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无人机多源遥感技术在历史建筑数字化重建中的应用研究 
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【摘要】随着科技发展，无人机多源遥感技术在历史建筑保护领域的应用愈发广泛，呈现出与人工智能、

虚拟现实融合，数据处理自动化、实时化以及多领域协同发展的趋势。然而，其在应用中也面临着数据处理

难度大、传感器适配性不足、飞行稳定性与安全性有待提高以及专业人才短缺等难点。不过，该技术凭借高

效的数据采集能力、高精度的测绘成果、非接触式的测量方式以及丰富的多源数据等优势，为历史建筑数字

化重建带来了新的机遇，极大地提高了重建效率与精度，为历史建筑的保护、研究与传承提供了有力支持。

本研究对于推动无人机多源遥感技术在历史建筑保护领域的深入应用，具有重要的理论与实践意义。 
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Application research of multi-source remote sensing technology of unmanned aerial vehicles in digital 

reconstruction of historical buildings 
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【Abstract】With the development of technology, the application of multi-source remote sensing technology 
of unmanned aerial vehicles in the field of historical building protection is becoming increasingly widespread, 
showing a trend of integration with artificial intelligence and virtual reality, automation and real-time data processing, 
and collaborative development in multiple fields. However, it also faces difficulties in data processing, insufficient 
sensor adaptability, the need to improve flight stability and safety, and a shortage of professional talents in its 
application. However, this technology, with its efficient data collection capabilities, high-precision surveying results, 
non-contact measurement methods, and rich multi-source data, has brought new opportunities for the digital 
reconstruction of historical buildings, greatly improving reconstruction efficiency and accuracy, and providing strong 
support for the protection, research, and inheritance of historical buildings. This study has important theoretical and 
practical significance for promoting the in-depth application of unmanned aerial vehicle multi-source remote sensing 
technology in the field of historical building protection. 
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历史建筑作为人类文明的瑰宝，承载着丰富的

历史、文化和艺术价值，是一个国家和民族文化传

承的重要物质载体。它们见证了时代的变迁，反映

了不同历史时期的建筑风格、社会经济状况以及人

们的生活方式，具有不可替代的历史文化价值。然

而，随着时间的推移以及自然和人为因素的影响，

许多历史建筑面临着严重的损坏甚至消失的风险。

自然因素如风雨侵蚀、地震、火灾等，会对历史建筑
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的结构和外观造成不可逆的破坏。传统的历史建筑

保护方式，无法满足对历史建筑进行深入研究和数

字化重建的需求。无人机多源遥感技术的出现，为

历史建筑数字化重建带来了新的契机。通过无人机

多源遥感技术获取的数据构建的三维模型，不仅可

以直观地展示历史建筑的外观和结构，还能够对建

筑的内部空间进行虚拟漫游，让人们仿佛身临其境

般感受历史建筑的魅力。 
1 无人机多源遥感技术在历史建筑数字化重建

中的发展趋势 
1.1 技术层面的发展 
在无人机硬件性能方面，未来有着显著的提升

方向。续航能力一直是限制无人机应用范围和时间

的关键因素，随着电池技术的不断创新，如新型锂

电池、氢燃料电池等的研发和应用，无人机的续航

时间有望大幅增加。 
多源遥感传感器的融合与创新是技术发展的重

要趋势。高光谱传感器能够获取地物在连续光谱范

围内的详细信息，在历史建筑数字化重建中，可用

于精确分析建筑材料的成分和特性。在实际应用中，

将热红外传感器与可见光相机、激光雷达等融合使

用，能够从多个角度全面了解历史建筑的状况[1]。此

外，随着传感器技术的不断进步，新型传感器也将

不断涌现，为历史建筑数字化重建提供更多的数据

维度和更精准的信息。 
数据处理算法的优化对于提升重建精度起着至

关重要的作用。目前，针对无人机多源遥感数据处

理的算法不断改进，如基于深度学习的图像识别和

分类算法，能够更准确地从海量数据中提取历史建

筑的特征信息。通过对大量历史建筑图像数据的学

习，深度学习算法可以自动识别建筑的结构、纹理、

装饰等细节特征，从而提高三维模型构建的准确性。

同时，数据融合算法也在不断发展，能够更好地将

不同传感器获取的数据进行融合，消除数据之间的

矛盾和冗余，提高数据的质量和可用性。例如，在点

云数据与影像数据融合过程中，新的融合算法可以

使两者在空间位置和属性信息上实现更精准的匹配，

为历史建筑的数字化重建提供更可靠的数据基础。 
1.2 应用领域拓展 
无人机多源遥感技术在不同类型历史建筑数字

化重建中的应用将更加深入。对于古建筑群，如中

国的丽江古城、山西平遥古城等，该技术可以实现

对整个古建筑群的大规模、高精度数字化重建。通

过无人机搭载的倾斜摄影相机和激光雷达，能够快

速获取古建筑群的整体布局、建筑外观以及内部空

间结构等信息，构建出包含丰富细节的三维模型。

这些模型不仅可以用于古建筑群的保护规划和修复

方案制定，还可以作为数字化文化遗产进行永久保

存和展示。对于单体古建筑，如埃及的金字塔、印度

的泰姬陵等，无人机多源遥感技术可以聚焦于建筑

的细节特征和独特构造，获取高精度的数据，实现

对建筑局部的精细化重建。例如，利用高分辨率的

光学相机和三维激光扫描技术，能够对古建筑的雕

刻、壁画等细节进行精确还原，为古建筑的研究和

保护提供珍贵的数据资料。 
该技术与其他相关领域的融合发展趋势也日益

明显。在文化旅游领域，将无人机多源遥感技术构

建的历史建筑三维模型与虚拟现实（VR）、增强现

实（AR）技术相结合，可以为游客提供沉浸式的旅

游体验。游客通过佩戴 VR 设备或使用 AR 手机应

用，仿佛穿越时空，置身于历史建筑之中，更直观地

感受历史建筑的魅力[2]。在教育科普方面，利用无人

机多源遥感技术获取的历史建筑数据，可以开发出

丰富多样的教育资源。例如，制作历史建筑的科普

动画、虚拟教学模型等，帮助学生更好地理解历史

建筑的文化内涵和建筑艺术，提高学生对历史文化

遗产保护的意识。此外，在城市规划领域，历史建筑

数字化重建的数据也可以为城市规划提供参考，使

城市建设在保护历史文化遗产的基础上实现可持续

发展。 
1.3 行业标准与规范的完善 
当前，无人机多源遥感技术在历史建筑数字化

重建应用中，行业标准存在缺失或不足的情况。在

数据采集环节，不同的操作人员和设备可能采用不

同的飞行高度、速度、角度以及数据采集频率等参

数，导致采集到的数据质量参差不齐。在数据处理

方面，缺乏统一的处理流程和算法规范，不同的处

理软件和方法可能会得出不同的结果，使得数据的

准确性和可靠性难以保证。在成果质量方面，也没

有明确的评估标准，对于三维模型的精度、完整性

等指标缺乏量化的评价方法。 
未来，建立统一的行业标准与规范具有必要性
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和紧迫性。在数据采集方面，需要制定详细的操作

规范，明确无人机的飞行参数、传感器的设置要求

等，以确保采集到的数据具有一致性和高质量。比

如，规定针对不同规模和类型的历史建筑，应采用

的合适飞行高度和速度范围，以及传感器的分辨率

和拍摄角度等参数。在数据处理方面，应制定统一

的数据处理流程和算法标准，明确数据预处理、特

征提取、数据融合等各个环节的操作方法和技术要

求，提高数据处理的准确性和效率。在成果质量方

面，要建立完善的评估体系，制定量化的评价指标，

如三维模型的精度误差范围、纹理映射的准确性等，

确保数字化重建成果符合历史建筑保护和研究的需

求。只有建立健全行业标准与规范，才能促进无人

机多源遥感技术在历史建筑数字化重建领域的健康、

有序发展[3]。 
2 无人机多源遥感技术在历史建筑数字化重建

应用中的难点 
2.1 数据采集难点 
在历史建筑所处的环境中，复杂环境因素给无

人机飞行和数据采集带来了诸多挑战。许多历史建

筑位于狭窄街巷之中，两侧建筑物间距较小，这对

无人机的飞行空间造成了极大限制。无人机在这样

的环境中飞行，稍有不慎就可能与周边建筑发生碰

撞，导致设备损坏甚至采集任务失败。 
多源传感器同步采集也是一个难题。无人机搭

载的多种遥感传感器，如可见光相机、红外相机、激

光雷达等，它们的工作原理和采集频率各不相同，

要实现它们在同一时刻对历史建筑进行同步采集，

技术难度较大。不同步的采集数据可能会导致同一

历史建筑在不同数据源中的信息不一致，给后续的

数据融合和分析带来困难。在实际操作中，由于传

感器之间的时间校准误差，可能会使得可见光影像

和激光雷达点云数据在空间位置上出现偏差，影响

对历史建筑结构和纹理信息的准确提取。此外，保

证数据的完整性和准确性也是数据采集过程中的关

键问题。在复杂环境下，无人机可能会受到电磁干

扰、信号不稳定等因素的影响，导致数据传输中断

或采集的数据出现错误。如果在数据采集过程中，

无人机的通信链路受到附近强电磁源的干扰，就可

能导致部分影像数据丢失或出现噪点，降低数据的

可用性。 

2.2 数据处理与分析挑战 
无人机多源遥感技术在历史建筑数字化重建过

程中，会产生海量的数据。这些数据不仅包括大量

的影像、点云等文件，其存储和管理需要占用巨大

的存储空间。而且，随着数据量的不断增加，如何高

效地对这些数据进行存储和读取，成为了一个亟待

解决的问题。传统的存储设备和数据管理系统在面

对如此大规模的数据时，往往会出现存储容量不足、

读取速度慢等问题，严重影响数据处理的效率。例

如，在对大型历史建筑群落进行数字化重建时，一

次数据采集可能会产生数 TB 甚至数 PB 的数据量，

普通的硬盘存储设备很难满足其存储需求，且在读

取数据进行处理时，会耗费大量的时间。 
从海量数据中准确提取历史建筑特征信息用于

重建也是一大挑战。历史建筑的结构和纹理往往非

常复杂，且可能存在损坏、修复等情况，这使得从数

据中准确识别和提取建筑的特征变得困难。古建筑

上的雕刻、装饰等细节特征在数据中可能表现为复

杂的纹理和几何形状，如何利用现有的图像处理和

分析算法，准确地将这些特征提取出来，并用于三

维模型的构建，是当前研究的重点和难点。目前的

一些特征提取算法在面对复杂的历史建筑数据时，

仍然存在提取精度不高、漏提等问题。 
2.3 技术与人员专业素养要求 
操作人员需要具备多领域的专业素养。在无人

机操作方面，他们必须熟练掌握无人机的飞行原理、

操控技巧以及应对各种突发情况的能力。然而，当

前专业人才短缺对技术应用推广形成了限制。无人

机多源遥感技术是一个新兴的交叉领域，既懂无人

机操作和遥感技术，又了解历史建筑知识的复合型

人才相对较少。高校相关专业的设置还不够完善，

培养的人才数量难以满足市场需求。许多高校在无

人机应用技术和遥感科学与技术专业中，缺乏对历

史建筑保护和数字化重建相关课程的设置，导致毕

业生在进入该领域工作时，需要进行大量的后续培

训。现有的培训体系也不够健全，无法为从业人员

提供系统、全面的培训。这使得技术的推广和应用

受到了一定程度的阻碍，限制了无人机多源遥感技

术在历史建筑数字化重建领域的深入发展[4]。 
3 无人机多源遥感技对历史建筑数字化重建的

优势与影响 
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3.1 技术优势 
无人机多源遥感技术在历史建筑数字化重建中

展现出诸多显著优势。在数据采集方面，其具备高

效的数据采集能力。无人机可以快速到达指定区域，

灵活地规划飞行路线，能够在短时间内对历史建筑

进行全面的数据采集[5]。相较于传统的人工测量方

式，无人机不受地形和空间限制，能够迅速覆盖大

面积的历史建筑区域。在对大型历史建筑群落进行

数据采集时，无人机可以按照预设的航线，快速地

完成对整个区域的拍摄和扫描，大大缩短了数据采

集的时间[6]。 
非接触式测量也是该技术的一大优势。无人机

在进行数据采集时，无需与历史建筑直接接触，避

免了因接触而可能对历史建筑造成的损坏。对于一

些珍贵的历史建筑，传统的测量方式可能会对其结

构和表面造成磨损或破坏，而无人机多源遥感技术

则有效地解决了这一问题。在对一座古老的木质结

构历史建筑进行数据采集时，无人机可以在不触碰

建筑的情况下，从各个角度获取其数据，确保了历

史建筑的完整性和安全性。 
3.2 对历史建筑保护与研究的影响 
无人机多源遥感技术为历史建筑保护规划制定

提供了有力的数据支持。通过获取的高精度三维模

型和详细的建筑数据，可以直观地了解历史建筑的

现状，包括建筑的结构完整性、外观损坏情况等。这

些数据能够帮助保护专家和规划者准确评估历史建

筑的保护需求，制定出针对性强、科学合理的保护

规划。在制定一座历史建筑的修缮计划时，可以根

据无人机获取的三维模型和影像数据，精确地确定

需要修缮的部位和程度，合理安排修缮资源，提高

保护工作的效率和质量[7]。 
3.3 社会与文化价值 
无人机多源遥感技术在历史建筑数字化重建中

的应用，具有重要的社会与文化价值。从文化遗产

传承角度来看，通过数字化重建，历史建筑的信息

得以永久保存。无论未来历史建筑遭遇何种自然灾

害或人为破坏，其数字化模型都可以作为珍贵的文

化遗产传承下去，让后人能够了解和感受先辈们的

建筑智慧和文化底蕴。即使一座历史建筑因不可抗

力而损毁，其数字化模型依然可以通过虚拟现实、

增强现实等技术进行展示，让人们仿佛能够亲眼目

睹其昔日的风采[8]。 
4 结论 
本研究深入探讨了无人机多源遥感技术在历史

建筑数字化重建中的应用。从发展趋势来看，在技

术层面，无人机硬件性能不断提升，多源遥感传感

器融合与创新加速，数据处理算法持续优化；在应

用领域，其在不同类型历史建筑数字化重建中的应

用更加深入，并与文化旅游、教育科普、城市规划等

领域加速融合；同时，行业标准与规范的完善也在

逐步推进。 
在应用难点方面，数据采集受复杂环境因素制

约，多源传感器同步采集困难且数据完整性和准确

性难以保证；数据处理与分析面临海量数据存储管

理难题，不同类型遥感数据融合分析复杂，特征信

息提取难度大；技术应用对操作人员的专业素养要

求高，涵盖无人机操作、遥感知识和历史建筑知识

等多领域，而当前专业人才短缺限制了技术推广。 
不过，该技术具有显著优势，高效的数据采集

能力、高精度的测绘成果、非接触式的测量方式以

及丰富的多源数据，为历史建筑数字化重建提供了

有力支持。在历史建筑保护与研究中，为保护规划

制定提供数据支撑，助力建筑结构分析和病害检测，

推动历史建筑演变和建造工艺研究。其社会与文化

价值也十分突出，实现文化遗产永久传承，促进公

众文化教育，提升城市文化形象。 
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