
基于 !"#$%&"和 !’(的三维数字小区建模
郑 亮

（武汉大学遥感信息工程学院，湖北武汉，)*++,-）

［摘要］城市仿真以其前所未有的人机交互性、真实建筑空间感、大面积三维地形仿真等特性，具有传统方

式所无法比拟的优势。在城市仿真应用中，人们能够在一个虚拟的三维环境中，用动态交互的方式对建筑或

城区进行身临其境的全方位审视。三维建模是城市仿真中的一个重要环节，本文以武汉市某居民小区为例，

讨论了一种将 !"#$%&"和 !’(相结合进行三维建模的方法。
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1 引言
城市仿真（N"R$G AIFMD$%I&G）对大多数人来说，

还是一个比较陌生的概念。简单来说，“城市仿真”

就是将“虚拟现实”技术应用在环境仿真、城市规

划、市政设施管理、物业管理、条件选址、土地管

理等领域。近几年，城市仿真在国内外已经得到了

越来越多的应用，其前所未有的人机交互性、真实

建筑空间感、大面积三维地形仿真等特性，都是传

统方式所无法比拟的。在城市仿真应用中，人们能

够在一个虚拟的三维环境中，用动态交互的方式对

建筑或城区进行身临其境的全方位的审视：可以从

任意角度、距离和精细程度观察场景；可以选择并

自由切换多种运动模式，如：行走、驾驶、飞翔

等，并可以自由控制浏览的路线。而且在漫游过程

中，还可以实现多种设计方案、多种环境效果的实

时切换比较。

4MD%I:#G>.$"$KIJF 公司（VVVS FMD%IJ#GS B&F）
的 !"#$%&"建模平台是所有实时三维建模软件中的佼
佼者，它的数据库格式 5Q#G;DIJC% 已成为仿真领域
事实上的业界标准，它在专业市场的占有率高达

0+W 以上，是虚拟现实 X仿真业界的首选产品。

!"#$%&"是一个功能强大、交互的三维建模工具。在
它所提供的“所见即所得”（LYA8LY:）建模环境

中，你可以建立你所期望的、优化的三维模型。在

拥有强大建模工具的同时，!"#$%&"还拥有强大的兼
容性，与许多重要的 Z? 环境兼容，可以转换

Z?47、 *(A 4’[、’M%&!’(、 .C&%&HC&Q、L$O#E"&G%
的数据。正是这种兼容性，使得 !"#$%&"在与其他软
件联合使用中，可以充分发挥各个软件的长处，最

大限度地提高工作效率。

/ !"#$%&"与 !’(结合建模
!"#$%&"建模的优势在于大场景地理环境的生成

以及浏览，对于单体建筑物的建模并不是这个软件

的长处。!"#$%&"的图形基础是基于多边形的图形生
成软件，在 !"#$%&"多边形的绘图工具中仅有多点多
边形以及圆形，虽然在 :#&F#%"P 工具中提供了

L$DD、.#$T、AQC#"#、?#O&DO#、A%"IQ ;$B#、<#U% 等一
系列的修改工具，但是仍然不能满足实际场景复杂

建筑物的建模需要。与之相比，!’(具有三维建模
准确、快速的优点，但是它并不具备良好的纹理贴

图和光照以及实时漫游的功能。!"#$%&"虽然不能够
媲美 !’(的建模功能，但是它的建模功能主要是针
对简单的几何形体，相对其主要功能而言是足够

的。!"#$%&"的主要功能体现在纹理贴图，严格的层
次结构，它能够有效地管理图形数据并保证减少出

错的可能性。!"#$%&" 生成的三维模型文件非常之
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小，一般建筑物如居民楼，大小只有 !"#左右，而
复杂的大型建筑物和广场也只有 $""#左右。这相
对于 %&’ ()* 文件来说，简直是小巫见大巫。同
时，+,-./0,优秀的现场漫游功能使得它在虚拟现实
应用中独树一帜。因此，在对于大面积真实场景建

筑物建模的时候，+,-./0,并不是最佳选择，而最好
的最现实的方法是通过 )1/0+)&或者 %&’ ()*软件
建模，然后转入 +,-./0,进行一定的修改后贴纹理。
笔者以武汉市某居民小区为例，对面积约为 23!456

的小区进行三维建模和视景仿真，提出了 +,-./0,和

+)&结合建模的方案。

% 数字小区建模实例
该小区的建模类型比较简单，基本分为小高层

和多层商住两用楼，小区内有台阶、道路以及树

木。下面针对各个典型对象介绍建模过程。

%32 对建筑物的处理
以多层商住两用楼为例，多层商住两用楼的底

层是裙楼作为商铺，上面 2"层作为住宅，建筑形体
简单，可以基本认为是一个 708盒子，因此在建模
的时候采取了以 +,-./0,为主的方法。在建模时，先
在 +)&底图里面绘出裙楼和上层住宅的轮廓线，然
后将轮廓线单独存为一个 926格式的 &*:文件，在

+,-./0,里面导入该文件。对于外围轮廓线和上层住
宅轮廓线分别建立两个不同的 :.;-，可以用不同的
颜色加以区分。对于底层和上层的面可以用 <.==工
具拉伸不同的高度，上层可以拉伸至 %"5。拉伸后
形成的模型简单实用，用 >?0/0’?0@加工形成等同于
里面高度宽度的大块纹理对上部贴图，而对于需要

精细表现的细节可以建立子面，贴上较详细的纹

理。对于楼顶的大型广告牌，采取在 +,-./0,里面建
立独立的面，并且赋予相应纹理的办法。

%36 对台阶的处理
对于小区中的台阶，采取 A.BC1,D 平行曲面建

模，并不绘制每个台阶，而是将它描述成一个斜

面。在贴图时，贴上台阶的纹理，这样就大大降低

了线条和面的数量，降低了在 +,-./0, 里面的工作
量，也符合 +,-./0,的工作原理。

%3% 对道路的处理

+,-./0,提供了建立道路的 90.E模块。该模块的
功能强大，可以定义道路的横坡、纵坡，可以定义

转弯半径，甚至可以直接调用 F8/-,G.= 9-D-,-G;- 外
部参考来定义道路的路灯等，同时还可以直接应用

道路的纹理。但是在本次工程中，并没有使用这一

工具，而是采用了另外的工具 ’/,H@ :.;-C折面。在

I-05-/,J工具里面可以找到折面，这个工具可以沿
中心线或者左、右边线建立带有纹理的制定宽度的

路面，而且路面的宽度是可以在建模过程中变化

的。因此在没有纵坡的实际场景里面，由于要遵循

复杂的城市道路边界线，’/,H@ :.;-C 工具不失为一
种有效的工具。对于完全虚拟的环境，在规则的道

路网、复杂的道路曲线的情况下，90.E模块仍然是
第一选择。

%3K 道路绿化隔离带的处理
对于道路中的绿化隔离带，采取了在路面上建

立子面的方法，这种方法适合快速建立路面和路中

央的绿化带，而且这两个面在漫游时互不影响。其

缺点是由于中央绿化带是 ’1B :.;-子面，因此不能
采用 <.==工具赋予高度形成立体图形。因此如果时
间允许，可以单独建立一个道路绿化带的 L@-G
:=HM?/文件，利用外部参考和 NGC/.G;-实例技术建立
绿化带并且导入，类似行道树。这种方法应该是合

理有效的。

%3! 对树木的处理
对于道路上大量的树木，如何快速有效地表

现，同时又不失去漫游速度，是一个比较困难的问

题。在小区道路的图形绘制中，首先使用了 7H==O
B0.,E插件，用于绘制树木。7H==B0.,E插件提供了一
个垂直于当前面的透明贴图工具，同时可以绘制 2
P 2Q交叉的面，用这个工具建立的树木模型在漫游
时，可以根据视线的旋转而旋转，并保证观众看到

的始终是树木正面。

在使用两个交叉面表现行道树时，如果树的形

体比较复杂，可以相应地增加面的数目。利用 +,-O
./0,提供的 NGC/.G;-实例技术生成大量的树木，所有
同类的树木共用同一个纹理，内存仅调用一次，不

仅节约了系统资源，还可以大大加快显示速度。在

这个工程中，使用了一个 NGC/.G;-，建立了全部的行
道树。当然对于窗户、阳台、路灯、交通灯等重复

多次的物体都可以使用 NGC/.G;-。在 +,-./0, 中，实
例的个数是不受限制的。由于时间的限制，本工程

中没有建立更多的 NGC/.G;-，但是使用方法和原理是
相同的。

%3$ 对纹理的处理
纹理贴图是 +,-./0,里面非常重要的一个环节，



这个环节往往是最耗费时间和精力的，因此事前的

素材准备尤其重要。为了表现现实场景，需要用数

码相机采集物体的表面纹理照片。

!）素材的处理。对拍摄的数码像片一般以 "#$
格式存储，为了在 %&’()*&中使用，必须对原始图形
进行加工，采用 #+*)*,+*-进行纹理处理。虽然 %&’.
()*&可以接受 "#$、$/0、12#、3/00 等多种常用图
形格式为纹理，但是输出图形时格式应保存为 4’5(
（6-’70895+)的实时浏览、运行环境）接受的 :$1或
者 :$1;格式的图形文件。对于纹理文件，输出时
一定要注意输出文件的长宽尺寸，在本次建模中，

将文件长、宽度全部限制为 <的幂次单位的像素大
小。这样的严格限制保证了贴图纹理的正常显示，

否则在 %&’()*&里规则的贴图在实景浏览时，很可能
丢失或者倾斜变形。

<）软件准备。#+*)*,+*- 软件本身并不具备输
出或者处理 :$1格式的能力，为了使它可以完成这
一功能，必须安装 %&’()*& 提供的 :$1 处理插件，
这可以在 %&’()*&的安装光盘里面找到。在 0&’’ ,)=>>
子目录里提供了这一插件。

?）%&’()*&中的纹理贴图。%&’()*&软件提供了强
大的贴图和修改功能。%&’()*& 提供了 ? 点、@ 点、
放射、球面、环境贴图等贴图工具可供使用。同时

提供了强大的纹理库，共有 !<A个格存放纹理，而
每个格又可以存放 <BC个纹理，这对于任何一个模
型或者场景来说，应该是足够的了。与此同时 %&’.
()*&还提供了 A个纹理层和一个 18’7D混合层，这意
味着对于一个面可以对它同时应用 A种纹理并且可
以得到它的混合效果而不用添加任何额外的面。

本次建模中，更多地使用了 ?点贴图和放射贴
图。而对于大片的草地或者屋顶这样的大面积相同

纹理贴图，使用 ,=&> #&*E’F) 3’G)=&’ 表面纹理贴图。
通过拖拉滑轨控制纹理图形的精细程度和重复次

数。对于由多个面拼合而成的平面，要完成它的贴

图，可以一次选中多个面，应用同一个纹理。当

然，在贴图时可以通过 ;8957H’7)控制点的拖动和捕
捉控制水平方向的重复次数，通过 ,+’(& 控制点的
拖动可以控制垂直方向上的重复次数。

纹理图片在 %&’()*&中的排列顺序，最常用纹理
应该排列在最左下角，而最不常用的排列在右上

角。这样规则的排列，一方面可以防止重复装入纹

理，占用内存，另外可以加快显示速度。

?IJ 建筑物的合并
在 %&’()*&环境下制作每一个单体建筑，并且形

成相应的对应于每个单体建筑的 *-’7 >895+)（ K >8)）
文件。为了表现真实场景，需要将多个建筑物合并

成为一个文件。通过合并的实践和比较，针对不同

的场景，应采取不同的合并方法。

!）对于小场景。如果仅有不多的建筑物，也
就是说，需要合并的文件数目比较少，可以采用以

一个文件为主的复制粘贴的办法，生成最后的文

件。将其它建筑模型通过粘贴拷贝到当前文件中并

放置于合适的位置，同时在层级目录结构中调整层

次关系，可以达到整合场景的目的。其优点是方法

简单易用，生成后的文件模型不会发生转移储存目

录后就丢失纹理的现象，并且便于保存。其缺点是

生成的 K >8)文件较大，调入场景的速度慢，不利于
实时漫游，因此仅适用于简单场景。在本次建模中

由于范围较小，建筑物简单，采用的就是这种方

法。

<）并行式分布处理模式。对于建筑物比较复
杂场景来讲，不仅有许多建筑单体，而且也有道路

和树木制作成单独的 I >8)文件。由于单独文件数多，
不宜采用上面的处理方法。因此，可以以某个文件

为主体（例如道路文件），通过使用 LG)’&7(8 :’>’&.
’7F’外部引用的功能，将所有建筑单体和树木文件
导入，这样每个建筑模型的纹理文件和三维模型文

件都能保持独立，减少了最后整合文件的大小，使

计算机在处理场景时，不会因为一次性调入过多的

图形和纹理而死机或者使漫游速度过慢。

@ 展望
!）在三维漫游的基础之上，开拓新功能
在本次建模中实现的仅仅只是简单的三维场景

漫游，可以在此基础之上进行人机互动效果的开

发，并和用户应用紧密结合。%&’()*&的 ;#/允许增
加自定义的数据库实体、扩展功能、延伸 M生成工
具和算法。通过 %&’()*&的开发接口实现 $/,软件与

%&’()*&建立的三维场景的结合。对于 %&’()*&建立的
三维场景来说，实时漫游是主要功能，但是不能实

现对实际场景属性数据的管理和查询，因此应该考

虑使用 % N N 来建立二者之间的联系。如咱 4%下
开发数据库点击查询、三维 M二维结合、多媒体结
合、?O $/,等。



4）碰撞检测技术
在 =&,/0-&中并没有直接提供碰撞检测的工具。

为了实现碰撞检测，必须通过在 >,?/环境中用 = @
@编程，为每个物体建立防撞的属性，也就是相当
于创建一个“类”，通过这种手段防止发生穿墙而

过。

7）大场景地理环境的生成

=&,/0-&软件的优势在于大场景地理环境的生
成，在本次试验中并不包括这个最重要的环节，根

据 =&,/0-&软件的特点，笔者下一步将在这方面继续
一些尝试。=&,/0-& 可以读取美国图像地图局（A)B
#%）的 !CD! 格式的 !D# 数字高程模型数据，匹
配地理经纬度坐标后，可以和航拍的航片或者微型

图片获得的地形纹理数据匹配，快速生成大场景的

地理环境。对于地形数据 =&,/0-&还可以读取 !EF格
式的等高线地形图，或者是 "#G 图像或者卫星图
像，通过上述渠道建立大场景的地形模型，同时导

入属性数据，与 HI,J FKL?M0里面的建筑道路模型结
合后，可以将城市场景真实再现，同时实现 ()$软
件的基本功能，对建筑物、地形属性进行查询。
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