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地物模型与地形模型的匹配技术研究 
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【摘要】地物与地形模型在匹配的过程中，针对如何实现无缝整合，本文在详细分析构建地物模型和

地形模型的基础上，分析不同的地物及地形模型构建，以及对地物模型与地形模型匹配的方法进行研究。 
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【Abstract】 In the process of matching ground objects and terrain models, aiming at how to achieve 
seamless integration, this paper analyzes the construction of different ground objects and terrain models on the 
basis of detailed analysis of the construction of ground objects and terrain models, and studies the matching 
methods of ground objects and terrain models. 

【Keywords】Terrain model; Object model; Matching 
 

1 地物及地形模型构造相关理论 
1.1 数字地形模型 
数字地形模型的简称为 DTM，数字地表模型则

为 DEM。 
（1）数字地形模型的表示方法，DEM 可采用

多种方法表达，用数学方法定义的物体表面或单独

的点、线等都可用 DEM 来表示。 
（2）数字地形模型的表示模型，包括：规则格

网模型：规则网格，等高线模型，不规则三角网（TIN）

模型，层次模型。 
1.2 地物模型构造方法 
地物是地形模型重要组成部分，地物形状种类

较多，依据与地形三角网的构造关系，将地物模型

分两大类[1]。第一类为依赖于地形三角网构建的地

物，是地形三角网主要的部分，例如水库、坑塘、

河流等。第二类是独立的三角网地物，他和地形三

角网的位置是相对关系。这两类地物本质不同，在

处理的过程中方法也不一样。在下面依次介绍这两

大类别[2]。 
（1）第一类地物的处理：这类地物是地形的一

部分，从地形分离出来，成为单独的对象，具有独

特的属性和行为。 
（2）第二类地物的处理：是一种位置相对关系，

在数据形式及结构上是独立的。 
2 三维对象模型与地形模型的匹配 
实现三维模型与地形的匹配需要考虑三个方面

的内容，三维模型在地形坐标系中的投影定位、三

维模型的高度匹配和三维模型姿态与地形的匹配。

三维模型与地形匹配参考点不同时，可以将匹配方

式分为点匹配、线匹配和面匹配[3]。 
2.1 点匹配 
点匹配是在三维模型基础上获取一个关键点，

使整个模型与地形开始进行匹配。如图 1 所示，点

匹配是一种极为的简单算法，该算法缺陷是将整个

模型作为单点进行匹配，忽略了建筑所在地形的周

围信息及自身的特征信息。在地形剧烈变化的区域，

会使模型失真。该方法在地形起伏不大地区及建筑

模型较小的情况使用较多。 
2.2 线匹配 
线匹配方法在需要处理三维模型空间中抽取两
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个关键点，并将这两个关键点垂直投影到三维地形

表面。如图 2 所示，线匹配方法在点匹配的基础上

进行了改进，保证了在两个关键点的方向上模型对

象和地形的真实匹配。 
2.3 面匹配 
面匹配包括三点匹配方法及需要更多关键点的

匹配。 
（1）三点匹配是利用模型中代替模型姿态的三

个点来确定模型在地形上特征点的一个旋转矩阵。

如图 3 所示，三点的投影为是 P1，P2 和 P3。N3 投

影点在平面上确定的法线方向，在投影所在平面上

的两个相互垂直的向量 Y3 和 X3，X3Y3N3 形成三

维模型的单独的模型坐标系。 
（2）四点匹配：为解决复杂的地形条件或者复

杂模型匹配，三点面匹配方式存在一定程度的匹配

不足。对面匹配方法实行进一步的改进，关键是采

用更多的点投影。四点匹配是三点匹配的进一步改

进，如图 4 所示：四点匹配获取三维模型进行四个

特征关键点，对四点的投影位置信息进行姿态调整。 

 

图 1 点匹配方法示意图 

 

图 2  线匹配方法示意图 

 

图 3   3 点面匹配方法示意图 

 

图 4  4 点面匹配方法示意图 

3 三维模型匹配问题的关键 
3.1 模型投影方式的选取 
模型和地形匹配的主要目的是真实三维的体

现。地形是评价三维模型姿态调整结果的基本参考

系，地形特征变化是最直接影响匹配方法的一个重

要因素。因此根据不同地形的复杂程度，采用不同

的三点匹配、四点面匹配方法，以保证模型不失真；

而对地形变化相对起伏不大的采用线匹配或者点匹

配的方式，有助于提高模型匹配的速度[4]。 
3.2 支撑平面在匹配过程中的确定 
采用点、线、三点面匹配时，模型关键点在地

表的投影点必定位于某一平面上，该平面的法方向

由投影点的法方向或者由各点构成的线、面法方向

确定，不存在支撑平面的歧义问题．匹配中支撑平

面的确定主要是指在四点匹配中如何选定构成支撑

面的各投影点的问题。 
一般情况下，四点面匹配中模型的 4 个关键点

在地面形成 4 个投影点，由于地表的起伏，多数情

况下这些点不同时在一个平面上。确定三维模型的

支撑平面，也即确定 4 点中哪个点位于悬空状态 中
确定模型是否有一个点位于悬空状态，可以将 由其

他三点构成平面计算该点的高程与投影高程计算值

相比较，出现投影高程值小的情况，即可确定该点

为潜在的悬空点 J。对于四点匹配，判断潜在悬空点

也可以采用比较对角线的方法。首先将模型关键点

的投影四边形对角线再次投影到 XY 平面，得到两

对角线相交点的平面坐标，由两对角线方程及投影

相交点的坐标易求得在投影位置两对角线的高程对

比关系。高程小的对角线对应的两个投影点即为潜

在的悬空点，然后可由上述方法进一步判断最终的

悬空点结果。 
如图 5 所示，P1 和 P4 为确定的潜在悬空点，

模型的前进方向为。由于模型在运动中对原始状态

的继承性，因此在初始状态下，如果模型重心投影
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位置位于支撑点 PP 连线的 P1（P4）一侧，易知支

撑平面为 PlP2P3（或者 P2P3P4）。假如中心投影落

于 P，P 连线上不妨假设相对于前进方 向靠前的投

影点 P1 为悬空点，即点 P2P3P4 构成支撑平面。考

虑到模型具有一定的高度，因此对模型的不同状态，

模型重心在地表的投影及相对关键点投影也会发生

相应的变化。初始状态下，重心投影落在支撑平面

P2P3P4 内。在模型沿 V 方向前进时，模型将继续保

持其原有支撑平面的组合关系，随着各投影点高程

变化，导致重心投影超越对角线 P2P3，而 4 个关键

投影点仍然不在一个平面上时，发生悬空点的改变，

P1 将成为新的支撑点，且支撑平面发生离散变化，

姿态发生突变。 

 

图 5  模型状态变化 

3.3 模型坐标系的确定及姿态的实时调整 
模型姿态的实时调整，包括模型与所在位置地

表的匹配和运动中姿态的连续调整。在三类基本的

匹配方法中，均可由模型关键点投影结果确定模型

坐标系在世界坐标系中的位置，由两个坐标系中间

的关系，易得模型匹配到世界坐标系中的姿态调整

矩阵。对场景中的运动三维模型，需要实时地保持

模型匹配方式选择、模型投影、支撑平面确定、旋

转矩阵计算等一系列工作的循环，实现三维模型在

地表的真实感运动。 
4 模型与地形匹配步骤 
在虚拟环境系统中，模型与地形的匹配包括地

形准备、匹配选择、投影、模型坐标系建立、姿态

显示等一系列过程。具体如下：（1）地形、模型数

据准备．通过各种三维建模方法和建模工具。建立

三维地形环境和将进行匹配的三维对象模型．建立

各模型的模型坐标系，确定模型在各自坐标系中的

姿态．并对运动模型定义二维的运动轨迹。（2）初

始化场景．将三维形式读入到三维模型场景中，初

始姿态的调整及态势的构建完成。（3）匹配方式选

择和模型关键点选取．根据对系统处理能力、表现

要求、场景及模型特点选定模型的匹配方式对不同

匹配方式的对象进行分类，建立场景中对象集合的

匹配方式数据文件，并提供对匹配方式的实时改

变．读取对象匹配方式数据文件，根据对象的外形、

支撑点特征，对场景中的对象进行关键点选取。（4）
模型关键点投影。根据已知的平面坐标位置选取的

关键点投影到地形表面。（5）判断模型位置，建立

匹配状态下模型关键点高程信息集．判断模型关键

点所在的地形数据的网格位置，从而获得各投影点

所在的高程信息。（6）建立模型坐标系。根据各投

影点高程信息，判断模型的支撑平面，并由此建立

模型在该位置的坐标系；由模型坐标系和世界坐标

系中间的关系，计算模型状态调整矩阵。（7）模型

三维姿态实时显示，根据视点位置、调整矩阵等附

加信息，在场景中显示模型的即时姿态。并读取下

一个模型位置点坐标，转（4），需要调整匹配方式

时，转（3）。 
5 总结 
本文分析地物模型与地形模型匹配的相关问

题，研究了几种可行的匹配方法以及各种方法的适

用范围和特点，对构造模型和匹配过程中需要解决

的关键问题进行具体分析，并给出了相应的步骤方

法。尤其是四点匹配过程中支撑面的确定及悬空点

的判断，提出了一种有效的姿态匹配算法。 
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