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线路工程带状走廊三维地形构建及轻量化研究
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（1.北京交通大学 土木建筑工程学院，北京 100044；
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 摘 要：基于线路工程带状走廊三维地形海量空间数据的特点，总结了线路工程数字高程模型

（DEM，Digital Elevation Model）的获取方式和数据来源，对三维地形建模方法及其轻量化处理方式

进行了研究。分别通过方格网和三角网2种模式对试验路段地形进行了构建，选取Delaunay算法进行

三角剖分，并应用边缘收缩和点删除法对数据进行了轻量化处理。试验结果表明，不规则三角网模型

能用更少的数据来合理地表达复杂的地表形态；Delaunay逐点插入算法更适用于线路工程三维地形建

模；点删除法对线路走廊带曲面模型的简化效果更好，主要参数未发生改变且失真较小。
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Three-dimensional terrain construction and lightweight of railway line 
engineering ribbon corridor
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Abstract: Based on the characteristics of massive spatial data of 3D terrain in the ribbon corridor of the railway 
line engineering, this paper summarized the acquisition methods and data sources of the railway line engineering 
DEM(Digital Elevation Model), and studied the 3D terrain modeling methods and lightweight processing methods.
The terrain of the test railway section was constructed by two modes of grid and triangle network respectively. 
Delaunay algorithm was selected to triangulate, and edge contraction and point deletion were used to lightweight 
the data.Experiments show that the Triangulated Irregular Network (TIN) model can reasonably express complex 
morphological surface with less data. Delaunay point-by-point insertion algorithm is more suitable for railway 
engineering three-dimensional terrain modeling. The methods of edge shrinkage and point deletion are used to lighten 
the data simplification. The comparison shows that the point deletion method is more effective, the main parameters 
have not changed and the distortion is less.
Keywords: ribbon corridor; 3D terrain; Digital Elevation Model (DEM); lightweight

三维地形建模和可视化是在计算机上对地形数

据进行三维显示、模拟仿真、简化、多分辨率表达

和网络传输的一项技术，它涉及到测绘学、现代数学、

计算机三维图形学、计算几何、地理信息系统、虚

拟现实、科学计算可视化、计算机网络等众多学科

领域 [1]。利用计算机三维可视化技术，将遥感影像和

数字高程模型（DEM，Digital Elevation Model）相

叠加，可以建立逼真的三维地形环境 [2]。

在三维地形建模和可视化研究方面，文献 [3] 研

究了基于三角形网格的地形建模的基本理论和方法 ,

包括规则数据的三角网生成以及不规则三角网（TIN，

Triangulated Irregular Network）的生成算法；文献 [4]

应用遥感影像与 DEM 数据，基于 Infraworks 平台建

立了某线路段地形、构造物、沿线附属设施等三维

可视化模型 ；文献 [5] 通过层次细节技术和基于网格

的模型简化技术对三维地形建模进行简化，并且对

该技术进行了相应的改善，从而能够更好地实现三

维地形建模简化技术的应用。

为了满足实时三维绘制与漫游的需求，减少数据

量，且保证数据的必要精度，本文主要针对三维地形
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空间数据的海量特性，试验了三维地形构建的 2 种常

用表达模型，并对其轻量化处理方法进行了研究。

1 DEM数据

1.1 DEM数据概述

DEM 是用于构建线路工程三维地形的重要信息

之一，它描述了地面高程信息，是对地形表面形态

的离散化数字表达 [6]。线路是一个狭长带状构造物，

三维地形建模仅需线路中线两侧一定宽度内的 DEM

数据，可根据直线、曲线、多边形等不同的提取方

法来提取所需范围内的地形模型数据。

1.2 DEM数据获取

DEM 的获取方法主要有地面测量、航空摄影测

量、卫星立体测图、卫星定位测量、采集现有地形图、

干涉雷达等 [7]。DEM 获取方式如表 1 所示。通常可

直接获取的 DEM 数据源如表 2 所示。

形、矩形或三角形等网格，规则网格将区域空间切

分为规则的格网单元，每个格网单元存储了相应的

高程值，如图 1 a 所示。方格网数字地面模型（DTM，

Digital Terrain Model）适合数据的存储、分割、合并、

内插，便于计算区域内等高线、坡度、坡向、山坡阴

影等地理要素，适用于分布较为规则的地形环境，在

线路设计领域已成功运用于狭长窄带线路优化设计之

中。但是，方格网 DTM 数据的分辨率单一，不能精

确表示地形的结构细部，难以表达复杂地形的突变现

象，在地形平坦的区域存在大量的数据冗余，造成数

据量过于庞大，给数据信息管理带来诸多困难。

TIN 原始数据点间无任何联系且随机分布，将地

形点覆盖在数字模型区域上的三角形的各顶点，利用

分布不规则的数据生成连续的三角面来逼近地形表

面，高程由该点所处的三角形区域确定，如图 1 b 所

示。TIN 没有改变原始数据点，其精度高，便于表征

特征性、断裂线、边界线，既适用于规则分布的数据，

也适用于不规则分布的数据。
表1 DEM获取方式列表

获取方式 精度 特点

地面测量 cm级
精度高，但工作量大、周期长、更新困难、费用高，
适合小范围区域

航空摄影测量
cm或
m级

获取速度快、精度高，但成本较高，可在国家范围
内进行数据收集

卫星立体测图 m级 效率高、成本低、周期短，适合全球范围数据收集

卫星定位测量
cm或
m级

获取速度快，但精度较低，适合小范围区域

采集现有地形图 mm级
比较耗时且精度较低，适合国家范围内，中小比例
尺地形图数据获取

干涉雷达 cm级 测量范围广、高程分辨率高，适合各种范围

表2 DEM数据来源列表

数据来源 精度 特点

SRTM

30 m×30 m 
(SRTM1) NASA与NIMA联合测量，测量数据覆盖全球

陆地80%以上，包含我国全境90 m×90 m 
(SRTM3)

ASTER-
GDEM 30 m×30 m NASA与METI联合推出，迄今可提供最完整

的全球数字高程信息（陆地表面99%）

4D产品

1:10 000
（12.5 m×12.5 m） 我国DEM数据比例尺比例为1:1万、1:5万，

国家测绘局生产，国家基础地理信息中心负
责发布1:50 000

（25 m×25 m）

2 地形模型构建及轻量化

2.1 地形模型表达

目前，用于线路设计的数字地形模型主要有方

格网式、三角网式、离散式、分块离散型和鱼骨式

模型 [8]。其中应用最为广泛的是方格网式和三角网式。

方格网数字地形模型通常被分割为规则的正方

图1 数字地形模型

b TIN数字模型a 方格网数字模型

本文分别利用 DTM 和 TIN 数字模型建立三维地

形曲面，地形曲面数据对比如表 3 所示。对比发现，

主要曲面参数（如最小高程、最大高程）没有区别，

但在最大坡率上出现了较大的变动。TIN 模型能用更

少的数据来精确地表示含有大量断裂线和构造线的

地形表面，更精确合理地表达复杂地表形态，从而

使建立的三维地形环境更为精确。故本文选用 TIN

进行三维地形环境建模。

2.2 Delaunay三角剖分

2.2.1 Delaunay三角剖分性质

如何把离散集合剖分成不均匀的三角形网格，即

散点集的三角形剖分问题，是建立三维地形环境的关
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键 [9-10]。实际中运用最多的三角剖分方法是 Delaunay

三角剖分法。Delaunay 三角剖分法有 2 个重要性质。

（1）空外接圆性质

Delaunay 三角网是一系列相连但不重叠的三角

形的集合，在 Delaunay 三角网中任一三角形的外接

圆范围内不会有其他点存在。如图 2 所示，设 AB

边是三角形 ABC 和三角形 ABD 的公共边。若 D 点

不落在三角形 ABC 的外接圆内，则称 AB 边是局

部最优化的，即该三角形具有空外接圆特性。当三

角形不具备外接圆特性时，则交换对角线生成另一

种三角划分，使得三角形具有空外接圆特性，该过

程称为局部优化过程（LOP ，Local Optimization 

Procedure）。

2.2.2 Delaunay三角网生成算法

根据构建 TIN 算法的实现过程，可将 Delaunay

三角网生成算法划分为分治算法、三角网生长法和逐

点插入法 [11-12]。分治算法将点集划分到足够小，使

其易于生成三角网，然后把局部三角网合并生成最终

的三角网，划分过程中，用 LOP 算法保证 Delaunay

三角网的构建 ；三角形生长算法先找出点集中相距

最短的 2 点，将其连接成为一条 Delaunay 边，然后

按判别法搜寻包含此边的另一端点，并依次处理所

有新生成的边 ；逐点插入法先在包含数据点的一个

多边形中建立初始三角网，再将剩余的点逐一插入，

用 LOP 算法构建 Delaunay 三角网。

三角网生长算法时间效率低下，目前较少采用 ；

分治算法复杂度较优，但需要占据较大的内存空间

且预处理和优化工作量较大 ；逐点插入法实现简单、

占用内存小，但时间复杂度差、运行速度慢。由于

线路工程里程较长、方案较多，为保证精度导致所

取离散点数目较多，需对数字地形模型维护和更新

等原因，在综合分析各算法优劣的基础上，采用内

存占用较小的逐点插入算法，算法流程如下 ：

（1）建立初始三角网，如图 4 所示，给定点集

的包容盒 Box（Xmin，Xmax，Ymin，Ymax）并将其剖分

为 2 个初始三角形 A，其中，Xmin 为数据点 X 坐标极

小值 ；Xmax 为数据点 x 坐标极大值 ；Ymin 为数据点 y

坐标极小值 ；Ymax 为数据点 y 坐标极大值。

表3 不同数字地形曲面参数对比列表

曲面参数 不规则三角网 方格网

点数 /个 1 100 714 1 100 714

最小高程 /m 289.207 289.207

最大高程 /m 829.542 829.542

平均高程 /m 432.849 430.722

二维曲面面积 /m 95 419 496.61 91 719 085.12

三维曲面面积 /m2 98 339 718.73 94 198 065.27

最小坡率/坡度 /% 0.00 0.00

最大坡率/坡度 /% 474.67 123.66

平均坡率/坡度 /% 20.52 19.27

三角形数 /个 2 200 883 -

最大三角网面积 /m2 184 051.00 -

最小三角网面积 /m2 41.79 -

三角形最小边长 /m 9.142 -

三角形最大边长 /m 2 275.945 -

图2 局部优化过程示意图
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 （2）最大化最小角特性

在散点集可能形成的三角剖分中，Delaunay 三

角剖分所形成的三角网的最小角最大，是最接近于

规则化的的三角网。其任意 2 个相邻的三角形构成

的凸四边形，在相互交换对角线后，6 个内角的最小

角不再增大，如图 3 所示。

图3 最大化最小角示意图
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图4 初始三角形剖分示意图
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图7 线路走廊带TIN模型示意图

（2）从点集中取出一点 P，在已建立的三角网中

找到包含该点的三角形进行定位，如图 5 a 所示。

（3）在包含 P 点的三角形拓扑关系中，利用空

外接圆性质找出外接圆包含的三角形集合，其外边

界即为要确定的影响域，如图 5 b 所示。设三角形

abc，如图 6 所示，按逆时针排列，空外接圆性质判

断按公式（1）计算。若 F<0，则 d 在外接圆内侧 ；

若 F>0，则 d 在外接圆外侧；若 F=0，则 d 在外接圆上。

2.3 数据轻量化

由于线路具有工程距离长、覆盖范围广的特点，

导致根据 Delaunay 三角剖分建立的三维地形曲面数

据量较大。臃肿的三维曲面数据造成系统运行缓慢，

为后续的线路设计带来困难。因此，需要对海量的

数据进行简化处理来优化曲面性能，在保证地形曲

面精度的同时减少数据量的冗余。数据轻量化主要

有边缘收缩法和点删除法 2 种方式。

2.3.1 边缘收缩法

边缘收缩法使三角形的一条边收缩到单一点，

每次边缘收缩可以删除一个点，同时减少 2 个三角形。

设每个三角形平面方程为 ：

ax+by+cz+d=0，且 a2+b2+c2=1                        （2）

其中，a，b，c，d 为三角形平面方程的系数。

定义 p=[a b c d]T，则每个三角形的矩阵误差为：

Q=p • pT                                                           （3）

顶点 v 的误差矩阵为环绕网格顶点周围三角面

片的平均矩阵误差∑ Q/n，n 为环绕在网格顶点 v 周

围的三角面片的个数，即误差为 ：

vT( ∑Q/n)v                                                      （4）

其中，v 为三角形收缩边的顶点坐标。

三角形收缩边缘的顶点 v1 和 v2 合并到新顶点 v，

其边缘收缩的误差为 ：

vT[( ∑ Q/n)i+( ∑ Q/n)j]v                                  （5）

误差最小点即为新顶点，同时删除误差较大的

点，方法过程如图 9 所示。

图5 插入P点重构三角网过程图

  a 三角形定位 c 三角网重构b 影响域确定

图6 空外接圆判断示意图
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其中，ax 、ay 、bx 、by 、cx 、cy 、dx，dy 分别

为数据点 a、b、c、d 的横纵坐标。

（4）依据 Delaunay 性质在影响域内进行三角网

重构，将影响域各边界交点与插入点顺次连接，即

得插入点后重构的三角网，如图 5 c。

（5）待所有点内插完后，删除边界冗余三角形。

将获取的 DEM 数据根据 Delaunay 三角剖分算法构

建 TIN，建立三维地形曲面模拟地形空间分布。图 7

为试验区域的 TIN 模型，图 8 为三维地形曲面模型。

图8 线路走廊带三维地形曲面模型示意图

图9 边缘收缩简化示意图

2.3.2 点删除法

点删除法按照简化比例进行曲面点的选择和删

除，删除三角网格中，在高程容许误差范围内，且

不会导致拓扑结构改变的点。高程容许误差范围计
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算公式为 ：

|h–h'| ＜ ε                                                         （6）

其中，h 为初始高程 ；h' 为删除点后的高程 ；ε
为容许误差。

同时对由此删除操作引起的空洞进行三角化再

构建 TIN，方法过程如图 10 所示。

来越庞大。研究线路工程三维模型的构建方法及有

效地轻量化处理方式是线路工程数字信息化变革的

技术挑战之一。本文针对三维地形空间数据的海量

特性，通过 Delaunay 逐点插入算法构建 TIN 模型，

实验证明该算法能够用更少的数据来合理地表达复

杂地表形态，更适用于线路工程三维地形建模 ；对

比了 2 种数据轻量化方法，试验参数对比表明，点

删除法对三维地形模型的简化更为有效。
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图10 点删除简化示意图

2.3.3 方法对比

基于原始 DEM 数据构建地形曲面，分别采用边

缘收缩法和点删除法对原始地形曲面进行简化，2 种

方法删除点数所占百分比均为 50%，详细参数如表

4 所示。由表 4 中参数对比分析可知，利用边缘收缩

法简化曲面后，曲面的最大坡率、最小三角网面积

等参数出现了较大波动，而利用点删除法对曲面可

进行有效地简化，且曲面参数未发生明显改变，失

真较小。

表4 三维曲面不同优化方式参数对比列表

曲面参数 未简化地形曲面 边缘收缩曲面简化 点删除曲面简化

点数/个 1 100 714 550 629 470 544

最小高程/m 289.207 289.207 289.207

最大高程/m 829.542 829.542 829.542

平均高程/m 432.849 432.849 432.848

二维曲面面积/m2 95 419 496.61 95 419 496.61 95 419 496.61

三维曲面面积/m2 98 339 718.73 98 339 785.07 98 341 046.90

最小坡率/坡度/% 0.00 0.00 0.00

最大坡率/坡度/% 474.67 1 865.84 474.67

平均坡率/坡度/% 20.52 20.52 20.52

三角形数/个 2 200 883 1 100 713 940 543

最大三角网面积/m2 184 051.00 184 051.00 184 051.00

最小三角网面积/m2 41.79 0.00 41.79

三角形最小边长/m 9.142 0.000 9.142

三角形最大边长/m 2 275.945 2 275.945 2 275.945

3 结束语

随着长大线路工程数字信息化程度的提高，项

目建设过程中形成的数据种类越来越多，数据量越
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