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引言 

航海模拟器是一种常用的航海实训设备，相比

于实船培训具有更高的经济性和安全性，因此在海

员培训和考试、港航工程论证研究等领域上有着广

泛应用。其依靠准确的船舶运动模型、逼真的三维

场景和真实的驾驶台设备布置来模拟现实的船舶

驾驶场景。其中航海模拟器三维视景是体现操纵环

境真实感的关键，通常包括高精度的三维地形和模

型、高分辨率的材质图片和海浪实时渲染算法等。

三维视景的构建实际上是对现实场景的还原，根据

现实场景绘制各类物体的三维模型，确定模型相对

位置信息，组织三维场景。目前常用的建模方法是

使用三维建模软件对现实场景中的各类物体进行
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手工建模[1-2]，如 MultiGen Creator，3Ds Max 等。

手工建模方法简单、灵活，但在针对航海模拟器的

大场景模型开发中，表现出建模成本高、周期长和

模型数据量大的特点。为此不同领域的专家学者对

大场景的快速建模方法进行了深入的研究，如利用

倾斜摄影数据重建三维地形实体数据[3]；利用倾斜

摄影测量和激光雷达重建三维城市模型[4]；对无人

机倾斜摄影场景建模的建筑物单体化[5-6]；对城市

模型的程序化建模[7-8]。 

就目前的研究成果来看，倾斜摄影建模技术通

过多镜头无人机采集多视角影像数据，自动匹配计

算三维模型，相比传统的手工建模方法，具有自动

化程度高，建模效率高，三维信息准确的特点，但

是受无人机性能限制，倾斜摄影建模方法更适用于

重建小面积三维场景的高精度模型。程序化建模方

法通过编写程序脚本指导计算机自动建模，能够快

速构建高密度的简单三维城市模型，更适用于重建

大面积三维场景的简单三维模型，但需要手工标记

建筑轮廓。针对这 2 种方法的优点与不足，结合倾

斜摄影建模与基于图像语义分割的程序化建模，提

出基于航空影像的航海模拟器视景组合建模方案，

对航海场景中不同细节要求的区域分别建模，可实

现针对航海模拟器大规模视景快速重建。 

1  组合建模方案设计 

本文将现实的航海环境中驾驶室视角可见场

景分为两部分：接近船舶视点的港口作业区与远离

船舶视点的城市居民区。港口作业区有错综复杂的

码头建筑、种类繁多的机械设备等物标，这类物标

几何结构复杂，规律不定，难以用规则几何体表示。

同时，这类物标更接近船舶视点，需要更高的细节

等级，手工建模工序复杂，选择倾斜摄影建模方法

进行建模。而城市居民区一般由各类楼房组成，这

类物标几何结构简单，能够以规则几何体的组合表

示。虽然结构简单，但在建模场景中大量存在，手

工建模繁琐费时，选择程序式建模方法进行建模。 

本文方案如图 1 所示，对港口作业区采用倾斜

摄影建模方法快速重建高细节三维模型，对于城市

居民区采用程序式建模方法快速重建大面积简单

三维模型。通过模型简化算法简化倾斜摄影模型，

在开放场景图(Open Scene Graph，OSG)引擎中组

合模型进行渲染，以期获得真实、流畅的视觉感受。 

 

图 1  技术路线图 
Fig. 1  Technology roadmap 

2  倾斜摄影建模 

倾斜摄影建模通过对多视角影像数据进行特

征点的匹配提取，从影像的相对位置关系中推断出

特征点的空间位置信息，得到图 2 中的点云模型。

通过对特征点拓扑关系的重建，构建网格面，生成

网格模型。通过纹理映射，赋予网格面材质属性，

完成倾斜摄影建模。 

 
图 2  倾斜摄影建模流程图 

Fig. 2  Flowchart of tile photography modeling 
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2.1 三维几何结构推断 

对于采集到的多视角影像数据，从二维图像信

息中计算三维空间点。对武汉天兴州长江大桥附近

码头区域采集到的 2 张正射图像进行特征提取匹

配[9]，在图 3(a)找到不受图像变换影响的特征点并

标识出来，在图 3(b)中匹配不同图像间的特征点，

确定空间点在 2 幅图像中的相对位置，根据相对位

置信息计算三维空间点。 

 

图 3  特征点提取匹配 
Fig. 3  Extracting and mapping of distinctive points 

依据特征点 x1，x2 图像坐标与相机参数信息计

算出三维空间点坐标，得到建模区域的点云数据模

型。 

图 3 中几何关系为满足图 4 的特征点 x1，x2，

特征点 x1，x2为空间点 xs在视角 c1，c2对应图像上

的投影，x1，x2 的齐次坐标分别为 X1, X2，基础矩

阵为 F，则 FX1 表示一条必经 x2 的直线，即： 

T
2 1 0X FX  (1) 

式中：F 是 3 阶矩阵，秩为 2，通过 8 组特征点即

可估算出基础矩阵 F。由相机参数可知相机参数矩

阵 K，由式(2)即可得到本质矩阵 E。 

 TE K FK  (2) 

通过对本质矩阵的奇异值分解(Singular Value 

Decomposition，SVD)分解，即可得到从三维空间

点转换到二维图像点的平移矩阵 T，和旋转矩阵 R，

式(3)为某一特征点与空间点 xs 的对应关系： 

  s

1
1

x
u

y
s v t

z

              

K R    PX  (3) 

式中：s 为相机到点 xs 的距离。 

对于 x1 有： 

11

12 s

131

u p

s v p

p

  
      
     

X  (4) 

消去常数项 s 即可得： 

13 11
s

13 12

0
p u p

p v p

 
  

X  (5) 

对于点x2也可得到如式(5)所示下标的方程组，

联立求解即可得到空间点 xs 的坐标，由此得到三维

点云数据。 

 

图 4  对极几何原理 
Fig. 4  Principle of the epipolar geometry 

2.2 网格模型重建 

不包含拓扑关系的点云无法表示出模型的实

际形状，采用泊松表面重建生成网格模型。已知

点云数据对应的就是建模区域表面点的信息，如

图 5 所示，通过点云空间坐标以及点云法向量找

到能够包围所有点的最小体即可重建该区域的网

格模型。 

 

图 5  表面重建 
Fig. 5  Surface Reconstruction 
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重建流程如图 6 所示，由点云中每一点的特征

向量共同形成的有向点集 V，从高斯散度理论可得： 

M M     V  (6) 

由此构造泊松方程，求解表示模型范围的指示

函数。将模型所处空间分割为若干个正方体，根据

指示函数判断正方体定点是否在模型内部，在正方

体内部生成等值三角面，以三角面逼近模型表面结

构，对模型表面重采样，重构网格面，得到网格模型。 

 

图 6  泊松表面重建 
Fig. 6  Poisson surface reconstruction 

2.3 纹理映射 

网格面对应的纹理可从多张影像图中选择，而

不同视角、曝光度等参数下的影像中纹理信息完整

度不同。如图 7 所示，根据相机内外方位元素可确

定该三角面片对应的图像序列。 

 

图 7  图像序列 
Fig. 7  Sequence of picture 

依据图割算法选取最优纹理，图割算法是一种

图的数学表示。对于图 7 中的三角面片 Fi，从输入

的多视角影像序列 I 中选取最佳纹理图像，利用能

量函数式(7)的最小化来选择最优纹理[10]： 

data
Faces

smooth
( , ) Faces

( ) ( , )+

( , , , )
i

i j

i j
F

i j i j
F F

E I E F I

E F F I I





 

  (7)
 

式中：Edata为图像 Ii 与网格面 Fi 匹配程度，通过相

机内外方位元素解得图像 Ii 与网格面 Fi 的空间位

置关系，通过视角与遮挡关系评判匹配程度；Esmooth

表示相邻网格面 Fi 与 Fj 选择的影像 Ii 与 Ij 之间的

匹配程度，通过影像 Ii 与 Ij 的空间位置关系评判

匹配程度。从选取的最佳纹理图像，裁剪出有效

部分映射到三维模型表面，获得带材质属性的网

格模型。 

2.4 模型简化 

倾斜摄影模型几何信息丰富，数据量庞大，几何

细节程度远超航海模拟器三维视景渲染的需求，采用

边折叠算法[11]对模型进行简化。以网格模型作为输

入，通过二次误差度量公式确定图 8 中相邻顶点 V1

和 V2合并到顶点 V 时产生的模型误差，遍历网格模

型中所有相邻顶点，选择误差最小的合并方式。 

 

图 8  边折叠 
Fig. 8  Edge collapse 

3  基于图像语义分割的程序化建模 

程序化建模方法基于模型抽象化的思想，提取

建筑立面的结构规律，将建筑模型结构逐级分解，

以门、窗和墙壁等建筑结构元素的组合来表示建筑

模型[12]。通过卫星影像图中的建筑轮廓建立初始模

型，应用计算机生成建筑 (Computer Generated 

Architecture，CGA)规则指导计算机对初始模型迭

代细分，划分模型立面并赋予对应的结构元素属

性，按属性选取对应纹理图像完成纹理映射。 

传统的程序化建模方法，需要人工标定建筑物

轮廓，因此提出基于图像语义分割的程序化建模方

法，识别建筑俯视图轮廓，并标记建筑类型(写字

楼、商场、小区及工厂)，依据不同建筑类型的结

构规律建立建模规则，以俯视图轮廓作为输入，得

4
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到三维模型。方法流程如图 9 所示，使用训练好的

深度神经网络对卫星影像图进行图像语义分割，标

记出建筑屋顶轮廓[13]，将地图数据中的(Point of 

Interest，POI)信息叠加在卫星影像图上，通过 POI

点的分布推断建筑类型，根据建筑类型采用程序化

建模方法完成建模。 

 
图 9  基于图像语义分割的程序化建模 

Fig. 9  Procedural modeling method based on image semantic 
segmentation 

3.1 建筑轮廓提取 

首先抓取电子地图上的 POI 信息，包括小区、

工厂、商场和写字楼这 4 类大量出现的代表性建筑类

型，抓取到的数据包括 POI 点的经纬度坐标及名称。

对 POI 信息进行整理，根据经纬度坐标叠加到卫星

影像图上，并以不同颜色的点来标记不同建筑类型的

区域，如图 9 所示，绿色标记为小区建筑，橙色建筑

为商场，黄色建筑为写字楼，红色建筑为工厂。 

采用神经网络对卫星图像进行识别，其中深度

神经网络模型采用 u-net 神经网络结构，u-net 是一

种基于全卷积网络的分割网络，本文采用的网络结

构，采用编码器-码器结构，通过对图像降采样后

再升采样，提取图像特征，从而对建筑俯视轮廓进

行识别。 

3.2 程序化建模 

根据建模区域建筑风格建立 4 种建模规则，依

据建筑轮廓及标记类型生成建筑模型并划分立面

网格，得到程序化建模网格模型。从建筑区域采集

到的倾斜影像中，人工建立门窗表面材质库，根据

建筑规则随机匹配得到样式不同的带材质的建筑

模型。 

以小区建筑为例，提取其建筑特征，该建筑可

表示为其基本元素在立面上的排列。依据基本组成

元素的划分，如图 10 中立面划分的结构，编写计

算机生成建筑(Computer Generated Architecture，

CGA)规则脚本。 

 

图 10  程序化建模 
Fig. 10  Procedural modeling 

CGA 规则脚本 

Lot --> 

extrude(height) Building 

Building --> 

comp(f) { front:Frontfacade | side:Sidefacade |  

top:Roof } 

Frontfacade --> 

setupProjection(0, scope.xy, 1.5, 1, 1) 

setupProjection(2, scope.xy, scope.sx, scope.sy) 

split(y){groudfloor_height: Groudfloor |  

{~floor_height:Floor}*} 

在 CGA 规则中，根据建筑俯视轮廓标记生成

三维模型，按图 10 的立面结构将模型立面逐级划

分，并且对划分出来的网格面附上相应的属性，
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如门窗等，在表面材质库中选取纹理图像完成模

型重建。 

4  航海模拟器视景示例 

为充分评判本文提出的快速建模方案的优劣，

选取武汉天兴洲长江大桥附近水域进行建模。该段

地区物标种类丰富，有港口码头区常出现的吊机设

备、几何结构比较复杂的体育场馆以及大量城市住

房。所选区域面积为 529 348 m2，需要进行建模的

建筑物有 130 个左右。 

建模平台处理器为 i7-8700k 6 核 3.7 GHz，   

32 GB 内存，GTX1080Ti 11G，操作系统为

windows10，64 位。渲染平台采用目前主流计算机

配置，处理器为 i7-7567U 双核 3.5 GHz，16 GB 内

存，显卡为 GTX1060 6G，操作系统为 windows10，

64 位。 

首先对该区域的码头、工业区和具有显著特点

的建筑采集多视角影像进行三维重建，在

VisualSFM 中进行点云计算，完成特征匹配到稠密

点云计算。在 Meshlab 中进行点云的修剪，去除多

余及异常点，然后通过泊松表面重建得到网格模

型，最后完成纹理映射得到渲染模型。 

通过 C++编程实现边折叠算法对模型进行简

化，并通过开放图形库(Open Graphics Library，

OpeGL)显示简化后网格。在 Meshlab 中对简化前

后模型进行对比，如图 11 所示，简化前模型多边

形个数为 29 142，简化后模型多边形个数为 6 021。

通过对比可以发现，简化前后模型渲染表现影响不

大，而多边形数量降低了 79.3%。 

同时对该场景采用 3DS Max 建模软件进行了

人工建模试验，同时对比了人工建模与倾斜摄影建

模效果，如图 12 所示。人工建模耗时较长，得到

模型细节较低，难以获得高质量的立面材质，模型

纹理质量较差，而多边形数量及数据量大小都小于

倾斜摄影建模。建模效果对比如表 1 所示。 

通过 keras 和 TensorFlow 构建 u-net 全卷积神

经网络模型，采用 AI Crowd Mapping Challenge 数

据集进行训练，该数据集仅包含建筑这一类标记信

息。训练平台处理器为 i7-8700k 6 核 3.7 GHz，32 

GB 内存，GTX1080Ti 11 G，操作系统为 windows10 

64 位，对所用样本训练 10 次，用时约 50 h，训练

好的神经网络学习曲线如图 13 所示。 

 

(a) 简化前倾斜摄影模型 

 

(b) 简化后倾斜摄影模型 

图 11  简化前后倾斜摄影模型对比 
Fig. 11  Comparison of models created by tilt photography 

modeling 

  

(a) 倾斜摄影建模          (b) 人工建模模型 

图 12  倾斜摄影建模效果对比 
Fig. 12  Comparison of models created by tilt photography 

modeling and artificial modeling 

表 1  倾斜摄影与人工建模对比 
Tab. 1  Comparison of models created by tilt photography 

modeling and artificial modeling 

参数 倾斜摄影建模 人工建模 

多边形数量(个) 68 722 2 632 

数据量大小/Mbit 59.03 7.57 

用时/h 4 12 

纹理质量 高 低 

几何细节 高 低 

模型表面平整度 低 高 
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图 13  神经网络学习曲线 
Fig. 13  Learning curve of u-net 

使用训练好的分割网络提取出卫星影像图中

的建筑轮廓信息，如图 14 所示。对识别出的建筑

轮廓信息进行整理，叠加 POI 信息，生成带有建筑

类型的标记文件。 

 

图 14  建筑轮廓标记 
Fig. 14  Annotation of building 

通过标记文件对武汉天兴洲长江大桥附近区域

进行程序化建模，以图 15 中部分为例，针对不同的

建 筑 类 型 ， 使 用 C++ 及 计 算 几 何 算 法 库

(Computational Geometry Algorithms Library，CGAL)

设计程序化建模算法建立建筑模型，其中有小区、写

字楼等建筑类型。 

对城市地区也进行了人工建模对比试验，如图

16 所示，详细数据如表 2 所示，相比程序化建模，

人工建模用时较长，模型重复度较高，立面纹理质

量差，而模型几何细节基本持平。 

 

图 15  程序化建模流程图 
Fig. 15  Roadmap of procedural modeling 

 

(a) 程序化建模 

 

(b) 人工建模 

图 16  程序化建模效果对比 
Fig. 16  Comparison of models created by procedural 

modeling and artificial modeling 

表 2  程序化建模与人工建模对比 
Tab. 2  Comparison of models created by procedural 

modeling and artificial modeling 

参数 程序化建模 人工建模 

多边形数量(个) 7 952 7 686 

数据量大小/Mbit 23.80 1.05 

用时/h 4 16 

纹理质量 低 低 

几何细节 低 低 

模型表面平整度 高 高 

使用 OSG 引擎分别对人工建模场景和组合建

模场景进行渲染，渲染效果如图 17 所示，比较实

时渲染表现。实验平台采用 Intel E5-2695 CPU，

NVIDIA GRID K280Q 显卡，3 GB 内存的计算机。
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实验中视景系统以 1 280×720 的分辨率运行，验证

该建模方法的性能，记录渲染过程中帧率的变化。 

 

图 17  OSG 仿真效果 
Fig. 17  Rendered frame by OSG 

由图 18 与表 3 的实验数据可知，组合建模方

法生成的视景模型在实时渲染性能上基本与人工

建模方法的帧生成曲线差异不大。 

 

(a) 组合建模方法 

 

(b) 人工建模方法 

图 18  场景渲染性能记录 
Fig. 18  Framerate of scenes created by our method and 

artificial modeling method 

表 3  场景渲染性能对比 
Tab. 3  Framerate comparison of scenes created by our     

 method and artificial modeling method     /s 

参数 组合建模方法 人工建模方法 

最低帧 33 32 

最高帧 50 47 

平均帧 37.897 38.985 

其中组合建模方法的平均每秒帧数比人工建

模方法低 1.088 帧。最低每秒帧数和最高每秒帧数

均略高于人工建模方法。分析可知：组合建模方法

对航海模拟器视景建模的渲染性能并无明显影响；

帧生成曲线较为平滑，不会造成画面卡顿；航海场

景中船速较慢，视觉信息变化较为缓慢，该帧率能

够满足航海仿真的要求。 

5  结论 

本文从航海模拟器视景建模方法出发，以加速

建模过程，提高模型仿真度为目标，选取武汉长江

段船舶航行视景系统为实验对象，开展航行环境视

景三维建模、视景驱动等相关研究。综合运用倾斜

摄影建模，程序化建模及图像语义分割技术，提出

了一种基于航空影像的组合建模方法，以 OSG 作

为渲染平台验证了该方法的可行性。结果表明：该

建模方法在不损失系统流畅度的前提下，有效提高

建模效率和模型精度，降低建模成本。 
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