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无平三角形处理的等高线数据三角化方法
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［摘要］ 本文提出一种不需处理平三角形即可构建等高线约束三角网( CDT) 的方法．该方法针对等高线地形
图中等高线弯曲较大处易产生平三角的问题，利用等高线邻接关系，在提取出等高线空洞区的前提下，对地形图

中的剩余部分划分出可独立生成非平三角形的子区域，并对每一块子区域进行约束构网，这些子网所组成的集

合就是整个张等高线地形图的约束三角网．最后，以云南某区实测等高线为实验数据，分别利用本文方法和 Arc-
GIS软件构建约束三角网，通过对比分析实验结果，验证了本文方法的有效性．
［关键词］ 平三角形，等高线，邻接关系，约束三角网( CDT)
［中图分类号］TP311 ［文献标志码］A ［文章编号］1001-4616( 2012) 04-0106-06

Triangulating the Contour Data Without Flat Triangle Treatment
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Abstract: In this paper，we put forward a new method which could build a CDT without treating the flat triangle． Against
the problem that some area in the topographic map where the contour lines is bending too much，this method，by making
use of the adjacency relationships between the contour lines in the topographic map，under the premise of extracting the
contour empty areas，carves out the promoter regions，which could have the non-flat triangle generated，from the rest of the
topographic map independently，then builds structure networks in every promoter region． The set of these networks is the
CDT of the entire topographic map． At last，on handling a group of contour experimental data measured from a region in
the Yunnan province，we use the method presented in our paper and the method comes from the ArcGIS software respec-
tively． By comparing the results produced by different experimental methods，the effectives of the method presented in this
paper is proved．
Key words: flat triangle，contour line，adjacency relationship，constrained delaunay triangulation( CDT)

基于等高线数据实现数字高程模型( Digital Elevation Model，DEM) 的构建，是目前生产 DEM的主要手
段之一，其核心过程是不规则三角网( Triangulated Irregular Network，TIN) 的构建［1，2］．而由三角形几何特性
和等高线数据所产生的的限制，使得将等高线作为约束条件所构建的约束 TIN( Constrained Delaunay Tri-
angulation，CDT) 中存在平三角形的问题难以避免［3］．平三角形的存在会导致 TIN、DEM 对地形表达失真，
因此如何有效处理平三角形就成为高质量 DEM生产的核心问题之一．
目前基于等高线数据的 TIN中，对平三角形的修正算法主要分为 3 大类，即数据概化修正法、特征修

正法和平坦区域搜索修正法［4 － 7］．数据概化修正法通过减少等高线上的采样点数量并增加采样点之间的
距离，从而最大限度地减少平三角形的出现，此方法损失了采样数据信息量，同时也不能完全消除平三角

形; 特征修正法主要是通过插入特征点、特征线实现平三角形的消除，但等高线特征的自动提取却是一个
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难题; 平坦区域搜索修正法首先搜索等高线间存在的平坦区域，并通过三角形边的交换实现平坦区域的处

理，此类算法忽视了地形特征，且不适合于复杂地形区域．
本文首先对 TIN中平三角形进行归类，然后给出了一种基于等高线空间关系［8 － 11］的改进型 CDT构建

算法，最后通过实验对本文算法进行了验证．

1 等高线 TIN的平三角形成因与类型
平三角形，是指 TIN中三个顶点的高程值相等的三角形．在基于等高线数据所构建的 TIN 中，存在平

三角形的根本原因在于不合理的采样点分布和三角形几何特性的约束．通常，在数字化地形图、数字摄影
测量过程中，数据采样一般是沿等高线进行，数据分布一般比较密集，导致采样点之间的平均距离远小于

等高线之间的平均距离，而 TIN中对三角形形状一般要求尽量接近正三角形( 如 DT剖分准则) ，使得同一
等高线上相距较近的采样点一般容易满足上述条件，大大增加了平三角形产生几率．
针对等高线数据，平三角一般会在 4 类区域产生( 如图 1 所示) ． ( 1) 鞍部( 如图 1( a) 所示) ，鞍部具有

同高程但不同类的等高线族，在相邻两条高程值相等的等高线之间容易产生平三角形; ( 2) 等高线弯曲较
大处( 如图 1( b) 所示) ; ( 3) 山顶或洼地处( 如图 1( c) 所示) ，其地形特征是封闭区域; ( 4) 图幅边界处( 如
图 1( d) 所示) ，等高线与图幅边界形成的封闭区域．
不同区域的平三角形修正需要采用不同的处理方案．鞍部一般需要增加鞍部点和地形结构线( 山谷

线、山脊线) 进行约束; 山顶或洼地等封闭区域的平三角形处理，需要增加地形特征点( 如山顶点、洼地点
等) ．本文所述方法主要是针对等高线弯曲较大处的平三角形进行修正．

图 1 等高线图中平三角产生区域示意图( 平坦区域已用阴影标注)

Fig． 1 Instruction of the areas that have the flat triangles generated in the contour map

( Plane area has been labeled by the shadow)

图 2 等高线约束三角网构建方法过程示意图
Fig． 2 Instruction of the process of building a contour

constrainted triangulation network

2 等高线约束三角网构建方法
本文所介绍的等高线约束三角网构建方法主要步骤如下: 首先，基于已有的等高线数据集，在等高线

之间建立邻接关系，以构造等高线邻接关系集．然后，结合等高线数据集以及等高线邻接关系集，对整张等
高线地形图进行平面剖分，以构造能独立生成

非平三角形的子区域集．最后，对每块子区域约
束构网，这些子三角网所组成的集合即是整张

等高线地形图的约束三角网． ( 如图 2 所示)
2． 1 等高线邻接关系构建
等高线邻接关系是本文所述的等高线数据

三角化方法的基础，按照等高线是否闭合的特

征，将等高线邻接关系分为 3 类，即非闭合等高
线与非闭合等高线邻接关系、非闭合等高线与
闭合等高线邻接关系、闭合等高线与闭合等高
线邻接关系．
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2． 1． 1 非闭合等高线与非闭合等高线邻接关系
从图廓左下角点起，沿图廓逆时针方向，对所有非闭合等高线与图幅边界交点构造顺序结构点集［8］，

然后对点集中的每一对相邻点依据下列条件，构造非闭合等高线邻接关系集:

①若相邻两点不属于同一条等高线，则对此两点分别所属的两条非闭合等高线建立邻接关系;
②若相邻两点属于同一条等高线，则表明当前两点所属的非闭合等高线在其的一侧与图幅边界构成

无法由非平三角形覆盖的等高线空洞区．
2． 1． 2 非闭合等高线与闭合等高线邻接关系
从每条闭合等高线出发，依据以下条件，构造闭合等高线与非闭合等高线邻接关系集:

①若当前闭合等高线位于两条有邻接关系的非闭合等高线之间，则分别建立当前闭合等高线与这两
条非闭合等高线之间的邻接关系;

②若当前闭合等高线位于一条非闭合等高线与图幅边界线之间，则建立当前闭合等高线与该非闭合
等高线之间的邻接关系．
2． 1． 3 闭合等高线与闭合等高线邻接关系
从每条非闭合等高线和每条闭合等高线出发，依据以下条件，构造闭合等高线与闭合等高线邻接关系集:

①若当前非闭合等高线某一侧邻接的闭合等高线数目大于 1，则对当前非闭合等高线该侧所有的邻
接闭合等高线之间两两建立邻接关系;

②若当前闭合等高线内含闭合等高线，且内侧的闭合等高线不再被外侧等高线其他的内含等高线所
包含，则对内外侧的两条闭合等高线建立邻接关系．
2． 2 等高线图子区域构建
基于之前所构建的等高线邻接关系集，按照如下原理，从每条等高线出发，进行等高线图子区域构建:

图 3 等高线图子区域构建过程示意图
Fig． 3 Instruction of the process of building

promoter regions in the contour map

第一步: 选定一条等高线( 记为 l0 ) ，其一侧为 a0，将符合

以下条件的点加入点集 V0 ( 如图 3 所示，符合条件的点已用
圆环标注) ，若 V0≠，执行第二步，否则终止对 l0 中 a0 侧点

的考察:

①该点位于等高线 l0 中 a0 侧的邻接等高线上;

②该点高程值与等高线 l0 的高程值相异．
第二步: 设一指向子区域的空指针 ps，然后依次从头至

尾，对 l0 上所有的邻接点对，依照其在等高线数据中的顺序构
造向量( 如图 2 中的向量 h0h0 － 1 ) ，并进行如下循环处理，以完

成等高线子区域的生成:

( 1) 记当前所处理的向量为 p，将 V0 中所有在 p的 a0 侧且 p的两端点与之连线均不与 l0 相交的点加
入点集 Vp．若 Vp≠，则以 p所确定的线段为基线，在 Vp 中寻找与 p 两端点连线形成最大角的点，作为向
量 p在 a0 侧的最近邻点 v0，并记 v0 所在的等高线为 l'0 ; 若 Vp = ，则 v0 不存在．
( 2) 依照 v0、ps的存在情况与 l'0的处理情况，依据以下条件分类处理，构造子区域:
①若存在 v0，l'0未处理，且 ps为空，则新生成一个子区域，并将 ps指向该子区域;
②若存在 v0，l'0已处理，且 ps为空，则寻找之前生成的并且同时包含 l0 与 l'0当前段落的子区域，并将 ps

指向该子区域;

③若存在 v0，且 ps不为空，则将 p的两端点及 v0 加入 ps所指向的子区域;
④若不存在 v0，则将 ps置为空．

2． 3 子三角网构建
完成了对整张地形图的子区域集构建之后，对其中的每一块子区域使用以下方法( 如图 4 所示) ，以

在该子区域内独立地进行约束构网:

第一步: 以当前子区域中两条等高线的段落端点连线作为基线，并从这两条等高线在当前子区域内与

它们的段落端点分别相邻接的两点中取出形成较大角的点，构造三角形． ( 如图 4( a) 所示，从 h1 － 1、h2 － 1中

选出 h2 － 1，与基线 h1，h2 构成 Δ( h1，h2，h2 － 1 ) ) ．
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第二步: 重复( 1) 所述方法，直至当前子区域中两条等高线其中一条的段落端点被连入基线．此时将
另一条等高线中未被加入三角网的点依次作为三角形的顶点加入当前子区域的约束三角网中，构造三角

形． ( 如图 4( b) 所示，t2 － 3，t2 － 2，t2 － 1，t2 被依次作为三角形的端点构成 Δ ( t2 － 4，t2 － 3，t1 ) ，Δ ( t2 － 3，t2 － 2，t1 ) ，
Δ( t2 － 2，t2 － 1，t1 ) ，Δ( t2 － 1，t2，t1 ) ) ．

图 4 在子区域中生成 CDT示意图
Fig． 4 Instruction of the process of generating the CDT in a promoter region

3 实验与分析
3． 1 实验环境与实验数据
本文算法实验的硬件参数如下: CPU: Intel( R) Core( TM) i5 － 2400 CPU @ 3． 10 Hz; 内存: 2． 99 GB; 操

作系统:Windows XP; 编程环境: Visual Studio 2010; 编程语言: C + + ．
为验证本文所述的等高线约束三角网构建方法，采用云南某区由摄影测量所得的等高线数据作为测

试数据进行实验．该测试数据中含有鞍部、山顶或洼地、等高线弯曲过大处等易产生平三角形的区域．在该
数据中，每条等高线被以一组首尾顺次连接散点的形式进行表达．数据的所有内容被以． txt的格式进行记
录．实验结果在 ArcGIS 9． 3 中显示．
3． 2 主要数据结构

图 5 link结构的一般形式
Fig． 5 Normal style about the link structure

3． 2． 1 link结构
由等高线数据生成的 CDT 中，非平三角形会在邻接等高

线之间产生，但邻接等高线之间未必都会生成非平三角形． 针
对这一情况，本文所述方法使用了 link 结构体( 如图 5 所示) ，
以表达可独立生成约束三角网的子区域． 图 5 中，link 结构由
两条邻接等高线 L1、L2 在图中所示的段落( 即阴影区的两条曲

线边界) ，加上( h1，t1 ) 、( h2，t2 ) 两条连接线段作为基本构件组
成． h1，t1、h2，t2 分别代表等高线 L1、L2 隶属于当前 link 结构的
暂定头尾节点． s1 与 s2 分别代表阴影区相对于等高线 L1、L2 向

量流所在的( 左 /右) 侧．

link结构

typedef struct tagLINK
{

int l1_id; int l2_id; / /等高线 L1，L2 的编号
int h1; int h2; / /等高线 L1 隶属于当前 link结构的暂定头尾节点
int t1; int t2; / /等高线 L2 隶属于当前 link结构的暂定头尾节点
CString s1; CString s2; / /当前子区域相对于等高线 L1，L2 向量流所在的( 左 /右) 侧

}

LINK;
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3． 2． 2 其他数据结构
Vertex结构用于记录每一个数据点，line结构用于记每一条闭合等高线，cline 结构用于记每一条非闭

合等高线．

vertex结构

typedef struct tagVERTEX
{

float x; / /x坐标
float y; / /y坐标
int z; / / z坐标
int id; / /该点所在等高线的编号，与其所在等高线编号一致
}

VERTEX;

line结构

typedef struct tagLINE / /定义结构 LINE表达一条非闭合等高线
{

vector ＜ VERTEX ＞ vex; / /包含于该等高线中的点( 顺次排列)
int height; / /该等高线高程
int vex_num; / /该等高线的点数
int id; / /该等高线的编号
vector ＜ int ＞ left_next_id; / /该等高线( 向量) 左侧邻接等高线
vector ＜ int ＞ right_next_id; / /该等高线( 向量) 右侧邻接等高线
}

LINE;

cline结构

cline结构 typedef struct tagCLINE / /定义结构 CLINE表达一条闭合等高线
{

vector ＜ VERTEX ＞ vex; / /包含于该等高线中的点( 顺次排列)
int height; / /该等高线高程
int vex_num; / /该等高线的点数
int id; / /该等高线的编号
vector ＜ int ＞ ins_next_id; / /该等高线圈内侧邻接等高线
vector ＜ int ＞ outs_next_id; / /该等高线圈外侧邻接等高线
}

CLINE;

图 6 实验结果比较
Fig． 6 Comparison of experimental results

3． 3 实验结果比较
使用本文所述方法以及 ArcGIS 软件分别构建生成约束三角网，并将生成结果进行对比( 如图 6 所

示) ．由实验结果对比可以发现，对已有等高线数据( 如图 6( a) 所示) ，使用 ArcGIS软件生成的约束三角网
中，存在大量由平三角形组成的平坦区域( 如图 6 ( b) 所示，平三角区域已被填充) ; 而在由本文所述方法
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构造生成的约束三角网中，所有生成的三角形均为非平三角形( 如图 6( c) 所示) ，而原先的平坦区域所在
位置或由非平三角形覆盖，或由于缺少相应的地形特征点而暂时不加入构网．实验结果表明本文方法能正
确地构建约束三角网，并能够有效地避免 ArcGIS等软件构造约束三角网时易产生平三角形的问题．

4 总结
针对传统的构建等高线约束三角网方法需要对平三角形进行处理的问题，本文提出了一种改进型

CDT生成方法，该方法通过利用等高线地形图中的等高线的邻接关系，对整幅等高线图进行子区域划分，
达成了通过利用所划子区域集，不经平三角处理即生成等高线约束三角网的目的．
本方法的特点主要体现在如下几个方面:

( 1) 本文方法有效地利用了等高线对于整张等高线地形图的剖分作用，提高了 TIN的生成效率．
( 2) 本文方法在 TIN的初始构造过程中便已将等高线对于构造三角网的约束作用引入考虑，达成了

直接由等高线数据生成 CDT 的目的，在方法中免去了由 DT 转化为 CDT 的处理步骤，并且不产生平三
角形．
( 3) 本文方法在处理过程中不进行插值，有利于数据真实性的保留．
( 4) 本文方法能提取暂时无法生成非平三角形的等高线空洞区，有利于在后续处理中，将地形特征点

加入构网．
进一步，将考虑把地形特征点引入本文所述方法的数据源中，并将尝试在每个子区域独立构造约束三

角网的过程中加入对于这些地形特征点的处理，从而实现整幅区域等高线数据在不产生平三角的前提下

被三角化．
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