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摘要
城市大数据的关联分析与智能提取是智慧城市建设的关键，通过构建真实城市沉浸式交互分析环境，将复杂

的城市大数据以及数据挖掘结果以形象直观的方式展现给用户，让用户以视觉理解的方式获取数据中蕴含

的信息并进行交互，实现人类智能和机器智能的有机融合是解决复杂城市问题的有效途径。分析了城市大数

据面临的挑战、发展现状、处理流程以及技术要点，最后探讨了智慧城市的发展趋势。
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Abstract
Fusion and analysis of urban big data is the key to achieving city intelligence. Specifically, to solve for the complex urban 

problems, it is imperative to build an immersive and interactive visual analytics environment where humans can make 

sense of out of the otherwise disconnected and abstract data. The state of the art and challenges in urban big data were 

summarized, and then a work flow for urban data analysis and the trend in the future intelligent city were presented.
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1  智慧城市与城市大数据

随着我国城市化进程的不断推进，人

口和资源迅速向城市集中，中国城市化比

例已经超过了50%，是世界上城市人口最

多的国家。城市化虽然提高了人们的生活

水平，但同时也带来一系列的社会和环境

问题。目前，各大城市普遍出现了以人口膨

胀、交通拥堵、资源紧缺、环境恶化、生态

破坏、事故频发等为特征的“城市病”。此

外，中国城市的空间结构和社会环境尤为

复杂，繁华的城市中心人口密度大、人员

结构复杂、流动性大、犯罪率高，成为城市

发展的不稳定因素，给城市管理和公共安

全防护带来极大的困难。这些问题已成为

制约城市健康、可持续发展的难题，如何

妥善解决这些问题并提供更好的城市生活

已经迫在眉睫。目前渐趋成熟的“智慧城

市”理念为解决上述问题提供了思路，成

为促进未来城市发展的新理论和实践。目

前，智慧城市建设已经上升为国家战略，科

学技术部、工业和信息化部、住房和城乡

建设部、发展和改革委员会等多个部委纷

纷制定了相关政策和方案推动智慧城市建

设，至今已有近百个城市（区）在进行智慧

城市建设试点。

智慧城市建立在数字城市基础之上，

可以看作数字城市的高级形态，旨在将云

计算、物联网以及数据挖掘等先进技术充

分地运用到城市的各行各业，人类可以用

一种更加精细和动态的方式管理生产和生

活，达到“智慧”的状态。随着十多年来数

字城市项目的开展，目前国内各大城市都

构建了较好的城市信息化基础设施，给智

慧城市建设提供了海量的城市大数据：在

市民家庭方面，移动电话、有线电视、宽带

网络基本普及；在政府层面，电子政务网

络平台基本形成，对外提供信息公开和网

上办事等功能，人口、交通、土地、房屋、

企业、市政、地理等基础信息数据库不断

完善；在医疗卫生领域，电子病历、健康档

案开始试点；几十万甚至几千万个监控摄

像头覆盖整个城市；电子商务不断发展壮

大。通过各种传感设备可以实现人类对城

市环境各种数据的获取，总的来说，城市

大数据包含两方面的内容：一类是城市数

字化（数字城市、数字交通、数字医疗、数

字政务等）产生的物理实体感知数据，另

一类是人类社会交往产生的社会感知数据

（E-mail、微信、微博等）。这些数据从多

个维度描述了城市现实物理环境和社会生

活的方方面面，构成了一个与之平行的虚

拟镜像。这使得城市大数据呈现出明显的

“4V”特性：海量的数据规模（volume）、

多样的数据类型（variety）、实时动态数

据（velocity）、巨大的数据价值（value）。智

慧城市的一个重要内涵就是通过数据关联、

分析，提取知识和智能，挖掘其中蕴含的巨大

价值，实现城市运行与管理的智能化。

2  城市大数据面临的挑战

智慧城市建设是一个复杂巨系统，在

城市复杂事件分析决策过程中需要对复

杂事件的对象（who）所涉及的行为和状况

（what）、时间（when）、地点（where）和

起因（why）等关键要素有及时、全面、精

准的了解，并且随着事件的演化，能够对这

些要素的动态性进行及时捕获与感知。因

而，相比其他领域的大数据，面向城市智能

分析与决策的城市大数据面临以下挑战。

（1）数据关联耦合关系复杂

现 代 城 市作 为人 类 社会 的 政 治、经

济、文化、商业、教育和科技中心，具有基

础设施高度聚集、空间结构高度复杂和社

会管理高度动态的三“高”特征。纵横交
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错的城市运行系统使得人流、资金流、物

资流、能量流、信息流高度交汇，在城市物

理环境、信息空间和人类社会之间形成了

多要素、多维度、多结构、多层次的关联耦

合关系。单个系统的异动都会对其他系统

产生直接影响，甚至引起连锁反应。一些

原本在物理世界突发的局部范围的自然灾

害或社会事件，可通过网络媒体迅速广泛

传播，进而影响到大众行为，并对原始事

件产生影响。网络与社交媒体的普及使得

公众群体不仅是信息的生产、加工和传播

者，而且是事件演化的推动者。如社交网络

助推的突尼斯等中东非国家骚乱事件、互

联网络上进行的人肉搜索等，都体现了网

络活动对现实社会的重要影响，这就导致

城市大数据间存在复杂的关联耦合关系。

（2）数据整合与共享不足

在我国现阶段，城市基础信息资源依

然不够完整，信息的横向整合和共享严重

不足，城市数据碎片化地分散在不同的系

统中，从而难以建立有效的智能分析与决

策支持系统。如2013年在青岛发生的中石

化输油管道泄漏爆炸特别重大事故，共造

成62人死亡，136人受伤，其发生的主要原

因在于爆炸区域各种地下管道的分布信息

没有共享与整合，导致现场处理事故的工

作人员不能清晰完整地了解输油管道与附

近市政管道之间的复杂关系；同时，工作人

员对市政管道内出现的高浓度油气累积状

况缺乏有效的现场检测与感知手段，形成

了信息盲区，因而导致了惨剧的发生。类似

地，在一些城市大型交通枢纽、公共场馆、

商业中心等地点，涉及的对象的种类、关

联性、状态的演变等特性远比上述情形复

杂，其信息也牵涉更多管理部门，在分析决

策时亟需将分散在不同系统的碎片化数据

有机整合在一起。

（3）需要临场获取时效性数据

对于一个快速演化的事件，迫切需要

将各种相关信息快速汇聚，完整地呈现在

各级决策者面前，以及时建立对事件的准

确评测、便捷决策和快速响应，从而掌控

整个事态的发展进程。但是，已有的信息

化数据不可能恰好可以满足对某事件评

估决策的具体要求，往往需要按需主动抓

取，甚至现场采集补充新的数据，与已有

信息进行有效融合，才能实现对事件更完

整、更精细的刻画，从而为及时精准的决

策和服务提供足够的信息。

这些挑战给城市大数据分析、理解和

应用带来了非常大的困难。在很多情况下，

其复杂性已超出目前机器智能所能解决的

范畴。考虑到人类智能与机器智能的互补

性，机器的高速信息处理能力远远超过人

脑，而在处理某些复杂问题尤其是高层次

理解问题上，人脑的直觉和判断要远胜机

器智能，机器智能无法完成的对复杂事件

的理解和分析，需要借助人脑智能与机器

智能共同完成。另一方面，城市复杂事件

的处理与分析事关社会公共安全和生命财

产，潜在风险大，临场应变程度高，人是进

行决策的最后也是最重要的一环。因此，

有必要融合人脑智能和机器智能，在城市

大数据分析理解过程中既有机器的智能参

与，也需要人脑智能的判断与决策。

可视分析技术为实现机器智能和人脑

智能的有机融合提供了一条可行的途径。

可视分析是一个涉及数据挖掘、人机交互

和可视化等的交叉学科，其引导的分析推

理模式是探索复杂数据中蕴涵的新规律

和新现象的催化剂[1]。美国的国家可视化

与分析中心（NVAC）于2005年出版的《可

视分析的研究和发展规划》[2]指出，可视分

析着重于对一个问题的全面解决，其核心

是采用可视化和用户交互方法，辅助用户

从大尺度、复杂、矛盾甚至不完整的数据

中，快速挖掘有用的信息，以便做出有效决

策。人类在理解、分析和决策时主要通过
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视觉方式获取信息，可以通过可视界面和

交互，将人的智能特别是“只可意会，不可

言传”的知识、个性化经验和直觉融入复

杂数据的关联分析和推理决策过程[3]。

因此，对于复杂城市大数据的分析理

解，需要构建沉浸式的交互分析环境，将

复杂的城市大数据以及机器智能处理结果

真实、直观地呈现出来，让用户以视觉理

解的方式获取数据中蕴含的信息，将机器

的自动分析与用户的视觉理解结合，通过

实时交互的方式，迭代递进完成城市数据

感知任务。

3  城市大数据国内外发展现状

经过若干年发展，与智慧城市各方面

相关的研究已经有较多有形成果，包括数

据采集、数据分析、模拟仿真、数字城市信

息平台以及典型的数字城市应用案例等。

目前，城市大数据分析已有一些比较

成功的典型案例，比如基于大规模出租车

轨迹数据分析现有城市道路网的不足、提

取城市中不同的功能分区、设计最佳行驶

路径等；利用有限的地面监测空气质量数

据，结合交通流、道路结构、兴趣点分布、

气象条件和人们流动规律等大数据，推断

整个城市细粒度的空气质量；基于社交网

络数据的推荐系统、提炼群体智慧、发现

异常事件等。以上这些研究主要基于城市

数据采用机器学习等算法，仅仅利用机器

智能自动挖掘出有价值的信息，很少有通

过机器智能与人脑智能有机融合的方式实

现城市大数据感知理解与决策。

在实现 机 器 智能与人 脑智能有机融

合的过程中，要构建沉浸式的交互分析环

境，高精度城市三维信息平台是基础，需要

以三维城市平台为载体关联、索引各种城

市非结构化信息，并直观展示各种城市大

数据及交互过程。

近年来，各种数字城市信息平台发展

迅速，Google Earth 3D[4]、微软Bing Map 

3D、Skyline和Worldwind是典型的数字

城市平台，如图1所示。Google Earth可

以提 供二维和三维漫游显示及用户交互

的接口，世界上任何一个用户都可以通过

Google Earth 3D浏览、增添三维模型、图

片文字等各种丰富的内容信息。三维数字

城市平台在大众服务方面的应用实例也很

多，如电子地图、导航和虚拟旅游等。美国

费城虚拟城市是典型例子，它为用户提供

俯视、沉浸的方式浏览虚拟城市，游客能

图1   Google Earth 3D和Microsoft Bing Map 3D示例
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够身临其境一般地在城市内行走、观光，

得到沿途所见景点、商店、广告等信息，甚

至可以进入到建筑内部，了解室内布局或

在固定视点环视室内场景1，如图2所示。

除了浏览漫游之外，三维数字城市建

模在城市规划、决策、应急指挥等具有重

要指导作用和意义。联合国2006年就建立

了“联合国灾害管理和应急空基信息平台

（UN-SPIDER）”，旨在普及各类与灾害

管理有关的空间信息和服务；在文化遗产

保护领域提供了很大帮助，如希腊亚里士

多德大学古希腊Polyphemus巨人的岩洞

的三维建模项目、国内龙门石窟研究院与

北京大学等合作的龙门石窟三维数字图书

馆[5]、武汉大学敦煌莫高窟等数字化项目；

在对社会行为分析决策方面也能提 供帮

助，如美国华盛顿大学在NSF支持下研发

的UrbanSim2，通过人口、交通网络、土地

状况融合经济趋势，对住房、商用地、城市

扩张等提供决策，并在休斯顿、盐城等城

市进行了应用。

目前城市三维空间数据基础建设中，

传统的遥感、测绘方法仍是主要的数据获

取方式，构建的主要信息交流平台仍然是

相对独立的地理信息应用，例如在平台上

显示遥感影像、数字地图和简单的社会信

息，提供简单的交互查询方式。大部分应

用是针对某个单独领域的，而没有整合为

涉及城市方方面面应用的巨系统，交互方

式也以机器为主体。未来数字城市的发展

方向应该是以生活在城市中的人为中心，

是融合建筑、交通、电气、通信等实体和基

础网络设施以及植物、气象、环境等自然要

素的空间数据虚拟现实世界，也是社会经

济等非空间信息的载体；数字城市基于空

间、非空间信息而建立，同时在此框架下

能够跨越时间、空间，进行复杂的自然和

社会现象的模拟。

4  城市大数据处理流程与框架

从 数 据 的角度 讲，智 慧 城 市 的 核心

在于 全方位 采集 城 市生 产、生活 等各方

面的 数 据，并对这 些 数 据 进行 关 联、集

成、统计、分析，提高城市生产、管理、运

营 的 智 能 化 水平，其 流 程 框 架 如图 3 所

示，该框架由数字化（digitization）、计算

（computation）、应用（application）3部

分组成。 

数字化的任务是对城市实体（包括空

中、地面、地下以及静态和动态对象）进行

几何、空间数据信息的测量和收集，建立

城市静态三维模型和动态时空演变模型。

比如以车载结合机载的激光扫描获取空中

与地面的大规模城市三维场景，研究基于

图2   Philadelphia虚拟城市及其室内浏览

2

http://www.

urbansim.org/

1

http://www.

philadelphiausa.

travel/virtual-

philadelphia
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激光扫描点云的自顶向下的交互式三维建

模技术；通过新型声波探地技术进行地下

管网的三维成像；利用各种无线传感器网

络采集城市的动态信息；对城市公共场所

的火警、污染气体扩散等进行监测，对家

庭用水、用电情况进行采集分析等。

计算是指以第一部分数字化得到的高

精度城市三维模型、城市动态采样信息为

基础，通过建立物理演变模型和人物行为

模拟等，针对城市中不同应用需求进行预

测和决策。

应用与数字化和计算紧密相关。数字

城市的应用主要分为城市的资源管理和应

急反应两大方面，资源管理是指支撑相关

部门对水、气、土地、通信基础设施等进

行规划，对能源、交通、人口等进行管理调

度；应急反应则是对突发疾病、反恐、污

染、洪水、反常天气等小概率但危害严重

的事件进行预测和决策，从而最大程度地

减少损失，保护人们的生命财产安全。

通过上述智慧城市技术流程框架可以

看出，智慧城市具备“三维、动态、实时”

三大特点，这三大特点将引领数字生活到

数字城市（digital life to digital city）、数

字城市到数字生活（digital city to digital 

life）的革命性进步，是智慧城市应用的新

需求。虽然目前建立城市的高精度三维模

型仍需要耗费大量物力、财力，但很多应用

需求却促使必须向“二维到三维（2D map 

to 3D world）”的特点迈进。例如，对高层

建筑火灾情况的应急救援和人群疏散、气

体污染物泄漏扩散、由城市三维模型生成

“三维数字噪声地图”的城市噪音仿真模

拟等应用都不是传统的二维数字城市系

统所能解决的，而这些应用正是提高城市

中人们安全保障和生活质量的有效途径。

城市绝对不仅是拥有不变结构和设施的

静态城市，还包括生活在其中的人群所进

行的各种各样的动态活动、各种设施的动

态运转 进程以及随时可能发生的各种险

情和灾害。那么哪些应用使得仅仅拥有高

精度的三维数字城市模型还远远不够，而

需要数字城市“从静态到动态（static to 

dynamic）”发展呢？获取大楼内火灾各

个阶段的发展状态、人群的流动分布等动

态信息，将促进更加高效地对火灾进行应

急救援和疏散；市民出行查询最优交通路

线，将不再是仅仅查找“最短”路径，而是

综合城市交通的静态道路和动态路况信

息进行最优选择；通过手机信号等采集城

图3   智慧城市数据流程与框架
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市人口流动情况，将能有效地识别各个不

同时段人流在工业区、住宅区等的分布状

况，为政府部分和相关产业提供更好的区

域规划设计辅助。总之从本质上来说，我

们所处的真实城市本身就是一个充满动态

的城市，如果说前面列举的应急救援、动态

交通路径等应用让人觉得仅是美妙的海

市蜃楼，那么“从批处理到实时（batch to 

real-time）”则是让海市蜃楼落地生根变

为现实的力量源泉。要实现大规模污染扩

散、应急救援、动态交通等应用模拟和决

策，所需的信息采集量和模拟运算量将非

常惊人。由于受到计算能力的制约，通常只

能在灾害事发过后对记录的数据进行分析

和过程重建，但这样仅能起到“事后诸葛”

的作用，不能真正发挥对应急救援等应用的

支撑辅助决策。目前，高性能计算机发展迅

速，国家对超算中心建设的重视与投入为各

种实时应用提供了有利的基础，使得很多智

慧城市的大规模实时应用都将不再虚幻。

5  技术要点

5.1  城市场景几何建模与可视化

目前在计算机视觉和计算机图形学领

域，针对城市场景的三维建模出现了很多

种不同的解决方法，其中典型的一种方法

是程序式建模（procedural modeling），

该方法基于各种语法（grammar）或规则

（rule），能够快速构建大规模城市场景中

各种复杂的建筑物、墙面及街道的三维模

型，但是该类方法主要用于生成虚拟的城

市场景，很难重建真实城市场景中各种建

筑物的复杂形状变化和结构模式。要针对

现实城市场景重建其逼真的三维模型，首

先必须获取场景的三维空间数据，这构成

了城市场景建模的另一类方法——基于测

量数据的城市场景三维建模。

在早期除了人工测量之外主要利用遥

感技术和航空摄影测量的方式获取大规

模城市场景的影像数据。这种大范围摄影

的方法获取的主要是城市场景中建筑物

顶面的信息和建筑物的整体结构信息，很

难获得建筑物立面的大量几何细节结构和

纹理信息，基于此重建出来的三维模型由

一些比较简单的线框结构组成，模型的逼

真度和真实感较差。在计算机视觉领域，

研究人员多从地面街道上拍摄场景的高分

辨率图像，采用基于图像的方法恢复城市

场景的三维外形数据。这种基于图像的方

法还不够顽健，很难全自动地获取三维信

息，只适用于小范围场景数据获取与建模

工作，而且重建的模型精度有限。

近年来，随着三维激光扫描设备的发

展，各种激光扫描设备也被用于获取城市

场景三维数据，通过激光扫描能够直接获

取物体表面高精度的三维外形信息。普通

的地面定点式激光扫描需要将 扫描仪固

定在一个视点扫描，测量完成后再换个视

点开始新的扫描，不能连续扫描，只适合

于小规模场景的数据获取。移动激光扫描

是近年来迅速发展起来的一种新型空间

立体数据获取手段和工具，这是一种非接

触式的激光测量方式。将激光扫描仪装载

在汽车上，能够跟随车辆前进快速捕捉道

路两旁目标物体表面的三维点云数据，包

括位置、颜色、反射强度等信息，随带的高

清摄像机同时获得点云数据对应场景的纹

理图像。该系统的数据采集速度可以达到

50 km/h以上，一天内就能够完成核心城

区街区场景的三维数据采集与建模工作，

非常适用于大规模城市场景的三维外形和

表面纹理数据获取，而且场景中各种目标

物体的测量与重建精度能达到测绘标准。

目前比较成熟的移动三维激光扫描系统

有加拿大Optech公司的三维激光测量车

2015006-7



TOPIC   专题

Lynx3和英国 3D Laser Mapping公司的

StreetMapper4。

为了重建大规模城市场景完整的高精

度三维几何模型，本文综合利用多种数据

来源，采用不同的方法重建城市场景几何

模型。如图4所示，该系统主要通过车载激

光扫描和机载激光扫描分别获取城市场景

中各种物体（主要是建筑物、树木、道路

等）的侧面和顶面三维信息，随带的高清

摄像机同时获得对应的纹理信息，融合这

些数据通过点云处理和重建算法获得高精

度的城市三维模型。二维照片、卫星影像、

定点激光扫描数据在城市重建中起辅助作

用，满足不同的需求，比如对于重点或地

标性建筑物，可以通过定点激光扫描/拍照

获取更加全面、完整的信息。

5.2  动态信息采集与数据处理

城 市土 地、人口、交 通、气 象、水 质

等方面的动态 信息，对 城 市环 境 监测与

改善、土 地 利用与 开发、公 共 实 施管 理

等都 具 有 重要的参考价值。利用无 线传

感网络低耗自组、异构互连、泛在协同的

基本特征以及RFID（radio frequency 

identification）、数据获取技术和高性能

数 据处 理 技 术，可以实现 数 字城 市领域

动态信息采集的独特应用，达到对动态数

据的及时发现、实时采集和快速处理的目

的。根据数字城市提供的数据资料和信息

模型，最大限度地利用信息资源，从而促

进生态系统与经济利益的平衡与协调，达

到耗损最少、效益最优，充分发挥整体优

势，确保城市的可持续发展。图5是动态数

据实时采集系统。

5.3  城市模拟与分析

城市模拟主要包括物理模拟、城市人

口流动采样与建模、人群行为模拟等。物

理模拟是基于城市场景模型对城市暴雨积

水、危险物泄漏、毒气扩散、火灾扑救、气

图4   车载和机载激光扫描系统

4

http://www.

s t r e e t m a p p e r .

net/

3

http://www.optech.

ca/press_LYNX_

Release.htm
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象预报等进行模拟。例如，应用计算流体

力学的方法以高性能计算机为依托，使用

数字城市提供的城市地理几何数据和气

象部门提供的实时天气条件，可以快速模

拟由突发性污染源产生的污染物在城市楼

群街区（包括封闭或半封闭的公共场所）内

的传输和扩散。在很短的时间内模拟出污

染物的分布及其随时间的演化，并实时地

演示动态分布图，可以为应对措施的抉择

提供依据和参考，并对公众提供相关的信

息。城市人口流动采样与建模可被广泛应

用于城市规划、交通规划与管理、环境评

估与监测、灾害研究与应急、流行病的监测

与预报、城市经济发展研究理等。利用水、

电、气消耗、手机通信数据，可以对城市人

口流动进行采样和建模，构建中国城市人

口时空动态分布的基础数据库。人群行为

模拟则是城市公共安全事故、灾害事故等

突发事件的预防、预测、监控、预警、应急

救援等方面的基础研究技术，是建立城市

公共安全应急救援指挥系统和城市群综合

防灾体系的关键支撑技术之一。

6  结束语

美国林登（Linden）实验室开发的“第

二人生（second life）”游戏5就可以由玩家构

建一个全三维的虚拟世界，在这个世界中，

玩家可以制造物品、买卖交易、旅行休闲等，

可以选择不同的交通工具去任何想去的地

方，如商场、夜总会、体育馆、教堂、图书馆、

赌场等，玩家在这里可以换一种身份、性别

和角色展开另外一种逼真的生活，经历不同

的人生，体验不同的感受。所有这一切都来

源于真实世界，其与真实世界的区别在于游

戏中的三维场景是虚构的。如果将这里的虚

拟场景换成基于真实城市大数据构建的数

字城市，建立起现实世界的一种数字化再

现，人们就可以在这个数字化的世界中体验

真实的人生，称之为“第一人生”。

“第一人生”表现的是一个高度模仿

图5   动态数据实时采集与处理

5

http://secondlife.

com/
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人类现实世界的虚拟世界，它复制了现实

世界的场景及其具有的各种信息属性，可

以看作是现实世界的信息化虚拟镜像，很

多原来需要在现实世界中完成的工作都可

以转化到这个虚拟世界中实现，成为社会、

经济、政治、军事等活动的试验场。比如传

统的旅游、教育、电子商务、游戏娱乐、军

事演习等活动都可以在这个虚拟世界中完

成。随着虚拟世界的进一步发展，它与现实

世界的分界越来越模糊，两个世界就融合

在一起，成为人类生存的一个新空间，实

现人类生活的飞跃。
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