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摘要：竣工测量是建设项目规划审批的最终环节之一，竣工测量成果的三维表达充分利用固有竣工测量工作取得

的测量成果并同步建立三维竣工图，与规划的三维模型形成对照，便于直观判断建设与规划报批符合情况。三维

成果可以监管本地数据，利于今后的违章加盖建筑执法，同时可以作为重要数据源为三维数字城市建设添砖加瓦。

在分析竣工测量三维表现的必要性的基础上，介绍利用３ＤＭａｘ表达竣工测量成果的步骤和方法，并以厦门工商旅
游学校的三维竣工图为例，展示竣工测量三维表达的实现效果与应用前景。
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　　数字城市的三维图形系统本质是利用虚拟现实
技术，构建以基于网络为主的三维虚拟城市，并加载

满足具体应用的各种专题信息系统，支持三维的属

性查询和空间交互分析，为数字城市的信息服务提

供一个直观的、现实的感受［１］。厦门作为现代化国

际性港口风景旅游城市，在数字城市建设方面也走

在了全国的前列，要求厦门市所有的建筑物竣工验

收项目需要采用三维建模来同步实现。

１　竣工测量概述

传统竣工测量是指在建筑物和构筑物竣工验收

时，为获得工程建成后的各建筑物和构筑物以及地

下管网的平面位置和高程等资料而进行的测量工

作。主要包括［２］测绘基础开挖建基面的地形图或

纵横断面图、进行建筑物过流部位或隐蔽部位和各

种重要孔洞的形体测量、测绘外部变形监测设备的

埋设、安装、竣工图以及视需要测绘施工区的竣工平

面图。目前，竣工测量工作内容主要包括：平面控制

测量、高程控制测量、建筑物的面积量算、竣工图施

测与成图。作为城市竣工测量［３］，其任务是提供城

市规划、城市建设和城市管理所需的基础地形图及

相关信息。所谓的三维竣工测量是在传统竣工测量

基础之上，利用竣工测量的二维成果以及少量的高

程信息建立三维立体模型，实现三维竣工图的同步

建立，以达到三维数字城市模型实时地、准确地和快

速地更新数据的目的。

２　竣工测量三维表现的必要性

城市三维数据制作是数字城市建设的重要内

容，厦门作为现代化国际性港口风景旅游城市，对数

字城市建设的需求必然更加强烈，这不仅可以增强

厦门的城市表现，也方便的各相关部门的管理。因

此厦门市规划局出台相关规定：从２０１２年５月１日
起，建设单位或个人申报建筑工程竣工规划条件核

实时，除提供“建筑工程竣工规划条件核实测量报

告书”等相关材料外，还须提供“建筑工程竣工现状

三维模型电子数据”成果一份。三维竣工测量与传

统竣工测量相比拥有以下３个特点［３］：

（１）表现效果好。通过建立三维竣工模型，结
合周边已有数据模型，采用三维竣工图或三维竣工

验收系统等方式进行成果展示，其立体效果好、仿真

效果强、更有真实感。让人有身临其境的感觉，直观

的表现出了建筑工程完成的具体情况。

（２）技术含量高。传统竣工测量只需测量平面
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数据和少量高程数据，制作二维竣工图，而三维竣工

测量需要通过用专业的建模软件，结合实际的地形

和建筑高度对现实进行虚拟。因此数据采集内容

多，制作周期长，数据生产技术难度高。

（３）成果数据应用范围广。相比较传统竣工测
量的数据成果，三维竣工测量的成果应用范围有所

增加，不仅可以与规划的三维模型形成对照，便于对

建设与规划报批符合情况执法以及违章加盖建筑的

执法，而且 ＥｓｒｉＣｉｔｙＥｎｇｉｎｅ，ＶＲＭａｐ，Ｓｋｙｌｉｎｅ、伟景行
等主流三维 ＧＩＳ软件均支持３ＤＭａｘ数据向大规模
三维场景的导入与加载，可直接进入三维数码城市

平台，节约建设成本，减少数据重复建设。并且可扩

展周边业务，如楼盘销售、小区物业管理的数据增值

开发等。

３　技术方法与流程

３．１　软件平台

３ＤＭＡＸ是一种集三维建模、动画制作为一体
的软件，具有二位建模、几何体建模、挤压建模等多

种建模技术，而且它有着多视角操作界面、丰富的建

模工具及多种可以达到特殊效果的修改器。利用那

些建模技术可以有效地建立平面的竣工图中的各个

对象的三维模型，并结合特效编辑器和纹理贴图技

术渲染出丰富多彩的视觉效果。

３．２　三维模型制作流程

利用３ＤＭａｘ软件进行建筑物的建模，首先在
相关部门得到建模地区的地籍资料，然后利用数码

相机对建模对象建筑在外业逐幢取景，然后在 ３Ｄ
Ｍａｘ里建立建筑物模型，贴上表面纹理，最后通过特
效编辑器对模型进行一系列的优化处理。

建模的大致流程如图１所示，具体的在三维建
模主要涉及４个关键的步骤：①外业取景拍摄获取
纹理；②利用 ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ对外业获取的纹理处理；③
以竣工测量的ＣＡＤ矢量地形图为主，结合近期航片
或卫片像获得精确完整的建筑模型结构；④在 ３Ｄ
Ｍａｘ中完成建模。
３．２．１　外业取景拍照［６］

（１）确定取景顺序：为了内业照片对照简便，在
拍照前应该做一下准备工作，结合ＣＡＤ底图了解房
屋各个面的结构，在对单幢建筑物工作底图上标出

起始点（面）并做上记号，再以记号面为起点按照顺

图１　城市建筑物建模作业流程图

（逆）时针的顺序用箭头标出拍摄路径。注意：单栋

楼的拍摄路线不要间断，最好是一个完整地闭合路

线，以保证取景的完整性。

（２）先整体后局部拍摄：对于建筑物的每个面，
先拍一张全景照片，以便了解整个面的结构。然后

取该面最小重复单元，从正面进行拍摄。注意：对于

各层结构基本一致的，尽量取低的楼层拍摄，避免仰

角；对于建筑某个面或某个重复单元过长的，就分段

拍摄，但尽量不要分得太多，避免内业拼图工作量太

大；对于单幢建筑物与别幢不同的细节特征，如公司

ＬＯＧＯ，大厦名称等要重点抓拍，不能遗漏。
（３）一二层店面的拍摄：商住两用楼的一二层

为店面，与高层结构完全不同，应重点拍摄，尽量真

实再现。因为底楼店面近拍不易取到全景，远拍则

会被树遮挡，故外业应使用广角数码相机避免上述

问题。拍摄时同样按照先整体后局部的方法：对底

楼先拍一张全景照片，以便内业作业员了解共几家

店，顺序如何。然后，对每个店面正面，全景，按顺序

逐家拍摄，尽量避开树，车与行人。

（４）屋顶的拍摄：屋顶是房子造型重要部位，受
拍摄条件限制，无法从上往下拍到屋顶全景，但要在

街面上从下往上对屋顶拍出其特征结构与轮廓全

景，便于内业结合航片再现其结构与材质。

（５）照片文件整理：当天拍摄照片要及时整理，
清除无效照片，有效照片按以下建子目录规则存放：

一级子目录，按所在街坊编号命名；二级子目录，原

则每幢楼各建二级子目录。

３．２．２　ＰＳ处理纹理
为了满足后续贴图工作展开的要求，需要采用

专业的图像处理软件 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ对外业采集的贴图
纹理进行处理。在软件中利用其“变换”、“自由变

换”、“旋转”、“扭曲”、“拉伸”等工具完成各类地物

贴图纹理的校正，使得校正后的纹理图像具有正视

的效果。然后调整图像的色阶、对比度、亮度、饱和
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度等参数，最后利用其“锐化”、“平滑”等图像处理

工具使图像对比度和清晰度提高，使贴图纹理达到

最好的视觉效果。

３．２．３　底图预处理
以ＣＡＤ矢量底图为主，结合近期航片或卫片影

像获得精确完整的建筑模型结构：先打开一副１∶５００
的ＣＡＤ二维竣工图，将 ＣＡＤ地图的“厚度”属性设
置为零，线型“宽度”属性也设置为零，并删除或关

闭建模中无需用到的图层。

３．２．４　３ＤＭａｘ建模
在３ＤＭａｘ软件平台下进行以下详细步骤进行

建模。

（１）初始自定义设置 首先在“自定义”的菜单
栏中选择“单位设置”将“显示单位”与“系统单位”

均设置为“米”，以便导入 ＣＡＤ底时比例一一对应。
然后在“自定义用户界面”中设置快捷键，根据自己

的喜好习惯设置快捷键，有力提高工作效率。左键

长按捕捉工具，将捕捉调节为“２．５Ｄ”，然后右键点
击捕捉工具，将设置捕捉对象为“端点”与“顶点”并

选中“选项”中的“捕捉到冻结对象”和“使用轴约

束”。

（２）导入 ＣＡＤ底图。在“文件”菜单栏中选择
“导入”子菜单下的“导入 ＣＡＤ”并将“传入文件单
位”设置为“米”，然后选中 ＣＡＤ图几何对线，再右
键点击移动工具，将底图移至原点，最后最大化显示

视图。

（３）制作三维模型。将导入的底图“冻结”作背
景，用Ｌｉｎｅ勾画出各个分块地形和建筑物的轮廓，
并赋予线条相应的名字。然后将“样条线”转化为

“可编辑多边形”，根据竣工总平图、建筑高度示意

图将房屋挤出成楼层的实际高度。同样的步骤完成

测区范围内的所有模型。

（４）贴图。完成建模后，再进行贴图工作。在
３ＤＭａｘ中贴图前，需要将实地拍得的照片进行处
理，即３．２．３纹理的处理，获取各类材质的贴图，如
窗户，墙砖，门等。在同一栋建筑中可能会有很多重

复的单元，在贴图时，只需要对一个单元进行贴图，

其余的通过利用镜像、复制以及阵列工具得到一个

完整的三维场景。

（５）添加相机。模型建好后，需要为当前场景
选择一个合适的视角添加相机，这样既方便了成果

的展示，也是后期渲染工作所需的前期工作。

（６）布置灯光。尽管不同的效果图制作人员有
着不同的布光方法，但遵循的原则是一样的，一般有

以下几点［８］：①场景中的灯光数量应根据实际情况
来设置，并非灯光越多越好，因为灯光数量过多，一

方面会影响渲染的速度，另一方面，会使画面缺乏层

次。②布光时应该遵循由主体到局部、由简到繁的
过程。③灯光的布置要遵循现实，不能脱离现实而
去胡乱地布置。

（７）渲染＋Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ后期处理。渲染是结合摄
像机和灯光最终生成的效果图，为了获得更佳的效

果图，还需要在Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ中对生成的．ｔｇａ渲染图进
一步处理。图２为最终的渲染效果图。

图２　厚德楼三维模型渲染图

３．３　３ＤＭａｘ模型优化

利用３ＤＭａｘ实现了虚拟竣工三维场景，但是
由于三维竣工模型是用于基础地理信息数据更新和

３ＤＣＭ的更新，而且要为用户提供高速的浏览场景
的效果，因此必须运用适当的技术对３ＤＭａｘ文件
进行优化，减小文件的大小。

（１）尽量采用标准几何体建模。建模时采用标
准的几何体，尽量不使用曲面或球面模型，因为标准

几何体的节点比较规则，运算量小，可以减小文件的

数据量。

（２）去除冗余面。冗余面是指删除后不影响模
型的外观表达效果。比如，楼房的底面和楼体内部

的墙体，它是否存在完全不影响场景的效果。像这

样的冗余面都需要删除，进而减低三维场景的复杂

度，减小文件数据量。

（３）纹理技术。在建模中，只需构建出建筑的
大概外型，省略许多复杂的细节建模步骤，比如草地

的细节、亭子的瓦砾、楼的门窗等细节的地方，转而

用照片本身的明暗效果和质感来表现出建筑物的细

节部分。利用纹理贴图替代场景模型的可建模实现
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或不可建模实现的细节，提高模型的真实度和降低

场景的复杂度，而且可以体现出实体对象本身的鲜

明色彩和特征。这样既减轻了繁多的建模工作，提

高了效率，又控制了文件的大小。

４　应用实例与结果

４．１　工程概况

该论文的实验数据是厦门市工商旅游学校的学

生宿舍及综合食堂，以及周边的绿化景观和道路等。

根据上面提出的方法和步骤，顺利的完成了厚德楼

附近生活区的三维竣工建模。

４．２　成果展示

在竣工测量阶段获取了厦门工商旅游学校厚德

楼生活区建筑物竣工图，其包括了建筑物平面图和

楼层高度图。

完成整个厚德楼生活区的竣工测量后，再将生

活区的景观进行三维建模，并对其效果做一定的渲

染效果，即可完成整个生活区的竣工测量。生活区

三维模型的最终渲染图如图２所示。

５　结语

随着社会对数字三维城市建设的需求和测绘科

学技术、测绘仪器的发展，竣工测量三维建模的需求

越来越大，而且对质量的要求也越来越高。当前三

维激光扫描技术集成了 ＬｉＤＡＲ，ＧＰＳ，ＲＳ，为竣工测
量的三维表现提供了快速、高效、高精度、准确的技

术和方法，可以轻松完成矢量地图数据建库、三维地

理数据制作和街景数据生产。通过三维激光扫描技

术获取的ＤＥＭ，ＤＯＭ，ＤＳＭ数据可以构建三维Ｗｅｂ
ＧＩＳ管理平台，为增强竣工测量的三维表现提供了
极大的数据和技术支持，具有广大的应用前景。
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