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摘 要：为破解LOD1.3级三维模型规模化构建的“精度-成本-效率”矛盾，适配区域级实景三维建设需求，以广东省为例，

提出了多源数据融合的LOD1.3级三维模型构建方法。通过整合大比例尺地形图、LiDAR点云、下视航空影像、卫星立体影像

及数字高程模型等存量数据，确定动态数据源优先级策略，研究二三维协同的建筑物轮廓线采集方法和顾及屋顶结构的顶部高

程优化提取方法，高效构建广东省LOD1.3级模型。结果表明，该方法无需新采集高精度数据，可适配数据基础薄弱、技术资

源配置不均的区域建设需求，建模成果精度满足技术规定要求，提升了生产效率并降低建设成本，为省域尺度LOD1.3级三维

模型的规模化构建提供了可行路径。
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Abstract: To solve the “accuracy-cost-efficiency” dilemma in the large-scale construction of level of detail1.3 (LOD1.3) three-dimensional

models and meet the needs of regional-level three-dimensional real scene construction, taking Guangdong Province, China as a case study, we

proposed a LOD1.3 three-dimensional modeling method based on multi-source data fusion. By integrating existing data sources including

large-scale topographic maps, LiDAR point clouds, nadir aerial images, satellite stereo images, and digital elevation models (DEM), we estab-

lished a dynamic data source priority strategy. Then, we developed a two-dimensional and three-dimensional collaborative method for building

contour acquisition and an optimized extraction method for roof elevation considering roof structures to efficiently construct LOD1.3 models for

Guangdong Province. The results show that this method does not require newly collecting high-precision data, and can adapt to the construction

needs of regions with weak data foundation and unbalanced allocation of technical resources. The modeling precision meets the technical specifi-

cations, thereby improving production efficiency and reducing construction costs, and providing a feasible path for the large-scale construction of

LOD1.3 three-dimensional models at the provincial scale.
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在“数字中国”与“智慧城市”战略深度推进的

背景下，以 LOD1.3级三维模型为代表的高精度实景

三维数据，正逐步成为支撑低空经济[1-3]、智能网联汽

车[4]等新兴产业技术落地与场景创新的重要空间信息

基底，展现出重要应用价值与广阔前景[5-6]。因其对数

据精度、覆盖范围、鲜活性的高要求，大规模高效构

建已成为制约区域数字化转型的关键瓶颈。LOD1.3的
概念最早由Biljecki F等[7]提出，其在CityGML 2.0标准

原有LOD分级基础上，通过量化建筑物精度要求形成

精细化子级别定义。国内层面，自然资源部于2024年
印发的《基础地理实体数据成果规范》将基础地理实

体表达模型划分为12级，其中，1.3级对应LOD1.3级
三维模型[8]，与1.2级模型的核心差异在于能实现建筑

物不同高度的精细化表达。

目前大规模 LOD1.3级三维模型构建方法存在显

著的“精度-成本-效率”权衡困境：其一，基于倾斜
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摄影数据或 LiDAR点云数据 [9-13]的建模方法虽能满足

精度要求，但数据采集与处理成本高昂，且大范围覆

盖时工作量呈指数级增长，难以适配区域级生产需

求；其二，基于卫星立体影像的立体测图建模方

法[14-17]虽降低了数据获取成本，但依赖专业立体测图

环境与高技能作业人员，在设备与人员配置不足地区

适用性受限；其三，基于下视航空影像重建mesh模型

的建模方法目前应用尚不广泛，其核心局限在于受影

像视角限制，易导致重建mesh模型出现建筑中部缺失

或凹陷等问题[18-20]，完整性较差，难以满足LOD1.3级
三维模型精细化表达要求。

针对上述单一建模方法在 LOD1.3级三维模型构

建中存在的局限性，本文立足广东实际，提出一种多

源数据融合的 LOD1.3级三维模型构建方法。该方法

以存量基础矢量数据为基础，整合LiDAR点云、下视

航空影像及卫星立体影像等多源数据，充分发挥各种

数据源的互补优势，旨在为 LOD1.3级三维模型的大

规模、低成本工程化构建提供可靠技术支撑，并结合

广东省大规模生产实践验证该方法的有效性，为区域

级高精度实景三维数据的高效生产提供可借鉴的技术

路径。

1 研究区概况与数据来源

1.1 广东省概况

广东省各地市基础地理信息数据建设差距显著，

特别是粤东西北地区实景三维数据基础十分薄弱：高

精度倾斜摄影数据普遍缺失，显著制约了依赖该类数

据源建模方法的实际应用；存量LiDAR数据因现势性

不足，难以满足 LOD1.3级三维模型构建要求；而立

体测图所需的专业设备（如高精度立体测图仪）与专

业技术人员配置不足，直接限制了该方法的落地应

用。上述数据缺口与技术条件短板，使得单一数据源

方法在覆盖广度、精度控制与成本效率的平衡方面，

均无法匹配广东省“广域覆盖、精准高效”的LOD1.3
级三维模型规模化生产需求。

1.2 数据来源

本文综合选用的数据源包括大比例尺地形图、Li⁃
DAR点云、下视航空影像、卫星立体影像、数字高程

模型（DEM）等（具体参数见表 1），经针对性预处理

与精度验证，为模型构建提供可靠数据支撑。

表1 广东省LOD1.3级三维模型建设数据源情况

数据类型

大比例尺地形图

数字高程模型（DEM）
LiDAR点云

下视航空影像

卫星立体影像

主要技术指标

1∶500/1∶2 000
2 m格网

2点/m2

0.2 m分辨率；
航向重叠度不低于
80%；旁向重叠度不

低于50%

0.3/0.5 m分辨率

现势性

2009—2021年
2022—2024年
2018—2019年

2022—2024年

2022—2023年

处理方法
提取建筑物轮廓线及结构、

层数等属性信息
-
-

采用建筑物外轮廓约束法重
建三维mesh模型

利用成对卫星影像，经空三
加密重建三维mesh模型

作用

建筑物轮廓线及属性信息采集的参考数据源

建筑物地坪高程信息获取的参考数据源

建筑物顶部高程信息获取的参考数据源

航空正射影像（DOM）和mesh模型作为建筑物
轮廓线更新采集的参考数据源

航空mesh模型作为建筑物顶部高程信息获取的
补充数据源

卫星正射影像（DOM）和mesh模型作为建筑物
轮廓线更新采集的参考数据源

卫星mesh模型作为建筑物顶部高程信息获取的
补充数据源

基于高分辨率下视航空影像，采用建筑物外轮廓

约束法重建三维mesh模型 [19-20]，建模效果如图 1a所
示，可有效改善传统下视航空影像重建中的建筑中部

缺失、凹陷问题，提升模型自身完整性并优化边缘形

态；基于高分辨率卫星立体影像，经空中三角测量生

成三维mesh模型 [21]，建模效果如图 1b所示。需说明

的是，与倾斜摄影生成的mesh模型相比，航空mesh
模型或卫星mesh模型表征质量相对一般，虽仍存在局

部完整性不足、边缘模糊等问题，但经与LiDAR点云

数据校验，二者整体高程误差均小于0.5 m，其高度信

息可满足LOD1.3级三维模型构建的精度要求。

2 技术路线

本文提出多源数据融合构建 LOD1.3级三维模型

的技术方法，其技术流程主要包括源数据分析、矢量

采集、体块模型构建、属性采集等环节，详见图2。
1） 数据准备：收集多源数据资料，分析其精

度、质量、现势性等，确定可用性。完成数据格式转

a 航空mesh模型（叠加点云） b 卫星mesh模型（叠加点云）

图1 航空mesh模型和卫星mesh模型效果

张东杰等： 多源数据融合的LOD1.3级三维模型构建方法 ··79
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换、坐标统一、精度校验与质量筛选，剔除严重失真

数据。

2） 套合分析和轮廓线更新采集：利用影像资

料，分析存量矢量数据的现势性是否满足要求，对于

发生变化的区域进行更新。同时采集顶部结构属性。

3）体块模型构建：利用DEM获取地坪高程，利

用LiDAR点云或航空mesh模型或卫星mesh模型获取

顶部高程，自动构建体块模型。

4）人工编辑：对于因树木遮挡等导致体块模型

高度不准确的情况，采用手动编辑的方式进行顶部高

程值修正。

5）属性提取：根据体块三维模型自动提取地坪

高、高度、基底面积等属性信息，并赋值空间身份编

码等。

图2 技术路线

该方法的核心在于多种数据源的分析与利用，而

轮廓线精准采集、顶部高程高效提取，是制约建模效

果与生产效率的核心技术难点。受限于数据源质量差

异和复杂场景干扰，传统单一维度的轮廓线采集方

法与常规模式的高程提取方法具有一定局限性。为

此，本文研究了二三维协同的轮廓线采集方法与顾

及屋顶结构的高程优化提取方法，前者通过二维与

三维数据的互补约束解决投影差校正难题，后者通

过屋顶结构适应策略削弱异常值对高程提取的干

扰，二者共同构成技术路线中保障模型质量与生产

效率的关键支撑。

3 数据源优先级策略

针对顶部高程获取这一核心环节，依据数据源的

精度、现势性与覆盖范围进行综合评估和动态适配，

确定其优先级策略，以广东省为例，LiDAR点云可利

用率约 80%，确定优先级依次为 LiDAR点云＞航空

mesh 模型 （下视航空影像重建） ＞卫星 mesh 模型

（卫星立体影像重建）。当高优先级数据源存在质量缺

陷（如 LiDAR点云现势性不达标、航空mesh模型局

部坍塌）时，降级采用次优先级数据源，并通过多源

数据交叉验证（如航空与卫星mesh模型比对）修正误

差，确保高程提取可靠性。

4 二三维协同的轮廓线采集

轮廓线作为建筑物模型的基础，是后续体块构建

的空间基准，是制约建模效果的核心技术难点之一。

利用基础数据源资料，分析存量矢量数据的现势性是

否满足要求，对于发生变化的区域进行更新，同时采

集顶部结构属性。

当三维mesh模型存在边缘模糊、直接采集困难等

质量缺陷时，单纯依赖三维模型开展建筑物轮廓线采

集的精度难以保障；而转向二维正射影像采集时，又

会因地表起伏与地物高度差异引发像点位移效应，导

致建筑物轮廓线的平面坐标与实际三维空间位置产生

系统性投影差，该问题在高大建筑密集区及地形起伏

地带表现尤为突出。

为有效消除投影差干扰，本文研究构建了二三维

协同的轮廓线采集方法，即“二维预采集-三维校

正”（如图 3所示）：先依托高分辨率正射影像完成建

筑物轮廓特征的初始采集，再引入三维模型的真实几

何约束，将二维采集结果映射至三维空间，对投影差

引发的偏移和变形进行量化校正。在此过程中，二维

影像与三维模型的互补参照优势得到充分发挥：二者

结合不仅能判定单栋建筑内部局部高差是否超过 3 m
阈值（超过时需分面采集），还可以有效识别模型局

部坍塌、高程异常等质量缺陷，弥补单一维度数据在

空间特征识别与精度控制方面的固有局限性，为复杂

场景建模质量提供双重技术保障。

5 顾及屋顶结构的高程优化提取

顶部高程作为 LOD1.3级三维模型区别于低级别

模型的关键特征，其提取准确性直接关系到建筑物不

··80
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同高度精细化表达效果的实现，是满足实景三维应用

对垂直维度精度要求的核心指标。利用DEM获取地坪

高程，利用 LiDAR点云或航空mesh模型或卫星mesh
模型获取顶部高程，自动构建体块模型。

在建筑物顶部高程信息的获取中，当前应用最为

广泛的提取方法为最高值计算法，但其存在显著的适

用性局限，对于特定屋顶结构易产生偏差。以三角屋

顶为例，最高值提取法能够准确获取其顶部最高点高

程，即屋脊线处高程；但在平屋顶场景中，极易受屋

檐、女儿墙、水箱、避雷针等附属设施的影响，导致

顶部高程取值出现系统性误差，如图4a所示。在实际

生产作业中，这种依赖最高值的提取方式受异常值干

扰尤为突出，大量错误高程结果需要人工逐例核查修

改，显著增加了数据处理的工作量与时间成本，严重

制约了生产效率。

另一种常用的众数提取法，在平屋顶场景中能

a 最高值提取法 b 众数提取法点云 c 顾及屋顶结构的众数+最高值提取法

图4 不同提取方法的高程提取效果

表现出较好的稳定性。通过统计优势有效滤除异常值

干扰，显著提升取值准确性，尤其在mesh模型表征质

量不佳、存在数据噪声或局部失真的情况下，众数提

取法能够更好地削弱模型缺陷带来的误差，保持高程

取值的稳健性。但在三角屋顶等非平顶结构中却存在

明显缺陷，其计算结果通常处于屋顶斜坡中部，无法

反映其真实的顶部高程，如图4b所示。

针对上述问题，本研究提出顾及屋顶结构的高程

优化提取方法：对于平屋顶结构采用众数提取法以削

弱附属设施干扰，对于三角屋顶、单坡屋顶、拱形屋

顶等非平顶结构则采用最高值提取法以捕捉最高点特

征，如图 4c所示。通过这种顾及屋顶结构的计算策

略，能够大幅提升建筑物顶部高程自动提取的准确

率，减少异常值导致的错误结果，降低人工修改工作

量，提升生产效率。对于因树木遮挡等导致体块模型

高度不准确的情况，采用手动编辑的方式对顶部高程

值进行修正。

6 建模效果与精度评价

6.1 建模效果

利用多源数据融合的 LOD1.3建模方法对广东省

LOD1.3建模的效果如图5所示。从生产效率上看，轮

廓线采集效率约 110栋/（人/d），体块模型构建效率

（含人工检查编辑）约1 400栋/（人/d）。

图5 LOD1.3级建筑三维模型示例

6.2 精度验证

为验证本文技术方法的可靠性，选取某地 1 km2

区域的 LOD1.3级三维模型成果开展精度验证，检验

数据采用航飞采集的高精度倾斜三维模型（平面中误

差±5.6 cm、高程中误差±4.6 cm）和 LiDAR点云（高

程中误差±2.7 cm），两类数据均满足1∶500成图精度

要求。采用内业打点比对法，平面位置精度选取100对
同名检测点，对比倾斜模型与 LOD1.3级三维模型的

坐标差值；高度精度同样选取 100对同名检测点，对

比 LiDAR点云与 LOD1.3级三维模型的高度差值，通

过计算中误差、统计粗差占比对成果精度进行分析评

价，结果见表 2。由表 2可知，平面精度上，平面中

a 二维视图（正射影像） b 三维视图（mesh模型）

图3 二维预采集-三维校正的采集方法

张东杰等： 多源数据融合的LOD1.3级三维模型构建方法 ··81
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误差为±0.4 m，所有检测点偏差≤2.5 m，粗差率

0%，成果精度满足技术规定要求，表明二三维协同采

集可有效消除投影差干扰；高度精度上，粗差率

0%，成果精度同样满足技术规定要求。

表2 LOD1.3级三维模型成果精度验证结果

验证指标

平面位置精度

高度精度

检测点数量

100个
100个

（高度≤30 m模型74个，
高度＞30m模型26个）

中误差/
m

±0.4

最大偏差/
m

≤2.5

/

粗差率/
%
0

0

7 结 语

广东省 LOD1.3 级三维模型建设的工程实践表

明，本文提出的多源数据融合构建方法有效破解了单

一数据源建模面临的“精度-成本-效率”困境，能最

大程度盘活现有数据资源，大幅降低高精度实景三维

的建设成本；依托动态数据源优先级策略可灵活适配

不同区域数据基础差异；通过二三维协同轮廓线采集

与顾及屋顶结构的高程优化提取方法，提升了成果的

生产效率与质量，对数据基础薄弱、技术资源配置不

均的区域具有良好的通用性。

本研究方法在实际应用中仍存在一定局限性，受

高层建筑遮挡影响，部分底商及低矮建筑易出现采集

不完整问题，mesh模型局部拉花也会引发高程提取偏

差，虽可通过人工核查修正保障成果质量，但在一定

程度上增加了人力投入；同时受限于数据源条件与成

果精度要求，数据采集自动化程度仍有待提升，对作

业人员的专业能力存在一定要求。后续将重点从利用

AI技术精准识别屋顶结构、基于点云自动提取建筑物

轮廓线等方面深入研究，降低人工干预成本，推动技

术路线向全流程智能化升级，为城市三维模型的规模

化高效生产提供更强技术支撑。
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