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摘要  基于特征分析的方法, 对复杂平房顶建筑的综合算法进行研究, 将建筑特征分为双边特征、三边特征

和部件特征三类。根据各类特征的特点, 设计具体的化简算子, 在分析各算子之间关系的基础上, 设计化简

算法的一般流程。以两类典型建筑和建筑群为基础, 对所提出的算法进行实验验证, 当采用不同阈值进行化

简时, 建筑的主要特征均保持良好, 综合结果合理, 算法效率较高。 
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Abstract  A new generalization approach based on feature analysis method is proposed to deal with buildings 

with complex flat roof. This approach divides features of building roof into three types, which are two-edge 

feature, three edge feature and component feature. Simplification algorithms are developed to deal with different 

feature types. By analyzing the relationship of the three algorithms, a detailed process to simplify complex flat roof 

is developed. The approach is implemented and tested on a number of 3D buildings. Two typical buildings and a 

building cluster are simplified by the proposed algorithm under different threshold. The experiment results show 

that the 3D building can be efficiently generalized, while the characteristics of roof structure can be well preserved 

after simplification. 
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建筑物是三维城市中最为重要的地物类型, 造

型丰富、数量庞大, 且最能够反映城市特点, 是人

们认知城市最重要的依据。从应用角度看, 如何快

速获取三维建筑多尺度模型以满足不同的应用需

求, 已经成为一个迫切需要解决的问题。CityGML

设计了 5 个细节层次的三维建筑模型 [1], 根据建筑

的具体特点, 通过综合的方法, 由高细节层次的模

型生成低细节层次模型成为获得多尺度三维建筑模

型的重要手段。 

当前对于三维建筑综合的研究主要以消除建筑

细节特征为目标。Mayer[2]和  Forberg[3]基于数学形

态学的方法, 对三维建筑特征进行化简, 但是该方

法仅能处理平行结构特征。Thiemann 等 [4]提出一

种基于面分割的三维建筑化简方法, 该方法能够扩

展到建筑语义模型综合, 具有较强的实用性, 但其

分割过程需要大量几何运算, 效率不高; Kada[5–6]提

出一种基于单元分解的方法, 提取和化简建筑特征, 

该方法处理规则结构建筑的效果理想, 但无法很好 
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地保留建筑的非正交特征。Fan 等 [7–8]提出一种基

于边长和角度对建筑轮廓特征进行分类的方法, 该

方法能够处理大多数建筑底面特征, 但处理过程较

为复杂。Zhao 等 [9]提出一种基于数学形态学的复

杂三维建筑化简方法 , 该方法能够保持不同  LOD

模型之间几何形态、拓扑关系和语义信息的一致

性。Xie 等 [10]研究了三维建筑的化简和聚合方法 , 

并以此为基础实现三维城市多尺度可视化。Mao 

等 [11]研究 CityGML 中建筑群的综合方法，并设计

了一种数据结构 CityTree 用于综合后建筑的管理与

可视化。 

针对当前三维建筑特征提取和化简中存在问

题, 本文提出一种新的建筑特征化简方法, 以期能

有效处理复杂平房顶建筑的所有特征, 同时保持建

筑的主体特征。 

1  复杂平房顶建筑特征分类 

基于特征的化简方法广泛应用于二维地图线要

素化简中, 其特征的表达大多采用弯曲的概念, 大

部分方法 (如  Douglas-Peucker 算法 )是根据两相邻

线段之间的几何关系进行化简, 化简的处理方法往

往使用两侧顶点的连线直接化简一个弯曲, 这种化

简方法没有顾及建筑房顶的形态特征, 因此难以用

于处理复杂平面房顶轮廓。 

对于平房顶建筑, 其房顶轮廓并不完全由一系

列正交线段组成, 部分结构特殊的建筑, 其主轮廓

并非正交结构, 且房顶往往包含多种不同形态。如

图 1 所示, 该建筑房顶结构由多种类型的特征组成, 

对这些特征进行有效提取是化简房顶轮廓的基础。

边界线段的长度及其与邻近线段之间的关系是在划

分特征类型时需着重考虑的因素。本文考虑到平面

房顶的具体特点, 将特征的形式化表达用于描述房 

 

图 1  具有复杂特征的平房顶建筑 
Fig. 1  Building with complex flat roof 

 
顶几何结构的细节形态, 根据特征所包含线段数量

的不同, 将建筑边界轮廓特征分为双边特征和三边

特征两种。 

双边特征指由边界轮廓上两相邻线段所构成的

几何特征。描述双边特征的参数包括: 两线段的长

度( 1 2,l l )、线段之间的夹角()和两线段所构成的三

角面面积(A)等。三边特征指由边界轮廓上  3 条相

邻线段所构成的特征 , 其描述参数包括: 3 条线段

的长度(lf, ls, lt)、两侧线段与中间线段之间的角度

(1, 2)等。其中, 两相邻线段之间形成的角度专指

位于多边形内侧的夹角。对于由 n 个顶点所构成的

房顶轮廓, 其双边特征和三边特征的数目均为 n。 

由多个部分组成的建筑, 若某部分的底面投影

包含于(或近似包含于)建筑主体部分的投影内, 则

将该部分作为特征看待, 称为部件特征。对于构成

复杂建筑房顶的平面 A, 若存在另一面 B 的底面投

影面积 80%以上位于  A 内 , 且  A 的底面投影面积

位于其他面投影内的部分不超过 20%, 则称面 A 为
主体轮廓, B 为 A 的部件特征。部件特征使用几何

面表示, 其描述参数有: 面的几何轮廓、面积和与

主房顶之间的高差等。图 2 是三类特征的具体示例。 

 

图 2  复杂平房顶建筑的三类特征 
Fig. 2  Three feature types of building with complex flat roof 
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图 3  三边特征化简的三类算子 
Fig. 3  Three operators in simplification of three-edge feature 

2  复杂平房顶建筑的化简 
2.1  三边特征的化简 

对于三边特征, 中间线段的长度决定是否对其

进行化简, 相邻线段之间的关系决定化简的具体方

式。设构成三边特征的 3 条线段为(Lf, Ls, Lt), 则根

据 Lf 与 Lt 之间的角度可分为以下情形: 1) 两线段近

似平行且方向相同; 2) 两线段近似平行且方向相反; 

3) 两线段不平行。 

三边特征的化简方法为: 对于三边特征(Lf, Ls, 

Lt), 构成特征的  4 个顶点分别为  P0, P1, P2 和  P3, 

当 ls< t (t 为三边特征长度阈值)时, 设 Lf 和 Lt 方向的

单位向量分别为 Vf 和 Vt, 若 Vf · Vt > 1cos (1 为平

行判断阈值), 执行算子 1; 若 Vf · Vt < 1cos , 执行

算子 2; 否则执行算子 3。 

算子 1  若 f tl l , 则令 vec=P1P2, P2=P1, P3= 

P3+vec, 删 除  P1; 若 f tl l , 则 令  vec=P2P1, P0= 

P0+vec, P1=P2, 删除 P2; 若 lf = lt, 则令 vec= (P2 

P1)/2, P0=P0+vec, P1=P1+vec, P2=P2vec, P3= 

P3vec。 

算子 2  若 f tl l , 则令 vec   P3P2, P2=P3, P1= 

P1+vec, 删除 P3, 若 f tl l , 则令 vec=P0P1, P1=P0, 

P2=P2+vec, 删除 P0。 

算子 3  计算线段 Lf 和 Lt 所在直线的交点 P, 

删除 P1 和 P2, 将点 P 插入 P0 和 P3 之间。 

2.2  双边特征的化简 
对于双边特征而言, 满足以下两条件之一时可

进行化简: 1) 两线段之间的夹角小于某一阈值或接

近 180°; 2) 两线段所构成的三角面面积小于一定阈

值。也可以在两条件同时满足的情形下, 对双边特

征进行化简。本文对双边特征的化简以条件  1 为 

基础。 

双边特征的化简通过删除两条线段相接点的方

式 即 可 实 现 , 处 理 方 式 类 似  Douglas-Peucker 算

法。由于化简三边特征时会产生满足化简条件的双

边特征, 因此双边特征在三边特征化简的基础上进

行处理。 

2.3  部件特征的化简 
2.3.1  化简的基本条件 

部件特征具有双重特点: 作为多边形结构, 可

以根据双边和三边特征对其轮廓进行化简; 作为特

征, 需要根据其与建筑主体及其他部件特征之间的

关系进行处理。满足以下条件时, 可对部件特征进

行相应处理: 1) 部件特征面积小于某一阈值时, 删

除部件; 2) 部件特征轮廓形态满足双边特征或三边

特征的化简条件时, 化简部件轮廓; 3) 部件特征与

主体轮廓之间的平均高程差小于某一阈值时, 删除

部件; 4) 部件特征与主体轮廓之间或者不同部件之

间存在相交时, 调整部件特征边界; 5) 部件特征与

主体轮廓线段之间的距离小于某一阈值且线段之间

的角度在一定范围内, 调整部件特征边界; 6) 部件

特征之间的平均高程差小于给定阈值且二者空间邻

近时, 合并特征。 

2.3.2  化简中的主要概念和算子 

1) 入点和出点。 

当两特征相接或相交时, 需在判断其入点和出

点的基础上进行处理。入点和出点是多边形裁剪中

的重要概念, 这里引用刘勇奎等[12]对入点和出点的

定义: 设 I 是多边形 S 和 C 的一个交点, 如果 S 沿
着 S 边界的方向在 I 点从 C 的外部进入 C 的内部, 

则称 I 为 C 的一个入点; 反之, 如果 S 在 I 点从 C
的内部出到 C 的外部, 则称 I 为 C 的一个出点。C
的入点对于  S 而言为出点 , 而其出点则是  S 的入

点。如图 4 所示, 设两个逆时针多边形 S 和 C, 其

交点分别为 I1 和 I2, 则对 S 而言, I1 为入点, I2 为出 
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图 5  房顶平面的合并 
Fig. 5  Combination of building roof plane 

 

图 4  多边形的出点和入点 
Fig. 4  Enter-point and out-point of polygon 

 

点; 对 C 而言, I1 为出点, I2 为入点。 

2) 平面合并算子。 

对于房顶的两个平面结构, 在满足以下两个条

件时可对其进行合并: 两面水平投影之间的空间关

系为相交、相接或邻近; 两面的高程之差小于某一

阈值。 

综合而言, 二维面要素的空间关系需要考虑包

含关系、相交关系、相接关系和邻近关系。若两面

投影的相交部分在两面中所占的比例均不大, 则认

为二者是相交关系; 经过预处理之后, 空间相交关

系只存在于建筑各组成部分之间, 不同建筑之间是

相离的, 因此对于空间相交关系的处理应属于建筑

化简的范畴, 但这里从综合算法设计的角度将其归

入合并操作。对于空间相交的两个面, 若满足两面

的高程之差小于某一阈值, 直接将其合并; 若不满

足, 则调整两面轮廓使其相接。 

对于两相交面, 其轮廓调整的基本思想为: 设

两面中的较大面为  M0, 另一面为  M, 依次获取  M
的出点和入点, 对于 M 的每一对出点 Po 和入点 PI, 

将位于 Po 和 PI 之间的点删除, 将 M0 边界上位于 PI

与 Po 之间的点逆序添加到 M 边界的 Po 和 PI 之间, 

并调整其高程; 所有出点和入点处理完毕后, 两面

的空间关系变为相接。 

由于建筑结构具有规范性, 所以对于规则的建

筑对象, 如果两建筑邻近, 则其邻近面大多接近平

行。对于两平面房顶, 若其底面投影轮廓存在两条

接近平行且距离小于一定阈值的线段, 则认为二者

空间邻近。将具有邻近关系的两投影面的边界轮廓

调整为相接。 

邻近线段的判断方法: 对于分别属于不同房顶

轮廓的两线段, 若两线段接近平行, 由任一线段 Si

的任一端点  Pr 向另一线段  Sj 所在直线作垂线 , 设

垂足为 Pv, 若满足 PvSj 且 r v|| ||P P t


, 则认为 Si 和

Sj 为邻近线段。 

两邻近面的轮廓调整方法为: 对于面边界上的

两邻近线段, 设较长线段为 S0, 另一线段为 S, S 的
两相邻线段分别为 Sp 和 Sn, 分别计算 Sp, Sn 与 S0 所

在直线的交点 Ps 和 Pe, 使用 Ps 和 Pe 分别替换 S 的
两端点, 处理所有邻近线段即可实现对面轮廓的调

整。 

若两房顶平面 M1 与 M2 相交或者相接, 并且满

足条件 2, 则可以将其合并, 实现的具体方法分为

两步。 

步骤 1  出点和入点的判断。遍历 M1 上的线

段, 对于线段 Si, 判断 M2 上是否存在与 Si 相交的

线段 St, 若存在, 计算其交点 Pi, 若 Pi 同时为 Si 和

St 的端点, 即两线段相接, 则 M1 和 M2 上必分别存

在另一线段 Sj, Sk 相接于 Pi, 若 4 条线段中有两条

线段部分重合, 判断 Pi 是否已使用, 若已使用则进

入下一线段。设位于 M1 上的重合线段为 So, 位于

M2 上的不重合线段为  Sr, 令  Si=So, St=Sr; 令  C＝

Vi×Vt (Vi 和 Vt 分别为 Si 和 St 方向上的单位向量), 

Cx、Cy 和 Cz 分别为 C 在 3 个坐标轴方向的分量。

若 Cz>0, 则 Pi 为 M1 的出点、M2 的入点; 若 0zC  , 

则 Pi 为 M1 的入点、M2 的出点, 将 Pi 标记为已使

用, 分别添加到 Si 与 St 的两端点之间。 

步骤 2  边界轮廓的合并。从 M1 轮廓的起始

点 S0 开始记录其边界点 Si, 如果 Si 为出点, 则由该

点进入 M2, 记录 M2 的边界点直至遇到第一个出点

时进入  M1。重复上述操作直至回到  S0, 记录的新

边界即为合并后房顶轮廓。 

平面合并算子的实例如图 5 所示。 

2.3.3  部件特征化简的实现方法 
部件特征自身的特点决定了其化简方法更为复

杂。在对部件特征进行化简时, 首先化简特征的几

何结构, 然后处理特征与主体轮廓之间的关系, 最
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后考虑特征之间的关系。部件特征化简的具体步骤   

如下。 

步骤 1  计算特征面积。若面积小于阈值, 则

直接删除该特征; 否则进入步骤 2。 

步骤  2  获 取 特 征 高 程 hf 和 主 体 轮 廓 高 程

hm。若 hf hm<t, 则删除特征; 否则基于三边特征和

双 边 特 征 对 部 件 特 征 的 轮 廓 进 行 化 简 , 进 行 步   

骤 3。 

步骤 3  若特征轮廓中存在线段与主体轮廓相

交, 设两相交线段分别为 L1 和 L2, 计算两线段方向

单位向量的叉积 C=V1×V2。若 Cz>0, 则该点为特征

轮廓的出点; 若  Cz<0, 则该点为特征轮廓的入点。

将所有交点添加到特征轮廓线段之间, 对于特征轮

廓顶点 Pi, 若 Pi 为出点, 则找出后续顶点中的第一

个出点  Pj, 删除特征轮廓中位于  Pi 与  Pj 之间的所

有顶点 , 将主体轮廓中位于  Pi 与  Pj 之间的点依次

添加到特征轮廓, 将其高程调整为 hf。依次处理所

有出点和入点后进入步骤 4。 

步骤 4  对于特征轮廓和主体轮廓上的线段  S  

和  S0, 计算两线段方向单位向量的点积 P=V1·V2。

若 1| | cosP  , 则两线段近似平行。设 S 两端点 P1

和  P2 在  S0 所属直线上的垂足分别为  P3 和  P4, 若

1 3 2 4Min(|| ||, || ||)P P P P t
 

, 令 P1=P3, P2=P4。将建筑

全部部件特征按照步骤 1~4 处理后, 进入步骤 5。 

步骤 5  根据部件特征之间的关系, 按照 2.3.2

节所述的平面合并算子进行处理。 

2.4  复杂平房顶的化简流程 
以三类特征化简的具体算子为基础, 综合考虑

三类特征的关系, 对复杂平房顶建筑的房顶结构的

化简分为主轮廓化简和部件特征化简两部分。化简

的具体流程如图 6 所示。 

3  实验与结论 

本文采用两类具有代表性的真实建筑模型进行

实验 , 均来源于  CityGML 公开发布的城市建筑模

型数据, 建筑模型采用 CityGML 规范格式, 细节层

次为 LOD2。两建筑模型均包含 3 种特征, 在几何

结构的复杂度有所差异。模型 1 较为规则, 房顶边

界轮廓以垂直几何结构为主, 包含倾斜结构, 部件

特征位于房顶主轮廓内。模型 2 房顶平面轮廓较为

复杂, 包含角度较大和较小的几何特征, 并包含较

为独立的弧形结构 , 部件特征与房顶主轮廓部分 

相接。 

 

图 6  基于特征的复杂平房顶建筑化简流程 
Fig. 6  Generalization of building with complex flat 

roof by feature simplification approach 

 
 

图 7 为模型 1 的化简实验。图 7(a)为建筑原始

模型; 图 7(b)为 t =1 时的化简结果, 该过程对部件

特征的轮廓进行了调整; 图 7(c)为 t =3 时的化简结

果, 其处理过程包括删除部件特征和化简三边、双

边特征。 

图  8 为模型  2 在不同阈值下的化简结果。图

8(a)为建筑原始模型; 图 8(b)为 t=2 时的化简结果, 

该过程对微小的三边特征和双边特征进行化简; 图

8(c)为  t =4 时的化简结果 , 部件特征被化简, 平行

结构和弧形结构均得到一定程度化简 ; 图  8(d)为

t =10 时的化简结果 , 仅建筑对象的主要特征得以

保留。 

本文算法能够与相关算法相结合, 应用于建筑

群综合。图  9 为对某一区域建筑群进行综合的结

果, 其中平房顶建筑的化简采用本文算法实现。图

9(a)为 建 筑 群 原 始 模 型 , 所 有 建 筑 总 面 数 为  469; 

图  9(b)为  t =4 时的综合结果 , 综合后面的总数为

115, 化简率为  75.5%, 所有建筑的主要特征保持 

良好。 
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图 7  基于房顶特征对模型 1 进行化简的结果 
Fig.7  Simplification of building 1 by feature analysis approach 

 

图 8  模型 2 在不同阈值下的化简结果 
Fig. 8  Simplification of building 2 under different thresholds 

 

图 9  某一区域建筑群的综合结果 
Fig. 9  Simplification of building cluster 

 
本文提出的复杂平房顶建筑综合方法以特征为

基础对建筑进行化简, 综合结果能够较好地保持建

筑的主体形态。目前平房顶三维建筑的化简方法主

要 包 括 基 于 形 态 学 的 方 法 [2–3] 和 基 于 面 分 割 的 方  

法 [4]两类。其中 , 前者只能化简平行结构建筑 , 无

法处理底面存在倾斜结构的建筑; 后者能够同时对

建筑房顶和整体轮廓进行化简, 但需要在三维空间

内基于平面对建筑进行分割, 计算量很大, 效率较

低。与上述两类方法相比, 本文算法具有一定的优

势: 在适用性方面, 本文算法能够化简由不同房顶

和底面轮廓构成的所有类型平房顶建筑; 在效率方

面, 本文算法在顾及高程信息的基础上采用降维思

想进行设计, 降低了空间几何计算的复杂度, 算法

的效率较高。 

由于本文算法以房顶结构为基础对建筑特征进

行划分, 无法化简墙体与地面不垂直的建筑。算法

的实现以建筑的分类和识别为基础, 类型识别的错

误会对综合结果产生较大影响。因此, 下一步需针

对建筑模型空间几何形态的不确定性进行研究, 以

提高算法的鲁棒性。 
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