
【Café速递】肖雄武：无人机实时摄影测量与智能三维测图 

核心提示：实时三维重建和智能三维测图是测绘遥感与人工智能交叉学科领

域的研究热点。本期我们邀请到肖雄武副研究员，针对目前应急测绘、智能测图与

建模的需求和存在的一些问题，对实时摄影测量和结构化全自动三维建模的新方法

作了报告。 

主持：侯翘楚  摄影：王思翰  摄像：李皓  文字：覃泽阳 

>>>人物名片 

肖雄武，工学博士，武汉大学测绘遥感信息工程国家重点实验室副研究员、

硕士生导师。兼任中国测绘学会卫星遥感应用工作委员会委员。入选武汉市最高层

次人才计划。主持研制了无人机实时摄影测量系统 DirectMap 和多源遥感数据建筑

物智能三维测图系统。申请发明专利 12 项，发表学术论文 30 余篇，其中 SCI 论文

11 篇、EI 期刊论文 10 篇。近 3 年，获得中国测绘学会和自然资源部“测绘科技进

步奖二等奖”（排名第 3）、科技部“中国精品科技期刊顶尖学术论文”、中国遥

感委员会“遥感科技期刊优秀论文奖”等科技奖励。 

>>>嘉宾小语 

    Every great achievement comes from unremitting efforts. 

    Choosing an important thing that you like and try your best to do it very, very 

well. You will succeed in it! 

    越努力，越幸运。 

>>>报告现场 

12 月 25 日晚上 7 点，测绘遥感信息工程国家重点实验室肖雄武老师，做客

GeoScience Café第 287 期报告交流活动。肖老师介绍了自己在空间信息快速获

取、建模与智能解译方面做的一些工作，并详细讲述了新方法的具体内容和实践应

用，针对听众提出的学术问题，进行了解答和深入交流。 



 

图 1   肖雄武老师作精彩报告 

报告伊始，肖老师对同学们进行了简单的问候，并列出了自己这次报告的提

纲。肖老师将这次报告的内容分为四个部分，进行交流和分享，希望能对同学们有

所思考和启发。 

 

无人机实时摄影测量 

第一部分是无人机的实时摄影测量。传统测绘偏重事后，但是存在着一些问

题，故而从 2016 年开始，肖老师就想做实时测绘。以四川应急测绘为例，因为四

川各种突发性自然灾害（如地震）比较多，而事后处理的工作效率还是不够高的。

现在的航测大多是拿一个无人机飞完之后，再把数据导出来处理，拿一个摄影测量

的软件来生成摄影测量的 4D 产品（DEM、DOM、DLG、DRG）。但是事后的处

理中，导出数据和处理数据、采集和刺取控制点都要花费相当时间，例如采集和刺

取控制点，需要内外业人员协同操作，对人力和物力都是较大的消耗。如果应用于

工程，成本和效率都是不得不考虑的问题。 

基于以上的考虑，肖老师在 2016~2017 年时开始着手做一个无人机实时摄影测

量系统，设想是——“无人机在一边飞的过程中，就能一边同步生产出摄影测量产

品”。如果完成了这个设想，就可以把测绘工作变得智能化、大众化、实时化。 



那么，应该怎么实现呢？它需要从三个核心技术入手。一是免像控技术，利用

高精度的差分 GNSS 技术，就可以减少甚至免除地面控制点的布设。二是实时的

SLAM 技术，SLAM 技术在近些年比较火，但主要应用于相对较小的场景，这个技

术应用于室外的无人机大场景时，需要对实时匹配、位姿全局优化和实时空间三角

网构建等工作进行重新设计、提升和优化。三是三维重建技术，即实时构网和实时

纹理映射，这一块的难点在于实时构建三维三角网和动态更新优化，而实时纹理映

射就相对比较简单。此外，还要做一些飞行控制、通信和云计算的工作。把算法设

计出来之后，还可以进行 FPGA 嵌入式开发，将其写入到 FPGA 上，形成流片和

实现量产。操作时，工作模式可以分为机载实时处理、地面站实时处理、云服务器

实时处理，最终在移动端显示处理结果。 

 

 
图 2   肖老师主持研制的无人机实时摄影测量系统 DirectMap 

 

经过不断的努力，肖老师和他的团队最终实现了这套方案，在相关比赛和应用

中都取得了较好的效果，并且得到了中央电视台一分钟的报道。 



 

图 3   CCTV13 的报道 

 

多源遥感数据建筑物智能三维测图 

第二部分是多源遥感数据的建筑物智能三维测图。这是一个什么事情呢？我们

知道，传统立体测图方法生产效率低，而现有的大范围建筑物三维建模方法又有着

计算复杂度高、生成模型不具有结构化信息、单体化较困难等问题。而多源遥感数

据优势互补，为建筑物智能测图和结构化建模带来了便利，因此，利用遥感立体影

像和激光点云等多源数据的建筑物智能三维测图，就成了一个具有相当前景的技

术。 

正好在去年三月份的时候，肖老师接到了一个多源遥感数据建筑物智能三维测

图的项目。由于之前没有做过这种课题，他们团队从零开始，一步步着手实现。具

体思路是：先利用多源遥感影像融合生成高精度的可量测影像高程同步模型

OESM，再结合点云和 DOM数据来融合推理建筑物屋顶高精度轮廓和建立矢量拓扑关

系，最后，通过 OESM计算 DOM上的建筑物屋顶轮廓的真实高程坐标，通过相似三

角形计算真实平面坐标，结合高精度 DEM数据就能够实现建筑物的智能三维测图和

结构化三维建模。 

 



 
图 4   多源遥感数据建筑物智能三维测图结果 

 

遥感立体像对三维测图 

第三个工作和第二个工作差不多，只不过第二个是多源的遥感数据，第三个相

当于把多源变成了单一的遥感立体影像。相当于没有用激光点云和其他传感器的一

些数据了，只用卫星遥感来做大范围、境内外区域的低成本三维建模。 

为什么有了第二个工作还要做第三个呢？这是因为我们的无人机不能飞到境外

其他国家或地区的领空，但是我们还可以用卫星看一看。如果没有像第二部分里面

那么丰富的多源数据，实际上也可以生成影像的密集点，取代激光点云，但精度会

差一些。或是，通过一些其他技术手段，例如改良的深度学习技术提取建筑物轮

廓，再利用轮廓融合推理技术可以提高生成的建筑物轮廓精度，进而实现超大范

围、超低成本建筑物结构化三维建模。 

此外，还可以利用交互式半自动的作业方式，人工编辑建筑物屋顶内部的轮

廓，生成复杂建筑物的高精度线框三维模型。 

 



 
图 5  肖老师讲述遥感立体像对智能三维测图 

 

总结 

第四部分是对前面所做工作的总结。肖老师针对在线实时摄影测量对实时性和

精度的高要求，通过融合 SLAM 和三维重建技术，提出一种基于影像的实时测绘

与实时三维重建方法。针对传统的立体测图方法生产效率低和现有的大范围建筑物

三维建模方法计算复杂度高、生成模型不具有结构化信息的问题，通过结合遥感立

体影像和激光点云各自的优点，提出一种基于多源遥感数据的建筑物智能化测图和

大范围快速结构化三维建模的新方法。针对境外敏感区域的自动三维测图，提出了

基于遥感立体像对的超大范围、低成本建筑物结构化三维建模方法。 

目前，肖老师领导的研究小组主要由一名学术泰斗、多名学术领军人物进行学

术指导，一名年轻老师、五名研究生和十名本科生组成。在两年半的时间里，大家

合力对上述系统进行研究，相关的大创项目有一个入选了武汉大学第七届大学生

“三创”成果展、一个在“互联网+”大学生创新创业大赛中获得奖项。研究小组

承担的国家级项目也顺利结题，并得到了评审组的高度评价。一年多时间，肖老师

指导的学生申请了 9 项国家发明专利，有 2 项授权了，投稿了 6 篇 SCI 论文，有 3

篇 SCI 已经见刊了。团队的定位和发展方向，就是“立足学科前沿，紧跟国家重

点实验室的最迫切需求”，瞄准空间信息实时获取、建模与智能解译方向，实现构

想再把它转化成知识产权、高水平学术论文。科研项目方面，努力主持或参与一些

国家项目、省部级重点项目，以及国家重点研发计划的课题，为我们国家应急救灾

以及军事领域做出一些贡献！ 

 



 
图 6   合影留念 

 

>>>互动交流 

提问人一：老师，您好。我第一个问题是关于动态更新，老师能不能多介绍一

下这方面的内容。第二个问题，我想了解一下，老师您的方法在精度上面是一个什

么样的结果。 

肖雄武老师：好的，你听的很认真，也有可能就在做相关的工作，对吧？利用

实时生成的点云动态构建三角网，是指：你可能每一次来了一帧（影像），三角化

后就增加了少量的三维点云；在已有的三角网上，把这新增的点云构成新的三角

网，加在了前面的网上；但是加之前要判断一下，新增的这几个点跟前面这些点有

无重合的？如果有重合的地方，就要做融合和更新；我们做融合是把粗差先剔掉，

剩下的点做一个最小二乘的融合。如果在已有三角网中有新增的点，就要对局部三

角网进行拆分和重构。第二个问题我也讲到了它的绝对精度是可以达到 1.4 米以内

的，当然这里面包括了 GNSS 本身存在着一定误差，假如用这种一两厘米定位精

度的高精度 RTK 的话，我们方法的绝对精度还可以提高。 

提问人二：老师，您好。我有两个问题。第一个问题是在做 SLAM 的时候，

是有一个累计误差的，因此会有一个闭环检测的策略来更新它之前的一些错误，不

知道您的这个系统有没有考虑这样的累计误差。然后第二个问题的话是关于遥感，

各个传感器之间精度不一样，多源融合时您是怎么配置的。 



肖雄武老师：这个同学提的问题挺好。第一个误差累计的问题，首先这个里面

我们是有回环检测的，但是回环检测在我们的无人机系统，包括卫星系统里面，基

本上不是特别有用。因为我们无人机是在天上，它们不像在屋里的扫地机器人一样

转圈——有很多重复的地方，可以做回环。我们的无人机一直往前面走，为了提高

效率，不可能一直往重复的地方来回工作。但是回环检测我们也有，这是系统必要

的一环。我们还有 GNSS 的信息，可以做周期性的局部和全局平差（这个全局平

差所处理的数据量，要根据系统的实时性来自动确定），能够解决误差累积的问

题。 

第二个关于配置的问题，多源遥感数据也有高、低分辨率的差别。对于密度大

的激光点云，可以在影像密集匹配后与激光点云做匹配融合；对于稀疏的激光点

云，可以与影像稀疏匹配生成的点云做了配准之后，我把配准得到的高精度的点作

为种子点，按照一定的方式来进行匹配扩散，这样就可以得到高精度的密集点云。 

提问人三：老师您好。对于室外的大场景重建，外头很多白墙存在着特征点较

少的问题，现在的话一个比较流行的方法，就是用特殊的相机去测量它的深度，但

是作用也是非常有限的。如果未来要做大场景的实时纯视觉建图的话，您觉得突破

点在哪？ 

肖雄武老师：你说的很对，实验室有老师，前一段时间参加一个比赛，取得了

不错的成绩、获得奖项，但主要是室内的实时三维重建。对于室内的重建呢，第一

个它这个场景很小，可以做实时的匹配等处理，第二个可能用到了深度相机，用到

了这种很连续的、具有三维信息的深度图影像，所以效果很好。但对于室外的场

景，它的场景更大，影像的重叠度变得低了很多。对于室外的无人机来说，对于十

米以上的距离，深度相机是不能够用的，这时候就需要通过普通光学相机、纯视觉

来做了。 

场景大了就意味着飞的高，飞得很高的时候，激光跟深度相机都不能用了（深

度相机是一定用不了了，激光有可能用来做辅助控制）。大场景实时处理，难点主

要还是在于匹配，可以试着设计新的描述子、实现视觉的 GPU 加速方法等，侧重

如何高效率高性能地实时处理视觉数据。 

 

 



 
图 7   交流环节 

 

GeoScience Café以“谈笑间成就梦想”为目标，于每周五晚 7:00 在实验室四楼

休闲厅，邀请 1-4 位嘉宾，为大家带来学术报告或经验分享。报告内容包括摄影测

量与遥感、地理信息系统、导航与定位服务等研究方向，听众可在报告结束后向嘉

宾提问、与嘉宾交流探讨，同时每学期还会举办 2 期人文类讲座和 2 场导师信息分

享会。每期报告会根据嘉宾意愿在 B 站开设直播，使不能来到现场的听众同步参

与。报告 PPT 和视频会在征得嘉宾同意的情况下在 qq 群和 B 站上发布。 

更多精彩内容（讲座预告、讲座回顾、报告 PPT、报告视频）敬请通过以下方

式获取： 



 


