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利用地面激光扫描数据进行建筑物变化检测

吕　钊１　 康志忠１

（１　中国地质大学（北京）土地科学技术学院，北京市海淀区学院路２９号，１０００８３）

摘　要：利用地面激光扫描仪具有的数据获取速度快、精度高、实时性强、能全天候工作等优点，在快速获取三

维点云的基础上，通过点云自动拼接、Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离检测不同时期建筑物的三维模型变化，并改进了检测算

法，提高了算法的执行效率。通过拟合平面构建Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网求解变化区域的面积来评估灾害对建筑物

的破坏程度，从而为灾害应急响应以及保险理赔等提供了可靠的决策依据。
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　　地面三维激光扫描技术是整个三维数据获取

和重构技术体系中最新的技术，与传统的测绘手

段有很大的区别。它能够快速获取物体表面每个

采样点的空间位置坐标，得到一个表示实体的点

集合，称之为点云（ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓ）。点云数据借助

于计算机软件处理，用点、线、多边形、曲线、曲面

等形式将立体模型描述出来，便可以重建出实体

的表面模型。变化检测在许多领域都已有成功的

应用，如土地变化检测、环境检测和灾害评估

等［１］。用地面激光扫描数据进行变化检测时，都

是对关注目标进行变化分析，用重采样（配准）后

的数据进行差分运算，然后比较变化［２］，或者对表

面模型进行平差［３］。Ｈｓｉａｏ等人
［４］提出了将地面

激光扫描仪与全站仪或者ＧＰＳ相结合的方法来

获取和配准地形数据，然后将数据转换到二维平

面与现有的电子地形图进行比较。如要更新地理

信息，对受自然灾害地区的灾前灾后建筑物的结

构变化进行对比，都需要有效而且及时的处理手

段。当然，除了这些大场景，地面三维激光扫描技

术同样适用于小规模的变化检测，甚至是人面部

的表情探测［５］。

迄今为止，众多学者己经提出了多种基于影

像的变化检测方法［６，７］，但是基于地面激光扫描

数据的建筑物变化检测的研究并不多。由于利用

Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离进行变化检测的精度最为可靠，

因此本文采用 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离来检测不同时期建

筑物三维模型的变化情况，并针对 Ｇｉｒａｒｄｅａｕ

Ｍｏｎｔａｕｔ等人提出的以下三个方面的问题：① 激

光点 的 采 样 间 隔 随 距 离 的 远 近 发 生 变 化；

② Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离的运算时间；③ 真实变化的识

别（如区分遮挡的情况），首先利用基于反射值影

像的点云自动拼接方法获取高精度的拼接结果，

其次利用变化点云与参考点云的映射关系生成二

维反射值影像组织点云数据，通过确定搜索窗口

来改进 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离检测方法，提高检测速度。

此外，为了识别真实的变化，对因遮挡形成的伪变

化区域进行检测和去除。目前对变化检测的研究

主要是停留在对变化区域的识别，而对变化量的

确定还少有涉及，因此，本文提出基于三角化的变

化区域表面积计算方法，以测算变化量。

１　基于犎犪狌狊犱狅狉犳犳距离的建筑物变

化检测

１．１　点云自动拼接

由于对建筑物的两次扫描测站的位置是不固

定的，所以两次扫描结果得到的同一点的坐标是

不一样的，因此在进行建筑物的变化检测之前，需

要对两期数据进行点云拼接。反射值影像是根据

扫描点的反射值和角度坐标排列而成的影像，同



　第３６卷第１１期 吕　钊等：利用地面激光扫描数据进行建筑物变化检测

时也已知像素点与三维点的映射关系。反射值影

像对于各类扫描仪都可以生成，因此本文采用了

基于反射值影像的点云数据自动拼接方法［８］。解

算不同扫描带之间的坐标转换参数，关键在于如

何获得三维同名点。由于常规的匹配方法不能适

应全景反射值影像对存在的影像分辨率和拍摄角

度差异大的情况，所以本方法采用尺度不变特征

变换（ＳＩＦＴ）方法
［９］，在影像上提取关键点，然后

匹配同名点。此外，分析反射值影像具有的特点，

利用已知的像素点和三维点的映射关系，推导三

维同名点间的几何不变特性，如距离、点邻域法线

方向的夹角等对同名点的位置进行预测，对匹配

同名点中存在的错点进行剔除。同名点预测、匹

配和错点剔除形成一个迭代过程，保证匹配算法

的稳定性。

１．２　基于犎犪狌狊犱狅狉犳犳距离变化检测的优化算法

在计算机视觉领域中，Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离常用

于对任意目标影像进行模板匹配［１０］。从 Ｈａｕｓ

ｄｏｒｆｆ距离的计算原理可知，计算量与点集的大小

成正比。假设参考点云和变化点云均有狀个点，

计算 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离的时间复杂度为犗（狀２），随

着扫描仪扫描分辨率的提高、扫描场角度的增大，

点云的点数通常达到百万甚至千万，因此导致

Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离的计算时间过长，无法满足实际

需要。本文利用变化点云与参考点云的映射关系

生成二维反射值影像组织点云数据，通过确定搜

索窗口来改进 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离检测方法，提高检

测速度，确保能更高效地为相关决策部门服务。

首先将检测区域点云的三维坐标转换为二维

反射值影像坐标，转换关系如下：

狓＝ａｒｃｔａｎ（犢／犡）／Δθ

狔＝ａｒｃｔａｎ（犣／（犡
２
＋犢

２）１／２）／Δθ
（１）

其中，狓、狔是点在影像上的坐标；犡、犢、犣是点的

三维坐标；Δθ是扫描时的角分辨率。对于地面三

维激光扫描仪，角分辨率Δθ和扫描角度的范围

是在扫描前预先定义好的，所以它们可以看作是

扫描的固有参数。

将计算的二维影像坐标作为每个三维激光点

在二维数组中的索引，从而可以二维数组来组织

三维点云。变化点云中激光点的三维坐标首先通

过式（２）变换到参考点云坐标系，然后利用式（１）

计算出影像坐标。
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式中，犡犆 犢犆 犣［ ］犆
Ｔ、犡犚 犢犚 犣［ ］犚

Ｔ 分别为

变化点云中激光点的坐标和转化到参考点云坐标

系中的坐标；犚和 犜犡 犜犢 犜［ ］犣
Ｔ 分别为变化点

云到参考点云坐标转换的旋转矩阵和平移量。

考虑到点云拼接误差的影响，变化点云与参

考点云中同名点所计算的影像坐标不一定相等，

但由于点云的拼接误差一般在 ｍｍ级，所以坐标

的差值较小，因此可以利用搜索窗口来减小变化

检测的计算量，提高检测速度。首先取出参考点

云中的一个点，以变化点云中影像坐标与其相等

的点犪［犻］［犼］为中心，取一个犽×犽（犽为偶数）大小

的搜索窗口，找出窗口中与参考点的三维距离最

近的点，如果距离小于给定阈值，即认为是没有变

化的点。如果参考点云中的点在变化点云中找不

到与之匹配的点，即认为该点就是变化点。以二

维数组的形式来组织三维点云，也使得搜索窗口

的确定不受三维点深度差异的影响。改进后的变

化检测算法的时间复杂度降低为犗（狀），算法的执

行效率显著提高。

１．３　伪变化区域的识别

如封二彩图１所示，通过 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离检

测出来的“变化”区域中可能包括不可见的被遮挡

区域（蓝色点），这是由于两次扫描过程中测站的

位置不同造成的。因此为了识别真实的变化，需

要对因遮挡形成的伪变化区域进行检测和去除。

首先分别将参考点云／变化点云的三维坐标

转换到各自相对的坐标系（变化点云／参考点云坐

标系），利用式（１）计算二维影像坐标。在理想情

况下，变化点云与参考点云中同名点所计算的影

像坐标应相等，所以对计算出的影像坐标相等的

点进行深度值的比较，如果满足条件式（３），则判

断被转换点在扫描固定点云时为不可见点，应标

记为伪变化区域：

犚犜－犚犉 ＞ε （３）

其中，犚犜 为被转换点在固定坐标系中的深度值

（即该点到坐标原点的距离）；犚犉 为固定点的深度

值；ε为给定的阈值。该扫描仪的固有角分辨率

为０．０４５°，确定了扫描仪的最小扫描间隔，再考

虑扫描仪因为扫描距离产生的测距和测角误差以

及点云的拼接误差的影响，得出最佳的ε为５

ｃｍ，如果阈值太小，会误检出大量未变化点；若阈

值太大，则会漏检伪变化点。

考虑到点云拼接误差的影响，变化点云与参

考点云中同名点所计算的影像坐标不一定相等，

因此类似于§１．２中所提的搜索窗口，在固定坐

标系的点云中，以影像坐标与被转化点相等的点

犪［犻］［犼］为中心，取一个犽×犽（犽为偶数）大小的窗

５８２１
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口，取窗口中所有点的深度平均值为犚犉，以减弱

点云拼接误差对可见性判断的影响。如封二彩图

２所示，红色区域为检测出的伪变化区域，是因凸

出的楼梯部分的遮挡和视角不同造成的。因此在

进行变化检测时，需要将这一区域剔除。

由于用Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离检测出来的建筑物的

变化区域仅是大量的离散点云，因此为了服务于

实际应用，需要确定一个指标来进行变化区域的

量化。毫无疑问，体积是一个理想的指标。然而，

激光扫描的工作原理决定了对于具有复杂结构的

建筑物而言，所采集的点云数据由于无法穿透建

筑物外表面，因此很难精确地确定变化区域的体

积。考虑到建筑物的外表面多数都是平面，所以

本文将平面表面积作为量化变化区域的指标，通

过构建Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网，提出基于三角化的变化

区域表面积计算方法，来精确计算建筑物变化区

域的表面积。

１．４　基于三角化的变化区域表面积计算方法

首先利用基于反射值影像的区域分割方

法［１１］对离散点云进行平面分割和拟合，根据拟合

得到的平面方程剔除非平面点，确保对同一平面

上的点构建三角网。本文采用Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖

分［１２］生成三角网，如封二彩图３所示。

１．４．１　Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分

给定二维平面上的点集犘＝ 犘１，犘２…，犘｛ ｝狀

（狀＞３），假设这些点不全共线，若用ｄｉｓｔ（犘犻，犘犼）

表示 犘犻与 犘犼的欧氏距离，且区域犞（犘犻）＝

狓 ｄｉｓｔ（狓，犘犻）＜ｄｉｓｔ（狓，犘犼），狓∈犚
２，犻≠｛ ｝犼 中 包

含的点到犘犻的距离比到点集中其他任意点犘犼的

距离都近，称该区域犞 （犘犻）为点犘犻的 Ｖｏｒｏｎｏｉ

图，犘犻为犞（犘犻）的内核。

将点集犘 的所有相邻 Ｖｏｒｏｎｏｉ多边形的内

核相连，形成点集犘的三角剖分ＤＴ，称这样的剖

分结果为点集犘的Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分，称ＤＴ中

的三角形为Ｄｅｌａｕｎａｙ三角形。如图１所示，犘犻所

对应的 Ｖｏｒｏｎｏｉ区域是距离犘犻点比距离任何其

他犘犼点都近的点的集合；而Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分

是连接有公共 Ｖｏｒｏｎｏｉ边的点所形成的三角剖

分。

求解Ｄｅｌａｕｎａｙ三角剖分的算法有很多，如逐

点插入法（如Ｂｏｗｙｅｒ
［１３］、Ｗａｔｓｏｎ

［１４］算法）、对角

线交换算法（如Ｌａｗｓｏｎ
［１５］算法）、扫描线算法、约

束三角化算法等［１６］。本文采用Ｌａｗｓｏｎ算法，其

步骤如下：从任意初始三角形网格犜 出发，设犲

是犜 的一条内边，犙是共享犲边的两个三角形形

成的四边形，如果其中的一个三角形的外接圆包

含四边形犙的全部４个顶点，那么将犲用犙 的另

一条对角线替换；否则犲是局部优化的，此时保持

犲不变。这一交换过程一直进行到所有三角形均

满足外接圆准则为止。如图２所示，△犃犅犆的外

接圆内无犇 点，△犃犆犇 的外接圆内无犅 点，但

△犃犅犇的外接圆内有犆点。

图１　Ｄｅｌａｕｎａｙ三角

剖分和Ｖｏｒｏｎｏｉ图

Ｆｉｇ．１　ＤｅｌａｕｎａｙＴｒｉａｎｇ

ｕｌａｔｉｏｎａｎｄＶｏｒｏｎｏｉＧｒａｐｈ

　　

图２　Ｌａｗｓｏｎ局部优化

Ｆｉｇ．２　Ｌａｗｓｏｎ

ＬｏｃａｌＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

如封二彩图４所示，由在同一平面的散点构

建的三角网会包括建筑物立面上的空洞部分，如

窗、通风口等，而这些空洞部分不应参与表面积的

计算，因此应从三角网中剔除。

１．４．２　空洞剔除与面积计算

在墙面的空洞部分，如窗户，构建的三角形顶

点都在窗户的边界处，内部没有顶点，所以三角形

的边长相比墙面上三角形的要长（封二彩图５

（ａ））。根据这个判别依据，本文为三角形的周长

设定一个阈值，大于此数值的三角形将被剔除（封

二彩图５（ｂ）），剩余的三角形即为所需要计算面

积的部分，如封二彩图６所示。由于三角形的三

边长都已知，因此可以根据海伦公式［１７］通过式

（４）计算检测区域的表面积：

Δ犆犚 ＝∑
狀

犻＝１

狊犻（狊犻－犪犻）（狊犻－犫犻）（狊犻－犮犻槡 ）（４）

其中，Δ犆犚为变化区域的表面积；犪犻、犫犻、犮犻 为三角

形犻的各边边长；狊犻 为三角形犻的半周长；狀为三

角网内三角形的个数。

利用式（４）分别计算建筑物变化前后区域的

表面积，从而利用式（５）确定建筑物的受损率为：

犚犇 ＝Δ犆犚／Δ犗犚 （５）

其中，犚犇 为建筑物的受损率；Δ犗犚、Δ犆犚分别为计算

出的变化前后区域的表面积。

２　实验结果与分析

２．１　实验数据

本文的实验数据是利用ＦＡＲＯＬＳ８８０地面

型激光扫描仪采集的前后相邻两站的点云数据
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ｆａｒｏ＿ＬＳ＿００７．ｘｙｚ（１期）和ｆａｒｏ＿ＬＳ＿００９．ｘｙｚ（２

期）。由于没有真实的建筑物变化后的扫描数据，

所以在后期采集的ｆａｒｏ＿ＬＳ＿００９．ｘｙｚ中删除了如

封二彩图７所示的５个区域中的部分点云，以模

拟灾害发生后建筑物的受损情况。

２．２　点云自动拼接实验结果

根据基于反射值影像的点云数据自动拼接方

法［８］对两期点云数据进行自动拼接，拼接的中误

差为３．６５ｍｍ，得到坐标转换的旋转矩阵为：

犚＝

０．９９９８１２ ０．０１６６８８０．０００８１５

－０．０１６９８５ ０．９９９８０７０．０００７５３

０．０００３１２－

熿

燀

燄

燅０．０００３６１０．９９９５７０

平移量为：

Δ＝ （１２．２６５７６１　２．６４２７７６　－０．０１７８８９）ｍ

２．３　基于犎犪狌狊犱狅狉犳犳距离变化检测的优化

用常规的Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离计算方法对封二彩

图７所示的５个区域进行检测，结果如表１所示。

表１　犎犪狌狊犱狅狉犳犳距离对不同区域的变化检测结果

Ｔａｂ．１　ＣｈａｎｇｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎＲｅｓｕｌｔｓｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔ

ＲｅｇｉｏｎｓＵｓｉｎｇＨａｕｓｄｏｒｆｆＤｉｓｔａｎｃｅ

检测

区域

参与运算点数／个

１期 ２期

检测变化

点数／个

计算用时

／ｈ：ｍ：ｓ

墙右上 １１９７８１２ ２９６３７１ １０３３３２３ １：１４：１７

墙中下 ５５８４２９ ６２５３７５ ４１７８７７ １：０５：３８

楼梯 ５８６４３８ １９１７０７ ４５３６４８ ０：３０：４７

墙左 １０６５５９ ３６４２３０ ６５９６９ ０：０９：０６

通道 ８４０８２ １９２９３６ ６３１２５ ０：０４：１７

　　以墙左区域为例，考虑到两期点云拼接的中

误差为３．５ｍｍ，这里确定Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离的判定

阈值为５ｍｍ，检测出来的效果如封二彩图８所

示。蓝色区域为在１期点云中检测出的发生变化

的部分，除了事先模拟的变化区域以外，左下角的

红色矩形框内的蓝色部分为一打开的窗户上的

点，这是因为该窗户在采集２期数据时关闭，所以

被作为变化检测出来。右侧红色矩形框中呈竖直

条状分布的蓝色点是房间内墙壁上的点，由于扫

描的视角不同造成在２期点云中为不可见，因此

属于被检测出的伪变化区域。表１中其余检测出

的变化区域如封二彩图９所示。

如表２所示，墙右上区域包含的点超过１００

万，而对其进行变化检测所用的耗时大于１ｈ，过

长的计算时间会影响到变化检测的实际应用。

针对本文提出的基于搜索窗口的改进 Ｈａｕｓ

ｄｏｒｆｆ距离检测方法，对不同大小的搜索窗口进行

了实验，计算用时比较见表２，可知改进的算法使

检测效率得到很大提高。同时将封二彩图９（ｃ）

显示区域的左下角放大，以显示不同大小搜索窗

口得到的检测结果（封二彩图１０）。从图中可明

显看出，２０×２０窗口检测出来的变化区域的边界

与所在的建筑物吻合得很好，尽管相对其他大小

的搜索窗口而言检测速度最慢，但由于将遍历的

点数从１１９７８１２减小为４００，计算用时也仅为１

ｍｉｎ１３ｓ，相比改进前效率得到极大的提高。其

余两组窗口的检测区域边界部分都有一定的损

失。造成这一现象的原因是点云拼接误差和影像

坐标计算误差的累积，如果搜索窗口过小，可能会

将正确的点排除在外，因此确定２０×２０大小的窗

口为变化检测的搜索窗口。

表２　改进前后的计算用时比较

Ｔａｂ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎＣｏｓｔＢｅｆｏｒｅ

ａｎｄＡｆｔｅｒＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

墙右上区域
算法改

进前
算法改进后

窗口大小  ４×４ １０×１０ １６×１６ ２０×２０

计算用时

／ｈ：ｍ：ｓ
１：１４：１７ ０：００：３２ ０：００：５０ ０：０１：２０ ０：０１：４７

　　针对封二彩图８中右侧红色矩形框所示的伪

变化区域问题，利用§１．３中所提的伪变化区域

的识别方法对检测出的变化点云数据进行可见性

判断，结果见封二彩图１１，图中红色区域为检测

出的在２期点云数据中为不可见的部分，其中就

包括封二彩图８中右侧红色矩形框所示的部分，

都作为伪变化区域被剔除掉。

２．４　基于三角化的变化区域表面积计算

本文对封二彩图８、彩图９所示的变化区域

利用提出的基于三角化的变化区域表面积计算方

法进行表面积的计算。以封二彩图１０中的蓝色

区域为例，首先进行区域分割，将同属于一个面的

点云划分为一类，用不同的颜色表示，见封二彩图

１２。然后提取出墙面（封二彩图１３），进行平面拟

合［１８］（封二彩图１４）。拟合得到如下的平面方程：

－０．２３１９６５狓＋０．９７２７２３狔－

０．００１２９４２６狕＋１１．１４６３＝０ （６）

　　以点到平面的距离为依据，剔除原始点云中

不属于该平面上的点，然后对剩余的点进行

Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网的构建，见封二彩图４。利用

§１．４．２中所提的方法剔除三角网中的空洞部分

（封二彩图５）。

根据式（４），对剔除空洞后的Ｄｅｌａｕｎａｙ三角

网计算墙左区域的变化部分的面积为２９．１８ｍ２。

该变化区域所在的总墙体求得的面积为２５１．５３

ｍ２，根据式（５）计算得到变化率为１１．６０％。

对其余４个区域重复以上步骤得到的三角网
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见封二彩图１５。表３中列出了所有检测区域的

表面积和实际检测变化率的计算结果。为了进一

步验证算法的有效性，本文借助Ｄｅｌａｕｎａｙ三角网

对变化区域的外围边界进行提取，将理论变化区

域和实际检测区域的面积进行比较（表４）后发

现，５个区域的理论和实际检测面积差值的中误

差仅为０．００４９ｍ２，证明了本文算法的有效性，完

全可以满足灾害应急响应服务以及保险理赔评估

等实际应用的需要。

表３　变化区域表面积与变化率

Ｔａｂ．３　ＳｕｒｆａｃｅＡｒｅａｓａｎｄＲａｔｅｓｏｆＣｈａｎｇｅ

变化区域 实际检测面积／ｍ２ 建筑实体总面积／ｍ２ 变化率／％

墙左 ２９．１８ ２５１．５３ １１．６０

楼梯 ２３６．３６ ６１２．４９ ３８．５９

墙中下 ３９．０６ ４８３．８０ ８．０７

墙右上 ５６．１３ ２５１．５３ ２２．３２

通道 ９４．８４ １１８．１１ ８０．３０

表４　理论变化区域与实际检测区域面积

（未去空洞）比较

Ｔａｂ．４　ＣｈａｎｇｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎＡｒｅａｓＣｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈ

ＴｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄＰｒａｃｔｉｃａｌ（ｗｉｔｈＨｏｌｅｓ）

变化区域 理论变化面积／ｍ２ 实际检测面积／ｍ２
面积误差

Δ／ｍ２

墙左 ７２．６６２２ ７２．６５６２ ０．００６０

楼梯 ２９６．３５９６ ２９６．３５４３ ０．００５３

墙中下 ６２．６４８６ ６２．６４５２ ０．００３４

墙右上 １２０．６３８７ １２０．６３５５ ０．００３２

通道 ９５．８２６８ ９５．８２０８ ０．００６０

面积平均误差０．００４８ｃｍ２ 面积中误差±０．００４９ｃｍ２

３　结　语

本文依据地面激光扫描仪数据对建筑物进行

了变化区域的检测以及变化量的确定等研究。实

验表明，利用 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离进行变化检测能够

取得满意的精度，但是其计算用时与遍历的点数

成正比，对高分辨率的点云进行检测会出现耗时

过长的问题。基于搜索窗口的改进算法能大幅度

提高检测的速度，同时还能够检测和剔除不可见

造成的伪变化区域，保证变化检测的正确性。实

验结果还说明，通过从散点中构建Ｄｅｌａｕｎａｙ三角

网并剔除建筑物的空洞部分，能够精确地确定变

化区域的表面积，从而最终确定建筑物的变化或

受损情况。由于本文目前只针对平面进行了表面

积的计算，因此下一步将对如何根据点云数据计

算复杂曲面的表面积进行研究，以提高本文方法

的适用性。

参　考　文　献

［１］　刘直芳，张继平．变化检测方法及其在城市中的应

用［Ｊ］．测绘通报，２００２（９）：２５２７

［２］　ＳｈｃａｆｅｒＴ，ＫｙｒｉｎｏｖｉｃＰ，ＺａｍｅｃｎｉｋｏｖａＭ．Ｄｅｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＵｓｉｎｇＴｅｒｒｅｓｔｒｉａｌＬａｓｅｒＳｃａｎｎｉｎｇ

ａｔｔｈｅＨｙｄｒｏｐｏｗｅｒＳｔａｔｉｏｎｏｆＧａｂｃｉｋｏｖｏ［Ｃ］．ＩＮ

ＧＥＯ２００４ａｎｄＦＩＧ ＲｅｇｉｏｎａｌＣｅｎｔｒａｌａｎｄＥａｓｔｅｒｎ

Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇ，

Ｂｒａｔｉｓｌａｖａ，Ｓｌｏｖａｋｉａ，２００４

［３］　ｖａｎＧｏｓｌｉｇａＲ，ＬｉｎｄｅｎｂｅｒｇｈＲ，ＰｆｅｉｆｅｒＮ．Ｄｅｆｏｒｍａ

ｔｉｏｎＡｎａｌｙｓｉｓｏｆａＢｏｒｅｄＴｕｎｎｅｌｂｙＭｅａｎｓｏｆＴｅｒ

ｒｅｓｔｒｉａｌＬａｓｅｒＳｃａｎｎｉｎｇ［Ｃ］．ＩｍａｇｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄ

Ｖｉｓｉｏｎ Ｍｅｔｒｏｌｏｇｙ，ＩＳＰＲＳ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ，Ｄｒｅｓｄｅｎ，

２００６

［４］　ＨｓｉａｏＫＨ，ＬｉｕＪＫ，ＹｕＭＦ．ＣｈａｎｇｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆ

ＬａｎｄｓｌｉｄｅＴｅｒｒａｉｎｓＵｓｉｎｇＧｒｏｕｎｄｂａｓｅｄＬｉＤＡＲＤａ

ｔａ［Ｃ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡｒｃｈｉｖｅｓｏｆＰｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ

ａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，Ｉｓｔａｍｂｕｌ，Ｔｕｒｋｅｙ，２００４

［５］　李必军，方志祥，任娟．从激光扫描数据中进行建筑

物特征提取研究［Ｊ］．武汉大学学报·信息科学版，

２００３，２８（１）：６５７０

［６］　ＧｉｒａｒｄｅａｕＭｏｎｔａｕｔＤ，Ｒｏｕｘ Ｍ，ＭａｒｃＲ，ｅｔａｌ．

ＣｈａｎｇｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎｏｎＰｏｉｎｔｓＣｌｏｕｄＤａｔａＡｃｑｕｉｒｅｄ

ｗｉｔｈａＧｒｏｕｎｄＬａｓｅｒＳｃａｎｎｅｒ［Ｃ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡｒ

ｃｈｉｖｅｓｏｆＰｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙａｎｄＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，Ｅｎ

ｓｃｈｅｄｅ，ｔｈｅＮｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ，２００５

［７］　ＺｅｉｂａｋＲ，ＦｉｌｉｎＳ．ＣｈａｎｇｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎｖｉａＴｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ

ＬａｓｅｒＳｃａｎｎｉｎｇ［Ｊ］．ＩＡＳＰＲＳ，２００７，３６（３），４３０４３５

［８］　ＫａｎｇＺｈｉｚｈｏｎｇ，ＺｈａｎｇＬｉｑｉａｎｇ，ＬｉＪ，ｅｔａｌ．Ａｕｔｏ

ｍａｔｉｃＲｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎｏｆ ＴｅｒｒｅｓｔｒｉａｌＬａｓｅｒＳｃａｎｎｉｎｇ

ＰｏｉｎｔＣｌｏｕｄｓＵｓｉｎｇＲｅｆｌｅｃｔａｎｃｅＰａｎｏｒａｍｉｃＩｍａｇｅｓ

［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓ，２００９，９（４）：２６２１２６４６

［９］　ＬｏｗｅＤＧ．ＤｉｓｔｉｎｃｔｉｖｅＩｍａｇｅＦｅａｔｕｒｅｓｆｒｏｍＳｃａｌｅ

ｉｎｖａｒｉａｎｔＫｅｙｐｏｉｎｔｓ［Ｊ］．ＩＪＣＶ，２００４，６０（２）：９１

１１０

［１０］舒丽霞，周成平，彭晓明，等．基于 Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ距离图

像配准方法研究［Ｊ］．中国图像图形学报，２００３，８

（１２）：１４１２１４１７

［１１］ＸｕＷｅｎｘｕｅ，ＫａｎｇＺｈｉｚｈｏｎｇ，ＪｉａｎｇＴａｏ．Ｓｅｇｍｅｎｔａ

ｔｉｏｎＡｐｐｒｏａｃｈｆｏｒＴｅｒｒｅｓｔｒｉａｌＰｏｉｎｔＣｌｏｕｄｓＢａｓｅｄｏｎ

ｔｈｅＩｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｏｆＧｒａｐｈＴｈｅｏｒｙａｎｄＲｅｇｉｏｎＧｒｏｗ

ｉｎｇ［Ｃ］．２００９ＪｏｉｎｔＵｒｂａｎＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＥｖｅｎｔ，

Ｓｈａｎｇｈａｉ，２００９

［１２］ＷｅｉｓｓｔｅｉｎＥ Ｗ．ＤｅｌａｕｎａｙＴｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎ—Ｗｏｌｆｒａｍ

ＭａｔｈＷｏｒｌｄ Ｗｅｂ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ［ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｍａｔｈ

ｗｏｒｌｄ．ｗｏｌｆｒａｍｅ．ｃｏｍ／ＤｅｌａｕｎａｙＴｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎ．ｈｔｍｌ，

１９９９

［１３］ＢｏｗｙｅｒＡ．ＣｏｍｐｕｔｉｎｇＤｉｒｉｃｈｌｅｔＴｅｓｓｅｌｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＣｏｍｐｕｔｅｒＪｏｕｒｎａｌ，１９８１，２４（２）：１６２１６６

８８２１



　第３６卷第１１期 吕　钊等：利用地面激光扫描数据进行建筑物变化检测

［１４］ＷａｔｓｏｎＤＦ．Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇｔｈｅ犖ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＤｅｌａｕ

ｎａｙＴｅｓｓｅｌｌａｔｉｏｎｗｉｔｈＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏＶｏｒｏｎｏｉＰｏｌｙ

ｔｏｐｅｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＪｏｕｒｎａｌ，１９８１，２４（２）：１６７１７２

［１５］ＬａｗｓｏｎＣＬ．ＳｏｆｔｗａｒｅｆｏｒＳｕｒｆａｃｅＩｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＳｏｆｔｗａｒｅ，１９７７，１４（６）：１６１１９４

［１６］ＳｈｅｗｅｈｕｋＪＲ．ＤｅｌａｕｎａｙＲｅｆｉｎｅｍｅｎｔＭｅｓｈＧｅｎｅｒａ

ｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｐｉｔｔｓｂｕｒｇｈ：ＣａｒｎｅｇｉｅＭｅｌｌｏｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

１９９７

［１７］ＷｅｉｓｓｔｅｉｎＥＷ．Ｈｅｒｏｎ’ｓＦｏｒｍｕｌａ—ＷｏｌｆｒａｍＭａｔｈ

Ｗｏｒｌｄ Ｗｅｂ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ［ＯＬ］．ｈｔｔｐ：／／ｍａｔｈｗｏｒｌｄ．

ｗｏｌｆｒａｍ．ｃｏｍ／ＨｅｒｏｎｓＦｏｒｍｕｌａ．ｈｔｍｌ，１９９９

［１８］曾齐红，毛建华，李先华，等．激光雷达点云平面拟

合过滤算法［Ｊ］．武汉大学学报·信息科学版，２００１，

３３（１）：２５２８

第一作者简介：吕钊，硕士生，主要从事地面激光扫描数据的分析

与处理。

Ｅｍａｉｌ：ｅｄｗａｒｄ＿１９８６６２３＠１６３．ｃｏｍ

犆犺犪狀犵犲犇犲狋犲犮狋犻狅狀狅犳犅狌犻犾犱犻狀犵狊犅犪狊犲犱狅狀犜犲狉狉犲狊狋狉犻犪犾犔犪狊犲狉犛犮犪狀狀犻狀犵犇犪狋犪

犔犝犈犣犺犪狅１　犓犃犖犌犣犺犻狕犺狅狀犵
１

（１　ＳｃｈｏｏｌｏｆＬａｎｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＧｅｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，

２９ＸｕｅｙｕａｎＲｏａｄ，ＨａｉｄｉａｎＤｉｓｔｒｉｃｔ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００８３，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｃｈａｎｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｈａｓｂｅｅｎｗｉｄｅｌｙａｐｐｌｉｅｄｉｎｖａｒｉｏｕｓｆｉｅｌｄｓ．Ｔｈｅｆａｓｔａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｃｈａｎｇｅｉｓｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎｄｉｓａｓｔｅｒｄｙｎａｍｉｃｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，ｐｏｌｌｕｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄ

ｕｒｂａｎｐｌａｎｎｉｎｇ，ｅｔｃ．Ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｉｓｅｍｐｌｏｙｅｄｔｏｄｅｔｅｃｔｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇ

ｍｏｄｅｌｓ，ｔａｋｉｎｇｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄ，ｇｏｏｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，ｒｅａｌｔｉｍｅ，ａｂｌｅｔｏｗｏｒｋａｒｏｕｎｄ

ｔｈｅｃｌｏｃｋ，ｅｔｃ．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆｔｈｒｅｅｓｔｅｐｓ：ａｕｔｏｍａｔｉｃｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ；ｂｕｉｌｄ

ｉｎｇｃｈａｎｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｏｐｔｉｍｉｚｅｄｈａｕｓｄｏｒｆｆｄｉｓｔａｎｃｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｌａｓｅｒ

ｓｃａｎｅｐｏｃｈｓ；ｂｙｐｌａｎｅｆｉｔｔｉｎｇａｎｄＤｅｌａｕｎａｙｔｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ，ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｒｅｇｉｏｎｓ

ｏｆｉｎｔｅｒｅｓｔｉｓｑｕａｎｔｉｆｉｅｄｔｏａｓｓｅｓｓｔｈｅｅｘｔｅｎｔｏｆｔｈｅｄａｍａｇｅｏｆｄｉｓａｓｔｅｒｓｏｎｔｈｅｂｕｉｌｄｉｎｇ，ｗｈｉｃｈ

ｐｒｏｖｉｄｅｓａｒｅｌｉａｂｌｅｂａｓｉｓｆｏｒｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｉｎｅｍｅｒｇｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅ，ｉｎｓｕｒａｎｃｅｃｌａｉｍｅｖａｌｕａ

ｔｉｏｎ，ｅｔｃ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇ；ｃｈａｎｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｓｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ；Ｈａｕｓｄｏｒｆｆ

ｄｉｓｔａｎｃｅ；Ｄｅｌａｕｎａｙｔｒｉａｎｇｕｌａｔｉｏｎ

犃犫狅狌狋狋犺犲犳犻狉狊狋犪狌狋犺狅狉：ＬＵＥＺｈａｏ，ｐｏｓｔｇｒａｄｕａｔｅ，ｍａｊｏｒｓｉｎｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｄａｔａ．

Ｅｍａｉｌ：ｅｄｗａｒｄ＿１９８６６２３＠

檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹
檹
檹
檹
檹
檹
檹
檹
檹
檹
檹
檹
檹
檹
檹
檹
檹

檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹檹
檹
檹
檹
檹
檹
檹
檹
檹
檹
檹
檹
檹
檹
檹
檹
檹

殢

殢殢
殢

１６３．ｃｏｍ

欢迎订阅２０１２年《武汉大学学报·信息科学版》

《武汉大学学报·信息科学版》即原《武汉测绘科技大学学报》，是以测绘为主的专业学术期刊。其

办刊宗旨是：立足测绘科学前沿，面向国际测量界，通过发表具有创新性和重大研究价值的测绘理论成

果，展示中国测绘研究的最高水平，引导测绘学术研究的方向。本刊为中国中文核心期刊，ＥＩ核心刊源

期刊。是国家优秀科技期刊和中国高校精品科技期刊，并获中国国家期刊奖，入选中国期刊方阵。

本刊主要栏目有院士论坛、学术论文、科技新闻等，内容涉及摄影测量与遥感、大地测量与物理大地

测量、工程测量、地图学、图形图像学、地球动力学、地理信息系统、全球定位系统等。收录本刊论文的著

名国际检索机构包括ＥＩ、ＣＡＳ、Ｐ等，其中ＥＩ收录率达１００％，其影响因子长期名列中国高校学报前

列。本刊读者对象为测绘及相关专业的科研人员、教师、研究生等。

本刊为月刊，国内外公开发行，邮发代号３８３１７，国外代号 ＭＯ１５５５。Ａ４开本，１２８面，定价

１０元／册，每月５日出版。漏订的读者可以与编辑部联系补订。

９８２１


