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［摘要］ 　 论述了地形 、城市建筑物以及其他附属设施的三维模型建立方法 ；探讨了三维对象模型与地形模型
的匹配问题 ；分析了虚拟建筑群的三维可视化过程 ；采用三维可视化技术 ，实现了某建筑群的三维建模与可视
化表达 ，具有很好的实用性 ，为进一步进行数字城市的三维建模及可视化设计提供了一种辅助手段 。

［关键词］ 　 虚拟建筑群 ；三维模型 ；可视化 ；地形匹配

［中图分类号］ TP ３９１ 　 　 ［文献标识码］ A 　 　 ［文章编号］ １００９ － １７４２ （２００７） ０５ － ００５３ － ０４

１ 　引言
随着城市化进程的加快 ，传统的城市规划和管

理手段已不能适应城市的飞速发展 ，取而代之出现
了 “数字城市” 、 “虚拟城市”［１］ ， 这无疑提供给人
们一种全新的城市规划建设与管理和工作生活的理

念与调控手段 ，尤其是 GIS的空间信息综合处理能
力与直观表现能力 ， 在处理城市复杂系统问题时 ，
能帮助人们更好地建立起全局观念与模拟直观感 。
而三维模型在 ３D GIS 中具有重要空间格局与视觉
作用

［２］ ，是建立 “数字城市” 或” 虚拟城市” 的基
础和前提条件

［３］ 。
近年来 ，计算机硬件 、 CAD 以及 ３D GIS 的迅

速发展为复杂建筑群的三维建模与可视化创造了条

件 ，并建立了多种模型［４ ～ ７］ ，李德仁等提出三种三
维空间数据模型集成

［８ ， ９］ ， 其中用于城市三维建模
采用 TIN （ triangulated irregular network ） 和 CSG
（constructive solid geometry） 的集成模型［１０］ ， 尽管
TIN能够满足城市地形的充分表达 ， 但 CSG只能表
达外形相对规则的建筑物 ，面对造型日益复杂的城
市建筑物单纯采用 CSG 这种积木式的模型就显得
力不从心

［１１］ 。
由于建筑物三维模型以及所处地形的复杂性 ，

对于各部分实体或实物的三维建模不能采用统一的

方法 。笔者将三维模型抽象为地形模型 、 建 （构）
筑物模型以及附属设施模型 ，分别阐述其三维建模
方法 ，并对某住宅小区进行三维造型和可视化技术
分析 。

２ 　建模思路与可视化原理
在 GIS中 ，模型是在几何元素基础上加上属性

编码和属性表构成的 ，基于图形对象与其属性特征
的内部关联 ，获取图形对象的同时也就获得了其空
间坐标 、拓扑关系及其相关属性信息 。 并且 GIS能
够存储及处理分布于地理空间不同位置对象之间的

空间拓扑关系 ，可以在对各组成部分进行分别建模
后 ，再变换到统一的地理空间坐标系中 。各子模型
在同一地形环境中实现协调 ，从而在宏观层次上构
成一个有序的系统 。

可视化即将抽象数据表示转换成图形或图像图

元表示的过程 ，如图 １所示 。
基于 GIS的三维可视化过程为创建和组装三维

场景 ，创建三维图形 。三维实体模型再经过纹理映
射及光照 、 消隐 、 阴影等计算 ， 显示在三维场景
中 。本文主要以 GIS为开发平台 ，借助 ３dsmax ， 建
立三维造型 。



图 1 　三维图形的可视化过程
Fig畅１ 　 Visualization of ３D graphic

３ 　虚拟建筑群三维模型的建立
在本建筑群三维模型的空间内 ，存在地形 、建

筑物 、道路 、水系等几类主要的对象 ，具有明显的
几何特征 ，另外 ， 由于地形和地物不同的几何特
性 ，各部分实体或实物的三维建模不能采用统一的
方法 。根据数字化的要求和几何特征 ，将整个建筑
群三维模型抽象为地形模型 、建 （构） 筑物模型以
及附属设施模型 ，四者有机结合 ，形成虚拟建筑群
三维模型的完整表示如图 ３ 。

图 2 　虚拟建筑群三维模型
Fig畅２ 　 ３D urban models

3畅1 　地形三维模型的建立
数字城市的三维建模中 ，可采用数字高程模型

（DEM） 作为地形模型［１２］ ，而 TIN （不规则三角网）
模型能够描述地形较为复杂的地区 ， 是表达 DEM
最理想的方法 。 其生成可以由多种算法求得 ， 如
Delaunay三角形分治算法 、 逐点插入法等［１３ ，１４］ ， 但
要有如下的生成原则 ： TIN具有唯一性 ； 力求最佳
的三角形几何形状 ，使每个三角形尽可能接近等边
形状 ；保证最邻近的点构成三角形 ，即三角形的边
长之和最小 。

要使形成的三角形网格更好地贴合地面 ，真实
地反映实际地形 ，必须考虑地形线的影响 ，将它们
作为三角形的边参 。 TIN所描述的地形表面由地形
点的密度决定 ，通过 GIS开发平台 ，将带有高程属
性的 CAD地形图转化为数字高程模型 （DEM） ， 对
地形进行填挖操作生成道路 ，再经纹理映射 、光照
等操作 ，便能形象地反映各种地貌特征 。

DEM包括平面位置和高程数据两种信息 ， GIS
由等高线生成 DEM的流程如图 ３ 。

图 3 　 GIS由等高线生成 DEM的流程
Fig畅３ 　 Process of terrain to DEM in GIS

3畅2 　建筑物三维模型的建立
建筑物三维模型是城市三维模型的重要组成部

分 ，这些实体模型属静态空间数据模型 ，包括空间
位置 、形状和空间拓扑关系等信息 ，静态空间实体
之间的空间关系是通过 GIS内建的拓扑结构来维护
的 。而目前对三维建筑物进行建模的两大策略均有
不同程度的缺陷

［１５］ 。 采用 CSG 表示一个复杂的目
标则比较简洁 ， 便于描述规则的目标 ， 且 CSG 模
型具有可转换成其他表示的优点 ， 但 CSG 模型通
常不包括参数曲面 ， 这就意味着由 CSG 转换产生
的边界表示被进一步修正 。因此 ，本文中假定建筑
物的主体部分垂直三维空间面 ，对外形规则的建筑
物利用 CSG 模型进行特征和参数化的实体建模 ，
对造型相对复杂的建筑物屋顶或其他景观模型 ，如
桥梁 、 凉 亭 、 大 门 等 ， 采 用 三 维 设 计 软 件
（３dsmax ， multigen ， microstation 等） 建模 ， 能够弥
补几何建模上的不精细之处 ，这样既可减少数据的
存储量 ，又可达到精确细致的建模目的 。

由于建筑群三维模型所使用的数据量巨大 ，计
算层次繁多 ，必然会产生构建速度慢 、时间长 、换
图 （包括飘动和更新） 响应迟钝等现象 ，为加快三
维图形的显示速度 ，利用 “越近越清晰” 的视觉规
律采用细节层次模型方法即 LoD （level of detail） 技
术来提高系统显示效率 ，并采用雾化技术来增强效
果 。 LoD技术和雾化技术结合 ，能够较好地调节显
示效果与显示速度的平衡 ，既可大幅度提高显示速
度 ，又能提高景观模拟的真实感 。
3畅3 　其他附属设施三维模型的建立

城市三维模型建立后 ， 还应考虑照明 、 绿化 、
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美观等方面的影响 ， 如公路附属设施 ， 包括防护
栏 、路灯 、标志线 、 隔离绿化带等 ， 城市中的雕
塑 、树木 、花草 ，以及云 、雾等 。这类模型的几何
形状和表面材质与纹理特征具有一般性 ，可以重复
使用 ，包括点状模型 、线状模型 、面状模型和纹理
模型等 。从三维可视化表现的真实感和建模方法上
考虑 ，将这些附属实体模型分为以下几类 。

１） 连续带状实体模型 ， 如路面标志线 、 人行
道等 。对于连续带状实体的建模可在 ３dsmax 采用
放样完成 ，由于放样路径是按实际的设计坐标和高
程生成 ，放样截面是按实际的截面尺寸绘制的 ，因
此生成的三维放样实体自动按实际定位 ，避免了因
为平 、纵线形组合复杂而导致的难以定位问题 。

２） 离散构筑物实体模型 ， 如雕塑 、 栏杆等 。
城市中有大量的离散构筑物 ，其中有的构筑物沿线
路呈规律分布 （如栏杆 、 路灯等） ， 有的位置不太
固定 （如雕塑等） 。 可由三维建模功能强大的
３ds max软件来完成 。 通过缩放 、 扭曲 、 倾斜 、 倒
角 、适配及布尔运算 ，可方便地生成各种复杂的三
维实体 ，再通过移动 、旋转等定位方法 ，将这些离
散实体准确定位到城市三维整体模型中 。

３） 不规则模糊物体模型 ，如喷泉 、树木 、烟雾
等 。对不规则模糊物体 ， 如云彩 、 树木和烟雾等 ，
可采用随机的分形几何或粒子系统进行建模

［１６］ 。

４ 　建筑群三维模型与地形的匹配
所有三维对象模型建立起来之后 ，地物模型与

地形模型之间往往并不完全整合 ，可能有相互遮挡
或分离的情况 ，不能真实反映实际情况 。另外 ，为
了满足真实感和用户视觉的要求 ，虚拟环境中的建
筑物 、车辆等三维对象不仅要能如实地表现其几何
形状和基本特征 ， 同时随着三维地形的无规律变
化 ，也必须根据它与地面的接触点和邻近地形的局
部特征进行姿态的变换 ，以避免出现部分陷于地下
或悬于空中等违背自然规律的现象 ，这就需要将三
维对象模型与地形模型进行完美的匹配 。

１） 点状特征物与地形模型的匹配 。 采用改变
地物模型的办法与地形模型进行整合 。首先寻找出
地物覆盖地形面中的最高点和最低点 ，然后将模型
的水平基准面放在最高点 ，最后构造地物基准面之
下的部分 ，使地物模型与地形模型无缝吻合 。

２） 线状特征物与地形模型的匹配 。 采用将地
形模型填挖处理的办法与地物模型相整合 。如道路

应表现为道路中心纵轴线随地形起伏 ；道路表面横
截面高程相同 ；周围地形经适当的填挖处理与道路
无缝连接 。

３） 面状特征物与地形模型的匹配 。 面状特征
物与地形模型的匹配也采用改变地形模型的办法与

地物模型相整合 。可将地形多边形内的网格点高程
置平 ，并将多边形经过的网格重新进行剖分 ，形成
新的地形模型 。

此外 ，实现三维模型与地形模型的匹配还需要
考虑三维模型在地形坐标系中的投影定位 、三维模
型姿态与地形的匹配问题 。进行这些匹配通常采用
的方法有点匹配 、 线匹配 、 面匹配等［１７］ ， 针对不
同的三维对象具体选择 。

图 4 　数字城市三维可视化流程图
Fig畅４ 　 Process of ３D urban visualization

５ 　可视化实现
在数字城市各部分三维模型建立起来之后 ，需

对所有模型按一定方式综合组成整体三维模型 ，才
能实现其三维可视化表达 。

模型之间可能会有相互遮盖 、色彩不真实等缺
点 ，某些建筑物被地形所盖住 ，从表面看不到建筑
物 ，这时可以对每一部分数据点赋予不同的透明度
值 ，颜色值 ，光照强度值及光照方向等属性值 ，然
后将虚拟环境中每一个数据点的属性值综合在一

起 ，形成各层可视化数字模型 。各层模型作为整体
数据模型中的一分子 ， 组成最终的整体三维模型 。
对城市三维整体模型的不同部分配上相应的材质 ，
选择合理的灯光 、摄像机路径及视角 ，然后逐帧渲
染 ，生成动画文件 ，以一定的速率播放 ，可以实现
三维视景漫游动画 。三维可视化流程图见图 ４ 。
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按照本文方法 ，对某城市住宅小区进行了三维
建模 ，并制作了相应的三维效果与场景漫游动画 。
所构建的三维模型可以形象 、生动 、逼真的表现小
区面貌 。

６ 　结语
数字城市三维模型中 ， 涵盖各种类型的建筑

物 ，对这些空间对象的三维建模是数字城市三维可
视化的关键性工作 。为保证模型效果的逼真性 ，将
虚拟建筑模型所涉及的空间实体或实物进行分类 ，
对不同的空间对象有针对性地采用不同的三维建模

方法 ，建模过程中考虑了三维对象模型与地形的无
缝匹配 ，实现了虚拟建筑群的可视化表达 。对于进
一步进行数字城市三维建模有重要的意义 ，有助于
提高建模的效率和质量 ，为数字城市的进一步发展
提供了可能 ，对于展示城市规划 、 宣传城市建设 、
提升城市形象具有重要的作用 。
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3D Modeling and Visualization of Virtual Construction Group
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［Abstract］ 　 ３D modeling methods of terrain ， city structure ， highway and other attached establishments are
presented in detail ． Taking into account the matching of ３D object with terrain model ， the visualization
processes of digital city are analyzed ．３D modeling and visualization of residential district are realized ．Practical
application shows that this approach has good adaptability and provides a new supplementary means for ３D visual
design of digital city ．
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６５ 中国工程科学 第 ９卷


