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基于二维数字地图的三维城市建模方法研究 

杜金莲，徐硕，赵枫朝 
(北京工业大学计算机学院，北京 100124) 

摘要: 为降低三维城市建模成本，主要研究基于二维数字地图(2D Digital Maps)的三维城市自动建

模方法。根据二维数字地图中不同地物具有不同颜色的特点对地物进行分类定义，设计了地物轮廓

提取算法获取地物对象的轮廓信息，设计基于距离测度的简化算法生成地物边界关键点从而获得地

物对象在二维平面上的几何形状信息。在获得建筑物二维几何形状的基础上，利用不同类型建筑物

层高有区别的特点设计了地物高度生成规则，最终实现三维城市模型的自动构建。经测试，提出的

方法可以快速、自动地生成拟真性较强的三维城市模型。 
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(Computer Science College of Beijing University of Technology, Beijing 100124, China) 

Abstract: In order to reduce the cost of 3D urban modeling, an automatic modeling method for 

large-scale urban scene based on 2D digital maps is proposed. In this method, ground features are 

classified firstly according to the characteristic that different features in 2D digital map have different 

color, then an extraction algorithm is designed to obtain the ground feature’s boundary, and at the same 

time, a simplified algorithm based on distance measurement is designed for generating the boundary’s key 

points of ground features which construct the geometry information of the ground features in 2D digital 

maps. Finally, the generating rule for the height of the buildings is designed according to the type of the 

buildings. The experiment results show that this method can automatically generate realistic 3D urban 

models. 
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引言1 

由于三维城市建模广泛应用于城市交通、规

划、环境保护、影视特效、视频游戏等领域，因此

其成为研究的热点。国内外学者对三维城市建模方

                                                        
收稿日期：2016-06-24      修回日期：2016-09-09; 

基金项目：北京工业大学学科建设基金(007000541 

215042)； 

作者简介：杜金莲(1972-)，女，内蒙古赤峰，博士

生，副教授, 研究方向为数据分析与可视化。 

法做了大量的研究工作，取得了许多研究成果。

目前三维城市建模方法主要有基于影像识别技

术的建模方法[1-3]，基于三维激光扫描技术的建

模方法[4-8]，和基于过程式建模方法[9-12]。其中过

程式建模方法以其自动化程度高，输入少，参数可

控，方便调整，以及适合于生成大规模建筑群体而

成为人们研究的一个热点课题。过程式三维城市建

模的主要思想是采用参数化方法表达建模对象,利

用建模算法控制几何造型，并通过随机或迭代的过

1
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程构建城市场景。过程化建模典型的方法有

Merrel、Wonka 等，其在基于建筑物过程化建模中

提出使用输入几何模型集合和预定义语法生成复

杂的城市建筑结构[9]。Muller、Manocha 等在过程

化建模算法中，引入了 CGA，实现了一种基于语

法表示的建筑模型表示方法[10]。过程式建模可以

通过自动化的形式实现三维城市场景的虚拟构建，

但该方法技术门槛较高、操作复杂，对于生成符合

实际情况的三维城市场景还比较困难，因此推广应

用具有较大难度。 

借鉴过程化建模的优点，本文设计一种基于二

维数字地图的三维城市场景自动建模方法，该方法

使用二维地图作为数据源，通过地物分类并定义边

界提取算子获取地物的基本轮廓，并利用建筑物的

类型及相关规则自动生成建筑物的高度。该方法的

特点是：(1) 数据源简单，廉价，容易获取。(2) 可

以生成拟真性较强的城市模型。 

1  基于数字地图的自动建模技术 

1.1 总体思路的描述 

本文使用的数字地图指百度地图或谷歌地图

等软件生成的以栅格形式展现的二维电子地图，如

图 1 所示。此种地图中含有比较丰富的城市元素信

息，比如各种地物的位置，形状。这些信息为三维

城市的建模提供了重要且必要的基础信息。本文主

要通过分析此种数字地图的特征，通过预处理并利

用数字地图中不同地物的颜色属性对地物进行识

别归类和边界提取，在此基础上通过建筑物高度生

成规则生成完整的三维城市建筑模型。 

 

图 1  百度地图中所包含的城市元素 
Fig. 1  Urban Elements in Baidu Maps 

1.2 地物的识别与分类 

从图 1 中可以看出，在数字地图中包括建筑

物、树木、绿地、水系、道路等不同的地物类型，

且不同地物均具有不同的颜色。这给我们一个启

发：通过分析比较二维数字地图中地物的灰度值

(RGB)即可进行地物的识别。由于实际应用中同一

地图或不同地图中各地物使用的颜色不一致，为了

方便地物的识别和分类，我们对数字地图中的地物

进行预处理操作，将不同的地物的颜色定义成不同

的 RGB 值，其具体定义如表 1 所示。 

表 1  地物颜色 RGB 值对照表 
Tab. 1  Contrast Table of RGB of ground object color 

地物类型 R G B 

空地 255 255 255 

街道 176 176 176 

水系 144 219 255 

绿地 80 255 80 

写字楼 255 155 155 

主干路 255 80 80 

民楼 255 160 255 

 

基于以上对地物的分类标识，便可以通过对二

维数字地图进行扫描，获取到构成不同地物的像素

的颜色值和相应的坐标信息。 

1.3 地物轮廓提取算法的设计 

由扫描获取的地物对象的位置信息是由若干

连续的像素点构成，但在进行地物模型构建时只需

要表达地物信息的关键几何坐标即可，因此必需对

地物对象进行轮廓提取及关键边界点生成。 

通过分析我们发现，构成每个地物的像素的灰

度值是相同的，但不同地物像素点的灰度值则不一

样，因此各地物的边界点在灰度值上有着明显的不

同。一般来说，某一地物边界点的灰度值至少与其

上下左右四个方向上一个相邻像素的灰度值不同，

而最多与其上下左右4个方向上3个相邻像素的灰

度值不同如图 2 所示。 

 

2
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图 2  地物边界示意图 
Fig. 2  Map of the boundary of ground objects 

图 2 中绿色代表草地，红色代表居民区建筑

物。对于编号为 24 的边界像素，其上下左右相邻

像素分别为 14、23、34、25 的值，显然只有像素

14 与其灰度值不同；而对于边界像素 28，则其上

下左右相邻像素分别为 18，27，38，29，此时只

有像素 27 与其灰度值相同，其它三个与其灰度值

均不同。 

为此我们令 f(x,y)为地图中每一个像素点的灰

度值，并用公式(1)判断每个像素点是否为边界点。 
( , ) ( ( , ) ( 1, ),

( , ) ( , 1), ( , )

( , 1), ( , ) ( 1, ))

G x y count f x y f x y

f x y f x y f x y

f x y f x y f x y

  
  
          (1)

 

式中：x,y 为像素的横，纵坐标值，或索引值。 

count()函数用于计算像素 f(x, y)与其上下左右

相邻四个像素之差不为 0 的个数，并赋给 G(x, y)。 

当 ( ,1 ) 3G x y≤ ≤ 时，说明 f(x, y)为边界点或

轮廓点。 

地物轮廓提取算法的伪代码如下： 

输入：数字地图 

输出：地物对象边界数组 

Procedure ExtractingEdge(digitalmap) 

1   for i ← 0 to n //第 i 行像素 

2     for j ← 0 to m //第 j 列象素 

3         计算 G(i,j) 

4   if(G(i ,j)>=1 or G(x,y)<=3) 

5    addBorderPixelPoint( p(i,j) );//将点 p(i,j)添加到

地物的边界点数组中 

6  end if 

1.4 关键边界点提取 

通过地物轮廓提取算法获得的地物边界点具

有两个特点：无序和冗余。边界点无序会造成几何

模型构建错误，而冗余则既增加处理时间的开销,

也增加存储空间的开销，直接影响三维场景渲染的

效率。因此需要对构成地物轮廓的像素点进行排

序，并在排序的基础上进行简化，从而生成有序的、

关键的地物边界点坐标。 

通过对地物轮廓构成情况分析，拟设计基于

距离判断的方法对边界点进行排序，基本原理

如下： 

定义水平或垂直相邻像素点间的距离为 1。则

地物的任意两个相邻边界点间的距离应该为 1 或

2 ，如图 3 所示，边界点 1 与边界点 2 处于同一

水平线上，两点距离为 1；边界点 2 与边界点 3 之

间的距离为 2 。 

 

图 3  地物对象及轮廓示例图 
Fig. 3  Examples of objects and outlines of ground objects 

基于此原理，我们通过计算边界点间的距离

对边界点进行排序，具体方法是：首先在边界点

中任意选取一点作为边界的起始点 s，从 s 点开

始，在余下的点中遍历寻找离 s 点距离 1 或者 2

的点 P，把点 P 插入到 startPoint 点之后，并将

点 P 作为新的数据起始点，以此类推直至将所有

点排序。 

排序算法的伪代码如下： 

 

3
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输入：地物对象边界点数组  

输出：地物对象排序后边界点数组 

Procedure Point sort (BorderPixelPoint) 

1 for i ← 0 to BorderPixelPoint .size //查找第一个像素

点到最后一个像素点的相邻边界 

2   for  j ← i to BorderPixelPoint .size //在边界点 i之

后查找距离为 1 或 2 的点 

3 2 2(p x p x) (p y p y)j i j id     //计算边界点 i 与边界

点 j 之前的距离 

4      if  d==1||d== 2  

5      p[i+1] ←p[j]，break;//边界点 j 为 i 的相邻点，

将 j 放到 i+1 的位置.并且跳出本次循环 

6      end if 

排序后的地物边界点仍然存在大量的冗余点，

需要设计简化算法删除不必要的边界点，选取关键

边界点用于构建地物几何模型。哪些点是冗余的

呢？通过对排序后数据的分析发现，一种情况是处

于同一直线上的多个点，则除两端的端点外，其它

点均是冗余的。另一种情况是对于不处于一条直线

上的点，有时是因为制图技术而产生，此时如果该

点对于几何形状影响较小，则该点视为冗余点，如

图 4 所示，p0 p1和 p2 三个点中，点 p1离直线 0 2p p
υυυυυρ

的距离较近，因此可以近似认为三点处于同一直线

上，此时舍弃 p1 点。而对于 p2 点，距离直线 1 3p p
υυυυρ

距离较远，则需要保留 p2 点。 

 

图 4  点处于不同直线示例图 
Fig. 4  Point in a different straight line example diagram 

由此，我们采用基于距离测度的冗余判断机

制，具体原理为： 

设 1( , , )np p p Λ 代表某个地物对象排序后边

界 点 集 合 ， n 为 边 界 点 个 数 ， pi ， pj ，

pk (1 )i j k n ≤ ≤ 是 p 中三个相邻边界点，通过

计算边界点 pj 的距离测度 T(pj)判断其冗余性，边

界点 pj 的距离测度计算公式如公式(2)： 

( ) ( , ) ( , ) ( , )j i j j k i kT p d p p d p p d p p      (2) 

式中： ( , )i jd p p 表示求取边界点 pi，pj 之间距离的

函数，计算公式为公式(3)： 

2 2( , ) ( . . ) ( . . )i j j i j id p p p x p x p y p y      (3) 

若距离测度 T 越接近于 0，则表明边界点 pj

与相邻两边界点近似趋近于同一直线上，该点对于

边界轮廓形状影响较小，判断该点为冗余点；反之，

则判断该边界点对于边界形状影响较大，保留该边

界点。因此可以通过预先设定最小距离测度 β，小

于 β的边界点判断为冗余点并将其删除，反之判断

该点为边界关键点并将其保留。算法基本步骤如下： 

1.计算边界点数组 1( , )np p p Λ 上所有节点的

距离测度，得到集合 1 2{ ( ), ( ), , ( )}nc T p T p T p Λ 。 

2.从集合 c中取出边界点 (1 )jp j n≤ ≤ 的距离

测度值 ( )jT p ，将其与预设的阈值 β进行比较，若

( )jT p  ，删除 pj；否则，保留 pj。继续对其他边

界点重复执行步骤 2 直至将所有边界点处理完成。 

在简化过程中，β值的确定需要仔细研究。在

本文方法获得的边界点中，位于转折处的点有时是

关键的轮廓点，需要保留。如图 5 所示：绿色和蓝

色的像素为提取出的地物边界点，其中 1，5，7，

8，9，10，11 为转折点，而 1，8 作为垂直轮廓的

交汇点是关键轮廓点，必须要保留。以 9 为代表的

10，11 点以及点 7 则由于表达的边界具有弧度或

倾斜度，可能是必要的也可能是不必要的。为了保

留关键轮廓点，我们计算以 1 为代表的关键轮廓点

和其它转折点的距离测度。 

 

图 5  地物边界转折点及关键轮廓点 
Fig. 5  Turning point and key point of the boundary of the 

ground object 

4
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1( ) 2 2 0.5858T p    ； 

9( ) 1 2 5 0.1781T p     ；  

10( )T p ， 11( )T p 与 9( )T p 的值相同； 

7( ) 2 2 5 0.5923T p    。 

当 β值小于 1( )T p 时，关键轮廓点得以保留。 

2  建筑物高度信息生成算法 

从数字地图中获得的地物只具有二维几何信

息，不具有高度信息。对于绿地，道路以及河流区

域高度信息比较容易确定，沿地表面进行确定即

可。但建筑物高度信息的确定比较困难，需要仔细

设计。本文通过参照《民用建筑设计通则》设定了

一种自动高度生成规则，为每一个建筑物生成相应

的高度信息，方法如下： 

根据《通则》中建筑物的分类以及现实中不同

建筑类型的特点，将建筑分为 6 类： 

1

2

3
_

4

5

6

Building Type




 





住宅建筑

公共建筑

商业建筑

行政办公建筑

科研院所建筑

工业建筑

 

1 住宅建筑 2 公共建筑 3 商业建筑 4 行政办公

建筑科研院所建筑 6 工业建筑  

其中：Building_Type 表示建筑类型。 

对建筑物进行层级定义如下： 

1
2

_
3
4

Building Layer


 



低层建筑

中层建筑

高层建筑

超高层建筑

 

其中 Building_Layer 为建筑物层级属性。 

由于不同类型的建筑其层级对应的高度不同，

为每种类型建筑相应的层级定义高度如表 2 所示。 

表 2  建筑物类别及相应的层级和高度 
Tab. 2  Building categories and corresponding levels and heights 

高度(m) 层级 

类型 1 2 3 4 

1 3~9 12~18 21~27 ≥30 

2~6 ≤21 24~99 ≥102 

基于此，本文为每个建筑物设定了建筑类型

(Building_Type)和建筑层级(Building-Layer)两个属

性，在假设每层楼的高度为 3m 的前提下，通过设

定不同建筑类型和层级，利用公式(4)随机生成符

合表 2 定义的对应类型和层级的高度信息。 
( , )height H bt bl   

(3,9), 1, 1;
(12,18), 1, 2;
(21,27), 1, 3;
(30,60), 1, 4;
(9,21), 2 6, 2;
(24,99), 2 6, 3;
(102,150), 2 6, 4;

0 ,,

hrand if bt bl
hrand if bt bl
hrand if bt bl
hrand if bt bl
hrand if bt bl lor
hrand if b

bl

t bl
hrand if bt bl

if bt

 
 
 
 
  
  
 
 


其它值 其它值

  (4) 

其中：bt 表示建筑物类型参数；bl 表示建筑物的层

级参数；H(bt, bl)为建筑物高度生成数；hrand(min, 

max)为随机函数，随机生成[min, max]之间的值。 

3  实验结果及分析 

本文采用 c++作为开发语言，在 VS2010 开发平

台上使用 OpenGL 三维图形接口进行试验。实验系

统为：Intel(R) Xeon(R) CPU E5-1603 v3 @2.80 GHz 

2.80 GHz。实验选取了北京市某地区的数字地图，

如图 6 所示，该图包含本文涉及的建筑、绿地，道

路、水系等所有地物类型。并且每个地物类型包含

多个大小形状各异的地物对象。 

 

图 6  场景的测试用例图 
Fig. 6  Test case diagram of the scene 

为了在保证关键轮廓点的前提下尽可能的简

化地物边界，我们设置 β=0.57。通过本文算法提取
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的地物轮廓图如图 7 所示，生成的三维效果如图 8

所示。从实验结果可看出本文方法可以从二维地图

中提取不同地物的轮廓，并能够根据高度生成规则

自动生成错落有致的建筑群效果，能体现出建筑物

的多样性和一定的真实感。 

 

图 7  本文方法获取的地物轮廓效果图 
Fig. 7  The contour map of the ground objects obtained by 

this method 

 

图 8  三维城市模型构建效果图 
Fig. 8  Construction effect map of 3D city model 

为测试本文方法的效率，我们选取了 5 个不同

尺寸的数字地图，并分别对场景中地物分类用时、

边界点提取用时、边界点简化用时及三维重建总用

时进行了统计，如表 3 所示。 

表 3  不同规模场景建模过程所用时间 
Tab. 3  Time used in modeling process of different scale 

scene 

编

号 

地理范围

/km 

地物个

数/个 

地物

分类/s

轮廓

提取/s 

边界点

简化/s 

三维模型

构建/s

1 2.149×2.358 655 0.136 0.292 0.042 2.487 

2 5.240×4.176 1 419 1.009 1.279 0.193 12.651

3 5.120×5.120 1 063 1.163 1.129 0.102 14.647

4 7.125×6.156 2 178 1.231 1.615 0.235 15.835

5 8.452×7.258 2 331 1.305 1.896 0.265 15.921

 

从表 3 的测试结果可以看出，5 个场景覆盖的

地理范围很广，涉及大量地物对象。从处理所用时

间来看，地物分类算法、地物轮廓提取与简化占用

三维重建时间较少，三维模型构建时间较长些。尤

其是随着地物数量的增多以及地物形状复杂度的

增加，三维模型构建时间会大幅增加，这主要是因

为复杂形状，如绿地、河流，不规则建筑等在构建

是需要进行复杂的三角剖分运算，用时较长。从实

验来看，当地物数量在两千左右时，整体建模的时

间还是可以承受的。如果地理范围再扩大，地物

规模再增多时建模速度会比较慢，但此时我们可

以通过分割地图，采用并行处理的方式提高建模

的效率。 

4  结论 

本文对基于二维数字地图的三维场景自动快

速构建技术进行研究，通过分析二维数字地图的特

点提出了基于地物分类的三维城市场景的快速构

建方法。本文的主要工作包括： 

(1) 对二维数字地图中的地物进行分类定义，

并在此基础上设计地物对象的轮廓抽取算子和关

键边界点生成算法，从而实现二维数字地图中地物

对象的获取及二维几何信息的生成。 

(2) 基于建筑物的类型和层高，建立建筑物高

度生成规则，从而以自动化的方式完善建筑物的几

何模型，实现三维场景的自动生成。 

本文方法的特点是以简单、廉价的数据源自动

生成拟真性较好的三维城市场景，用户干预程度低。 

本文进一步工作主要集中在以下方面： 

(1) 对建筑物的高度生成规则进一步细化，加

入符合实际情况的高度生成规则，生成更加符合实

际的城市模型。 

(2) 对地物纹理生成技术进行研究，发展多样

化纹理生成技术，实现地物纹理的自动生成和映射。 
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