
基础测绘作为一项技术密集的高专业性、公益性

工作，在国家经济建设、国防安全和社会管理等方面

发挥了重要作用。新型基础测绘是基础测绘改革创新

的主要方向，其生产体系建设的核心目标是构建基础

地理实体数据库。自然资源部印发的《实景三维中国

建设技术大纲（2021版）》将基础地理实体作为实景

三维核心产品，在全国各省市开展了一系列面向地理

实体数据采集和建库的研究和实践[1]。基础地理实体

是通过基础测绘采集和表达，作为统一定位框架和空

间分析的地理对象[2-3]。目前地理场景数据获取向天空

地人的多模式方向发展，基础地理实体数据生产也朝

着多模态、智能化方向发展[4]。在不同管理应用场景

下，智能化生产和按需组装不同分级、粒度、精度的

基础地理实体，可为经济建设、社会发展、国防建设

和生态文明建设提供新型基础测绘产品和重要基础服

务[5]。城市发展与建设日益呈现立体化趋势，催化城

市管理向网格化、精细化和智能化方向发展。在城市

规划、建设以及政府管理决策等领域，全面且多属性

的基础地理实体信息成为不可或缺的支撑数据。本文

围绕基础地理实体智能化提取，结合重庆市山地城市

的典型特征，基于已有基础测绘成果和多源多尺度实

景三维等地理场景数据，研究了基础地理实体二维平

面表达或三维立体表达提取的关键技术，打通了地理

实体数据生产的关键流程，形成了多粒度、多模态地

理实体高效生产的工艺流程，可为实景三维中国（重

庆）建设和新型基础测绘体系建设提供参考。
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摘 要：随着地理场景数据建设朝着广域化覆盖、精细化建模的方向发展，地理实体这一概念在空间数据中得到了广泛应用，

逐渐改变了基础测绘生产模式和服务方式，但基础地理实体的数据建设仍在探索过程中。依托立体影像、卫星图像、倾斜模

型、激光点云等多源地理场景数据，深入研究了基础地理实体智能化提取技术，并在典型区域内进行示范性建设。研究结果可

用于完善基础地形图与各类专业数据转换的生产成果，完成基础地理实体的现势性更新，以提高数据生产效率。
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Abstract: With the development of geographical scene data construction towards wide coverage and fine modeling, the concept of geographical

entities has been widely applied in spatial data, gradually changing the production mode and service mode of basic surveying and mapping.

However, the data construction of basic geographical entities is still in the exploration process. We relied on multi-source geographical scene data

such as stereo images, satellite images, oblique models, and laser point clouds to conduct in-depth research on intelligent extraction technology

for basic geographical entities, and demonstrated construction in typical areas. The research results can be used to improve the production results

of basic topographic maps and various professional data conversion, complete the current updates of basic geographical entities, and improve

data production efficiency.
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1 研究现状分析

2007年欧盟着手开展欧盟空间信息基础设施的构

建工作，并颁布了一系列数据标准，强调在数据构建

时应尽可能采用以实体为导向的数据模型。2019年瑞

士联邦地质测量局进行了三维地形数据库建设项

目[6]，将传统面向测绘的单一尺度地质数据库系统全

面提升为高度三维化、与比例尺无关、面向地质实体

数据的三维地质数据库系统。2009年国家基础地理信

息中心发布的《地理信息公共服务平台地理实体与地

名地址数据规范》明确了地理信息公共服务平台中地

理实体和地名地址数据的坐标系统、概念模型、数据

组织结构、几何表达方式、基本规则以及地理实体数

据的多尺度表达和内容要求[7]。2018年《地理空间实体

数据标准化指南》对各类地理实体进行了更详尽且明确

的数据内容界定与规范，不仅深化了对政区界定、道路

结构、院落布局和房屋属性的数据化理解，还提升了

地理信息数据在科研、规划和决策支持中的一致性和

准确性[8]。基于多源地理场景数据提取基础地理实体

的主要途径为：①基于现有基础地理信息要素数据，

通过精细化提取与适配转换流程构建基础地理实体的

数字化表达；②在倾斜模型、全景影像、激光点云等多

源地理场景数据上采集和提取基础地理实体[9]。国内众

多学者[10-13]对基础地理实体进行了研究；国外学者[14]的

研究则集中在数据提取、变化监测等方面，尤其是对建

筑、道路等人工地理实体的目标提取。实景三维中国建

设迫切需要打破“重地理场景、轻地理实体”的工作现

状，聚焦研究基础地理实体结构化智能提取技术方

法，提高实景三维数据成果的决策分析能力。

2 基础地理实体智能化提取方法研究

实景三维中国建设需要基于不同类型、不同空间

尺度的地理场景数据，开展山体、河流等典型自然基

础地理实体以及建筑物、交通等主要人工基础地理实

体的智能化提取关键技术研究，同时面向建筑物类型

的基础地理实体开展二三维多元化表达的协同采集和

提取研究，解决一致性问题[15]。

2.1 基础地理实体分类

根据基础性、系统性、可扩展性和稳定性，基础

地理实体可分为自然地理、人工地理和管理地理

3类[2]。自然地理实体一级类包括山体、水系、冰雪、海

洋、农林用地与土质等；人工地理实体一级类包括水

利、交通、建（构）筑物及场地设施、管线、院落、人

工地貌等；管理地理实体一级类包括行政区划单元、地

名地址、国土空间规划单元、其他管理单元等。各一

级类内按照实体特点和相互的内在联系划分二级类。

2.2 技术流程

将现有的基础测绘、调查监测、国土空间规划等

多源数据基础地理数据转换为基础图元，再进行几何

信息补偿、语义信息转换、重构与整合，从而获取基

础地理实体数据。在没有基础数据覆盖的区域，则依

托立体影像、倾斜模型、激光点云等数据构建多源地

理场景数据，再通过人工采集或智能化提取的方式获

取基础地理实体。

1）自然基础地理实体。自然基础地理实体不具

备由测绘技术直接界定的清晰边界线，需根据地貌类

型特征及其内在性质的相似性或差异性进行科学合理

的区域划分。目前地貌信息主要依赖于人工辅助的野

外实地考察与勘测手段采集，边界多通过人工目视解

译与勾勒确定，存在地貌信息不全面、地貌边界不准

确等问题。基于自然基础地理实体固有的完整性特

征，在数据统计分析时充分参考DEM等数据，以实体

自然边界为划分单元；在确定实体属性时，全面考量

自然基础地理实体名称、类型、状态、经纬度、拓扑

关系等信息，以确保全面性与准确性[16]，优化自然基

础地理实体的提取精度与效率。以确定山体边界为

例，首先基于地形图、DOM等多源数据，通过地形地

貌特征初步确定山体边界；再根据DEM确定平均高程

特征，并结合坡度、坡向等地形因子进行适当调整，

实现山体二维界线到三维界线的平滑过渡，完成自然

基础地理实体智能化提取[17]。山体基础地理实体智能

化提取示意图见图1。

图1 山体基础地理实体提取示意图

2）人工基础地理实体。人工基础地理实体的空

间范围和几何形态根据实际情况确定。按照实景三维

中国建设要求，建筑物、道路、桥梁等为重点典型人

工地物[18]。以建筑物为例，首先从DSM中提取高程信

息，并将其与 DEM 相减获取归一化数字表面模型

（nDSM）的高度值，旨在消除地形起伏对建筑物高度

测量的影响，从而得到更准确的建筑物高度数据，计

算公式为：

nDSM = f - γe
R( f )

··72
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式中， f 为DSM影像地表形态的数字化表达； e 为用

于形态学分析的结构元素，通过执行形态学开运算重

构（标记为 γR），得到反映地面基础高度的图像。

然后，通过计算归一化差异植被指数、红边叶绿

素植被指数等植被光谱指数滤除植被信息，并引入面

积阈值剔除覆盖面积不符条件的对象，以提高建筑物

等人工地物的识别精度与完整性[19]；采用数学形态学

中的连通组件分析技术对独立的建筑物前景区域进行

精准标记与区分，记录每个建筑物对象的外边界轮廓

坐标，得到矢量化的建筑物提取结果[20]，并对识别出

的建筑物轮廓实施规范化处理，增强其几何规整性与

空间分析一致性。最后，基于建筑物高程信息构建建

筑物三维体块白膜，并利用唯一实体编码实现建筑物

二三维联动表达[21]；通过渐进式细节补充的方式增加

纹理或屋顶结构，实现建筑物基础地理实体智能化提

取。建筑物基础地理实体提取示意图见图2。

图2 建筑物基础地理实体提取示意图

3 实例与应用

在重庆市中心城区选择具有城镇空间、生态空

间、农业空间特征的区域开展示范实例应用，以验证

基于多源地理场景数据智能化提取基础地理实体的技

术体系。照母山是重庆市中心城区内山体、水系和植

被等要素集中的片区，能充分体现生态空间和农业空

间的特点。光电园区域是重庆市规模最大、领域最集

中的高新产业带，区域内建筑、院落、交通要素集

中，充分体现城镇空间的要素分布特点。因此，本文

以照母山片区作为生态、农业空间示范区域，光电园

片区作为城镇空间示范区域来验证基于多源地理场景

数据提取基础地理实体技术研究路线的可行性。

融合照母山片区立体影像与DEM等多源地理空间

数据，提取高程、坡度等地形因子，构建多元地形表

征因子集，实现山地、水系等自然基础地理实体的智

能化提取；再进行综合分析与评估，根据提取结果的

形态特征，在三维模型上进行三维几何框架采集与纹

理映射。若出现漏洞、纹理变形或缺失等情况，则结

合激光点云数据填充漏洞和修复纹理，自动生成空间

身份编码，采集基本属性数据。在 4.8 km2的自然空间

片区内，对水系、山体等自然基础地理实体的几何图

元数据开展人工边界校核，其中59个图元的边界基本

准确，7 个图元存在漏提取或错提取，准确率达到

89.3%。结果表明（图 3），该方法在一定程度上提高

了形态类型的分类精度，实现了对自然基础地理实体

的精确分类与提取。

图3 生态农业空间基础地理实体提取结果

基于光电园片区立体影像、倾斜模型、航空影像

数据等构建DSM、DEM和DOM等数据，利用阈值分

割方法，通过nDSM高程信息和DOM光谱纹理信息提

取建筑物轮廓，快速构建建筑物基础地理实体图元和

三维模型。在0.5 km2的城镇空间内，对建筑、交通等

人工基础地理实体的几何图元数据进行人工边界校核，

其中217个图元的边界基本准确，32个图元存在漏提取

或错提取，准确率达到 87%。结果表明（图4），该方

法能提高人工基础地理实体的生产效率，自动化程度

较高，能较准确地提取面积较大或较小、不被树木遮

挡、纹理与周边相差较大的建筑物；但复杂建筑提取

的精度略差，需后续人工修补，可进一步融合激光点

云或其他波段光谱信息，叠加边界约束的边缘平滑改

进算法，以提高建筑物基础地理实体的提取精度。

图4 城镇空间基础地理实体提取结果

4 结 语

本文结合实景三维中国建设和新型基础测绘要

求，开展基础地理实体智能化提取研究。从立体影

像、倾斜模型等多源地理场景数据出发，探究自然基

础地理实体与人工基础地理实体的提取方法，实现了

山体等自然基础地理实体的图元立体采集，建筑物等人

杨蕊宁等：通过多源地理场景数据提取基础地理实体 ··73
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工地理实体从二维图元到三维体块的构建，对重庆市

实景三维建设和基础测绘转型升级具有重要意义。
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GNSS卫星设备的高精度地理位置信息服务体验。未来

的研究方向将着眼于进一步优化算法，提高更复杂矢量

地图的检索和绘制速度；以及基于离线地图实现高精度

智能辅助导航算法，以满足更多应用场景的需求。
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