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摘 要: 概述了城市三维景观可视化的过程及关键技术 , 给出了一个基于两种流行 3D API 的系统框架, 讨论了

基于网络的城市三维景观发布技术 , 并提供了一个城市三维景观实例系统 M3DView。
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Abstract: The paper summarizes procedures and key techniques of 3D visualization of city first. Then, a system frame work
based on two popular 3D APIs is presented. Finally, the technique of 3D visualization of city on WWW is discussed. And an
application developed by the authors is presented as a example.
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1 引言

城市三维景观系统也称作城市三维地理信息系统 ( Three

Dimensional Urban Geographic Information System, 3D UGIS) 是指

能对城市区域内空间对象进行真三维描述和分析的 GIS 系统 ,

是一个可视现实和虚拟现实集成的系统。它可广泛应用于城

市规划、住宅小区综合管理、市政管理、公共交通、环境保护、资

源调查、区域开发规划、旅游等多种领域。

近年来 , 随着数字城市的提出、研究、发展 , 作为数字城市

基础的数字城市景观模型, 简称数码城市( Cyber City) , 它在城

市规划、设施管理、电信与旅游应用等方面的优势为人们所关

注。另一方面 , 随着真实感计算机图形显示技术的发展和硬件

的快速发展 , 为人们描述现实中的三维世界提供了很大的方便

和可能性。这些使得城市三维景观系统的理论、应用研究成为

了目前国际上 GIS及其相关学科研究的热点 , 有关这方面的实

践也已经展开。近年来 , 武汉中地信息工程有限公司基于原有

的二维 GIS 和地形模拟研究成果和产品 , 由笔者参与研制和开

发了公司的城市三维景观系统。

2 城市三维景观可视化过程概述

一个完整的三维可视化过程如图 1 所示, 包括模型化过

程、映射过程、交互过程三个过程。其中模型化过程是将现实

世界各种各样的三维可视化对象映射成计算机可接收的数据

格式 , 从而产生可视化数据对象 ; 映射过程的含义是将模型化

后所得到的数据映射成一种易于理解的表示形式 , 包括可视化

方案的设计 , 即需要决定在最后的图像中应该看到什么 , 又如

何将其表现出来 ; 交互过程就是通过灵活、高效的交互界面使

用户高效地与可视化对象打交道 , 从不同观察角度和详细程度

观察可视化对象。城市三维景观系统本质上是一个三维可视

化系统 , 其系统构造也是基于上述几个过程。

2. 1 城市三维景观数据建模

构建 3D城市模型所需要的数据包括: 建筑物的高度数

据, 建筑物的几何要素数据( 表示建筑物的三维几何外形特征

的数据) , 建筑物及地面的影像纹理数据 , DEM数据 , 其他数据

( 如植被、树木等有关数据) 、语义特征及拓扑数据等 , 重点是

城市空间对象的几何、纹理数据和 DEM数据。

目前对于地形模型的构造有多种方法, 如规则格网法

( GRID) 、不规则三角网( TIN) 和混合法 ( GRID-TIN) 等多种方

法。这些方法都在实际的地形模拟中得到了广泛应用 , 相对于

建筑物构模已经非常成熟。对于建筑物模型。人们不仅关心

其外形的描述并且要求知道其几何结构和每一层的属性特征 ,

以便能够对其进行空间分析和不同层的属性查询。

针对三维空间数据模型的研究早已成为 3D UGIS 研究领

域首要解决的问题而展开 , 国际国内对三维空间数据模型的研

究, 大致可归纳为四类 : ①三维矢量模型 , 即基于矢量( Vector)
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或边界面表示的模型。它是用一些基元及其组合来表示三维

空间对象, 如格网 ( Grid) 、不规则三角网 ( TIN) 、边界表示

( BR) 、参数函数、四面体格网( TEN) 等。这类数据模型偏重于

3D 空间表面表示 , 如地形表面、地质层面等 , 通过表面表示形

成 3D 空间对象 , 其优点是便于显示和数据更新。不足之处是

空间分析难以进行。②三维栅格模型 , 亦称为体模型 , 它是基

于体元 ( Voxel-Volume Element) 表示的数据模型, 如 3D 栅格

( Array) 、八叉树( Octree) 、结构性实体几何( CSG) 。这类模型

侧重于 3D 空间体的表示, 如矿体、水体、建筑物等 , 通过对体

的描述实现 3D 空间对象表示。其优点是易于表达三维空间

属性的非均衡变化 , 便于空间操作和分析, 但占用存储空间较

大, 计算速度也较慢。③混合或集成数据模型。混合数据模型

是将两种或两种以上不同的数据模型结合起来 , 取长补短 , 以

满足需要, 如采用 TIN 和八叉树的集成数据模型, 可以应用

TIN进行三维表面的可视化和分析 , 应用八叉树执行空间定位

等 3D 操作和分析。④面向对象数据模型。这种模型比上述

模型优越 , 更符合人们认识事物的思维模式 , 还具有存储复杂

对象、支持完整性、有较高查询访问能力等优点 , 是解决空间数

据与属性数据结合、图形与图像数据结合、多媒体信息管理的

一种较好的数据模型。但目前对该数据模型的研究尚不够充

分, 还有不少理论和技术方法问题需要解决。

如何批量地获取城市空间对象的三维几何信息、相片纹

理、语义属性等数据进行城市景观的快速、批量建模 , 仍是制约

3D UGIS进一步发展的最大障碍。目前对城市三维景观中复

杂模型的建模仍需借助三维建模软件如 AutoCAD, 3D Studio

MAX 等进行手工建模或通过遥感影像数据进行有限程度的半

自动建模。

2. 2 城市三维景观模型可视化

目前可基于微机应用的三维图形库有 OpenGL, Direct3D,

Glide, VRML, Java 3D 等。对一般的 PC 机用户而言 , 比较合适

的底层 3D API 是 OpenGL 和 Direct 3D, 这两种接口都提供高

性能的 3D 图形处理能力, 其特性受到许多硬件的支持, 其本

身已经成为 PC 主流操作系统 Windows 中的一部分。官方公

布的 OpenGL 的最新版本是 OpenGL1. 2, Direct 3D 的最新版本

是 Direct 3D8. 1。无论采用何种三维空间数据模型和建模方

法, 若要使用现有的 3D API( 三维应用程序接口) 进行系统的

开发, 则必须将模型数据转换成 3D API 能直接接受的基本图

元形式。在 OpenGL 和 Direct3D 中基本的图元形式是面、线、

点。实际上各种三维体的绘制是通过对三维体表面或内部的

面、线、点的绘制而实现的。

对城市三维景观模型进行可视化应具有以下功能 : 能够叠

加影像数据对 3D 模型进行纹理贴合 , 能够多角度观察、全方

位实时漫游、任意选定路线飞行、制作动画等。

2. 3 城市三维景观模型空间分析

在二维 GIS 中, 空间分析是 GIS 区别于三维 CAD 与科学

计算可视化的特有功能 , 在 3D UGIS 中同样如此。空间分析三

维化, 也就是直接在三维空间中进行空间操作与分析 , 连同空

间对象进行三维表达与管理。用户可以通过鼠标点取直接测

量场景中的距离、面积、体积、平均高度、平均坡度、平均坡向、

通视关系等 , 并可将挖方效果和填方效果在三维场景中直观显

示。这种空间分析主要包括两大类 :

( 1) 空间测算功能为①距离、面积、体积测量; ②地形测

量, 用户可以测量指定区域中的平度高度、平均坡度和平均坡

向; ③通视计算 , 用户可以得到场景中指定两点之间的通视关

系( 即可视与否) ; ④挖方效果和填方效果的三维显示。

( 2) 空间分析功能为①空间网络分析 ; ②空间拓扑分析;

③地形分析———通过地形分析 , 用户可以对场景中的地形进行

另外一种方式的观察 ; ④通视分析———通过通视分析 , 用户可

以选择观察点并计算整个场景中的可视区域 ; ⑤水淹分析———

使用水淹分析工具 , 用户可以对地形进行洪水淹没分析及流域

计算 ; ⑥开挖与回填分析 , 土方量的计算。

3  城市三维景观系统总体结构

3. 1 底层三维应用程序接口( 3D API)

就特点和性能以及适用性而言 OpenGL 和 Direct 3D 两种

3D API 各有优劣 , 如 OpenGL具有很好的跨平台性、与硬件无

关性 , 而 Direct 3D 提供的立即模式编程却允许应用程序充分

利用 3D 硬件的特性开发出更高性能的 3D 应用程序, 这种编

程模式被许多高性能 3D 应用程序编制者采用。考虑到目前

两种 3D API使用的实际情况 , 开发可同时支持两种接口的三

维应用程序是有必要的。但要开发出性能较好且同时支持这

两种 3D API 的应用程序必须设计出一个性能较好的应用程序

系统结构 , 同时还应考虑系统的可扩展性。面向对象的编程技

术可以帮助我们很好地实现这一目的。

3. 2 系统流程

笔者所建立的城市三维景观系统的工作流程框图如图 2

所示。

  城市三维景观中地形、建筑物等实体对象各种纹理的主要

来源是航空影像 , 但是由于航空影像是从空中向下的中心投

影, 因此屋顶纹理一般可在航空影像上提取 ( 除非被其他高层

建筑物所遮挡) , 而墙面有的是在空中可见的, 可在航空影像

上提取纹理 , 有的则被遮挡 , 可补充地面近景摄影影像。景观

地形可通过导入 DEM 数据、GRD 数据、高程库数据或者在自

定义的范围内建立虚拟场景的基本地形并配以相应的影像图

来创建。城市三维景观中诸如建筑物之类的空间实体模型可

通过多种方式创建 , 如可通过把 2D GIS 中的矢量区数据按照

设置好的高度进行批量建筑物建模 , 并可映射上预设的纹理 ,

也可通过导入第三方三维模型如* . 3ds, * . dxf 来建立模型,

还可通过从航空影像提取部分建筑物几何要素来辅助进行建

模。此外 , 系统还应该考虑诸如树木、花坛、路灯等特殊实体 ,
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此类实体一般采用电子公告牌的方式进行显示 , 对于树这类特

殊实体也有采用分形方法进行显示的。

3. 3 系统结构

一个基于 OpenGL和 Direct3D两种 3D API 的三维景观系

统结构框架 , 如图 3 所示。该结构框架中应用程序分为两部

分, 一部分是封装在动态链接库中的三维视图类, 主要功能为

三维环境的创建及三维场景的渲染 ; 另一部分则为主应用程

序, 负责数据处理、界面显示及交互控制 , 其视图继承自三维视

图类。但就整个系统而言还包括 OpenGL 和 Direct3D 的三维

图形库。

图 3 中 DLL 表示动态链接库。由于这里所给出的只是一

个系统设计思想 , 故未列出系统中包含的所有类和处理过程。

C3DObject是一个实现三维场景绘制的公共基类 , 其中定义了

初始化 3D 环境、加载场景数据、渲染场景、操纵场景等所用到

的公共接口( 或成员变量) , 这些公共接口大多数都定义为虚

函数, 以便派生类可以重载, 更重要的是这样可以使用基类指

针来访问派生类的方法 , 以达到用同一个基类指针访问不同实

现方法的派生类的目的。这个基类里所定义的是 3D 场景绘

制所共有的特征 , 而真正的功能大多数是由其派生类来实现

的。有关接口分配应掌握的一个原则是能在基类里实现的公

共操作或变量则在基类里实现 , 只有将那些由于 3D API 差异

而必须分别实现的功能才交由派生类实现。类 CD3DBase,

CD3DDraw 是基于 Direct3D 实现 3D 场景绘制的类, 而 COGL-

Base, COGLDraw则是基于 OpenGL 实现 3D 场景绘制的类, 它

们都是 C3DObject 的派生类, 其中类 CD3DBase, COGLBase 直

接从 C3DObject派生 , 主要用来实现 3D 环境的初始化 , 而对场

景的渲染则主要是由派生类 CD3DDraw, COGLDraw来实现。

  类 C3DView 继承自开发环境中系统的视图类如VC + + 中

的 CView 类, 其中定义了一个 C3DObject 类的指针及其他与

3D 环境交互的接口 , 当用户选择使用不同的 3D API 时, 该指

针便指向不同的 3D 绘制类对象 , 于是使用该指针可完成所有

与 3D 环境的交互功能。主应用程序中所有对 3D 环境的访问

均通过 C3DView间接进行。

该系统结构具有良好的可扩展性 , 用户可在此结构基础上

进一步扩展支持其他三维图形库。

4 基于网络的城市三维景观发布

近年来 , 随着网络技术的发展, 提出了基于网络的 GIS 的

要求, 即 WebGIS。但是, 目前的 WebGIS 都只有二维地图的数

据管理、查询和显示能力 , 缺乏必要的三维信息处理能力。随

着互联网技术的飞速发展 , 如何利用网络这个巨大的信息传输

工具 , 使之能更好地处理城市三维空间地理信息, 已成为 3D

UGIS 研究者所面临的新挑战。构建基于网络的城市三维景观

系统必须考虑 WWW 环境下的系统通信与运行结构, 三维真

实感图形实时计算与显示的数据模型 , 适合地理空间数据显

示、分析的用户界面 , 以及基于 Internet系统开发工具如 VRML

与 Java的集成应用、共享对象的管理等。

4. 1 基于网络的 3D API

VRML, Java 3D 是两种在 Internet 上具有交互性的 3D

API, 但它们的应用都要基于底层 3D API, 如 OpenGL 和 Di-

rect3D的支持。

VRML是一种面向 Web 的三维造型语言, 为三维数据转

换定义了一个标准的文件格式。VRML将 3D 模型转换为简洁

的数学表达式 , 因而只需在网上发送转换后的少量数据。而

且, 一旦发送出去就不再需要对模型进行下一步发送。在这一

过程中 , 全部的变化仅仅是在模型中观察者视点的变化。这

样, 在网上仅需不断传输观察者的方位 , 极大地节省了数据带

宽。VRML与设备无关 , 它是作为一种描述虚拟境界的语言独

立存在。与 HTML一样 , VRML 也是可由浏览器解释的描述语

言, 只不过 VRML 不是描述成一个 Page 的格式, 而是描述成

3D环境和目标的布局。VRML是 WWW上描述三维虚拟环境

的标准方法 , 在 Web 3D UGIS 中得到了广泛应用。

Java 3D是 SUN公司在 OpenGL及 VRML基础上开发出来

的一个 3D API, 包括了实现交互三维真实感图形的基本类、接

口, 由 Java 3D 包和 Java 3D 应用包构成。前者由生成图形和

交互的核心类组成 , 后者主要是提供用户高层应用接口 , 如 3D

文件格式读取、基本形体( 如球、圆锥等) 的生成等。

4. 2 基于网络的城市三维景观系统体系结构

基于网络的城市三维景观发布需要解决的核心问题是海

量三维景观数据与网络传输速度有限的矛盾 , 即实时漫游的数

据调度问题。在 Web 3D UGIS 领域开展的一些研究工作典型

的有 : Edmund SIDES( 2000) , Lindenbeck( 1998) 对 3D UGIS 系

统的网络结构模式进行了研究 , Siyka Zlatanova( 1999) 提出了

一个 Web 3D UGIS 的体系结构 ; Kyong-Ho Kim等人 ( 2000) 建

立了一个基于 Web 的 3D GIS, 其体系结构如图 4 所示, 图中

EAI 为 External Authoring Interface。还有一些学者对 VRML 语

言在 C/S结构下的实现进行了研究( Coors 和 Jung, 1998; Dodge

等人 , 1998) 。目前已经有许多可视化城市三维景观的应用实

例, 如虚拟 Paris, Glasgow, New Orleans, Sydney, Toronto 等。

  Jiri Zara等人( 2001) 提出了一种分块调度虚拟城市数据

实现网上实时浏览大规模城市三维景观的方法 , 并可视化了整

个 Prague 市的一部分城区作为实验。他们提出的系统结构如

图 5 所示。在他们提出的方法中 , 首先将整个城市按街道、广

场以及其他开放式空间相一致的拓扑关系进行分块 , 并在漫游

时根据当前视点位置实时计算块的可见性 , 同时采用一种有效

的块调度算法往内存中调度块和淘汰块。另外 , 他们还采用了

LOD 技术来提高漫游时的显示速度。图 5 中 House Editor 是

用来半自动地构造含有纹理贴图的建筑物的 LOD 模型, City

Editor用来根据代理门和其他一些信息来创建和编辑城市拓

扑块。
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5 应用实例

笔者利用已有研究成果和公司已有开发库在 Windows

2000 环境下采用VC ++ 6. 0, 基于 OpenGL 1. 2 和 Direct3D 8. 0

立即模式实现了城市三维景观系统 M3DVIEW 的开发。该系

统由三维景观编辑子系统 MapCC 和三维景观浏览子系统

Map3DViewer两个子系统组成。其中 , 三维场景编辑子系统主

要用来构造、编辑虚拟场景 ; 三维景观浏览子系统是用来浏览、

输出虚拟场景。整个系统有八个主要功能模块 , 分别是: 场景

创建、场景修饰物、纹理映射及管理、空间定位及属性查询、空

间量测与分析、三维实体标注管理、实时漫游和场景输出。该

系统运用虚拟现实技术 , 结合先进的二维和三维图形处理技

术, 能够对实际城市景观进行快速、真实三维可视化 , 实现了在

微机上对大规模场景的实时仿真 , 可方便地进行三维空间查

询、测算、分析等 , 在实践中收到了很好的效果。

6 结束语

笔者结合近年来的研究成果和实际开发 , 探讨了城市三维

景观系统的可视化技术及应用。应指出的是作为数字城市基

础的 3D UGIS 集成了计算机、GIS、CAD、测绘、遥感等很多领域

的研究成果 , 涉及这些领域的许多方面 , 目前有许多理论和技

术问题需要解决。

城市三维景观的深入应用还有许多研究工作要做 : ①大面

积建筑群体的高效建模技术 ; ②大规模城市景观的实时浏览 ;

③高效的城市实体数据模型及数据结构 ; ④虚实结合的三维动

画技术 ; ⑤城市景观与 VR 技术的结合 , 即虚拟地理信息系统

Virtual GIS; ⑥基于网络的数字城市三维景观发布技术 ; ⑦三维

空间分析的描述及交互式操作 ; ⑧三维表面分析 , 三维剖面分

析等。这些也是我们今后的努力方向。
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