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Abstract 
The article monitors urban buildings in Kunming dynamically by using the oblique photogram-
metric technology and LIDAR technology, which can know about the planning and implementation 
of urban buildings comprehensively, compare variations with urban planning, assist urban man-
agement departments to discover timely and punish various illegal buildings in accordance with 
the law. Meanwhile, it provides high-quality and visualized spatial informational support for dis-
posing urban disaster and emergency cases, scientific basis for the government macroscopic poli-
cy decisions and administration based on law. 
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摘  要 

文章利用航空倾斜摄影测量技术和机载LIDAR技术对昆明城区建筑物进行动态监测。通过城市建筑物变
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化动态监测，全面掌握城市建筑物的规划实施情况，将变化量与城市规划比对，辅助城市管理等部门及

时发现并依法查处各类违法建筑物，同时为处理城市灾害和紧急情况提供高质量的直观的空间信息支持，

为政府宏观决策和依法行政提供科学依据。 
 
关键词 

城市建筑物，倾斜摄影测量，机载LIDAR，动态变化监测 

 
 

1. 引言 

改革开放以来，城市建设的速度飞速加快，给城市规划与管理工作带来了诸多问题，诸如城乡结合

部建设混乱，违反规定大规模圈地占地，产生大量的违法建筑物，毁坏文物，大拆大建，以及无规则擅

自批建等，严重影响着城市的可持续发展。本文针对这些问题，采用航空遥感、卫星遥感、三维激光扫

描和 GIS 等先进技术，建立城市规划建设和监督管理信息系统，对城市进行动态监测，快速监测和核查

城市中违反规划的各种建设行为，有力地提高了城市的行政监管能力，对维护城市规划法规、促进城乡

规划管理体制改革和城市可持续发展具有重要意义。 

2. 动态变化监测指标 

利用航空倾斜摄影测绘技术和机载 LIDAR 技术动态监测建成区内建筑物现状，监测建筑物违章变化

情况，统计合法、非法建筑的存量和增量。主要监测指标： 
1) 平面精度：2 m； 
2) 高程精度：1 m； 
3) 影像分辨率：优于 10 cm； 

3. 城市建筑物数据采集与建库 

3.1. 机载 LIDAR 航摄设计 

根据对建筑物监测的指标要求，点云密度宜采用每平方米 4 个点，据此开展航摄设计。主要航摄设

备采用机载 LIDAR 设备为天宝公司的 Harrier 68i，该设备的 GPS、IMU、激光器、相机高度集成、固化

在设备箱内。机载 LIDAR 航摄飞机使用小型单螺旋桨双翼运五飞机，最高升限 4500 米，巡航速度 160
公里/小时[1]。 

测区航摄飞行设计在保证产品精度质量的前提下，考虑到后续应用的要求，从高效、经济的原则出

发，综合考虑仪器设备的性能、测区的地形条件、摄区形状，对飞行航高、航向重叠度、旁向重叠度和

航行协调等一系列要素进行设计。机载 LIDAR 航摄设计参数[2]，见表 1。 
昆明城区机载 LIDAR 航摄数据采集与数据获取的技术流程，见图 1。 

3.2. 倾斜摄影测量航摄设计 

倾斜摄影测量拟采用 SWDC-5 数字航空倾斜摄影仪。SWDC-5 数字倾斜航摄仪，通过在同一飞行平

台上搭载多个相机，分别从五个视角对地面进行拍摄，得到被拍摄物体的多视角影像，有效集成 POS 系

统，经过加固、精密单机检校、精密平台检校而成，并配备测量型双频 GPS 接收机、航空摄影管理计算

机，集成了航线设计、飞行控制、数据后处理等自主研发软件，能够为数据采集提供全方位服务[3]。飞

机采用与机载 LIDAR 相同的运五航摄飞机。 
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Table 1. Airborne LIDAR aerial camera design parameters 
表 1. 机载 LIDAR 航摄设计参数 

名称 参数 

激光扫描角(˚) 60 

激光扫描频率(Khz) 300 

相机焦距(mm) 50 

相对航高 H (m) 700 

飞机密度(km/h) 180 

激光点密度(点/平方米) 4 

影像地面分辨率(cm) 优于 10 cm 

相机一般航向重叠度% 60 

相机一般旁向重叠度% 30 

飞行架次 依航飞面积而定 

 

 
Figure 1. Flow chart of airborne LiDAR data acquisition technology 
图 1. 机载 LiDAR 数据获取技术流程图 

 

假设测区范围 20 km × 23 km，由于倾斜摄影的特点，区域需外扩 1 km 左右范围，以保障斜片的有

效覆盖，故最终范围约 22 km × 25 km；斜片主点处建筑物外立面的分辨率 10 cm，另外需保障斜片无漏

洞；650 m 航高时下视相机地面分辨率为 7.8 cm，取斜片地面覆盖梯形区域内的正方形为有效覆盖面积，

即 458 m × 458 m。倾斜摄影测量航摄设计参数，见表 2。 
航空倾斜摄影测量数据处理流程[4]，见图 2。 
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Table 2. Tilt photogrammetry aerial design parameters 
表 2. 倾斜摄影测量航摄设计参数 

名称 参数 

倾斜相机焦距(mm) 80 

相对航高 H (m) 650 

飞机速度(km/h) 180 

影像(主点位置)分辨率(cm) 优于 10 cm 

相机航向重叠度% 45 

相机旁向重叠度% 40 

飞行架次 依航飞面积而定 

 

 
Figure 2. Aerial tilt photogrammetry data processing [5]  
图 2. 航空倾斜摄影测量数据处理[5]  

3.3.地面 GPS 参考站 

地面参考站的架设采用天宝 5700 或天宝 5800 双频接收机，采样间隔为 1 s。 

4. 城市建筑物监测数据处理与分析 

4.1. 技术路线 

城市建筑物监测数据处理与分析，主要是通过不同时期的 LIDAR 数据、倾斜摄影数据生产相应的

DSM、DOM 成果，基于不同时期 DSM\DOM 数据成果进行自动化对比高差来识别变化区域，统计分析

变化区域，满足城市建筑物动态监测应用需求[6]。基于生成的 DSM 和 DOM 数据，定期检测变化情况，

识别变化区域，统计合法、非法建筑的存量和增量。建筑物动态变化监测处理流程，见图 3。 
基于生成的 DSM 和 DOM 数据，定期检测变化情况，识别变化区域，统计合法、非法建筑的存量和

增量。动态监测变化精度指标：自动识别出房屋平面高度 1 M 的变化区域。 
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4.2. 不同时期机载 LIDAR 数据浏览、过滤去噪 

产生噪声点主要因素可分为三类：A：由被测对象表面因素产生的误差，比如表面粗糙程度、波纹、

表面材质等，当被测量表面粗糙值较低或光泽比较亮时(如玻璃、金属等)，会使激光束在漫反射的同时发

生较强的镜面反射而产生测量误差；B：由扫描系统引起的误差，如测量设备的精度、摄像机的分辨率，

振动等等；C：偶然噪声或背景噪声，在扫描过程中由于偶然因素成为扫描数据的一部分(如飞鸟等运动

物体、无回波信息的局部空洞)。噪声将直接影响地物识别、分类以及建筑物等模型重建的质量，容易导

致重构曲线、曲面不光滑。 
噪声点在高程突变方面表现出来的特性为目标点与其所有邻近点之间都具有明显的高程变化且幅度

大[7]。本研究以 LiDAR 点云原始数据为基础，构建 Delaunay 三角网，再依据三角网记录存储各点的拓

扑关系，最后根据高程突变这一特点，进行噪声点的剔除，以满足后期生成 DSM 成果需求，见图 4。 

4.3. 自动生成不同时期 DSM 成果 

机载 LIDAR 技术是一项自动化生成数字地形模型和数字表面模型的新技术。机载 LIDAR 技术已经

成为提取空间高精度三维信息的有效手段，可以快速地生成高精度 DSM。其在 DSM 数据精度、数据处

理周期等方面与传统航测方式具有很大的优势。 
由于激光扫描点云密度较大，生成 DSM 数据时，每个网格单元取一个高程点，格网大小参数根据建

筑物动态监测变化精度而定，要求房屋平面高度 1 M 识别精度的话，建议格网大小 <0.5 M，已保证变化

监测识别精度，见图 5。 

4.4. 不同时期 DSM 成果对比计算 

机载 LIDAR 数据加工处理，生成两个不同时期的 DSM 模型，根据两个 DSM 模型的高度差和 DOM
的色差可以自动识别建筑物高度及平面变化区域。DSM 数据处理及对比计算过程中都存在一定误差，但 
 

 
Figure 3. Building dynamic change monitoring and processing flow 
图 3. 建筑物动态变化监测处理流程 
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Figure 4. Airborne LiDAR data browsing denoising 
图 4. 机载 LiDAR 数据浏览去噪 

 

 

 
Figure 5. DSM results 
图 5. DSM 成果 

 

建筑物至少在 1 m 以上的变化，可以通过设置一定的高差阈值和邻域面积阈值滤除误差、噪点以及应用

所不关心的微小变化。 
在赋予 DOM 色彩的 DSM 上，在限定 DSM 差值范围内，同样可以根据色差提取平面变化区域，通

过设定的色差阈值滤除二次摄影太阳高度角和季节不同带来的色差，通过边缘跟踪等基本图像处理手段

获取待选平面变化区域。 
不同时期 DSM 对比计算，见图 6。 
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Figure 6. DSM contrast calculation in different periods 
图 6. 不同时期 DSM 对比计算 

 

 
Figure 7. Statistical analysis on the dynamic change of building 
图 7. 建筑物动态变化区域统计分析 

4.5. 动态监测变化分析统计 

通过不同时期 DSM 对比，可以实时的计算出高度/平面在指定精度内的变化区域。并通过在差值 DSM
上对其进行二值化提取，边缘跟踪等基本的图像处理手段，可以获取在差值 DSM 上的待选变化区域[8]，
也就是高度/平面发生变化的区域(蓝色图块)，见图 7。 

4.6. 动态监测的应用扩展 

建筑物现状动态监测出的变化区域，可以按照标准规范格式进行导出，统计合法、非法建筑的存量

和增量[1]。 
变化区域可以按照点云或者矢量数据格式进行导出，其监测变化区域的成果数据可以时间为单位，

统一无缝集成到城市规划建设管理数字化应用平台中进行管理分析、应用服务。规划、国土、建设、园

林、城管等部门可基于动态监测变化区域成果数据，通过城市规划建设管理数字化应用平台进行违法确

认、执法查处及综合管理。 

5. 结束语 

以城市规划建设的建筑物要素为监测对象，基于机载 LIDAR 技术和倾斜摄影测量技术高新技术，可

快速获取与处理城市规划建设现状的高精度三维空间信息，实现大范围、可视化的城市建筑物动态监测，

能有效地震慑城市建筑物违法违章建设行为；为监督执行城市总体规划，处理城市灾害和紧急情况，为

促进城市建设可持续发展，提供了空间信息支持和科学依据。 
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