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Abstract:Large scale ３D city models becomeincreasingly demandingforurban planning and
management,environmentalsimulation,emergencyresponse,navigation,virtualtourism andother
scientificandpublicapplications．Considerableachievementshavebeenaccomplishedoverthepasttwo
decadesthroughjointeffortsfrommultipledisciplines．Theobjectiveofthispaperistocomprehensively
summarizeanddiscussthecurrenttechnologiesandrecentprogressesof３Dcitymodelingindatasources,

modelingmethodsandplatforms,３Dcity modelrepresentationandinteroperability．Finally,several
representativeexamplesofopencitymodelsacrosstheworldaredescribed．Drivenbytheincreasing
diversedata,advancedyetaffordabletechnology,andgrowingpublicandscientificneeds,３Dcity
modelingisacceleratingtobeautomatic,meticulous,semantic,standardized,seamless,andopentothe
generalpublic．
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摘　要:大规模三维城市模型在城市规划与管理、环境模拟、应急响应、导航、虚拟旅游以及其他科学和

大众应用方面的需求越来越高.在过去的２０年中,通过多学科的共同努力,大规模城市三维建模已经

取得了可观的成就.本文全面总结和讨论了三维城市建模在数据源、建模方法和平台、模型表达和互操

作等方面的新技术和新进展,并描述了世界范围内开放城市模型的几个代表性示例.在日益多样化的

数据,先进但价格可承受的技术以及不断增长的公共和科学需求的推动下,三维城市建模正在加速实现

自动化、细致化、语义化、标准化、一体化和大众化.
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１　城市建模概述

城市是由多种要素及其空间关系构成的综合

复杂系统.随着城市要素的类别、形状和结构的

不断变化,其复杂性也越来越高.在全球城市化

进程中,世界上已有一半以上的人口居住在城市.
随着全球变暖和工业化程度提升,对城市每个细

节的规划也变得至关重要.为了有效管理庞大的

城市空间及人口,理解和处理城市的动态变化特

征,有必要根据这种动态性和复杂性来创建三维

城市模型[１].(三维)城市模型是对城市环境中常

见对象的三维几何和结构的数字表达.一般来说,
城市模型既包含城市建筑物、地形、道路、植被、基
础设施和景观等城市地物的三维几何表达,也包含

地物之间空间关系、相关活动等一些抽象对象的动

态表达,包含各种信息来源的集成,可用于不同应

用领域中的各种表达、探索、分析和管理等任务[２].
城市模型的建立由来已久.早在１９３３年,意

大利贝尼托墨索里尼(BenitoMussolini)就命

人创建了令人惊叹的古罗马城市塑料模型,它忠
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实重现了公元４世纪君士坦丁大帝统治时期的城

市外观,这些模型至今仍在罗马文明博物馆展出.
美国纽约也在１９６４年世界博览会期间打造了名

为“纽约全景”的城市沙盘模型,包含８９５０００个

独立建筑.随后,莫斯科、悉尼、上海、重庆、东京、
伦敦、多伦多等国际大都市先后创建了大规模城

市沙盘模型[３].早期这些大规模城市模型都是依

靠人工创建,制作周期长,成本高.近年来,无人

机、倾斜相机、激光雷达的普及和推广,加上高分

辨率卫星立体成像日趋成熟,不仅使得大规模城

市模型的快速生产成为现实,而且建模周期逐渐

缩短,成本也不断降低.与此同时,遥感、摄影测

量、计算机图形学、立体视觉和机器学习等学科领

域的蓬勃发展也为城市建模及其应用提供了强有

力的理论和技术支撑,促使城市模型应用的广度

和深度不断扩展.
得益于成本低廉的大规模三维数据快速采集

与更新技术,苹果、谷歌和微软等大型公司也都纷

纷角逐三维地理信息市场,将城市信息的三维可

视化作为其公共地图服务的一部分,如 Apple
Map、GoogleEarth、MicrosoftBingMaps等,也
由此引发了公众对城市模型的极大关注[４].截至

２０１６年,GoogleEarth三维影像就已经覆盖了全

球 ４０ 多 个 国 家 的 上 百 个 城 市.此 外,美 国

CyberCity３D 公 司 使 用 立 体 影 像 创 建 了 超 过

１５０万栋高分辨率三维建筑模型,这些“智能”模
型还附带高度、屋顶坡度等可测量数据,精度高达

１５cm,并兼容各种主流三维平台,适用于智慧城

市表达、建筑物分析、上下文环境需求等各种地理

空间分析领域.
三维信息丰富的城市模型不仅是传统二维地

图或几何模型的扩展,还包括城市元素,属性和配

置关系之间的复杂城市网络空间模型的构建.它

允许将各种细节层次的多源异构地理信息集成到

一个统一框架中,既可以表达地上的建筑物和各

类活动,也可以有效描述地下空间设施,以此创建

和管理复杂的城市信息空间[５].三维城市模型已

经成为一种非常普遍的地理空间数据资源,成为

了城市的必需品,对城市智能化管理至关重要.
语义信息丰富的三维城市模型可以有效实现不同

领域数据与 GIS相关信息的高层次集成及互操

作,从而在城市规划、环境模拟、应急响应和辅助

决策等众多领域发挥作用[６].文献[７]详细总结

了城市模型在世界范围内上百种不同应用,包括

城市规划、三维地图导航、能源需求估算、可视域

分析、阴影估算、光照模拟、城市噪声模拟、三维地

籍、应急响应、变化检测、设施管理、文化遗产保

护[８]、智能交通、室内导航等众多领域.随着数字

城市和智慧城市建设在全国范围的逐步开展,城
市三维模型在城市规划、建筑设计、导航、环境保

护、旅游和房地产管理等领域也得到了广泛应用.
三维城市建模涉及空间数据获取、模型重建

技术、模型表达、模型应用及资源共享等诸多环

节,见图１.在建模数据源方面,可以使用航天、
航空和地面等各种平台获取的空间数据,如高分

辨率多视卫星影像、航空影像、LiDAR点云等,也
能使用众源地理数据,如 OpenStreetMap等.针

对大规模三维城市模型的快速构建,目前主流方

法有基于多视图点云的自动建模、基于 LiDAR
点云的三维重建、基于矢量数据的参数化建模,以
及多源数据融合的建模技术等.而在三维模型表

达与存储方面,需要考虑建模标准、语义表达、多
细节层次(levelofdetail,LOD)生成与简化、互操

作和空间数据库存储等技术细节.构建的三维城

市模型可用于城市规划、环境模拟、灾害应急响应

和导航等众多领域.最后,为了更加有效地发挥

城市模型的价值,需要在开放模型标准、开放建模

软件和开放数据库的基础上探讨更加广泛的模型

开放与共享.本文将从城市建模数据源、建模方

法、模型表达与操作、开放城市模型示例等方面展

开介绍和讨论,全面梳理国际上三维城市建模技

术及其进展.

图１　三维城市建模总体框架

Fig．１　Theframeworkof３Dcitymodeling

４２５１
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２　城市建模数据源

随着空间数据获取技术的快速发展,越来越

多的数据可用于大规模城市三维建模.下面针对

高分辨率卫星影像、多视航空影像、机载激光雷达

点云、地面数据和众源数据等几种典型城市建模

数据源进行介绍.

２．１　卫星影像

２．１．１　高分辨率卫星影像

经过多年的发展,航天遥感技术无论在光谱

分辨率、空间分辨率、时间分辨率等方面都有了巨

大的进步,这些先进的航天遥感技术使基于高分

辨率卫星影像的城市建模成为可能.部分遥感卫

星搭载多视角光学传感器能获取多视光学影像,
可以利用摄影测量技术实现大范围三维建模,从
而提供了另一种城市建模方法.高分辨率卫星影

像具有成像范围广、重访时间短,成像光谱波段

多,数据可获取性强等重要特征,逐渐成为城市级

三维重建项目的数据源.
随着星载传感器的逐步发展,卫星影像的空

间分辨率和光谱分辨率逐步提高,甚至可以媲美

机载 航 空 相 片.例 如,美 国 ２００８ 年 发 射 的

GeoEyeＧ１卫星具有分辨率高、测图能力强、重访

周期短等特点,其提供的全色影像分辨率高达

０．４１m.美 国 DigitalGlobe 公 司 的 商 业 卫 星

WorldViewＧ１ 和 WorldViewＧ２ 卫 星 能 够 提 供

０．５m全色图像和１．８m 分辨率的多光谱图像,并
且２０１４年发射的 WorldViewＧ３卫星更是能够生

产０．３１m 分辨率全色影像和１．２４m 多光谱影

像.法国２０１１年发射的Pléiades(１Aand１B)两颗

卫星均搭载了高分辨率光学传感器,可以提供

０．５m分辨率的全色遥感影像,并且幅宽达到了

２０km× ２０ km. 由 韩 国 空 间 局 研 制 的

KOMPSATＧ２卫星也能提供１m 分辨率的全色

影像.２０１９年１１月中国成功发射的立体测绘卫

星高分七号搭载了双线阵立体相机、激光测高仪

等有效载荷,其不仅具备同轨道前后视立体成像

能力及亚米级空间分辨率优势,还能利用激光测

高仪获得的高精度高程信息,大幅提升立体影像

的高程精度,有望成为大规模城市建模的重要数

据源.

２．１．２　微型卫星影像

自 ２０１３ 年 起,随 着 美 国 Planet 公 司 的

Dove１、Dove２ 等 卫 星 的 成 功 发 射,微 纳 卫 星

(NanoSat)开始在遥感领域得到飞速发展[９].该

公司的Dove小卫星群,是迄今为止最大的微纳

卫星群,该卫星群利用线阵扫描传感器向地面提

供时间分辨率为１d,空间分辨率为３~５m 的可

见光和近红外数据.德国 BlackBridge公司于

２００８年发射的RapidEye小卫星群由５颗相同的

小卫星组成,可提供５m 空间分辨率的可见光和

近红 外 数 据.TerraBella 小 卫 星 群,更 名 自

２０１４年被谷歌收购的Skybox,其发射的SkySat
小卫星可提供时间分辨率较高的亚米级彩色影像

和地球高清视频.２０１７年 Planet公司将 Terra
Bella收购并将SkySat并入其小卫星群中,至此

Planet小卫星群以其包含的３００多颗小卫星成为

世界上最大的小卫星群.中国的北京二号、吉林

一号等商业卫星星座,可提供覆盖全球的１m 左

右分辨率的遥感影像,吉林一号还包括分辨率为

１．１２m 的高分辨率视频成像系统.
小卫星的优势非常明显,有效利用了信息、微

电子技术、微机械、新材料和新能源技术等,在重

量、功能密度、性价比、研制模式等方面显著区别

于传统卫星.采用标准化星体及模块化设计技

术,能够在流水线上批量生产,极大地降低了卫星

研发和制造的成本、缩短了研制周期、降低了投资

风险,有利于大量生产和发射,形成卫星群,提供

大卫星所不具备的超强的整体数据采集能力.以

Planet微纳卫星群为例,３０cm×１０cm×１０cm
的尺寸看上去更像是玩具,一次性通过火箭发射

或国际空间站释放的方式运送３０余颗卫星进入

轨道,在传统卫星领域更是闻所未闻,平均到每颗

星发射的成本可想而知.Planet小卫星群大多分

布在约４２０km 高度的国际空间站轨道(ISS)和约

４７５km 的太阳同步轨道,相比来说通信延时和信

号衰减都会少一些.随着技术的发展和进步,小
卫星群的快速更新也能够保证技术的先进性.

２．２　航空数据

航空数据主要包括倾斜摄影航空影像和机载

激光雷达点云两种数据.早期这两类数据的获取

主要依靠载人飞机,随着无人机技术的发展和成

熟,灵活和便携的无人机航空数据得到长足发展,
逐步成为载人飞机航空数据的补充.

２．２．１　航空影像

机载航空相片作为主要的城市重建数据源,
具有空间分辨率,覆盖范围广及数据获取周期短

等特点.目前大部分开源城市模型的数据源均为

５２５１
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机载航空影像.但由于易受到天气及空中管制的

影响,基于机载航空相片的城市建模成本普遍偏

高.因此,廉价的无人机倾斜影像逐渐成为热点

研究对象.由于飞行高度普遍偏低及飞行速度适

中,无人机影像通常具有厘米级空间分辨率和极

高的影像重叠范围.与此同时,无人机影像的处

理方式同机载航空影像相似,这使得无人机影像

正在逐步替代专用机载航空影像.
倾斜摄影技术是摄影测量领域近年来发展起

来的新技术.该技术可以通过１个垂直、４个倾

斜、５个不同的视角同步采集影像,并使用拍摄到

的建筑物顶面及侧面高分辨率影像进行重建.该

技术不仅能够真是地反映地物情况,获取高精度物

方纹理信息,还可以通过先进的定位、融合、建模等

技术,生成真实的三维模型.倾斜航空摄影技术不

仅可以提高地表特征的航摄解译,而且可以大幅提

高城市三维模型生产效率,已经广泛应用于城市规

划、应急指挥、国土安全、建设和管理等方面[１０].

２．２．２　激光雷达

机载激光扫描(airbornelaserscanning,ALS
LiDAR),也是大规模三维数据采集的一种重要

手段.激光扫描技术通过非接触式测量快速获取

物体表面大量的三维点云坐标和纹理颜色信息,
是一种主动遥感技术,可快速、精确、高效地进行

地形及其表面物体的三维建模;具有扫描范围大、
数据获取周期短、精度高、时效性高等特点,逐渐

成为大规模三维场景数据采集的重要方式[１１].
自２１世纪以来,随着激光雷达扫描设备和处理技

术的快速发展,ALS在地理、地质、林业、考古、自
然资源管理和城市规划等领域得到了广泛应用.
文献[１２]详细总结分析了现有的利用 ALS数据

进行建筑物提取和三维重建的研究成果.
为了应对日益增长的对高质量地形数据及数

字三 维 城 市 模 型 的 需 求,美 国 地 质 调 查 局

(USGS)启动了一项３D 高程计划(３Delevation
program,３DEP),其主要技术手段就是激光雷达

测量.美 国 哈 里 斯 公 司 的 GeigerＧmodeLidar
(GML)和 西 格 玛 航 天 公 司 的 SinglePhoton
Lidar(SPL)两种新型激光雷达传感器能够进行

大面积地图绘制,在３DEP中发挥了作用[１３].
需要说明的是,航空影像可以和机载激光扫

描数据同时获得.例如,徕卡的CityMapperＧ２将

倾斜成像和机载 LiDAR 传感器混合,专为机载

城市制图而设计,并具有双倍数据收集性能,可满

足对３D数据与日俱增的需求.利用这种混合技

术,CityMapperＧ２打破了城市制图的所有传统障

碍,使城市三维制图效率提升了４０％以上.这种

新型的测绘技术可在各种飞行条件下对快速变化

的城市环境进行快速有效的数字化处理.作为徕

卡RealCity的一部分,这项独特的传感器技术有

望改变大规模城市数字化的方式.

２．３　地面数据

除了空间摄影进行大范围数据采集之外,以
移动测量车、地面激光雷达、智能手机为代表的地

面场景感知和采集设备也是城市三维数据采集的

重要传感器.尤其是针对隧道和地下管线空间设

施、建筑物内部等区域,便携式数据采集设备能够

发挥巨大作用.此外,地面传感器也是获取建筑

物表面高质量纹理信息的重要工具.
地面激光扫描仪(terrestriallaserscanners,

TLS)和移动激光扫描仪(mobilelaserscanners,

MLS)能够产生毫米级高密度三维点云数据,是
三维城市建模的重要数据源.例如,近年来出现

的可搭载在汽车、手推车和背包等设备上的移动

激光扫描系统,在建筑物、交通和管线设施等城市

要素的精细模型构建方面发挥了巨大作用[１４].
以搭载 在 背 包 上 的 个 人 激 光 扫 描 仪 (personal
laserscanners,PLS)为例,它能够用于一些特殊

位置、崎岖地形和复杂城市结构的快速测绘,可弥

补 TLS和 MLS在这些方面的不足.AkhkaR２
就是个人激光扫描仪的一个代表,具有非常轻巧

的扫描仪单元,可将多星座全球导航卫星系统

(GNSS)耦合到光纤陀螺仪(FOG)制作的惯性测

量单元(IMU),不仅可以确定轨迹,还能快速捕

获扫描物体结构的精确细节,因而可用于城市三

维重建,如图２(a).
此外,LeicaPegasus是一款屡获殊荣的可穿

戴式场景捕获传感器,它不仅装备了５个相机,可
进行完全校准的３６０°立体拍摄,而且还有两个

LiDAR轮廓仪.这种独特的移动制图方案可以

在室内、室外和地下任何地方进行高精度三维制

图(图２(b)).Pegasus背包使专业建筑物建模

(buildinginformationmodeling,BIM)成为现实,
它可以同步图像和点云数据,确保对建筑物的完

整记 录,从 而 实 现 建 筑 物 全 生 命 周 期 管 理.

Pegasus使用了同步定位和制图(simultaneous
locationand mapping,SLAM)技 术 和 高 精 度

IMU,确保 GNSS即使停机时也能精确定位.
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https:∥ www．gimＧinternational．com/content/article/laserＧscannerＧinＧaＧbackpack; https: ∥ leicaＧ

geosystems．com/enＧus/products/mobileＧsensorＧplatforms/storiesＧinsights/publicＧsafetyＧtransformation

图２　个人激光扫描仪 AkhkaR２和LeicaPegasue及其点云

Fig．２　Laserscannersandpointclouds:AkhkaR２& LeicaPegasue

２．４　众源数据

近年来,以 OpenStreetMap(OSM)为代表的

众源地理数据(crowdsourcedgeodata)或自发式

地理信息 (volunteeredgeographicinformation,

VGI)发展迅速[１７],已经成为了许多 GIS系统的

一种替代性数据源.这些开源数据使用标签和属

性值提供了结构化的地图描述,可以利用相关属

性将这些已经存在的二维数据批量转换为三维模

型.因此,这类众源数据也是三维城市建模的重

要数据来源.OSM 作为一种结构灵活的数据,除
了路径规划、地图导航和各种二维应用外,还可以

进一步用于建筑物三维建模.文献[１８—１９]分析

了 OSM 数据用于自动创建大规模三维城市模型

的可行性.例如,采用 OSM 数据不仅可以自动

批量创建CityGMLLOD１和LOD２模型,还可以

利用IndoorOSM 这种数据模式来自动构建具有

内部结构的CityGMLLOD４建筑物模型[１９].除

了建筑物建模外,文献[２０]还介绍了如何利用

OSM 数据来提取建筑物、道路和绿化带等相关要

素,并结合一些重要属性来快速重建三维城市环

境.在数据采集、数据处理和数据使用都趋向于

大众化的时代,文献[２１]介绍了大量的开源数据,
如全球数字地面模型、美国 USGS土地覆盖数

据、中国国家基础地理信息中心发布的３０m 分辨

率全球土地覆盖数据集、世界城市数据库等,这些

数据和一些开源建模软件都为大规模城市建模提

供了新途径.
总体来说,以上几类城市建模数据源各有优

缺点和应用范围,其性能比较见表１.在实际应

用中,往往需要综合至少两类或以上数据源的优

势来实现大范围、多细节层次三维城市模型的高

效构建.

３　城市建模方法

城市建模可以通过手工、半自动人机交互及

自动化方式实现.早期主要依靠传统的人工交互
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建模,这种方式虽然模型精度较高,但是建模成本

高、耗时长、覆盖范围小.摄影测量与激光扫描技

术的发展与应用,为城市建模的半自动化、自动化

开辟了新途径,并已经取得了很大的进展.例如,
基于多视航空影像或机载激光点云的半自动建模

方法具有数据采集效率高、范围广、成本低、纹理

信息丰富等特点,适合大规模城市级三维模型快

速构建.基于规则的程序化建模也能利用 GIS
矢量数据和相关规则半自动构建大范围三维场

景,但是其几何和纹理模型质量不够好,真实性不

强.自动化三维建模涉及根据细节层次要求准备

各种数据、在统一数据库中存储数据、模型创建及

优化、利用各种应用平台进行可视化展示等一系

列环节,技术难度较大,局部细节难以精细化,其
模型质量也存在不确定性.因此,目前的大范围

三维城市建模仍然以半自动化为主,局部细节人

工交互为辅.针对大规模城市建模方法,由于不

同领域的专业和知识结构带来认知的不同,从而

形成了各种各样的技术路线方案.下面主要梳理

三维城市自动化建模几项关键技术的研究进展,
如点云生成、表面重建、纹理映射、多源数据融合

的建模等.

表１　城市三维建模数据源比较

Tab．１　Comparisonofdifferentdatasourcesfor３Dcitymodeling

数据源 优点 缺点 应用

遥感影像
成像范围广、重访时间短,光谱波段

多,数据可获取性强,成本低

需要多视角立体观测;容易受天气

影响;存在遮挡问题;建筑立面纹理

获取成本高;数据处理复杂

大范围 实 景 三 维 建 模,三 维 地 图

生产

机载航空影像
空间分辨率高,覆盖范围广,数据获

取周期短

要求影像有多视重叠;易受天气和

空域管制影响;数据获取成本高
城市级实景三维建模

无人机倾斜影像
数据成本低,影像分辨率高,纹理信

息丰富,数据量较小,机动性好

对天气要求高、平台稳定性差、受遮

挡影响、模型精度较低

小范围三维模型快速构建、地物侧

面纹理获取、工程规划、应急响应、
灾害评估

机载激光点云

主动 式、测 量 精 度 高、快 速 获 取

DEM、覆盖范围广,具有一定的穿

透能力

设备昂贵、采集成本高、数据量大、
数据处理复杂、无纹理信息

DEM 数据生产、植被覆盖地形测

量、城市LOD２模型构建

地面激光点云
采集速度快,点云密度高,数据精度

高,采集信息完整

数据量大、噪声多、数据不均匀、处
理和可视化效率低及遮挡问题

隧道、桥梁、室内等特殊区域、植被、
文物和古建筑等小范围 LOD３及

LOD４模型构建

众源数据
数据范围广,采集成本低,更新速

度快

高度和屋顶等信息不完整、质量不

确定,缺乏纹理信息

适合大范围LOD１模型快速构建及

更新,可提取简单语义信息

３．１　点云生成

基于多视图的点云生成方法的核心技术是通

过对立体像对进行匹配和重建来获取城市三维信

息,其载体通常为密集点云.其基本重建过程可

以概括为:特征匹配,稀疏点云重建及密集重建.
(１)特征匹配.特征匹配是三维重建中的重

要步骤,特征匹配算法通过提取影像的特征点并

进行匹配,从而获取内外方位元素.传统的特征

匹配算法包括 Harris角点检测算法,尺度不变特

征转换(SIFT)算法,加速稳健特征算法(SURF),
加速分割测试特征算法(FAST)及 ORB 算法.
由于卷积神经网络强大的图像特征提取能力,近
年来有学者开始着力于利用深度神经网络进行特

征匹配.通过学习鉴别式的子图像块表示,特别

是训练具有相关子图像块的Siamese网络,文献

[２２]提出了一种基于卷积神经网络的１２８维描述

子用以替代SIFT算法.基于学习的多特征变换

是一种深度神经网络架构,实现了完整的特征点

检测、方向估计和特征描述[２３].文献[２４]提出了

一种从粗到细的密集像素匹配图的神经网络框

架.该方法利用光流法的特征并在亚像素精度估

计方面取得良好结果.基于以上特征匹配算法,
可以完成相机的标定并获取相机外方位元素,并
通过外方位元素将提取到的二维特征点反推至三

维空间,形成稀疏点云,这一步所利用到的方法在

计算机视觉领域称为SFM,在摄影测量领域称为

空中三角测量.
(２)密集重建.从标定像对和稀疏点云到密

集点云一直以来都是三维重建方面的研究热点.
在计算机视觉领域,人们通常基于影像内外方位
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元素(又称相机矩阵)产生深度图,并利用共线性

或投影模型来获取影像像素的三维坐标信息.而

在摄影测量领域,人们通常利用立体像对内外方

位元素和共线方程组求取三维坐标,该方法称为

前方交会[２５].当今的密集匹配算法通常是基于

计算机双目视觉的半全局匹配算法,通过优化一

个基于视差图的全局能量函数,来达到求解每个

像素深度的目的.由于密集匹配是一个计算密集

型过程,利用并行运算,GPU/FPGA 等技术可以

有效减少所需时间并使实时密集重建成为可能.

３．２　表面重建

从大规模点云中重建几何精确、拓扑正确和

语义丰富的建筑物三维模型是当前点云建模的难

点和重点.点云数据量大、密度不均质、存在不同

程度的遮挡和自遮挡.从这些不完善的点云中恢

复三维模型是当前算法面临的一大挑战.文献

[２６]详细比较了边界表达建模、先验假设建模、降
维建模、分治策略建模和非线性建模等５类点云

数据建模方法的优缺点,并提出了这些建模方法

面临的共性问题.
从点云中进行３D表面重建在计算机视觉和

摄影测量中是一项具有挑战性且重要的任务,科
研人员已经开发了多种方法来适应不同场景.基

于 Delaunay三角剖分或 Voronoi图的重建是一

种广为人知的重建方法,该方法最早由文献[２７]
提出,其变种及改良算法在数字表面模型的生成

中起到了重要作用.基于点云的泊松表面重建的

提出将三维表面重建带入全新领域,文献[２８]通
过合并插值点的权重扩展了泊松重建算法.同上

述方法不同,城市三维建模中的表面重建方法通

常可以分为以下３类:基于区域增长、基于特征聚

类和基于模型拟合.经过多年研究和试验证明,
基于模型拟合的随机抽样一致性(RANSAC)算
法更适用于城市三维点云的分割重建,但由于三

维点云在重建过程中会产生阴影、空洞区域及大

量噪声点等,越来越多的 RANSAC变种算法被

开发出来以确保其稳定性.文献[２９]提出基于权

重的 RANSAC算法处理 RANSAC产生的虚假

平面问题.随着神经网络在三维数据方面的研

究,近年来研究人员开始利用深度神经网络对点

云进行分类和处理.通常深度神经网络在点云的

应用可以分为 ３ 类:基于多视角的,基于体素

(Voxel)的和基于几何关系的,而在近些年的研

究中,基于几何关系的网络结构被证实是最适合

进行点云处理的,其中以 PointNet及其改良版

PointNet＋＋为代表[３０].受到该类网络的启发,研
究人员利用深度神经网络来分类激光点云[３１],以
获取简单住宅区模型[３２].文献[３３]利用PointNet
和卫星影像生成的点云进行分类,并对复杂建筑物

(如体育馆和图书馆)进行建模,形成了一套城市区

域低成本大范围全自动建模方案.

３．３　纹理映射

对建筑物等三维几何模型进行纹理映射是构

建真三维城市实景模型的一个重要环节,能促进

人们对城市空间的认识和理解,从而更好地辅助

规划和决策[３４].自动或半自动的建筑物模型三

维重建已成为广大学者的研究热点.多视角倾斜

摄影测量的出现为大面积城市建筑物真三维模型

的自动化构建提供了新途径.然而,因拍摄天气

和光照导致的影像色彩差异、建筑物遮挡以及多

视影像纹理融合导致的纹理不完备等问题,也成

为了建筑物精细化纹理重建的难点.
文献[３５]基于倾斜摄影测量计算机视觉原理

提出了一种三维城市模型纹理快速重建方法,可
以自动提取建筑物侧墙纹理、匀色,并进行稠密建

筑物纹理的遮挡处理.文献[３６]提出了一种半自

动的城市建筑物纹理贴图方法,该算法能够从一

系列航空影像中自动匹配建筑物每个立面的纹理

图像,并由终端用户来确定最佳的纹理照片.作

者将自动计算得到的纹理坐标与虚拟参考站点提

供的位置信息进行对比,证实了这种算法能够大

幅提高纹理映射的位置精度.图３给出了一个利

用开源立体卫星影像数据全自动构建的城市三维

模型实例[３３].

３．４　多源数据城市建模

在进行城市建模的实际操作中,面对名目繁

多的地物类型和大量的地表建筑,单纯使用以上

的某一种技术方法很难做到快速而有效,所以往

往是将不同的技术方法综合使用,即多源数据融

合的三维建模.随着异源数据的多样化,各种影

像、矢量数据、DEM、InSAR数据、倾斜摄影点云、
多视影像点云、视频点云、地面点云和 BIM 模型

等获取的成本也越来越廉价,部分数据甚至完全

免费开放,因此将两种或多种不同类型的数据进

行精确配准,实现优势互补,挖掘这些数据的潜

力,从而丰富三维模型的几何和语义信息,弥补单

纯利用某一种数据三维建模的缺陷.此外,不同

的应用需求可综合采用多种数据获取和建模手
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段,如航空影像与 DEM 叠加用于构建城市的地

形或建筑群景观模型、基于InSAR数据的高精度

DEM 构建以及基于近景摄影测量数据的地物精

细建模、基于立体航空/航天摄影测量的三维城市

建模[３７]、基于 LiDAR数据与航空影像数据融合

的三维城市建模[３８]等.

图３　基于立体卫星影像的三维城市自动建模实例(宏观及微观)

Fig．３　Samplesofautomated３Dcitymodelingbasedonstereosatelliteimagery(overviewanddetailview)

　　考虑到倾斜摄影和机载激光 LiDAR这两种

测量技术在三维建模方面各自的优缺点,近年来

出现了一种将二者相结合的建模方式.该建模方

式能利用LiDAR快速获取大范围城市地物的高

精度三维点位坐标,然后利用这些点云初步建立

城市三维模型的白模;与此同时,利用倾斜摄影测

量来获得同一地物的不同影像,即可获得城市地

物的丰富纹理,然后通过映射技术将纹理映射到

城市三维模型上,最终形成高精度三维实景城市

模型,能直观真实地展现城市现状[１０,３９].倾斜摄

影技术在高楼林立的中心城区存在倾斜角度大和

遮挡等问题,通过倾斜航空影像生成的３D 模型

可能会出现几何缺陷和建筑物立面纹理模糊.因

此,将倾斜航空影像与地面移动传感器获得的高

分辨率影像集成也是一种优化城市三维建模的手

段,可以有效改善传统基于倾斜摄影建模的几何

和纹理质量缺陷问题[４０].

３．５　城市建模平台

随着三维城市模型应用的深入,三维建模的

需求越来越大.近年来,出现了许多不同形式的

３D建模软件和工具.包括:
(１)摄 影 三 维 建 模 软 件:ContextCapture

(原 Smart３D)、Esri、PhotoScan (MetaShape),

PhotoMesh、Altizure等.
(２)基于草图的３D 建模软件,如 Trimble

SketchUp.
(３)城市建模软件,如CityEngine.
(４)开源３D建模软件,如Blender、Autodesk

１２３D、COLMAP等.
(５)开源３D网格处理库,如 MeshLab、PCL

(PointCloudLibrary)、OpenMesh等.
(６)三维设计软件,如 Autodesk公司的３D

StudioMax、Maya、AutoCAD、Revit,SolidWorks等.
下面介绍几个有代表性的软件:
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(１)通 用 自 动 建 模 开 源 软 件:COLMAP.

COLMAP(https:∥colmap．github．io/)是一个开

源通用的基于 GPU 的运动恢复结构(structureＧ
fromＧmotion,SfM)和 多 视 立 体 图 (multiＧview
stereo,MVS)处理工具,具有图形和命令行界面,
提供了一系列从有序和无序图像集合进行三维重

建的功能.对于未定义坐标系的影像,３．６版本

的COLMAP支持相机空间定向以确定相机在世

界坐标系中的位置,该功能将 COLMAP从近景

三维重建扩展到了航空三维重建及倾斜多视角三

维重建.同时由于COLMAP的开源及模块化特

性,研究人员可以自行定制重建过程,改变重建算

法参数,查看重建的中间结果及其数据结构.
(２)开 源 航 空 建 模 软 件:OpenDroneMap.

OpenDroneMap(ODM)是一个利用无人机影像

进行 三 维 建 模 的 开 源 项 目 (https:∥ www．
opendronemap．org/),旗 下 包 括 命 令 行 工 具 包

ODM,网 页 客 户 端 WebODM, 轻 量 级

APINodeODM,云 端 部 署 工 具 包 CloudODM,

Python调用 接 口 PyODM 及 集 群 部 署 工 具 包

ClisterODM.作为一款成熟的无人机影像建模项

目,ODM提供了大量预设的参数集,用于生成点

云,正射影像,DTM/DSM 和三维纹理模型.同时

由于拥有完整配套的网页客户端和集群部署工具

包,ODM十分适合合作式大范围城市建模项目.
(３) 商 业 通 用 建 模 软 件:MetaShape.

AgisoftMetashape(原名 AgisoftPhotoScan)是一款

功能强大的三维建模软件产品,可对数字图像进行

摄影测量处理,利用多视影像提取的点云进行三维

建模,从而高效快捷地生成３D空间数据,并用于

GIS、考古和视觉效果制作等领域.该软件具有摄

影三角测量、点云编辑与分类、DSM/DTM 处理、

３D模型生成与纹理映射、全景拼接、动态场景的

４D建模、分布式与 GPU计算等功能,可以实现图

像对齐和３D模型重建的完全自动化处理.
(４)商业航空建模软件:Pix４D.Pix４D是瑞

士一家公司使用摄影测量和计算机视觉相关算法

研发的一套专业的摄影测量软件产品.Pix４D系

列 产 品 包 括 Pix４Dmapper、Pix４Dfields、Pix４Dbim、

Pix４Dreact、Pix４Dsurvey、Pix４Dmodel、Pix４Dcapture
和Pix４Dengine,可在台式机,云平台和移动终端

上运行.其中,Pix４Dmapper不仅支持无人机数

据,还支持航片、倾斜摄影测量和近景摄影测量,
能够使用图像来生成高精度的点云、数字表面模

型和地形模型、带纹理的三维模型等.整个过程

完全自动化,并且精度更高,真正使无人机变为新

一代专业测量工具.Pix４Dmapper利用自己独

特的模型,可以同时处理多达１００００张影像.
(５)交 互 建 模 软 件:SketchUp.Trimble

SketchUp是一套面向建筑师、城市规划专家、制
片人、游戏开发者以及普通大众的智能化３D 建

模软件.SketchUp界面简单,易于使用,创建３D
模型就像使用铅笔在图纸上作图一般,软件能自

动识别用户所画的这些线条,加以自动捕捉.当

线条构成多边形以后,可以快速拉升成立体,是建

筑或室内场景建模最常用的方法.SketchUp提

供了强大的纹理映射功能,包括普通贴图、包裹贴

图和投影贴图等多种选择.SketchUp还可以将个

人 制 作 的 成 果 发 布 到 Google Earth 或 ３D
Warehouse上共享.SketchUp的另一个优势是可

以对模型进行地理定位(geolocation),通过导入地

形、卫星影像、航空影像、２DCAD数据等,可以快

速确定模型空间坐标,便于导出到GIS系统.
(６)大 规 模 城 市 建 模 软 件:CityEngine.

CityEngine是 ESRI公司推出的一款先进的３D
城市建模软件,可以利用二维数据快速批量创建

大规模、交互式的三维城市环境.与传统的计算

机辅助设计建模工具不同的是,CityEngine通过

预先定义好的一套 CGA (computergenerated
architecture)规 则,使 用 程 序 建 模 (procedural
modeling)方法可以自动创建大规模、细节丰富的

３D城市模型[４１].利用 CGA 形状语法系统定义

的规则可以创建复杂的参数可调整的三维模型.

CityEngine支 持 EsriShapefile、FileGeodatabase、

KML和 OpenStreetMap等数据,也支持标准行业

３D格式,在模型复用性、模型形态动态调整、建模

效率和实时渲染等方面具有巨大优势.基于这项

先进的建模技术,CityEngine已广泛用于城市规

划、轨道交通、建筑、游戏开发、电影制作、考古和文

化遗产等领域的虚拟环境构建.
综上所述,当今城市建模中还存在很多的困

难和挑战,主要表现在以下３个方面:①数据获取

的局限性.由于拥挤的街道环境,在大城市中获

取完整和全面的数据是很困难的.除此之外,采
集到的建筑物数据会包含大量的植被,车辆和行

人等无用数据.镜面建筑物对主动扫描式传感器

的影响极大,其建筑表面的折射和反射会极大地

减少获取到的数据密度.②当前绝大多数的城市

１３５１



December２０１９Vol．４８No．１２AGCS http:∥xb．sinomaps．com

重建方法旨在提供一种全自动建模的解决方案,
但由于其庞杂的优化过程,该方案在实际生产中

是很难实现的.其中,怎样平衡精细建筑模型重

建和大范围城市重建是主要的问题.③在城市建

模的优化过程中,建筑物模型的质量和可扩展性

是随之下降的.因此在实际生产中,人们通常利

用人工参与的半自动化建模来缓解这个问题.在

下文会具体介绍此类问题.

４　城市模型表达与互操作

目前已经建立的大部分三维模型都是以纯图

形或几何的形式被制作出来,忽略了语义和拓扑

关系的表现.这些模型仅限于三维可视化,并不

能满足专题查询、空间分析和空间数据挖掘等深

层次应用需求.一方面,由于缺乏统一的建模和

编码标准,许多三维模型数据格式互不兼容,可重

用性差,导致不同领域间的信息交流和共享困难,
也使得三维信息管理面临巨大挑战.另一方面,
这些三维模型大都面向特定的专业领域,语义表

达和多尺度表达能力较差,导致三维 GIS系统利

用率低,难以满足动态更新以及综合分析的需要.
因此,采用什么样的三维模型标准来进行城市三

维空间数据组织,从而减少三维模型制作维护成

本,实现三维模型数据的共享和互操作,已经成为

当前亟须解决的问题.
表２列举了几种常见的模型表达和交换格式

标准,并比较了它们在几何表达、拓扑纹理、语义表

达、地理坐标、LOD、扩展性和应用潜力等方面的性

能.其中,X３D、KML、COLLADA、Shape等格式都

不支持语义表达,仅限于三维可视化等初级应用.

IndoorGML在室内对象的几何、拓扑和语义表达

方面性能优越,但是仅限于室内导航等应用.IFC
模型虽然具有精细的几何形状和语义表达,但是不

支持多分辨表达,扩展性较差,在单个建筑等局部

尺度用途广泛,但是对地理坐标的支持能力有限,
不适合大范围城市尺度应用.相比而言,CityGML
的综合指标性能最好,非常适合大规模三维城市模

型的表达、存储、共享和深入应用.

表２　常用三维模型格式性能比较(依据KolbeTH报告[４２]扩展)

Tab．２　Comparisonofcommon３Dmodelformats

模型格式 几何 拓扑 纹理 语义 地理坐标 LOD 扩展性 应用

X３D[４３] ＋ ∗ ＋＋ / ＋ ＋ ＋ ∗
KML[４４] ＋ / ＋＋ / ∗ ∗ ＋ ∗

COLLADA[４５] ∗ ∗ ∗ / / ＋ ＋＋ ∗
Shape ∗ / / / ＋ / / ∗

CityGML[４６] ＋ ＋ ＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋ ＋＋
IndoorGML[４７] ＋ ＋ / ＋＋ ＋＋ ∗ ∗ ＋＋

IFC[４８] ＋＋ ＋ ∗ ＋＋ ∗ ∗ ∗ ＋＋

　∗代表简单支持,＋ 代表中等支持,＋＋代表全面支持,/代表不支持.

４．１　CityGML
城市地理标记语言 CityGML(citygeography

markuplanguage,CityGML)的出现为三维地理信

息的广泛应用和共享带来了契机.CityGML是由

德国的SpecialInterestGroup３D(SIG３D)研发,致
力于描述三维城市对象的通用语义信息.它是在

GML３．１基础上实现３D城市模型的存储及交换,
弥补了传统三维模型在数据共享和互操作等方面

的不足.２００８年 CityGML１．０版本正式被 OGC
(OpenGISConsortium)技术委员会、国际标准组织

地理信息标准委员会(ISOTC２１１)认定为城市三

维模型国际开放标准.２０１２年,CityGML在进一步

扩充和完善的基础上推出了２．０版本[４９].CityGML
定义了城市中大部分地理对象的分类及其之间的关

系,而且充分地考虑了区域模型的几何、拓扑、语义、
外观等属性,弥补了传统三维模型在数据共享、互操

作等方面的不足,使城市三维模型具有可重用性,大
大降低城市三维建模的成本[４６,４９].

CityGML具有以下特征:①多细节层次表达

(levelofdetail,LOD):这种多层次细节表达的三

维模型,能够满足不同领域的应用需求,而且为大

场景可视化和空间分析提供了有利条件.②几

何/语义一体化:CityGML模型既包含几何信息,
又包含语义信息,二者相互协同,给城市三维数据

提供 了 新 的 存 储 和 处 理 方 式. ③ 模 块 化:

CityGML对虚拟城市三维模型中大多重要类型

进行了分类定义,包括建筑、交通、水体等１３个专

题模块.④可扩展性:提供灵活的应用领域扩展
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机制(applicationdomainextensions,ADE),可针

对能源估计、城市噪音分析、管线设施网络分析等

不同应用领域进行扩展,实现在 CityGML 框架

下的统一建模和信息共享.
由于CityGML 具有上述这些良好的特性,

能够有效解决三维模型数据表达不一致和共享困

难的难题,并且能够满足主题查询和空间分析等

多方面的应用需求,越来越多的国家和地区正在

使用 CityGML 标准创建三维城市模型.目前,

CityGML在许多领域得到了广泛应用,如建筑物

光照估计、建筑物能源需求估计、建筑物遮挡阴影

分析、噪声传播估计、三维地籍、辅助定位、三维导

航、城市规划和设施管理等,也因此产生了Solar
ADE、Energy ADE、NoiseADE、GeoBIM ADE
和 UtilityNetworkADE等一系列 CityGML应

用扩展[７,５０].文献[５１]对 CityGML模型的拓扑

结构进行了深入研究,提出了高级和低级两层模

型来表达三维拓扑关系,并基于 CityGML 扩展

机制提出了 TopoADE来实现这种拓扑模型.在

针对CityGML的研究和应用方面,德国和荷兰

等一些欧洲国家走在世界前列.其中,文献[５２]
的作者 Kolbe教授为 CityGML标准的设计、宣
传、应用和国际化进程做了大量工作.

４．２　LOD
三维城市模型需要大容量的数据存储以及超

强的计算能力用于模型可视化渲染,特别是对于那

些大规模、细节丰富的三维模型而言.由于大多数

计算机的功能有限,因此有必要以不同的LOD来

表达三维城市模型,以降低模型的复杂性和存储要

求,从而实现流畅、高效的可视化与分析[５３].此

外,根据数据获取技术和应用需求的不同,三维城

市模型也需要采用不同细节层次来表达[５４].
在当前所有常见的三维 GIS数据标准中,

CityGML 对 LOD 具 有 最 完 备 的 定 义. 在

CityGML中,所有的模型可以分为５个不同的连

贯细节层次,随着细节层次的提升可以获得关于

几何及语义的更多细节信息[４９].以建筑物对象

为例,CityGML定义了５级 LODs对建筑物、建
筑物部件以及建筑物附属设施进行由简到繁的几

何及语义表达,如图４所示[５５].其中,①LOD０
表达建筑物的底面平面以及屋顶平面;②LOD１
用块状简单表示建筑物三维模型;③LOD２在

LOD１的基础上加入了对房屋的附属结构和屋顶

的描述;④LOD３层次描述建筑物的详细外表结

构,包括门、窗、阳台等;⑤LOD４是在LOD３基础

上增加建筑物内部结构的表达,包括楼梯、房间和

家具等对象的详细建模,具有最详细的几何和语

义信息[５４].这种多层次细节表达的建筑物模型,
能够满足不同领域的应用需求,而且为大场景可

视化和空间分析提供了有利条件.
表３总结了CityGMLLOD１－LOD４４种模

型的获取方法、语义特点及潜在应用.

表３　CityGMLLOD特点及应用范围

Tab．３　ThecharacteristicsandapplicationsofdifferentCityGMLLODs

LOD层级 建模方法 语义信息 潜在应用

LOD１ 二维矢量拉伸、点云处理 建筑高度
三维地图、环境噪声模拟、可视域分析、阴影分析[５６]、人口

估算[５７]

LOD２ 摄影测量、机载激光点云 不同屋顶形状、墙面、地面 屋顶太阳能估计、建筑物能源需求估算[５８]、城市能源规划[５９]

LOD３
地面激光扫描、BIM 模型

转换

屋 顶 悬 垂、门、窗、墙 面

细节
能耗模拟[６０]

LOD４ BIM 模型转换 房间、家具
室内外一体化空间分析、设施 管 理、室 内 导 航[６１]、应 急 响

应[６２]、文化遗产保护[８]、灾害管理、洪水淹没分析[６３]

图４　CityGML建筑物多细节层次表达

Fig．４　ThefiveLODsofabuildinginCityGML
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　　针对 CityGML提出的５级 LOD 在表达建

筑物三维模型的某些方面还不够精细的问题,

Biljecki等又进一步对其中部分LOD进行了细化

定义,例 如 LOD１ 模 型 可 以 细 分 为LOD１．１、

LOD１．２等４种类型来区分不同的屋顶样式和高

度[５５,６４];文献[６５]对 CityGMLLOD２模型进行

扩展,利用算法根据外部几何形状来自动产生内

部几何对象,从而形成细节更为丰富的 LOD２＋
模型,以满足某些应用需求.

除了 LOD 的定义之外,如何自动生成不同

LOD的三维城市模型也是城市建模中的一个重

要问题.常见的格网简化算法[６６]和形状近似方

法[６７]虽然能够产生不同复杂度的三维模型,但是

这些方法无法避免几何错误,因为它们无法顾及

三维场景中的高层次特征和规则.在三维城市模

型中,LOD简化算法主要用于地形和建筑物.由

于建筑物是最重要的城市对象,针对建筑物的三

维简化研究较多,已经出现了大量针对单个建筑

物的简化算法.文献[６８]提出将建筑物分割成基

本的３D图元,并将整个简化过程分解为分割,解
译和简化３个阶段.针对 CityGML标准缺乏不

同细节层次模型的自动转换方法,文献[６９]提出

了一套从CityGML高细节层次建筑物模型自动

简化生 产 低 细 节 层 次 模 型 的 算 法,也 就 是 从

LOD４模型产生 LOD３、从 LOD３产生 LOD２、将

LOD２模型简化到 LOD１,该方法不仅考虑了几

何对象的简化,还充分考虑了 CityGML 的语义

特征.文献[５３]提出了一种自动转换 CityGML
中不同LOD的方法框架,并根据射线追踪算法

开发了一种新的区分建筑物内外表面的外壳提取

算法,可利用该算法构建每个细节层次的模型转

换框架,从而实现 CityGML 中 LOD 的自动派

生.在细节层次表达方面,除了几何对象的多尺

度表达之外,空间语义一致性尺度、纹理图像分辨

率也是需要考虑的问题.

４．３　城市模型数据库

由于海量城市三维地理信息数据的复杂性,
在构建基于CityGML标准的空间数据存储结构

以实现３D 数据的有效存储、分析、管理、交互和

可视化时,GIS软件供应商和售后服务常常面临

着诸多挑战.“３D城市数据库”(３DCityDB)是一

个面向基于 CityGML城市模型的免费３D 地理

数据库解决方案(https:∥www．３dcitydb．org/

３dcitydb/).３DCityDB已经发展成为一套开源

且独立于平台的软件组件,包括一套数据库模式、
一系列用于导入、管理、分析、可视化、导出虚拟

３D城市模型的软件工具.借助３DCityDB配套

的Importer/Exporter 工 具,既 可 以 导 入 符 合

CityGML标准的不同LOD层级的虚拟３D城市

模型,又 能 将 ３DCityDB 存 储 的 内 容 直 接 以

KML、COLLADA 和glTF格式导出,以便在各

种应用程序(例如 GoogleEarth,ArcGIS和基于

WebGL的CesiumVirtualGlobe)中进行可视化

处理,从而实现 CityGML 格式三维城市模型的

高效存储、管理和可视化,大大促进了３D城市模

型应用程序的开发和部署[７０].３DCityDB数据库

模式是从 CityGML２．０的面向对象数据模型到

空间增强的关系数据库管理系统的映射,支持商

业关系数据库管理系统 Oracle与开源的关系数

据库PostGIS.３DCityDB利用了关系数据库管

理系统对空间数据元素强大的展示与处理能力,
可以处理包含百万数量级不同 LOD 的３D 模型

及百万级几何关系、纹理图像的对象模型.鉴于

３DCityDB与CityGML的完美兼容及强大功能,
国际上许多城市,如德国的柏林、波茨坦、法兰福

特、奥地利的维也纳和萨尔茨堡、新加坡、芬兰赫

尔辛基、瑞士苏黎世、荷兰鹿特丹和海牙等都采用

３DCityDB管 理 其 大 规 模 虚 拟 三 维 城 市 模 型

(https:∥www．３dcitydb．org/３dcitydb/３dcitydbＧ
inＧaction/).

４．４　城市模型互操作

以建筑物为代表的城市要素功能多样化,使
其很难定义一种虚拟城市模型来满足不同功能、
领域和视角的所有需求.因此,基于数据互操作

实现三维城市模型在建筑、城市和区域规划、灾害

管理、虚拟旅游、应急响应等领域的共享和交换,
也是近年来的一个研究热点.

三维城市模型的互操作性,尤其是三维 GIS
与BIM 的集成一直是一个重要的研究问题[７１].
利用BIM 技术构建的建筑物三维模型精细程度

高,具有面向设计和分析应用的多种几何表达方

式和丰富的语义信息,可用来实现对建筑工程全

生命周期的数字化管理.BIM 模型可以成为三

维城市模型中建筑物数据更新的重要数据来源.
然而,由于应用领域的不同,BIM 与 GIS分别采

用了IFC 与 CityGML 这些不同的数据模型标

准.这两种标准采用了不同的几何表达方式和语

义描述方法.

４３５１



第１２期 单　杰,等:大规模三维城市建模进展

近年来,许多学者和机构开展了BIM 与 GIS
集成研究工作.为实现IFC与CityGML之间标

准化的映射,文献[７２—７３]提出了一种统一的建

筑物模型(unifiedbuildingmodel,UBM)用于整

合IFC和CityGML中的语义类型.文献[７４]提
出了一种基于语义映射和三维几何运算的IFC
模型到CityGMLLOD３的自动转换方法.为了

实现IFC和CityGML模型之间的完整和高精度

映射,文献 [５３]提出了一种IFC 与不同 LOD
CityGML模型之间的相对完整和高精度的映射

框架,包括几何形状、坐标系统和语义框架等各项

内容的转换.考虑到IFC比CityGML建筑物语

义 信 息 要 丰 富 得 多,直 接 进 行 IFC 到 标 准

CityGML模型的转换容易造成语义信息丢失的

问题,有部分学者尝试对 CityGML 标准进行扩

展.例如,文献[７５]提出了一种用于实现BIM 和

GIS集成的CityGML扩展“GeoBIM”,可更大程

度的将IFC语义信息集成到 GIS框架中.为了

有效实现BIM 与GIS的信息集成,文献[７６]提出

了城 市 信 息 建 模 (CityInformation Modeling,

CIM)的概念,讨论了 CIM 的组成要素,比较了

BIM 和 GIS领域各自的数据模型及其相互映射.
文 献 [７７]采 用 三 重 图 文 法 (triple graph
grammar)实现IFC与CityGML模型在几何和语

义方面的关联,在对 CityGML 进行扩展的基础

上,最终实现IFC模型到CityGML模型的完整、
高精度转换.文献[７８]详细总结了现有的 BIM
与 GIS集成的各种理论研究成果,并提出了IFC
与CityGML之间进行邻域尺度空间信息集成与

转换 的 工 作 流 程. 此 外,IfcExplorer 和 Safe
Software公 司 的 Feature Manipulation Engine
(FME)等软件产品也开发了将IFC模型转换为

CityGML模型的功能模块.
尽管许多学者和商业公司在这方面做了大量

工作,三维城市模型互操作仍然面临许多挑战.
例如:①三维模型可能具有不同的尺度和不同的

细节层次表达,转换过程中可能包含冗余或部分

几何或语义不一致信息;②由于创建模型的时间

不同,互操作时可能具有时态不一致问题;③由于

文件格式的不同,模型表达信息的方法可能不一

致,部分数据格式之间很难做到信息的等值转

换[２].标准化是提高三维城市模型互操作性的一

种有效手段,例如国际上许多城市采用CityGML
开放标准来进行模型的创建、交换和共享.使用

国际标准可以弥补地理空间技术和设计技术之间

互操作性的差距,从而促进三维城市模型在更多

的应用领域发挥作用.

５　建设中的城市模型

近年来,在“开放共享”这一理念的推动下,世
界上许多国家和地区纷纷建立并共享了各自具有

代表性的城市模型,这些模型在城市规划、环境模

拟、气候变化等领域发挥了巨大作用.下面介绍

一些具有代表性的开放城市模型案例.

５．１　城市建模案例

荷兰代尔夫特理工大学(DelftUniversityof
Technology)的３D Geoinformation研究团队详

细总结了近１０年来世界范围内部分城市和地区

的近 ３０ 种 开 放 三 维 城 市 模 型[７９].在 建 筑 物

LOD１层级,美国所有城市、澳大利亚阿德莱德、
荷兰、新加坡等地均建立了城市级的三维模型;美
国波士顿、纽约、费城和奥斯汀、德国柏林、比利时

布鲁塞尔、加拿大弗雷德里克顿、芬兰赫尔辛基、
法国里昂、荷兰海牙等构建了 LOD２城市三维建

筑物模型;而芬兰埃斯波甚至建立了细节层次更

高的LOD３建筑物模型.这些开放模型绝大部

分采用了 CityGML 标准存储,少量使用 OBJ、

KML和Shapefile等其他格式.下面介绍几个有

代表性的三维城市建模案例:
(１) 阿 姆 斯 特 丹. 荷 兰 TUDelft ３D

geoinformation研究团队使用自主研发的一套开

源工 具 ３dfier(https:∥github．com/tudelft３d/

３dfier)制作了荷兰阿姆斯特丹市的３D 城市模

型,包括建筑物、道路、植被、水体、土地利用和桥

梁等要素.该团队使用荷兰政府开放的 BGT
GIS矢量数据集(１∶１０００largeＧscaletopographic
datasetoftheNetherlands),并结合激光测高仪

获取的 AHN３LiDAR点云数据集自动创建了符

合CityGML标准的 LOD１城市模型(图５(a)).
目前,该 三 维 城 市 模 型 以 CityGML、OBJ 和

IMGeo(荷兰格式)３种格式对外开放共享.在这

两种开放数据集和开源工具３dfier的支持下,文
献[５７]快速构建了整个荷兰的三维建筑物粗模

(CityGMLLoD１),并利用具有语义信息的 LOD
模型数据来估算城市人口.

(２)柏林.德国首都柏林早在２００３年就开

始启动实施官方虚拟三维城市模型的计划,包括

地籍数据、数字地形模型(DTM)、数字航空影像、
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建筑物三维模型等多种空间数据,有效实现柏林

二三维空间数据的集成.在大规模建筑物建模方

面,综合利用了激光扫描和基于摄影测量的建几

何建模方法[８０].经过１０多年的努力,最终构建

了覆盖整个城市区域(８９０km２)的大约５６万个包

含纹理信息的LOD２建筑模型,并且还有２００多

个 LOD３/LOD４ 等细节丰 富 的 三 维 建 筑 物 模

型[５８],这些模型全部采用 CityGML开放标准进

行表达,并利用开放数据库３DCityDB进行存储

和持续更新.自２０１５年开始,柏林的语义三维城

市模型以 CityGML格式在互联网上免费开放,
见图５(b).除了基本的三维可视化之外,这些语

义信息丰富的 CityGML模型已经广泛用于城市

规划、城市能源需求估算、环境噪声模拟、三维地

籍等领域.

图５　三维城市模型示例

Fig．５　Examplesof３Dcitymodels

　　(３)香港.香港地政总署(LandsDepartment)
于２０１２年启动了三维空间数据工程,综合采用激

光扫描仪、无人机、背包移动测量系统、车载移动

测量系统、宽画幅数码相机等设备快速采集并构

建实景三维格网模型,通过建筑物单体化处理、人
工智能检测、BIM 与三维 GIS集成、众源地理信

息等手段进行模型处理与修正,并采 用 OGC
I３S、CityGML和IndoorGML等国际三维数据标

准进行数据存储与表达,最终构建了全香港大约

２１万个 LOD１建筑物模型,约９０００个 LOD２和

LOD３建筑物模型,２０００个城市基础设施和９０条

主要道路的三维模型.为了避免重复创建三维模

型,２０１９年香港地政总署发布了三维空间数据更

新计划,鼓励三维空间数据共享.这种集成化的

三维制图技术可以方便快捷地辅助香港政府对其

高密度城市环境的科学规划和管理(图５(c)).
(４) 新 加 坡. “虚 拟 新 加 坡 ”(Virtual

Singapore)是一个动态的三维(３D)城市模型和协

作数据平台,包括整个新加坡的３D地图,由新加

坡土地管理局(SingaporeLandAuthority)和资

讯通信发展管理局负责研发.项目覆盖面积超过

７００km２,采用多种快速测绘技术,如倾斜成像、航
空激光扫描、移动激光扫描和地面扫描,生成超过

５０００万兆字节多种格式的数据.虚拟新加坡包

括语义３D建模,既有几何对象的纹理和材质的

详细信息,也有水体、植被和交通设施等各类地表

属性.建筑物三维模型包含编码、几何形状以及

子要素语义信息,例如墙壁,地板和天花板等.三
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维地图数据和 CityGML模型可在政府机构和合

作伙伴之间共享,并支持虚拟新加坡和新加坡的

智能国家计划,见图５(d).开放标准(CityGML
和LandXML)和服务(WFS)的使用将使利益相

关方能够立即使用这些数据,而无须改造现有的

计算机系统.采用 CityGML这种通用信息模型

可促进数据、计算机系统和服务的连接,从而降低

数据互用性成本.由于采用了先进的三维建模技

术,VirtualSingapore平台还可以融合各类静态、
动态和实时城市数据和信息,例如人口统计数据、
气候信息等,用于解决城市能耗、废物处理、社区

导航、交通规划、疾病传播等问题.
(５)武汉.作为全国首批“数字城市”和“智

慧城市”的试点城市,武汉早在２００６年就启动了

城市三维建模工程.经过１０余年的持续推进,武
汉已经建立了全市域８５６９km２ 的框架模型,以及

中心城区约１２００km２ 的精细化城市三维模型和

建成区约５６０km２ 的地下管线三维模型,在全国

率先实现了特大城市主城区数字三维模型的全覆

盖.以这些三维数字模型为基础,武汉市有关部

门开发了三维数字地图管理平台、实有人口实有

房屋信息共享平台等１０多个示范系统,实现了三

维模型数据与相关属性信息、规划信息等数据的

关联和动态更新,并广泛应用于城市规划审批、规
划设计、交通、旅游、不动产登记和地下空间管控

等领域.武汉市国土资源和规划局还主导编制了

行业标准«城市三维建模技术规范»,以此统一数

字城市建设中三维模型数据的采集、处理、制作、

集成管理和更新维护等工作,从而促进城市三维

模型的共享和跨领域应用.
除了上述几个城市(国家)外,奥地利萨尔茨

堡和维也纳、芬兰赫尔辛基、瑞士苏黎世、荷兰鹿

特丹和海牙等一些欧洲城市也都采用 CityGML
作为 其 三 维 城 市 模 型 标 准,并 使 用 开 源 的

３DCityDB进行模型存储与管理.鉴于CityGML
在欧洲的广泛应用,欧盟已将 CityGML 作为其

空间数据基础设施计划INSPIRE的一部分.

５．２　开放城市模型

随着机器学习技术的深入发展,深度神经网

络被越来越广泛的应用到了图像识别领域,该应

用同样适用于 影 像 建 筑 图 斑 的 提 取.微 软 于

２０１８年通过训练残差神经网络(ResNet３４)自动

从遥感影像上识别建筑物区域,再结合一种多边

形化算法来清理边缘锯齿(图６(a)),最终全自动

提取了美国５０个州超过１．２５亿个建筑物的图斑

信息,以 GeoJSON 和 EsriShapefile的格式整理

成 USBuildingFootprints数据集并向公众开放

(https:∥ github．com/microsoft/ USBuilding
Footprints).为了训练建筑图斑提取网络,微软

计算机视觉的工程师构建了一个包含５００万张标

记好的卫星影像数据集,该数据集覆盖了美国５０
个州的不同区域,包括山脉、冰川、森林、沙漠、海
滩和海岸等地标类型,训练集中的每一张相片为

２５６×２５６像素,分辨率为每像素１英尺.微软目

前仍旧对该数据库进行维护并计划将其融入进开

放街景图项目(OpenStreetMap).

图６　开放城市模型

Fig．６　OpenCityModel

　　在提取了美国几乎所有建筑物二维轮廓数据

之后,美国又启动了一项名为“开放城市模型”
(Open City Model,OCM)的 计 划 (https:∥
github．com/opencitymodel/opencitymodel).该
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计划旨在将 USBuildingFootprints和 OSM 等其

他二维开放数据集与相关算法结合在一起,自动

生成美 国 每 幢 建 筑 物 的 三 维 几 何 形 状,并 以

CityGML模型格式对外开放.该数据集共有大

约 １．２５ 亿 个 LOD１ 建 筑 物 模 型,包 括 gml
(CityGML)、json(CityJSON)和 parquet３种不

同数据格式,可满足不同应用需求.图６(b)展示

了部分 OCM 数据的可视化效果.
开放城市模型本质上是一条数据管道,其目

标是将描述建筑物几何形状的许多单独的开放数

据集组合在一起,并生成该数据的统一视图.

OCM 目前只考虑了所有建筑物的三维几何形

状,加上一些有用的属性,例如:占地面积(area),
建筑物高度(height),美国州和县代码(FIPS代

码)和通用建筑物ID(UBID).在根据这些二维

建筑物轮廓进行三维建模时,高度信息非常关键.

OCM 的研发人员尽可能使用具有量测高度的数

据.如果某些建筑的高度信息缺失,则使用机器

学习来估计其高度.例如,研究人员使用４００万

个 OSM 建筑物数据,通过简单的回归分析算法

将建筑物占地面积与高度进行比较,从而估算出

建筑物的建模高度.该方法计算的高度除了对那

些高楼密集的城区建筑不适用外,对于其它绝大

多数建筑物都是比较合理准确的.
以上仅列举了几项与开放城市模型相关的代

表性项目和工程,还有很多各具特色的项目和应

用未提及.在全球气候变暖、城市灾害应急响应

等一系列需求推动下,相信越来越多的城市会逐

步构建并开放各自的语义信息丰富的城市模型,
进一步发挥城市模型的价值,从而推动全球城市

和国家的可持续发展.

６　结束语

总体来说,在空间数据获取、三维重建等信息

技术和国际开放标准推动下,大规模三维城市建

模正在朝自动化、精细化、语义化、集成化、标准化

和开放共享等方向发展.在大规模三维城市建模

成本不断降低的同时,建模效率和模型可重用性

极大增强,从而导致三维城市模型在城市规划、环
境模拟、灾害应急、国土安全、文物保护等诸多领域

发挥着越来越重要的作用.然而,随着应用的纵深

拓展,三维城市建模在快速性、自动化、精确性、复
杂性和互操作性等方面也面临许多挑战.例如,三
维模型的快速感知和采集、大规模点云的滤波去噪

和网格化、点云特征提取和匹配、倾斜摄影测量模

型单体化、模型数据修复和补全、三维几何模型正

则化、从几何建模到纹理映射的全自动化处理、不
同LOD自动简化、城市模型快速更新、不同领域

(格式)三维模型之间的高精度转换等,三维建模所

面临的一系列理论和应用问题亟须解决.
此外,三维城市建模不仅仅局限于三维几何

对象重建,还要考虑语义和环境等多源数据.借

鉴德国、新加坡在三维城市建模技术、模型存储与

表达、模型应用等方面的先进经验,构建从室外到

室内、从地上到地下一体化、语义信息丰富、互操

作性强的高精度城市模型是未来一段时期的主流

和趋势,也是智慧城市发展的基石[１,８１].基于三

维模型构建的三维城市管理系统也需要对各种类

型的数据进行交叉分析,而不仅仅是几何特征.
因此,未来三维城市的发展方向需要收集更多的

语义信息和相关产品,例如普查数据、地籍数据、
环境监测数据等,将多源异构数据集成到统一的

三维城市管理平台来进行分析和应用.在智慧互

联和共享经济时代,相信越来越多的开放城市模

型、开放软件平台、开放数据库将会出现,而基于

物联网、人工智能和大数据分析的三维城市建模

也将极大促进城市的可持续发展.
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