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摘　要：多细节层次的三维城市模型是数字城市和智慧社会的关键空间数据基础设施，从基于稀疏点线特征

的交互式半自动化建模到基于密集点云的自动化智能化建模已经成为国际学术界和工业界的热点前沿。由

于立体城市空间结构的复杂性，多类型、多站点和多时相的点云数据融合处理是三维城市建模的基本途径，其

基本思想是将具有不同视角、密度、精度、尺度、细节、时间历元等特征的多点云数据进行一致性融合表达与集

成处理，建立可直接面向计算分析的智能化表达的多点云模型。归纳总结了多点云数据的主要特点，针对时

空基准与精度、尺度、语义３个层面的一致性处理，分析了多点云数据融合的主要发展趋势，并凝练了面向三

维城市建模的多点云数据融合关键问题。
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　　多细节层次的三维城市模型是数字城市和智

慧社会的关键空间数据基础设施［１］。现有的精细

化三维城市建模技术主要有基于多种数据源（计

算机辅助设计（ｃｏｍｐｕｔｅｒａｉｄｅｄｄｅｓｉｇｎ，ＣＡＤ）、建

筑物信息建模（ｂｕｉｌｄｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｇ，

ＢＩＭ）、地图等）的人工交互建模和基于影像或激

光扫描密集点云的半自动化建模两大类。人工交

互建模利用稀疏点线特征几何约束，需要大量人

工交互式操作，导致作业周期长、效率低，且模型

质量难以保证，特别是纹理偏差大。基于密集点

云的半自动化建模已成为大范围三维城市建模的

主要方式。由于立体城市空间结构复杂，高大建

筑相互遮挡，且建筑物屋顶和立面形状结构多样，

道路、植被、人工设施等地上下立体空间场景对象

种类繁多，形态各异，单一类型与单一站点的点云

数据普遍存在数据漏洞、描述尺度单一、结构细节

丢失等局限性［２］，难以表达目标完整丰富的细节

特征［３］。随着 “消费级”激光扫描设备、影像密集

匹配技术以及深度相机等新型数据获取技术日新

月异，点云数据获取手段更为丰富，且难度与成本

降低，类型、视角、属性和内涵信息更为丰富的点

云数据日益可得［４］。因此，多点云数据融合处理

成为三维城市建模的主要途径，并成为国际学术

界和工业界的热点前沿。

多点云数据指多类型、多站点和多时相的点云

数据。激光扫描、影像匹配、深度图像测量、干涉雷

达测量和野外实地测量等方法提供了具有不同数

据属性和信息内涵的多类型点云［５］。这些不同类

型的点云还可以从空中、地面、室内等不同站点获

取，具有多样化的视角和尺度特征［６］。此外，不同

时间历元采集的多时相点云融合可反映对象的变

化属性和趋势。多点云融合的前提是明确不同点

云的优势信息和互补需求。如影像匹配点云密度

高且富含边缘特征信息，但具有大量的拓扑噪声，

且只能获取表面覆盖数据，连片林地的地形常存在

漏洞；空、地不同站点的激光扫描点云在效率、精

度、结构细节信息的采集方面也各有优缺点（如

表１所示）。根据多点云数据具有的不同视角、密

度、精度、尺度、细节、语义等特征进行一致性处理

是一项复杂的系统性工作，是后续多细节层次精细

三维建模的关键基础。通过消减不同点云间的空

间基准、尺度和语义表达等不一致性，如空间位置、
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结构语义、拓扑关系的冲突，以达到数据准确、冗余 最少［７８］，实现多点云数据的优势信息融合表达。

表１　多点云特征

Ｔａｂ．１　ＭｕｌｔｉｐｌｅＰｏｉｎｔＣｌｏｕｄｓＦｅａｔｕｒｅｓ

项目 航空影像匹配 机载激光扫描 车载激光扫描 地面激光扫描

适用范围
城镇等易于提取影像匹配特

征的建成区域

块状或条带状较大区域

（≥１ｋｍ２）

城镇建成区域可通车道

路沿途条带状区域

重要建筑单体／群及周

围场景的较小区域

点密度

／（点·ｍ－２）

≈４００，地物线特征更为密集

（常用无人机倾斜摄影）

１～２０，均匀分布（常用航

空平台）

≥１００，距离测站越近越

密集

≥１００，距离测站越近

越密集

主要误差来源
影像质量、匹配误差、底层遮

挡

导航传递误差、几何校正

残差

地物视线遮挡、ＧＰＳ信号

失锁

地物视线遮挡、玻璃镜

面反射

数据精度 受影像质量和匹配精度影响
≤１５ｃｍ 且高程精度优

于平面精度
厘米级 毫米级

优势信息 高密度、特征内涵 高效率、穿透性 较高效率与精度 高精度、多结构细节

融合需求
拓扑噪声处理、穿透顶部覆盖

的地面数据

复杂精细化建筑的结构

细节信息
城镇外区域数据

更高的作业效率、大

范围的整体场景建模

　　多点云数据的融合处理方法可归纳为时空基

准及精度、尺度、语义３个层面的一致性处理。时

空基准与精度一致性处理旨在建立整个场景统一

的点云模型，尺度一致性处理则为了削减不同密

度和精度的点云对同一目标表达的尺度差异，语

义一致性处理旨在综合利用不同点云对同一目标

不同细节特征的表达。通过这３个层面的一致性

处理，即可得到最初级的多点云融合模型，可满足

进一步精细化三维城市建模与智能化分析等深度

应用需求［９］。

本文从时空基准与精度、尺度、语义３个方面

归纳了多点云数据的特点和融合处理的主要发展

趋势，凝练了面临的主要技术难题，如图１所示。

１　多点云时空基准与精度一致性处

理方法

　　多点云的融合反映了由单源到多源、由少到

多、由简单到复杂的趋势，这种融合的第一步是理

解和描述不同数据源间的复杂关系和相互转换规

律［１０］，实现时空基准与精度的一致性，建立整个

场景统一的点云模型，弥补单一点云数据空洞，并

增强尺度和语义信息，实现整个场景对象的无缝

表达。

多点云从采集单元转换到绝对地理坐标系采

用了不同的方法和辅助数据。机载和车载移动激

光扫描系统都配备了 ＧＰＳ／ＩＭＵ（ｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏ

ｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ／ｉｎｅｒｔｉａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｎｉｔ）组合惯性

导航模块，根据耦合计算得到的轨迹数据进行绝

对地理坐标系的纠正，理想情况下，获取的点云精

度在５～１５ｃｍ左右
［１１］。地面激光扫描常利用扫

描场景内已知坐标的靶标球进行多站点拼接和绝

对地理坐标纠正［１２１３］，得到的整个场景数据精度

可达３ｃｍ以内。影像匹配点云利用像控点进行

立体恢复，并实现绝对地理坐标的纠正，但由于遮

挡、视差断裂、纹理缺失及光照条件不一致等，制

约了影像密集匹配中关键特征点的可靠检

测［１４１５］，常存在大量的几何和拓扑噪声［１６］。由于

像控点、靶标球、ＧＰＳ／ＩＭＵ惯导数据等辅助数据

的采集质量不一，对多点云融合精度产生直接影

响［１７］，因此多点云数据需要进行点云精确配准。

点云配准是计算不同点云集合间空间几何的

关系精准映射，求取坐标转换参数，将待转换数据

集进行刚体变换的过程。现阶段点云配准最广泛

的方案是基于局部特征匹配初值的迭代最近点

（ｉｔｅｒａｔｉｖｅｃｌｏｓｅｓｔｐｏｉｎｔ，ＩＣＰ）算法
［１８１９］。ＩＣＰ算

法是一种全局配准的迭代算法，可以获得很高的

配准精度，但需要初始粗配准以避免陷入局部最

优解。利用点线等局部特征识别和匹配可得到

七参数或四元数构建的点云旋转矩阵实现多点云

融合［２０］，且可以为ＩＣＰ算法提供初值以获取更高

的配准精度，如图２所示。

　　基于局部特征的点云配准可按照点、线、面３

种特征基元进行分类［２１］，需要特征提取、同名特

征识别、转换参数的求取和应用３个步骤。在面

向城市三维建模的点云配准任务，普遍的方法是

运用多种三维点云描述符如快速点特征直方图

（ｆａｓｔｐｏｉｎｔｆｅａｔｕｒｅｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ，ＦＰＦＨ）
［２２］等提取

特征，或识别建筑物边缘的几何特征点和特征

线［２３］，这是由于建筑边缘的几何特征通常满足稳

定性和特异性［２４］。局部特征的提取及其相关的

点云索引方法、法向量计算等是研究人员的热点

研究内容［２５］，利用点到线、点到面的关系［２６］，提取

特征曲线［２７］、建筑面［２８］作为特征，也为基于特征

３６９１
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图１　多点云数据融合技术框架

Ｆｉｇ．１　ＭｕｌｔｉｐｌｅＰｏｉｎｔＣｌｏｕｄｓＤａｔａＦｕｓｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＦｒａｍｅｗｏｒｋ

图２　基于特征的多点云数据配准流程

Ｆｉｇ．２　ＦｅａｔｕｒｅｂａｓｅｄＭｕｌｔｉｐｌｅＰｏｉｎｔＣｌｏｕｄｓＤａｔａＲｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎＰｒｏｃｅｓｓ

的配准方法提供了更好的适用性和灵活性。

　　但是，识别和匹配几何特征仍然面临３个瓶

颈：①在城市周边建筑稀疏或非人工建成区的几

何自然特征提取较难［２９］，可采用地面作为特征基

４６９１
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元进行配准［３０３１］；②基于特征向量提取的几何特

征冗余性强，且由于精度和尺度差异影响，普遍导

致一对多、多对多、空匹配的相似性度量结果，需

要利用概率松弛约束匹配特征线等方法解

决［８，３２］；③多时相点云的变化信息会干扰相同几

何特征的识别和提取。

因此，利用场景语义信息提取准确的对应语

义特征成为了新的趋势，比如试图利用建筑物的

顶面边界线［３３３４］、构筑物中心轴线［３５］、建筑物的

垂直、相交［３６］、脚点［３７］等实现精确的点云配准。

当然，除了ＩＣＰ算法外，还有其他优秀方法

可用于多点云配准。

基于点云自身关系的４ＰＣＳ（４ｐｏｉｎｔｓｃｏｎ

ｇｒｕｅｎｔｓｅｔｓ）
［２８］及其改进ｓｕｐｅｒ４ＰＣＳ

［３８］算法，通

过智能索引进行全局配准，及基于遗传算法（ｇｅ

ｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）的全局搜索策略多点云配准

方法，不需要初始粗配准辅助即可在定义的搜索

空间中找到最优解［３９］，且可用于自由曲面的匹

配［４０］，在３Ｄ医疗点云的配准
［４１］、地面多站点点

云配准［１７］方面得到了成功应用。

２　多点云尺度一致性处理方法

不同点云密度和细节分辨率的多点云数据对

同一目标表达具有显著的尺度差异。空中站点多

面向条带状和面状大场景范围的数据采集任务，

是有效的大尺度场景ＤＳＭ（ｄｉｇｉｔａｌｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｅｌ）、

建筑群落屋顶结构［３４，４２］、植被冠层数据的采集手

段［４３］。其中，机载激光点云均匀且较为稀疏，较

长的测程（通常为５００～３０００ｍ）会产生激光束

散射现象，对对象细节信息采集有一定程度的损

失［３５］，通常只能区分对象整体（如一栋建筑）；影

像逐像素密集匹配点云的密度取决于影像分辨

率，通常每ｍ２ 范围大于２００点
［４４］的高密度有利

于对象单个平面的分割和识别，但其中点云的噪

声和对象的细节（如建筑外立面复杂的细节结构）

甄别困难，影像匹配点云密集的优势需要提高去

噪的鲁棒性才能更好的发挥［４５４６］。地面站点通常

测程较近（不超过５００ｍ），具有更高的点云密度

和更丰富的细节信息，可以对建筑立面、道路设

施、附属部件进行小尺度的精细数据采集［４７］，分

割识别精细的细节结构［４８］，是单体化建筑模型精

细结构语义的主要数据源。

经过时空基准与精度的一致性处理，场景中

的对象如建筑物会有多种尺度的点云数据重叠。

比如空基俯视点云与地基侧视点云，需要多点云

数据尺度一致性的进一步处理，进行多尺度点云

不确定性评价［４９］，解决重叠点云的冗余和矛盾，

以实现点云数据的高效利用［５０］。

对于多点云重叠部分，依据细节丰富、精度最

高的数据，对存在重复的其余数据进行清洗［８］或

精度纠正。例如地基点点云替换或加密建筑物侧

面的空基点点云数据［５１］，依据激光点云数据对影

像匹配点云进行去噪［５２］，利用加权局部最优投影

（ｗｅｉｇｈｔｅｄｌｏｃａｌｌｙｏｐｔｉｍａｌｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ，ＷＬＯＰ）算

法等点云重采样方法以及顾及边缘信息的升采样

点云增强［５３］在面向多尺度特征时有良好的适用

性。此外，机载激光提取屋顶轮廓对车载点云的

建筑立面精细分割［５４］，结合建筑物相似性判断进

行建筑立面空洞修复［５５］等类似的方法，是多点云

数据进行点云增强的新尝试。

基于格网尺寸大小变化等方法建立尺度变换

模型对单一尺度点云特征提取、滤波数字高程模

型（ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，ＤＥＭ）生成、曲面重建

等研究已经广泛的展开［５６５９］。面对多点云本身具

有的不同尺度特性，相应数据处理需要新的方法。

此外，多点云的不同尺度特征可对应三维城

市建模多细节层次需求。按照开放地理空间信息

联盟（ＯｐｅｎＧｅｏｓｐａｔｉａｌＣｏｎｓｏｒｔｉｕｍ，ＯＧＣ）标准

ＣｉｔｙＧＭＬ定义的建筑物多细节层次（ｌｅｖｅｌｓｏｆ

ｄｅｔａｉｌ，ＬＯＤ）标准
［６０］，三维城市模型从最初级细

节层次ＬＯＤ０的ＤＥＭ、ＤＳＭ等产品，到最高级层

次ＬＯＤ４的室内外一体化精细化模型，需要依据

可视化和分析需要进行多细节层次模型构建。尺

度一致性融合的多点云数据，针对多细节层次三

维建模需求，形成按需提取的多尺度层级点云管

理和组织方法［６１６２］，有效支撑精细化三维模型的

自动建模［６３］。

３　多点云语义一致性处理方法

散乱的点云本身不具有语义信息，三维重建

需根据点云数据含有的空间坐标（犡，犢，犣）和其

他属性（如强度、色彩）进行语义理解，识别结构化

语义（几何、拓扑结构，如墙角、窗边、边面等）和分

类信息（植被、建筑、路灯等）。语义赋予了点云类

的属性，是进一步进行分析应用的基础。可见，经

过时空基准和尺度融合的多点云，需要多种方法

提取与理解不同点云对同一目标不同细节特征的

语义内涵，并进行统一的语义标识［６４］。

多点云数据的采集原理、信息内涵以及语义

理解方式的不同，都导致其具有显著的语义差异。
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激光扫描点云来自主动式遥感，除空间三维

坐标外，还包含具有层次感的强度信息。以被动

式遥感方法获取的影像匹配点云具有对应影像像

元的颜色信息。强度和色彩可从不同方面给点云

的分类识别和语义理解提供辅助。

激光扫描点云采样均匀，在结构化特征反应

上并无指向性。影像匹配点云在此处具有优势。

由于匹配策略往往基于特征，因此在对象的线特

征、边缘处点密度较高［６５］。

激光雷达优势在于其多目标能力，可穿透植

被冠层获取地面数据。影像匹配点云则只能获取

对象表面覆盖，容易受到草、低矮灌木、屋顶附属

物的影响。

激光扫描点云的强度信息和多目标能力、影

像匹配点云的色彩信息和特征处点密度更高的特

性，赋予了多点云属性显著差异特点，从而对多点

云数据的类信息提取需要不同的处理方案。空地

多平台的多尺度特性则会影响点云类信息识别的

精细程度。融合的多点云数据可为改进三维场景

数据的完整性、密度、地理参考质量、精度、可靠性

及点云数据处理奠定良好基础［５２］。

对于同一对象的不同点云来源，包含有不同

的语义信息，需要不同方法提取和理解。现有的

点云分类主要可分为基于点和基于对象两大

类［６６６７］。基于点的分类通常以球体或圆柱体定义

点的邻域，提取点特征后使用监督或非监督分类

器，因此这类方法集中于特征和分类器的选择。

基于对象的分类与前者相比，增加了一个点集群

形成点簇的过程，将齐次点进行集成以便于每个

点簇对应至对象的某个组件，如门面或屋顶，再利

用概率分布函数［６８］、支持向量机［６９］、马尔科夫随

机场模型［６６］等算法进行分类。近年来，利用机器

学习进行分类和语义标注的方法也开始涌现，处

理对象分类、部分分割到场景语义解析的Ｐｏｉｎｔ

ＮＥＴ
［７０］，利用上下文信息和概率推理，对点云进

行整体预测并分类的ＳｃａｎＣｏｍｐｌｅｔｅ
［７１］等，这得益

于计算机视觉领域的研究快速发展［７２］。

将分类结果进行互操作，相互对比、修正与赋

值等一致性同化，建立统一的语义标识，实现多点

云语义信息的综合理解［７３］。此时，同一对象会存

在不同精细程度的语义标识信息，保留最精细语

义而剔除其他属性会造成信息的丢失，因此建立

多粒度的语义标识是有效方案，如图３所示。

　　统一的语义标识可实现多点云数据理解层面

的一致。三个层次的一致性处理数据可支持智能

化分析，满足从浅层的描述到深层的计算、量测和

分析，直接满足智慧城市管理和智能决策的需要，

比如基于时空一致的多点云模型不仅可以自动提

取单体化对象并进行多细节层次的三维重建，还

能检测变化、诊断异常等。

图３　多粒度语义统一标识示意图

Ｆｉｇ．３　ＳｃｈｅｍａｔｉｃＤｉａｇｒａｍｏｆＵｎｉｆｉｅｄＳｅｍａｎｔｉｃＩｄｅｎｔｉｔｙ

４　多点云融合存在的关键问题及发

展趋势

　　１）多点云融合将面对更为复杂多样的点云数

据源。点云数据获取装备正从“专业级”向“消费

级”快速发展，轻小型无人机平台和车载平台激光

扫描设备开启了点云数据采集的众包模式，更为

参差不齐的基准、精度、尺度和语义差别，需要新

的点云数据管理、清洗、约束、融合方法。室内环

境下深度相机和红外相机等新型传感器的应用，

加速了室内外、地上下一体化的多点云融合发展，

使得ＬＯＤ４层级的三维城市全息模型快速获得

成为可能。

２）面向自动化三维城市建模和动态更新的多

点云数据按需抽取。现有的三维城市建模方法大

多采用有限的假设和几何约束，需要人工交互且

不适用于现实场景中所有复杂的对象。最近的研

究［７４］显示了语义信息对复杂三维城市重建的重

要性。一致性处理后的多点云数据是自动化多

ＬＯＤ层级三维城市建模的必要条件
［７５］，统一的

语义信息标识可引导多点云数据的按需抽取，适

应和感知用户及环境变化，给三维城市模型的动

态更新提供新的机会。

３）机器学习技术的应用。使用卷积神经网络

（ｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ＣＮＮ）架构的深

度学习是解决图像分类任务的标准解决办法，由

于点云是不规则和无序的，将深度学习应用于点

云的提取、分类识别较为困难，相关的探索，如

ＰｏｉｎｔＮｅｔ
［７０］、ＰｏｉｎｔＣＮＮ

［７６］等方法已将点云数据

作为训练样本，模拟生物视觉认知方式进行了点

云分类［７７］。进一步地，多点云数据的一致性提取
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问题将在人工智能、机器学习等先进技术的驱动

下向自动化、智能化方向快速发展，将更好地服务

于复杂地理空间对象的认知、识别、分析和知识化

服务。

５　结　语

多点云融合已经应用于建筑物、道路、植被、

地形等典型对象的三维重建。随着智慧城市建设

的深入发展，红外、合成孔径雷达干涉测量（ｉｎｔｅｒ

ｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｐｅｒｔｕｒｅｒａｄａｒ，ＩｎＳＡＲ）、深

度图像等新型点云数据的引入，面对室内外、地上

下一体化的全要素多细节层次的三维城市建模需

求，自动化、智能化的多点云融合处理仍然是挑战

性的难题。
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犿犪狋犻犮狊犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００８，２５（６）：４１０

４１３（贺磊，余春平，李广云．激光扫描数据的多站配

准方法［Ｊ］．测绘科学技术学报，２００８，２５（６）：４１０

４１３）

［１３］ＬａｎＱｉｕｐｉｎｇ，ＴｉａｎＱｉｎｇｈｏｎｇ，ＬｉＺｉｋｕａｎ，ｅｔａｌ．

ＡｕｔｏｍａｔｉｃＲｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆ ＭｕｌｔｉｓｉｔｅＰｏｉｎｔＣｌｏｕｄ

ｗｉｔｈＢａｌｌＴａｒｇｅｔ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犌犲狅犿犪狋犻犮狊，２０１８，

４３（６），ｄｏｉ：１０．１４１８８／ｊ．２０９５６０４５．２０１７１２０（蓝秋

萍，田青红，李子宽，等．利用球目标的多测站点云

自动配准［Ｊ］．测绘地理信息，２０１８，４３（６），ｄｏｉ：１０．

１４１８８／ｊ．２０９５６０４５．２０１７１２０）

［１４］ＺｈｕＱｉｎｇ，ＣｈｅｎＣｈｏｎｇｔａｉ，ＨｕＨａｎ，ｅｔａｌ．ＡｎＡ

ｄａｐｔｉｖｅＤｅｎｓｅＭａｔｃｈｉｎｇＭｅｔｈｏｄｆｏｒＡｉｒｂｏｒｎｅＩｍａ

ｇｅｓＵｓｉｎｇＴｅｘｔｕｒｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．犃犮狋犪犌犲狅犱犪犲狋犻犮犪

犲狋犆犪狉狋狅犵狉犪狆犺犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１７，４６（１）：６２７２（朱

庆，陈崇泰，胡翰，等．顾及纹理特征的航空影像自

适应密集匹配方法［Ｊ］．测绘学报，２０１７，４６（１）：

６２７２）

［１５］ＳｔｅｖｅｎｍＳ，ＢｒｉａｎＣ，ＪａｍｅｓＤ，ｅｔａｌ．ＡＣｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ａｎｄＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＭｕｌｔｉｖｉｅｗＳｔｅｒｅｏＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ［Ｃ］．２００６ＩＥＥＥＣｏｍｐｕｔｅｒＳｏｃｉｅｔｙＣｏｎ

ｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉ

ｔｉｏｎ，ＮｅｗＹｏｒｋ，ＵＳＡ，２００６

［１６］ＹａｎｎｉｃｋＶ，ＦｌｏｒｅｎｔＬ，ＰｉｅｒｒｅＡ．ＬＯＤＧｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｆｏｒＵｒｂａｎＳｃｅｎｅｓ［Ｊ］．犃犆犕犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀犌狉犪狆

犺犻犮狊，２０１５，３４（３）：１１４

［１７］ＹａｎＬ，ＴａｎＪ，ＬｉｕＨ，ｅｔａｌ．ＡｕｔｏｍａｔｉｃＲｅｇｉｓｔｒａ

ｔｉｏｎｏｆＴＬＳＴＬＳａｎｄＴＬＳＭＬＳＰｏｉｎｔＣｌｏｕｄｓＵｓｉｎｇ

ａＧｅｎｅｔｉｃＡｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．犛犲狀狊狅狉狊（犅犪狊犲犾），２０１７，１７

７６９１
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（９），ＤＯＩ：１０．３３９０／ｓ１７０９１９７９

［１８］ＰａｕｌｊＢ，ＮｅｉｌｄＭ．ＡＭｅｔｈｏｄｆｏｒＲｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆ３Ｄ

Ｓｈａｐｅｓ［Ｊ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀犘犪狋狋犲狉狀犃狀犪犾狔狊犻狊

犪狀犱犕犪犮犺犻狀犲犐狀狋犲犾犾犻犵犲狀犮犲，１９９２，１４（２）：２３９２５６

［１９］ＣｈｅｎＹａｎｇ，ＧéｒａｒｄＭ．ＯｂｊｅｃｔＭｏｄｅｌｌｉｎｇｂｙＲｅｇｉｓ

ｔｒａｔｉｏｎｏｆＭｕｌｔｉｐｌｅＲａｎｇｅＩｍａｇｅｓ［Ｊ］．犐犿犪犵犲牔犞犻

狊犻狅狀犆狅犿狆狌狋犻狀犵，１９９２，１０（３）：１４５１５５

［２０］ＷａｎｇＹｏｎｇｂｏ，ＷａｎｇＹｕｎｊｉａ，ＳｈｅＷｅｎｗｅｎ，ｅｔａｌ．

ＡＬｉｎｅａｒＦｅａｔｕｒｅｓＣｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ，ＰｌüｃｋｅｒＣｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ

Ｂａｓｅｄ，ＣｌｏｓｅｄｆｏｒｍＲｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎＡｐｐｒｏａｃｈｆｏｒＴｅｒ

ｒｅｓｔｒｉａｌＬｉＤＡＲＰｏｉｎｔＣｌｏｕｄ［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀

犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狅犳犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２０１８，４２

（９）：１３７６１３８４（王永波，汪云甲，佘雯雯，等．直线

特征约束下利用Ｐｌüｃｋｅｒ坐标描述的ＬｉＤＡＲ点云

无初值配准方法［Ｊ］．武汉大学学报·信息科学版，

２０１８，４２（９）：１３７６１３８４）

［２１］ＺｈａｎｇＪｉｘｉａｎ，Ｌｉｎ Ｘｉａｎｇｇｕｏ，Ｌｉａｎｇ Ｘｉｎｌｉａｎ．Ａｄ

ｖａｎｃｅｓａｎｄＰｒｏｓｐｅｃｔｓｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｒｏｍ

ＰｏｉｎｔＣｌｏｕｄｓ［Ｊ］．犃犮狋犪犌犲狅犱犪犲狋犻犮犪犲狋犆犪狉狋狅犵狉犪狆犺犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２０１７，４６（１０）：１４６０１４６９（张继贤，林祥

国，梁欣廉．点云信息提取研究进展和展望［Ｊ］．测

绘学报，２０１７，４６（１０）：１４６０１４６９）

［２２］ＲａｄｕｂｏｇｄａｎＲ，ＮｉｃｏＢ，ＺｏｌｔａｎｃｓａｂａＭ，ｅｔａｌ．Ａｌｉｇ

ｎｉｎｇＰｏｉｎｔＣｌｏｕｄＶｉｅｗｓＵｓｉｎｇＰｅｒｓｉｓｔｅｎｔＦｅａｔｕｒｅ

Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｓ［Ｃ］．ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ

ＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，Ｎｉｃｅ，Ｆｒａｎｃｅ，２０１３

［２３］ＡｐａｒａｊｉｔｈａｎＳ，ＳｈａｎＪｉｅ．ＢｕｉｌｄｉｎｇＢｏｕｎｄａｒｙＴｒａｃｉｎｇ

ａｎｄ Ｒｅｇｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎｆｒｏｍ Ａｉｒｂｏｒｎｅ ＬｉＤＡＲ Ｐｏｉｎｔ

Ｃｌｏｕｄｓ［Ｊ］．犘犺狅狋狅犵狉犪犿犿犲狋狉犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵 牔 犚犲

犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，２００７，７３（７）：８０５８１２

［２４］ＦｅｎｇＹｕｎ，ＣｕｉＬｅｉ，ＨｅＸｉａｏｗｅｉ．Ｆｒｏｍ２Ｄｔｏ３Ｄ：

ＭｅｄｉｃａｌＩｍａｇｅＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＯｒｇａｎ３ＤＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃ

ｔｉｏｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＳｃｉｅｎｃｅＰｒｅｓｓ，２０１６（冯筠，崔磊，

贺小伟．从二维到三维：医学影像分析及器官三维

重建［Ｍ］．北京：科学出版社，２０１６）

［２５］ＧｒｏｓｓＨ，ＴｈｏｅｎｎｅｓｓｅｎＵ．ＥｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆＬｉｎｅｓｆｒｏｍ

ＬａｓｅｒＰｏｉｎｔＣｌｏｕｄｓ［Ｊ］．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犃狉犮犺犻狏犲狊狅犳

犘犺狅狋狅犵狉犪犿犿犲狋狉狔，犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵犪狀犱犛狆犪狋犻犪犾犐狀

犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狊，２００６，３６（３）：８６９３

［２６］ＹｅＱｉｎ，ＹａｏＹａｈｕｉ，ＧｕｉＰｏｐｏ．ＫｉｎｅｃｔＰｏｉｎｔＣｌｏｕｄ

ＲｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄＢａｓｅｄｏｎＥｐｉｐｏｌａｒａｎｄＰｏｉｎｔ

ｔｏＰｌａｎｅＣｏｎｓｔｒａｉｎｔ［Ｊ］．犌犲狅犿犪狋犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀

犛犮犻犲狀犮犲狅犳犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２０１７，４２（９）：１２７１

１２７７（叶勤，姚亚会，桂坡坡．基于极线及共面约束

条件的Ｋｉｎｅｃｔ点云配准方法［Ｊ］．武汉大学学报·

信息科学版，２０１７，４２（９）：１２７１１２７７）

［２７］ＹａｎｇＢｉｓｈｅｎｇ，ＺａｎｇＹｕｆｕ．ＡｕｔｏｍａｔｅｄＲｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ

ｏｆＤｅｎｓｅＴｅｒｒｅｓｔｒｉａｌＬａｓｅｒＳｃａｎｎｉｎｇＰｏｉｎｔＣｌｏｕｄｓ

ＵｓｉｎｇＣｕｒｖｅｓ［Ｊ］．犐犛犘犚犛犑狅狌狉狀犪犾狅犳犘犺狅狋狅犵狉犪犿

犿犲狋狉狔牔犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，２０１４，９５（３）：１０９１２１

［２８］ＤｒｏｒＡ，ＮｉｌｏｙｊＭ，ＤａｎｉｅｌＣＯ．４ＰｏｉｎｔｓＣｏｎｇｒｕｅｎｔ

ＳｅｔｓｆｏｒＲｏｂｕｓｔＰａｉｒｗｉｓｅＳｕｒｆａｃｅＲｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．

犃犆犕犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀犌狉犪狆犺犻犮狊，２００８，２７（３）：１

１０

［２９］ＪａｎＢ，ＮｏｒｂｅｒｔＨ．ＥｆｆｉｃｉｅｎｔＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆＡｅｒｉａｌ

ａｎｄＴｅｒｒｅｓｔｒｉａｌＬａｓｅｒＤａｔａ［Ｊ］．犝狀犻犛狋狌狋狋犵犪狉狋

犝狀犻狏犲狉狊犻狋狋狊犫犻犫犾犻狅狋犺犲犽，２００７，３６（３）：１９２１９７

［３０］ＡｒｍｉｎＧ，ＤｅｖｒｉｍＡ．ＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅｓ３ＤＳｕｒｆａｃｅａｎｄ

Ｃｕｒｖｅ Ｍａｔｃｈｉｎｇ［Ｊ］．犐犛犘犚犛犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犘犺狅狋狅

犵狉犪犿犿犲狋狉狔牔 犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，２００５，５９（３）：１５１

１７４

［３１］ＴｅｏＴＡ，ＨｕａｎｇＳＨ．ＳｕｒｆａｃｅＢａｓｅｄＲｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ

ｏｆＡｉｒｂｏｒｎｅａｎｄＴｅｒｒｅｓｔｒｉａｌＭｏｂｉｌｅＬｉＤＡＲ Ｐｏｉｎｔ

Ｃｌｏｕｄｓ［Ｊ］．犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵，２０１４，６（１２）：１２６８６

１２７０７

［３２］Ｓｏｎｇ Ｗｅｎｂｏ，Ｊａｍｅｓｍ Ｋ，Ｔｉｍｏｔｈｙｌ Ｈ，ｅｔａｌ．

ＲｅｌａｘａｔｉｏｎＢａｓｅｄＰｏｉｎｔＦｅａｔｕｒｅＭａｔｃｈｉｎｇｆｏｒＶｅｃｔｏｒ

ＭａｐＣｏｎｆｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊犻狀犌犐犛，２０１１，１５

（１）：４３６０

［３３］ＷａｎｇＨｏｎｇｔａｏ，ＺｈａｎｇＷｕｍｉｎｇ，ＣｈｅｎＹｉｍｉｎｇ，ｅｔ

ａｌ．ＳｅｍａｎｔｉｃＤｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆ

ＣｏｍｐｏｕｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇｓｗｉｔｈＳｙｍｍｅｔｒｉｃＲｏｏｆｓｆｒｏｍ

ＬｉＤＡＲＤａｔａａｎｄＡｅｒｉａｌＩｍａｇｅｒｙ［Ｊ］．犚犲犿狅狋犲犛犲狀

狊犻狀犵，２０１５，７（１０）：１３９４５１３９７４

［３４］ＹａｎｇＢｉｓｈｅｎｇ，ＸｕＷｅｎｘｕｅ，ＤｏｎｇＺｈｅｎ．Ａｕｔｏｍａ

ｔｅｄＥｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆＢｕｉｌｄｉｎｇＯｕｔｌｉｎｅｓｆｒｏｍ Ａｉｒｂｏｒｎｅ

ＬａｓｅｒＳｃａｎｎｉｎｇＰｏｉｎｔＣｌｏｕｄｓ［Ｊ］．犐犈犈犈犌犲狅狊犮犻犲狀犮犲

牔 犚犲犿狅狋犲犛犲狀狊犻狀犵犔犲狋狋犲狉狊，２０１３，１０（６）：１３９９

１４０３

［３５］ＪｕｌｇｅＫ，ＥｌｌｍａｎｎＡ．ＣｏｍｂｉｎｉｎｇＡｉｒｂｏｒｎｅａｎｄＴｅｒ
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ｔｒｉａ，１９９６
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犵狉犪狆犺犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１３，４２（５）：６９９７０６（童礼华，程
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［４４］ＮｏｒｂｅｒｔＨ，ＭａｔｈｉａｓＲ．ＤｅｎｓｅＭｕｌｔｉｓｔｅｒｅｏ Ｍａｔ
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ｔｅｃｈｎｉｃＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４（曹鸿．基于空地 ＬｉＤＡＲ

数据的建筑物三维重建研究［Ｄ］．焦作：河南理工

大学，２０１４）
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载与地面ＬｉＤＡＲ数据的建筑物三维重建研究［Ｄ］．
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犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犛犮犻犲狀犮犲狅犳 犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２０１７，

４２（６）：８６４８６８（陈西江，花向红，章光，等．利用误

差熵评价光斑中点云不确定性［Ｊ］．武汉大学学报

·信息科学版，２０１７，４２（６）：８６４８６８）

［５０］ＹａｎＬｉ，ＨｕＸｉａｏｂｉｎ，ＸｉｅＨｏｎｇ．ＤａｔａＭａｎａｇｅｍｅｎｔ
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犠狌犺犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，２０１７，４２（８）：１１３１１１３６（闫利，

胡晓斌，谢洪．车载ＬｉＤＡＲ海量点云数据管理与可

视化研究［Ｊ］．武汉大学学报·信息科学版，２０１７，
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狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀犌狉犪狆犺犻犮狊，２０１３，３２（１）：１１２

［５４］ＬｉＬｉｘｕｅ，ＬｉＹｏｎｇｑｉａｎｇ，ＷａｎｇＬｉ，ｅｔａｌ．ＦｉｎｅＳｅｇ
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犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犌犲狅犿犪狋犻犮狊犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱 犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，

２０１７，３４（２）：１８１１８６（李立雪，李永强，王力，等．

车载联合机载ＬｉＤＡＲ点云数据的建筑物立面精细

分割［Ｊ］．测绘科学技术学报，２０１７，３４（２）：１８１
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２０１７，４２（１０）：１９１１９５（李永强，牛路标，李立雪，

等．ＬｉＤＡＲ点云的建筑物立面空洞修复［Ｊ］．测绘
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３ＤＰｏｉｎｔＣｌｏｕｄｓ［Ｃ］．ＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔ

ｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄＰａｔｔｅｒｎＲｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，Ｈｏｎｏｌｕｌｕ，Ｈａ

ｗａｉｉ，ＵＳＡ，２０１７
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　第４３卷第１２期 　　　　朱　庆等：面向三维城市建模的多点云数据融合方法综述

犕狌犾狋犻狆犾犲犘狅犻狀狋犆犾狅狌犱狊犇犪狋犪犉狌狊犻狅狀犕犲狋犺狅犱犳狅狉３犇犆犻狋狔犕狅犱犲犾犻狀犵

犣犎犝犙犻狀犵
１，２，３
　犔犐犛犺犻犿犻狀犵

１，２
　犎犝犎犪狀

４
　犣犎犗犖犌犚狌狅犳犲犻

３
　犠犝犅狅

４
　犡犐犈犔犻狀犳狌

４

１　ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＲａｉｌＴｒａｎｓｉｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＩｎｆｏｒｍａｔｉｚａｔｉｏｎ（ＦＳＤＩ），Ｘｉ’ａｎ７１００４３，Ｃｈｉｎａ

２　ＦａｃｕｌｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１１７５６，Ｃｈｉｎａ

３　ＢｅｉｊｉｎｇＡｄｖａｎｃｅｄＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒｆｏｒＩｍａｇｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＣａｐｉｔａｌＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４８，Ｃｈｉｎａ

４　ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＬａｎｄＳｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄＧｅｏＩｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，ＴｈｅＨｏｎｇＫｏｎｇＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＨｕｎｇＨｏｍ，ＨｏｎｇＫｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｉｔｙｍｏｄｅｌｓｉｎｍｕｌｔｉｐｌｅｌｅｖｅｌｓｏｆｄｅｔａｉｌｓｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｔｈｅｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｇｅｏ

ｓｐａｔｉａｌｄａｔａｉｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｄｉｇｉｔａｌｃｉｔｙａｎｄｗｉｓｄｏｍｓｏｃｉｅｔｙ，ｆｅａｔｕｒｅｂａｓｅｄｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｍｏｄｅｌｉｎｇｕｓｉｎｇ

ｓｐａｒｓｅｐｏｉｎｔｏｒｌｉｎｅｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄａｕｔｏｍａｔｉｃｍｏｄｅｌｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｄｅｎｓｅｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓｈａｖｅｔｒｉｇｇｅｒｅｄ

ｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｂｏｔｈａｃａｄｅｍｉｃａｎｄｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｉｅｓ．Ｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆｓｐａｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｉｔｉｅｓ，ｆｕｓｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｓｏｕｒｃｅ，ｍｕｌｔｉｖｉｅｗａｎｄｍｕｌｔｉｔｅｍｐｏｒａｌｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓｉｓａ

ｃｒｉｔｉｃａｌｉｓｓｕｅｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｉｔｙｍｏｄｅｌｉｎｇ．Ｔｈｅｂａｓｉｃｉｄｅａｉｓｔｏｉｎｔｅｇｒａｔｅｍｕｌｔｉｐｌｅｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓ

ｄａｔａ，ｗｈｉｃｈｈａｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｓｕｃｈａｓａｎｇｌｅｏｆｖｉｅｗ，ｄｅｎｓｉｔｙ，ａｃｃｕｒａｃｙ，ｓｃａｌｅ，ｌｅｖｅｌｏｆ

ｄｅｔａｉｌ，ｔｉｍｅｓｔａｍｐｓ，ｉｎｔｏｔｈｅｓａｍｅｃｏｈｅｒｅｎｔｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ．Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｆｉｒｓｔｓｕｍｍａｒｉｚｅｓｔｈｅｍａｉｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｓｔｉｃｓｏｆｕｂｉｑｕｉｔｏｕｓｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓｄａｔａ，ａｎｄｔｈｅｎａｎａｌｙｚｅｓｔｈｅｍａｊｏｒｔｒｅｎｄｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｐｏｉｎｔ

ｃｌｏｕｄｓｄａｔａｆｕｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｒｏｍｔｈｒｅｅａｓｐｅｃｔｓ，ｔｉｍｅｓｐａｃｅｄａｔｕｍａｎｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，ｓｃａｌｅ，ａｎｄｓｅｍａｎｔｉｃｓ．

Ｆｉｎａｌｌｙ，ｃｒｉｔｉｃａｌｉｓｓｕｅｓｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓｄａｔａｆｕｓｉｏｎｆｏｒ３Ｄｃｉｔｙｍｏｄｅｌｉｎｇａｒｅｇｉｖｅｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｍｕｌｔｉｐｌｅｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓ；ｄａｔａｆｕｓｉｏｎ；ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｉｔｙｍｏｄｅｌｉｎｇ；ｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｐｏｉｎｔ

ｃｌｏｕｄ；ｉｍａｇｅｍａｔｃｈｉｎｇｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ；ｓｅｍａｎｔｉｃ

犉犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＺＨＵＱｉｎｇ，ＰｈＤ，ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ，ＤｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈｅｄＰｒｏｆｅｓｓｏｒｏｆＣｈａｎｇｊｉａｎｇＳｃｈｏｌａｒＰｒｏｇｒａｍ．Ｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｓｐｈｏｔｏｇｒａｍ

ｍｅｔｒｙ，ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍａｎｄｖｉｒｔｕａｌｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｅｍａｉｌ：ｚｈｕｑ６６＠２６３．ｃｏｍ

犆狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵犪狌狋犺狅狉：ＨＵＨａｎ，ＰｈＤ，ｐｏｓｔｄｏｃｔｏｒａｌｆｅｌｌｏｗ．Ｅｍａｉｌ：ｈｕｈａｎ１９８８０７１５＠１６３．ｃｏｍ

犉狅狌狀犱犪狋犻狅狀狊狌狆狆狅狉狋：ＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅＦｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎａ，Ｎｏ．４１６３１１７４．
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