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摘  要：倾斜模型单体化是“实景三维中国”的重要内容，在项目实施过程中，存在很多技术难点和现实问题，论文以倾

斜模型单位化存在的诸多问题为出发点，分析解决问题的关键技术，提出可行性解决方案，并就倾斜模型与所附点云融合，

实现一键快速单体作为典型算法进行实现分析。

Abstract: Tilt model monomer is an important content of “real 3D China”, in the process of project implementation, there are many 
technical difficulties and practical problems, this paper to tilt model of many problems as a starting point, analyze the key technology 
to solve the problem, put forward feasibility solutions, and tilt model and the attached cloud fusion, realize a key fast monomer as a 
typical algorithm.
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1 引言
基于倾斜模型构建建筑物单体，有很多种实现路径，目

前主流的单体化建模软件，都是在倾斜模型上根据建筑物三

角面片的坐标、尺寸和形状，重构建筑物模型并赋予纹理，

结构简单、外表美观，在城市大场景浏览、规划决策辅助、

数字城市信息化管理等领域应用广泛。但随着市场需求的不

断扩大，诸多技术难点及现实问题暴露明显 [1]。论文针对这

些问题进行研究分析，并提出解决方案。

2 问题导向
单体化几乎完全依靠人工去处理和建设，自动化程度低，

工作耗时长，工作量巨大，成本过高；而且对于从业者的个

人业务水平，要求较高，不仅需要对建筑物结构要有清晰的

认识，而且需要较强的空间方位感 [2]。

大多单体化软件更注重模型的美观，好的视觉效果，实

际每个拐角的精度都得不到保证，从 mesh 到三维构建模型

的过程中存在精度损失；并且，建模时没有楼层结构、功能

区的概念，对于建模就是堆积木，完成外形上的堆砌即完成

了模型的构建，一个复杂建筑往往通过面片的挤出，只存在

一个体结构，对于是否需要将建筑物中的全面积区域、半面

积区域或装饰部分进行分类管理没有考虑 [3]。

单体化的结构经不起拓扑检查，单体间关系复杂，易造

成识别紊乱。无论是同一水平层的空间拓扑关系，还是上下

层间的空间拓扑关系都容易出现极小缝，同一点位有极小短

线等情况出现，这会给后期的结构化、语义化带来了隐患。

3 关键技术
①主辅基线二、三维的空间转换（见图 1）。

倾斜模型为不规则三角格网组成的结构体，会发现：建

筑物拐角为直角时并不是严格直角化，墙体表面有凹凸现

象，遮挡处下方拉升变形严重，这些都给建模时取角点带来

误差。这就需要有严谨的算法获得真实可靠的拐点坐标。通

过实验创新总结的“主辅基线法仿真建筑物主轴线测绘”[4]：

建立建筑物辅助基线，仿真形成主基线，通过对辅助基线平
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差或直接利用辅助基线或主基线，用面面相交法获得建筑物

拐角实现数字线划图的建筑物拐角直角性、结构对称性和一

致性的精准和精致绘制，使绘制的建筑物线划图与建筑物本

身同样具有拐角直角型、结构对称性和一致性的特性，可极

大地减少采集上的精度损失。同时在二维线划图采集过程中

能让作业者清晰认识建筑物结构层次，对建筑物各个功能区

域进行归类。

图 1 主辅基线法仿真建筑物主轴线测绘

第一，利用点云数据，对倾斜模型的半自动化技术改进。

目前主流的建模软件，主要是依靠 mesh 模型的结构尺

寸，复刻三维模型，犹如 3DMAX 建模，因为有了倾斜模

型的辅助能够准确地找到各个面的空间位置，但其只利用了

倾斜模型的表皮，利用有限，其实利用好倾斜模型还大有可

为。如可以通过倾斜模型的原始点云，半自动化提取房屋结

构线：在建筑物勒脚上 1.2~1.4 米间选取一个墙面点，根据

建筑物点云数据，根据投票选举法，剔除粗差，找出与墙

面最贴合的结构线，再查找该平面上下一定距离的范围（如

0.5m），对比结构线与点云的贴合程度，若有大的距离差，

说明结构线有包裹了附属物的情况，当无大的距离异常时，

说明该结构线为房屋的底层结构线。通过计算机算法可以大

大提高工作效率，精度得到保障。

第二，二、三维的拓扑检查。

二维拓扑检查主要为保证模型从二维到三维拉升后的平

面空间上的拓扑关系正确，无论使用现存的 1 ∶ 500 地形图，

还是在通过模型新测的线划图，都需要进行拓扑检查，包括：

闭合面的检查、悬挂点的检查，冗余点的检查，特别是极短

线和极近点，都需要判断是否绘制错误，每个拐角只能存在

一个拐点，未直角化的拐角需要验证。二维线拉升后，形成

三维体结构，三维空间的拓扑关系更错综复杂。比如，由于

模型的构建，都是通过面片的拉升形成，当两个非垂直的面

片进行拉升时，往往就会形成极小的空间缝，造成空间错误

（见图 2）；再比如，当同一体中，相邻垂直的两个面片的

其中一个面片拉升时因为拉升到的位置需要超过另一个面

片的长度时，往往会将另一个面片的顶点带跑，形成一块空

面片。这些空间裂缝极小，极难处理和发现，需要使用三维

拓扑检查工具发现及纠正。

图 2 极小缝拓扑错误

第三，单体编码体系的构建。

三维模型是由二维线划的挤拉出的，而二维线划图的要

素编码普遍为 6、7 位码，包含 8 大类全要素，有测量控制点、

水系、居民地、交通、管线、境界、地貌和土质、植被。考

虑到地形三维以数字正摄影像叠加数字高程模型绚烂呈现，

测量控制点、管线，境界、地貌和土质、植被等要素可以删除。

而居民小区中有可能建设的池塘、水窖属于水系，路标、亭

桥，停车场属于交通，应根据项目需要，酌情保留赋予编码。

而在区分建筑物结构时，需要完善结构部件编码，如女儿墙、

电梯井、栏杆、外墙雨水管、空调等。这些编码为方便后期

对单体化进行数据库管理。论文不对编码体系进行阐述。

4 技术路线实现
结合以上关键分析，利用倾斜模型还原二维线划图再实

现三维单体，提出单体化的技术路线（见图 3），使单体化

工作化繁为简，效率提高。

倾斜模型
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倾斜模型

二维线划图

拓扑检查纠正历史存图（1:500 地形图）

三维主体框架

倾斜模型

三维拓扑检查纠正

三维单体白模 倾斜空三工程 影像

三维单体精模

倾斜模型纹理

图 3 单体化技术路线

在倾斜模型上使用精密测图软件采集二维线划图，以我

院研发的“湘地测倾斜摄影测图系统”为例，找到建筑物的

主轴，根据主轴，绘制房屋结构线（见图 4），每一层土的

结构变化都需要绘制，绘制后的二维线划图进行拓扑检查，

对于同一点位出现的极近点要取舍，明显非直角的拐角要验

证，二维拓扑检查保证平面空间结构的正确。对于历史存图

（1 ∶ 500 地形图）也可以利用，同样需要进行拓扑检查。

将二维线划图和倾斜模型导入三维建模软件，以我院研发的

单体建模软件为例，将二维线划图吸附到地面标高，通过

计算机算法，自主选择与模型底部最贴合的房屋结构线（见

图 5），生成面片，进行高度拉升，形成单体（图 6），拉

升的高度和层数按房屋结构而定，若 1~5 层房屋结构一样，

则将面片拉升至五层顶部位置，输入层数，此时 1~5 层的

单体模型即构建完成，若每层的层高不同，也可对层高进行

调节。同理，对上层的楼层构建单体，同一结构可按层数划

割，不同结构则重新提取结构线。对于有功能区管理要求的

单体，单体应分别存储，如阳台单体，电梯井单体，女儿墙

单体等。构建的单体进行拓扑检查，对于空间缝，漏面，多

余的点、线，重复面等都要检查纠正。单体检查合格后，即

可赋予纹理。单体通过空三运算，影像被赋予了正确的位置

信息，与单体白模无缝对接，真实还原现实场景，另外，也

可以利用倾斜模型上的纹理进行贴图，但效果没有影像赋予

的纹理清晰、整洁，适合在无法获取原始影像或空三工程的

情况下，对历史库存的倾斜模型进行三维重建时使用。

图 4 线划图采集

图 5 提取房屋结构线

图 6 建筑物单体框架
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5 典型算法分析
基于倾斜模型的单体化研究，除了倾斜模型（mesh）

面片提供的坐标位置信息、结构尺寸信息，更要发挥点云的

作用，点云是 mesh 模型构建的基础，点与点的算法运算速

度明显快于点与体、面的运算速度，且获取的信息更多（见

图 7）。

图 7 算法结果演示

在单体化过程中，需要对根据原始房屋模型提取的点云，

将房屋模型简化成数个近似垂直地面的面片。面简化的目的

是为了提高根据面片生成一个简易模型的速度及准确度，实

现矢量采集的半自动化和自动化，使采集人员只需要指定房

屋模型上的一个点即可很快地获取房屋轮廓变得简单。为了

达到这个目的，提出以下技术方案：

步骤 1：移除离散点。

根据离散点附近的点较少的突出特点，通过点之间的欧

式距离对点云进行聚类，认为类中点数小于阈值的类中包含

的点为离散点，将离散点从点云中移除（①方框中的点为离

散点，根据离散点附近的点较少的突出特点，通过点之间的

欧式距离对点云进行聚类，认为类中点数小于阈值的类中包

含的点为离散点，将离散点从点云中移除）。

步骤 2：移除大块水平平面。

将构成大块水平平面的点从点云中移除（②为所述的大

块水平平面（大块水平平面一般为底面或房顶）。将构成大

块水平平面的点从点云中移除）。

步骤 3：提取平面（房屋立面）。

使用采样一致性分割法把点云分割成多组，对每组提取

平面，并移除不合适的平面（③为平面合并前示意图，图中

不同深浅阴影的面为不同的面，其中，有一些相同的面在合

并前显示为不同深浅的阴影。使用采样一致性分割法把点云

分割成多组，对每组提取平面，并移除不合适的平面）。

步骤 4：合并平面（房屋立面）。

针对提取平面时，可能存在同一个平面被分成数个的情

况，对相同的面进行合并（④为平面合并后示意图，对于面

法线角度小于一定程度的，取两个面的质心，求质心到各自

法线的投影，值小于一定的合并，合并后重新拟合平面。针

对提取平面时，可能存在同一个平面被分成数个的情况，对

相同的面进行合并）。

对比常规点云直接生成模型的方法，计算时间较长（十

几到几十分钟），而且精度也不好，本方法时间短，1 万点

处理时间小于 1 秒。

6 结语
从倾斜摄影实景三维模型中提取单个建筑物模型，实现

三维模型的单体化和结构化，是解决未来社会发展对地理信

息数据迫切需求的热点研究课题。论文针对目前基于倾斜模

型单体化软件的弊端，提出新的解决思路，利用倾斜模型提

取二维线划图再实现三维单体，提出单体化的技术路线，并

以简单的算法阐述利用点云实现单体的可靠、快速、有效。
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