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摘　 要:
 

地理场景是实景三维建设的承载基础,是实景三维建设的重要内容。 为加快推进实景三维贵州建设,夯实数字贵州

建设的数据基础,提升测绘地理信息保障能力,本文结合贵州省实际情况,对贵州省基础数据、实施条件、经费需求进行分析,
找出地形级实景三维场景建设生产过程的技术难点和痛点,以优化技术流程、提高生产效率、合理运用技术方法、提高精度和

场景效果、规范产品规格、提高成果可用性为基本原则,开展地形级实景三维场景建设及管理关键技术研究。 本研究打通了

地形级实景三维场景生产过程中的关键节点,制定符合贵州省情的技术路径,为全面开展实景三维贵州建设提供技术保障。
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Abstract:
 

Geographic
 

scenes
 

are
 

the
 

foundation
 

and
 

important
 

content
 

of
 

real- life
 

3D
 

construction.
 

In
 

order
 

to
 

accelerate
 

the
 

construction
 

of
 

real- life
 

3D
 

Guizhou,
 

consolidate
 

the
 

data
 

foundation
 

of
 

digital
 

Guizhou
 

construction,
 

and
 

enhance
 

the
 

ability
 

to
 

guarantee
 

surveying
 

and
 

mapping
 

geographic
 

information,
 

based
 

on
 

the
 

actual
 

situation
 

of
 

Guizhou
 

Province,
 

this
 

article
 

analyzes
 

the
 

basic
 

data,
 

implementation
 

conditions,
 

and
 

funding
 

requirements
 

of
 

Guizhou
 

Province,
 

identifies
 

the
 

technical
 

difficulties
 

and
 

pain
 

points
 

in
 

the
 

production
 

process
 

of
 

terrain
 

level
 

real-life
 

3D
 

scene
 

construction.
 

Taking
 

optimizing
 

the
 

technical
 

process,
 

improving
 

production
 

efficiency,
 

reasonably
 

applying
 

technical
 

methods,
 

improving
 

accuracy
 

and
 

scene
 

effects,
 

standardizing
 

product
 

specifications,
 

and
 

improving
 

the
 

usability
 

of
 

results
 

as
 

the
 

basic
 

principles,
 

research
 

on
 

key
 

technologies
 

for
 

terrain
 

level
 

real-life
 

3D
 

scene
 

construction
 

and
 

management
 

is
 

carried
 

out.
  

This
 

study
 

has
 

connected
 

the
 

key
 

nodes
 

in
 

the
 

production
 

process
 

of
 

terrain
 

level
 

realistic
 

3D
 

scenes,
 

formulated
 

a
 

technical
 

path
 

that
 

is
 

in
 

line
 

with
 

the
 

situation
 

in
 

Guizhou
 

Province,
 

and
 

provided
 

technical
 

support
 

for
 

the
 

comprehensive
 

development
 

of
 

realistic
 

3D
 

Guizhou
 

construction.
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0　 引　 言

实景三维作为真实、立体、时序化反映人类生

产、生活和生态空间的时空基底,是重要的国家新型

基础设施[1] 。 《实景三维中国建设技术大纲》提出

实景三维建设按其表达内容可划分为地形级、城市

级、部件级,其中地形级实景三维是城市级和部件级

实景三维的承载基础[2] 。 根据自然资源部印发《实

景三维中国建设总体实施方案(2023-2025 年)》要

求,地形级实景三维建设由省级层面承担[3] ,地形

级实景三维场景是实景三维贵州建设内容中最直观

的体现,以地形级实景三维场景为数据基地,承载基

础地理实体数据、各类专题数据、物联感知数据,形
成全省统一的大数据三维底盘。 为实现大面积地形

级实景三维场景快速生产、成果标准化管理和更新

应用,开展地形级实景三维场景建设和管理关键技

术研究,提出合理化解决方案,为加快推进实景三维

贵州全面建设,更好落实国家安排部署,完成实景三

维中国建设中的贵州版块任务奠定基础。



1　 前期分析

目前,地形级实景三维场景构建方式繁多,本文

基于贵州省已有基础资料情况,结合地形级实景三

维场景生产技术方法开展前期分析:
(1)陈结堂[4]提出基于存量数字高程模型 DEM

( Digital
 

Elevation
 

Model ) 与数字正射影像 DOM
(Digital

 

Orthophoto
 

Map)通过空间叠加的方式快速

实现大面积地形级实景三维场景构建。 该生产方式

的优点是生产效率高、成本低、数据体量小,能快速

生成全省的地形级实景三维场景。 缺点是建筑物、
桥梁等地物三维立体效果无法体现,且全省数字高

程模型 DEM( Digital
 

Elevation
 

Model) 的存量极少,
精度低、现势性较差、精细化程度差,不能满足任务

要求。
(2)李代云等学者[5] 、杨琪琳等学者[6] 利用立

体卫星影像精准定向精化的 RPC 参数构建立体模

型,经过密集匹配,生成网格,实现地形级三维场景

快速构建。 该生产方式的优点是数据源覆盖范围

大,相对数据量小,能快速进行生产;生产的三维模

型能较好地体现地形地貌特征,能在一定程度上体

现建筑物的三维特征。 缺点是因地形及天气因素影

响,贵州省在全国范围内属于卫星影像获取特困难

区域,存量数据极少;且当前贵州省能获取的带立体

像对的卫星影像多为异轨像对,同轨像对的卫星资

源相对匮乏,不足以在全省范围内形成大面积生产

能力;受限于数据源分辨率,在建筑物、构筑物的体

现效果较差。
(3)邓兴等学者[7]提出基于机载 LiDAR 点云数

据生产高精度数字高程模型 DEM( Digital
 

Elevation
 

Model),同时结合数字线划数据自动进行单体建模,
最 后 融 合 存 量 数 字 正 射 影 像 DOM ( Digital

 

Orthophoto
 

Map)数据,构建地形级实景三维场景数

据。 该生产方式的优点是数据获取受天气影响相对

较小,点云数据精度高,能体现较好的地形三维效

果;数据生产方式相对简单且自动化程度较高,生产

环节少,数据生产成本相对较低。 缺点是省内存量

数据较少,需投入较大的数据获取成本;模型效果受

数字正射影像 DOM(Digital
 

Orthophoto
 

Map)影响较

大,建筑物无立体效果。
(4)王宏昌等学者[8]基于正射航摄影像数据对

空三加密成果进行密集点云匹配,通过白模构建、纹
理映射等完成地形级实景三维场景制作。 该生产方

式的优点是可以充分利用近年来获取的航空影像作

为数据源,节约数据获取成本;能较好体现建筑物、
桥梁等地物的三维效果,精细化程度较高,可以达到

近似于倾斜摄影三维模型效果。 缺点是贵州省时效

性优于 2022 年的航空影像数据未全省覆盖,同样受

限于数据获取困难的问题;生产工序虽自动化程度

较高,但工序较多,数据体量大,需要较大的生产成

本;建筑物侧面纹理较差,存在缺失、拉伸等情况。
(5)李明[9] 利用多视角倾斜航空影像,通过空

三加密、多视影像密集匹配生成稠密点云、点云三角

网格化等构建三维场地数据。 该生产方式相较于正

射航空影像的优点是能从真实还原物理世界,建筑

物、桥梁等地物三维立体感强,建模自动化程度高、
精度高、精细化程度高,且与正射航摄影像相比,赵
文东等学者[10] 提出倾斜摄影技术能够从不同视角

分析地物,弥补了正射航空影像只有垂直方向拍摄

地物的不足,该技术方法是目前构建实景三维场景

效果最优的手段。 缺点是需全部重新获取数据,数
据体量大、生产成本较高。

通过对全省已有资料情况及现有技术方法的分

析,采用基于倾斜摄影数据生产方式,成本过高,获
取覆盖全省数据难度大;采用存量数字高程模型

DEM( Digital
 

Elevation
 

Model) 叠加数字正射影像

DOM(Digital
 

Orthophoto
 

Map)生产方式,数据精度及

现势性较差,无法满足要求;采用基于立体卫星影像

数据生产方式,存量数据少,获取覆盖全省数据难度

大。 因此,以上 3 种方式不能作为全省地形级实景

三维场景生产的主要生产方式,仅能作为补充手段。
因贵州省依托遥感影像统筹机制,已获取全省

大面积优于 0. 2
 

m 的正射航空影像数据,且计划获

取覆盖全省的机载 LiDAR 点云数据,本研究主要针

对基于正射航空影像数据和基于机载 LiDAR 点云

数据叠加数字正射影像 DOM ( Digital
 

Orthophoto
 

Map)两种生产方式进行测试验证,并结合测试情

况,对多源数据融合建模技术、多尺度多类型模型一

体化融合技术和精准动态更新技术进行论证分析。

2　 测试与分析

2. 1　 测区概况

本次测试区域选取贵州省六盘水市钟山区和水

城区,处于滇东高原向黔中丘原过渡、黔西北高原向

广西丘陵过渡之梯级状大斜坡地带,地形主要以山

地和丘陵为主。 测试区域主要为高度密集的建筑群

区域和地形起伏大的山地和林地。
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2. 2　 测区基础数据情况

(1)正射航空影像数据。 收集到水城区和钟山

区范围内正射航空摄影成果资料,包含原始航片、
POS 数据、像控点成果等资料,航摄时间为 2019 年,
分辨率为 0. 2

 

m,面积约 1
 

873
 

km2。 用于开展基于

正射航空影像构建地形级实景三维场景技术方法研

究测试。
(2)机载 LiDAR 点云数据 / 数字正射影像 DOM

(Digital
 

Orthophoto
 

Map)。 已收集到六盘水市钟山

区城区范围内机载 LiDAR 点云数据,点云密度约为

10 点 / m2,面积约 20
 

km2。 测试中,收集到钟山区和

水城区测试区域内范围 0. 2 ~ 1. 0
 

m 分辨率的数字

正射影像 DOM( Digital
 

Orthophoto
 

Map),获取时间

为 2021 ~ 2022 年。 用于开展基于机载 LiDAR 点云

数据叠加数字正射影像( DOM)构建地形级实景三

维场景技术方法研究测试。
(3)倾斜三维模型。 倾斜收集到钟山区范围内

优于 0. 05
 

m 分辨率的倾斜三维模型数据,生产时间

为 2023 年,面积约 15
 

km2。 用于开展多源数据融合

建模技术、多尺度多类型模型一体化融合技术和精

准动态更新技术研究测试。
2. 3　 生产测试

2. 3. 1 基于正射航空影像构建地形级实景三维场景

(1)技术路径。 基于正射航空影像数据构建地

形级实景三维场景技术路径包括:
①

 

资料收集。 收集测试区域航空影像、控制资

料,并对所收集的资料进行整理和分析。
②

 

影像预处理。 对原始影像进行色彩、亮度和

对比度的调整和匀色处理。
③

 

空中三角测量。 依据测试区域地理特征及

影像情况,在区域网内量测一定数量的连接点和像

控点,采用光束法区域网平差数学模型[11-13] 进行空

中三角测量区域网平差计算,得到影像的精确内外

方位元素。
④

 

密集点云匹配。 利用空中三角测量成果及

影像内外方位元素进行影像匹配获取同名点,采用

半全局匹配 SGM( semi-global
 

matching)算法[14-16] ,
提取像素级密集点云,构建三维白模。

⑤
 

纹理贴附。 利用航空影像及各影像的内、外
方位元素进行特征提取和特征匹配,对三维白模进

行纹理贴附,生产地形级实景三维场景数据。
(2)测试成果。 基于正射航空影像构建的地形

级实景三维场景,在山体等地形效果明显,建筑物、
桥梁等立体效果较好,建筑物侧面纹理有少量拉花

现象,且基础数据源精度越高,立体效果和纹理细致

程度更好。 综合已有资料和技术方法可操作性,该
技术方式是贵州省构建地形级实景三维场景的主要

手段。 三维模型效果如图 1 所示。

图 1　 基于航空影像构建地形级实景三维场景效果图

Fig.
 

1　 Rendering
 

of
 

a
 

terrain
 

level
 

realistic
 

3D
 

scene
 

based
 

on
 

aerial
 

images

　 　 (3)成果质量。 经具有测绘质量检验资质的第三

方机构进行质量检查评定,基于航空影像生产地形级

实景三维场景成果平面精度为±0. 54
 

m(限差±0. 8
 

m),
粗差率为 4. 7%(限差 5%),地形精度为±1. 44

 

m(限差

±2. 25
 

m),粗差率为 4. 5%(限差 5%)。 成果中模型平

面精度满足Ⅲ级(1 ∶ 1000)精度要求,模型地形精度满

足山地Ⅲ级(1 ∶ 2000)要求。
2. 3. 2　 基于机载 LiDAR 点云数据构建地形级实景

三维场景

(1)技术路径。 基于机载 LiDAR 点云数据,通

过点云分类方法和流程,生成高精度数字高程模型

DEM( Digital
 

Elevation
 

Model)成果[17] ,通过空间叠

加数字正射影像 DOM(Digital
 

Orthophoto
 

Map)构建

地形级实景三维场景,技术路径包括:
①

 

资料收集。 获取生产区域 LiDAR 点云数据。
②

 

轨迹解算。 通过原始实时 GNSS / IMU 轨迹

数据、卫星导航定位连续运行基准站( CORS 站)数

据进行联合解算,得到精确的轨迹信息。
③

 

点云解算。 结合精确的轨迹信息,获得 LAS
格式的点云数据。
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④
 

噪声去除。 对点云数据进行粗差剔除等操

作,剔除错误点和高程异常点。
⑤

 

航带间匹配。 对点云相邻航带进行匹配,减
少航带间系统误差。

⑥
 

点云滤波。 基于发射强度、回波次数、地面

形状等算法或算法组合对点云数据进行过滤,将建

筑物、电力设施等地物分类成非地面点,实现对地表

数据的分类提取,分离非地面点。
⑦

 

精细编辑。 利用点云分类软件对自动分类

后的数据进行检查,对分类错误数据进行修正。
⑧

 

构建 TIN。 对滤波后的点云数据,构成不规

则三角网,生产数字高程模型 DEM(Digital
 

Elevation
 

Model)。
⑨

 

正射影像预处理。 对数字正射影像 DOM
(Digital

 

Orthophoto
 

Map)原始影像进行色彩、亮度和

对比度的调整和匀色处理。
⑩

 

模型构建。 对数字高程模型 DEM ( Digital
 

Elevation
 

Model )、 数 字 正 射 影 像 DOM ( Digital
 

Orthophoto
 

Map)进行空间匹配,并构建模型数据。
(2)测试成果。 基于 LiDAR 点云+数字正射影

像 DOM(Digital
 

Orthophoto
 

Map)构建的地形级实景

三维场景,在山体等地形上有一定的立体效果。 因

数字高程模型 DEM(Digital
 

Elevation
 

Model)数据为

地面高程,生产的三维模型中建筑物、桥梁等地物会

贴于地面,无三维立体效果。 此外,纹理的细致程度

取决于数字正射影像 DOM(Digital
 

Orthophoto
 

Map)
的影像质量及分辨率。 其技术方法生产效率高,能
快速通过 LiDAR 点云生产数字高程模型 DEM
(Digital

 

Elevation
 

Model),通过叠加 DOM 构建三维

场景,是目前贵州省选择生产地形级实景三维场景

的次要手段。
(3)成果质量。 因模型成果精度取决于 DEM

精度,基于机载 LiDAR 点云生产的数字高程模型

DEM(Digital
 

Elevation
 

Model)成果经具有测绘质量

检验资质的第三方机构进行质量检查评定,数字高

程模型 DEM(Digital
 

Elevation
 

Model)成果高程精度

为±1. 78
 

m(限差±2. 25
 

m),粗差率为 3. 2%(限差

5%),该 DEM 成果高程精度满足山地Ⅲ级 ( 1 ∶
2

 

000)要求。
2. 4　 关键技术研究探索

2. 4. 1　 多源数据融合建模技术探索

基于正射航空影像构建的地形级实景三维场景

的技术方法,由于航摄视角只有垂直方向,针对高大

建筑物密集区,存在很多遮挡,对构建的建筑物轮廓

和精度造成影响。 为精准快速构建高大建筑物密集

区域的三维模型,提高场景精度和效果,探索多源数

据融合建模关键技术研究[18-19] , 主要包括机载

LiDAR 点云数据与正射航空影像的融合建模。
(1)技术路径。 技术路径包括:
①

 

密集点云匹配。 基于航空影像数据,结合控

制资料,进行空三加密处理,提取像素级密集点云成

果。
②

 

点云数据处理。 基于 LiDAR 点云数据,进行

点云分类和降噪处理。
③

 

坐标信息匹配和融合平差。 将处理后的

LiDAR 点云成果与空三加密后提取的像素级密集点

云进行坐标信息匹配和融合平差,得到融合后的点

云成果。
④

 

构建不规则三角网。 基于融合平差后的点

云成果,构建不规则三角网,得到三维白模成果。
⑤

 

纹理贴附。 基于构建的三维白模成果,与空

三加密后的航空影像,进行纹理贴附,生成地形级实

景三维场景成果。 技术流程如图 2 所示。

地形级实景
三维模型成果

纹理贴附

构建不规则
三角网

坐标信息匹配和
融合平差

密集点云匹配

航空影像数据

LiDAR点云数据

图 2　 多源数据融合关键建模技术流程图

Fig.
 

2　 Flowchart
 

of
 

key
 

modeling
 

techniques
 

for
 

multi-source
 

data
 

fusion

　 　 (2)技术分析。 该关键技术是基于正射航空影

像空三加密后提取的密集点云,与获取的 LiDAR 点

云进行坐标信息匹配和融合平差,弥补因遮挡问题

导致的点云缺失和错位等情况。 通过模型效果对比

分析,在高大建筑物密集区域构建三维模型,采用该

关键技术,成果的模型精度更高,模型纹理效果更

好。 效果如图 3 所示。
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图 3　 多源数据融合建模效果对比图

Fig.
 

3　 Comparison
 

of
 

modeling
 

effects
 

of
 

multi-source
 

data
 

fusion

2. 4. 2　 多尺度、多类型模型一体化融合技术探索

针对地形级、城市级和部件级等不同尺度,以及

OSJB、OBJ、FBX 等不同数据类型的实景三维模型,
因各类数据尺度和数据类型差异,不便于成果的管

理和应用,为更好管理和展示不同层级的场景效果,
实现实景三维场景一张图,开展多尺度、多类型模型

一体化融合技术探索研究。
(1)技术路径。 包括不同尺度的场景融合,不

同技术方法构建的场景融合,不同数据类型的场景

融合。 技术路径包括:
①

 

基准统一。 将不同尺度和不同类型的实景

三维场景的平面坐标基准和高程基准统一,平面坐

标基准统一采用 CGCS2000 国家大地坐标系,高程

基准统一采用 1985 国家高程基准。
②

 

格式统一。 为实现不同类型三维模型的一

体化融合,将所有类型三维模型成果转换为通用格

式∗. osgb。
③

 

规格统一。 三维模型成果主要以瓦片形式

进行存储,瓦片的划分是基于八叉树的三维场景分

割算法,并对分割后的场景进行网格简化或点云抽

稀过程,从而生成具有多细节层次的场景散列文

件[20] 。 针对不同尺度和不同类型的成果瓦片大小

不一致,导致在叠加时会存在相互遮挡的情况,且瓦

片命名会出现重复现象,无法正常打开。 为实现模

型间的无缝衔接,需将模型成果中瓦片大小划分和

命名规则统一,瓦片大小按 1
 

000×1
 

000 划分,划分

范围和命名方式按照 1 ∶ 2
 

000 标准图框进行划分

和命名。
④

 

一体化融合。 针对不同尺度、不同类型的三

维模型成果,按照以上要求统一后,通过模型叠加,
实现模型间的无缝衔接。 技术流程如图 4 所示。

倾斜三维模型
（城市级）

基于航空影像生产
的实景三维模型

（地形级）

基于LiDAR点云+
DOM生产的实景三
维模型（地形级）

一体化融合

统一规格

统一格式

统一基准

图 4　 多源多尺度模型一体化融合技术流程图

Fig.
 

4　 Flowchart
 

of
 

integrated
 

fusion
 

technology
 

for
 

multi-source
 

and
 

multi-scale
 

models

　 　 (2)技术分析。 通过以上关键技术研究测试,
采用的技术方法生产的地形级实景三维成果输出为

通用的三维数据格式(∗. osgb),解决了传统三维地

形数据成果格式固化,无法与倾斜摄影三维模型较

好衔接的关键性技术难点,可实现与城市级实景三

维的无缝衔接。 效果如图 5 所示。

图 5　 多尺度、多类型一体化融合效果图

Fig.
 

5　 Multi-scale
 

and
 

multi-type
 

integrated
 

fusion
 

effect
 

diagram
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2. 4. 3　 精准动态更新技术探索

目前,实景三维的数据体量庞大,成果数据管理

和更新较为困难,为实现数据的精准化管理和动态

更新,基于多尺度、多类型一体化融合关键技术的实

现,开展精准动态更新技术探索。
(1)技术路径。 针对后续变化区域的模型更

新,采用传统 3D 产品的存储模式,通过统一实景三

维场景成果基准、格式和规格,实现全省大体量实景

三维场景成果数据网格化的存储和管理,并通过直

接替换变化区域的瓦片成果,实现变化区域精准动

态更新。 技术路径包括:
①

 

变化区域模型成果生产。 根据变化区域的

情况,开展模型生产。
②

 

统一成果规格。 将变化区域模型成果,进行

统一基准、统一格式、统一规格处理。
③

 

瓦片更新替换。 将更新区域模型瓦片成果,
通过直接替换更新前模型瓦片成果,实现精准动态

更新。 技术流程如图 6 所示。

变化区域模型成果生产

统一基准

统一格式

统一规格

更新前三维模型成果

更新后三维模型成果

变化区域模型成果
（瓦片形式存储）

瓦片替换

图 6　 精准动态更新技术流程图

Fig.
 

6　 Flowchart
 

of
 

precise
 

dynamic
 

update
 

technology

　 　 (2) 技术分析。 通过对模型瓦片的一体化处

理,成果数据采用 1
 

000×1
 

000
 

m 大小的网格化存

储和管理,便于后期对变化区域的精准化动态更新,
为构建一体化实景三维贵州提供基础,在实景三维

中国建设中形成贵州亮点。 精准更新对比示意如图

7 所示。

图 7　 精准更新对比示意图

Fig.
 

7　 Schematic
 

diagram
 

of
 

precise
 

update
 

comparison

3　 结束语

通过研究测试分析,基于正射航空影像和基于

机载 LiDAR 点云 + 数字正射影像 DOM ( Digital
 

Orthophoto
 

Map)生产地形级实景三维场景的生产方

式均能满足地形级实景三维场景生产要求,结合省

内基础数据情况,建议优先采用基于 0. 2
 

m 分辨率

正射航空影像生产地形级实景三维场景,对于正射

航空影像未覆盖区域,采用基于机载 LiDAR 点云+
数字正射影像 DOM(Digital

 

Orthophoto
 

Map)生产地

形级实景三维场景的技术方法。 采用该技术方法,
可最大化整合已有数据资源,降低生产成本,提高成

果可利用性。 通过对多源数据融合建模技术、多尺

度多类型模型一体化融合技术和精准动态更新技术

的研究探索,为提高模型精细化程度及成果数据存

储、管理和更新提供了思路,为实景三维贵州建设提

供有力的技术支撑。
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