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[摘  要] 随着新型基础测绘体系建设的深入推进,实景三维中国建设已成为数字中国的重要空间基

底。城市级实景三维模型作为承载城市物理空间、社会活动及自然资源信息的核心载体,在智慧城市

管理、应急指挥、国土空间规划等领域发挥着不可替代的作用。然而,面对广域覆盖、高精细度建模

的需求,传统数据采集与处理模式存在周期长、成本高、数据体量庞大等问题,严重制约了实景三维数据

的规模化生产与实时应用。因此,探索高效的城市级实景三维模型快速构建方法,并结合先进的数据轻量

化技术以实现海量三维数据的高效存储、传输与渲染,已成为当前地理信息科学领域亟待突破的关键技

术难题。 

[关键词] 城市级实景三维模型；快速构建；数据轻量化技术 

中图分类号：P208  文献标识码：A 

 

Exploring Fast Construction of City-Level 3D Models and Data Lightweighting Techniques 
Lihua Zhang 

Jiangxi Provincial Institute of Natural Resources Surveying and Monitoring 

[Abstract] As the construction of the new basic surveying and mapping system progresses, building a 3D 

real-world China has become an important spatial foundation for Digital China. City-level 3D real-world 

models, serving as the core carriers for urban physical space, social activities, and natural resource information, 

play an irreplaceable role in smart city management, emergency command, land and space planning, and more. 

However, facing demands for wide coverage and high-detail modeling, traditional data collection and 

processing methods have issues like long cycles, high costs, and huge data volumes, which seriously limit the 

large-scale production and real-time application of 3D real-world data. Therefore, exploring efficient methods 

for quickly building city-level 3D real-world models, along with using advanced data lightweight technologies 

for efficient storage, transmission, and rendering of massive 3D data, has become a key technical challenge that 

urgently needs breakthroughs in the field of geographic information science. 
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引言 

当前,倾斜摄影测量、激光雷达扫描、移动测量系统组成的

多源感知技术,虽已提升数据获取效率,但海量异构数据的自动

化处理与高精度重建仍存在计算复杂、周期长等瓶颈。传统建

模依赖高性能计算集群,无法满足城市管理对数据时效性与动

态更新的需求。同时,高保真实景三维模型面片多、纹理精度高,

数据体量庞大,对带宽、存储、渲染能力造成挑战,制约其在Web

端、移动端的流畅应用。在此背景下,如何实现建模全流程加速,

并在保证视觉保真度与几何精度的前提下压缩数据体积,成为

学术界与产业界共同关注的焦点。快速构建技术通过优化算法、

引入并行计算和智能化语义分割缩短周期,数据轻量化技术通

过几何简化、纹理压缩、层次细节(LOD)构建和实例化渲染降低

数据冗余,二者相辅相成,是提升实景三维应用效能的关键路

径。本文综述两类核心技术研究现状,为建设高效实用的城市级

实景三维服务体系提供理论与技术参考。 

1 城市级实景三维模型的优势 

1.1高保真空间表达与多维信息融合能力 

相较于传统二维地图或简易三维模型,城市级实景三维模

型能够真实还原城市地表及地上建筑物的几何形态、纹理细节

及空间拓扑关系,实现从“抽象符号”到“真实场景”的跨越。

这种高保真的可视化效果不仅提升了空间数据的直观性与可读

性,更为城市规划、建筑设计等领域提供了精确的空间量测与分

析基础。同时,实景三维模型具备强大的多源数据承载能力,可

将物联网传感器数据、人口社会经济数据、地下管线信息等异
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构数据通过空间位置进行关联与融合,构建起物理世界与数字

世界的映射纽带。这种多维信息的深度融合,打破了传统地理信

息系统的数据孤岛效应,为城市运行状态的实时监测、复杂场景

下的模拟推演以及跨部门协同治理提供了统一的空间底座,显

著提升了城市管理的精细化水平与科学决策能力。 

1.2全要素场景覆盖与动态更新潜力 

城市级实景三维模型突破了传统测绘仅关注地表静态要素

的局限,实现了对地上建筑、地下空间、水体植被及基础设施等

城市全要素的立体化表达。这种全要素覆盖特性使得模型能够

更完整地反映城市复杂的空间结构与功能布局,为城市体检、生

态评估及灾害模拟提供了全面的数据支撑。此外,随着感知技术

的进步与自动化处理流程的优化,实景三维模型具备了从“一次

性建库”向“常态化更新”转变的技术基础。通过结合增量更

新算法与变化检测技术,模型能够及时捕捉城市建设中的细微

变化,保持数据的现势性与时效性。这种动态更新能力不仅降低

了长期维护成本,还确保了数字孪生城市底座与现实物理世界

的同步演进,为智慧城市的长效运营与可持续发展奠定了坚实

的数据基础。 

1.3沉浸式交互体验与多终端适配优势 

城市级实景三维模型基于真实的地理空间坐标构建,具备

天然的尺度感与空间连续性,能够为用户提供身临其境的视觉

体验与直观的导航服务。这种沉浸式的交互方式极大地降低了

公众理解复杂城市空间的门槛,提升了政务服务、文化旅游及公

众参与的社会效益。同时,得益于数据轻量化技术的支撑,经过

优化的实景三维模型能够适应从高性能工作站到移动智能终端

等不同算力平台的渲染需求。通过流式加载与按需调度机制,

用户可在Web浏览器、移动APP及VR/AR设备等多种终端上流畅访

问海量三维数据,实现了跨平台、跨场景的无缝衔接。这种广泛

的终端适配能力打破了传统三维应用对专用硬件的依赖,促进

了实景三维成果在社会各领域的普及化应用,为构建全民共享

的数字空间服务体系提供了技术可能。 

2 城市级实景三维模型快速构建的方法 

2.1多源数据协同采集与预处理 

城市级实景三维模型的快速构建,首先取决于数据获取与

预处理环节的效率。当前,倾斜摄影测量、机载与车载激光雷达、

移动测量系统、无人机遥感及卫星影像等技术已形成互补格局：

倾斜摄影能够快速获取大范围纹理丰富的多视角影像,激光雷

达可穿透植被并获取高精度几何信息,移动测量系统则适合街

道级细节补采。从技术流程看,快速构建并非单一手段的简单替

代,而是多源数据的协同采集与统一处理。具体而言,需要在统

一时空基准下完成多传感器时间同步、坐标配准、色彩匀染、

噪声剔除与冗余过滤,并借助自动空中三角测量、影像匹配与点

云配准算法,将异构数据转化为结构一致、精度可控的融合数据

集。通过引入自动化预处理流程和智能质量检查机制,可显著减

少人工干预,缩短从外业采集到内业建模的等待时间,为后续密

集重建与语义建模奠定高效、可靠的数据基础。 

2.2基于并行计算与GPU加速的自动化重建 

面对城市级场景中影像数量大、点云密度高、覆盖范围广

的特点,传统串行处理模式难以满足时效性要求。快速构建的核

心突破之一,在于将摄影测量与计算机视觉算法迁移到并行计

算架构之上。例如,在光束法平差、密集匹配、深度图融合、网

格生成与纹理映射等环节,可采用CPU-GPU异构计算、分布式集

群调度和多任务流水线技术,将海量计算任务分解为可并行执

行的单元。GPU凭借强大的浮点运算与纹理处理能力,能够大幅

加速半全局匹配、多视图立体匹配和泊松重建等步骤；分布式

计算则可通过负载均衡与内存优化,支撑城市级数据的批量处

理。换言之,并行计算与GPU加速并非单纯提升硬件性能,而是通

过算法重构与任务调度,使建模全流程从“按天计算”向“按小

时甚至按分钟响应”转变,从而满足城市管理对动态更新和应急

响应的现实需求。 

2.3智能语义分割与结构化建模 

自动化重建若仅依赖几何与纹理信息,往往难以区分建筑、

道路、植被、水体、车辆等城市要素,导致模型虽逼真但语义不

明、编辑困难。因此,快速构建技术正逐步引入深度学习驱动的

语义分割与目标识别方法。通过对影像和点云进行像素级或点

级分类,可自动提取建筑物立面、屋顶、道路边界、植被区域及

基础设施部件,并在此基础上开展结构化重建与规则化处理。例

如,对建筑轮廓进行正交化、对道路进行中心线拟合、对植被进

行简化表达,既保留了城市级模型的关键空间特征,又减少了无

效面片和纹理冗余。语义信息的介入,使建模过程从“全自动几

何复制”走向“语义引导的智能重建”,不仅提升了模型的可读

性与可分析性,也为后续数据轻量化提供了明确的简化依据。 

2.4增量更新与动态重建机制 

城市空间始终处于变化之中,一次性建库模式难以维持实

景三维模型的现势性。快速构建方法需要与变化检测、增量更

新和局部重建机制相结合。通过将新采集数据与已有模型进行

配准比对,可自动识别新增建筑、拆除区域、道路改造等变化图

斑,并仅对变化区域执行重建与替换,避免全区域重复计算。这

种“整体控制、局部更新”的策略,可显著降低计算量与数据维

护成本。同时,结合版本管理与时序数据库,模型能够记录不同

时期的城市状态,为城市体检、违建监测和灾害评估提供可追溯

的空间依据。由此,城市级实景三维模型不再只是静态成果,而

成为可持续演进、动态同步的数字孪生底座。 

3 城市级实景三维模型数据轻量化技术 

3.1几何简化与多细节层次构建 

高保真实景三维模型通常包含海量三角面片,直接加载会

造成存储、传输和渲染压力。几何简化技术通过边折叠、顶点

聚类、二次误差度量等方法,在控制几何误差的前提下减少面片

数量。与此同时,多细节层次(LOD)构建根据观察距离和屏幕像

素误差,为同一区域生成不同精度的模型版本：近景保留精细结

构,远景调用简化模型。四叉树、八叉树及层次化LOD组织方式,

可实现空间数据的快速索引与调度。其目标并非一味压缩,而是
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在视觉保真度与几何精度之间取得平衡,使城市级模型能够在

有限算力下保持可接受的表达效果。 

3.2纹理压缩与高效编码 

纹理数据往往是实景三维模型体积的重要组成部分。针对

高分辨率纹理,可采用纹理图集、分辨率分级、有损与无损压缩

相结合的策略,如WebP、KTX2、ASTC等编码格式,在减少数据量

的同时保持视觉质量。对于重复出现的建筑立面、道路铺装和

植被纹理,可通过实例化引用与共享纹理降低冗余。纹理压缩还

需与LOD机制联动：远景使用低分辨率纹理,近景按需加载高清

纹理,从而实现“该清晰处清晰、该简化处简化”的自适应表达。

这样既降低了带宽占用,也提升了Web端和移动端的加载速度。 

3.3实例化渲染与流式调度 

城市中存在大量形态相似的路灯、树木、车辆、护栏等要

素,若逐一建模与渲染,将造成显著的数据重复。实例化渲染技

术通过共享几何与材质,仅记录位置、姿态和属性差异,可大幅

降低内存占用与绘制调用次数。在传输层面,流式加载与按需调

度机制依据视点位置、视锥范围和网络状态,动态请求当前可见

区域的数据块,并结合3DTiles等标准实现分块传输、渐进加载

和遮挡剔除。由此,用户无需等待全部数据下载完成,即可获得

连续、流畅的三维浏览体验。这种机制是实景三维模型走向大

众化应用的重要支撑。 

3.4轻量化质量评价与自适应策略 

数据轻量化不能仅以压缩率为唯一指标,还需综合考量几

何精度、纹理保真度、视觉感知质量、加载帧率和交互延迟等

因素。针对不同应用场景,应建立差异化质量评价体系。规划分

析更关注几何精度,公众展示更关注视觉体验,应急指挥则更强

调实时调度能力。基于此,可发展自适应轻量化策略,根据终端

算力、网络带宽和用户任务动态调整模型精度与传输策略。换

言之,轻量化的本质不是简单“删减数据”,而是围绕应用目标

进行智能化、可配置的数据组织与表达。 

4 快速构建与数据轻量化的协同路径 

4.1全流程算法协同 

快速构建与数据轻量化并非两个彼此独立的阶段。若在建

模初期即引入语义分割、LOD规划和实例化识别,便可在生成阶

段减少无效几何与纹理,避免后期反复简化。例如,语义信息可

指导建筑、植被和道路采用不同的简化规则；增量更新可只处

理变化区域并同步更新LOD结构；并行计算则可同时服务于重建

与轻量化编码。通过构建“采集—处理—建模—轻量化—服务”

一体化流水线,能够显著提升城市级实景三维数据的生产效率

与应用效能。 

4.2云边端协同与标准化服务 

针对广域覆盖的海量城市级三维数据,单一终端算力难以

独立完成全量数据的存储、计算与实时渲染任务。云边端协同

架构可将计算密集型的模型重建与轻量化处理任务部署于云端,

将高频访问的热点数据缓存至边缘节点,最终由终端根据可视

范围完成数据的按需加载与场景渲染,实现算力资源的优化配

置。此外,标准化的数据格式、服务接口与质量控制规范是实现

城市级实景三维规模化应用的前提。唯有建立统一的标准体系,

实现多源异构数据的互联互通、多终端算力环境的自适应适配

与多部门间的数据开放共享,城市级实景三维模型才能深度融

入智慧城市建设、国土空间规划、应急指挥管理与公共服务供

给等各类应用场景。 

5 结语 

城市级实景三维模型的快速构建与数据轻量化是支撑实景

三维中国建设与数字孪生城市发展的核心技术。其中,快速构建

技术解决建模效率与动态更新时效性的痛点问题,数据轻量化

技术破解海量数据存储、网络传输与实时渲染的应用瓶颈,二者

协同互补,共同推动实景三维服务模式完成转型,由传统高成

本、小范围的静态展示,向高效率、广覆盖的动态服务与全民共

享方向演进。未来,伴随人工智能、并行计算、云边端协同与标

准化体系的持续发展,城市级实景三维模型可在几何精度、更新

时效与应用可用性之间达成更优的均衡配置,为数字中国与智

慧社会建设筑牢高质量三维空间基底。 
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