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摘要! 智慧城市是我国新型城镇化发展的必然选择!作为信息化和城市化融合的产物!正逐步实现利用智能化的手

段开展对人(财(物(事的高效精细化管理' 在此背景下研究无人机遥感技术在智慧城市建设中的应用!对于推动

智慧城市的建设和发展进入纵深阶段具有重要意义' 首先!对智慧城市的定义及其发展现状进行了梳理) 然后!从

城市规划(城市违章建筑监管(工程环境监测(废弃物管理(智慧交通(城市安全防控和智能媒体等方面阐述了无人

机遥感技术在智慧城市建设中的应用) 最后!对未来的发展趋势进行了展望'
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"$引言

目前!我国正处于城镇化加速发展的时期!城市

被推上了舞台的中心!在政治(经济和文化等领域发

挥着重要作用' 未来城市将承载越来越多的人口!

在能源(环境(交通和健康等方面也将面临越来越大

的考验' 为解决城市的快速发展带来的日益严峻的

*城市病+难题!智慧城市的建设已成为不可逆转的

历史潮流#+$

' 智慧城市作为城市信息化的高级阶

段!离不开测绘地理信息的支持' 地理信息技术不

仅是智慧城市建设的基础!更是智慧城市发展的催

化剂#* 9!$

'

随着城市可持续发展对地理信息大数据需求的

日益提高!作为地理信息获取重要手段的无人机遥

感技术##$的应用领域越来越广!在城市信息化建设

中发挥的作用也越来越大' 低空无人机遥感技术以

其机动(灵活(高空间分辨率(高精度(高时效性和运

行成本低等优势!正逐步成为航空遥感系统的重要

组成部分'

本文从智慧城市建设的目标和任务出发!对智

慧城市的定义以及发展现状进行了梳理!然后从城

市规划(城市违章建筑监管(工程环境监测(废弃物

管理(智慧交通(城市安全防控和智能媒体等方面探

讨了无人机遥感技术在智慧城市建设中的应用'

+$智慧城市

+(+$智慧城市的定义

智慧城市#W$是指利用信息通讯技术提升城市

的管理(交通(物流(安全(能源(环境(住房和福利水

平!进而增强经济竞争力!提升民众的生活品质!改

善环境的可持续性' 智慧城市是城市化与信息化高

度融合的产物!利用先进的技术!实现城市的智能运

行和管理!促进城市稳定(和谐(可持续发展'

对智慧城市的定义是一个不断发展完善的过程

%图 +&!从最初的数字城市发展到现在基于大数据及

移动互联网的模式!未来朝着无人化(智能化的模式

发展' 总体来讲!它具有广泛覆盖性(深度互联性(协

同共享性(智能处理性和开放应用性等特点'

图 78不断完善的智慧城市的定义
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+(*$智慧城市发展现状

人们对智慧城市的热潮起源于 [@X于 *"", 年

提出的*智慧地球+的设想) 随后![@X在 *"+" 年提

出了*智慧城市+的概念' 近年来国内外都确立了

智慧城市战略!智慧城市被视为重振经济的重要领

域!亦成为提升城市竞争力及解决*城市病+难题的

重要手段#2$

'

*""2 年!欧盟发起了欧洲 >1\1=4><S 组织#:$

!利

用先进的技术手段整合*集体的智慧+!提升人们的

生活水平) 同年!新加坡启动*智慧国 *"+W+计划!

旨在利用新一代信息技术建立一流国家化城市#,$

)

*""K 年!美国在迪比克市建立了第一个智慧城市!

利用先进的物联网技术整合城市公共资源!为城市

的稳定发展做出智能响应#K$

) 同年!日本推出*[9

8<F<=智慧日本战略+!将信息数字化服务于民众生

活) 丹麦启动智慧城市计划!力争在 *"*W 年前在保

证城市可持续发展的基础上!实现环保与经济间的

平衡!建立全球第一座碳中和城市#+"$

) 韩国的*b9

1̂57+计划以全覆盖的网络形式构建新型智慧城市!

实现民众的便携式生活'

我国在 *"+! 年 , 月和 *"+# 年 ! 月分别出台了

.关于促进信息消费扩大内需的若干意见/ %国发

#*"+!$ !* 号&与 .国家新型城镇化规划 %*"+#,

*"*" 年&/* 个文件!标志着我国已把智慧城市的建

设作为城市发展的重要战略部署' 国家*十三五+

规划纲要明确提出了*加强现代信息基础设施建

设!推进大数据和物联网的发展!建设智慧城市+'

物联网作为智慧城市框架的基本要素!可以为实现

智慧城市的*自动感知(快速响应和科学决策+提供

重要技术支撑) 在智慧城市建设中!实现时空大数

据和云平台建设与城市经济社会发展相吻合!通过

对时空大数据的内容进行挖掘!形成有价值的信息!

应用于服务'

智慧城市作为城市发展的新兴模式#++$

!以信息

技术的应用为主线实现城市的绿色(可持续发展'

到目前为止!我国智慧城市的发展已进入了推广应

用阶段!已由市场行为逐渐转变为政府大力支持的

城市发展模式'

*$无人机遥感技术在智慧城市中的应用

物联网和大数据技术的快速发展!推动了智慧

城市建设的步伐!但是!离开空间地理信息的支持!

智慧城市就无法真正实现信息化(智能化和智慧

化#*$

' 利用低空无人机遥感技术可以对城市范围

内的人(事件(基础设施和环境等要素实现实时动态

识别和信息采集!借助物联网大数据等技术实现信

息数据的全面感知和快速提取!为智慧城市的建设

提供更多有价值的信息'

*(+$在城市规划中的应用

城市规划#+*$作为城市管理的重要组成部分!以

研究城市未来发展方向(城市综合布局和城市工程

建设的部署为主要目的'

采用无人机遥感技术可获取大量高精度的测量

信息!制作数字地形模型!绘制大比例尺地形图!能

够快速(精准地进行城市规划测量!支持有关部门和

人员做出科学的城市规划决策!推动城市健康发

展#+! 9+#$

' 除此之外!无人机遥感技术获取的高清正

射影像图可作为现状调查的基础图件!一方面可辅

助城市总体规划!减少现状调查的盲目性) 另一方

面也是解决专题规划研究与新技术应用的需要!为

城市规划提供专题信息#+W$

'

随着各地城市化进程的快速推进!城市实景三

维模型以直观的地物形象(精确的地理位置及优秀

的三维空间分析能力等优势!为城市规划提供了新

的一体化服务和解决方案!并逐步成为城市空间数

据框架的重要内容#+2$

' 无人机倾斜摄影测量技术

可以从不同的角度进行数据采集!一方面!通过人机

交互进行三维建模!能够准确地复原建筑模型的真

实细节构成!还能输出高空间分辨率的带有真实纹

理的三角网格模型!降低城市三维建模的成本) 另

一方面!无人机倾斜摄影测量技术可以快速获取城

市的地物信息!包含城市房屋的外框信息和高程信

息!以及屋顶的矢量信息!有效解决常规航空摄影无

法监测建筑物高度变化的问题#+: 9+,$

'

*(*$在城市违章建筑监管中的应用

城市发展过程中违法违章的建造行为时有发

生!特别是多在市郊和城中村出现未批先建(违法

*加扩改+等现象' 以人工监察为主的传统违章建

筑监管需要耗费大量的人力(物力!效率低下!并且

存在盲区及滞后现象' 使用无人机遥感技术可以及

时获取监察区域的高空间分辨率遥感影像!快速获

取违章建筑的位置(形状等信息!为政府提供强有力

的决策依据#+K$

'

*(!$在工程环境监测中的应用

城市工程建设需要全面了解工作区域及周边的

环境信息!坚持环境保护与经济(社会发展相协

调#*"$

' 无人机遥感技术可以对工程区面积(土石方

体积和植被覆盖程度等进行勘查和测量!为环境保

护部门判断环境保护措施的合理性提供依据'

*(#$在废弃物管理中的应用

利用无人机遥感技术可以低成本(低风险地采

-K-
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集数据!实时获取垃圾填埋场的高空间分辨率数据

并创建三维模型!准确计算垃圾填埋场的剩余空间!

并做出相应规划#*+$

' 在美国!无人机被用来监管垃

圾处理厂) 在阿联酋迪拜!无人机被用来识别在街

道上乱扔垃圾的人和被丢弃在海滩和沙漠上的垃

圾) 在日本!中央政府正调整政策来支持采用商用

无人机监控非法倾倒的工业废料'

*(W$在智慧交通中的应用

在交通方面!城市不同程度的拥堵成为了制约

城市快速可持续发展的难题' 常规的交通流检测方

法存在着范围小(效率低(易误判和成本高等缺陷!

利用小型无人机可以在城市上空大范围采集实时交

通路况信息!快速自动判读交通拥堵路段及级别!全

面提升监控力度和智能化管理水平!确保交通运输

安全(畅通#**$

'

*(2$在城市安全防控中的应用

城市自然灾害和突发事件成为制约城市发展的

重要因素' 无人机遥感技术在城市安全防控过程中

可以承担以下职能#*! 9*W$

"

"

对重点区域进行空中

巡查(实现监巡对接)

#

面对突发事件!及时疏导人

群!科学调度警力!开展视频取证)

$

在劫持等案件

现场!无人机除了用于侦察!还可以搭载武器对犯罪

嫌疑人进行追击)

%

在灾害现场!实时传输图像!第

一时间给决策人员提供现场的珍贵资料!便于组织

救援'

目前我国多个城市都装备了无人机设备用于城

市的安全防控' *"++ 年!江西省人民防空办公室装

备了无人机!多次在防空袭和救灾演练中发挥了重

要作用) *"+! 年!全军首家预备役*无人机应急保

障分队+在沈阳成立!面对紧急任务能够快速作出

反应!迅速组织实施!在第一时间将现场资料提供给

指挥中心!为指挥部决策提供重要依据) 同年!温州

市志愿者应急救援大队成立!在应急救援中借助无

人机技术实现信息的快速采集和图像传输) *"+W

年!南京公安局玄武分局也装备了无人机!用于执行

城市巡逻(人流监控(犯罪嫌疑人追捕和灾害事故救

援等警务工作' 随着无人机设备的投入使用!我国

城市安全防控将大步迈入*无人机时代+'

*(:$在智能媒体中的应用

中国传媒大学在 *"+* 年提出了*物联网新媒

体+的概念!指出任何一种智能技术!对于媒体的作

用是存在于多个方面的!诸如信息的采集(加工(传

输!乃至于扩展受众' 无人机作为智能技术发展的

阶段成果!正逐步成为媒体人士心中的热宠#*2$

' 美

国有线电视新闻网% <̂S'.).QC).5Q&DU! )̂)&与美

国联邦航空局 % ].0.D<'M\1<51&= M0H1=1C5D<51&=!

]MM&达成协议!可以利用无人机进行突发性新闻的

报道工作) 包括华盛顿邮报在内的十几家传媒机构

也在测试无人机采集新闻的可行性) 与此同时!最

近国内有较高收视率的.爸爸去哪儿/(.奔跑吧!兄

弟/等综艺节目!也大量使用了无人机航拍技术'

!$结论与展望

在*互联网f+(*物联网 f+的时代中!作为人

工智能领域先头兵的无人机遥感技术正逐步跟上时

代的步伐!形成无人机网络化服务系统!通过技术创

新与商业模式创新!以*互联网 f无人机服务+的模

式为社会提供更加高速(便捷(优质的遥感服务!并

正在将这种服务推向更高的维度'

在政府和社会资本合作%FJS'1/9FD1\<5.9F<D5a

=.DCE1F!LLL&模式和政策大力推动下!我国智慧城

市项目将加快落地' 但是!离开地理时空大数据的

支持!智慧城市工程将很难推进' 作为地理时空大

数据重要的一种获取手段!无人机遥感技术的发展

可以为城市建设提供全方位的信息支撑和手段支

持!这也必将保障数字城市和智慧城市建设的顺利

推进'

志谢! 感谢中国地质调查局国土资源航空物探
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#B$(IE.=6E.=" Ê1=<I5D<5.41/M''1<=/.&GIH<D5̂ 157[=0JC5D1<'

Y./E=&'&47[==&\<51&=!*"+!(

#:$$王广斌!崔庆宏(欧洲智慧城市建设案例研究"内容(问题及启

示#8$(中国科技论坛!*"+!%:&"+*! 9+*,(

;<=4N@! Ĵ1̀ O(̂<C.CC5J07&GPJD&F.<= CH<D5.D/151.C"X<1=

F&1=5C!FD&S'.HC<=0 <0\1/.C#8$(]&/JC&= I/1.=/.<=0 Y./E=&'&47

1= Ê1=<!*"+!%:&"+*! 9+*,(

#,$$钟 铃(新加坡智慧城市建设的经验及启示,,,以河南济原市

城市建设为例#8$(吉林工程技术师范学院学报!*"+2!!*%!&"

+* 9+W(

cE&=4>(YE..TF.D1.=/.C&GCH<D5/157/&=C5DJ/51&= 1= I1=4<F&D.

<=0 5E..='14E5.=H.=5"Y<U1=4JDS<= /&=C5DJ/51&= &G817J<=!O.=<=

<C<= .T<HF'.#8$(8&JD=<'&G81'1= Y.</E.DC[=C515J5.&GP=41=..Da

1=4<=0 Y./E=&'&47!*"+2!!*%!&"+* 9+W(

#K$$徐振强(中美智慧城市领域合作潜力分析与*十三五+合作思

考#8$(城市住宅!*"+W%++&"W" 9W2(

?J c (̀L&5.=51<'<=<'7C1C&G/&&F.D<51&= &= CH<D5/157S.5Q..= bI

<=0 Ê1=<<=0 5E1=U1=4&= 5E.+!5E *]1\.97.<DL'<=+ /&&F.D<a

51&= #8$(̂157<=0 O&JC.!*"+W%++&"W" 9W2(

#+"$ 刘 伦!刘合林!王 谦!等(大数据时代的智慧城市规划"国际

经验#8$(国际城市规划!*"+#!*K%2&"!, 9#!!2W(

>1J >!>1J O>!;<=4̀ !.5<'(IH<D5/157F'<==1=41= 5E..D<&GS14

0<5<"[=5.D=<51&=<'.TF.D1.=/.#8$(bDS<= L'<==1=4[=5.D=<51&=<'!

*"+#!*K%2&"!, 9#!!2W(

#++$ 徐振强(智慧城市新思维#X$(北京"中国科学技术出版社!

*"+:"*"! 9*+"(

?J c (̀).QYE1=U1=41= IH<D5̂ 157#X$(@.1d1=4"I/1.=/.<=0

Y./E=&'&47&Ĝ E1=<LD.CC!*"+:"*"! 9*+"(

#+*$ 陈秉钊(当代城市规划导论#X$(* 版(北京"中国建筑工业出

版社!*"+:"*W 9!:(

Ê.= @c(M= [=5D&0J/51&= 5&̂ &=5.HF&D<D7bDS<= L'<==1=4#X$(

*=0 .0(@.1d1=4" Ê1=<MD/E15./5JD.<=0 @J1'01=4LD.CC!*"+:"*W 9

!:(

#+!$ 杨李强!张家根!薛 亮(无人机航拍在城市规划上的应用初探

#8$(城市管理!*"+2%+*&"!! 9!:(

A<=4> !̀cE<=48N!?J.>(YE.<FF'1/<51&= &G<.D1<'0D&=.C1=

/157F'<71=4#8$(bDS<= X<=<4.H.=5!*"+2%+*&"!! 9!:(

#+#$ 王洛飞(无人机低空摄影测量在城市测绘保障中的应用前景

#8$(测绘与空间地理信息!*"+#!!:%*&"*+: 9*+K!***(

;<=4>](b=H<==.0 <.D1<'C7C5.H<FF'1/<51&=C<=0 FD&CF./5C1=

5E.JDS<= CJD\.7<=0 H<FF1=4#8$(N.&H<51/C<=0 IF<51<'[=G&DH<a

51&= Y./E=&'&47!*"+#!!:%*&"*+: 9*+K!***(

#+W$ 杨 柳!陈延辉!岳德鹏!等(无人机遥感影像的城市绿地信息

提取#8$(测绘科学!*"+:!#*%*&"WK 92#(

A<=4>! Ê.= AO!AJ.-L!.5<'([=G&DH<51&= .T5D</51&= &GJDS<=

4D..= CF</.S<C.0 &= bM%D.H&5.C.=C1=41H<4.#8$(I/1.=/.&G

IJD\.71=4<=0 X<FF1=4!*"+:!#*%*&"WK 92#(

#+2$ 曲 林!冯 洋!支玲美!等(基于无人机倾斜摄影数据的实景三

维建模研究#8$(测绘与空间地理信息!*"+W!!,%!&"!, 9!K!

#!(

J̀ >!].=4A!cE1>X!.5<'(I5J07&= D.<'!-H&0.'1=4&GFE&5&a

4D<FE1/0<5<S<C.0 &= bM%#8$(N.&H<51/C<=0 IF<51<'[=G&DH<a

51&= Y./E=&'&47!*"+W!!,%!&"!, 9!K!#!(

#+:$ 王 琳!吴正鹏!姜兴钰!等(无人机倾斜摄影技术在三维城市建

模中的应用#8$(测绘与空间地理信息!*"+W!!,%+*&"!" 9!*(

;<=4>!;J cL!81<=4?A!.5<'(MFF'1/<51&= &G5E.bM%&S'1eJ.

FE&5&4D<FE75./E=1eJ.1= !-/157H&0.'1=4#8$(N.&H<51/C<=0

IF<51<'[=G&DH<51&= Y./E=&'&47!*"+W!!,%+*&"!" 9!*(

#+,$ 杨国东!王民水(倾斜摄影测量技术应用及展望#8$(测绘与空

间地理信息!*"+2!!K%+&"+! 9+W!+,(

A<=4N-!;<=4XI(YE.51'5FE&5&4D<FE1/H.<CJD<51&= 5./E=1eJ.

<=0 .TF./5<51&= #8$(N.&H<51/C<=0 IF<51<'[=G&DH<51&= Y./E=&'&47!

*"+2!!K%+&"+! 9+W!+,(

#+K$ 王 爽!林 璐!徐 健!等(无人机辅助违章建筑监测#8$(测绘

标准化!*"+:!!!%+&"!K 9#+(

;<=4I!>1= >!?J 8!.5<'([''.4<'SJ1'01=4CH&=15&D1=4Q15E bM%

#8$(I5<=0<D016<51&= &GIJD\.71=4<=0 X<FF1=4!*"+:!!!%+&"!K 9

#+(

#*"$ 杜培军!谭 琨!夏俊士!等(城市环境遥感的方法与实践#X$(

北京"科学出版社!*"+!"!" 9!W(

-J L8!Y<= _!?1<8I!.5<'(X.5E&0C<=0 LD</51/.&GB.H&5.

I.=C1=41= bDS<= P=\1D&=H.=5#X$(@.1d1=4"I/1.=/.LD.CC!*"+!"

!" 9!W(

#*+$ 张 红!李 纯(国际科技动态跟踪,,,城市垃圾处理#X$(北

京"清华大学出版社!*"+!"+ 9!"(

cE<=4O! >1̂ ([=5.D=<51&=<'Y./E=&'&47YD</U"bDS<= N<DS<4.

-1CF&C<'#X$(@.1d1=4"YC1=4EJ<b=1\.DC157LD.CC!*"+!"+ 9!"(

#**$ 邱文城!李土生!吴祥发!等(基于低空域小型无人机航拍技术

的城市交通拥堵管控研究#8$(科技创新与应用!*"+:%+2&"*W 9

*2(

1̀J ; !̂>1YI!;J ?]!.5<'(I5J07&= /&=5D&'&G5D<GG1/d<H

S<C.0 &= <.D1<'<.D1<'5./E=&'&47&GCH<''bM%1= '&Q.DCF<51<'<D.<

#8$([==&\<51&= <=0 MFF'1/<51&= &GI/1.=/.<=0 Y./E=&'&47!*"+:

%+2&"*W 9*2(

#*!$ 李 超(基于无人机的安防监控系统在智慧城市中的应用前景

与实现#8$(科技广场!*"+#%2&":* 9:W(

>1̂ (MFF'1/<51&= FD&CF./5<=0 1HF'.H.=5<51&= &GC./JD157CJD\.1'a

'<=/.C7C5.HS<C.0 &= J=H<==.0 <.D1<'\.E1/'.1= CH<D5/157#8$(

Y./E=&'&47IeJ<D.!*"+#%2&":* 9:W(

#*#$ 熊 殷(小型无人机在城管执法工作中的应用前景#8$(上海城

市管理!*"+:!*2%+&",# 9,:(

?1&=4A(YE.<FF'1/<51&= FD&CF./5&GH1=1J=H<==.0 <.D1<'\.E1/'.

1= JDS<= H<=<4.H.=5'<Q.=G&D/.H.=5#8$(IE<=4E<1bDS<= X<=a

<4.H.=5!*"+:!*2%+&",# 9,:(

#*W$ 姜会义!张学珍!张学萍!等(车载无人机在测绘应急保障中的

应用#8$(测绘与空间地理信息!*"+2!!K%:&"+:+ 9+:*!+:,(

81<=4OA!cE<=4?c!cE<=4?L!.5<'(YE.<FF'1/<51&= &G\.E1/'.

bM%1= 5E.CJD\.71=4<=0 H<FF1=4.H.D4.=/7C<G.4J<D0 #8$(N.&a

H<51/C<=0 IF<51<'[=G&DH<51&= Y./E=&'&47!*"+2!!K %:&"+:+ 9

+:*!+:,(

#*2$ 曹素妨(无人机!让智能媒体时代再一次悸动#8$(中国传媒科

技!*"+W%W&"+# 9*"(

<̂&I ](bM%"IH<D5H.01<.D<&=/.<4<1= 5ED&SS1=4#8$(I/1.=/.

<=0 Y./E=&'&47G&D̂ E1=<0CX<CCX.01<!*"+W%W&"+# 9*"(

-++-



国$土$资$源$遥$感 *"+, 年

2**0/&(./+%+#=2>/%&+%'.$?&./+%+#'-($.&/.5

Ib) Ê<=4UJ1! >[bIE<='.1! ;M)NIE.=47<&! ÔP) Ê<&! IOP) J̀<=G.1! IO[IE<=e1J! ;M)N;.1

%>.#5*2:*1$?%#81-*:6"%2-%.#'@*12&6A! 0123*2& *+""+!! "<*21&

23'.$(&." IH<D5/1571C5E.1=.\15<S'./E&1/.G&D5E.0.\.'&FH.=5&Ĝ E1=<0C=.QJDS<=16<51&=(MC<FD&0J/5&G

1=G&DH<516<51&= <=0 JDS<= 1=5.4D<51&=! CH<D5/1571C4D<0J<''7D.<'16.0 <C<= .GG1/1.=5<=0 G1=.5&&'G&DH<=<41=4

F.&F'.! H&=.7! H<5.D1<'<=0 5E1=4C1=5.''14.=5'7(YE.C5J07&G1=G'J.=/.&GbM%D.H&5.C.=C1=45./E=&'&471= 5E.

/&=C5DJ/51&= &G1=5.''14.=5/157F'<7C<= 1HF&D5<=5D&'.1= <//.'.D<51=45E./&=C5DJ/51&= &GCH<D5/151.C([= 5E1CF<F.D!

5E.<J5E&DCG1DC5D.\1.Q.0 5E.0.G1=151&= <=0 0.\.'&FH.=5C5<5JC&GCH<D5/157! <=0 5E.= 1=5D&0J/.0 5E.<FF'1/<51&=C

&GJ=H<==.0 <.D1<'\.E1/'. % bM%& GD&H JDS<= F'<==1=4! 1''.4<'/&=C5DJ/51&= CJF.D\1C1&=! .=41=..D1=4

.=\1D&=H.=5<'H<=<4.H.=5! Q<C5.H<=<4.H.=5! 1=5.''14.=55D<=CF&D5<51&=! <=0 &5E.D<CF./5C(]1=<''7! 5E.0.\.'&FH.=5

5.=0.=/7Q<C01C/JCC.0(

4"56+$1'" J=H<==.0 <.D1<'\.E1/'.%bM%&) D.H&5.C.=C1=4) CH<D5/157) <FF'1/<51&=
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