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仿古建筑（南普陀寺）三维重建方法研究
Research on a method of 3D reconstruction of ancient architecture(NanPutuo Temple)

（厦门大学） 摄 菲 姚俊峰
SHE Fei YAO Jun-feng

摘要: 本 文 以 厦 门 南 普 陀 寺 内 的 大 雄 宝 殿 为 虚 拟 建 模 对 象 ,研 究 了 结 合 3DS MAX 和 MultiGen Creator 对 古 建 筑 三 维 重 建 的 新

技 术 方 法 ,解 决 了 虚 拟 古 建 筑 在 三 维 建 模 中 精 细 程 度 和 数 据 量 之 间 的 矛 盾 ,通 过 项 目 实 践 ,证 明 了 此 方 法 建 立 的 古 建 筑 模 型 ,
在 动 态 漫 游 的 实 现 过 程 中 取 得 了 逼 真 的 显 示 效 果 ,同 时 满 足 了 实 时 渲 染 的 数 据 需 求 。
关键词: 虚拟现实; 古建筑保护; 3DS MAX; MultiGen Creator
中图分类号: TP391.41 文献标识码: A

Abstract: The paper regarding the Great Majesty Hall of the NanPutuo Temple as virtual modeling object, researches on the new
technology of 3D reconstruction of the ancient architecture ,which combines 3DS MAX and MultiGen Creator. The paper solves the
conflict between precision and the amount of data existing in the process of 3D modeling virtual ancient architecture. The project
practice has proved that the ancient architecture model made in this way has turned living effect in browsing system, at the same
time it satisfies the data demand of real-time rendering.
Key words: virtual reality(VR); ancient architecture protection; 3DS MAX; MultiGen Creator
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1 引言

虚拟现实（Virtual Reality 简称 VR）是一种新的人机界面，

它为用户（参与者）提供了一种具有临场感和多感觉通道的体

验，试图寻求一种最佳的人机通讯方式。利用虚拟现实技术实

现古代建筑再现，是建筑表现工具的一次革新，也是目前研究

的热点之一。通过计算机的逼真建模，既能展示中国古代建筑

深厚的文化底蕴，又对古建筑的存档保护具有实际意义，比传

统实物模型应用广泛。建模的逼真度和快速的实时数据渲染输

出是实现虚拟现实桌面型系统的基础，本次项目“厦门南普陀

寺虚拟漫游系统”要求虚拟场景能够实时渲染和漫游，而且对

各个古建筑精度和细节程度都有严格规定，在较精细建模的基

础上尽可能的控制数据量。本文以厦门南普陀寺的大雄宝殿为

虚拟建模对象，采用 3DS MAX 和 MultiGen Creator 相结合的建

模方法，对此项技术在古建筑几何建模中的应用进行有益

探讨。

2 中国古建筑结构特点

本文的虚拟建模对象厦门南普陀寺大雄宝殿属仿清建筑，

是以梁架为骨干的许多木构件以榫卯接驳，搭积木的形式一件

件组装而成，沿袭了中国古建筑的主要特征，大致归纳如下：

（1）采用木构承重的框架结构体系。以立柱和纵横梁枋组

合成各种形式的梁架，使建筑物上部荷载均经由梁架、立柱传

递至基础。墙壁只起围护、分隔的作用，不承受荷载。
(2)创造斗拱结构形式。用纵横相叠的短木和斗形方木相叠

而成的向外挑悬的斗拱，本是立柱和横梁间的过渡构件，逐渐

发展成为上下层柱网之间或柱网和屋顶梁架之间的整体构造

层，这是中国古代木结构构造的巧妙形式。
(3)实行单体建筑标准化。单体建筑无论规模大小，其外观

轮廓均由阶基、屋身、屋顶(屋盖)三部分组成：下面是由砖石砌

筑的阶基,承托着整座房屋；立在阶基上的是屋身，由木制柱额

作骨架，其间安装门窗隔扇；上面是用木结构屋架造成的屋顶，

屋面做成柔和雅致的曲线，四周均伸展出屋身以外，上面覆盖

着青灰瓦或琉璃瓦。
(4)外部轮廓特征鲜明。如屋顶采用如角梁、翼角、椽及飞

椽、脊吻，形成屋顶坡面、脊端、及檐边、转角各种曲线，柔和壮

丽。注重阶基、大规模建筑组群平面布局以及色彩的装饰作用。

3 3DS MAX 和 MultiGen Creator 建
模比较

（1）对于单个复杂建筑的建模和精细度、逼真度方面，3DS
Max 比 MultiGen Creator 更具有优势。3DS Max 提供了多边形建

模、放样、表面建模、NURBS 曲面建模等方便有效的建模方法，

具有很好的特殊效果处理与渲染能力。应用 3DS MAX 可以精

确地确定模型的尺寸和位置，建模完成后可以按照实际需要随

时进行各个构件的修改。虽然 3DS MAX 对对象的细节描述非

常生动，但是建模数据量较大，不能满足实时渲染对数据量的

需求。
（2）从建模的数据量上，MultiGen Creator 明显比 3DS MAX

要小很多。MultiGen Creator 具有多边形删减、逻辑删减、绘制优

先级、分离平面等实时功能，OpenFlight 是 Creator 的数据库格

式，它采用节点式的分层结构描述数据库，用来通知图像生成

器何时及如何渲染实时三维景观。虽然 Creator 生成的文件数

据量小，渲染速度快，但是对单个建筑的精细建模却不能与

3DS MAX 相媲美。
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因此，对于复杂古建筑的精细建模，最好的方法是先在

3DS MAX 里对单个建筑进行建模，然后导入到 MultiGen Cre－
ator 中进行简化并采用 LOD 等关键技术，以达到实时渲染的数

据量的需求。

4 3DS MAX 和 MultiGen Creator 结
合建模过程

在近代古代建筑的实际建造过程中，建筑物构件划分为以

下五层：柱础层、装修层、斗拱层、梁架层和屋顶层。每层又由许

多木构件组合而成，这些木构件不仅形状千变万化，而且数量

非常庞大。所以用 3DS MAX 和 MultiGen Creator 有机结合的建

模方法，更加适合中国古建筑建模要求。
结合 3DS MAX 和 MultiGen Creator 对大雄宝殿进行建模

的流程图如图 1 所示：

图 1 大雄宝殿建模流程图

4.1 准备数据

数据的准备是建模的关键，它的好坏直接关系到模型的质

量。本文的大雄宝殿建模以实地测量和拍摄的数码照片为数据

依据，在 AutoCAD 中绘制出大雄宝殿的建筑平面图，并保存为

*.dwg 的格式。
4.2 制作纹理

收集大雄宝殿纹理素材，通过用 Photoshop 等图像软件处

理数码相片或者

直接制作出建模所需的纹理贴图。使用纹理贴图替代实体

模型来表现建筑细节，既真实、逼真的再现了古建筑的建筑特

色，又减少了模型的数据量及复杂程度。
4.3 采用 3DS MAX 对古建筑建模

按照古建筑的结构特点和 3DS MAX 建模原则，采用从下

到上，由整体到局部，由粗到精的顺序对大雄宝殿进行建模。具

体包括以下步骤：

（1）在 AutoCAD 中将需要的建筑物现状图提取出来。将提

取出来的局部图形另存为一个新的 dwg 文件，这样做是为了避

免由于导入的 dwg 文件太大而降低机器的运行速度或死机。
（2） 在 3DS MAX 中用 import 命令将刚才保存的 dwg 文件

导入。由于导入的底图有高程值，不方便观察，所以需要在 TOP
视图中将 Z 方向的高度压缩为 0。

（3）利用刚才导入的数据，在 3DS MAX 中建立三维模型。
由于古建筑独特的结构特点，建模时一定要按照顺序，先建台

基，因为台基作为承上部之重者，是整栋建筑的基础，然后再建

墙柱和粱架，最后建立屋顶。大雄宝殿的主体结构建成以后，就

对局部部分建模，如大雄宝殿的门和窗、栏杆、鸥吻、抱柱栨、地
栿等等。

（4）为三维模型进行纹理映射。纹理材质的选择对于一个

建筑物的逼真显示非常重要。高分辨率的纹理能产生逼真的视

觉效果但同时也增加了场景显示的负担，而采用合适分辨率的

纹理和材质能减少模型的几何细节并同时能产生较好的视觉

效果。在模型完成后，用高分辨率的数码相机从实地拍摄的照

片经过处理并保存为合适大小的纹理图片,在 3DS MAX 中采用

合适的贴图方法和贴图坐标，如可采用修改器里的 UVW 贴图

命令对贴图坐标进行修改，进而对建筑物各构件进行映射。同

时为了减少纹理的数据量, 在贴图过程中尽量采用重复映射的

方法。
下面是大雄宝殿最后完成的三维模型图，如图 2 所示：

图 2 大雄宝殿三维模型

4.4 导入 Creator 进行模型简化

从 3DS MAX 导入 Creator 进行模型简化需要三个步骤：

（1） 模型的导入。将 3DS MAX 导出的 3ds 文件导入到

Creator，这时模型的纹理路径丢失了，需要重新指定纹理路径，

指定后的路径应该为相对于模型所在目录的相对路径，这样可

以增加模型路径的灵活性。
（2）数据库结构的组织。导入的 3ds 文件的数据库没有层

次结构，所有的对象都放在同一个父节点下，应该按照古建筑

模型各部分的主、次重新组织数据库。这样不仅在建模过程中

方便对模型进行选取等操作，而且在场景渲染和浏览中可以提

高图形的绘制速度和避免某些绘制错误。
（3）模型的简化。即在不影响模型外观前提下，用较少的数

据来表现模型，消除冗余数据。导出的 3ds 文件是用三角形来

存储面的，而 Creator 是用多边形来存储面。简化时，可用 Cre－
ator 中的 Combine Face 工具，将模型中邻近共面的三角形合并

成多边形面，大大减少了多边形数量。另外，实例化的应用［7］
也可用对模型进行简化，古建筑模型中常常出现许多重复的构

件，比如斗拱、梁柱等，在建模过程中可以采用实例化的技术，

复制到其它位置，这样在数据库中就不会重复建立同样模型的

节点对象，大大节省了内存空间。最后，对一些不可见的面，如

模型的底面，相邻构件之间的邻接面等都可以直接删除。
4.5 制作大雄宝殿的 LOD 模型

LOD（Level Of Details）是一种采用不同的细节存储对象的

模型管理方法，同一场景或场景中的物体，可以根据场景绘制

的需要调用不同细节层次的模型。LOD 模型的细节程度越高，

其描述的模型就越精细,数据量越大；细节层次越低,其描述的

场景或模型就越简单，数据量越小。远距离观察时一般采用细

节层次低的模型，不影响真实感；近距离观察时，采用细节层次

高的模型，可以看到非常精致的模型图。
制作 LOD 模型的方法比较多，本文采用了两种方法，删除

法和抓图法。删除法就是将模型的细节部分删除，保留主要部

分，适用于古建筑的装修层构件。但这种方法的缺点是很难将

模型数据量缩到很小。利用抓图法可简化模型需要表现的某个

面，比如古建筑的窗户造型比较复杂，可利用抓图法来实现。抓

图法就是利用截屏功能抓取图象，然后处理为纹理文件，最后
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用一个完整的面关联该纹理来表现模型的某个面。最后完成的

低级 LOD 模型的面片数不应超过高级 LOD 模型的 1/3。
下面图 3 所示就是利用删除法和抓图法建立的三级 LOD

模型。

一级 LOD 实体模型 二级 LOD 实体模型 三级 LOD 实体模型图

3 三层不同级别 LOD 模型

图 3 中的一级 LOD 实体模型共有 3874 面，而在图 2 中显

示的原始模型多达 10412 个面，可见数据量小了很多，但在视

觉效果上并无明显差别。
表 1 三级 LOD 模型精度对比表

从表 1 的数据中可以看出，利用删除法和抓图法建立的三

级 LOD 模型，有效减少了模型的面片数，为实现南普陀寺虚拟

漫游系统奠定了基础。

5 结论

本文的创新点是将 3DS MAX 庞大的数据模型，利用 Mut－
liGen Creator 强大的三维数据组织功能和实例化、多层次细节

建模等关键技术，精简到符合实时渲染的数据需求。应用该技

术很大程度降低了古建筑模型的数据量，并在项目中取得了很

好的显示效果。同时证明了结合 3DS MAX 和 MutliGen Creator
进行古建筑三维重建的可行性和实用性。
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（2）牵引变电所应当投入补偿装置，以便减小电力系统侧

的谐波电流，降低电力系统侧的电压畸变率。
本文作者创新点:通过自编程序及实测数据，在建立牵引变

电所三相模型的基础上，对牵引变电所在不同短路容量和有无

补偿装置下进行了仿真，并结合仿真结果给出了建议。
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