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基于 ＰｈｏｔｏＳｃａｎ的径流小区三维重建参数优化
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摘要：提高径流小区数字地面模型精度是应用三维重建技术研究面蚀细沟间与细沟侵蚀过程的关键。以位于黑龙

江省海伦市的中国科学院海伦水土保持监测研究站的裸地小区为研究对象，以验证点与控制点误差比和数字高程

模型（Ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，ＤＥＭ）误差为指标，优化 ＡｇｉｓｏｆｔＰｈｏｔｏＳｃａｎ三维重建径流小区的处理参数，降低 ＤＥＭ误

差。ＰｈｏｔｏＳｃａｎ的精度参数和相机模型设置对 ＤＥＭ误差有较大影响。优化后的验证点与控制点误差比降低 ３５％，

改善了径流小区 ＤＥＭ对地面控制点的过度拟合。优化后的相机模型包含焦距、像主点、径向畸变、切向畸变等。

基于单点和点云的验证结果表明，优化过程误差降低约 ４０％。相对于默认参数设置下的验证点误差（２００ｍｍ），

优化后的验证点误差为１１０ｍｍ，与细沟侵蚀深度标准相当（沟深大于等于１０ｍｍ），因此优化后的径流小区三维重

建过程更适宜于细沟侵蚀过程的三维表达。
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中图分类号：Ｐ２３１２；Ｓ１５７１ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１９）１２０１４４０７

收稿日期：２０１９ ０９ １０　修回日期：２０１９ １０ ０８
基金项目：国家重点研发计划项目（２０１７ＹＦＣ０５０４２００）和国家自然科学青年基金项目（４１６０１２８９）
作者简介：张兴义（１９６６—），男，研究员，博士生导师，主要从事土壤生态研究，Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｘｙ＠ｉｇａ．ａｃ．ｃｎ
通信作者：李浩（１９８６—），男，助理研究员，博士，主要从事地理信息系统与土壤侵蚀过程研究，Ｅｍａｉｌ：ｌｉｈａｏ＠ｉｇａ．ａｃ．ｃｎ

ＰｒｏｃｅｓｓＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＲｕｎｏｆｆＰｌｏｔ３ＤＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＢａｓｅｄｏｎＰｈｏｔｏＳｃａｎ

ＺＨＡＮＧＸｉｎｇｙｉ１，２　ＺＨＥＮＨｕａｉｃａｉ１，２　ＪＡＭＥＳＲＭｉｋｅ３　ＹＡＮＧＷｅｉ４　ＺＨＡＮＧＳｈｅｎｇｍｉｎ５　ＬＩＨａｏ２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＮｏｒｔｈｅａｓｔＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｒｂｉｎ１５００３０，Ｃｈｉｎａ
２．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＭｏｌｌｉｓｏｌｓＡｇｒｏｅｃｏｌｏｇｙ，ＮｏｒｔｈｅａｓｔＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｙａｎｄＡｇｒｏｅｃｏｌｏｇｙ，ＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，

Ｈａｒｂｉｎ１５００８１，Ｃｈｉｎａ
３．ＬａｎｃａｓｔｅｒＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＣｅｎｔｒｅ，ＬａｎｃａｓｔｅｒＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，ＬａｎｃａｓｔｅｒＬＡ１４ＹＱ，ＵＫ
４．ＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅＨｙｄｒａｕｌｉｃＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｈａｒｂｉｎ１５００８１，Ｃｈｉｎａ
５．ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０００４９，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｒｏｍｍｏｔｉｏｎｗｉｔｈｍｕｌｔｉｖｉｅｗｓｔｅｒｅｏ（ＳｆＭ ＭＶＳ）ｆａｃｉｌｉｔａｔｅｓｔｈｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｓ
ｂｙｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅ（ＵＡＶ）ｔｏｇｅｎｅｒａｔｅｔｈｅＤＥＭａｎｄｈａｓｂｅｅｎｇｒａｄｕａｌｌｙａｐｐｌｉｅｄｔｏｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ
ｓｕｒｆａｃｅｃｈａｎｇｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓｓｕｃｈａｓｃｈａｎｎｅｌｅｒｏｓｉｏｎａｎｄｓｌｏｐｅｅｒｏｓｉｏｎ．ＩｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅＤＥＭａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅ
ｒｕｎｏｆｆｐｌｏｔｉｓｅｓｓｅｎｔｉａｌｆｏｒｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｒｒｉｌｌａｎｄｒｉｌｌｅｒｏｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｂｙｕｓｉｎｇＳｆＭ ＭＶＳ３Ｄ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｔｈｅｒｕｎｏｆｆｐｌｏｔ３Ｄ ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｕｓｉｎｇＡｇｉｓｏｆｔＰｈｏｔｏＳｃａｎｗａｓ
ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｔｏｉｍｐｒｏｖｅＤＥＭａｃｃｕｒａｃｙ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｉｎｔｈｅｂａｒｅｌａｎｄｐｌｏｔ（４５ｍｗｉｄｅａｎｄ
２００ｍｌｏｎｇ）ａｔｔｈｅＨａｉｌｕｎＳｏｉｌａｎｄＷａｔｅｒＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄＲｅｓｅａｒｃｈＳｔａｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎｅｓｅ
ＡｃａｄｅｍｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅｓ．Ｂｅｆｏｒｅｔｈｅｐｌｏｕｇｈｉｎｇｉｎｓｐｒｉｎｇｏｆ２０１９，ｔｏｔａｌｌｙ７ａｎｄ３０ｍｅａｓｕｒｅｄｐｏｉｎｔｓｗｅｒｅ
ｅｖｅｎｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄａｒｏｕｎｄｔｈｅｏｕｔｓｉｄｅａｎｄｉｎｓｉｄｅｔｈｅｐｌｏｔ，ａｎｄｔｈｅ３Ｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｕｓｉｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｇｌｏｂａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ（ｄＧＰＳ）．ＵｓｉｎｇｔｈｅＰｈａｎｔｏｍ４ＰｒｏＵＡＶ，４２ｐｈｏｔｏｓｃｏｖｅｒｉｎｇｔｈｅ
ｒｕｎｏｆｆｐｌｏｔｗｅｒｅｔａｋｅｎ，ａｎｄｔｈｅｓｈｏｏｔｉｎｇｈｅｉｇｈｔｗａｓ３５ｍ．Ｅａｃｈｐｈｏｔｏｃｏｖｅｒｅｄｔｈｅｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｒｕｎｏｆｆ
ａｎｄｔｈｅＵＡＶｗａｓｇｒａｄｕａｌｌｙｍｏｖｅｄａｌｏｎｇｔｈｅｒｕｎｏｆｆｔｏｔａｋｅｔｈｅｎｅｘｔｐｈｏｔｏ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｐｒｏｖｅｄｔｈａｔ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌｌｙＤＥＭａｃｃｕｒａｃｙｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｅｘｉｓｔｅｄｆｏｒｔｈｅｃｏｍｍｅｒｃｉａｌＳｆＭ ＭＶＳ３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅ
ｂｙｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．ＷｉｔｈｉｎｔｈｅＰｈｏｔｏＳｃａｎ，ｔｈｅａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｅｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｅｒｅ



ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｅｖａｌｕａｔｉｎｇｔｈｅｉｍａｇｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｔｉｅｐｏｉｎｔａｎｄｔｈｅｇｒｏｕｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｐｏｉｎｔ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｗｅａｋｅｎｔｈｅＤＥＭｓｏｖｅｒｆｉｔｔｉｎｇｔｏｔｈｅｔｉｅｐｏｉｎｔｓｏｒｔｈｅｇｒｏｕｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔ．Ｆｏｒ
ｔｈｅｄｅｆａｕｌｔｐａｒａｍｅｔｅｒ，ｔｈｅｃｈｅｃｋｐｏｉｎｔｔｏｃｏｎｔｒｏｌｐｏｉｎｔｅｒｒｏｒｒａｔｉｏｗａｓ１９５，ａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｖａｌｕｅｗａｓ
１２６，ｗｈｉｃｈｗａｓｒｅｄｕｃｅｄｂｙ３５％．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅｃａｍｅｒａｍｏｄｅｌｓｉｎＰｈｏｔｏＳｃａｎｗｅｒｅｅｖａｌｕａｔｅｄａｎｄｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅ３ｒｄｍｏｄｅｌｃｏｕｌｄｒｅｄｕｃｅｔｈｅｅｒｒｏｒｒａｔｉｏｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｈｅｃｋｐｏｉｎｔｓａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌ
ｐｏｉｎｔｓ，ａｌｔｈｏｕｇｈｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｍｏｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｍｅｒａｍｏｄｅｌｓｗａｓｓｍａｌｌ．Ａｆｔｅｒｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ
ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ，ｔｈｅＤＥＭ ｅｒｒｏｒｗａｓｒｅｄｕｃｅｄｂｙａｂｏｕｔ４０％，ｂｏｔｈｂｙｐｏｉｎｔｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｒｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄ
ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．ＣｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅＤＥＭｅｒｒｏｒ（２００ｍｍ）ｕｎｄｅｒｔｈｅｄｅｆａｕｌｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇ，ｔｈｅ
ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｃｈｅｃｋｐｏｉｎｔｅｒｒｏｒｗａｓｒｅｄｕｃｅｄｔｏ１１０ｍｍ，ｗｈｉｃｈｗａｓｓｉｍｉｌａｒｗｉｔｈｔｈｅｒｉｌｌｅｒｏｓｉｏｎｄｅｐｔｈ
ｓｔａｎｄａｒｄ（ｄｅｐｔｈｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎ１０ｍｍ）．Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄＳｆＭ ＭＶＳ３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆ
ｒｕｎｏｆｆｐｌｏｔｗａｓｍｏｒｅｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｒｉｌｌｅｒｏｓｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒｕｎｏｆｆｐｌｏｔ；３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ；ｐａｒａｍｅｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；ｅｒｒｏｒ；ｂｌａｃｋｓｏｉｌｒｅｇｉｏｎ

０　引言

近年来，应用基于运动恢复结构和多视图立体

视 觉 技 术 （Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｒｏｍｍｏｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｍｕｔｉｖｉｅｗ
ｓｔｅｒｅｏ，ＳｆＭ ＭＶＳ）的三维重建软件，从地面或无人
机系统获取的高分辨率影像及衍生品已应用于与地

表过程有关的环境科学
［１－２］

。典型的处理过程是从

多时段的影像中获取数字高程模型（Ｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ，ＤＥＭ），进而得到地表变化［３－５］

。相比其他数

字测量方法，ＳｆＭ ＭＶＳ具有成本低、易于野外采
集、能够生成全三维数据、精度高等特点

［６］
。

尽管 ＳｆＭ ＭＶＳ方法易于使用，但实际应用中
的精度差异较大。其主要原因是软件参数设置不当

或直接采用默认参数，也可能与采用的误差评价方

式有关
［７］
。目前已有研究多在理论方面使用具有

复杂参数的开源 ＳｆＭ ＭＶＳ程序，以评估处理参数
的优化对 ＤＥＭ精度的影响。而应用型研究主要使
用参数较少的商业 ＳｆＭ ＭＶＳ软件及默认参数，直
接生成 ＤＥＭ［８－９］，缺乏评估商业 ＳｆＭ ＭＶＳ软件中
处理参数对点云精度影响的研究。大部分实际应用

以后者为实施方案，因此需要评估商业 ＳｆＭ ＭＶＳ
处理参数对数据误差的影响，评估结果亦有助于通

过优化处理参数提高 ＤＥＭ精度。
坡面是土壤侵蚀发生的基本单元

［１０－１１］
，坡面土

壤侵蚀过程主要包括细沟间和细沟侵蚀
［１２］
。径流

小区是监测坡面侵蚀的常规方法
［１３］
，该方法仅能通

过径流桶收集产流确定产沙总量，而不能区分细沟

间与细沟侵蚀的贡献。目前应用 ＳｆＭ ＭＶＳ技术获
取侵蚀坡面的细沟体积及侵蚀量尚处于起步阶

段
［１４－１６］

，对处理过程优化的研究较少。

本文以三维重建软件ＡｇｉｓｏｆｔＰｈｏｔｏＳｃａｎ为例，研
究商业 ＳｆＭ ＭＶＳ软件的参数设置对坡面径流小区
三维重建精度的影响，并通过参数优化，评估优化后

的 ＤＥＭ精度。

１　原理

１１　理论基础
ＳｆＭ ＭＶＳ方法主要采用尺度不变特征变换

（Ｓｃａｌｅｉｎｖａｒｉａｎｔｆｅａｔｕｒｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＳＩＦＴ）［１７］，在一系
列不同的图像中检测和匹配特征点，并结合随机采

样一 致 性 算 法 （Ｒａｎｄｏｍ ｓａｍｐｌｅａｎｄｃｏｎｓｅｎｓｕｓ，
ＲＡＮＳＡＣ）［１８］剔除误匹配的特征点。采用基于最小
二乘网络优化的光束平差法（Ｂｕｎｄｌｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ）处
理，生成特征点的三维坐标及相机参数

［１９］
。在仅有

图像时光束平差过程对点云赋予局部坐标系，无法

量测三维点之间的绝对距离。当提供了外部控制信

息时，光束平差将三维点云向外部控制信息做拟合

匹配，并转换为世界坐标系。但如果对外部控制信

息精度考虑不当，添加外部控制信息的过程也可能

引入新的误差
［２０－２１］

。

添加控制信息的过程会影响匹配点与控制信息

间的相对权重，以及相机模型的选择，进而影响

ＤＥＭ精度。点云中每个点是对多幅图像中的特征
点做匹配处理生成的，具有多余观测，因此点云有自

身的精度估计。同时外部控制信息也有精度估计。

当使用地面点为控制信息时，其精度包括控制点在

图像中的刺点精度和控制点的地面实测精度。如果

控制点精度被高估，三维点云形状可能因对控制点

过度拟合而产生畸变，降低总体精度。相反地，控制

点精度被低估会降低其在光束平差过程中的权重，

弱化控制点在降低三维点误差中的作用，同样会影

响 ＤＥＭ的总体精度。此外，不恰当的精度设置同时
会对相机参数产生影响，进而影响 ＤＥＭ精度。因
此，对匹配点、控制点及相机参数赋予恰当的数值，

对得到合适的 ＤＥＭ精度十分重要。
传统立体摄影测量软件的光束平差过程能够自

动调整匹配点和控制点间的相对权重，并选择最优

的相机模型，从而确保生成的 ＤＥＭ精度最佳［２２］
。

尽管目前商业化 ＳｆＭ ＭＶＳ软件能够在项目执行结
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束后的输出报告中得到上述参数的实际值，但多数

仅能使用参数初始值执行光束平差，而不具备重新

赋值的过程。因此，使用 ＳｆＭ ＭＶＳ输出报告中的
实际参数，对软件的初始设置进行调整并重做三维

重建过程，有可能改善 ＤＥＭ精度。
１２　优化指标

控制点误差是配准误差，而验证点误差代表精

度，验证点误差是通用的 ＤＥＭ精度评价方法。同时
验证点与控制点误差比能够体现自动连接点与控制

信息二者各自对 ＤＥＭ形态的控制性。误差比越低，
表明 ＤＥＭ形态向自动连接点与控制点的拟合趋近
平衡。因此选用的指标为：验证点误差和验证点与

控制点误差比。

２　试验布设与优化过程

２１　试验布设
试验选在位于黑龙江省海伦市的中国科学院海伦

水土保持监测研究站的裸地径流小区（１２６°５０′１４２″Ｅ，
４７°２１′１２６１″Ｎ）进行。径流小区长 ２００ｍ，宽
４５ｍ。于２０１９年４月春季翻耕前开展试验。
２２　数据获取

首先在径流小区内外均匀布设 ３７个地面点
（图１）。其中外部７个地面点，包括顶部一个，小区
每侧各３个。径流小区内部均匀布设３０个地面点。
使用南方测绘公司银河 ６的差分 ＧＰＳ（±（８ｍｍ＋
１×１０－６Ｄ），Ｄ表示以 ＧＰＳ为中心的方圆直径）获取
每个地面点的三维坐标，建立独立坐标系。应用大

疆公司的精灵 ４Ｐｒｏ无人机（１英寸 ２０００万像素
ＣＭＯＳ）航拍获取小区图像。飞行高度 ３５ｍ，拍摄
时确保图像的宽度方向能够覆盖小区的短边及外部

地面点，并手动依次沿小区长边移动无人机拍摄，相

邻图像的覆盖度约８５％。共拍摄图像４２幅。

图 １　试验小区及拍摄方案

Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｐｌｏｔｗｉｔｈｉｍａｇｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｎｄｇｒｏｕｎｄｐｏｉｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓ
　
２３　三维重建基本流程

本 文 应 用 Ａｇｉｓｏｆｔ ＰｈｏｔｏＳｃａｎ Ｐｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ
（Ｖ１２６）执行 ＳｆＭ ＭＶＳ流程。使用 Ｍａｔｌａｂ相机
标 定 工 具 箱 （Ｃａｍｅｒａ Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ Ｔｏｏｌｂｏｘ ｆｏｒ
Ｍａｔｌａｂ）［２４］检测相机镜头畸变，以明确相机个体误

差对三维重建结果的影响。在 ＰｈｏｔｏＳｃａｎ中运行蒙
特卡洛 Ｐｙｔｈｏｎ脚本［２０］

，以执行不同参数设置对

ＤＥＭ精度影响的批处理。使用 ＡｒｃＧＩＳＶ１０２对
ＤＥＭ做剪切、相减等栅格处理。
２４　优化流程

ＰｈｏｔｏＳｃａｎ默认设置中，自动连接点刺点精度
（Ｔｉｅｐｏｉｎｔａｃｃｕｒａｃｙ）、地面点刺点精度（Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ
ａｃｃｕｒａｃｙ）以及地面点精度（Ｍａｒｋｅｒａｃｃｕｒａｃｙ）分别为
１０像素、０１像素及 ５ｍｍ。而相机模型的参数较
多，如表１所示。

表 １　相机模型与参数

Ｔａｂ．１　Ｃａｍｅｒａｍｏｄｅｌｓａｎｄｔｈｅｉｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

相机模型 参数

Ａ 焦距

Ｂ 焦距、像主点、径向畸变

Ｃ 焦距、像主点、径向畸变、切向畸变

Ｄ 焦距、像主点、径向畸变、切向畸变、纵横比、扭曲度

　　优化过程１确定自动连接点与地面点二者的实
际刺点精度。首先使用 ＰｈｏｔｏＳｃａｎ将图像自动匹配定
向（使用‘Ａｌｉｇｎｉｍａｇｅｓ’功能，参数设置为‘Ｈｉｇｈ’精
度，‘Ｇｅｎｅｒｉｃｐａｉｒ’图像对，单张图像关键点和连接点
分别限制为４００００和１０００），以生成稀疏点云。然后
将所有地面点在潜在图像中刺出，即刺点。之后执行

“Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ”，即 光 束 平 差。此 时 ＰｈｏｔｏＳｃａｎ的
“Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ”界面能够获取自动连接点与地面点二者
的实际刺点精度，即优化后的刺点精度。将其输入到

“Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｅｔｔｉｎｇ”中，重新运行光束平差。
优化过程２确定相机模型和参数以及地面点的

实测精度。相机模型有４种（表１）。地面点的实测
精度测试范围设置为 １、２、５、１０、２０、５０、１００、２００、
５００、１０００、２０００ｍｍ。每次执行时随机选择一半数
目的地面点为控制点，另一半为验证点，以评估相机

模型和地面实测精度的每种组合下验证点和控制点

的误差，以及二者的比值。判断标准是前两者能够

显著降低，或二者的比值降低。确定了相机模型和

地面点实测精度组合后，将所有地面点作为控制点，

确定此种相机模型的各个参数值。

在确定优化过程 １和 ２中的参数后，生成
ＤＥＭ。在 ＰｈｏｔｏＳｃａｎ 中 使 用 “Ｈｉｇｈ”质 量 和

“Ａｇｇｒｅｓｓｉｖｅ”深度过滤生成密集点云。使用“Ｈｉｇｈ”
面数生成网格，并生成２ｍｍ分辨率 ＤＥＭ。
２５　误差评估

首先使用软件的默认设置（图 ２），以及小区外
围地面点为控制点、内部地面点为验证点生成

ＤＥＭ１；然后采用优化后的参数设置，以及全部地面
点为控制点生成 ＤＥＭ２；采用优化后的参数设置，以
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及小区外围地面点为控制点、内部地面点为验证点

生成 ＤＥＭ３。将 ＤＥＭ２与 ＤＥＭ１做栅格相减生成
ＤｏＤ１（ＤＥＭｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ＤｏＤ），ＤＥＭ３与 ＤＥＭ２做栅
格相减生成 ＤｏＤ２。通过对比验证点误差，以及 ＤｏＤ１
与ＤｏＤ２的差异评估优化过程对ＤＥＭ精度的影响。

图 ２　ＳｆＭ ＭＶＳ优化流程图

Ｆｉｇ．２　ＳｆＭ ＭＶＳｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｗｏｒｋｆｌｏｗ
　

３　结果与分析

图 ３　相机标定及标定结果

Ｆｉｇ．３　Ｃａｒｅｍａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎｐｈｏｔｏａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

３１　相机标定
基于 Ｍａｔｌａｂ相机标定工具箱的传统标定方法

表明，精灵 ４Ｐｒｏ无人机镜头的畸变较小。本实例
共拍摄了２８幅校正图像（图 ３ａ）。图 ３ｂ表明几乎

所有的标志点在 Ｘ、Ｙ方向的重投影误差均小于
１像素，平均值分别为 ０２９、０２５像素（表 ２），且在
每个方向上的分布密度均相似。此外，焦距、焦点、

斜率与畸变系数的变异系数均小于 ３％，因此本试
验采用的精灵 ４Ｐｒｏ镜头的畸变系数较小，排除相
机个体差异。

表 ２　相机参数

Ｔａｂ．２　Ｃａｍｅｒａｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 数值

焦距 ［３６５２４２１　３６５４３１０］±［２２１８　２３４３］

焦点 ［２７１４２０８　１４５８２０１］±［３８９９　４５２０］

斜率 ０００００４±００００２１

畸变系数
［－００２６　０１６５　 －０００７　０００１　 －０３２０］±

［０００３　００１８　００００　００００　００３１］

像素误差 ［０２８６　０２４６］

３２　刺点精度参数优化
为了明晰 ＤＥＭ误差对软件精度设置的敏感度，

首先检验了自动连接点和地面点的刺点精度以及地

面点的实测精度对验证点／控制点误差的影响。设
置如下：自动连接点刺点精度为 ０１～４０像素，地
面点刺点精度为０１～１０像素，地面点实测精度为
１～５０ｍｍ。每次执行光束平差时，随机选择一半数
目的地面点为控制点，另一半为验证点，以消除特定

地面点误差的影响。

以地面点实测精度为基础，软件精度设置对验

证点与控制点的影响如表３所示。软件的精度设置
对控制点影响较大（１１～２６ｍｍ），对验证点误差影
响较小（２４～２６ｍｍ），表明软件参数设置对控制信
息拟合程度影响的差异较大。当地面点精度为

１ｍｍ时，不同的自动连接点和地面点刺点精度组合
下，控制点误差为 １１～２６ｍｍ；而当地面点精度为
５０ｍｍ，控制点误差减小为２２～２３ｍｍ。

表 ３　软件精度设置对控制点和验证点误差的影响

Ｔａｂ．３　ＰｈｏｔｏＳｃａｎｓｅｔｔｉｎｇｓｅｆｆｅｃｔｏｎｃｏｎｔｒｏｌａｎｄ

ｃｈｅｃｋｐｏｉｎｔｓｅｒｒｏｒ ｍｍ

地面点实测精度 控制点误差 验证点误差

１ １１～２６ ２５～２６

５ １７～２４ ２４～２５

１０ ２０～２３ ２４

５０ ２２～２３ ２４

　　设置参数时对验证点与控制点误差比的综合影
响如图４所示。由图 ４可知，验证点与控制点误差
比范围较大（１０～２４），同时在默认参数设置下，
即自动连接点刺点精度 １０像素、地面点实测精度
０１像素，误差比为 １９５。ＰｈｏｔｏＳｃａｎ给出的二者精
度分别为０３３、０２６像素，并应用其重新运行光束
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图 ４　设置参数对验证点与控制点误差比的综合影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｖａｒｙｉｎｇｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ，

ｔｉｅｐｏｉｎｔａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｍａｒｋｅｒａｃｃｕｒａｃｙｏｎ

ｃｈｅｃｋｔｏｃｏｎｔｒｏｌｐｏｉｎｔｅｒｒｏｒｒａｔｉｏ
　

平差后，验证点与控制点误差比为 １２６，即优化后

图 ５　不同相机模型的控制点与验证点误差

Ｆｉｇ．５　ＲＭＳＥｏｆｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｃｈｅｃｋｐｏｉｎｔｓｂｙｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｍｅｒａｍｏｄｅｌｓ

误差比降低了３５％。

３３　相机模型选择
不同相机模型下的误差特征差异如图 ５所

示。地面点实测精度对垂直方向误差有较大影

响，而对水平方向误差影响较弱。当相机模型仅

包含焦距信息（相机模型 Ａ）时，地面点实测精度
变化对误差几乎无影响。当相机模型包含像主

点、径向畸变、切向畸变及纵横比和扭曲度参数

时，随着参数的增加，验证点误差以及验证点与

控制点误差比随地面点实测精度的变化趋势与

取值均类似（图 ６）。相对于相机模型 Ｂ，相机模
型 Ｃ的控制点和验证点的 ＲＭＳＥ稍低。然而相
对于相机模型 Ｃ，更复杂的相机模型 Ｄ并没有表
现出明显的优势，控制点和验证点的 ＲＭＳＥ以及
验证点与控制点误差比均类似。考虑到复杂的

相机模型需更长的处理时间，因此选择包含焦

距、像主点、径向畸变、切向畸变参数的相机模型

Ｃ作为相机模型。
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图 ６　不同相机模型验证点与控制点误差曲线

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｖａｒｙｉｎｇｃａｍｅｒａｍｏｄｅｌｓｏｎｅｒｒｏｒｒａｔｉｏｓ

ｏｆｃｈｅｃｋｔｏｃｏｎｔｒｏｌｐｏｉｎｔ
　

４　误差分析

４１　ＤＥＭ 表面形态差异
图７ａ为优化前后的 ＤＥＭ表面形态。从 ＤＥＭ

表面形态上难以看出优化过程对 ＤＥＭ形态的影响。
在 ＤＥＭ表面绘制剖面参考线（图 ７ｂ），结果表明优
化前后 ＤＥＭ表面形态有变化，不同 ＤＥＭ间高程差
异小于１０ｍｍ。

图 ７　优化前后 ＤＥＭ形态及剖面

Ｆｉｇ．７　ＤＥＭｓｕｒｆａｃｅｓａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅｓ
　

４２　ＤＥＭ 误差

ＳｆＭ ＭＶＳ获取的 ＤＥＭ误差通常随控制点数

量或布设均匀度增加而降低
［２０］
。对于径流小区，控

制点只能布设在小区外围，而难以布设在小区内部。

因此理论上应用全部地面点为控制点且采用优化流

程后生成的 ＤＥＭ的误差最小。在仅使用外围地面

点的情形下，采用了优化流程，生成的 ＤＥＭ也存在
一定的误差。因此本文以使用全部地面点作为控制

点、采用优化流程后的 ＤＥＭ作为基准，评估在仅应
用外围地面点为控制点时，优化流程前后 ＤＥＭ误差
的变化，优化前后 ＤＥＭ误差如表４所示。

表 ４　优化前后 ＤＥＭ 误差

Ｔａｂ．４　ＤＥＭ ｅｒｒｏｒｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｍｍ

参数设置
验证点 点云验证

误差 误差范围 ＭＡＥ ＲＭＳＥ ＳＤ

外围控制点，优化前 ２００ －４０～４０ ４８ ５４ ４４

外围控制点，优化后 １１０ －２０～２０ ２８ ３７ ３７

　　由表４可知，优化过程降低了 ＤＥＭ误差。验证
点误差为基于单点位置的 ＤＥＭ验证方法，而平均绝
对误差（Ｍｅａｎａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒ，ＭＡＥ）、均方根误差
（Ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｄｅｒｒｏｒ，ＲＭＳＥ）及标准差（Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ，ＳＤ）为基于点云的 ＤＥＭ验证方法［２５］

。优

化后验证点误差从 ２００ｍｍ降低至 １１０ｍｍ，精度
提高了４５％，ＤＥＭ误差范围从（－４０，４０）ｍｍ降低
到（－２０，２０）ｍｍ。平均绝对误差从４８ｍｍ降低至
２８ｍｍ，均方根误差从５４ｍｍ降低至３７ｍｍ，均降
低约４０％。标准差反映误差的离散程度。优化前
后误差离散程度从 ４４ｍｍ降低至 ３７ｍｍ。由于
优化后的验证点误差（１１ｍｍ）与细沟侵蚀深度标
准相当

［２６］
（沟深大于等于 １０ｍｍ），因此优化后的

径流小区三维重建过程更适宜于细沟侵蚀过程的

三维表达。

图 ８　优化前后 ＤＥＭ误差空间分布

Ｆｉｇ．８　ＤＥＭｅｒｒｏｒｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

从误差空间分布看（图 ８），优化前后误差正负
值呈现出一定的“碗”状分布。优化前正值误差集

中于研究区域的右上部，负值误差分散于左下部；优

化后该“碗”状被加强，正值误差集中于研究区域的

中上部，负值误差分布于两侧。表明优化过程并没

有降低“碗”状效应。这可能与图像拍摄方向均垂

直于地表有关。已有研究指出当所有拍摄方向均平

行时易于出现“碗效应”
［２１］
，应增加不同拍摄角度图

像最小化“碗效应”的影响，从而产生收敛的成像效
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果。此外，相对于 ＰｈｏｔｏＳｃａｎ，ＭｉｃＭａｃ具有包含 ５个
径向失真系数的布朗畸变模型（Ｂｒｏｗｎ’ｓｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ），有可能消除“碗效应”产生的系统误差［２７］

。

５　结论

（１）商业 ＳｆＭ ＭＶＳ三维重建软件能够通过优
化参数，提高 ＤＥＭ精度。

（２）ＰｈｏｔｏＳｃａｎ的精度参数和相机模型设置对
ＤＥＭ误差有较大影响。默认设置下生成的径流小
区 ＤＥＭ趋于对地面控制点的过度拟合，而弱化了自
动连接点的准确性在 ＤＥＭ误差控制中的作用。可
以使用 ＰｈｏｔｏＳｃａｎ输出报告给出的自动连接点与地

面点刺点精度代替软件默认值，并使用相机模型 Ｃ，
执行优化过程，以改善径流小区 ＤＥＭ对地面控制点
的过度拟合。

（３）实施优化过程后，验证点与控制点误差比
降低了３５％。基于单点和点云二者的验证误差降
低约４０％。验证点误差从 ２００ｍｍ降至 １１０ｍｍ，
ＭＡＥ和 ＲＭＳＥ分别从 ４８ｍｍ与 ５４ｍｍ 降至
２８ｍｍ与３７ｍｍ，ＳＤ从４４ｍｍ降至３７ｍｍ。

（４）优化后的验证点误差（１１ｍｍ）与细沟侵蚀
深度标准相当（沟深大于等于 １０ｍｍ），因此经过优
化后的径流小区三维重建过程更适宜于细沟侵蚀过

程的三维表达。
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［２６］　ＳＴＵＭＰＦＡ，ＭＡＬＥＴＪＰ，ＡＬＬＥＭＡＮＤＰ，ｅｔａｌ．Ｇｒｏｕｎｄｂａｓｅｄｍｕｌｔｉｖｉｅｗｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙｆｏｒｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｌａｎｄｓｌｉｄｅ
ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｅｒｏｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，２０１５，２３１：１３０－１４５．
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