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面向规划的建筑物屋顶精细纹理快速生成方法
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摘　要：针对三维规划审批对精确的空间关系及逼真的三维可视化效果的综合需求，设计实现了两套针对大

规模三维数字城市建筑物模型的屋顶纹理快速生成方案。方案一基于严格投影成像方程建立物方与像方对

应关系，并根据视线方向、遮挡关系、成像分辨率等选取最优纹理进行映射。方案二通过建立相应的屋顶纹理

库，并利用屋顶纹理智能匹配技术实现大范围屋顶纹理的快速合成。利用常州市三维城市模型数据进行了实

验分析，实验表明，这两套纹理生成方案生成的屋顶纹理都满足建筑物纹理重建生产要求，极大地提高了三维

建模效率。
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　　面向规划的三维城市对建筑物和周边环境进
行三维重建时，需满足准确的空间关系和逼真的
三维可视化效果，并使二者融合统一。目前，基于
多细节层次的三维空间数据建模方式呈多样发

展，可充分利用多种数据，实现房屋几何建模的半
自动化［１］，如ＬｉＤＡＲ数据、矢量地图数据、航摄立
体测图、卫星影像、地面影像等。当前主流的三维
建模方法主要分为４类：（１）基于设计软件的矢量
数据拉伸方式，利用已有二维数据及相应的屋顶
类型和楼层高度信息，批量生成相应的三维模型；
（２）ＬｉＤＡＲ与航空影像结合的三维重建［２－５］，通过
对点云数据处理与航空影像配准等操作，进行三
维重建；（３）基于影像建模［６－７］，快速生成带有纹理

的三维模型；（４）精细建模（手工建模）［８］，主要通
过人机交互方式，应用专业建模软件进行三维建
模，如３Ｄｓ　Ｍａｘ、Ｍｕｌｔｉｇｅｎ　Ｃｒｅａｔｏｒ等。

三维模型在城市规划和管理工作中具有重要

的空间格局和视觉作用［９］。规划业务需要精细的
三维重建。通过三维仿真系统集成规划方案三维
模型后，可以从各个角度查看设计成果的高度、色
彩、体量、天际轮廓线等是否符合要求［１０］。尽管
国家发布的《城市三维建模技术规范》（ＣＪＪ／Ｔ
１５７—２０１０）、《基础地理信息三维模型产品规范》
（ＣＨ－Ｔ９０１５－２０１２）等规范中，均仅对色彩做出了

相应规定，对于纹理的分辨率并未明确量化指标。

但在部分地方相关标准中已有部分做出相应的细

化要求，如常州市城市三维建模要求超精细模型
的纹理分辨率优于１ｃｍ，精细模型的纹理分辨率
优于２ｃｍ，普通模型的纹理分辨率优于１０ｃｍ。

纹理数据的来源主要有三个途径：已建立的
纹理数据库，地面近景影像以及卫星遥感和航空
影像等。用摄影测量的方法从大比例尺的航空影
像获取建筑物表面的纹理，具有便捷、高效和高信
息容纳性，是实现三维建筑物纹理重建的重要途

径［１１］。目前，三维模型数据多是通过航空摄影测

量（含倾斜摄影测量）方式生成的，除几何细节不
足外，有些模型纹理的分辨率也达不到规划要求。

因此，有必要对这类三维模型数据进行质量提升，

对模型的纹理进行替换。孙春生［１２］、康志忠［１３］等

在建筑物立面的高分辨率纹理重建方面做了相关

研究，提出了建筑立面高分辨率纹理重建的解决
方案，但针对屋顶的高分辨率纹理重建的研究较
少。基于此，本文对目前三维数字城市建模的相
关技术标准以及生产流程进行了研究，建立了两
套建筑物模型屋顶纹理生成方案。首先，利用航
空影像的纹理真实性和获取手段的便捷性，基于
摄影测量的方法从影像中获取建筑物屋顶纹理坐

标，选取最优纹理进行自动的纹理映射。然后，针
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对低分辨率的模型纹理，建立相应的屋顶纹理库，
根据已有的贴图数据和纹理库贴图数据进行匹

配，快速对模型屋顶贴图进行替换，提升模型效
果。

１　方法与原理

本文实现屋顶纹理快速生成主要包括两套方

案，一套是基于摄影测量方法的影像真实纹理映
射；另一套是针对低分辨率纹理模型，利用已有合
成纹理库，快速进行屋顶纹理替换。两套方案的
整体流程图如图１所示。

图１　屋顶纹理快速生成整体流程

Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒａｌｌ　Ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　Ｒａｐｉｄ　Ｒｏｏｆ　Ｔｅｘｔｕｒｅ

Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

１．１　基于三维拓扑的连续三角面编组
由于三维模型数据已建，在处理之前，三维模

型中三角面的拓扑关系未知，而实现真实纹理映

射或者合成纹理的自动替换都是在连续的屋顶面

上进行。因此需要对构成三维模型的三角形进行
“分类”，找出哪些三角形共同构成屋顶部分或者
墙体立面部分。根据面的法线方向，对所有三角
面进行聚类分析，对属于同一连续面的三角形进
行相同的区域编号。如图２所示，最终构成三维
模型的所有三角面均完成了编组，编号相同的三
角面属于同一区域。

图２　连续三角面编组示意图

Ｆｉｇ．２　Ｇｒｏｕｐｉｎｇ　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　Ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅ　Ｔｒｉａｎｇｌｅｓ

１．２　真实纹理映射方案

１．２．１　纹理映射原理
纹理映射的本质是对三维物体进行二维参数

化，即用某种方法建立二维纹理空间点（ｕ，ｖ）到
三维物体表面点（Ｘ，Ｙ，Ｚ）之间一一对应的关系。
本文提出的真实纹理映射方案基于摄影测量原

理，利用原始影像数据，获取其真实屋顶纹理坐标
并映射到相应的模型，得到建筑物屋顶的真三维
模型。其自动纹理映射原理过程如图３所示。

图３　屋顶真实纹理自动映射原理图

Ｆｉｇ．３　Ａｕｔｏ　Ｍａｐｐｉｎｇ　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　Ｒｏｏｆ　Ｔｅｘｔｕｒｅ　ｂｙ　Ｕｓｉｎｇ　Ｒｅａｌ　Ｉｍａｇｅ

　　对于某一目标建筑物，利用多角度相机，在不
同的位置获取建筑物目标模型多个角度的倾斜影

像。图３（ａ）中，影像１～４分别为建筑物在不同
视角下的影像，Ｓ１、Ｓ２、Ｓ３、Ｓ４分别为影像的摄影

５５０１
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中心，面ＡＢＣＤ，ＡＥＤ，ＡＢＦＥ，ＢＣＦ 分别为建筑
物屋顶不同方向的屋顶面。航空摄影测量的投影
方式为中心投影。在理想情况下，摄影瞬间像点、
投影中心、物点位于同一条直线上。根据共线方
程（１），利用建筑物物方坐标与影像的内、外方位
元素，可以得到建筑物屋顶面在不同视角影像中
的纹理坐标。图３（ｂ）表示建筑物屋顶面在纹理
空间中的ｕｖ坐标，不同的颜色代表不同视角下屋
顶面的最优纹理，ａｂｃｄ为面ＡＢＣＤ 在影像４中的
纹理，ａｅｄ为面ＡＥＤ 在影像３中的纹理，ａｂｆｅ为
面ＡＢＦＥ 在影像２中的纹理，ｂｃｆ为面ＢＣＦ 在影
像１中的纹理。

ｘ－ｘ０－Δｘ＝－ｆ［ａ１（Ｘ－ＸＳ）＋
ｂ１（Ｙ－ＹＳ）＋ｃ１（Ｚ－ＺＳ）］／
［ａ２（Ｘ－ＸＳ）＋ｂ２（Ｙ－ＹＳ）＋
ｃ２（Ｚ－ＺＳ）］／＝－ｆ珡Ｘ／珚Ｚ

ｙ－ｙ０－Δｙ＝－ｆ［ａ３（Ｘ－ＸＳ）＋
ｂｂ（Ｙ－ＹＳ）＋ｃｃ（Ｚ－ＺＳ）］／
［ａ２（Ｘ－ＸＳ）＋ｂ２（Ｙ－ＹＳ）＋
ｃ２（Ｚ－ＺＳ）］／＝－ｆ珚Ｙ／珚

烍

烌

烎Ｚ

（１）

１．２．２　影像处理及纹理ｕｖ图生成
屋顶上不同的三维面对应不同视角影像的纹

理坐标，在纹理空间中，需要对这些纹理进行融
合，得到整体ｕｖ图。不同视角拍摄的影像，由于
拍摄时间、角度不同，其影像之间存在辐射差异，
在进行纹理映射之前，需要对这些影像进行匀光
操作。本文利用 Ｗａｌｌｉｓ滤波器，在多视角影像之
间进行匀光处理，实现影像间的色彩平衡。在对
建筑物展ｕｖ时，建筑物的各个面不可能都连续展
在ｕｖ图中，不同面的纹理之间可能存在无纹理区
域，这些区域的像素值就会被赋值为黑色，因此在
自动纹理映射时，不同建筑物三维面之间会存在
黑缝。如图３（ｂ）中的墙面与墙面之间存在无纹
理区域。本文采用边界邻域扩散方法，即对每个
无纹理区域中的像素，查询其所有８邻域点，当出
现其中像素己被填充后，将这些像素的色彩取平
均赋给该像素，否则不进行处理。这样，每遍历一
次影像，可以将有效纹理区域的边界扩展一个像
素宽。经过多次循环遍历，边界扩展达到一定程
度（例如本文取６４个像素），就能很好地保证最终
显示效果不受影响。
对最优纹理进行合成得到建筑物的最终纹理

ｕｖ图，将纹理ｕｖ图中的ｕｖ坐标及其对应的颜色
自动映射到相应的三维屋顶的表面上，从而得到
带有真实纹理的物体表面，如图３（ｃ）所示。

１．２．３　真实纹理优选
由于航空影像的覆盖范围较大，一张影像会

包含多栋建筑物；同样地，一栋建筑物也有可能出
现在多张影像上。考虑到遮挡和变形的因素，必
须对纹理进行优选。本文提出了一种纹理优化算
法，如图４（ａ）所示，主要考虑以下三个因素：（１）
摄影中心与贴图面ａ中心的相对位置，贴图面ａ
的中心Ｏ 到摄影中心Ｓ 构成的向量 →ＯＳ与面ａ法
线 →ＯＮ的夹角α；（２）照片拍摄角度，摄影光轴 →ＳＣ
与面法线 →ＯＮ的夹角β；（３）纹理遮挡面积。

图４　纹理优选示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　Ｔｅｘｔｕｒｅ　Ｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

遮挡纹理的判断是真实建筑物纹理映射中的

一个重要内容，对于纹理遮挡判断，本文提出了一
种基于矢量计算的遮挡判断算法。如图４（ｂ）所
示，三角面ＡＢＣ和ＤＥＦ 分别为物方空间的屋顶
面，Ｓ为摄影中心。本文利用多面体相交来判断
三角面ｉ是否被三角面ｋ遮挡，建立摄影中心Ｓ
到三角面ｉ的多面体Ｓ－ＡＢＣ。同理，建立Ｓ到三
角面ｋ的多面体Ｓ－ＤＥＦ，利用矢量计算，判断这
两个多面体是否相交；如果相交，则表明三角面ｉ
被三角面ｋ遮挡。根据摄影测量原理，分别投影
三角面到影像上，在影像空间中利用式（２）计算最
终的纹理遮挡面积，Ａｉ表示面ｉ在影像上的遮挡
面积，ｋ１～ｋｎ为与面ｉ有遮挡的面的序号。由式
（２）可知，不断遍历其他三角面，得到所有对面ｉ
有遮挡的面ｋ１～ｋｎ，分别计算面ｋ１～ｋｎ与面ｉ的
相交面积，得到所有相交面积的并集为最终的纹
理遮挡面积Ａｉ。

Ａｉ＝ｆａｃｅｉ∩ （ｆａｃｅｋ１ ∪ｆａｃｅｋ２… ∪ｆａｃｅｋｎ）

（２）
式中，ｆａｃｅｉ表示面ｉ；ｆａｃｅｋ１表示面ｋｉ。
针对上述三个因素，对这三个量设置权值，构

造目标函数ｙ＝ｆ（ａ，ｂ，ｃ）。其中，ａ表示为夹角α
的余弦值ｃｏｓα；ｂ表示为夹角β的余弦值ｃｏｓβ；ｃ
为贴图面ａ的遮挡面积。根据ｙ的极大或极小值

６５０１
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来得到ａ、ｂ、ｃ的最佳组合，此时所对应的影像纹
理为最接近于真实的纹理。本算法构造目标函数
为：

ｙ＝ａ·Ｐ１＋ｂ·Ｐ２－ｃ·Ｐ３ （３）
式中，Ｐ１、Ｐ２、Ｐ３ 为对应的权值，取线性最优，选
择ｙ最小所对应的影像为最终纹理。其算法流
程图如图５所示。

图５　纹理优选算法流程图

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ　ｏｆ　Ｔｅｘｔｕｒｅ　Ｐｒｅｆｅｒｒｅｄ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

１．３　合成纹理映射方案

１．３．１　平屋顶、坡屋顶、墙面的分类
实际应用时，需将平屋顶、坡屋顶所采用的材

质进行分类，并分类建立相应的屋顶纹理库。连
续编组后的三角面也需按照坡屋顶、平屋顶与墙
面进行分类，以保证屋顶纹理匹配与替换时，具有
较高搜索效率与准确度。

对屋顶分类，本文选用判断方法如下。

求出属于同一屋顶面的所有三角形的平均法

向量
→，计算该法向量与水平面之间夹角的绝对

值φ，按式（４）判断：

φ＜１５°，平屋顶

１５≤φ＜７５°，坡屋顶

φ≥７５°，
烅
烄

烆 墙面

（４）

　　按照式（４），即可对所有的连续三角面进行分
类，以便在纹理自动替换时不同类型面能够匹配
到对应的纹理库。

１．３．２　屋顶面与纹理库的自动匹配
本文通过提取原始屋顶面对应航空影像所在

区域的颜色信息，再与屋顶纹理库中对应贴图进
行比较，从中选择最接近航空影像的贴图来替换。

在进行色彩匹配时，由于传统的直方图匹配方
式［１４－１５］进行颜色相似度计算时，耗时较多，不适合

大批量任务处理。而Ｓｍｉｔｈ［１６］提出的 ＨＳＶ颜色
空间是基于人眼对颜色的主观感知，因此，在

ＨＳＶ颜色空间进行屋顶贴图自动匹配能取得良
好的视觉效果。针对本文任务情形，在谢君廷［１７］

等提出的一种基于 ＨＳＶ空间的颜色相似度计算
方法的基础上，对具体算法做了相应改进，使其能
应用到屋顶纹理的自动匹配中。
实现纹理自动匹配的关键在于颜色相似度的

计算，在 ＨＳＶ颜色空间中，两个像素Ｐｉ和Ｐｊ的
颜色欧氏距离如下：

Ｄｉｊ ＝ ｈｉ－ｈ（ ）ｊ ２＋ ｓｉ－ｓ（ ）ｊ ２ ＝ ｖｉ－ｖ（ ）ｊ槡 ２

（５）

　　两个像素颜色相似度如下：

Ｓ′（ｐｉ，ｐｊ）＝
ｅ－

ｄ
Ｔ，　ｄ＜Ｌ

０，　ｄ≥｛ Ｌ
（６）

式中，ｄ为像素Ｐｉ和Ｐｊ的颜色欧氏距离；Ｔ、Ｌ为
大于零的常数，本文算法默认取ｄ＜Ｌ。当两个像
素值相同时，其相似度为Ｓ′（ｐｉ，ｐｊ）＝１。
两幅图像ＩＡ和ＩＢ的颜色相似度定义如下：

Ｓ（ＩＡ，ＩＢ）＝ １
ＮＡ ×∑（ｐＡ，ｐｉ）

Ｓ′（ｐＡ，ｐＢ）（７）

式中，ＮＡ为图像ＩＡ像素总数；（ｐＡ，ｐＢ）为图像ＩＡ
和ＩＢ在匹配时的像素对。
逐像素进行图像色彩匹配时，计算复杂度和

空间复杂度不宜过高。为了提高匹配的速度，谢
君廷［１７］利用聚类方法分别将图像ＩＡ和ＩＢ中的所
有颜色相似的像素归为一类，然后进行类与类之
间的匹配计算，从而降低计算复杂度与空间复杂
度。考虑到屋顶纹理自动匹配时纹理数据量大，
而屋顶纹理的色彩相对单一，本文对纹理库图像
进行了预处理，求出了各幅图像的 Ｈ、Ｓ、Ｖ 分量
的平均值，将单张图像所有像素作为一个聚类参
与匹配，替代了多个类别的匹配方式，从而得到更
高的处理效率。即目标影像像素在与纹理库进行
相似度计算时，各像素均与 Ｈ、Ｓ、Ｖ 分量平均值

ｐｉ（珔ｈ，珋ｓ，珔ｖ）进行颜色欧氏距离计算。设ＩＡ为待匹
配图像，ＩＢ为纹理库中图像，对于纹理库中每幅图
像，各个像素ｐＢ（珔ｈ，珋ｓ，珔ｖ）固定取值为ｐＢ（珔ｈ，珋ｓ，珔ｖ）。
计算屋顶面对应图像与纹理各图像间的颜色相似

度，取相似度最大的纹理为屋顶面的纹理。

１．３．３　合成纹理坐标获取
快速合成纹理映射的前提是建立完善的标准

纹理库，纹理库的建设可以根据地域特色，如瓦的
形状、材质等分类建设，方便建模人员查看使用。
标准纹理库建设后，还应当将纹理的信息（对应实
际瓦的大小、长宽比例）记录下来，以作为纹理坐
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标计算依据。为了保证纹理的方向正确（比如瓦
片的方向与屋檐或屋脊边垂直），还必须将屋顶多
边形面旋转到与纹理坐标轴平行，转换过程如图

６所示。

图６　屋顶面空间变换

Ｆｉｇ．６　Ｓｐａｃｅ　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｒｏｏｆ　Ｆａｃｅｓ

考虑到纹理库中图像都是沿着实际屋顶的屋

脊或者屋檐的边线方向修理过的，因此，三维空间
对应模型面通过旋转等操作变换到与ＸＯＹ面平
行后，尚需要将其旋转到一边（通常是屋檐边或屋
脊边，如图６中ＡＢ边）与相应坐标轴平行。根据
建筑物的结构特点，对齐边选取准则为：（１）选择
与水平面平行的边作为对齐边，即边的两端点Ｚ
坐标相等；（２）选择高度较低的边作为对齐边。以
图６（ａ）为例，则ＡＣ、ＢＤ 边被排除，根据第二条，
则图６（ａ）中ＡＢ边最符合条件。同时，为了计算
方便还需将旋转后的四边形最左下角（如图６（ｄ）
中虚线框的左下角点）移至坐标原点。变换完成
后，即可根据纹理图像的长宽比例，进行纹理坐标
的计算，从而使合成纹理正确映射到三维模型表
面，实现了屋顶合成纹理的自动替换。

２　实验结果与分析

按照本文提出的方法，从常州市已有的利用
航空影像制作的三维模型数据中，选取了两个实
验区场景的三维模型数据，分别用真实纹理自动
映射和合成纹理自动替换方式进行屋顶纹理生成

实验。实验区选择了建筑物相对集中的城镇区
域。其中，实验区一大小约０．１ｋｍ２，实验区二大
小约１ｋｍ２，实验区建筑模型结构均类似。

２．１　场景效果对比
图７（ａ）是使用航空影像作为真实纹理的某

区域三维建模结果，图７（ｂ）是利用合成纹理，进
行屋顶纹理自动替换后的结果。图８、图９分别
是图７中区域１和区域２的平屋顶和坡屋顶两种

纹理映射的细节对比。从图７（ｂ）可以看出，利用
航空影像生成的屋顶纹理具有真实性，利用合成
纹理替换后的屋顶纹理具有规则性，整体色彩跟
真实纹理接近。两种方案生成的纹理都能完成模
型的纹理重建，根据不同的生产要求，可选择不同
的纹理生成方案。

图７　实验区一屋顶纹理映射效果图

Ｆｉｇ．７　Ｒｏｏｆ　Ｔｅｘｔｕｒｅ　Ｍａｐｐｉｎｇ　Ｒｅｎｄｅｒｉｎｇｓ

ｏｆ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　Ｚｏｎｅ　１

图８　平屋顶自动纹理映射效果对比

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔ　Ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｏｆ　Ｆｌａｔ　Ｒｏｏｆ’ｓ　Ａｕｔｏ　Ｔｅｘｔｕｒｅ

Ｍａｐｐｉｎｇ

２．２　相对手工建模效率对比
图１０与表１统计了实验区一、二进行人工屋

顶贴图和使用本文提出的自动纹理生成的工作量

情况。根据实验结果分析可知，利用自动屋顶纹
理生成可以节省约８０％的人工作业量，整体效率
约为纯人工修改贴图的５倍以上。自动屋顶纹理
生成后的场景只需要少量的人工修改后就可以满

足使用需求，大大减轻了人工作业量。
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图９　坡屋顶自动纹理映射效果对比

Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔ　Ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｏｆ　Ｓｌｏｐｉｎｇ　Ｒｏｏｆ’ｓ　Ａｕｔｏ

Ｔｅｘｔｕｒｅ　Ｍａｐｐｉｎｇ

图１０　屋顶自动纹理映射时间对比

Ｆｉｇ．１０　Ｔｉｍｅ　Ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｏｆ　Ｒｏｏｆ’ｓ　Ａｕｔｏ　Ｔｅｘｔｕｒｅ

Ｍａｐｐｉｎｇ

表１　不同实验区不同映射时间对比

Ｔａｂ．１　Ｔｉｍｅ　Ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｏｆ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ａｒｅａ

实验区一 实验区二

人工方式 ３　 ４０
本文方式 ０．８５　 ８

３　结　语

按照本文方法，常州市测绘院对市区范围内

已有的２００ｋｍ２范围内的三维模型数据进行了两
套屋顶纹理生成方案的实验。两套方案的纹理映
射结果都大幅改善了三维数据的视觉效果，使之
达到规划业务对三维模型精细程度的要求，节省
了大量的人力，证明了本文方法的有效性。

当然，本文方法还可以进一步提升和改进：（１）

衍生到建筑立面贴图处理中，以交互方式半自动替
换建筑立面贴图，进一步减少人工作业量；（２）改进
图像色彩匹配算法，提高贴图挑选的准确率，减少
后期人工修改工作量；（３）将该算法与航测法自动
模型生成生产流程结合，提高数字城市三维模型的
生产效率。这些都是后续研究的方向。
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