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一种道路 BIM 模型与倾斜实景模型坐标匹配方法
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摘 　 要 　 为解决现有大场景三维地理信息系统( geographic information system,GIS)平台中道路建筑信息模型( building informa-
tion modeling,BIM)模型与倾斜实景模型融合展示中存在的坐标基准不统一问题,提出一种道路 BIM 模型与倾斜实景地理坐

标高精度匹配方法。 针对道路带状分布特征及道路养护需求,首先对模型进行分段处理;然后根据道路路面及资产设施模型

的特征点分布设计构建一种空间距离加权的最小二乘坐标匹配参数拟合方法,重点解决各分段路面的精准接边难题。 选取

真实道路数据展开实验,验证该坐标匹配方法,通过所提方法可以有效解决道路模型与倾斜实景模型匹配产生偏差的问题,
匹配后二者之间的精度达到毫米级,满足道路交通设施数字化管养和动态更新的需要。
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A Road BIM Model and Tilt Dioramas Coordinate Matching Method
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[Abstract] 　 In order to address the issue of coordinate base inconsistency in the fusion display of road building information
modeling( BIM) models and tilted reality models within existing large-scale 3D geographic information system ( GIS) platforms, a
high-precision matching method for geographic coordinates between road BIM models and tilted reality models was proposed. Taking
into account the distribution characteristics of road bands and the requirements for road maintenance, the model was initially
segmented. Subsequently, a spatial distance-weighted least-squares coordinate matching parameter fitting method was developed
based on the distribution of characteristic points on the road pavement and asset facility model, with a focus on accurately joining
edges of the road pavement in each segment. Real road data was selected for conducting experiments to validate this coordinate
matching method. The method effectively resolves bias issues in matching between the road model and tilted reality model, achieving
accuracy at millimeter level post-matching, thereby meeting digital maintenance needs as well as dynamic updating requirements for
road traffic facilities.
[Keywords] 　 building information modeling(BIM); model coordinate matching; weighted least squares; Cesium; model fusion

　 　 道路作为城市的关键组成部分,对于促进城市

间交流沟通发挥着至关重要的作用。 随着中国公

路建设的飞速推进,道路管理工作面临着严峻的考

验 [1] 。 建筑信息模型 [2] ( building information model-
ing, BIM)和地理信息系统 [3] (geographic information

system,GIS)技术结合能在三维空间场景中展现出

模型真实信息 [4-6] ,提供空间视角下的管理与决

策 [7] ,已逐渐成为公路工程领域的研究热点。 构建

数字化道路能实现多源信息实时交互响应,支撑各

类公路业务场景,为公路行业发展提供一大助力,
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为智能公路打造数字底座,为智慧交通奠定基础。
目前,中外学者采用 BIM 模型数据与倾斜实景

模型等 GIS 数据的匹配开展了大量研究。 Zhu 等 [8]

将 BIM 模型的配准定义为两种层次:一种为对应大

多数没有制定坐标参考系类型的配准,另一种是对

应将 BIM 模型中的坐标转换到地理坐标参考系,并
且专注于减少坐标转换的误差,从而提升匹配的精

度。 Štefan 等 [9] 对于模型坐标匹配也提出相似的概

念。 Uggla 等 [10] 研究发现,BIM 模型在进行坐标转

换的过程中,距离匹配基准点越远,模型会偏离地

球的曲面。 王莹等 [11] 利用具有位置信息的 GIS 场

景数据预测 BIM 模型的位置信息来实现坐标匹配,
匹配后精度较低,不具有广泛的应用性。 曹祎楠

等 [12] 依托模型空间位置关系进行拆分。 再进行坐

标转换实现 BIM 模型与 GIS 场景匹配的工作,但是

对于坐标匹配方法并没有详细解释说明。 郝孜奇

等 [13] 通过分析公路数字孪生底座搭建难点,指出

BIM 数据与 GIS 数据坐标系不一致、数据源与格式

不统一等问题,提出一种数据集成方法,但是并未

指明模型接边处精度。 赵彬彬等 [14] 提出 BIM 模型

与 GIS 集成中的语义信息的转换但是并未深入研究

空间位置上的配准。 徐晓雅等 [15] 通过研究隧道模

型一体化构建,实现模型与 GIS 场景集成,但并未具

体指明空间配准方式。 道路 BIM 模型与倾斜实景

模型进行融合匹配时在空间位置上会出现偏差,在
长距离公路情景下误差尤其突出。 如何保持融合

前后模型空间位置的统一尤为重要。
针对上述问题,提出一种道路 BIM 模型与倾斜

实景模型坐标匹配方法。 从误差产生的原因入手,
研究现有模型与倾斜实景模型坐标基准统一的方

法,采用微元化思想,针对道路带状分布特征及道

路管养需求划分长距离公路。 根据道路路面及资

产设施模型的特征点分布设计构建一种空间距离

加权的最小二乘坐标匹配参数拟合方法,实现道路

模型与倾斜实景模型的坐标匹配。 有效解决了道

路 BIM 模型与倾斜实景模型坐标匹配存在偏差的

问题。

1　 误差原因分析

BIM 模型在正向设计和逆向翻模时在平面直角

坐标系下进行,而倾斜实景模型处于地理坐标系,
通常使用地理坐标在地球上表示位置,但使用经纬

度不易渲染,现代图形学多是构建在直角坐标系,
以 Cesium 为例,三维地球中选点是经纬度,但是内

部的本质仍然为空间直角坐标系,具体可参考文

献[16]。 在三维 GIS 平台中加载 BIM 模型时涉及

多个坐标转换的过程,参考基准不统一会导致误差

的产生,主要有如下两种情况。
(1)工程坐标系视为投影坐标系。 BIM 模型中

的工程坐标系中的原点与水平面对应到已知投影

的投影坐标系中。 通过地图逆投影将投影坐标系

中的点转换为地理坐标系中的点。 这种情况受投

影方式影响,以高斯-克吕格投影为例,投影前后角

度不变,中央子午线上无变形,尺度失真随距离中

央子午线的距离增大而增大。 如图 1 所示,参考椭

球上 3 个不同高度的距离,地形上的 d3, 制图平面

上的 d2, 参考椭球表面上的 d1, 正北方向 N,正东方

向 E。 受投影方式的影响在制图平面上的距离 d2

比真实地形上的 d3 要短。 如果 d2 与 d1 都与子午线

相切,随着距离的增加 d1 要大于 d2。

d1 为参考椭球表面距离;d2 为制图平面距离;d3 为地形距离;

N 为正北方向;E 为正东方向

图 1　 不同参考面距离示意图

Fig. 1　 Different reference plane distance diagram

(2)工程坐标系连接到参考椭球体。 选中已知

点作为工程坐标系和参考椭球的连接点,将工程坐

标系原点转化为地理坐标,通过旋转平移将工程坐

标系中的点转换为参考椭球上的 ECEF 坐标。 BIM
模型为刚体模型,转换时已知点位置准确,其余各

点位置与实际位置相比均发生变化。 误差随距离

工程坐标系原点的距离增大而增大,如图 2 所示。

2　 模型坐标匹配方法

2. 1　 模型坐标匹配流程

根据模型匹配的侧重点不同,Zhu 等 [8] 将模型

匹配定义为两种层次:Geo-Ref1 和 Geo-Ref2,二者之

间的侧重点如表 1 所示。 对模型匹配的方法研究范

围为 Geo-Ref2。
为减少 BIM 模型在大场景三维 GIS 平台中加

载时与实际位置产生的偏差,现设计如下进行模型

坐标匹配,其中包含数据准备、坐标基准统一以及

模型坐标匹配。 流程图如图 3 所示。
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p 为工程中一点;u 为该点高程;d 为该点距离项目原点的距

离;p′为不同坐标系下的相同工程点;h 为点与参考椭球体之间

的距离;h p为当地椭球体与参考椭球体之间的距离

图 2　 偏离示意图

Fig. 2　 Deviation diagram

表 1　 Geo-Ref1 和 Geo-Ref 差异

Table 1　 Differences between Geo-Ref1 and Geo-Ref2

指标 Geo-Ref1 Geo-Ref2

出发点 无空间参考的原始数据 带有空间参考数据

重点 建立空间参考 坐标转化

范围
从非地理参考数据到地理

参考数据

从半地理参考数据到地

理参考数据

目的

提供一个共同的坐标系框

架来管理和分析 GIS 中的

空间数据

获取精确的坐标数据

图 3　 道路模型坐标匹配流程

Fig. 3　 Road model coordinate matching process

2. 2　 模型分段

长距离场景下坐标匹配误差会逐渐累计,道路

模型逐渐覆盖倾斜模型 [17] 。 为避免模型失真,需设

置合理的划分阈值进行模型分段,将误差分配到每

个单元,从而减小误差。 当分段阈值设置为 1 000 m
时,以 路 面 跳 车 现 象 为 例, 模 型 之 间 高 差 约 为

0. 078 4 m。 路面跳车程度划分等级如表 2 所示。
在公路技术评定标准中提出以 100 m 长为单位进行

公路技术状况检测与调查。 考虑到模型接边处误差

表 2　 路面跳车程度划分标准

Table 2　 Road jump degree division standard

检测指标 路面纵断面高度 / cm

轻度 ≥2、 < 5

中度 ≥5、 < 8

重度 ≥8

以及相关标准内容。 采用百米间距作为模型分段

长度。
2. 3　 构建加权最小二乘矩阵

2. 3. 1　 权重计算

传统控制点选取主要依赖路面上的明显特

征点,但这种选点方式无法全面反映整个道路模

型。 因此在选取控制点时应当选择模型包围盒

八个顶点以包含整个道路模型要素。 考虑到道

路模型要素主要由路面和地基构成,而杆状设施

等地面 以 上 的 要 素 在 模 型 中 的 占 比 相 对 较 少。
但因其高度可能显著影响包围盒的整体高度,如
图 4 所示。

图 4　 包围盒示意图

Fig. 4　 Diagram of the bounding box

由图 4 可知,杆设施因为高度会使模型包围盒

高度提高,为减少高度影响所带来的匹配误差,对
控制点进行如下的权重考虑。

计算路面中心点之间的欧式距离 D,根据各控

制点到路面中心点之间的欧式距离,通过距离加

权,使得距离越大的点,权重越大。

D = ( x2 - x1)
2 + ( y2 - y1)

2 + ( z2 - z1)
2

(1)
式(1)中: x2,y2,z2 为控制点的坐标; x1,y1,z1 为路

面中心点的坐标。
控制点的权重 w i 与距离 d i 成正比。 由于是距

离越大权重越大,将各点距离 d i 视为权重,同时需

要对权重标准化处理。 由此可以确定各个控制点

的权重,根据权值构建权重矩阵 W。

w′i =
w i

∑
N

i = 1
w i

(2)

式(2)中: N 为控制点总数;w′i为该控制点的权重

占比。
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2. 3. 2　 建立加权最小二乘变换矩阵

为追求模型真实性,因此模型匹配时并不考虑

模型缩放。 因此只考虑旋转、平移要素建立约束,
构建平差模型,并引入权重,构建出最优的旋转平

移矩阵。
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式(3)中: R1 ~ R9 为 9 个旋转参数; T x、T y、T z 为 3
个平移参数; X、Y、Z 与 x、y、z 分别为两个不同坐标

系的坐标。
将上述矩阵换为误差方程形式,可表示为
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式(4)中:V x为在 x 方向的改正值;V y为在 y 方向的

改正值;V z为在 z 方向的改正值。
根据平差模型按照加权最小二乘原理可计算

出变换矩阵中各参数改正值,可表示为

v = Bx - L (5)
x̂ = (BTWB) -1BTWL (6)

式中:v 为观测值的改正数;x 为待估参数改正数;B
为误差系数矩阵;L 为误差常数矩阵;W 为权阵;x
为误差方程中的待定参数。

3　 实验与分析

选用 Microsoft Visual Studio 作为开发工具,通
过 C + + 编程语言完成模型控制点选取以及加权最

小二乘的计算。 通过 Cesium 平台进行模型匹配效

果展示。
3. 1　 实验数据

沾化—临沂高速公路为中国山东省境内高速

公路,全线采用双向六车道高速公路标准,总长约

292 km。 选取沾化—临沂高速公路中桩号 K85-K87
段进行实验,实验数据包括该段道路模型数据,以
及无人机航空拍摄道路周边区域影像数据。 处理

采集到道路及其周围环境的无人机倾斜影像数据

生成该地区的倾斜实景三维模型,如图 5( a)所示。
该段道路模型数据,如图 5(b)所示。

图 5　 实验数据

Fig. 5　 Experimental data

3. 2　 模型坐标匹配

为实现道路模型和倾斜实景模型之间坐标精

确配准,选取特征点数据进行空间基准统一,将特

征点进行坐标转化,获取不同坐标系下的特征点数

据构造同名点对。 同名点对的选取和坐标转换结

果如表 3 所示。
将计算得到的旋转矩阵和平移量合为仿射变

换矩阵,输入 Cesium 中 3DTileset 对象的 ModelMa-
trix 属性中即可进行坐标变换。 经过加权最小二乘

计算出的旋转平移矩阵 A 如式(7)所示。

表 3　 同名点信息
Table 3　 Information of points with the same name

点对
高斯投影坐标系 空间直角坐标系

x y z x y z
点对 1 162. 500 0 1 006. 250 0 12. 839 5 - 2 408 224. 326 5 4 491 948. 541 3 3 821 691. 856 5
点对 2 - 162. 500 0 1 006. 250 0 12. 839 5 - 2 407 936. 788 5 4 492 099. 893 3 3 821 695. 115 3
点对 3 - 162. 500 0 - 1 006. 250 0 12. 839 5 - 2 408 774. 678 9 4 493 028. 668 7 3 820 065. 779 5
点对 4 162. 500 0 - 1 006. 250 0 12. 839 5 - 2 408 487. 141 3 4 493 180. 021 5 3 820 069. 036 9
点对 5 162. 500 0 1 006. 250 0 - 12. 839 5 - 2 408 222. 184 9 4 492 095. 898 4 3 821 688. 693 8
点对 6 - 162. 500 0 1 006. 250 0 - 12. 839 5 - 2 407 934. 647 1 4 492 095. 898 4 3 821 691. 693 8
点对 7 - 162. 500 0 - 1 006. 250 0 - 12. 839 5 - 2 408 772. 536 7 4 493 024. 673 0 3 820 062. 359 4
点对 8 162. 500 0 - 1 006. 250 0 - 12. 839 5 - 2 408 484. 999 5 4 493 176. 025 8 3 820 065. 616 8
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　 　 A =

- 0. 884 717 989 79 - 0. 465 721 370 833 - 0. 010 052 091 422 0
0. 273 603 297 13 - 0. 536 976 738 358 0. 797 822 405 310 0
- 0. 377 064 991 74 0. 703 292 102 242 0. 602 662 598 935 0
- 2 407 904. 584 32 4 491 162. 834 56 3 822 787. 855 86 1
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ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(7)

3. 3　 匹配验证

3. 3. 1　 匹配效果

使用本文模型坐标匹配方法的效果,如图 6 所

示,道路沿线设施匹配效果,如图 7 所示。
3. 3. 2　 精度分析

选取 3 处接边处特征点进行模型融合的精度评

价,选取的特征点如图 8 所示。
所选 3 处特征点分别位于模型不同长度的接边

处,模型各接边处的位置能够直观反映分段的模型

配准的效果。 点位纠正前后数据误差如表 4 所示。
纠正前后与原始点位的距离通过求解三维空间中

两点之间距离获取,如表 5 所示。

图 6　 融合整体状况

Fig. 6　 Integration overall status

图 7　 局部设施融合状况

Fig. 7　 Integration of local facilities

图 8　 特征点选取

Fig. 8　 Feature point selection

4　 结论

依托沾化-临沂高速公路中桩号为 K85-K87 段

高速公路模型数据及倾斜实景模型数据,利用所提

出的道路 BIM 模型与倾斜实景模型坐标匹配的方

法,将 BIM 模型与倾斜实景模型在 Cesium 内精确

匹配,该方法适用于 BIM 中正向设计和逆向翻模两

个阶段。 并成功用于实际工程,得出如下结论。
(1)利用微元化思想结合道路管养需要将长距

离公路划分,能够缩小长距离场景下坐标匹配的误

差,将误差能分配到每个单元,从而减小误差。 同

时呼应道路养护中的分段长度,提高道路管理和养

护工作效率。
(2)该配准方式能还原道路模型真实地理位

置,实现道路模型与周边环境精确配准,道路模型

分段接边处精度控制在毫米级。 在数字孪生、基础

设施三维数字化和智慧管养等方面等有一定的应

用价值,能够建立模型间共享数据底座,克服模型

坐标匹配产生的误差,为实现道路交通基础设施全

要素、全周期的数字化提供可靠的技术路径。
(3)目前研究针对于解决道路模型在平台集成

过程中产生的误差,对于如何提高模型构建的效

率,丰富模型的细节层次方面仍需深入研究,这也

是未来的研究方向。
研究成果响应国家推进公路数字化转型、加快

智慧公路建设发展的号召,以进一步提升道路养护

及智慧交通工作效率。

表 4　 特征点纠正

Table 4　 Feature point correction

点位
纠正前 纠正后

x y z x y z
点位 1 606 435. 722 7 4 102 509. 974 4 9. 765 606 435. 811 6 4 102 509. 975 5 9. 765
点位 2 606 192. 658 4 4 101 565. 950 2 14. 552 606 180. 871 1 4 101 569. 243 3 14. 482
点位 3 606 154. 911 6 4 100 595. 426 2 15. 225 606 130. 921 6 4 100 599. 353 5 14. 931



投稿网址:www. stae. com. cn

　
2025,25(8) 刘冰,等:一种道路 BIM 模型与倾斜实景模型坐标匹配方法 3443　

表 5　 纠正效果

Table 5　 Feature point correction

点位 纠正前 / m 纠正后 / m
点位 1 0. 088 9 0. 007 72
点位 2 6. 365 4 0. 005 87
点位 3 24. 096 6 0. 003 47
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