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摘 要：三维高斯泼溅 （3DGS） 技术是近两年计算机视觉领域新兴的三维建模方法，具备建模效率高、渲染效果逼真等特

点。基于3DGS的渲染优化、数据压缩、对象切割等技术迅速迭代，加速该技术步入实用化。从GIS应用角度出发，系统梳理

了3DGS在空间数据组织、空间分析以及对象化管理中的应用方法，并构建了面向GIS应用的3DGS原型系统。在此基础上，基

于3DGS深度图实现了交互式量算与通视分析，结合对象分割与Mesh转换方法，验证了3DGS在建筑对象提取与异构三维数据

融合中的应用可行性。实验结果表明，3DGS不仅能够实现高真实感三维场景表达，还能够在一定程度上支撑GIS中的空间分

析与对象化应用，为真实感三维GIS场景构建与空间分析提供新的技术路径。
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Abstract: 3D Gaussian splatting (3DGS) is an emerging 3D modeling technique in the field of computer vision in recent years, featuring high

reconstruction efficiency and photorealistic rendering performance. Rapid advances in rendering optimization, data compression, and object

segmentation based on 3DGS have accelerated its transition toward practical applications. From the perspective of GIS applications, we systematically

reviewed the application methods of 3DGS in spatial data organization, spatial analysis, and object-oriented management, and further developed

a prototype system for GIS-oriented 3DGS applications. On the basis of this, we used the depth maps generated by 3DGS to implement the interactive

measurement and viewshed analysis. Combined with object segmentation and mesh conversion methods, we verified the feasibility of applying

3DGS to building object extraction and heterogeneous 3D data fusion. Experimental results demonstrate that 3DGS can not only achieve highly

realistic 3D scene representation, but also support spatial analysis and object-oriented applications in GIS to a certain extent, providing a new

technical pathway for realistic 3D GIS scene construction and spatial analysis.
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GIS通过矢量、栅格、TIN等基础模型向三维延

伸，融合TIM、三维场数据形成二三维一体化表达[1]，

支撑多源三维数据应用。然而，激光点云、手工建

模、BIM、倾斜摄影等技术存在成本高、流程复杂、

人工依赖性强等问题，且侧重可视化而限制空间分析

能力。新视角合成（NVS）是重要研究方向。2020年
神经辐射场（NeRF） [2]通过MLP隐式建模实现高保真

合成，但训练成本高昂。三维高斯泼溅（3DGS） [3]以

显式高斯基元结合可微分泼溅渲染实现实时合成，为

三维GIS提供兼顾可视化与空间分析的新路径。

本文从空间数据存储、分析处理、服务发布 3个
层面研究 3DGS的适配性与优化路径，探索其在城市

语义重建、实景交互分析等GIS场景中的应用范式。

1 三维高斯泼溅技术

三维高斯泼溅是一种基于辐射场的三维重建技

术，其核心思想是通过概率密度场表征场景几何与外

观属性，并利用可微分渲染实现动态优化。与传统显

式几何建模不同，该技术以各向异性高斯核为基本单

元，通过调节基元的中心位置、协方差矩阵、不透明

度及球谐函数系数，隐式表达三维空间的光照与材质

特征。每个高斯基元在渲染过程中被视为概率分布函

数，通过屏幕空间泼溅（Splatting）算法投影至二维视

口，结合深度排序与透明度混合实现实时逼真绘制。

数据训练完成后，场景被编码为结构化高斯集

合，其核心参数包括：①三维高斯椭球的几何参数
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（中心坐标、协方差矩阵），定义基元的空间分布与各

向异性形态；②外观参数（球谐系数、不透明度），控

制光照反射与透明渐变效果；③训练过程的优化状态量

（梯度衰减因子、学习率），支持场景训练的动态增量式

更新。该参数结构通过稀疏化存储与GPU并行加速，

支持场景的任意角度视图合成实现实时交互可视化。

综上，三维高斯技术打破了传统三维GIS的技术

约束：数据的表达方式上不再是传统Mesh、TIN等几

何表面，而是以参数化高斯基元描述场景的几何与外观

信息；在可视化方面，则采用基于Splatting的实时辐射

场渲染机制，而非传统基于三角网格的光栅化渲染管

线。因此，传统依赖显式几何结构的数据组织与空间分

析方法难以直接适用于3DGS数据，在三维GIS平台引

入三维高斯数据需要解决一系列基础性关键问题。

2 关键技术与难点

2.1 三维高斯数据存储设计

2.1.1 常规场景数据存储

Zheng等 [4]将 3DGS与体素网格（Voxel Grid）、点

云 （Point Cloud）、网格 （Mesh）、符号距离函数

（SDF）等共同归类为三维场景表示的重要技术。与传

统 Mesh 或 SDF 等表示方式不同，三维高斯泼溅

（3DGS） 场景通常由大量离散高斯基元 （Gaussian
Primitives） 构成，每个高斯基元包含空间位置、尺

度、旋转、不透明度以及颜色等属性参数，从而共同

描述场景的几何结构与外观信息。

目前，计算机视觉领域常采用.ply 格式作为3DGS
场景数据的通用存储载体。该格式本质上属于点式数

据结构，能够通过属性字段灵活扩展高斯基元参数，

因此较容易兼容现有点云数据组织方式。典型 3DGS
数据结构包括：高斯中心坐标、尺度参数、旋转四元

数、不透明度以及球谐函数系数等。

其中，中心坐标用于描述高斯基元的空间位置；

尺度与旋转参数共同定义高斯椭球的空间形态；球谐函

数系数用于表达视角相关的颜色信息；不透明度则用于

控制渲染过程中的透明混合效果。渲染阶段根据上述参

数完成高斯投影与颜色合成，实现实时辐射场表达。

从GIS数据组织角度分析，3DGS与点云数据在空

间表达机制上具有较高相似性，均基于离散空间基元

描述三维场景，因而具备与现有GIS三维数据管理体

系融合的天然优势。在常规中小尺度场景下，3DGS
数据可直接以.ply文件形式进行存储与管理；结合空

间索引后，还可支持场景查询、分块调度与可视化加

载等GIS典型操作。

2.1.2 城市级场景数据存储

城市级场景具有数据规模大、空间范围广的特

点，为实现大场景 3DGS数据的实时交互式渲染，需

要对数据进行横向分块，纵向构建细节层次的方式处

理，类似GIS的瓦片树组织结构。

对数据进行横向分块，按 3DGS的中心点进行划

分；纵向上则需要对 3DGS数据压缩，即从精细数据

构造相对粗糙的数据，最终构建 LoD （Level of De⁃
tail），从而在尽量减少数据存储量的同时，在场景切

换过程中通过减少数据加载量来保证渲染效率。

3DGS 压 缩 前 沿 研 究 包 括 LightGaussian[5]、

Multi-Scale 3D Gaussian[6]、 Hierarchical 3D Gaussian
等[7]，基本思想都是通过减少高斯球，或者降低球谐

系数的阶数，并保留视觉效果，同时数据压缩比可

控，适合瓦片的构建过程。CityGaussian[8]、VastGauss⁃
ian[9]则希望解决城市级大场景高质量建模问题，涵盖

数据的分区到LoD层级构建全流程，取得了较好的效

果，但并未考虑与GIS瓦片融合的技术路径。

瓦片的构建一方面要应用先进的压缩技术，另一

方面在构建过程中，需要考虑瓦片可视化过程的特

点，比如尽量减少单次渲染中瓦片的数量，避免 IO带

来的性能损耗，尤其是 3DGS的渲染需要在硬盘、内

存和显存中多次调度，在低细节层级（LoD）构建过

程中，可通过适当合并瓦片以减少渲染阶段的瓦片调

度与数据加载开销。此外，在渲染过程中合理的瓦片

调度机制也十分重要。

2.2 基于三维高斯数据的空间分析与计算

2.2.1 基于深度图的可视化分析计算

空间分析与计算是GIS的核心能力，逼真的颜色

生成是 3DGS的技术优势，同时 3DGS渲染的 Splatting
过程可以获取当前视口二维图像像素的深度信息，与

累积颜色类似，深度值通常采用与颜色渲染一致的透

明度累积方式进行加权合成，见公式：

depth = å
iÎN

diαiÕ
j

i - 1

(1 - αj) （1）
式中， di 为第 i 个高斯基元在当前像素位置的深度

值； αi 为对应高斯基元对当前像素的不透明度贡献；

Õ
j

i - 1

(1 - αj) 为当前高斯之前所有高斯基元的透射率。该

公式本质上采用与颜色累积一致的前向透明度混合方

式，对不同深度高斯基元进行加权累积，从而得到当

前像素的深度估计值。
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但是，由于 3DGS的多视角不一致性，新视角合

成得到的深度图存在精度问题，为提高深度估计精

度，已有研究将预估深度作为约束引入 3DGS训练过

程，从而有效提升了特定场景下合成视角的深度精

度[10-12]。在获取视图的相对精确的深度数据后，可以

进行交互式量算、通视分析、可视域分析等可视化分

析操作，并且在与传统Mesh模型等显式几何数据融合

渲染时，可以进行准确的深度测试，进而正确判断不

同地物之间的遮挡关系，实现异构数据的协同可视化。

2.2.2 数据分割技术

与倾斜摄影数据在GIS中的应用难题类似，3DGS
数据本质上也是对连续场景表面的表达，因此在地物

提取过程中同样面临地物识别、边界精细化等技术挑

战。已有研究关注基于3DGS的对象分割方法[13-14]，其

核心思想是利用二维图像分割结果，引导三维空间中

高斯基元的对象归属，并对边界区域的高斯基元进行

调整优化，从而生成相对清晰的物体边界。此外，也

有研究将语义分割引入 3DGS场景理解，通过视觉语

义信息对高斯基元进行分类，实现对象级分割，但尚

未实现物体的物理级分离[15]。

2.2.3 数据结构转换

3DGS在真实感渲染与实时显示方面具有明显优

势，但其场景表达主要依赖离散高斯基元，缺乏严格

的显式几何约束，因此在复杂结构、薄壁表面以及高

精度几何建模场景下，仍存在几何一致性不足的问

题。对于GIS而言，仅具备真实感表达仍难以满足空

间分析、对象编辑、拓扑计算等应用需求，因此需要

研究3DGS向传统几何数据结构的转换方法。

已有研究开始探索基于3DGS的Mesh重建与结构

化表达方法。SuGaR方法[16]通过对高斯基元施加表面

对齐约束，引入基于符号距离函数 （signed distance
function，SDF）的正则化项，使高斯分布逐渐贴合场

景表面，并进一步从优化后的高斯场中提取结构化

Mesh模型，从而实现高质量网格重建与渲染。该方法

能够较好地兼顾3DGS的真实感表达与传统Mesh的几

何结构特性，但在复杂区域的网格光滑性与细节一致

性方面仍存在一定局限。此外，也有研究尝试不使用

3D 高斯基元，而是通过一系列面向观察方向的 2D 高

斯圆盘（planar Gaussian disks） 来表示表面结构，能

够更稳定表达表面（包括薄壁）且在多视角下几何一

致性更高，能清晰重建噪声较低、细节丰富的Mesh
结构的表面[17]。

另有研究通过多视角图像分割、深度估计与 TS⁃

DF融合等技术流程，实现从3DGS场景到建筑Mesh模
型的自动化转换[18]，该方法采用 SAM2 + GroundingDI⁃
NO 双模型组合得到建筑掩膜，仅对建筑区域图像训

练 2DGS渲染模型，生成深度图和颜色图，将深度图

通过经典的 TSDF 算法融合生成初始网格后，用

Open3D 做后处理（平滑、简化）得到最终带纹理的

3D建筑网格。

总体来看，现有研究已初步验证了 3DGS向Mesh
等显式几何结构转换的可行性，为3DGS数据融入GIS
空间分析体系提供了重要基础。

2.3 数据共享与服务发布

3DGS的数据的特点使得它与GIS瓦片数据融合是

较好的实现数据共享与服务发布的技术方法，但是受

使用方式的影响，过多的 3DGS参数会极大地增加网

络数据传输压力，需要平衡渲染效果和数据参数量。

因此，在对渲染质量要求不高的使用场景，可以减少

球谐系数的参数，即仅取0阶或1阶球谐系数。

GIS中常用的瓦片存储规范，如S3M、3D-Tiles支
持点云数据存储，因此可以在不改变现行存储规范的

基础上，扩展集成 3DGS瓦片数据。SIGGRAPH 2024
上，Cesium首次提出 glTF(GL Transmission Format) 扩
展草案提案，将高性能的高斯泼溅渲染引入 Cesium⁃
JS。随着对高斯泼溅新格式的兴趣日益增长，以及

Niantic 发布了用于 splat 的 SPZ 压缩技术，Cesium将

继续通过利用 SPZ 来高效压缩 splat 数据，不断完善

glTF 扩展草案。GISTC 2025 上，SuperMap GIS 也以

S3M的形式支持高斯数据的接入。

3 原型系统设计与应用验证

3.1 原型系统总体设计

为验证 3DGS 数据在 GIS 场景中的应用可行

性，本文设计并实现了一个面向 GIS 应用的 3DGS
原型系统。该系统以 3DGS场景数据为核心，融合

深度图生成、空间分析、对象分割、Mesh转换以及

异构数据融合显示等功能，探索 3DGS在三维GIS中

的数据组织、空间分析与交互应用方法。系统技术

框架见图1。
本文以公开的MatrixCity数据集[19]作为实验数据，

对城市级场景进行 3DGS训练，并在此基础上完成量

算、通视分析、建筑提取以及Mesh转换等实验验证。

3.2 基于深度图的交互式量算验证

1）实验目的。空间量算是GIS三维分析中的基础

功能之一，包括距离、高度、面积等空间几何信息的

胡中南等： 三维高斯泼溅技术的GIS应用探索 ··85
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图1 3DGS-GIS原型系统技术框架

获取。传统三维GIS通常依赖Mesh、DSM或点云等显

式几何数据实现量算，而 3DGS主要面向真实感渲

染，其是否具备支持 GIS空间量算的能力仍有待验

证。因此，本文基于 3DGS渲染过程中生成的深度

图，验证其在三维空间量算中的应用可行性。

2）实验方法。本文以MatrixCity数据集训练得到

的 3DGS场景为实验对象，在原型系统中实现基于深

度图的交互式量算功能。首先在当前视角下通过

3DGS实时渲染生成深度图；随后，用户在屏幕空间

中选择目标点，系统根据像素位置、深度值以及当前

相机的内外参数，将屏幕坐标反算至世界坐标系中的

三维点坐标；最后，计算目标点之间的空间距离，从

而实现三维量算。

3）实验结果。本文选取MatrixCity场景中的建筑

物作为量算对象，对建筑物高度进行交互式测量，实

验结果见图 2，其中，图 2a为当前视角对应的深度图

可视化结果；图2b为基于深度图反算得到的建筑物高

度量算结果。结果表明，系统能够实现基于 3DGS场

景的点选式空间量算，并可实时显示量算结果。

3.3 基于深度图的通视分析验证

1）实验目的。通视分析是GIS三维空间分析中的

典型功能，广泛应用于城市规划、通信选址、安防监

控以及视域分析等场景。传统通视分析通常依赖

DSM、TIN或Mesh等显式几何数据，通过构建视线并

判断其与地表模型之间的遮挡关系实现可视性分析。

由于 3DGS本质上属于基于高斯基元的辐射场表达，

其是否能够支撑 GIS中的通视分析仍有待验证。因

此，本文基于 3DGS渲染过程中生成的深度图，对其

通视分析能力进行实验验证。

2） 实验方法。本文在原型系统中实现了基于

3DGS深度图的通视分析功能。首先，根据两点坐标

构建空间视线，并沿观察点至目标点方向进行等间距

采样。对于每个采样点，将其投影至当前分析视角对

应的屏幕空间，读取该像素位置的 3DGS渲染深度

值，并将采样点自身深度与场景深度进行比较。若采

样点深度大于对应像素位置的场景深度，说明该采样

点位于当前可见表面之后，可判定其被前景地物遮

挡；反之，则认为该采样点处于可见状态。进一步根

据连续采样点的可见性状态，将观察点与目标点之间

的视线划分为可见段与遮挡段，并分别采用不同颜色

进行表达。其中，绿色表示可见视线段，红色表示被

建筑物等地物遮挡的视线段。

3）实验结果。 本文选取城市建筑场景进行通视

分析实验，实验结果见图 3。结果表明，系统能够基

a 深度图的可视化效果 b 交互式量算结果

图2 基于3DGS数据的交互式量算效果
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于 3DGS场景中的深度图实现观察点与目标点之间的

通视判断，并识别建筑物对视线产生的遮挡区域。

图3 基于3DGS数据的通视分析效果

3.4 面向GIS对象化管理的建筑提取验证

1）实验目的。为验证 3DGS在GIS对象化应用中

的可行性，本文基于 3DGS对象分割方法，对建筑目

标提取能力进行实验验证。

2）实验方法。本文采用 SAGD方法对 3DGS场景

中的建筑对象进行提取。首先在场景中选取待提取的

对象，从多个视角对 3DGS场景进行渲染，并生成对

应二维图像；接着，利用二维图像分割模型获取目标

建筑的分割掩膜；然后，将二维分割结果反向映射至

三维高斯空间，对高斯基元进行对象归属判断，并结

合多视角投票结果完成建筑对象提取。为了进一步优

化建筑边界，系统对边界区域的高斯基元进行局部调

整与筛选，从而减少边界模糊与对象粘连问题。最

终，系统将属于目标建筑的高斯基元进行独立组织，

实现建筑对象的对象化提取与显示。

3）实验结果。本文选取MatrixCity场景中的典型

建筑区域进行实验，实验结果见图 4。结果表明，基

于二维图像分割与高斯基元投票的方法能够较好实现

建筑对象提取，并保持目标建筑的整体结构特征。

a 原始目标建筑区域 b 高斯基元表达 c 渲染结果

图4 基于3DGS的建筑提取效果

3.5 面向GIS融合应用的数据结构转换验证

1）实验目的。为验证 3DGS与传统GIS三维数据

结构融合应用的可行性，本文对 3DGS场景的数据结

构转换能力进行实验验证。

2）实验方法。本文采用SuGaR方法对3DGS场景

进行Mesh结构转换。首先对原始3DGS场景中的高斯

基元施加表面对齐约束，使高斯分布逐渐贴合场景几

何表面；随后，结合符号距离函数 （signed distance
function，SDF）对场景隐式表面进行优化；之后，通

过Marching Cubes算法从连续场中提取Mesh表面，并

进一步生成 obj格式的三维模型。在完成Mesh结构提

取后，进一步将转换得到的Mesh模型与原始3DGS场
景进行融合显示，从而验证3DGS与传统GIS三维数据

结构的协同表达能力。

3）实验结果。本文选取MatrixCity场景中的典型

建筑区域进行实验，实验结果见图 5。结果表明，系

统能够从3DGS场景中生成对应的Mesh模型，并实现

3DGS场景与Mesh模型的融合显示。

a 原始3DGS场景区域 b 提取的obj数据可视化效果

图5 3DGS数据格式转换前后对比

3.6 3DGS在GIS中的应用可行性讨论

本文进一步对3DGS面向GIS应用的可行性及其当

前存在的局限性进行了讨论。在空间分析方面，基于

3DGS 深度图的交互式量算与通视分析实验表明，

3DGS渲染过程中生成的深度信息可用于空间距离计

算与遮挡关系判断，从而为GIS中的空间关系分析提供

支持。相比传统基于Mesh的分析方式，该方法无需显

式构建完整几何表面，能够直接利用实时渲染结果完

成分析计算，在大场景实时交互方面具有一定优势。

在对象化表达方面，本文基于 SAGD方法，实现

了建筑目标的初步对象提取，并基于 SuGar方法完成

了 3DGS向Mesh结构的转换实验，验证了 3DGS与传

统显式几何结构之间的融合可能性。相关实验表明，

3DGS场景能够在一定程度上向传统GIS三维数据体系

过渡，并为后续空间分析与对象管理提供基础。

但实验结果也表明，当前3DGS在GIS应用中仍存

在一定局限性。由于 3DGS深度图本质上来源于高斯

透明度累积渲染，其深度结果并非严格几何表面深

度，因此在边界区域、复杂遮挡区域以及远距离区域

仍可能出现局部深度误差。此外，3DGS场景缺乏稳

定拓扑结构与严格对象边界约束，也会影响对象提取

与结构转换结果的稳定性。因此，如何进一步增强

3DGS的几何一致性、对象结构表达以及空间分析稳
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定性，仍是其面向GIS应用的重要研究方向。

4 结 语

本文从GIS应用角度出发，对三维高斯泼溅技术

在 GIS中的应用潜力进行了研究，重点围绕空间分

析、对象提取以及数据结构转换等方面，探讨了

3DGS技术与传统GIS三维数据体系之间的融合路径，

并构建了相应的原型验证系统。研究结果表明，3DGS
除具备高真实感场景表达与实时渲染能力外，还能够

在一定程度上支撑GIS中的空间量算、通视分析以及

对象化表达等基础应用，为真实感三维GIS场景构建

提供了新的数据组织与表达方式。但与此同时，3DGS
当前仍主要面向真实感渲染，其在几何一致性、对象

结构表达以及拓扑组织等方面，与传统GIS显式几何

数据体系仍存在明显差异。因此，3DGS更适合作为

GIS真实感场景表达与快速场景构建的新型技术补

充，而非传统GIS三维模型的直接替代。
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