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　 　 上述实验环境配置为基于地理信息系统的

全民所有自然资源资产清查信息化管理应用研

究提供了全面的技术支持。

5. 2　 实验数据集

在基于地理信息系统的全民所有自然资源

资产清查信息化管理应用研究中,为确保研究的

全面性与准确性,构建了涵盖湿地、草原、森林及

矿产资源的实验数据集,如表 2 所示。

表 2　 实验数据集

序号 资源类别 数据标识 资源属性详情

1 湿地资源 T001 面积:102. 4hm2

2 湿地资源 T002 面积:78. 6hm2

3 草原资源 W001 水域面积:3. 2km2

4 草原资源 W002 水域面积:0. 5km2

5 森林资源 F001 林地面积:150hm2

6 森林资源 F002 林地面积:200hm2

7 矿产资源 M001 矿种:铁矿;储量:1200 万 t

8 矿产资源 M002 矿种:铜矿;储量:800 万 t

该实验数据集为基于地理信息系统的全民

所有自然资源资产清查信息化管理应用研究提

供了基础数据支撑,涵盖了各类自然资源资产的

关键信息,有助于实现资源的有效管理与决策

支持。

5. 3　 实验结果分析

在全民所有自然资源资产清查信息化管理

应用研究中,试点区域在系统部署后实现了对自

然资源资产数据的实时动态监测,并通过智能化

分析模块快速完成数据校验与异常预警,显著提

升了清查工作的规范性和准确性。 应用该系统

前后的数据误差率如图 4 所示。
数据误差率从试点前的 5. 3% 降至 1. 2% ,

验证了该系统在提升数据质量方面的有效性。
应用该系统前后的关键指标如表 3 所列。
单宗资产清查时长从 15 天缩短至 3 天,表

明系统优化了数据采集与处理流程;数据更新延

迟从 7 天降至 0. 5 天,实现了资产信息的动态更

图 4　 应用前后数据丢失量对比

表 3　 应用本文系统前后效果对比

指标 应用前 应用后

单宗资产清查时长 / 天 15 3

数据更新延迟 / 天 7 0. 5

资产权属纠纷数量 / 年 12 2

资产信息完整率 / % 76 94

新;资产权属纠纷数量从年均 12 起减少至 2 起,
资产信息完整率从 76% 提升至 94% ,说明该系

统在提升清查效率、保障数据时效性以及维护资

产权属清晰度方面成效显著。

6　 结语

本文基于地理信息系统,运用数据预处理、
分类编码、数据挖掘及信息化管理等技术手段,
构建了全民所有自然资源资产清查信息化管理

体系。 研究有效提升了清查工作的规范性与数

据质量,为资源管理提供了科学依据。 然而,研
究在复杂场景适应性及多源数据融合方面仍有

不足。 未来将进一步优化算法模型,拓展系统功

能,以适应更广泛的应用需求。
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Research on the Application of Information Management for the
National Natural Resource Asset Inventory based on

Geographic Information Systems
CHEN Xiaoqiang

 Fujian Geological Surveying and Mapping Institute Fuzhou 350111 China 

Abstract The conventional information management method for the inventory of natural resource assets
owned by the whole nation relies on manual field investigations and paper records combined with simple
databases for inventory management. Due to the inability to deeply explore and analyze data the application
effect is poor. Therefore it is proposed the application research of information management for the national
ownership of natural resource assets inventory based on geographic information systems. The Pandas library in
Python is utilized for data preprocessing and rule - based tagging methods is applied to classify and label the
national inventory data of natural resource assets. A data feature classification coding system is designed
based on geographic information systems using an improved hierarchical clustering coding algorithm for
coding optimization to complete data feature classification. Machine learning is used based isolated forest
algorithm to mine with analyzing preprocessed national owned natural resource asset inventory data. A
comprehensive management system is constructed using multi - objective optimization algorithms and 3D
visualization technology to further achieve systematic application of information management for the inventory
of all natural resource assets owned by the people. The experimental results showed that after applying the
system in the pilot area the data error rate decreased from 5. 3% to 1. 2%  the duration of a single asset
inventory was reduced from 15 days to 3 days the data update delay was reduced from 7 days to 0. 5 days 
the number of asset ownership disputes decreased from an average of 12 to 2 per year and the asset
information completeness rate increased from 76% to 94%  with significant results.

Key words geographic information system hierarchical clustering encoding algorithm machine
learning isolated forest three dimensional visualization
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基于二三维一体化实景测绘技术的智慧城市管理研究

陈学伟,刘彦宗∗
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　 　 摘　 要:为提升智慧城市管理的精准性与效率,解决传统二维测绘技术在城市空间表达上的局限性,研

究聚焦二三维一体化实景测绘技术,提出了利用多源数据采集、三维建模以及二三维数据融合技术,构建高

精度、真实感强的三维实景模型,以解决多源数据深度融合的智能化程度不足,大规模场景下的实时性挑战

等弊端,同时验证其在基础设施管理、城市规划、交通管理及应急响应中的应用模式与成效,并对该技术的

现状问题及发展趋势进行了剖析,以期提升城市管理的可视化、智能化水平,推进智慧城市的高质量发展。
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0　 引言

随着信息技术的飞速发展,二三维一体化测

绘技术与智慧城市管理成为当前研究的热点。
在二三维一体化测绘技术方面,国外起步较早,
部分发达国家已在多源数据融合、高精度建模等

方面取得显著成果,国内近年来也加大了研发力

度,在数据采集设备和处理软件上不断创新,逐
步缩小与国外的差距[1] 。 在智慧城市管理领

域,国外一些城市已构建起较为完善的管理体

系,利用二三维一体化测绘技术实现了城市设施

的精准管理和实时监测,国内智慧城市建设蓬勃

发展,众多城市积极探索适合自身的管理模式,
但仍面临一些挑战。 然而,当前研究存在明显不

足,比如多源数据深度融合的智能化程度不足,
难以自动识别和处理复杂数据,导致数据利用效

率不高;大规模场景下的实时性挑战突出,数据

处理和分析速度难以满足城市快速变化的需求。
本文旨在针对这些问题,深入研究基于二三维一

体化实景测绘技术的智慧城市管理,以期为智慧

城市建设提供更有效的技术支持和管理策略。

1　 二三维一体化实景测绘技术核心原理

1. 1　 多源数据采集技术

多源数据采集是构建二三维一体化实景模

型的基础,其核心在于通过不同设备与技术获取

时空信息数据,并确保数据的高精度、真实感、实
时性、强可分析性等[2] ,当前主流采集技术包括

摄影测量技术、LiDAR 技术和 UAV 搭载传感器

(混合)技术,各技术在数据获取精度、效率、成
本和使用场景上存在差异(表 1)。

(1)摄影测量技术。 倾斜摄影与近景摄影

测量基于光学成像原理,通过多视角影像解算获

取地物三维信息,倾斜摄影利用无人机搭载多镜

头(1 个垂直、4 个倾斜)从不同角度同步拍摄,
经空中三角测量、密集匹配等算法构建实景三维

模型[3] ;近景摄影则使用单反或专业相机对目标

近距离拍摄,基于立体像对解析实现高精度建

模,该技术依赖可见光成像,数据获取成本低、效
率高,但易受光照、天气影响,复杂场景下纹理匹

配精度不足[4] 。
(2)LiDAR 技术。 LiDAR 技术通过发射激
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表 1　 主流多源数据采集技术的差异

技术类型 精度 效率 成本 使用场景

摄影测量

(倾斜 / 近景)
中高(厘米级)

高(大面积

快速采集)

低(设备及人力

成本低)

城市三维建模、地形

测绘、大范围场景

LiDAR(机载) 高(分米至厘米级) 极高(大面积覆盖)
高(设备及数据

处理成本)
地形测绘、森林资源调查

LiDAR(车载) 中高(厘米级)
高(线性区域

快速采集)
高(设备集成度高)

道路设施普查、

城市部件采集

LiDAR(地面) 极高(毫米级)
低(单次扫描

范围小)
极高(设备及操作成本)

古建筑保护、小范围

精细化建模

UAV 搭载传感器

(混合)
高(按需配置) 中(受续航限制)

较高(设备集成与

数据处理)

复杂地形、应急监测、

高危区域

光脉冲并测量反射光的飞行时间( ToF) 计算距

离,结合角度编码器获取目标表面三维点云[5] 。
机载 LiDAR 搭载于无人机或固定翼飞行器,可
快速覆盖大面积区域,适用于城市地形测绘、森
林资源调查;车载 LiDAR 集成于移动平台,在行

进中采集道路及周边环境数据,常用于道路设施

普查;地面 LiDAR 通过定点扫描获取高精度点

云,适用于古建筑、地质灾害点的精细化建模。
LiDAR 技术不受光照条件限制,但设备成本高,
数据处理复杂度大。

(3)UAV 搭载传感器(混合)技术。 该技术

通过无人机平台集成激光雷达、高分辨率相机、
热红外传感器等多种设备,实现多源数据同步采

集。 无人机灵活机动的特性使其可深入复杂地

形或高危区域作业,结合激光雷达的穿透能力与

相机的纹理捕捉优势,能获取高精度三维模型及

丰富的地物信息[6] 。 混合传感器配置可根据需

求灵活调整,但设备集成与数据融合难度较高,
续航能力限制作业时长。

1. 2　 三维建模技术

三维建模是将采集到的多源数据转化为三

维模型的关键环节,涉及点云处理、曲面重建和

纹理映射等多个步骤,常用的三维建模方法包括

基于立体视觉的密集匹配算法、移动最小二乘法

(MLS)曲面重建和泊松重建等。 基于立体视觉

的密集匹配算法以多视影像为输入,通过计算影

像间的视差,生成密集点云,该方法首先利用特

征匹配算法获取稀疏同名点,然后通过区域增

长、半全局匹配( SGM) 等算法扩展到整个影像

区域,生成稠密的视差图,再根据相机参数将视

差转换为三维坐标,这种方法计算效率较高,适
用于大场景建模,但对纹理特征不明显区域(如

水面、白墙)的重建效果较差[7] 。 移动最小二乘

法(MLS)是一种常用的点云曲面重建方法,其核

心思想是通过局部加权最小二乘法对每个点进

行曲面拟合,从而得到整个点云的曲面表示,
MLS 方法能够有效处理噪声点和不规则点云,生
成光滑的曲面模型[8] 。 泊松重建算法则基于隐

式曲面表示,通过求解一个泊松方程来重建三维

模型,该方法将点云数据看作是一个指示函数的

采样,通过求解泊松方程:
Δ2 f = ρ (1)

　 　 式中: f 为待求解的隐式函数,ρ 为根据点云

数据计算得到的源函数,从而得到三维模型的表

面,泊松重建能够自动处理孔洞,生成的模型具

有较好的拓扑结构,适合于对模型细节要求较高

的场景。

1. 3　 二三维数据融合技术

二三维数据融合的目标是将二维地理信息

数据(如矢量地图、专题图层)与三维模型进行

有机整合,实现空间信息的统一表达与协同分

析,这一过程涉及坐标转换、几何配准和语义关

联三个关键步骤[9] 。 坐标转换是实现二三维数

据空间基准统一的基础,常用的转换方法包括七
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参数转换模型和四参数转换模型,七参数转换模

型考虑了三个平移参数、三个旋转参数和一个尺

度参数[10] ,其转换公式为:
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(2)
　 　 式中: ΔX、 ΔY、 ΔZ 为转换后的坐标增量;
Δx0 、Δy0 、 Δz0 为平移参数;εx、εy、εz 为旋转参

数,通过最小二乘法拟合已知控制点的坐标,可
以求解出转换参数。

几何配准是将二维矢量数据与三维模型在

空间位置上进行对齐的过程,常用的方法包括基

于特征的配准和基于区域的配准,基于特征的配

准方法首先提取二维矢量数据和三维模型的特

征点(如角点、边缘点),然后通过特征匹配算法

(如 RANSAC 算法)找到同名点,最后利用变换

矩阵将二维数据与三维模型对齐,基于区域的配

准方法则直接比较二维数据和三维模型的几何

形状或纹理信息,通过优化相似度度量函数实现

配准[11] 。
语义关联是实现二三维数据深度融合的关

键,其目的是建立二维要素与三维模型之间的属

性对应关系,这一过程通常借助本体模型(如

OWL)和空间拓扑关系实现[12] 。 以某智慧城市

交通管理场景为例,通过本体模型定义“道路—
桥梁”“道路—交叉口”等语义关系,将二维矢量

数据中的道路中心线、交叉口坐标与三维模型中

的桥梁立体结构、交通信号灯等设施进行关联,
同时将道路等级、限速等属性信息赋予三维模型

对应要素,当发生交通事故时,系统可通过语义

关联快速检索事故路段二维数据中的交通流量、
周边道路等级等信息,并结合三维模型直观呈现

事故现场地形、桥梁高度等空间特征,辅助管理

者制定救援方案。 此外,利用空间索引技术(如

R - TREE、KD - TREE)可以提高数据检索和关

联的效率,为智慧城市管理提供更丰富、更准确

的空间信息支持。

2　 智慧城市管理中的应用

2. 1　 基础设施管理

二三维一体化实景测绘技术广泛应用于城

市地下管网、桥梁隧道、市政设施等基础设施的

全生命周期管理,通过整合高精度三维模型与二

维属性数据,实现设施空间位置、结构特征及运

行状态的精准感知与动态监测,有效解决传统管

理中数据分散、 可视化不足、 维护效率低等

问题[13] 。
以某市地下综合管廊智能化管理项目为例,

传统二维图纸难以直观呈现管廊空间布局及内

部设施关联关系,导致巡检效率低、故障定位难。
项目团队采用二三维一体化实景测绘技术,利用

地面激光扫描( TLS)对管廊内部进行毫米级精

度点云数据采集,结合移动测量系统( MMS) 获

取管廊外部环境信息,构建高精度三维实景模

型。 同时,将管廊内电力、通信、给排水等管线的

二维属性数据(管径、材质、使用年限等),通过

本体模型( OWL)建立“管线—阀门” “管廊—支

架”等语义关联,精准映射至三维模型对应位置。
项目实施后,管廊巡检时间由单次 4 小时缩

短至 1. 5 小时,故障定位精度从 50m 提升至1m
以内,维修响应效率提高 60% ,每年减少因管线

故障导致的经济损失约 800 万元。 通过二三维

数据的深度融合与可视化管理,显著提升了城市

地下基础设施的运维效率与安全保障能力。

2. 2　 城市规划

二三维一体化实景测绘技术在城市规划中

的应用覆盖用地分析、建筑布局优化、市政设施

规划、景观设计等多领域。 通过整合二维矢量数

据的属性信息与三维模型的空间形态,该技术为

规划方案的科学性、可视化及公众参与提供了有

力支撑,有效解决传统二维图纸难以直观展现空

间关系、规划模拟分析不足等问题[14] 。
以某城市新区规划项目为例,传统二维规划

图纸无法直观呈现复杂地形与建筑的空间关系,
导致建筑采光不足、通风不畅等问题频发,规划
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