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摘要:总结并提出了一种通用点线面集 Delaunay 三角剖分与动态编辑的统一算法。可以实现离散点的

Delaunay三角剖分,约束线、面的 Delaunay三角剖分, 任意多边形内带特征约束 (包括点、线、面) 的三角剖分, 一

般 Delaunay三角剖分的外边界都是其离散点集的凸包,且内岛屿一般没有挖掉,本算法实现了 Delaunay三角剖

分时内、外边界的保界处理。
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Universal Point, Line and Polygon Delaunay Triangulation

and Dynamic Editing

� � DING Sheng�tao � , � , WANG Lei� , Y IN Yong � , L I Cheng�ming �

( � Chinese A cademy o f Sur vey ing and Mapp ing , Beij ing 100039;

� China Univers ity of M ining and Technology , X uzhou 221000)

Abstract: This paper summar izes and presents a kind o f univer sal algo rithm of generic po ints, lines and po lyg on Delaunay

triangulation and dynamic edit ing . Discrete points, constr ained line, polyg on, po ly gon featur es w ith zone constr aint s ( including

po int, line, polyg on) Delaunay triangulation can be achiev ed. The outer boundar y of Delaunay tr iangulat ion in gener al is the con�

vex bumps of discrete points, and the inner islands generally do not dig out. The algo rithm in process o f the Delaunay triangula�
t ion, r ealized t he inner and out er boundary processing.
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1 � 引 � 言

目前 Delaunay 不规则三角网( Delaunay T rian�
gular Irregular Netw ork, D�T IN )广泛用来实现二

维离散数据域的剖分与建模。D�T IN 构建算法主

要分为两个研究内容:无约束 D�T IN 和约束 D�TIN

( CD�T IN)。前者主要算法有三角网生长法、逐点

插入法、分治算法、凸包算法等[ 1~ 3] ;后者主要有约

束图法、分割- 合并算法、加密点算法、三角形生长

算法和两步法等[ 4~ 5]。通过近年来众多学者的努

力,目前对 D�T IN 研究已经趋于成熟。然而对带有

岛屿的约束数据域三角剖分, 对任意数据域外边界

的保持,对任意数据域 Delaunay 三角网进行实时动

态编辑, 对 Delaunay 三角网中形态比有更高要求

的细化算法, 目前都只是对其中部分进行了研

究 [ 6~ 8] ,还没有进行很好的系统总结与研究。因

此,本文总结并提出了适用于点线面集约束的

Delaunay三角剖分与动态编辑的统一算法, 解决

一般 Delaunay三角剖分的外边界都是其离散点集

的凸包, 且内岛屿一般没有挖掉的情况, 同时将其

应用到地形三角网的构建和编辑、典型地物的快速

建模、地形分析、多边形骨架化、基于 DSM 数据屋

脊线提取和屋顶面剖分重建等领域, 取得了良好的

应用效果。
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2 � 任意离散点 Delaunay 三角剖分

2. 1 � 数据预处理
二维三角剖分是对二维平面的没有重叠的剖

分,要求一个位置上只能有一个离散点。点的重复

必然导致构网异常。因此, 必须在数据导入到构网

程序之前进行严格的检查。对于不同的应用, 外部

数据结构可能不同, 如果在构网程序外部进行处理,

将会造成工作的重复, 也不利于质量的保障。解决

这一问题采取的方法就是引入智能指针,实现动态、

透明地增加和删除点。对于约束边,我们允许交叉,

且在交叉的情况下会对约束边进行自动分裂, 防止

程序出现异常。

2. 2 � Delaunay三角网构建

为充分实现 Delaunay 三角网的快速、高效生

成,本工作在常规分割- 合并算法的基础上,采用自

适应格网划分方法分割点集构建 Delaunay 三

角网[ 2]。

基于每个子集包含 2 或 3个点的原则, 首先按

照 x 方向、然后 y 方向进行点集排序、分割,如此反

复进行,直至所有子集都满足条件为止,这样较好地

解决了双向划分、四叉树划分导致的各子集数据不

均的情况,并且点集分割、三角形生成、三角网合并

速度快。程序流程示意图如图 1所示。

图 1� 基于自适应格网划分方法构建 Delaunay三角网的流程示意图

3 � 任意简单多边形 Delaunay 三角剖分

3. 1 � 剖分的基本思想
首先不管多边形的凹凸性,从原始多边形中寻

找一个可剖分顶点, 对原始的多边形进行划分,从而

分割出一个三角形同时产生一个新多边形, 然后对

新生成的多边形判断其凸凹性,若为凸多边形,则顺

序连接多边形各点生成三角形网, 算法结束; 否则对

新生成的凹多边形进行递归操作直到原始的多边形

划分成一系列三角形和一个凸多边形。

可剖分顶点: � 该点为凸点; � 以该点及其临近

两点组成的三角形不包含多边形上其他点。如图 2

( a) , 1 点为凸点, 左图中由 1 点临近两点组成的三

角形 162包含多边形上的点 5, 右图中点 5 在三角

形 162上,两种情况都不构成可剖分顶点, 图 2( b)

中的 1点为可剖分顶点。

� � � � � ( a)非剖分点示例 � � � � � � � � ( b)剖分点示例

图 2

3. 2 � 剖分结果的局部优化
�从剖分结果三角形表形成边表。

�对边表中的每一条非边界边,做步骤( 3)。

� 取出以次边为邻接条件的 2个相邻三角形,

构成一个四边形。如果这个四边形是凹的,则不做

任何处理。如果这个四边形是凸的, 则计算 2个三

角形的最小内角 A ,交换对角线, 计算出 2个新的三

角形的最小内角 B。如果 B> A , 则以交换对角线

所得到得的 2个新三角形替换原来的 2个三角形,

并按新的三角形修改剖分结果三角形表和边表, 并

令交换边计数变量 IE 加 1(初始值为 0)。

4 � 点编辑

4. 1 � 最速方向点定位算法
最速方向点定位算法首先需要分块, 建立网格

管理,由点- 网格- 三角形的映射关系得到首三角

形(如图 3)。首三角形内任取一点S (一般取三角形

的重心)与目标点 O就可以组成一条方向线, 该方

向线穿越的三角形是唯一的。

从首三角形内点 S 出发, 沿最速线 SO搜索至

目标点O 所在的三角形。其实现过程如下:

�首三角形 T 1作为当前目标三角形 T s,判断

当前目标三角形 Ts 的边 Ei 与方向线S O 的关系,

如果相交(如果在一个三角形中有两条边同时满足

与方向线相交,取先出现的边,后续的相切也同样只

取先出现的边) ,则下一个三角形就是与 T s 共边Ei

的且与T s 相邻的三角形 Tj , 把 T j 作为当前目标

三角形(即 T s= T j ) , 转( 2) ; 如果相切(一个线段的

顶点在另一线段上) , 临时记录下切点 P i即边Ei 落
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在方向线 S O上的端点,转( 3)。

�如果点 P 在当前目标三角形 Ts 中, 返回三

角形 T s,结束算法;否则,在目标三角形 Ts 中,判断

三角形 Ts 的边 Ej (除边 Ei 之外的两条边)与方向

线 SO 的关系, 如果相交, 则下一个三角形就是与

Ts 共边E j 的且与之相邻的三角形 T j , 把 T j 作为

当前目标三角形(即 T s= T j ) ,将边 Ej 赋给 E i , 即

Ei= Ej ,重复(2)。

�以切点 Pi 为顶点, 以当前目标三角形 T s 为

出发三角形, 逆时针方向搜索共顶点 Pi 的三角形

Tk , 如果点P 在三角形T k 中, 返回三角形T k,结束

算法;否则,在三角形 Tk 中,判断与顶点 P i对应的

边Ek 与方向线 SO 的关系, 如果不相交, 转(4) ; 如

果相交, 把 Tk 作为当然目标三角形( T s= Tk ) , E i

= Ek ,转( 2)。

�根据顶点 Pi在该三角形中的序号N O, 则下

一个三角形为 T j = T k [ (N O+ 2)% 3] , 然后把 T j

作为当前目标三角形(即 T s= T j ) ,转( 3)。

4. 2 � 约束点插入的算法
在用最速方向定位算法找到点所在的三角形

后,就需利用局部优化的方法来实现约束点的增量

重构从而避免全局重构 (如图 4 所示) , 其算法步

骤是:

�将约束点所在三角形 3个顶点与该点相连,

形成 3条有向边, 并将这 3条边送至全局边链表。

方向设置为从 3个顶点指向约束点。

�设置 3条新边的拓扑结构,以右手定则, 4个

手指的方向为边的方向, 大拇指的方向为左三角形,

反之为右三角形。

�由于点加入后,生成 3个面,而原先的三角形

所在面必然被删除。为了免于在面链表中进行删除

该面而产生的繁琐遍历运算, 故而将原三角形面的

指针指向其中一个新生成的三角形,这样只需新增

两个面即可。

�对原始三角形的 3条边按规则进行边优化,

实施对角线交换。

4. 3 � 约束点删除的算法
� 查找共同顶点的三角形
先找到与之共点的第一个三角形, 由任一包含

共点三角形的任一边起根据拓扑关系, 寻找其邻接

三角形,当找到的边是首三角形的另一条边时, 则查

找结束, 将所查找到的三角形保存起来。这样算法

设计就免去了对每一个三角形进行顶点判断,大大

提高了算法执行效率。

� 重构点的影响域多边形
删除步骤 � 中查找到的影响域三角形的公共

边,然后依次连接共点线段,最后就形成影响三角形

顶点构成的多边形。

� 影响域多边形三角剖分
利用上述任意简单多边形 Delaunay 的三角剖

分算法对影响域多边形进行三角剖分, 即得删除点

后的三角网。

5 � 线编辑

5. 1 � 添加约束线的算法
如图 5,在 Delaunay 三角网中添加一条约束线

段,我们采用目前使用较多的两步法实现。设添加

线段为 A B,其实现步骤为:

� 分别将约束线上两点按约束点动态插入算法

添加到 Delaunay 三角网中,同时更新三角网几何和

拓扑信息。

� 找到并删除三角网中被约束线( A B)所�切

割�的影响域三角形集合,再将这些三角形的各顶点

以 A B 为界分为左右两个点集 Pleft、Pright, 它们与

A B 构成了 2个未三角化的多边形区域。

�对约束线的左右影响域 Plef t、Pright 进行三

角剖分。

图 5� 约束线段的影响三角形及影响多边形

5. 2 � 删除约束线的算法
如图 6,在 CDT 中删除一条约束线段, 主要是

去掉散点间的约束关系,这是添加约束线的逆过程。

设删除线段为 PiPj ,其实现步骤为:
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图 6 � 约束线段的删除

�确定P i(或P j )所在的三角形, 如果 Pi 和P j

在一个三角形中, 则其已经满足空外接圆准则, 退

出,反之则进入步骤 � ;
�查找共用 PiPj 的三角形T 1, T 2;

�交换对角线。在 T 1、T 2中,找出除公共顶点

Pi、P j 外的顶点 V1、V 2, 用 V1V 2交换 PiPj , 交换

对角线后的三角形 T 1为 Pi V2V 1, T 2为 Pj V1V2;

�LOP 优化三角形。用 LOP 算法优化三角形

T1、T2。

6 � 内外边界的保界处理

外边界的保界处理就是移去外边界以外的三角

形集,而内边界的保界处理就是挖掉内边界之内的

三角形集。如图 7所示, 红线和红点都是约束线和

约束点,首先完成约束域 Delaunay 三角剖分, 然后

经过外边界的保界处理移去三角形 543和 710, 内

边界的保界处理挖掉三角形 8911和 91011。

图 7 � 通用点线面集保界 Delaunay 三角剖分

6. 1 � 内边界的保界处理
�新建两个数组 T 和E (栈数组) , T 中存贮内

边界多边形内的三角形, E 中存贮 T 中的非边界

边;首先找到内边界多边形的一个可剖分点, 以可剖

分点及其临近两点组成的三角形就是内边界多边形

内的首三角形, 并将其加入 T 中, 同时更新 E。

�以步骤 �中找到的首三角形为种子三角形,

根据三角网中点、边、三角形的拓扑关系搜索与种子

三角形非边界边共边的三角形,将其加入到 T 中,

同时更新 E。

� 遍历 E, 搜索三角网中与 E 共边的三角形,

同时更新 E 和T。

�栈E中无元素时算法结束,否则执行步骤�。
6. 2 � 外边界的保界处理
由于 Delaunay三角剖分后的外边界是点、线、

面集的凸包,所以外边界的保界处理就是挖去凸包

与外边界之间的三角形集。下面是算法描述:

首先将凸包与外边界的起始点以及顺序置为相

同,再顺序遍历凸包的每一条边 L i, 同时比较在外

边界中是否有与 L i相同的边,若有, 继续下一条边;

若没有,则记录外边界中边 L i的两端点之间的点序

列S ,用内边界保界处理算法挖掉 S 中的三角形;继

续下一条边,直到凸包中的边遍历完毕。

7 � 应用与总结

根据笔者提出的算法,以建筑物与地形的匹配应

用为例(如图8) ,未作建筑物与地形匹配之前,建筑物

部分钻入地形以下, 严重影响三维景观可视化效果。

按照将建筑物底座作为约束多边形放入地形模型中

进行通用约束 Delaunay三角剖分, 即可实现顾及建

筑物与地形的匹配的地形模型重构(如图 9)。

Delaunay 三角剖分在地学可视化、几何造形、

有限元网格生成、模式识别等许多领域有着广泛的

应用,本文总结并提出的统一算法,已经在我们研发

的数字城市三维地理空间框架系统的自动建模、地

形与地物匹配、三维空间分析中得到了广泛的应用,

实践证明,统一算法稳定可靠,对相关领域应用研究

具有很好的参考价值。 (下转第 115 页)
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� � 3. 2 � 信息标注联动的实现
本系统实现了二三维点、线、面标注的一体化联

动标注。为了简化三维立体标注的复杂性和保持数

据源的一致性, 标注数据统一采用二维矢量数据方

式描述并存放于后台数据库中。在二维系统中进行

点、线、面标注时, 三维系统中能同步显示此标注,同

理,在三维系统进行标注的增加、删除、编辑操作时,

二维系统中的标注也能得到同步更新,如图 3所示。

图 3� 二三维系统标注联动

4 � 结束语

本文实现了一种无缝集成的 WebGIS 二三维

联动系统解决方案,对目前应用需求有了初步的实

现,在人们的日常生产生活中发挥着切实的作用。

目前此系统还只是对二三维联动系统的一种探索,

更深层次的功能比如三维空间分析、同步编辑更新

等,还需进一步扩展。
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