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摘  要 

在城市级实景三维建设中，融合多源、多尺度的实景三维数据具有关键性意义。本研究致力于探索应对

海量、异构、多尺度实景三维数据的融合技术方法。通过改进空间精度匹配和数据接边的方法，结合实

景三维数据成果的标准化和轻量化处理，本研究有效提升了实景三维场景的调度和显示效率。这些技术

改进不仅丰富了实景三维场景的细节表达，还提高了其完整性，为城市级实景三维建设提供了更为可靠

和高效的技术支持。 
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Abstract 
Fusion of multi-source and multi-scale real-world 3D data is of key significance in city-level 
real-world 3D construction. This study is dedicated to exploring the fusion technology methods to 
cope with massive, heterogeneous and multi-scale real-view 3D data. By improving the methods of 
spatial accuracy matching and data joining, combined with the standardization and lightweight 
processing of real-life 3D data results, this study effectively improves the scheduling and display 
efficiency of real-life 3D scenes. These technical improvements not only enrich the detail expres-
sion of the real-life 3D scene, but also improve its integrity, providing more reliable and efficient 
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technical support for city-level real-life 3D construction. 
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1. 引言 

城市级实景三维建设作为数字城市发展的重要组成部分，在城市规划、管理以及应急响应等方面发

挥着关键作用[1]。然而，实景三维数据的多源、多尺度特点使其融合成为当前研究的关键挑战。与传统

人工建模的三维场景相比，实景三维场景具有明显的差异，主要表现在数据来源的广泛性和形式的多样

性上，尤其是在数据采集手段和处理方式方面的多样性十分突出[2]。实景三维场景的数据通常具有庞大

的规模，采集时间、数学精度、数据标准以及成果格式等各不相同，这些差异性给数据融合和应用带来

了诸多挑战[3]，如实景三维场景数据必须具备可查、可算、可标记、可分析等特点，因此其模型需要满

足相应的标准和精度[4]。然而，海量的实景三维模型使得数据精度的验证变得困难，难以满足各类业务

化应用的需求[5] [6]；实景三维场景数据的获取方式多样，处理后的成果存储格式和表达方式也多种多样。

此外，实景三维数据具有多时空特性，这导致在数据处理、优化和轻量化等方面，可视化技术面临着巨

大挑战；实景三维场景数据包含空间信息和非空间信息两种类型。其多源异构数据的存储结构存在显著

差异，将这些不同存储结构的多源数据进行无缝融合在技术上非常困难，这会导致实景三维空间数据在

业务化使用过程中无法有效管理和共建。 
针对以上问题，文献[7]-[10]提出了实景三维、模型三维、规划、基础地理空间数据的多源数据融合

技术，旨在推进实景三维资源的融合应用；文献[11]则提出了一套基于实景三维模型的多源数据融合基本

模式，将各类专题数据融入城市实景三维模型中，以推动二三维一体化的研究；文献[12]设计了一条动态

单体化技术与空间分析技术相融合的实景三维模型空间分析技术局路线，为三维 GIS 相关开发人员提供

参考。然而，这些研究仅针对某个具体环节，尚未形成多源实景三维数据从融合到模型轻量化再到后续

业务化使用的全流程方案。因此，本研究旨在深入探讨多源实景三维数据融合的问题，并通过改进融合

技术方法、统一数据融合的空间精度匹配与接边方法、规范实景三维数据成果的轻量化处理，提高实景

三维场景的更新维护与应用效率。目标是为城市级实景三维建设提供关键的技术支持，推动数字城市的

发展[13]。 

2. 多源多尺度实景三维模型融合 

多源多尺度实景三维模型融合是城市级实景三维建设中的重要环节。其基本原理是通过预处理获取

的数据，利用统一的空间定位参考进行配对和配准，确保不同数据源的模型在相同坐标系下。这一过程

涉及到多种技术手段，如多源数据格式转换等方法，以实现多源异构的实景三维数据模型的融合集成，

最终实现多源三维实景数据成果的整体融合显示。本研究建立了一套统一的数据融合流程，旨在处理实

景三维场景数据成果的各种类型。通过建立模型空间坐标转换、多源数据格式调整以及模型单体化属性

编码等方法，将不同来源、不同类型、不同尺度的地形场景模型、城市实景模型、结构化模型和矢量模
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型等进行融合集成。最终实现了实景三维数据成果的一致性和整体性，真正实现了多源异构实景三维数

据的有效融合[14]。 

2.1. 实景数据空间配准 

实景三维模型按照不同的等级进行划分，包括地形级、城市级和部件级[15]。这些不同级别的数据不

仅在测量上存在差异，而且在融合数据格式上也有明显的差别。在进行多源数据融合的第一步是建立统

一的空间参考，这意味着要在一个共同的坐标系下描述和定位不同源的实景三维数据。为了实现这一目

标，采用了空间配准技术，通过对不同数据源的坐标系进行调整，使它们在同一空间范围内具有相同的

坐标和几何特性，从而消除了由于数据采集时使用不同的坐标系统或坐标转换方式而产生的不一致性和

差异性。具体而言，首先利用特征点提取和匹配技术，从各个数据集中提取关键特征点，并确定它们之

间的对应关系。然后根据这些对应关系，对不同数据集之间的空间关系进行变换，包括旋转、平移和缩

放等参数[16]。最后，将得到的空间变换参数应用于数据集，对数据本身进行几何变换，使其在统一的空

间坐标系下达到一致性和准确性。经过粗配准后，本文采用 ICP 点云匹配算法实现数据的精细配准[17]，
最终实现高精度的实景三维数据融合。公式为 

2

1

1 minN k k
i iid R P T q

N =
 = + − = ∑                             (1) 

式中，N 为特征点个数；qi为点云参考点；Pi为对应的目标点；k 为迭代次数；R 和 T 为参数值。将多尺

度场景模型，倾斜摄影模型、单体结构数据模型配准后，转换为统一数据格式，实现实景三维数据的融

合。统一的数据格式能够简化数据处理流程，提高数据处理效率。数据的可管理性和可操作性，从而更

好地支持后续的数据融合和应用。处理流程如下图 1： 
 

 
Figure 1. Processing flow of model data spatial alignment calculation 
图 1. 模型数据空间配准计算处理流程 

2.2. 实景数据模型衔接 

针对多源实景三维数据的接边问题，本研究提出了一种统一的数据接边方法，旨在解决不同来源、

不同类型、不同尺寸的实景三维数据在边缘处的无缝连接和平滑。在空间配准后，接边过程中，我们首

先提取数据边缘特征点，并计算不同数据之间的接边关系和变换参数，以实现数据在接缝处的平滑连接。 
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为了保证融合实景模型在接缝处的连续性，减少融合过程中可能出现的偏差和不匹配，同时确保融

合后的实景模型具有良好的视觉效果，本文将实景三维数据分为多尺度数据集，并根据模型的精细程度

进行划分，制定了相应的划分规则，如表 1。 
 
Table 1. 3D modeling of edge unit division 
表 1. 实景三维模型接边单元划分 

分级 RS4 RS5 RS5 RS6 RS7 

模型 简易模型 主体模型 标准模型 精细模型 精细模型 

单元划分 行政区划界线 铁路、道路主干道、等级以上河流等界线 院落、不动产单元界、

道路等界线 建筑物界线 

 
融合后的实景三维模型因各自的特点存在色彩上的差异。为了提高视觉效果和统一实景数据的外观，

采用高性能的三维引擎进行图像渲染，对多尺度、不同来源的实景三维数据集的纹理进行统一色彩处理。

通过这一处理，实现了纹理明暗效果、亮度等技术的统一，确保了整体实景模型在视觉上的一致性和连

贯性。具体流程如图 2 所示： 
 

 
Figure 2. Multi-scale realistic 3d model fusion processing flow 
图 2. 多尺度实景三维模型融合处理流程 

2.3. 实景数据模型轻量化处理 

为了实现高效率的加载显示与应用[18]，针对实际场景的三维数据融合结果，需要进行轻量化处理以

满足应用的普遍调取要求。主要的轻量化和优化手段包括根节点合并和数据压缩。在节点合并方面，采

用在 LOD (层次细节)进行多次 Tile 合并的方法，形成多级根节点。这样的做法旨在减少负载批次、提高

浏览速度，并降低 CPU 负载，从而实现对实景数据的有效处理。而在数据压缩方面，针对实景三维场景

数据的纹理、三角网格和点云等进行了压缩处理。通过对这些数据进行压缩，有效地减少了数据体积，

提升了加载速度，为实景模型的快速发布与共享提供了技术支持。这些优化手段不仅能够满足实际应用
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的需求，同时也为实景三维数据处理领域提供了一定的科研价值。 

2.3.1. 根节点合并 
根节点合并是一项优化技术，旨在提高实际场景的三维数据处理效率。在处理实景三维数据时，通

过将多级 LOD 中位于不同节点的根节点进行合并，以降低数据复杂度并优化渲染。该过程包括建立多级

LOD 结构，然后在多个 LOD 中合并根节点，以减少实例的总体复杂度。通过根节点合并，可以降低 CPU
负载并减少渲染调度所需的数据量，从而提高数据加载和渲染速度。如图 3： 

 

 
Figure 3. Tile root node merge mode 
图 3. Tile 根节点合并模式 

2.3.2. 数据压缩 
数据压缩是为了减少数据的存储空间和传输带宽，以提高数据的效率和速度[19]。在实景三维场景数

据处理中，数据压缩尤为重要。常见的数据压缩方法包括纹理压缩和三角网压缩等。这些压缩方法可以

单独或组合使用，以实现数据的快速发布与共享。 

( ) ( ) ( )
( )
x, y, z u

x, y, z x, y, z
x, y, z v

u

v

F
ϕ

ϕ
ϕ
   

∈ → = =   
  

                        (2) 

在进行压缩时，假设实景三维空间为曲面 F，任意点的空间坐标为(x, y, z)，通过图像纹理贴图 φ关

联到三维显示设备渲染点的图像坐标为(u, v)。需要建立实景三维模型空间点坐标(x, y, z)与纹理图像坐标

(u,v)之间的对应关系，其中 φ代表图像映射纹理关系。首先，通过曲面上的任意一点空间坐标参数(x, y, z)，
形成 φu与 φv对应逻辑关系。然后，对纹理图像进行压缩和重采样，提取实景三维模型网格(Mesh)特征顶

点，重新映射到图像坐标系。 

3. 多源数据融合三维模型可视化 

本研究以重庆市安居古镇现有的人工模型、多尺度大场景模型和倾斜摄影模型为基础，进行了一系

列数据融合方法的实验。通过建立多源实景三维数据融合方法，成功实现了多源多尺度实景三维模型数

据的融合，并对其进行了轻量化处理后进行了可视化展示。在实验中，对多尺度大场景模型与高精度倾

斜摄影模型进行了空间配准和接边匀色处理等操作。将高精度实景三维物理单体化模型对象，通过空间

精度匹配与接边，确保两个模型之间的准确对齐，消除可能出现的错位或间隙；纹理匀色，将整个场景
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的纹理表现统一和平滑，减少视觉上的不连续；数据合并，整合多源数据模型的信息，保留高精度模型

的细节特征，融入低精度实景三维场景中，实现了不同尺度实景三维模型成果的无缝融合，实现融合后

效果如图 4 所示： 
 

 
Figure 4. Multi-source data fusion process 
图 4. 多源数据融合过程 

 

 
(a) 融合前 

 
(b) 融合后 

Figure 5. Compare before and after fusion 
图 5. 融合前后高差值对比图 
 

对融合前后边界高差值进行统计，如图 5 所示(直方图)，融合前高差值总体分布极差大，最小值为

−18.9 m，最大值为 18 m，主要分布范围在−9 到 7.3 m，高差的平均值较大，达到 0.5 m；融合后高差总
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体分布集中，最小值为−0.52 m，最大值为 0.82 m，主要分布在−0.2 到 0.29 m 之间，高差的平均值为 0.03 
m，对融合前后高差数值进行对比，融合效果显著，融合后的边界差已全部控制在亚米级。图 6 为某公

路融合前后对比图，在融合前，公路边界横断面倾斜摄影三维模型地形和大场景地形存在 5 m 的高差；

融合后公路边界横断面仅存在 0.05 的高差，并且边界缓冲区邻域地形连续吻合。 
通过这些步骤，成功实现了不同尺度、不同数据格式的三维模型结果的有效融合。同时对实景三维

场景数据进行根节点优化和数据压缩处理以解决 Web 端的实景三维场景数据模型加载延时、渲染速度慢

等问题[20]。这些优化措施大大提升了 Web 端模型加载浏览的速度，并消除了使用过程中模型卡顿、加

载缓慢的现象，从而切实改善了用户的使用体验[21]。如图 7 所示大场景模型、倾斜实景三维数据、结构

化模型、业务数据融合效果基本满足了实景三维数据实际业务上的应用需求。 
 

 
Figure 6. Surface exposed area before and after fusion 
图 6. 地表裸露区融合前后对比图 

 

 
Figure 7. Multi-source, multi-scale real-world model fusion results map 
图 7. 多源多尺度实景模型融合成果图 
 

通过本文的研究和实验，成功地应用了数据融合方法和算法，对比了多源数据分散应用与融合应用

的效果。在实验中，采用了一系列的处理步骤，包括模型数据空间精度配准、多源模型数据接边、建立
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3DTiles 数据集与调度树结构、合并数据集根节点以及简化和压缩模型纹理等操作。得到了一套统一、完

整的数据融合成果，极大地提升了各类应用的效率。 

4. 结语 

本文实现了人工模型、多尺度大场景模型和倾斜摄影模型的融合，与已有的融合方法对比，融合过

程中通过均匀覆盖模型数缘的高精度匹配点，建立多源多尺度实景三维数据融合，利用空间配准算法，

实现多源三维数据的配准融合，并根据多尺度数据之间的空间融合问题，利用自然边界线，将实景三维

数据拆分成多尺度数据集，并建立一套纹理自动匀色处理方法，提升融合效率。最后通过根节点合并和

数据压缩实现实景三维轻量化处理，确保实景三维数据总体质量不降低，同时确保纹理快速渲染展示。

研究的实景三维多源异构数据融合和优化方法显著提升了大范围实景三维场景数据的展示和应用效率，

同时也丰富了实景三维场景的细节表达。通过采用标准化的数据融合方法，成功实现了实景三维数据的

更新融合，满足了实景三维场景局部更新的需求。在进行试验和对比数据融合之前，进一步简化了多源

数据的管理模式，从而实现了多源实景三维数据的无缝融合。不仅大幅压缩了数据成果的容量，同时也

提高了海量三维场景加载和浏览的效率。这些成果为实景三维数据的应用提供了重要支持，为数字城市

的发展和应用提供了有力保障。随着我国各地实景三维建设的迅速发展，多源异构的三维数据不仅数量

庞大而且更加复杂，简单依赖人工处理和手动导入已不再足够满足日益增长的业务需求。因此，需要将

多源地理信息数据融合技术朝着自动化和智能化的方向发展，建立更加高效、智能的实景三维数据融合

技术方法，不仅可以减少人工处理的繁琐环节，还能提升数据融合的质量和效率，加速智慧城市应用领

域的发展，为实现“实景三维中国”的目标提供坚实的技术支持。在未来的研究中，将继续深入探索实

景三维数据融合领域，进一步提升技术水平，推动数字城市建设的不断进步。通过持续的努力和创新，

实景三维数据的应用将会在城市规划、管理和建设等方面发挥越来越重要的作用。 
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