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[摘  要] 本研究旨在探讨基于激光点云数据的城市三维地图建模技术的研究与应用。通过对激光点云

数据的获取与预处理、城市三维地图建模算法的研究以及实际应用案例的分析,期望能为现代城市管理

提供更准确、直观的基础数据,推动智慧城市的建设与发展。 
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[Abstract] The purpose of this study is to explore the research and application of urban 3 D map modeling 

technology based on laser point cloud data. Through the acquisition and pre-processing of laser point cloud 

data, the research of urban 3 d map modeling algorithm and the analysis of practical application cases, it is 

expected to provide more accurate and intuitive basic data for modern urban management and promote the 

construction and development of smart city. 
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引言 

城市三维地图建模是数字城市建设的重要组成部分,其准

确性和精细程度直接影响到城市规划、交通导航、环境监测等

领域的应用效果。传统的地理信息数据获取方法无法满足对大

规模城市区域的精细建模需求,而基于激光点云数据的城市三

维地图建模技术正是为解决这一问题而应运而生。 

1 激光点云数据获取与预处理 

1.1激光雷达原理 

激光雷达(LiDAR,全称Light Detection and Ranging)是一

种光学遥感技术,通过发射激光束来测量目标物体的距离、高度

和速度等信息[1]。 

 ( ) ddLfD /+=                                  (1) 

式(1)中,焦距用f表示,基线距离用L表示,位置偏移量用d

表示。在接收端,使用Charge Coupled Device(电荷耦合器件)

的半导体成像器件来接收光信号。激光雷达测距原理见图1。 

 

图1 激光雷达测距原理 

激光器发射激光后,在照射到物体后,反射光由线性CCD接

收。线性CCD是一种特殊的CCD摄像机,它具有高灵敏度和高分辨

率的特点,能够准确地检测和识别反射光。在激光照射到物体后,

反射光会以一定的角度反射回来,并被线性CCD接收。线性CCD
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将反射光转换为电信号,然后通过信号处理电路进行处理。处理

后的信号可以用于计算物体的位置和运动轨迹,从而实现机器

视觉和自动化控制等功能。 

1.2数据采集与处理方法 

数据采集是三维地图建模的第一步,主要通过激光雷达进

行。激光雷达通过发射激光束并接收反射回来的光束来测量物

体的距离和位置,从而产生大量的点云数据。以常用的Velodyne 

16线激光雷达为例,其工作原理是通过UDP协议发送和接收数

据。接收到的原始点云数据被存储在数据包(pcap)中,这些数据

是一连串的字节符号,无法直接使用。每个数据包中的数据包含

了激光光束的旋转角度、距离值、反射强度的信息。这些信息

都是以两字节表示,需要进一步解析这些数据。 

数据处理主要包括点云数据的解析和组织。需要将原始的

点云数据从pcap格式转换为可被感知技术人员使用的pcd格式

的数据集。pcd文件主要是由笛卡尔坐标(x,y,z)和强度值i组成

的列表,即每个点云都会附带独有的三维坐标系和能量反射强

度。通过解析这些数据包,获取每个点的三维坐标和反射强度信

息,从而形成一个具有三维坐标和颜色信息的点云。 

解析后的点云数据需要进行组织以便于后续的处理和分

析。通常,会根据空间位置将点云数据进行分块或分层处理,以

提高数据处理效率。设置不同的颜色或透明度来区分不同的物

体或区域,增强数据的可视化效果。 

1.3数据质量评估与筛选 

机载激光雷达获取的点云数据密度应能满足内插数字高程

模型数据的需求,以确保高程数据的准确性和精度。此外,点云

数据的密度还应该能够满足其他应用的需求,例如地形测量、地

物识别和三维建模等。为了实现这一目标,需要对机载激光雷达

的系统进行优化。首先,应提高激光雷达的脉冲频率,以增加点

云数据的密度。其次,应改进激光雷达的扫描系统,以实现对地

表更精细的扫描。 

点云数据质量评估的计算公式需要优先排除城市水域进行

计算(因为水域基本少有反射点的存在)。激光雷达点云密度采

用全测区激光点个数与全测区面积进行核算。 

激光雷达点云密度 ρ 按式(1)计算： 
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式(2)中, ρ 为激光雷达点云密度,单位为个/m
2
；n 为测区

内激光雷达点云总点数,单位为个； in 为第 i 个水域内激光雷

达点云点数,单位为个；m 为测区内水域个数,单位为个；A为

全测区激光雷达点云覆盖的面积,单位为m
2
, iA 为第 i 个水域

激光雷达覆盖的面积,单位为m2。假设在某次测量中,通过式(2)

计算出的激光雷达点云密度为 calcρ ,而实际的激光雷达点云

密度为 realρ 。当系数M 为1.2时,新的计算密度 newρ 为： 

calcnew ρ × 0.8 =ρ                                  (3) 

通过上述公式即可比较测点云密度的具体差异。通过比较

式(2)中计算出的激光雷达点云密度与实际激光雷达点云密度

得出,一般取值为1.1~1.3；为激光雷达点云密度变化的系数,

通过比较式(2)中计算出的激光雷达点云密度与实际激光雷达

点云密度得出,一般取值为0.7~0.9。 

2 城市三维地图建模算法 

2.1点云数据表面重建 

点云数据表面重建是利用点云数据构建物体表面的三维模

型,它是最常用的激光雷达建模方法之一。表面重建方法通常采

用三角化算法或体素网格化算法将点云数据转化为连续的曲面

模型,从而能够更好地描述物体的形状和结构[2]。激光雷达数据

建模采用LiDAR360专业级激光雷达点云处理平台。 

该平台整合了人工智能、激光雷达和影像技术,能够实时准

确地监测和评估城市建筑的结构参数和功能变化。激光雷达系

统的工作原理主要靠在光源阵列前方放置的一组准直光学元件

来实现。这些准直镜片会把光源阵列的光线映射到包含几何实

体和动态捕捉场景的地方。而在准直镜片的后面,将会安装衍射

光学单元,用于在X轴、Y轴和对角线方向上,产生VCSEL阵列上的

多个投影(在此例中是一个3x3的网格)。 

2.2点云数据分割 

点云数据分割是将点云数据按照空间位置、颜色、密度等

特征划分成不同的区域,以便于后续的建模和处理。点云数据分

割可以采用聚类算法、区域生长算法、水平集算法等多种方法。

通过对点云数据进行分割,可以更好地理解场景中的各个物体,

并对它们进行分别建模。 

2.3点云数据特征提取 

点云数据特征提取是从点云数据中提取出能够代表物体形

状和结构的特征信息。这些特征信息可以是曲率、方向、边缘

等。通过对点云数据进行特征提取,可以更好地描述物体的形状

和结构,并为后续的分类、识别和跟踪等任务提供有力的支持。

比如在照明设计中,通过对目标区域进行点云数据采集和特征

提取,能够直观地感知到空间布局和物体形态,从而为照明模块

提供更为准确的光照需求。照明模块采用先进的LED技术,不仅

光效高、热量低、寿命长,而且光线强度和颜色都可以根据需求

进行调节。智能化的远程控制和管理功能更是赋予了该照明模

块极大的灵活性和便捷性。无论是在家庭、办公室还是公共空

间,用户都可以轻松通过手机、平板电脑或其他智能设备对照明

模块进行个性化设置,营造出不同的氛围和场景。 

2.4点云数据配准与拼接 

在大型场景中,需要将多个激光雷达数据进行配准和拼接,

以便获取更全面的场景信息。点云数据配准与拼接是将不同时

间、不同角度、不同位置的点云数据进行对齐和融合的过程。
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通过对点云数据进行配准和拼接,可以获得更大范围的场景模

型,为后续的任务提供更全面的信息。K-means算法的目标是将

点云数据分为K个集群,使得每个点都属于离其最近的均值(即

集群的中心)对应的集群。 
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式(4)中,(ck)是第k个集群的中心,(Sk)是第k个集群的点

集,(xi)是(Sk)中的点。 

通过计算每个点到每个集群中心的距离,确定每个点所属

的集群。当每个点都被分配到相应的集群后,即可计算每个集群

的中心点,并将这个中心点作为该集群的新中心点。重复这个过

程,直到达到预设的迭代次数或者满足其他停止条件。 

3 城市三维地图应用案例 

3.1项目背景 

近年来,随着城市建设的飞速发展,传统的二维地图已经无

法满足现代城市管理的需求[3]。为了更好地描绘智慧城市蓝图,

某市国土规划局决定采用激光点云数据来建立城市三维地图。

激光点云数据具有高精度、高密度和高效率的特点,真实反映城

市地形地貌和建筑物细节,为城市规划、设计和管理提供更为准

确、直观的基础数据。 

3.2应对举措 

针对城市三维地图建立的需求,某市国土规划局制定了一

套标准,包括三维数字地图系统建设的技术规程和三维模型建

设标准。在此基础上,编制完成了国家行业技术标准《城市三维

建模技术规范》,这是全球首个实用的三维模型建设标准。 

某市国土规划局建立了两个平台,即三维集成管理平台和

三维决策支持系统。三维集成管理平台实现了海量三维模型数

据的集成管理,可以方便地进行数据的导入、编辑和查询。三维

决策支持系统则实现了城市建设活动的三维再现,可以为决策

者提供更加直观、真实的城市场景。 

某市国土规划局开展了三项研究,即关键技术研究、应用技

术研究和运行机制研究。通过关键技术研究,解决了激光点云数

据采集、处理和建模等技术难题。应用技术研究则重点研究了

如何将三维地图应用于城市规划、设计和管理等领域。运行机

制研究则探讨了如何建立有效的数据更新和维护机制,确保三

维地图的数据精准度。 

3.3应用效果 

通过以上应对措施的实施,基于激光点云数据的城市三维

地图在某市得到了广泛应用,并取得了显著的效果。目前,某市

已完成的市域框架模型和主城区精细模型,三环线内基本全覆

盖,并逐步向开发区、远城区延伸。同时,还开展了城市重点区

域、节点等地下空间三维模型建设工作,实现了地上、地下空间

三维模型的一体化管理。 

4 结论 

本研究成功地探讨了基于激光点云数据的城市三维地图建

模技术的研究与应用。通过对激光点云数据的获取与预处理、

城市三维地图建模算法的研究以及实际应用案例的分析,验证

了该技术的可行性和实用性。未来,将继续深入研究激光点云数

据在城市三维地图建模中的应用,为城市规划、设计和管理等领

域提供更先进的技术支持。 
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