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摘要:通过分析三维城市建模的流程及误差来源，归纳三维城市建模过程中质量控制的指标体系，并通过分析“数字合肥”项目实

施的成效来验证三维城市建模过程中质量控制的有效性，为即将大规模展开的数字城市建设的质量控制提供参考。
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一、引 言

数据是 GIS 系统中最基本、最重要的组成部分。
据统计，在一个完整的 GIS 系统中用于数据建设的费

用大约占总投资的 80%。数据的质量是决定数据价

值的核心因素之一，高质量的数据能够确保正确的分

析和决策，低质量的数据往往会产生错误的决策。
三维仿真系统在城市规划、城市管理辅助决策

中得到越来越广泛的应用。但是三维模型数据的

采集、制作、更新和维护缺乏统一的标准和规范，而

且在三维城市建模中缺乏可适用于城市多尺度复

杂对象的模型标准，对真实对象的三维模拟较多地

依赖于人的经验和技巧，这在一定程度上制约着三

维仿真更加深入的应用。本文针对三维城市建模

的流 程，分 析 误 差 来 源，结 合《城 市 测 量 规 范》
( GJJ8—99) 和《城市基础地理信息系统技术规范》
( CJJ100—2004) 标准的相关内容，总结归纳三维城

市建模过程中质量控制体系，并通过分析“数字合

肥”项目的实施过程及成效，验证三维城市建模过

程中质量控制体系的可靠性。

二、三维城市建模的生产流程

“数字城市”是以计算机技术、多媒体技术和大

规模存储技术为基础，以宽带网络为纽带，运用 3S 技

术、遥测、仿真-虚拟技术等对城市进行多分辨、多尺

寸、多时空和多种类的三维描述，利用信息技术手段

把城市的过去、现状和未来全部在网络上进行数字化

虚拟现实。现阶段，三维城市模型的建模主要是基于

图像处理软件和建模软件制作三维模型的基础上，结

合 数 字 地 形 图，依 靠 VRP 虚 拟 现 实 软 件 平 台 或

ArcGIS等二次开发平台实现模型的管理和可视化。
通过大量分析已试运行的三维城市模型的实施过

程，目前三维城市建模的生产流程大体如图1 所示。

图 1 三维城市建模的生产流程

三、三维城市建模过程中的误差分析

1． 数据采集过程中的误差

数字高程模型 ( DEM) 是三维城市建模的基础

数据，在三维城市建模过程中，DEM 的质量直接影

响地物模型与地面是否正确匹配与相切，DEM 的分

辨率直接影响三维城市建模的质量。
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城市正射影像( DOM) 是三维建模的重要数据，

DOM 结合 DEM 能够形象地展示城市地貌。所以

DOM 的分辨率也是影响三维城市建模质量的因素。
除此之外，DOM 影像的接边效果也会对三维城市建

模质量产生较大的影响。
数字线划图 ( DLG) 是矢量空间数据的重要来

源，作为空间定位的数据源，DLG 影响着三维模型

的空间位置。DLG 的地物几何精度影响模型的平

面精度。此外，DLG 的数据质量和 DEM 的分辨率

不统一也会产生地物模型和地表不相切的问题。
纹理数据决定三维城市模型的整体效果和逼

真程度。在拍摄建筑物等实体时，拍摄环境和人为

因素会影响纹理影像的真实性，从而影响到三维城

市模型的视觉效果。
2． 数据处理过程中的误差

纹理影像数据处理是利用图像处理软件进行

操作的。影像像素的大小会影响后期纹理数据的

可视化和显示速度，软件本身误差和人为操作的误

差不可避免地会影响纹理影像处理过程中的质量。
模型的制作是利用 3ds Max 等建模软件，利用

DLG 数据的几何大小和元数据信息模拟城市现状

的过程。在对复杂建筑物模型顶部进行整合时，在

追求逼真性的同时，还需要考虑面片距离对后期模

型可视化的影响，由于建模软件和 DLG 显示平台的

差异，会产生模型位置误差。同样，软件本身误差

和人为误操作的影响将不可避免地影响模型制作

过程中的质量。
3． 数据管理和可视化过程中的误差

数据库管理过程中，数据转换、纹理映射、坐标校

正等过程会产生误差。数据格式之间的转换会丢失数

据，影响数据的质量; 空间纹理像素映射到屏幕的过程

会影响纹理数据的质量; 由于建模软件与数据管理平

台之间坐标的差异，造成模型入库过程中的偏移。

四、三维城市建模过程中的质量控制

1． 数据采集标准

在选取 DEM 时，需要分析 DEM 的分辨率，同时

还要尽可能地获取地貌中必要的特征点和特征线。
根据《城 市 基 础 地 理 信 息 系 统 技 术 规 范》

( GJJ8—99) 中的相关规定，归纳出在选取 DEM 时

应该参考相关要求，如表 1 所示。
在选取 DOM 时，应考虑 DOM 的地表分辨率和

地物的几何精度; 相邻 DOM 影像镶嵌处的接边有

相关的规定。根据《城市测量规范》( CJJ8—99 ) 中

的相关规定，总结出在选取 DOM 的过程中应该参

照的要求，如表 2 所示。
表 1

DEM 分辨率

/m 空间范围
平地的格网高

程精度 /m
特征点的高程

精度 /m

5 5 km × 5 km ± ( 0． 5 ～ 1． 0) ± ( 0． 5 ～ 1． 0)

2． 5 1 km × 1 km ± ( 0． 35 ～ 0． 7) ± ( 0． 35 ～ 0． 7)

表 2 m

比例尺 分辨率 相邻影像接边

1∶ 500 0． 05 0． 1
1∶ 1 000 0． 1 0． 2
1∶ 2 000 0． 2 0． 4

DLG 是城市地形要素的主要表达形式。在《城

市基础地理信息系统技术规范》( CJJ100—2004 ) 中

对 DLG 的质量作了要求。
1) 几何精度。根据比例尺的大小，城市 DLG

的平面精度、基本等高距和高程精度不同; 相邻存

储单元要素的几何位置应该接边也有规定。
本文结合《城市测量规范》( CJJ8—99 ) 中的相

关内容，总结出在选取 DLG 的过程中应该参照的相

关要求，如表 3 所示。
表 3 m

比例尺
平面

精度

平地基本等

高距

平地高程

精度

平地接边

精度

1∶ 500 ± 0． 05 0． 5 ± 0． 15 ± 0． 1
1∶ 1 000 ± 0． 1 0． 5 ± 0． 15 ± 0． 2
1∶ 2 000 ± 0． 2 0． 5、1． 0 ± 0． 15 ± 0． 4

2) 图形质量。DLG 的图形表示应正确并符合

现行图式的规定; 由 DLG 生成的可视化图形应整

洁、清晰、美观，无遗漏、无明显变形。
3) 属性精度。地形要素的分类编码应正确无

误; 地形要素的属性信息应完整、正确; 相邻存储单

元同一要素的属性信息应一致。
4) 逻辑一致性。面状区域应闭合，属性应一

致; 结点匹配应准确，线段相交应无悬挂点或过头

现象; 要素应具有唯一性，几何类型和空间拓扑关

系应正确; 相关要素处理应正确。
5) 完整性。地形要素应符合现行行业标准《城

市测量规范》( GJJ8—99 ) 规定的取舍要求，无遗漏;

地形要素的几何描述应完整; 数据的分层与组织应

正确，不得有重复或遗漏; 注记应完整、正确。
经过长时间的纹理影像采集，总结出在纹理数

据的采集过程中需要注意:

1) 选择光线较为柔和均匀的天气，按照正视角
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度进行拍摄，应避免逆光拍摄。
2) 拍摄地物所有方向的表面影像。有重复单

元的表面，宜拍摄局部; 无重复单元的表面，应拍摄

完整表面。对于结构复杂或无法正视拍摄的表面，

应进行多角度拍摄，并利用图像处理软件进行拼接

处理。
3) 根据不同细节层次的模型确定拍照需要表

现的细节。
4) 拍摄有代表性的表面影像，制作材质库。
属性数据采集应该符合下列规定:

1) 各类地物模型数据的属性字段根据地方使

用习惯与应用特点进行补充和调整。
2) 属性数据采集宜与框架数据、纹理数据的采

集同步进行，而且应保证数据的一致性。
3) 实地调查采集数据应进行内业校核检查，保

证建模地物的属性信息完整。
2． 数据处理与制作标准

在处理纹理影像时，应该做到:

1) 纹理影像整体色调均匀，真实美观。
2) 对影像的变形部分作纠正处理，减少视角或

镜头畸变引起的变形。
3) 对影像进行图像处理，使纹理数据不含有建

模影像以外的其他影像。
4) 对影像进行比例变换，使同一细节层次模型

的纹理具有相近的分辨率。
5) 作纹理拼接时，应保证图像细节表现清晰，

无拼接镶嵌缝隙。
模型制作过程中应符合下列要求

［2］:

1) 模型建造单元分区。在模型建设前，应根据

城市现状对建模区域进行分区，作为模型建造的基

本单元; 在建设过程中，先对典型区域进行试点，然

后逐步铺开。
2) 模型坐标系要统一。为使三维模型能够顺

利、正确地导入数据库，所有坐标都应基于统一的

坐标系。
3) 模型的基本单位为米。城市大比例尺地形图

通常采用平面坐标系，以米为单位，因此模型建造应

以米为单位，按实际地物的实际尺寸建模。在建模的

过程中，应该保证三维模型底部的平面精度和模型的

高程精度。中华人民共和国测绘行业标准已对三维

模型的精度进行了规范，具体如表 4 所示。
4) 模型制作必须使用捕捉工具。禁止产生漏

缝模型或重叠闪烁现象。
5) 禁止使用镜像工具，如有镜像物体必须使用

XFORM 工具，再使用 NORMAL 翻转法线，避免导入

平台后模型偏移、飞出或轴心点错误。

表 4 m

比例尺 平面精度 高程精度

1∶ 500( 外业调绘) ± 0． 2 ± 0． 2
1∶ 500( 非外业调绘) ± 0． 5 ± 0． 8

1∶ 1 000 ± 0． 8 ± 1
1∶ 2 000 ± 1． 4 ± 2

6) 一般圆柱用 6 段或 8 段表示，复杂的或直径

较大的圆柱用 12 段表示。
7) 模型的制作要尽量减少面片的数量。考虑

到模型数据量的问题，在保持地物形状和特征的基

础上，应尽量减少面片的数量，同时还要注意模型

中重面的现象。
3． 数据的管理与可视化标准

为了保证三维城市模型数据的管理和可视化，

应注意:

1) 尽量优化模型，在保证模型符合现实的前提

下，尽量减少模型的面数。
2) 应保证纹理图贴的图像大小为 2n，保证三维

模型的可视化。
3) 在模型坐标归位过程中，考虑建模软件和数

据可视化平台之间坐标差异，减少模型和地形图之

间的误差。
4) 数据格式也影响数据之间的精度，应分析研

究建模软件导出的各种模型的格式。选择合格的

模型保存，保证模型入库的位置精度。

五、实例分析

为了验证三维城市建模中质量控制体系的有

效性，本文以数字合肥项目的实施为例，分析评价

三维城市建模中质量控制体系的成效。
从 2005 年提出“数字城市”建设以来，国家测

绘局已分批在全国 29 个省、自治区、直辖市选定了

130 多个试点和推广城市，开展了“数字城市”的建

设。2008 年，国家测 绘 局 下 发 了《关 于 批 准 列 入

2008 年数字城市地理空间框架建设试点的通知》，

将合肥市列入国家数字城市试点城市。在“数字合

肥”项目的实施过程中，根据该项目的目标和内容，

采用下列实施流程，如图 2 所示。
“数字合肥”的建设是结合项目要求，运用本文

提到的三维城市建模标准，制定适合合肥市三维建

模工作的标准和规范，并结合项目生产流程实施。
同时，“数字合肥”项目还成立了专门的质检小组，
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图 8 GIS 数据库符号化效果

EPS2008 平台的数据更新模块建立了良好的数

据库增量更新机制。更新模块通过记录要素如下

信息达到对 GIS 数据库增量更新的目的，这些信息

是
［4］: ① 全 球 唯 一 标 志 GUID; ② 有 效 时 间 Tv;

③ 消亡时间 Td; ④ 版本信息 Vn; ⑤ 操作事件 Ev;

⑥ 工程编号 Pn。管线数据在建库、下载、更新操作

过程中记录上述信息，在更新 GIS 数据库时通过对

比这些信息即可判断出要素的 4 种状态: 未动、增

加、删除、修改，将发生变化的数据按照对应操作反

映到 GIS 数据库中即可实现 GIS 数据库的增量更

新，同时将 GIS 数据库中删除的数据放入历史库。

六、结束语

地下管线探测是一个涉及多学科、多专业的综

合性和技术性很强的系统工程。笔者根据所在单

位管线作业、管理的实际需求，提出了管线数据内

外业建库、更新一体化的作业流程，并基于清华山

维平台进行实现，该流程可以减少管线作业中间环

节和人工介入，降低错误发生概率，提高工作效率，

保证数据库的现势性，方便数据共享，提高城市规

划、管理、建设的科学性，避免城市建设中地面与地

下的矛盾以及地下工程相互间的交叉，避免盲目施

工造成的重大事故，具有十分重要的意义。
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运用 Deep Exploration 软件对三维建模过程中可能

存在的质量问题进行检查和评定，对纹理影像的收

集和处理、模型的制作和管理过程进行质量控制，

保证项目的最终成果。

图 2 数字合肥项目的实施流程

六、结束语

本文通过分析三维城市建模的流程及误差来

源，归纳了三维城市建模过程中质量控制的指标体

系，并通过分析“数字合肥”项目实施的成效来验证

三维城市建模过程中质量控制的有效性。为即将

大规模展开的数字城市建设的质量控制提供了一

个参考。三维城市建模过程中质量控制还没有一

个完整的指标体系，所以还需要进一步深化和研究

三维城市建模中的质量控制体系。
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