程中引入了水深高程值,计算三维空间内三角形的角度标准差,并将其作为与正三角形相似

程度的衡量标准,替换空外接圆准则,使得三维空间内的网格更加均匀化.实验结果表明,该方法在水下地形三维重建的模型

质量和构建效率上均优于传统的 Delaunay三角剖分算法.
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Abstract　Insurfacereconstructionofunderwaterterrain,thecommonlyusedmethodistoprojectpointclouddatatotwoＧdimenＧ

sionalplane,anduseDelaunaytriangulationalgorithmtogeneratetriangulargrid,thencombinethedepthelevationvalueinorder

torestoretothreeＧdimensionalspace．However,theefficiencyofthismethodislow,andthedepthelevationvalueisabandoned

duringprojection,soit’seasytogeneratelongandnarrowtrianglesinthreeＧdimensionalspace,whichisnotconducivetothedisＧ

playeffect．Basedonthepointbypointinsertionmethod,thelocationoftheinsertionpointandthelocaloptimizationprocedure

areimprovedrespectively．Thespecificperformanceisasfollows:afusionlocationalgorithmisproposedtofindthesearchdirecＧ

tionandlocateaftercalculatingthetrianglevectorarea,soastoensuretheuniquenessofthelocationpathandimprovetheeffiＧ

ciency．Atthesametime,thedepthelevationvalueisintroducedtothelocaloptimizationprocedure．ThestandarddeviationoftriＧ

angleangleinthreeＧdimensionalspaceiscalculatedandusedasthestandardtomeasurethesimilaritytonormaltriangle．ThecriＧ

terionofemptycircumscribedcircleisreplacedtomakethegirdmoreuniforminthreeＧdimensionalspace．TheexperimentalreＧ

sultsshowthatthismethodissuperiortothetraditionalDelaunaytriangulationalgorithmintermsofmodelqualityandconstrucＧ

tionefficiency．
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１　引言

近年来,声学技术的迅速发展为获取大面积、高精度的海

洋数据信息奠定了基础,当前大多数海底地形仍处于未勘测

状态[１],其三维可视化对于海洋测绘、资源开发等具有重要的

研究价值和意义[２].数字高程模型 (DigitalElevation MoＧ
del,DEM)是对地形表面的数字描述,带有空间位置和高程信

息[３],主要有规则格网(RegularSquareGrid,RSG)和不规则

三角形格网 (TriangulatedIrregularNetwork,TIN)两种表现

形式[４].与 RSG相比,虽然 TIN 的数据结构复杂且存储空

间大,但是它由互不交叉重叠的一系列三角形连接而成,能够

更加准确地表现山脊、山谷等地形陡峭区域的细节特征,因此

在地形重建和三维可视化领域得到了广泛的运用.

由于地形数据点集的非封闭性,在构建 TIN时通常倾向



于曲面而非整体形态的重建,经典的方法有平面投影法和直

接剖分法[５].其中平面投影法先将三维地形数据投影到二维

平面后进行三角剖分,再结合第三维信息还原到三维空间中,

相比直接剖分法,其计算简单、效率更高.在此过程中,TIN
对三角形几何形状的要求是三边之和最小,每个三角形由最

近的相邻点构成且尽量接近于正三角形[６].

TIN中的每个三角形描绘了局部的地形变化状态,当数

据点个数越多时,TIN中的三角形越密集,对地形特征和细节

的展示效果越好.但是,水下地形测深数据主要通过安装在

测量船上的声呐进行地毯式勘测得到,相比陆地地形采用激

光扫描仪获取海量离散点数据,其密度较为稀疏[７].同时海

洋勘测的成本高、周期长,无法通过重复测量的方式增加测深

点.在此约束下,若三角剖分算法不当,会导致生成狭长三角

形,或者非最近的相邻点构成三角形,导致 TIN 无法反映实

际的水下地形特征.

针对上述问题,本文提出了一种改进的水下地形三维重

建算法,对逐点插入法中点在三角形格网中的定位速度和局

部优化过程分别进行了改进,在减少三维空间内狭长三角形

的同时提高了三角形格网的构建效率,并通过实验加以证明.

２　Delaunay三角剖分和逐点插入法

Delaunay三角形格网是 TIN的经典表现形式之一,其二

维平面内的离散数据点连接成互不交叉的三角形格网.它的

两条重要准则是空外接圆准则和最大最小角准则[８],特点是

在三角形格网中任意一个三角形的外接圆不包含点集中的任

意点,以及两个相邻三角形构成的凸四边形在交换对角线后

其最小内角不再增大[４].因此,生成的单个三角形和正三角

形的相似程度更高,最大限度地避免了狭长三角形的出现.

用Lawson[９]提出的逐点插入法构建 Delaunay三角形格网,

完成对水下地形的三维重建,具体步骤为:

(１)将水下地形点云数据(三维坐标)投影到xoy平面,找
到二维平面点集中x轴和y 轴正负４个方向的极值点xmax,

xmin,ymin和ymax,并在此基础上添加正偏移值offset(offset＞

０),构建最小矩形包围盒,横纵坐标的极值分别为:

Xmax＝xmax＋offset,Xmin＝xmin－offset

Ymax＝ymax＋offset,Ymin＝ymin－offset
(１)

即矩形包围盒４个顶点的坐标分别为(Xmax,Ymax),(Xmax,

Ymin),(Xmin,Ymax)和(Xmin,Ymin),之后连接任意一条对角线,

构建初始的三角形格网.

(２)将点集中的所有点依次插入到当前的三角形格网中,

每次插入时需要遍历所有三角形,确定该插入点位于哪个三

角形中.
(３)在成功定位插入点后,寻找其所在三角形附近所有外

接圆包含该插入点的三角形并构成影响域凸包,删除影响域

内所有三角形之间的公共边,最后连接插入点和影响域构成

的多边形的所有顶点[８],完成该插入点的局部优化过程.

迭代执行步骤(２)和步骤(３),在每次插入点后完成局部

优化并更新三角形格网,直到所有点插入完毕,生成最终的三

角形格网.最后删除包含任意一个矩形包围盒顶点的三角

形,并在此基础上添加水深高程值[６],如图１所示,完成水下

地形三维表面的重建.

图１　平面投影法的三维还原

Fig．１　ThreeＧdimensionalreductionofplaneprojectionmethod

３　算法改进

虽然在平面投影后逐点插入的方法相比直接的三维重建

效率更高,但是存在两个问题:１)在定位插入点时需要遍历所

有三角形,严重制约了三角网的生成速率;２)在局部优化过程

中未考虑水深高程值,在地形陡峭处可能生成三维空间内的

狭长三角形[７].下面分别从这两个方面进行改进.

３．１　融合定位算法

判断二维平面内的点是否在三角形内的常见做法是连接

点和三角形的３个顶点,形成３个新的小三角形,检测其面积

之和是否等于原三角形.但此过程涉及较多的三角函数、开

方、平方等运算.三角形矢量面积法是一种较为有效的判断

点和三角形位置的方法[１０].图２中△ABC３个顶点的坐标

分别为A(xA,yA),B(xB,yB),C(xC,yC),插入点P 的坐标为

P(xP,yP).顶点和边均以逆时针的方向存储.

图２　矢量面积

Fig．２　Vectorarea

点P 与三条有向边构成的矢量面积定义为:

S１＝AP→×AB→

S２＝BP→×BC→

S３＝CP→×CA→

ì

î

í

ï
ï

ïï

(２)

通过计算叉积可判断点与有向边的关系.以式(２)中插

入点P 与有向边AB 所构成的△ABP 的矢量面积S１为例,

若S１为负,则点P 在AB→的左边;若S１为正,则点P 在AB→的右

边;若S１为０,则点P 在AB→所在的直线或延长线上[１０].

因此,可通过计算矢量面积的正负个数得到点与三角形

的几种位置关系:１)S１,S２和S３均小于０,则点P 在△ABC的

内部;２)S１,S２和S３中有一个大于０、一个小于０且一个等于

０,则点P 在△ABC的某一边的延长线上;３)S１,S２和S３中有

两个小于０且另一个等于０,则点P 在△ABC 的某一边上;

４)S１,S２和S３中有两个等于０,则点P 与△ABC 的某个顶点

重合;５)S１,S２和S３中有两个小于０且另一个大于０,或者有

两个大于０且另一个小于０,则点P 在△ABC的外部.

为简化后续说明,进行如下定义:若下一搜索三角形为当

前三角形某条边右侧的三角形(以逆时针方向存储),则定义

该边为当前搜索边.结合图３对上述５种点和三角形的位置

关系进行区域的划分:１)插入点位于三角形内部,即区域R１;

２)插入点位于三角形某一条边的外部或某一条边的延长线

上,即区域R２;３)插入点位于某两条边延长线的交叉区域中,
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即区域R３;４)插入点位于三角形的边上或与某一顶点重合,

即区域R４.

图３　区域分类

Fig．３　Regionclassification

虽然矢量面积法简化了判断点与三角形位置关系的运算

步骤,但是穷举遍历的效率依然较低.对于加快点的定位速

度,很多学者提出了不同方法:Lawson[９]判断三角形顶点和

插入点的位置关系,若每个顶点和插入点均位于该顶点对边

的同侧,则定位成功,否则定义该边为当前搜索边,继续搜索,

算法的运行效率较低;Chen等[１０]通过类似二叉树的树形结

构建立三角形之间的拓扑关系来加快定位速度,但是需要额

外的存储空间;Liu等[１１]提出了两种方法,一是利用三角形之

间的拓扑关系和矢量面积对插入点进行定位,步骤简单、效率

较高,但当矢量面积中有两个为正时,会出现两条搜索路径,

因此定位路径不唯一;二是在计算矢量面积的基础上,若插入

点不在三角形内,连接插入点和当前三角形的重心,将连线和

三角形的相交边作为当前搜索边,但在定位成功前需要计算

每一个经过的三角形重心,计算效率较低,同时未考虑到重

心、顶点和插入点３点共线的特殊情况,此时无法确定下一搜

索三角形;Zou等[１２]对Liu的方法加以改进,只有当矢量面积

结果中的两个大于０时才求解重心和插入点的连线与三角形

的相交边,减少了重心的计算次数,也保证了定位路径的唯一

性,但是未考虑插入点位于三角形边上或边的延长线上等特

殊情况,算法可能陷入死循环.针对上述不足,本文提出了一

种融合定位算法,具体如算法１所示.

算法１　融合定位算法

输入:待插入点P和当前三角形格网 DT(由三角形链表构成)

输出:点P所在的三角形 T

１．初始三角形 Tstart定义为 DT[０].

２．计算插入点P和 Tstart的３条有向边所构成的矢量面积并统计正负

个数,得到点P所在区域.

３．若点P位于区域 R１中,则定位成功并返回当前三角形 Tstart,结束

本次定位过程.

４．若点P位于区域 R２中,定义矢量面积结果为正的边为当前搜索边,

并将其右侧的相邻三角形 Tnext作为下一搜索三角形并替代 Tstart,

返回步骤２.

５．若点P位于区域 R３中,找到矢量面积结果为正的两条边,连接该两

边的交点(即三角形顶点)和点 P作为搜索前进方向,找出包含该

顶点且在搜索前进方向内的三角形 Tnext,若其与搜索前进方向的

线段不相交则定位成功,返回结果 Tnext,结束本次定位过程;若存

在相交边,则将其定义为当前搜索边,将其右侧的三角形作为下一

搜索三角形并替换 Tstart,返回步骤２.

６．若点P位于区域 R４中,则不需要插入该点,结束本次定位过程,返

回 Null.

７．循环执行步骤２－步骤６,直到定位成功.

以图４所示的三角形格网中的定位点P１２为例,初始三

角形为T１.采用文献[１１]中的第一种方法,需遍历经过三角

形T１,T２,T３,T４,T５,T６和 T７,或者三角形 T１,T７,T８,T９,

T１０,T５,T６和T７,搜索路径较长且不唯一;采用文献[１１]中的

第二种方法,连接三角形的重心和插入点确定搜索方向,遍历

经过三角形T１,T２,T３,T４,T５,T６和T７,虽然搜索路径唯一,
但是重心的计算次数太多;采用文献[１２]中的方法,对于三角

形T１和T４,两条边的矢量面积大于０,计算其重心G１和G４,
并与插入点连接成有向线段G１P１２和G４P１２,找到与当前三角

形相交的有向边P１０P１和 P１１ P１３,将其右侧的三角形 T２和

T５作为下一搜索三角形.而对于三角形T２,T３,T５,T６,只有

一条边的矢量面积大于０,直接将该边作为当前的搜索边.
最终成功定位P１２位于T７内,相比前一种方法大大减少了重

心的计算次数.

图４　点定位算法比较

Fig．４　Comparisonofpointpositioningalgorithms

而采用融合定位算法,三角形T１两条边的矢量面积大于

０,插入点位于区域R３中,连接顶点P１０和插入点P１２,找出包

含顶点P１０且在搜索前进方向线段P１０P１２内的三角形T３,将
其与有向线段P１０P１２的相交边P１１P９作为当前搜索边,则三

角形T４为下一搜索三角形.T４中两条边的矢量面积大于０,
找出包含顶点P１３且在搜索前进方向线段P１３P１２内的三角形

T７,两者没有相交边,因此插入点P１２在三角形 T７内.可以

看出,融合定位算法在计算三角形矢量面积的基础上,最大限

度地避免了多余的计算步骤,同时考虑到了定位过程中可能

出现的所有特殊情况,兼顾了定位路径的唯一性.

３．２　最小标准差准则

使用空外接圆准则对插入点的影响域进行局部优化,当
空间三角形和二维平面的夹角较大时,还原到三维空间后可

能会出现狭长三角形.
图５中P１,P２,P３和P４是三维空间xyz内的测深点,使用

传统的 Delaunay三角剖分算法需要将其投影到二维平面xoy
内,对应的投影点分别为P５,P６,P７和P８.假设△P５P６P８的外

接圆包含点P７,△P６P７P８的外接圆也包含点P５,根据空外接

圆准则 需 要 交 换 对 角 线.但 三 维 空 间 内 的 △P１P２P４ 和

△P２P３P４均接近于正三角形,即不需要交换对角线.

图５　测深点投影

Fig．５　Projectionofsoundingpoints
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这是由于在三角剖分过程中未考虑水深高程值,因此用

三角形角度的最小标准差准则替换空外接圆准则.假设三维

空间内△ABC的顶点坐标分别为A(xA,yA,zA),B(xB,yB,

zB)和C(xC,yC,zC),求出边长BC,AC和AB,再由余弦定理

分别计算出∠A,∠B和∠C 的大小,则该三角形的角度标准

差为:

σ＝
(∠A－６０°)２＋(∠B－６０°)２＋(∠C－６０°)２

３
(３)

由式(３)可知,角度标准差越小,该三维空间内的三角形

与正三角形越相似.最小标准差准则的定义为:在二维平面

内构成凸四边形的两个相邻三角形,其角度标准差之和为q１,

交换凸四边形的对角线后,新的两个相邻三角形的角度标准

差之和为q２.若q１＞q２,则需要交换对角线,反之不需要交

换.具体步骤如算法２所示.

算法２　局部优化过程

输入:插入点P及其所在三角形Ta,以及当前三角形格网DT(由三角

形链表构成)

输出:构成影响域凸包的三角形链表L

１．将Ta添加到影响域链表L中.Ta的相邻三角形分别为Tn１,Tn２和

Tn３,将它们添加到相邻三角形链表 N 中.,连接 P和 Ta的３个顶

点,形成 Ta１,Ta２和 Ta３,并将它们添加到新三角形链表 A中.

２．当前L的长度为l１,设Tni和Taj分别是 N和 A中的三角形,循环执

行以下操作.

３．判断Tni和Taj能否在二维平面上构成凸四边形.若不能,则进入下

一循环,反之进入步骤４.

４．若 Tni和 Taj构成的凸四边形不需要交换对角线,则从 N中删除 Tni

并进入下一循环;若需要交换对角线,则将新生成的三角形 Tax和

Tay添加到 A中,并从 A中删除 Taj,将 Tni添加到 L中,同时将 Tni

除了 Ta之外的两个相邻三角形添加到 N中.

５．对 N和 A中的每一个三角形均执行步骤２—步骤４.每次循环结

束后,计算此时L的长度l２.若l１＝l２,则不再增加三角形,结束循

环并返回影响域链表L;反之回到步骤２,继续遍历 N和 A.

下文以图６所示的三角形格网中的插入点P１１为例,说

明运用最小标准差准则的局部优化过程.首先定位到其所在

的△P５P１３P１０,分别连接３个顶点,形成３个新的三角形并找

到能够在二维平面上与其构成凸四边形的相邻三角形,即

△P１０P１１P１３ 和 △P９P１０P１３,△P１０P５P１１ 和 △P１０P４P５,

△P１１P５P１３和△P５P６P１３这３对,并计算它们的角度标准差.

图６　点P１１的定位

Fig．６　PositioningofpointP１１

图７中用最小标准差准则进行检测,假设检测结果为凸

四边形P１０P１１P１３P９和P４P５P１１P１０不需要交换对角线,而凸

四边形P５P６P１３P１１需要交换对角线,因此将△P５P６P１３添加

到影响域链表L中.同时△P５P６P１３的其余相邻三角形和新

生成的△P１１P６P１３和△P５P６P１１均满足最小标准差准则,即

不需要交换对角线,因此L不再增加,至此插入点P１１的影响

域确定完毕,删除影响域内所有三角形之间的公共边,连接插

入点和影响域构成的凸多边形的所有顶点,完成点P１１的局

部优化.

图７　局部优化过程

Fig．７　Localoptimizationprocedure

４　实验与结果分析

实验所用数据为某水下样区的船载多波束测深数据,共

有４７９６个数据点.进行预处理后将数据格式统一为 ASCII

XYZ并进行三维显示.如图８所示,数据分布较为均匀,但

部分区域地形起伏较大.

图８　水下样区地形数据

Fig．８　Topographicdataofunderwatersamplearea

４．１　评价因子

为增强论文的严谨性,构建评价因子来定量地评价三维

重建效果.用每插入一个点平均需要搜索的三角形个数n和

总构网时间t来衡量算法的效率,用网格质量系数C 衡量三

角形格网的均匀程度.

对于三维空间内的三角形,R 和r 分别为该三角形外接

圆和内切圆的半径,定义圆径比c为:

c＝R
２r

(４)

从式(４)可以看出,正三角形为最优情况,其圆径比为１.

即对于单个三角形而言,圆径比越接近１,该三角形就越接近

正三角形.

假设三角形格网中共有 N个三角形,可进一步衍生出网

格质量系数为:

C＝１
N ∑

N

i＝１
ci (５)

其中,ci表示第i个三角形的圆径比.对于三角形格网而言,

网格质量系数越接近于１,网格的质量和均匀性就更好.

４．２　结果对比

将改进算法和传统逐点插入法以及文献[１２]中的算法进

行了对比.从表１中可以看出,相比另外两种算法,改进算法

的网格质量系数、圆径比最小值及其标准差大大减小,即三维

空间内狭长三角形的个数减少,在地形陡峭区域的重建效果

更好.同时平均每插入一个点需要搜索的三角形个数减少,
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改进后的算法具有更高的点定位和构网效率.

(a)空外接圆准则 (b)最小标准差准则

图９　重建效果对比

Fig．９　Reconstructioncomparison

表１　质量对比表

Table１　Qualitycomparison

Factor Lawson Ref１２ Our

C ３．７７５ ３．７７５ １．０９

cmin １．０００２１ １．０００２１ １．０００１３

σc ８４．５４７１ ８４．５４７１ １．０２０７０

n ４７８８．５４ ８９．９１ ５１．８７

t ４８９．４９ １３．５７ ６．２４

同时选取部分区域进行重建效果的对比,如图９所示.

图 ９(a)基 于 空 外 接 圆 准 则,△ABD,△BCD,△EFH,

△FGH,△FQD 和△QAD 虽然在二维平面中的三角剖分结

果接近于正三角形,但在三维空间内却是狭长三角形,同时

△OBC也不符合地形变化的特点.图９(b)基于最小标准差

准则,由于在二维平面进行三角剖分时考虑了水深高程值,因

此上述各三角形组成的凸四边形交换了对角线,在三维空间

内接近于正三角形.此外,由于△OBC 和其相邻的△OBP,

△BCD 在二维平面内无法构成凸四边形,因此△OBC不作为

水下地形三维表面的一部分.综上所述,改进算法的三维重

建效果能够更好地反映地形地貌的真实形态.

结束语　针对如何更好地对水下地形测深数据点集进行

三角剖分从而完成地形表面的三维重建,本文基于 Delaunay
三角剖分算法和逐点插入法,改进了点定位和局部优化过程,

在提高插入点定位速度和构网效率的同时,三维空间内不

规则三角形格网的几何形状更接近于正三角形.通过实

验证明了本文方法的有效性,增强了水下地形三维模型的

展示效果.后续可对水下地形的纹理和底质映射展开进

一步的研究.
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