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�摘 � 要 本文介绍了在数字摄影测量系统采集地物数据过程中, 实时建立地物模型并叠加至三维地表显示的设

计方法, 利用此方法, 改变了以往先三维矢量立体采集和编辑获取数据再重建真实三维景观模型的方法, 实现了

边采集边建模 !所见即所得∀ 的效果, 通过模型的建立进一步检验了采集数据的准确性。
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1� 引言

三维虚拟城市通过城市建模和三维景观可视化, 实现

城市真实三维景观的再现, 使真实现实与虚拟现实的结合,

已成为数字化测绘的新的技术亮点, 并且已经成为建立 "

数字城市 " 的重要环节。这一技术产生的无与伦比的真实

立体景观效果, 使得这一新技术具有广阔的应用前景 [ 1]。

城市建筑物三维建模是虚拟城市建设的关键技术之一, 所

以三维建筑物信息的获取与建模成为城市三维建模的主要

内容 [ 1, 3]。目前建立虚拟城市的常见的方法是先获取数据,

再重建的模式, 主要有: # 先使用摄影测量系统采集 /编辑

建筑物三维矢量数据 , 然后利用虚拟现实 ( VR )技术实现三

维数据的可视化; ∃ 结合已有的二维地图矢量数据, 从属

性, DEM, T IN等数据中提取三维信息, 然后再进行真实

三维模型的重建 [ 4, 6]。这些基于已有建筑物数据三维建模的

方法, 在建模时, 一旦发现数据的问题, 往往还需退回数

据获取步骤 , 重新编辑建筑物数据, 增大了工作量。针对

这种情况, 本文提出了在数字摄影测量系统采集地物数据

过程中实时建立地物模型并叠加至三维地表显示的设计方

法, 在采集或编辑数据的同时构建三维实体模型数据, 为

三维虚拟城市逼真可视化的实现提供了数据条件, 实现了

边采集边建模 !所见即所得∀ 的量测模式; 同时三维景观

逼真可视化的实现又为立体影像上所量测到的建筑物数据

和 DEM数据提供了一种检验手段。

2� 设计思想

在用数字摄影测量系统为三维建模采集模型几何数据

时, 由于三维模型的复杂性, 出现采集顺序或采集方法错

误的几率大大增加, 为了解决该问题, 创建一个边采集边

建模的操作环境是非常必要的。因此, 在数字摄影测量系

统平台中增加三维实时显示子系统, 用于支持采集的地面

建筑实时叠加至三维地表显示, 不仅实现了作业员在摄影

测量系统立体观测采集的同时, 系统自动建立采集地物模

型并在 VR窗口实时显示 !所见即所得∀ 的量测模式, 更

为数据的准确性提供了进一步的检验手段。利用 VC + +的

消息机制, 通过采集子系统与三维显示子系统间的相互消

息传递以及数据的组织, 就可实现采集子系统中采集的地

面建筑物的三维模型的建立, 并用支持视景生成的图形库

― OpenGL来绘制模型, 完成三维窗口中的实时显示。

3� 设计实现

3� 1� 三维数据采集
任何复杂建筑物都是由各种基本几何形态构成的复杂形

态的几何模型, 我们根据其外形特点可以将其分为普通房

屋、人字顶房、棱台型建筑、圆顶建筑、尖屋顶建筑, 同楼

不同高的建筑等, 而有些房屋尽管其总体外形与上述几种不

同, 但是可以被分解为两个或更多的基本几何体, 这样就可

以用多个基本几何体的组合来表示一个复杂的建筑物。如图

1所示 (复杂建筑物的分解 )。采用这种方式, 就要求在数据

采集时 !灵活分解、复杂地物简单分解∀ 将复杂建筑物分解
成基本的几何体, 应用基本的采集方式分别采集数据。因

此, 本文在摄影测量系统数据采集子系统中, 设计了建筑物

分类码, 将建筑物按照其外形特征进行分类, 分别对每一类

建筑物采用一种几何数据模型, 即对不同外形的建筑物分

类, 并进行编码。建筑物由若干个组件 (基本几何体 )构成,

每一个组件是若干点、线、面要素的有序组合, 建筑物的三

维矢量数据结构设计如图 2所示。实践证明, 这种方法是可

行的, 并且适于建筑物的三维采集与表达。

图 1� 复杂建筑物分解

3�2� 三维模型建立
三维模型的建立是为要生成的三维真实感图形建立起数

学模型, 得到其三维数据相应的几何基元。这里三维场景的

实现包括地表模型的建立和建筑物模型的建立。

3�2� 1� 三维地表建模
输入的原始 DEM数据是一些离散的数据点, 而地形表



图 2� 三维矢量数据结构图

面却是一连续的复杂的三维曲面, 如何利用这些数据点逼真

地对地形表面进行模拟重建, 就必须涉及对地表进行建模这

一问题。为了能满足计算机图形学的要求, 考虑到只有三角

形能保证凸多边形的性质。所以三维地形模型的基本构造通

常是以三角面为单元的。通过这样一系列三角形对地表进行

建模, 实现地表的模拟显示。三角面的明亮程度除取决于光

源和明暗处理方式外, 还受到点与面的法向量的影响, 从而

影响整个三维场景的视觉效果 [ 5]。在三维视图中, OpenGL

可以为每一个顶点定义法线, 而物体的法线代表其空间曲线

的方向, 同时也决定了该顶点上接受的光照强度。顶点和面

的法向量如图 3所示。设不在同一直线上的三点 P 1 ( x 1,

y1, z1 )、P 2 (x 2, y2, z2 )、P3 ( x3, y 3, z3 ) 对应的两个向

量为 W、V, 于是有W = P1 -P 2, V= P2 - P3, N为 P1、P 2、

P3构成平面的法向量, 那么 N = W % V。将 N 归一化后即是

三角面的法向量。为了避免在相邻的平面上平均法向量的差

值过大, 一般点的法向量取值为其相邻面的法向量的平均法

向量。在图 5� 2中 P 点的法向量即可表示为四个面法向量

N 1、N2、N 3、N4的平均法向量, 即 N1 +N 2+ N 3 + N4, 然后

做归一化处理, 作为 P 点的法向量。

图 3� 面与点的法向量计算

3�2� 2� 三维建筑物建模
在虚拟城市建设中, 三维建筑物模型的表达和重建是其

中最为重要的内容。根据建筑物外形特点, 采用分类采集方

法获取的建筑物数据, 其数据模型可以看作由屋顶面和各个

铅直外墙面组成的不同几何模型。本文中房屋墙面的处理是

根据数字摄影测量系统所采集的房屋数据顶点和地面点依照

一定的规则依次连接成一系列多边形围成, 屋顶面的构成则

根据几何模型类型的不同分别构建。VC + +程序中建筑物几

何模型的数据结构定义如下:

typedef struct tag3DModel

{

CString csC lassNam e; / /类型名

int nType; / /模型类型

int nPo intNum; / /模型点数

int nUserID; / /模型 ID

double dH e ight; / /模型高度

GL float� m _ fColorR; � � / /模型颜色 R分量

GL float� m _ fColorG; � � / /模型颜色 G分量

GL float� m _ fColorB; � � / /模型颜色 B分量

} 3DM ode;l

任何建筑物都是由各种基本的几何形态构成的复杂形态

的几何体, 几何体又是由一系列的几何多边形构成, 因此三

维建筑物建模的实现最终归结为对几何多边形的处理, 多边

形的数据结构定义为

typedef struc t tagPo lygon

{

int nPo lyIndex; / /多边形的序号

int nTex Index; / /纹理索引

int nPo intNum; / /构多边形的点数

int* pPoint; / /点坐标索引指针

CString csTexNam e; / /纹理名称

} P olygon

在 OpenGL程序中, 建筑物模型的建立是将数据结构中

的点、线、面要素的有机集合体按照构多边形面的规则, 形

成一系列的多边形并添加到多边形绘制列表中, 最后通过对

多边形的绘制构造出复杂的建筑物三维模型 [ 2]。

3�3� 实时可视化实现
利用 VC + +的消息机制, 通过采集子系统与三维显示

子系统间的相互消息传递, 完成两个子系统之间的通讯工

作, 具体功能实现如下:

3�3� 1� 模型添加与删除
1) 自定义消息

# defineWM _ ADD3DMODELTOWND � WM _ USER + 1

� � � / /模型添加消息

# define WM _ DELETE3DMODELFROMWND WM _ USER

+ 2� / /模型删除消息

2) 在采集子系统中, 模型采集完毕, 组织数据并发送

模型添加消息至三维显示子系统。

the3DSysApp�m _ p3DWnd�> m _ nPointsCurrent = np;

� � / /模型点数

/ /模型点坐标数组

the3DSysApp�m _ p3DWnd � > m _ pBuffCurrent =

pBuff3D;

/ /模型特征表结构

the3DSysApp�m_ p3DW nd�> m _ ftCurrent = m _ pIndex

[ lp]. ft;

/ /发送模型添加消息 the3DSysApp�m
_ p3DW nd�> SendMessage(WM _ ADD3DMODELTOWND);

3) 三维显示子系统对模型添加消息的响应。

LONG C3DWnd: : OnAdd3DM ode lToWnd ( U INT wParam,

LONG lParam)

{

if( m _ pV iew ! = NULL )

{

if( m _ pV iew�> m _ p3DData ! = NULL )

{

m _ pV iew�> m _ p3DData�> AddABu ildingM ode l( m _

nPo intsCurrent,

m _ pBuffCurrent, m _ ftCurrent); � / /执行添加模型的

绘制功能

m _ pV iew�> Inva lida te( ); � � / /三维场景刷新

}
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}

re turn 0L;

}

4) 在采集子系统中, 删除建筑物矢量的同时, 删除三

维显示子系统对应的三维模型。

/ /模型特征表结构, 记录了模型在系统中的 ID号

the3DSysApp�m_ p3DW nd�> m _ ftCurrent = m _ pIndex

[ ll]. ft;

/ /发送删除模型消息 � the3DSysApp�m _ p3DW nd�>
SendM essage(WM _ DELETE3DMODELFROMWND);

5) 三维显示子系统对模型删除消息的响应。

LONG C3DW nd: : OnDe le te3DM ode lF romWnd ( U INT

wParam, LONG lParam )

{

if(m _ pV iew ! = NULL )

{

if(m _ pV iew�> m _ p3DData ! = NULL )

{ / /执行对应模型删除操作,

m _ pV iew�> m _ p3DData�> De le teABu ild ingM ode l( m _

ftCurrent� lID );

m _ pV iew�> Invalida te( ); / /三维场景刷新

}

}

re turn 0L;

}

3�3� 2� 子系统间的随动功能实现
采集子系统中, 通过手轮、脚盘或三维鼠标等输入设备

的信号输入驱动立体观测环境中测标的运动, 同时驱动三维

显示子系统中三维场景的视点变换, 使其 !运动 ∀ 到当前测
标运动的定位点; 立体检索影像及图形窗口的鼠标定位的同

时将当前鼠标定位点坐标传递给三维显示子系统, 驱动三维

场景的快速定位, 具体实现方法是:

1) 自定义消息

# defineWM _ POINTTO WM _ USER+ 3/ /定位消息

2) 在采集子系统中, 获取当前测标坐标数据并发送定

位消息至三维显示子系统。

the3DSysApp�m_ p3DWnd�> m _ Po int3dCur = xyz; / /

测标坐标数据 the3DSysApp�m _ p3DW nd�> PosMt essage(WM

_ POINTTO ); / /发送驱动定位消息

3) 三维显示子系统响应驱动定位消息

LONG C3DWnd: : OnPo intTo( int wParam, LONG lParam )

{

& &
m _ pV iew � > m _ p3DData � > ScaleV trDa ta ( m _

Po int3dCur�y,
m _ Po int3dCur�x, m _ Po int3dCur� z); / /归一化测标坐

标数据

m _ pV iew�> Po intTo3d( m _ Po int3dCur); / /运动至

定位点

re turn 0L;

}

4� 结论

实践证明, 在数字摄影测量系统中增加三维实时建模子

系统, 可以大大提高三维建模采集的生产效率, 减少出错

率。从目前发展的态势来看, 数字摄影测量系统有与虚拟城

市建模平台逐渐合并的趋势。在数字摄影测量系统双屏的基

础上开一个 VR进程就可以在测量的同时实时建模、实现采

集数据在三维场景的实时可视化。利用工作站显卡对双显示

器的支持将数字摄影测量系统扩展为分别显示图形、立体影

像和三维模型, 从而扩大数字摄影测量系统应用领域。
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