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摘　要:以公路设计数据为基础 , 讨论了地形 、公路及其构造物的三维模型的建立方法。针对公路呈线性分布

的特点 ,采用动态分段技术来组织管理路面三角形数据及道路属性数据 ,并在三维环境下 , 对经典的二维线性

参照系统进行扩展 ,使之能满足公路附属设施三维模型的定位及其位置查询 ,并在具体项目中得到验证 。
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　　目前 ,公路管理 GIS 系统(包括路面 、桥梁 、附

属设施等)基本上是基于二维的 ,因此 ,真实的三

维空间内的许多现象依靠现有的 2D GIS 得不到

很好的解决[ 1] 。公路三维模型的数据来源有多

种 ,如从影像中提取的道路特征数据 、采用 GPS

或全站仪野外测量的离散点数据 、公路设计数据

等。本文主要从公路设计数据着手来讨论公路及

其构造物等三维模型的建立方法。

1　公路三维模型的建立

公路三维模型的建立包括地形模型 、路面及

构造物模型和道路附属设施模型三部分 。

1.1　地形模型的建立

地形的表达在三维公路景观模型中不可缺

少。对于地形模型的数字描述 , 国内外的学者进

行了大量和广泛的研究 , 其中比较有代表性的有

基于格网结构 (grid)和基于三角网结构 (TIN)

两类。从可视化的角度考虑 , TIN具有更好的表

达效果 , DEM是表达地形最常用的方法 , 而 TIN

是目前表达 DEM 最理想的方法[ 2] 。考虑到带状

地形特征和路面的限制条件 , 系统选择 TIN 来表

达地形。对于三维公路表达 , 除了点状地物 (如

路灯等)外 , 所有地物模型只要是与地形模型相

交的 , 都应该被镶嵌在地形模型中 , 成为地形模

型中的一部分或一层 , 这样才能在三维显示时取

得正确的表达效果。因此 , 路面及其构造物必须

镶嵌在地形模型中 , 应该用道路模型替换地形模

型中属于此范围的三角形 , 使得地面模型和道路

模型无缝地集成在一起。具体思路是:先建立地

形模型 , 然后将设计数据的外围轮廓线提出来 ,

一个外围轮廓线组成一个平面多边形。将该多边

形按约束边对 TIN进行插值处理 , 并将该多边形

内的三角形剔除 , 步骤如图 1。图 2是按上述操

作步骤得到的地面模型表达 , 路面三角形被剔

除。

图 1　建立地面模型步骤
Fig.1　Steps of Building Terrain Model

图 2　不包含路面的地形表达
Fig.2　Terrain Model Excluding Road Surface
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1.2　路面及构造物模型

路面及其构造物模型是道路附属设施模型空

间定位的载体 ,是三维公路GIS 空间分析的主要工

具。TIN面片是道路模型最好的表达方式。公路

设计数据主要有纵 、横断面数据 ,纵断面其实是道

路中心线 ,一般以里程桩号表示 ,主要包括桩号 、三

维坐标(X 、Y 、Z)和方位角(A);横断面设计数据包

括桩号 、偏距 、高程和编码等。编码说明点的类型

(如路边 、水沟 、边坡等),通过编码可以确定相邻断

面之间点的连接关系 ,左边和右边用单双号区分 。

根据纵横断面信息 ,可求出所有横断面上各点的三

维坐标 ,按顺序存入顶点坐标数组。计算公式为:

x = x0 +d · cosA , y = y0 +d ·sinA

式中 , x0 、y0为中心线桩号点坐标;A 为横断面方

位角 。

图3为公路横断面设计示意图。由于路面和

构造物都是采用三角网来表达 ,其三角形部分方

法基本一样。以路面为例 ,相邻横断面编号为 1

和99(或 1 和 100)的点按逆时针顺序组成多边

形 ,一般为四边形 ,如(11 ,991 , 992 ,12),也有三角

图 3　横断面设计图

Fig.3　Design Graph of Transect

形的(如两点重合);然后对多边形进行三角形剖

分 ,如图 4(a)。路面及各构造物具有各自的材质

和纹理特征 ,同一构造物的不同侧面有时也具有

各自的材质和纹理特征 , 如排水沟 , 两个侧面

17-15 、11-13 的材质 、纹理特征与沟底面 13-15不

同 ,因此进行三角形剖分后 ,还需分开对三角形进

行管理 。路面模型构建好后 ,镶嵌到地面模型成

为一个整体 ,如图 4(b)。

图 4　路面三角形表达

Fig.4　Triangle Expression of Road Surface

1.3　道路附属设施三维模型的建立

在三维应用中 ,有时需要在某些位置上叠加

特定的模型 ,而这些模型在三维场景中被重复使

用的频率很高 ,如路灯 、电话亭等附属设施。公路

附属设施的三维模型是公路三维表达很重要的组

成部分 ,包括绿化设施(行道树 、隔离绿化带等)、

交通安全设施(防护拦 、照明 、隔离带 、标志标线

等)、公路沿线设施(服务区 、养护房屋 、收费站

等)。这类模型的几何形状和表面材质与纹理特

征具有一般性 ,并可以重复使用 ,包括点状模型 、

线状模型 、面状模型和纹理模式等 。文献[ 3] 从三

维可视化表现的真实感与计算效率考虑 ,将三维

模型分为 3类:①具有几何形态的不变性和表面

材质 、纹理的相似性 ,具有重要的形状和位置特

征 ,如路灯等;②具有几何形态的随机性和表面

材质 、纹理的相似性 ,有大小和位置特征 ,通过纹

理图像表现这些目标 ,如树木等;③具有几何形

态与表面材质 、纹理表示的随机性 ,可通过特定的

随机函数模拟这些对象 ,如瀑布等。这类模型一

般先在工具软件(如 3DMAX)里建好 ,然后导出为
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3DS格式的文件 。模型处于自己独立的坐标系

中 ,建模完毕后要重新规划坐标原点 ,模型上所有

点的坐标值都应以该坐标原点为基础。在应用过

程中 ,模型在 TIN上的位置就相当于模型的坐标

原点在 TIN上的位置。此外 ,模型在场景中的缩

放及旋转也以该坐标原点为基础。

2　数据组织

为了便于模型数据的管理和进一步的空间分

析 、可视化的需要 ,必须合理地组织数据 。三维数

据组织较二维复杂得多 ,目前还没有得到广泛认

可的数据组织方法。公路领域有着一般GIS 的共

性 ,但也有自己的特点 ,本文认为其数据组织必须

考虑以下几个因素:①路面和其他道路构造物

(如水沟等)需要设置不同的材质和纹理特征;

②公路在几何上呈线性分布 ,附属设施是沿公路

分布的 ,数据组织应能表达公路和附属设施之间

的语义关系;③同类型的构造物对象也往往具有

多样性的表现 ,如护坡 ,有砌石 、自然岩石和植被

等形式 ,这就需要对不同类型的护坡设置不同的

材质和纹理特征 。根据这些特点 ,采用动态分段

技术来组织管理公路的属性数据(如纹理),并扩

展经典的二维线性参照系统 ,使之能满足附属设

施的三维模型定位 ,如图 5所示 。为满足①,必须

对TIN面片进行分类 ,可分为路面 、边坡 、排水沟 、

护坡等。对于②、③,可采用动态分段技术。动态

分段的实质是将以一维线性参照为基础的属性数

据(在线性参照系统中称为事件)与以二维参照系

统中的空间数据统一起来 ,从而将道路数据库对

应的多个属性数据集与一维路线中任何部分相关

联 ,而不必随每个属性集的分段不同来修改对应

的二维空间中的坐标数据 ,达到对道路线性特征

及其相关属性进行存储 、动态显示 、查询和分

析[ 4] 。利用动态分段技术 ,可以很好地为交通特

征表达一对多的关系属性 、描述移动事件点的位

置信息和具有分段属性数据的线性特征 ,不仅能

实现从道路几何数据和对应的各种属性数据间的

双向查询 ,还可动态地描述道路各种属性数据之

间的关系 ,大大提高了 GIS中对线性数据的处理

能力 ,解决了传统 GIS 中只能处理一个固定属性

数据集的问题。许多 GIS软件增加了对动态分段

的支持 ,如 Arc/ Info ,Oracle 也在 8.16版本以后增

加了对动态分段的支持。这里的动态分段不仅对

属性进行动态分段 ,还对 TIN面片进行动态分段 ,

这样 ,层中任意一段的三角形对象都具有不同的

标识码 ,构成道路的所有面对象也具有一定的标

识码 ,而且面对象中保留了该面对象与纹理属性

关联的标志 ,因此便于纹理的映射 、更新 ,以及对

象的查询与管理。对于附属设施 ,如路标 、广告

牌 、收费站等 ,可用单独的层(3DS 模型层)来管

理。整个数据组织如图 5所示。

图 5　系统数据组织

Fig.5　Data Organization of the System

3　附属设施的定位特点及方法

公路几何上呈线性 ,附属设施是沿线性特征

分布的 ,线性参照系统(linear referencing systems ,

LRS)是目前解决这种线性特征定位问题的最好

方法 ,在交通地理信息领域使用非常广泛 。LRS

是一系列内业和外业的程序和方法的总和 ,至少

包括线性参照方法及不同线性参照方法之间的转

换方法 ,由交通网络 、线性参照方法和基准三部分

组成 ,其两个核心技术是线性参照基准的建立和

动态分段技术[ 4] 。应该注意 , LRS 和 LRM(linear

reference methods)是两个不同涵义的术语。线性

参照方法是在线性特征上的任意未知点的位置 ,

可以通过到已知点的距离和方向来确定的方法;

LRM 解决了在交通网络上事件点的表达和位置

的确定问题。在 GIS-T 中 , LRM 起着很重要的作

用 ,是事件位置信息传播的有效手段 ,如桥梁的位

置 ,用经纬度描述就没有用相对于所属道路里程

值更能说明问题 。并且 ,用坐标描述的点在和路

网匹配的时候 ,因精度问题通常出现偏离道路的

情况 ,而用 LRM 描述的点能够很好地与道路匹

配。最基本的线性参照方法是里程点法(mile

point)和参照点法(reference point),其他基本上都

是在这两种方法基础上扩展的 。里程点法由标准

的道路标识和一系列里程点组成 ,需要指定一个

起始点作为起算点 ,一般选道路的起点 。以线性

参照方法表示的位置信息在进行图形表达时必须

转换到图形坐标系 ,如对点状对象进行二维表达

时 ,需要从里程值参数(RoadID , M)转换到地图

坐标系中(X , Y),如图6(a);同时 ,地图坐标系中
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的点(X , Y)有时需要转换为里程格式 , 如

图6(b),其中 RoadID 为道路的 ID号 ,是惟一的 ,

M为沿线路到起点的偏离值 。对于模型的三维

表达 ,文献[ 3]从三维可视化表现的真实感与计算

效率考虑 ,将三维模型分为三类。这里从定位角

度考虑 ,把第一类模型再细分为无方向模型和方

向模型 ,无方向模型在进行线性定位时没有方向

性 ,定位参数为(X ,Y , Z),如树木等 ,而方向模型

在进行线性定位时还需要有方向参数(θ),如路

标 、路灯等 。与二维不同的是 ,三维模型在实现里

程与坐标系之间的相互转换时 ,需要考虑高程和

方向参数 。如从里程值参数(RoadID , M , O)转换

到地图坐标系中(X , Y , Z),如图 6(c);同时 ,地图

坐标系中的点(X , Y , Z)有时需要转换为里程格

式 ,如图 6(d), O 为横向偏离值。具体操作时 ,高

程可通过在路面 TIN 模型上内插获得 ,方向参数

由模型自身坐标系及其所在位置的道路中心线的

切线方向决定 。

图 6　里程和直角坐标系之间的转换

Fig.6　Translation of Mileage and Cartesian Coordinates

4　空间查询与分析

空间查询和分析是依赖于空间数据结构的。

公路的三维空间查询同样可以实现图形和属性的

双向查询。由于道路在几何上呈线性分布 ,而其

他兴趣点也是沿线路分布的 ,因此 ,用户在进行查

询和分析时 ,一般是建立在线性参照(如里程)基

础上的 。如需要了解某公路上 K +10.8 到

K +21.6路段上的加油站信息或其他设备信息 ,

按照常规的方式是先通过关键字段或建立缓冲区

查询出某公路上所有的加油站 ,然后确定加油站

是否在 K +10.8到 K+21.6的路段上 ,这一步实

现比较麻烦。如采用动态分段技术 ,加油站的位

置信息就是按照里程来组织的 ,附属设施本来就

存储了所属道路的 ID和里程数 ,因此进行空间查

询非常简单 、方便。

5　试　验

根据上述公路建模和数据组织方法 ,本文以

V C
++

6.0和 OpenGL 作为开发工具 ,为吉林省公

路勘察设计院开发了一个公路三维景观可视化系

统 ,如图 7所示 。系统的公路数据是以设计数据

为依据 ,附属设施(如服务区)是自己模拟的。整

个系统采用分层的方式组织数据 ,而道路数据通

过分段组织 ,因此 ,每一层都可以根据实际情况 ,

对不同的段设置不同的材质和纹理 。附属设施事

先在 3DMAX中建好 ,并进行编号 ,建立三维模型

符号库 ,以本文描述的扩展线性参照方法在三维

场景中进行定位 ,可实现按规定路线漫游或用户

自定义漫游 、属性和图形的双向查询 、按里程统计

查询 、断面分析 、附属设施管理等功能。

图 7　高速公路三维景观

Fig.7　3D Landscape of Highway

6　结　语

在本试验系统中 ,以公路附属设施的三维模

型定位及位置查询为例 ,对扩展的线性参照方法

的可行性进行了试验 ,取得了较好的效果。然而 ,

不管是数据结构还是数据模型 ,三维比二维都要

复杂得多 ,本文只是交通地理信息系统和三维可

视化相结合的一个初步尝试 ,论文仅对点事件的

定位方法和简单的位置查询进行了讨论 ,对线和

面事件在三维环境下的定位及属性表达没有涉

及 ,这有待于进一步研究 。
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