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摘要：根据不规则三角网生成算法的最新研究成果，改进了递归分割 合并算法，并针对目前三角

网生成算法的缺点，提出了包络三角网生成算法 #根据 345实测数据生成不规则三角网，实现了水
下地形的可视化 #应用实例表明，包络三角网生成算法有效地减少了冗余三角形的生成，生成的三
角网与实际湖底形状吻合较好 #
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当前，我国很多湖泊水库存在着不同程度的底泥污染物淤积问题，造成湖泊水库容量减小，削弱了其对

污染的稀释自净能力和自身的承载能力 #对湖泊水库进行环保疏浚可以清除作为内源污染的底泥，增加库
容，改善水生态环境 #传统的机械疏浚，单纯地以航道疏通、水体增容为目标，不能满足当前对生态环境保护
的需求 #环保疏浚要求在完全清除底泥的同时，避免破坏底质原生土，并减少底泥扰动和污染物的二次扩
散［!!.］#因此，环保疏浚要求严格控制挖深，精确疏浚 #获取底泥的精确地形数据、实现水下地形可视化则有助
于实现精确疏浚 #本文利用离散实测底泥数据生成三角网，实现了水底地形的精确可视化 #

$ 不规则三角网生成算法
针对如何高效生成不规则三角网（*::;<=>?: @:*?,<>; ,;@AB:C，678），已有许多研究［$!’］，主要出现了分治、逐

点插入与三角网成长 $类算法［&］#数据量大时，纯粹使用单一算法，会消耗大量的时间和空间 #于是，一些学
者结合分治算法与逐点插入算法，提出了自适应递归分割三角网合并算法 #
自适应递归分割三角网合并算法的思想是：首先设定分割阈值，根据分治算法对目标数据集进行递归分

割 #当分割后的子集小于阈值时，分割完成 #然后对子集逐点插入生成子三角网 #当子三角网生成完毕后，再
递归合并子三角网，实现整个点集范围内的三角网生成［%!-］#
本文主要讨论子网合并算法 #目前的子网合并算法，一般使用递归过程来生成间隙三角网，不能顺序构

造三角形，也没有对生成的三角网进行合法性判断 #本文利用一个简便的方法判断新构造三角网的合法性 #
首先，在构造间隙三角网时，新生成的三角形的边与相邻凸壳顶点一定存在 $ 种关系：反射、支撑、

凹［!"］，分类限制条件如图 !所示 #新构造的三角网中，每个三角形的点不可能来自同一凸壳，因此存在 .种
可能的非法叠合情况，如图 .所示 #
为了避免缺陷三角形的出现，需要对新构造的三角网进行判断 #构成新三角形的点一定来自于一个凸壳

的相邻两顶点与另一凸壳上的单个顶点，由此可得如下判定方法：

%& 若单个顶点与有向线段共线或位于有向线段之左，!"相对于 !’ !"是凹的，出现共边叠合现象，如图 .
（?）中的"!" !! !’ "若某个凸壳上的相邻 .点相对于另一凸壳上的单个顶点形成的线段是支撑或反射的，则
不会出现共边叠合，如图 .（D）中的"!& !’ !" "

’& 若相对于以单个顶点为端点、另一凸壳的相邻 .点为另外两端点的两线段，单个顶点是反射或支撑
的，就可避免出现共边叠合的现象 "图 !所示为具体的判定方法：若与单个顶点相邻的两顶点均在该顶点与

第 $’卷第 /期
.""%年 -月

河 海 大 学 学 报（ 自 然 科 学 版 ）

EB=:,?> BF GBH?* I,*J;:+*@K（8?@=:?> 5L*;,L;+）
MB>#$’ 8B#/
5;N# .""%



图 ! 相对于线段 !"，!"!点 ! 的状态

"#$%! &’(’)* +, -+#.’ ! /01(’#20 ’+ !" (.3 !"! 1#.0*

图 4 可能出现的 4种叠合现象
"#$%4 56+ -+**#710 8+.9)0/ #.*’(.80*

另一凸壳的相邻 !点形成的两条线段的一侧，即顶点 !"，!! 均在有向线段 !"，!"" 的一侧，则顶点 ! 相对于
!"，!""是支撑的 #由于半凸壳点集是逆时针存储的，若 ! 沿顺时针方向的下一顶点 !! 位于 !"，!"" 之右，且 !
沿逆时针方向的下一顶点 !"位于 !"，!""之左，则 ! 相对与 !"，!""是反射的 #在这 !种情况下，不会出现共边
叠合现象 #
在竖直分割的条件下，相当于顺时针旋转 #$$，其原理相同 #由此避免了寻找新点的繁琐步骤，可得到新

的子网合并算法 #
本文选取武汉市月湖清淤工程疏浚前的实测数据，运用上述方法对月湖底泥地形进行仿真，得到如图 %

所示的三角网 #由图 %可见，使用分割合并算法很好地模拟了底泥地形，但同时生成了很多并不属于月湖区
域的冗余三角形，因此需要剔除冗余三角形 #目前，常用的剔除方法有 !种：（&）人工剔除；（’）设定阈值，即在
三角网生成完毕后，判断每个三角形的边长，若该三角形中有一条边的边长大于阈值，则剔除该三角形 (第 "
种方法的可操作性差，当区域形状不规则、采样点多时，费时费力 (第 ! 种方法需要恰当的选取阈值，难以
把握 (

图 : 月湖疏浚前 5;<表示的底泥地形
"#$%: 5;< +, =)0>) ?(@0 7+’’+A 70,+/0 3/03$#.$

4 包络三角网生成算法
在生成三角网的过程中，若能直接生成包围施工区的三角网，则能避免冗余三角形的出现，使重建的底

泥地形更真实，也方便 )*+数据的进一步处理 (一般的三角网生成算法在分割生成子域点集的凸三角网后，
在合并的过程中会将 !个子域凸三角网合并为 "个新的凸三角网 (因此如果改变分割后合并的方法，有可能
生成符合区域原本形状的三角网 (若机械地分割施工区域，将区域横向竖向分割为互相邻近的小矩阵，在小
矩阵内生成凸三角网再进行合并，则可满足上述要求 (以图 ,为例，其具体过程为：（&）找到包围采样点集的
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最小矩形，遍历区域中的每个点，找到最大、最小的 !，" 值，形成该矩形的 !个顶点坐标 "（#）根据阈值分割
矩形为 # $ $ 个小矩形，寻找每个矩形内包含的点集，使用逐点插入法建立小矩形的凸三角网 "若采样点过
多，则宜使用递归分割算法 "（%）选择 !，" 方向上长度小的先进行子网合并 "如图 !所示，区域被分成 ! $ &个
小矩形，生成小矩形的凸三角网后，将纵向上的小凸多边形合并为 !个三角网，再横向合并 "

图 ! 包络三角网生成算法示意图
"#$%! &’(’)*+#,( *-$,)#+./ 0,) ’(1’-,2#($ +)#*($3-*+’4 (’+5,)6

图 7 包络三角网的子网合并算法
"#$%7 839:(’+5,)6 ;,(<3’) *-$,)#+./ 0,)

’(1’-,2#($ +)#*($3-*+’4 (’+5,)6

两凸多边形的合并过程为：找到凸多边形的 ! ’ "，! ( "
的最大、最小值的 !个点，作为凸多边形合并的起始点与终
止点，这些点与夹在它们之间的凸多边形构成一个非凸多边

形 %如图 )所示，对于生成的非凸多边形 &，间隙三角网必在
& 内构造 %构造的过程可表述为：对于非凸多边形 &，从其任
一顶点 ’ 开始沿边界逆时针搜索；若下一点为凸点，则继续
搜索；若下一点为凹点，即该点两邻边所夹内角大于 *+,(，则
继续搜索，直至找到下一个凸点 %连接该凸点相邻的 - 个端
点，形成三角形，并用构造的新边取代原来的两边 %不断循环
直至所有的顶点均为凸点，于是得到一个凸多边形与三角

网，将凸多边形分割为数个三角形之后即得到合并后的间隙三角网 %图 )（#）所示三角网内的数字表示三角
形的构造顺序，首先生成三角形 *，依次分割得到三角形，得到三角形 .后，余下一个凸多边形 %
选取凸多边形的 ! ’ "，! ( " 的最大、最小值的 !个点作为合并的起始点与终止点的依据是，在凸多边

形的边界上，沿逆时针方向相邻顶点构成的邻边与水平或竖直方向的夹角大于 !)(的所有点，均认为是处于
区域内部而非多边形边界上，如图 /所示 %根据地形边界条件的变化也可将该角度设为其他值，也要相应地
改变起始点与终止点的选取规则 %
为方便算法实现，将点集按逆时针存储为首尾相连的链表 %以竖直方向合并为例，以下方的 012（ ! ( "）

为起点、上方的 034（! ( "）为终点，构成一个首尾相连的点链表，然后循环判断链表中多边形顶点的凹凸特
性 %判定方法是：若目标顶点位于逆时针方向上的下一个相邻顶点与目标顶点构成的有向线段的右边，则目
标顶点为凹；若在左侧，则目标顶点为凸 %如图 5所示，)- 在有向线段 ), )* 的右侧，则 )* 为凹的，)* 在有向
线段 )5 ),的左侧，则 )*为凸的 %

图 = 起始点与终止点的选取
"#$%= 8’-’;+#,( ,0 >+*)+ *(4 ’(4 2,#(+>

图 ? 顶点的存储规则
"#$%? 8+,)*$’ ,0 1’)+’@’>

在生成三角形的过程中，可能出现图 +所示的问题：（1）当需构造 ’* 两凸域间隙非凸多边形时，顺序连
接顶点构造的间隙多边形可能非法 %如图 +（1）所示，顺序连接凸域 ’ 的 034（ ! ( "）顶点 )5 与凸域 * 中的
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!"#（! $ "）顶点 #%构成的边 #& #%时，与 #&相邻的顶点 #’被置于多边形之外 $（(）新构造的三角形将多边形
的顶点包括在内，如图 )（(）所示，#*为凹点，#+为凸点，连接 #*，#%形成的三角形将顶点 #,包括在内 $

图 ! 合并时可能出现的问题
"#$%! &’((#)*+ ,-’)*+.( /0-#1$ 23+ 4’150+- ,36(+

问题（"）的出现表明，在构建图 )所示的间隙多边形之前，需要对根据 ! - "，! $ " 值选择的始点与终点
的合法性进行判断 $以 #&为例，若 #&逆时针方向的下一个顶点 #’在有向线段 #& #%的右侧，则表明 #&非法，
不能作为在凸域 % 上进行合并的终点，应将其删除，然后将逆时针方向的下一个点 #’作为终点 $其他 +种情
况原理相同 $
问题（(）的解决方法是：在发现顶点 #*，#+，#%符合三角形生成原则时，即 #* 为凹点，#+ 为凸点后，还应

判断 #%的下一个顶点 #,是否在!#* #+ #%内，如果不在，则可连接 #* #%生成三角形，同时删除 #+点 $若在，则
应连接 #, #+形成!#+ #% #,，同时删除 #,点 $
使用该方法选定月湖清淤工程疏浚前的实测数据，将月湖区域分割为 *% . ,%个小矩形，得到图 /所示

的三角网 $由不规则三角网生成算法的基本思想和实例结果可知，该算法既结合了递归分割三角网合并算法
的优势，又能生成符合施工区域形状的包络三角网，具体的效果取决于切割分辨率的选择以及采样点的分

布，算法要求采样点在边界上的分布必须完整 $

图 7 月湖疏浚前底泥的包络 89:网
"#$%7 ;1<+*’,#1$ 89: ’= >0+30 ?6@+ )’22’. )+=’-+ /-+/$#1$

A 结 语

运用三维地形仿真技术辅助环保疏浚工程施工，已经被证明是十分有效的［,%",,］$本文重点研究了基于
不规则三角网的地形建模算法，改进了递归分割三角网合并算法，提出了在进行子网合并过程中对生成的间

隙三角网进行合法性判定的方法 $同时，提出了一种包络三角网的生成算法，能够直接生成与施工区域吻合
的三角网，避免了冗余三角形的出现 $分割分辨率的选取对算法效果影响较大，当阈值过小时不能很好地吻
合区域形状，阈值过大时则建网时间过长 $在实际使用时应根据实际的地形形状，选择合适的切割阈值 $
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