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[Abstract ] The technique of terrain geometry modeling is one of the most important research fields in the simulation of virtual terrain scene .This paper discuses the techniques of configuration modeling、texture mapping in detail,and builds a 3-D model named “virtual block”.
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[摘  要]
 地物的几何建模技术是虚拟地景仿真中最重要的研究领域之一。本文重点对几何形态建模、纹理映射建模等技术进行了较为详细的论述，并建成了“虚拟小区”三维视景模型。
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1.问题提出及研究目的

近年来，数字省市、数字城镇很快已经成为世界各国发达省市和地区21世纪的发展战略、争先抢占科技、产业和经济的制高点之一。为了加速城市的发展，提高管理水平，需要借助于现代化的科学手段进行城镇体系规划与管理[1]。

据目前对我国大部分城市的摸底调查，除少数大、中城市已建立了城市管理信息系统外，而绝大部分地区的空间信息管理手段仍然沿用比较落后的手工操作方式，即便是用一些地理信息系统（GIS）管理着空间数据，但仍停留在简单的二维数据管理、显示的基本功能，分散地、相对独立地和非标准地管理模式，很难进行地域管理的三维综合研究和空间分析，使各级领导部门不可能及时地得到对空间的清晰、直观的认识。

另外，城市规划设计的主要研究对象是城市的体形结构与各个要素，在设计过程中需要进行大量的空间形象思维。同时，在设计中又应以城市的使用者的感觉为核心，分析城市设计各空间要素之间的关系。传统的城市模型只能获得城市的鸟瞰形象；效果图只能提供静态局部的视觉体验；动画不具备实时的交互性，人是被动的，并且制作周期长。这些传统技术只能实现简单、固定的演示功能，尚不能很好地满足当前城市设计的需要。另外，随着空间范围的扩大，传统的方法也无法胜任空间数据的管理和维护[3]。

同样，在城市中存在大型的港口、工厂、地下管网、人防设施等部门，它们具有地形起伏较大、管网密集、需要精确定位等特点，用传统二维的表示方法很难加以描述和信息管理。

虚拟环境是由计算机生成的，通过视、听、触觉等作用于用户，使之产生身临其境感觉的交互式视景仿真。从二维地图、沙盘、动画，到虚拟视景仿真是一个合乎人们认识深化和技术发展趋势的必然结果[3]。

美国目前已经有50个城市计划建立了“数字虚拟城市”。我国北京、上海、香港、台北、深圳、广州、南海、厦门市等也正在积极筹建之中。普遍认为，3D-GIS、空间视景数据库的建立是建立数字虚拟城市首先要解决的问题。国际上已经专门成立了类似组织，主要为城市服务。如德国的Rostock、Stuttgart等研究机构，对一些城市进行了研究，建立了原型系统。

现阶段，虚拟仿真技术应用于城市规划管理主要存在以下几个需要迫切加以解决的问题：

1） 、基于PC环境的VR系统运行速度问题。单纯靠硬件技术的提高来进行大规模、海量数据的三维模拟和空间数据库操作是不现实的，必须建立一种管理超大空间数据的管理机制和显示机制，能够满足在微机平台上实现显示的适时性。
2） 、大范围城市VR应用。这里需要解决两个问题：一是大范围城市的三维建模问题，仅靠3DMAX等三维建模工具制作单体模型尚可，但大规模的建模是不现实的，而国外的MultiGen等软件价格昂贵。我们必须提供基于地图、地图数据库、影像的三维视景建模工具，根据标准的二维地图数据再补充上相应的绝对高程、相对高程，通过算法实现其三维几何模型的构造及与地形的匹配；并将属性数据与空间实体挂钩，实现空间信息与属性信息的自由连接，最终建立视景数据库。第二是大范围城市模型的三维显示问题，必须采用高效的数据管理机制和算法，使得系统依然保持一个可以接受的交互速度。
3） 、虚拟城市系统如何在城市建设和规划管理中应用。进一步的工作包括针对城市的规划、管理、建设工作，在系统原型上挂接专业模块，将新的建设项目放到系统中来考察其的合理性；将已有的各种专题数据库的数据在三维场景中加以空间定位，进行分析和管理。
4） 、网络环境下VR系统的应用问题。在目前网络瓶颈前提下，我们设计系统结构与框架必须考虑网络传输、应用的需要，实现网络空间数据库的建立和三维浏览器。
由于篇幅有限，本文主要对虚拟城市中地物的几何建模技术进行论述。

2.系统框架及视景数据库中几何数据模型

我们提出的“虚拟城市地理信息平台”（VRCity GIS）就是城市规划、建设、管理与服务数字化工程的重要组成部分，它是综合地运用GIS、遥感、遥测、网络、多媒体及虚拟仿真等技术，对城市内的基础设施、功能机制进行自动采集、动态监测管理和辅助决策服务的技术系统。
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系统结构框架如图1。系统主要由三部分组成：视景数据库创建模块（Scene Creater）、实时视景驱动模块（Scene View）、各种应用组件（Component）。

视景数据库创建模块的功能就是实现了对各场景要素的数字式编辑，采用统一的地理坐标系；实现多种标准格式的DEM数据源的导入和地形生成；“所见即所得”的几何数据编辑方式，实现了对地形、地物、运动模型、特效等多种场景要素的全方位编辑；城市建筑目标的自动生成及纹理映射；提供属性数据库的挂接，各种属性数据的综合及融合。

这里我们采取了以大比例尺地图、大比例尺地图数据库作为数据源进行三维建模的方法，与采用数字摄影测量获取三维空间数据[7] [8]方法有所区别。视景数据库采用文件系统与关系数据库混合管理的模式，建立数据库的LOD级别管理和分块管理机制。 
图2给出了三维视景数据库工作流程
。
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3.几何建模技术
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实体的几何建模技术是虚拟地景仿真中最重要的研究领域之一。虚拟地景中可见实体很多，从模型种类可以简单分为：地形模型、地物模型、复杂实体模型三种；从数据结构上包括：规则网模型（地形）、三角面模型（地物和复杂实体）；从几何建模技术上可以分为：几何形态建模和纹理映射建模两种，这两种技术往往是组合使用的。
3.1地物的几何建模技术

3.1.1 居民地的三维模型:在大比例尺地形环境仿真中，房屋模型构造是主要工作之一。对箱体式房屋的建模来说，建筑物可以看作屋顶面和各个铅直外墙面的组成。

3.1.2同高程的水域平面三维模型:对诸如河流、水库等面状水系要素，一般来讲，其特点为：有明确的边界条件且范围内高程值几乎没有变化，其模型构造也可通过边界多边形的三角剖分来实现，保证其法向量向上。

3.1.3 复杂三维实体的构造:目前，对于复杂三维实体模型的构造基本上基于3DMAX、CAD、MultiGen等商业软件，利用其灵活的建模工具创建三维模型，并通过.3ds、.dxf、.x、.dwg等文件实现数据的交换。这些文件中已将模型剖分为空间三角网，我们只需将这组数据以一定的比例、角度在通过旋转、平移、缩放在空间坐标系中定位。
3.2 纹理映射建模技术

在目视条件下，存在大量的不规则物体需要模拟：如树木、花草、路灯、路牌、栅栏、桥梁、火焰、烟雾等，它们是构成地形环境、提高模拟逼真度必不可少的部分。我们可以采用纹理映射技术较好地模拟这类物体，实现逼真度和运行速度的平衡。纹理的意义可简单归纳为：用图像来替代物体模型中的可模拟或不可模拟细节，提高模拟逼真度和显示速度。

以OpenGL中的纹理映射技术为例，纹理映射中，几项关键技术必须加以解决：
3.2.1、透明纹理映射技术:透明纹理是通过纹理技术和混合技术共同实现的[4]。所谓融合技术（blending）指通过指定源和目的地颜色值相结合的融合函数，最后的效果使部分场景表现为半透明。

3.2.2、各向同性：透明单面的显示机制有两种类型：如桥梁的侧面、车站牌等，本身的厚度可以近似为零，即视点从它们的侧面看，只是一个单面；而树木等物体则不同，本身的厚度不可忽略，视点从任何角度的侧面看，都应类似一个锥体或柱体的形状。在忽略这类物体各个侧面外观不同的条件下，可通过下面方法予以解决：

方法1：采用两个相互垂直的平面，分别映射相同的纹理（图4 a），因其角度间隔为90度，所以在不同角度总可以看到相同的树木图像。但如果视点距离树木很近时，则会看出破绽；或者被映射的不是树木这些具有不规则边界物体的纹理，而是如邮筒等较规则物体，此方法也是行不通的。

方法2：并没有采用两个或多个相互成夹角的平面，分别映射相同的纹理，仍然只采用一个平面映射纹理，所不同的是在显示时赋予该平面“各向同性”的特性（图4 b），即随时根据视线的方向设定该平面的旋转角度，使其法向量始终指向视点。这种方法对于纹理具有规则边界的物体同样适用。

3.2.3、纹理捆绑：OpenGL允许在缺省的纹理上创建和操纵被赋予名字的纹理目标。纹理目标的名字是无符号整数。每个纹理目标都可以对应一幅纹理图象，也就是说可以将多幅纹理图象绑定到当前的纹理上，通过名字使用某幅纹理图象[4]。
图5给出模拟爆炸效果的十幅图象，将它们按一定顺序以一定的时间间隔显示出来，并采用透明纹理映射技术和各向同性技术，即可模拟一次爆炸过程。应用这种技术到火焰、烟雾等的不定型物的自然景观的模拟上，与其它模拟算法（如：粒子系统）相比，大大简化了系统资源的使用。这种技术应用的效果很大程度上取决于纹理图象的质量。

[image: image4.jpg]


3.2.4、不透明单面中的纹理映射:这种典型的纹理映射方式可以大大提高模型的逼真度，一方面赋予模型丰富的色彩、贴图特征；另一方面通过纹理的图象模拟出丰富的细节，简化模型的复杂程度。下面就几种典型应用予以介绍：

· 天空和远景模型:这是一种典型的应用。在环境仿真中，往往要求天空的呈现出晴、多云、阴、多雾，还有清晨、黄昏等效果；而视线尽头的远景根据近景地形有诸如海洋、山脉、平原等等效果。这种模型具有的公共特征是：与视点距离很远，没有细节的要求，只强调表现效果。我们通过在地形的边缘构造一周闭合的、由若干多边形组成的“围墙”，而在相应四边形上映射相应的纹理，实现该方向上远景的模拟。同样，对天空的模拟，采用加盖一个四边形或棱台作为“屋顶”，在表面上映射相应天气效果的纹理。这样，当视点在这个由地形、边界立面、顶面组成的盒子内移动时，加上适当的光照效果，我们就可以感到强烈的远景、天空所产生的纵深感。为了增强动态感，可以采用纹理变换的方法实现动态移动的天空云彩。同样的思路，采用增加高度扰动的高度场加纹理变换的方式可以实现动态的海面模拟。
· [image: image5.jpg]


地形模型表面的纹理映射:
地形表面也不是单一色彩的曲面，存在着诸如植被、道路、河流、湖泊、海域、居民地等大量的要素信息。在比例尺很小的情况下，即视点位于很高的位置对大范围区域的地形进行观察时，这些要素信息的高度信息已经不重要，可以通过纹理映射的方式将其表现出来，通过与地形模型数据的叠加反映出这些要素的空间位置关系。这个纹理本身已是一幅正射立体图（图6）。

· 房屋模型表面的纹理映射:房屋的表面并不是一个简单的平面，而是具有门窗、涂层、框架结构的复杂图案表面，这些房屋模型的细节如果也采用三维模型来表示，将大大增加模型的复杂度，通过纹理映射的方法来模拟出这些细节。

· [image: image6.bmp]复杂模型表面的纹理映射:
诸如飞机、大炮、装甲车之类的复杂几何模型表面上的迷彩、军徽甚至细小结构均可通过纹理映射的技术将其表现出来（图7）。不过这里的纹理的映射要复杂的多，目前必须依靠诸如3DS、MultiGen等专业软件中强大的纹理映射功能，建立纹理的不同部分与模型的不同部位之间的坐标映射关系和映射属性（如透明）[2]。
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3.2.5、纹理拼接：在视景仿真系统中，纹理的使用可以大大简化复杂模型的建模工作，但如果大量纹理的使用或者高分辨纹理图象，均会给系统带来沉重的负担。可以采取的策略是：将大纹理拆分为若干小范围纹理，然后寻找具有代表性的纹理图象作为拼接因子，这样就可用这若干小图象拼接出一幅大图象的效果，这是一种很实用的技术。典型的应用是在地形纹理映射上，用几种小纹理图象即可模拟出一片班驳、荒凉的地形来；同样，根据湖泊、水库的水涯线数据及可调用几种小纹理模拟出一片辽阔的水域（图8）。

3.3.地物模型与地形模型的匹配
在地球引力场的作用下，任何地物模型总与地形发生不同程度的关系，即地物一定要与地形进行匹配。在实际三维场景的构建中，如果地物没有与地形相融合（或匹配），就会造成诸如地物飘在空中或钻入地下的情景。对双方模型匹配的处理是较为复杂的问题，原因在于：一、地物、地形模型往往是通过不同的建模软件生成的，双方的数据结构和组织方式由很大差别（如地形模型常用规则网表示，而地物模型常用三角网表示）；二、地物模型如何同地形模型准确匹配。在真实世界中，地物的位置是任意的、不受任何限制的；而在视景仿真中，地形是起伏的，而地物的基准面往往是水平的，会出现地物所覆盖的区域跨在两个或多个高度不同的地形三角形面片上；三、不同的视景调度、显示技术对匹配技术的要求不同：如加速遮挡面处理的优先级法不允许一个地物跨越两个或多个地形面片；而地物的LOD受地形LOD的牵制，当地形从一个LOD层次向另一个LOD层次过渡时，地形面片的分割将发生变化，地物的数据也必须改变，而不考虑地物的数据是否需要更新[6]。

在地物与地形匹配方面主要有以下一些策略[5]：

a、首先在地形模型的选择上，根据应用需要选择规则网或三角网。两种数据结构各有优缺点，这里不再详述，比较成熟的结论是：在中小比例尺条件下，采用规则网结构描述DEM，因为其结构简单，处理负担均衡，磁盘存储易管理，有利于LOD的自动生成，另外有利于两者分开建模以及实现地物与地形的自适应匹配；在目视比例尺条件下采用三角网数据结构，它可以精细地刻画地表形态。

b、地物与地形的匹配常用两种策略：

· 直接将地物放置在地形表面上。这一方法最简单和实用，MultiGen即采用这一方法。这一方法的缺陷在于视景显示时，会出现“争夺Z值”的现象，即同一个Z值上可能有多个面。

· 首先生成地形的TIN网络，然后逐渐加入地物模型，与地形整合在一起。这种方法的缺点是动态加入地物要完全重构那些受影响的地形块，同时单独实体的管理比较复杂。

3.3.1房屋模型与地形的匹配

目视条件下，房屋表现为本身垂直、其基准高随着地形起伏。解决房屋与地形匹配的方法有两种：

（1）、改变房屋模型

在与地形的合成中，首先寻找出房屋覆盖的地形面片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，最后构造房屋基准面之下的模型（图9a）。这种方法适用于相对分散的点装特征物与地形匹配上。

（2）、改变地形模型

如果大片的居民区，其水平基准面相同，可以通过对地形模型的改造完成。可将多边形内得网格点高程置平，将多边形剖分，并将多边形经过的网格进行重新剖分（图9b,c）。
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3.3.2道路模型与地形匹配

在目视比例尺条件下，道路为一定宽度的平面，而不应表现为一条随地形起伏的曲线，应表现为：道路中心纵截面轴线随地形起伏；道路表面横截面高程相同；周围地形有一定的改造与道路无缝连接。

已知：道路中心线（X1，Y1，X2，Y2……Xn，Yn）、道路宽度W、DEM数据，算法如下：

步骤1：求得道路左、右侧边线三维坐标


步骤2：道路面进行大三角面剖分


步骤3：循环求得左右侧边线与DEM的所有交点的三维坐标，并将所有交点洒入DEM格网中。如DEM格网中有Right数据，则逆时针形成多边形，并剖分；如DEM格网中有Left数据，则顺时针形成多边形，并剖分；

步骤4：DEM网格中有数据的剖分，加上道路的简单剖分，即可建立与地形融合在一起的三维道路模型。当然，不同的三角面根据模型性质映射不同的纹理（图10）。
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4.“虚拟小区”中三维模型的建立

在前面研究的基础上，我们尝试建立“虚拟小区”。在工作过程中，遇到的最大的问题是：第一、如何得到三维模型数据、纹理数据？第二、如何将模型数据与纹理数据一一对应。

目前，专用的三维模型数据的采集及建模工具并不很多，商品化的三维建模软件价格昂贵。目前，如AUTO CAD和MICRISTATION等成熟的CAD软件均已提供了一些较为成熟的三维建模工具，但就功能而言，其不够专业和丰富，且存在着格式转换的问题。在“虚拟小区”的建立中，我们自己实现了一套较为简单和实用的三维数据采集和建模工具。在二维数据加上三维信息的基础上直接三维化，并提供灵活的改变高度、纹理映射功能。

(1)、用二维数据采集软件采集三维数据

我们应用二维数据采集软件来采集数据，采用屏幕数字化方式。有四种类型数据：

· 点坐标数据+高程数据：

这些数据用于构造树木、路牌、旗杆、路灯等呈点状分布的模型。

· 折线坐标数据+高程数据：

这些数据用于构造栅栏、宣传栏等呈线状分布的模型。

· 平面多边形数据+高程数据：

这种数据普遍适用于地面、房屋、草坪、道路等模型的建立。

· 三角串数据+高程数据

这种类型的数据用于构造较为复杂的模型。原则是：相邻三点构造一个三角形；奇数点和偶数点可以拥有不同的高程。

纹理数据通过实地拍摄得到。

[image: image10.png]


(2)、建模工具（图11）
具体包括如下功能：

· 几何模型的建立：提供垂直单面构造（如树木等）、水平面剖分（如地面等）、柱状体构造（如房屋）的功能，并根据提供的基准高和垂直高两个参数进行高度化。如是垂直单面，可以选择是否具有各向同性。

· 颜色选择：提供模型不同单面的色彩的自由指定功能。

· 纹理设置：提供纹理图象的可视化选择、不同单面的选定、纹理映射的缩放与重复、纹理的旋转、透明属性的指定等功能。

· 三维预览：可以适时看到三维化设置得到的三维效果，并提供视点旋转、视点拉伸的功能，从不同的角度观察效果，不满意可以适时修改。

[image: image11.png]


（3）、三维场景的实时显示可以适时在三维视景中漫游，从不同的视点、视角对环境进行观察（如图12），同时系统提供底层数据库的支持，用户可以三维查询、量算和模型替换等。因篇幅有限，有关三维场景的适时显示技术及数据库挂接应用技术，另文介绍。

5.结束语

在构建一个三维视景环境中，往往要根据具体的应用需求综合采用上述的技术。我们可以总结出如下技术方案：从仿真环境范围大小、数据源、与视点的关系等可分为中小比例尺仿真和大比例尺（目视条件）下的仿真两大类。

· 中小比例尺视景仿真：地形数据采用规则网结构的DEM数据，因为它具有规则性，便于管理和LOD调度。地貌、地物可采用大图像纹理技术实现仿真。它的难点在于大量的DEM数据和纹理数据的LOD管理。

· 大比例尺视景仿真：地形数据可采用规则网结构或三角网的DEM数据，同时地形表面映射植被、岩石、土壤、水域之类的纹理；大量的地物三维化，提供地物的三维模型及纹理。它的难点在于大量三维地物模型、纹理如何管理，如何与地形匹配，及如何实时显示。

几何建模是虚拟城市仿真的核心研究内容，构造一个好的模型需要根据对象的特点选取不同的建模技术和工具，具体的建模算法很多。可以简单而言，视景仿真中几何模型的表示必须易于快速构造和显示，在逼真性和实时性中寻找折衷的方案[4]。
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图4 各向同性的两种方法
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图5 纹理捆绑的例子




















图6 经过图像处理的地形纹理





图7 复杂模型的纹理映射





图8用于纹理拼接的几种小纹理





图9 房屋模型与地形匹配的两种形式
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图10 与地形融合在一起的三维道路模型
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图11 三维建模工具





图12 三维场景中的几个镜头
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图1 系统构成框架





图2 三维视景数据库工作流程





图3 三维视景数据库几何数据模型
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