
实景三维是新型基础测绘标准化产品，具有直

观、信息丰富、沉浸感强等特点，得到了广泛应用。

三维重建技术发展迅速，促进了实景三维场景建设。

倾斜摄影是一种常用的三维重建技术，首先计算得到

摄像机图像坐标系与世界坐标系的关系，再利用多个

二维图像信息重建三维信息[1-2]，具有成本低廉、速度

快、模型纹理丰富等优点，现已发展为大规模三维重

建的主流方法。然而，倾斜摄影建模也存在图像匹配

稳定性差、无法匹配弱纹理区域、处理时间长、无法

满足逼真场景需求等缺陷。神经辐射场（NeRF）于

2020年被首次提出，是一种基于神经网络的三维场景

重建方法，能利用神经网络模拟场景中每个点的辐射

量和密度，从而实现高质量的三维重建[3-4]，能捕捉场

景复杂的光影效果，但训练和渲染速度较慢。3D高斯

散射（3DGS）是 2023年提出的三维重建技术，融合

了可微分管道和基于点的渲染技术的优点，通过可学

习的 3D 高斯函数表示场景，保留了连续体积辐射场

的理想特性，提高了训练速度和渲染效率[5]。本文梳

理和对比了以倾斜摄影为代表的多视图三维重建、

NeRF和 3DGS的技术特点，并采用 3DGS技术对一个

小花园进行三维重建实验，以期能促进 3DGS技术的

推广和应用研究。

1 三维重建综述

1.1 多视图三维重建

基于多视图的三维重建技术，是三维重建技术领

域的一个重要分支。其核心是基于多视角立体视觉

（MVS）算法，在多张图像中间寻找共同特征，再将

从图像提取的稀疏点云逐步叠加并融合生成稠密点

云，使得重建的三维模型纹理更加接近真实拍摄的视

觉效果[6-7]。多视图三维重建的核心步骤包括：①运动

恢复结构（SFM），通过输入指定场景的多视角图像、

GPS数据和摄像机内参数，计算得到稀疏三维点云和

摄像机的外参数；②MVS算法，利用多视角图像和已
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获取的摄像机内外参数，对稀疏三维点云进行稠密

化，从而获得稠密三维点云；③表面重建，通过输入

稠密三维点云来构建场景或模型的三角网格；④纹理

重建，输入多视角图像、摄像机内外参数和表面重建

后的三维模型，输出带纹理的三维场景和模型。

1.2 NeRF算法

NeRF 算法被视为从空间位置和视角方向到颜色

图片和透明度图片的映射函数。通过MLP学习，对三

维场景中的光照、颜色和透明度等信息进行建模，从

而实现场景的精确重建和逼真渲染。NeRF核心算法

（图 1） 的简单表达为输入 5 维 ( )xyz σφ ，输出

4 维 ( )rgb σ 。采用函数表示为： Fθ( )xd →
( )cσ ，其中 x = ( )xyz 为 3 维点的坐标， d = ( )θφ

为观测方向， c = ( )rgb 为 3维点预测的颜色值， σ

为体密度。假设一条射线的原点为 o ，射线方向（即

相机视角） 为 d ，则可将射线表示为 r( )t = o + td 。

颜色的计算公式为：

c(r)= tn

tf

e
-tn

t
σ(o + sd)ds
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图1 NeRF算法

NeRF 的训练流程与多视图三维重建相似，都需

要输入摄像机内外参数和多视角图像（图 2a），不同

的是 NeRF 通过构建一个神经辐射场（即神经网络）

替代了MVS、表面重建、纹理重建3个步骤[8-9]。在训

练过程中，NeRF通过神经网络将摄像机拍摄到的图

像对应的三维场景信息存储在神经网络的权值里，训

练完成后，每个视角观察到的三维场景对应的图像信

息都会被记录，最终生成细节更加真实且无空洞的3D
模型[10] （图2c）。

a 多视角图像 b 神经网络训练 c 新视角生成

图2 神经辐射场训练过程

1.3 3DGS技术

3DGS 是一种以高斯分布为基础，实现高效、高

质量、实时三维场景重建与渲染的技术。3DGS采用

SFM方法从一组图片中估计点云，从获得的稀疏点云

开始，创建并优化高斯点云。每个高斯点包括点的坐

标 μ（3D高斯函数的均值）、协方差矩阵 Σ（决定该点的

形状）、不透明度和球谐函数（高斯点在任意视角下

的颜色）。在3DGS中，每个点高斯分布 G(x) 由 μ和 Σ

描述，即

G(x)= expæ
è

ö
ø

- 1
2
( )x - μ

T
Σ ( )x - μ （2）

三维高斯投影到二维图像平面后，采用基于Tile
的光栅化策略进行渲染：

C( )v = å
iÎN

ciαi Õ j = 1

i - 1 ( )1 - αj （3）
式中， Ci 为第 i 个高斯点的颜色； N 为瓦片中的高斯

点数量； αi = oiG
2D
i ( )v ， oi 为第 i 个高斯点的不透明

度， G2D
i 为投影到二维上的第 i 个高斯点的函数。

训练流程为从初始的SFM点云出发，为每个点建

立一个 3D高斯模型，并利用相机参数将投影点投影

到图像平面上[5]；然后在高斯散射的痕迹中进行快速

光栅化，得到渲染图像，并通过渲染图像和真实图像

求取损耗值；最后进行反向传播，通过自适应密度控

制模块，根据传到每一个点上的梯度决定是否需要克

隆或分裂（图3）。梯度同时会传播到投影中，更新其

位置、协方差矩阵、球谐函数和不透明度等参数，完

成一次迭代。完成全部迭代优化后，高斯模型的对应

参数被学习获得，体渲染需要的信息被获取，即可通

过光栅化实现三维渲染的可视化。
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a 克隆 b 分裂

图3 高斯点克隆与分裂

倾斜摄影可提供真实详细的地理信息数据，支持

精确的测量、建模和分析，被广泛应用于对精度有要

求的城市规划、GIS、土地管理、建筑设计和文化遗

产保护等领域；但缺点是对物体的细节特征重建不够

精确[11]。NeRF算法的生产流程比倾斜摄影简单，模型

拥有更加逼真的视觉效果，可应用于三维GIS、自动

驾驶、数字孪生城市和元宇宙等虚拟场景；但缺点是

隐式表达不直观，训练效率低，对硬件要求较高，难

以进行实时渲染，场景编辑性弱。3DGS技术的数据

生产便捷、渲染速度快，可为实景三维、数字文物和

元宇宙等前沿领域提供强大的技术支撑；但缺点是对

于复杂场景的重建效果不如NeRF算法。
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2 3DGS技术实践

2.1 3DGS技术的生产环境

为验证 3DGS技术生产模型的效果，笔者选取有植

被和雕塑的花园作为实验场景，采用 GPU 型号为

RTX-A4000处理器和RTX-4080处理器，显存均为16GB，
视频数据均为259 MB，视频切片数据均为 348 MB，点

云成果数据均为 698 MB，点云训练时间分别为 31、
11 h。由于硬件条件限制，实验中通过减少迭代参数

来保证三维模型训练的顺利进行。

2.2 3DGS技术的生产流程

3DGS 生产数据的步骤包括：①利用手机、相机

或无人机从俯视、平视和仰视进行 360°环绕拍摄；

②将拍摄的视频剪切切成图片；③通过SFM方法从多

张二维图像中恢复出三维点云信息，选择合适的图像

特征提取和匹配算法，确保点云的准确性；④点云转

高斯分布，为每个点分配一个高斯函数，其均值和协

方差分别对应点的位置和不确定性，每个点即为一个

高斯分布，从而形成了一个高斯分布的集合；⑤模型

训练，找到最优的高斯参数，使光栅化后的图像与真

实图像差异最小，训练过程中采用随机梯度下降等

优化算法，不断调整高斯参数，直至达到收敛条件；

⑥光栅化，将高斯分布集合光栅化为图像，根据每个

高斯分布的均值和协方差，计算得到每个像素点对应

的颜色值和深度值，最终就得到了一个与真实场景高

度相似的三维重建结果（图4）。

图4 基于3DGS技术生产的三维模型效果图（ply格式）

2.3 3DGS技术的数据编辑

NeRF 算法的隐式三维特性具有高保真的渲染能

力，但其限制了场景数据的修改，编辑比较复杂，阻

碍了实际应用[12]。3DGS技术的显式特性在数据编辑方

面优势明显，可直接对场景进行修改和交互。利用

3DGS编辑器裁剪点云数据的效果见图5，将裁剪后的

点云数据导入UE三维引擎后的效果见图6。

a 裁剪前 b 裁剪后

图6 3DGS点云数据导入UE后的效果对比

3 结 语

本文从实用性的角度对城市三维建模技术的发展

进行了回顾，并采用 3DGS建模技术选取小场景进行

了实验，验证了 3DGS良好的视觉效果和可视化的数

据编辑能力。目前，3DGS技术的研究与应用还处于起

步阶段，虽然还存在不可量测等问题，但已展现出引领

三维建模技术发展潮流的趋势。根据目前已有的研究成

果，针对实景三维建设需求，以下工作值得关注：

1）大场景实景三维。3DGS建模技术在小场景可

达到良好的视觉效果，可应用于博物馆虚拟漫游、数

字文旅、产品三维展示和数字资产等方面。针对大规

模实景三维可视化，一种策略是通过将大场景划分为

多个单元，独立优化每个单元，最后合并成一个完整

的场景[10]；另一种策略是应用选择性高斯致密化、高

斯裁剪和稀疏阶数增量等方法来加快渲染速度、降低

资源消耗[13]。相关研究尚处于起步阶段。

2）多源数据融合。由于缺少场景几何精度，限

制了 3DGS技术的应用范围。将三维激光扫描或激光

雷达先验引入到 3DGS模型生产过程中，综合激光雷

达和相机传感器的优势，获取更准确的几何特征并

确保多个周围视图的渲染一致性 [14]，从而推动 3DGS
三维建模技术的进一步应用。

3） 3DGS曲面网格提取。Mesh是用于物体建模的

一种数据结构，表示比较简单、灵活且拓扑描述方

便。从 3DGS中提取网格的方法是先采用正则化项使

高斯与场景表面对齐，再使用泊松重建从高斯中提取

网格，最后引入一种可选的细化策略，将高斯绑定到

网格表面，并通过高斯溅射渲染共同优化这些高斯和

网格 [15]。从 3DGS 中精确快速地提取网格具有广泛的

应用前景，是重要的研究方向。
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