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摘　要：针对三维地形图中某些地貌符号难以建模的问题，以陡崖符号为例，提出了一种基于不规则三角网自

动提取陡崖边缘线的方法，根据不同光照条件下的视觉感受规律，建立了陡崖符号的光照模型，并对其数学表

达进行了研究，介绍了陡崖符号的自动建模流程，有助于其他类似地貌符号模型的自动建立。
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　　陡崖是坡度在７０°以上、难以攀登的陡峭崖壁，

包括土质陡崖和石质陡崖两类［１］。与石质陡崖相

比，土质陡崖结构相对简单，符号表示相对容易，因

此，本文只针对石质陡崖的符号建模问题进行探

讨，文中简称“陡崖”。在二维地形图中，陡崖的表

示方法多种多样，Ｄａｈｉｎｄｅｎ对此进行了归纳与分

类［２，３］，其中，Ｈｕｒｎｉ提出了一种利用陡崖边缘线、

山脊线和填充晕蟬线来构建陡崖符号的半自动绘

制方法，成功应用于 ＭａｃｒｏｍｅｄｉａＦｒｅｅｈａｎｄ中
［４６］。

本文改进了Ｈｕｒｎｉ提出的方法，对三维地形图中陡

崖符号的自动建模问题进行了深入研究。

１　陡崖边缘线的自动提取

陡崖由边缘线（上边缘线和下边缘线）、棱线

（坡向变换线）、坡折线（坡度变换线）以及陡崖面

组成，前三者构成了陡崖的骨架线。由于三维地

形图利用数字地形模型替代等高线来表达地形，

陡崖处形成了一个断裂带，如图１所示，ＴＩＮ作

为数字地形模型时，陡崖断裂带表现为一连串带

状分布的三角形。通过对数字地形模型的感知，

人脑很容易形成陡崖面的空间结构印象，因此，三

维地形图中陡崖符号的自动建模主要是对陡崖骨

架线的建模。

Ｈｕｒｎｉ提出的陡崖符号建模方法中，陡崖的

上、下边缘线必须事先通过手工绘制出来，并且绘

制出来的上、下边缘线节点数必须相同［６］。在实

际的生产作业中，采集的陡崖数据往往很难满足

这些要求，因此，有必要寻求一个陡崖边缘线的自

动提取方法。

分析陡崖范围内数字地形模型的特征表现，

从图１中可以看出，该断裂带的上、下边缘可以作

为陡崖的上、下边缘，因此，可以基于ＴＩＮ来提取

陡崖的上、下边缘线。具体方法如下：

１）从ＴＩＮ中获取高程信息，将采集的原始２

维陡崖线数据重新生成３维陡崖线数据。如图３

所示，中间较细的黑线即为重新生成的３维陡崖

线。

２）从ＴＩＮ中提取与３维陡崖线相交的三角

形，三角形的每一个节点都对应一个三维坐标

（狓，狔，狕）。

３）从以上三角形中提取与３维陡崖线相交的

边，来判断每条相交边的两个端点所处的位置：

Δ狕＝狕０－狕１ （１）

式中，狕０、狕１分别为相交边两个端点的坐标狕值，

若Δ狕＞０，则相交边中狕０对应的端点位于陡崖上

边缘线上，狕１对应的端点位于陡崖下边缘线上；若

Δ狕＜０，则相交边中狕０对应的端点位于陡崖下边

缘线上，狕１对应的端点位于陡崖上边缘线上。位

于上边缘线上的端点连接后形成陡崖上边缘线，
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位于下边缘线上的端点连接后形成陡崖下边缘

线，如图２所示，上下两条较粗的黑线为提取出来

的陡崖边缘线。

图１　陡崖断裂带

Ｆｉｇ．１　ＦａｕｌｔＺｏｎｅ

ｏｆＣｌｉｆｆ

　 　
图２　陡崖边缘线的提取

Ｆｉｇ．２　ＥｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆＣｌｉｆｆ

Ｅｄｇｅｌｉｎｅｓ

陡崖由很多小的子坡面组成，建模时，陡崖上

边缘线上相邻两个节点与下边缘线上对应的两个

节点之间形成一个子坡面，因此，为了保证子坡面

的完整性，陡崖上、下边缘线的节点数必须相同。

为了避免各子坡面的宽度过大或者过小以至于影

响陡崖符号模型的视觉效果，设定一个基准宽度

狑，根据人们从上到下的读图习惯，陡崖上边缘线

的建模优先级高于下边缘线，式（２）通过陡崖上边

缘线的长度犈狌及基准宽度狑 来控制子坡面的数

量狀，式（３）可以确定边缘线节点的数量犿，式（４）

控制各子坡面的上边缘线长度犔狌在［狑，２狑）之

内，式（５）通过陡崖下边缘线长度犈犱来控制各子

坡面的下边缘线犔犱长度在［犈犱／狀，２犈犱／狀）内。

狀＝ 犈狌／［ ］狑 （２）

犿＝狀＋１ （３）

犔狌 ＝狑＋ Ｒｎｄ（）－０．（ ）５ ×２×狑／犽 （４）

犔犱 ＝犈犱／狀＋ Ｒｎｄ（）－０．（ ）５ ×２×犈犱／狀×犽

（５）

式中，随机函数Ｒｎｄ（）的取值范围为［０，１）（下文出

现的Ｒｎｄ（）函数均与此相同），犽为大于１的整数。

２　陡崖符号光照模型的建立

Ｄａｈｉｎｄｅｎ和Ｈｕｒｎｉ对现有的６０多种不同的山

体表示法进行分析评估之后指出，构成这些山体符

号的各种元素中，使用山脊线、各种晕蟬线的表达

效果最优［２，３］，Ｈｕｒｎｉ教授提出的陡崖自动绘制方

法也使用了这两种元素［６］。本文建立的陡崖符号

模型延续了这种风格，由三部分组成：陡崖边缘线、

脊线和结构线；其中，脊线用于表示陡崖坡面上的

棱线，结构线用于表示陡崖坡面上的坡折线。为了

清晰地展现陡崖符号模型在不同光照强度下的视

觉效果，Ｈｕｒｎｉ教授设计了一个简单的光照模

型［６］，本文在此基础上进行了改进，建立了适用于

三维环境下的陡崖符号自动建模光照数学模型。

２．１　陡崖坡面的分级

手工地貌晕渲采用的光源一般有三种：直照

光源、斜照光源、综合照光源［７］。在三维地形图中

计算机自动地貌晕渲时，一般采用斜照光源，这样

地形的立体视觉效果比采用直照光源时的要好，

而且计算比混合光源简单［８］；一般不采用正南方

向的光源，因为会产生反向地貌的感觉［９，１０］。当

斜照光源位于西北方向、高度角为４５°时，晕渲效

果达到最佳［１３］，因此，在陡崖符号光照模型中，假

定光源位于西北方向，根据坡向和光源方向的关

系，以东北西南方向线为界，划分为阴、阳坡面；

根据坡向的不同，划分８个坡面；根据各坡面的受

光量不同，以西北东南方向线为界，界线两边的

坡面各划分为５个等级（图３（ａ）），其中，等级相

同的坡面受光量相同，等级为１的坡面受光量最

多，等级为５的坡面受光量最少，依此类推。假定

光源的方位角为Ｓ，陡崖某个坡面的方向角为犃，

则可以通过犛犃 的绝对值大小来判断该坡面是

阳坡还是阴坡（［０，
π
２
）为阳坡，［π

２
，３π
２
）为阴坡，

［３π
２
，２π）为阳坡），并可以此计算陡崖坡面的光照

等级（表１）。

图３　陡崖坡面分级模型

Ｆｉｇ．３　ＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎＭｏｄｅｌｏｆＣｌｉｆｆｓｌｏｐｅ

表１　陡崖坡面的光照等级计算规则

Ｔａｂ．１　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎＲｕｌｅｓｏｆＩｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

ＲａｎｋｏｆＣｌｉｆｆＳｌｏｐｅ

光照等级 ｜犛－犃｜

１ ［０，
π
８
）∪［
１５π
８
，２π）

２ ［π
８
，３π
８
）∪［
１３π
８
，１５π
８
）

３ ［３π
８
，５π
８
）∪［
１１π
８
，１３π
８
）

４ ［５π
８
，７π
８
）∪［

９π
８
，１１π
８
）

５ ［７π
８
，９π
８
）

２．２　陡崖骨架线的最粗宽度设置

不同光照强度下陡崖骨架线的明暗程度主要

２１４
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通过其宽度体现出来，人眼对同一灰度值下粗细

不同的线的视觉感受规律为：越粗的线明度越暗，

越细的线明度越亮。因此，位于不同光照等级坡

面上的骨架线，可以利用不同粗细的线进行表达

（如图３（ｂ）所示，数字表示光照等级）。设定一个

基本线宽权值狑犾，光照等级为狉的坡面上的骨架

线最粗宽度（犠）设置公式如下：

犠 ＝狉×狑犾 （６）

２．３　陡崖结构线的密度设置

当线的排列与聚集程度较高时，线的意义被

削弱，就构成了虚面。对于单色的虚面来说，密度

较大的线段组合形成的虚面其明度在视觉上给人

的感觉要低于密度较小的线段组合形成的虚面，

因此，在陡崖符号自动建模时，可以通过不同数目

分布的结构线组合表现陡崖不同坡向的受光量变

化（如图４（ｂ）所示）。设定一个线条数目阈值犾，

光照等级为狉的坡面上的线条数目（犖）设置公式

如下：

犖 ＝狉×犾 （７）

２．４　陡崖骨架线的宽度及其变化方向设置

地貌晕渲中人眼的视觉感受规律为：阳坡面

越陡越亮，阴坡面越陡越暗；阳坡面越高越亮，阴

坡面越高越暗［７］。再结合人眼对同一灰度值下粗

细不同的线的视觉感受规律，位于陡崖坡面上不

同高度、不同坡度的骨架线均可以利用楔形线表

示（如图４所示，左右两个模型分开单独考虑，位

于东北、西南方向的坡面根据坡面中心的受光情

况来确定适用阳面模型还是阴面模型）。

图４　陡崖骨架线设置模型

Ｆｉｇ．４　ＳｅｔｔｉｎｇＭｏｄｅｌｏｆＣｌｉｆｆＳｋｅｌｅｔｏｎｌｉｎｅｓ

２．４．１　单条骨架线的宽度变化方向设置

以西北东南方向线为界，界线两边的边缘

线、结构线沿阴影方向由粗到细；脊线在阳面从上

到下由细到粗，在阴面从上到下由粗到细。

对于边缘线，假定三维地形图中的光源点为

犛，边缘线起点为犉犲，终点为犜犲，则边缘线粗细走

向的判断公式如下：

Δ犱＝ｄｉｓ（犛犉犲）－ｄｉｓ（犛犜犲） （８）

式中，ｄｉｓ（犛犉犲）表示犛与犉犲之间的距离；ｄｉｓ（犛犜犲）

表示犛与犜犲之间的距离。对于光照等级为１～４

的坡面，若Δ犱＜０，则从犉犲到犜犲由粗到细，若Δ犱

＞０，则从犉犲到犜犲由细到粗，当陡崖坡面的光照等

级为５时，判断方法与以上方法相反。

对于脊线，假定脊线起点为犉狉，终点为犜狉，它

们对应坐标的犣值分别为狕犳和狕狋，结合式（１），则

脊线粗细走向的判断公式如下：

Δ狕＝狕犳－狕狋 （９）

　　在阳坡面，若Δ狕＞０，则从犉狉到犜狉由细到粗，

若Δ狕＜０，则从犉狉到犜狉由粗到细；在阴坡面，若

Δ狕＞０，则脊线从犉狉到犜狉由粗到细，若Δ＜０，则

脊线从犉狉到犜狉由细到粗。

对于结构线，其判断方法与边缘线一样。

２．４．２　每条骨架线的宽度变化设置

楔形骨架线的最粗宽度（犠）由式（６）确定，为

了构造出骨架线楔形的外表，每条骨架线被划分

为狊条由粗到细、紧密排列的子线段组成，式（１０）

可以用来设置骨架线各子线段的宽度（犠犛）：

犠狉 ＝犠 ×（狊－犻）／狊 （１０）

式中，犻为子线段在骨架线上排列的顺序索引值。

２．４．３　同坡面结构线之间的宽度变化设置

同一坡面不同高度的受光量不同，根据以上

视觉感受规律，利用结构线表示坡折线时，坡面内

结构线之间最粗宽度的变化趋势与坡面脊线的粗

细走向一致，式（１１）可以确定各条结构线的最粗

宽度（犠狉）：

犠狉 ＝犠 ×（犖－犼）／犖 （１１）

其中，犠 为该坡面内骨架线的最粗宽度，通过

式（６）可以获得；犖 为坡面内结构线的数量，通过

式（７）可以确定；犼为结构线在坡面所有结构线根

据最粗宽度由粗到细排列时的顺序索引值。

２．４．４　陡崖骨架线子线段的旋转角度设置

在真实的客观世界中，陡崖骨架线不可能是

规则的直线，因此，为了使得陡崖符号模型更加真

实自然，需要通过各子线段方向上的随机改变来

构造出不规则的骨架线，式（１２）可以控制子线段

的旋转角度 Δ犃 在 －犃犲～犃犲之间随机变化

（犃犲＞０）：

Δ犃＝ （Ｒｎｄ（）－０．５）×２×犃犈×π／１８０　（１２）

３　实验结果及分析

本文以《中国典型地貌集》中某山地地区的地

形图作为实验对象，在 ＶＢ．ｎｅｔ环境下基于 Ａｒ

ｃＥｎｇｉｎｅ实现了陡崖符号的自动建模，具体流程

为：基于ＴＩＮ提取陡崖边缘线、边缘线处理、确定

３１４
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坡面受光量、骨架线建模、地形匹配。其中坡面受

光量以ＴＩＮ中包含坡面中心点的三角形的受光情

况来确定；在骨架线建模时若重点表示下边缘线，

最终产生的陡崖符号模型将给人一种倒立的视觉

心理错觉，因此需要重点表示出陡崖的上边缘线，

下边缘线可以通过陡崖脊线的末节点结合数字地

形模型隐式地表现出来；为了使得最终生成的陡崖

符号模型与数字地形模型相互匹配，有必要利用它

去修正ＴＩＮ，或者基于ＴＩＮ将该模型进一步转换

为紧贴地表的曲面模型。实验显示，前者最终产生

的视觉效果要好于后者。另一方面，陡崖作为一种

地貌类型，其符号模型与数字地形模型在用色上必

须一致，但可以增加灰度值以便突出表示。

为了验证本文提出的方法及光照模型的可行

性，对同一区域内的陡崖，通过改变光源的位置，

使其处于阳面和阴面两种完全不同的光照条件

下，分别对其进行实验，最终自动建立的三维陡崖

符号模型如图５所示。

图５　不同光照条件下的三维陡崖符号模型

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｄｅｌｏｆ３ＤＣｌｉｆｆＳｙｍｂｏｌＵｎｄｅｒＤｉｆｆｅｒｅｎｔ

ＩｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎＣｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　　本文提出的陡崖符号模型的自动建模法则、

建模公式及建模方法，大大简化了陡崖数据的采

集过程，有助于其他类似地貌符号模型的自动

建立。
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