
106

测绘与地质·第 04卷·第 1期·2022 年 01月 10.12345/smg.v4i1.10135

从 2018年由陆昊部长首次提出到 2021年印发技术大

纲，“实景三维中国”这个概念从无到有迅速成型，成为

了自然资源部十四五重要工作之一。实景三维中国建设涉

及了各级的三维地理场景、地理实体和物联感知三大部分。

作为全域、全要素自然资源数据载体的地形级地理场景，

论证它的合理建设方式是论文讨论的重点内容。

首先需要注意的是，《实景三维中国建设技术大纲》（后

简称《大纲》）中对实景三维产品的定义进行了丰富、提升，

将原来利用倾斜摄影影像制作的三维模型重新命名为倾斜

摄影三维模型。新的实景三维产品指的是构建各级地理场

景、基础地理实体，获取其他实体、物联感知数据组装生

成的三维产品，从原来的单纯的三维模型延伸到包含海量

信息的数字虚拟空间。

实景三维中国是要为“数字中国建设提供统一的空间

基底”，而目前国内的三维地理场景多集中于城市级、部

件级，占有国土面积绝大部分的地区三维地理场景仍是空

白。为了能够覆盖全域的三维地理场景，分辨率较低、覆

盖面积更广的地形级地理场景建设将是实景三维中国建设

的重要组成部分。

地形级地理场景建设具有分辨率低、成本低、生产效

率高、覆盖面积大的特点，是一个能够在短期内实现全国

全域覆盖的地理场景。地形级地理场景的建设根据各省已

有数据、经济实力和建设需求的具体情况可以考虑以下几

个方案：

①利用已有的 DEM、DOM数据；

②利用新采集的激光点云数据、DOM数据；

③利用倾斜摄影三维模型。

利用 DEM和 DOM数据的制作方案，指的是利用已有
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的 DEM和 DOM数据直接建立地理场景，是一种见效快、

成本低、质量验收快捷的制作方案。

在河北省十三五的基础测绘建设中，已经完成了地面

分辨率 5m的 DEM数据和 0.5m的 DOM数据的生产任务。

利用两套数据构建的地形级地理场景优势：

①软件工具多、技术手段成熟；

②由已经经过省级质检部门验收的数据制作的地理场

景在产品质量方面有着先天优势；

③生产周期短，能够尽快用于实景三维中国建设中。

其不足之处：

①数据格式因为软件工具繁多而不易统一（而采用

OSGB等通用格式，则缺少相应的转换工具）；

②分辨率较低，5m间距的 DEM在高程方向的描述能

力较低；

③由于 DEM是以地形描述为主的标准化产品，无法表

述大多数的自然资源的高程特征；

④限于 DEM、DOM产品的生产周期，时相性不好。

因此，利用 DEM数据和 DOM数据制作的地形级地理

场景是一个能够快速使用、成本较低的初级产品。

河北省十三五的 DEM数据源为 2m间距的激光点云数

据，如果通过激光点云数据直接制作间距为 2m的数字表面

模型，即 DSM数据，则能够改善 DEM数据的间隔过大、

自然资源要素高程方向表述不足等缺陷；而获取新的激光点

云数据搭配当年获取的卫星影像数据，则能改善时相性不好

的缺点；此外，激光点云与 DSM在地表描述方面原理一致，

使得 DSM的制作难度低。

该方案的不足则在于需要进行新的激光点云获取工作，

其飞行成本较高；如果希望进一步提升地面分辨率则飞行成

本还会大幅度提升；此外，为了形成标准化的产品，需要进

行软件工具的研发投入。

直接制作倾斜摄影三维模型是一个投入大、生产任务

大、技术难度大的方案。但是对于环卫首都、京津冀一体化

的河北省则是意义重大。无论是首都北京、直辖市天津还是

雄安新区，都是国家重要的建设目标，势必对地理场景建设

提出较高的要求。为了实现京津冀协同发展、加速缩短与京、

津、雄安的发展差距，河北省十四五期间将会开展地面分辨

率 0.2m的倾斜摄影三维模型建设项目，制作覆盖全省的地

形级地理场景。

方案的技术难点与解决方案

河北省利用倾斜影像三维模型建设地形级地理场景存

在以下难点：

①由于倾斜摄影单位面积飞行效率低，需要大量的飞

行器、倾斜航摄仪投入；

②海量的倾斜影像在色彩均衡方面难度较大；

③需要庞大的数据处理能力；

④地面分辨率 0.2m的倾斜摄影三维模型数据量大，加

载、运行难度较大。

针对以上难点，河北省自然资源厅通过全国招标的形

式解决飞行效率问题；通过引进国内顶级辐射矫正软件解决

影像匀光匀色问题；增购倾斜摄影三维模型生产软件解决产

能不足的问题；通过与国内高新技术企业合作解决数据应用

方面的问题。

方案的优势

河北省在利用倾斜影像三维模型建设地形级地理场景

的资金投入大、面临的技术难点多、生产压力大，但是形成

的产品应用面极广，可以说涉及了国家建设的方方面面：

①一次性解决全省高精度、高分辨率地形级地理场景

的缺乏少有效覆盖的问题；

②提供了一套够进行地理实体单体切割的三维数据；

③其衍生产品，如 DSM、TDOM等产品具有极大的使

用价值；

④其高程精度远高于传统 DEM产品，同时分辨率也优

于同等精度的激光点云数据；

⑤绝大部分产品的时效性长，且更新便利；

⑥能够容纳各种分辨率的产品（DEM、DOM产品对分

辨率极为敏感，无法进行不同分辨率数据的融合）；

⑦能够与京、津、雄安等高速发展地区的地理场景进

行有效衔接，利于我省的经济社会发展。

基于卫星影像制作的倾斜摄影三维模型

目前利用卫星影像制作倾斜摄影三维模型的技术较为

尖端，国内尚无商业化软件能够有效解决这一难题；国际上

能够提供完整解决方案的软件是空客公司的像素工厂。

像素工厂软件是在通过全方位获取影像的基础上进行

三维构建，即目标区域通过获取左中右三个方向的三相对和

正上方 2张影像，共计 11张影像构建三维模型，理论上做

到了目标区域无死角的影像采集。为了提高三维模型精度，

空客公司给的建议性方案是采用 Pleiades卫星，利用其高精

度内部参数提高产品精度，目前平面、高程精度可以达到

1~2个像素。但是，该方案成本较高且获取能力不足，无法

大面积开展。

此外，空客公司在尝试利用国产公益卫星影像制作山

地、高山等地形的三维产品制作，此类地区高程精度要求低

于平原区域，能够适当降低影像重叠度的要求和卫星影像质

量要求。目前该方案初步具备生产的实际操作性。

省级的地形级地理场景建设与实地的实力与需求相关，

产品的生产方式也与实地各级政府的使用习惯、历史数据

相关。

河北省是倾斜摄影三维模型生产大省，起步早、覆盖
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面广、技术成熟，同时积累了十三五期间的 、

DOM、亚米级卫星影像和 2m间距的激光点云数据，数据

积累极其丰富；同时为了做到京津冀协同发展，十四五投入

大量资金，进行全省 0.2m倾斜摄影三维模型的制作。

因此河北省有条件制作初级、进阶级的地形级地理

场景。

①利用 和 制作初级产品，能够尽

快投到实景三维中国建设中；同时可以考虑利用 2m激光点

云数据制作的 DSM和各级 DOM数据制作初级产品，能够

提高地形数据分辨率和丰富自然资源的立体表现力。

基于 DEM/DOM制作的地形级地理场景见图 1。

②利用 0.2m分辨率的航空倾斜影像制作进阶级产品，

实现地形级地理场景和城市级地理场景生产的一步到位，获

取全省范围的高精度、高分辨率、新时相的产品，与地理实

体数据、物联感知数据共同构建出实景三维中国的基础；此

外，以 0.5m分辨率的卫星影像倾斜摄影三维模型作为补充，

填补个别漏洞区域。

基于倾斜摄影三维模型制作的地形级地理场景见图 2。

自 2012年倾斜摄影三维模型技术引入中国以来，以建

成区为主的、县级以上城市的倾斜摄影三维模型的生产已经

进入二次生产时代，即数据的更新时代；基于 BIM、CIM

的部件级三维生产已经启动。以建城区为主的、人类活动频

繁区域的高精度三维地理场景已经初步建立；而占据国土面

积绝大部分的区域仅有低分辨率、低精度的 DEM和 DOM

覆盖。随着对自然资源重视程度的提高，国家加大了对那些

“荒郊野外”资源的管理投入，因此地形级地理场景的建设

尤为重要。它的建设为国家充分发掘存在却未知的自然资

源、改变发展过度依赖城市的不均衡状态提供了空间基底。
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