
自然资源部《实景三维中国建设总体实施方案

（2023—2025 年）》 明确提出，建设地形级、城市

级、部件级实景三维成果。在城市级实景三维建设

中，应选取适当工作模式开展城市三维模型（LOD1.3
级）的快速构建，还应建设包含城市三维模型的城市

级基础地理实体数据库[1]，而依靠单一的倾斜摄影建

模手段无法实现建设目标。倾斜摄影测量虽能高效快

速采集数据，但其建模成果具有“一张皮”特点 [2]，

无法完成单个目标物的编辑与管理[3]以及地理实体的

语义化表达。近年来，单体化技术成为建设拥有丰富

地理语义的城市级实景三维数据底座的热门研究方

向。目前主流的单体化方法为逻辑式单体化和重建式

单体化[4]，其中重建式单体化能得到满足城市级甚至

部件级标准的实景三维模型成果，是城市三维模型和

城市级基础地理实体数据库建设的主要手段。

实景三维重建式单体化（以下简称单体化）的基

本流程见图 1，整个流程自动化程度不高，涉及大量

的人工提取环节，误差不可避免；技术设计上也有类

似地图制图综合取舍的指标性要求，作业过程中因理

解程度不同将导致质量的不稳定。因此，单体化质量

检验成为关键能力，质检方法研究成为重要课题。

1 研究思路

单体化是实景三维模型成果的最终生产环节，本

文主要解决“查什么”和“怎么查”两个问题；并结

合在上海市智慧城市测绘地理信息基础建设项目的质

检实践，验证研究成果的可行性。

1）“查什么”的研究思路是根据单体化工艺流程
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对已有质量元素模型进行优化。质量元素是成果满足

规定要求和使用目的的基本特性[5]。目前，实景三维

模型成果的质量元素通常参考 GB/T 24356-2023 《测

绘成果质量检查与验收》中的三维地理信息模型。针

对单体化的技术和工艺特点，结合城市尺度数据集的

质检需求，可进一步优化质量元素，调整相应的权和

检查项。本文通过分析、比较和优化，提出适合的质

量元素模型。

2）“怎么查”的研究思路。目前的质检方法中多

强调绝对精度，即检测野外实测点和模型成果同名点

的中误差，该方法实施成本高且不符合单体化的生产过

程特点。单体化的位置精度主要是在图元提取环节确定

的，而在前道工序精度保证的前提下，度量和控制单体

化成果和倾斜摄影模型的相对位置精度，能够反映质量

过程并有效控制质量。高崇民等[6]将三维模型成果视为

一个凸多面体，结合投影切片和碰撞算法，提出了一种

相对位置精度计算方法。三维体是由线状图元组成的，

提升位置精度的关键是控制线状图元提取的精度，因此

本文引入Hausdorff距离进行研究。单体化的浏览质检需

要展现多源二三维资料、同时加载浏览大体量数据，而

加载慢、浏览卡顿使得质检工作难以顺畅进行，该问题

在城市级实景三维质检中尤为突出。本文基于Cesium
引擎开展相关研究，探索解决方案。

2 质量元素模型

2.1 面向单体化技术特点的质量元素

单体化技术路线对测绘地理信息技术具有很强的

依赖性。一般而言，必须具备全要素地形数据、倾斜

空三成果、倾斜摄影模型、三维模型制作、三维场景

重建、模型后处理 [7]的技术体系才能执行单体化任

务。倾斜摄影模型、空三成果、高质量照片、激光点

云等都是单体化的前道工序成果。目前对前道工序成

果质检方法的研究较多，但对单体化模型质检的讨论

较少。高山等 [8]分析了 CityGML 对城市三维模型分级

LOD的平面、高程精度以及表现尺度规定，并结合城

市景观三维表达实践，提出了参考测绘地形图的模型

精度列表；孙松梅等 [9]总结了建筑、建筑楼梯、道

路、市政设施单体化时图元采集的质量要点；上述研究

说明单体化是对现实地理实体的综合取舍与数字表达，

因此实景三维单体化和现实地理现象的吻合程度是检验

成果质量的关键。基于此，本文参照大比例尺地形图的

质量元素，提出单体化成果还应考虑地理精度。

单体化的关键步骤是基于多源数据的地理实体语

义识别、图元提取、体块构建、纹理贴图，各步骤均

涉及多个质量元素，因此质检工作应更多地关注系列

步骤带来的质量影响，并进行质量控制，实施PDCA
循环。质量元素的检查项应尽可能详细，相应的质检

方法也应尽可能明确。

2.2 城市尺度质检视角分析

城市三维模型数据量庞大，生产任务是分要素、

分块执行的，因此生产视角是微观的，有时难以顾及

整体。质检视角与生产视角不同，需要从不同的空间

尺度进行检查，才能为最终用户把好质量关。成果的尺

度问题应纳入质量元素的考量中。检查对象应从大的城

市场景开始，逐级缩小尺度，最后甚至可以聚焦到部件

级成果质量。结合实践经验，本文提出单体化质检抽样

单元为1∶2 000比例尺图幅范围。该尺度既利用了现有

基本比例尺图框，体现了城市的区域特性，又可以规避

1∶500、1∶1 000比例尺图幅下常见的大型建筑物分割

导致质检问题归属和样本评分难以及更小比例尺单位图

幅范围内模型成果过多无法加载的问题。

2.3 质检元素模型优化

综上所述，本文基于 GB/T 24356-2023 《测绘成

果质量检查与验收》中的三维地理信息模型，对城市

三维模型单体化质量元素与检查项进行优化，主要内

容包括：①为体现城市空间特性，采用中等比例尺作

为成果尺度，设置抽样单位为1∶2 000图幅；②空间

参考系要求与已验收的倾斜摄影模型保持一致，检查

空三文件的规范性，确保智能贴图的正确性；③进一

步细化位置精度的检查项，分为绝对位置精度检测、

相对位置精度检测，相对位置精度是单体化线状图

元提取质量的度量方法，可有效控制内业工作质量；

④增加地理精度，表达与现实地物的吻合程度，包括

客观地理实体的符合性（模型结构与实地不一致、贴

图张冠李戴等）和数据逻辑要求的符合性（不合理曲

面、破洞、穿插、裂缝等），数据拓扑错误必然降低地

理精度，与实际情况不符；⑤进一步明确表达精细度

倾斜摄影三维
模型（Mesh
模型）

三维激光
点云
（可选）

空三测量
成果

高质量照片

图元提取

无畸变影像

结构处理

纹理映射

纹理更新

重建单体化模型
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纹理表达
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提交成果
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质量检查

图1 单体化流程图
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表1 城市级实景三维单体化模型质量元素与检查项

质量元素

空间参考系

逻辑一致性

位置精度

地理精度

表达精细度

场景效果

资料质量

权重

-

-

0.20

0.20

0.20
0.30
0.10

质量子元素

-
概念一致性

格式一致性

属性项一致性

平面精度

高程精度

符合地理实体

符合数据拓扑

模型精细度

纹理精细度

技术文件完整性、正确性

资料完整性、正确性

权重

-

-

0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50

0.50
0.50

检查项

符合性检查、空三文件正确性、规范性

符合性检查

绝对位置精度检测

图元提取精度检测

对真实地物表达的正确性和完整性

模型数据自身结构合理性

模型的协调性、取舍正确性

纹理的正确性、协调性

场景的完整性、协调性

技术设计、技术总结、检查报告的合规性、完整性

外业手簿、质量检查记录等的合规性、完整性，以及补测数据的正确性、完整性、规范性等

的检查意义；⑥进一步强调资料质量。

3 关键质检技术研究

3.1 利用Hausdorff距离控制图元提取精度

单体化过程中，图元提取的基本单位是线而非

点。由于倾斜摄影模型存在不可避免、尺度不同的

“蜡融”现象，即三角面网的每一条边都存在随机抖

动，造成图元提取的不确定性（图2），因此需要度量

线状图元提取精度来控制其质量。本文采用经典的

Hausdorff距离[10]来度量线状图元提取精度。

建筑物墙边线呈现不规则曲线

图2 倾斜摄影模型的“蜡融”现象

Hausdorff距离是描述两组集合之间相似程度的指

标（图 3），被广泛应用于形状匹配和图形识别等领

域[11]。彭海驹等[12]采用Hausdorff距离和K-means聚类算

法精简点云数据集，在保证精度的前提下降低了数据

量；谭超等[13]提出基于Hausdorff距离的神经网络算法，

以简化三角网格数据；上述研究对实景三维相关研究具

有较强的参考意义。Hausdorff距离的计算公式为：

δh( )TpaTpb = max
paÎ Tpa

{ }min
pbÎ Tpb

{dist( )papb }

式中，Tpa 为倾斜摄影模型的边，点 pa 的集合； Tpb

为图元提取成果的边，点 pb 的集合； dist( )papb 为

同一空间参考系下的欧氏距离； δh( )TpaTpb 的值越

大，表示图元提取的质量越好。

单体化模型
墙边线

倾斜摄影模型墙边线

dist(Pa,Pb)

图3 单体化模型Hausdorff距离示意图

3.2 基于Cesium引擎的浏览质检

在质量元素中，地理精度、表达精细度、场景效

果均需以人机交互、漫游缩放的方式进行浏览质检，

约占 60%~70%的工作量。多源资料套合、大体量数据

同时加载都是浏览质检的关键问题。为提高浏览质检的

工作效率，可基于Cesium引擎进行浏览质检[14]。Cesium
是基于 Javascript的开源三维地图框架，支持影像、地

形、矢量、三维模型、三维瓦片等多种数据格式，并可

实现高亮、渲染等多种可视化效果。其高效的数据加载

和渲染能力，使用户能在Web端进行大规模的三维场景

浏览和分析。在质检实践中，搭设一个 Cesium 服务

器 [15]即可使多个质检员通过网页浏览器（图 4）同时

进行浏览质检，大大提高了协作效率。

图4 浏览质检示意图

4 项目案例实践

本文所提质量元素模型和关键质检技术均在上海

钟 炜等：城市级实景三维单体化模型质检方法研究 ··135
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市智慧城市测绘地理信息基础建设项目（以下简称智

慧城市项目）得到实践应用。该项目于 2021年启动，

目标是为上海智慧城市建设高精度、可量测、部件化

的数字底座，测区总面积约为 1 362.3 km2，基本覆盖

上海城市的重点开发区域。项目中实景三维建设单体

化流程十分典型，最终单体化模型成果共制作71万个

单体建筑模型，成果数据量达60 T。如此庞大的成果

数据量为质检工作带来很大的挑战，也为本文研究内

容提供了较好的实例验证机会。

4.1 质量元素模型应用情况

在智慧城市项目的单体化质检中，根据质量元素

模型细化了评分权重，形成了详细错漏分类表，明确

了 4档扣分规则，抽样详查了 100幅 1∶2 000图幅范

围成果样本，形成7 314个质量问题标签，包括2 593个
地理精度问题（建模表达错误、不符合真实地物，模

型结构缺漏、多余，模型结构错误或出现缝隙、破

洞、穿插），4 382个表达精细度问题（模型结构凹凸

取舍错误、模型结构不成比例或纹理位置不协调、模

型制作级别低于规定要求、纹理分辨率不符合要

求），302 个场景效果问题（场景中一般模型种类缺

失、模型之间不接边）和37个资料质量问题（数据源

资料现势性不符合要求、补测资料未按设计进行采集

和整理）。各类情况基本覆盖，没有明显的牵强归

类，证明质量元素模型应用情况良好，较客观地反映

了成果的质量水平。

4.2 图元提取精度控制情况

在智慧城市项目的单体化质检中，设置图元提取

Hausdorff 精度限差为±3 cm，在质量控制过程中生成

套合超限指示图（图5），以保障图元提取精度，进而

确保单体化模型绝对精度符合设计需求的±15 cm。项

目精度以绝对精度为统计评判，共采集 1 611个野外

实测点（通常为地标性建筑的特征点）；执行同精度

检测，结果表明 91.9%的检测点小于 1 倍允许中误

差，成果中误差为±7.96 cm，说明图元提取工作得到

了较好的精度控制，符合项目需求。

图5 套合超限指示图示意

4.3 基于Cesium浏览质检执行情况

项目搭建基于 Cesium 的 Web 3DGIS 进行浏览质

检，实现了多源数据融合加载、海量数据统一管理、

多个质检项目并发执行等功能。在 1∶2 000 图幅范

围，不配备专业显卡的情况下浏览快速不卡顿。根据

工天对比，对浏览质检的正向促进作用约提升15%。

5 结 语

本文结合单体化技术特点，研究了城市级实景三

维单体化模型质检方法。首先从 6个方面优化了质量

元素模型，以指导质检工作；再研究了质检过程中的

两个关键技术点，即利用Hausdorff距离控制线状图元

提取精度和基于Cesium引擎的浏览质检方法；最后在

智慧城市项目的单体化质检中实践验证了上述研究内

容，得到技术可行的结论。本文研究结果可为城市级

实景三维单体化模型质检项目提供经验，也可为相关

标准制订提供参考。
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