
三维地图的机助制图试验
*

黄 伟

【提要】 作者指 出三维地 图正在逐渐得到广泛使用
,

其原因是
:

1
。

许 多制图物体具有三维表面
,
而就制图手段而 言

,

三维地图能显示所表示物体

的本来面 目
。

2
.

从地图感受论来说
,

用透视方法制成的地图能较好地符合人们衬

实在的观察
,

因此这种地 图具有更多的直观性而读者能便于获得具体印象
。

其次这

种地图易于用机助制图方法制作
。

本文中指 出若干不 同题材的三维地图例子
。

是在美国北达科他州立 大学地理 系

实验室用 BI M 3 7 0 / 1 5 8 计算机和 C al co m p 自动绘 图机用机助制图方法 完成的
。

随着机助制图的发展
,

三维地图 (也称立体地图 ) 被应用得越来越多
,

这类地图在一定

程度上也颇得地图作者与地图读者的喜爱
,

其原因可能是
:

1
、

由于许多制图物体几乎都具有三度空间的连续表面
,

按地图的表现手段来说
,

三维

地图能够在某种程度上还制图物体的本来面 目
。

2
、

从地图的感受论来说
,

用透视方法制成的地图比较符合人们眼睛观察制图对象的实

况
,

因而有着较强的直 观性
,

容易使读者获得概念
。

图 1 是表示中国地势的一幅立体地图
,

它不是用平面地图所惯用的水平透视的数学法则
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(视点在无穷远处
,

视线与制图平面垂直 )
,

而是采用倾斜透视的方法
,

仿佛让读者在中国

大陆南方的高空俯视地势的全貌
,

其效果是显著的
。

传统的二维平面地图采用南北定向
,

读者处在制图平面的正上方观察制图物体
。

而立体

地图可以不受这样的约束
,

地图的作者依据制图的目的与地 图的用途选择透视点的位置
,

使

读者有机会在不同的高度
,

由不同的角度和距离观察制图对象
,

大大地提高了地图的使用价

值和表达能力
。

图 2 是在北方上空 自
一

北向南观察中国地势
,

它能给读者一种与图 1不完全相同的感受
。

图 2 中国地势

高度角 60
“

方位角 1 8 0
“

视点距离 2 5厘米

如果按 习惯的说法
,

中国的地势西高东低
,

由东向西为平原
、

丘陵与低 山
、

中高 山
、

高

原而至世界屋脊
,

略似阶梯逐级上升
,

试验一下 由东向西的观察也是很有意思的
,

图 3 就是

为此目的而制成的图
。

不难看出
,

如果想让读者能全面地
,

透彻地认识一个制图物体
,

用不同的透视角度的制

图方法是一种可取的途经
。

当然
,

增大制图幅面
,

增加数据点 (对地势图而言就是那些有地

势特征的高程点 )
,

甚至还可以把地图由单色改为多色绘制
,

三维地图将会更 详 细
,

更 生

动
。

从制图生产的工艺过程来看
,

用常规的制图方法制作严格符合某种数学法则的兰维空间

的立体地图是十分费时费力的
,

如果提出要对同一制图物体作不 同方向的观察 (地理学家
、

地质学家常有这样的要求 )
,

就意味着每一个被要求的观察方向都代表一幅新的地图
,

其制

图工作量之大是完全可以想象得到的
,

因而也就很少有人愿意去尝试
。
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图 3 中国地势

高度角 60
“

方位角 3。。
“

视点距离 25 厘米

但是
,

当表达物体三维空间制图的各种数学模式被解决之后
,

可以把大量的计算工作 与

机械的绘图过程编成某种适合电子计算机执行的运算程序以 及由它操纵绘图机画图的绘图程

序
,

由计算机与绘图机配合实现机助制图
。

软件程序一旦设计成功
,

即可作为基本程序 (软

件包 ) 存储于计算机内长期使用而不竭
。

对于不同的制图区域
、

不同的制图表示方法
,

只需

要对计算机输入不同的指令与已知制图数据即能达到
。

譬如希望从不同的角度观察制图物体

而不打算改变地图的内容
,

则仅需利用指令对程序输入不同的透视方位角而实现
。

三维地图的基本原理可以这样来叙述
:

1
、

设想用一系列相互平行的平面与制图物体相截
,

而把所截得的交线视为物体第三维

的空间表象
。

于是在实践 上把制图区域划分为一定的正方形或矩形 网格 , 利用输入到制图区域 内的已

知数据点通过加权平均的计算方法算出各网格交点的 z 值
。

2
、

用垂直 夸张的手段指定三维地图由各网格交点之中最大的 Z 值在制图时 的 投影 高

度
,

如前面所附的地势图指定 了珠穆朗玛峰在图上表示高度为 3
.

8 厘米
,

其余各网格交点的

制图高度便可以由投影公式按 比例算出
。

3
、

按一定的间隔依次联结属于同一平面的第三维的顶点
,

如 平 面 S 上的 a ,
b

, c ,

d
, e , f , g 等等

,

便得到一条表面交线
,

然后平面 R ,

直至完成要求的 各平面上的表面交

线为止
。

在作这一步时要考虑到在前面平面的表面交线会遮挡一部分后面各平面上的表面交

线
,

如 R 平面遮挡 L 平面
。

设计的绘图程序要具有一个判断的功能
,

要能够指示绘 图 机 在



9 4 武 汉 测 绘 学 院 学 报 19 82 年

下笔与抬笔的动作中不要画出已被遮挡的交线部分
,

也就是消除隐藏线
。

因为隐 现 相 辅 相

承
,

不 隐即不可现
,

如果将应 当隐藏的线条也全部画出 (尤其是单色图 )
,

图幅内线条势必

相互混杂
,

这样会降低甚致最 终失去地图的可读性
。

以上各点叙述也可以简单用图 4 表示
。
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图 4

1
,

2
,

3 … 已知数据点

A
, B ,

C … 网格交点 (结点 )

a A
,

bB … 投影高

ab c d e f g

— 表面交线

表面交线可以用平行于
x 轴的一系列平面截出 (图 5

. a
) 也可以用平行于 y 轴的平面系

列截出 (图 5
.

b )
,

更可以用
a 和 b 迭加而成为图 5

. c 。

这种被称为
“
渔网式

” 的立体表面

与单一方向线条的构图相比其效果似乎要好一些
。

图 5
. a

表面交线平行
x
轴
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图 5
.

b 表面交线平行i蛇轴

图 5
.
c “

渔网
”
式表面

三维地 图也能够表示某些专题内容的地图
。

图 6 是一幅以中国各省
、

市
、

自治区为单位

的人 口密度分布图
,

属于专题制图表示法 中的质底法
, ,

这种地图的制图程序的设计比较简

单
,

其步骤可 以叙述为
:

1
、

视 30 省
、

市
、

自治 区为 30 个多边形
,

多边形的每一边由该边上起止两点连成直线

表示
。

这些起止点的坐标
x ,

y 可 以通过利用一张中国分省地图作数字化而获得
。

2
、

每个多边形只有一个第三维的 Z 值 (平均人 口密度
,

如人 /平方公里 )
。

3
、

每一个多边形都被表示为同高
。

这种棱柱状的三维地图需要由作者规定其中一个 Z

值的最大投影高度 (如指定上海市的投影高为 3
.

5 厘米 )
,

其余多边形的柱高随后由透视比

例而算出
。



还有另一种方式
,

如果输入中国的周界及多边形中心 (几何中心 ) 的坐标及人 口密度
,

而不是输入 30 省
、

市
、

自治区的边界
,

这样得到的三维地图这一个连续的表面
,

可 以 被 认

为是表示了中国人 口分布密度的趋势
,

如图 7
。

这种表示方法是把中国当作一个整体作内插

计算
,

而图 6 则是视中国为 30 个多边形分别表示
。

不论那一种方法
,

都能较好地表示 了 人

口分布的密度
,

保留了分布上的特征及规律
。

图 7 中国人口分布密度趋势

按此原理输入每省
、

市
、

自治区的年平均气温数据
,

可 以得到一幅中国年平均气温分布

趋势图
,

如图 8
。
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图 8 中国年平均气温分布

仿效航空摄影测量中由立体镜观察具有摄影视差的象片对能够获得良好立体效果这一思

想
,

将其实践于机助制图之 中
,

令计算机绘制两张指标相同的三维地图
,

并使其二者之间保

持一个不大的视角差
,

这两幅有左
、

右视差较的地图如果被放置在立体镜之下
,

能够获得较

好的立体效果 (红
、

绿互补色迭印成图同理 )
。

图 9 是按此设想制成的地图对
,

这也是一种

新颖的制图方法
,

制图过程内包含着精度要求颇高的计算工作
,

但它却容易为计算机制图所

实现
。

现在还不知道这样的成图有多少实用价值
,

当有待进一步的探讨
。

图 9 三维地图对

下面讨论在制作三维地图过程中值得注意的两个问题
。

一
、

三维地图立体表面起伏的详细程度主要依赖于数据点的多寡
。

如果单位网格的大小

相同
,

已知数据点对成图的详细性的影响是主要的
,

例如单位网格 3
.

17 5 X 3
.

1 75 (毫米 )
2 ,

图 1 有 1 01 个已知点
,

图 5
.

。 有 5 14 个已知点
,

而图 10 仅有 30 已知点 (每省
、

市
、

自治区

一个点 )
,

可见其成图的面貌是大不相同的
。
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图 0 1

高度角 60
。

方位角

地势略图

4 5
。

视点距离 2 5厘米

二
、

三维地图用倾斜透视的方法使地图获得立体感
,

所以
,

在这样的透视投影中对视点

的选择是十分重要的
,

因为视点一旦被选定
,

计算公式所要求的几个参数即可赋值
。

而视点

主要是 由这样三个因素决定的
,

即透视方位角
,

透视高度角
,

视点距离 (视点到制图物体中

心的距离 )
,

们可以由下图简单地示意
。

图 1 1

S

— 视点 B

— 制图表象
a

— 方位 角

A

— 高度角 D

— 距离
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1
.

方位角

角值的范围是 由 。
“

到 3 6 0
。 。

决定方位角
a
主要是考虑制图物体的那一部分摆在前面以

让读者能够看得清楚
。

因为在成图之后
,

后面的表面交线自然会有一部分被前面的表面交线

所遮挡
,

因此地图的作者总是尽可能地把他认为是重要的部分摆在前面
。

如果物体的各部分

都 同样重要
,

就不可能只用一个方位角成图
,

而必须考虑不同的方位角
。

2
.

高度角

角值的变化是由 。
。

到 90
。 。

显然
,

透视投影不应当取接近 。
“

和 90
”

的角值
,

因为前者

的视点靠近地平线
,

没有
“
鸟瞰

” 的感觉 ; 后者则成为中心投影
,

几乎不能产生多少立体的

效果
。

理想的角度常在 30
“

到 60
。

的范围内选择
。

3
.

视点距离

在具有一个或两个视点的透视投影中
,

立体图内容被反映的详细性随视点远离制图物体

而降低
。

反之
,

视点离制图物体太近
,

而选择的高度角又太小 (视点较低 ) 又会使得制图物

体边缘的部分在三维地图上出现较大的变形
。

本试验采用了不同的视点距
,

数 值 从 25 厘米

到 3 80 厘米
,

从图面上看来还是适当的
。

如果视点被选在无穷远
,

透视成为正射投影的形 式
,

即各倾斜视线相互平行并且与图廓

保持正交
,

于是构成了矩形图幅 (或平行四边形 )
,

前后图廓边等长
,

左右图廓边也等长
,

这样的三维地 图能使制图区域的轮廓在投影前后保持着比较相似的关系
,

如图 1 2
。

图 1 2

高 度角 6 00

中国地势

方位角
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