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摘要:为深入探究不同光照条件下无人机重建三维模型精度的差异,在晴天以及阴天条件下,采用无人机

摄影技术获得4期数字表面模型,并分别以RTK(real-timekinematic)测量的高程点和三维激光扫描仪获

取的数字高程模型为基准,在典型剖面和整个侵蚀沟2个不同尺度上,分析在不同光照条件下侵蚀沟三维

重建的高程精度差异。结果表明:(1)典型剖面尺度上,阴天构建的模型高程精度最高,晴天中午的高程模

型精度相较于上午和下午的更高,而剖面阴影区高程误差比非阴影区增加0.138~0.217m。(2)整个侵蚀

沟尺度上,阴天条件下航测的高程模型的均方根误差达到最小仅为0.155m;对于晴天的不同时段,中午航

测所得的DSM高程误差最低,但仍比阴天DSM的高程误差高0.411m;综合晴天的3期高程模型,阴影区

高程误差比非阴影区增加0.250~0.346m。(3)从不同坡向来看,阳坡的高程误差最低,而阴影面积的增

加导致其他坡向误差进一步加大。光照产生的阴影显著降低高程模型精度,研究结果可为基于无人机的

侵蚀沟航测制图研究提供参考。
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Abstract:InordertofurtherexplorethedifferencesinaccuracyofUAV-derived3Dmodelsunderdifferent
lightingconditions,fourphasesofdigitalsurfacemodelswereconstructedbyUAVphotographytechnology
undersunnyandcloudyconditions,andelevationpointsmeasuredbyRTK(real-timekinematic)anddigital
elevationmodelobtainedby3Dlaserscannerweretakenasbenchmark,respectively.Atthetypicalsection
andtheentireerosiongullyscale,thedifferenceinelevationaccuracyof3Dreconstructionoferosiongully
underdifferentlightingconditionswasanalyzed.Theresultsshowedthat:(1)Atthetypicalsectionscale,

theelevationaccuracyofthemodelconstructedoncloudydayswasthehighest,andtheelevationaccuracyof
themodelconstructedatnoononsunnydayswashigherthanthatinthemorningandafternoon,whilethe
elevationerroroftheshadedareawas0.138~0.217mhigherthanthatinthenon-shadedarea.(2)Atthe
entireerosiongullyscale,therootmeansquareerroroftheaerialsurveyelevationmodeloncloudydayswas
only0.155m,whichwastheminimum.Fordifferentperiodsofsunnydays,theelevationerrorofDSM
obtainedbyUAVsurveyatnoonwasthelowest,butitwasstill0.411mhigherthanthatofDSMoncloudy
days.Basedonthethreeelevationmodelsofsunnydays,theelevationerrorintheshadedareawas0.250~
0.346mhigherthanthatinthenon-shadedarea.(3)Fromdifferentslopeaspects,theelevationerrorof
sunnyslopewasthelowest,whiletheincreasingofshadowarealedtothefurtherincreaseofotherslopeaspects



errors.Theresultsshowedthattheshadowcausedbyilluminationsignificantlyreducedtheaccuracyoftheelevation
model,whichcouldprovideareferencefortheresearchofaerialmappingoferosiongullybasedonUAV.
Keywords:erosiongully;illuminationconditions;shadow;UAVremotesensing;3Dreconstruction

  侵蚀沟是地表径流不断冲刷土壤形成的沟壑,可严

重破坏道路、蚕食耕地、造成水土流失[1],因而准确获取

侵蚀沟的地表特征,监测其动态变化对预防水土流失、
制定合理的土地管理措施具有重要意义。近年来,侵
蚀沟监测技术已经从传统的地面测量方法(如皮尺测

量[2]、针桩测量、微地形剖面仪)逐渐发展到多尺度遥

感监测,高分辨率卫星遥感和航空摄影测量[3]覆盖范

围大,但偏差大、精度低;机载/地基激光雷达能够获

取高精度的三维点云数据,但数据量大,设备价格昂

贵;高精度差分GPS[4-5]定位精度高,稳定性好,但只适

用于小尺度沟蚀监测;而无人机遥感具有成图快、精度

高等优点,其核心技术从运动恢复结构(SFM,structure
frommotion)的三维重建方法可以从未标定的二维图像

中重建三维点云[6-7],在地形地表监测及其他领域应用

众多[8],是地面尺度和卫星尺度的有力补充[9]。
针对无人机航片三维重建模型精度的评估结果表

明其精度可以达到厘米级,接近于Lidar(lightdetection
andranging)[10]。部分学者针对数据采集过程或地表地

形特征对三维重建结果的影响开展研究发现,地形坡

度[11]、地面控制点设置[12]、航线规划、飞行高度、飞行重

叠率[13]等因素对模型精度都产生不同程度的影响。光

照条件是无人机采集数据过程中一个重要的环境因

素[14],光照造成的阴影直接影响图像匹配的精度,以及

物体识别的准确度,降低生成的数字正射影像精度,
大大增加地物提取、空间分析等后续操作的难度[15]。
尽管很多无人机厂商和学者建议在多云天气或者正

午时刻采集影像[16],但定量探讨光照对无人机三维

重建精度影响的研究较少,特别是光照对于地形起伏

大的侵蚀沟三维重建模型精度影响的定量评估鲜有

报道。易桂全等[17]在总面积不足6m2的范围开展不

同光照条件对沟头数字高程模型(digitalelevation
model,DEM)精度的影响研究。但在更大范围、更
大地表起伏的流域尺度,不同光照条件对侵蚀沟三维

重建结果的影响还有待进一步研究。
因此,本文以黑土区小流域内典型侵蚀沟为研究对

象,在阴天以及晴天的上午、中午和下午4种光照条件

下,采用无人机遥感对侵蚀沟进行三维重建,获得4期

侵蚀沟数字表面模型(digitalsurfacemodel,DSM),并将

RTK(real-timekinematic)测量的高程点和三维激光扫

描仪获取的DEM数据作为基准,定量分析侵蚀沟三维

重建DSM在阴影区和非阴影区的高程误差,评估不同

光照条件下侵蚀沟三维重建精度的差异。

1 材料与方法
1.1 研究区概况

研究区域位于黑龙江省齐齐哈尔市克山县河北乡

的东大沟流域,中心坐标125°52'40″E,48°04'55″N,海拔

高度285.05~325.43m,地形北高南低,地势起伏较

为明显,是典型的漫川漫岗丘陵地貌(图1)。该侵蚀

沟面积3.97hm2,总体呈自南向北的放射状,主要坡

向为东-西方向(图2),其分布面积占沟壑总面积

的43.36%。沟内最大宽度超过30m,最大深度超过

10m,沟道下游已下切到地下水层,且趋于稳定,上
游部分的侵蚀仍比较活跃,沟壁陡立,沟头处崩塌、垮
塌作用显著,沟坡虽有多年生或一年生植被覆盖,但
水土流失现象仍然比较严重。

注:拍摄日期2020年10月29日。

图1 侵蚀沟无人机影像及地面控制点、剖面分布

1.2 数据获取

本研究的室外数据获取工作于2020年10月28-
29日2天内完成。首先在研究区均匀布设21个地面

控制点,其中11个参考点,10个检查点(图1)。利用

合众思壮G970IIRTK结合 HLJCORS获取控制点

的三维坐标,测量的水平精度优于3cm、垂直精度优

于5cm,投影坐标系为CGCS2000_3_Degree_GK_

CM_126E。随后在阴天(28日)上午以及晴天(29
日)的上午8:00、中午12:00和下午3:004种不同光
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照条件下,采用大疆Phantom4RTK无人机对侵蚀

沟进行遥感航测,通过遥控器内置GSRTKApp规

划拍摄航线,旁向重叠率为75%,航 向 重 叠 率 为

80%,飞行高度为100m,每次用时30min。

图2 研究区坡向分布

为了对侵蚀沟三维重建精度进行验证评估,一方

面利用RTK放样功能选取5个典型侵蚀沟横剖面

进行高程点采集;另一方面,采用FAROFocus三维

激光扫描仪对整个侵蚀沟进行测量,获取高精度毫米

级的三维点云。

1.3 数据处理分析

本研究使用Pix4Dmapper软件对无人机照片进

行三维重建,生成4期正射影像和SfM-DSM数据,
包括 阴 天 的 DSM (DSM阴 )、晴 天 上 午 的 DSM
(DSM上)、中午的 DSM(DSM中)以及下午的 DSM
(DSM下)。遥感图像中阴影区由于自身或其他物体

的阻挡而使得光线无法到达,因而与非阴影区相比,
通常具有色调和饱和度较高、亮度值较低的明显特

征[16-17]。本研究中,由于研究区面积较小,采用手动

勾绘阴影区和非阴影区的方式较为准确且易于实现,
因此分别对晴天获取的3期正射影像在 ArcGIS中

手动目视解译提取由于太阳光直射被遮挡造成的阴

影区,其余部分则视为非阴影区。阴天正射影像均视

为非阴影区。
利用ArcGIS的提取值至点工具,提取典型剖面上

RTK测量的高程点所在位置的DSM高程值,对比RTK
高程值进一步评估不同光照条件获取的DSM在阴影区

和非阴影区的高程精度误差。将三维激光扫描的点云

数据经地面控制点配准后利用GlobalMapper软件生成

DEMTLS栅格数据,以其为基准数据,对4期SfM-
DSM数据进行对比,进而评估不同光照条件下阴影

对侵蚀沟三维重建精度的影响。

2 结果与分析
2.1 侵蚀沟三维重建精度整体评估

高精度三维重建是后期进行模型分析的前提和

基础,因此需首先对4期影像建模结果精度进行评

估。由表1可知,4种光照条件建模成果的地面控制

点均方根误差(rootmeansquarederror,RMSE)均
达到厘米级水平,满足侵蚀沟建模的精度要求,可进

行后续的分析操作。
表1 4期建模成果的地面控制点误差

单位:m

影像 控制点
误差

X

误差

Y

误差

Z

平面

误差

阴天
参考点 0.016 0.011 0.015 0.020
检查点 0.017 0.018 0.018 0.025

晴天上

参考点 0.029 0.018 0.015 0.035
检查点 0.029 0.020 0.016 0.035

晴天中

参考点 0.030 0.018 0.017 0.035
检查点 0.025 0.022 0.010 0.025

晴天下

参考点 0.019 0.018 0.041 0.026
检查点 0.020 0.023 0.040 0.031

2.2 光照对高程精度的影响

2.2.1 典型剖面尺度 将5个剖面上RTK获取的

高程点集与TLS-DEM、SfM-DSM 提取的高程值

进行对比(图3)。除个别位置外,4期SfM-DSM均

较为客观地表达出侵蚀沟剖面形态,其提取的高程值

与RTK高程值基本吻合。剖面2由于在12~17m
处生长有数株较高的灌木,在该位置4期SfM-
DSM与RTK测量值和DEMTLS存在较为明显的差

异,后续研究过程中已将这部分误差较大的点集剔

除,以提高结果的准确性。
以RTK高程点集为基准,定量评估TLS-DEM和

4期SfM-DSM在5个剖面上的高程精度(图4)。综合

5个坡面,DEMTLS、DSM阴、DSM上、DSM中、DSM下 的高

程均方根误差分别为0.110,0.143,0.244,0.161,

0.172m。整体来看,TLS-DEM 的高程值与RTK
高程值最为接近,其在剖面4上的均方根误差最小仅

为0.046m,可作为后续SfM-DSM 整体高程分析

的验证数据。阴天条件下航测获取的DSM 高程值

较晴天获取的DSM高程值更准确,更能反映实际的

地形起伏;在同一天中,中午航测获取的DSM 高程

值均方根误差相对于早上、下午获取的DSM 高程值

均方根误差更小。
为探究光照对无人机三维重建模型高程精度的

影响,进一步定量分析5个剖面上阴影区和非阴影区

的高程精度。由表2可知,SfM-DSM 的高程误差

在阴影区和非阴影区存在显著差异。无论哪一时间、
哪个剖面,三维模型在阴影区的高程均方根误差均比

非阴影区大,处于阴影区和非阴影区的高程均方根误
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差分别为0.263~0.320,0.103~0.125m。总体来

看,基于RTK验证的剖面阴影区高程误差比非阴影

区增加0.138~0.217m。由此可见,光照产生的阴影

显著降低无人机影像三维建模结果的精度。

图3 不同数据源的剖面高程对比

图4 三维激光扫描影像和无人机影像提取剖面

   高程均方根误差

2.2.2 整个侵蚀沟尺度 利用 ArcGIS的栅格计算

器,以TLS-DEM 为基准,评估不同光照条件下构

建的SfM-DSM 精度,并按阴影区和非阴影区进行

区分得到图5。研究中已将存在较高植被的区域剔

除以提高数据的可信度。经统计计算,早上、中午、下
午所得影像中阴影面积分别为1.65,0.89,1.41hm2。
依据4期高差图分别汇总不同时段构建的高程模型

在阴影区和非阴影区的高程均方根误差(表3)。
从4期高程模型的总误差来看,相对于晴天条件

下的3次航测成果,阴天条件下航测的高程模型的均

方根误差达到最小,仅为0.155m;对于晴天的不同

时段,由于中午产生的阴影面积最小,其航测所得的

DSM高程误差最低,为0.566m,但仍比阴天构建的

DSM高程误差高0.411m。对于晴天构建的3期高

程模型,非阴影区和阴影区高差误差分别为0.488~
0.550,0.770~0.896m,总体上阴影区高程误差比非

阴影区增加0.250~0.346m。而在同一时间内,非阴

影区的高程误差均比阴影区的小,最小误差为晴天中

午航测所得到的DSM,为0.488m。

2.3 高程精度的坡向分异

侵蚀沟通常形态结构复杂多样,不同坡向面积占

比各不相同,太阳光照在不同坡向上产生的阴影面积

大小也不同,从而导致无人机构建的三维模型在不同

坡向上的高程精度有差异。为了进一步明确阴影对

三维建模高程精度的影响,分别统计不同时段下阴影

在侵蚀沟不同坡向上的面积分布(图6)及高程模型

在不同坡向上的高程精度差异(图7)。从图6可以

看出,对于晴天上午,西坡阴影面积最大,西北坡其

次;对于晴天中午和下午,东坡的阴影面积最大,西坡

其次。南坡在3个时段中的阴影面积均为最小。由

图7可知,4期SfM-DSM 的高程均方根误差在不

同坡向上的分布呈现大致相同的趋势,低值区均位于

阳坡(东南坡、南坡和西南坡)。对于晴天上午,高程

误差高值区位于西坡、西北坡和北坡;对于晴天中午

和下午,高程误差高值区均位于东北坡和东坡。对比

84 水土保持学报     第37卷



阴天高程模型的误差高值区分布,晴天模型阴影面积 的扩大,进一步增加高程误差。
表2 SfM-DSM在典型剖面阴影区和非阴影区的高程均方根误差 单位:m

项目 区域 剖面1 剖面2 剖面3 剖面4 剖面5 总误差

DSM上

非阴影区 0.134 0.103 0.133 0.102 0.145 0.125

阴影区 0.203 0.368 0.264 0.180 0.484 0.320

DSM中

非阴影区 0.118 0.096 0.072 0.066 0.142 0.103

阴影区 0.159 0.487 0.184 0.210 0.238 0.282

DSM下

非阴影区 0.165 0.102 0.109 0.084 0.121 0.119

阴影区 0.366 0.249 0.223 0.153 0.277 0.263

图5 SfM-DSM与TLS-DEM的高差空间分布

表3 SfM-DSM在整个侵蚀沟阴影区和非阴影区的

  高程均方根误差 单位:m

项目 非阴影区 阴影区 总误差

DSM阴 - - 0.155

DSM上 0.535 0.785 0.656

DSM中 0.488 0.770 0.566

DSM下 0.550 0.896 0.698

  晴天3期模型的阴影区和非阴影区的高程精度

在沟壑不同坡向上存在差异(图8)。总体来看,不同

时段的模型在不同坡向上,阴影区高程均方根误差均

高于非阴影区,二者差值范围为0.01~0.53m。对于

阴影区,3期DSM 的高程均方根误差在不同坡向上

的分布并无显著规律,这表明除阴影面积外,高程误

差还可能受其他因素影 响。对 于 非 阴 影 区,3期

DSM的高程均方根误差在不同坡向上的变化规律与

图7基本一致。

图6 不同时段不同坡向的阴影面积分布

3 讨 论
基于无人机摄影照片的三维地形重建已经在侵

蚀沟监测领域得到广泛应用[18-19]。由于野外天气条

件的复杂性和不可控性,光照和沟坡地形造成的阴影

是无人机三维重建侵蚀沟地貌过程中不可避免的现

象。尽量选择多云或者正午时刻进行无人机航测已

成为共识,但目前关于阴影对无人机三维重建精度的

影响特别是高程精度的影响还缺乏定量评估。本研

究结果表明,基于RTK验证的剖面阴影区高程误差

比非阴影区增加0.138~0.217m,基于三维激光扫描

仪验证的整个侵蚀沟阴影区高程误差比非阴影区增

加0.250~0.346m,整体上看阴影导致无人机三维模

型的高程精度降低0.138~0.346m,相比 SfM-
DSM控制点垂直误差的厘米级水平,阴影对高程精
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度的影响是显著的。易桂全等[17]研究发现,在沟头

小区上光照条件对DEM的精度影响非常小,与本研

究结论不一致,主要是由于其样地面积不足6m2,而
本研究以典型流域中的侵蚀沟系统为监测对象,包含不

同发展阶段的侵蚀沟,更具有代表性和现实性。另外,
本研究选择在临近11月,即冬季进行无人机航空摄影

测量,该季节太阳高度角相对较低,由太阳光照产

生的阴影面积相对更大,更易体现阴影降低三维重建精

度的效果。此外,在每次进行图像采集时,设置无人机

每次飞行用时为30min,尽量减少采集图像过程中太阳

高度角发生变化而导致阴影面积的改变。已有学者[20]

研究表明,在部分区域,高程误差受水平错位的影响很

大。本研究中,4期SfM-DSM的控制点水平误差均小

于3cm,低于影像的空间分辨率3cm,因此,可以认为

高程误差主要为2期高程模型在垂直方向的差值。

图7 4期SfM-DSM的高程误差在不同坡向上的分异

图8 不同时段的模型在不同坡向上阴影区和非阴影区的高程误差

  遥感影像中的阴影由于亮度值较低,易丢失影像

部分相关的光谱信息,影响图像匹配的精度和绝对三

维定位[12]。但同时,影像中的阴影也携带遮挡物的

线性特征和形状信息,利用这一点可优化侵蚀沟的三

维模型,以及勾绘侵蚀沟的二维边界[21]。田新光

等[22]利用遥感影像中阴影与建筑物实际高度的关

系,设计了一种快速提取建筑物高程信息的技术方

法。由于建筑物通常是规则的立体形态,利用这种技

术方法可取得良好的效果,但该方法并不适用于形态

结构复杂的沟谷地区。因此,如何利用阴影与侵蚀沟

形态特征的关系优化侵蚀沟正射影像和模型精度还

有待进一步研究和探讨。
晴天条件下,影像中阴影区域的亮度值小于周围

非阴影区域的亮度值[20],且光照越强烈,二者亮度值

的差异越明显,阴影区的图像相对更为阴暗,对建模

结果的精度影响更大。同时,阴影按照遮挡物体的类

别又可以分为自身阴影和投射阴影[23],二者的亮度

值又有差异。但在本研究中,并未量化分析阴影亮度

值的大小以及自身阴影和投射阴影对于建模结果的

影响差异,部分原因在于受地表环境条件和周围地物

的影响,晴天获得的正射影像中,投射阴影占绝大多

数,而自身阴影面积较少。此外,侵蚀沟沟壁坡度的

差异也影响模型的高程精度,有学者[22]研究表明,无
人机三维重建模型的高程误差随坡度增大呈逐渐增

长的趋势。本研究中,不同时段构建的三维模型在不

同坡向上阴影区的分布规律并不明显,其可能还同时

受到沟壁坡度、亮度差异的影响,后期可选择更为合

适的研究区,深入探讨坡度、阴影亮度值以及阴影类

型对无人机制图精度的影响。

4 结 论
(1)不同光照条件三维建模成果的地面控制点在

各方向上的误差均达到厘米级的精度。
(2)从5个典型剖面尺度来看,阴天构建的模型

高程精度相较于晴天的精度更高,晴天中午的高程

模型精度相较于上午和下午的更高。此外基于RTK
验证的剖面阴影区高程误差比非阴影区增加0.138~
0.217m。从整个侵蚀沟尺度来看,对于晴天的不同

时段,中午航测构建的DSM 高程误差达到最低,为

0.566m。不同天气条件下,阴天航测的高程模型的

均方根误差达到最小,仅为0.155m,比晴天中午的

DSM高程误差低0.411m。综合晴天构建的3期高程

模型,阴影区高程误差比非阴影区增加0.250~0.346
m。由此可见,光照产生的阴影显著降低模型精度。

(3)从不同坡向上看,阳坡的高程误差最低,而其
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他坡向由于阴影面积的增加导致误差进一步加大。
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