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传统的铁路选线设计主要基于二维的 1：2 000、

1：10 000、1：50 000 地形图，地形数据单一、数据量小，

存储及管理方便，但却无法满足铁路选线对地形、地

理、地质信息数据的需求。随着信息技术的不断发展，

测绘地理信息相关技术也得到了快速发展，其获取手

段、数据量格式、内容都发生了变化。在这种背景下，

为发挥地形、地理、地质信息数据的作用，应尽快开展

地形、地理、地质信息的全面整合，加快建设多源地理

信息数据生产体系，统筹各种地形、地理、地质信息的

生产、管理［1］。基于此，实现多源数据融合建模，生成

精细化三维模型，研究多源异构空间数据库构建方

法，对多源数据成果统一存储、管理和应用研究，进一

步开展多源数据的铁路选线与模型快速构建方法的

技术路线研究［2］，并应用于铁路选线规划设计是十分
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必要的。

1  主要技术路线

1. 1  多源测绘调查数据

通过梳理铁路选线设计的影响因素，测绘调查

数据呈多样性，主要包括：数字地形数据、地质信息

数据、环评信息数据、交通信息数据、城市规划信息数

据、园林信息数据、重大建筑物拆迁信息、地质信息数

据等［3］。通过对该多源数据的融合，形成铁路选线设

计的基础数据。基于多源数据的铁路选线与模型快

速构建方法的主要技术路线如图 1 所示。

图 1  主要技术路线框架图

1. 2  数据库管理

搭建多源异构空间数据库管理系统，负责管理海

量的多源异构测绘调查数据，进行数据格式转换、投

影转换、数据拼接、数据入库更新、成果输出等操作，

输出功能选择网络发布的三维地形，可按项目和区域

检索查询［4］。

1. 3  铁路选线设计基础数据

针对测绘数据中地理信息数据融合建模周期长、

工程模型可视化表达不流畅等问题，本文研究了多源

异构数据时空一致性自动融合建模方法，以实现航空

摄影数据、遥感影像、激光点云等多源数据融合精细

化三维建模［5］；对数字地形图、三维激光点云、正射影

像、倾斜模型、各类数字化调查数据、地质信息数据等

成果统一存储管理；叠加地质、环保等多专业数据，进

行空间查询、缓冲区分析等，并与三维地形融合生成

铁路选线设计所需的基础地理场景数据。

1. 4  数据应用

（1）可判识地理细节和标绘，用于室内踏勘选线

等，用于设计过程，可做填挖、空间查询分析统计等。

将高分辨率的局部实景三维模型与常规 DOM 与

DEM 生成的大范围地形模型融合，结合地形图比例

尺进行模型层级抽稀简化处理，能够快速全面多角度

反映线路周边大范围地理环境，方便判释不良地质等

对线路方案有重大影响的地理地质因素，结合局部高

清实景三维模型，能够达到室内全方位综合研判的目

的，比室外现场信息量更全面准确。

融合的综合地理场景还具备可量测的特点，可勾

绘滑坡体、量测线位与重要绕避地物的距离等，可通

过填挖高度设置，进行土方量的计算，在选线设计应

用方面可发挥较大实用价值。

（2）在三维实景地形平台上，搭载实景三维铁路

选线设计软件，进行空间线形设计、横断面空间设计、

工程模型装配、设计数据输出等。

在多源多尺度的实景三维地形上进行铁路选线

设计，将线位的平面设计和纵断面设计有机结合，在

交互式平面线位设计的同时，自动根据线位平面位置

进行地面线高程采样，依据纵断面地面线进行线路设

计，得到铁路空间线形，以此为基础进行快速铁路工

程模型构建以及设计成果输出，形成完整的实景三维

铁路选线设计应用闭环。

2  三维地形模型的快速构建方法

2. 1  实景三维模型数据抽稀简化方法

通过加权实景三维模型及算法，实现实景三维模

型的层级简化抽稀，同时考虑比例尺的过渡，与测图

比例尺接近，解决实景三维模型抽稀应用的关键问

题，为实景模型用于一定比例地形制图提供技术支

撑，实景三维模型抽稀技术流程如图 2 所示。

图 2  实景三维模型抽稀技术流程图

2. 1. 1  获取原始倾斜摄影三维模型数据，遍历所述

三维实景模型数据中的所有节点，根据节点间的层级

关系形成第一层级树。

通过构建节点访问器，将遍历模式设置为子节点

全部遍历，构造模型树结构体，用于存储层级树，包含

父节点 ID 和子节点 ID 几何以及几何对象 ID 的结构

体 TreeNode；在节点访问器中针对 PagedLOD、LOD、
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ProxyNode 3 种类型读取子节点或几何对象信息，并将

这些信息存储于模型树结构体 T1。

2. 1. 2  抽取第一层级树上的中间节点，利用中间节

点的子节点替换所述中间节点，形成第二层级树。

（1）读取 Ti 对象的子节点信息 Children，里面包

含 n 个 TreeNode 对象，每个对象记为 Child，判断每个

Child 的子节点个数，如果子节点个数为 1，则用该子

节点对象替换 Child。

（2）再次读取 Child 对象，进行逻辑判断，如果子

节点个数不为 1，遍历所有子节点，进行递归判断和替

换处理，无子节点的情况下，则结束递归遍历，形成无

单一子节点的模型树结构体 T2。

2. 1. 3  概略比例尺的推算

（1）研究中通过读取模型树结构体 T2，递归遍历

找到最末级叶节点 N；构建了 Geode 节点访问器，读

取叶节点的 Drawable 个数，遍历每个 Drawable 对象，

得到顶点的三维坐标几何［X，Y，Z］；在 XOY 平面将

顶点三维坐标几何投影为二维点集合［X，Y］，采用凹

多边形算法计算得到二维点集合的边界范围 B；计算

边界范围 B 的面积，并且初步计算 XOY 平面的概略

顶点密度：

（1）

式中：P—— XOY 平面的概略顶点密度；

	 S——边界范围 B 的面积。

计算边界范围 B 的矩形格网边界最大值 MaxPt、

最小值 MinPt、宽度和高度，根据概略密度初步划分格

网，计算格网宽度和高度，表达为：

（2）
                                      

式中：ew——格网宽度；

	 eh——格网高度；

	 W、H——边界范围 B 的矩形格网边界宽度和 

		  高度。

（2）按 XOY 平面的最小值逐格网计算每个格网

的顶点密度分布，表达为：

（3）

式中：Pi——每个格网的顶点密度。

（3）判断格网是否需要细分，对每个格网进行

2×2 划分，分别计算 4 个单元格的顶点密度 P1～P4，

计算 4 个密度值的平均密度，采用式（4）、式（5）计算

最大、最小密度差，。

（4）

（5）

式中：PA—— 4 个密度值的平均密度；

	 DPmax——最大密度；

	 DPmin——最小密度。

如果 DPmax - DPmin > PA，则继续对密度最大的格

网进行划分，直到满足停止条件；求所有格网及细分

格网的密度均值，得到确切的顶点密度，将该密度值

与比例尺密度区间进行比较，得到确切的概略比例

尺，并推算上层比例树的顶点密度。

2. 1. 4  模型的简化抽稀

对于比例小于某一数字的层级，采取顶点垂直采

样的方式进行简化处理，形成该层级节点的几何对

象，具体为：

（1）根据当前层级边界范围及格网细分尺度，确

定每个细分格网内顶点的最大高程点 Pt，得到点集合

［Pt］，以及纹理坐标集合［u，v］。

（2）根据点集合和纹理坐标构建规则格网的表面

模型，形成模型几何对象，完成当前层级的抽稀简化，

逐层向上递归推算简化，完成整颗多维度树结构的模

型简化抽稀。

通过对各层级树进行分层级简化，得到简化后的

三维模型数据，实现各层级比例关系对三维实景模型

数据的分层级轻量化处理，便于数据快速加载和网络

发布。

2. 2  工程独立坐标系下多源实景三维模型的协调融

合处理方法

针对将倾斜摄影的实景三维模型和 DEM、DOM

生成的三维地形一起进行工程应用的难点，提供了一

种适应特定工程独立坐标系的实景三维模型和三维

地形的融合方法，将分开的三维瓦片根据层级结构进

行表面三角网融合重构，解决了现有三维软件无法

统一对实景三维模型和三维地形进行求交、运算的问

题，为实景三维模型与传统手段测绘数据的融合应用

提供了技术支撑。

2. 2. 1  基于工程独立坐标系的瓦片格网金字塔构建

（1）通过计算工程独立坐标系的坐标范围，取中

央子午线两侧 3°或 6°作为经度范围，计算最大坐标，

最大坐标对应的 BL 值为［6，90］，最小坐标对应的 

BL 值为［ - 6，- 90］。根据工程独立投影坐标范围计

算地形瓦片格网金字塔首级的数量和范围，级数从 1

开始，对应东西方向瓦片个数为 2，南北方向按规则正

形格网划分个数为：
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（6）

式中：n——北（南）半球南北方向瓦片数量；

	 ymax——前独立坐标系的最大纬度值；

	 xmax——当前独立坐标系的最大经度；

	 xmin——当前独立坐标系的最小经度。

瓦片格网南北方向最大值、最小值分别为：

（7）

（8）

式中： ——瓦片最大纬度值；

	 ——瓦片最小纬度值。

（2）根据瓦片格网的首级数量和范围，在 XOY 平

面构建四叉树层级结构树，得到指定工程独立坐标系

下的整体场景结构图，倾斜模型三角网如图 3 所示。

图 3  倾斜模型三角网图

2. 2. 2  格网金字塔DEM、DOM层级瓦片的构建

（1）通过读取 DEM 和 DOM 并构建影像金字塔，

从初始层级开始自定向下遍历，按瓦片的坐标区域分

别读取影像和高程数据，瓦片像素大小按 256×256，

存储为内存对象，记为 Img 和 Ele，计算工程坐标系下

的每个格网像素分辨率 Dx =（xmax - xmin）／256，Dy =

（ymax - ymin）／256，得到规则格网的 XOY 平面顶点坐标，

逐行遍历 DEM 瓦片数据 Ele 内存对象，赋予顶点坐

标的高程。

（2）将阵列式三维坐标构成规格三角网或四边形

网，将 Img 创建为纹理对象，计算出纹理坐标。

（3）通过创建几何对象，赋予顶点坐标、三角网片

元组合索引、纹理坐标、法线。

2. 2. 3  倾斜模型的坐标转换

（1）研究中通过读取权限模型的坐标系信息，构

建权限模型坐标系和当前工程独立坐标系的仿射变

换矩阵。

（2）构建遍历器，传入仿射变换矩阵，并应用仿射

变换矩阵计算新坐标。

2. 2. 4  层级瓦片的格网融合重构

（1）通过读取倾斜模型，计算在 XOY 平面的矩形

边界 AABB 和根节点对应的凹包记为 CH，计算倾斜

模型对应的初始层级数 n 和瓦片序号，记为［n，i，j］。

（2）找 到 索 引 为［n，i，j］的 DEM、DOM 地 形 瓦

片，应用凹包 CH 进行顶点叠置分析并去掉凹包里的

顶点。

（3）对初始层级的倾斜模型顶点边缘采用三角网

生长算法，应用过滤后的顶点，进行倾斜模型的瓦片

补齐，实现三角面的统一，将三维地形的纹理坐标以

二重纹理方式赋予融合三角面后的倾斜模型，并设置

渲染纹理状态，实现纹理的统一。

通过采用逐层级倾斜模型和三维地形的格网级

融合，能够直接利用倾斜模型层级数据，减少构面的

运算量，避免三角网的割裂以及因重构倾斜模型导致

的几何形状及纹理精度损失和单独求交，降低了倾斜

模型的利用难度，且方法与工程应用结合紧密、易实

现自动化处理，提高了融合效率和成果质量。

3  数据的融合方法

3. 1  多源数据融合

通过添加矢量瓦片数据的方法，实现多源数据的

融合处理，如叠加正射影像、DEM 高程、地质、环保、

规划数据等，以实现多源数据的融合。

3. 2  地形三维与实景三维的无缝融合

（1）大范围地形三维构建来自于局域网 DEM 服务

以及本地 DEM 文件，通过读取并解析逐像素高程，结 

合逐像素解算的地理坐标，根据近临点构建三角形，

组合形成规则格网，以实现大范围的地形场景构建。

（2）在研究时发现重点区域实景三维模型的地形

为不规则三角网，通常存在破洞、悬浮、格网重叠等

问题。

为实现实景三维地形与大范围地形无缝融合，需

要构建连续统一的地形网格。研究时采用实景地形

高程重采样的思路，将实景地形按一定比例尺（分辨

率）进行不同层级的高程重采样，得到不同精细度的

DEM 数据，并且在破洞的地方设置数据为 NoData 值，

在部分重叠区域采样最低点地面高程，极大程度规避

悬浮和破洞问题，然后与大范围地形 DEM 数据一起

参与地形格网的构建。在构建三维格网地形时，优先

调取实景 DEM 数据，在遇到 NoData 或无该区域实景

地形时，才调取大范围 DEM 数据。通过逐级逐个构建，

形成连续统一的地形表面，实现地形三维与重点区域

实景三维的无缝融合。
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4  铁路选线应用

4. 1  三维选线设计

4. 1. 1  三维地形准备

通过对多源地理数据（地理场景包括数字高程

模 型（DEM）、数 字 表 面 模 型（DSM）、数 字 正 射 影 像

（DOM）、真正射影像（TDOM）、倾斜摄影三维模型、激光

点云、外业调查资料等）的系统处理，形成统一空间时

空系统的三维地形，实现在实景三维地形上进行铁路

选线设计工作。

4. 1. 2  线路中线绘制

根据项目需求，及线路中线需要经过的经济据点

及地方政府需求，整体研究重要越岭垭口、河流等重

要地理要素，结合中线需要经过地区的地质、交通、

规划等要素，在三维地形上绘制平面线位交点、配置

曲线半径及缓长等，并结合铁路等级对最小半径、最

小夹直线长等设计参数进行判断，生成一条初步设计 

线［6］。

4. 1. 3  纵断面设计

（1）根据生成的初步设计中线，在三维地形上自

动提取中桩高程，生成纵断面地面线。

（2）根据项目设计技术标准，进行线路中线坡段

的设计，生成轨面高程设计线。

（3）根据桥梁、隧道设置、路基设计原则，以数据

库形式生成桥梁、隧道表、填挖高度表。

4. 2  平、纵面设计的结合

4. 2. 1  实景三维地形半透明化处理

通过调节三维地形透明度，实现三维地形透明程

度的线性变化，使设计人员在地面以上就可以直接查

看并操作地下的模型和矢量数据等；设计人员在漫游

到隧道工程时也可以看到地上的物体，为设计人员提

供一种更加直观、方便的决策方式。

4. 2. 2  参数化建模

在纵断面设计完成后，首先在纵断面图上初步完

成桥梁、隧道等工程的插旗，然后在实景三维地形图

上进行参数化建模。

（1）隧道在山体中穿过，展现隧道进出口模型和

洞身模型。

（2）桥梁墩台参数化建模。

（3）路基参数化建模等。

4. 2. 3  线路平面、纵断面联动优化

在三维图上，可以对桥梁孔跨布置、隧道进出口

里程等进行修改和刷新，以完成线路平、纵断面的联

动修改。

5  结束语

本文研究了基于多源数据的铁路选线与模型快

速构建的方法，该方法在提高计算机运行效率方面效

果显著，得到主要结论如下：

（1）通过采用考虑比例尺的逐层级倾斜模型和三

维地形的融合方法，能够直接利用倾斜模型层级数

据，减少倾斜模型的层级数量且不影响数据可用性，

还能避免模型重构运算量，实现三维模型数据抽稀简

化及轻量化，从而提高融合效率和成果质量。

（2）实景三维地形应用于铁路选线设计是必然的

发展趋势，该研究方法为铁路选线设计提供了丰富的

数据源和管理基础，能有效减少计算量，缩短数据提

取刷新所需要的时间，并实现设计数据的实时更新。
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