
随着公路规模和覆盖面的进一步扩大，保障公路

设施的性能良好、延长使用寿命对于保证国民经济平

稳运行意义重大[1]；而膨胀的路网和众多基础设施使

得公路资源的管理难度越来越大，亟需建立公路资产

信息化管理体系，以提高公路资产管理水平 [2-5]。相较

于二维地图，三维场景能准确映射公路基础设施的分

布和运作情况，反映公路线路的真实信息，辅助管理

人员更全面、准确地了解公路设施的运营状况，从而

降低公路管理的人力成本和时间开销。然而，公路三

维场景需要更精准的空间关系和更精细的模型展示，

场景构建耗时耗力。因此，高效构建公路线路三维场

景，是提升公路资产信息化管理水平的重要一环。近

年来针对三维道路场景构建的研究在建模方法、建模

软件方面都取得了较大进展。随着计算机硬件的发

展，Autodesk 公司研发的 Civil 3D 软件能创建复杂的

道路模型，编辑生成逼真的三维景观模型，有效提升

了道路三维可视化设计的质量和速度，在提高模型真

实感和美观度方面具有重要意义，使得手工建模结合

GIS 重现公路三维场景成为一种常用的技术手段 [6-8]。

BIM作为一种先进的场景构建平台，在三维场景构建

和公路管养方面得到了广泛应用[9-12]。然而，公路线路

往往跨幅辽阔、线路较长，涉及的场景信息量大、空

间关系复杂，在较长线路的实景构建中若采用上述手

段，将导致前置处理较复杂、自动化程度较低、耗时

耗力。借助 ContextCapture 软件建模可在一定程度上

实现场景的自动化搭建，但容易模糊场景的主次信

息，不便于公路资产的管理。针对公路线路场景生成

自动化程度低的问题，本文提出了一种基于知识模板

的公路三维场景自动生成方法。为检验该方法的可行

性，本文以重庆市万盛区为例进行自动化实景建模实

运用知识模板自动生成公路三维场景的方法
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验，并分析了实验结果。

1 研究方法

1.1 总体思路

知识模板本质上是从一组相似的实体中抽象出

一个框架，从而建立一个统一的规则标准，用于约束

对应事物[13-14]。公路场景构建主要包含公路线路及其

沿线各类公路资产的建模过程，在此引入场景配置模

板和建模知识模板，场景配置模板负责整体把控建模

对象，实现建模信息的分类和组织，包括构成公路场

景主体参考的公路线路信息、存储公路资产信息的建

模知识库和匹配场景中实例化对象的基元模型库；建

模知识模板则定义了各对象的空间和非空间信息，更

细化地存储了基本建模单元的属性内容。首先对公路

场景的组成对象进行分类分析，厘清各公路资产实体

在公路场景中的三维存在形式，抽象出各公路资产的

语义信息、尺寸信息、几何信息、位置信息、拓扑关

系等具体内容；再基于知识模板进行数据组织和格式

化存储，实现信息的数字化。在场景构建的过程中，

通过解析场景配置模板获取场景对象的种类和建模方

式，并调用对应元素的建模知识；通过解析实例化建

模知识对象获取基元模型在场景中的空间位置、三维

姿态信息以及模型间的相对位置关系，进而空间化、

符号化生成三维公路场景。

1.2 建模知识模板

1.2.1 模板结构

公路场景主要由公路线路和一系列公路资产组

成，根据二者在场景中的分布方式和空间关系，抽象

出可以承载公路线路场景建模知识的知识模板文

件。模板定义了各基元模型的建模方式、空间位置

关系，每个公路资产对象都可以参数化的形式提取

空间和非空间信息，从而作为一个实例化的知识模

板文件存储，最终形成建模知识库。在集成构建公

路三维场景的过程中，各要素间的组合规则性较

弱，公路资产在公路沿线分布，数量多且相互间缺

乏组合关系，排列方式趋于离散化。基于上述场景

特点，构建基于树状结构的建模知识模板，从语

义、几何、空间、拓扑 4 个维度对公路场景要素进

行抽象性描述。

1.2.2 模板内容

公路三维场景构建是一个基本单元要素组合的过

程，包括各要素的空间位置、三维形态、拓扑关系和

模型样式等。实例化的建模知识对象存储了构建场景

对象实体所需的语义、几何、空间、拓扑等信息，这

些信息的组合共同影响整个三维场景的构建。

1） 语义信息包括模型的分类信息和建模方式，

主要存储模型输出时的语义表达，即该对象所描述的

公路资产类别，其建模类型为点型或线型。通过解析

知识模板的语义信息，建立与基元模型库的链接，并

调用对应描述对象的基元模型，将场景对象从数字化

信息转变为人眼可感知的模型化对象。

2） 几何信息描述了模型实例化时的几何形态，

包括模型尺寸和中心点位。模型尺寸可通过定义缩放

比例或长宽高值进行描述。通过设定模型尺寸可平衡

人眼可视能力与实际场景之间的比例关系，达到最好

的显示效果。中心点位则是原点位在XYZ三个轴向的

偏移比例。通过调整中心点位可有效避免模型由于初

始中心点位造成的位置偏移。

3）空间信息描述了公路资产对象的空间位置和

三维姿态。由于数据采集过程中参考系或采集标准不

同，公路资产对象和公路线路的相对位置关系往往与实

地场景差距较大，因此可通过线性参考系统修正空间位

置。线性参照系统通过对比已知参照物的偏移量来度

量其他要素的位置，也能将该模型系统的一维线性坐

标转换为实际地理空间的三维坐标[15]。以该模型为过

渡，基于公路线路的线性参照关系重新处理公路资产

数据，使公路场景要素的空间位置关系符合真实场

景。公路场景中的线性参照信息多描述为公路资产要

素基于公路线路中心线在路面水平方向上的偏移关

系，参数化表示为线性参照基准、空间方向、空间距

离3个内容。线性参照基准即该资产要素所属的公路线

路；空间方向即要素相对于公路里程累积方向的相对

位置关系，包括左、右两个方向；空间距离即实际情

况下该资产要素相对公路中心线的偏移量。由于通过

要素的初始空间位置、公路线路的桩号信息和线路位

置信息可得到该要素基于公路中心线的一维线性坐

标，因此根据空间方向和空间距离可反算获取处理后

的单位要素空间坐标。模型的三维姿态则通过矩阵进

行描述，包括模型的朝向等信息，这对提升场景的真

实性具有重要价值。

4）拓扑信息。公路场景中各公路资产的分布是

离散的，因此拓扑信息即公路资产要素相对于公路线

路的拓扑关系。针对公路场景构建的应用需求，本文

选取相邻、相离和包含 3种拓扑关系描述公路资产实

体模型与公路线路之间的拓扑逻辑。相邻关系即资产

要素与公路路面有接触，如路灯；相离关系即资产要
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素与公路线路分离，不具有共同点，如滑坡；包含关

系即资产要素正好构成公路路线的一部分，如桥梁等

公路构造物。

1.2.3 建模知识模板实例化

建模知识是对公路资产信息的抽象化存储，每个

建模知识文档就是基于模板的实例化对象，对应公路

资产单元的空间与非空间信息。具体配置过程包括参

数化、格式化两方面内容。由于所有公路资产共用

一套建模知识模板，每组建模知识的独特性取决于其

中存储的属性信息，对不同的资产对象进行参数赋

值，即可实现知识模板的参数化配置。为管理建模知

识，本文选取 XML 文档作为统一建模知识模板的载

体，实现知识模板的格式化配置。

1.3 场景配置模板

场景配置模板负责三维场景建成知识的统筹，分

类、组织与存储管理建模知识，主要内容包括线路数

据、建模知识库和基元模型库。

1.4 模板解析与三维场景生成

模板解析主要包括场景配置模板解析和建模知识

模板解析两个内容，具体分为5个步骤（图1）：①场

景配置模板的解析，通过解析场景配置文件，获取公

路三维场景中信息数据的分类与组织方式，以便提取

线路信息、建模知识和基元模型3种信息；②空间信息

的解析，通过线性参考系统对空间位置信息进行修正，

通过公路资产对象的初始位置计算基于公路中心线的一

维线性坐标，并根据该资产对象与公路中心线的位置关系

重新计算该要素模型的绝对空间位置；③拓扑与几何信

息的解析，拓扑关系记录了资产要素相对公路线路的位

置，结合空间信息可确认模型在场景中的模型位置和三

维姿态；④语义信息的解析，语义作为不同资产要素的

名牌，使其在场景映射中能够准确为对应点位数据匹配

相应的基元模型；⑤公路资产要素的实例化与三维场景

构建，通过解析建模知识，使点位信息在场景渲染中得

以匹配对应的要素模型，实现抽象信息的空间化、可视

化展示，从而构建三维公路场景。

2 实验分析

2.1 原型系统

为测试本文方法，基于 B/S 结构搭建原型系统，

通过读取建模知识文档中存储的数据信息建立公路

资产要素与三维空间之间基于空间坐标的映射关

系，以实现公路场景的自动化搭建。实验搭建平台

的配置信息为：CPU Intel(R) Core(TM) i5-10210U CPU
@1.60 GHz 2.11 GHz，GPU Intel(R) UHD Graphics，内

存16 GB，集成开发环境Visual Studio Code，运行环境

Node.js，平台搭建框架Vue。原型系统界面见图2。

图2 原型系统界面展示

2.2 案例区域

为验证本文方法的可用性，以在重庆市万盛区实

地采集的公路资产数据为例进行实验分析。该区域涵

盖的公路资产类型丰富，具有代表性。实验在沿线采

集了照明设施、监控设施、指示牌、桩点、边坡、护

栏、桥梁和隧道 8种公路资产数据，并以建模知识文

档的形式存储采集的数据。

2.3 实验结果分析

基于案例区域获取的公路资产数据，首先将实地

数据抽象为参数化表达，根据知识模板形成实例化建

模知识进行存储，为三维场景的构建奠定数据基础；

然后根据公路资产类别的空间形态制作三维符号，形

成三维模型库；最后基于建模知识将公路资产要素映

射到三维场景中，实现公路三维场景的构建。场景构

建涉及的数据包括三维场景数据（遥感影像和数字地

形 ， 数 据 范 围 为 28.806° ~29.111° N、 106.776° ~
107.177° E，覆盖面积为 1 325.7 km2）和公路设施资

产数据（空间矢量数据，线路长度为 15.17 km）。各

类公路资产要素的数量为：照明设施 329个、监控设

施13个、桩点116个、交通标志牌168个、桥隧7个、

护栏 84个、边坡 35个。利用知识模板自动搭建的公

路场景效果见图 3，可以看出，该方法能利用模板统

一表达场景建模知识，解耦复杂的建模知识和建模过

程，实现三维场景的自动建模操作。

1）知识模板与建模知识的可重用性。本文方法

适用于不同公路线路的三维场景构建，基于通用原则

场景配置模板

语义信息

公路线路

线路1
线路2
…

基元模型库

路灯

指示牌

…

路灯

指示牌

…

建模知识库

建模
知识

空间信息 几何信息 拓扑信息

图1 模板解析过程
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和标准，充分考虑公路基础设施，从而保证知识模板

的可重用性。此外，通过建立建模知识与三维场景的

映射关联，使建模知识能够重用于不同的渲染引擎，

实现了稳定显示，为用户提供了一致、无缝的场景生

成服务。知识模板重用于UE5引擎的渲染效果见图4。

图4 知识模板在UE引擎中的重用

2）场景的高效自动化生成。本文考虑到浏览的

便捷性，主要利用网页端进行显示交互，15 km公路

的场景搭建时间稳定在 6 s以内，保证用户能实时获

取模型结果，提升了交互体验感，可为生成公路线路

三维场景提供快速、自动化的支撑。不同公路资产的

场景加载时间见图5，其中覆盖面积超过10 000 km2的

基础场景加载时间为2 s；资产要素总量较少的交通标

志牌加载速度慢于总量较多的照明设施，这是由于前

者的资产要素模型精度较高，产生了一定的渲染成

本。实验证明，该方法能在一定程度上解决三维场景

的自动化建模问题，较好地满足公路资产信息化管理

需求，为决策者提供参考和技术支持。

加
载

时
间

/ms

3 500
3 000
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基
础
场
景

照
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监
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施
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通
标
志
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桥
隧

枋
栏

边
坡

图5 不同公路资产类别的场景加载时间

3 结 语

本文以提高公路场景建模的自动化程度为出发

点，提出了基于知识模板的公路三维场景自动生成方

法；设计了用于公路资产数据组织的建模知识模板；

根据不同公路资产设施的空间形态和工作模式，从实

际采集数据中抽象出其空间和非空间信息，形成实例

化建模知识，设计了场景映射与实例化方法，实现了

建模知识到场景生成的高效映射。基于上述方法步骤

开展案例实验与分析，结果表明本文方法能高效自动

化生成公路线路三维场景，支持公路资产的信息化管

理。此外，建模知识的可重用性能支持不同图形引擎

下的公路场景渲染，知识模板的可重用性则保证了其

他公路线路案例中的应用，为提高公路资产的信息化

水平提供技术支撑。本文方法减缓了精细化建模的压

力，提高了模型的重用性；但目前的知识模板和基础

模型只考虑了基础公路资产分类，未来将考虑扩展知

识模板库，以提高方法的适用性，更好地应对多样化

场景的构建需求。
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