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[摘要]实景三维环境中的多模态数据融合技术在城市规划、智能交通、环境监测和虚拟现实等领域具有广泛应用。伴随着传

感器技术的突破和计算能力的提升，多样化的数据模态（例如激光雷达数据、RGB 图像、热成像等）的采集变得更加便捷。

在进行数据融合时，遭遇众多技术难题，如数据结构的多样性、时间同步的难题、噪声与不确定性的处理，以及融合算法在

效率与精确度上的挑战。文中旨在审视现实三维场景下，多模态数据融合技术的核心与难题，评述目前学术界的成果，并针

对问题提出解决策略。研究显示，借助高效的数据预处理、前沿的融合算法和机器学习技术，能够增进数据融合的精确度和

实用性，这为相关应用提供了更加充实的决策支持。 
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Abstract: Multimodal data fusion technology in realistic 3D environments has wide applications in urban planning, intelligent 
transportation, environmental monitoring, and virtual reality. With the breakthrough of sensor technology and the improvement of 
computing power, the acquisition of diverse data modalities (such as LiDAR data, RGB images, thermal imaging, etc.) has become 
more convenient. When conducting data fusion, numerous technical challenges are encountered, such as the diversity of data structures, 
the difficulty of time synchronization, the handling of noise and uncertainty, and the challenges of fusion algorithms in terms of 
efficiency and accuracy. The purpose of this article is to examine the core and challenges of multimodal data fusion technology in 
real-world 3D scenes, evaluate current academic achievements, and propose solutions to address these issues. Research has shown that 
efficient data preprocessing, cutting-edge fusion algorithms, and machine learning techniques can enhance the accuracy and 
practicality of data fusion, providing more comprehensive decision support for related applications. 
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引言 

现代城市的快速发展中，实景三维环境的建模与分析

已成为研究的热点之一。采用多模态数据融合技术，可以

实现来自各类传感器的数据整合，从而为环境信息的全面

精准提供支持。该技术应用于城市规划和管理的流程优化，

同时，在智能交通系统和环境监测方面，它也起到了关键

性的作用
[1]
。广泛采用多模态数据的同时，数据融合过程

的复杂度呈现上升趋势，当前面临的关键问题包括如何高

效处理数据结构差异、实现时间上的协调一致性，以及如

何有效抑制数据中的噪声干扰。本研究旨在剖析实景三维

环境中多模态数据融合的关键技术，并审视相关挑战，同

时提出解决方案。 

1 实景三维环境中的多模态数据概述 

在实景三维环境中，多模态数据融合技术是提升信息

获取和分析精度的重要手段。多模态数据指的是来自不同

类型传感器的数据，这些传感器可以包括激光雷达、RGB

摄像头、热成像仪、深度摄像头等。每种传感器都有其独

特的优势，例如，激光雷达能够提供高精度的三维点云数

据，RGB 摄像头则可以捕捉丰富的颜色和纹理信息，热成

像仪能够检测温度分布。这些多样化的数据在时间和空间

上各具特点，因此其融合的有效性直接影响到实景三维建

模与环境理解的质量。随着城市化进程的加快，实景三维

环境的构建变得愈发重要。通过多模态数据的整合，可以

实现对城市空间的全面理解，支持智能交通管理、环境监

测、灾害应急响应等应用
[2]
。 

如何高效地对这些数据进行初步处理和整合，在数据

融合过程中，传感器采集数据的时效性是关键因素。它直

接关系到融合结果的精确度，因此必须考虑时间同步的必

要性。在应对挑战的过程中，研究工作聚焦于优化数据处

理算法，旨在提升融合的精确度与效率，保障在真实的三

维环境中能够高效利用数据。在现实三维空间中，多类型

的数据模式为城市规划与环境评估提供了关键支撑。借助

高效的集成手段，我们能够显著增强数据的精确度及扩大

其应用范围，未来研究中，关键性问题涉及解决数据结构

差异以及时间协调一致性，这为城市管理智能化升级提供

了必要的支撑。 
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2 多模态数据融合的关键技术 

2.1 数据预处理技术 

数据预处理技术在多模态数据融合中扮演着至关重

要的角色，尤其是在实景三维环境的构建与分析过程中。

由于多模态数据源自不同类型的传感器，这些数据在格式、

精度、采集方式以及更新频率上往往存在显著差异。因此，

有效的数据预处理不仅可以提升后续融合的质量，还能确

保最终结果的准确性和可靠性。数据预处理的第一步是数

据清洗。这一过程主要针对噪声、冗余和缺失值进行处理。

例如，激光雷达在环境复杂的情况下，可能会捕捉到一些无

关的反射信号，形成噪声点云。这些噪声数据会影响到后续

的三维重建和分析，因此需要通过算法进行识别和删除
[3]
。 

在数据预处理的关键步骤中，对数据格式的转换是必

不可少的。在进行数据整合之前，必须对来自不同传感器

的数据格式不一致性进行协调一致的转换处理，为了在一

致的坐标体系中实现融合，需将 RGB 图像资料转换至与激

光雷达采集的点云数据相吻合的系统。此流程涉及将坐标

转换为数据，可能包括缩放与裁剪步骤，以保证数据能够

在同一生成的维度上进行对比和分析。在数据分析过程中，

实施数据的标准化和归一化处理，是不可或缺的环节。在

对包含多种表现形式的数据集进行处理时，各类信息所涵

盖的数值范围及规模存在显著差异，若贸然进行合并，可

能会造成某些信息在最终结果中权重过高或过低的现象。 

2.2 时间同步方法 

在实景三维环境构建及分析领域，时间同步技术对多

模态数据整合起着关键作用。传感器所采集的数据，在融

合过程中可能会因时间戳的偏差而影响其时效性和准确

性，采用恰当的时间同步技术，能够确保不同数据源在时

间坐标上保持一致，进而显著提升数据融合的品质。数据

同步的基础法则，在于对不同传感器收集的信息进行时间

校准，目的在于摒除因收集时刻的差异而产生的误差。在

常规操作中，传感器依托系统时钟生成时间标记，然而，诸

如传感器内部时钟的偏移、数据处理延时以及网络传输的迟

缓等多样因素，均可能导致这些时间标记之间存在差异
[4]
。 

在时间同步的方法中，常用的技术包括网络时间协议

（NTP）、精确时间协议（PTP）等。NTP 是通过互联网将

时间信息同步到网络中的设备，能够在毫秒级别内实现时

间同步，适用于大多数应用场景。针对需要极高时间精确

度的实时系统，PTP 能够实现同步精度至微秒级别，这一

特性使其非常适合应用于那些对多模态数据融合有着高

精度要求的情境，比如工业自动化定位等领域。实现时间

一致性还可以依赖于硬件层面的同步方法，某些高端传感

器内置了能够通过硬件信号进行精确同步的同步模块，此

类方法一般具备较高的准确度和稳定性，能有效降低由时

间延迟引起的负面影响。在一些具体的场合，通过使用外

部的时钟信号，实现对各类传感器的同步操作，以此确保

在数据收集过程中保持时间上的统一性。 

在实践运用过程中，应根据具体需求选用合适的时间

同步技术。在便携式电子设备中，潜在的移动迟延与信号

干扰问题可通过采用精确时间协议（PTP）或硬件同步机

制来有效克服，以此确保时间精度的大幅提高。在静止的

环境中，网络时间协议（NTP）等工具所提供的同步方法

或许已经能够充分满足相应的技术要求。在数据整合过程

中，确保时间对齐的精确度，这对提高数据融合的精确度

及其后的数据解析工作具有决定性作用。若时间同步的精

确性不足，数据融合过程中便会出现位置误差，这会显著

降低三维重建的成效，并可能对后续的决策支持系统产生

不利影响。在实施多模态数据合并过程中，必须强调时间

同步这一步骤的重要性。在多模态数据融合过程中，时间

同步技术扮演着不可或缺的核心角色，选用适宜的同步技

术，可以有力地去除时间差异引发的误差，保障数据的实

时性与精确度，技术的持续发展将催生更加精确和高效的

时间同步技术，这将为三维实景数据融合提供坚实的支撑

基础
[5]
。 

2.3 融合算法的类型 

在实景三维环境中，多模态数据融合的有效性和精确

性在很大程度上依赖于所采用的融合算法。融合算法的类

型多样，各具特点，主要可以分为以下几类：基于特征的

融合算法、基于决策的融合算法、基于模型的融合算法和

基于深度学习的融合算法。这些算法在不同的应用场景和

数据类型下展现出不同的优势与适用性。基于特征的融合

算法侧重于从多模态数据中提取关键特征，并将其进行整

合。这类算法通常包括特征级融合和特征选择等方法。特

征级融合通过将不同源数据的特征进行拼接，生成新的特

征集，从而在后续的分类或回归分析中提供更全面的信息。 

在进行数据融合时，此类算法首先对各个独立模态的

数据作出决策，随后将这些决策结果整合以得出最终结论。

涉及的手段涵盖投票机制与加权方式等多样化策略，通过

计算各种输入方式（模态）的输出结果，并确定其中出现

次数最多的选项，投票法最终确定一个决策作为其输出成

果；在决策过程中，加权法则被用来赋予各个模态的决策

以不同的权重，以此来表示它们在整体决策中的相对重要

性。在这些算法中，简捷性和易用性是其显著的优势，然

而，它们也可能因某个模态的低效表现而受到影响。在较

高抽象层面，采用诸如贝叶斯网络、混合高斯模型等策略，

实现对多种数据形态的集成处理。针对多模态数据，传统

方法往往独立地构建每个模态的计算模型，随后通过建模

这些模型间的相互关系来实现融合。概率推理是贝叶斯网

络的核心功能，通过学习模态间的相互依赖，显著优化信

息融合的成效
[6]
。 

近期，深度学习的算法融合技术受到了广泛的研究关

注，特定的深度学习架构，诸如卷积神经网络（CNN）与
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循环神经网络（RNN），能够自主从原始数据中抽取并学习

有效特征表示，进而实现更优的数据整合过程。设计具有

多个处理路径的网络架构，能够同时加工不同来源的数据

模式，这种架构借助参数共享与层间交互，有效增强了数

据融合的鲁棒性和精确度。此种方法优点明显，擅长应对

海量数据集，并能够自动化实现特征抽取过程，然而，它

在模型构建及参数优化方面的复杂度亦不容忽视。 

2.4 机器学习在数据融合中的应用 

机器学习在多模态数据融合中的应用日益受到重视，

其强大的数据处理能力和自学习特性为融合技术带来了

新的发展机遇。机器学习能够自动识别数据中的模式和关

系，从而为不同来源和类型的数据提供有效的融合方案。

这一过程不仅提高了融合的准确性，还增强了对复杂场景

和不确定性的应对能力。机器学习方法能够处理多样化的

数据源，包括图像、音频、传感器数据等，且在处理这些

不同类型数据时，机器学习展现出极高的灵活性和适应性。

例如，卷积神经网络（CNN）在图像处理中的应用，使得

从视觉数据中提取深层次特征成为可能；而循环神经网络

（RNN）则在处理时间序列数据时，能够考虑时间上下文，

充分挖掘数据之间的时序关系
[7]
。 

数据融合领域得益于机器学习技术中特有学习机制

的全新视角。在数据融合的常规实践中，人工设计的特征

提取是常见的步骤，然而，机器学习模型，特别是深度学

习模型，能自动从数据中学习并提取更为高效的特征，机

器学习通过自动化提取特征，使得其在处理复杂数据集时，

相较于传统方法，展现出更优异的表现。诸如随机森林和

梯度提升树这类集成学习方法，通过合并多个模型的预测

成果，有效减少了单一模型可能出现的拟合问题，同时提

升了整体的稳定性和精确度。在数据整合决策过程中，机

器学习技术能够提供助力，对于多模态数据的整合过程，

涉及对各类数据模式进行权衡或筛选的操作是必不可少

的。历史数据中的模式是机器学习算法自动分配权重给不

同模态的依据，借助于支持向量机（SVM）或逻辑回归模

型，可以优化决策过程。 

3 面临的主要挑战 

多模态数据通常来源于不同的传感器和设备，这些数

据在格式、精度、采样率等方面存在差异，使得融合过程

变得复杂。不同模态的数据可能具有不同的物理意义和信

息层次，如何有效地将它们整合在一起，保持数据的完整

性和一致性，是实现成功融合的关键。多模态数据在采集

过程中容易受到环境干扰、传感器误差和数据丢失等影响，

导致数据质量参差不齐。这种情况不仅降低了数据的可靠

性，也给后续的处理和分析带来了困难。 

随着多种形态数据的激增，合并多种算法的过程复杂

度急剧提高，特别是在运用深度学习这类先进算法处理大

规模数据集时，所需的计算能力及时间投入均显著增加。

在设计算法的过程中，研究者需同时关注融合效果的优化

以及算法本身在计算效率与可扩展性方面的表现。在技术

进步的背景下，实时处理数据的需求日益增长，重要的发

展趋势在于，在确保效率与精确度的同时，实现多模态数

据的高效融合。在构建信任和安全系统的基础上，涉及个

人敏感信息的多模态数据融合过程中，确保数据安全性和

用户隐私，防止数据泄露和滥用至关重要。面对挑战，未

来研究工作需重点开发更为先进且可靠的数据整合方案，

旨在适应不断增多的复杂应用要求及多变的技术场景
[8]
。 

4 结语 

总而言之，面对这些挑战，未来的研究方向需要在技

术创新、算法优化和安全保障等方面不断深入，以推动实

景三维环境中多模态数据融合技术的进一步发展和应用。 
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