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摘要:随着“数字地球”理论与技术的不断发展，利用三维 GIS技术辅助城市规划已经成为行业发展的新趋势。提出一种快捷、有

效的城市规划虚拟景观建设路线方法，并基于 Skyline组件开发虚拟规划仿真系统，可利用该系统对城市规划虚拟景观的应用进

行研究，为城市规划提供辅助决策服务。
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一、引 言

随着数字时代的来临与信息技术的飞速发展，
GIS技术已经深入应用到国土、规划、土地管理［1-3］

等各个行业。传统的 GIS系统对于三维空间信息的
管理、表示与分析能力存在不足，已经不能完全满
足规划工作的需要，三维 GIS 就是在这样的需求背
景下产生的。三维 GIS可以生成一个场景逼真的虚
拟三维城市，规划人员可以利用系统强大的三维可
视化功能和计算分析能力进行深度应用［4］，促进城
市合理规划，实现规划人员的设计蓝图。

本文以增城市广州东部汽车产业基地虚拟规
划仿真为例，在 TerraSuite 技术框架下，通过融合
DEM和 DOM数据实现三维地形仿真。研究了一种
有效的三维模型建设方法，完成面向城市规划的虚
拟景观建设。开发了虚拟规划仿真系统，利用该系
统对此区域进行了案例研究，通过空间漫游、方案
对比、规划成果展示与审批、规划信息查询与分析
等方式，为解决城市规划问题提供了一种有效的辅
助决策手段。

二、景观建设的平台选择与分析

1． TerraSuite架构
针对研究区虚拟规划仿真的具体需求，选择

TerraSuite系列软件作为三维 GIS 软件平台。Terra-
Suite具有灵活、简便的建模工具，稳定的软件功能
以及组件化的软件体系，是独立于硬件之外，多平

台、多功能的软件系统。
Skyline TerraSuite 包含以下三类产品［5］。
1) TerraBuilder。它是迅速创建、编辑和维护三

维地形数据库的合成软件。它能够结合影像、DEM、
矢量数据，简洁、快速地创建三维地形数据集。

2) TerraExplorer Pro。它是创建、编辑、注记和发
布照片实景效果三维场景的强大、便捷的软件工具。

3) TerraGate。它是基于网络实时传输海量三
维地理数据的高性能服务器软件，允许用户通过网
络来访问地形数据库。

2． 三维建模工具
模型的格式标准与质量对于建立一个成功的

三维 GIS 系统来说是至关重要的。因此，在三维建
模软件选择上，要考虑通用性、简洁性等原则。笔
者选择 Google SketchUp［6］与 MultiGen Creator［7-8］软
件作为建模的基本平台。

Google SketchUp 软件能面向设计过程，界面简
洁、易学易用、命令少，避免了其他三维设计软件的复
杂性，并且生成的模型简洁、精细，便于导出渲染。利
用它能够快速、高效、低成本地构建城市三维景观模
型，并且，通过该软件生成的模型具有很好的通用性，
可以方便地转化 Skyline系统所支持的格式。

在使用 Google SketchUp进行建模和转换时，通
常会产生大量冗余的点、线、面，这些模型必须在转
化的中间阶段进行精简优化。采用实时仿真建模
软件 MultiGen Creator 对三维模型进行优化处理。
MultiGen Creator不仅具有强大的多边形建模功能，
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而且有独创的用于描述三维虚拟场景的层次化
OpenFlight数据结构。其模型数据库可以在获得极
高渲染效率的同时保证实时交互的灵活性，为三维
模型的精简与优化提供了面合并、点合并、LOD 技
术、数据结构工具和 Vsimplify 工具等，能够最大限
度地减少数据量。

三、区域概况与数据准备

广州东部汽车产业基地北至南香山山脚、南至
荔新公路、东至仙宁公路西面、西至东凌公司用地，
总规划面积约 38 km2，基地以汽车整车及零部件、商
贸物流业为主。本研究区为广州汽车城产业基地
的核心区域，包括广州本田等十几家大型企业，共
约 8 km2。

研究需要准备的数据如下:① DEM 数据: 38 幅
DEM数据，5 m 网格; ② DOM 数据: 16 幅高精度航

空影像，分辨率 0． 2 m;③ DLG地形图: 38 幅1∶ 2 000
DLG地形数据; ④ 测量及详规 DWG 数据: 研究区
内的竣工测量验收数据以及详规数据; ⑤ 纹理照
片:研究区内相关单位建筑及周边环境详细纹理
照片。

将所需 DLG 地形图、竣工测量图、详规图转成
矢量文件，坐标系采用 1980 西安坐标系。

四、面向城市规划的虚拟景观建设

1． 虚拟景观建设流程设计
结合研究区虚拟规划的需求分析，提出一种行

之有效的虚拟规划景观建模方法。该方法如图 1 所
示，虚拟规划模型建设主要分为三维地形模型建
设、三维建筑模型建设与城市基础设施建设三个
部分。

图 1 虚拟规划景观建设流程

2． 生成三维地形模型
利用 TerraSuite的 TerraBuilder软件对三维基础

空间数据进行处理、建立、更新和维护［9］。需要的
原始数据主要是 DEM数据和 DOM数据，其中 DEM
数据除了可以对虚拟城市地表进行描述，还可以为
虚拟规划城市的三维模型提供地面高程起算基准。
DOM数据提供了城市地表的真实色彩与纹理特征，
可以对城市进行直观描述，也可以提供城市规划等
方面的基本信息。

首先，建立一个新的工程并指定 WGS-84 坐标

系统和椭球信息，将 DOM 数据与 DEM 数据配准并
设置为同一投影坐标系下 ( 1980 西安坐标系，高
斯—克吕格投影，DEM 一般为 TIFF 格式，DOM 为
IMG格式) 。利用七参数法将数据转换到 WGS-84
坐标下，将数字高程与影像数据叠合生成基于真实
世界的三维数字地形场景。

3． 制作三维建筑模型
三维建筑模型可分为精细建筑模型与批量建

筑模型［12］，对于城市的重点单位要进场拍摄详细的
纹理照片，进行精细三维几何建模，以满足项目需
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求，确保三维模型的可视化质量。在进行精细模型
建模时，要按照三维模型建设与检查流程进行检
查，如图 2 所示。

图 2 三维模型建设与检查流程

( 1) 精细建筑模型
进行精细建模时，要将竣工测量图或详规图作为

底图，利用 SketchUp 或 Creator 等建模工具对城市建
筑进行建模，之后进行精简、优化及转换，如图 2所
示。模型质量要重点检查模型大小、纹理命名、大小、
尺寸和宽高比等指标。调整优化模型的数据结构，设
置模型表面的主颜色、可选颜色、渲染状态等属性。

对于规划未建模型，要将模型处理成半透明化用
以表示规划未建的建筑。如图 3 所示，调整规划建筑
与现实建筑在纹理色调与透明度方面的对比差异。

图 3

( 2) 批量建筑模型
对于一般的建筑物模型则不需精细建模，可以

利用 1∶ 2 000 的 DLG数据获取建筑的面状图形。利

用 ArcGIS软件的最近距离方法赋予建筑图形相应
的建筑类型及层数、层高等相关属性，建立建筑图
形与建筑属性信息的关联。通过 TerraExplorer Pro
导入建筑面状矢量数据生成建筑物，利用 VBScripts
函数表达式计算求得每栋楼的高度。再对模型的
墙面进行纹理贴图，生成具有真实感的三维建筑模
型，如图 4 所示。

本文利用该方法批量生成了 23 382 栋三维建
筑模型。以流模式加载后，系统运行流畅。

图 4 批量生成的建筑模型

( 3) 城市基础设施模型
要生成虚拟城市景观，需要大量的地物模型。

为使系统运行流畅，不产生迟滞感，需通过流模式、

模型简化、纹理压缩、纹理共享、Billboard 等技术对
地物模型进行优化。

不同地物的制作方法有所不同，对于天空、桥梁、
花坛等实体模型，采用图 2 的技术路线进行制作; 对
于路灯、树木模型，采用 Billboard 及纹理共享技术大
批量自动生成; 对于道路系统，通过自主开发的道路
生成程序，利用线状 SHP数据生成城市道路。

4． 城市规划虚拟景观模型整合与生成
面向城市规划虚拟景观是由三维地形模型、三

维建筑模型与城市基础设施模型三个部分组成。
因此要在 TerraExplorer Pro 中将三个部分分别加
载［10］，形成一个完整的城市规划虚拟景观。

( 1) 三维模型定位
三维实体建模模型通常是在模型坐标参考系

中描述的。该坐标系只是一种相对于模型位置的
局部坐标系。因此，在将三维实体模型导入城市规
划虚拟景观时，需要对三维实体模型进行定位，赋
予真实的空间地理坐标。利用手工方法可以进行
定位，但是坐标不精确，而且还需要花费大量的时
间，并且在以后的模型更新、编辑、信息读取中会出
现很多问题。本文研究出一种矢量关联方法，可以
实现大批量的三维实体模型在虚拟景观中的快速、
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准确定位。
具体做法就是: 在模型 CAD 底图中选择建筑图

形的一边脚点，记录其精确坐标值。并根据其坐标点
转换为点状的 SHP数据格式。在 Creator中找到实体
模型的相应脚点，将其脚点坐标平移到模型的局部坐
标系原点，保存后以* ． x 格式导出。然后，在 Terra-
Explorer Pro中导入点矢量文件，利用矢量关联方式
将所有的* ． x格式的实体模型批量导入虚拟景观。

( 2) 三维模型整合
在三维实体模型的建设过程中，为达到在虚拟

景观中运行流畅清晰、模型读取方便等目的，必须
对模型进行整合处理。整合内容通常有: 对三维地
形的改造处理、对精细模型矢量文件的处理与统一
加载、对批量生成建筑的加载与流模型处理、对于
地物实体模型的集成与加载、对 Billboard 模型的矢
量文件整理与加载、道路模型的转换与地形的叠加
整合。最终，要形成虚拟景观的目录体系，通过目
录体系可以有效地管理虚拟景观的模型。最终生
成的城市规划虚拟景观如图 5 所示。

图 5 面向城市规划的虚拟景观

五、面向城市规划的虚拟景观应用

结合城市规划实际需求，设计开发了三维城市
规划辅助审批系统。该系统除实现了三维 GIS系统
的三维漫游、路径浏览等基本功能以外，还为城市
规划人员提供了测量、阴影分析、对象查询、方案比
较、视域分析等多种三维辅助规划功能。笔者利用
该系统，结合城市规划虚拟景观，进行了以下城市
辅助规划的应用研究。

1． 规划成果展示与审批
在规划设计过程中，一般会有几种不同的设计

方案。在虚拟景观空间中，可以真实地展示与查询
规划成果，直观地表达设计思想，进行经济统计分
析，提高规划决策的科学性。规划设计人员可以实
时地切换不同的方案，在同一观察点或同一个观察
序列中感受不同的三维景观，比较各方案的合理性
以及环境美学效果。还可以通过模型生成工具，现

场生成规划方案，对规划方案进行方位、大小、角度
的修改，通过比较后获得最佳的效果［11］。

由图 6 比较可知，规划方案一的规划建筑是工
业厂房，规划方案二的规划建筑是居民住宅，不符
合相关的土地使用规定。因此，选择方案一作为厂
区二期建设依据。

图 6 规划方案比较

2． 信息查询及分析评估
系统提供了三维可视化环境下的信息查询、分

析和统计功能，通过综合使用这些功能可以详细研
究规划区域的土地、道路、交通等情况，可方便地了
解研究区的现状与规划信息，同时还可以查阅相关
经济文化信息，更好地制定规划方案。

通过对规划建筑与已建成建筑的透明度设置，
可以很清晰地看到厂区的规划建筑与已建建筑的
分布格局。对厂区各建筑进行属性查询，可以得到
建筑总面积、建筑编号、耐火等级、所属单位、占地
面积、建筑类型等建筑属性信息，如图 7 所示。

图 7 属性查询

进一步可以利用面积计算工具得到厂区的用
地面积和总建筑面积，进而得到厂区的容积率，判
断其是否符合工业用地规划标准［12］。利用水平、垂
直距离工具获得规划建筑的高度、建筑楼距。利用
阴影分析工具可以得到建筑在某时间段内的日照
总时间，还可以通过视域分析检查规划建筑高度相
对于周边建筑是否合适。

六、结束语

通过实践检验，证明本文提出的面向城市规划
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的虚拟景观建设方法与技术流程是可行的、有效
的。研究开发的三维城市规划辅助审批系统可作
为规划成果展示与评审、规划信息查询和分析评估
的应用平台，为城市新区建设、三旧改造、征地拆迁
等项目提供辅助规划决策支持。系统以其强大的
数据管理、空间分析及三维可视化功能，促进了城
市规划辅助设计从二维平面走向三维空间，其规划
方案的表现形式从传统效果图、沙盘模型走向三维
浸入式互动体验，很大程度上改变了城市规划设计
与审批的工作方式，弥补了传统城市规划审批过程
中的一些不足。
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3) 针对新型工程研究相应的理论和方法。由

于工程测量理论和技术与建设工程的类型和特点
有关，不同类型的工程其测量的要求和方法也不尽
相同。我国当今正处在基础工程建设的高速发展
时期，不同类型的工程对测绘技术提出了不同要
求，因此，施工测量技术也应根据工程的具体变化
进行相应的调整和发展。例如，传统施工控制网的
特点是范围小、精度高，采用特殊的投影面，在当前
高速公路、高速铁路建设中，这种特征将不复存在，
因此，针对这类超长距离的线型工程，如何建立既
满足整体精度要求，又符合局部特殊要求的施工控
制网将成为新的研究内容。

4) 服务范围的进一步拓展。传统的工程测量
理论和技术主要是针对土木工程建设的，由于我国
国民经济的飞速发展，特别是制造业的崛起和发
展，许多新兴的行业对测绘技术也提出了相应的要
求，例如，在船舶建造行业，我国每年的船舶建造总
吨位位居世界前列，但建造中所采用的测控技术仍
是最原始的基本方法，因此，该行业迫切需要符合

船舶建造特点和要求的测控理论和技术，以满足数
字化造船的要求。

五、结束语

任何一个学科的发展都要经过产生、提高和完
善等阶段，在每一个阶段的发展过程中，都需要长
期的积淀，以积累迈向新的更高阶段的能量。工程
测量学科曾经有着相当辉煌的历史，目前的沉寂只
是为了达到更高层次的蓄势，相信在不远的将来，
在广大测绘工作者的共同努力下，工程测量学科会
得到一个快速的发展。
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