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摘要: 线状模型是虚拟三维场景中的重要模型,其精细程度直接影响着虚拟场景的视觉效果。 制作线状模型的常

用方法分为整体模型法和分段拼接法,对于弯曲程度较大的线状模型,使用整体模型法制作时难以控制顶点坐标

和纹理贴图,而采用分段拼接法又会在转弯处产生模型空隙和纹理重叠,导致模型失真。 该文提出了一种针对大

曲率线状实体的三维可视化方法,在几何模型制作阶段,根据路径和截面数据直接计算模型顶点坐标、法向量和索

引数据,实现放样建模; 在纹理贴图阶段,通过建立模型顶点与纹理图片像素的映射关系,实现模型贴图。 结果表

明,该算法可应用于铁路路基等大曲率线状模型的制作,具有精度可靠、人工交互少及可视化效果好的特点。
关键词: 3D - GIS; 线状模型; 三维可视化; 大曲率线状实体

中图法分类号: TP 75; P 208摇 文献标志码: A摇 摇 摇 文章编号: 1001 - 070X(2014)03 - 0043 - 05

收稿日期: 2013 - 07 - 10; 修订日期: 2013 - 09 - 24

0摇 引言

近年来,三维地理信息系统(3D - GIS)发展迅

猛,其应用已逐渐从简单的三维效果演示转向复杂

的三维设计与三维分析。 3D - GIS 的直观表现形式

为虚拟三维场景,其美观性和精确性保证了 3D -
GIS 的视觉效果和可信程度。

虚拟三维场景通常由三维环境和三维实体(即
地物)组成,三维实体又可分为块状实体和线状实

体 2 大类,其中线状实体模型的制作方法主要有 2
种: 淤整体模型法,将整个线状实体制作成单个模

型,如文献[1]和文献[2]制作的地下管线和三维公

路的整体模型; 于分段模型法,只对线状实体的一

段进行精细建模,然后通过拼接法将分段模型组合

在一起,从而完成线状模型的制作,如文献[3]完成

的铁路路基模型。
经过研究和实践,发现无论是整体模型法还是

分段模型法,都存在大曲率处模型失真的问题。 对

于整体模型法,在模型大曲率转弯处,由于难以精确

计算纹理坐标,达不到逼真的效果; 对于分段模型

法,在拼接模型的大曲率转弯处,2 个分段模型的内

侧产生模型重叠和纹理叠置的问题,而外侧出现模

型空隙。 因此,本文提出一种在保证大曲率线状实

体模型精度的同时,能够尽可能地实现美观、逼真效

果的三维可视化方法,具有一定的理论研究价值和

实际意义。

1摇 大曲率线状实体的可视化

大曲率线状实体可视化的原始数据可分为路径

数据、横截面数据及纹理等 3 部分。 其中路径数据

和横截面数据分别描述了线状实体的走势和横截面

形状,用于几何建模阶段; 纹理是实体色彩属性的

基础数据,用于纹理贴图阶段。 本文采用的路径数

据是以世界坐标系中的一系列散点(路径转点)的

形式表示,横截面数据由平面笛卡尔坐标系中的一

系列散点(截面顶点)表示。
1. 1摇 大曲率线状实体几何建模

大曲率线状实体几何建模的实质是根据路径数

据和横截面数据计算模型上所有顶点的世界坐标

值。 在几何建模过程中,模型顶点总数 t 取决于路

径转点数 L 和横截面顶点数 F,其关系为

t = LF 。 (1)

摇 摇 根据线状实体的特点,采用放样建模法[4] 计算

模型各顶点坐标,为使几何模型能在虚拟三维场景

中正常显示,应附带计算各顶点的索引值和法向量。
本文计算结果以“. x冶模型格式存储。



国摇 土摇 资摇 源摇 遥摇 感 2014 年

1. 1. 1摇 坐标转换与数据抽稀

为了方便表述路径与横截面之间相互垂直的位

置关系,将路径与横截面的交点命名为穿透点。 在

放样建模之前,需通过平移操作在二维笛卡尔坐标

系中调整横截面图形的位置,使穿透点与坐标系原

点重合。
当路径转点间隔过小、横截面宽度过大时,容易

使放样建模的“放样冶过程出错,因此还需对路径数

据进行适当的抽稀处理(可使用 Douglas - Peucker
算法[5]或 SimpliPoly 算法[6]),以减小路径转点密度。
1. 1. 2摇 顶点坐标计算

假设一条仅有 4 个转点(M,N,P,Q)的短路径,
其中 M 为起点,Q 为终点,N 和 P 为中间点。 假设

横截面为三角形(顶点为 A,B,C),如图 1,其中o鄄xy
为模型坐标系,o1 鄄x1y1 z1 为世界坐标系。 在实际计

算过程中,根据算法的不同,将路径转点分为起点、

中间点及终点等 3 部分。

图 1摇 横截面 ABC 和路径 MNPQ
Fig. 1摇 Cross section ABC and path MNPQ

摇 摇 1) 起点处顶点坐标计算。 其算法如下:首先,
横截面上的各顶点添加 z 坐标值( z = 0),将横截面

扩展至三维模型坐标系(图 2(左)); 然后平移三维

模型坐标系,使其原点 o 与世界坐标系中的 M 点重

合(图 2 (右)); 再计算 z 轴旋转至 MN 方向的四元

图 2摇 将横截面放置到世界坐标系中

Fig. 2摇 Place the cross section in the world coordinate system

数 Quaternion[7],并利用 Quaternion 调整三维模型坐

标系的姿态,使 z 与 MN 同向(图 3)。 根据四元数

的特性,旋转后的横截面 ABC 恰好垂直于直线 MN,
此时横截面各顶点在世界坐标系中的新坐标值即为

起点处的放样结果。

图 3摇 姿态调整后的三维模型坐标系

Fig. 3摇 3D model coordinate system after attitude adjustment

图 4摇 射线打点

Fig. 4摇 Calculate the position of new vertex by rays

摇 摇 2) 中间点处顶点坐标计算。 其算法如下:首
先,计算中间点处的角平分面,以中间点 N 为例,可
由平面方程的点法式[8] 计算经过蚁MNP 的角平分

线且垂直于 NM 和 NP 向量所在平面的角平分面 琢
(图 4)。 其中 琢 的法向量 n 可通过向量运算[9] 获

得,即
n = normalise(NP)normalise(NM)[normalise(NP) + normalise(NM)] , (2)

式中 normalise( )表示对向量进行归一化操作;然 后,进行射线打点,在 N 点的前邻点 M 处,以横截面
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顶点为起点、以 MN 为方向作射线,射线条数等于

横截面顶点个数,射线与 琢 的交点坐标,即为 N 点

处的模型顶点坐标。
3) 终点处顶点坐标的计算。 路径终点处无法

求取角平分面,故由终点处的垂面代替,终点处的射

线打点方法同中间点。
1. 1. 3摇 索引值计算

通过索引值计算,为每个模型顶点赋予唯一的

编号,通过索引号的分组,建立顶点之间的拓扑关

系,从而组建空间三角网。 本文采用的索引值计算

方法为: 以路径方向为行、以截面方向为列,从起点

到终点依次为所有模型顶点编号(图 5),按顺时针

顺序遍历所有三角形,以顶点序号组作为最终的索

引值组。

图 5摇 将所有模型顶点按一定规则排列

Fig. 5摇 List all the vertices by some rules

1. 1. 4摇 法向量计算

法向量决定了模型表面在同等光照条件下的明

暗程度,可分为平面法向量和顶点法向量 2 类。 平

面法向量可由 2 条边向量直接叉乘而得; 顶点法向

量的计算可使用平均向量法[10]、面积加权平均

法[10]及角度加权平均法[11]等方法。
考虑到由平面法向量定义的模型在光照下较为

生硬、棱角明显,而由顶点法向量定义的模型在光照

下较为平滑,所以采用顶点法向量作为模型的默认

法向量。 在顶点法向量的计算过程中,本文采用平

均向量法[10]。
1. 2摇 大曲率线状实体纹理贴图

纹理贴图可以简化模型制作过程[12 - 13],是三维

可视化的常用方法。 目前,众多商业建模软件已集

成了纹理贴图功能,用户使用方便,但对于大曲率线

状实体而言,纹理贴图需要大量的人工交互,操作经

验性较强,且难以产生理想的效果。 本文基于纹理

映射思想,实现了针对大曲率线状实体的纹理贴图

算法。

1. 2. 1摇 单纹理贴图模式

纹理映射的关键是建立模型顶点与纹理图像像

素之间的映射关系,为简化问题,假设仅使用单张纹

理图片对大曲率线状模型进行贴图,并假设模型横

截面为三角形,沿任一平行于路径的棱线 l 将模型

外表面拆剪并平铺。 建立以棱线 l 方向为 x 轴,截
面点连线为 y 轴的辅助坐标系(图 6),其中原点 o
为棱线 l 与起点截面上顶点(R1,S1,T1,U1)连线的

交点,x 坐标值和 y 坐标值的最大值均为 1. 0。

图 6摇 辅助坐标系

Fig. 6摇 Auxiliary coordinate system

摇 摇 在辅助坐标系中,不同横截面上的对应顶点的

y 坐标值相同(如 yT1 = yT3),同一截面上所有顶点的

x 坐标值相同(如 xT3 = xR3
),x 轴上任意 2 点间的距

离等于其在世界坐标系中的空间距离。 将模型顶点

在辅助坐标系中的坐标值作为顶点的纹理坐标值。
辅助坐标系实现了对纹理图片的伸缩和扭曲变

换,使图片更适合大曲率线状模型的纹理贴图。 实

践表明,用这种特殊的辅助坐标系代替二维笛卡尔

坐标系,能够建立更准确的纹理映射关系,从而取得

更逼真的效果。
1. 2. 2摇 多纹理贴图模式

线状模型的贴图特点明显,其沿路径方向的贴

图往往具有重复性,而垂直于路径方向的贴图往往

具有多样性。 以铁路模型为例,其沿铁路中线方向

有着相同的贴图,而垂直于铁路中线方向的贴图则

分为左边坡、铁轨及右边坡等不同效果。 多纹理贴

图以单纹理贴图为基础,针对线状模型的多纹理贴

图主要有图像拼接法和模型拆分法 2 种实现途径。
图像拼接法的原理是将垂直于路径方向的多张

贴图拼接成一张图片 酌,然后在沿路径方向将若干

张图片 酌 拼接成图片 浊,从而转换成图片 浊 的单纹

理贴图模式。
模型拆分法的原理是根据沿路径方向的贴图重

复次数 m,将纹理坐标中 x 分量的有效范围从 1. 0
扩展至 m,由此实现重复性; 根据垂直于路径方向

的贴图变化次数 v,将横截面拆分成 v 段,对每段横

截面单独进行几何建模和纹理贴图操作,并以子模

型形式输出,由此实现多样性。
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由于计算机图形学中的模型可由多个子模型组

成,因此模型拆分法只是逻辑拆分,无需事后的组合

操作。 考虑到图像拼接过程中会产生拼接误差,本
文采用模型拆分法。

2摇 算法应用

2. 1摇 铁路路基模型

假设一条极端的圆形铁路中线,利用本文算法

制作铁路路基模型,结果如图 7 所示。 模型外侧已

无空隙,模型内侧的纹理重叠现象也被消除,在整条

路径上,左右边坡的纹理图片均垂直于铁路中线。

图 7摇 铁路路基模型

Fig. 7摇 Railway bed model

2. 2摇 桥梁模型

利用本文算法,可快速制作贴图复杂的桥梁主

体模型,以某桥梁为例,其可视化结果如图 8 所示。

图 8摇 桥梁模型

Fig. 8摇 Bridge model

3摇 精度评价

3. 1摇 几何精度

大曲率线状实体的几何精度主要取决于放样误

差。 放样误差是指放样建模过程中产生的误差,由
于各棱线方向的放样原理相同,但往往只有中线方

向的结点坐标已知,因此可关注中线方向的放样误

差。 以图 7 中的铁路路基模型为例,在模型制作之

前,铁路中线上各结点的坐标值已知。 在放样建模

过程中,各结点坐标又会被重新计算,因此可使用点

位精度来衡量放样误差。 点位精度计算公式为

吟籽 = 吟x2 +吟y2 +吟z2 , (3)

式中: 吟x,吟y,吟z 分别为 x,y,z 轴线方向的误差;
吟籽 为点位精度。 计算结果表明吟籽 的值往往为零,
这说明计算公式准确,并说明代码中为变量设置了

足够的精度,没有引起舍入误差,在坐标数值较小时

未产生中线方向上的放样误差,从而保证了模型的

几何精度。
3. 2摇 纹理精度

纹理贴图的精度多采用定性法进行评价,主要

方式为目视评价。 不对纹理贴图精度进行定量评价

的原因如下:
1)真实建模对象的纹理极其复杂,建模过程中

多采用近似贴图、重复贴图的方法对实际效果进行

仿真,其贴图不具备真实性,因此无法严格地定量评

价纹理贴图的精度。
2)美观和真实已经是复杂建模研究中的挑战,

当前研究重点多为如何快速制作具有真实感的贴图

效果,使用目视评价的方法已经足以衡量模型贴图

的真实程度。
3)从铁路路基模型实例和桥梁模型实例中可

以看出,本文算法已经可以解决先前算法在模型转

弯处的不足,避免了模型贴图的错乱,达到了逼真的

效果。

4摇 结论

本文充分考虑大曲率线状实体的特点,研究了

复杂线状实体几何建模及纹理贴图的算法,该算法

可有效地用于线状实体尤其是大曲率线状实体的三

维可视化技术中,所产生的模型视觉效果较好、精度

优良,并在案例中得到体现。 根据本文算法编写的

软件系统,可大量减少当前建模软件中必需的人工

交互操作,仅需用户提供路径坐标列表、横截面坐标

列表并指定纹理图片,即可快速地实现三维可视化。
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A 3D visualization method for high - curvature linear entity

LIU Zhao1, GAO Peichao1, MIN Shiping2, ZHAO Long2, LUO Zhide1

(1. Institute of Geospatial Information, Tsinghua University, Beijing 100084, China;
2. China Railway Eryuan Engineering Group Co. , Ltd. , Chengdu 610031, China)

Abstract: The linear model is among the vital models in 3D visual scene, and its degree of fineness determines the
visual effect of the scene. Common methods for constructing linear models can be divided into integral model
method and spliced model method; nevertheless, for large - curvature linear models, neither method is ideal. The
vertex coordinates and texture mapping are difficult to control when the integral model method is employed, and
space between models and texture overlaps is inevitable when the other methods are used. A 3D visualization
method for high - curvature linear entity is proposed in this paper. In the phase of geometric modeling, the vertex
coordinates, normal vectors and index data are calculated for model lofting based on path and cross section. In the
phase of texture mapping, textures are made by creating a mapping between vertices on the model and pixels on the
photo. The results show that the algorithm can be utilized to make large - curvature linear models like railway
roadbed models, and the algorithm has the merits of high accuracy, requirement of less manual work and good
visual effect.
Key words: 3D - GIS; linear model; 3D visualization; high - curvature linear entity
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