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摘要：　在分析边界表示法（ＢＲ）和不规则三角网（ＴＩＮ）特征的基础上，采用面向对象方法将ＢＲ模型与ＴＩＮ

有机地结合起来，提出一种面向对象的ＢＲ?ＴＩＮ三维数据模型．研究模型的集成过程、对象化过程、信息组织

和存储过程，并将其应用到三维建筑实体表达中．实验结果表明：该模型能够实现地理实体的对象化建模和对

几何特征、属性等综合信息的一体化组织，有利于实现复杂三维地理实体空间数据的有效组织与管理．
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三维空间数据建模是对三维ＧＩＳ地理实体进行数字化描述、可视化表达和三维信息一体化存储、

处理及分析等研究的基础［１?２］．近年来，众多学者提出了基于四面体的三维混合数据模型
［３?４］、３ＤＦＤＳ拓

扑空间数据模型［５?６］、基于单纯形剖分的拓扑空间数据模型［７?８］、边界表示法（ＢＲ）模型
［９］等三维空间数

据建模模型．基于四面体的三维混合数据模型便于三维分析和显示，但是建模数据量庞大；３ＤＦＤＳ拓扑

空间数据模型易实现几何特征和专题特征的关联，但不支持描述复杂地理实体信息；基于单纯形剖分的

拓扑空间数据模型对三维空间地理要素拓扑关系的定向描述和定量计算能力较强，但无法表达复杂实

体的纹理特征；ＢＲ模型能够详细描述构建实体的几何形体的几何信息及几何元素的空间逻辑关系，但

对外表不规则、结构复杂的三维空间对象难以描述．由于不规则三角网（ＴＩＮ）的三角网格剖分技术对

ＢＲ模型难以描述复杂空间实体对象细节信息的不足具有补充性
［１０?１１］，本文将ＢＲ模型与ＴＩＮ有机结

合，构建了一种能够描述三维空间实体复杂空间关系的ＢＲ?ＴＩＮ模型．

１　犅犚?犜犐犖三维模型构建方法

ＢＲ?ＴＩＮ模型是在对空间实体采用ＢＲ表示法描述的过程中，按照ＢＲ模型的数据结构对复杂三维

空间实体进行形态分解，获取各个不同层面的点、线、面等几何元素；再通过不同层次间元素的正则布尔

运算（交、差、并）和空间的几何变换（平移、旋转、缩放）等空间逻辑计算，对各类几何元素进行有效地组

织和拓扑关联；利用三角网格剖分技术对模型的表面进行细节刻画，构造最小单元实体；最终聚合成为

目标实体．对目标实体通过采用函数定义方法具体表示为
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图１　ＢＲ?ＴＩＮ三维模型构建过程

Ｆｉｇ．１　ＢＲ?ＴＩＮ３Ｄｍｏｄｅｌ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

　　模型采用ＴＩＮ面片表达方式描述空间关系，用三维空间点描述点

元素，坐标狆（狓，狔，狕）明确了空间中点的位置，两个三维空间点相互连接

构成直线，进而形成线元素．点和直线段等基本元素构成了多边形和函

数构造面等高一级的几何要素，通过ＴＩＮ面片对高级几何要素进一步

描述形成面元素，一系列面元素的组合构成最小单元实体和目标实体．

模型构建过程，如图１所示．

ＢＲ?ＴＩＮ模型较好地描述了三维空间实体的空间信息，有效地记录

了空间实体的空间关系，但是在对复杂的地理实体描述时，增加了对地

理实体几何、属性信息与空间逻辑关系一体化表达的复杂度．因此，将面

向对象组织方法运用到ＢＲ?ＴＩＮ模型的构建过程中．

２　基于犅犚?犜犐犖地理实体信息对象化组织方法

对象化组织方法是将具有复杂地理属性的三维地理实体按照ＢＲ?ＴＩＮ模型的要求进行分解、抽象

和组织，用抽象的数据类型方式将构成地理实体的基本元素的几何特征、属性数据和基于数据的相关操

作封装在属性数据类型内部，建立各元素对象之间的语义关系，采用元素对象聚合形成组合对象的信息

组织方式达到信息重复利用的目的，从而降低模型数据量，最终实现地理实体信息的有效描述和组织，

降低复杂三维地理实体建模的复杂度．

２．１　地理实体信息抽象表达过程

依据ＢＲ?ＴＩＮ模型的三维建模原则，对地理实体进行对象化抽象的过程如下：通过对象化的方式对

地理实体的几何特征、属性数据及相应的操作等进行封装，将实体抽象为点对象、线对象、面对象及组合

对象等空间对象，每个对象都包含各自的属性、特征及地理实体的时空信息，对象之间通过对象标识ＩＤ

建立联系．其中：点、线、面三类简单对象是对空间对象的进一步详细划分．

在模型中，将单一的点对象表示为犘犻，多个不重叠的点相连形成的线段犔犻 为单一的线对象，若干

相互邻接的线对象构成的多边形犛犻是一个面对象，若干相互邻接的面对象构成的多面体犈犻 是一个体

对象．可将点对象、线对象、面对象和体对象拓扑对象集分别表达为
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式（２）中：单个的点、线、面、体对象可以用四元组（ＩＤ，Ｅｌｅ犻，犃，犕）对其进行表示，ＩＤ是对象的唯一标识

符，Ｅｌｅ犻（犻＝１，２…，狀）表示单一的点元素、线元素、面元素和体元素，犃＝｛犃１，犃２，…，犃狀｝是属性信息集，

犕 是实体对象所接收的操作．因此，单一的点、线、面和体对象可分别表达为
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　　点、线、面、体对象集的表达集合，构成了简单对象（ｓｉｍｐｌｅｏｂｊｅｃｔ，ＳＯ）的内部组成．简单对象是构造

地理实体的最小单元，将简单对象抽象表达为ＳＯ＝∪
狀
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（ｃｏｍｂｉｎｅｄｏｂｊｅｃｔ，ＣＯ）是若干不同类别的简单对象的聚合，可表达为ＣＯ＝犢
狀
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２．２　地理实体信息组织过程

采用ＢＲ表示法将复杂地理实体抽象为三维几何形体模型，根据实体的几何特征对其表面进行分

解，获得基本几何对象，并通过正则布尔运算和空间几何变换将几何对象有机地联系在一起，同时利用
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ＴＩＮ表达方法对得到的单元面进行细化表达，实现地理实体空间数据模型的构建．在模型构建中，将地

理实体的几何数据、属性数据、操作和函数等相关信息封装在对象结构中，每一个空间对象是独立封装

的概念实体，其形式化可描述为〈ＢＲ?ＴＩＮ实体模型〉：：＝ 〈空间实体〉︱〈ＢＲ?ＴＩＮ元素 〉〈正则布尔运

算〉〈ＢＲ?ＴＩＮ元素〉︱〈ＢＲ?ＴＩＮ元素〉〈几何变换〉︱〈ＢＲ?ＴＩＮ元素〉︱〈附加特征〉．其中：〈空间实体〉是

ＢＲ?ＴＩＮ建模目标；〈ＢＲ?ＴＩＮ元素〉是采用面向对象技术将实体进行分解，组成不同层次的点、线、面元

素；〈正则布尔运算〉对实体进行交、差、并等操作；〈几何变换〉采用平移、旋转、缩放等操作对实体进行变

换；〈附加特征〉是面元素ＴＩＮ表达过程，能够使得模型具有更强的空间实体描述的能力．

采用函数定义，对基于ＢＲ?ＴＩＮ对象化方法构成的三维目标地理实体（ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｅｎｔｉｔｙ，ＧＥ）具

图２　基于ＢＲ?ＴＩＮ的三维地理实体信息组织过程

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｒｅｅ?ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｅｎｔｉｔｙ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｂａｓｅｄｏｎＢＲ?ＴＩＮ

体描述为ＧＥ＝∪
狀

犻＝狀

（ＳＯ犻，ＣＯ犻）．式中：ＧＥ为目标地理

实体，狀为大于０的整数．

在对地理实体空间信息对象化组织过程中，将复

杂地理实体采用ＢＲ表示法定义的点元素和线元素进

行对象化得到点对象和线对象，并与由点和线构成的

面对象一起构成单元面对象．利用三角剖分方法，对单

元面对象进行ＴＩＮ面片表达形成几何对象．几何对象

分为简单对象和组合对象，系列几何对象的组合构成

目标实体．信息对象化组织过程，如图２所示．图２中：

单元面对象是对目标地理实体对象的初级表达；点对

象和线对象是对目标地理实体对象的详尽表达．

２．３　地理实体信息存储过程

采用以ＢＲ的数据结构作输入的ＢＲ?ＴＩＮ数据组织和分层存储相结合的方式，围绕节点集合和单

元集合对三角剖分的数据进行组织，将地理实体按照ＢＲ?ＴＩＮ模型数据结构的要求，以对象方式将地理

实体的空间几何信息和属性信息封装并存储到ＯｒａｃｌｅＳｐａｔｉａｌ的ＳＤＯ＿ＧＥＯＭＥＴＲＹ字段中．其中：节

点和单元都是通过所在集合的ＩＤ标记，节点包含空间位置属性，具体分为与节点所关联的ＢＲ元素类

型和标识，每个结点指针指向一个对应的基本几何元素，通过访问结点指针不仅能够访问到目标地理实

体的几何特征，还能了解目标地理实体的构建过程，而节点附加的颜色、材质、纹理等非几何信息为模型

不同属性的查询提供了查询条件．

对地理实体几何模型的点、边、环、面的数据及逻辑连接关系进行记录时，采用单链表的数据结构，

图３　空间对象表的数据结构

Ｆｉｇ．３　Ｄａｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｐａｃｅｏｂｊｅｃｔｓｌｉｓｔ

围绕对象将实体模型的数据分层存储在 Ｏｒａｃｌｅ

Ｓｐａｔｉａｌ中．具体层次包括点、线、面和实体４个层次，

层次在数据库表单之间通过对象ＩＤ建立联系，空间

对象表的数据结构，如图３所示．

３　基于犅犚?犜犐犖模型的三维建筑实体

表达

形体不规则且外表面凹凸不平的复杂建筑实体

很难实现三维数字化建模，依据ＢＲ?ＴＩＮ模型构建原

理，通过ＢＲ表示法对建筑物几何结构进行分解、组织

及单元面的ＴＩＮ表达，将建筑物抽象为构成它的基本

元素，并运用面向对象技术将元素的纹理、材质、颜色等属性信息进行封装，形成最基本的点对象、线对

象以及面对象、体对象．点对象、线对象等基本对象采用ＴＩＮ表示方法聚合形成ＴＩＮ面片；系列ＴＩＮ面

片采用空间逻辑运算构成建筑体，从而实现基于ＢＲ?ＴＩＮ的建筑物模型的构建，如图４所示．图４中：复

杂建筑物左边侧面呈垂直曲面，右边是一顶部为圆锥状屋顶的建筑，其表面呈锥形曲面．根据复杂建筑

实体的结构特点，在对其进行ＢＲ?ＴＩＮ的表达过程中，可将其分为简单建筑对象Ｉ和简单建筑对象ＩＩ．
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简单建筑对象Ｉ由一个平面屋顶、两个垂直平面侧面和一个垂直曲面侧面构成；简单建筑对象ＩＩ由

一个圆锥状曲面及其周围不规则平面共同组成的屋顶和三个垂直平面侧面构成．针对简单建筑物Ｉ左

侧的垂直曲面，在其上部边缘与下部边缘各提取一定密度的特征点犪犻和犫犻，进而构造一系列的ＴＩＮ面

片即可对其进行描述；对于简单建筑物ＩＩ右侧屋顶的圆锥形，在其外表面上按一定密度采集若干特征

点犮犻，并以此为基础构造一系列ＴＩＮ面片完成几何形体的模拟，再在其形体上添加相关属性进行纹理

映射从而实现屋顶的完整表达；建筑物Ｉ和ＩＩ的其他面均为平面区域，可直接通过采用平面多边形的三

角剖分方法实现它们的表达．其具体表达步骤，如图５所示．

图４　基于ＢＲ?ＴＩＮ模型的复杂建筑物表达方法 图５　平面多边形ＴＩＮ表达方法　

　　Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｃｏｍｐｌｅｘｂｕｉｌｄｉｎｇｓ Ｆｉｇ．５　ＥｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＴＩＮ　　

　ｂａｓｅｄｏｎＢＲ?ＴＩＮｍｏｄｅｌ　　　　　　　　　　　　　　ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｐｏｌｙｇｏｎ

计算多边形犱犲犳犵犺犽狇所有的内角角度，从最小的内角∠狇开始构造ＴＩＮ面片，当边犱犽与边界不重

合时，连接边犱犽形成三角犪犫犮，同时生成新的多边形犱犲犳犵犺犽．依次类推，最终完成平面多边形的ＴＩＮ表

达．其中，内角角度通过计算方位角差的方法获得．设点犱，犲的坐标分别为（狓１，狔１），（狓２，狔２），犛为线段

犱狇的长度，犃狇犱为点狇至点犱的坐标方位角，则

犛＝ （狓２－狓１）
２
＋（狔２－狔１）槡

２， （７）

犃狇犱 ＝ａｒｃｃｏｓ（
狓２－狓１
犛

）． （８）

　　若犃狇犱为负，则犃狇犱＝犃狇犱＋３６０°．同理可得犃狇犽，即

∠狇＝犃狇犱 －犃狇犽，　　犃狇犱 ＞犃狇犽，

∠狇＝犃狇犱 －犃狇犽＋３６０°，　　犃狇犱 ＜犃狇犽
｝． （９）

　　在基于ＢＲ?ＴＩＮ的复杂三维建筑实体信息组织方法中，为了描述结构边界，需要将简单建筑物分为

图６　基于ＢＲ?ＴＩＮ的复杂建筑空间对象表的数据结构

Ｆｉｇ．６　Ｄａｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｍｐｌｅｘｂｕｉｌｄｉｎｇｓｐａｃｅ

ｏｂｊｅｃｔｓｌｉｓｔｂａｓｅｄｏｎＢＲ?ＴＩＮ

楼顶和墙面两类进行三角剖分，并

分类存储．采用单链表的数据结构

对建筑实体几何模型的点、边、环、

面的数据及逻辑连接关系进行记

录，分层存储在 ＯｒａｃｌｅＳｐａｔｉａｌ中，

不同的层次在数据库表单之间通过

对象ＩＤ建立联系．基于ＢＲ?ＴＩＮ的

建筑空间对象表的数据结构，如图６

所示．其中，通过访问结点指针不仅

能够访问到建筑实体的几何特征以

及颜色、材质、纹理等非几何信息，

还能了解建筑实体的构建过程．

４　结束语

对象化ＢＲ?ＴＩＮ三维数据模型将复杂对象的几何特征、属性数据和操作等相关要素嵌入到模型的

信息组织过程中，全面、详细地描述了地理实体的三维空间信息，并实现了对复杂地理实体信息的组织，

解决了对具有复杂几何形态特征的不规则地理实体进行几何形体和逻辑关系一体化的模型表达问题．
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模型采用简单构件聚合成组合实体的方法重复利用信息，从而简化了数据管理方式、降低了模型数据

量，并通过对象化描述降低了模型构建的复杂度；同时，利用网格信息刻画了地理实体的几何特征和颜

色、材质、纹理等非几何信息．该模型可以运用到城市建筑物、非规则地理实体等复杂地理实体信息的组

织过程中，解决建筑、地形、水系、桥梁等复杂地理实体的模型表达问题，为复杂地理实体信息的组织、管

理和描述提供一种新方法．
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