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摘要：为解决目前在连续降雨条件下尚无有效的观测技术与手段从时空两个维度对土壤侵蚀过程进行观测的问

题，设计了一种基于无线组网技术的数字近景摄影观测系统。该系统通过对连续降雨条件下不同时间节点的土壤

侵蚀坡面进行数字影像的瞬时采集、雨滴噪声去除、点云匹配、三维重建等手段，实现对土壤侵蚀坡面形态演化过

程的动态监测。该系统的测量精度可达到亚毫米级，最小测量误差为 ０００６２ｍｍ；凹槽尺寸测量值与实测值之间

最大相对误差为 －２９６８３％。土壤侵蚀坡面观测实证表明，土壤流失量估算平均相对误差为 －１７３％，单次观测

精度最高可达 ９９２６％，时间观测分辨率可达到分钟级别，空间分辨率达到 ２ｍｍ。该系统能够准确获取土壤侵蚀

坡面形态变化的精细信息，可为土壤侵蚀过程研究提供新的方法和技术手段。
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０　引言

中国是世界上水土流失最严重的国家之一，全

国土壤侵蚀面积为 ３５６万 ｋｍ２，约占国土面积的
４０％［１］

，尤其是我国的黄土高原地区，水土流失情

况十分严重，对生态环境及社会经济的可持续发展

带来严重影响
［２－３］

。土壤侵蚀是侵蚀力与下垫面相

互作用的过程，下垫面既是侵蚀作用的对象又是侵

蚀作用的结果
［４］
。在侵蚀外力的作用下，土壤或其

他地面组成物质被剥蚀、搬运以及沉积，从而产生侵

蚀，而侵蚀作用的结果使得原来的下垫面形态及地

表条件发生改变，从而引起新的侵蚀，如此反复，使

得侵蚀作用不断发展。因此，土壤侵蚀过程是一个

逐渐发展演化的过程。

长期以来，各国学者围绕土壤侵蚀量调查、侵蚀

过程与机理，研发了很多的观测方法和技术手

段
［５－９］

。从传统的人工手动测量法
［１０］
、插钎法

［１１］
、

示踪法
［１２］
、径流泥沙采样法

［１３］
，到目前基于测绘、

测量技术以及信息技术为基础的新的观测方法，如

三维激光扫描法
［１４］
、高精度全球定位系统（Ｇｌｏｂａｌ

ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ＧＰＳ）法［１５］
、摄影测量法

［１６］
等，为

土壤侵蚀观测研究提供了多样化的选择。尽管在坡

面侵蚀发生发展过程方法和手段的研究方面取得了

一定进展，但无论哪种方法，尚不能解决连续降雨条

件下土壤侵蚀形态的观测问题，目前大多数研究集

中在一次性降雨条件下侵蚀形态发育过程的主观描

述。如激光扫描观测法虽有较高的空间定位精度，

但不能在降雨过程中观测，且在沟蚀阶段会在沟道

出现漏测
［１７－１８］

。高精度 ＧＰＳ法虽然测量精度高，
但在地形复杂情况下易受卫星信号的影响，稳定性

差，且不能在连续降雨条件下观测。因此，目前土

壤侵蚀坡面观测方法仍存在测量时空关系不一

致、精度不高、实时性差等问题。研究更为先进的

技术和手段对土壤坡面侵蚀演化过程进行观测，

对于土壤侵蚀机理、土壤侵蚀演化过程等研究具

有重要意义。

近年来，随着摄影观测技术的发展，数字化近景

摄影观测技术逐渐应用于土壤侵蚀测量
［１９－２１］

。文

献［２２－２６］利用数字摄影近景观测技术，在室内模
拟降雨条件下对土壤侵蚀的演变过程进行观测，但

无法实现在连续降雨过程中对土壤坡面的观测。

ＧＵＯ等［２７］
研发了一种手持式数字化近景摄影观测

系统，实现了连续降雨条件下的观测。该系统采用

高帧率的电荷耦合装置（Ｃｈａｒｇｅｃｏｕｐｌｅｄｄｅｖｉｃｅ，
ＣＣＤ）工业相机，快速获取高度重叠的影像，在获取
地面信息的整个过程中利用手持式的垂直扫描采集

方式，巧妙避开了降雨过程中的大多数雨滴。但并

未对影像中的雨滴噪声做直接处理，另外，手持式的

扫描使得该系统影像获取的瞬时性低，限制了系统

观测的时间分辨率，从而降低了系统的实用性。因

此，在连续降雨条件下去除雨滴干扰，瞬时获取土壤

侵蚀坡面形态变化的信息，是土壤侵蚀过程研究亟

需解决的新问题。

基于此，本文耦合数字近景摄影观测技术和无

线组网技术，设计一套能够在连续降雨条件下对土

壤侵蚀下垫面形态演变过程进行观测的系统。通过

组网技术，并行拍摄、解算降雨过程中拍摄的下垫面

的数字影像，提取具有高时间分辨率和高空间分辨

率的下垫面土壤侵蚀形态演化信息，从而为土壤侵

蚀过程研究提供新的途径和技术手段。

１　工作原理与系统组成

１１　工作原理
系统基于无线网络技术对若干相机进行组网。

相机基于无线网络命令，并行采集数据，数据采集时

将各组传感器单次采集的数字影像按时间排序，逐

像素按其灰度值做二分类处理，进而实现雨滴噪声

的剔除。系统基于摄影测量技术完成下垫面对象的

高精度、高密度三维点云重建。一场降雨可以获得

多个时间点的三维场景数据，以达到动态的观测效

果。

１２　系统组成
数字近景摄影观测系统由影像采集、影像传输

和影像解算３个功能子系统组成，且每个子系统由
不同的软硬件单元组成（图１）。系统的各功能子系

图 １　数字近景摄影观测系统的逻辑结构设计

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｄｉｇｉｔａｌｃｌｏｓｅｒａｎｇｅ

ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙｓｙｓｔｅｍ

统都在一台运行环境为 Ｗｉｎｄｏｗｓ７的高容量 ＰＩＣＯ
（Ｐａｒｔｉｃｉｐａｎｔｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｕｔｃｏｍｅ）计算机
控制下运行。并针对各功能子系统开发了对应的软

件系统，以 ｚｍａｐ命名，其包括相机工作状况诊断、
影像 采 集、影 像解算及 数字高 程模 型 （Ｄｉｇｉｔａｌ
ｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，ＤＥＭ）生成等功能界面。
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１２１　影像采集系统
影像采集系统负责土壤侵蚀下垫面数字影像的

采集、触发信号的接收、雨滴去除等工作。该系统的

硬件部分主要由 １２台索尼 ＣＭＯＳ（Ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ
ｍｅｔａｌｏｘｉｄｅｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒ）相机和工控机组成的相机
组、直流电源、标靶、防水转接件等部件构成。软件

部分由总控制 ＰＩＣＯ计算机 ｚｍａｐ软件的影像采集
单元组成。影像采集信号触发后，１２台相机组并行
采集下垫面数字影像，通过工控机对各相机单次采

集的多幅数字影像，按同一位置像素单元灰度大小

排序，逐像素依据其灰度运用 Ｋｍｅａｎｓ算法进行聚
类处理，去除雨滴在数字影像上所形成的噪声，获得

去除雨滴后的下垫面的数字影像。

１２２　影像解算系统
影像解算系统主要负责影像数字点云的匹配、

三维重建、ＤＥＭ生成以及土壤侵蚀量计算等。由超
高容量的匹配机来实现数据的存储、匹配、三维重建

等解算工作，与影像采集系统的软件部分一样，只需

通过设置数据解算后存放的路径即可完成影像数据

的解算。数字影像解算系统的软件有 ３个模块：并
行计算管理模块、点云匹配和编辑模块、ＤＥＭ生成
和土壤侵蚀量计算模块。在各模块算法开发过程中

采用 ｐｙｔｈｏｎ语言配合 ＮｕｍＰｙ（Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｐｙｔｈｏｎ）计
算库来做原型的研发，之后再采用 Ｃ＋＋语言重新
实现。这样的流程减少了调试过程中的时间消耗，

又能保证最终执行代码的效率。

１２３　影像传输系统
影像传输系统在采集系统和解算系统之间起连

接作用，主要负责控制命令的发出、信号接收、影像

数据的传输。无线路由器、网络协议（Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｔｏｃｏｌ／Ｉｎｔｅｒｎｅｔｐｒｏｔｏｃｏｌ，ＴＣＰ／ＩＰ）、千兆网硬
件接口是影像传输系统的主要硬件单元。各子系统

之间通过无线路由器组成一个局域网络，控制和计

算单元通过无线网络发布并发采集命令，影像采集

系统采集影像后并发作业，再通过影像传输系统把

采集到的影像传输给影像解算系统。

２　关键技术与实现方法

２１　多影像采集器的组网及空间坐标系的建立
２１１　采集器的选取与组建

借助于无线路由器通过 ＴＣＰ／ＩＰ网络将若干组
数字影像采集器进行组网，实现影像采集器的并发

作业，获取同一时间节点下的土壤下垫面信息，每组

数字影像采集器包括一个数码照相机和一个工业控

制级别的计算机。本系统采用的相机是索尼 ＣＭＯＳ
相机，相机分辨率为 ３２６４像素 ×２４４８像素，配有

１２ｍｍ镜头，实用光圈为 Ｆ１２，相机帧率为 １５ｆ／ｓ，
为保证更大的拍摄视角，共选取了 １２台相机。１２
台相机共同组建在距离地面高１８ｍ的钢筋板架上，
且相机之间呈均匀排列，与地面土槽呈垂直方向布

设。与每个相机相匹配工作的硬件单元是电源和工

控机，电源负责给相机和工控机供电，工控机控制相

机的影像采集、雨滴去除等工作。

２１２　空间坐标系的建立
空间坐标系的建立是将所有影像采集器的坐标

进行统一。影像采集器所记录的是空间物体信息的

二维图像，为了获取实际空间物体表面某点的三维

几何位置，必须建立物体的三维空间坐标和对应的

二维图像坐标之间的对应关系，影像采集器的几何

成像模型决定了目标物体表面点的坐标与其在二维

图像中的像素坐标的对应关系，而解算相机参数是

建立几何成像模型的前提。参数的求解通过相机标

定来完成
［２８］
，相机的参数包括内部参数和外部参

数。内部参数包括相机的焦距 ｆ，图像主点的 ｘ、ｙ坐
标（ｃｘ，ｃｙ），畸变参数 Ｋ１、Ｋ２和 Ｋ３；外部参数是拍摄
图像时相机的投影中心点坐标（ｘ０，ｙ０，ｚ０）和 ３个旋

转角（ψ，ω，κ）［２９］。本文以针孔模型为相机标定的
理论基础，借助棋盘格和控制点作为相机标定参照

物，以 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ为开发平台，采用开源
计算机视觉库（Ｏｐｅｎｓｏｕｒｃｅｃｏｍｐｕｔｅｒｖｉｓｉｏｎｌｉｂｒａｒｙ，
ＯｐｅｎＣＶ）编译相机标定程序，求解相机的参数。

图 ２　相机标定

Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｃａｍｅｒａ

标定实验在黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家

重点实验室人工模拟降雨实验大厅进行，实验场地

为１０ｍ（长）×４ｍ（宽）的液压式可调坡度钢制土
槽。相机内部参数依据张正友棋盘格标定算法获

取
［３０］
。首先，将小网格长和宽均为 ００５ｍ的棋盘

格面板平整地放置于标定实验场土槽平面（图 ２ａ）。
采用所有相机拍摄多幅图像，改变棋盘格面板的

方位及倾斜度，再次拍摄多幅图像。将图像导入

算法中求解内部参数。相机的外姿态通过在标定

实验场内布设控制点来获取。选取 １０２个小方块
标志作为标定控制点，将所有控制点均匀地布设

于土槽表面（图 ２ｂ）。采用所有相机拍摄多幅图
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像，调整控制点的位置和距离，再次拍摄多幅图

像。在相机内部参数已知的基础上，通过编制解

算程序代码求解相机外部参数，从而得到每个控

制点的 ｘ、ｙ、ｚ坐标。

经过标定算法及编译程序的迭代运算，得到各

参数的近似值，若近似值在一定的容许范围内收敛，

则结束迭代运算，得到最终的参数值。实验中各相

机内部参数的标定结果如表１所示。

表 １　各相机的标定参数

Ｔａｂ．１　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅａｃｈｃａｍｅｒａ

相机标号 焦距 ｆ／ｍｍ 主点坐标（ｃｘ，ｃｙ）／ｍｍ 畸变系数 Ｋ１ 畸变系数 Ｋ２ 畸变系数 Ｋ３
１ ９５２２７４ （３２０２６９，－２５６８７５） －０５５８０９５ ０３７５１６３ １４５８４７

２ ９５５６３１ （２６２３９６，－１３８３４４） －０５５７８４２ －０９８９９２９ ２７１７６１０

３ ９５９９９７ （１０８９３７０，－１２３０７８０） －０５３９１５１ －１１２７９１０ １９０３５６０

４ ９６４１８ （－３３７４４９，－２２４１３０） －０５８２４８５ １０８５９５０ －６５２５７６

５ ９６３７７２ （４９３０１８，２３１０９４） －０６２３１６４ ３０２３３８ －３６９７２７０

６ ９５４６８４ （－９３４４８３，－７９２５７６） －０５３０２１６ －０５５７４２４ ８２３１８５

７ ９５７７８４ （２２８０１４，－１４３２６６０） －０５９０９６４ １０９０９３ －１１８２０５０

８ ９５６４８８ （－１４３１７７，－２９７０２９） －０５４６１５２ －０２９１１０１ ７７３４０９

９ ９６２９６７ （－８５１６８５，－１５２８２２０） －０５６６４８９ ０１１７８２３ ３６４５６０

１０ ９６６３１７ （－９９９３０８，－２６８４７７０） －０６３９８７２ ３０３５６７０ －２９６５１８０

１１ ９５８７７７ （５８１４４９，４０５２４６） －０６２５３１６ ２３６５３５０ －２２１３７１０

１２ ９６２２９８ （４８８２６３，－１４７１２２０） －０６１９８８３ ２２１２６００ －２０５９９３０

２２　数字影像中雨滴的去除
坡面数字影像的采集是在降雨条件下进行的，

降雨过程中，雨滴在空间的场分布近似于随机场，相

机拍摄得到的影像混合了雨滴和下垫面对象的两类

信息。雨滴的去除是获取坡面物点精确信息的前提

和必要工作。在短暂的时间段内，比如几秒的时间

段内，下垫面对象可以认为是一个稳定的空间对象，

主要变化的是随机性很高的雨场数据。根据这一思

路，对各组传感器单次采集的数字影像按时间排序，

逐像 素 按 其 灰 度 值 做 二 分 类 处 理，并 通 过

Ｋｍｅａｎｓ［３１－３２］算法去除雨滴在数字影像上所形成的
噪声。Ｋｍｅａｎｓ算法是一种基于形心划分的聚类算
法

［３３］
，它以数据到形心的距离作为目标函数，并以

误差平方和准则函数作为聚类质量的度量函数，不

断进行迭代计算求极值优化聚类结果
［３４］
。具体算

法过程如下：

（１）初始种子点确定。在数字近景摄影观测系
统中，每台相机在 ５ｓ内连续采集 ６０幅有雨雾的图
像。相机机位固定，由此单相机影像序列中的像素

Ｐｉｘ（ｉ，ｊ）构成序列：Ｐｉｘ（ｉ，ｊ）
１
，Ｐｉｘ（ｉ，ｊ）

２
，…，Ｐｉｘ（ｉ，ｊ）

ｎ
，

ｎ＝１，２，…，６０，一共有 ３２６４×２４４８个像素序列。
确定的初始种子点为 Ｃ００、Ｃ

０
１和 Ｃ

０
２。其中上标 ０为

迭代次数，下标０、１、２为类别。
　Ｃ００＝ｍａｘ（Ｐｉｘ（ｉ，ｊ）

１
，Ｐｉｘ（ｉ，ｊ）

２
，…，Ｐｉｘ（ｉ，ｊ）

ｎ
） （１）

　Ｃ０１＝ｍｉｎ（Ｐｉｘ（ｉ，ｊ）
１
，Ｐｉｘ（ｉ，ｊ）

２
，…，Ｐｉｘ（ｉ，ｊ）

ｎ
） （２）

Ｃ０２＝（ｍａｘ（Ｐｉｘ（ｉ，ｊ）
１
，Ｐｉｘ（ｉ，ｊ）

２
，…，Ｐｉｘ（ｉ，ｊ）

ｎ
）＋

　ｍｉｎ（Ｐｉｘ（ｉ，ｊ）
１
，Ｐｉｘ（ｉ，ｊ）

２
，…，Ｐｉｘ（ｉ，ｊ）

ｎ
））／２ （３）

式中　ｉ、ｊ———像素行、列数
ｎ———迭代次数
Ｃ００———影像上像素亮度比较暗的一类

Ｃ０１———影像上比较亮的一类

Ｃ０２———影像上处于暗和亮中间的一类
（２）以像素的灰度距离聚类，并且构造选择集

｜Ｐｉｘ（ｉ，ｊ）－Ｃ
０
０｜＝ｄｉｓ０ （４）

｜Ｐｉｘ（ｉ，ｊ）－Ｃ
０
１｜＝ｄｉｓ１ （５）

｜Ｐｉｘ（ｉ，ｊ）－Ｃ
０
２｜＝ｄｉｓ２ （６）

Ｐｉｘ｜Ｐｉｘ＝ｍｉｎ（ｄｉｓ０，ｄｉｓ１，ｄｉｓ２） （７）

式中　ｄｉｓ０———像素和类别中心 Ｃ
０
０的距离

ｄｉｓ１———像素和类别中心 Ｃ
０
１的距离

ｄｉｓ２———像素和类别中心 Ｃ
０
２的距离

（３）以三分类选择集内元素聚合，平均得到新
的类中心

Ｃ１０＝
∑ ｛Ｐｉｘ｝０
｜｛Ｐｉｘ｝０｜

（８）

Ｃ１１＝
∑ ｛Ｐｉｘ｝１
｜｛Ｐｉｘ｝１｜

（９）

Ｃ１２＝
∑ ｛Ｐｉｘ｝２
｜｛Ｐｉｘ｝２｜

（１０）

Ｃｎｉ＝
∑ ｛Ｐｉｘ｝

ｎ
ｉ

｜｛Ｐｉｘ｝
ｎ
ｉ｜

（１１）

式中　Ｃｎｉ———对聚类后第 ｉ类的所有像素取和后再
用该类的像素总数平均，从而构造出

下一次迭代的类中心
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（４）重复步骤（２）、（３），直到 ｜Ｃｎｉ－Ｃ
ｎ－１
ｉ ｜≤

１０－６，或者 ｎ≥２０００。
对每个工控机采集的 ６０幅原始影像像素灰度

进行方差分析。结果显示，６０幅原始影像的方差在
２８９６～２９９５之间，而去除雨滴后的影像方差为
２４１４，由此可知 Ｋｍｅａｎｓ算法能够较好地去除雨滴
噪声。

２３　点云匹配
数字点云匹配是将多幅影像进行匹配得到同名

点的过程。在匹配过程中首先提取影像上的 ＳＩＦＴ
（Ｓｃａｌｅｉｎｖａｒｉａｎｔｆｅａｔｕｒｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ）特征［３５］

，ＳＩＦＴ特征
的提取主要是依据多幅影像上具有明显特征的点，

包括边缘点，具有明显特征的点、孤立的点
［３６］
，以

ＳＩＦＴ算子作为特征提取的工具，获取多幅影像的
ＳＩＦＴ特征。通过 ＳＩＦＴ特征匹配影像之间的同名
点，同名点匹配是基于特征点及其描述子的相似性

来进行的。获得同名点后，以光束法区域网平差原

理
［３７］
进行平差处理，以单幅影像的光线束为平差单

元，以中心投影的共线方程作为平差的基础方程，将

相机摄影点、相机成像点及其相应地面物点坐标作

为一个整体，组建共线误差方程，通过迭代计算求出

该匹配点的坐标。再通过空间前方交绘计算同名点

的三维坐标，所有匹配成功的同名点都计算完毕后，

可获得土壤侵蚀坡面的三维点云。

２４　点云的修补和 ＤＥＭ生成
当土壤侵蚀出现沟道后，径流就会沿沟道汇集，

数字影像难以拍摄到水流下方物点的影像，即难以

得到水流下方物点对应的像点信息，这给水流下方

数字点云的匹配带来了困难。通过对沟道存在水流

情形下数字影像的分析以及匹配解算发现，由于沟

底凸凹不平，总能匹配出一些稀疏的点云。基于这

种客观存在，根据地形变化的连续性，利用地学普遍

采用的反距离权重法
［３８］
（Ｉｎｖｅｒｓｅｄｉｓｔａｎｃｅｗｅｉｇｈｔｅｄ，

ＩＤＷ），依据水流周边和水流区域稀疏的点云坐标，
便可内插得到水淹区域空缺物点的三维坐标，从而

拟合出其数字点云（图 ３）。修补后的点云，利用同
样的距离平方反比法，在系统软件模块下插值便可

生成下垫面 ＤＥＭ。反距离权重法计算式为

Ｖ＝∑
ｍ

ａ

Ｖａ

ｄ２ａ∑
ｍ

ａ

１
ｄ２ａ

（１２）

式中　ａ———参与计算的像素点数
ｍ———像素点总数
Ｖａ———控制点的属性值
ｄａ———控制点与当前计算点间的距离
Ｖ———计算所得当前点的属性值

图 ３　沟道底部数字点云修补

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｇｉｔａｌｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｔｂｏｔｔｏｍｏｆ

ｆｌｏｗｃｈａｎｎｅｌ
　

３　实例分析

３１　实验布设

应用实验在黄土高原土壤侵蚀与旱地农业国家

重点实验室人工模拟降雨实验大厅进行。实验小区

为可调坡度钢制土槽，小区规格：长 ×宽 ×深为
１０ｍ×１０ｍ×０５ｍ，土槽坡度为２０°（图 ４ａ），土槽
下端设置集流装置，用于收集径流泥沙。供试土壤

为黄绵土，装填土容重为 １３ｇ／ｃｍ３。小区布设后，
正式降雨前在实验土槽表面均匀撒水，再静置２４ｈ，
使土槽内部土壤水分的再分配达到应力均匀、土壤

结构稳定。降雨强度设置为１２０ｍｍ／ｈ，降雨历时为
１５０ｍｉｎ。至坡面产流后开始收集径流含沙量全样，
每隔５ｍｉｎ采样１次（图 ４ｂ）。降雨结束后，采用便
携式径流泥沙仪测量泥沙含量。在收集径流泥沙的

同时，对土壤侵蚀坡面进行全覆盖的数字影像采集，

降雨开始前采集第 １次坡面的数字影像，降雨开始
后每隔５ｍｉｎ采集 １次，直至降雨结束。所采集图
像的重叠度至少为４°，采集帧率不少于１５ｆ／ｓ。

图 ４　实验布设

Ｆｉｇ．４　Ｐａｒａｌｌｅｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄｌａｙｏｕｔ
　
３２　精度检测

精度是指对同一对象多次测量值的稳定程度，

选用标准差来衡量。为检测数字近景摄影观测系统

的测量精度，将具有标准尺寸的标尺均匀地布设于

土槽表面，并在土槽表面任意位置布设 ２个标靶以
进行长度约束。采用数字近景摄影观测法，在相同

的光照和纹理条件下重复拍照６０次，单独对每次的
图像集合进行匹配计算，测量每把标尺的尺寸，对

６０次测量的结果进行统计分析并选取中误差作为
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衡量测量精度的指标。

通过 ＳＰＳＳ１８软件对标尺的 ６０次测量结果统
计分析可知，标尺测量的平均长度为３０９２７０３ｍｍ，
测量的标准差为 １７１１３ｍｍ，单次最小测量误差为
０００６２ｍｍ，说明该观测的精度达到毫米级。经过
Ｋ Ｓ（Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ Ｓｍｉｒｎｏｖ）检验，得出该标尺尺寸
测量结果的 Ｚ值为０３９２，Ｐ值为０９９９，大于００５，
由此可知该标尺尺寸的测量结果均服从正态分布，

测量数据的分布如图５所示。

图 ５　标尺测量数据分布图
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３３　准确度检测
３３１　凹槽尺寸观测法

准确度是测量值与实际值之间的偏差，以相对

误差来衡量。在人工模拟降雨条件下，通过不同雨

强（３０、６０、９０、１２０ｍｍ／ｈ）、土槽坡度（０°、５°、１０°、
１５°）共２０种组合条件下，采用数字近景摄影观测系
统获取土槽坡面 ３个已知凹槽长、宽、深的尺寸，并
计算其与实际值之间的相对误差，从而评估数字近

景摄影观测系统对土壤侵蚀坡面几何尺寸的观测准

确度。

（１）同雨强不同坡度观测
对数字近景摄影观测系统在雨强 ６０ｍｍ／ｈ，０°、

５°、１０°、１５°共４个不同坡度条件下的观测准确度进
行检测（表２）。测量值与实际值两者之间的最大相
对误差为 －２５５６２％，最高精度可达到９９９９６８％；
４个不同坡度下的平均相对误差分别为 ０００５０％、
－０２５１３％、－０３５３９％、－０３９６５％。对相对误
差进行频率分布分析（图６ａ），发现大部分观测的相
对误差都较小且在０附近分布，相对误差为 －０５％ ～
　　

表 ２　同雨强不同坡度观测结果

Ｔａｂ．２　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓａｍｅｒａｉｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｏｐｅｓ

凹槽形体
实际值／

ｍｍ

０° ５° １０° １５°

测量值／ｍｍ 相对误差／％ 测量值／ｍｍ 相对误差／％ 测量值／ｍｍ 相对误差／％ 测量值／ｍｍ 相对误差／％

长 ２９９２ ２９９２０９６ ０００３２ ２９９３８３８ ００６１４ ２９９１５３ －００１５７ ２９９３１２８ ００３７７

Ｖ型凹槽 宽 ２９２ ２９２６９７５ ０２３８９ ２９３４８７７ ０５０９５ ２９５３４６６ １１４６１ ２９３２６０５ ０４３１７

深 ２３５ ２３３９２６５ －０４５６８ ２３０５２９１ －１９０２５ ２２９１３９３ －２４９３９ ２２８９９２８ －２５５６２

长 １５００ １５０１０３８ ００６９２ １４９９８６９ －０００８７ １５０３８０３ ０２５３５ １４９９３６９ －００４２１

矩形凹槽１ 宽 ２９８ ３０００４６３ ０６８６７ ２９７１０９３ －０２９８９ ２９７６０４１ －０１３２９ ２９９９２２４ ０６４５１

深 ４４８ ４４６３２０２ －０３７４９ ４４６６６５８ －０２９７８ ４４９８３８１ ０４１０３ ４４６２４６５ －０３９１４

长 １９９７ １９９６６６９ －００１６６ １９９７３７６ ００１８８ １９９５３０２ －００８５０ ２０００１３１ ０１５６８

矩形凹槽２ 宽 ７９７ ７９７６３０５ ００７９１ ７９７８３４４ ０１０４７ ７９５７７５５ －０１５３６ ７９９９６５８ ０３７２１

深 ９６ ９５８２３８ －０１８３５ ９５５６９９ －０４４７９ ９３９７０８ －２１１３８ ９３８６６７ －２２２２２

均值 ０００５０ －０２５１３ －０３５３９ －０３９６５

图 ６　测量值与实际值相对误差分布
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１％约占８５％。以上结果表明数字化摄影观测系统
对土壤侵蚀坡面的几何尺寸的观测是准确的，且坡

度对该系统的观测准确度无显著影响。

（２）同坡度不同雨强观测
对数字近景摄影观测系统在坡度为 １０°，雨强

为３０、６０、９０、１２０ｍｍ／ｈ条件下的观测准确度进行
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检测（表３）。数字近景摄影观测系统得测量值与实
际值两者之间的最大相对误差为 －２９６８３％，最高
精度可达到９９９９０１％；不同雨强条件下观测的平
均相对误差分别为 －０４９５８％、－０３５３９％、
－０４７５１％、－０６３７６％。对相对误差进行频率分

布分析（图６ｂ），发现大部分观测的相对误差在 ０附
近分布，相对误差为 －０５％ ～１％约占 ７５％。以上
结果表明数字化摄影观测系统对土壤侵蚀坡面的几

何尺寸的观测是准确的，且雨强对该系统的观测准

确度无显著影响。

表 ３　同坡度不同雨强观测结果

Ｔａｂ．３　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓａｍｅｓｌｏｐｅａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｉｎｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

凹槽形体
实际值／

ｍｍ

３０ｍｍ／ｈ ６０ｍｍ／ｈ ９０ｍｍ／ｈ １２０ｍｍ／ｈ

测量值／ｍｍ 相对误差／％ 测量值／ｍｍ 相对误差／％ 测量值／ｍｍ 相对误差／％ 测量值／ｍｍ 相对误差／％

长 ２９９２ ２９９３５７７０ ００５２６ ２９９１５３００ －００１５７ ２９９４２１２０ ００７３９ ２９９３２９００ ００４３１

Ｖ型凹槽 宽 ２９２ ２９０６８１９ －０４５１４ ２９５３４６６ １１４６１ ２９３２１１３ ０４１４８ ２９４０６４９ ０７０７１

深 ２３５ ２３０７００７ －１８２９４ ２２９１３９３ －２４９３９ ２３０５１６４ －１９０７９ ２２８０４７２ －２９５８６

长 １５００ １４９８９１３０ －００７２４ １５０３８０３０ ０２５３５ １５０３６６３０ ０２４４２ １４９９３５３０ －００４３１

矩形凹槽１ 宽 ２９８ ２９９７０８０ ０５７３２ ２９７６０４１ －０１３２９ ２９６５３５８ －０４９１３ ２９６８３２２ －０３９１９

深 ４４８ ４４７５６２９ －００９７６ ４４９８３８１ ０４１０３ ４４８１６７４ ００３７３ ４４６２３１８ －０３９４７

长 １９９７ １９９３９８３０ －０１５１１ １９９５３０２０ －００８５０ １９９８２１４０ ００６０８ １９９６８０２０ －０００９９

矩形凹槽２ 宽 ７９７ ７９３８８２７ －０３９１１ ７９５７７５５ －０１５３６ ７９６５５７０ －００５５０ ７９９２１４３ ０２７７８

深 ９６ ９３９８８３ －２０９５５ ９３９７０７ －２１１３８ ９３４５４１ －２６５２０ ９３１５０４ －２９６８３

均值 －０４９５８ －０３５３９ －０４７５１ －０６３７６

３３２　三维激光扫描法
采用激光扫描仪观测降雨前后侵蚀坡面的三维

数字地形，解算观测所得到的土壤侵蚀量（表 ４）。
结果表明，数字近景摄影测量的土壤侵蚀总量为

４５２１８０ｃｍ３，激光扫描观测的土壤侵蚀总量为
４０７９７１３６ｃｍ３，由此可得数字近景摄影测量和激光
扫描相对于径流泥沙法的土壤侵蚀总量观测误差分

别为３８７％和６２８％，数字近景摄影测量系统可以
更加精确地量化侵蚀坡面的土壤侵蚀量。激光扫描

仪由于受扫描视角的限制，测量时存在扫描盲区、漏

表 ４　数字摄影测量与激光扫描观测对比

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｇｉｔａｌｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ

ａｎｄｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ

项目
观测方法

数字近景摄影观测法 激光扫描法

观测面积／ｍ２ １０ １０

土壤侵蚀总量／ｃｍ３ ４５２１８０００ ４０７９７１３６

相对误差／％ ３８７ ６２８

数字点云图

测的问题；而数字摄影观测系统由于采用多影像采

集器组网技术，增大了影像采集的视野范围，可采集

到足够数量沟道底部、沟壁的数字影像，从而弥补了

激光扫描法在沟道观测时存在的数据缺失等缺陷。

３３３　径流泥沙观测法
采集径流泥沙全样，是观测土壤流失量最为可

靠的方法，在本次检测中以径流泥沙观测法得到的

结果作为实际值。采用数字摄影观测系统将降雨过

程中不同时间点的数字影像进行体积解算得到土壤

流失量结果，并与相同时间段收集的径流泥沙含量

进行对比（表 ５）。结果表明，两种观测方法的平均
相对误差为 －１７３％；从不同侵蚀阶段两种观测方
法的相对误差来看，在降雨初期，两种观测方法相对

误差比较大，在降雨历时达到 ５０ｍｉｎ时，观测精度
开始变高，说明此时正是坡面沟道快速发育的明显

分界点，沟道快速发育前后两种观测方法观测的相

对误差分别为 ２０８５％和 ３４７％；随着降雨历时的
延长，土壤坡面侵蚀沟发育形态的变化越来越明显，

数字近景摄影观测系统的观测精度逐渐提高，观测

精度最高可达９９２６％。
数字点云密度代表着数字点云对坡面地表形态

表达的准确程度，高密度的数字点云可以更加精确

地表达坡面侵蚀沟的形态信息。通过不同时间节点

侵蚀坡面数字点云的数量和坡面观测面积计算数字

点云密度。结果表明，数字点云的平均数量为

１３３５１×１０６个，平均点云密度为 ０１３４个／ｍｍ２。
表５中列出了由不同时间节点侵蚀坡面的高密度数
字点云转换生成的 ＤＥＭ，其空间分辨率可达到２ｍｍ，
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　　 表 ５　不同时间点土壤流失量的观测结果

Ｔａｂ．５　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｏｉｌｌｏｓｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ

项目
降雨历时／ｍｉｎ

５ ４５ ５０ ７０ ９０ １１０ １３０ １４０ １５０
均值

径流泥沙量／ｃｍ３ １６３５３０ １５９４５４１ ２１１５６３３ ６２５５５０２１１６６１７６１２００２３１９０３１６９２２８７３７９０１３９２４３５３２２５１
摄影测量解算土壤流

失量／ｃｍ３
１０７０ １９２７０ ２１８９０ ５８９３０ １０２２１０ １９８７６０ ３３８２９０ ３９０２４０ ４５２１８０

相对误差／％ －３４５７ ２０８５ ３４７ －５７９ －１２３５ －０７４ ６７４ ２９６ ３８７ －１７３

点云数量／个
１２９０４×

１０６
１２８０２×

１０６
１２８５９×

１０６
１３１０６×

１０６
１３１８３×

１０６
１３３５７×

１０６
１４０６８×

１０６
１４０９１×

１０６
１３７８８×

１０６
１３３５１×

１０６

点云密度／（个·ｍｍ－２） ０１２９ ０１２８ ０１２９ ０１３２ ０１３２ ０１３４ ０１４１ ０１４１ ０１３８ ０１３４

ＤＥＭ／ｍｍ

可准确表达侵蚀形态的空间变化，实现了对土壤侵

蚀坡面形态变化过程的动态监测。

４　结论

（１）提出了一种在连续降雨过程中对土壤侵蚀
坡面动态监测的数字近景摄影观测方法，通过无线

组网技术，并行拍摄、解算降雨过程中下垫面的数字

影像，提取坡面精细地貌动态变化的信息。该系统

时间观测分辨率可达到分钟级别，空间分辨率达到

２ｍｍ。可从时间和空间尺度上更加准确地描述土
壤侵蚀过程，解决了侵蚀观测中时空不一致的问题。

（２）与传统径流泥沙法的平行观测结果比较表

明，数字化摄影观测法在坡面土壤侵蚀过程的不同

阶段其准确度不同，随降雨历时的延长，数字近景摄

影观测系统的观测精度逐渐提高，土壤流失量估算

平均相对误差为 －１７３％，单次观测精度最高可达
９９２６％。

（３）与激光扫描法平行观测结果比较表明，数
字近景摄影测量系统对坡面土壤侵蚀量的观测精度

高于激光扫描仪。数字近景摄影观测法采用多影像

采集器组网技术，增大了影像采集的视野范围，克

服了激光扫描仪观测时沟道底部激光线不能投射

到位而造成的漏测现象，实现了全覆盖的数字影

像采集。
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Ａｂｓｔｒａｃｔ，２０１６，３１（１）：１２９－１３０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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Ｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，１９８４，３９（３）：１９１－１９４．

［１７］　ＥＩＴＥＬＪＵＨ，ＷＩＬＬＩＡＭＳＣＪ，ＶＩＥＲＬＩＮＧＬＡ，ｅｔａｌ．Ｓｕｉｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｌａｓｅｒｓｃａｎｎｉｎｇｆｏｒｓｔｕｄｙｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ
ｅｆｆｅｃｔｓｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｆｌｏｗｅｒｏｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｒａｎｇｅｌａｎｄｓ［Ｊ］．Ｃａｔｅｎａ，２０１１，８７（３）：３９８－４０７．

［１８］　张姣，郑粉莉，温磊磊，等．利用三维激光扫描技术动态监测沟蚀发育过程的方法研究［Ｊ］．水土保持通报，２０１２，
３１（６）：８９－９４．
ＺＨＡＮＧＪｉａｏ，ＺＨＥＮＧＦｅｎｌｉ，ＷＥＮＬｅｉｌｅｉ，ｅｔａｌ．Ｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｏｆｄｙｎａｍｉｃｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｇｕｌｌｙｅｒｏｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｕｓｉｎｇ３Ｄｌａｓｅｒ
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Ｃａｔｅｎａ，２０１６，１４３：２６５－２７４．

［２８］　李启源，王明常，王凤艳，等．用于普通相机标定的三维控制架测量方法［Ｊ］．测绘科学，２０１７，４２（５）：１１３－１１７．
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［２９］　张洪龙，陈涛，庄培钦，等．基于立体视觉的水下三维测量系统研究［Ｊ］．集成技术，２０１８，７（３）：１－１４．
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［３０］　李莉．ＯｐｅｎＣＶ耦合改进张正友算法的相机标定算法［Ｊ］．轻工机械，２０１５，３３（４）：６０－６３．
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ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ，２０１８，１６５：８４０－８５２．
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２０１７，９０：１４６－１６７．

［３３］　苏本跃，马金宇，彭玉升，等．基于 Ｋｍｅａｎｓ聚类的 ＲＧＢＤ点云去噪和精简算法［Ｊ］．系统仿真学报，２０１６，２８（１０）：
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［３４］　冯波，郝文宁，陈刚，等．Ｋｍｅａｎｓ算法初始聚类中心选择的优化［Ｊ］．计算机工程与应用，２０１３，４９（１４）：１８２－１８５．
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［３５］　完文韬，杨成禹．改进的 ＳＩＦＴ算法在图像特征点匹配中的应用［Ｊ］．长春理工大学学报（自然科学版），２０１８，４１（１）：
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