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多源 ＬｉＤＡＲ和 ＵＡＶ影像的塔式建筑物三维建模方法
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摘　要：塔式建筑物由于立面结构复杂，使用单一数据源进行三维建模时容易出现部分区域空
洞、纹理拉花等情况。为解决此问题，本文提出一种将无人机（ＵｎｍａｎｎｅｄＡｅｒｉａｌＶｅｈｉｃｌｅ，ＵＡＶ）
影像、机载ＬｉＤＡＲ数据和手持ＬｉＤＡＲ数据进行配准融合的塔式建筑物三维建模方法。以云南
省玉溪市新平县的五彩云楼为例，使用ＵＡＶ和手持激光扫描仪作为数据采集设备，首先分别
采集塔式建筑物的ＵＡＶ影像、机载 ＬｉＤＡＲ和手持 ＬｉＤＡＲ数据，然后基于摄影测量原理生成
ＵＡＶ影像的点云，其次基于最近点迭代算法方法将三种数据进行配准融合，最后通过构建不
规则三角网表示其三维模型。实验结果表明：将多源 ＬｉＤＡＲ和 ＵＡＶ影像点云配准融合后生
成的三维模型结构更加完整，避免了单一数据源构建三维模型存在的空洞问题。
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１　引　言
塔式建筑物是一种高而细长的建筑，具有高耸

的垂直结构、复杂的结构细节和多面性等特点。三

维建模作为一种对地理场景进行真实、立体反映的

数字重建方法，在智慧城市、文物保护、地籍测量和

灾害评估等领域中获得了广泛应用［１－３］。特别是对

于塔式建筑物，三维建模不仅可以为修复、维护和再

建提供详实参考，还能在城市规划、历史研究和虚拟

现实中展现其独特价值。深入研究塔式建筑物的三

维模型构建方法具有重要的现实价值［４－５］。

目前，塔式建筑物三维建模的方法主要有：（１）
人工建模，它是基于地理场景的图像或大比例尺地

图，通过利用如ＡｕｔｏＣＡＤ之类的专业三维建模软件
来完成的。该方法建模周期长、人工成本高，且无法

满足模型的真实性，尤其难以满足塔式建筑物这类复

杂对象的三维建模。（２）无人机（ＵｎｍａｎｎｅｄＡｅｒｉａｌ
Ｖｅｈｉｃｌｅ，ＵＡＶ）倾斜摄影测量技术，它是从不同视角同
步获取塔式建筑物的无人机影像，基于摄影测量原理

生成三维点云，构建其ＴＩＮ（ＴｒｉａｎｇｕｌａｔｅｄＩｒｒｅｇｕｌａｒＮｅｔ
ｗｏｒｋ，ＴＩＮ），结合影像纹理信息、ＰＯＳ数据以及地面控
制点数据完成三维重构［６－７］。由于塔式建筑物结构

复杂，采用无人机获取其侧面信息时较为困难，容易

受到遮挡，该方法的建模效果和模型精度仍需提高。

（３）激光雷达扫描技术（ＬｉｇｈｔＤｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＲａｎｇｉｎｇ，
ＬｉＤＡＲ），ＬｉＤＡＲ技术是基于激光束的反射原理来获
取地表或物体的高精度三维点云数据，可以通过高

效、快速地获取点云数据，生成较高精度的三维模

型［８－１０］。根据不同的应用场景，ＬｉＤＡＲ设备可分为
机载、地面、手持等三种类型。手持 ＬｉＤＡＲ扫描仪
移动灵活，适用于难到达的位置和捕捉建筑细节，但

覆盖范围有限，如在塔式建筑中可能会遗漏顶部结

构。机载ＬｉＤＡＲ适合大面积扫描，但其从空中扫描
可能导致较低的分辨率和由遮挡造成的数据缺

失［１１］。地面 ＬｉＤＡＲ采集塔式建筑数据时，能提供
突显底部和近地结构细节的高分辨率点云，但受视

野遮挡影响无法全面覆盖高塔顶部。

为了提高塔式建筑物三维建模的质量和精度，需

将多源数据进行配准融合对塔式建筑物进行三维建

模［１２－１３］。基于手持 ＬｉＤＡＲ数据建模能够提供高分
辨率的塔式建筑物立面数据，但是缺失建筑顶部的信

息，而机载ＬｉＤＡＲ获取的数据能够较完整地表达塔
式建筑物顶部的信息，弥补了手持 ＬｉＤＡＲ数据在建
立塔式建筑物三维模型时顶部结构缺失这一缺陷。

然而因为塔式建筑通常存在围栏，增加了对塔式建筑

立面数据采集的难度，导致被围栏遮挡的墙面数据缺

失。而机载ＬｉＤＡＲ和手持ＬｉＤＡＲ的数据采集角度分
别是垂直向下和从下方倾斜向上，两者在该区域均出

现了数据采集盲区，所以仅使用这两种 ＬｉＤＡＲ数据
所建立的塔式建筑物三维模型仍存在空洞，难以实现

对塔式建筑物完整的三维建模。相比之下，无人机倾

斜摄影技术主要采用由上而下的倾斜拍摄角度，恰好

能够采集到上述两种 ＬｉＤＡＲ数据无法覆盖区域的
ＵＡＶ影像，基于ＵＡＶ影像生成的密集点云可与上述
两种ＬｉＤＡＲ数据配准融合，有效地填补了数据空缺，
从而显著提高了塔式建筑三维模型的质量与完整性。

基于此，本文以云南省玉溪市新平县的五彩云

楼为研究对象，将手持 ＬｉＤＡＲ、机载 ＬｉＤＡＲ和 ＵＡＶ
影像生成的点云配准融合后进行三维建模，以构建

更完整的塔式建筑物三维模型。

２　数据采集
以云南省玉溪市新平县的一塔式建筑物五彩云

楼为研究对象。分别用 ＵＡＶ和手持扫描仪获取
ＵＡＶ影像、机载 ＬｉＤＡＲ数据和手持 ＬｉＤＡＲ数据。
图１为研究区概况图。

图１　研究区概况图

Ｆｉｇ．１Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ

手持 ＬｉＤＡＲ 数 据 获 取 采 用 飞 马 机 器 人
ＳＬＡＭ１００手持激光扫描仪。数据获取只需手持
ＳＬＡＭ１００围绕五彩云楼一周，即可测得手持 ＬｉＤＡＲ
数据，共有１７４５７９７个点云，如图２所示。可以发现
该数据包含了研究对象及其附近地理场景，塔式建

筑物侧面信息丰富，但顶部结构存在明显缺失、缺少

坐标参考。针对初始数据存在的问题，后期需要对

其进行裁剪、重采样、去噪、配准等工作。

机载ＬｉＤＡＲ数据获取采用飞马Ｄ－ＬｉＤＡＲ２０００
进行数据采集。采集数据时，航线设计为一交叉航

线，相对航高设置为１２８ｍ，航线间距设置为１１５ｍ。
机载设备获取的 ＬｉＤＡＲ数据如图３所示。该点云
数据有８９７６０２９个点云，顶部结构表达完整，但立面
信息存在大量缺失，且初始点云的采集区域过大，后

期需进行裁剪、去噪、配准等处理。
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图２　初始手持ＬｉＤＡＲ数据

Ｆｉｇ．２ＩｎｉｔｉａｌｈａｎｄｈｅｌｄＬｉＤＡＲｄａｔａ

图３　初始机载ＬｉＤＡＲ数据

Ｆｉｇ．３ＩｎｉｔｉａｌａｉｒｂｏｒｎｅＬｉＤＡＲｄａｔａ

ＵＡＶ影像采用飞马Ｄ２０００搭载ＤＯＰ５０００相机模
块进行获取，设备参数如表１、２所示。设置飞行相对
航高为１００ｍ，航向重叠度为８０％，旁向重叠度为
７５％。由于无人机影像不是点云数据，需将获取的影像
通过ＣｏｎｔｅｘｔＣａｐｔｕｒｅ软件生成点云，本次实验总采集影
像数为６５张，共生成５０４３００７７５个点云，如图４所示。

表１　飞马Ｄ２０００飞行平台参数
Ｔａｂ．１ＦｅｉＭａＤ２０００ｆｌｉｇｈｔｐｌａｔｆｏｒｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

名称 参数

最大起飞／标准重量／ｋｇ ３３５／２８

最大飞行速度／（ｍ·ｓ－１） ２０

最长续航时间／ｍｉｎ ６０

表２　相机参数
Ｔａｂ．２Ｃａｍｅｒａｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

名称 参数 名称 参数

镜头数量 ５ 焦距／ｍｍ ２８

总像素／亿 １２６ 传感器尺寸／ｍｍ２ ２３１×１５４

图４　ＵＡＶ影像原始点云

Ｆｉｇ．４ＵＡＶｉｍａｇｅｒｙｏｒｉｇｉｎａｌｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ

３　多源数据配准融合三维建模方法
３１　技术流程

多源数据配准融合建模是指采用不同的设备和技

术对同一物体进行数据采集，将获取的影像、ＬｉＤＡＲ数
据等数据进行处理，从而建立更加精确、完整的三维模

型，其相较于传统的单一数据源的建模有较大优势，提

高了数据的完整性［１４－１５］。整体流程可分为３个步骤：
（１）数据预处理，包括ＵＡＶ影像的空中三角测量、生成
密集点云，ＬｉＤＡＲ数据的预处理；（２）多源数据配准融
合；（３）配准融合后的点云生成三维模型。多源数据配
准融合建模的技术流程如图５所示。

图５　技术路线图

Ｆｉｇ．５Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｒｏａｄｍａｐ

３２　多源数据配准融合
３２１　坐标系统与格式统一

多源数据包括ＵＡＶ倾斜摄影影像、机载ＬｉＤＡＲ
数据和手持 ＬｉＤＡＲ数据。坐标系统一是数据融合
的基础［１６］，因此需将不同坐标系下的 ＵＡＶ倾斜摄
影影像、机载ＬｉＤＡＲ数据和手持ＬｉＤＡＲ数据进行坐
标系统的统一。由于手持激光扫描仪是局部坐标

系，所以选择以无人机数据的坐标系为基准，将三个

数据的坐标系统一为国家ＣＧＣＳ２０００坐标系。
数据格式的统一是指因为影像和 ＬｉＤＡＲ数据

的本质不同，属于异维异质数据，很难进行同名点的

匹配［１７］，所以需要将影像转化为影像点云数据。将

ＵＡＶ影像数据通过 ＣｏｎｔｅｘｔＣａｐｔｕｒｅ软件，进行空三
解算，生成影像密集点云，实现将多种格式数据转换

为统一的点云格式。

３２２　多源数据配准融合
点云配准是指不同的点云数据通过旋转平移
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等位置变换达到尽可能高的重合度，得到一个更

完整的目标物点云。采用的精确配准方法是基于

最近点迭代算法（ＩｔｅｒａｔｉｖｅＣｌｏｓｅｓｔＰｏｉｎｔ，ＩＣＰ），由于
ＩＣＰ算法的配准效果取决于两个待配准点云数据
的初始位置［１８］，因此，为了更优的配准效果，需对

点云首先进行粗略配准，再使用 ＩＣＰ算法完成精
确配准，最后对点云数据进行融合处理。在数据

预处理中对坐标系统进行了统一，相当于进行了

点云粗配准。

ＩＣＰ是一种用于配准两个三维点云之间的迭代
优化的方法［１９］，目的是找到一个最佳的刚性变换

（旋转和平移），使得源点云与目标点云之间的距离

最小。假设机载ＬｉＤＡＲ为参考点云，设为Ｐ，包含ｍ
个点，手持 ＬｉＤＡＲ为待配准点云 Ｑ，包含 ｎ个点。
首先，为Ｑ提供一个初始的估计位置。然后为 Ｑ中
的每一个ｑｉ，在Ｐ中找到与其最近的点 ｐｉ。根据这
些点对，使用最小二乘法确定最佳的旋转矩阵 Ｒ和
平移向量ｔ，不断优化目标函数，以最小化Ｐ和Ｑ之
间的距离。其目标函数公式为：

Ｅ（Ｒ，ｔ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
‖Ｒｑｉ＋ｔ－ｐｉ‖

２

通过不断迭代直到满足某个停止条件，例如达

到预设的迭代次数或者距离误差小于阈值，就认为

配准成功，算法终止。

３３　三维建模
基于点云数据建立塔式建筑物三维模型的方法

主要有构建ＴＩＮ和曲面重建。构建ＴＩＮ的核心原理
在于通过搜索点云中每个点的邻域点，每三个点会

组成一个三角形平面，以此构建一个由三角形组成

的连续网络［２０－２１］（如图６所示）。曲面重建的核心
原理是通过找一个数学表达方式，尽可能准确地表

达点云数据所代表的实际形状，建立一个准确、光滑

的曲面，例如泊松重建和基于径向基函数等。根据

塔式建筑物和已有数据的特点，将已经配准融合的

点云数据在ＣｏｎｔｅｘｔＣａｐｔｕｒｅ中生成ＴＩＮ来建立塔式
建筑物的三维模型（如图７所示）。

图６　ＴＩＮ的边和节点

Ｆｉｇ．６ＥｄｇｅｓａｎｄｎｏｄｅｓｏｆＴＩＮ

图７　基于ＴＩＮ构建三维模型的流程

Ｆｉｇ．７Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇａ３ＤｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎＴＩＮ

４　建模结果与分析
将ＵＡＶ影像、机载 ＬｉＤＡＲ数据、手持ＬｉＤＡＲ数

据以及配准融合后的点云数据分别进行三维模型的

构建。其中，由于ＵＡＶ影像点云数据在屋檐下方和
底部柱子部分存在扭曲、拉花的现象，因此，在点云

配准前需对影像点云数据进行处理，处理前后结果

如图８（ａ）、（ｂ）所示。

图８　ＵＡＶ影像点云处理前后对比

Ｆｉｇ．８ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒＵＡＶｉｍａｇｅｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

通过图９、１０可发现，基于手持 ＬｉＤＡＲ数据的
塔式建筑物三维模型底部和建筑立面的数据较完

整，但由于手持扫描仪移动的限制，建筑物顶部的

数据缺失，造成模型顶部空洞的现象。而基于机

载ＬｉＤＡＲ数据的塔式建筑物三维建模模型对塔式
建筑物顶部结构表达完整，但由于 ＵＡＶ采集数据
时位置的限制，立面信息基本完全缺失。仅利用

ＵＡＶ影像进行建模的模型，建筑物轮廓完整，顶部
结构也完整，但由于拍摄视角的限制和地物的遮

挡，在建筑的立面与屋檐的连接处以及底部柱子

的部分出现了扭曲、拉花和空洞现象，如图 １１
所示。

图９　手持ＬｉＤＡＲ数据三维模型

Ｆｉｇ．９３ＤｍｏｄｅｌｏｆｈａｎｄｈｅｌｄＬｉＤＡＲｄａｔａ

６５０１ 激 光 与 红 外　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 第５４卷



图１０　机载ＬｉＤＡＲ数据三维模型

Ｆｉｇ．１０３ＤｍｏｄｅｌｏｆａｉｒｂｏｒｎｅＬｉＤＡＲｄａｔａ

图１１　ＵＡＶ影像点云数据三维模型及局部ＴＩＮ图

Ｆｉｇ．１１３ＤｍｏｄｅｌａｎｄｐａｒｔｉａｌＴＩＮｏｆＵＡＶｉｍａｇｅｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｄａｔａ

通过将多源数据进行配准融合建模来弥补单一

数据源建模造成的数据缺失，将手持 ＬｉＤＡＲ数据和
机载ＬｉＤＡＲ数据进行配准融合后，建立的三维模型
虽然能较完整地表达塔式建筑物顶部结构和立面信

息，但顶部仍有少量空洞，墙面被围栏遮挡的部分也

还存在大量空缺，如图１２所示。因此，为解决上述方
法建模的空缺，将基于ＵＡＶ倾斜摄影测量影像所获取
的点云数据与上述ＬｉＤＡＲ数据进行配准融合，进行三
维建模。加入ＵＡＶ影像点云数据所构建的模型完整
地表示了顶部、立面纹理、细节，能够建立更全面、更完

整的三维模型，如图１３所示。整体未出现空洞与扭曲
现象，良好地还原了塔式建筑物的真实情况。

图１２　手持ＬｉＤＡＲ和机载ＬｉＤＡＲ配准数据三维模型及局部ＴＩＮ图

Ｆｉｇ．１２３ＤｍｏｄｅｌａｎｄｐａｒｔｉａｌＴＩＮｏｆｈａｎｄｈｅｌｄＬｉＤＡＲ

ａｎｄａｉｒｂｏｒｎｅＬｉＤＡＲｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｄａｔａ

图１３　手持ＬｉＤＡＲ和机载ＬｉＤＡＲ、ＵＡＶ影像点云配准融合
数据三维模型及局部ＴＩＮ图

Ｆｉｇ．１３３ＤｍｏｄｅｌａｐａｒｔｉａｌＴＩＮｏｆｈａｎｄｈｅｌｄＬｉＤＡＲ，ａｉｒｂｏｒｎｅＬｉＤＡＲ，
ａｎｄＵＡＶｉｍａｇｅｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎａｎｄｆｕｓｉｏｎｄａｔａ

５　结　论
本文以玉溪市五彩楼作为研究对象，实现了多

源数据配准融合的塔式建筑物三维建模方法，实验

结果表明：相较于单一的点云数据建模、ＵＡＶ影像
建模以及两种ＬｉＤＡＲ数据配准融合建模，本文提出
的多源ＬｉＤＡＲ和ＵＡＶ影像点云配准融合的方法三
维建模效果更好，弥补了单一数据源建模时顶部和

立面信息缺失产生大量空洞的不足，也克服了影像

建模时对于立柱和小部件建模扭曲拉花等问题。
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