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摘  要：三维电子地图能直观、形象地表达客观世界，对提升三维地理环境的认知与表达具有重要意义。然而，传统三维

电子地图通常数据量庞大、格式多样，且依赖专业软件进行浏览与操作，增加了普通用户的使用门槛。信息化时代，普通

用户对便携式文档格式（portable document format，PDF）比较熟悉，其具有更好的通用性和普适性。为顺应地图应用大

众化的趋势，降低三维地图的使用难度，探索并设计了一种基于 PDF 格式的三维地图数据组织模型。首先，归纳了三维

PDF 地图的概念，围绕通用三维模型设计数据组织与数据存储结构。然后，基于该组织模型分别利用地形数据、倾斜摄

影数据、城市三维数据开展三维 PDF 地图制作实验。最后，讨论分析了该数据组织模型的典型特征。实验结果表明，所

构建的三维 PDF 地图图面清晰、表达美观，既保留了地图的基本功能，又具备 PDF 文档的轻量化与易传播特性，有助于

扩大三维电子地图的用户群体并拓展其应用场景。
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Abstract： Objectives: Three-dimensional (3D) electronic maps offer significant advantages in representing 
the objective world with high fidelity and intuition, playing a pivotal role in the abstract simulation and cog⁃
nitive analysis of complex 3D geographical environments. However, traditional 3D electronic maps often 
suffer from massive volumes, heterogeneous formats, and a heavy reliance on specialized geographic infor⁃
mation system (GIS) software, which collectively impose a high technical threshold for non-professional 
users. In the era of informatization, ordinary users are familiar with the portable document format (PDF), 
and the PDF format has emerged as a globally recognized standard due to its cross-platform compatibility 
and high universality. To adapt to the trend of popular map application and lower the barrier for ordinary 
users to use maps, this paper explores the design of a new type of 3D map data organization model, namely 
the 3D geospatial PDF map data organization model. This model establishes a formal expression frame⁃
work for 3D maps by leveraging the structural affordances of the PDF format. Methods: First, we estab⁃
lished the theoretical foundation by elaborating on the conceptual framework of the 3D geospatial PDF 
map. This involved designing a hierarchical data organization structure that formalizes the transition from 
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complex 3D map data to document-based representations. Specifically, we engineered a robust data 
storage schema that leverages the universal 3D (U3D) standard within the PDF object hierarchy, ensuring 
seamless encapsulation of 3D geometries, texture mappings, and spatial metadata. Second, to evaluate the 
model􀆳s robustness and cross-domain applicability, a series of mapping and analysis experiments were con⁃
ducted. We utilized a diverse range of multi-source spatial datasets, including terrain elevation data, 
oblique photography meshes, and urban 3D models, to produce high-fidelity 3D geospatial PDF proto⁃
types. This process validated the model 􀆳 s capacity to handle heterogeneous data formats and complex 
spatial scenes. Results: The experimental results demonstrate that: (1) Three 3D geospatial PDF maps are 
produced based on our 3D geospatial PDF map data organization model, with clear and beautiful visual ef⁃
fects. (2) The 3D geospatial PDF map has both basic map features and PDF lightweight features, namely 
map scene element visualization, geospatial reference, three-dimensional geographic entity structure, light⁃
weight storage, lightweight form, and lightweight application. Conclusions: This research provides map 
users with a standardized and accessible 3D map solution based on the PDF format. By decoupling 3D 
spatial information from specialized software environments, this model significantly lowers the barrier to 
entry for spatial data utilization, thereby expanding the user base and broadening the application scenarios 
for 3D electronic maps in the digital age.
Key words： 3D geospatial PDF map； map data organization model； universal 3D model

地图是国际上公认的三大通用语言之一，已

成为人类工作、学习和生活不可缺少的科学语言

和工具［1］。将计算机技术引入地图学，催生了许

多新的地图品种，促进了地图定义的广义化［2］，如

高精地图［3］、微地图［4］等。近年来，随着制图数据

和制图工具的不断丰富，制图门槛降低，地图制

图表现出大众化趋势［5］。同时，地图用户群体逐

步扩张，广泛普通用户表现出显著的用图需求［6］。

泛地图时代，迫切需要发展新的制图理论和方法

以支撑大众制图［7］。

随着实景三维中国的建设和数字孪生城市

的发展，三维电子地图逐步成为各项生产活动中

所必需的生产资料，在更多复杂任务中承担支撑

作用［8-9］。三维电子地图制作流程首先是借助 3D 
Max 等建模软件生成精细化三维模型［10］，再使用

Cesium、虚幻引擎等三维可视化引擎渲染三维场

景，最终呈现出逼真的可视化效果［11-13］。然而，现

有的三维电子地图格式多样，应用时需要使用专

业地理信息系统（geographic information system， 
GIS）软件或可视化应用程序来实现［14］，应用门槛

较高，难以满足广大普通用户群体的用图需求。

针对上述地图形式创新发展的需求以及三

维电子地图应用的局限性，结合便携式文档格式

（portable document format，PDF）所具有的数据

完整、跨平台、跨终端、多行业适用等特点［15］，本

文采用 PDF 格式为信息载体开展三维地图数据

组织模型研究。目前，二维 PDF 地图技术已经成

熟，其存储、传输和使用均不依赖于 GIS［16-17］，在

阅读友好性、地图分析和认知功效等方面表现较

好［16］。然而，二维 PDF 地图缺乏三维地图形象直

观的优势［18-19］，但它体现了地图与 PDF 格式结合

的应用价值。利用 PDF 格式表达三维内容在多

个领域已有相关研究。例如，将交互式三维计算

机辅助设计内容扩展至三维 PDF，帮助不同知识

水平的用户理解机器装配过程［20］，以及利用基于

PDF 格式的嵌入式三维技术解释说明晶体学和

X 射线衍射技术中的对称点群［21］等。目前，中国

针对三维 PDF 地图的相关研究较少，但具备空间

参考的三维 GeoPDF 产品已在国外一些部门和

单位中得以应用［22-24］。然而，这类产品缺乏对于地

图数据组织方法的研究或总结，难以较好地指导

三维 PDF 地图制作与应用实践。

综上所述，开展三维 PDF 地图数据组织模型

研究十分必要，本文探索设计一种新型三维 PDF
地图数据组织模型，推动三维电子地图走向更广

泛的用户群体。

1　三维 PDF地图数据组织模型设计

1.1　三维 PDF地图概念

三维 PDF 地图是一种基于 PDF 格式、具备

地理空间参考的三维地图产品，能够以三维电子

地图的形式表达客观现实世界。相较于传统的

三维电子地图，三维 PDF 地图继承了 PDF 格式

的固有优势，具有以下特点：（1）跨平台与跨系统

应用。PDF 格式与平台、系统无关，能够跨平台、
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跨系统保持显示效果一致，不需要考虑终端设备

的适配问题。（2）数据完整性。地图所有数据均

存储在 PDF 格式内部，最终表现为一个独立自包

含的 PDF 文档。PDF 格式具备存储文字、图像、

几何对象的能力［25-26］，保障了地图的数据完整性。

（3）易于共享。基于 PDF 格式使用地图，直接面

向具体应用，不同行业的用户均能实现零培训使

用与分享地图。

1.2　三维 PDF地图数据组织结构

三维 PDF 地图数据组织结构指的是采用

PDF 格式以三维电子地图形式表达客观现实世

界的方法。

1.2.1　三维 PDF 地图地理实体表达

地理实体概念既方便了地图数据组织，又符

合用户认知世界与理解地图。三维 PDF 地图具

有表达地理实体概念的能力，即表达客观世界中

具有空间位置、统一属性的独立地物。数据组织

结构对地理实体的抽象表达是实现地图表达的

基础。如图 1 所示，三维 PDF 地图采用基础图元⁃
地理实体 ⁃三维 PDF 地图的方式去组织数据。作

为地图分类分层的基本单元，三维 PDF 地图地理

实体面向实体建模，由多个类型的基础图元组

成，通过点、线、面等不同形态要素来表达。

几何信息、位置信息和属性信息是三维地理

PDF 地图地理实体空间信息所包含的主要内容。

其中，几何信息采用点、线、面等形式，利用坐标

或坐标串来记录；位置信息采用相对位置和绝对

位置来描述，相对位置的描述是将不同地理实体

相互之间的空间关系进行相对表达，绝对位置的

描述通常基于投影转换来实现；属性信息则主要

记录地理实体的部分文本描述内容，如名称、分

类等。

1.2.2　三维 PDF 地图组织架构

三维 PDF 地图组织架构的设计思想是利用

PDF 结构中的三维插图和地图空间参考字典来

组织地图数据。如图 2 所示，三维插图是 PDF 文

档格式组织三维地图数据的关键对象，包含 3 个

必要结构，分别为三维注释、三维流和三维视图。

其中，三维流用于存储三维地图数据，先利用通

用三维模型（universal 3D，U3D）［27］对地图中的地

理实体等内容进行组织存储，再将 U3D 嵌入到三

维流中。此外，地图空间参考字典是描述地图投

影与坐标系信息的结构，用于空间参考转换与地

图可视化。

1.3　三维 PDF地图数据存储结构

三维 PDF 地图数据存储结构遵循 PDF 格式

规范来设计实现，由 PDF 格式和 U3D 数据模型

共同决定。

1.3.1　三维 PDF 地图数据存储方式

PDF 格式存储数据时仅支持 8 种数据存储对

象，分别是字典、布尔、数值、字符串、名称、数组、

流和空值，其中字典对象是键值对形式，值允许

是任意类型的数据存储对象［28］。

如图 3 所示，三维 PDF 地图数据存储结构是

利用 PDF 格式 8 种数据存储对象对三维 PDF 地

图组织架构的具体实现。其中，三维注释是访问

三维插图结构的入口，利用字典对象记录三维地

理  PDF 地图的相关描述信息，如地图制作单位、

制作时间等；三维流是 U3D 数据经过压缩编码

后在 PDF 格式中的存储位置，主要存储三维

PDF 地图中几何、材质、纹理、光照等内容；三维

视图同样利用字典对象来描述三维 PDF 地图的

视图信息。地图空间参考字典用于记录基准面、

椭球体、地理坐标系统、投影坐标系统和单位等

三维 PDF 地图空间参考信息。总体而言，三维

PDF 地图数据存储结构通过 PDF 规范［26］定义的

图 1　三维 PDF 地图地理实体示意图

Fig. 1　Diagram of 3D Geospatial PDF Map 
Geographical Entity 

图 2　三维 PDF 地图组织架构

Fig. 2　Organizational Structure of 3D Geospatial PDF Map
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存储对象来实现，最终构成实例存储在计算机内

存中。

1.3.2　U3D 数据模型

U3D 数据模型是 PDF 规范中支持嵌入的通

用三维数据模型［27-29］。利用 U3D 数据模型存储

三维地图内容是三维 PDF 地图数据存储结构研

究的重点。三维地图中各类实体关系复杂，利用

U3D 数据模型中的节点对象可以便捷地存储和

管理三维地理实体，从而实现三维 PDF 地图内容

存储。

利用 U3D 数据模型存储三维 PDF 地图内容

如图 4 所示，场景对象是三维 PDF 地图的根对

象，下级包含 4 类节点对象，分别是模型节点、视

图节点、光节点、组节点。模型节点通常用于存

储点集、格网以及线集 3 种几何类型数据，三维

PDF 地图多用格网类型，它包含点、面、法向量、

纹理、材质等内容；视图节点是控制三维 PDF 地

图的视图节点，用于存储用户视角信息；光节点

是管理光源数据和光源资源的节点对象，三维

PDF 地图的光源环境参数均存放在光节点中；组

节点可以管理各类节点。其中，模型节点与地理

实体是 1∶1 的关系，一个模型节点代表一个地理

实体，例如图 4 中建筑物实体 1 与建筑物模型 1 的

关系。组节点与模型节点则构成 1∶N 的关系，一

个组节点管理 N 个模型节点，将同一类别或具有

同一特征的节点存储在组节点中，能够支撑三维

PDF 地图地理实体分类，例如图 4 中某小区建筑

物包含多栋住宅楼的关系。

2　三维PDF地图数据组织实验与结果

分析

实验数据包含了常见的地形地物类型，分为

地形数据、倾斜摄影数据和城市三维数据。如表 1
所示，这 3 类数据中均含有几何数据和纹理数据，

其中数据量最大的为城市三维数据，含有大量建

筑物模型。

本文实验按照三维 PDF 地图数据组织模型

处理实验数据，流程如图 5 所示。首先，解析获取

实验数据中的点、线、面、纹理、材质、法向量与空

间参考数据，依次存储到计算机内存结构中。然

后，构造 U3D 数据模型，实例化三维 PDF 地图中

各类节点对象，将内存结构中的点、线、面、纹理、

材质、法向量按照三维地理实体组成关系存储入

对应的节点，同时设置三维 PDF 地图的光照、视

图等节点参数。U3D 数据处理完成后，在页面对

象下构建地图空间参考字典结构，以键值对的形

式存储地理坐标系统、基准面、椭球体、投影坐标

图 3　三维 PDF 地图数据存储方式

Fig. 3　Data Storage Scheme of 3D Geospatial PDF Maps
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系统、单位等坐标系和投影信息，最终制作完成

三维 PDF 地图，实验得到的结果如图 6 所示。使

用 PDF 阅读器打开后，完整呈现出原始实验数据

的内容，图面效果清晰美观，同时能够通过旋转、

缩放、漫游等操作阅览三维 PDF 地图。实验结果

表明，三维 PDF 地图数据组织模型设计合理有

效，能够为地图用户提供一种基于 PDF 文档格式

的三维地图解决方案。

3　三维 PDF地图数据组织模型特征

三维 PDF 地图数据组织模型基于 PDF 格式

设计实现，继承了 PDF 格式的优势，且不会因载

体形式的创新而缺失地图特征。

3.1　地图基本特征

如图 7 所示，三维 PDF 地图数据组织模型具

有地图内容图元化、地图空间参考描述和三维地

理实体结构化 3 项特征，分别指向地图学理论框

架中 3 项关键内容（符号系统、地图投影和地图

综合）［1］。地图内容图元化是三维 PDF 地图中构

建三维地理实体和实现符号系统的基础。地图

空间参考描述是指三维 PDF 地图坐标系统和地

图投影。三维地理实体结构化是基于图元、实体

和图层实现地图内容选择的基础。下面分别通

表 1　实验数据

Table 1　Experimental Data 

数据类型

地形数据

倾斜摄影数据

城市三维数据

数据描述

表示地形起伏变化

基于倾斜摄影技术建模

表示城市建筑物等内容

点数量/个
263 169
244 903
686 914

面数量/个
524 288
485 382

1 073 701

是否包含纹理材质

是

是

是

图 4　利用 U3D 数据模型存储三维 PDF 地图内容

Fig. 4　Using U3D Data Model to Store 3D PDF Map Content

图 5　三维 PDF 地图制作原理图

Fig. 5　Diagram of 3D Geospatial PDF Map Production
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过实验对地图基本特征进行验证。

3.1.1　地图内容图元化

地图内容图元化是指三维 PDF 地图内容能

够由点图元、线图元和面图元组合构成，它依赖

U3D 数据结构中的点集、线集、格网来实现。实

验分别利用点集、线集、格网 3 种结构表示三维

PDF 地图中的点图元、线图元、面图元。实验效

果如图 8 所示，该特征是构建三维地理实体的基

础，将具备同一属性的点图元、线图元和面图元

统一表示，实现三维地理实体的构建。

3.1.2　地图空间参考描述

三维 PDF 地图以独立的 PDF 文档形式呈

现，但 PDF 文档格式中缺乏针对地图空间参考的

特定存储结构，因此数据组织模型设计时在 PDF
页面对象下建立一个字典结构，用于存储地图空

间参考。如表 2 所示，字典结构以键值对的方式

存储地理坐标系统、基准面、椭球体、投影坐标系

统、单位等坐标系和投影信息。

三维 PDF 地图数据组织模型设计了三维

PDF 地图空间参考的存储方式与内容，有利于明

确地图坐标系统与 PDF 文档的页面坐标系统、地

图绘制时的屏幕坐标系统之间的转换参数以及

地图投影信息，有助于三维 PDF 地图用图者实现

坐标查询、距离量算等分析功能。

图 6　三维 PDF 地图效果图

Fig. 6　3D Geospatial PDF Map Renderings

图 7　三维 PDF 地图数据组织模型的 3 项地图基本特征

Fig. 7　3 Basic Map Features of 3D PDF Map Data 
Organization Model
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3.1.3　三维地理实体结构化

在地图内容图元化表达的支撑下，三维 PDF

地图数据组织模型支持三维地理实体结构化表

示，能够高保真集成各类地图模型数据，避免了

无结构数据的局限与不足，例如仅具备阅览效

果，无法为用图者提供地图检索和属性查询等

GIS 功能。如图 9 所示，以一个房屋模型为例，该

模型由房顶、窗户和墙体组成，使用 3 个 U3D 模

型节点分别存储房顶、窗户和墙体的几何数据、

纹理数据等信息，再利用一个组节点将 3 个模型

节点进行组合，进而构建三维 PDF 地图房屋

实体。

3.2　轻量化特征

如图 10 所示，三维 PDF 地图数据组织模型

具有存储轻量化、形式轻量化和应用轻量化 3 项

特征。存储轻量化是指相较于原始实验数据，生

成的三维 PDF 地图具有更少的数据量。形式轻

量化是指三维 PDF 地图仅包含 PDF 格式呈现给

用图人员，无需过多文件。应用轻量化是指三维

PDF 地图仅需 PDF 阅读器即可打开使用，无需过

高用图要求。下面分别通过实验对 3 项轻量化特

征进行验证。

3.2.1　存储轻量化

三维 PDF 地图基于 PDF 标准压缩机制，有

效降低数据量。研究表明，标准地图成果转换成

GeoPDF 后，数据量比原先减少 80%［30］。三维

PDF 地图数据组织模型具备高压缩率的特征，在

保证三维地图质量的同时，减少其所占用的存储

空间，不仅能够减轻用图者终端设备的存储压

力，还有利于提升数据传输效率。对象文件格式

（object file format，OBJ）是一种通用三维模型格

式，支持复杂几何图形表示，因此本文选择 4 类

OBJ 格式的典型三维数据制作成三维 PDF 地图，

计算压缩率，对比分析压缩前后数据量大小。如

表 3 所示，分别将 OBJ 格式的影像贴图地形模型、

无影像贴图地形模型、贴图建筑物模型和实景三

维模型进行压缩转换，制作成三维 PDF 地图。由

表 3 可以看出，压缩后 4 类典型三维数据平均压

缩率约为 46.31%，节约了一半左右的存储空间。

影响压缩率高低的主要原因是 PDF 文档标准压

缩算法对几何节点数据和贴图数据敏感。此外，

压缩前后模型几何节点数目相同，数值精度无

损失。

3.2.2　形式轻量化

三维 PDF 地图将地图图元信息、空间参考

等内容统一组织在 PDF 文件中，以独立自包含

的 PDF 文档形式呈现给用户。这种方式有利

于提高数据存储的效率和移动传输过程中的安

全性，降低地图内容丢失的风险。如表 4 所示，

本文对比分析 OBJ、开源场景图像二进制文件

图 8　三维 PDF 地图图元表达效果图

Fig. 8　3D Geospatial PDF Map Element Representation Diagram

表  2　地图空间参考字典示例

Table 2　Map Spatial Reference Dictionary Example

关键字

地理坐标系统

基准面

椭球体

投影坐标系统

单位

类型

字符串

字符串

字符串

字符串

字符串

值

用于指定一个基于经纬度的坐标系

用于指定一个水平基准面

用于指定一个椭球体

用于指定一个投影坐标系

用于指定测量使用的单位

图 9　三维地理实体结构化表示

Fig. 9　Structured Representation of 3D Geospatial Entities
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格式（open scene graph binary，OSGB）、三维瓦

片 3 种数据格式各自的应用特点和定位，OBJ
格式是一种 U3D 模型，能够表示复杂几何图

形，OSGB 则是倾斜摄影测量数据模型专业格

式，三维瓦片格式主要用于大规模场景快速加

载显示。这 3 种格式均需要多个类型文件组

成，在一定程度上，这种将数据显性分块的方式

会增加在地图编辑或传输时数据丢失的风险。

相比之下，三维 PDF 地图数据模型采用基于地

图逻辑的隐性分块方式，将全部内容整合于单

一 PDF 文档中，避免了文件分散带来的管理负

担与丢失隐患，有助于提高地图的可用性和可

靠性。

3.2.3　应用轻量化

轻量级 PDF 阅读器是三维 PDF 地图应用

轻量化的关键点。一般地，地图应用需要专业

人员通过复杂的 GIS 软件完成。欠缺专业知识

的人员与缺乏专业软件操作能力的人员在用图

时受限，摆脱这种应用限制对于推进三维电子

地图普及应用大有帮助。据国际 PDF 协会主

要成员福昕软件公司官方数据显示，其直接用

户 数 已 超 过 6.5 亿 ，企 业 客 户 数 达 42.5 万 以

上［31］，由此可见，PDF 文档格式使用人群十分

广泛，意味着大量用户终端已安装部署 PDF 阅

读器，无需安装多余软件或插件。三维 PDF 地

图利用大众熟知的 PDF 阅读器突破地图应用

的专业限制，使普通用户零培训使用三维地图，

极大地降低了对用图者的专业背景要求，简化

了用图流程。相较于专业 GIS 软件，PDF 阅读

器轻量级的特性还能够降低对用户硬件设备的

要求，使三维 PDF 地图能够适应特殊的应用

环境。

图 10　三维 PDF 地图数据组织模型的 3 项轻量化特征

Fig. 10　Three Lightweight Features of 3D Geospatial 
             PDF Map Data Organization Model

表 4　常见的三维数据格式

Table 4　Common 3D Data Formats 

三维数据格式

OBJ

OSGB

三维瓦片

PDF

文件格式

.obj

.mtl

.jpg
.xml
.osgb
.json

.b3dm
.i3dm
.pnts
.cmpt
.pdf

内容

复杂模型信息

材质库参数

纹理信息

元数据

瓦片模型

元数据

大型异构三维模型

三维模型实例

点云数据

组合数据

模型、空间参考、属性

应用特点

通用三维模型，支持复杂几何图形表示

倾斜摄影测量数据模型专业格式

大规模场景快速加载显示

轻量化、快速加载显示

表 3　三维 PDF地图压缩率分析

Table 3　3D Geospatial PDF Map Compression Ratio Analysis 

模型

影像贴图地形模型

无影像贴图地形模型

贴图建筑物模型

实景三维模型

OBJ格式/kB
38 649
29 580

2 567
36 932

PDF 格式/kB
14 283
15 691

1 010
20 644

压缩率/%
36.955
53.045
39.345
55.897

注：压缩率计算方法是压缩后 PDF 文档大小与压缩前 OBJ格式数据大小的比值，数值越小，说明压缩程度越大。
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4　结　语

本文设计了一种三维 PDF 地图数据组织模

型。首先，详细论述了三维 PDF 地图的概念、数

据组织结构和数据存储结构。然后，基于该数据

组织模型，分别利用地形数据、倾斜摄影三维数

据、城市三维数据进行了三维 PDF 地图制作实

验。最后，讨论分析了三维 PDF 地图数据组织模

型所具备的典型特征。实验结果表明，三维 PDF
地图图面清晰美观，具备地图基本特征与 PDF 轻

量化特征，即地图内容图元化、地图空间参考描

述、三维地理实体结构化以及存储轻量化、形式轻

量化、应用轻量化 6项特征。本文为普通地图用户

提供了一种基于 PDF 格式的三维地图解决方案，

有助于拓展三维电子地图的用户群体和应用场

景。需要说明的是，尽管本文提出的数据组织模

型能够支撑地图符号系统的实现，但还需要进行

地图符号设计、符号库构建等工作，因此下一步研

究将重点围绕三维 PDF 地图符号的内容，深入研

究三维 PDF地图符号设计、符号库构建、地图标注

等问题。
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