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一种基于视差映射的建筑立面建模方法
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摇 摇 摘要:现代城市建筑表面结构复杂,对其进行精细化建模非常困难,如何快速对建筑表面进行重建成为建筑建

模领域的研究重点。 提出一种基于视差映射的建筑表面建模方法,提供一套可以对建筑表面外观进行表达的建筑

物表面组件 2D 基元库,通过提取基元库中基元模拟建筑表面细节,并根据基元的组合提取所需要的贴图数据,使
用基于视差映射的方式对建筑表面添加细节,在视差映射过程中使用松散锥阶图对视差映射的 RayMatching 过程

进行加速,最终结果可控可编辑。 实验结果表明,该方法可以高效生成建筑模型,提供足够表面细节,快速修改建

模结果,并且建模过程对非专业用户友好。
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0摇 引言

在计算机视觉和计算机图形学领域,建筑物三维

模型的重建一直是研究的热点,该研究方向在智慧城

市建设、虚拟现实与文化遗址数字化保护等领域有着

广泛的应用。 过去的二十年,建筑建模技术得到长足

的发展,从计算机图形学的角度来看,建模主要是对建

筑主体的建模和模型的渲染,建筑建模不仅要考虑单

个建筑模型,也要考虑到模型渲染效率,对于大规模场

景的建模主要面对的就是渲染效率和建模效率两个核

心问题,具体在于:如何对建筑组件进行分解与复用,
并且合理定义建筑组件之间的联系,加快建模效率;如
何优化模型的渲染效率,否则无法获得期望的建筑渲

染效果[1]。
为克服以上问题,本文提出一种基于图像基元的

纹理建模方法,将建筑表面物体拆分为不同的 2D 基

元,通过基元的不同组合来模拟建筑的表面,并且使用

优化后的视差映射将模拟出的表面添加到建筑实体网

格。 让用户能够实时低成本地修改建筑模型,快速对

带有复杂表面细节的建筑进行建模和渲染,从而更好

地满足城市数字化的需求。

1摇 相关工作

1. 1摇 建筑表面建模技术

目前建筑表面建模技术大致分为 3 类:基于规则

的建筑表面建模,基于图像的建筑立面生成以及基于

点云的表面重建技术。
基于规则的建模:通过定义参数和对应的规则来

生成需要的建筑模型。 为生成建筑外立面,Wonka
等[2]引入了拆分语法的概念,一种形式化的上下文无

关语法,用于生成构建模型,拆分语法和 L鄄system 相

似,其中的基本元素是形状而不是符号。 M俟ller 等[3]

在此基础上发展出了形状语法 CGA,和拆分语法不

同,形状语法使用上下文相关规则,允许对元素进行拆

分和旋转,基于 CGA 的建模系统可以根据用户编写的

规则自动生成各种模型,并且后续拓展成为上下文敏

感的 CGA++语法语言。 Finkenzeller[4] 概述了现有的

立面建模技术,认为应该注意到每个形状在完整建筑

中的语义信息,建议在风格化的规则中注意这些语义

信息,以便生成不同风格的建筑外立面,并将其应用于

相同的建筑轮廓。 上述方法都能生成足够复杂的建

筑,但是描述复杂对象的规则是具有挑战性的、不直观

的,需要操作人员对该类语法语言有深入的了解,不适

合没有编程经验的人。
基于图像的建模:通过摄影测量技术来恢复图像

中的建筑结构。 图像来源于卫星摄影或者街景数据,
这类方法可以根据所提供建筑物图像的数量分为单幅

图像建模和多幅图像建模。 在单幅图像建模中,Guil鄄
lou 等[5] 使用相机消失点的方式完成建筑建模; Li
等[6]提出一种使用基于自注意力机制的方法,从单幅

图像中重建三维体素;Sharma 等[7] 提出一种根据三维

场景中的对称和仿射重复点进行三维建模的技术;缪



永伟等[8] 提出一种基于长方体和圆柱几何体几何基

元定标的单幅图像建模方法。 但是上述基于单幅图像

的方法存在较多局限性,主要体现在目标建筑需要具

有高度对称性,否则难以构建出图形之外的结构,单幅

图像对原始图片的要求过高,需要特定的拍摄角度,并
且单幅图像难以记录深度信息。 基于多幅图像的建模

方式,Debever 等[9] 提出通过用户交互的方式来标定

建筑轮廓;Dick 等[10]通过对领域专家的知识训练来识

别建筑组件进行建模。 目前随着计算机视觉的发展,
基于运动恢复结构的重建方法非常受欢迎[11],但是多

幅图像的方法存在对数据准度要求高,难以构建建筑

局部细节的局限性。
基于点云的建模:这类数据来源于激光雷达扫描,

激光雷达能够获取建筑表面的密集点的三维坐标、反
射率及纹理信息。 AriKan 等[12] 提出一种基于优化追

踪算法实现的建筑物建模方法;Nan 等[13] 提出一种交

互式工具,让用户能够直接在车载 LiDAR 扫描的大规

模城市点云数据上进行建筑建模工作;张文元等[14] 提

出一种基于 3D 基元拟合的复杂屋顶点云自动重建方

法,结合点云数据以及城市地理标记语言生成建筑模

型。 但是以上方式采集一次数据需要耗费大量时间,
并且数据采集后存在大量的噪声与缺失,数据的有效

性较低,在数据处理层面增加较多工作量。
本文解决了目前建模工具中交互性差和建模周期

长的问题,提出一种不同于以上 3 类表面重建技术的

建模方式,建筑表面细节通过一系列 2D 基元的组合

而成,再使用视差映射将细节添加到模型表面,用户可

以实时调整 2D 基元的位置来达到修改模型的目的,
降低建模的难度,加快模型迭代的速度。

1. 2摇 表面细节增强技术

由于物体表面几何细节的存在,让光照变化在渲

染中无处不在,最简单方式是使用曲面细分来生成大

量三角形网格,但是由于同一时间硬件渲染的三角形

数量存在限制,导致无法渲染出模型所有的细节。
Blinn 等[15] 提出扰动表面法线,在不增加模型实

际几何复杂度的情况下,实现对模型复杂几何细节的

模拟,这种扰动是在粗糙表面的高度图中进行计算,在
一定程度上还原了实际表面模型。

对模型表面几何点偏移的算法也陆续被提出,Sz鄄
irmay 等[16]对位移贴图的技术进行阐述,但是想要得

到最优的位移贴图渲染结果需要很高的曲面细分。 视

差贴图解决了这个问题,不会对模型实际几何顶点产

生影响,也能有表面细节的呈现,视差贴图使用 Ray鄄
Matching 计算观察点和高度场的交点,产生正确的渲

染效果,在扰动表面法线的基础上增加了真实感。
虽然位移贴图的效果已经得到了极大的提升,但

由于使用的是近似算法,会产生不稳定的渲染结果,物
体表面细节效果也会根据当前观测点的变化而变化。
Dummer[17]提出一种锥阶映射的可靠算法,它能够保

证再找到视线与高度场的第一个交点,并且能够跳过

在 RayMatching 过程中大量的空白区域。 但是锥阶映

射需要对锥阶映射图进行预计算,会花费大量的时间。
本文提出一种针对锥阶映射图的加速处理方法,能够

加快锥度图的生成速度。

2摇 基于图像基元的纹理建模方法流程

本文提出的基于图像基元的纹理建模方法首先通

过输入的建筑底面轮廓点进行建筑轮廓生成,然后输

入建筑的高度属性、屋顶属性对建筑的主体结构进行

构建,建筑主体模型构建完成后,使用提供的图像基元

对建筑表面细节进行组合,最终通过位移映射技术对

建筑表面细节进行渲染,完成对整个建筑的建模。 这

种方式的建模在一定程度上减少了工作量,并且大大

缩短了建模迭代的周期和减少用户交互的操作。 其方

法流程如图 1 所示。

图 1摇 方法流程图

本文方法主要包含如下步骤:
(1)基于建筑配置属性的建筑主体模型生成,根

据用户输入的空间坐标以及更多建筑属性进行建筑低

模的生成。
(2)基于松散锥阶图加速的视差映射的建筑表面

细节模拟。 为给物体表面提供可视化细节,使用视差

贴图来为建模表面进行渲染。 视差贴图的真实感来源
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于其 RayMatching 迭代中的最大迭代次数,本文采用

松散锥阶映射算法[18]对 RayMarching 进行加速。 松散

锥阶映射是一种结合锥阶映射和二分搜索优点的光线

步进求交算法,采用积极的空间跳跃代替传统的线性

搜索,并且在抵达目标点附近后立即进行二分搜索查

找相交点。 根据编辑后的建筑表面布局,通过拍摄提

取其深度信息,生成对应的深度贴图,并且计算出所需

要的锥阶映射图,进行足够逼真的表面几何细节渲染。

3摇 基于底面轮廓的建筑主体生成

本文用于输入的数据结构被定义为以下 4 个部

分:由建筑底面轮廓点构成的封闭多边形;建筑楼层高

度;建筑层数;建筑屋顶类型。
在配置文件中预定义的常见建筑轮廓类型有矩

形、T 形和 I 形 3 种,如图 2 所示,可以在导入配置后进

行一定程度上的手工编辑来生成更多的变体,以实现

建筑物主体形状的多样性。 预定义了两种常见屋顶类

型:平屋顶和坡屋顶,见图 3。

图 2摇 预定义建筑轮廓

图 3摇 屋顶示意图

通过建筑地面轮廓和输入数据中的建筑楼层高度

与建筑层数,可以推理出建筑立面的 Mesh 结构,在建

筑立面的 Mesh 基础上,使用预定义的屋顶类型进行

建筑封顶操作。

4摇 松散锥阶加速视差映射

4. 1摇 建筑立面基元库

首先对建筑表面基元库进行构建,建筑表面基元库

包括窗户、雕花、墙面立柱等在建筑外立面常见的结构,

见图 4。 其中黑色表示透明的区域,白色表示凸起的区

域,使用白色区域的亮度来定义该区域的凸起程度。

图 4摇 部分建筑立面组件

4. 2摇 建筑表面贴图计算

使用预定义好的基元库对建筑表面细节进行组

合,如图 5(a),使用正交相机对建筑表面几何约束进

行拍摄,记录下表面约束中的深度信息和法线信息,使
用正交相机直接生成当前墙面的深度图、法线图。 使

用中心差分法进行计算,如图 5 所示。

图 5摇 根据几何约束生成的深度图和法线图

图 5(a)是编辑好的建筑表面约束,图 5(b)为使

用正交相机拍摄生成的深度图,图 5(c)为使用正交相

机拍摄生成的法线图。 其中某一点深度值由该点的颜

色值确定,深度图中黑色部分表示深度为 1,白色部分

表示高度为 0,其他颜色表示该位置深度属于 0 ~ 1,深
度图记录了物体表面的细节的凹凸关系,也是下文中

的松散锥阶图计算的基础。

4. 3摇 加速的松散锥阶图计算

要使用松散锥阶映射,需要在上文中生成的深度

图基础上进行计算,生成松散锥阶图,松散锥阶图的 R
通道存储当前纹理的深度值,G 通道存储当前纹理对

应的最小的锥度,图 6 为某一对 ( ti 原始纹理,t j 目标

纹理)对应的锥度 C i 的计算。
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图 6摇 锥度计算示意图

ti 为视线与高度图屏幕的交点的采样纹理值,对
每一个原始纹素 ti,都有一条以( ti . texCoord. x,ti . tex鄄
Coord. y,0)为起点,并且指向( t j . texCoord. x,t j . texCo鄄
ord. y,t j . texCoord. depth)的射线 Ray,对于每一条这样

的射线 Ray,都计算其与高度图的第二个交点 s,s 的计

算公式如下:

s= ti+(
2

searchStep)·RayDirection (1)

searchStep 搜索步长通常取值为 128,当 s 的深度

值小于当前点的采样深度值时则停止计算,使用该交

点来计算锥度值,锥度值的计算公式为

C i =
椰s. xy-ti . xy椰
s. depth-ti . depth

,s. depth<ti . depth

1. 0,s. depth逸ti .

ì

î

í

ïï

ïï depth
(2)

当 s 的深度值超过原始纹素 ti 时,被认定为穿过

了平面,此时将锥度值设定为1. 0,C i 的最终值为遍历

完所有 t j 后计算出的最小值,见图 4 中绿色虚线。
由于锥度图的计算需要对所有的纹素进行遍历采

样,CPU 在每一次对深度图采样时都会带来等待的时

间,少量的等待时间在大量的循环中被大量叠加,极大

降低了算法效率。 因此,在对所有纹素进行查找前,对
深度图进行预处理,首先对深度图进行一次采样,将采

样出来的深度值存储到 GPU 缓存中,之后在每一次计

算中需要深度值时,可以直接读取 GPU 缓存中的数

据。 在读取出当前点 t j 的深度值后,若 t j 的深度值大

于 ti 的深度值,可以直接跳过该次循环,此时的 t j 已经

位于了 ti 的下方,永远不会被采样到。 当所有纹素 ti
计算完成后,得到所需的松散锥阶图(图 7),使用 R
通道存储深度值,G 通道存储锥度值。

图 7摇 基于高度图生成的松散锥阶图

4. 4摇 使用松散锥阶图进行建筑表面渲染

锥阶映射的渲染方式和传统视差映射类似,通过

对计算模型表面的 UV 偏移量来渲染出正确的纹理,
优势在于使用预处理好的松散锥阶图对 RayMatching
过程进行加速。 首先计算在切线空间内的视线方向

RayView,计算公式如下:
RayView = TBNMatrix · ( CameraPosition - VertexPosi鄄
tion) (3)

RayView= RayView
abs(RayView. z) (4)

使用 TBNMatrix 进行切线空间的转换,在转换完

成后使用 RayView 的 z 值作为缩放因子对其进行缩

放,防止后续渲染效果过于陡峭。
使用原始 UV 对锥阶图进行采样,如图 8 中的点

k,得到在 k 位置的锥度值 Ck 和深度值 CurrentHeight,
并且定义当前光线的锥度 RayRatio 为:

RayRatio =椰RayView. xy椰 (5)
将 k 作为起始点开始步进,当前点的位置定义为

CurrentRayPosition,下一次的步进点 NextRayPosition 的

计算公式如下:
NextRayPosition = CurrentRayPosition + ( StepLength ·
RayView) (6)

StepLength =
Ck·(CurrentHeight-RayHeight)

RayRatio+Ck
(7)

RayHeight 为当前点位置的深度,默认从 0 开始。
每步进一次就对 CurrentRayPosition 进行一次采样,当
采样出的深度值小于当前位置 CurrentRayPosition 的深

度值时,说明当前点已经穿透深度图,此时停止步进,
将当前位置的点记录为 BSPosition 和上一步的位置进

行二分搜索,查找出 Ray 和深度图的准确交点 I,在二

分搜索时,每一次都将搜索范围缩小一半,点 I 的计算

公式为

BSPosition =
BSPosition-StepLength·RayView,鄣>0
BSPosition+StepLength·RayView,鄣{ <0

(8)

鄣=BSPosition. Depth-RealDepth (9)
其中 RealDepth 为使用 BSPosition. xy 在锥阶图中采样

出的真实深度值。

图 8摇 计算纹理示意图
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摇 摇 最终输出渲染结果如图 9 所示。

图 9摇 单个建筑立面最终渲染结果

5摇 实验以及结果

本方法在 3. 20GHz AMD Ryzen(TM) PC 机上的

Unity 平台利用 C#进行编程实现。 利用 Unity 软件进

行生成三维模型后后续渲染。 在重建过程中,用户只

需要对输入的建筑底部轮廓进行编辑,以及对立面约

束进行调整,实现实时高效的建模效果。 在建模过程

中,用户无需专业的建模知识,只需要使用鼠标进行简

单交互即可快速生成三维建筑模型。 图 10 为基于倾

斜摄影图片的建筑建模结果。

(a) 倾斜摄影图片

(b) 建模结果

图 10摇 建筑重建结果

经过实验发现,本方法可以在提供足够建筑表面

细节的情况下,保持尽量少的三角形数,见图 11 的模

型线框对比图。

(a) 本文方法建模结果

(b) 3DMax 建模结果

图 11摇 模型线框对比

表 1 统计了图 11 中模型的顶点数量和三角形数

量。 在大规模测试场景中,见图 12,三角形数量达到

170 k,渲染场景所产生的 GPU 调用 Batches 为 313 个。

表 1摇 模型各项数据对比

形状 本方法 3DMax

三角形 86 1022

顶点 168 1355

图 12摇 城市场景

图 13 为在不同采样次数时,视差映射和松散锥阶

映射细节对比图。
可以看出在采样次数较低时,视差映射有明显的

分层现象,而松散锥阶映射在同样的采样次数时效果

较好。
表 2 给出了传统视差映射和松散锥阶映射在渲染

大规模场景时的性能对比数据。 从平均帧率可以看

出,松散锥阶映射在锥度图的生成速度方面有更好的

性能,采用不同分辨率的深度图进行测试,表 3 为不同

分辨率下锥度图的生成速度。
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(a) 视差映射 采样次数为 8

(b) 松散锥阶映射 采样次数为 8

图 13摇 建筑细节对比图

表 2摇 不同采样次数的对比实验(平均帧率)

采样数 视差映射 松散锥阶映射

8 70 80

18 57 73

28 48 68

表 3摇 不同分辨率下的锥度图生成速度 单位 / s

方法 64伊64 256伊256 1024伊1024

未加速的生成方法 5. 4 10. 3 26

本文加速后的生成方法 2. 8 3. 4 4

6摇 结束语

提出一种基于纹理信息的建模方法,使用位移贴

图对建筑表面进行渲染,针对不同建筑外立面的构成,
拆分成可以进行复用的建筑立面组件库,只需要使用

组件对建筑立面进行组合,即可完成建筑建模工作。
实验表明,本方法不需要用户有专业的建模知识,只需

要进行少量的交互就能完成建筑建模工作,可以实时

修改,建模过程简单,建模效率高和实用性强,可以满

足实际需求中的大部分建筑建模需求。 后续工作可以

加入为单个建筑立面指定特定渲染着色器;提供用户

自定义建筑组件库的接口;接入 OSM 数据自动生成建

筑模型;读取图像信息自动生成建筑表面约束的功能。
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A Parallax Mapping based Approach for Building Facade Modelling
LIU Yinghu,摇 HE Xiaoxi,摇 MENG Fanlin,摇 LI Jiaru,摇 Zhu Qun

(College of Software Engineering, Chengdu University of Information Technology,Chengdu 610225 China)

Abstract:The complex structure of modern urban building surfaces makes it very difficult to model building surfaces in
the refined way, and how to quickly reconstruct building surfaces has become a research focus in the field of building
modeling. We propose a parallax mapping鄄based building surface modeling method, which provides a set of 2D primitive
library of building surface components that can express the appearance of the building surface, simulates the details of
the building surface by extracting the primitives in the primitive library, and extracts the required texture data according
to the combinations of the primitives, and adds the details of the building surface based on the parallax mapping, and u鄄
ses the loose cone order map to accelerate the RayMatching process of the parallax mapping in the parallax mapping. The
RayMatching process of parallax mapping is accelerated by using a loose cone step map during the parallax mapping
process. The final result is controllable and editable. The experimental results show that the method can efficiently gen鄄
erate building models with sufficient surface details, quickly modify the modeling results, and the modeling process is
friendly to non鄄expert users.
Keywords:parallax mapping;cone step mapping;procedural modeling;displacement map;surface modeling
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