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摘　要：从三维建筑的数据组织入手，提出了一种适于综合的数据结构，从平行结构建筑的正交化处理、平面

结构的引入和特征信息的获取三个方面分析了建筑的结构化方法；根据可视化需求，将建筑ＬＯＤ分为三个

层次，在此基础上，以最短距离为指标实现了平行结构建筑的面平移化简算法。实验证明，该算法具有较高的

效率和较好的通用性，对于平行结构建筑几何特征的化简具有良好的效果。
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　　目前，在三维地图的研究中，三维数字城市模

型的建立是一个重要方向。随着三维城市模型的

广泛应用，越来越高的复杂场景逼真表现要求与

有限的系统软硬件性能和人力、物力等成本之间

的矛盾日渐突出。而通过三维自动综合获取

ＬＯＤ模型是目前解决此问题的重要方法之一。

三维建筑综合从某种程度上可以看成二维居

民地综合向三维领域的扩展。化简历来就是综合

中最为重要的方法之一，其实现的质量直接影响

着其他综合方法的实施，因此在三维综合的研究

中，以化简方法作为起点具有较好的基础性作用。

三维城市由多种形态各异的建筑所组成，其中平

行结构是建筑结构形态的主体，因此，平行结构建

筑自动综合的实现对三维建筑ＬＯＤ模型的建立

具有十分重要的意义［１］。本文在探讨三维建筑数

据模型的基础上，对基于最短距离的面平移化简

算法进行了研究。

１　数据模型的建立

１．１　三维建筑数据的组织形式

３ＤＳｔｕｄｉｏ是当前广泛使用的建模工具，本文

以其交换格式３ｄｓ文件作为数据来源
［２］。

当前，对于建筑数据的组织大多是针对存储

和可视化设计的，这种设计理念对于综合而言存在

一定的局限性。针对综合中容易产生的拓扑关系

的变化，这里提出一种利于综合的三角面结构，该

三角面的结构直接存储了三角面的顶点坐标及顶

点法向量等可视化渲染中所涉及的三角面的所有

信息，将三角面完全独立出来，而对象层次的结构

中也无需存储顶点、顶点法向量和纹理坐标这三个

数组，以此结构为基础定义一种利于综合的三维建

筑数据结构模型。在此结构中，综合中的一些基本

化简操作只需在三角面的范畴内就能得以解决。

与传统的三维建筑数据结构相比，利于综合

的数据结构具有以下特点：① 以三角面为基本图

元进行操作，由于缺少点这一结构层次，对于涉及

点、线等图元的交互操作相对困难，各层次拓扑结

构不够清晰，对象交互性的实现相对困难。② 从

存储空间上讲，本结构中同一个点分别存储在不

同的三角面中，所存储的顶点及其对应的法向量

数目有所增加。但从可视化的角度讲，由于只需

要根据索引确定一次位置就能实现对一个三角面

的渲染，可视化速度相对更快。③ 对于三维模型

的综合而言，本结构有其独特的优势。在面删除

方面，当一个顶点对应多个三角面时，一个面被删
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除后，其对应的顶点是否应该删除很难判断，即使

判断出哪些点需要删除，由于点删除而引起的点

索引的变化也会使其相关三角面的表达发生混

乱。本结构中点的变化发生在三角面的内部，解

决了由于点的消失而引起点索引、法向量索引发

生变化的问题，可以十分方便地对三角面进行平

移、删除等操作，使化简过程变得轻松。在化简后

的面重构方面，平行结构建筑的化简中，从表面上

看，直接对点进行平移，可以轻松实现与其相关的

所有面的平移，但移动后，平面的重新构造却很困

难，而对于其相邻侧面上的三角面也会产生影响。

采用本结构进行简化操作可以避免这些问题。

１．２　建筑模型的结构化

利于综合的数据结构为平行结构建筑的综合

提供了基础，但仅靠初始的几何和纹理信息远远

不能满足综合的需要，这就需要对建筑进行结构

化处理，从初始信息中获取化简所需的信息。建

筑模型的结构化包括正交化处理、引入平面结构

和获取建筑特征信息等方面。

１．２．１　平行建筑的正交化处理

正交化处理是平行结构建筑面平移算法的基

础，在建模过程中，一些细小的误差会使建筑结构

发生微小倾斜，这种倾斜不影响建筑的视觉效果，

但不能满足化简的要求，因此必须对其进行正交

化处理。正交化处理的对象是建筑模型的三角

面，根据三角面法向量的方向，从三个方向（狓、狔、

狕轴）分别进行判断，如果法向量与某个方向基本

平行，则将此面的顶点进行相应的细微调整，使整

个模型完全正交化。

１．２．２　平面结构（Ｐｏｌｙｇｏｎ）的引入

平面结构是指在平行结构的三维建筑中，以

同一平面上的所有相邻三角面为基础，构造一个

包含一个或多个多边形（轮廓内包含空洞）的平面

轮廓。

将Ｐｏｌｙｇｏｎ作为建筑模型结构化中不可或缺

的一部分主要有两方面的原因：① 有利于平行结

构建筑面平移化简算法的实现。以平面结构为基

础进行面的平移相对直接移动三角面有着很大的

优势。首先，直接移动三角面的平移算法难以实

现。直接以三角面为基础进行平移至少存在以下

两个缺点：同一平面上三角面的平移会对相邻平面

的三角面的结构产生影响，容易使相邻平面上的三

角面由于坐标的改变而发生空间关系的变化；两个

反方向平面平移后合并为一个面时，如果没有Ｐｏｌ

ｙｇｏｎ结构的存在，将无法以三角面的形式对其进

行表达。其次，在Ｐｏｌｙｇｏｎ结构下，同一平面上的

所有点坐标的移动是同步的，化简过程相对移动三

角面也要简单得多。②Ｐｏｌｙｇｏｎ结构是对建筑进

行三角重剖分的基础。从综合减少建筑三角面数

量的目的讲，平行结构建筑在使用面平移算法后会

产生冗余的三角面，这就必须对其进行重剖分；即

使对于原始建筑而言，由于建模过程中的各种原

因，很难使三角面的数量达到表达所需的最小值，

初始模型也有必要进行三角重剖分。

一个传统的建筑物对象通常是由多个平面

（对于平行结构建筑，这些平面是水平或者竖直

的）所组成的，对于常规的平面结构（水平或垂

直），判断其是否共面较为简单。需要注意的是，

一个平面包含多个共面多边形的情形。一个Ｐｏｌ

ｙｇｏｎ包含多个多边形分为两种情况：大多边形内

包含小多边形，即包含空洞的情况（如除阳台外的

楼房正面）；多边形相互独立的情况（房屋突出的

多个窗户共面）。其中，使用多边形相互独立的

Ｐｏｌｙｇｏｎ作为面平移算法的基础，能够使这些同

一类型特征的简化一次完成，对于建筑整体形态

的保持也较为出色，但某些共面且独立的多边形

却不属于同一特征，面平移算法在对这种面的处

理上会发生错误。因此，将这些独立的多边形分

别作为单独面进行处理更为合理。

１．２．３　建筑特征信息的获取

建筑物的特征信息主要有三个部分：建筑的

外接长方体、建筑各个平面（Ｐｏｌｙｇｏｎ）的面积和建

筑的表面积、体积。

对于单个建筑，其外接长方体的获取对于建

筑在场景中初始位置的确定及建筑旋转中心的获

取必不可少。多个建筑的综合中，外接长方体为

判别建筑物是否邻近提供了一个量化指标，在建

筑相交的判断中起着重要的作用，也为综合中建

筑的合并操作提供了重要信息。获取对象的外接

长方体过程简单，只需遍历所有平面的轮廓点，分

别找出三个方向的最大值和最小值即可。

建筑各平面的面积可以通过平面内所有三角

面的面积相加得到，也可以直接计算平面轮廓的面

积。后一种计算方法虽然更具通用性，但在多边形

轮廓发生嵌套关系时，需要对内外多边形方向进行

判断和调整。这里采用前一种方法计算平面面积，

将各个平面的面积相加就得到建筑体的表面积。

体积是三维建筑最重要的特征之一，在一定

程度上决定了建筑的重要性程度，也是建筑化简

过程及化简结果评价的重要指标。平行结构建筑

体积的计算可按照以下步骤进行：① 计算所有与

地面平行的犖 个平面的面积，并记录其法向量的

７９８
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方向，这样就将建筑分割成犖－１个部分。② 各

部分底面积的计算。将平面按照高程由低到高的

顺序进行排列，计算出建筑表面各水平面的面积

犃犻，根据水平表面的面积顺序计算狀－１个建筑部

分的底面积，计算公式为：

犃犻＝犃犻－１±犃犻（０＜犻＜狀，犃０ ＝０） （１）

其中，公式的正负号由水平面表面的方向决定，面

的法向量朝向地面时为正，朝上时为负。③ 遍历

所有平面，并计算出所有相邻平面的高程差犎犻（０

＜犻＜狀）。④ 将各部分的体积相加，得到整个建

筑的体积，计算公式为犞＝∑
狀－１

犻＝１

犃犻犎犻。

２　算法设计与实现

２．１　算法的数据结构基础

基于对前面所述的两种数据结构的对比分

析，采用利于综合的数据结构作为面平移算法的

基础。此结构中，平面结构和对象结构最为关键。

其中，平面结构的组织中使用ｖｅｃ３ＢｏｒｄｅｒＡｒｒａｙ

以线段的形式存储边界，每两个相邻顶点表示一

条线段。使用线段的形式记录边界的优势在于其

结构更为灵活，能够满足边界构造和化简过程中

边界轮廓调整的需要。

建筑对象的结构主要包括两部分的内容：用

于可视化表达的三角面数组和用于建筑化简处理

的Ｐｏｌｙｇｏｎ数组。

２．２　犔犗犇等级的确定

根据不同的应用，建筑的ＬＯＤ等级的划分

标准很多［３，４］。根据细节特征的详细程度，本文

将平行结构独立建筑的ＬＯＤ分为三个等级：原

始细节模型 （ＬＯＤ１）、包含主要特征的模型

（ＬＯＤ２）和只含有最重要特征的模型（ＬＯＤ３）。

其中，不同ＬＯＤ之间是以面之间最小距离的不

同来划分的，距离阈值根据建筑不同方向的长度

来确定。在独立建筑的化简中，将ＬＯＤ１中两面

距离小于此方向长度１／１０的面进行平移，得到

ＬＯＤ２；将ＬＯＤ２中两面距离小于此方向长度１／４

的面进行平移，得到ＬＯＤ３。在建筑群的化简中，

不同ＬＯＤ层次之间可根据方向的不同分别选择

某一特定距离值作为阈值，这种划分标准虽然更

为简单，但未考虑建筑不同方向尺寸的差异，会造

成对不同建筑化简力度的不同。

２．３　算法中使用的主要算子

２．３．１　面平移

面平移是算法的核心，主要包括移动距离的

确定和所移动面的相邻平面的调整。图１表示了

多边形面平移的三种形式，其中，图１（ａ）为法向

量相同时面的平移，这种平移方式能同时处理建

筑的凸起和凹陷两种特征；图１（ｂ）和图１（ｃ）分别

为多边形法向量相反情况下处理两种不同特征的

面平移示例。当两面的法向量方向相反时，有一

种情况是不能进行平移的，如图２所示，在这种情

况下，面平移之后，两面相交，即使强行将其合并，

也无法确定多边形的法向量，在算法执行过程中，

将其跳过即可。实际建筑模型中，这种情形并不

常见。

　　面平移的目的是将两个平行的平面在移动后

变为一个面，理想的方式是按照两个多边形的面

积比例移动，这样可以最大程度上保持建筑物的

体积，但这种移动方式在对建筑整体特征的表达

上却有所欠缺，即使很小的特征也会对建筑整体

形态造成影响。因此在平移时，如果较大面的面

积大于小面面积的３倍，则保持大面不变，将小面

移向大面；否则，将两个平面分别向对方方向移动

二者距离的一半使其共面。这种平移方式往往能

够得到较为理想的化简结果。

邻面的平移操作需要找出邻面边界中所有与

平移面边界重合的线段，根据面平移的方向和距

离改变线段端点的坐标，将线段长度与移动距离

相乘得到此平面面积的变化，从而得到平移后邻

面的面积。当有两个面需要平移时，则需分别对

其邻面进行处理。对所有邻面的处理必须在面平

移之前进行，因为如果先移动平面，然后处理邻

面，则会由于平移面坐标的改变而无法找到邻面

上所需要处理的点。

２．３．２　平移后的面调整

每一次平移都是由两个平面生成一个新平面

的过程，新面是两个面内容的集合。新面需要与

其他平面一同作为下一步面平移操作的一部分，

因此必须对其进行调整，使该面与其他平面具有

相同的结构。对于平移形成的新面及其邻面而

言，由于点的位置变化会产生点的重合，如图３所

示。这种情况下需要进行点的合并，否则不仅会

造成数据冗余，在后续的平移操作中还有可能出

现错误（当平移此面时，其邻面上与此点坐标相同

的点会移动两次）。平移后的面调整按以下步骤

进行：① 遍历移动平面的邻面，对每一个邻面，调

整其边界数组，将相邻且共线的两条线段合并为

一条（由于重合的两点可以看作特殊的共线线段，

此操作同时可以消除重合点）。② 将平移的两个

面中较小面的所有邻面索引添加到较大面的邻面

８９８
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图１　面平移的三种情形

Ｆｉｇ．１　ＴｈｒｅｅＣａｓｅｓｏｆＦａｃｅｔＳｈｉｆｔ
　　 　

图２　错误的面平移方式

Ｆｉｇ．２　ＥｒｒｏｒｉｎＦａｃｅｔＳｈｉｆｔ
　　　　

图３　面平移所引起的点重合

Ｆｉｇ．３　ＣｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅｏｆＰｏｉｎｔｓ

ＣａｕｓｅｄｂｙＦａｃｅｔＳｈｉｆｔ

索引数组中，并删除后者中重复的索引。③ 遍历

较大面的邻面，如果该面的邻面索引中不包含大

面的索引号ｂＩｎｄｅｘ，则将ｂＩｎｄｅｘ添加到这些面

的邻面数组中。④ 对比平移两面的法向量方向，

如果二者相同，将两面面积相加作为大面新的面

积；若相反，则用大面面积减去小面面积作为大面

的新面积。⑤ 将两面边界数组相加作为大面新

的边界数组。大面边界数组中线段的相交方式有

两种：完全重合与部分重合。在对其处理中，完全

重合的两条线段直接删除（图４（ａ））；部分重合的

线段删除较短的一条，并将长线段与短线段重合

的部分截去（图４（ｂ））；其中需要考虑到长线段处

理后变为两条的特殊情况，如图４（ｃ）所示。调整线

段顺序，使边界线段顺序存储，并合并共线的相邻

线段。⑥ 删除平面链表ＰｏｌｙＬｉｓｔ中由于面平移而

不复存在的冗余面，包括移动平面中面积较小的一

个和由于平移面积变为零的平面。在删除面的同

时，调整其他所有平面的邻面索引值。

图４　线合并的三种情形（合并后虚线消除，

实线保留）

Ｆｉｇ．４　ＴｈｒｅｅＣａｓｅｓｏｆＭｅｒｇｉｎｇＬｉｎｅｓ

２．３．３　面的重剖分

获得建筑每一层次的ＬＯＤ之后，为了满足

可视化和存储的要求，必须对模型的各个平面进

行三角剖分，可使用约束条件下任意平面轮廓的

Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分算法进行处理。

２．４　算法的执行过程

１）对建筑模型进行结构化处理，获取化简所

需的信息。

２）删除模型所有原始的三角面，对形成的所

有平面结构进行三角剖分，将剖分所得的新三角

面添加到三角面数组ｐＦａｃｅｓ中，记录面的个数。

３）记录需要获取的ＬＯＤ等级，根据建筑外

接长方体确定各个方向的距离阈值。

４）找出距离最短的两个面，如果该距离小于

此方向的距离阈值，则进入步骤５），否则标记该

方向，在其他方向的平面中继续执行步骤４）；若

三个方向的面均搜索完毕，再无满足平移条件的

面，则得到此等级的ＬＯＤ模型，进入步骤７）。

５）计算两面的面积比，确定需要移动的平面

及其移动距离，调整其邻面的相关线段坐标后，对

两面进行平移，同时计算变化后的各邻面面积。

６）根据前面所述的平移后的面调整方法对

平移后的相关面进行处理后重新回到步骤４）。

７）删除模型所有原始的三角面，对形成的所

有平面结构进行三角剖分，将剖分所得的新三角

面添加到三角面数组ｐＦａｃｅｓ中，记录面的个数，

得到该层次的ＬＯＤ模型，算法结束。

２．５　实例与分析

采用３ｄｓ文件中的建筑模型作为实验对象，

这里所选择的模型由一个独立的外表面来表示，

而非多个简单几何体的堆砌，此实验不考虑建筑

的纹理信息。对象的初始面数为２５６个，具有４

个明显的凸起特征。根据本文算法，对其进行初

步化简后，得到ＬＯＤ２，此层次模型仅剩２８个面，

其中３个凸起得到化简，一个特征进行了夸大；进

一步化简后，得到ＬＯＤ３，三角面数为２０个，仅保

留了最为主要的特征。图５为采用此算法对建筑

进行化简得到的ＬＯＤ模型。

图５　基于最短距离的面平移算法简化的建筑模型

Ｆｉｇ．５　ＢｕｉｌｄｉｎｇＭｏｄｅｌＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｂｙｔｈｅＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

３　结　语

从综合的角度出发，设计了一种利于三维建

筑综合进行的数据结构形式。实验证明，本文算

法效率较高，而且化简结果相对较为理想。本文

的实验基于模拟建筑模型进行，对于真实三维城

市建筑的复杂性虽有所考虑，但仍不够全面。另

９９８
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外，对于建筑化简过程中纹理与建筑几何模型一

致性的保持，是三维建筑化简中的一大难点，是后

续研究的主要内容。
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