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3D-GIS中空间曲线绘制方法研究

惠文华 , 郭新成
(长安大学地质工程与测绘工程学院 ,陕西西安 710054)

[摘要] 　应用二维曲线绘制中光滑效果比较好的张力样条函数方法研究了 3D-GIS 中空间曲线的绘制

问题。在理论对比分析的基础上 ,选用某山区一段公路上的一组实测数据进行了模拟计算。结果表明 ,

张力样条函数从理论上解决了取得空间两点间最短曲线的方法 , 能够很好地模拟 3D-GIS 中的空间曲

线 ,而且节点间的距离不受限制 ,无论整条空间曲线上相邻数据点间距差别多大 ,其曲线外形都是一致

的。如果数据点较多 ,可以分若干段处理 ,只要相邻端点条件一致 , 最终的整条曲线还是光滑的。
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　　在地理空间中 ,空间实体相当复杂 , 因而在

GIS 中要对空间实体进行表达 ,必须采用一定的抽

象方法。在 3D-GIS 中 ,为表示空间实体 ,可将其空

间属性抽象为空间点 、空间曲线 、空间面或体等 ,这

是对空间实体进行可视化表达的主要理论基础。

在对空间实体的抽象表达中 ,空间曲线有着非

常重要的地位 ,同时 ,它也是空间面和空间体生成

的必要组成部分。例如 ,三维空间中的等高线 、三

维实体如道路 、各种管线的空间位置等都需要空间

曲线来描述;空间面如数字地面模型 、地面虚拟场

景中空间实体的各种表面需要用空间曲线来构建 。

目前 ,二维 GIS中平面曲线的生成都是用折线

来代替 ,也就是在样本点之间通过计算插入足够的

模拟点 ,然后将这些点用直线连接形成折线 ,但对

曲线的光滑性有特别的要求 ,即不能影响可视化表

达的效果 。主要有拉格朗日插值法 、牛顿插值法 、

埃尔米特插值法以及样条插值法[ 1] 。一般来讲 ,高

次插值的效果较差 ,所以 ,实践中常用分段低次多

项式特别是样条函数插值[ 2] 。而张力样条函数则

因其独有的特性 ,非常适合于 GIS 中常见的大挠度

曲线的绘制。因此 ,笔者主要研究 3D-GIS 中绘制

空间曲线的张力样条函数插值方法 。

1　绘制空间曲线的张力样条函数法

3D-GIS中空间曲线绘制的问题实质上就是:

绘制一条经过特征点(x 1 , y1 , z 1),(x2 , y 2 , z 2), … ,

(x n , y n , z n)的光滑曲线 。张力样条函数的主要特

征是具有一个张力系数σ,通过选择适当的 σ可使

得曲线上特征点间的曲线为最短 ,就好象在整条曲

线的两端各有一个拉力把曲线拉到合适的程序

一样。

1. 1　张力样条函数方法描述

假定(x 1 , y 1),(x2 , y2),(xn , y n),是平面上n个

特征点的坐标 ,并满足 x 1 < x 2 <… < xn ,现给出

一个张力系数σ(σ≠0),求一个具有二阶连续导数

的单值函数 y = f(x),并使其满足以下 2个条件:

(1)y i = f(xi),其中 i =1 ,2 , …,n - 1。

(2)f″(x)- σ2 f(x)必须是连续地在每个区间

(x i , xi+1)(i =1 ,2 , … ,n - 1)上呈线性变化 ,即

f″(x)- σ
2
f(x) =[ f″(x i) - σ

2
f(y i)]  

x i+1 - x

h i
+[ f″(x i+1) - σ2 f(yi+1)]

x - xi

h i

式中:h i = x i+1 - x i , xi ≤ x ≤ xi+1 。

条件(2)中的式子是一个二阶非齐次的常系数

线性微分方程 ,根据条件(1)的初始条件 ,可求得其

解为:



f(x) = 1
σ
2
sin h(σh i)

{f″(xi)sin h[ σ(xi+1 - x i)] +

　　f″(xi+1)sin h[ σ(x - xi)]}+ yi -
f″(xi)
σ
2  

　　
xi+1 - x

h i
+ yi+1 -

f″(x i+1)
σ2

x - x i

h i
(1)

式中:各特征点处的二阶导数 f″(xi)可按如下方法

求出:按式(1)求得 f′(x),将节点关系式和函数的

端点条件式联立 ,如对于非周期函数可得方程组

ai
f″(xi- 1)
σ2

+bi
f″(x i)
σ2

+ci
f″(x i+1)
σ2

=d i

　(i =2 ,3 , …,n - 1)
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σ
2 +c1
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σ
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σ2

+bn
f″(x n)
σ2

=dn

(2)

式 中 系 数:a i = 1
h i- 1

-
σ

sin h(σh i-1)
;bi =

σcos h(σh i- 1)
sin h(σh i- 1)

-
1

h i- 1
+
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-
1
h i
;ci =

1
h i
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σ
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σcos h(σh1)
sin h(σh1)

-
1
h1
;c1 = 1

h1
-

σ
sin h(σh1)

;

d1 =
y2 - y1

h1
- y′1;an = 1

hn-1
-

σ
σ2 sin h(σhn- 1)

;bn =

σcos h(σhn- 1)
sin h(σhn- 1)

-
1

hn-1
;dn = y′n -

y n - y n-1

hn-1
;(y′1 和

y′n 分别为 f(x)在特征点 1和 n处的一阶导数 ,可

预先给出作为端点条件)。求得方程组(2)的一组解

f″(xi)
σ2

,(i =1 ,2 , …,n)带入式(1)得到通过 n个特

征点(x1 , y1),(x2 , y2), …,(xn , yn)的张力样条函数 。

3D-GIS中的空间曲线为大挠度和多值的情况

较多 ,所以要用参数方程

x = x(s)

y =y(s)

z =z(s)

并且满足

x i = x(si)

yi =y(si)

z i =z(si)

式中:s为累计弦长;x(s), y(s), z(s)都是张力样条

函数 ,均可按前述方法求出 。

1. 2　绘制空间曲线的计算过程

(1)给出端点条件 ,端点条件与曲线类型有关。

闭曲线的首末端点条件相同 ,开曲线则要分别给出

首末端点条件。可用多种方法给出端点条件 ,下面

给出一种方法
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　　(2)计算累加弦长 si 和分段弦长 h i 。

　

s1 =0

s2 =s1 +[ (x2 - x1)2 +(y2 -

　　y1)2 +(z 2 - z 1)2 ] 1 /2

　　　　　

si =si- 1 +[(xi - xi-1)
2
+(yi -

　　yi-1)
2
+(z i - z i-1)

2
]
1 /2

　　(i =1 ,2 , …,n)

　

h1 =s2 - s1

h2 =s3 - s2

　　

h i = si+1 - si 　(i =1 ,2 , …, n - 1)

　　

　　(3)确定张力系数σ。当σ→0时 , f(s)是标准的

3次样条函数;当σ→∞时 , f(s)是分段线性函数。如

希望所求张力样条函数类似于 3次样条时就取小的

张力系数;如希望接近线性函数就取大的张力系数。

(4)计算方程组系数 。
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　　(5)解线性方程组 , 分别求未知项
x″(si)
σ
2 ,

y″(si)
σ2

和
z″(si)
σ2

, (i =1 ,2 , …, n)。

(6)计算样条曲线 。
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(si < s <si+1 , i =1 ,2 , …, n - 1)。

2　实验

实验采用由某盘山公路上一段实测的一组点

的数据(表 1)。为了验证张力样条函数在三维情况

下的插值效果 ,采用其中的 1 ,2 , 4 , 5 ,7 ,8点为插值

计算点 ,3 ,6号点作为检核点 。除检核插值精度外 ,

同时这样做也可检验在样本点间距差别较大时的

插值效果。
表 1　某盘山公路上的一组点数据

Table 1　Coordinates of points in mountain road

坐标 1 2 3 4

X 70 230. 1 70 105. 6 70 003. 2 69 878. 7

Y 69 324. 3 68 375. 5 68 369. 1 69 291. 4

Z 489. 9 496. 3 501. 5 510. 3

坐标 5 6 7 8

X 69 810. 7 69 776. 7 69 845. 3 70 001. 6

Y 69 219. 3 68 105. 6 68 031. 4 67 978. 1

Z 518. 4 525. 1 531. 9 538. 2

　　根据上述方法 ,对该段盘山公路的空间定位线

进行了模拟计算 ,进而再用 3 , 6 号点的 X 坐标代

入 ,可求得该 2点的计算坐标 。计算坐标与实测坐

标的误差如表 2。其精度可以满足 3D-GIS 中空间

实体可视化的一般应用要求。
表 2　检核点的坐标误差

Table 2　Coordinate error of checking points

点号 ΔY ΔX

3 1. 22 0. 69

6 0. 76 1. 97

3　结论

实验结果表明 ,张力样条函数法能够很好地对

3D-GIS中的空间曲线进行模拟 ,而且从理论上解

决了取得空间 2点间最短曲线的方法 ,特别适用于

绘制 3D-GIS 中的各种空间曲线 ,而且节点间的距

离不受限制 ,即无论整条空间曲线上相邻数据点间

距差别多大 ,其曲线外形是一致的。如果数据点较

多 ,可以分若干段处理 ,只要相邻端点条件一致 ,最

终的整条曲线还是光滑的 。
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Realization of scanned image editing software
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Abstract:Using a case study o f the editing prog ram for scanning image , this pape r discusses how to develop a map image ed-

iting sof twar e. I n the softw are , the functions o f map image accessing , sto ring , moving , zo oming in /out , adding /deleting are

implemented using VC ++ . Fur the rmo re , the function of tw o value o f v ecto r image is realized. The paper pr ovides an exam-

ple o f fast and flex ible map image editing sof tw are.
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Method of drawing spatial curves in 3D-GIS

HUI Wen-hua , GUO Xin-cheng
(S chool o f Geolog ica l Eng ineering and Surveying Engineer ing , Chang’ an Universi ty , X i’ an 710054 , Ch ina)

Abstract:This pape r studied the pr oblem of how to dr aw spatial cur ve in 3D-GIS by tension spline function tha t is used ex-

tensively in draw ing plane curve s. Based on the comparison and analy sis o f the theory , a test about draning a section of spa-

tial curve w ith the observ ation data of highw ay a round a mountain was ca rried out. The results indicate tha t with tension

spline function , the pr oblem of how to obtain the sho rtest cur ve betw een tw o po ints is solved in theor y and spa tial curve can

be w ell analogized out of the restric tion of distance betw een tw o adjoining po ints. A t the same time , the smoothness of spa-

tial curv e is v ery w ell. If the numbe r of points is very lar ge several sections can be dividedf rom the ca rve. Only if the condi-

tion of adjoining ponts is same , the whole cur ve is still smoo th.
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