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结合ＬｉＤＡＲ点云和航空影像的
建筑物三维变化检测

彭代锋１　张永军１　熊小东１

１　武汉大学遥感信息工程学院，湖北 武汉，４３００７９

摘　要：针对传统建筑物变化检测方法没有考虑高程信息的缺点，提出了一种结合ＬｉＤＡＲ点云数据和航空影

像的建筑物三维变化检测 方 法，可 同 时 提 取 建 筑 物 高 程 变 化 信 息 和 面 积 变 化 信 息。首 先 将 不 同 时 期 的Ｌｉ－
ＤＡＲ点云分别生成数字表面模型（ＤＳＭ）；然后对不同时期的ＤＳＭ进行差 值、滤 波 和 形 态 学 操 作，得 到ＤＳＭ
变化区，并根据共线方程将其反投影到航空影像中，再使用航空影像的光谱、纹理等信息排除树木等伪变化区

的干扰；最后计算高程变化值和面积变化值。试验结果表明，该方法能定量地提取高程和面积变化信息，提供

更加全面准确的建筑物变化信息。
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　　多时相遥感影像变化检测作为遥感影像的重

要应用，已广泛应用于土地覆盖变化、城市动态监

测、灾害监测等领域。传统的变化检测方法一般

只使用遥感影像信息进行宏观、大范围的变化检

测［１，２］。然而，现 阶 段 的 变 化 检 测 越 来 越 关 注 不

同时相特定人工地物的分析，特别是建筑物。利

用遥感技术及时、准确地掌握建筑物特别是居民

地的变化信息，在灾害评估、城镇扩展、环境变化

研究中具有重要意义。对大城市和中小城镇同时

进行动态检测，可以检验生产力以及城镇人口的

布局是否合理，进而为相关部门提供重要的决策

支持，指导宏观调控［３］。高程信息 在 变 化 检 测 中

具有重要意义，在进行大比例尺空间数据的变化

检测时，往往需要考虑高程变 化［４］。人 工 建 筑 物

一个十分重要的变化就表现在高度的变化上，且

高程信息在区分灰度相近的建筑物和道路，剔除

高程差异大的树木、草地等非建筑物变化信息等

方面也有重要意义［５，６］。ＬｉＤＡＲ点云可以提供高

精度的建筑物高程信息，但不能提供建筑物的轮

廓、纹理等信息，而航空影像分辨率高，可以提供

丰富的建筑物轮廓、纹理信息。因此，将两种数据

源结合起来，可以实现高精度的建筑物变化检测。
目前，结 合ＬｉＤＡＲ点 云 和 影 像 的 变 化 检 测

已有了一 定 的 发 展。Ｍａｔｉｋａｉｎｅｎ等 使 用ＬｉＤＡＲ
数据、航空影像和已有的建筑物数据库，首先进行

数字表面 模 型（Ｄｉｇｉｔａｌ　Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｍｏｄｅｌ，ＤＳＭ）分

割，然后联合高程信息、航空影像信息等对分割区

域分类得到建筑物区域，再将其与已有的建筑物

数据 库 进 行 比 较，确 定 建 筑 物 的 变 化 信 息［７］。

Ｃｈｅｎ等使用双阈值策略对ＬｉＤＡＲ点云和建筑物

模型进行比较，得到建筑物变化信息，并结合航空

影像的光谱特征等信息进一步提高了变化检测的

精 度［８］。Ｔｒｉｎｄｅｒ等 基 于 ＬｉＤＡＲ 点 云 生 成 的

ＤＥＭ和航空影像，采用配准等预处理，联合使用

影像差值，主成分分析（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　Ａ－
ｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ），最 小 噪 音 变 换（ｍｉｎｉｍｕｍ　ｎｏｉｓｅ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＭＮＦ），主 成 份 支 持 向 量 机（ＰＣ－
ＳＶＭ）等方法 进 行 变 化 检 测，并 通 过 简 单 的 加 权

投票策略对４种方法的结果进行了综合［９］。Ｒｏｔ－
ｔｅｎｓｔｅｉｎｅｒ基 于ＬｉＤＡＲ数 据 和 高 分 辨 率 卫 星 数

据，通过生成的ＤＳＭ进行Ｄ－Ｓ融合、拓扑澄清和

变化区域分类等处理，以提取建筑物，然后与已有

的建筑物数据库比较，达到确定建筑物变化信息

的目的［１０］。
上述方法大都需要已有的建筑物数据库或建

筑物 模 型 支 持，本 文 提 出 了 一 种 结 合ＬｉＤＡＲ点
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云数据和航空影像的建筑物三维变化检测方法。
该方 法 仅 使 用 了 两 期ＬｉＤＡＲ点 云 和 航 空 影 像，

很好地结合了两种数据源的优势，实现了建筑物

三维变化检测的定量分析。

１　建筑物三维变化检测算法

ＤＳＭ能很好 地 反 映 建 筑 物 高 度 的 变 化。通

过两期ＤＳＭ 差 值 获 取 建 筑 物 高 度 变 化，就 能 检

测出由于新建或拆迁引起的建筑物变化［１１］。Ｌｉ－
ＤＡＲ点云可以 生 成 高 精 度 的ＤＳＭ，但 是 缺 乏 纹

理信息，且数据密度分布不均匀，在三维空间中呈

不规则、不 连 续 分 布。直 接 利 用ＬｉＤＡＲ点 云 数

据进行人工建筑物三维变化检测很难消除树木、

地形等因素引起的伪变化。而航空影像数据空间

分辨率高，数据分布连续，具有十分丰富的纹理信

息，很 好 地 弥 补 了ＬｉＤＡＲ点 云 数 据 缺 乏 纹 理 信

息的劣势。

鉴于ＬｉＤＡＲ点云数据和航空影像数据的各自

优势，本文提出了一种结合ＬｉＤＡＲ点云和航空影

像的建筑物三维变化检测处理方法，其流程如图１
所示。首先，对获取的两期ＤＳＭ进行差值，获取差

值ＤＳＭ；然后，设置高程阈值对差值ＤＳＭ进行滤

波，排除地面低矮的非建筑物变化区，再进行形态

学滤波等操作，以进一步剔除噪声，得到ＤＳＭ变化

区；然后，结合航空影像精确的内外方位元素，根据

共线方程将ＤＳＭ变化区域反投影到航空影像上，

再根据影像的光谱和纹理信息进一步剔除非建筑

物变化区；最后，根据ＤＳＭ变化区和航空影像变化

区提取建筑物三维变化信息。

图１　建筑物三维变化检测流程图

Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗ　Ｃｈａｒｔ　ｏｆ　３ＤＢｕｉｌｄｉｎｇ　Ｃｈａｎｇｅ　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

１．１　ＤＳＭ变化区域获取

实验中 使 用 的 ＬｉＤＡＲ 数 据 点 云 间 距 约 为

０．５ｍ。首先采 用 文 献［１２］的 方 法 提 取 建 筑 物 角

特征，然 后 根 据 不 同 时 期 的ＬｉＤＡＲ点 云 间 同 名

角特征，采用三维相似变换实现不同时期点云数

据的配准［２］，最后通过插值生成对应的ＤＳＭ，其

中ＤＳＭ的采样间隔为０．７ｍ。对于两期ＤＳＭ影

像的差值，使用传统的逐像素的差值方法会受到

ＤＳＭ质量、配准误差、传感器噪声等因素影响，导
致差值ＤＳＭ 误 差 较 大。为 减 少 上 述 干 扰，本 文

采用基于邻域窗口的稳健影像差值法（ｒｏｂｕｓｔ　ｉｍ－
ａｇｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｉｎｇ）［１３］。

对于Ｔ２ 时期的ＤＳＭ 像素Ｘ２（ｉ，ｊ），对应Ｔ１
时期ＤＳＭ邻域窗口像素Ｘ１（ｐ，ｑ），定义的正变化

ＸＰｄｉｆ（ｉ，ｊ）和负变化ＸＮｄｉｆ（ｉ，ｊ）如下：

ＸＰｄｉｆ（ｉ，ｊ）＝ｍｉｎ｛Ｘ２（ｉ，ｊ）－
Ｘ１（ｐ，ｑ），Ｘ２（ｉ，ｊ）－Ｘ１（ｐ，ｑ）＞０｝

（１）

ＸＮｄｉｆ（ｉ，ｊ）＝ｍａｘ｛Ｘ２（ｉ，ｊ）－
Ｘ１（ｐ，ｑ），Ｘ２（ｉ，ｊ）－Ｘ１（ｐ，ｑ）＜０｝

（２）

式中，ｐ∈｛ｉ－ω，ｉ＋ω｝；ｑ∈｛ｊ－ω，ｊ＋ω｝；ω为窗

口大小。
实验中选用３像 素×３像 素 大 小 的 窗 口，经

过ＤＳＭ差值 后，设 置 高 程 阈 值 将 一 些 高 程 变 化

小的背景噪声滤除，最后得到的差值ＤＳＭ 如图２
所示。其中，白色区域为正变化部分，对应新建建

筑物区域，灰色区域为负变化部分，对应拆迁或损

毁建筑物区域。由于建筑物边缘随机反射和两期

ＬｉＤＡＲ点云 获 取 时 飞 行 参 数 不 一 致，导 致 差 值

ＤＳＭ中有很多杂乱变化，可以通过形态学滤波进

一步处理。使用 灰 度 形 态 学 开 运 算 对 差 值ＤＳＭ
进行处理，得 到 如 图３所 示 的ＤＳＭ 变 化 区。此

时差值ＤＳＭ 中还存在很多低矮建筑物及附属结

构等小面积变化区，可以通过面积阈值去除小面

积变化区，再进行边缘跟踪，最终得到如图４所示

的ＤＳＭ变化区。从图２～图４中可以看出，经过

形态学滤波、面积阈值化处理后，绝大多数非建筑

物变化区得到滤除。

１．２　航空影像变化区域获取

ＤＳＭ变化区的获取主要使用高程信息，不能

去除树 木 和 道 路 等 非 建 筑 物 变 化 区。本 文 将

ＤＳＭ变化区投影到航空影像上，进而利用航空影

像的光 谱 和 纹 理 信 息 剔 除 非 建 筑 物 变 化 区。首

先，对航空影像进行空三处理，获取其精确的内外

方位元素；然后，使用共线方程求取ＤＳＭ 变化区

与航空影像上对应区域的像方坐标，即可得到航

空影像上的变化区；最后，使用不同颜色的矩形框

３６４
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和四边形框标记航空影像中对应的变化区域。其

中矩形框和四边形框是变化区域轮廓的外接矩形

或四边形区域，如图５所示，红色框选区为损毁建

筑物 变 化 区，绿 色 框 选 区 为 新 建 建 筑 物 变 化 区。
为了 方 便 描 述，对 得 到 的 变 化 区 进 行 数 字 编 号。
图５中编号为１７、１８等区域为非建筑物变化区，
仅通过ＤＳＭ 高 程 的 变 化 无 法 对 其 进 行 正 确 识

别，需要利用航空影像的光谱、纹理等信息剔除这

些伪 变 化 区。使 用 ＬｉＤＡＲ点 云 自 带 的 分 类 信

息，可 以 将 点 云 分 为 地 面 点 和 非 地 面 点，进 而 将

ＤＳＭ变化 区 分 为 地 面 变 化 区 和 非 地 面 变 化 区。
由于实验区中的非地面变化区主要是树木，为方

便分类，将其他非建筑物变化区也视为树木，把非

地面变化区分为建筑物和树木两类。首先提取非

地面变化区和一定数量训练样本的特征，包括绿

度指数（ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｇｒｅｅｎ，ＲＧ）和 纹 理 一 致 度（ＧＬ－
ＣＭ　Ｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ，ＧＨ）等；然后根据特征对非地

面变化区分类，文中使用了决策树和支持向量机

（ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇ　ｖｅｃｔｏｒ　ｍａｃｈｉｎｅ，ＳＶＭ）两种适合小样

本学习的分类方法，并对分类结果进行了比较。

图２　差值ＤＳＭ
Ｆｉｇ．２Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｉｎｇ　ＤＳＭ

　　
图３　形态学处理结果图

Ｆｉｇ．３　Ｉｍａｇｅ　ｏｆ　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ
　　

图４　边缘跟踪结果图

Ｆｉｇ．４　Ｉｍａｇｅ　ｏｆ　Ｅｄｇｅ　Ｔｒａｃｋｉｎｇ

图５　实验区两期航空影像变化区域

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｄ　Ａｒｅａ　ｏｆ　Ａｅｒｉａｌ　Ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　Ｓｔｕｄｙ　Ａｒｅａ

１．２．１　决策树分类

决策树是遥感图像分类中的一种分层处理结

构，其基本思想是通过一些判断条件对原始数据

集逐步二分和细化。决策树中的每一个分叉点代

表一个决策判断条件，每个分叉点下的两个叶结

点分别代 表 满 足 和 不 满 足 条 件 的 类 别［１４］。决 策

树分类法是一种非参数化的分类方法，不需要依

赖任何先验的统计假设条件，对新数据有很好的

适用性，具有直观简单、精度高、速度快等优点，在
遥感影像分类中有着广泛的应用。根据训练样本

和分类准则，决策树分类法会自动选择最重要的

特征进行分类。
本文使用分 类 回 归 决 策 树（ｃｌａｓｓｆｉｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ　Ｔｒｅｅ，ＣＡＲＴ）分 类 法：首 先 根 据 训 练

样本特征训练得到决策树；其次对决策树剪树枝

得到简化后的决策树，以降低由于训练集存在噪

声而产生的起伏和决策树过于复杂而产生的过度

拟合；最后，利用生成的决策树对非地面变化区进

行分类。

１．２．２　ＳＶＭ分类

ＳＶＭ是在统计学习理论基 础 上 发 展 起 来 的

新一代学习算法，是近年来模式识别与机器学习

４６４
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领域中的研究热点。应用表明，ＳＶＭ方法具有比

传统的最大似然分类器、人工神经网络分类器更

高的精度。

ＳＶＭ采用结构风险最小化准则，在最小化样

本误差的同时缩小模型泛化误差的上界，进而提

高模型的泛化能力。相比传统的分类方法，ＳＶＭ
具有小样本学习、抗噪声性能强等优点［１５］。ＳＶＭ
从线性可分情况下的最优分类面发展而来，其基

本思想是寻找分开两类样本且具有最大分类间隔

的最优分类超平面。引入核函数的ＳＶＭ 分类器

可以通过非线性变换将非线性问题转化为高维空

间的线性问题，在变换空间中求解最佳分割超平

面。实验中，首先对训练样本特征进行训练，构建

ＳＶＭ分类器，其 中 核 函 数 采 用 径 向 基（ｒｂｆ）核 函

数；然后根据ＳＶＭ 分 类 器 对 非 地 面 变 化 区 进 行

分类，得到分类结果，如表１所示。

表１　两种方法分类结果

Ｔａｂ．１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ　Ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　Ｔｗｏ　Ｍｅｔｈｏｄｓ

变化区编号 １　 ２　 ３　 ４　 ５　 ６　 ７　 ８　 ９　 １０　 １１　 １２　 １３　 １４　 １５　 １６　 １７　 １８
决策树分类 Ｂ　 Ｂ　 Ｂ　 Ｂ　 Ｂ　 Ｂ　 Ｂ　 Ｂ　 Ｔ　 Ｂ　 Ｔ　 Ｂ　 Ｂ　 Ｇ　 Ｔ　 Ｇ　 Ｔ　 Ｔ
ＳＶＭ分类 Ｂ　 Ｂ　 Ｂ　 Ｂ　 Ｂ　 Ｂ　 Ｂ　 Ｂ　 Ｂ　 Ｂ　 Ｔ　 Ｂ　 Ｂ　 Ｇ　 Ｔ　 Ｇ　 Ｔ　 Ｔ

　　注：Ｂ表示建筑物；Ｔ表示树木；Ｇ表示地面。

１．３　三维变化信息提取

１．３．１　高程变化信息提取

高程变化信息的获取主要依据ＤＳＭ 变化区

域中灰度值和高程值的线性对应关系。首先，根

据ＤＳＭ中若干明 显 特 征 的 像 素 灰 度 值（Ｇ）及 其

高程值（Ｈ）确定灰度值和高程值的线性表达式：

Ｈ ＝ＫＧ＋ｂ （３）
然后，对于每一个建筑物的ＤＳＭ 变化区域，认为

灰度为０的像素不是建筑物区域，灰度过大或过

小的区 域 不 能 准 确 反 映 建 筑 物 的 高 程 变 化［１６］。
为此，实验中剔除灰度为０的区域以及灰度最大

和最小的１０％的区域，然后对剩余区域灰度值取

均值，再根据式（３）得到该区域的高程变化值。
为了评估高程信息的提取精度，实验从ＤＳＭ

变化区域对应的两期原始ＬｉＤＡＲ点云数据中提

取均匀分布的点，然后计算这些点所对应高程差

值的均值，作为该变化区域的高程变化值。即对

于Ｔ１ 时期点云提取均匀分布点，其高程值为Ｐ１
Ｚ（ ）１ ，Ｐ１ Ｚ（ ）２ ，…，Ｐ１ Ｚ（ ）ｋ ；对Ｔ２ 时 期 点 云 提 取

均匀分 布 点，其 高 程 值 为Ｐ２ Ｚ（ ）１ ，Ｐ２ Ｚ（ ）２ ，…，

Ｐ２ Ｚ（ ）ｋ ；求得该区域高程变化值为：

ΔＨ ＝ ∑
ｋ

ｉ＝０
Ｐ２ ｚ（ ）ｉ －Ｐ１ ｚ（ ）（ ）ｉ ／ｋ （４）

　　ＤＳＭ提取的高程变化 值 与 点 云 提 取 的 高 程

变化值是同一高程基准下的，可以直接通过差值

比较高程差异，进而确定本文算法提取的高程变

化值的准确性。

１．３．２　面积变化信息提取

建筑物面积变化信息通过统计框选标记区的

像素数 目 实 现。设 框 选 标 记 区 域 的 像 素 数 目 为

Ｎ，又已知航空影像地面分辨率为ｄ，则该变化区

域面积Ｓ可表示为：

Ｓ＝Ｎ×ｄ２ （５）
此时计算的Ｓ是图像上统计的面积，然后根据影

像的投影比例尺换算成地面面积，其中投影比例

尺ｋ为：

ｋ＝ｐｉｘｅｌｓｉｚｅＨ／ｆ （６）
式中，ｐｉｘｅｌｓｉｚｅ为 每 个 像 元 物 理 大 小；ｆ为 焦 距；

Ｈ 为航高。则最终统计得到的地面面积为：

Ｓｄ ＝Ｓ×ｋ （７）

２　试验结果与分析

试验数据选用有明显建筑物变化的某两期机

载ＬｉＤＡＲ点 云 数 据 及 其 对 应 的 航 空 影 像。其

中，ＬｉＤＡＲ点云 数 据 由 Ｔｒｉｍｂｌｅ　Ｈ６８系 统 获 取，
点云间距约为０．５ｍ，点云密度约为４点／ｍ２；航

空影像的 像 幅 大 小 为８　９８４像 素×６　７３２像 素，

ＣＣＤ像元 大 小 为０．００６ｍｍ，航 高 约 为７５０ｍ，影

像地面分辨率为０．０９ｍ。图６显示了试验所用的

两期ＬｉＤＡＲ点云数据。

图６　试验区的两期ＬｉＤＡＲ点云图像

Ｆｉｇ．６　ＬｉＤＡＲ　Ｐｏｉｎｔ　Ｃｌｏｕｄ　Ｉｍａｇｅｓ

５６４
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２．１　两种分类方法结果分析

对两种分类方法获取的建筑物变化区的正确

个数进行统计，结果如表２所示。

表２　决策树／ＳＶＭ分类结果统计

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　Ｄｅｃｉｓｉｏｎ　Ｔｒｅｅ／ＳＶＭ　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

建筑物变化区 非建筑物变化区

判断正确（Ｃ） ９／１０　 ５／６
判断错误（Ｅ） １／０　 ３／２

合计 １０　 ８

　　从表２可 以 看 出，对 于 建 筑 物 变 化 区，ＳＶＭ
分类法没有错分，而决策树分类法有一个错分；对
于非建筑物变化区，ＳＶＭ分类法的分类结果也比

决策树分类法要好。为了定量评价两种方法区分

变化区的可靠性，定义如下可靠性公式：

Ｒ＝Ｃ／（Ｃ＋Ｅ）×１００％ （８）
式中，Ｃ表示正确区分的变化区数目，包括建筑物

变化区和非建筑物变化区。Ｅ表示错误区分的变

化区数目，包括建筑物变化区和非建筑物变化区。
使用式（８）进行可靠性计算，决策树分类法的

可靠性Ｒ＝７７．８％，ＳＶＭ 分 类 法 的 可 靠 性Ｒ＝

８８．９％。由此可见，ＳＶＭ分类法对于变化区的分

类更为可靠。原因是决策树在生成过程中会自动

选择最重要的特征，导致实际生成的决策树只利

用了光谱特 征；而ＳＶＭ 分 类 器 的 生 成 过 程 中 会

联合使用光谱特征和纹理特征，对变化区的分类

能力更强。特别地，对于１２、１３号非建筑 物 变 化

区，两种方法都错分为建筑物变化区，从航空影像

上可以看出，这两个变化区为堆叠很高的建材，其
光谱和纹理特征与建筑物相似，也不能通过高程

信息区分，导致两种分类方法都出现错分。

２．２　建筑物三维变化检测结果分析

根据上述建筑物三维变化检测方案，剔除非建

筑物变化区后，提取框选标记的建筑物变化区的三

维变化信息。同时，为了比较本文算法与人工提取

方法的差异情况，分别计算了两种方法提取的高程

变化信息和面积变化信息的绝对差值。为了排除

建筑物大小对面积变化差值的影响，本文又分别计

算了两种方法面积变化值差值与人工方法提取面

积变化值的比值，即面积比值，如表３所示。

表３　建筑物三维变化检测结果比较

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　３ＤＢｕｉｌｄｉｎｇ　Ｃｈａｎｇｅ　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　Ｒｅｓｕｌｔｓ

建筑编号 变化类型
本文方法 人工提取方法 两种方法差异统计

高程／ｍ 面积／ｍ２ 高程／ｍ 面积／ｍ２ 高程差值／ｍ 面积差值／ｍ２ 面积比值／％
１ ＮＣ　 ５．７１　 ９２．２２　 ５．８９　 ８６．４２ －０．１８　 ５．８０　 ６．７１
２ ＮＣ　 ６．０５　 ７４．９４　 ６．１４　 ７２．７６ －０．０９　 ２．１８　 ３．００
３ ＮＣ　 ６．１９　 ３３．６１　 ６．４９　 ３３．０４ －０．３０　 ０．５７　 １．７２
４ ＮＣ　 ５．０５　 ２６．０１　 ４．６９　 ２６．５３　 ０．３６ －０．５２　 １．９６
５ ＮＣ　 ５．４３　 １８６．６２　 ５．７４　 １７９．９１ －０．３１　 ６．７１　 ３．７３
６ ＮＣ　 ６．８３　 ２６．０１　 ５．８６　 ２３．４４　 ０．９７　 ２．５７　 １０．９５
７ ＰＣ　 ６．３５　 ７．０９　 ６．０６　 ７．２１　 ０．２９ －０．１２　 １．６３
８ ＮＣ　 ３．５６　 １１．４６　 ３．９５　 １２．３７ －０．３９ －０．９１　 ７．３４
９ ＮＣ　 ５．２１　 ２９．５７　 ６．００　 ２７．５１ －０．７９　 ２．０６　 ７．５１
１０ ＰＣ　 ６．４８　 ６．０４　 ６．０５　 ６．５９　 ０．４３ －０．５５　 ８．３２

　　　注：ＮＣ表示Ｎｅｇａｔｉｖｅ　Ｃｈａｎｇｅ，即拆迁或损毁建筑物区域；ＰＣ表示Ｐｏｓｉｔｉｖｅ　Ｃｈａｎｇｅ，即新建建筑物区域。

　　从两种方法差异统计栏可以看出，本文方法

和人工提 取 方 法 所 提 取 的 高 程 变 化 信 息 差 别 不

大，都在１ｍ之 内。这 说 明 通 过ＬｉＤＡＲ点 云 数

据生成的ＤＳＭ 质量好、精度较高，也证明了通过

ＤＳＭ差值获取建筑物高程 变 化 信 息 的 正 确 性 及

可行性。同时可以看出，由于建筑物大小差异较

大，两种方法所提取的面积变化绝对差值变化较

大，其差值最大接近７ｍ２，但除去 编 号６的 建 筑

物区域外，面积比值变化都在８．３％以内，证明了

本文所用的面积提取方法的可行性。对于编号为

６的建筑物 变 化 区 域，两 种 方 法 计 算 的 高 程 变 化

绝对差值为０．９７，面积变化比值为１０．９５％，差异

大小都大于其他建筑物。从ＬｉＤＡＲ点云和航空

影像上可以看出，该建筑物被树木遮挡严重，在提

取高程变化信息时受到灰度值过高的树木干扰，

平均灰度值偏高；而在提取面积变化信息时，树木

的影响也会导致统计的建筑物像素数目不准确。

总体来看，本文方法可以以较高精度提取出建筑

物三维变化信息，对建筑物变化检测分析与应用

具有重要参考意义。

３　结　语

ＬｉＤＡＲ点云与 航 空 影 像 的 结 合 发 挥 了 不 同

数据源的优势，克服了单一数据源的缺陷，实现高

程和面积变化信息的同时获取。相比于传统的建

６６４
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筑物变化检测方法，本文提出的三维变化检测方

法流程简单，实现方便，可同时提取高程变化信息

和面积变化信息，对于客观、全面地定量分析建筑

物三维变化具有重要参考价值。如何充分利用建

筑物的形状、阴影、空间关系等获取更加精确的建

筑物三维变化信息，值得在未来的工作中进一步

研究。
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