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摘　要：为实现大规模地形景观和精细工程设施模型在三维ＧＩＳ中的无缝集成管理，并支持工程设施全生命

周期的共享应用，提出了一种可根据设计参数自动建立复杂设施三维模型并交互式编辑修改的方法，扩展了

三维ＧＩＳ数据模型，实现了三维几何模型与其参数信息的有机集成与同步更新，并以桥梁模型的构建为例验

证了该方法的可行性和有效性。
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　　目前，三维虚拟地理环境重构的主要方法是

将三维ＣＡＤ设计成果作为虚拟模型库导入三维

ＧＩＳ系 统，实 现 三 维 模 型 与 地 形、地 貌 无 缝 集

成［１］。这种方式可逼真表示几何物体的精细结构

和材质特征，但此类模型构建耗时、费力、效率低，
缺乏灵活性和可复用性，并且只能表现模型的几

何特 性，难 以 实 现 模 型 的 动 态 更 新 和 语 义 增

强［２－３］。而在工程项目建设 的 施 工 管 理 阶 段 和 项

目完成后的养护维护过程中，各种设施的结构都

可能随着项目的进展而发生变化，要求三维模型

具有易 于 修 改 的“柔 性”，相 应 地，三 维 ＧＩＳ数 据

库要具有同步动态更新等能力，而这种能力在复

杂工程设施的交互式设计过程中尤为重要，所以

传统的ＣＡＤ模 型 已 难 以 满 足 动 态 更 新、广 泛 共

享的需要［４］。
三维ＧＩＳ将工程设施模型与地形、地貌进行

无缝集成，并提供共享环境，支持多专业的协同设

计。全方位 的 施 工 管 理 和 多 层 次 的 运 营 安 全 维

护，已成为大型工程设计与管理信息化和智能化

的基本需求［５－６］。
本文提出了复杂工程设施的三维参数化建模

方法，通过语义建模实现工程设施设计信息在设

施信息模型中的表达、存储、修改和应用，扩展了

三维ＧＩＳ数据模型，同步记录工程设施的三维几

何模型和相应的参数，并能联动更新，以实现模型

的最优化。

１　三维参数化建模的概念内涵

参数化建模是将三维模型中不同的几何特征

通过合理的方式抽象出来，将其映射为变量化参

数［７］，通过控制各参数的值以实现模型大小、形状

的变更。实现三维模型的参数化建模需确定模型

拓扑关系及提取各组件间的特征参数。

１．１　三维模型的拓扑关系

复杂的工程设施三维模型可被分解为一个个

符合逻辑结构的组件，组件继续被分解为子模型，
如此循环，直到子模型无法继续分解为止。这种

方式使得模型生成历程呈一个树状结构，其中，树
叶表示基本子模型，支节点表示运算生成的中间

子模型，树根则代表模型本身［４，８］。
根据地上地下、室外室内构造物的参 数 特 点

和模型构建方法，可归纳出两类树叶模型：① 扫

描体叶模型。将截面、曲面、体等沿纵向拉伸路径

（称为截面放样）拉伸成为一个三维实体，如桥梁

的桥身、隧道的洞身、胶囊体等。② 图元叶模型。
即形状固定、可重复使用的构造物，分为规则图元

和不规则图元，模型构建相对简单，例如水池、电
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线杆等。

１．２　支持参数化表达的三维ＧＩＳ数据模型

传统的三维 ＧＩＳ几 何 数 据 模 型 侧 重 于 实 体

几何表达，即使是标准的参数化模型也要转换为

几何面片表示，模型的参数信息间接地以属性形

式记录，而难以实现三维几何模型与参数信息的

联动更新。因此，本文在传统三维ＧＩＳ几何数据

模型的基础上，在语义层次上扩展了面向简单地

物和复杂地物的三维参数化表达，以支持三维几

何模型和参数化信息的同步存储与更新，参数包

括基本参数和组合参数（见图１）。

图１　三维ＧＩＳ数据模型的参数化扩展

Ｆｉｇ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｉｚｅｄ　Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ　ｏｆ　３ＤＧＩＳ　Ｄａｔａ　Ｍｏｄｅｌ

１．３　三维模型的参数设计

三维模型参数被用来定义模型的各种几何特

性，通过一定的公式和数学法 则 相 互 关 联［８］。根

据模型的生成历程对复杂模型进行三维参数化建

模时［４］，需设计的参数包括基本参数和组合参数。

１）基本参数。包括模型的位置参数、朝向参

数和纹理参数。通过位置参数和朝向参数实现模

型在场景中的定位，纹理参数可对模型各个组件

进行相应的纹理映射。

２）组合 参 数。包 括 特 征 操 作 参 数 及 模 型 特

征参数。特征操作参数可分为特征操作类型与特

征操作约束。特征操作类型可确定当前模型所需

要进行的操作，包括布尔运算、规则分布、图元构

建和扫描体。布尔运算中可进行交差并的运算；
规则分布包含点组合、线插入和面插入；图元构建

分为规则图元与不规则图元；扫描体包括截面放

样、体放样、曲面放样和扭曲放样操作。特征操作

约束可用来约束不同的特征操作类型。模型特征

参数分为特征几何、特征标量和特征矢量。特征

几何可为不同类型的几何模型，例如闭合环、桥身

等，可支持所有的特征操作。特征标量和特征标

量用于实现单个图元的构建操作。

２　三维参数化模型与三维几何模型

的有机集成

　　在三维参数化模型中，简单地物往往只需要对

单个模型依算法进行图元的构建，不涉及复杂的特

征操作；复杂地物属于组件式模型，此类模型参数

繁多，需经过一系列的特征操作才能实现模型的构

建。因此，本文以桥梁为例来设计实现三维参数化

模型与三维几何模型之间有机集成的方法。

２．１　桥梁拓扑结构及参数设计

２．１．１　桥梁模型拓扑结构

桥梁模型属于复杂模型，采用模块化设计，由
桥身子模型、护栏子模型和桥墩子模型构成。桥

梁模型的组织结构如图２所示。
桥身子模型属于扫描体中的截面放 样 模 型，

７８０１
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图２　桥梁模型组织结构

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　Ｂｒｉｄｇｅ　Ｍｏｄｅｌ

模型构建需给定放样截面参数和中心线；护栏子

模型由挡板、横杆和立柱构成，挡板与横杆由截面

放样而成，立柱为图元叶模型；桥墩子模型由桥墩

基座、桥墩墩身和桥墩帽梁组成，其中，基座和帽

梁为图元叶模型，墩身属于扫描体。

２．１．２　桥梁模型参数设计

根据桥梁 模 型 组 件 构 成 情 况 进 行 参 数 的 设

置，包括基本参数设置与桥梁组件参数设置。基

本参数包含桥梁的位置坐标和朝向矩阵，以及各

个组件的纹理参数。组件参数涉及到桥梁各个子

模型、子子模型的构建，以及各模型之间的拼接。
首先，桥梁组件桥身、桥墩和护栏之间的拼接

属于点组合，依中心点及朝向进行定位。其次，针
对各个组件分别设置特征参数和特征操作。桥身

的特征操作为截面放样，其特征操作约束包括截

面是否闭合及圆弧内插点的个数，特征参数有起

始和终止里程、截面参数及中心线参数。桥墩属

于组合体，墩身、基座和帽梁以点组合的方式进行

拼接，其中，墩身的构建为扭曲放样操作，所需的

操作约束有截面是否闭合及圆弧内插点的个数，
特征参数需顶面、底面及高度参数；基座和帽梁为

规则图元，所需的特征参数有长、宽、高。桥 梁 的

参数设计具体结构如图３所示。

２．２　桥梁模型的构建与纹理贴图

基本模型的构建方式可以叶子节点的类型来

区分，即图元叶节点构建与扫描体叶节点构建。

１）图元叶节点形状相对固定，通过图元构建

的特征操作，根据参数计算出模型的所有顶点坐

标，然后，利用顾及特征的三角形构网算法进行三

维建模。

２）扫描体 叶 节 点 需 根 据 设 计 好 的 截 面 参 数

以图元构建的特征操作还原断面几何，然后通过

截面放样、体放样等特征操作，读取中心线上的各

个结点，从起始结点开始，计算下一个结点处截面

各顶点坐标，利用顾及特征的三角形构网算法进

行建模。图４描述了两类叶模型的建模流程。

图３　桥梁模型参数结构

Ｆｉｇ．３　Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｏｆ　Ｂｒｉｄｇｅ　Ｍｏｄｅｌ

图４　叶模型建模流程

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ　Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆ　Ｂａｓｉｃ　Ｍｏｄｅｌ

根据组合参数实现桥梁模型各个组件之间的

拼接，最后根据中心点和朝向实现模型在场景中

的定位。桥梁模型构建流程如图５所示。图６展

示了通过参数化建模方法构建的桥梁及其各组件

的模型。

８８０１
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图５　桥梁模型构建流程

Ｆｉｇ．５　Ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ　Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ　ｏｆ　Ｂｒｉｄｇｅ　Ｍｏｄｅｌ

图６　桥梁模型及其组件

Ｆｉｇ．６　Ｂｒｉｄｇｅ　Ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　Ｅｌｅｍｅｎｔｓ

２．３　地形套合与交互式编辑

在三维ＧＩＳ系统中，为增强整个场景的真实

感，需 要 将 构 建 好 的 三 维 模 型 与 地 形 进 行 套 合。
同时，在工程建设的过程中，各种设施的结构与其

形状都具有不确定性，这就使得模型的交互式设

计和编辑显得尤为重要。
针对桥梁模型，用户可通过修改桥梁 的 截 面

参数来对桥身的截面形状进行修改，进而通过重

放样达到修改桥身的目的；同时，可设置各个组件

纹理参数来修改纹理贴图效果。图７左侧为桥梁

参数配置界面，右侧为不同参数配置情况下的桥

身结构，通过修改Ｐ１、Ｐ２、Ｈ１、Ｈ２、纹理平铺系数

等参数实现桥身截面和纹理的修改。

图７　桥梁参数配置

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　Ｐａｒａｍｅｔｅｒ　ｏｆ　Ｂｒｉｄｇｅ　Ｍｏｄｅｌ

３　三维ＧＩＳ参数化建模难点分析

３．１　模型可交互性与可视化效率间的矛盾

在使用三维 ＧＩＳ软 件 进 行 工 程 管 理 和 维 护

的过程中，用户往往希望所设计的模型既具有高

度的可交互性，又具有高效的真实感可视化效果。
在保证模型的高度可交互性的同时，模 型 的

精细程度也得到了极大的提高，影响了模型渲染

速度。这是一对可以调和的矛盾，关键是达到一

９８０１
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个平衡点，以确保三维模型的可交互性与高效率

之间的平衡［９］。

３．２　单体与批量参数化建模间的矛盾

当前，在工程建设过程中涉及到的构 造 物 复

杂、繁多，所建三维模型难以涵盖各类构造物。因

此，批量的三维参数化建模成为重要的研究方向。
三维ＧＩＳ与ＣＡＤ的集成为批量参数化建模提供

了有利条件。
在ＣＡＤ二维图形绘制工程中有所需构造物

的位置信息 和 参 数 信 息，通 过 读 取ＣＡＤ文 件 获

取各类构造物的参数信息实现自动化、批量的参

数化建模。

４　结　语

三维ＧＩＳ与ＣＡＤ技术的无缝集成为二维图

纸到分布式多维协同设计与建造的变化提供了新

的途径。本文提出了三维参数化建模的方法，发

展了传统三维ＧＩＳ数据模型，并在高速铁路和高

速公路的工程设计与管理中进行了成功的示范应

用。
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