
基于 GNSS 轨迹大数据的测绘质量监管关键技术研究

唐 辉 1，何 宗 1*，王 岚 1，袁烽迪 1，唐亚洲 1，张成宁 1

（1. 重庆市地理信息和遥感应用中心，重庆 401147）

摘 要：为提升测绘质量监管工作的主动性，提出了一种基于GNSS轨迹大数据的测绘质量监管方法，具体步骤为：首先对已

监管的测绘项目范围进行坐标转换和信息融合形成监管现状“一张图”，再通过聚类算法对测绘单位测绘活动产生的GNSS轨迹

点按名称属性和空间位置进行聚类，模拟测绘项目实际作业区域“分布图”，然后将现状“一张图”与模拟“分布图”进行叠

加分析，得到各区域测绘项目的监管水平，从而发现监管的薄弱区域。该方法有效解决了因测绘单位漏报瞒报、择优报送等造

成的项目信息难以获取的问题，通过模拟测绘作业的真实分布和分析被监管项目的占比，主动发现监管的薄弱环节，有效提升

了测绘质量主动监管的能力。
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Abstract: To enhance the initiative of surveying and mapping quality supervision, we proposed a surveying and mapping quality supervision

method based on GNSS trajectory big data. Firstly, we carried out coordinate transformation and information fusion on the projects that had al-

ready been supervised and managed to form a“one map”of regulatory status. Then, we classified GNSS trajectory points according to their

name attribute and spatial positions using clustering algorithm, and simulated the actual operation area“distribution map”of surveying and map-

ping projects. Finally, we overlay analyze the simulated“distribution map”with the current“one map”to obtain the regulatory level of survey-

ing and mapping projects in each district and county, discovering weak areas of regulation. This method effectively solves the problem that diffi-

cult to obtain the complete information caused by omissions, concealment, and selective reporting those submitted by surveying and mapping

units. By simulating the real distribution of surveying and mapping operations and analyzing the proportion of supervised projects, it proactively

identifies weak links in supervision and effectively enhances the proactive ability of quality supervision.
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测绘成果质量监督管理是一项基础性工作，是测

绘地理信息行业准确把握“两支撑、两服务”工作定

位，全面推动高质量发展的重要保障[1]。当前，测绘

项目质量监管手段一定程度上依赖于测绘单位的主动

填报，存在漏报瞒报、择优报送等情况[2]，对项目开

展的实际情况及成果质量难以全面掌握，不利于质量

监管职责的全面履行。随着大数据、云计算、物联

网、移动互联网、地理空间信息技术等新一代信息技

术的兴起与发展，人类进入了大数据时代[3]，为测绘地

理信息行业发展带来了新的重大机遇[4]，测绘质量监管

手段方面，利用新时期信息化手段强化监管的需求日

益迫切 [5]。目前，GNSS以测量精度高、作业速度快、

成本效益高、全天候作业能力等优势[6]，在测绘领域

普及程度极高，是广大测绘单位开展测绘活动的最主

要技术手段[7]。各省市均已建立了广覆盖的GNSS测量

服务系统[8]，为用户提供全天候的定位服务，其轨迹

数据包含大量测绘单位的作业点位、测量时间等信

息[9]，能反映测绘作业的整体分布情况。

本文以重庆市为例，开展基于GNSS轨迹大数据

的测绘质量监管关键技术研究。通过对全市GNSS用

户外业测量形成的轨迹大数据进行处理和分析，模拟

出测绘项目分布情况；在此基础上探索与测绘成果质

量委托检验、测绘成果质量监督检查等已纳入监管项

目之间的关系，反映出各区县测绘项目的监管水平，
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从而分析找到监管中的薄弱区域，并实施有针对性的

监管建议，强化了测绘质量的主动监管能力。

1 技术路线

本文研究目的总体技术路线是：通过将测绘单位

在1 a内施测的GNSS轨迹点进行聚类分析，并和已纳

入质量监管的项目范围“一张图”进行匹配分析，来

获得当年各区域测绘项目质量监管水平的分布，发现

监管的薄弱区域，从而为有针对性加强测绘成果质量

监管提供支撑和依据。总体技术路线如图1所示。

聚类后轨迹簇

已监管项目接图表

监管现状“一张图”

匹配结果

结果分析及监管建议

坐标
转换

预分
类

去噪
声

典型样本
参数优化

原始轨迹点数据

属性
挂接

处理后轨迹点数据
DBSCAN
聚类算法

图1 总体技术流程图

2 数据预处理方法

为实现坐标系统不同、属性信息不完整的项目数

据整合形成“一张图”，本文提出了基于 FME与 Py⁃
thon结合的多坐标系矢量数据信息融合方法。融合方

法主要分为三步：第一步，基于FME软件二次开发了

面向接图表的项目范围自动提取程序，实现了在 dwg
格式数据中自动提取项目范围线图层并输出为 shp格
式成果。第二步，基于FME软件二次开发批量坐标转

换程序，将不同分带、不同坐标系的项目范围线批量

转换统一到 2000国家大地坐标系 （108°带）。第三

步，基于Python二次开发项目范围线融合及属性挂接

程序，将大批量测绘单位名称、项目属地等信息与项

目范围线自动挂接，形成带属性的项目矢量范围一张

图。通过本算法，准确、高效完成了多坐标系矢量数

据的批量信息提取和融合，形成了测绘项目监管现状

“一张图”。

本文选取了重庆市卫星导航定位基准服务管理平

台 （CQGNSS） 于 2022 年提供的轨迹点数据，以及

2022 年重庆市测绘成果质量监督抽查项目数据、

2022年重庆市测绘成果质量委托检验项目数据开展

分析研究。数据预处理主要包括：①2022年CQGNSS
轨迹点数据包含轨迹点223万点，涉及用户单位326家。

将轨迹点进行预处理，剔除重庆市域范围外的离散

点、非测绘资质单位用户施测的轨迹点、沿道路长距

离连续分布的非测绘活动的点等噪声点。②2022年重

庆市测绘成果质量监督抽查项目50项，包含测绘项目

接图表 50份，涉及资质单位 50家，将接图表统一转

换至2000国家大地坐标系（108°带）并挂接测绘单位

名称信息。③2022年重庆市测绘成果质量委托检验项

目 614项，包含测绘项目接图表 614份，涉及资质单

位约220家。将接图表统一转换至2000国家大地坐标

系（108°带）并挂接测绘单位名称信息。数据预处理

流程及结果如图2、3所示。

项目接图表收集

基于 FME矢量范围线提取

基于 FME批量坐标转换

基于 Python属性信息挂接

带属性“一张图”

图2 项目数据预处理流程

图3 “一张图”示意图

审图号：渝S（2024）045号

3 基于典型样本的DBSCAN聚类算法

DBSCAN是一种基于密度的聚类方法 [10]，聚类前

不需要预先指定聚类的个数，生成簇的个数不定 [11]。

该算法利用基于密度的聚类的概念，即要求聚类空

间中的一定区域内所包含点的数目不小于某一给定阈

值。该方法能在具有噪声的空间数据库中发现任意形

状的簇，并有效剔除数据中离群点[12]。其算法特点与

CQGNSS轨迹数据量大、密度较大、分布不规则等的

数据特征相吻合，是较适用于本文研究的聚类算

法。DBSCAN算法的一般流程为：

1）从目标轨迹数据点集合中抽取一个未处理的点；

2）如果抽出的点是核心点，则找出所有从该点

出发的密度可达对象（半径＜最小距离Eps且点数≥

唐 辉等：基于GNSS轨迹大数据的测绘质量监管关键技术研究 ··91



地理空间信息 第23卷第2期

最小点数MinPts），形成簇；

3）如果抽出的点是非核心点，则跳出循环，寻

找下一个点；

4）循环直到所有的点都被处理。

DBSCAN算法执行完成后，将全部轨迹数据点分

为三类：核心点，即在半径Eps内含有不少于MinPts
数目的点；边界点，在半径 Eps 内点的数量少于

MinPts数目的点，但是落在核心点的邻域内；噪声

点，不是核心点也不是边界点的点[13]。DBSCAN算法

是根据轨迹点的空间位置关系来进行聚类，但是因为

单一项目的轨迹点必定是由同一家测绘单位施测，且

轨迹数据中每个点都有施测的测绘单位名称这一属

性，为使聚类结果更加客观、准确并缩短聚类时间，

在进行聚类分析前对轨迹点按从属于不同测绘单位进

行预分类处理。

DBSCAN算法对所选择的邻域半径Eps和邻域内

最小样本数MinPts十分敏感[14]，若参数选取不当，聚

类效果会大大下降。因此采用DBSCAN算法对GNSS
轨迹点进行聚类时，合适的（Eps，MinPts）的选取对

算法执行效率和结果的符合程度至关重要[15]。本文提

出了一种基于典型样本的DBSCAN聚类算法，其思路

是根据中位数原则选取典型测绘单位的轨迹点数据，

并采用不同的（Eps，MinPts）组合分别进行聚类实

验，将典型样本的聚类结果与其实际项目分布情况最

符合的一组参数，作为最优（Eps，MinPts）参数；再

根据最优（Eps，MinPts）参数对全部GNSS轨迹数据

进行聚类，提高聚类结果的可靠程度并缩短聚类时

间。算法实现流程如图4所示。

N≥M

是

否

基于选取原则得到最优

参数（ E0，M0）

筛选后的轨迹点 Gmark

典型样本 Gsample令 E=E0，M=M0

结束

标记 P为噪声

N＜M

随机选取一个 unsigned
点 P，并标记为 Visited

输入半径 Eps密度阈值
MinPts（ E，M）

读取 Gi点文件将所有
点编辑为 unsigned

去噪后轨迹点按测绘

单位分组 Gi（ i为
单位序列号）

将 P及邻域内所有点加
入 Ci，并标记为 Visited判定 P点半径为 Eps

邻域内点数量 N

是否还有

unsigned点

判定 Gi轨迹点个数
是否位于中位数

Gmark项目个数是否
中位且均匀分布

图4 基于典型样本的DBSCAN聚类算法流程图

对重庆市 2022年 GNSS轨迹点数据进行处理分

析。首先按测绘单位不同对轨迹点预分类为 326组。

其次，采用中位数原则选取典型样本，即选取轨迹数

据点数量、测绘项目数量均处于中位的测绘单位的轨

迹点作为典型样本。经分析和实验，“重庆银航勘测

设计有限公司”为数据中的典型样本。在此基础

上，采取DBSCAN算法对典型样本聚类分析，计算

得到最优参数，具体方法为：按照测绘项目的数据

点分布的一般特征，测量点间距通常位于50~2 500 m
之间，单个项目测量点位密度通常在 3~70个点。按

距离、点个数设置参数矩阵，即Eps从 50 m开始每

次增加 50 m 直至 2 500 m，生成 50 组距离参数区

间；MinPts从 3点开始每次增加 2点直至 70点，生

成 34 组点个数参数区间，从而得到 1 700 组不同

（Eps，MinPts）参数，形成 1 700组聚类结果。对聚

类结果进行统计分析，发现当 （Eps，MinPts） 取

（1 300，7）时，聚类结果所得到的项目数量、项目

分布与重庆银航勘测设计有限公司 2022年项目的实

际分布情况符合程度最好，因此将（1 300，7）作为

本次实验数据聚类的最优参数。最后，采用最优参

数对全部轨迹点数据进行聚类，结果如图5所示（以

某一测绘单位为例），为直观展示聚类后轨迹点的分

布，对每个点按 30 m半径缓冲生成面以表示生成的

簇，并用不同颜色区分。图中高亮部分为聚类后某项

目的范围示意，左表为聚类成该簇的GNSS轨迹点的

集合。从万州区规划自然资源局收集到万州区2022年
测绘项目清单，共计测绘项目232项，涉及24家不同

测绘单位，其中万州区规划设计研究院项目最多，为
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41个。采用万州区县界对聚类后的轨迹点进行裁剪，

并按测绘单位名称分别统计聚类簇个数，得到测绘单

位27家、测绘项目245项，其中万州区规划设计研究

院项目43个，统计结果与清单记录的项目情况基本吻

合，证明实验得到的最优参数可靠，聚类结果能够整

体反映测绘作业的真实情况。

图5 基于典型样本的DBSCAN聚类算法聚类结果示意图

基于该算法得到的聚类结果模拟出了测绘项目实

际的作业分布。在此基础上，将监管现状“一张图”

与之进行叠加分析，并按区县分别统计已监管项目占

模拟项目的比例，以获得目标区域当年测绘项目质量

监管水平的分布情况。按照实验数据（不代表真实

情况）的分析结果，2022年中心城区、主城新区、渝

东北、渝东南整体受监管率分别是 7.8%、3.4%、

3.0%、2.1%，各区县平均受监管率为4.7%，如图6所
示。主城区外的各区县中，受监管率最高的区县南川

区，达到了7.9%，其次分别为荣昌区、垫江县、武隆

区、开州区。受监管率较低的区县有忠县、云阳县、

酉阳县、奉节县、石柱县。

图6 各区县2022年受监管情况

审图号：渝S（2024）045号

4 结 语

本文探索性研究了 GNSS 轨迹大数据在测绘质

量监管中的应用，通过提出的“基于典型样本的

DBSCAN聚类算法”对轨迹点进行聚类，并与已监管

项目范围进行空间关系叠加分析，得到目标区域内测

绘项目质量受监管的总体情况，直观地反映出了质量

监管薄弱区域，为强化质量监管提出了有利建议。

GNSS轨迹数据具有空间位置、测量时间、用户名称

等多重属性，能反映测绘作业的整体情况，将其运用

到测绘质量监管中，主动分析发现监管的薄弱环节并

实施有针对性的监管，为强化测绘质量的主动监管能

力提供了可借鉴的思路。
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