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摘要：从地面三维激光扫描数据的预处理（数据组织、噪音去除、数据简化和压缩以及多站点云配准），点云面

片分割和模型重建（边界点提取和边界规则化）等方面，阐述了该技术在建筑物三维建模过程中的相关算法及研

究进展，分析了各种算法的特点，最后对利用地面激光扫描数据进行建筑物重建研究中存在的问题和未来发展进

行了展望。
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１　引　言

机载激光雷达技术（ＡｉｒｂｏｒｎｅＬａｓｅｒＳｃａｎｎｉｎｇ，

ＡＬＳ）可以快速获取城市建筑物顶面高精度、高密度

的三维空间信息，但是因为缺乏建筑物立／侧面数

据，尤其对于大型、复杂建筑物，模型信息损失严重。

地面三维激光扫描技术（ＴｅｒｒｅｓｔｒｉａｌＬａｓｅｒＳｃａｎｎｉｎｇ，

ＴＬＳ）可以直接、快速、多视角地对目标进行扫描，经

数据配准后可得到建筑物表面完整的空间信息，从

而为三维重建提供了数据源保障［１］。

基于激光测距技术的建筑物重建已有十多年的

研究历史。Ｎｏｒｂｅｒｔ等
［２］较为全面地介绍了 ＡＬＳ

和ＴＬＳ技术在建筑物三维重建中的流程和算法。

通常ＴＬＳ的建筑物重建大致可分为数据预处理、面

片分割、边界提取、规则化以及建立模型；算法思想

主要来源于数字图像处理及早期发展的ＡＬＳ数据

处理相关算法。但ＴＬＳ数据往往密度非常高、数据

量大，因此数据处理算法也在不断改进与创新。本

文系统分析了ＴＬＳ技术在建筑物三维建模中的研

究进展和存在的问题，提出了初步的研究思路。
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２　犜犔犛数据预处理

２．１　数据组织

ＴＬＳ系统的脉冲频率很高（如ＦＯＣＵＳ３Ｄ，其

脉冲频率可达到１００万赫兹以上），实际扫描工程中

每站点获取的点云可达到几百万甚至上亿个，因此

数据组织管理尤为重要，直接影响后续去噪、分割等

的处理效率。目前对于三维数据空间索引主要包括

八叉树和Ｋｄ树
［３］。八叉树［４］即将原始点云作为根

节点，将其最小外包立方体分割为８个大小相同的

小立方体作为子节点，再对子节点继续划分并迭代，

直到子节点的点云数低于所设置的阈值；中间节点

存储点云的索引信息，叶子节点存储点云，从而建立

散乱点云的几何拓扑关系，优点是速度快。Ｋｄ树
［５］

是一种面向维空间数据组织的二叉树结构。每个非

叶节点被一超平面分割成两个子空间，子空间又以

相同方式递归分割，中间节点存储点云索引，叶子节

点存储点云，其邻近搜索效率更高。近年来也有学

者综合八叉树和 Ｋｄ树各自的优势，建立混合型的

点云数据组织结构［６］，即首先通过设定深度阈值和

节点点云数据阈值建立八叉树，再对八叉树叶节点

建立Ｋｄ树索引。

２．２　噪音去除

在利用ＴＬＳ获取数据时不可避免的会引入各

种噪音，包括系统噪音、目标噪音和环境噪音。系统

噪音主要来源于设备抖动、信号信噪比、激光发散等

因素，因影响小可以不予考虑；目标噪音来自扫描目

标回波信号低、目标边缘小角度回波不稳定、多路径

效应等，导致目标表面点云不平整；环境噪音是在扫

描过程中行人、车辆和其他非目标的点云。后两种

噪音在数据处理中都应该去除，一方面可减少数据

量，另方面可大幅提高最终模型的精度。

传统的激光点云去噪／滤波方法很多，包括数学

形态学滤波、渐进式三角网加密滤波、坡度变化滤

波、不规则三角网滤波、多分辨率方向预测滤波

等［７８］，但多数是针对ＡＬＳ点云数据，并不完全适用

于ＴＬＳ。羌云娟等
［９］提出一种分步滤波方法，即通

过分块找出高程最低点进行距离加权平均拟合高

程，剔除粗差点，再利用三角网拟合平面剔除混合噪

声。这种方法只适用于非建筑区且相对平坦或坡度

较小的地表。杜小燕等［１０］借鉴图像处理中的双边

滤波器算法，通过计算狆点的犽邻近点，拟合最小二

乘平面，利用点间平面距离及法矢夹角两个权重进

行双边滤波和平滑点云。黄淼等［１１］基于测量点法

矢修正算法，计算狆点的犽邻近点间法矢夹角变化，

选择性使用Ｋｕｗａｈａｒａ或拉普拉斯滤波算子调整点

位置平滑点云。这两种方法没有剔除粗差且只能处

理小数据量。李元旺等［１２］通过构造三维栅格阵列，

在栅格空间中拟合最佳逼近平面和多面体来滤除大

振幅噪音点。该方法易检测滤除离群点，但阈值选

择难以自适应且内存开销大。Ｂａｈａｄｉｒ
［１３］基于数学

表面聚类技术，通过采样点定义平面方程并调整平

面参数，定义由坐标、倾斜角和仿射变换距离组成的

滤波函数，达到滤除离群点的目的，同时得到参数平

面。该算法一定程度上达到点云分割目的，但不适

用于远距离点云数据且处理数据量较小的情况。

将扩散滤波思想应用到激光点云滤波［１４］中是一种

基于点云强度滤波的新方法，通过建立点云强度

的三维扩散滤波方程，计算最佳扩散滤波尺度参

数，从而实现滤波并具备一定的保留边缘特征及

去噪能力。

２．３　点云配准

由于扫描对象的复杂性，在应用ＴＬＳ设备进行

扫描时通常要架设几个甚至几百个站点，而每个测

站的扫描数据都有其各自的坐标系统，在处理时需

将多站点数据高精度配准，得到扫描对象在同一坐

标系下的完整点云数据。

点云配准即站点数据之间空间坐标的刚性变

换，一般采用７参数法，包括３个角元素（Ω、σ、κ）、三

个平移参数（Δ狓，Δ狔，Δ狕）和１个尺度系数（λ，ＴＬＳ

中固定为１，实际上就是６参数法）。Ｂｅｓｌ等
［１５］提出

迭代最邻近点配准法 （ＩｔｅｒａｔｉｖｅＣｌｏｓｅｓｔＰｏｉｎｔ，

ＩＣＰ），是一种点集到点集的、基于自由形态曲面的

配准方法，也是目前众多点云配准方法的基础，但存

在计算量大、易陷入局部最优解的缺点，很多学者对

其进行了改进。罗先觉等［１６］通过在扫描前预先设

置的特征点（参考板）计算初始变换参数，再对初始

配准的重叠部分寻找匹配点对，利用ＩＣＰ算法完成

配准，但在自动化程度和处理大数据量方面需要改

进。周春艳等［１７］首先采用主成分分析（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ

ＣｏｍｐｏｎｅｎｔＡｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）和最小包围盒调整坐标

完成粗配准，再通过去除非目标点和精度较低点以

减少数据量，重采样得到控制点集并精简匹配点对，

最后利用ＩＣＰ算法完成精细配准，计算量较大。王

蕊等［１８］提出一种基于几何特征的点云配准算法，以

点云曲率为联系特征搜索匹配对集，并通过相似性

度量提取有效匹配对，选取最佳匹配对进行粗配准，

利用ＩＣＰ算法实现精细配准。该算法不考虑点云

初始位置，自动化程度和精度有所提高，但空间开销

及计算量较大。Ｋｈａｌｉｌ
［１９］提出了一种基于影像的配

准方法（ＩｍａｇｅＢａｓｅｄＲｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＩＢＲ），在获取数

据时首先对扫描仪携带的相机进行校正，再由图像
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配准得到转换参数，结合重建时提取的相机与扫描

仪空间关系即得到多站点点云数据间的转换关系。

该方法优点是无需ＩＣＰ迭代，速度快。缺点是需要

指定同名点配准影像且精度不高。Ｋｗａｎｇ等
［２０］在

充分总结前人点云配准算法的基础上，提出了一种

完善 的 几 何 基 元 ＩＣＰ随 机 采 样 一 致 性 算 法

（ＧｅｏｍｅｔｒｉｃＰｒｉｍｉｔｉｖｅＩＣＰｗｉｔｈｔｈｅＲＡＮＳＡＣ，ＧＰ

ＩＣＰＲ）。该方法首先搜索犽邻近点并计算协方差矩

阵的特征值和特征向量，评估法向量、角度变化及曲

率变化；选择同名点，然后通过计算相关统计性误差

设置阈值，分层次选择已有或改进的算法，达到全局

收敛；最 后通过改进的随机采样一 致 性 算 法

（ＲＡＮｄｏｍＳＡｍｐｌｅＣｏｎｓｅｎｓｕｓ，ＲＡＮＳＡＣ）剔除粗

差点。该方法配准精度高且能平滑去噪，缺点是需

要初始化且计算量大。Ｇｒａｎｔ等
［２１］提出了一种点到

面（Ｐｏｉｎｔｔｏｐｌａｎｅ，Ｐ２Ｐ）的配准方法，通过建立两站

点云间的Ｐ２Ｐ关系，计算法向量和入射角，建立协

方差矩阵，由初始刚体变换参数经随机模型的权重

最小二乘平差迭代运算得到最终的刚体变换参数．

该方法在精度和效率方面都优于传统配准方法。王

永波等［２２］提出了线状特征约束下基于四元数描述的

激光电影配准方法，计算基于四元数的旋转矩阵并求

解平移及缩放系数，有效削弱了点云本身误差影响，

减少了线性化导致的精度损失。陈西江等［２３］通过在

罗德里格矩阵的基础上推导出异常同名点探测算法，

分解同名点向量矩阵，有效改善点云配准中异常同名

点的问题。

２．４　点云压缩

利用ＴＬＳ技术采集的建筑物点云数据量按照

场景的大小、复杂度及设置的分辨率不同，可以从百

万到百亿级别甚至更高，并且随着ＴＬＳ硬件的不断

升级，可获取的数据量必然会越来越大。为了有效

地存储、显示，方便建模等应用，很多研究提出了适

用的数据压缩算法。谢瑞等［２４］应用点云距离、角

度、密度、法向量、曲率等为压缩准则，开发了采样

法、弦高法、角度法、包围盒法、聚类法等压缩算法。

程效军等［２５］开发的基于自适应八叉树的点云压缩

算法，利用包围盒建立点云 犓 邻域进而计算法向

量，得到八叉树节点；利用多分辨率ＬＯＤ（ＬｅｖｅｌＯｆ

Ｄｅｔａｉｌ）结构及网格内部压缩方法实现点云数据压

缩；缺点是八叉树节点及阈值难以最优选择。王玉

国等［２６］提出一种基于曲线拟合与采样的压缩算法，

首先对散乱点云截面进行Ｂ样条曲线拟合，然后基

于曲率采样拟合曲线实现点云数据压缩；缺点是误

差大且适用性有限。李海英等［２７］利用扫描线计算

曲率，对变化剧烈区域保留较多点云以保留特征。

翟跃华等［２８］提出的算法与之类似，区别在于其利用

包围盒分割点云，继而计算邻域点云曲率实现压缩。

这两种方法的缺点是计算量大且不适用于ＴＬＳ数

据。邢正全等［２９］提出基于栅格划分和法向量估计

的压缩算法，首先对原始数据进行栅格化，计算栅格

点云法向量，根据相邻点的法向量夹角设置阈值进

行压缩；缺点是计算量巨大且阈值难以设置。李德

江等［３０］提出基于特征点的压缩方法，即通过对点云

数据分层投影，计算每层点云的中心点及相对方位

角，由切面点云斜率变化求取特征点，在保留散乱点

云特征点的同时实现压缩，点云特征信息损失少。

基于快速成型技术的压缩算法［３１］对原始点云数据

分层，将等高距和其允许误差设为阈值实现压缩，效

率高但信息损失较大。方芳等［３２］提出海量散乱点

云快速压缩算法，在对原始散乱点云分层基础上，利

用弦高差法判断并保留特征点实现压缩并有效保留

了特征信息；缺点是分层数（厚度）及弦高差阈值难

以最优设置。田丰瑞等［３３］则对分层投影后的特征

点云数据的犡、犢、犣３个方向分别进行再投影，并以

曲率为筛选准则提取特征点，然后融合３个方向的

提取成果实现压缩，避免了单一方向分层导致的数

据空洞及特征信息损失，但其计算量较大。

３　面片分割

大多数的建筑物形状比较规则，建模目标是得

到其外轮廓的线框模型，通过提取建筑物屋顶、墙

面、窗户、门洞等表面的点云，分别建立其规则化线

框，最后通过整合、规则化、布尔运算等得到完整的

表面模型，因此分割建筑物点云得到面片点云是重

建过程中的关键。Ｖｏｓｓｅｌｍａｎ
［３４］将面片分割方法

分为两类，一类是由点云数据本身聚类，一般是基

于邻近点和（或）局部表面法向量相似性准则进行

分割；另一类是先建立面片参数模型，通过在参数

空间中聚类和定位极值点，直接估算表面参数实

现分割。

区 域 增 长 （Ｒｅｇｉｏｎ Ｇｒｏｗｉｎｇ，ＲＧ）算 法 是

Ｖｏｓｓｅｌｍａｎ
［３４］定义的标准的第一类分割算法，来源

于二维数字图像处理领域；在三维（３Ｄ）点云分割方

面，也可以认为点云集中的部分点云属于某一平面

或与平面距离很近，从而可通过定义的种子点进行

生长完成聚类。基于此，很多学者开发了多种适用

于３Ｄ点云分割的新算法。Ｇｏｒｔｅ
［３５］提出了一种基

于不规则三角网（ＴｒｉａｎｇｕｌａｔｅｄＩｒｒｅｇｕｌａｒＮｅｔｗｏｒｋ，

ＴＩＮ）的ＲＧ算法，使用ＴＩＮ描述表面基本元素，比

较邻接三角形平面方程来判断平面。Ｔｏｖａｒｉ等
［３６］

在算法中寻找点云的犽邻近点并计算法向量，在生
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长阶段加入法向量相似性和点到生长面距离两个生

长阈值实现面片分割。Ｒａｂｂａｎｉ
［３７］和Ｒｕｓｕ

［３８］在计

算邻近点法向量同时计算局部曲率，以邻近点法向

量夹角和曲率变化阈值判断是否聚类和是否作为新

种子点。Ｐｕ
［３９］基于 Ｖｏｓｓｅｌｍａｎ方法提出了表面生

长算法（ＳｕｒｆａｃｅＧｒｏｗｉｎｇ），通过指定种子点数量、

表面生长半径、表面间最大距离等一系列参数进行

聚类。一般而言，ＲＧ分割算法适用于ＡＬＳ点云数

据，但是对参数敏感，容易产生过分割或次分割现

象，且算法依赖种子点，抗噪性不强。

基于参数模型的点云分割算法比较典型的有

ＲＡＮＳＡＣ和三维霍夫变换算法（ＴｈｒｅｅＤｉｍｅｎｓｉｏｎ

ＨｏｕｇｈＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，３ＤＨＴ）。Ｆｉｓｃｈｌｅｒ等
［４０］提

出了经典的ＲＡＮＳＡＣ算法，目前已广泛应用于点

云聚类方面。其基本原理是通过随机采样确定基元

（线、面等）模型参数，评估 模 型 聚 类 点 云。以

ＲＡＮＳＡＣ算 法 为 基 础，Ｔａｒｓｈａ等
［４１］提 出 扩 展

ＲＡＮＳＡＣ算法，通过重采样及低通滤波提高原始

点云质量；在评价面片时，除点云数量外还考虑标

准偏差，该方法主要针对 ＡＬＳ屋顶面片分割。

Ｓｃｈｎａｂｅｌ等
［４２］提出了一种高效ＲＡＮＳＡＣ算法，通

过八叉树组织点云数据，采用局部采样方法提高

算法效率，应用面片评估函数提高聚类精度；该方

法适用于大数据量的ＴＬＳ点云分割，缺点是算法

参数难以控制。Ｔａｒｅｋ等
［４３］提出了一种ＳｅｑＮＶ

ＲＡＮＳＡＣ（ＳｅｑｕｅｎｔｉａｌｌｙＮｏｒｍａｌＶｅｃｔｏｒｓＲＡＮＳＡＣ）

算法，在ＲＡＮＳＡＣ算法中加入正交向量检验，并且

在剩余点中不断重复处理直到无点云面片；该算法

提高了分割的自动化程度和效率，避免伪面片，缺点

是参数设置难以自适应，易产生过分割或次分割。

Ｖｏｓｓｅｌｍａｎ等
［４４］使用３ＤＨＴ检测点云中的空间平

面，随后按照霍夫变换原理进行扩展，提取其他三维

几何体形状。３ＤＨＴ使用３个参数｛θ，，ρ｝表示一

个空间平面，其中ρ表示平面到坐标原点的距离，

ｃｏｓθ，ｃｏｓ表示平面的方向余弦。算法将θ，分别

离散化，然后依次求ρ，统计每个平面（用｛θ，，ρ｝唯

一表达）包含点云数据的个数，进而判断该平面是否

可作为可能的平面。算法缺点是参数设置比较困

难，时间和空间消耗也比较大；如３个参数的步长较

小时，虽然能提高平面检测的精度，但内存消耗和时

间消耗大大增加。Ｔａｒｓｈａ
［４５］综合比较了ＲＡＮＳＡＣ

和３ＤＨＴ算法，结果显示在处理效率、鲁棒性和分割

效果上ＲＡＮＳＡＣ算法优于３ＤＨＴ。

４　模型重建

建筑物的重建即建立反映建筑物表面特征的外

轮廓线框模型，再经过分割得到建筑物的面片（屋

顶、墙面、窗体、门洞等）点云数据，在此基础上提取

这些面片的边界（含内边界和外边界）点云并绘制边

界线。因为可能存在点云缺失、分割不准确（过分

割、错分割）等导致边界线不平滑、不共面、拓扑关系

混乱等问题，需要应用规则化算法进行调整。因此

基于ＴＬＳ数据的建筑物模型重建一般分边界点提

取和边界规则化。

４．１　边界点提取

Ｓａｍｐａｔｈ等
［４６］使用改进的凸包（ＣｏｎｖｅｘＨｕｌｌ）

算法提取边界点，较准确地拟合出面片的边界线，但

该算法无法提取内边界且抗噪性不强。Ｐｕ等
［４７］使

用凸包算法提取面片外边界，结合三角网方法提取

内外边界点，即首先构建三角网，设定边长阈值同时

得到内外边界点，再利用三角网点的连接关系聚类

边界点，最后利用已知的关系（如内边界点所在三角

形相邻三角形有３个，而外边界点只有１～２个等）

提取内外边界点，优点是能有效地提取墙体及门窗

等边界点云，缺点是边长阈值不易控制且三角网计

算量大。Ｊｏａｑｕｉｎ等
［４８］利用三角网边长阈值提取边

界点，但提出了一种加速方法，即首先通过凸包运算

得到面片面积及点密度，将面片分为细节层（门、窗）

和面片层（墙），对于细节层直接提取边界点，而对面

片层则先抽稀再提取，从而达到加速目的，但是抽稀

比例、抽稀前后边长阈值等参数的设置难以控制。

Ｂｏｕｌａａｓｓａｌ等
［４９］首先对面片点云进行主成分分析，

使用前两个分量将点云转换到新坐标系，再构建狄

洛尼三角网，使用边长阈值提取内外边界点。该算

法没有区分内外边界，且同样存在阈值设置难以自

适应和计算量大的问题。

Ｄｏｒｎｉｎｇｅｒ等
［５０］、Ｓｈｅｎ等

［５１］将２Ｄαｓｈａｐｅｓ算

法应用于建筑物面片边界点云的提取，基本原理是

对点集犛，用一个半径为α的圆在点集上滚动，只要

α足够大，这个圆即可沿着点集边缘滚动而不会落

入点集内部，从而获得点集边缘形状；如果点集内部

有空洞且α设置合理，算法能同时获得点集的内外

边界。该算法对凸凹多边形都适用并具有一定的滤

波功能，但是提取效果严重依赖于α值的设置，如周

飞［５２］通过构建狄洛尼三角网过滤点云，再应用２Ｄ

αｓｈａｐｅｓ算法从一大堆无序的点集中重建对象的几

何形状，一定程度上提高了边界点的提取效率。

４．２　边界规则化

完成边界点提取后，由于点云误差、缺失、分割及

提取误差，直接连接边界点得到的闭合线段会存在很

多问题，如不共线、不平滑（锯齿状）、不规则（不平行

或不垂直）、不邻接等，需要应用一定算法进行规则
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化，并且对于一些点云缺失部分，也要在一定的假设

前提下进行估计以得到完整闭合的建筑物线框模型。

Ｄｏｒｎｉｎｇｅｒ等
［５０］根据屋顶面片的边缘位置和长

度选择性进行相交（平行、垂直、相交融合）得到屋顶

模型，垂直投影到地面得到建筑模型。Ｚｈｏｕ等
［５３］

通过计算每个点的切向量来确定两个主方向，再在

此基础上进行平行正交处理。Ｓａｍｐａｔｈ等
［４６］提出

一种分层规则化算法，首先选择几条长线段，判断其

水平或垂直，然后计算水平或垂直线段方程，最后计

算其余线段，以斜率为阈值进行规则化。这些算法

主要针对机载点云数据，只考虑屋顶面片，而几乎没

有考虑墙面如门、窗等。沈蔚等［５４］使用改进的管子

算法（ＳｌｅｅｖｅＡｌｇｏｒｉｔｈｍｍ）得到边界线的特征点和

由特征点构成的骨架线，再针对矩形和凹多边形的

骨架线，分别应用矩形外接圆法和分类强制正交法

进行规则化。

Ｐｕ等
［３９，４７，５５］针对地面激光点云数据，提出了一

套完整的、基于知识的（Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅｂａｓｅｄ）建筑物重

建方法，可以重建包括门窗等在内的细部特征。该

方法在点云面片分割基础上，加入对面片语义特征

的计算和分类，定义了７种特征约束，包括地面、墙、

窗、屋顶、门、伸出物及嵌入物，计算每个面片的凸

包，由其面积、中心点、法向量等参数判别类别，由其

类别约束的先验知识进行模型重建。重建方法为：

应用最小二乘法拟合墙面上方水平轮廓，空隙处进

行水平或垂直连通；对于屋顶及凸出物应用凸包算

法拟合凸多边形，应用霍夫变换拟合凹多边形；应用

最小包围盒法拟合门窗对象，基于点云计算或指定

固定包围盒深度；最后对于点云缺失部分基于一定

先验知识或假设进行估计。这套方法能够有效地检

测和重建包括门窗等细部对象在内的建筑物模型，

精度和鲁棒性均较高，但不适于复杂建筑物的模型

构建。

５　结束语

总体而言，针对ＴＬＳ数据的建筑物重建的相关

算法已经比较成熟。数据预处理方面，点云数据的

组织管理方式可以提高后续处理的效率；点云的去

噪借鉴了很多数字图像处理算法，但普遍效率不高；

点云配准多数是基于ＩＣＰ算法或者各种改进ＩＣＰ

算法。点云面片分割是模型重建最为关键的一环，

ＲＡＮＳＡＣ和 ＥｆｆｉｃｉｅｎｔＲＡＮＳＡＣ分割效率和效果

更优。最终的模型重建中，当前的几种算法均可快

速精确地建立包括门窗等细部对象在内的建筑物模

型，而且算法流程清晰严密，鲁棒性强。

需要指出的是，在针对ＴＬＳ数据的建筑物重建

中，依然还存在很多需要解决的问题：（１）海量数据

的精简压缩。目前尽管已经开发了很多针对 ＴＬＳ

点云数据的压缩算法，但多数算法都是以损失特征

信息为代价进且压缩效率不高，尚缺乏可靠的针对

ＴＬＳ数据的精简或压缩算法；（２）建筑物重建的自

动化程度不高。整个算法流程多需要人为控制或设

置相关合理参数，且主要针对表面规则的建筑物，对

于一些曲面如球面、圆锥、带有烟囱等复杂建筑表面

很难适应；（３）建筑模型纹理的准确映射方面，目前

国内外也有很多学者研究模型纹理坐标的映射，但

主要是在古建方面，针对城市建筑的纹理映射，主要

使用比较粗糙的贴图方式，而且需要大量的人机交

互操作；（４）数据质量评价方面，当前针对ＴＬＳ建模

流程各个环节包括配准、分割、重建等的质量评价多

为定性，缺乏合理有效的定量评价方法；（５）多源数

据融合，激光雷达技术已经发展出包括星载、机载、

车载、船载、地面等各种平台的激光扫描技术，各有

其优缺点，针对建筑物建模而言，如何有效融合机

载、车载和地面的ＬｉＤＡＲ点云数据进行建筑物模

型快速重建是一项值得深入研究的工作。
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