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城市三维基础地理信息系统设计与实现
——徐州市三维基础地理信息系统建设

文献标识码：B

周伟‘，王军，田鹏，李娜

(徐州市勘察测绘研究院，江苏徐州221002)

摘要：三维地理信息系统的建立，是当前地理信．g-系统技术研究的热点之一。本文以徐州市的三维基础地理信息系统建

设为例，较为详细地介绍了基于数字摄影测-t-4陡术的高精度、低成本、周期短的海量城市精细三维模型生产方法及可视化能

力强大、分析效率高、扩展性能强的三维地理信息平台。讨论了三维基础地理信息系统在城市规划管理中的应用。
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1 背景

随着现代城市的不断拓展延伸，城市空间多层次、

立体模式管理逐渐成为城市规划管理的发展趋势，实

现城市空间信息管理模式从二维到三维的转变，建立

城市三维基础地理信息系统，已经成为人们关注和研

究的热点。三维地理信息系统具有多维信息处理、表

达和分析的特点，在空间信息的社会化服务中，基于三

维地理信息系统的应用有着越来越明显的优越性和不

可替代性。

城市三维基础地理信息系统是应用测绘、地理信

息系统(GIS)、全球定位系统(GPS)、遥感(Rs)、计算

机仿真和网络等技术，以数字正射影像图、数字高程模

型、城市三维精细模型为基础信息数据，结合规划、土

地、地下管线、交通等行业信息，建立起来的地理信息

系统。城市三维基础地理信息系统应当具有高精度空

间地理信息、城市级海量三维数据处理能力、视觉效果

突出、浏览速度快、可扩展性强等特点，才能为其在各

行各业的广泛应用打下基础。

2系统总体框架

徐州市三维基础地理信息系统以0．072 m高分辨

率DMC数字航空影像为数据源，WGS-84坐标系为基

准，Uniscope三维可视化软件为基础平台。系统通过

设计与研发，集成了高分辨率真正射影像(消除建筑物

投影差的正射影像)、高精度DEM、高仿真三维城市模

型、各类属性矢量信息等多源数据，采用了数字摄影测

量技术、真正射影像制作技术及先进的计算机网络技

术，同时实现基于ArcGIS、MapGIS等的二维GIS数据

库与三维数据的联动。

系统的总体框架如图1所示。

圈1系统总体框架圈

2．1 系统组织结构

(1)系统支撑平台

系统采用国内自主知识产权的Uniscope三维可视

化平台，采用面向服务(SOA)架构，分布式体系结构，

服务端基于Linux系统，面向网络应用环境，支持数据

分布式部署和服务分布式部署。该平台的海量三维数

据处理能力强，三维场景视觉效果突出、浏览速度快、

可扩展性强，它可开发出各行业的基于GIS的三维专

业应用系统。

(2)数据层

系统的数据分为四个层次：

①主城区0．072 111分辨率真正射影像、全市

O．6 m分辨率快鸟正射影像与高精度DEM叠加生成的

三维影像。
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②城市建筑物、城市部件及部分建筑物内部的精

细三维模型。

③三维模型属性信息和用于查询定位的矢量数

据。

④可供系统连接调入使用的徐州市基础地理信息

系统数据库(包含l：1万、l：1 000、l：500的DLG)

和徐州市综合管线数据库。

(3)服务层

系统服务层主要由以下服务构成：

①数据服务：提供客户端浏览显示的所有数据服

务。包括DEM、DOM、Model、POI、Vector、Billboard和

Annotation等数据；

②分析服务：提供客户端分析用的所有服务，包括

空间距离量测、水平距离量测、垂直距离量测、地表面

积量算、挖填方分析、通视分析、水淹分析、最佳路径分

析、日照分析、定点观察、控高分析、双屏对比等；

(要)Search服务：提供兴趣点(POI)和模型的关键

词搜索和空间搜索服务；

④交互服务：提供多人在线的登陆注册与交互服

务，用户可控制人、车、飞机等物体在系统任意地点进

行漫游；

(麦)ArcSDE扩展服务：提供通过ArcSDE从Oracle

数据库中获取二维GIS数据的服务；

⑥气泡内容服务：提供客户端气泡HTML网页显

示内容的服务；

(DWeb服务：提供客户端网页发布服务。

(4)数据编译发布

系统通过数据预处理程序进行基础地理数据

(DEM、DOM、DLG、3Dmodel)的快速预处理编译和发

布，最终数据以统一的坐标系统在服务端分目录存储。

(5)系统扩展与共享

系统将各个基础服务封装成单独的接口，同时提

供JavaScript API和COM二次开发接口，支持JavaS．

cript、C#、VB、VC等语言，可以通过桌面访问、Web访

问、嵌入式访问方式进行扩展，无缝聚合第三方服务。

2．2系统关键技术

(1)面向服务架构(SOA)体系

采用面向服务架构(SOA)体系。HTTP作为传输访

问协议，以XML作为信息交换格式，将数据服务、搜索

服务、分析服务等基础服务封装成单独的接口。可以真

正实现跨平台，很好地适应基于Internet计算要求的松

散性，实现互联网环境下的分布式应用。

(2)海量三维模型数据叮视化技术

针对城市级三维模型数据量大的特点，在传统三

维模型数据可视化技术基础上进行了流程和算法优

化，包括基于视点的数据裁剪技术、数据动态装载、多

细节层次(LOD)模型的渐进绘制技术。

(3)基于网络速率的三维数据传输技术

系统对ActiveX插件技术、渐进传输技术、数据组

织与压缩技术、下载平衡技术等多种三维数据传输技

术进行了优化，采用紧凑灵活的数据表示方式及高效

的网络传输策略。

(4)海量三维数据存储与管理技术

采用独特的数据存储、调度技术将不同尺度、不同

类型城市级三维数据(矢量数据、遥感影像数据、DEM

数据、POI数据和多媒体数据等)实行一体化存储、管

理和调度。包括将数据管理功能独立成数据管理功能

层，实现宅间数据存取的设备无关性和位置无关性，遥

感影像数据和DEM数据采用影像金字塔技术和JPEG

进行数据组织和压缩存储。

(5)三维数据快速编译与更新技术

传统的三维数据编译方式，时间长而且更新不方

便，为提高系统町维护性，综合采用多分辨率影像实时

融合、多任务并发处理、断点续编、任意范围更新技术

来解决这些问题。

3系统数据生产

随着研究与应用的不断深入发展，三维城市空间数

据生产手段日益先进和种类增多，而且数据内容、规范

与标准也日益完善。按照对数据的精度要求以及如何

有效的规划和表达城市建筑物模型的不规则几何体及

其相应的表面属性如纹理图像等的多细节层次，项目研

究出一套基于数字摄影测鼍技术的三维空间数据生产

工艺与质量控制方案，以低成本、短时间、高质量地完成

大范围城市精细模型生产。技术路线如图2所示。

圈2数据生产流程田
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3．1数据源获取

项目采用DMC(Digital Mapping Camera)全数字航

空摄影测量系统获取徐州市840 km2航摄比例尺为

1：6 000的真彩色数字航空影像资料作为数据源，地

面像元分辨率为0．072 m。DMC的高清晰、色彩真实

程度高的影像为进一步的数据生产提供支撑。

3．2外业控制测量

航空摄影外业控制测量是徐州市1：l 000正射影

像及数字高程模型生产的一项基础工作，为数字摄影

测量内业成图提供必需的像片平面和高程控制成果。

3．3真正射影像(DOM)、数字高程模型(DEM)和简

单三维模型生产

项目采用数字摄影测量技术和数字微分纠正技术

生产l：1000真正射影像图、高精度DEM和大范围建

筑(构筑)物简单三维模型数据。

(1)真正射影像(DOM)和DEM生产

真正射影像利用数字微分纠正技术，改正原始影

像的几何变形，对影像进行重采样，使影像视角被纠正

为垂直视角而形成的影像图。真正射影像消除了建筑

物投影差，避免了高大建筑的倾斜对其他地物的遮挡，

使叠加三维模型的场景更加逼真。DEM采样间隔为

2 m，高程数据取位至0．1 m。

(2)简单三维模型生产

空三加密后的数据在VirtuoZo 3．5中自动创建立

体模型，并检查相对定向、绝对定向精度，生成模型的

核线，在立体环境下按照对建筑物分类及模型合并标

准的要求，对建筑物房顶及桥梁进行对应的平面、几何

高程数据的采集，生成矢量的三维模型数据。迸一步

采用专业软件进行建模和屋顶纹理提取，由于真正射

影像已经消除了建筑物投影差，可以对影像顶部纹理

信息进行准确裁切，并自动提取，附着在建筑物三维模

型数据上。按要求对原始影像进行色调处理，达到合

格色调，利用原始影像与基础三维模型进行同名点匹

配，提取建筑物顶部纹理。

3．4精细三维模型生产

项目采用实地拍摄影像纹理的方法采集建筑物侧

面纹理、底部商铺，立面广告及道路部件等信息，根据

项目标准化体系中的纹理贴图技术规范。对简单三维

模型在3ds Max中进行精细处理，通过一定的生产流

程控制达到流水线式数据生产，使数据生产达到模型

精度高、低成本、快速、真实逼真的日的。

外业纹理采集生产流程如图3所示。

I纹理采集l I地面景观I
1人员分组J l拍摄记录I

I实地采集l
I I

资料准备 采集模型数量估计

⑨⑨⑧⑨⑨
I

l*Ⅲb目*Ⅲ☆
’l飒埋与属旺米果

不合格品重新采集
．

一 {

耵 组长检查
用软件

raotoshop
有问题返回修改 美工检查纹理色调 进行检查

-

—刊质量检查组检查l
I I

I 1．

1数据格式为JPG H原始纹理统一命名 属性数据整理电子文档

I I

l

统一入库管理，便于三维场景制作

豳3纹理采集生产流程

3．5标准化体系

根据徐州市规划建设管理的需要，参照相应的国

家标准，制定一系列数据生产的相关标准规范，形成三

维数据有关技术规范、数据管理与维护等的实施细则

和工作要求，具体包括：

(1)DMC全数字航空摄影执行的标准及相应的航

摄技术要求。

(2)真正射影像生产执行的标准及技术规范。其

中包括系统数据坐标系的选择、设备和产品要求、外业

控制测鼍技术要求、空中三角测量技术要求、数字高程

模型(DEM)技术要求、数字正射影像图生产技术要

求、真正射影像技术要求。

(3)三维模型数据标准及技术规范。建立建筑物

分类、模型分级、模型合并标准，各类建筑物、构筑物建

模指标，模型命名编码规则，模型结构制作技术要求，

模型质量控制和检查技术要求。

(4)建筑物纹理采集规范以及纹理贴图技术规

范。具体包括建筑物纹理采集编码规则、采集数据存

储规则、素材采集规范、采集记录规范、侧面纹理贴图

规范。
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3．6系统最终效果

图4徐州市三维基础地理信息系统

4 系统性能与数据精度分析

4．1系统性能

系统采用Linux服务器搭建系统服务端，中低端

性能的普通Pc作为客户端。多台客户端同时运行，

客户端的三维场景调入和渲染速度快速、流畅，稳定，

实现浏览无角度限制、骨骼动画、普通动画、全场景碰

撞、支持抗锯齿、各向异性过滤，渲染效率可以达到25

帧／秒，搜索效率毫秒级，实现二、三维一体化，平面分

析与三维场景结合显示。

4．2数据精度分析

三维地理信息系统数据的精度决定着系统的使用范

围，特别是对于城市规划等相关行业，对数据的准确性有

很高的要求。通过采用GPS—RTK和全站仪进行外业采

集明硅检测点坐标的方法，对正射影像图的平面位置精

度、建筑物模型平面位置与高度精度、建筑物长宽及间距

等相对关系的精度进行检测和精度分析，得出如下结果：

正射影像图地物点平面位置中误差为：iO．204 m。

建筑模型平面位置中误差为：±0．365 m。

建筑模型高度中误差为：±0．337 m。

地物点水平距离中误差为：±O．289 m。

空间距离中误差为：±O．358 m。

对三维模型的外观、侧面贴图与所采集照片进行
圈5徐州市三维基础地理信息系统

对比检查，一致度达到95％。

建筑模型平面位置精度检测统计表 裹1

摸喇乍钿y。 实测坐缈。
序号 ＆x，m △，，／m △S／m

B ￡ 口 ￡

5 34．263 444 23 117．153 560 5 34．263 446 78 117．153 567 0 -0．279 —0．60l O．663

6 34．263 367 5l 117．153 562 0 34．263 367 76 117．153 570 0 一O．027 -0．740 0．741

7 34．262 95l 9l 117．153 539 l 34．262 952 46 117．153 540 6 一O．0160 一O．138 0．150

9 34．262 028 86 117．152 514 7 34．262 03l 63 117．152 512 8 一O．305 0．182 0．355

12 34．255 38l 69 117．157 545 6 34．255 3引74 117．157 546 5 —0．005 -0．086 0．086

14 34．255 372 09 117．157 670 2 34．255 370 85 117．157 67l 2 0．136 一O．095 0．166

17 34．255 746 87 117．158 534 0 34．255 746 76 117．158 532 8 O．012 0．115 O．116

18 34．255 796 65 117．158 OlO 9 34．255 796 76 117．158 OIl 2 一O．012 —0．030 0．032

3l 34．259 853 48 117．185 720 6 34．259 852 28 117．185 72l 6 O．133 -0．09l O．16l

38 34．252 636 88 117．19l 049 3 34．252 637 39 117．19l 049 7 —0．055 -0．033 0．064

4l 34．252 30I 48 117．190 707 5 34．252 304 18 117．190 707 2 -0．297 0．027 0．299

50 34．252 700 95 117．19I 62l 8 34．252 700 32 117．19l 622 6 O．069 一O．073 0．100

60 34．272 469 93 117．183 065 6 34．272 468 53 117．183 065 5 O．154 0．012 O．154

57 34．27l 755 0I 117．183 86I 3 34．27l 759 04 117．183 862 l 一O．442 —0．072 0．448

6l 34．27l 885 73 117．184 313 9 34．27l 885 03 117．184 309 2 0．077 0．435 0．442

62 34．258 757 32 117．172 898 6 34．258 755 06 117．172 893 0 O．248 0．524 0．580

68 34．258 858 07 117．172 606 3 34．258 855 62 117．172 604 4 0．268 O．176 O．32l

69 34．258 69l 25 117．172 484 l 34．258 69l 00 117．172 483 0 O．027 O．102 0．106

72 34．258 474 4l 117．172 415 7 34．258 475 56 117．172 409 5 一O．126 0．573 0．586

t{一误篪if算． M--±／([W]／n)=±O．365 m 其中V--,／zxx2+ZX俨n=19

5 三维基础地理信息系统在城市规划管理中

的应用

城市规划研究城市的未来发展、城市的合理布局

和综合安排城市各项工程建设的部署。它要预见并合

理地确定城市的发展方向、规模和布局，作好环境预测

和评价，协调各方面在发展中的关系，统筹安排各项建

万方数据
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设。三维基础地理信息系统不但能够对各种城市窄间

信息进行有效的管理与集成，而且能够以动态的、真实

直观的、多视角的、多层次的方式为城市研究、城市设

计和城市管理提供决策支持信息，改变传统城市规划

模式、促进城市合理规划，实现城市可持续发展。

根据各阶段需要解决的问题及对三维地理信息系

统的需求，结合具体规划业务。进一步的二次开发，可

实现以下三维规划辅助决策：

5．1 规划设计三维辅助决策

规划设计者依据控规伞覆盖编制规划条件和测算

方案，根据具体的审批要点，采用三维地理信息系统实

现以下辅助决策：导人CAD数据生成三维楼块、楼块

实时调整(包括位置、高度、材质、色彩、屋顶形态、拆分

合并)、测算方案比选、规划线与建筑物空间关系辅助

判断、用地红线控制、建筑间距量测(楼外立面)、实现

规划指标的动态实时计算(包括建筑面积计算、容积率

计算、建筑密度计算、绿地率)等。

5．2规划方案审批三维辅助决策

首先，规划管理者需要确定工程的以下信息：周边

建筑现状、山体、水体、场地拆迁情况，高压线、微波通

道、视觉通廊、水域、涵道、场地标高与周边高差、与周边

有无矛盾，采用三维地理信息系统，可实现多视角三维

可视化浏览，并通过各种三维分析功能，方便的帮助规

划管理者确定以上需要了解的信息。其次，通过报审方

案的符合规范的三维模型与现实三维城市融合表现和

双屏对比功能，在规划方案评审会上，决策者能够直观

的判断方案的合理性以及选择最佳设计方案，可直观的

同时通过三维地理信息系统的功能，实时调整建筑的高

度、材质、色彩等等，使新的建设方案融人城市现状，得

到最终方案，从而提高城市整体美感和规划的科学性。

5．3 多种三维分析功能为规划各阶段提供三维辅助决策

三维地理信息系统具有的空间、水平、垂直距离量

测，面积量算、控高分析、日照分析、定点观察、通视分

析、挖填方分析、拆迁分析等功能在规划的各个阶段都

为决策者提供r二维GIS难以提供的分析结果。

6 结语

长久以来，海量城市三维数据牛产、可视化以及浏

览和分析效率等问题没有得到很好的解决制约着三维

基础地理信息系统的广泛应用。通过徐州市三维基础

地理信息系统的建设，基本完成了以高分辨率的航空

影像为基础，创建具有高精度空间地理信息、真实仿

真、分析效率高、扩展性强、人机交互方便的三维地理

信息基础平台。以该系统为基础，可进行更大范围的

三维场景建设，可更广泛地应用于城市数字化管理的

诸多领域，促进城市基础空间信息的共享和利用。将

三维基础地理信息系统与各行业专业系统进行扩展和

融合，推进更深层次的应用是我们今后努力的方向。
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Design and Implementation of City Three-dimensional Fundamental

Geographic Information System
--------——Construction of XuZhou Three．—dimensional Fundamental Geographic Information System

Zhou Wei，Wang Jun，Tian Peng，Li Na

(XuZhou Investigation&Research Institute，XuZhou，221002)

Abstract：The foundation of 3 D(three-dimensional)Geographic Information System is a hot topic in the research of

Geographic Information System technique．This article take XuZhou 3 D Fundamental Geographic Information System for

example，introduce the production method of huge amount fine 3 D city model which is based on digital photogrammetry
technique with hiIgh precision，low cost and short construction period，and tlle 3 D Geographic Information platform which

has powerful visualization ability，with efficient analyzation，and is easy to expand．Combining with planning operation．

This article discuss the application of 3D Geographic Information System in urban planning．

Key words：Digital City；3D Fundamental Geographic Information System；3D model；Urban Planning
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