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摘 要：草地建模是城市三维场景真实感表达的重要因素之一。随着图形渲染能力提升，对象化草地建模方法逐渐取代传统大

范围重复贴图，但在边界处易出现材质过渡生硬及模型几何相交。本研究从三维模型拓扑关系视角分析问题本质，提出基于距

离场的材质融合方法，实现区域边界的连续渐变；同时设计分区控制算法，将草地区域划分为边界域与内部域，差异化约束草

体模型放置以避免几何相交。结果表明，材质融合消除了锯齿接缝，分区控制改善了边界草体排列并避免模型冲突。视觉感知

实验中，相较于优化前场景（平均值7.2），选择优化后场景的人数更多（平均值12.8）。研究有效解决了草地边界的材质与几何

问题，提升了三维场景的视觉真实感，可为实景三维与数字孪生应用提供技术参考。
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Abstract: Grassland modeling is a key factor in the realistic representation of 3D urban scenes. Advances in graphics rendering have popularized

object-oriented grassland modeling, which uses 3D grass models with geometry and materials instead of large-scale repetitive textures. However,

this approach faces two practical issues, such as abrupt material transitions and geometric intersections at boundaries, both of which reduce visual

realism. In this study, we analyzed these issues from a topological perspective, identifying them as topological conflicts at boundaries, and

applied a distance field-based material blending method to achieve smooth material transitions between different area types. Additionally, we

proposed a control algorithm to avoid geometric intersections between grass models and other 3D objects. The algorithm divided grassland into

boundary zones and interior zones, implementing different control mechanisms for each. Experiments qualitatively compared the visual realism

before and after boundary optimization, and quantitatively assessed performance improvements. The result shows that material blending eliminates

jagged seams between areas, simulating natural gradual transitions. After zone division, boundary grass models align neatly without intersecting

other objects. In the visual realism perception experiment, the optimized scene received higher selection scores (mean 12.8, median 12.5) com-

pared to the pre-optimized scene (mean 7.2, median 7.5). This study effectively resolves geometry and material issues at grassland boundaries, en-

hancing realism in natural scene modeling and supporting 3D real scene city construction.
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照片级真实感是GIS可视化的核心目标，从地图

符号到实体模型、从二维图纸到实景三维的演进，均

体现出对真实感表达的持续追求[1-3]。城市中的多类型

要素及复杂空间关系使得城市三维场景的建模面临较

大挑战 [4-5]。自然场景是城市三维场景的重要组成部

分，包含树木、草地、水体等地理实体，高逼真的自

然场景建模能够显著增强沉浸感[6-7]。其中，草地面积

广、分布密集，对场景真实感影响尤为显著。传统方

法多采用纹理贴图并进行大范围重复填充[8-10]，易产生

明显重复感，且近距离观察时因分辨率不足而出现模
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糊。随着图形渲染技术的发展，基于三维草体模型的实

例化方法逐渐成为提升真实感的重要途径[11]。

然而，该方法在应用中仍面临两类关键问题：其

一是材质层面，自然环境中草地与水体、道路等要素

之间通常存在渐变过渡，这是典型的边界不确定性现

象[12]，如何实现不同要素间的自然融合、避免生硬边

界，是需要解决的问题之一；其二是几何层面，草体

模型具有体积，当模型锚点位于区域边界时，模型容

易溢出至相邻空间并与其他模型发生相交，形成

“z-fighting”现象[13]。从泛地图学角度看，该问题与地

图制图中的符号冲突具有一定相似性，即不同对象在

有限空间中的压盖与交叉问题。

相关研究中，早期草地表达方法多借助粒子系统

模拟草叶形态 [14]；随后，基于Wang-Tile算法的方法

通过单元重复实现草地布局，但存在明显接缝[15]；四

向无缝排列虽改善了接缝问题，但重复感仍较突

出[9]。此外，基于网格、随机函数与统计模型的方法

能够使草体分布满足一定统计规律[16-17]，但对边界区

域与其他要素之间的空间关系考虑不足。另一方面，

地图符号冲突处理领域已形成较成熟体系[18-22]，“先处

理、后符号化”策略为高密度符号组织提供了有效思

路[23]，相关方法近年来也逐步向智能化演进[24-25]。与此

同时，三维GIS中的拓扑关系研究持续关注模型间的

冲突与组织问题[26]，并提出组合数据模型、共形几何

代数等方法用于三维空间拓扑表达[27-29]。近年来，相

关研究进一步扩展至可视化与空间分析领域[30-31]，大

量工作聚焦于树木与建筑、道路与地形等对象之间的

关系处理[32-34]。相比之下，草体模型数量庞大、体积

较小，其冲突处理方式具有特殊性。

综上，本文以草地场景为研究对象，提出一种面

向草地边界的优化方法，以提升三维场景的视觉真实

感，并探讨模型间拓扑关系的变化规律，为其他类型

自然要素的相关研究提供参考。

1 草地建模的边界问题分析

对象化建模方法使用独立草体模型，能精细表达

草叶细节，且几何结构支持弯曲、扭转、飘动等形变

效果，在近距离和风环境下更具真实感 [35]。然而，该

方法在边界处的建模细节尚需优化，主要体现在材质

与几何两个层面。

在材质层面，现实世界中草地与水体、道路、石

板等要素的边界通常呈渐变过渡，若在场景中直接拼

接则会导致边界处出现平整明显的锯齿接缝，具有较

强的人工合成感，如图1所示。

a b-1 b-2

图1 草地材质与其他类型材质的接缝

在几何层面，草体模型自身具有几何三角网，其

所占据的三维空间并非规则形状，因而当模型锚点位

于区域边界时，模型本身容易溢出至相邻空间并与其

他三维模型产生相交，形成“z-fighting”现象，对真

实感造成较大负面影响，如图2所示。

a b

图2 草体模型与其他模型的几何穿透

从拓扑关系角度来看，上述两类问题的本质均属

于三维模型间的拓扑关系问题。如图3所示，左侧是

不同类型区域边界处的材质过渡，其真实情况是区域1
与区域2之间存在一定的混合区域，体现了现实世界中

物质之间的交互渗透；而一般方法仅在两个区域内部

赋予对应材质，致使区域间形成明显接缝，人类视觉

系统的马赫带效应 [36]进一步增强了该接缝的显著性。

解决该问题的方法是使两个区域在边界处彼此融合一

部分材质，此时两个要素的拓扑关系从相邻变为相

交。右侧是模型的几何交叉，现实中草体叶片会超出

边界线，但在场景中若按此方式放置则会导致穿模，

解决方法是将边界处草体模型向内移位，使模型与边

界的拓扑关系从相交转换为相邻。从泛地图学视角来

看，上述模型冲突问题与地图制图中的符号冲突具有

相似性——点、线、面符号同样需要处理压盖、交叉

等问题，区别在于冲突对象由符号转变为具有体积的

三维模型。

2 草地建模的边界优化方法

本文采取的三维草地场景完整建模路线：首先输

入图像并提取草地区域的矢量边界，该矢量边界将作

为材质赋值和点位生成的直接数据；开展边界融合和

分区计算两项任务，该环节将生成混合材质与模型放

置点位；在渲染引擎中按照点位生成草体模型的实

例，形成大范围的草地场景。其中，边界优化环节的

方法细节如下。

张 琛等：城市三维场景中草地建模的边界问题与优化方法 ··61
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2.1 距离场边界融合

该方法旨在融合不同类型材质，从而实现区域边

界平滑自然的过渡效果。方法利用距离场表示空间，

基于距离场计算边界处材质融合的权重值，并生成新

的材质属性用于赋值边界处地形 [37]，具体步骤如下：

1）建立符号距离场。几何体的符号距离场指三

维空间中任意点与几何体表面距离的函数，将空间中

点到几何体表面的距离分为三类：位于内部为负值、

位于表面为零值、位于外部为正值。基于距离场的材

质融合属于程序化材质生成方法，点与表面的距离决

定了该点处的材质参数值。

2）生成新的材质属性。基于距离场生成新材质

的过程如图 4所示。 a 和 b 表示两个需要进行材质

融合的三维模型，每个模型包含一个材质，每个材质

均包含多个材质属性。过渡域为相邻边界处一定范围

的缓冲区，本文要解决的问题之一即在该缓冲区内实

现两种类型材质的融合。因此，过渡域的材质属性需

要按照一定的权重进行重新计算，而权重值即根据空

间距离场计算得出。距离场函数公式如下：

s( )x =
ì
í
î

ï

ï

0#if - t/2  x  g
x - g

t
#if g  xvt/2

（1）
式中， t 为过渡域的宽度； g 为过渡域的起始点，

值域为 [-t/2 t/2] ； x 为过渡域中的任一点，值域为

[-t/2 t/2] 。由该式可计算出过渡域内任意点进行材质

融合所需的权重值 s( )x 。权重值 s 用于生成过渡域

内新的材质 M ，其计算公式如下：

M =Ma + s( )x ´ ( )Mb -Ma （2）
式中， Ma 和 Mb 分别为 a 和 b 2个区域的材质属性；

s( )x 为材质融合的权重值，即式（1）计算所得结果。

3）选择融合方式。由公式（1）可知根据 g 的取

值，融合结果分为 3种：①完全融合（-t/2  g < 0），

两个区域材质均在过渡域中线性变化；②部分融合

（0  g  t/2），仅区域 b 的材质在过渡域中线性变化；

③未融合（ g > t/2 或 g < -t/2），过渡域材质不发生

改变。

2.2 分区域密度计算

该方法实现两个效果：①划分边界域与内部域以

防止几何相交；②对两个区域设置不同密度以减少草

体模型总数，具体步骤如下：

1）划分边界域与内部域。草地种植区域分为边

界域和内部域，两个区域内草体模型的种植密度不

同，如图 5所示。边界域宽度由草体模型大小决定，

区域内草体模型放置后不会超出外边界和内边界，从

而有效避免穿模。内部域的草体模型放置密度随与内

边界距离的增加而降低，可在大范围草地建模中有效

减少模型总数。

外边界

图5 草地场景的区域划分与密度计算

图3 两类矛盾的拓扑关系解释

图4 基于距离场的材质融合
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2）计算分区密度值。边界域与内部域的点位密

度值不同，其计算公式如下：

d ( )x = de ´ e
-k ×max( )0x - r

（3）
式中， r 为边界域的宽度； x 为任意点与外边界的

距离； de 为边界域的密度值，值域为 [ ]01 ，用于设

定初始的模型密度； k 为密度衰减系数，值域为

[010]，用于控制密度衰减的速率。由该式可知，①当

x  r 时，此时放置区域为边界域，模型的密度值不

变；②当 x > r 时，此时放置区域为内部域，模型的

密度值不断衰减。

3）生成模型放置点位。边界域中为规则排列点

位，其密度值恒定。内部域中模型的点位生成使用拒

绝采样算法[38]，具体算法过程如表 1所示。算法采样

频率受密度函数值约束，最终可达到减少场景中所使

用草体模型个数的效果。

表1 内部域模型点采样算法

函数名: Generate_Interior_Points( )de k r n

描述：内部域模型放置点采样算法

输入： de k r n¬ de 为边界域密度， k 为密度衰减系数， r 为边

界域的宽度， n 为点数

输出： P =[p0p1p2pn - 1] ¬ 区域内生成的点位集合

1.
2.
3.
4.
5.
6.
7.

for i in range (0 n) do ¬ 循环变量

pi = (xy)¬ 区域内随机生成一个点位

s =min( || x - xe  || y - ye )¬ 该点距离边界的最小值

d = de·e
-k ×max( )0 s - r

¬ 计算该距离下的密度值

g = random(0de)¬ 生成范围在 (0de) 之间的一个随机数

if g < d do ¬ 概率接受：随机数小于密度值 d 则保留该点

P.append(pi)¬ 将该点加入点位数组

3 实验与分析

实验设备为 3.2 GHz 基准速度、24 核的 Intel(R)
Core(TM) i9-14900KF CPU 处理器， 16 GB 显存的

NVIDIA GeForce GTX 4080 GPU， 3 840× 2 160 分辨

率、60 Hz刷新率的显示屏。方法使用 C++ 语言实现，

实验中呈现的所有结果均使用虚幻引擎 5.2 进行渲染和

导出，所用的草体模型纹理分辨率为 2 048×2 048，
单个数据量为108.105 KiB。实验验证了草地与相邻区

域的材质融合效果及边界处的模型控制效果，并从定

性和定量两个方面对比优化前后的草地场景。

3.1 结果展示

3.1.1 边界材质融合效果

草地与石板两类材质融合前后的效果对比如图 6
所示，a1和a2为融合前的俯视图和正视图，由图可知

两类材质之间出现明显的锯齿边界，人眼易感知和判

断出该场景为纹理贴图的人工拼接。相应地，b1和b2
为材质融合后的俯视和正视效果，主要反映为草地对

石板材质具有一定的侵蚀，有效体现了两类材质的自

然过渡，使锯齿边界线变得渐变柔和，这与现实世界

中物质之间的交互渗透是一致的。

a1 融合前：俯视 a2 融合前：正视

b1 融合后：俯视 b2 融合后：正视

图6 边界处材质融合前后的效果对比

此外，边界处材质融合的宽度与强度也可使用参

数调整，其效果如图7所示。 M1 与 M2 分别为草地与

岩石的材质，初始状态下两者并未融合，具有明显的

锯齿边界。图中（a）组与（b）组分别展示了不同的

融合宽度，（a1）与（b1）中红色区域即过渡域，可

通过参数调整过渡域宽度以体现不同的侵蚀范围。

（a2） /（b2）与（a3） /（b3）为两类材质不同强度的

融合，不同的融合强度所展现的视觉效果有所差异：

（a2） /（b2）在保留初始边界的基础上进行了一定融

合，而（a3） /（b3）已经完全覆盖了初始边界。该功

能可用于表示随时间增加而展现出的不同侵蚀强度，

根据实际应用情况调整参数以满足表达需求。

（a1） （a2） （a3）

（b1） （b2） （b3）

图7 不同距离场参数的边界材质融合效果

对于不同类型的材质融合，草地与常见的地表覆

盖材质如沙、石、土、砖等均可实现过渡域的材质融

合效果。无论是硬质（如石和砖）还是软质（如沙和

土），草地在生长过程中都会与其他要素有不同程度

的融合，这也是自然现象的一种体现，对于提升自然

场景的真实感具有重要作用。

3.1.2 几何冲突处理效果

优化前后边界处模型的位置发生显著变化，有效

地避免了几何冲突，如图 8所示。a1/a2和 b1/b2分别
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为优化前和优化后的俯视图与正视图，在图 a1和 a2
中，白色区域被设定为草地场景的范围，边界处的草

体模型已经超出边界线。b1与b2划分了边界域与内部

域，边界域的草地模型整齐排列，模型几何位于边界

线内。进一步对比a2和b2可知，所提方法可完全在指

定区域内生成草地场景，边界处模型与区域的边界线

保持对齐。

a1 a2

b1 b2

图8 边界模型放置效果图

该方法还可用于不规则区域下的草地场景建模，

在实际的工程应用中具有重要价值，如图 9所示。a1
和 a2为单区域生成，b为多区域同时生成。第一行表

示区域的不规则多边形，第二行表示边界域模型放

置，第三行展示完整的草地场景生成效果。由图可

知，对于不规则的草地区域，所提方法也可根据区域

范围划分出边界域与内部域，并计算内部域的点位信

息从而快速生成覆盖全域的草体模型，该功能在大范

围三维场景的草地建模时具有较好应用。

除了真实感的提升，实践过程中还发现算法对于

场景渲染的效率提升也有积极意义。在公式 （3）
中，密度衰减系数 k 对草体模型总数及场景覆盖效果

具有直接影响。如图10所示，第一行为根据密度函数

计算的点位模拟图，第二行为密度函数曲线，第三行

为渲染引擎中生成的草地场景效果图。 k = 0 时场景

全域密度值恒定，点位模拟呈均匀分布，密度函数曲

线为直线，模型将密集覆盖草地全域；随着 k 值增

大，函数生成的点个数显著减少，密度呈指数下降，

靠近边界的草体模型密集而靠近中心的草体模型稀

疏，场景中逐渐出现空白区域。表 2记录了不同衰减

系数下草体模型的生成数量， k 值的增加将使区域内

草体模型数量逐渐减少。该特性主要用于模型总数的

控制，即在确保视觉质量的前提下尽可能减少场景中

所用模型数量：当 k = 0.5 至 k = 1时，模型可基本覆

盖草地全域，此时设置衰减系数可有效减少模型数

量；当 k  3 后场景已出现模型无法覆盖的区域，不

宜继续增大该值。

表 3记录了一次场景优化前后在渲染引擎中的性

能指标，可知当区域内草体模型较多时，分区域后可

大幅减少所用的模型数量和生成时间，显存占用降低

且画面帧率提高。总体上，分区计算对于草地场景的

图10 不同系数下的草地场景生成效果

a1 a2 b

图9 不同范围下草地模型的生成效果
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建模效果具有两处优化：第一点是边界处的草体模型

不再超出区域范围而与其他模型产生相交；第二点是

草体模型的生成数量减少，这对于大范围草地场景建

模极为重要。

表3 密度控制对于渲染效率的提升

对比项

模型数量

模型生成时间

显存占用

帧率

控制前

10 000 000个
213.887 s
832 MiB
23 fps

控制后

7 357 588个
133.685 s
461 MiB
30 fps

优化效果/%
-26.42
-37.51
-44.59
+30.4

3.1.3 工具实践与感知评价

为验证本方法在真实城市场景中的应用效果，以

校园场景为实验区域开展实例验证，如图 11所示。

a展示了局部区域的草地建模效果，b是将其应用于校

园场景的建模效果。无论草地区域呈何种形状，模型

均能与区域边界保持一致，这对于实际的工程应用具

有重要意义。

a 局部区域建模效果 b 校园场景建模效果

图11 案例实验效果

为量化评估边界优化对真实感的提升效果，实验

批量生成 50组优化前后的草地场景渲染图像，邀请

20位志愿者（10位GIS专业、10位非GIS专业）在未

告知研究背景的前提下，从随机抽取的10组图像中凭

主观感受选择较具真实感的图像。选择优化后场景的

平均值为 12.8、中位数为 12.5，优化前场景的平均值

为 7.2、中位数为 7.5，表明边界优化方法对场景真实

感的提升具有积极意义。

3.2 讨 论

随着数字孪生与实景三维应用的不断深化，城市

中各类要素不仅需要数字化，整体上对真实感的要求

也日益提高。现实自然场景中的花、草、树、木、

土、水、路、石等要素均需使用对象化模型表达。本

文所探讨的草地边界问题，本质上反映了三维空间实

体关系表达的系统性挑战。若将场景视为地图的一种

类型 [39]，则上述模型冲突与地图制图中的符号冲突具

有内在相似性，区别在于冲突对象由符号转变为具有

体积的三维模型，要素间的空间关系随之发生了本质

改变。当场景中各要素均以三维模型表达时，错误的

空间关系（如树木模型与道路模型相交、草地模型与

水体模型重叠等）不符合视觉认知，会严重降低真实

感。因此，亟需系统梳理各类型要素间的关系并形成

知识图谱，进而构建面向真实感表达与空间分析的模

型约束规则。

4 结 语

本文主要聚焦三维场景中草地建模的边界问题，

提出了基于距离场的材质融合与分区域密度计算方

法，分别解决边界处的材质过渡和几何冲突，实现了

不同类型材质的自然融合以及边界域和内部域草体模

型的控制，有效提升了草地场景的视觉真实感，可为

实景三维中国和数字孪生城市等应用实践提供技术

支持。

更重要的是，研究体现了真实感这一目标的复杂

性：真实感表达不仅仅依赖于图形学中的渲染绘制技

术，空间实体的位置、形态、分布及关系等也是整个

地理环境建模过程中应该考虑的因素。这些因素在三

维场景中往往展现出不同于二维地图的新形式，因此

有可能产生新的地图学与GIS理论研究。后续将建立

场景中不同类型要素间的拓扑关系图谱，为三维模型

的位置生成与冲突解决提供系统性的理论支撑。
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