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摘　要：通过以颐和园佛香阁的激光扫描点云数据为基础，建立佛香阁的三维模型，以三维立体的

方式来记录佛香阁及其构 件 的 详 细 属 性 信 息．通 过 建 立 文 物 的 三 维 模 型 数 据 库 及 图 片 档 案 资 料

库，保存文物原有的各项型式数据和空间关系等重要资源，实现濒危文物资源的科学、高精度和永

久的保存．
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　　古建筑作为历史文明的实物见证，记载着一个

国家和民族特定时期政治、经济、文化的发展过程，

具有不可争 辩 的 说 服 力 和 不 容 置 疑 的 真 实 性．但

是，随着时间的流逝、自然灾害和人类活动的影响，

古建筑不断遭到破坏，如何采用新技术、新手段记

录、留存古建筑的真实历史信息，为古建筑的监测、

保护和修复提供详实依据已经成为迫在眉睫的全

球性问题．近景摄影测量和三维激光雷达扫描技术

的相继出现，使古建筑测绘领域发生了历史性的变

革，大大提高了古建筑信息采集和记录的自动化程

度．近年来，随着科学技术的发展，国内外很多城市

的文物保护 单 位 以 计 算 机 技 术、三 维 数 据 采 集 技

术、数据库技术、虚拟现实技术等多种技术手段建

立了 文 物 三 维 可 视 化 为 核 心 的 三 维 ＧＩＳ应 用 系

统，针对复杂古建筑的精细建模、数据组织和建筑

结构数字化表达等关键技术问题的解决方案深入

探寻，摸索建立精细化的监测保护体系，使国家文

物保护由粗放到精细过渡．

１ 系统总体框架

本系统以颐和园佛香阁为研究对象，系统总体

架构分别为数据层、服务组件层和应用层．
数据层包括三维数据管理系统和三维地理信

息数据库．其中三维数据管理系统制定三维数据相

关标准，包括三维数据制作与编辑、建模标准、数据

质量控制、数据分类等．通过三维数据管理系统对

三维地理信息数据库进行管理，实现对三维数据的

入库、维护、更新．本软件采用了 ＭｙＳＱＬ（中、小型

关系型数据库管理系统）存储管理三维数据、影像

数据、图片资源数据等多源数据．
服务组件层主要是在数据库层基础上，为数据

管理、数据查询分析、数据传输和系统配置管理提

供组件化服务，保障整个系统能够为客户端应用访

问提供安全、稳定的支撑．
在服务层之上，针对古建筑监测与保护三维信

息管理应用需求，通过数据服务接口实现相应的业

务应用系统．图１为本系统的总体框架．

图１　系统总体框架

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｎｅｒａｌ　ｆｒａｍｅｗｏｒｋ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｙｓｔｅｍ



１４２　　 华中师范大学学报（自然科学版） 　　第４７卷

２ 复杂古建筑三维数据分层管理

无论是地形还是模型场景的表现都需要解决

实时的数据调度及显示问题，在同等硬件资源且不

影响表现效果的前提下如何加速图形生成，首先需

要解决复杂图形的简化问题．由于场景中不同模型

实体的空间位置不同，人眼可识别的模型精细程度

会有差异，正确利用这种细致差异来简化显示模型

及其纹理，可以加快数据调度、保障实时效果．层次

细节模型（ＬＯＤ）技术是当前三维图形加速应用的

主要方法，分为静态ＬＯＤ技术和动态ＬＯＤ技术．
静态ＬＯＤ技 术 是 通 过 事 先 预 处 理 生 成 离 散 的 几

个不同细节层次模型，实时显示时根据预先设定的

简化标准加载合适的细节层次模型来表达三维物

体；动态ＬＯＤ技 术 则 是 通 过ＬＯＤ算 法 动 态 生 成

细节层次模型数据结构，并在实时显示时提取所需

的细节层次模型数据，因而动态ＬＯＤ可以获得连

续变化的细节层次模型，当然需要占用和消耗更多

的资源为代 价．目 前，大 多 数ＬＯＤ算 法 主 要 是 针

对几何模型的简化，特别是对连续的自由曲面，如

用正方形格网数字高程模型表示的地形表面的简

化技术已经比较成熟．然而，对复杂古建筑物等不

规则几何体及其相应的表面属性如纹理等的简化

处理仍然有很多问题需要解决．
建立ＬＯＤ模 型 的 关 键 问 题 之 一 是 要 确 定 合

理的细节层次内容．细节层次内容包括细节层数，
以及各个细节层次的精细程度和建模方法等．

３ ＬＯＤ模型的细节层次规划方法

建立多个细节层次可以保证相邻层次间的差

别不大，层次切换不会有明显的突变．如果层次太

多也会导致频繁地读取不同细节层次模型数据，影
响实时绘制的流畅性；如果细节层次太少，层次间

明显的差异会导致层次切换有明显的突变现象，因
此确定合理的多细节层次数目成为首要任务之一．

佛香阁是一 座 高 约３７ｍ的 宗 教 古 建 筑，平 面

为八角形，外檐四层内檐三层，以八根坚硬的大铁

梨木为擎天柱，四层檐两平座，八脊攒尖顶，六样黄

琉璃瓦绿剪边瓦面，镏金宝顶，檐下一层、二层、三

层五踩单翘单昂斗栱，四层七踩单翘重昂斗栱，挂

檐下一层、二层平座四踩品字斗栱，一层井字团龙

天花，二层井字金凤天花，三层井字五福捧寿天花，
梁枋绘金龙和 玺 彩 画，建 筑 面 积 共 约１　４３８ｍ２．佛

香阁建筑结构复杂且体量巨大，将其三维模型规划

为３个细节层次，每个细节层次的作用范围与建筑

物的大小和复杂程度一致．
１）当视点接近或者进入建筑物内部，如距离模

型８ｍ以内时，建筑物的表达属于最精细层次ＬＯＤ１．
２）当视点近 距 离 接 近 建 筑 物 时，如 相 距８ｍ

至１８ｍ之间时，场景的表达属于精细层次ＬＯＤ２．
该细节层次将简化脊兽等通过手持激光扫描仪建

模的三维模型，室内场景也将略微简化．
３）由于佛香阁高约３７ｍ、宽约３０ｍ，将１８ｍ

至４０ｍ的 视 距 范 围 作 为 第 三 细 节 层 次ＬＯＤ３的

作用区域，４０ｍ以外可以采用最粗略的模型表达．

４ 确定细节层次的精细程度

由于人眼无法察觉小于一个像素的屏幕误差，

因此，将产生一个像素误差的模型误差作为细节层

次模型的精细程度，定量地将各个细节层次模型误

差控制在视觉允许的范围之内．
４．１ 模型精度和屏幕误差

如图２所示，物体和视锥体中心线垂直，并且

同其竖直边平行时，产生最大屏幕误差，以该状态

作为计算条件．物体高度为ｈ，视点距离投影面 为

ｄ，视 点 距 离 物 体 为Ｄ，物 体 在 投 影 面 上 的 长 度 为

ｘ，视锥角为θ．根据几何关系可知，ｘ＝ｄｈ／Ｄ，整个

投影面的长度Ｌ＝ｔａｎ（θ２
）×２ｄ，屏幕的竖直边的

最大像素数为Ｐ，可以根据比例关系计算得到物体

在屏幕上占据的像素数ｐ＝ｈＰ／（２Ｄｔａｎθ２
）．

由于屏幕误差应该保持在一个像素以内，三维

城市模型点 误 差ｈ应 当 满 足 如 下 条 件：ｈ＜２Ｄ·

ｔａｎθ２
／ｐ．这里，Ｄ为该细节层次范围的最小距离，

ｐ为绘制窗口竖直方向的像素数．根据实际经验发

现，由于变形方向往往不与投影面平行，模型精度

降低一倍，视觉效果也不会有明显变化，因此，多细

节层次的三维城市模型的建模精度应该符合如下

条件：ｈ＜（４Ｄｔａｎθ２
）／ｐ．

图２　视锥体透视图
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４．２ 细节层次的模型精度

为指导数据的多细节层次生产，需严格规定细

节层次的精细程度，否则模型精度差异较大，将严

重影响三维可视化的应用．建筑物的各个细节层次

的标准如下．
（１）ＬＯＤ１严 格 在 激 光 点 云 数 据 上 量 取 建 筑

物尺寸，依据真实尺寸绘制建筑现状图纸，最后按

照图纸进行建模．如图３所示．ＬＯＤ１完 全 重 现 建

筑物的形状和风格，满足超近距离观察和室内浏览

的需要．

图３　建模过程

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ　ｏｆ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ

（２）ＬＯＤ２简化ＬＯＤ１的脊兽等通过手 持 激

光扫描仪建模的三维模型，略微减少室内被遮挡的

模型构件，室外表面模型不作任何变动．
（３）在ＬＯＤ２的基础上简化得到ＬＯＤ３，调整

ＬＯＤ２中 室 外 模 型 的 精 细 程 度，减 少 室 内 模 型

构件．
由于佛香阁建筑结构复杂且通过激光点云数

据建模而成，如模型简化过大将表现不出这座精细

古建筑的神韵．为了使模型变化的连续性及精细度

流畅，在系统中采用了根据建筑结构对古建筑分层

次管理，并将古建筑的每个构件进行单独管理．将

模型数据采 用ＬＯＤ技 术 和 建 筑 结 构 分 层 管 理 两

种方式使其能在各个尺度流畅显示．图４为模型分

层显示，图５为同类型单体构件显示．

图４　佛香阁二层模型

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｄｅｌ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ　ｔｗｏ　ｆｌｏｏｒｓ

ｏｆ　Ｂｕｄｄｈｉｓｔ　Ｉｎｃｅｎｓｅ　Ｔｏｗｅｒ

图５　佛香阁构件分层

Ｆｉｇ．５　Ｌａｙｅｒｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ｏｆ　Ｂｕｄｄｈｉｓｔ　Ｉｎｃｅｎｓｅ　Ｔｏｗｅｒ

由表１可知，当 视 点 落 入 单 层 视 域 范 围，单 层

ＬＯＤ１最大构面数与ＬＯＤ３总的构面数基本一致，
在对单层古建筑构件进行浏览时能够满足近距离流

畅可视化的需要，可快速选择并输入构件相关信息．

表１　ＬＯＤ层次表

Ｔａｂ．１　Ｌａｙｅｒｓ　ｏｆ　ＬＯＤ

ＬＯＤ层次 佛香阁分层 构面个数／１０６ 构面总数／１０６

ＬＯＤ１

一层

二层

三层

５．９
４．２
７．５

１７．６

ＬＯＤ２

一层

二层

三层

３．５
２．９
５．６

１２

ＬＯＤ３

一层

二层

三层

２．０
２．１
３．２

７．３

５ 古建筑监测与保护

系统实现构件维修资料管理，可对每次记录的

维修资料，例如文字、图片或者视频进行入库管理．
图６所示，佛香阁的所有维修信息将以时间顺序记

录进数据库．

图６　构件维修资料管理模块
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６ 结论

本系统提供可视化的管理方式，改变传统古建

筑文物以历 史 文 献 监 测 记 录 管 理 方 式，实 现 了 三

维、图文一体化的电子管理新模式，使文物管理更

加直观．精细化文物保护与监测将是世界遗产保护

科学化管理的重要发展方向，古建筑监测与保护三

维信息管理系统将综合运用遥感、地理信息系统、

三维仿真、数据库、网络及多媒体等技术，建立文物

三维立体空间数据库，对古建筑数据保护和研究等

方面有着非常重要的价值．
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