
工程技术论坛 Anmai/安麦 2 0 2 5 年 1 卷 6 期

118

新型基础测绘中多源异构数据融合与集成方法探
王永 胡广志

湖北省国土测绘院，湖北省武汉市，430010；

摘要：随着新型基础测绘向智能化、立体化发展，多源异构数据的高效利用愈发重要。本文主要针对新型基础

测绘中多源异构数据的融合与集成加以分析。先阐述遥感影像、激光点云等数据类型，及结构、时空、精度等

异构性表现。随后分析数据标准化、时空基准统一等技术挑战，基于此提出相应的技术方法：预处理阶段进行

元数据标准化、时空基准统一和数据轻量化；融合算法涵盖几何、特征、语义三级；集成架构采用分布式存储、

服务化平台及动态更新机制。希望通过这些方法可以有效解决多源异构数据问题。
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新型基础测绘向智能化、立体化发展，带来多源异

构数据。其类型多样，有遥感影像、激光点云等，且存

在结构、时空、精度等异构性，导致数据孤岛、处理低

效等问题。传统方法难以应对，影响测绘成果质量与应

用。基于此，探究多源异构数据融合与集成方法十分必

要，对提升地理信息服务能力、推动新型基础测绘发展

意义重大。

1 新型基础测绘中多源异构数据的类型与特征

新型基础测绘技术的发展使得数据来源日益多元

化，这些数据在支撑测绘工作的同时，也因自身特性呈

现出复杂状况。明确其具体类型划分，以及不同数据间

的异构性表现，是开展融合与集成工作的基础。

1.1 数据类型划分

遥感影像数据涵盖高分七号、World View 系列等

高分辨率卫星影像以及航空光学影像、无人机影像，以

TIFF、JPEG2000 格式为主，包含光谱与空间几何信息，

覆盖范围广、现势性强，常用于地表覆盖分类和变化检

测。激光点云数据分机载 LiDAR 与地面三维激光扫描

两类，LAS、LAZ 格式存储，能够直接获取厘米级三维

坐标与反射强度，单项目数据量可达 TB 级，高密度且

细节丰富。

倾斜摄影数据需借助无人机多镜头相机获取，生成

含纹理与几何信息的 OSGB 格式三维模型，适合城市三

维建模，但存在模型接缝、纹理拉伸问题。矢量与专题

数据包括道路、水系等矢量要素及以及土地利用等专题

数据，SHP、GDB 格式为主，语义丰富但现势性滞后。

传感器网络数据如 CORS 数据、物联网监测数据，实时

性强，时间维度信息丰富，用于动态监测与精度校正
[1]
。

1.2 数据异构性表现

结构异构体现在结构化、半结构化与非结构化数据

并存。像矢量属性表这类结构化数据，XML 元数据等半

结构化数据，以及影像、点云等非结构化数据，组织方

式差异显著。时空异构涉及时间与空间基准的不一致，

时间上卫星影像与地面观测数据可能存在采集时差，动

态监测数据时间戳格式混乱，UTC 与北京时间混用；空

间上存在 2000 国家大地坐标系与地方独立坐标系、198

5 国家高程基准的转换问题。

精度异构表现为不同数据源精度跨度大，卫星影像

平面精度为米级，地面激光点云则达厘米级，此种差异

会引发数据融合时的精度冲突。此外，语义冲突与信息

冗余也很突出，同一地理实体在不同数据源中描述不同，

比如，建筑物在矢量、点云、影像中分别表现为封闭多

边形、密集点簇、特定光谱区域，极易导致实体匹配错

误，且多源数据重叠区存在信息冗余，增加存储与处理

成本。

2 多源异构数据融合与集成的技术挑战

多源异构数据的特性给融合与集成带来不少阻碍。

这些挑战涉及数据标准、基准统一、处理效率以及语义

信息等多个方面，展开对这些问题的深入了解是找到解

决办法的前提。

2.1 数据标准化难题

多源数据采集设备、生产流程没有统一标准，坐标

系统、精度指标等元信息常不完整或表述混乱。比如部

分无人机倾斜摄影数据缺失相机内参校准参数，直接影

响与激光点云的配准精度。元数据必填项执行不严格，
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同一类数据的格式、字段定义存在差异，导致数据共享

时需要反复人工校对，无疑增加了预处理成本
[2]
。

2.2 时空基准统一问题

空间上，新型测绘数据需要统一到 2000 国家大地

坐标系，但实际仍有地方坐标系数据，转换时易产生误

差。时间上，动态监测数据时间戳格式混乱（UTC+8 与

北京时间混用），卫星影像与地面观测数据存在采集时

差，导致时序数据融合出现时间错位，影响动态分析准

确性。

2.3 海量数据处理效率瓶颈

激光点云、倾斜摄影模型等单项目数据量达数十 T

B，传统单机处理模式很难应对。比如对城市级点云进

行去噪分类，常规算法至少需要数天，无法满足高效生

产需求。数据读取、传输耗时占比较高，硬件存储与计

算能力的不匹配，加剧了处理延迟。

2.4 语义冲突与信息冗余

不同数据源对同一地理实体描述有语义差异。建筑

物在矢量中是封闭多边形，在点云中是密集点簇，在影

像中是特定光谱区，导致实体匹配错误。多源数据重叠

区易出现信息冗余，比如同一区域的影像和点云数据冗

余，既浪费存储资源，又增加后续处理的计算负荷
[3]
。

3 多源异构数据融合与集成的技术方法

针对多源异构数据融合与集成面临的各类挑战，需

要从技术层面构建系统解决方案。这些方法涵盖数据预

处理的标准化与归一化，到融合算法的多级递进，再到

集成架构的分布式与服务化设计，多种技术方法汇聚起

来形成一套完整的处理体系，以破解数据融合集成中的

难题。

3.1 数据预处理：标准化与归一化

3.1.1 元数据标准化

元数据标准化需要先建立新型基础测绘数据元标

准，强制要求所有数据源包含五要素：空间基准（坐标

系、投影方式）、时间基准（采集时间、数据版本）、

精度指标（平面/高程中误差）、数据格式、生产设备

参数。针对元信息缺失的数据，需开发自动提取工具补

全，比如从相机 EXIF 信息中恢复无人机影像的拍摄时

间与位置参数；对表述混乱的元数据，如“精度”字段

同时出现“米”“厘米”单位，通过规则引擎统一转换

为“毫米级”“厘米级”“米级” 三级分类。同时，

采用XML格式封装元数据，确保不同系统间可直接解析，

减少人工校对成本。

3.1.2时空基准统一

空间基准统一以 2000 国家大地坐标系为目标，地

方坐标系数据采用七参数法转换，当转换区域<500km²

时，用分区四参数法控制残差在 0.1m 以内；高程数据

统一至 1985 国家高程基准，通过似大地水准面模型修

正不同区域的高程异常。时间基准统一为北京时间，对

无时间戳的数据，结合采集日志和太阳方位角反推精确

时间；对格式混乱的时间戳，如 2023-10-01T08:00Z与

2023-10-01 16:00，可通过正则表达式批量转换为 YYY

Y-MM-DD HH:MM:SS格式，消除时序数据融合的时间错位
[4]
。

3.1.3数据轻量化处理

针对激光点云可以采用体素格网+非均匀采样组合

策略：广场、农田等平坦区区域按 1点/㎡保留点密度，

陡坎、墙角等建筑物边缘、地形突变处按 10点/㎡保留，

在保证细节的前提下减少 60% 以上数据量，同时用 LA

Z 格式压缩存储，与 LAS 格式相比，LAZ 格式可以节省

70% 空间。倾斜摄影模型通过 LOD 技术生成多分辨率

瓦片，其中 Level 0（最低精度）用于大范围浏览，Le

vel 5（最高精度）用于局部细节查看，单模型数据量

可以从 GB级降至 MB级。针对影像数据则采用波段融合

联合压缩的方式处理，将多光谱影像的红、绿、蓝波段

与全色波段融合，随后用 JPEG2000 无损压缩，以平衡

精度与存储需求。

3.2 数据融合算法：从几何配准到语义融合

3.2.1几何级融合

影像与点云配准分两步：先从高分辨率影像中提取

SIFT特征点，与激光点云生成的强度影像进行粗配准，

保留匹配误差小于2个像素的特征对；随后用 ICP 算法

迭代优化，计算点到平面的距离误差，根据计算数值逐

步调整变换矩阵，使最终配准误差控制在 0.5 个像素以

内。矢量与影像融合采用边缘检测+缓冲区分析：对矢

量道路数据做 1m缓冲区，在影像中用 Canny 算子提取

道路边缘，将边缘线与缓冲区叠加，修正矢量数据的位

置偏差，使平面精度提升30%
[5]
。

3.2.2特征级融合

采用多源特征组合分类地物：从遥感影像中提取 N
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DVI 指数、波段反射率均值等光谱特征，从激光点云中

提取点云高度分位数、坡度等高程特征，从矢量数据中

提取建筑物邻接关系、道路节点度等拓扑特征。将这些

特征归一化至[0,1] 区间后，输入随机森林算法模型，

通过 10 折交叉验证优化参数，使建筑物、道路等主要

地物的分类精度提升至 95%以上，较单一数据源分类结

果的混淆矩阵对角线数值提高 15%-20%。

3.2.3 语义级融合

构建地理实体语义本体库，需定义建筑物、道路、

植被等多类核心实体的语义属性（如建筑物的结构类型、

楼层数；道路的车道数、路面材质）。对不同数据源的

语义描述做映射：点云中的高反射率（＞80%）+ 高度

＞3m区域、影像中的矩形轮廓、低植被覆盖区域、矢量

中的封闭多边形、住宅属性，均关联至建筑物语义类别。

通过语义相似度计算（如编辑距离算法），解决街巷与

支路统一为道路子类等同名异义问题，实现跨数据源的

实体统一描述
[6]
。

3.3 数据集成架构：分布式与服务化

3.3.1 分布式存储架构

分布式存储架构需采用分布式文件系统（HDFS）+

关系型数据库+NoSQL 数据库混合方案：其中，HDFS 按

块（128MB/块）存储海量影像、点云等非结构化数据，

通过副本机制，一般情况下默认 3副本，保证数据可靠

性；PostgreSQL/PostGIS 存储矢量数据与元数据，利

用空间索引（R 树）加速查询；MongoDB 存储倾斜摄影

模型的轻量化瓦片，按地理范围分片，如 10km×10km

为一个分片。对 10TB 级点云数据，分散存储于 10个节

点的 HDFS 集群，单节点存储压力降低 90%，并行读取

速度提升 8倍。

3.3.2 服务化集成平台

基于微服务架构分三层设计：接入层开发多源数据

适配器，支持 SHP、LAS、OSGB 等数十种以上格式的自

动解析，通过元数据比对过滤无效数据；处理层将点云

配准、影像分类等融合算法封装为 Docker 容器，通过

Kubernetes 动态调度资源，当任务量增加时自动扩容

计算节点；服务层提供标准化API 接口，包括 WMTS（影

像瓦片服务）、3D Tiles（三维模型服务）、WFS（矢

量要素服务），支持数据的在线查询、裁剪、下载，响

应时间控制在 1秒以内
[7]
。

3.3.3 动态更新机制

采用增量更新与全量更新结合的模式：对城市建成

区等变化快的区域，每月用无人机倾斜摄影做增量更新，

仅处理新增/拆除的建筑物、改扩建道路等变化要素，

数据量仅为全量更新的 1/5；针对山区、农田等变化慢

的区域，每年用卫星影像做全量更新，替换超过三年的

历史数据。通过Z-order 曲线等时空索引快速定位变化

区域，结合版本控制（需注意每个要素保留 5个历史版

本），使更新效率提升 60%，同时保证数据回溯能力
[8]
。

4 结语

综上所述，多源异构数据融合与集成是新型基础测

绘的关键。本文所提出的预处理、融合算法及集成架构

等技术方法，可以有效解决数据标准化、处理效率等问

题。通过标准化、统一基准、轻量化等预处理，结合三

级融合算法与合理集成架构，能够提升数据处理质量与

效率。未来，该领域研究人员还需要持续优化方法，以

适应技术发展，为新型基础测绘提供更有力的数据支撑。
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