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摘　要:介绍了数码城市中室外与室内场景的数据管理及可视化等关键技术 , 对室外与室内场景进行了综合

比较 ,讨论了室内外场景一体化的表示思想。
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　　进入 21世纪以来 ,数码城市逐渐成为城市信

息建设的热点之一 。迄今为止 ,国内外数码城市

主要应用于包含 DEM 以及河流 、道路 、植被和建

筑物等地物数据的室外三维场景中 ,用户可以在

虚拟的室外三维场景中漫游 、浏览城市景观 ,完成

查询 、统计 、分析等操作 。在真实世界中 ,建筑物

是城市中最为重要的要素 ,因此 ,只有结合各种建

筑物室内场景应用的数码城市才可称得上是一个

完整的应用体系 ,这样的应用也才更富有生命力。

从室外进入室内是数码城市进一步发展的必然。

目前 ,布置室内细节物体(家具 、电器 、厨具 、

洁具等)的三维建筑场景主要应用于建筑与装饰

设 计 、 HVAC (heating ventilation and air

conditioning)、计算机辅助设施管理系统(computer-

aided facilities management ,CAFM)等领域 。这些应

用通常基于CAD环境 ,其三维建筑场景一般为一

个单体建筑物或者一个小区 ,主要强调建筑模型

的三维可视化 ,无法实现三维环境下图形与属性

的交互查询 、统计或分析功能 ,且难以实现三维建

筑场景与 DLG 、DEM 、DOM 等地理特征 、地物数据

的结合。

在数码城市中 ,室外应用具有 3D GIS 基本特

征 ,同样 , 三维建筑场景也应具有 3D GIS 特征。

利用有效的数据组织与管理方法 ,不仅可以实现

三维建筑场景的动态交互可视化 ,实现图形与属

性数据的交互编辑 、查询 、统计或分析等GIS 基本

功能 ,而且能够实现室内场景与 DLG 、DEM 、DOM

等地理特征 、地物数据的结合 。

1　数据管理

1.1　室外数据管理

室外数据由三维矢量模型 、纹理影像 、DEM

和多媒体属性数据组成 ,可通过一体化数据库管

理支持有效的数据存取。由于文件和关系型数据

库系统的混合管理 ,系统难以实现海量数据的管

理以及多用户存取的控制 ,而面向对象数据库系

统目前仍较少用于 GIS ,可以选择对象关系数据

库系统(ORDBS)进行数据管理 ,在一些小区域的

特定应用中采用文件系统管理 。为实现三维城市

模型的快速可视化 ,作者设计了一个基于面向对

象方法的 、有效组合 LOD概念的栅格与矢量数据

一体化的数据组织策略。

1.1.1　海量栅格DEM DOM 数据的组织管理

通过特殊的数据组织和恰当的空间索引机

制 ,例如金字塔结构 ,可有效存储和管理各种数据

量的 DEM 数据。金字塔结构是分层组织海量

DEM数据行之有效的方式 ,在 DEM 金字塔结构

中 ,不同层的数据具有不同的分辨率 、数据量和地

形描述的细节程度 ,分别表示不同细节层次的地

形。比如 ,最低分辨率层次的数据往往用于大范

围比较宏观的描述 ,而最高分辨率层次的数据则
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用于局部地区详细的描述 。同一层数据的索引组

织按照“片-块-格网”方式进行 , 片是整个区域

DEM数据的逻辑分区 ,并且是空间索引的基础 ,

每一个片包含若干数量的块 ,块是基本的数据存

储与访问单元。DOM采取的策略与DEM 类似 。

1.1.2　海量三维矢量模型数据的组织管理

一个数码城市通常具有海量三维矢量模型数

据 ,因此必须建立适当的空间索引以加速三维矢

量模型数据的定位与访问并提高数据存取效率。

可采用 R
+
树索引方式组织与管理海量三维矢量

模型数据。为建立 R
+
树索引 ,整个地区首先根

据一定原则被分解为若干矩形区域 ,分区信息(区

域外接矩形)在数据库中以一个全局表进行管理 ,

这些分区信息将作为区域数据访问的初始依据;

同样 ,每一分区本身也建立有一个管理表 ,这个管

理表用于管理存储当前区域所有模型数据的几何

数据表的相关信息。当需要在数据表中插入一条

数据时 ,根据插入数据的几何中心 ,相应地在全局

管理表的分区信息以及区域管理表的数据表信息

中进行定位与选择 ,以最终完成数据插入的操作。

1.2　室内数据管理

与室外场景不同 ,室内场景无 DEM 或 DOM

等大范围栅格数据 ,只包含以建筑物为单位分布

的细节物体模型和建筑模型。为实现室内场景的

快速绘制与数据的有效管理 ,应对每个大型建筑

物进行室内空间剖分。大型建筑物通常由裙房 、

顶层 、标准层三部分构成 ,因此 ,可以根据三部分

的二维平面设计图分别进行二维空间剖分。剖分

网格与房间一致 ,每个网格为封闭的多边形 ,且与

房间范围及大小一致 ,其中过道也认为是特殊的

房间 。每个楼层平面剖分为多边形网格集。每个

楼层需要预先数字化采集两个图层 ,即房间结构

多边形图层与门窗线状图层 。在 Arc Info 、Arcview

GIS或 Auto CAD等软件中导入建筑平面设计图

dxf文件作为背景 ,数字化采集房间结构 ,以房间

或过道为多边形单位 ,生成一多边形图层;另外 ,

数字化采集门窗 ,生成一线状图层。在房间结构

多边形图层中 ,建筑物楼层平面被剖分成相互邻

接的多边形集 ,每个多边形代表一个房间或过道。

由于多边形按实际房间结构构建 ,因此 ,房间多边

形可为任意形状 ,不局限于长方形 、凸多边形 ,也

不局限于是否与坐标轴对齐。

基于数字化的房间结构多边形图层与门窗线

状图层 ,可建立门窗-房间关系表和细节物体-房

间关系表 ,并且可建立建筑物※楼层※房间※细

节物体的层次结构。

2　三维动态交互可视化

2.1　室外场景

三维动态交互可视化是数码城市的基本特

征。动态可视化代表实时装载必需的数据子集 ,

交互式可视化意味着虚拟模式下的操作 ,例如漫

游或飞行。为满足动态交互可视化 ,不仅需要一

个支持快速数据获取的数据库系统 ,而且需要支

持不同细节层次虚拟模型的实时产生的渐进绘制

技术 。

可利用细节层次 LOD 技术控制场景复杂度

和加速复杂三维场景的实时可视化绘制效率。

LOD模型代表同一个物体具有各种分辨率和质量

的模型序列 ,影像的多分辨率概念与此类似 ,然

而 ,对于三维矢量数据 , LOD概念的实现更为困

难。建立 LOD模型的方案有两种 ———实时简化

或预创建。预创建方案通常采用视点独立的方

法 ,建立的 LOD模型保存于数据库中 ,并且在绘

制期间根据视点位置选择特定的 LOD 模型。实

时简化方案在实时漫游过程中采用视点依赖的方

法实时简化物体模型 ,例如 ,靠近视点的物体可保

持较高的细节层次 ,而远离视点的物体可简化到

一个较低的细节层次。由于室外场景的复杂性 ,

可将这两种方案混合使用 。

此外 ,可利用基于数据分页的动态装载方法

加速虚拟地形景观的实时动态显示 。每一帧场景

的渲染数据对应计算机内存中的一个数据页 ,即

由若干连续分布的地形块构成一个存储空间 。在

动态渲染过程中 ,随着视点的移动 ,需要不断更新

数据页中的数据块 ,而从硬盘中读入新的数据会

耗用一定的时间 ,带来视觉上的“延迟”现象。为

了解决这个关键问题 ,应建立前后台两个数据页

缓冲区 ,并通过多线程技术实现两个缓冲区之间

数据内容的交换。前台缓冲区直接服务于三维显

示 ,后台缓冲区则对应于数据库。采用多线程技

术解决数据页缓冲区的数据更新问题 ,通过判断

当前视点位置与数据页几何中心之间的平面位置

关系 ,进行动态数据页的实时更新 ,从而实现同一

尺度下海量数据的任意方向实时漫游。如果在移

动过程中视点高度发生变化 ,还要重新计算视场

范围 ,如果视场范围与数据页的投影面积比值大

于某一阈值 ,则需要更换到相应尺度的数据层进

行整个数据页的数据更新 。

2.2　室内场景

建筑物室内场景可能包括成千上万个细节物

254 武汉大学学报·信息科学版 2003 年



体 ,构成这些物体几何模型的三角形数目可达数

百万 ,导致了漫游效率极低 ,难以达到流畅 、平滑

的交互漫游效果 。实际上 ,由于不透明墙面的遮

断 ,在室内某个位置观察到的场景仅仅是整个场

景的很小一部分 ,因此 ,应用可见性算法提高漫游

速度成为必然 。潜在可见集合(potentially visible

set of polygons , PVS)计算在提高建筑场景漫游效

率方面具有重要的意义。

基于上述室内场景空间剖分方法 ,作者研究

了一种进行房间-房间以及视点-物体 PVS 计算的

新算法。该算法适用于任意结构布局的建筑物场

景 ,具有通用性 。首先 ,根据房间多边形与门窗线

段的位置关系 ,建立房间-门窗关系表及门窗-房

间关系表 ,即房间与门窗的从属关系 ,并且根据建

筑物内细节物体与房间多边形的位置关系 ,建立

房间-物体关系表 ,即物体与房间的从属关系 。在

此基础上 ,在实时漫游前预先计算并建立每个建

筑物内的每个房间的房间-房间 PVS ,即每个房间

的通过其全部门窗潜在可见的所有房间集合 ,计

算时间长短与漫游速率无关。然后 ,在实时漫游

过程中 ,基于预处理阶段的房间-房间 PVS 计算结

果 ,进一步计算当前视点的视点-物体 PVS ,即该

视点处潜在可见的所有细节物体集合 。在实时漫

游过程中 ,利用视点-物体PVS计算结果 ,实时绘制

建筑结构(墙面 、门窗 、地面等),以及当前视点的视

点-物体 PVS 中包括的所有细节物体 ,而对于非

PVS中的细节物体不予绘制。采用此算法后 ,室内

实时漫游时仅需绘制当前潜在可见的物体集合 ,而

该集合仅仅是整个建筑物场景中所有物体集合的

一个非常小的子集 ,因此 ,可使实时交互漫游时实

际需要绘制的多边形(三角形)数目大大减少 ,漫游

效率得以有效提高。

一般而言 ,采用可见算法后 ,实时绘制效率完

全能满足交互漫游帧率(15fps以上)的需要。此

外 ,也可应用细节物体模型的 LOD技术加快漫游

速率 ,只是由于室内场景物体一般距观察者非常

近 ,如使用较低级别的物体模型 ,可能导致视觉效

果不理想 。

3　室外与室内场景比较

按照上述的数据组织与管理方法 ,不仅可实

现室内外场景的实时交互漫游 ,而且可实现图形

与属性数据的编辑 、查询 、统计以及分析等 GIS基

本功能。室外场景与室内场景相关比较如表 1所

示。

表 1　室外场景与室内场景比较表

Tab.1　Comparison Between the Outdoor and the Indoor

比较项目 室外场景 室内场景

维数 2.5 3

数据量及可视化 海量数据 ,采用LOD等技术提高实时绘制效

率

海量数据 ,采用可见性剔除等技术提高实时

绘制效率

基础数据 DEM 建筑结构模型

地物数据 道路 、河流 、植被 、建筑物等 家具 、电器 、厨具 、洁具等

查询 、统计功能 可按照多种方法进行查询、统计 主要以房间 、楼层为单位进行

空间分析功能 无线电信号传播 、噪音传播分析等诸多基于

地理特征的空间分析等

室内气候条件评估 、建筑物电力分布网络分

析或建筑物生命周期分析等诸多基于建筑

结构特征的应用

… … …

　　1)维数 。由于室外场景 GIS 是基于地形表

面(DEM)的相关应用 ,严格地说 , 应称为 2.5D

GIS;而室内场景 GIS 是基于建筑结构模型的应

用 ,在垂直方向上有不同楼层及物体分布 ,因此可

称为真正的3D GIS。

2)可视化比较。二者都可能存在海量几何

数据 ,需采用算法提高绘制效率。室外场景采用

的是 LOD及数据分页方法 ,室内场景采用的是可

见性剔除方法等 。也可分别在室外或室内场景中

混合使用这两种方法 。

3)基础数据。室外场景的基础数据是地形

表面数据 ,如 DEM;室内场景的基础数据是建筑

结构模型。它们分别作为其他地物的载体 ,通常

是稳定不变的 。

4)地物。室外场景的地物包括河流 、植被以

及市政设施等;室内场景的地物包括家具 、电器以

及厨具等细节物体。这些地物可以进行编辑等交

互操作。

5)编辑功能。二者都可建立模型实现场景

布置 、编辑 、更新等功能。例如可在室外场景中添
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加一个雕塑 ,或者在室内场景中将一台电脑从一

个房间移到另一个房间。

6)图形与属性交互查询功能。二者类似 ,如

在室外场景中可通过点击某个地物查询其相关属

性;在室内场景中也可点击某个细节物体 ,如电

脑 ,查询其所有者等属性信息;或者通过属性选择

室内外场景中的相应物体模型 。

7)统计。在室外场景中可按多种方式确定

统计区域 ,例如在二维平面图上交互编辑一个多

边形区域以统计该区域内楼高超过 50m 的建筑

数目 ,或以某街区为单位进行统计;在室内场景中

主要以楼层 、房间为单位进行统计 。

8)分析。在室外场景中可进行无线电信号

传播 、噪音传播以及日照阴影分析等诸多基于地

理特征的空间分析;在室内场景中可进行室内气

候条件评估 、建筑物电力分布网络分析或建筑物

生命周期分析等诸多基于建筑结构特征的应用。

通过以上比较可以看出 ,室外应用与室内应

用有诸多共同之处 ,二者的结合可使数码城市形

成一个有机的整体。

4　室外与室内场景一体化

室外场景与室内场景相对独立 ,即在室外环

境中主要考虑室外场景的应用 ,在室内环境中主

要考虑室内场景的应用。然而 ,在数码城市中 ,只

有实现了室外场景与室内场景的整合 ,才可称作

一个完整的数码城市。也就是说 ,当我们在室外

环境漫游 、操作 ,然后从室外自由地进入室内时 ,

感觉应与真实世界一样 ,室内外场景已形成一个

有机整体 。

数码城市中 ,室内场景的建立 ,将使数码城市

在视觉感受上趋于完整 ,不仅可看到室外景观 ,也

可看到室内布局 。而且 ,在数码城市中实时漫游

时 ,随着视点从远到近 ,建筑物形成从粗到细变化

的 LOD结构 ,如图 1所示 。

采用室外场景与室内场景动态交互可视化技

术 ,使室内外场景满足了实时漫游的帧率要求 ,从

而使得在数码城市中实时漫游时 ,有自由自在的

感觉 。

采用室内外场景的数据管理技术 ,使室外场

景与室内场景都具备了GIS的基本能力 ,因此 ,在

功能应用方面 ,二者实现了有机整合。

室内外数据的调度也可实现有机的整合 。例

如 ,当在室外漫游时 ,仅需绘制视域可见范围内的

图 1　数码城市中建筑物的 LOD结构

Fig.1　LOD of Buildings in a CyberCity

建筑结构模型 ,而对于建筑物内的细节物体模型

不予绘制。当漫游进入室内时 ,应绘制当前建筑

物内的潜在可见物体 ,并且根据当前视点所能看

到的室外场景范围 ,选择并绘制可见范围内的室

外DEM 、河流或市政设施等地物 。

CCGIS室内外一体化表示的系统结构如图 2

所示 。图 3为正在建设中的深圳市三维 CyberCity

中的一个示例(威尼斯大酒店)。

5　结　语

本文讨论了数码城市中室外与室内场景的数

据管理 、可视化技术 ,并对室外与室内场景进行了

比较 ,最后讨论了室内外应用的一体化 。相信随

着室外与室内三维一体化思想及技术的日益成

熟 ,在以后的室外与室内一体化的数码城市中 ,正

如现实世界一样 ,室外与室内将混然为一体 。我

们可想象如下情景:对于某个数码城市中的某个

地块 ,房地产开发商可以在数码城市系统中查询 、

评估该地块的商业价值 ,并确定是否购买用于修

建楼宇;在买下该地块并完成建筑模型设计后 ,将

建筑设计模型放置于数码城市中相应位置 ,并在

三维数码城市对应环境中室内外漫游以评估设计

效果;建筑施工时 ,可在数码城市系统中计算挖

土 、添方量 ,然后在建筑施工过程中 ,利用三维建

筑模型辅助施工与管理;在建筑物完成修建并投

入商业运营后 ,例如作为写字楼 ,在布置细节物体

的三维建筑模型内 ,可实现楼宇中计算机 、办公桌

等设施的管理 ,并进行热气 、通风 、空调系统等的

设计 。
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图 2　CCGIS 结构

Fig.2　Architecture of CCGIS

图 3　深圳 CybeyCity中的威尼斯大酒店

Fig.3　Part of the Shenzhen CyberCity
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Abstract:The idea of an integrated representation of outdoor and indoor in CyberCity GIS is put forward

in this paper.Firstly , the difference between the representation of 3D buildings based on CAD and that

based onGIS is introduced.The applications of 3D buildings based on GIS can not only implement some

basic 3D GIS functions but also be combined with DEM , DOM and DLG data.Secondly , data

management methods for outdoor and indoor scenes are discussed respectively.A pyramid structure for

DEM DOM data management and an R
+
tree index for 3D vector data management in outdoor scenes are

introduced.A subdivision method for floor plans in indoor scenes is discussed.Thirdly , dynamical

visualization methods for outdoor and indoor scenes are discussed respectively.The LOD method and the

memory paging technique are applied in outdoor scenes.The visibility method is applied in indoor

scenes.Fourthly , the indoor is compared with the outdoor from some aspects such as dimensions , amount

of data and visualization , fundamental data , objects , editing function , interactive querying function , and

statistics function.Lastly , the idea of an integrated representation of outdoor and indoor in CyberCity GIS

is summarized from vision , dynamical interactive walkthrough , data organization and management , GIS

functions , and data loading.
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