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摘  要 

数据作为基础战略资源，对建设工程行业具有深远影响。决策基于数据这一共识要求对数据价值进行深

入挖掘，数据的有效利用不仅能形成企业数据资产，促进决策质量的提高，而且对行业发展均具有良性

作用，明确数字赋能机制，推进实现数字化转型。据此本文提出一种多源多模数据动态加载技术解决方

案，明确数据的多源头与多模态，并梳理出相应的数据清洗技术，最后通过数据管理平台的建设实现项

目的闭环管理，同时帮助终端数据使用者进行决策。 
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Abstract 
Data, as a fundamental strategic resource, has a profound impact on the construction industry. 
Based on the common requirement of data, decision-making requires in-depth exploration of data 
value. The effective utilization of data can not only form enterprise data assets, promote the im-
provement of decision quality, but also have a positive effect on industry development, clarify the 
digital empowerment mechanism and promote the realization of digital transformation. Based on 
this, this article proposes a dynamic loading technology solution for multi-source and multimodal 
data, clarifying the multi-source and multimodal nature of data, and sorting out corresponding 
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data cleaning technologies. Finally, the closed-loop management of the project is achieved through 
the construction of a data management platform, while helping end data users make decisions. 
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1. 引言 

数据作为企业重要生产要素之一，在目前数据驱动决策的共识下，数据价值挖掘为数据终端使用者

决策提供支持性作用。随着大数据时代的不断发展，数据在获取方面也面临着诸多问题，例如数据多源

头、数据多模态、数据分散化与数据海量化等等，数据分散化使得各业务分立为“数据孤岛”，业务“信

息孤岛”也因为数据的低流通而产生，而数据的多源多模特征导致数据难以在性质上实现有效集成与融

合，更多则是单纯地体现为数量上汇集，若海量的数据只是集中，而不进行清洗或同特征数据融合，最

后是由终端决策用户自主集成融合海量且不一的数据，一方面庞大的数据量加大了用户的决策压力，另

一方面，用户对专业数据的处理与理解存在偏差，其最后决策将与实际情况有所出入，甚至相悖，严重

浪费了数据的潜在价值，因此在获得源头数据后如何进行整合与管理也是目前不可忽视的一环。 
综上所述，本文提出多源多模数据动态加载技术及数据管理平台建设，构建集数据采集、接入、清

洗与融合的一体框架，最后在数据管理平台进行集成管理，用户无需切换即可实现对同一实体或同一主

题的相关信息的全方面预览，实现不同类型的信息彼此之间相互印证，一方面摒除噪声数据的干扰，另

一方面将已得信息与实际业务进行比较，在验证真实的同时明示两者差异，为业务纠偏与控制提供依据，

因此，该技术框架能为终端决策用户挖掘数据价值，同时数据管理平台的建设能提供视图与决策便利，

提高质量与效率。 

2. 相关概念与研究进展 

2.1. 多源数据及其融合 

数据采集与传输过程中常伴随着噪音与数据失真的情况。噪声数据是指错误或偏离期望的数据，而

数据失真则是原始数据经过计算机或人为处理造成的数据结果与真实情况出现偏误，这些均对数据分析

造成了干扰，因此单一来源的数据在清洗之后，实际可用的数据量会有所减少，而低数据量情况下的决

策更具有偶然性，因此在数据采集过程中更倾向于实现数据的多源获取。 
多源是基于数据源头具有差异而进行辨析，多源数据也是因该差异而产生的数据，但多源数据可以

是同一模态，也可以是不同模态，因为多源更强调的是来源的异质，例如不同地理位置的同一类型传感

器数据则可划分为多源数据。 
数据融合[1]是在一定条件下对来自不同来源的数据进行分析和综合的信息处理。其目的是消除数据

冗余，并使用多个数据源进一步更正数据，并从每个数据源中完全过滤单个信息，可以明显提高数据的

完整性、可靠性和准确性。多源数据融合概念首先源于 20 世纪 70 年代[2]，现如今各行业均涉及数据多

源化并探索融合手段。工程建设行业系统复杂，涉及规划、设计、施工、运维等多个环节，数据多源在
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工程建设中主要体现在工程空间规划数据、地理信息系统数据、图纸和设计文档数据、工程量清单和成

本数据、施工进度形象和产值报告数据、材料和设备数据、质量和安全记录、传感器和监控数据、项目

管理信息、BIM (Building Information Modeling，建筑信息模型)、设施运维记录、能耗数据等。由于会涉

及数据不同的格式、标准和质量，该多源数据主要挑战在于数据来源的多样性和数据的异构性。 

2.2. 多模态数据及其融合 

多模态不等价于多来源，多模态更强调数据的不同类型或形式，例如对同一场景状态采用文本与图

像的不同表达，或单一模态传感器采集速度与流量等不同场景。尽管多模态数据在存储结构、表现形式、

语义及其表达等方面表现不一，但它们之间也存在着某种联系，因此多模态融合主要关注于如何整合和

分析不同类型的数据，以获取某一实体更全面的信息。工程建设行业通过对多模态数据的融合和分析，

可实现更全面项目信息的获取，有助于改进项目设计、施工和维护等过程。 
多模态数据融合是指将抽取自不同模态的数据融合成多模态表征，用以刻画某一实体的不同方面或

对该实体同一方面进行相互论证，从而获得该实体较为全面的特征数据[3]，最早的多模态数据进行融合

是对视听语音识别(ASVR)，其目的是在于通过视觉模态用以提高语音识别的准确性，目前实现多模态融

合的算法主要是有卡尔曼滤波法、神经网络方法、Bayes 估计法和证据理论推理，而这四类融合算法均被

要求具有鲁棒性和高容错性[4]。 
随着人工智能的迅速发展，学术界基于多模态融合之上提出跨模态数据融合，跨模态数据融合是基

于关系抽取而得到不同模态间的交互信息，再与数据自身结合，便得到相互独立的特征，相比于多模态，

通过该融合方法得到的数据特征准确程度更高，同时也更具有完整性[5]。 
随着时代的不断进步，互联网背景下多源多模数据具有混合并存、相辅相成与密不可分的特点，因

此两者的区分判断其实也并非绝对，例如有些数据在底层来源存在差异性，但其是从不同方面来表达同

一顶层语义[5]。 

3. 多源多模数据动态加载技术框架 

3.1. 数据采集 

数据采集是指从客观世界选取对象、进行检测与获得原始数据的过程，采集方法的选择需要同时考

虑数据源的物理性质与数据分析预期目标这两要素[6]。不同的采集方法得到不同的数据类型，由此也进

一步显示出数据具有多源多模的特征。建筑工程数据主要可以从传感器、BIM、GIS、倾斜摄影技术、项

目其他业务系统等方式采集得到。 

3.1.1. 传感器 
传感器常用于检测物理环境变量，并调转为可读数字信号，并通过有线或无线方式传输给数据中台

以实现下一步处理。工程施工中的传感设备是将反映各施工状态的物理信息转化为计算机数据，从而实

现信息收集的自动化。用于施工中的传感器主要有测温传感器、位移传感器、压力传感器、重量传感器、

倾角传感器、回旋传感器、风速传感器等等。 

3.1.2. BIM 
BIM 技术在工程各阶段的运用逐渐普遍化，相关技术人员可在 BIM 软件中实现工程设计构思与虚拟

落地，其构成的数字三维环境为项目全过程、全部门提供“数字蓝图”。在工程实际中，BIM 模型主要

包括：Revit 模型、CityEngine 模型、3DMAX 模型、C4D 模型、Rhino 模型、SketchUP 模型、Blender
模型等，并可以转化为 IFC 格式作为 BIM 技术实现集成的重要前提和标准化的基础。为准确了解工程实
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况，目前工程已实现 BIM、GIS 与倾斜摄影等技术的相互关联运用。 
基于 BIM 三维视角，实现与施工进度或施工时间的结合，生成“3D + Time”的四维模型，通过颜

色变化等方式实现项目在建、超前和逾期状况的直观可视[7]，有助于相关利益者的下一步决策。 

3.1.3. GIS 
地理信息科学(Geographic Information Science, GIS)技术又称地理信息系统，作为一种用来捕获、存

储、分析和展示地理空间数据的技术，常被用来对各种资源、环境信息数据进行管理。GIS 数据主要是

依赖于卫星遥感、航空影像、地面调查等途径获取，构成项目重要基础数据之一。 
GIS 技术还能实现数据信息的动态收集，在与计算机技术结合下促进数据的进一步整合，形成项目

地况的变化历程，有利于分析地况变化程度或规律，促进工程空间模型的完善。 

3.1.4. 倾斜摄影技术 
准确实况测量是工程建设的重要前提之一，但地区差异下地况也存在较大不同，同时还可能具有较

高复杂性，因此工程测量的难度相对较高。为了确保工程测量的准确性，倾斜影像能实现多个角度观察

项目建筑，极大地弥补了基于正射影像分析应用的不足，国内引进了倾斜摄影测量技术[8]。 
工程项目在使用倾斜摄影采集数据时，选择大重叠度飞行、多线路飞行的观测方式，而且倾斜相机

均配有 POS系统，建立影像获取瞬间像点与对应物点之间所在的几何关系，确定被摄影物体的空间形状，

能真实表达实景地理信息，输出直观可视化的倾斜摄影模型。 

3.1.5. 项目业务系统 
项目各业务系统具有内在联系，因此工程全过程数据采集也包括业务系统数据的上传。例如线上表单

系统中的人工文本填报，人工上传业务或人员信息数据、上报项目进度与产值等等。人工还能实现文本之

外的其他数据更新，如图片类数据，可以在业务状态等方面与传感器监测或倾斜摄影产生协助或互补效应。 

3.2. 数据接入 

完成数据采集后，将其接入存储平台以供后续处理，如项目业务中的表单数据可直接接入到数据库

中，传感器数据则通过物联网平台接入到数据库中。 
接入的数据根据结构不同可划分为结构化数据、半结构化数据、非结构化数据，并存储于相应的数

据库中。数据结构类型见表 1。 
 
Table 1. Data structure type 
表 1. 数据结构类型 

类型 结构化数据 半结构化数据 非结构化数据 

概念定义 遵循预先设定的架构 具有基本的结构模式 无固定的结构模式 

一般来源 关系型数据库 接口返回 非结构数据源 

常见实例 MySQL、GAUSSDEB、SQL Server MongoDB、Elasticsearch 文件、图片、视频、音频 

使用特点 便于分析、查询、存储 通过键值对查询 数据多模、直观 
 

结构化数据是指遵循预先设定的架构数据，即关系数据，关系型数据库表就是最常见的结构化数据，

这类数据便于分析、查询与存储[9]。结构化数据存储是基于构建关系数据的接入，包括 MySQL、
GAUSSDEB、SQL Server 等关系型数据库，以及 Teradata、Netezza、Vertica 等 MPP 数据库。 

半结构化数据是介于结构化和非结构化之间，具有一定结构模式，但不符合数据库表的关联结构模

式，这类数据通常可存储在 MongoDB、Elasticsearch 等非关系型数据库中。半结构化数据的接入可通过
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接口引接实现，其中引接时需注意接口元数据的定义。此外，为了提升半结构化数据利用度与便利度，

可以利用正则表达式或本体概念知识库来实现半结构化数据的结构化处理。 
非结构化数据则是不具有固定结构模式。在实际应用中，80%的数据均为非结构化数据，这类数据中

蕴含着巨大价值，但其内容也难以直观了解，只能整体存储并采用新技术进行挖掘[10]。非结构化数据接

入主要是通过 FTP、本地文件、HDFS、S3 等传输和存储方式，因为非结构化数据本身无法直接提供信息，

所以需要采用数据打标签方法，为非结构化数据生成特性标签，并对特性标签进行管理形成标签库。这个

过程采用人工手打标签方法耗时、耗力，可以通过深度学习训练的多模态数据源打标签方法节约成本。 

3.3. 数据清洗 

数据清洗是指通过一系列处理步骤以提高数据质量和可靠性，包括去除数据中的噪声、异常值和缺

失值等，因此数据清洗技术被视为数据质量提升的过程中的必要步骤，为后续数据分析提供了必要的基

础。本文基于数据采集中源数据类型进行数据清洗。 

3.3.1. 传感器数据清洗 
传感器中的数据噪声主要来自于传感器本身的误差、信号传输过程中的干扰以及环境的干扰等因素。

为了减小这些噪声对数据分析和应用的影响，需要采用合适的数据清洗算法。常见的数据清洗算法包括

滑动平均、中值滤波和加权滤波等。 
滑动平均又称移动平均，是通过计算一定时间段的数据平均值实现噪声的消除，移动平均下又可分

类为简单移动平均(SMA)与加权移动平均(WMA)，计算公式分别如下， tSMA 表示时间点 t 的简单移动平

均值， tX 表示时间点 t 的数据，而 n 为时间段的长度。 

1 2 ...t t t n
t

X X X
SMA

n
− − −+ + +

=                                (1) 

加权移动平均计算公式如下，其中 tWMA 表示时间点 t 的加权移动平均值， tX 表示时间点 t 的数据，

iω 表示第 i 个数据点的权重，n 为时间段的长度。 

1 1 2 2

1 2

t t n t n
t

n

X X X
WMA

ω ω ω
ω ω ω

− − −+ + +
=

+ + +




                           (2) 

中值滤波是利用中值来代替数据中的异常值，能有效地消除突发的噪声干扰，加权滤波是根据数据

的可靠性和权重对数据进行加权平均，以提高数据的准确性。 
除传感器数据清洗外，数据校准也是其中的重要环节，数据校准是将实际值与标准值进行比较以确

定误差，同时进行相应误差补偿。传感器节点在生产过程中存在着一定误差，因此需要进行校准才能得

到准确的测量结果。数据校准主要包括静态与动态两种方式，其中静态校准是指在传感器节点不发生移

动的情况下进行校准，常见的静态校准方法包括零点校准和灵敏度校准；动态校准则是在传感器节点发

生移动的情况下进行校准，动态校准方法包括自适应校准与在线校准。 
传感器数据清洗与数据校准是确保数据质量和可靠性的重要步骤。通过适用的清洗算法，实现测温

传感器、位移传感器、压力传感器、重量传感器、倾角传感器、回旋传感器与风速传感器等数据噪声与

异常值的去除，提高数据准确性，而通过数据校准主要消除上述传感器的节点误差。 

3.3.2. 图片数据清洗 
神经网络作为数学或计算模型，主要是模仿生物神经网络的结构和功能而实现。神经网络由大量人

工神经元组成，根据不同连接方式可构建不同的网络，卷积神经网络(Convolutional Neural Network, CNN)
便是其中之一。正是因为神经网络能够像人一样具有简单的决定与判断能力，因此 CNN 在图像和语音识
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别方面具有较好的表现，同时也在该领域被广泛应用。 
CNN 的结构可分为三个层次：卷积层、池化层与全连接层。卷积层主要是用于提取输入数据的局部

特征，并进行数据特征提取和降维。卷积层的参数共享和稀疏连接的特性有助于减少神经网络的参数数量，

促进模型的训练效率和泛化能力的进一步提高；池化层则用于降低特征图的维度，通过对输入数据局部区

域进行池化操作，得到更小的特征图，从而进一步降低计算复杂度与内存消耗；全连接层中的各个神经元

与前一层的全部神经元进行连接，其在 CNN 中从单个分类器角色，整合具有类别区分性的局部信息。 
随着网络层数加深，计算量增加、过度拟合与梯度消失问题显著，有学者在 CNN 基础上进一步提出

DnCNN (Denoising Convolutional Neural Network，用于去噪的卷积神经网络) [11]。DnCNN 是将网络学习

过程中的输出直接改为残差，而非在神经网络层之间增加连接。DnCNN 网络强调残差学习和批量标准化，

能够避免梯度消失或梯度爆炸情况，减小误差，有力解决工程建设行业中图片数据中高斯去噪问题。 

3.3.3. 文本数据清洗 
文本数据是指由字符组成的数据，其通常不能直接进行数学运算，如英文字母、汉字等等。与传统数

据库中的数据不同，文本数据具有非结构化、高维和语义差异等特点，这类数据清理主要包括以下步骤。 
(一) 去除特殊字符。文本数据中通常包含各种特殊字符，其对于文本分析帮助甚微，为提高文本数

据分析效率需将其去除。而去除特殊字符方法有正则表达式匹配、替换与使用字符串操作函数去除。 
(二) 去除停用词。停用词是指在文本中具有较高出现频率，但对分析不存在实际意义的词语，例如

“的”、“是”等词语。去除停用词可实现文本数据高维降维，有利于提高后续分析的效率与效果。而

去除停用词常用的方法有停用词列表实现去除、机器学习算法自动识别去除。 
(三) 大小写转换。文本数据分为中文与英文文本，而英文文本数据中的大小写通常不具有规范性，

需进行转换与统一，通常是转换为全部大写或全部小写。 
(四) 去除错误与拼写错误。文本中存在错误与拼写错误会干扰文本数据分析和应用。常用的解决方

法有拼写检查纠正、语言模型纠正。 

3.4. 数据融合 

 
Figure 1. Universal model fusion 
图 1. 通用模型融合 

 
数据融合注重互补与冗余信息的优化，实现将多源多模数据进行有机组合，形成一个崭新且更为全

面的数据集，而且该数据集具有内在一致性，能有效提高数据质量与基于数据进行决策的决策质量。目

前数据融合已广泛应用于诸多领域，包括无线传感器网络、物体跟踪、目标检测和识别等等。项目多源

多模数据融合包括通用模型融合、倾斜摄影模型融合、CAD 图纸融合、影像数据融合与 GIS 数据融合等

等，其中通用模型融合见图 1，不同模态数据通过插件实现模态一致化，并实际应用于各类引擎，如 Unity、
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Cesium 与 Forge，能够极大程度提升虚拟环境的渲染效果。 
其中，倾斜摄影模型融合见图 2。 

 

 
Figure 2. Fusion of oblique photography models 
图 2. 倾斜摄影模型融合 

4. 数据管理平台建设 

4.1. 数据管理平台总体架构 

 
Figure 3. Overall architecture diagram of data management platform 
图 3. 数据管理平台总体架构图 
 

数据管理平台是以 BIM、GIS、倾斜摄影等融合的基础空间数据为基础，融合工程建设信息、监测
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监控信息、运维信息、工程建设进度及其阶段信息、运维阶段的数据管理、查询与可视化等等，还提供

了用户管理、权限管理、平台日志管理、系统监控等功能，确保平台正常运行，并保障用户数据的安全

和可靠性。同时，该管理平台还可对工程核心数据进行实时监控与动态刷新，为决策人员提供了对整个

平台的全面管理和监控功能，而平台风险点智能预警功能，则提醒相关人员发现风险点，有效缩短管理

人员决策路径，提高决策效率。 
数据管理平台主要包括项目数据采集层、数据接入层、数据中台层、数据应用层与数据用户层。平

台总体架构见图 3。 
数据管理平台实现多维度采集数据，后按照数据结构分类接入至各自数据库存储，并在平台内部的

数据中台层进行数据处理，进一步将多源多模数据根据业务主题进行分类与融合，实现项目各主题内容

的多维度、多形式、更全面展示，最后数据融合结果通过数据应用层实现落地。数据的采集、接入、融

合与应用逐步促进项目数据资产的累积与沉淀，终端用户根据累积数据进行业务决策，即数据平台构建

了数据从项目感知数据到用户数据决策反作用于项目的闭环流程，通过数据服务化能大幅提高数据的流

通能力、共享能力与赋能业务能力，挖掘与管理数据价值。 

4.2. 数据管理平台技术架构 

数据管理平台通过网页技术实现从多个数据源中获取格式和类型相异的数据，并能在网页中实现动

态加载和展示，提供丰富的数据交互和可视化效果。该平台的动态加载与展示主要依赖于前端技术、数

据接口、数据获取和处理、数据展示而实现。 
项目前端使用了HTML、CSS和 JavaScript来实现网页的结构、样式和交互。常用的前端框架如React、

Vue 等可以提供组件化的开发模式，方便管理和复用代码，模型显示采用 WEBGL，OPENGL 等技术，

利用 GPU 进行图形渲染，能够快速处理复杂的 3D 图形数据。 
为实现多源数据获取，项目使用后端技术提供数据接口。常见的后端技术有 Node.js、Python、Java、

C#等，项目使用这些技术搭建服务器并提供 RESTfuL API 接口。 
在数据获取与处理方面，前端通过 XMLHttpRequest、Fetch APl 或者 Axios 等技术发起 HTTP 请求，

从数据接口获取数据，同时对项目模型进行适当的处理和转换，行成前端支持的数据格式，便于数据管

理平台实现进一步融合处理。 
获取到融合数据后，项目使用 JavaScript 框架或原生 JavaScript 来操作 DOM，实现数据在网页的动

态加载。数据管理平台利用 HTML、CSS 进行可视化样式布局，以及 JavaScript 来处理交互逻辑，实现

动态更新和加载。 

4.3. 数据可视化平台 

数字总览平台作为数据管理平台下设的二级可视化平台，提供了 3D 可视化、数据分析呈现、GIS 地

图等多元数据分析手段，并可联动子系统平台以实现可视化的集成展示。 
数据总览平台基于子系统在使用过程中所产生的数据或综合数据主题，设计相应的数据主题页面，

并全面、高维显示数据分析图表或相应的数据，同时对所需的数据栏提供自定义编辑工具。除此集成展

示数据分析结果，总览平台还能与各子系统可视化平台进行信息交互与视图切换，信息交互实现多源多

模信息关联分析，视图切换可实现对数据分析结果的多形式展示，且还能对同一主体或主题数据进行细

节呈现，为管理者决策提供了支持性作用。 

5. 结语 

本文建立了一个集数据采集、数据接入、数据清洗与数据融合的一体化框架，形成了解决工程多源
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多模数据的动态加载技术。基于数据挖掘、数据分析的工程管理平台建设将成为工程智能信息化的发展

方向，本文也对数字管理平台建设进行探讨，同时研究了该平台的总体架构与技术架构，梳理出项目数

据资产沉淀路径，借助平台数据可视化功能，辅助终端用户实现数据决策。 
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