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无人机影像联合 ＬｉＤＡＲ点云的城市建筑三维建模
李鹏飞，韩　磊

（云南省地图院，云南 昆明６５０１００）

摘　要：随着实景三维中国建设不断深化，城市级实景三维建设是构建实景三维中国的重要数
据载体，其中的建筑物三维模型是城市级实景三维建设的重要内容。目前利用单一数据源构

建城市区域建筑物三维模型会出现空洞、变形、拉花等问题，导致建模不完整。针对上述问题，

提出了一种将无人机（ＵｎｍａｎｎｅｄＡｅｒｉａｌＶｅｈｉｃｌｅ，ＵＡＶ）倾斜摄影测量获得的影像和机载激光雷
达（ＬｉｇｈｔＤｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＲａｎｇｉｎｇ，ＬｉＤＡＲ）点云数据进行配准融合进行三维建模的方法来解决上
述问题。首先通过无人机系统分别获取到 ＬｉＤＡＲ点云数据和 ＵＡＶ影像数据，通过空中三角
测量得到ＵＡＶ点云。其次基于点云粗配准，利用 ＫＤｔｒｅｅ改进的最邻近迭代（ＩｔｅｒａｔｉｖｅＣｌｏｓｅｓｔ
Ｐｏｉｎｔ，ＩＣＰ）算法进行点云精配准实现点云的配准融合，构建出完整的三维模型。以云南省红
河州蒙自市实景三维建设项目进行实验验证，结果表明：利用ＫＤｔｒｅｅ改进的ＩＣＰ算法能够显
著提升配准效率和精度，配准融合后构建三维模型，完整度和精细度更好，能更完整地表现出

建筑物的信息，有效解决了三维模型出现空洞、变形、拉花的问题。
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１　引　言
城市级实景三维是指对城市中的现实场景进行

三维立体、客观真实、时序化的表达，随着中国城市

化进程深化对城市级实景三维建设的要求也越来越



高［１－３］。其中建筑物三维模型的构建是城市级实景

三维建设的重点，目前往往是由单一数据源构建建

筑物的三维模型，导致模型出现空洞、变形、拉花的

问题［４－６］。因此，有必要进行多源数据融合来构建

建筑物三维模型以提升模型的质量和精细度。

目前实景三维建模方法可分为人工建模、无人

机（ＵｎｍａｎｎｅｄＡｅｒｉａｌＶｅｈｉｃｌｅ，ＵＡＶ）倾斜摄影测量、
激光雷达（ＬｉｇｈｔＤｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＲａｎｇｉｎｇ，ＬｉＤＡＲ）点云
建模三类［７－８］。其中人工建模能够准确处理建筑物

复杂的结构，构建的模型质量较好，但是耗时耗力、

成本高。无人机倾斜摄影系统具有较高的灵活性、

数据采集效率高等特点，在城市区域尤其适合用无

人机系统采集数据。其数据采集角度为倾斜向下拍

摄，可以获取到建筑物的高分辨率影像、并生成对应

的三维点云，构建出建筑物的 ＴＩＮ（ＴｒｉａｎｇｕｌａｔｅｄＩｒ
ｒｅｇｕｌａｒＮｅｔｗｏｒｋ，ＴＩＮ）实现三维建模。但由于无人机
倾斜摄影测量因视角问题不能准确得到建筑物准确

的影像。此外，难以获取到建筑物垂直维度上展现

出建筑的细节，如窗户、阳台等。机载 ＬｉＤＡＲ系统
是利用无人机搭载激光雷达模块通过发射激光接收

回波信号来获取建筑物的高精度点云数据。采集数

据角度为垂直向下，恰好能采集到无人机摄影测量

采集数据的盲区，两者互补［９－１０］。但机载ＬｉＤＡＲ只
能生成点云数据，不包括建筑物的纹理信息，所得到

的模型通常缺乏表面细节和真实感。因此还需结合

无人机倾斜摄影获取到的纹理信息，生成带有纹理

的真实建筑物模型。

为提高三维模型的建模的质量和精度，有必要

对多源数据进行数据配准、融合处理来对建筑物进

行三维建模。两者在数据采集角度充分互补，弥补

各自的数据盲区，能够显著提升三维模型建模的完

整性和质量。此外目前的研究利用传统ＩＣＰ算法将
机载ＬｉＤＡＲ点云与ＵＡＶ影像进行配准融合构建三
维模型。但传统的ＩＣＰ算法每次迭代都需要对源点
云中的每个点，逐个遍历所有目标点来寻找最近点，

配准融合时间较为耗时。并且ＩＣＰ算法依赖于点云
的粗配准情况，若粗配准结果不好，ＩＣＰ算法会陷入
局部最优解，无法找到全局最优的配准结果［１１－１３］。

基于此，本研究对采集到的机载 ＬｉＤＡＲ点云和
ＵＡＶ影像先进行点云粗配准，然后采用 ＫＤｔｒｅｅ改
进的ＩＣＰ算法进行点云精配准融合，提升配准效率
和质量。构建出更加完整准确的三维模型，优化城

市建筑物的三维模型效果。最后为验证本研究提出

的三维建模方法，以云南省红河州蒙自市实景三维

建设项目中的建筑物为研究区进行实验验证。

２　数据获取
以云南省红河州蒙自市区内实景三维建设项目的

高层建筑为研究对象采集数据，分别利用ＵＡＶ和机载
ＬｉＤＡＲ采集ＵＡＶ影像数据和机载ＬｉＤＡＲ点云数据。

使用飞马Ｄ２０００无人机搭载 ＤＯＰ３０００镜头获
取ＵＡＶ影像数据，无人机最大载重７５０ｇ，最大起飞
重量３３５ｋｇ，具有全方位避障，自动返航等功能。
相机镜头焦距为３５ｍｍ，总像素为１２６亿。无人机
具体飞行参数，如表１所示。由于ＵＡＶ影像不是点
云数据，无法进行后续的点云融合处理，因此采用

ＣｏｎｔｅｘｔＣａｐｔｕｒｅ软件构建出 ＵＡＶ影像的点云数据，
以确保数据统一。

表１　无人机飞行参数设置
Ｔａｂ．１ＵＡＶｆｌｉｇｈｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｓ

类型 飞行参数

相对飞行高度／ｍ １１０
飞行速度／（ｍ·ｓ－１） ８
航向重叠度／％ ８５
旁向重叠度／％ ７５
最长续航时间／ｍｉｎ ６０

构建出的ＵＡＶ点云，如图１所示。从图中可以
看出ＵＡＶ点云点云密度高，包含ＲＧＢ颜色信息，建
筑物表面纹理信息丰富。

图１　ＵＡＶ影像点云

Ｆｉｇ．１ＵＡＶｉｍａｇｅｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ

ＬｉＤＡＲ点云数据使用飞马 Ｄ２０无人机搭载
ＤＶＬｉＤＡＲ激光雷达模块采集，其内部集成了多个高
精度系统，包括 ＧＮＳＳ卫星定位系统、高精度惯性导
航系统、激光传感器、ＰＯＳ解算系统以及高速存储控
制系统。ＲＴＫ水平精度为１ｃｍ＋１ｐｐｍ，垂直精度为
２ｃｍ＋１ｐｐｍ，激光雷达的回波次数为３回波，确保了
点云数据的高一致性和精准度。图２为采集到的机
载ＬｉＤＡＲ点云数据，从图中可以看出机载ＬｉＤＡＲ采
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集到的数据立面信息丰富，尤其是拐角处结构清晰。

图２　机载ＬｉＤＡＲ点云数据

Ｆｉｇ．２ＵＡＶｂｏｒｎｅＬｉＤＡＲｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ

３　机载ＬｉＤＡＲ点云与ＵＡＶ点云融合三维建模方法
３１　技术流程

机载ＬｉＤＡＲ点云与 ＵＡＶ点云融合建模是指将
分别获取到的点云数据进行预处理、配准、融合工作

后再进行三维建模，从而构建出更加完整、精细的三

维模型，相比单一数据源构建三维模型，能够综合利

用多源数据的优势，提高建模数据的完整性。具体流

程包括三部分：（１）数据预处理：对ＵＡＶ影像进行生
成处理、生成稠密点云和机载 ＬｉＤＡＲ点云格式保持
一致；（２）数据配准：将统一格式后的数据先进行点云
粗配准，再基于ＫＤｔｒｅｅ改进的ＩＣＰ算法进行点云精
配准；（３）融合建模：将融合后的机载 ＬｉＤＡＲ点云与
ＵＡＶ点云进行建模。具体技术路线如图３所示。

图３　技术路线
Ｆｉｇ．３Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｗｏｒｋｆｌｏｗ

３２　机载ＬｉＤＡＲ点云与ＵＡＶ点云配准融合
３２１　坐标系统与数据格式统一

坐标系统一是数据配准融合的基础。为实现数

据配准融合工作，要先将两种数据的坐标系统一为

同一坐标系，在此将两个数据的坐标系统都统一为

ＣＧＣＳ２０００坐标系。由于机载ＬｉＤＡＲ数据为点云数
据，无人机倾斜摄影测量获得的数据为影像数据，两

者数据存在本质上的区别。因此首先对 ＵＡＶ影像
数据进行空三解算，生成影像对应的密集点云，以确

保两者数据格式统一均为点云数据。

３２２　数据配准与融合
点云配准是指将格式统一后的两种点云通过平

移旋转等操作进行对齐，具有较高的重叠度，能够在

同一个坐标系下表示相同的物体，使目标物的点云

信息更加丰富。

点云配准包括粗配准和精配准两个步骤，粗配

准是在完全未知点云姿态的情况下找到一个让机载

ＬｉＤＡＲ点云和ＵＡＶ点云相近的旋转平移变换矩阵，
对点云进行粗配准使两者大致对齐，为精配准提供

良好的初始值。精配准是在粗配准的基础上找到最

佳的旋转平移矩阵，使机载 ＬｉＤＡＲ点云和 ＵＡＶ点
云之间的位置差异最小。

粗配准阶段考虑到 ＵＡＶ点云具有丰富的纹理
信息，因此以 ＵＡＶ点云为基准将机载 ＬｉＤＡＲ点云
手动往ＵＡＶ点云上配准，使两者大致对齐。精细配
准采用最近点迭代算法（ＩｔｅｒａｔｉｖｅＣｌｏｓｅｓｔＰｏｉｎｔ，
ＩＣＰ）。ＩＣＰ算法能够找到最佳的旋转平移矩阵使参
考点云和待配准点云之间的位置差异最小［１４］。定

义ＵＡＶ点云集合为参考点云Ｐ＝｛ｐ１，ｐ２，…，ｐｎ｝，机
载ＬｉＤＡＲ点云为待配准点云Ｑ＝｛ｑ１，ｑ２，…，ｑｎ｝。首
先计算出Ｑ的初始位置，然后对Ｑ中的每一个点云
ｑｉ，在Ｐ中找到距离其最近的点 ｐｉ，形成匹配点对。
然后根据匹配点对利用最小二乘法确定最佳的旋转

矩阵Ｒ和平移向量 ｔ，不断对目标函数优化。通过
不断迭代，当达到设定的阈值或设定的迭代次数时，

求出此时使目标函数的误差的平方和达到最小的Ｒ
和ｔ，此时Ｐ和Ｑ间的距离即为最小值，则点云配准
成功。具体公式如下：

Ｅ（Ｒ，ｔ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
‖Ｒｑｉ＋ｔ－ｐｉ‖

２ （１）

式中，Ｒ为旋转矩阵，ｔ为平移向量。
本研究采用ＫＤｔｒｅｅ改进的 ＩＣＰ算法提升配准

效率，具体步骤为：

１）对待配准点云Ｑ构建ＫＤｔｒｅｅ；
２）对参考点云中的每个点ｐｉ∈Ｐ，使用ＫＤｔｒｅｅ

查找最临近邻点ｑｉ∈Ｑ；
３）若步骤 ２）没有搜索成功，则继续使用 ＫＤ

ｔｒｅｅ查找最临近邻点ｑｉ＋１∈Ｑ；
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４）迭代步骤３）、４），直到搜索完 Ｐ中每一个点
云，停止迭代。

５）计算出此时的旋转矩阵 Ｒ和平移向量 ｔ，使
得点云Ｐ和Ｑ最优地对齐。
３３　融合建模

机载ＬｉＤＡＲ点云经过粗配准和基于ＫＤｔｒｅｅ改
进的精配准后与ＵＡＶ点云位置基本无偏差，可将两
者融合进行三维建模。通过点云构建三维模型要先

构建ＴＩＮ再进行建筑物面重建。基于点云数据构建
ＴＩＮ的原理为：通过搜索每一个点云及其邻域点将
其连接成三角形，构建出连续的三角形网络，每个三

角形的顶点由点云中的点构成，三角形之间通过共

享边连接从而重建三维模型。最后将 ＵＡＶ点云的
纹理信息赋在构建好的三维模型表面，即可得到最

终完整的三维模型。

４　实验结果与分析
首先对ＵＡＶ点云和ＬｉＤＡＲ点云进行粗配准，粗

配准结果如图４所示。从图中可以看出经过粗配准
ＵＡＶ点云与ＬｉＤＡＲ点云已大致对齐重合度较高，但
仍存在错位偏移，因此需通过精配准使两者对齐。

图４　粗配准结果

Ｆｉｇ．４Ｃｏａｒｓｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

在粗配准的基础上基于 ＫＤｔｒｅｅ改进的 ＩＣＰ配
准算法进行精配准，精配准结果如图５所示。从图
中看出，经过精配准两者已对齐，为下文进行融合建

模提供了数据基础。

图５　精配准结果

Ｆｉｇ．５Ｆｉｎｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

为了验证本文提出的配准算法的有效性与传统

的ＩＣＰ算法做对比，两者精度分析如表２所示。
从表２可以看出，本文改进的算法在配准效率

和精度上均优于 ＩＣＰ配准算法，其中耗时缩短
５８％，配准误差精度提高３２％，可见本文算法可有
效缩短时间及提高精度。

表２　配准精度分析
Ｔａｂ．２Ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙａｎａｌｙｓｉｓ

参数 ＩＣＰ配准算法
本文改进的

ＩＣＰ配准算法

时间／ｓ ００３６ ００１５

配准误差／ｍ ０００５３ ０００３６

为验证本文本文融合建模方法的优势，分别基于

ＵＡＶ影像点云、机载ＬｉＤＡＲ点云以及将两者配准融合
后的点云构建三维模型。如图６所示，基于ＵＡＶ影像
点云构建的三维模型整体几何连续性表现良好，模型

的纹理信息丰富。但是模型立面数据如窗户细节结构

模糊，出现“变形”“空洞”和“拉花”现象。

图６　ＵＡＶ影像构建三维模型结果

Ｆｉｇ．６３ＤｍｏｄｅｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍＵＡＶｉｍａｇｅｓ

由图７可知，基于机载 ＬｉＤＡＲ点云构建的建筑
物三维模型立面数据丰富，能够弥补ＵＡＶ三维模型
出现的细节结构模糊问题。由于其采集数据视角为

垂直向下，造成模型底部出现空洞的现象，而 ＵＡＶ
模型底部数据较为完整能够弥补此问题，其次基于

机载ＬｉＤＡＲ点云构建的三维模型纹理信息模糊。
可见两者在采集数据方面各有优劣，将两者构建的

模型进行融合可提高三维建模的效果。

图７　ＬｉＤＡＲ点云构建三维模型结果

Ｆｉｇ．７３ＤｍｏｄｅｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍＬｉＤＡＲｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ

将ＵＡＶ影像点云与ＬｉＤＡＲ点云配准融合后构
建的三维模型如图８所示。从图中可以看出 ＵＡＶ
影像点云有效弥补了机载 ＬｉＤＡＲ因垂直视角导致
的建筑底部空洞，ＬｉＤＡＲ点云丰富了ＵＡＶ模型的立
面信息使细节特征更加完善。融合后的模型既保留

了ＵＡＶ影像丰富的纹理信息，又通过 ＬｉＤＡＲ点云
增强了建筑物立面窗框的细节特征，构建出了更完

整、全面的三维模型。
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图８　ＵＡＶ影像点云和ＬｉＤＡＲ点云融合建模结果

Ｆｉｇ．８ＦｕｓｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆＵＡＶｉｍａｇｅｐｏｉｎｔ

ｃｌｏｕｄａｎｄＬｉＤＡＲｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ

５　结　论
本文基于ＵＡＶ影像点云与机载ＬｉＤＡＲ点云，提出

了一种将两种点云配准融合对城市建筑物进行三维建

模的方法。试验结果表明：基于ＫＤｔｒｅｅ优化的ＩＣＰ配
准算法能够有效提升配准精度和速度，可提高城市级

实景三维建设效率。与单一数据源三维建模方法相

比，ＵＡＶ影像点云和ＬｉＤＡＲ点云数据融合建模，能够
显著提升三维模型建模的完整性和精细度。
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