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薛　峰， 曹诗蔚
（合肥工业大学 计算机与信息学院， 合肥 ２３０００９）

摘　要： 为了实现徽派建筑等特色建筑的快速建模，在总结现有城市建模技术的前提下，结合皖南徽派建筑的
构造特点，提出了一种由模块、结构、风格、资源四个要素构成的建筑表示模型以及基于该模型的快速建模方法；
并给出使用该建模方法的徽派建筑场景效果图，说明该算法适合于类似徽派建筑的特色建筑的快速、自动建模。
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　　近年来，随着影视产业、游戏产业及城市数字化工程等对
虚拟场景的需求日益增加，大规模城市场景的计算机辅助建模
越来越引起研究人员的关注。 由于在大规模城市场景中建筑
体不仅数目众多，而且形状各异，场景的复杂度较高，采用传统
的基于 ＣＡＤ建模软件（如 ３ＤＭＡＸ、ＡｕｔｏＣＡＤ等）进行手工建模
的方法成本较大，难以应付这类需求。 因此，近几年来国内外
学者对虚拟城市、大场景建筑群的快速、自动 ＣＡＤ建模进行了
深入的研究，并取得了较好的效果。 目前，这些虚拟建筑体
（群）的自动建模方法大致可以分为以下两类：

ａ）基于规则的自动建模方法。 这类方法包括基于 Ｌ系统
和基于形状语法（ ｓｈａｐｅｒ ｇｒａｍｍａｒ）的建模方法，主要用于城市
建筑群的自动生成［１４］ ，其基本目标是使用最少的参数约束，实
现城市三维建模的高逼真度、高自动化。 Ｓｔｉｎｙ等人［２］提出的

方法证明了基于形状语法的建筑体几何建模是可行的。 Ｗｏｎ唱
ｋａ等人［３］给出一种即时建筑建模方法，通过在形状语法的基
础上增加建筑体的属性语法（ａｔｔｒｉｂｕｔｅ ｇｒａｍｍａｒ）和建筑生成过
程中的控制语法（ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒａｍｍａｒ），有效地提高建筑物局部细
节，改善了文献［２］中的不足。 Ｍüｌｌｅｒ 等人［５，６］基于 ｓｐｌｉｔ ｇｒａｍ唱
ｍａｒ和 ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｇｒａｐｈｉｃｓ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ 的城市自动建模方法，成
功地实现了意大利古都———庞培的自动建模。

ｂ）基于模块化、参数化的特色建筑建模技术。 对于特色
建筑体建模，由于受到建筑风格的约束，建筑体细节丰富、造型
复杂，利用一般形式化的方法来实现比较困难。 Ｂｉｒｃｈ 等人［７］

设计出生成当地民居的三维模型系统，以构建出丰富多彩的房

屋模型，但是过于依赖用户的交互，自动性不够。 此后，Ｂｉｒｃｈ
等人［８］又提出一种基于过程的建模技术，可以快速构建一些
古建筑物模型。 Ｕｌｌｒｉｃｈ 等人［４］通过采集真实的模型，并对模
型进行语义描述，构建可索引的模型库来辅助生成建筑体。
Ｌｉｕ Ｙｏｎｇ等人［９］采用模块化思想和递归的形状语法实现了江

南民居的快速建模，取得了良好的效果。 随后，该研究组又提
出一种基于语义的建模（ｓｅｍａｎｔｉｃ ｍｏｄｅｌｉｎｇ）方法，简化用户建
模操作［１０］ 。 刘波等人［１１］通过综合模板库与规划图方法生成

大规模城市场景，效果显著。
皖南徽派建筑具有鲜明的地域、文化和民族特色，其典型

代表———黄山西递、宏村古民居已列入世界文化遗产保护地。
研究徽派建筑的建模技术方法，对于保护徽派历史文化遗产具
有重要意义。 本文以徽派建筑的模块化结构为出发点，深入分
析其布局、结构、模块特征，研究并提出了基于模块（ｍｏｄｕｌｅ）、
结构 （ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）、风格 （ ｓｔｙｌｅ）、资源 （ ｒｅｓｏｕｒｃｅ） 四个要素
（ＭＳＳＲ）的建模方法，实现徽派建筑的快速、自动建模。 其本
质是基于模块的参数化建模方法，但通过分离四种要素，使模
块设计与结构组织解耦，同时引入风格来复用相同特征参数，
相比较基于规则的建模方法，它更适合模块丰富、风格迥异的
徽派特色的建筑场景建模。

1　算法的基本流程和徽派建筑的 MSSR模型表示
分析徽派建筑及其环境，可以看出徽派建筑存在清晰的组

合层次关系。 在前期研究成果的基础上［１２，１３］ ，笔者发现典型
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的徽派建筑均可通过固定的建筑模块（门、窗、墙、马头墙、天
井、厢房等），按照其建筑结构特征进行组合，得到单体建筑模
型。 如图 １所示，一个单体徽派建筑可由固定的建筑模块，辅
以一定的细节修饰，按照一定的布局结构组合而成。 基于此认
识，对徽派建筑的建筑特点进行深入分析，结合徽派建筑的建
筑模块丰富、结构相对稳定、风格装饰细腻的特点，提出了一种
基于模块、结构、风格、资源四个要素（ＭＳＳＲ）的徽派建筑模型
的快速建模方法。 其中：模块用于表示建筑体中常见的构成单
元如门、墙等；结构用于表示建筑框架结构如房屋结构、四合院
结构；风格用于记录模块和结构的特征参数如门的尺寸、纹理
类型；资源用于记录与模块和结构相关的纹理图片等元素。

2　基于 MSSR的徽派建筑快速建模方法
2畅1　算法建模流程

如图 ２ 所示，基于 ＭＳＳＲ 的建模方法中以建筑的 ＸＭＬ 描
述为输入，经过建模系统处理输出建筑场景几何模型。 其中
ＭＳＳＲ建模系统是本文的研究重点，包含三个子系统，即建筑
描述文件解析子系统、建筑场景渲染子系统和徽派建筑基础数
据库。 其中徽派建筑基础数据库包括模块库（Ｍ）、结构库
（Ｓ）、风格库（Ｓ）、资源库（Ｒ）。

在图 ２所示的建模过程中，首先由解析程序加载场景描
述文件，自动识别其中的建模结构元素和模块元素，根据徽派
建筑元素基础数据库提供的结构、模块信息，将建筑模型信息
编译成场景渲染子系统可以识别的文件格式（如 ＶＲＭＬ 虚拟
现实建模语言）；然后，由场景渲染子系统对建筑体（群）场景
进行加载、绘制；最后输出建筑体（群）场景。 本文的实验原型
系统中，建筑描述文件采用自定义 ＤＴＤ的 ＸＭＬ 格式，场景渲
染系统采用 ＶＲＭＬ浏览器。

在上述流程中提及的建筑体（群）ＸＭＬ描述文件设计的具
体过程如下：

ａ）将建筑场景按照基础数据库中的结构进行划分，为每
个结构所涉及的模块设计具体的特征参数。

ｂ）把相同结构或模块的参数归纳到自定义风格文件，把
难以参数化的模块使用外部资源文件表示。

ｃ）使用 ＸＭＬ文件对上述模块、结构、风格及资源进行组
织，生成建筑场景描述文件。

ｄ）将描述文件输入建模系统检验是否满足要求，如果不
满足则进行调整。
下面分别介绍图 ２ 中基于 ＭＳＳＲ 的徽派建筑快速建模方

法的两个关键部分：徽派建筑元素基础数据库（ＭＳＳＲ）的构
建、结构文件的解析方法。

2畅2　基础数据库的构建
要实现基于 ＭＳＳＲ的徽派建筑快速建模，首先要根据徽派

建筑特征，构建徽派建筑元素的基础数据库，主要包括建筑模
块数据库、建筑结构模式库、建筑风格数据库以及表示建筑细
节的资源数据库。
基础数据库的构建过程分为以下三个步骤：
ａ）对现有建筑进行考察，通过分析现有建筑模块之间的

组合方式，总结出典型模块和建筑结构。
ｂ）使用基本图元（如点、线、多边形等基本几何元素）对典

型模块进行描述，提取典型模块的特征参数，对模块进行参数
化处理，建立模块库；对典型结构进行形式化描述，提取其特征
参数，建立结构库；将建立模块库和结构库的过程中产生的资
源文件纳入资源库进行管理。

ｃ）整理建筑中的典型模块实例和结构实例的特征参数，
建立风格库。
按照上述步骤，本文对典型的徽派建筑———皖南民居进行

实地考察和图片分析，得出徽派建筑的基本模块、基本结构以
及常见的平面布局结构，如表 １、２所示。

在建立徽派建筑模块库和结构库的过程中，将模块表面
绘制所需要的纹理以及难以参数化的复杂三维模型（如典型
的马头墙）等资源文件进行分类整理，建立建筑资源数据库。
同时收集整理常见的模块和结构的属性参数，建立建筑风格数
据库。

2畅3　基于 MSSR的自动建模方法
结合图 ２所示的 ＭＳＳＲ建模系统架构，基于 ＭＳＳＲ的徽派
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建筑快速建模流程如下：结构解析子系统读取建筑体（群）描
述文件和风格文件，根据基础数据库提供的信息进行解析，并
使用图元（如点、线、多边形等基本几何元素）表示建筑场景，
生成场景模型文件。 最后，将生成的模型传递给场景渲染子系
统，进行建筑场景的可视化。 具体的执行流程如图 ３所示。

ａ）系统初始化。 将基础模块、基础结构、默认风格注册到
系统中，完成基础数据库的初始化。

ｂ）输入建筑描述文件，验证文件有效性。 利用 ＤＴＤ 文档
类型定义验证描述文件的结构，解析成 ＤＯＭ形式。

ｃ）读取并解析建筑风格文件，与默认风格文件进行合并。
ｄ）遍历建筑场景的节点，这些节点分为模块和结构类型，

按以下步骤进行处理：
（ａ）调用风格管理程序应用风格（风格应用顺序为标签、

类、ＩＤ、内联），根据风格来调整节点的参数。
（ｂ）如果当前节点为模块，调用模块管理程序处理节点。

根据模块的特征参数实例化模块模板，将模块用图元进行描述
并返回。

（ｃ）如果当前节点为结构，调用结构管理程序处理节点。
根据结构的特征参数，调整组成该结构的子节点的相关属性；
然后，对子节点进行递归遍历。

ｅ）遍历结束，将生成的建筑体（群）的图元描述输入场景
渲染子系统，由其进行可视化，并输出最终的建筑场景。

在图 ３所示的执行流程中，通过合并自定义的风格文件与
默认风格文件，并将之映射到模块节点和结构节点，从而调整
模块的默认属性。 这样做的优点是：每个模块、结构初始时都
具有默认风格，用户既可以在建模时直接使用，也可以通过覆
盖部分属性对默认风格进行修改，实现模块、结构的定制，从而
降低建筑描述文件的复杂度，减少建筑场景描述工作，提高建
模效率；另一方面，将模块与风格分离，便可通过改变风格文
件，使同一结构或模块具有不同的建筑样式，提高生成建筑体
的多样性。

3　实验结果与讨论
本文使用 ＸＭＬ 格式文件定义建筑描述文件，按照 Ｓｍａｒｔｙ

语法［１４］进行模板化处理，并采用 ＶＲＭＬ浏览器对本文算法所
创建的模型进行了显示、验证。 如图 ４ 所示，系统以左半部分
简单的 ＸＭＬ格式结构描述文件为输入，利用本文 ＭＳＳＲ 建模
方法得到如图 ４右半部分的单体建筑场景。

图 ５给出了表 ２ 中所示的“回”字型、“凹”字型、“目”字
型、“Ｈ”字型平面布局的徽派建筑模型建模效果。 由图 ５ 可以
看出，系统可根据输入描述文件对其进行解析，并从基础数据
库中自动加载相应建筑模块，应用相应的建筑风格和资源，自
动生成不同平面布局、不同风格的徽派建筑模型。

为了说明本文算法的有效性，笔者将几个不同平面布局
的描述文件进行组合，然后采用本文建模方法得到如图 ６所示
的更大规模的建筑群场景。 由于在建模过程中，对多个相同结
构仅需要执行一次解析，本文算法对于模块大量重复存在的大
规模建筑场景，可以有效提高建模效率，节省时间。 如表 ３ 所
示，对大场景优势明显。

表 ３　ＭＳＳＲ建模方法的描述文件解析时间
序号 房屋数量／幢 解析时间／ｍｓ
１ }１００ V５０ 崓
２ }５００ V１５２ 灋
３ }１ ０００ t１７７ 灋

4　结束语
徽派建筑风格突出、样式丰富、造型细腻，因此大场景的建

筑体（群）建模是一个复杂工程。 本文在总结徽派建筑特点的
基础上，提出基于 ＭＳＳＲ模型的建筑表示方法及其建模流程。
其根本思想是，抽象建筑模块及建筑结构以模块化的手段，通
过特征参数化的方式对这些信息进行形式化描述，利用风格对
重复特征参数进行表达，并自动映射到模块与结构当中。 该方
法不仅适用于徽派建筑的自动化建模，而且经过简单的扩展可
应用于其他特色建筑的场景建模。 但是，由于 ＭＳＳＲ 中的模
块、结构特征参数的个数与场景模型的精细度有关，精度越高，
要求的特征参数越多，因此，ＭＳＳＲ 很难应付精细度要求较高
的场景建模。 此外，本文中的建模方法依赖于 ＸＭＬ 格式的建
筑描述文件，如何快速生成准确的建筑描述文件是笔者下一步
需要深入研究的课题。
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表 １　配准算法的性能比较

算法 Δx Δy Δθ

ＰＳＯ －１１ 耨．００ －９ 吵．６０ －１６ 痧．５３

ＣＲＰＳＯ －１１ 耨．００ －９ 吵．７２ －１６ 痧．７０

ＣＰＳＯ －１１ 耨．００ －９ 吵．８２ －１６ 痧．８２

ＣＲＣＰＳＯ －１１ 耨．００ －１０ 排．００ －１６ 痧．９８

算法 平均时间／ｓ 最短时间／ｓ 平均最大互信息

ＰＳＯ ２５ 灋．４８８ ９ １５ r．３５８ ３ １ 寣．３６４ ８

ＣＲＰＳＯ １８ 灋．６０１ ０ １１ r．８９３ ６ １ 寣．３６５ ２

ＣＰＳＯ ６１ 灋．４０９ ３ ４５ r．３１９ ２ １ 寣．３６９ ３

ＣＲＣＰＳＯ ４５ 灋．６５５ ６ ３１ r．８１３ ５ １ 寣．３７０ ０

　　由结果可以看出， ＰＳＯ算法虽然收敛速度很快，但是找到
的只是全局最优解附近的一个较优解；基于遗传思想改进的
ＰＳＯ算法（ＣＲＰＳＯ）可以更好地搜索粒子间的空间，两个在不
同局部最优点的粒子经过繁殖后，明显加快了配准算法的收敛
速度，而且找到了同样好或者更好的解；基于混沌思想的 ＰＳＯ
算法（ＣＰＳＯ）以粒子群当前搜索到的全局最优位置为基础迭代
产生一个混沌序列，然后将序列中的最优粒子位置随机替代当
前粒子群中某一粒子的位置并进行迭代，在解决了因为粒子停
滞导致的算法早熟问题的基础上明显提高了配准的精度，然而
这种算法所需要的时间很长。 本文提出的混合算法，克服局部
极值方面较 ＰＳＯ经典算法有明显优势，在保证精度的前提下，
收敛速度比 ＣＰＳＯ有较大提高，可以有效应用于多模态医学图
像的配准中。

5　结束语
用最大互信息作为医学图像配准测度进行配准，由于无须

进行分割和特征提取，避免了由这些预处理所造成的精度损
失，也容易实现配准过程的自动化；对两幅待配准图像关联特
征的先验知识要求比较低，其配准的鲁棒性也就比较强。 使用
基于遗传思想改进的混沌粒子群优化算法，不仅找到了与混沌

粒子群优化算法同样好甚至更好的解，而且加快了算法的收敛
速度。 本文只对 ＣＴ和 ＭＲＩ图像的二维刚性体配准进行了实
验，但很明显，本文的方法也适合于其他模式，适合于三维刚性
体以及非刚性体的非线性配准，只不过随着配准参数的增加，
配准所需要的时间明显加长。 要把此方法应用于临床，还需要
进一步研究优化算法以提高方法的配准速度，这也正是笔者下
一步研究的目标。
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