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收稿日期：２０１８０３２３；在线出版日期：２０１９０４１１．本课题得到国家重点研发计划（２０１６ＹＦＣ０８００１００）、国家自然科学基金（６１６７３１５７，
６１６０２１４６）、安徽省青年自然科学基金（ＪＺ２０１５ＡＫＺＲ０６６４）、湖南省青年自然科学基金（２０１９ＪＪ５０５６４）资助．李尚林，博士，主要研究方向
为计算机图形学、快速建模．Ｅｍａｉｌ：ｌｓｌｄｄ＠１６３．ｃｏｍ．谢文军，博士，主要研究方向为计算机图形学、计算机动画．Ｅｍａｉｌ：ｗｊｘｉｅ＠ｈｆｕｔ．
ｅｄｕ．ｃｎ．李　琳，博士，副教授，主要研究方向为虚拟现实、计算机动画．贾　伟，博士，副研究员，主要研究方向为计算机视觉、模式识别．
刘晓平（通信作者），博士，教授，博士生导师，中国计算机学会（ＣＣＦ）杰出会员，主要研究领域为计算机辅助设计、计算机图形学．Ｅｍａｉｌ：
ｌｘｐ＠ｈｆｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ．

计算机快速建筑建模方法综述
李尚林１），２）　谢文军１）　李　琳１）　贾　伟１）　刘晓平１）

１）（合肥工业大学计算机与信息学院　合肥　２３０００９）
２）（湘南学院软件与通信工程学院　湖南郴州　４２３０００）

摘　要　随着交互式３Ｄ图形学技术的高速发展，以及人们对虚拟现实、数字化城市、数字化文化遗产保护等需求
的日益增长，耗时而低效的传统手工建筑建模方法已经远远无法满足应用市场的需求，快速化、智能化、自动化的
建筑建模方法开始逐渐受到人们重视．建筑建模是一个面向应用的综合性研究领域，根据不同的应用场景，其研究
方法覆盖多个技术领域和学科．本文对主流建筑建模方法的技术特点、研究现状以及应用背景等多个角度做了比
较全面的综述．首先，从不同的学科角度和技术角度讨论了建筑建模方法的特点；其次，对建筑建模技术中以过程
建模方法、图像建模方法、点云建模方法为主的三大流派，以及近几年来备受关注和充满挑战的逆向过程建模方法
做了详细的概述；然后，针对建筑建模的子问题———建筑内部空间布局，以及建筑与城市的布局问题展开讨论；最
后，分析了建筑建模技术存在的问题和挑战，以及对未来的发展趋势做出了预测．

关键词　建筑建模；过程建模；图像建模；点云建模；建筑布局；城市建模
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１　引　言
建筑是人类赖以生存和工作的人工环境．人类

自进入文明社会以来，就开始建造不同的建筑物以
满足人类的发展需求．近年来，随着人类社会数字化
进程的深化，对各类事物的数字化和虚拟化已经
成为一项重要的工作，尤其是建筑建模受到越来
越多的关注．特别地，随着数字城市进程的推进，
以及虚拟现实（ＶｉｒｔｕａｌＲｅａｌｉｔｙ，ＶＲ）和增强现实
（ＡｕｇｍｅｎｔｅｄＲｅａｌｉｔｙ，ＡＲ）技术的迅速发展，数字化
文化遗产保护日益受到重视．建筑建模在虚拟旅游、
数字化文化遗产保护、城市设计规划与模拟，以及游
戏动画等方面有着非常广泛的应用前景．在过去二
十年中，建筑建模技术得到了长足发展，相关研究和
应用取得了丰硕的成果．本文将对建筑建模技术的
研究现状进行综述，并对未来发展趋势和面临的挑
战进行展望．需要特别指出的是：本文所讨论的建筑
建模方法有别于传统、低效、依赖专业商业建模软件
（如Ａｕｔｏｄｅｓｋ３ＤＭａｘ①、Ｍａｙａ②等）的手工建模方
法，而是使普通用户能够完成高效率、高质量建筑模

型构建任务方法的总称．
建筑建模方法的研究与发展对我国数字化文化

遗产保护具有重要意义．中国具有世界上数量和种
类最多的历史传统建筑．２０１４年住建部的统计表
明，我国境内仅传统民居类型就有约６００种．然而，
大部分中国历史古建筑都是以木制结构为主，容易
受到环境或人为因素的破坏而难以长时间保存．近
年来，随着城市化进程的快速发展，以及缺乏足够的
保护意识，很多历史建筑正在迅速地被破坏甚至消
亡．２０１３年丽江古城火灾，２０１４香格里拉独克宗古
城火灾和贵州报京侗寨火灾等传统建筑被破坏的事
故给人们敲响了警钟．古建筑数字化保护的需求非
常急迫，相应的研究和应用具有极大的应用价值与
社会意义．

建筑建模是一个以计算机建模为核心，同时覆
盖多个学科的研究领域，人们针对不同的应用对象
发展了不同的研究方法和技术手段．现有文献中相
当一部分的综述工作都是针对可应用于建筑建模的

７６９１９期 李尚林等：计算机快速建筑建模方法综述

①

②

３ｄｓＭａｘ．ＡｕｔｏｄｅｓｋＩｎｃ．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ａｕｔｏｄｅｓｋ．ｃｏｍ／
３ｄｓｍａｘ
Ｍａｙａ．ＡｕｔｏｄｅｓｋＩｎｃ．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ａｕｔｏｄｅｓｋ．ｃｏｍ／ｍａｙａ

《
 计

 算
 机

 学
 报

 》



某类具体方法进行讨论，如基于过程的建模方法［１］、
基于图像的建模方法［２］、基于草图和手绘的方法［３４］、
基于点云的重建方法［５６］等．另一部分综述工作虽然
综合讨论了多种方法［７８］，但是侧重于讨论方法的原
理和细节，相对忽略了对各个方法发展历史及趋势
的脉络梳理，或者缺乏针对不同的建筑建模应用背
景下对各类方法的特点和局限性进行多维度视角的
观察．而对于建筑建模这样具有较强的应用驱动和
学科交叉特点的研究领域，结合多个角度对其进行
讨论是非常有必要的．本文试图以相对全面的视角
对建筑建模领域的现有技术进行归纳整理，以期望
给读者呈现一幅建筑建模领域的立体图谱．

本文的贡献和特点主要有如下几点：
（１）从产生背景、技术原理、应用领域、方法优

缺点等多个角度对建筑建模的各类方法进行了详细
的综述，能够给进入该领域的研究者提供快速而清
晰的指引；

（２）将建筑建模领域中较为特殊的布局问题单
独提出，并对其中典型的方法和应用做了较为详细
的讨论；

（３）从各个流派方法的角度和整个领域的角度
对建筑建模方法目前存在的难点和问题进行了讨
论，同时对未来的发展趋势做了展望．

本文第２节按照建筑建模技术的特点和数据类
型进行分类讨论；第３节重点讨论不同的建筑模型
构建方法的发展历史、技术特点和优缺点；第４节讨
论建筑、建筑群和城市的布局生成问题；第５节总结
了建筑建模技术目前存在的问题，并分析了建筑建
模技术未来的趋势与挑战．

２　建筑建模技术特点与分类
２１　建筑建模领域的特点

建筑建模虽然属于建模的范畴，然而由于建筑
本身的特点，其研究方法与思路相对于其他类型的
模型建模而言存在较大的区别．下面从几个不同的
视角阐述其特点．

（１）计算机图形学视角
以计算机图形学的视角而言，任何场景建模都

包含两个重要的任务：对象建模以及对象布局［９］．对
于建筑建模，前者研究如何生成建筑的几何对象，而
后者研究如何将生成的几何对象进行空间摆放，其
本质是空间分配问题．建筑建模不仅需要构建单个

建筑模型，也需要考虑建筑群，此类大规模的场景建
模需要克服创建效率与渲染效率两个核心问题［１０］，
具体在于：①如何高效地对建筑组件进行分解与重
用，并合理的定义组件之间的关系，以加快建模效率，
同时避免出现不合理的人造痕迹；②大规模场景，
如建筑群与城市，必须考虑实时渲染效率，否则会影
响实时的编辑与最终渲染结果，因此需要考虑模型
的多层次细节（ＬｅｖｅｌｓＯｆＤｅｔａｉｌｓ，ＬＯＤ）等；③除此
之外，建筑建模还需要权衡用户交互成本、建模效率
和模型多样化能力之间的矛盾．

（２）计算机视觉视角
以计算机视觉的视角而言，建筑建模任务更多地

倾向于“重建”．本文频繁使用建筑“构建”和“重建”两
词，二者区别在于：前者侧重于通过规则或者交互的
方式逐步完成建筑模型的生成；后者侧重于从各种
建筑数据中自动或者结合交互的方式生成建筑模
型．由于大量方法结合了这两种情况，因此本文对此
并不做严格意义上的区分．在计算机视觉领域内，建
筑建模需要解决的问题集中于以下几点：①数据的
采集与处理，如去噪等；②研究鲁棒性的方法，从数
据中恢复高质量的建筑结构、形状与纹理；③研究
自动化的重建方法，以尽可能降低用户交互负担；
④多源数据的融合与协同重建．

（３）建筑学视角
建筑是人类工匠艺术的精华与沉淀．不同历史

时期和地域的建筑分别体现了不同的美学特点和人
文特点．建筑结构和构图的对称性是建筑永恒和统
一的特性［１１］，建筑组件的规则而富有变化的重复性
也是建筑的重要特征，这些特性被广泛用于指导建
筑的建模．此外，现代建筑的几何特征和组合规则，
古代建筑的营造规则和人文语义特征，同样在基于
规则的建筑建模方法里起到举足轻重的作用．

（４）社会学视角
建筑是人类文明发展的产物，体现了人类社会

与空间组织之间紧密联系的内在模式［１２］．不同类型
的建筑空间组织问题映射在图形学领域则成为空间
布局问题．举例来说，小型村落的布局集中体现了民
俗、风水、地理等诸多因素，中等规模的商业建筑群
规划则需考虑人流量、兴趣区域、安全性等问题；大
型城市的布局规划则涉及到道路交通优化等复杂
因素．解决该类问题必然需要引入建筑学、社会学等
领域的知识，如量化描述人居空间结构的空间句
法［１３］、城市规划相关方法等．通过抽取城市的街区、
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道路网络模型而提取和研究城市的“功能”［１４］，以及
通过预先设计城市的局部功能属性而反向推导设计
规划整个城市的街区路网［１５１６］，都成为最近几年来
研究的热点．
２２　建筑建模所使用的数据类型

建筑建模的研究方法因建筑数据类型的不同而
存在较大的差异性．用于建筑建模的数据通常有以
下几种：

（１）规则数据
该类数据为预先定义的一系列描述建筑组件几

何或语义信息的数据．这类数据通常被特定的语法
或者规则所操作，用户通过优化方法或者交互接口
来修改参数，从而完成建模任务．该类以规则为核心
的建模方法广泛应用于游戏、影视、虚拟现实以及城
市设计规划等建筑场景的建模．

（２）图像数据
图像是获取最方便、现存数据最丰富的数据类

型，以ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ①为代表的卫星影像数据，以
ＧｏｏｇｌｅＳｔｒｅｅｔＶｉｅｗ②、ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＬｉｖｅＳｔｒｅｅｔＳｉｄｅ③
为代表的街景数据服务的发展，为基于图像的建筑
建模方法提供了海量的数据支持．这类方法通过摄
影测量技术来恢复图像中的建筑模型结构，广泛应
用于快速城市建筑重建和数字化等应用中．

（３）雷达点云数据
用于建筑建模的雷达点云数据通常来自于激光

雷达（ＬｉｇｈｔＤｅｔｅｃｔｉｏｎＡｎｄＲａｎｇｉｎｇ，ＬｉＤＡＲ）．这类
系统通过发射激光脉冲来主动获取建筑表面点云
数据．雷达点云数据的优点是包含深度信息，相对于
摄影测量技术而言，受成像条件影响小；缺点是数据
存在大量噪声和缺失，鲁棒性相对较差．该类数据重
建方法同样广泛应用于快速城市重建和数字化等应
用中．

除上述三类主要数据之外，建筑建模通常用到
大量领域知识数据．这类数据包括但不限于描述尺
寸比例的测绘数据、描述功能或语义的抽象数据、描
述人口密度或交通流量的统计数据等．领域知识数
据通常结合上述三类数据应用于真实和复杂的城市
模型建模和布局，以及历史传统建筑的建模中．表１
进一步概括了建筑建模领域中各类方法及其应用场
景．其中研究对象表示不同建筑建模方法的主要研
究内容和对象；输入输出表示方法用到和最终生成
的数据类型，注意输入输出可为相同数据类型，如逆
向过程建模将输入模型生成新的模型；交互依赖表
明不同方法对用户交互的依赖程度；方法目标或适
用领域表示不同方法适用的应用场景；输入表示不
同方法建模输出结果的数据类型．

表１　建筑建模不同的应用场景
研究对象 输入

ＲＩＬＢＭ
交互
依赖 方法目标或适用领域 输出

Ｒ Ｉ Ｐ Ｍ

建筑
生成

建筑立面生成 ● ● ● 低 建模建筑正面的平面元素（门、窗等） ● ● ●

快速建筑生成 ● ● 中 交互式建模，游戏、影视等虚拟建筑创意制作 ● ●
● ● 低 给定目标（约束）建筑建模 ● ●

建筑概念设计 ● 高 快速建筑原型设计、建筑概念设计 ● ●
历史建筑重建 ● ● ● ● 中 数字文化遗产保护 ●

城市快速重建 ● ● 低 快速城市原型、数字化城市（自动） ● ●
● ● ● 中 快速城市原型、数字化城市（交互式） ●

建筑
布局

房间布局　　 ● ● 低 建筑内部的房间布局、设计 ● ●
街区布局　　 ● ● ● 低 中等规模的城市街区布局、规划 ● ●
城市布局　　 ● ● ● 中 大规模城市的布局、规划 ● ●
城市演化　　 ● ● ● 中 面向真实城市模型的动态演化，城市预测 ● ●

Ｒ：规则数据；　Ｉ：图像数据；　Ｌ：雷达点云；　Ｂ：背景知识；　Ｍ：三维模型；　Ｐ：点云模型

３　建筑模型生成
建筑建模的萌芽可追溯至２０世纪９０年代ＣＡＤ

建筑建模软件的从２Ｄ视图平面挤出方法［１７］．随着
计算机硬件设备和图形学理论研究的发展，建筑建
模逐渐发展为以基于语法和规则的过程建模、基于
图像的建模，以及基于雷达点云建模的三大主要流
派，以及结合了多种方法的混合技术．本文接下来将

介绍这些方法的发展历史背景，讨论其技术特点和
适用范围．
３１　过程建模方法

过程建模（或称程序建模）方法是建筑建模领域
使用最广泛的方法．这类方法通过定义参数和相应
的规则来合成具备高度可信细节的建筑模型．也因
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为过度依赖参数和规则，很小的参数变化也可能导
致最终模型发生巨大变化．根据应用的不同，过程建
模通常使用随机方法、交互方法或者搜索算法实现
对模型生成过程的控制．由于能够构建任意精度的
建筑模型，与生俱来的多层次细节表达能力，以及建
模效率高等众多优点，过程建模成为建筑和城市建
模的主流方法［１８］，且在地形、植物、装饰模式等其他
领域都取得了巨大的成功［１］．
３．１．１　建筑语法与规则

大自然中广泛存在着分形现象．受其启发而最
早被引入计算机图形学的是被称作Ｌｓｙｓｔｅｍ［１９］的
产生式规则语法，被应用于某些植物的建模［２０２１］．同
样的，建筑作为人类艺术的表达，其几何结构天生存
在一定的逻辑和规则，使得用完备的语法来表达建
筑结构成为可能［２２］．在建筑建模领域，ＣｉｔｙＥｎｇｉｎｅ①
成功将扩展的Ｌｓｙｓｔｅｍ方法应用于大规模城市建
模［２３］，第一次让基于规则语法的过程建模方法取得
令人振奋的成果．在建模过程中，该系统使用随机
的、参数化的Ｌｓｙｓｔｅｍ从任意建筑轮廓平面挤出建
筑结构，并能适应全局和局部的约束．

真正给建筑建模领域带来深远影响的产生式语
法规则方法是形状语法（ＳｈａｐｅＧｒａｍｍａｒ）［２４２５］，其
被定义为如下一个四元组：

犌＝〈犛，犔，犚，犐〉 （１）
其中犛表示有限形状集合，犔为有限符号集合，犚为
有限规则集合，犐为初始形状．进一步的，一个形状
规则可被表示为如下：

α→β （２）

当一个规则作用于形状狊时，则表示存在一个
变换τ使得τ（α）成为形状狊的子形状．理论上只要
定义了足够的规则，初始形状能够以任意精度逼近
目标几何形状．

最初的形状语法操作的基本对象为点和线，随
着建模对象日益复杂，操作对象被扩展为几何对象
集合［２６］．相比于Ｌｓｙｓｔｅｍ，形状语法最根本的优势
和特点体现在：（１）Ｌｓｙｓｔｅｍ操作的对象是字符串，
其规则应用体现在字符串的替换上，而形状语法直
接作用于形状上；（２）Ｌｓｙｓｔｅｍ方法通常都是针对
每一个待建模的对象创建一个单独的语法，而形状
语法系统背后通常存在一个庞大的语法规则数据
库，使得不同的建模对象都能使用这一套规则数据
库进行设计．

形状语法被提出后很快受到各个领域研究者
的关注，其思想迅速而广泛地应用于同源科学领
域［２７］，尤其给建筑设计、分析和建模领域带来了极
大的灵感［２８］．在其基础上扩展出了大量语法，影响
较大的一类是Ｗｏｎｋａ等人［２９］提出的分裂语法．通
过结合分割控制语法和属性匹配系统，分裂语法
能够构建相对复杂和精细的城市建筑模型．图１
所示为分裂语法构建建筑立面结构的例子，图中
不同的字母表示不同的形状（Ｓｈａｐｅ），其中（ａ）中
的ＳＴＡＲＴ为初始形状，其通过分裂规则能够产生
４个新的立面形状Ｆ，而Ｆ又可做进一步分裂，以
此类推，直到所有形状都为终止形状时不可再分．
注意图中白色形状为可分割形状，彩色形状为终
止形状．

图１　分裂语法构建建筑立面示意图［２９］

随着形状语法和分裂语法在建筑建模领域取得
成功，后续大量的研究都在尝试从不同的角度对其
进行提升与改进，如图２所示．总体而言，改进的思
路可概括为４个方面，相关的工作和具体贡献参见
表２．

（１）语法表达能力方面
该改进方向旨在提高语法的表达能力，或改进

语法的表达方式．具体包括修改语法的作用单元，使
其具备更加高层的表达能力；增加协调不同模型之

间关系的能力，从而解决不合理的几何冲突；将形状
语法扩展到笛卡尔坐标之外，以突破传统的包围盒
表达能力的局限性等．

（２）交互方面
随着过程建模技术的发展，建筑模型构建的效

率和质量越来越高．然而该类方法最大的问题是整
个建模过程必须使用严格的语法描述，用户需要控
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表２　代表性的建筑过程建模工作及其贡献
改进
方向 代表工作 方法特点

语法类别 主要改进与贡献 应用建筑类型

语法
表达
能力

ＣＧＡｓｈａｐｅ［３０］ 分裂语法
（１）具备层次化、结构化和语义化的表达方式，能够更好的被重用；
（２）支持在任意朝向的面上放置几何体对象；
（３）不同对象之间能够相互感知以解决冲突．

　建筑群和城市

ｗａｌｌｇｒａｍｍａｒ［３１］ 分裂语法 语法操作基本单元为墙的２．５Ｄ参数化语法． 　建筑顶视图
ＣＧＡ＋＋［３２］ ＣＧＡｓｈａｐｅ 在ＣＧＡ基础上加入事件机制，对象之间通过事件机制相互通信以协

调冲突． 　建筑群和城市
Ｔｈａｌｌｅｒ［３３］ 分裂语法 在凸多面体上执行分裂语法． 　复杂多边形建筑
Ｅｄｅｌｓｂｒｕｎｎｅｒ［３４］ 形状语法 将形状语法扩展到圆柱坐标系和求球面标系，来简化生成曲面几何体．　曲面结构建筑

交互
提升

Ｃｉｔｙｇｅｎ［３５］ 分裂语法 最早强调用户交互参与控制过程建模过程的大型城市建筑建模系统． 　建筑群和城市

Ｌｉｐｐ［３６］ ＣＧＡｓｈａｐｅ
（１）实时选择与编辑，其操作对象包括单个形状、层次对象和语义对象；
（２）通过ＧＵＩ规则编辑器完成实时的ＣＧＡＳｈａｐｅ语法树形可视化与
交互式编辑．

　较规则建筑

Ｐａｔｏｗ［３７］ 形状语法 使用有向无环图来替换传统的树形结构，通过拓扑排序简化部分算法．　相对复杂建筑
Ｈｕａｎｇ［３８］ 控制点 通过用户调整少量的参数控制点来降低交互难度． 　中国古代亭子
Ｄａｎｇ［３９］ 形状语法 用户通过交互评分方式生成概率密度函数，该函数用于指导生成形状语法．　较规则建筑

并行
能力

Ｌｉｐｐ［４０］ ＬＳｙｓｔｅｍ 在ＧＰＵ或者在多个ＣＰＵ上分割、并行执行ＬＳｙｓｔｅｍ． 　建筑群和城市
Ｍａｒｖｉｅ［４１４２］ 形状语法 提出ＧＰＵＳｈａｐｅＧｒａｍｍａｒｓ，将所有形状语法的计算转移到几何和像

素着色器中． 　建筑群和城市
Ｓｔｅｉｎｂｅｒｇｅｒ［４３４４］ 形状语法 ＧＰＵ并行调度机制Ｗｈｉｐｐｌｅｔｒｅｅ［４５］，来处理复杂、不规则的动态任务． 　建筑群和城市
Ｂｏｅｃｈａｔ［４６］ 形状语法 提出“操作图”作为统一的过程描述子，在优化了并行效率的同时，使得

ＧＰＵ任务调度不依赖于特定的过程语法和建模领域． 　建筑群和城市

语义和
知识

Ｆｉｎｋｅｎｚｅｌｌｅｒ［４７］ 形状语法 添加相应的建筑语义类型图来辅助构建复杂的建筑模型． 　特定建筑
Ｌｅｂｌａｎｃ［４８］ 形状语法 （１）赋予组件空间属性、语义属性和继承机制；

（２）逐渐修改和添加组件的方式构建． 　建筑内部结构
ＣＧ［４９］ 形状语法 （１）面向中国传统建筑的组件分解；（２）基于营造规则的组件添加． 　中国江南民居
ＨＡＣＧ［５０］ ＣＧ （１）面向对象的规则语法；（２）多层参数描述和求解． 　徽州传统民居

图２　过程建模语法发展示意图
制和修改脚本中的大量参数或规则，导致建模系统
难以被没有计算机领域背景知识的艺术家、建筑设
计从业人员掌握和使用．因此，人们开始逐渐重视提
高系统在交互方式上的可用性，甚至提出交互式过
程建模应该“消灭”让用户编辑脚本的方式［５１］．

（３）并行化方面
随着计算机并行计算能力的提升，尤其是图形

硬件技术的革新，过程建模与生俱来的并行性优点
开始凸显．一方面，传统的过程建模技术需要保存最
终模型的几何信息并传递给ＧＰＵ进行渲染，而基
于ＧＰＵ的过程建模语法无需显式存储模型几何信
息，仅需存储过程语法的中间形式；另一方面，过程

建模的每个并行任务存在很大不规则性，优化ＧＰＵ
规则语法的任务调度机制能够在很大程度上提高整
个系统的并行效率．目前最先进的ＧＰＵ过程建模
系统能够在数百毫秒内完成上万建筑数量，千万三
角形数量规模的城市模型构建，实时的建筑快速构
建与渲染时代已经到来．

（４）语义和知识方面
通过引入建筑知识，使过程建模语法具备高层

的语义性．这种改进方法一方面能够降低使用传
统形状语法描述复杂建筑的难度，同时能够降低
用户交互的负担，适用于较为复杂和特殊的建筑
类型．

１７９１９期 李尚林等：计算机快速建筑建模方法综述
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３．１．２　过程建模智能化
建筑建模的一个重要任务是快速生成大量多样

化的建筑模型，同时又要满足用户定义的目标和约
束．过程建模系统通常拥有巨大的参数空间，使用交
互方式来调整和寻找符合约束的候选解对用户而言
是沉重的负担．近十年来随着机器学习理论的发展，
各类启发式搜索、随机优化方法、机器学习、基于数
据驱动的形状分析［５２］等方法开始大量用于解决上
述模型多样化和约束限制问题．

图３　典型的单幅图像建筑建模流程［７３］

模型合成可视作２Ｄ纹理合成［５３］在高维上的
拓展，是较早用于快速构建多样化模型的方法．
Ｍｅｒｒｅｌｌ［５４］在其博士论文中详细论证了上下文感知
的语法与模型合成方法的相互关系以及相关理论．
这方面的代表工作是Ｍｅｒｒｅｌｌ等人［５５］使用分治结合
全局搜索算法处理潜在模型冲突和约束的方法．类
似的合成方法需要预先将模型在空间网格中做分割
预处理，划分的建筑单元不具备语义信息，因此对于
空间结构相对复杂的建筑模型难以实现分解和组
合，只适用于构建结构简单的虚拟建筑场景．

近几年来，通过机器学习计算模型参数的方法
同样受到较多关注．由于概率网络模型［５６５７］以及带
隐藏变量的概率模型［５８］能够较好地表达模型组件
之间的语义关系，在快速构建多样化的模型方面做
出了较为突出的贡献．Ｃｈａｕｄｈｕｒｉ等人［５９］提出了一
种基于概率网络的交互式推荐系统，使用贝叶斯推
导方法来指导用户一步一步完成模型的构建．基于
推荐的交互系统具有很好的用户体验，对用户的背
景领域知识要求较低．然而，推荐系统直接用于建筑
模型仍然存在一系列问题．对于一般模型（如动物，
角色，桌椅模型等）而言，每个组件的标签都是唯一
的，而建筑模型的特点是需要大量的重复使用组件，
如门、窗等，因此需要解决两类问题：（１）大量组件
标签重复性的处理．解决思路包括使用层次网络结
构来表示建筑属性的联合概率分布［６０］，以及将建筑
组件语义化和功能化［４９，６１６３］；（２）大量重复组件导
致的重复交互．一种解决思路是主动学习交互意图，
如Ｇｕｅｒｒｅｒｏ等人［６４］在用户交互过程中用概率模型
学习建筑组件包围盒之间的几何关系特征，并自动
将其几何关系传播给新的模型以降低交互成本，加

快建模效率．
概率网络的结构学习是ＮＰ问题，其算法复杂

度与网络节点个数呈现指数关系，实践中通常采用
局部启发式搜索［５９，６５］或贪婪搜索［５８］等算法寻找最
优解．在建筑建模领域，结合建筑领域背景知识和已
知的网络模型来降低网络结构学习算法复杂度，是
有效和常用的方法［６５］．
３２　图像建模方法

随着地理信息系统（ＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
Ｓｙｓｔｅｍ，ＧＩＳ）技术和互联网服务的发展，城市的俯
视图、街景地图等数据变得日益丰富和易于获取．在
这种背景下，基于图像的建模方法（ＩｍａｇｅＢａｓｅｄ
Ｍｏｄｅｌｉｎｇ，ＩＢＭ）获得了迅猛发展并取得了显著的成
果，逐渐成为建筑建模的主要流派之一．值得指出的
是，近几年来利用深度图像（ＲＧＢＤ图像）进行建模
的研究较为火热［６６］，尤其是在室内场景［６７６８］、人体
（动作）［６９］、特定物体集合［７０］的重建研究中取得了较
大的进展．然而对于建筑这样的大型室外对象而言，
深度相机并不适用，更多的是采用激光雷达来获取
深度信息．
３．２．１　单视图建筑建模

单视图建筑建模被认为是一个病态的问题，其
主要原因是单幅图像提供的可用信息太少，因此需
要大量额外的信息或用户交互来辅助建模．

相机标定是大部分单视图建筑建模方法的第一
步工作，较为常用的方法是Ｇｕｉｌｌｏｕ等人［７１］提出的
灭点标注法．这类标注方法通常需要图像满足４个
前提条件：（１）图像至少存在２个灭点；（２）已知一
条边的三维长度；（３）相机主点必须位于图像中心；
（４）宽高比固定．因此单视图建筑建模方法对图像
的拍摄角度和质量有较为严苛的要求．

相机标定完成后，单视图建筑建模方法还需要
大量的交互来完成建筑结构的分割和重建，如图３
所示．利用建筑的对称性［７２７３］、平行和正交性［７４］、平
行六面体约束［７５］、结构重复性［７６］等特点实现标定和
建模，都能够在一定程度上弥补单张图像信息不足
的缺陷，同时降低用户交互负担．值得注意的是，结
合过程建模方法实现建筑组件的生成和多样化也是
目前的趋势．表３给出了具有代表性的单视图建筑
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表３　代表性的单视图建筑建模方法
代表工作 技术特点

相机标定　 建模方法 建模时间 方法应用

Ｏｈ［７７］ 灭点标注 用户标记地面分界线，用不同色块标记不同深
度、遮挡层次关系的区域等 数小时 基于图片的建筑编辑和渲染

Ｊｉａｎｇ［７３］ 用户标记视锥 用户基于建筑组件的逐个标记 ２～１０ｍｉｎ 艺术家对互联网图像快速建模
Ｈｏｕ［７８］ 基于建筑条纹正

交性的灭点标注
自适应曲线分段算法交互分割，基于ＧＧＡ的建
筑组件语义建模 １～３ｍｉｎ 建筑组件重用与多样化

Ｗｕ［７６］ 灭点标注 利用反射对称性和重复性进行图分割优化 数分钟 重建规则的现代建筑立面
Ｍüｌｌｅｒ［７９］ －　 图像分析进行分割，形状语法规则描述立面结构 数分钟 增强低分辨率立面模型和纹理
Ｆａｎ［８０］ －　 统计模型和规划算法 平均１６．７ｓ 恢复部分细节被遮挡的建筑立面结构

建模方法，以及其在技术特点、建模时间和方法应用
上的特点和区别．

单视图建筑建模存在较多的局限性，具体表现
在如下几个方面：（１）单张图像缺乏足够的深度信
息，相机标定、图像分割、建模工作通常需要用户的
逐步交互引导完成建模任务；（２）对图像的拍摄视
角要求较高，过于正面或者过于侧面都会影响相机
标定，增加光学畸变导致的模型误差；（３）目标建筑
通常需要较高的对称性，或者至少具备部分结构的
对称性，否则难以构建建筑在图像之外的结构；（４）
由于纹理直接从单一图片中获取，图像中的光照、阴
影都会直接影响纹理的质量．

总之，单视图建筑建模方法构建完整建筑模型
局限性较大，相关的应用也相对较少．
３．２．２　手绘草图建筑建模

手绘作为建筑设计师表达设计灵感的方式已有
几百年的历史［８１］．为了解决传统交互方式（Ｗｉｎｄｏｗ，
Ｉｃｏｎ，Ｍｅｎｕ，Ｐｏｉｎｔｅｒ，ＷＩＭＰ）枯燥和单一的局限性，
基于手绘交互的建模方法（ＳｋｅｔｃｈＢａｓｅｄＩｎｔｅｒｆａｃｅｓ
ｆｏｒＭｏｄｅｌｉｎｇ，ＳＢＩＭ）逐渐进入人们视野［３］．这类方
法强调用户的参与，尤其注重交互带来的良好用户
体验和建模的实时性．本节所讨论的手绘草图建筑
建模方法核心是从手绘或草图中恢复形状［８２］，与使
用ＧｏｏｇｌｅＳｋｅｔｃｈＵｐ①这类底层的交互建模软件存
在较大区别．

从草图生成形状最著名的系统为Ｔｅｄｄｙ［８３］，该
系统通过几何识别来生成表面．由于不具备任何语
义信息，该系统仅适用于构建形状与比例要求都不
精确、且无需深度信息的“圆形”模型，如毛绒玩具；
对于必须考虑比例和深度、以方形为主的建筑模型
而言则是极大的挑战．也因为如此，早期的基于草图
的建筑建模方法和系统的目标偏向于３Ｄ模型的
“表达”而非“构建”．如图４所示，ＭｅｎｔａｌＣａｎｖａｓ［８４］
系统针对的是在３Ｄ视角下的草图绘制而不是模型

图４　有代表性的草图建筑建模流程

的重建，ＥｓＱＵＩｓＥ［８５８６］以及“草图现实”系统［８７］构建
的模型也只是模型的２．５Ｄ表达，Ｃａｍｏｚｚａｔｏ等人［８８］

的工作也仅是通过识别用户输入的房屋轮廓草图来
辅助生成建筑的平面结构．

最近几年火热的深度学习技术在手绘或草图识
别上取得了很大进展．在训练样本足够的情况下，最
新的卷积神经网络框架ＳｋｅｔｃｈａＮｅｔ［８９］的识别准
确率已经超过人类．Ｎｉｓｈｉｄａ等人［９０］尝试将深度学
习引入过程建模方法来改善交互体验，其对每一个
建筑组件都训练２个ＣＮＮ，其中一个用于识别组件
的类型，另一个用于估计组件的参数．为了降低所需
要的训练数据数量，其对模型做了较大的简化，如只
针对一个视角进行训练．即便如此，对于约３０个组
件的建筑类型而言，其训练用的图片总数仍然达到
４００００张．深度神经网络的引入显著提升了手绘识
别的准确率和效率，同时也对训练样本的数量提出
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了更高要求．
从目前来看，基于手绘或草图的建模方法存在

如下局限性：（１）与基于单幅图像的方法一样，其最
大的局限性在于无法获取深度信息，因此难以处理
不连续的建筑对象；（２）建筑的功能组件或形状特
征需要分成若干类别进行训练和识别，对其进行扩
展的代价相对太大．目前的手绘建模系统通常将建
筑组件抽象为方块、棱柱体、棱锥体、球体等几类，其
表达能力相当有限；（３）草图建模方法交互方式生
动友好，但是仍然要求用户具备足够的建筑背景知
识或美术素养，否则最终模型的质量和建模效率难
以得到保证．

综上所述，从手绘草图直接生成最终３Ｄ建筑
模型还存在很多局限性，因此基于草图的建筑建模
方法常被用作建筑概念设计工具［９１］，或者结合过程
建模、机器学习等其他方法共同完成建筑构建．
３．２．３　多视图建筑建模

近十年计算机视觉理论的进展极大地促进了三
维重建的研究，以立体视觉为理论基础的多视图建
筑建模方法取得了瞩目的成就，成为建筑建模领域
中炙手可热的方法．

如图５所示，来自不同位置的相机拍摄的犼个
图像中观察到犻个世界空间中的点到图像空间的投
影．定义相机朝向犚犼，位置向量犮犼，焦距犳犼，则世界
坐标中的一点犡犻通过相机投影得到的图像坐标犡犻犼
可定义为

狓犻犼＝犳犼Π（犚犼（狓犻－犮犼）） （３）
其中Π为投影函数．理论上，只要观察到的点足够多，
即可通过对角几何计算出这些点在世界空间中的位
置以及原始相机的位置．然而，大量图像的反投影计
算会导致误差的累积，为了降低误差而生成高质量的
相机参数和稀疏点云，必须完成下式的优化处理：

ａｒｇｍｉｎ
狓犻，犚犼，犮犼，犳犼

∑犻～犼狓犻犼－犳犼Π（犚犼（狓犻－犮犼））２ （４）
其中犻～犼表示犡犻在图像犼中可见．该优化过程称作
集束调整（ＢｕｎｄｌｅＡｄｊｕｓｔｍｅｎｔ，ＢＡ），通常使用非线
性ＬｅｖｅｎｂｅｒｇＭａｒｑｕａｒｄｔ算法来求解．以上所述的
这种能够自动完成相机追踪与运动匹配的自校准
的技术叫作运动恢复结构（ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｆｒｏｍＭｏｔｉｏｎ，
ＳｆＭ），是多视图建模的理论基础．使用ＳｆＭ恢复出
相机姿态并输出稀疏的３Ｄ点云后，继而使用通用
的稠密匹配方法，如双目立体视觉［９２］和多目立体视
觉（ＭｕｌｔｉＶｉｅｗＳｔｅｒｅｏ，ＭＶＳ）［７５，９３］来生成稠密点云．

ＳｆＭ的一个关键问题是如何匹配不同视图中的
相同点，也即图像的特征匹配问题．以ＳＩＦＴ（Ｓｃａｌｅ
ＩｎｖａｒｉａｎｔＦｅａｔｕｒｅＴｒａｎｓｆｏｒｍ）［９４］和ＳＵＲＦ（Ｓｐｅｅｄｅｄ
ＵｐＲｏｂｕｓｔＦｅａｔｕｒｅｓ）［９５］为代表的特征检测方法的
出现为多视图重建研究注入了强大的活力．近似最
近邻搜索（ＡｐｐｒｏｘｉｍａｔｅＮｅａｒｅｓｔＮｅｉｇｈｂｏｒｓｅａｒｃｈ，
ＡＮＮ）［９６］、ｋｄｔｒｅｅ、ＲＡＮＳＡＣ（ＲＡＮｄｏｍＳＡｍｐｌｅ
Ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ）［９７］等方法的引入使得特征检测方法在
匹配准确度、效率和鲁棒性上获得了进一步提升．

图５　ＳｆＭ原理示意图［９８］

然而，通用的ＳｆＭ场景重建方法直接用于建筑
重建会存在以下问题：（１）城市建筑通常由大量规
则的平面结构组成，由于各个特征点在重建上的独
立性，容易导致重建的平面存在大量噪声．常用的解
决方法包括引入曼哈顿世界假设［９９］、分段平面假
设［１００］、多层次深度图［１０１］等；（２）城市建筑中普遍存
在大量相似和重复的元素，容易导致匹配错误，影响
重建质量．对此，Ｃｅｙｌａｎ等人［１０２］提出一种基于图结
构的全局分析框架来解决该问题；（３）建筑图片常
存在弱纹理区域及曲面结构，容易导致重建错误．针
对该问题，王伟等人［１０３］提出了一种快速２Ｄ交互式
三维场景重建算法，同时能够克服传统分段平面假
设等传统方法的缺点．

早期的多视图建筑建模方法由于硬件和理论的
局限性而依赖于用户交互或相关的先验知识．如在
多视图建筑建模做出了开拓性工作的Ｄｅｂｅｖｅｒ等
人［１０４］通过用户划线的方式标定多个图像中的建筑
轮廓，结合建筑的对称性完成几何结构的生成．Ｄｉｃｋ
等人［１０５］将建筑描述为一系列墙的组合，通过建筑
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专家的领域知识和训练数据形成参数数据库来识别
建筑组件，该方法能在较小的图片序列（２～６张）上
重建建筑．Ｓｉｎｈａ等人［９３］提出了一个交互式的多视
图建筑建模系统，通过结合灭点检测和用户绘制轮
廓的方式辅助生成建筑模型．显然，这类交互式的方
法并不适用于大规模城市建筑的重建．随着计算机
视觉理论的发展和计算机硬件并行能力的提升，大
规模城市场景的重建技术逐渐成熟．如表４所示，大
规模城市重建方法可根据输入图像的类别大致分为
如下两大类：

（１）结构化的图像（视频）数据
这类数据包括航拍图像、街景地图等．这类数据

通常由相同的已标定的相机拍摄，因此还能够结合
ＧＰＳ、惯性测量装置等传感器来进一步简化计算［１０６］．
相对于航拍图像，街景图像能够更好地反映建筑的
立面信息，构建出的建筑模型质量较高，因此受到广
泛关注与研究．在经历了十亿数量级别街景图像的
挑战与检验［１０７］后，街景图像重建方法的质量、稳定
性和效率都得到了充分验证．图６给出了典型的街
景重建流程示意图．

表４　代表性的大规模城市多视图重建方法
图像数据来源 代表工作 用户交互 说明
航拍影像　 　Ｚｅｂｉｎｄｉｎ［１０８］ 是 　　结合稀疏线特征和ＧｒａｐｈＣｕｔｓ全局优化

　Ｘｉａｏ［１０９］ 是 　　有向无环图表示立面结构，递归划分
街景图像　 　Ｘｉａｏ［１１０］ 否 　　预定义语义区域进行分割，全自动立面重建

　Ｋｌｉｎｇｎｅｒ［１０７］ 否 　　结合ＧＰＳ和内部传感器，面向世界尺度的街景重建
　Ｆｒａｈｍ［９８］ 否 　　首个单个ＰＣ上完成城市级别数据重建的系统

互联网图像 　Ａｇａｒｗａｌ［１１１］ 否 　　利用分布式的服务器集群完成城市规模重建
　Ｈｅｉｎｌｙ［１１２］ 否 　　基于流框架，世界尺度的场景重建

图６　基于街景图像的多视图建筑重建流程示意图［１１０］

（２）非结构化的图像数据
这类数据通常指互联网中来自平板、手持设备

等终端的海量图像．这类数据由于在拍摄设备、拍摄
时间、拍摄空间等方面存在大量的随机性，给重建工
作带来了更大的挑战．通过搜集互联网上百万级别
的建筑和城市图片，“一天之内建成罗马”的任务已
经能够在服务器集群［１１１］甚至单个ＰＣ机器［９８］上完
成．在较新的研究中，基于流的ＳｆＭ框架进一步将
重建的范围从城市扩大到世界［１１２］．

多视图建筑建模方法虽然存在重建精度依赖于
数据本身，对弱纹理区域空间点的重建可靠性低，以
及难以重建建筑内部和局部细节等局限性，然而在
构建精度要求不高（如仅用于可视化）的大规模城市
重建应用背景下是最佳的解决方案．
３３　雷达点云建筑建模

随着三维扫描设备的普及，基于点云重建的研
究获得了较大的发展．与被动获取数据的图像建模
方法相比，使用三维扫描设备主动采集数据的点云
建模方法具备独特的优势．由于建筑建模属于大场

景的室外建模，因此本文主要讨论基于雷达数据的
重建（ＬｉＤＡＲｂａｓｅｄｍｏｄｅｌｉｎｇ）．这类扫描设备分为
星载合成孔径雷达（ＳｙｎｔｈｅｔｉｃＡｐｅｒｔｕｒｅＲａｄａｒ，ＳＡＲ）、
机载激光雷达（ＡｉｒｂｏｒｎｅＬｉＤＡＲ）、地面激光雷达
（ＴｅｒｒｅｓｔｒｉａｌＬａｓｅｒ）三种．前者更多的用于地质、水
文、海洋等自然资源的探测方面［１１３］；后两者因其精
度相对较高、采集速度较快而广泛的应用于城市三
维建模和三维导航中．虽然雷达点云数据具有较高
的密度，然而存在大量的野点和噪声，且数据缺失问
题较为严重．如何利用不完整的雷达点云数据重建
建筑是建筑雷达点云重建的核心问题．

早期的机载激光雷达由于精度较低，数据缺失严
重，主要用于快速分割出建筑，识别屋顶轮廓［１１４］．随
着设备精度和数据处理技术的提高，地面激光雷达
重建逐渐成为大规模三维数字城市建模的重要方
式．如表５所示，具有代表性的建筑点云建模方法按
照其技术特点可大致分为以下四类：

（１）利用城市建筑特点或假设模型
对于较为简单的几何结构，其检测、分割和重建
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能够利用建筑结构的重复和自相似信息［１１５］、多面
体几何假设［７６］、曼哈顿世界假设［９９］、建筑组件特征
等［１１６］实现自动完成；对于较为复杂的几何结构，通
常需要用户交互方式进行辅助重建．

（２）利用多源数据融合
即利用其它类型的数据结合点云数据完成建筑

重建．如结合航空影像数据、地面图像数据［１１７］、ＧＩＳ
数据［１１８］．这类多源数据融合的方法通常能够实现

自动化重建．
（３）利用用户交互
这类方法通过设计合理的用户接口来引导用户

完成建筑点云结构的选定、分割和建模．如图７所
示，Ｎａｎ等人［１１９］提出的交互式建筑重建系统使用
ＳｍａｒｔＢｏｘ作为与用户交互的基本单元；Ａｒｉｋａｎ等
人［１２０］使用更为精细而没有方向约束的多边形作为
交互对象．

表５　代表性的建筑点云重建方法
类型 代表工作　 交互 数据来源（精度） 技术特点 建筑类型

建筑
特点

Ｃｈｅｎ［１２１］ 是 地面扫描设备 利用多面体几何假设 凸多面体建筑

Ｐｕ［１１６］ 否 Ｌｅｉｃａｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｌａｓｅｒ（５００ｐｔｓ／ｍ２）
ＳｔｒｅｅｔＭａｐｐｅｒｍｏｂｉｌｅｓｃａｎｎｉｎｇ（１００ｐｔｓ／ｍ２）

预定义建筑组件特征：
位置，朝向，尺寸，拓扑结构 形状规则的小规模建筑

Ｚｈｅｎｇ［１１５］ 是 ＯｐｔｅｃＬｙｎｘＬｉＤＡＲｓｃａｎｎｅｒ 利用重复和自相似结构 大型城市建筑
Ｖａｎｅｇａｓ［１２２］ 否 Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉｓｃｈｅｌａｓｅｒｓｃａｎｓ① 利用曼哈顿世界假设 符合曼哈顿假设的建筑

多源
数据

Ｃｈｅｎ［１２３］ 否 ＬｅｉｃａＡＬＳ４０（１．６ｐｔｓ／ｍ２） 结合航空影像数据 粗粒度城市建筑
Ｓｃｈｗａｌｂｅ［１１８］ 否 机载雷达设备（１．５ｐｔｓ／ｍ２） 结合２ＤＧＩＳ数据 粗粒度城市建筑
Ｌｉ［１１７］ 否 地面扫描设备 结合地面图像数据 大型城市建筑

逐步
交互

Ａｒｉｋａｎ［１２０］ 是 摄影测量方法生成点云，地面扫描设备 多边形编辑交互 平面结构建筑
Ｎａｎ［１１９］ 是 ＯｐｔｅｃＬｙｎｘ，ＳｔｒｅｅｔＭａｐｐｅｒ（３ＤＬＳ） ＳｍａｒｔＢｏｘ拖拽交互 大规模城市建筑群

组件
体元
匹配

Ｙｏｕ［１２４］ 是 机载雷达设备 预定义十余种标准ＣＧ体元：
立方体、圆柱、圆锥等 粗粒度城市建筑

Ｌｉｎ［１２５］ 否 机载雷达设备 语义分割与重建 居民区域建筑群
Ｗａｎｇ［１２６］ 是 地面扫描设备 利用中国传统建筑组件结构特点唐代亭、塔、楼等非平面建筑

图７　ＳｍａｒｔＢｏｘ交互式点云城市重建系统［１１９］

（４）利用体元模型①

类似草图建模的重建流程，这类方法需要将建
筑分解为基本单元，并针对每个单元分别进行训练，
重建过程中从点云中提取内部结构来匹配体元数据
库中的模型．交互负担和重建精度通常取决于体元
的设计．

点云重建和图像重建在技术上存在较多的交叉
点．总的来说，建筑的扫描点云数据一致性较好，具

备深度信息，然而容易受到设备可达性、天气、障碍
物遮挡等影响而导致数据存在大量噪声和缺失；而
图像数据易于采集，分辨率高，但是缺乏关键的深度
信息，二者具有天生的互补关系［１１７］．因此，建筑点
云重建的发展方向和趋势必然是基于混合数据的重
建［１２７］．更多关于点云重建几何表面的细节，建议读
者阅读综述文献［５］．
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３４　逆向过程建模
逆向建筑过程建模方法（ＩｎｖｅｒｓｅＰｒｏｃｅｄｕｒａｌ

Ｍｏｄｅｌｉｎｇ，ＩＰＭ）是近几年兴起的混合建模方法，结
合了过程建模、图像分析和模型分析等多种技术．其
核心思想是通过分析给定的输入建筑模型（包括但
不限于图片、点云、３Ｄ模型）自动生成该模型对应的
规则，从而能够利用该规则构建多样化的模型．规
则的定义本身就是抽象的，逆向过程建模的最大
挑战在于从模型中抽取规则的同时还需要将其集
成为一种高级语法进行表达．形式语法的学习一
度被认为是非常困难的任务［１２８］，直到贝叶斯模型
合并方法［１２９］的提出，使得从数据中获取规则的研
究出现了突破性的进展．现在的研究已经进展到能
够从输入模型中提取组件概率关系［５８］、贝叶斯语
法［１３０］、Ｌｓｙｓｔｅｍ［１３１］，甚至形状语法［１３２］等规则．

建筑立面由于图片易于获取，且其二维的结构
规则相对易于提取，因此成为建筑逆向过程建模最
早的研究对象．对建筑立面图片规则的抽取主要利
用局部相似性、重复性等结构分析方法，其开拓性研
究始于Ａｌｉａｇａ等人［１３３］提出的交互式标记———映射
方法．Ｂａｏ等人［１３４］的方法同样需要交互方式协助分

割门、窗来保证分割的精确性，最后利用启发式搜
索和二次规划的方法来完成建筑立面的多样化．
Ｚｈａｎｇ等人［１３５］提出一种对全局对称结构最大化的
搜索方法来生成不规则的立面结构．Ｗｕ等人［１３６］提
出了一套分裂语法的动态规划框架，分裂语法不仅
用于描述立面信息，同时可被用户以交互式的方式
自由组合以完成相对复杂的立面建模与多样化工
作．Ｍａｒｔｉｎｏｖｉ＇ｃ等人［１３７］首次尝试将递归神经网络
（ＲｅｃｕｒｓｉｖｅＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ，ＲＮＮ）用于立面图片
的分割．

好的立面结构描述方式对于准确分割和定义复
杂的建筑立面元素至关重要．树形结构［１３８］是最直
观和常用的方法，如图８（ａ）所示．但随着立面元素
布局复杂性的增加，其表达能力的局限性便突显出
来．一种替代的解决思路是使用“邻接图”［１３９］的有
向图来快速索引每个立面元素的相邻元素，如图８
（ｂ）所示，这样的有向图很容易通过常规的树形结
构进行转化．另一种解决复杂立面布局的全新的解
决思路是将立面分解为多个“图层”［１４０］，如图８（ｃ）
所示．每个图层使用单独的模板进行网格布局，所有
图层的叠加可以转换为连续最优化求解问题．

图８　建筑立面结构的不同表示方法
逆向过程建模方法在建筑立面取得一定进展

后，相关的研究进一步扩展至整个建筑乃至城市．较
早的探索性工作输入样例模型后并不直接生成规则
语法，而是通过交互方式来完成结构保持的建筑模
型重定向任务，如Ｌｉｎ等人［１４１］提供给用户唯一的轴

缩放操作完成建筑结构保持的多样化，这样的交互
接口很容易被普通用户所接受和掌握．而通过输入
已有的建筑或城市模型，从中提取可被直接或交互
式编辑的上下文无关的规则语法的技术，被称作建
筑程序化［１４２］，如图９所示．建筑程序化通常使用曼
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图９　城市程序化示意图［１４２］

哈顿世界假设、贝叶斯推导［１４３］、局部对称性［１３２］、相
似性检测［１４４］等技术对输入模型进行分割与标定，
然后进一步生成相应的规则语法．进一步的，提供给
用户高层次、直观的修改建筑属性的接口，进而实时
反向计算和生成新的建筑模型语法的方法，被称作
反向设计［１４５］．近年来较新的进展如Ｄｅｍｉｒ等人［１４６］

直接在建筑点云模型上提取上下文无关语法，同时
提供用户复制和粘贴的高级交互接口来创建新的建
筑点云模型；Ｉｌｋｅ等人［１４７］通过构建分割树的方式提
取建筑模型的分割语法，同时提供一整套交互编辑
工具给用户进行高级编辑，最终使用稀疏线性最小
二乘优化来反向推导相应的语法参数．

逆向过程建模最大的难点在于寻找合适的过程
描述子来表达输入的建筑模型．至今为止，其中很多
问题仍然被认为是开放的［６０］．自动过程化和反向设
计具有极其诱人的研究前景，值得研究者做进一步
探索．

４　建筑与城市布局
前文所述的建筑建模问题解决的是如何生成合

理的建筑表面几何模型，而本节所讨论的建筑布局
问题属于建筑建模的子问题，侧重于研究建筑空间
位置关系．具体研究对象为：（１）建筑室内的布局，需
考虑房间之间的大小、功能、连通性等属性；（２）建筑
之间的布局，涉及建筑与其他建筑、街道、地形，乃至

城市功能等众多因素．下面将按照上述两个部分分
别展开讨论．
４１　建筑内部空间布局

建筑空间布局问题研究室内墙、房间等内部结
构的布局，其本质是空间分配问题［１４８］，也是被建
筑、工程、计算机等学科广泛研究的跨学科问题．该
类布局问题通常需要满足两类约束：（１）硬约束．指
几何、拓扑结构上的合理性约束；（２）软约束．指高
层语义上的合理性约束，如舒适性、功能性、合理性
等．求解该类问题最直接的方法是启发式搜索［１４９］，
在整个解空间中搜索满足用户约束的所有可行解．借
鉴自工程领域的各类优化方法，模拟退火［１５０］和遗传
算法［１４８，１５１］广泛的应用于室内布局．由于布局算法
的计算复杂度随着房间复杂度呈指数上升，类似算
法难以处理复杂建筑的布局．一种简单的折衷方法
是懒惰生成［１５２］，即仅生成可见部分的内部结构．

使用迭代的方式来逐步完成符合用户约束的布
局是另外一类常见的室内布局方法，房间之间的连
接关系通常使用图来表示［１５３］．Ｍａｒｓｏｎ等人［１５４］介
绍了一种方形的树状图算法，通过用户指定房间轮
廓、面积和功能性，逐步进行子划分直到形成目标布
局．不同于上述分割方法，Ｔｕｔｅｎｅｌ等人［１５５］使用一
种迭代扩展房间直到满足用户需求的方法，每个房
间类型在语义库中有对应的描述，不同语义类型之
间的关系将被用于指导房间布局的生成．Ｃａｍｏｚｚａｔｏ
等人［８８］通过迭代的方式将用户输入的房屋轮廓、用

８７９１ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１９年

《
 计

 算
 机

 学
 报

 》



户指定的房屋约束关系进行求解生成最终的平面
布局．

机器学习方法尝试从数据中学习建筑室内房屋
布局的内在规律．虽然现实中的房屋布局复杂繁多，
但其布局中必然蕴含着一些规则，如人类生活的舒
适度，社会关系以及生活习俗等．若借助足够的数
据，采取合适的机器学习模型，就能够在理论上能够
提取其中的规律，并将其应用于指导设计新的房屋
布局．布局领域中常见的机器学习模型如贝叶斯网
络模型［６５］和高斯混合模型［１５６］．最具有代表性的工
作如Ｍｅｒｒｅｌｌ等人［６５］使用房间的高层语义参数作为
概率网络模型的节点．经过大量数据训练后的模型
可用于接受用户的输入来推导其他节点的参数，从
而实现生成新的房屋布局参数．
４２　城市建筑生成与布局

相对于建筑内部布局问题，城市建筑布局问题
由于与城市建模、规划、仿真等应用息息相关，是近
年来备受研究者关注的热点问题．这类布局涉及到
城市的几何模型与行为模型［１５７］，相应的方法也具
有较强的跨学科特性．
４．２．１　城市的几何模型

城市的几何模型是描述建筑之间，以及建筑与
地形、街区等对象之间关系的静态几何模型，也是早
期研究方法的主要研究对象．直观的方法是从建筑
内部空间布局方法扩展到建筑群，如图１０（ａ）所示
基于图的布局搜索方法［１５８］．此外，由于城市的道路
极大程度决定了建筑、街区以及人口的分布，大量研
究成果集中在城市路网的生成．直接生成路网的方法
包括伪随机方法［１５９］、ＭＣＭＣ方法［１１２］、以Ｌｓｙｓｔｅｍ
为代表的过程建模方法［２４］、Ｖｏｒｏｎｏｉ街区布局模
型［１６０］、超流线和张量路网模型［１６１］等．

一种生成复杂而合理的街区路网的经典的方法
是分割合成方法．这类方法通常需要利用图像处理
技术［１６２］从真实的城市俯瞰图中提取路网结构，然
后结合预定义的街区模板和规则进行合成［１６３１６４］．
分割的方法包括２Ｄ包围盒法［１６５］、最小面积边界框
法［１６６］、基于模板的分割方法［１６７］、图分割法［１６８］等．
其中，Ｌｉｐｐ等人［１６８］提出的多图层过程建模方法使
用图分割的方法保证图层之间移动、合并的拓扑
稳定性；Ｐｅｎｇ等人［１６９］使用一系列可变性的模板来
对目标区域进行覆盖，以保证生成的布局能够适应
任意形状的目标区域；如图１０（ｂ）所示Ｎｉｓｈｉｄａ等
人［１７０］提出一种基于样例路网的模板混合方法来交
互式生成城市布局．此外，在自适应地形的建筑布局

图１０　典型的面向几何模型的城市布局

方面，Ｅｍｉｌｉｅｎ等人［１７１］提出了自适应地形的村落规
模布局算法．

另一种典型的满足目标约束的布局方法是随机
优化方法．这类方法引入能量函数来评估布局结果，
将布局问题转化为全局最优化问题．具有代表性的
工作有蒙特卡罗方法［１７２］，及其改进的可逆跳转蒙
特卡罗［１７３］、随机顺序蒙特卡罗［１７４］方法，粒子群算
法［１７５］，进化算法［１７６］等．该类算法能够较好的满足
指定的目标参数，目标草图或者目标模型等约束．如
图１１所示，（ａ）为使用ＭＣＭＣ方法生成指定目标体
素形状约束的建筑［１７２］，（ｂ）为使用进化算法生成指
定目标城市天际线的建筑群模型［１７６］．

图１１　给定目标约束的随机建筑建模结果

４．２．２　城市的行为模型
城市的行为模型是描述城市的高层功能属性的

动态模型，如人口分布、工作机会、交通性、日照、土
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地利用率等．因此，相关研究方法具有强烈的跨学科
特性．城市的行为模型能够使得构建的城市模型更
加真实，更重要的是能够随着时间维度而推演城市
的演变，从而在城市规划、仿真、预测方面产生极高
的应用价值．

城市的行为模型广泛用于交通仿真和可视化，
以及在城市规划应用中进行演化与验证［１７７１７９］．早
于过程建模技术在城市建模中的应用，城市规划与
设计领域已经在研究自己的模拟系统来预测城市的
未来与发展，如ＵｒｂａｎＳｉｍ［１８０］．不过这些方法严重
依赖ＧＩＳ和人口数据［１８１］，且只能在全局大尺度上
进行仿真．基于站点的模型如ＣｏｍｍｕｎｉｔｙＶｉｚ［１８２］能
在较小的城镇尺度上仿真．Ｌｅｃｈｎｅｒ等人［１８３］将过程
建模引入上述模型，能够完成城市局部区域的仿真
演化．
２００９年开始，４Ｄ城市［１７８］的概念被提出，城市

的演化仿真尺度进化到建筑的几何表面，同时也拉
开了将城市的行为模型和几何模型结合进行城市布
局规划研究的帷幕．Ｖａｎｅｇａｓ等人［１８４］的工作首次真

正将城市的行为模型和几何模型结合起来进行城市
布局规划，其使用一种迭代的动态系统来响应用户
的修改．如图１２（ａ）所示，当用户修改了中心城区的
建筑高度，周边道路增多，人口随之增长，从而反映
了城市内在的功能机制．Ｂｅｎｅ等人［１８５］通过在一段
时间内水上交通（如图１２（ｂ））与陆地交通（如图１２
（ｃ））进行模拟的方式来指导主要道路的自动生成与
演变．Ｆｅｎｇ等人［１５］将人类的个性行为学和人群仿
真方法用于规划商业区域的建筑布局．人群的属性
被抽象为流动性、可达性和舒适性三类，具体表现在
每个个体的漫游行为、环境感知行为和运动属性上．
通过对大量模拟的人群行为数据进行随机森林回归
计算，能够得出建筑的布局特征与人群的行为特征
之间的关系．在建筑数量为２０，人群数量为２０００的
规模上进行人群行为模拟２小时左右，能够获得较
好的布局结果．Ｐｅｎｇ等人［１６］通过用户指定路网密
度、交通方式、交通时间、目的地位置等高层功能参
数而自动生成街区路网，并使用基于整数规划的方
法来保证生成的路网满足用户输入的限制．

图１２　基于行为模型的城市布局规划
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５　目前的难点与未来趋势
作为典型的应用驱动型研究，建筑建模技术经

历了二十多年的发展，已经在多个应用领域取得了
瞩目的成就，成为跨越多个学科、形成多种技术流派
的研究领域．本文已经讨论了建筑建模技术的特点、
数据来源、常见方法等，最后将从不同的角度讨论建
筑建模目前的难点与未来的趋势．
５１　存在的问题与挑战

建筑建模技术流派繁多，方法多样，不同技术方
法的难点与局限性已经在第三节中分别讨论过，接
下来从整个建筑建模领域的角度概括目前存在的问
题与挑战：

（１）缺乏统一的评价体系
整个建筑建模领域目前还没有统一的评价体

系，普遍是采取用户学习之类的主观评价方法，其原
因在于：①数据类型不同的建模方法之间难以评价
与比较；②使用同一种数据类型的不同建筑建模方
法，又因为采集设备、采集精度的不同而难以比较；
③不同的建筑类型和风格的建模结果之间不具备
比较的意义．

在最新的研究工作中，Ｖｅｒｄｉｅ等人［１８６］提出了
场景模型的ＬＯＤ一致性和几何体抽象级别能力应
该作为点云重建的评估标准．此外，为了定义和规
范化３Ｄ城市模型（主要是建筑模型）的多尺度细
节标准，开放地理空间信息联盟（ＯｐｅｎＧｅｏｓｐａｔｉａｌ
Ｃｏｎｓｏｒｔｉｕｍ，ＯＧＣ）提出了ＣｉｔｙＧＭＬ２．０［１８７］的５层
层次细节模型标准，如图１３（ａ）所示．最近，Ｂｉｌｊｅｃｋｉ
等人［１８８］进一步提出了扩展的１６级ＬＯＤ层次模
型，以降低不同级别描述之间的歧义，以及更好的标
准化复杂的建筑模型，如图１３（ｂ）所示．可见，城市
建筑ＬＯＤ定义本身也是随着技术的发展和应用的
需要进行变化的．另一方面，Ｂｅｎｅ等人［１８９］针对真
实建筑建模的评价标准，提出了在大尺度上的结构
评价和小尺度上的细节评价体系，但整个评价体系
仍然存在较大的主观评价性．

图１３　以民居为例的ＬＯＤ标准

总之，建筑建模结果的评价体系仍然还处于探
索阶段，对于历史建筑模型、城市功能模型等复杂的
模型，其评价体系的建立还有很长的路要走．

（２）方法的局限性太强
虽然建筑建模方法众多，然而每个方法无论在

技术角度和应用角度而言都存在着明显的局限性．
表６给出了三大主流建筑建模方法在建模精度、建
模效率、模型多样化能力、建筑语义、交互依赖、面向
的用户类型以及适用的建筑类型等多个角度的横向
对比结果．概括地来说，交互性越高的方法其建模能
力越强，然而往往对用户要求更高，且仅适用于特定
建筑类型；自动化的建模方法建模效率高，普通用户
也能完成建筑建模任务，但这类方法通常不具备足够
的建筑语义信息或模型多样化能力．为了实现特定的
建模目标需要组合不同的方法，这就要求解决多源数
据注册、配准、融合等新的问题，因此，为了满足特定
的应用需求，通常需要权衡各种建模方法的利弊．

表６　不同流派建筑建模方法横向对比
方法 建模精度 建模效率 模型多样化能力 建筑语义 交互依赖 面向用户类型 面向建筑类型

过程建模 无限制　　 高 高 强 是 取决于交互方式 特定类型　　
图像建模 较高　　　 中 中 中 是 有经验用户　　 特定类型　　

依赖于数据 高 低 弱 否 无限制　　　　 无限制　　　
点云建模 较高　　　 中 中 中 是 有经验用户　　 特定类型　　

依赖于数据 高 低 弱 否 无限制　　　　 城市建筑为主

１８９１９期 李尚林等：计算机快速建筑建模方法综述

《
 计

 算
 机

 学
 报

 》



（３）复杂建筑的建模仍然困难
所谓复杂建筑，是指存在大量曲面、非凸面体等

不规则结构，以及需要构建建筑内部结构的建筑．这
类建筑对目前的建筑建模方法而言都是较大的挑
战，具体表现在：①数据采集质量问题．由于结构和
细节繁多，采集的数据更容易存在遮挡、细节丢失等
问题，从而直接影响建模方法的鲁棒性；②语法描
述困难．虽然以规则为基础的建模方法理论上能够
无限精确的描述建筑结构，但其增加的语法复杂性
和交互负担值得商榷；③建筑组件的识别、分割困
难．目前的图像和点云重建方法大部分建立在平面
假设、曼哈顿假设或者简单的几何体结构假设的基
础上，因此其建模对象都是面向城市的规则建筑，而
针对复杂建筑的建模还需要更多的建筑领域知识来
指导建模．
５２　未来趋势与突破点

建筑建模领域未来的发展方向和面临的挑战可
以归纳为以下几个方向：

（１）用户生产内容背景下的面向用户建模
互联网和虚拟现实技术的普及和发展给建筑建

模带来了更多的数据和研究方法，同时也带来了大量
新的挑战．２０１６年被称为“ＶＲ元年”，同时也拉开了
计算机图形学２．０［１９０］的序幕，计算机建模的未来趋
势必然是从专家生产内容（ＰｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌｌｙＧｅｎｅｒａｔｅｄ
Ｃｏｎｔｅｎｔ，ＰＧＣ）向用户生产内容（ＵｓｅｒＧｅｎｅｒａｔｅｄ
Ｃｏｎｔｅｎｔ，ＵＧＣ）转变，给普通用户提供各种建模服务
的平台层出不穷，如ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ①鼓励用户制造
并上传自己制作的真实建筑模型，Ｔｉｎｋｅｒｃａｄ②提供
面向大众的在线设计与３Ｄ打印平台服务，Ａｌｔｉｚｕｒｅ③
提供给无人机用户上传航拍图片以自动重建三维场
景等．在这个背景下，如何使普通用户高质量、高效
率地完成建筑建模任务将成为重要的发展方向．借
助虚拟现实、增强现实等新的交互手段，未来的建筑
建模将充满高实时性、强互动性、高沉浸感等无限
可能．

（２）大数据背景下的数据产生与学习
近几年，大数据与深度学习的结合极大加强

了计算机对数据的理解能力．受启发于大型的图像
数据库ＩｍａｇｅＮｅｔ［１９１］，大型的３Ｄ模型数据库如
ＳｈａｐｅＮｅｔ［１９２］也开始建立，然而其在类别、数量和质
量上还远远不能满足“大数据”的要求．目前使用深
度学习技术构建３Ｄ模型的研究还处于初级探索阶
段［１９３１９４］，深度学习相关技术在建筑建模中的应用
仅局限于规则建筑组件的模式识别，建筑模型的特

征处理仍然局限于对称性、相似性、重复性、多面体
等经典方法．建筑种类繁多，加上建筑模型本身的特
殊性，使得深度学习在建筑建模领域存在大量研究
空白．庆幸的是，用户生产内容将为基于大数据的建
筑建模方法提供海量数据支持，而基于大数据的建
筑建模方法又将进一步提高用户生产内容的数量和
质量，二者将在很长一段时间内互相促进．

（３）从数据采集到构建的自动化与智能化
建筑建模方法的自动化与智能化趋势将体现在

如下几个方面：①数据采集的自动化与智能化．目
前用于建筑建模的数据（主要指图像数据和雷达
点云数据）的采集需要大量的人工介入，采集者的经
验对数据质量有较大的影响，例如避开障碍物，规划
采集路径等．随着无人驾驶、同时定位与地图构建
（ＳｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓＬｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄＭａｐｐｉｎｇ，ＳＬＡＭ）［１９５］
等技术的发展，无人驾驶汽车采集街景地图，无人机
采集航拍数据，携带采集设备的机器人进行主动目
标采集，是建筑数据采集自动化和智能化的突破口；
②建模过程的自动化与智能化．建筑建模的交互工
作存在大量的重复性．通过机器学习算法主动实时
地获取、理解用户交互的意图，能够极大降低用户交
互的负担；另一方面，通过逆向过程建模方法学习已
有建筑数据的内在模式，能够快速生成大量候选模
板或目标模型等等．总之，从数据采集到模型建立的
全自动一体化解决方案具备诱人的前景．

（４）面向复杂应用的高维建筑模型
建筑建模应用领域的逐步扩大，对建筑模型提

出了更高的真实性和更多的功能性要求，而不再局
限于传统的几何三维模型．建筑模型需要增加更多
的信息维度来满足复杂和综合性的应用需求，其发
展方向可概括为：①增加知识维度的真实模型．如
增加建筑学知识以提高建筑的结构真实性，甚至使
其具备３Ｄ打印的可能性；融合人文、地理、风水等
环境因素以提高村镇建模和布局的真实性，增加
光照、容积率、交通流量等知识以提高城市建模和布
局的实用性等；②增加时间维度的动态模型．４Ｄ城
市的概念要求模型能够在几何尺度上模拟时空变
化，从而应用于城市设计和规划、模拟和仿真、演化
和预测等应用领域；③实时感知的智能模型．从近
几年的研究热点来看，融合了城市大数据的城市高
维模型的研究尤为火热，是城市数字化、智能化的

２８９１ 计　　算　　机　　学　　报 ２０１９年

①
②
③

ＧｏｏｇｌｅＥａｒｔｈ．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｇｏｏｇｌｅ．ｃｏｍ／ｅａｒｔｈ
Ｔｉｎｋｅｒｃａｄ．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｔｉｎｋｅｒｃａｄ．ｃｏｍ
Ａｌｔｉｚｕｒｅ．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ａｌｔｉｚｕｒｅ．ｃｏｍ

《
 计

 算
 机

 学
 报

 》



必然趋势．总的来说，相对于几何数据，建筑和城市
的高维属性难以通过数据直接获取，需要挖掘相关
领域知识和规则．结合建筑、城市规划、人居环境、心
理等领域的跨学科交叉研究，是构建高维模型的突
破点［１９６］．

（５）历史传统建筑建模的趋势
随着人们对历史文化遗产的日益重视，建筑建

模技术将在数字化历史文化遗产、古建筑修复与重
建、虚拟旅游等应用中起到愈发重要的作用．目前的
建筑建模技术直接应用在历史建筑上存在两大问
题：①前文所述方法大部分是针对几何形状规则的
现代建筑，而历史传统建筑通常具有复杂的几何结
构，且数字化文化遗产保护对模型的精度和细节要
求相对较高．针对该局限性，融合多种建筑建模方法
优点的混合建模方法是历史建筑重建的必然趋势．
目前普遍的做法是结合图像建模的自动型和过程建
模的语义特点［７８，１９７］，如图１４（ａ）和（ｂ）所示．更具前

瞻性的是Ｍａｔｈｉａｓ等人［１９８］重建希腊多立克柱式神
庙的工作，其中ＣＧＡ用于描述建筑模型，建筑组件
检测子用于检测图像中的建筑组件，ＳｆＭ用来生成
初始点云模型，而整个重建过程由逆向过程建模来
驱动，建模结果如图１４（ｃ）所示；②前文所述方法大
部分局限于构建建筑的外表面，而对于历史建筑而
言仅仅建模出其表面几何结构是远远不够的．国内
已有部分工作对此作了卓越的探索，如可以较好的
描述中国传统建筑室内组件（柱，梁等）的营造语法
（ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｖｅＧｒａｍｍａｒ，ＣＧ）［１９９］，以及定义了中国
传统江南民居建筑知识和语义单元的本体论思
想［６２６３，２００２０１］等．进一步地，２００９年提出的历史建筑
信息模型（ＨｉｓｔｏｒｉｃＢｕｉｌｄｉｎｇＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＭｏｄｅｌｌｉｎｇ，
ＨＢＩＭ）［２０２］重点强调了依据历史建筑模式图书而定
义建筑背后的营造规则和细节，并率先对欧洲的历
史传统建筑进行了尝试［２０３］．ＨＢＩＭ的提出对未来
历史建筑建模的发展指明了方向．

图１４　典型的混合多种技术的历史建筑建模结果

致　谢　在此，我们向对本文做出贡献的所有同行，
以及计算机图形学与混合现实研讨会（ＧＡＭＥＳ）、
视觉与学习青年学者研讨会（ＶＡＬＳＥ）等组织表示
感谢！
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［１８１］ＢｒａｉｌＲＫ，ＫｌｏｓｔｅｒｍａｎＲＥ．ＰｌａｎｎｉｎｇＳｕｐｐｏｒｔＳｙｓｔｅｍｓ：
ＩｎｔｅｇｒａｔｉｎｇＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ，Ｍｏｄｅｌｓ，ａｎｄ
ＶｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎＴｏｏｌｓ．Ｒｅｄｌａｎｄｓ，ＵＳＡ：ＥＳＲＩＰｒｅｓｓ，２００１

［１８２］ＫｗａｒｔｌｅｒＭ，ＢｅｒｎａｒｄＲＮ．ＣｏｍｍｕｎｉｔｙＶｉｚ：Ａｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
ｐｌａｎｎｉｎｇｓｕｐｐｏｒｔｓｙｓｔｅｍ／／ＢｒａｉｌＲＫ，ＫｌｏｓｔｅｒｍａｎＲＥ，ｅｄｓ．
ＩｎｔｅｇｒａｔｉｎｇＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍｓ，Ｍｏｄｅｌｓａｎｄ
ＶｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎＴｏｏｌｓ．Ｒｅｄｌａｎｄｓ，ＵＳＡ：ＥＳＲＩ，２００１：２８５３０８

［１８３］ＬｅｃｈｎｅｒＴ，ＲｅｎＰ，ＷａｔｓｏｎＢ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｃｅｄｕｒａｌｍｏｄｅｌｉｎｇ
ｏｆｕｒｂａｎｌａｎｄｕｓｅ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＡＣＭＳＩＧＧＲＡＰＨ
ＲｅｓｅａｒｃｈＰｏｓｔｅｒｓ．ＮｅｗＹｏｒｋ，ＵＳＡ，２００６：１１１

［１８４］ＶａｎｅｇａｓＣＡ，ＡｌｉａｇａＤＧ，ＢｅｎｅｓＢ，ＷａｄｄｅｌｌＰＡ．Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ
ｄｅｓｉｇｎｏｆｕｒｂａｎｓｐａｃｅｓｕｓｉｎｇｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌａｎｄｂｅｈａｖｉｏｒａｌ
ｍｏｄｅｌｉｎｇ．ＡＣＭＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＧｒａｐｈｉｃｓ，２００９，２８（５）：
１１０

［１８５］ＢｅｎｅＪ，ＷｉｌｋｉｅＡ，Ｋ̌ｒｉｖｎｅｋＪ．Ｐｒｏｃｅｄｕｒａｌｍｏｄｅｌｌｉｎｇｏｆ
ｕｒｂａｎｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋｓ．ＣｏｍｐｕｔｅｒＧｒａｐｈｉｃｓＦｏｒｕｍ，２０１４，
３３（６）：１３２１４２

［１８６］ＶｅｒｄｉｅＹ，ＬａｆａｒｇｅＦ，ＡｌｌｉｅｚＰ．ＬＯＤｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｆｏｒｕｒｂａｎ
ｓｃｅｎｅｓ．ＡＣＭＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＧｒａｐｈｉｃｓ，２０１５，３４（３）：１１４

［１８７］ＧｒｇｅｒＧ，ＫｏｌｂｅＴＨ，ＮａｇｅｌＣ，ＨｆｅｌｅＫＨ．ＯＧＣｃｉｔｙ
ｇｅｏｇｒａｐｈｙｍａｒｋｕｐｌａｎｇｕａｇｅ（ＣｉｔｙＧＭＬ）ｅｎｃｏｄｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄ，
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［１８８］ＢｉｌｊｅｃｋｉＦ，ＬｅｄｏｕｘＨ，ＳｔｏｔｅｒＪ．ＡｎｉｍｐｒｏｖｅｄＬＯＤｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｆｏｒ３Ｄｂｕｉｌｄｉｎｇｍｏｄｅｌｓ．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ，ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄＵｒｂａｎ
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［１９０］ＺｈｏｕＫｕｎ．ＣｏｍｐｕｔｅｒＧｒａｐｈｉｃｓ２．０：Ｔｏｗａｒｄｓｅｎｄｕｓｅｒ
ｇｅｎｅｒａｔｅｄｃｏｎｔｅｎｔｓ．ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅ，２０１７，
１１（５）：７４３７４５

［１９１］ＤｅｎｇＪｉａ，ＤｏｎｇＷｅｉ，ＳｏｃｈｅｒＲ，ｅｔａｌ．ＩｍａｇｅＮｅｔ：Ａｌａｒｇｅ
ｓｃａｌｅｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｉｍａｇｅｄａｔａｂａｓｅ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥ
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［１９２］ＣｈａｎｇＡＸ，ＦｕｎｋｈｏｕｓｅｒＴ，ＧｕｉｂａｓＬ，ｅｔａｌ．ＳｈａｐｅＮｅｔ：Ａｎ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｒｉｃｈ３Ｄｍｏｄｅｌｒｅｐｏｓｉｔｏｒｙ．ａｒＸｉｖｐｒｅｐｒｉｎｔａｒＸｉｖ：
１５１２．０３０１２，２０１５

［１９３］ＬｉＪｕｎ，ＸｕＫａｉ，ＣｈａｕｄｈｕｒｉＳ，ｅｔａｌ．ＧＲＡＳＳ：Ｇｅｎｅｒａｔｉｖｅ
ｒｅｃｕｒｓｉｖｅａｕｔｏｅｎｃｏｄｅｒｓｆｏｒｓｈａｐｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．ＡＣＭＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ
ｏｎＧｒａｐｈｉｃｓ，２０１７，３６（４）：１１０
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［１９９］ＬｏＲｅＰＭ，ＯｌａｎｄａＤ．Ｒｅａｌｉｓｔｉｃｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｒｅｎｄｅｒｉｎｇｏｆ
ｐｌａｎｔｅｃｏｓｙｓｔｅｍｓ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒ
Ｇｒａｐｈｉｃｓ＆ＩｎｔｅｒａｃｔｉｖｅＴｅｃｈｎｉｑｕｅｓ．ＳａｎＡｎｔｏｎｉｏ，ＵＳＡ，
２００２：２７５２８６

［２００］ＬｉｕＹｏｎｇ，ＸｕＣｏｎｇｆｕ，ＰａｎＺｈｉｇｅｎｇ，ＰａｎＹｕｎｈｅ．Ｓｅｍａｎｔｉｃ
ｍｏｄｅｌｉｎｇｐｒｏｊｅｃｔ：Ｂｕｉｌｄｉｎｇｖｅｒｎａｃｕｌａｒｈｏｕｓｅｏｆｓｏｕｔｈｅａｓｔ
ｃｈｉｎａ／／ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＡＣＭＳＩＧＧＲＡＰＨＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＶｉｒｔｕａｌＲｅａｌｉｔｙＣｏｎｔｉｎｕｕｍａｎｄＩｔｓＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
ｉｎＩｎｄｕｓｔｒｙ．Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ，２００４：４１２４１８

［２０１］ＬｉｕＹｏｎｇ，ＸｕＣｏｎｇｆｕ，ＺｈａｎｇＱｉｏｎｇ，ＰａｎＹｕｎｈｅ．Ｏｎｔｏｌｏｇｙ
ｂａｓｅｄｓｅｍａｎｔｉｃｍｏｄｅｌｉｎｇｆｏｒＣｈｉｎｅｓｅａｎｃｉｅｎｔａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓ／／

ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＡｒｔｉｆｉｃｉａｌ
Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ．Ｂｏｓｔｏｎ，ＵＳＡ，２００６：１８０８１８１３

［２０２］ＭｕｒｐｈｙＭ，ＭｃＧｏｖｅｒｎＥ，ＰａｖｉａＳ．Ｈｉｓｔｏｒｉｃｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｌｉｎｇ（ＨＢＩＭ）．ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＳｕｒｖｅｙ，２００９，
２７（４）：３１１３２７

［２０３］ＭｕｒｐｈｙＭ，ＭｃＧｏｖｅｒｎＥ，ＰａｖｉａＳ．Ｈｉｓｔｏｒｉｃｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｌｉｎｇ—Ａｄｄｉｎｇｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅｔｏｌａｓｅｒａｎｄ
ｉｍａｇｅｂａｓｅｄｓｕｒｖｅｙｓｏｆＥｕｒｏｐｅａｎｃｌａｓｓｉｃａｌａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ．
ＩＳＰＲＳＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，
２０１３，７６（２）：８９１０２

犔犐犛犺犪狀犵犔犻狀，Ｐｈ．Ｄ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈ
ｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｃｏｍｐｕｔｅｒｇｒａｐｈｉｃ，
ｃｏｍｐｕｔｅｒｍｏｄｅｌｉｎｇ．

犡犐犈犠犲狀犑狌狀，Ｐｈ．Ｄ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅ
ｃｏｍｐｕｔｅｒｇｒａｐｈｉｃ，ｃｏｍｐｕｔｅｒａｎｉｍａｔｉｏｎ．

犔犐犔犻狀，Ｐｈ．Ｄ．，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈ
ｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｖｉｒｔｕａｌｒｅａｌｉｔｙ，ｃｏｍｐｕｔｅｒａｎｉｍａｔｉｏｎ．

犑犐犃犠犲犻，Ｐｈ．Ｄ．，ａｓｓｏｃｉａｔｅｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈ
ｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｃｌｕｄｅｃｏｍｐｕｔｅｒｖｉｓｉｏｎ，ｐａｔｔｅｒｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，ｉｍａｇｅ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎｉｎｇ．

犔犐犝犡犻犪狅犘犻狀犵，Ｐｈ．Ｄ．，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｅｒｅｓｔｓ
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