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[摘 要] 为实现数字中国建设的远景目标，持续激活数据要素潜能，建设以数字孪生城市为依托的智慧城

市和数字政府，是数字中国建设的具体要求。本文从数字孪生城市建设出发，提出部件级实景三维模型建

设思路和技术路线，并以部件级实景三维建设实例探索其在数字孪生城市建设中的应用。
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[Abstract] To achieve the long-term goal of building a digital China，continuously activating the

potential of data elements，and building smart cities and digital governments based on digital

twin cities，are specific requirements for the construction of a digital China. This article starts

from the construction of digital twin cities，proposes the construction ideas and technical routes

of component level real-life 3D models，and explores their application in the construction of

digital twin cities through examples of component level real-life 3D construction.
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1 引言

数字孪生城市就是在虚拟空间建立一个与物理世界相映

射的“数字城市”，实现城市要素信息的数字化，旨在以数字

技术赋能“城市大脑”。实景三维建设是数字孪生城市的数字

底座和关键技术，也是建设部件级实景三维产品的重要基础。

《实景三维中国建设技术大纲》指出，实景三维建设内容包

括地形级、城市级和部件级实景三维。其中部件级实景三维

是对城市级实景三维的精细表达，重点是满足专业化和个性

化的应用需求。随着实景三维建设的不断深入和城市治理各

部门业务需求的不断增多，探索部件级实景三维建模是通往

数字孪生城市的重要途径。

本文采用无人机倾斜摄影、地面近景摄影测量、三维激

光扫描、SLAM 等空地一体、室内外一体技术相结合，获取部

件高精度、高密度、全方位的时空信息，通过专业建模软件

完成部件级实景三维建模技术全流程探索。

2 技术路线

2.1 无人机倾斜摄影测量

室外场景采用无人机搭载摄像头获取影像数据，包括室

外真实场景和建筑物外表面信息。根据无人机续航时间及测

区地形环境，设计航飞方案，进行航摄测区划分、飞行路线

设计、像控点布设。实景三维模型的空间位置精度和细节精

细度要求，航摄影像最低点地面分辨率优于 0.02 米；平行于

摄区边界线的首末航线必须确保侧视镜头能获得测区有效影

像，在覆盖测区范围基础上外扩 1.5 个航高的距离，航向覆

盖范围超出摄区边界两到三条基线；航向重叠度 80%，旁向

重叠度 80%。由于倾斜摄影测量受航飞环境等因素影响较大，

往往需要外业补拍。航摄完成后对航飞成果进行检查，确保

所有数据质量满足后续应用要求。

2.2 近景摄影测量

为了保证模型效果，采用无人机贴近式摄影测量技术采
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集高分辨率航摄影像，作为倾斜摄影测量技术的补充。无人

机贴近物体表面进行摄影，在获取的高清影像基础上进行测

量，可高度还原目标物的精细结构、精确坐标。通过已采集

的倾斜影像生成粗模，粗模成果导入航迹规划软件进行精细

化贴近航线规划，保证目标物体的各个视角均被采集。

2.3 移动测量数据采集

在室内结构复杂环境中，利用 LIGRIPH300 移动测量背包

系统设备体积小、重量轻、方便携带运输、可单人背负等特

点，可在移动过程中快速获取高精度定位定姿影像数据、高

密度三维激光点云数据。移动测绘系统中的采集端全景相机

能够采集各类室内环境的高清全景数据，完成室内全景地图

的制作。

2.4 三维建模

在 DP-Smart 软件中完成影像数据空中三角测量与高精

度自动化建模处理。平台支持航测摄影、无人机影像、地面

影像、车载影像、激光点云等多数据源集成，实现室内外地

面近景摄影测量数据的空三处理，完成多数据源的定向配准

需求及三维实景模型生成。

（1）空中三角测量

利用 POS 数据、相机文件、像控点数据以及影像数据进

行光束法约束平差处理，经过提取特征点、同名像对、相对

定向、匹配连接点、区域网平差等步骤的处理，得到空中三

角测量成果，并通过检查点检测空中三角测量成果精度。对

于不满足规定精度的情况，通过检查、增加控制点、合理分

块等手段提高精度，确保空中三角测量成果符合精度要求。

（2）场景模型重建

利用空三成果和多源影像，自动选择不同视角上的最佳

像对模型进行特征匹配和密集匹配生成三维尺度的密集点

云。点云自动转换为不规则三角网构 TIN 模型，基于内在几

何关系，将 TIN 模型进行平滑和优化。根据三维 TIN 的空间

位置信息，获取最佳视角影像纹理，实现自动化纹理映射，

完成真实场景的三维模型重建。

（3）精细化单体建模

单体化建模能够更真实地模拟现实世界中的建筑物，提

供更为精细和准确的建筑物信息，支持对建筑物的精细化分

析和研究。建筑物的单体化主要通过多源影像结合 Mesh 模型

进行重建，在垂直影像上获取顶部结构，选择合适影像获取

房屋立面结构信息，对其进行推拉、编辑、调整得到建筑白

模，自动映射倾斜摄影建筑物侧面纹理，完成单体化模型的

构建。

（4）室内外一体化建模

在 DP-Smart 软件中将密集匹配点云与激光点云两种数

据无缝融合后，自动构建 TIN 三角网，自动进行纹理切片、

映射，最终完成室内外一体化实景三维模型构建。

2.5 模型融合

摄影测量方式采集影像自动化构建的实景三维模型，在

采集过程中会出现许多影响质量的因素，这些因素会使最终

的模型出现色彩不一致、画面拉花、水面破洞、模型底部有

悬浮物、模型结构不完整等问题。通过编修软件对水系、交

通、建筑、独立物、植被、地形等要素进行修复。将精修后

的实景三维场景模型、建筑物的单体化模型、室内外一体化

三维模型等空间数据进行一体化融合，形成空地一体的实景

三维模型成果，效果如图。

图 1 实景三维模型成果

图 2 室内外一体化三维模型成果

2.6 技术路线

部件级实景三维模型建设总体技术路线如下图。

图 3 总体技术路线
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3 工程实践

3.1 智慧旅游

对试点景区进行部件级实景三维模型构建，建成空天地

一体、室内外一体的三维数字景区，结合 3D空间漫游技术，

可实现用户线上真三维实景旅游。通过融合线上互动、个性

化场景、自动讲解等功能，让用户体验线下旅游的真实性和

趣味性，借助数字孪生城市的虚实交互特性，让用户足不出

户体验到当地优质的文旅服务，同时为景区管理提供可视化

的智能管理平台。

图 4 3D 漫游

实景三维服务智慧景区建设，将为旅游业的发展注入新

活力，不仅丰富了景区的管理和营销手段，更为用户提供了

便捷的线上旅游方式，极大的提升了人们的社会文旅感知价

值。

3.2 展馆可视化平台建设

结合数字孪生、物联网等新一代信息技术，构建元宇宙

展馆，提供 PC 端在线观赏服务，以数字虚拟展厅为载体，创

造出逼真的虚拟环境，提供在线展厅游览等功能，让参观者

可以从多角度观看三维全景，视野范围可以达到水平 360°，

上下 180°的任意角度，身临其境地观赏展览内容，使用户

完全融入虚拟环境之中，实现云上自主导览，带来独特的视

觉感官体验。

图 5 在线浏览

4 应用

整合地下空间、地表基质、地表覆盖、业务管理等各类

自然资源和国土空间数据的三维成果，在城市规划、城市地

质、生态环境保护等方面开展部件级三维建设，为城市规划

提供重要支撑和保障。通过立体化可视表达方式和实时物联

感知能力，高效融合城市摄像头、监测仪、传感器等物联网

设备，真正实现城市综合治理从数字化到智能化再到智慧化，

赋予城市生活“智慧”，赋能城市综合治理。将三维产权体模

型、三维实体模型以及多源实景三维模型有机融合，形成集

物理空间、产权空间和实景三维特征于一体的真实的部件级

三维不动产模型。以实景三维景区为底座，以传统文化为基

调，以商业为内容，以城市旅游发展为方向，打造基于数字

孪生的部件级智慧景区，提升旅游的服务品质。文化物质遗

产以三维数字形式的记录与保存，部件级实景三维模型在精

度、纹理、展示分析、交互等方面具有无可比拟的优势，在

文物古建的数字修复方面也具有不可替代的价值。数字孪生

赋能智慧城市治理要着力推动时空要素与社会经济全要素融

合，积极构建数字服务体系，让各行业都能够享受到高质、

友好的数字服务。

5 结语

部件级实景三维模型为数字孪生城市建设提供精细化的

统一时空信息平台，夯实建设底座、完善数字孪生城市框架。

下一步，部件级实景三维建设还需持续精化，丰富其产品内

容，实现精准表达和按需定制的个性化服务，统筹数字孪生

与数据要素深度融合，拓展数字孪生应用场景，进一步推动

城市数字化转型和数字经济高质量发展。
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