
未来社区建设是打造共同富裕示范区，实现高

质量发展的重要举措。目前浙江省正在开展全域未

来社区建设，数字化建设是其重要组成部分。未来

社区数字化驾驶舱以实景三维地图系统为基础，整

合社区管理应用的各项指标信息，为社区精细化、

现代化治理提供重要支撑。实景三维地图系统不仅

可以直观立体地呈现社区真实面貌，而且集成了社

区范围内的“人、房、企、事、物”等信息资源，

为社区万物实现三维一张图管理，充分发挥了其数

字孪生空间底座的作用 [1-2]。未来社区实景三维地图

系统采用 Cesium 开源地理信息引擎开发，在加载

大数据量时性能存在不足 [3-4]，为提高系统性能和加

载速度，本文重点研究了实景三维地图系统的优化

问题，进而建设高效实用的未来社区实景三维地图

系统。

1 系统设计与实现

1.1 系统框架和技术路线

未来社区实景三维地图系统采用 4 层框架体系，

即基础设施层、数据层、服务层和应用层[5-9]。基础设施

层包括服务器、网络、负载均衡和防火墙等安全设施，

物联网数据通过接口的方式调用，物联网设备不在本项

目的建设范围。数据层包括小区、人口、车辆、商家、

事件等属性数据，按照全省统一要求存储在浙里未来社

区省级数据仓，以及实景三维Mesh模型、地理实体数

据（房屋实体、院落实体和分层分户）、社区管理范围

（社区行政范围、未来社区实施范围、社区网格）、专题

数据（邻里、健康、教育、治理、交通、服务等方

面）、方案模型数据和室内场景数据等空间数据。实景

三维Mesh模型根据社区范围裁剪后，通过Cesium Lab
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转换处理为3DTiles格式；房屋实体数据需要赋值房屋

统一编码与浙里未来数据仓的房屋属性表建立关联；

专题数据主要为点要素数据，以兴趣点数据为基础整

合社区提供的点位名称、简介、照片；室内场景数据为

采用全景相机对重点场所进行采集处理形成360°全景数

据。服务层除了项目需要发布的实景三维服务、地理实

体服务和专题数据服务外，还包括物联网数据服务、属

性数据服务等外部服务。应用层对应系统的功能模块。

系统后端采用 PostgreSQL+PostGIS 数据库存储未

来社区空间数据 [10]，采用 GeoServer 发布地理实体服

务；前端采用 Cesium 三维地图框架二次开发，利用

Vue3.0前端框架和Element UI组件，通过调用后端的

服务接口实现相应的功能。

1.2 系统功能实现

系统包括实景三维地图基础功能、社区基础信息

资源三维查询、场景专题数据展示与分析、物联网传

感设备数据实时感知和室内场景 360°全景展示查询

6大功能模块。其中，实景三维地图基础功能包括实

景三维浏览漫游、实景三维量测和图层控制切换功

能，采用实景三维 Mesh 模型展示社区的整体风貌，

叠加社区的行政范围界线、未来社区实施范围以及规

划方案模型等信息，可展示社区现状和未来风貌，通

过实景三维地图便于进一步实现社区的精细化管理和

提供更好的公共服务；社区基础信息资源三维查询功

能以“院落实体”和“房屋实体”为基础，通过“院

落实体”关联小区信息和企业信息，实现小区和企业

查询[11-12]，通过“房屋实体”关联房屋信息，实现房

屋设施和人口查询，进一步分割到层户，实现每户的

人口精确查询；场景专题数据展示与分析功能在三维

地图中展示邻里、健康、教育、治理、交通、服务等

九大场景专题数据的位置信息和基本信息，通过缓冲

区分析和服务范围分析计算生成对应的 5 min生活圈

和10 min生活圈覆盖范围；物联网传感设备数据实时

感知功能通过视频监控、烟感、水浸、消防、井盖、

地磁等物联网传感设备，在实景三维地图中显示物联

网传感器的空间位置，点击还可显示物联网设备的实

时视频和感知数据；社区对于邻里中心、养老中心等

公共服务设施，采用360°全景技术采集室内全景，并

添加室内名称标注和语音播报信息，便于宣传介绍社

区的配套服务设施，同时具备室内量测功能。

2 系统优化

虽然单个社区的面积通常较小，但未来社区实景

三维地图系统中承载了社区范围内大量的二维、三维

数据和外部接口数据，且项目建设中部分街道存在全

域建设模式，若不进行优化处理则会导致系统等待时

间长、卡顿等不友好的体验。实景三维地图系统初始

化加载时间和浏览过程中的渲染帧率是评价实景三维

地图系统性能的重要指标。参考实景三维浙江建设技

术方案，三维时空大数据平台的平均渲染帧率要求不

低于 24 F/s，城市信息模型基础平台技术导则中对于

CIM基础平台的要求为三维瓦片服务初始加载时间不

应超过 5 s、高精度等待时间不应超过 5 s。由于初始

化加载时间与网络、硬件、数据以及系统策略有

关[13]，很多学者从实景三维数据轻量化方面进行了改

进，以加快系统速度[14]。本文主要从系统方面进行优

化，通过实景三维场景初始化优化、实景三维动态单

体化查询优化以及专题和物联网数据展示优化等技术

进行提升。

2.1 实景三维场景初始化优化

未来社区实景三维地图系统初始化主要加载实景

三维和场景专题数据。实景三维数据是影响初始化加

载时间的主要因素，本文研究的初始化加载时间将高

精度等待时间合并计算在内。系统加载时间与初始化

设置的地图范围以及相机的位置和方向有关。在Cesium
中初始化定位通过相机的LookAt接口实现，初始化的

加载时间主要与相机距离目标点的距离和相机的俯仰

角有关。为验证二者关系，本文在系统中只加载1 km2

实景三维 3DTiles 数据进行测试，数据未做顶层重

建，相机观察目标点为区域中心位置，采用 Google
Chrome浏览器124.0.6367.79版本，每次测试均清空浏

览器缓存数据，测试电脑为 Intel Core i5-9500 CPU，

16 G内存，独立显卡Radeon RX550X。通过测试发现

（表1），不同视角初始化的加载时间1~9 s （测试时间

为 3 次加载时间的平均值），说明相机距离中心点位

置很近时，场景范围小、需加载的瓦片数据较少、

加载时间最短；随着位置变远，场景范围变大、加

载时间逐步增加；而位置更远能查看整个社区范围

时，场景范围虽变大但加载的瓦片精度降低，加

载时间又开始减少；相机俯仰角从垂直视角到水平

视角，初始化的加载时间逐步增加。因此，初始化

三维场景时应尽量避免选择相机距离中间区域的

峰值，同时俯仰角不易设置得过于水平，在满足客

户需求和美观的条件下，选择加载时间最短的初始化

视角。

当初始化显示社区全貌时，对于面积超过 1 km2
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的社区，可对实景三维数据进行顶层重建处理，初始

化速度比没有顶层重建的数据略有提升，由于面积较

小速度提升有限，但顶层重建的初始化体验感更好，

初始加载直接呈现重建的顶层瓦片并逐步精细化，不

会呈现逐个瓦片加载的状态。当初始化显示社区局部

时，则无需进行顶层重建处理，由于顶层重建需从重

建的根节点逐步找到局域区域对应的瓦片，因此数据

加载时间会略有增加。

2.2 实景三维动态单体化查询优化

实景三维地图系统中的动态单体化主要用于房屋

和分层分户查询功能[15]，本文主要通过在实景三维模

型中叠加二维房屋面要素实现动态单体化[16]。房屋和分

层分户查询时直接加载社区的全量房屋面 GeoJSON，

通过客户端实时渲染构造贴合实景三维的三维包裹

盒，当鼠标移动到某幢房屋时高亮显示当前房屋和分

层分户，该方法需绘制大量的三维包裹盒、效率较

低，房屋和分层分户查询时能明显感觉到系统卡顿，

系统的平均渲染帧率急剧下降。原始的二维房屋面主

要来源于 1∶500地形图数据，存在大量的邻近节点，

本文通过删减合并相邻节点、只保留房屋主体轮廓的

方式进行房屋化简，使得系统的流畅度和帧率有所提

升。对于社区房屋和分层分户数量较多的情况，如房

屋面超过 1 000个时，本文通过后端发布房屋要素服

务的方式，从客户端点击模型，将当前位置和模型高

度传递到后台服务接口，后台服务仅返回当前点击位

置对应的房屋和分户要素面，实现当前查询房屋和分

层分户的实时渲染，能显著提高系统性能。3种方式

的优缺点见表2，测试房屋范围面为1 600个。

表1 不同相机距离和俯仰角系统的初始化加载时间/s

俯仰角

-15°
-30°
-45°
-60°

100 m
7.786
2.838
1.253
1.196

200 m
8.464
3.778
2.221
2.289

300 m
8.628
6.771
2.732
2.696

400 m
7.752
7.758
4.965
4.017

500 m
8.019
8.019
5.982
5.348

600 m
7.903
7.214
6.758
6.303

700 m
6.990
6.586
5.926
6.665

800 m
6.461
6.224
5.455
6.258

900 m
6.020
5.529
4.197
3.273

1 000 m
5.263
4.639
3.602
2.184

表2 3种动态单体化查询方式的对比分析

方式

全量房屋客户端实时渲染

简化的全量房屋客户端实时渲染

服务端查询返回对应的要素

平均帧率/F·s-1

13~22
18~30
28~45

优点

数据处理简单，无需服务端

无需服务端

无需数据处理，渲染效率高

缺点

渲染效率低

需要数据预处理，渲染效率一般

需要服务端提供接口

2.3 专题和物联网数据展示优化

专题和物联网数据主要为二维点要素，因此在实

景三维地图系统中的优化借鉴二维地图系统。在地图

显示方面，主要通过点位数据聚合和显示范围定义的

方式进行性能提升。点位数据聚合主要针对有大量点

要素且点要素位置邻近的情况，特别是视频监控点位

数据，距离相机位置较远时通常采用聚合的方式进行

显示优化（图1），随着相机距离的拉近才会显示所有

视频监控点位。专题数据需在三维场景中符号化并标

注名称，标注信息可设置显示的距离范围，只有相机

距离拉近时才显示标注信息，从而降低大数据量的标

注渲染。

a 点位聚合前 b 点位聚合后

图1 视频监控点位聚合前后对比

视频监控是系统中重要的物联网感知数据。视频

监控在实景三维地图中有两种播放形式：①通用的弹

窗播放，在地图上点击视频监控点位后直接弹窗播放

实时视频；②将实时视频直接映射到实景三维地图，

先在实景三维地图中添加视频区域多边形，再将实时

视频作为纹理映射到对应的多边形，这种形式目前主

要应用于室外的道路区域。未来社区实景三维地图系

统中需要加载社区范围内全部的视频监控，因此以通

用的弹窗播放形式为主，对于一些特殊区域，可采用

视频映射到实景三维地图播放。实时视频的加载速度

和流畅度是影响系统的重要因素，主要通过两个方面

进行优化：①在视频播放窗口打开时即刻停止三维地

图的实时渲染，通过将Cesium API中的渲染循环函数

useDefaultRenderLoop属性设置为 false来防止视频播放

时的闪烁卡顿，待视频播放窗口关闭后再重新启动三

维地图渲染；②在视频播放窗口关闭后及时销毁播放

器对象，系统采用Video.js组件播放实时视频，可以

更好地兼容主流浏览器且无需安装插件，减少过多的

内存占用。
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3 结 语

经过上述优化，未来社区实景三维地图系统性能

明显提升，初始化加载时间约为3~6 s，平均渲染帧率

在 37 F/s以上。目前该系统已在镇海区未来社区数字

化建设中得到广泛应用，同时未来社区已启动全域建

设，将多个连片社区集中建设，数据集中存储，系统

共享复用，不仅有效降低了建设成本，而且有利于后

续的更新维护。该系统作为实景三维的数字孪生空间

底座，还可应用于数字经济、数字乡村和城市治理等

多个领域。
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