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>?引?言

目前## 维数字城市在城市规划)交通控制)灾

难应急处理等领域被广泛应用* 同时#数字城市的

发展也存在着严峻挑战&一方面#建模技术的进步#

推动 # 维城市迅速发展#谷歌地球等推出了 # 维城

市游览功能## 维城市包含海量信息#其中最主要的

就是 # 维建筑物信息' 另一方面#便携设备与移动

互联网的普及#使得基于互联网的个性化)智能化 #

维城市服务需求激增!手机定位)卫星导航)路线查

询等"* 因此产生了以下两个问题&一是现有的网

络条件难以实现对数字城市海量信息的实时传输'

二是-数据爆炸但知识贫乏.#海量信息反而增加了

用户获取其关注信息的复杂度* 因此#如何让用户

从 # 维城市中及时获取有效信息成为亟待解决的问

题*

近年来#可视化以及数据挖掘技术迅速发展#物

联网)云计算等信息技术逐渐产业化#LT2公司于

-((, 年提出了-智慧城市.的概念#智慧城市的核心

特征包括-更加广泛的联接.和-更加透彻的感知.#

即通过网络实现信息实时准确的传递#需要高效的

可视化方法* 本文从人类的空间认知理论出发#研

究 # 维城市中建筑物的简化以及显示* 本文提出了

一个 # 维城市动态可视化系统#该系统由 # 维城市

数据预处理子系统和交互可视化子系统构成* 预处

理子系统根据城市形态学以及人类对地理空间的认

知理论#采用自动的建筑综合算法#建立基于层次结

构的 # 维城市多分辨率表示* 在运行时刻#系统根

据用户交互#自适应的确定显示区域内各个建筑物

的显示层次#提高 # 维城市可视化的显示效率以及

用户获取信息的效率*

@?相关工作

国外自 -( 世纪 ,( 年代起就开始了数字城市研

究#国内的武汉大学)中国科学院)浙江大学)解放军

信息工程大学)北京师范大学等单位对数字城市的

建模及可视化进行了较为深入的研究#并取得了优

秀的成果
$$*#%

* 本文在现有研究基础上#开展 # 维城

市可视化系统研究*

@A@?F 维城市模型多分辨率表示

类比于地图中比例尺的概念#人们提出了 # 维

城市模型多分辨率表示!2a<T"

$/%

的概念* 目前大

部分2a<T系统通过预计算#建立 # 维城市模型的

若干离散分辨率的静态存储
$%%

#其存在以下问题&

首先#在基于移动互联网的服务中## 维城市模型的

可视化更加强调用户的交互性以及个性化
$)%

#用户

更经常需要 # 维城市模型的动态)连续分辨率表示

而不是只有预计算的几种静态分辨率' 另外#如果

基础 # 维城市模型发生更新#则需要对所有不同的

分辨率表示进行重新计算*

目前大部分2a<T系统通过综合技术来建立 #

维城市模型的多分辨率表示#而建筑物是 # 维城市

中最重要的特征#因此## 维建筑物综合近年来逐渐

成为研究热点* 建筑物综合主要包括单个建筑物和

建筑群的综合#文献$.%对单个建筑的简化算法进

行了综述#然而#只考虑单个建筑物的综合#仍难以

实现有效地实时可视化#建筑群综合可以更大限度

地降低 # 维城市的数据规模* '6EA?H

$+%

基于 # 维建

筑的底面轮廓进行建筑物聚类#然后将该聚类分别

向 # 个正交平面投影#通过对 # 个投影轮廓挤压产

生的柱体求交#实现 # 维建筑物的综合#但是该算法

仅适用于无自遮挡的建筑* a:B

$,%

对建筑物简化并聚

类#由于聚类结果用二叉树表示#只考虑了建筑物的

聚合操作* 文献$$(%将同一街区的普通建筑物聚类

并用统一纹理的柱体来代替#而将地标性建筑物单独

显示#该算法并未考虑建筑物之间的联系* 文献$$$%

采用单链接聚类算法对 -Y% 维城市建筑物层次聚类#

该算法仅考虑了建筑物之间的欧氏距离*

@AE?人类地理空间认知理论

地理空间认知研究地理实体世界在人们大脑中

如何建立空间概念#如何在表达空间中描述地理事

物与现象#如何在心像地图中通过认知推理解释空

间现象)提取空间规律
$$-%

* 因此 # 维城市可视化需

要考虑认知主体的特征#而不能仅仅局限于数据客

体本身* 近年来#研究人员对此进行了非常有价值

的探索探究
$$#*$%%

* 在知觉过程中#人脑中产生的

是对事物的各种属性)各个部分及其相互关系的

综合的)整体的反映* 人类在认知现代城市这种

大尺度的地理空间时#人们一般会采用自上而下

的认知过程#以获得对城市整体结构形态的认知*

研究者们建立了一些特定的认知模型#其中最为
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广泛接受的模型是 RB6G9在 $,)( 年在大量实验基

础上提出的
$$)%

#他指出人类对城市的结构认知主

要包括道路)边界)区域)节点!广场等")地标 % 类

信息* 因此#根据此模型建立 # 维城市整体结构

的数据表示*

在小尺度空间时#对特定建筑物群这类目标#建

筑物的形状)朝向等信息逐渐明显#人们一般采用自

下而上的认知过程#人的视觉感知受格式塔!MA*

HJ5IJ"识别原则的约束* 即-各部分之间相互影响的

一个有机整体#具有整体大于各部分之和的特性.#

如果建筑物的分布形成的一种态势)一种相互依存

的空间构架#视觉判断中自觉将其归为整体构

造
$$.%

* 格式塔心理学揭示了知觉的相对性)整体

性)恒常性和组织性等基本特征#并总结了称之为组

织律的系列知觉组织原则#包括图形(背景原则)接

近原则)连续原则)相似性原则等#这些原则已得到

学界的普遍认同* 因此#基于格式塔原则对特定局

部范围内的建筑群进行聚类综合*

E?本文算法

本文算法流程如图 $ 所示* 系统输入为 # 维城

市模型#其中包含 # 维建筑物)道路)河流等信息*

在预处理阶段#首先生成建筑物的 - 维投影图#然后

根据约束 <AI5165B三角化算法生成建筑物之间的

拓扑联系图#并根据人类对城市空间的认知理论建

立拓扑相邻建筑物之间的约束#最后#在拓扑联系

图的基础上对建筑物进行聚类并根据建筑综合算

法建立建筑物的层次表示* 在运行时刻#系统可

以根据用户交互#实时确定 # 维城市中各建筑物

的显示层次*

图 $&算法流程图

F̂7Y$& Î:[G95?J:C:1?5I7:?FJ9D

F?建筑物聚类

首先将 # 维建筑物投影到 - 维平面#得到建筑

物的底面轮廓#然后基于人类对地理空间认知理论

作为约束#根据建筑物的 - 维轮廓进行聚类*

FA@?F 维建筑物 E 维底面轮廓的生成

首先研究 # 维建筑物底面轮廓的自动生成技

术* 文献$$+%将建筑物的外墙面投影到 - 维平面#

并将投影线段连接得到 - 维轮廓#但是该算法比较

复杂* 本文提出了一种基于建筑物顶点的底面轮廓

生成算法#首先将所有的 # 维定点投影到 - 维平面#

然后采用文献$$,%的算法来计算所有投影点的凸

包#则此凸包即为该建筑的底面轮廓* 结果如图 -

所示#其中左图为原始建筑物#右图为底面轮廓* 本

文算法效率较高#时间复杂度为Z!(I7("' 另外#由

于绝大部分建筑物轮廓为比较规则的多边形#因此#

本文算法生成的建筑物轮廓较为准确*

图 -&建筑物 - 维轮廓的生成

F̂7Y-& :̂:JK?F6JH7A6A?5JF:6

FAE?建筑物拓扑联系图的构建

要实现建筑物聚类#首先需要建立建筑物之间

的联系#而其中最重要的是地理位置关系* 人类视

觉感知的研究
$$,%

表明#人类对视觉信号的认知分为

两个过程&前注意过程和集中注意过程* 前注意过

程是人类对环境中信息的无意识汇集#人类通过该

过程能够发现视觉信息的整体结构和布局特征#而

不会发现单个物体的细节特征* 集中注意过程主要

是对局部视觉信息的发现过程#在该过程#人类可以

对特定的物体进行识别和分类#并挖掘视觉信息的

局部特征* 人类在 # 维城市可视化过程中遵循同样

的认知过程#因此#引入全局约束和局部约束#建立

建筑物之间的拓扑联系*
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#Y-Y$&全局约束

城市形态学研究城市建筑物的整体布局和分布

模式#基于城市形态学理论建立建筑物之间的全局

约束* 城市形态学的奠基性文献$$)%将城市中的

物体分为道路)边界)区域)节点)地标 % 类* 以此理

论作为建筑物聚类的全局约束#城市的区域由道路

和河流等分割形成* 为此#首先提取道路)河流等的

中心线作为城市区域之间的分界线#并检测各分界

线之间的交点#将城市划分为多个区域#如图 #所示*

图 #& 基于城市形态学理论的城市区域划分

F̂7Y#&T1FIEF67GI1HJA?F67\5HAE :6 7I:\5IG:6HJ?5F6JH

#Y-Y-&局部约束

为建立城市各区域内建筑物之间的拓扑联系#

首先采用 <AI5165B三角化算法分析建筑物之间的

拓扑邻接关系#如图 / 所示* 然后根据格式塔原则

计算邻接关系图中各条边的权重* 通过计算建筑物

之间的距离)平行度以及相似度等指标#计算建筑物

邻接关系图中边的权值*

图 /&建筑物邻接关系图

F̂7Y/&T1FIEF67GI1HJA?F67\5HAE :6 I:G5IG:6HJ?5F6JH

$"建筑物之间距离计算* 建筑物之间距离的

计算有许多方法#例如中心距离)最小距离等#但是

此类距离度量方法并未考虑建筑物之间的形状)面

积)高度等差异#这里采用平均对踵距离!56JFK:E5I

EFHJ56GA"作为建筑物地面轮廓之间距离的度量* 首

先查找两相邻建筑物的 - 维底面轮廓多边形之间的

对踵点## 种对踵类型如图 % 所示*

图 %&多边形之间对踵点的 # 种情形

F̂7Y%&!9?AAG5HAE :C56JFK:E5IK5F?H\AJ[AA6 J[:K:IB7:6H

计算建筑物底面轮廓间的平均对踵距离为

C!J#5" >

$

(

'

(

'>$

/

'

!$"

式中#J)5为建筑物底面轮廓#/

'

为对踵点对之间的

距离#如果建筑物的底面轮廓为非凸多边形#则需首

先将其分解为凸多边形* 采用平均对踵距离与其他

距离之间的结果对比如图 ) 所示*

图 )&采用不同的距离度量得到的聚类结果对比图

F̂7Y)&T1FIEF67GI1HJA?F671HF67EFCCA?A6JEFHJ56GADAJ?FGH

-"建筑物之间平行度计算* 建筑物的朝向对

建筑物聚类起着重要作用#本文在计算相邻建筑物

邻接边的权重时也对相邻建筑物之间的平行度进行

计算* 通过计算建筑物底面轮廓的最小矩形包围

盒#以包围盒的长轴作为建筑物的方向* 则建筑物

底面轮廓经J)5之间的方向差异为

,

EF?

!J#5" >

/

!J#5"

"

-

!-"

式中#

/

!J#5"为建筑物 J)5之间的方向夹角* 如

图 . 所示*

#"建筑物之间相似度计算* 根据建筑物的周
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图 .&建筑物之间方向夹角的计算

F̂7Y.&'67IA\AJ[AA6 J[:\1FIEF67H

长!C")边数!0")面积!S")高度!F"等因素计算建

筑物之间的相似度#即

6'*

C

!J#5" >$ @

DF6!C

J

#C

5

"

D5V!C

J

#C

5

"

!#"

6'*

0

!J#5" >$ @

DF6!0

J

#0

5

"

D5V!0

J

#0

5

"

!/"

6'*

S

!J#5" >$ @

DF6!S

J

#S

5

"

D5V!S

J

#S

5

"

!%"

6'*

F

!J#5" >$ @

DF6!F

J

#F

5

"

D5V!F

J

#F

5

"

!)"

式!#"(!)"分别计算两建筑物之间周长)边

数)面积)高度之间的差异* 两建筑物之间的相似

度为

6'*!J#5" >

'

4

$

1C#0#S#F2

6'*

4

!J#5" !."

综上#计算得到建筑物之间距离)平行度以及相

似度之后#在邻接图中两相邻建筑物之间邻接边的

权值为

,

!J#5" >C!J#5" ?

,

EF?

!J#5" ?6'*!J#5" !+"

权值越大#则两相邻建筑之间的近似程度越低#

反之#近似程度越低*

FAF?建筑聚类

根据建筑物的加权拓扑邻接图#采用单链接层

次聚类法对建筑物进行聚类* 首先将邻接图中的所

有边按照权值进行排序#并将权值最小的边所连接

的两个建筑物归为一类#然后计算其他相邻建筑与

该类中建筑物之间的最小距离#如果距离小于事先

设定的阈值#则将相邻建筑合并到该类* 否则#产生

新的聚类* 重复上述步骤直到区域的所有建筑都被

聚类为止* 聚类结果如图 + 所示*

图 +&建筑物聚类结果

F̂7Y+&T1FIEF67GI1HJA?F67[FJ9 EFCCA?A6JJ9?AH9:IEH

J?建筑综合

建筑物聚类之后#根据聚类结果#基于建筑综合

技术#构造每一聚类建筑物的二叉树数据结构#从而

建立建筑物的多分辨率表示* 二叉树的叶节点表示

原始的建筑物#中间节点则是通过对其子节点进行

建筑综合得到的建筑物中间表示* 中间节点数据包

括子节点建筑综合后的 - 维底面轮廓以及子节点建

筑的平均高度信息#具体的结构如图 , 所示* 建筑

综合时#首先对建筑物的 - 维底面轮廓进行综合#然

后计算平均高度* 为融合某中间节点的所有子节点

建筑的 - 维底面轮廓#首先将每一子建筑物 - 维底

面轮廓的长度小于某一设定阈值的边#然后建立所

有子建筑底面轮廓的凸包#然而#凸包难以保持这些

- 维轮廓的某些特征#因此需对凸包进行收缩* 遍

历凸包的每一条边#如果该边的两个顶点属于不同

的建筑物#则从这两个建筑物的轮廓中选择一个顶

点!该顶点与凸包中该边的两个顶点所构成的三角

形的面积最大"#插入凸包中该边的两个顶点中间#

从而将凸包的该边分解为两条边#需要注意的是#这

两条边不能与已有的边相交* 凸包的收缩过程如

图 $(所示*

对子节点建筑物的底面轮廓融合之后#本文计
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图 ,&建筑物聚类的层次表示

F̂7Y,&;FA?5?G9FG5I?AK?AHA6J:C\1FIEF67GI1HJA?H

图 $(&凸包的迭代收缩过程

F̂7Y$(&LJA?5JF@AIBH9?F6]F67J9AG:6@AV91II

算中间节点的平均高度* 平均高度为该中间节点的

所有子节点建筑物的高度的加权平均#即

F

P

>

'

J

$

P

S

J

F

J

'

J

$

P

S

J

!,"

式中#F

P

为中间节点 P的所有子建筑物的平均高

度#S

J

为子建筑物J的底面轮廓的面积*

S?实验结果

采用 F̀JBM2R格式的数据进行测试* F̀JBM2R

是一种开放数据模型#可以实现虚拟 # 维城市模型

的数据存储与交换* F̀JBM2R共支持对城市 # 维模

型 % 个层次细节!RN<"的表现#即 RN<(*RN</* 主

要针对RN<$ 层次的 # 维城市模型进行实验* 实验

数据来自 F̀JBM2R网站!9JJK&OO[[[YGFJB7DIY:?7"*

实验结果如图 $$ 所示#该图数据采用勒沃库森的部

分数据* 本文算法的运行效率如表 $ 所示*

表 @?本文算法运行结果分析

B-61%@?T%#('#*-,/%('#+.((%#%,2*'+%10

城市

数据

建筑物

数量

时间OH

建筑聚类 建筑综合
帧率O!帧OH"

RA@A?]1HA6 % %#( $$Y- .Y$ $,Y/

T?FJ5F6 - -/+ #Y) -Y$ .-Y#

&&实验采用的机器配置为 L6JAÌ :?A-<1: "̀b

-Y# M;X#/ M内存#QdFEF5MÂ:?GAM!0-+( 显卡*

本文程序基于开源软件 NKA6>GA6AM?5K9 开发* 运

行时刻#系统根据建筑在屏幕上的投影面积来动态

选择合适的建筑物显示层次*

图 $$&实验结果

F̂7Y$$&aAH1IJH:C:1?5I7:?FJ9D
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U?结?论

基于人类的空间认知和视觉感知理论#提出了

一种 # 维城市建筑物的多分辨率表示算法* 在预处

理阶段# 首先基于城市形态学理论以及格式塔原

则# 对建筑物进行聚类' 然后采用建筑综合技术建

立每类建筑的多分辨率表示* 在运行时刻# 系统可

以根据用户交互# 自动选择建筑物相应的显示层

次# 从而提高系统的显示效率以及用户获取信息的

效率* 随着智慧城市以及移动互联网的迅速发展#

用户对 # 维城市可视化技术的需求将越来越高#尤

其是较大规模的 # 维城市受显示设备的显示能力以

及网络传输能力的限制#本文城市多分辨率表示算

法提供了一种解决思路* 本文算法也存在一定的局

限性#首先#在目前研究阶段#本文只针对 RN<$ 层

次的 # 维城市模型提出了建筑综合算法的探索性研

究#接下来将研究包含植被对象)纹理信息等更详细

层次的 # 维城市模型的高效可视化'另外用户对的

主观感受将会是第一位的#则需要设计科学的用户

测试* 因此如何对本文系统采用行之有效的用户测

试方法#是一个值得深入研究的方向*
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