
倾斜摄影三维模型是对倾斜摄影测量技术获取的

多角度航空影像进行处理和模型重建后生成的三维模

型[1]，具有真实立体、信息丰富、数据准确和时序表

达等优点[2]。在城市级实景三维建设中，倾斜摄影三

维模型是构建地理场景产品的基础数据，对于打造多

粒度、多细节层次、多时相的城市场景产品具有重要

的支撑作用[3]。现阶段围绕倾斜摄影三维模型的研究

主要包括摄影测量方式[4-5]、三维建模技术[6-8]、模型修

复方法 [9-10]、质量检查评价 [11-12]以及行业应用实践 [13-14]

等方面；而对倾斜摄影三维模型数据更新的研究较

少，主要集中在物理数据处理方面[15-16]。由于倾斜摄

影三维模型具有数据量大、数据结构复杂、软硬件算

力依赖性强和模型处理耗时长等特点，倾斜摄影三维

模型进行物理数据更新时存在制作成本高、性能要求

高、存储占用大和迁移耗时长等问题。鉴于此，本文

面向行业应用中对于倾斜摄影三维模型的数据更新需

求，提出了一种基于地理空间边界约束的倾斜摄影三

维模型增量更新方法。综合利用空间检索和动态调度

等方法，结合三维渲染与交互技术的优势，在Web应

用端实现多时态倾斜摄影三维模型的动态调度，以降

低模型更新的生产成本，提高模型的更新效率，促进

倾斜摄影三维模型在各领域的推广应用。

1 技术路线

本文的技术路线主要包括地理空间边界划定、更

新元数据制定与登记、增量模型生产与发布以及增量

模型动态调度 4个部分，地理空间边界划定是确定增

量倾斜摄影三维模型实际生产区域范围和增量更新区
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摘 要：由于倾斜摄影三维模型具有数据量大、数据结构复杂、算力依赖性强、模型处理耗时长等特点，因此倾斜摄影三维模

型的全量更新存在制作成本高、性能要求高、存储占用大和迁移耗时长的问题。针对这些问题，提出了一种地理空间边界约束

的倾斜摄影三维模型增量更新方法，在Web应用端实现倾斜摄影三维模型的增量更新，并以研究区域为例进行了验证。结果表

明，该方法可有效降低模型冗余量，提高模型更新效率。
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Abstract: Due to the characteristics of large data volume, complex data structure, strong dependence on computing power, and long model

processing time of oblique photography 3D models, there are problems of high production cost, high performance requirements, high storage
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域范围；更新元数据制定与登记是根据模型增量更新

所依赖的空间与属性信息，进行的更新元数据内容项

标准制定和相应数据登记；增量模型生产与发布主要

包括增量模型生产、模型数据存储和空间数据服务等

环节，提供数据源和数据访问途径；增量模型动态调

度介绍了倾斜摄影三维模型在Web应用端实现增量更

新的技术方法和详细技术流程。

1.1 地理空间边界划定

更新需求范围是指倾斜摄影三维模型建设或管理

部门，根据城市发展或行业应用需求，在倾斜摄影三

维模型数据更新过程中圈定的模型生产范围。该范围

的划定没有标准尺度，因此实际的增量更新边界存在

范围有重叠、标准不统一的问题。基础地理实体是新

型基础测绘体系建设试点技术大纲中指出的成果模式

创新切入点，是其他地理实体和相关信息的定位框架

与承载基础。将自然地理实体、人工地理实体和管理

地理实体等作为地理空间边界的参考数据，可以很好

地解决倾斜摄影三维模型更新时尺度不统一、范围有

重叠、标准不统一等问题。根据倾斜摄影三维模型更

新需求范围，结合其基础地理实体数据，划定倾斜摄

影三维模型更新区域的地理空间边界（图1）。当更新

需求范围跨两个或多个基础地理实体时，以全部包含

这些基础地理实体的范围作为实际生产区域，以实际

生产区域对应的基础地理实体作为动态增量更新的地

理空间边界约束。

更新需求范围 基础地理实体 叠加分析

提取入库

矢量数据库

实际生产区域 地理空间边界

实际生产区域
地理空间边界( )

图1 地理空间边界划定过程

1.2 更新元数据制定与登记

根据倾斜摄影三维模型增量更新的需求信息，基

于地理空间边界、基础模型和增量模型的几何数据、

属性数据及其对应时相信息，参考新型基础测绘与实

景三维中国建设系列技术文件《基础地理实体数据元

数据》 [17]，制定更新元数据。更新元数据包含空间信

息和属性信息，空间信息为地理空间边界提供的几何

图形数据，属性信息提供了实体编码、模型编码、增

量模型编码、场景编码、实体来源、实体所属空间、

实体面积、坐标系统、高程系统、实体范围、平面精

度和高程精度等内容。

基于更新元数据空间和属性项标准，登记更新区

域地理空间边界范围的几何数据和属性数据、基础模

型和增量模型的属性数据和时相信息，以提供倾斜摄

影三维模型增量更新所需的空间数据、属性数据和时

相信息。

1.3 增量模型生产与发布

根据地理空间边界划定的增量模型实际生产区

域，采用无人机倾斜摄影技术采集更新区域数据，利

用瞰景 Smart3D等实景三维建模软件生产更新区域增

量倾斜摄影三维模型，通过DP-Modeler图像快速建模

系统等模型编辑软件进行模型整饰，并利用 Cesium
Lab地理信息基础数据处理平台中的倾斜模型切片工

具将 osgb 格式的模型数据转换为 3DTiles 格式，便于

增量模型在实景三维 Web 应用系统中进行加载和

分析。

倾斜摄影三维模型以数据库或散列文件的方式进

行存储管理[18]。对于小范围小数据量的增量模型，采

用散列文件的方式进行存储管理，不依赖于数据库软

硬件环境，操作方便、数据使用门槛低，但迁移效率

不高；对于大范围大数据量的增量模型，采用数据库

的方式进行存储管理，迁移效率高，但依赖软硬件环

境、数据使用门槛高。本文中增量模型采用散列文件

的方式进行存储管理，随着增量模型的不断增多，采

用 PostgreSQL、MongoDB等关系型、非关系型数据库

进行存储管理。

倾斜摄影三维模型增量更新空间数据服务见表1。
增量模型 3DTiles 数据与增量模型空间服务为一对一

或多对一关系。正常情况下一块区域增量模型3DTiles
数据对应一个增量模型空间服务，当增量模型区域和

数据量增多时，可根据地理空间边界、时相等信息进

行多块增量模型的索引合并，发布为一个增量模型空

间服务。增量模型通过增量模型编码和空间服务编码

等更新元数据进行登记和管理。
表1 空间数据服务

服务类型

二维空间数据服务

实景三维模型服务

元数据服务

数据名称

地理空间边界

基础和增量倾斜摄影三维模型

更新元数据

数据类型

GIS数据

倾斜模型

GIS数据

生产格式

shp
osgb
shp

发布格式

GeoJSON
b3dm

GeoJSON
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1.4 增量模型动态调度

在实景三维Web应用系统的地理场景中，用户平

移或缩放地理视场，系统则调用三维平台API自动根

据屏幕空间与坐标系统进行视域分析，获取当前地理

视场范围，并通过空间检索的编码实现，获取当前视

场范围对应的地理空间边界；再根据该地理空间边

界的实体编码，在更新元数据中查询相匹配的元数

据信息；然后通过元数据属性信息中的增量模型服

务地址进行增量模型的访问与加载；最后根据元数

据空间信息中的位置坐标数据，利用三维平台API提
供的三维渲染技术对基础和增量模型进行模型裁剪分

析。随着用户的不断交互，系统动态地进行地理空间

边界的空间检索、基础模型裁剪与恢复以及增量模型

加载、裁剪与恢复，从而实现增量倾斜摄影三维模型

的动态调度。

由于地理空间边界范围不重叠，对于覆盖同一地

理空间边界范围的多时相增量模型，只将完整覆盖地

理空间边界范围的增量模型编码与实体编码在更新元

数据中进行关联登记，部分覆盖或没有覆盖的增量模

型不进行登记。在实景三维Web应用系统中，通过右

侧时相选项卡的方式对多时相增量模型进行时序化管

理。用户点击相应时相后，系统对当前地理视场下各

地理空间边界关联的增量模型进行模型裁剪，没有关

联的增量模型不处理，可视化呈现当前时相下各地理

空间边界范围对应的增量模型，以时序化管理的方式

实现模型的动态增量更新。客户端具有独立显卡时前

端渲染效率更高。

2 方法验证

研究区倾斜摄影三维模型面积约为 150 km2，涵

盖城镇、郊区和农村区域 （图 2），地表覆盖类型多

样，可以充分验证地理空间边界约束的倾斜摄影三维模

型增量更新方法的效率和效果。以基础场景11.06 km2、

增量场景 4.12 km2的区域为例进行对比分析：物理全

量更新产生的模型裁剪、网格重划分数据量为 45.85、
52.65 G，最终模型格式转换的数据量为 87.86 G，在

Web应用端倾斜摄影三维模型增量更新的总数据量为

86.00 G，降低了65%的模型数据冗余量，提高了倾斜

摄影三维模型的更新效率。倾斜摄影三维模型动态增量

更新前后对比见图3。地理空间边界约束的倾斜摄影三

维模型增量更新方法有效降低了模型更新的数据冗余

量，丰富了模型更新的实现方式，提高了模型更新的效

率，满足了倾斜摄影三维模型数据更新的应用需求。

图例
数据区域
行政区

0 0.5 1 2 3 4km

图2 数据区域

图3 动态增量更新

3 结 语

针对倾斜摄影三维模型数据更新，本文结合倾斜

摄影三维模型数据量大、数据结构复杂、软硬件算力

依赖性强、模型处理耗时长等特点，面向物理数据更

新层面存在的数据生产周期长、模型数据冗余多、机

器要求配置高和迁移管理效率低等痛点，提出了地理

空间边界约束下的倾斜摄影三维模型增量更新方法，

在 Web 应用端实现了倾斜摄影三维模型的动态增量更

新。数据区域的方法验证表明，该方法可减少倾斜摄

影三维模型的数据更新生产成本，提高模型更新效率，

为倾斜摄影三维模型在各领域的推广应用提供了方法参

考和技术支撑。本文方法针对的是面状区域倾斜摄影三

维模型的动态增量更新，轨道交通、城际公路、城市道

路等常见线状要素，可通过采集实际范围形成面状区

域，再使用该方法。对于增量模型与基础模型的无缝

接边问题，还需继续深入研究。 （下转第131页）
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