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摘　要：基于人工倾斜摄影测量（ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　ｔｉｌｔ　ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅ－

ｔｒｙ，ＡＴＰ）的方法，通过设置两种拍摄路径、３种拍摄高度、３
种分辨率相机的组合，测量并建立微地形地表三维模型，并

对其进行精度评价。结果表明，所有三维模型总体平面误差

为±８．９８ｍｍ，高程误差为±７．７９ｍｍ；较“○”形路径、１．０

ｍ和１．５ｍ测量高度、１　２３０万和６１０万像素相机的测量方

法而言，“ ”形路径、０．５ｍ测量高度、２　４３０万像素相机所

生成的三维模型平面误差为±４．０１ｍｍ，高程误差为±１．８１

ｍｍ，能够更加精确地表达地表的细节特征，为定量化研究微

地形侵蚀地表界面过程提供较高精度的数据支持和三维建

模方法参考。
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　　微地形是指较小限定面积范围内，由于人为耕
作、降雨、地表径流等作用而形成的起伏地表形态

（相对高程通常不超过２５ｃｍ）［１－２］。它是一个能够
反映坡面侵蚀动力学各要素及其相互作用的综合因

素，通过必要的指标将其量化，并对其与坡面侵蚀的
其他参量之间的关系进行分析，将有助于了解坡面
侵蚀发生和发展过程，并对构建反映坡面各类侵蚀
形态转化关系的预测模型提供数据支持［１］。

农业耕作坡面微地形是黄土高原土壤侵蚀的主

要物源地，也是侵蚀物质和能量交换的主要场所。

随着科学家们对水蚀研究尺度转到微地形条

件［３］，数据的精度也从 ｍ级、ｄｍ级向ｃｍ级和 ｍｍ
级转变［４］，如何根据水蚀过程模型构建的目的、方
式及微地形实际情况，构建高精度的微地形三维
模型，就成为水蚀界面过程高度定量化研究的关
键所在。
目前，微地形观测的主要方法有接触式（如测针

法、链条法）和非接触式（如激光扫描法、近景摄影测
量法）两大类［５］。接触式测量方法测量时会扰动地
表且容易受到不规则土壤颗粒的影响；非接触式测
量方法虽能改变这种情况，但由于测量角度的限制，

以及地表遮挡造成的测量盲区和无法对汇水表面进

行精确观测等，还未能很好地反映微地形细节特
征［６－７］。尽管无人机倾斜摄影测量技术克服了传统

正射摄影仅从垂直角度进行摄影的局限性［６］，通过
不同角度的感光器件获取地面多方向的立体图像信

息，并配合机身携带的高精度导航卫星定位接收机
和惯性测量单元完成对被摄物体信息（包括大小、形
状、位置等［８］）的获取，实现对真实场景的重建。本
文在黄土坡面微地形条件下应用人工倾斜摄影测量

（ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　ｔｉｌｔ　ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ，ＡＴＰ）技术进行探
索性研究及其精度评价，以期为获得高精度微地形

ＤＥＭ数据提供方法参考。
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１　试验设计

在陕西省杨凌区一块坡度为２°较为平坦的农
耕地上进行原位裸地试验。杨凌区位于黄土高原南
缘（１０８．７２°Ｅ，３４．３６°Ｎ），年均降雨量约６３７．６ｍｍ，
属温带半湿润大陆性季风气候。坡耕地土壤为塿
土，土体较疏松，呈灰棕色，有粒状或团块状结构，土
壤颗粒以粉沙为主。试验选用２００ｃｍ×１００ｃｍ×
３０ｃｍ规格的铁皮框，将其嵌入地表２０ｃｍ，露出
地表１０ｃｍ，并保持水平和框边无变形。将４个角
点作为控制点，左下角点定义为坐标原点，原点与相
邻的控制点所在的边框定义为ｘ、ｙ轴，并在铁皮框
内以１０ｃｍ为间距选取样本点共１７１个，如图１（ａ）
所示。通过 ＡＴＰ方式获取地面影像时，应保证
拍摄方向重叠度大于７０％，旁向重叠度大于６５％，
相同目标不同视角之间相差应小于１５°，拍摄区
域大于边界，以保证原始数据的完整性。每个网格
拍摄５～１８次。交叉试验方案见表１，所有试验均
重复两次。

表１　交叉试验方案

Ｔａｂ．１　Ｐｌａｎｓ　Ｃｒｏｓｓ－ｏｖｅｒ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

相机 高度／ｍ 拍摄路径

索尼ＩＬＣＥ－Ａ５１００Ｌ
（２　４３０万像素）

０．５

尼康Ｄ９０
（１　２３０万像素）

１．０

尼康Ｄ７０Ｓ
（６１０万像素）

１．５

“○”形路径：以边框对角线中点为圆
心，１．１ｍ为半径的圆形为路径进行
拍摄，如图１（ｂ）所示

“ ”形路径：以长为２ｍ，宽为０．２
ｍ的路径进行拍摄，如图１（ｃ）所示

图１　试验区及拍摄路径

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　Ａｒｅａ　ａｎｄ　Ｓｈｏｏｔｉｎｇ　Ｐａｔｈ

２　研究方法

１）相机检校。为易于推广应用，本试验所使用
的相机为索尼ＩＬＣＥ－Ａ５１００Ｌ（２　４３０万像素）、尼康

Ｄ９０（１　２３０万像素）和尼康Ｄ７０Ｓ（６１０万像素）。这

３种非专业量测数码相机存在光学畸变，物点、像点
和投影中心点不共线，影像的形状发生变形，导致摄
影影像精度降低［９］。因此在拍摄使用前，必须要对
相机进行严格的检校［１０］。检校参数见表２。
由表２可知，试验所选相机满足数据获取的精

度和可靠性要求。

２）微地形三维模型建立。高精度微地形三维模
型能细致地反映微地形的起伏变化和破碎状况［１１］，
可以作为土壤侵蚀研究的重要数据源。在本试验
中，３种不同组合共进行了１８组试验，得到影像数
量（０．５ｍ、１．０ｍ、１．５ｍ拍摄高度分别以Ｌ、Ｍ、Ｈ表

表２　相机检校参数

Ｔａｂ．２　Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　　参数
相机　　　

像主点坐标 主距 径向畸变参数／（×１０－１０） 切向畸变参数／（×１０－７）

ｘ０／ｍｍ　 ｙ０／ｍｍ　 ｆ／ｍｍ　 ｋ１ ｋ２ ｋ３ ｐ１ ｐ２
ＩＬＣＥ－Ａ５１００Ｌ １１．３８５　 ７．５０６　 ２０．２３６　 ３９５ －４．０５ －０．１９７　 ４．９８　 ７．３６

Ｄ９０　 ０．０５４ －０．１７１　 ２９．４２３　 ３　８９０ －２７．１　 １．６６ －１５．９ －２９．４
Ｄ７０Ｓ ０．０２７ －０．２４８　 １７．４７３－２３　７００ － － － －

示）：①－Ｌ－ ：１４７；①－Ｌ－○：４３；①－Ｍ－ ：８４；①－Ｍ－
○：３９；①－Ｈ－ ：５８；①－Ｈ－○：３２；②－Ｌ－ －Ｌ－○：６０；

②－Ｍ－ ：８４；②－Ｍ－○：３４；②－Ｈ－ ：７０；②－Ｈ－○：

４２；③－Ｌ－ ：１８５；③－Ｌ－○：４６；③－Ｍ－ ：７３；③－Ｍ－
○：３４；③－Ｈ－ ：５８；③－Ｈ－○：３３。

利用Ｓｍａｒｔ３ＤＣａｐｔｕｒｅ４．０软件分别对地表影
像进行处理，其具体流程如下：

①通过空中三角测量计算，匹配影像中同名点
的信息，以确定不同影像之间的关系，得到一个粗糙
的三维地表模型；

②设置比例因子，将解算出的控制点间距修改

为实际距离（单位设置为ｃｍ），初步得到精度不高的
立体模型；

③导入控制点坐标，添加三维坐标轴，人工修正
导入控制点位置，确保模型上解算出的控制点与导
入的控制点位置一致；

④再次进行空三加密解算，最终得到试验区具
有真实纹理的高精度微地形实景三维模型。

３）三维模型精度评价。使用电子测距（博世

ＧＬＭ５００，精度±１．５ｍｍ）对已知（ｘ，ｙ）样本点的高
程ｚ值进行观测。将样点实测坐标值与计算坐标值
进行比较，评价样本点精度。

９４
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３　结果分析

１）试验结果。试验区部分原始影像、实景三维
模型图、数字高程模型图见图２。从土壤微地形空
间各点位置可以看出，所获得的三维模型和 ＤＥＭ
符合自然状态下的地表特征。

２）控制点可靠性分析。控制点的可靠性是定量
描述ＡＴＰ技术获取的模型精度的前提。经统计，
每组实验４个控制点，２次重复实验共得到１４４个
控制点的坐标（ｘ，ｙ，ｚ），中误差分别为±０．１６ｍｍ、

±０．１３ｍｍ、±０．２０ｍｍ，这说明控制点的相对位置
精度在亚 ｍｍ级水平上，位置基本保持不变，能够
作为基准点。基准点的稳定保证了坐标轴的可靠
性，为空间各点的三维相对坐标的准确性提供了
保证。

３）三维模型样本点坐标精度评价。基于本方法
的得到的样本点在ｘ，ｙ，ｚ方向上的误差如图３所示。

图２　局部区域试验结果

Ｆｉｇ．２　Ｐａｒｔ　ｏｆ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　Ｒｅｓｕｌｔ

图３　精度检验

Ｆｉｇ．３　Ａｃｃｕｒａｃｙ　Ｔｅｓｔ

　　样本点在试验区均匀分布，其准确性在一定程
度上表明所在区域所有点坐标的准确性。试验所得
所有样本点的总体平面误差为±８．９８ｍｍ，高程误

差为±７．７９ｍｍ。这说明样本点三维坐标精度在

ｍｍ级水平上。其中，①－Ｌ－ 组合所拍摄影像生成
的三维模型平面误差和高程误差均最低，分别为

０５
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±４．０１ｍｍ和±１．８１ｍｍ，这说明，“ ”形拍摄路
径、２　４３０万像素、０．５ｍ拍摄高度的组合是最佳的
ＡＴＰ测量方案，能够很好地反映地表的细节特征。
由图３可以看出，保持相机分辨率和拍摄路径

不变，三维模型精度总体上随拍摄高度增高而降低；
保持相机分辨率和相机拍摄高度不变，所得三维模
型精度总体表现出“ ”形拍摄路径较“○”形拍摄
路径精度更高；保持拍摄路径和相机拍摄高度不变
的情况下，模型精度表现出随相机分辨率增高而增
高的趋势。此外，采用“○”形拍摄路径获取影像更

加方便快捷，且可应用数量较少的照片建立完整的
地表三维模型，尽管模型精度与“ ”形路径所获模
型精度相比较低，但在应用过程中可以根据精度需
要进行选择。

４）本方法和以往研究的比较。基于 ＡＴＰ获得
的三维模型和以往基于无人机倾斜摄影测量所获得

的三维模型精度进行对比，结果如表３。
从表３可以看出，本文方法获得的地表三维模

型较以往研究成果精度提升了一到两个数量级，实现
了由ｄｍ级到ｍｍ级的转变，具有较大的应用价值。

表３　不同方法精度对比

Ｔａｂ．３　Ａｃｃｕｒａｃｙ　Ｃｏｎｔｒａｓｔ　ｏｆ　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｍｅｔｈｏｄ

试验条件 试验方法
模型数据精度／ｍｍ
平面精度 高程精度

杨凌原位裸地（２００ｃｍ×１００ｃｍ×３０ｃｍ） 人工倾斜摄影测量 ±８．９８ ±７．７９
资阳城市区 相对航高７５０ｍ，采用ＳＷＤＣ－５相机采集［１２］ ±２３０ ±１７９

清城区南部经济开发区（约２０ｋｍ２） 无人机航高２００ｍ［１３］ ±７１０ ±６１０
丹阳市试验区（约１２０ｋｍ２） ＡＭＣ５８０多视角航空照相机系统［１４］ ２７０～４７０　 １５０～３８０

４　结束语

本试验利用交叉试验建立并测量微地形地表三

维模型的坐标数据，通过计算获取其与实测数据之
间的中误差和平均误差，对该方法获取的三维数据
的精度作出量化评估。探索非量测相机分辨率、拍
摄高度、拍摄路径对于微地形地表三维模型的精度
的影响，为此方法在推广应用过程中根据不同精度
要求选择不同的相机、拍摄高度、拍摄路径提供参
考。精确测量微地形空间各点的位置、高度变化对
于了解坡面侵蚀发生发展过程具有重要意义，本方
法可以为构建反映坡面各类侵蚀形态转化关系的预

测模型提供高精度的数据支持，有助于科学家更加
直观地了解在不同时间土壤侵蚀的发展变化。本文
仅采用一种规格的试验面积探究微地形三维模型精

度的影响因素及其精度的变化规律，而获得不同规
格试验区下微地形三维模型的精度对本技术在不同

范围的推广具有重要意义，将有待于今后深入研究。
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