
随着智慧城市、实景三维中国等新型基础测绘项

目的开展，各类空间实体形成以实景三维、地理场

景、地理实体为代表的产品体系，持续推动按尺度分

级的传统地理信息成果向按地理实体分级成果的转

变，并结合网络云、大数据以及人工智能等技术实现

地理信息产品的应用升级 [1]。《全国基础测绘中长期

规划纲要 （2015—2030 年）》指出，2030 年要全面

建成新型基础测绘体系，因此基础测绘转型已成为

各省地理信息产业从业者面对的重大课题 [2]。相较

于传统二维栅格数据、矢量数据产品质检，三维地

理数据模型质检技术与流程仍处于完善阶段 [3]，目

前多采用 3ds Max等第三方软件辅助开展目视解译或

人机交互质检，该方法存在效率低、人为因素干扰

大等缺点，尚不能满足大体量三维数据生产监测的

需要，因此对测绘质检机构提出了更高的要求[4]。基

于三维数据的特点寻求计算机自动化质检成为亟需解

决的问题。

1 质量标准与质检方法设计

根据生产方法，三维数据可分为无人机倾斜摄影

测量数据、三维激光扫描数据和基于二维数据建模，

主要数据格式包括max、osj、osgb。三维数据的误差

贯穿空间数据的整个生命周期，从数据的获取到应用

都无法避免 [5]。通过查阅相关资料并结合工作经验，

将误差来源分为数据自身不确定性、空间表达误差、

数据处理误差和使用误差 4大类，其中空间表达误差

和数据处理误差是质检工作的重点 [6]。按照 GB/T
24356-2023《测绘成果质量检查与验收》 [7]对三维地

理信息模型成果质检的相关要求，检查的质量元素见

表1。质检流程[8]见图1。
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表1 检查的质量元素

质量元素

数学基础

位置精度

表达精细度

逻辑一致性

时间精度

场景效果

附件质量

质量子元素

大地基准、高程基准、地图投影

平面精度、高程精度、模型间相对位置、
模型自身相对位置

细节层次、几何结构、纹理结构、附属取舍、
空间位置准确性、纹理色彩

模型闪面、模型破面、模型悬浮、模型漏缝、
空间拓扑关系

原始资料现势性和产品现势性

场景完整性和协调性

元数据和附属文档

大 比 例 尺 地 形 图 、
DOM、建筑物高程、
三维模型数据、技术
设计书、技术总结、
外业图片以及建模分
区等数据

根据提交成果类型
和数量组成检验批
成果

样本量依照
GB/T 24356-2023
《测绘成果质量检查
与验收》要求确定
样本数量

检验批量判定和编
制检验报告

其 质 量 元 素 的 划
分，选择相应的检
查项对所有待检数
据进行检查

根据样本量与模型
计量单位，采用简
单随机抽样法抽取
样本

资料接收 组成检验批 确定样本量

出具质检报告 质检 抽取样本

图1 质检流程与主要要求

2 系统设计

以工作实际应用为出发点，以质检需求为导向，

根据三维地理数据质量相关规范要求，规范质检流程

和统一质检标准，减少质检人员工作量，以人机交互

的方式实现三维地理实体数据的质检，实现位置精

度、表达精细度的自动计算、统计以及质检报告的自

动输出，可极大提高数据质检工作效率。系统设计兼

顾二维数据与三维地理实体数据质检工作，根据测绘

质检相关要求和规范设置检测策略，在检查数据的同

时保持数据质检流程的可视化。质检系统主要分为多

源数据层、开发支撑层和应用服务层，支撑矢量数

据、点云数据和栅格数据的读取与浏览，实现不同数

据的编辑，根据业务需求设计不同的应用模块，具有

稳定性强、安全性高、可拓展等特点。

3 关键技术

根据三维地理信息模型成果质检要求和人机交互

质检的实现流程，将检查的质量元素分为 3类，具体

质量元素质检方法见表2。
表2 质量元素质检方法

分类

数据属性类

空间位置类

表达精度

质量元素

数学基础

时间精度

附件质量

位置精度

表达精细度

场景效果

逻辑一致性

检测方法

自动检查，人工整体概查

系统浏览，人工整体概查

人机交互整体概查

抽样自动详查，人工辅助

抽样自动概查，人工辅助

系统浏览，人工整体概查

系统浏览，人工整体概查

检查内容

坐标系是否符合设计书与标准规范要求

模型现势性

数据完整性、正确性，各类文档完整性

抽检样本的数学精度

纹理、模型细节表达程度

模型数据整体色彩、效果、模型间相对关系，是否存在多余或遗漏

查看模型是否存在漏缝、离散点

1）数据属性类质检。根据项目设计书和标准规

范相关要求，将检查项目的相关坐标系统、高程系

统、投影系统以及元数据等内容采用选填和录入的方

式添加到系统检测项中，检查时可直接将录入信息与

模型信息进行对比，查找缺失项或错误项。

2）空间位置类质检。三维模型的位置精度通常

采用对比分析检测点坐标的方式[9]，因此自动检测的

关键是在三维模型中提取检测点的同名点。将模型最

细层级的三角网顶点作为点云数据集的顶点，通过点

云加密将三维模型转换为点云数据，为后续的同名点

提取奠定基础。传统的三维模型点位精度检测主要采

用目视解译的方式，即在三维模型上提取实测检测点

的同名点进行坐标间的差异对比。类比二维影像间的

同名点匹配方法，三维模型数据也可利用特征点数据

实现点位自动匹配[10]，不同之处在于，三维特征点的

匹配是检测点坐标与三维数据的对比。根据自然资源

部《三维地理信息模型数据产品质量检查与验收》

（征求意见稿） [11]中对数学精度检验的相关要求，检

查点位多选择墙角点、道路拐点、广场角点等具有

明显纹理特征或几何特征的位置，因此可按照点位

特征提取与检测点一致的特征点，实现系统的自动

提取。

本文采用最大曲率特征点提取方法提取检查点周

边模型的局部特征点[12]。该方法可基于点云数据的局

部几何特征，通过领域内点集的法向量计算曲率，进

而判断特征点。将检查点导入系统，根据项目设计书

和三维质检相关要求输入点位偏差阈值，即允许中误

差的 2 2 倍，在阈值范围内，采用最大曲率特征法提
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取三维模型特征点。系统根据检测点坐标自动与附近

的特征点进行匹配，若阈值范围内无特征点匹配，则

说明该检测点附近没有同名点；若有点位匹配，则计

算检查点与特征点在不同方向的距离差异，即为三维

模型点位偏差。对于异常点，可采用人机交互的方式

进行查看并修正。

3）表达精度质检。纹理缺失是无人机倾斜摄影

测量建模工作中常见的错误之一。通过系统自动查找

纹理缺失区域的主要思路为历遍整个模型，查找模型

范围内颜色为灰色的区域[13-14]。将模型导入系统，获

取模型的点位和纹理信息，判断每个三角网的颜色

值，若阈值范围内的颜色均为单一灰色，则认定该区

域为纹理缺失（图2）。

Tile_+139_+129_1.jpg Tile_+139_+129_2.jpg

Tile_+139_+129_3.jpg Tile_+139_+129_4.jpg
纹理数据

纹理缺失查找

结合三角网定位

三角网

纹理缺失

图2 纹理缺失自动定位

4）冗余悬浮点定位。在实际质检工作中，模型

还存在冗余要素悬浮等错误[15]。分区域读取三维模型

的点云数据，并通过DBSCAN算法对节点数据进行聚

类；再根据设定的阈值参数，若一定范围内的聚类点

少于参数值且离散点距离模型平面超限，则初步判定

为冗余的悬浮点（图3）。

三角网
聚类半径=3

点集聚类 离群点定位

离群点

噪声点

边界点
核心点

ε

图3 冗余悬浮点定位

4 实例应用

三维模型质检系统基于.NET Framework4.8，采用

VS 2022版开发，具有支持多类型地理空间数据和可

拓展的特点。三维模型质检系统的主要工作流程为：

①根据实际工作需求新建三维模型质检工程，确定

项目名称、质检人员、保存路径等基本信息；②导

入工程数据（控制点、矢量数据、三维模型、点云

数据、DOM 等成果数据）和质检数据（各类检查点

数据）；③根据项目实际质检要求，在系统内配置各

类质检阈值，包括参考系、各类中误差、各类限差

以及不同纹理错误类型的面积阈值等；④系统根据

设置的监测参数进行自动检查，分工程历遍整个项

目，采用计算机自动质检与人工交互的方式完成质

检工作，计算机自动查找的错误需进行人工确认；

⑤系统统计、汇总发现的各类问题，并根据各类错

误的权重计算结果，确定最终的质检结论。各类错

误具有详细的列表，方便质检人员进行定位查看。

最终确定的质检记录和报告可一键导出为PDF，详细

的质检记录方便生产部门进行修改。质检系统的主界

面见图4。

图4 质检系统主界面

利用该系统对某区域不动产确权登记项目村庄实

景三维模型开展质检工作。项目共涉及 186 个自然

村，采用无人机倾斜摄影测量制作三维实景模型，按

照 GB/T 24356-2023 《测绘成果质量检查与验收》相

关要求为一批次开展验收工作。随机抽取15个自然村

实景模型作为检测样本，将各类数据导入系统，系统

根据设定阈值自动查找超限和纹理错误区域，结合质

检人员的人工交互检测，实现三维成果质量的高效评

定。该系统解决了传统质检方法中存在的人工选择

匹配点不准确、工作量大等问题，实现了纹理缺

失、模型悬浮的自动定位以及质检报告的自动生

成，并附带截图、坐标等成果，减少了质检工作

量，提升了质检效能。

5 结 语

测绘质检工作是保障测绘成果数据质量极为重要

的工序，对于确保成果的准确性和可靠性至关重要。

随着实景三维建模技术的发展，三维地理数据模型质

检已成为测绘质检领域的重要部分，三维成果数据逐

周小迦等：三维地理数据模型质检方法与系统实现 ··139



地理空间信息 第23卷第3期

步向数量大、精度高方向发展。本文根据质检工作的

实际需求，开发的三维地理实体质检系统集模型可视

化、质检自动化和记录可追溯等功能于一体，根据质

检流程分类开展自动检测与人机交互，实现了各类质

检报告的自动输出。经测算，该系统可极大提高质检

效率，为三维地理数据质检工作提供参考。
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