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沟壁坡度对侵蚀沟三维重建误差的影响
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摘要:以无人机为主体的天地一体化立体测量为地表精准快速测量提供了有利条件。无人机拍摄正射影

像时,陡坡影响拍摄视角,可能对地表三维测量精度产生影响。选取发展大型切沟(BG)、稳定中型切沟

(MG)和小型浅沟(SG),采用三维激光扫描(TerrestrialLaserScanning,TLS)和无人机正射摄影(Structure

from Motion,SfM)2种方法获取地表DSM(DigitalSurfaceModel,数字表面模型),并以TLS的DSM为基

准,分析了坡度对SfM的DSM的高程误差的影响。结果表明:(1)高程误差均随沟壁坡度呈指数增加,拟

合程度较好(P<0.0001,R2>0.80),拐点出现在60°附近,坡度<60°时高程误差变化幅度为0~10cm,坡

度超过60°后高程误差急剧增大为10~60cm;(2)侵蚀沟愈活跃,其坡比愈大,高程误差占比愈集中在较大坡度的

范围内。对于发育中切沟BG,约75%的高程误差量集中在15°~75°;对于趋于稳定的中型切沟MG,约66%的高

程误差量集中在0~60°;而对于小型浅沟SG,约54%的高程误差量集中在0~40°。
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Abstract:TheintegratedstereomeasurementoftheskyandearthwithUAVasthemainbodyprovidesfa-
vorableconditionsfortheaccurateandrapidmeasurementoftheearth’ssurface.WhentheUAVtakesanor-
thophoto,thesteepslopeaffectstheshootingangle,whichmayaffecttheaccuracyofthethree-dimensional
measurementofthesurface.Inthisstudy,threetypicalfarmlandgullies,whichwereactivegully(BG),stable
gully(MG)andephemeralgully(SG),werechosentoinvestigatetheeffectgullybankslopegradientson
SfM-DSMerror.ThesurfaceDSM (digitalsurfacemodel)wasobtainedbyusingthree-dimensionallaser
scanning(TLS)andstructurefrommotion(SfM)methods.TheelevationerrorofslopetotheDSMofSfM
wasanalyzedbasedontheDSMofTLS.Theresultsshowthat:(1)Theelevationerrorincreasedexponen-
tiallywiththeslopeofgullywall,andthefittingdegreewasgood(Pvaluewaslessthan0.0001,R2was
greaterthan0.80).Theinflectionpointappearednear60°,whentheslopewaslessthan60°,thevariation
rangeofelevationerrorwas0~10cm,andwhentheslopewasmorethan60°,theelevationerrorincreased
sharplyto10~60cm.(2)Themoreactivethegullywas,thelargerthesloperatiowas,andthehigherthe
proportionofelevationerrorwasconcentratedintherangeoflargerslope.ForthedevelopinggullyofBG,

about75%oftheelevationerrorwasconcentratedbetween15°and75°.ForthestablegullyofMG,about
66%oftheelevationerrorwasconcentratedbetween0and60°.FortheephemeralgullyofSG,about54%of
theelevationerrorwasconcentratedbetween0and40°.



Keywords:erosiondich;unmannedaerialvehicles(UAVs);elevationerror;gullywallslope;DSM;3D
reconstruction

  东北黑土区是我国的粮食主产区之一,粮食产量

占全国的近1/5。然而由于长期过度垦殖和粗放经

营,水土流失严重,尤其是沟道侵蚀[1-2]。据第一次全

国水利普查东北黑土区侵蚀沟道专项普查[3],目前东

北黑土区沟长大于100m的侵蚀沟道29.6万条,损
毁耕地面积约占该区域的0.5%,极端区域可达3%。
沟道侵蚀不仅吞噬耕地,而且造成土地支离破碎,既
不利于农业机械作业,也不利于土地管理,阻碍农业

现代化进程。东北黑土区已成为我国水土流失的3
个亟需治理的区域之一[4]。因此,开展东北黑土区沟

道侵蚀规律的研究,能够为该区域侵蚀沟预防与治理

提供科学数据支撑,对保障国家粮食生产安全具有重

要的意义。
基于准专业级消费级无人机航拍照片的三维重

建方法(简称三维重建方法)能够快速、准确及高精度

地获取侵蚀沟三维数字表面模型,已经在土壤侵蚀研

究中得到了应用[5-9]。在对侵蚀沟进行连续观测以获

取不同时期DSM 的基础上,进行空间叠加,能够得

到沟道表面变化的空间分布,即不同位置的侵蚀-沉

积变化,从而反演侵蚀外营力在沟道侵蚀过程中的作

用[10-11]。由于每期DSM 均有一定的误差,因此2期

的相减值也包含一定的误差,在剔除了误差量后的

DSM差值的变化量可认为是“真侵蚀量”[12-13]。
拍摄角度影响三维重建方法的误差[14]。以常用

的正射摄影方法为例,该方法采用单个相机,镜头垂

直于地面拍摄照片,再通过光束平差法提取位置相邻

照片中的同名地物点云,进而生成DSM。因此地表

坡度能够通过改变垂直向下镜头在地表的入射角度

(图1),从而影响同名地物点与DSM 的生成,以及

DSM的误差。在较为平缓区域(如汇水区)做三维重

建时,地表坡度对DSM 误差的影响较小。而侵蚀沟

表面平均坡度(简称沟壁坡度)远大于汇水区,局部沟

壁坡度能达到60°以上,对测量误差影响较大,且误

差的空间异质性增加。受地表布设验证点数量的限

制,仅能用其计算平均值来表征整个区域的误差值,
难以获取误差值的空间分布及随坡度的变化。此外,
沟道坡比与侵蚀沟活跃程度有关,如浅沟或趋于稳定

切沟坡比小于活跃期切沟,即处于不同发展阶段侵蚀

沟的坡比不同,故三维重建方法的误差累积分布也有

可能不同。因此,开展沟壁坡度对沟道三维重建过程

DSM误差的空间分布影响的研究,有助于明确三维

重建方法获取沟道侵蚀-沉积空间分布的准确程度,
进而明晰侵蚀外营力的作用强度。

当前对无人机三维测量精度研究较少,尤其是对

小区域地形起伏大的侵蚀沟道三维测量精度鲜有报

道。本研究利用三维激光扫描地面测量精度高的优

势,采用无人机正射摄影和地面 RTK(Real-Time
Kinematic,载波相位差分技术)控制点的精准测量相

结合的方法,获取基于照片三维重建的沟道数字表面

模型(SfM-DSM),并以三维激光扫描仪获取的沟道

三维模型(TLS-DSM)作为无误差的本底数据,比较

分析沟壁坡度对三维重建侵蚀沟误差的影响,探讨不

同类型(坡比)侵蚀沟下三维重建方法精度。

图1 不同拍摄角度示意

1 材料与方法
1.1 数据来源

本试验在东北典型黑土区的黑龙江省海伦市的中

国科学院海伦水土保持监测研究站(126°50'1.42″E,47°
21'12.61″N)进行。东北黑土区是我国粮食重要产区,然
而严重的水土流失,尤其是沟道侵蚀,破坏耕地,阻碍农

机具通行,正威胁着该区域粮食生产。坡耕地中切沟侵

蚀是水土流失严重的标志之一,其有明显沟缘,横断面

呈“V”或“U”形,阻碍耕作,吞食耕地[15]。结合侵蚀沟活

跃程度及松辽水利委员会制定的侵蚀沟分级标准[16],选
取了东北黑土区农田中较为典型的处于活跃期的大

型切沟(BG)、趋于稳定的中型切沟(MG)和发育于农

田中的浅沟(SG)作为研究对象(图2)。考虑到三维

重建误差的普适性,在每条沟道中选取能够代表整条

切沟坡比的部分沟道(约100m长)作为研究区域。
每条侵蚀沟的基本信息见表1。

1.2 数据获取

本研究于2018年10月22日入冬前进行,此时

作物已收获并翻耕,从而消除了农作物影响。首先在

每条侵蚀沟研究区域均匀布设9个地面测量砧板,包
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括6个控制点,以及3个验证点。使用南方测绘公司

银河6RTK的实时动态测量模式,精度为±(8mm+
1mm/km×d),来获取每个点的三维坐标,建立独立

坐标系(0-XYZ)。使用FaroX330地面三维激光

扫描仪(10m∶2mm/25m∶3.5mm)对3条侵蚀

沟依次进行三维激光扫描,其中,对于BG,在沟岸两

侧均匀设置4站点,在两侧沟壁均匀设置4站点,在

沟底均匀设置3站点;对于 MG和SG,在沟岸两侧

均匀设置6站点。同步利用大疆精灵4Professional
无人机(1英寸CMOS,有效像素2000万)低空航

拍,使用DJIgroundstation结合遥感影像规划沟道

拍摄航线,航向重叠度80%,旁向重叠率70%。为了

有效避开树和电线等障碍物,并且可以保证较高的分

辨率,航拍高度设定30m。

图2 3条供试侵蚀沟

表1 3条供试侵蚀沟基本信息

侵蚀沟
总长度

(研究长度)/m

均宽/

m

均深/

m

平均

坡比

BG 600(80) 19.1 8.5 1∶1.1
MG 250(60) 8.0 1.5 1∶2.6
SG 150(150) 2.4 0.4 1∶3.3

1.3 分析方法

将三维激光扫描数据导出后,应用CloudCompare
转换成分辨率为6cm的栅格文件,即生成TLS-DSM。
应用Pix4D对无人机拍摄的侵蚀沟照片进行三维重建,
经过软件自带的滤波功能处理后生成分辨率为6cm的

栅格文件,即生成SfM-DSM。二者均应用RTK获取

的地面控制点配准到相应的独立坐标系中。
在ArcGIS中将根据每条沟的研究区域,对TLS-

DSM与SfM-DSM进行裁剪。由TLS-DSM生成

研究区域的坡度,并统计0~90°的每个坡度下的沟

道面积占比。以TLS-DSM为基准,对SfM-DSM

进行相减,获得两者高程差值和绝对值。汇总区域内

高程误差总量,并根据每个坡度,分区统计相应的高

程误差量占高程误差总量的比例。

2 结果与分析

2.1 高程误差总量

表2列出了应用2种方法(三维激光扫描与基于

无人机照片三维重建)获取的3条侵蚀沟体积。其

中,ΔV 是2种方法获取的侵蚀沟的总体积差异,|ΔV|
是单位坡度平均高程误差的绝对值与单位坡度所对

应的面积相乘,所得到的体积差异。|ΔV|数值越大,
说明2种DSM 在单位坡度的高程误差也越大。尽

管不同比降侵蚀沟的体积误差比率不同,但是在研究

区2种方法获取的侵蚀沟体积差异小,3条侵蚀沟的

体积差异均小于1%。这说明基于照片三维重建方

法能够较为准确地获取不同发展阶段侵蚀沟的沟道

侵蚀总量,从而用于沟道侵蚀强度的估算。
表2 3条侵蚀沟体积总误差及误差绝对值

沟道 X 误差/cm Y 误差/cm Z 误差/cm VTLS/m3 VSfM/m3 ΔV/% |ΔV|/%
BG 0.56 0.40 0.25 3771 3777 0.2 3.4
MG 0.63 0.43 0.32 1581 1590 0.6 1.7
SG 0.56 0.18 0.10 783 779 0.5 2.2

2.2 高程误差

2.2.1 高程误差统计分布 3条侵蚀沟TLS-DSM
与SfM-DSM的高程差值均近似正态分布(图3a~
图3c)。BG与 MG的高程差值为-60~60cm,而

SG的高程差值为-20~20cm。由于高程差值有正

负值,正负值间的互相抵消导致三者的高程差值

平均值均约为零。这表明在不考虑正负值的情况

下,应用三维重建方法获取的沟道体积误差将很小。
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严格来讲,由于无论正值还是负值均能体现真实误

差,因此需要将高程差值取绝对值以估算三维重建

方法的真实误差。图3d~图3f统计了高程差值的

绝对值,简称高程误差。BG和 MG2条侵蚀沟超过

95%的高程误差<20cm,二者的平均高程误差分

别为8.5,3.0cm。对于SG,超过25%的高程误差

>20cm,平均高程误差为4.7cm,满足1∶1000地

形图制图要求[17]。

图3 高程差值和高程误差直方图

2.2.2 高程、高程误差和坡度的空间分布 在高程

误差空间分布图中,颜色越深代表高程差值越大。从

图4g~图4i中可以看出,BG和 MG高程误差大的

区域多呈线状分布。同时,图4j~图4l中也能观察

到,坡度大的区域也多为线状分布。结合图2的航拍

照片及图4j~图4l发现,BG和 MG作为切沟,沟缘

内侧的坡度较大,即沟壁较陡。上述结果直观地反映

出高程误差主要发生在沟壁坡度较大的区域。

  注:a、b、c为SfM的DSM;d、e、f为TLS的DSM;g、h、i为高程误差图;j、k、l为坡度图:从左向右依次为BG、MG和SG。

图4 SfM及TLS的高程,坡度和高程误差的空间分布

2.3 坡度对高程误差的影响

2.3.1 高程误差随坡度的分布 图5点绘了3条沟

的高程误差随坡度的分布。BG、MG和SG高程误差

均随坡度增加呈指数增长趋势,拟合程度较好(R2分

别为0.99,0.94,0.82)。当地表坡度接近于0时,BG、

MG及SG的高程误差为3~4cm。在坡度0~60°范
围内的高程误差变化幅度较小(0~10cm),但在坡

度60°~90°范围内高程误差随坡度增大而急剧增大,
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分别从12.5,10.1,7.5cm 增加到63.6,79.6,42.2
cm。这表明地表坡度较小时,三维重建方法的高程

误差随坡度增加缓慢增加,而当坡度超过一定条件

时,高程误差趋向于急剧增加。同时3条不同坡比的

沟道的高程误差均随坡度指数增加且趋势类似,表明

坡比对该指数关系的影响很小,该规律具有一定的普适

性。赵文强等[18]在将相机与研究物体间距设定为30
cm时,也发现高程误差随坡度误差呈指数分布(拐点处

坡度约为50°),与本文研究结果类似。已有研究[19]显

示,三维激光扫描方法的高程误差随坡度为线性分布,
这说明三维重建方法的高程误差随坡度的分布规律

(指数)与三维激光扫描方法(线性)是不同的,可能原

因是2种方法获取三维点云的原理不同所致[20]。
不同发育阶段侵蚀沟的坡比差异较大,导致3条侵

蚀沟的沟壁坡度分布有较大差异。从高程误差随坡度

变化的规律(图5)可推出,在不同类型侵蚀沟中,不同坡

度下的高程误差量占高程误差总量也有区别,需统计3
条侵蚀沟下的不同坡度占总面积的比例,再统计不同坡

度下的高程误差量在高程误差总量中的比例,进而明

确侵蚀沟形态的坡度分布对高程误差的影响。

图5 高程误差随坡度的变化

2.3.2 坡度面积分布 3条侵蚀沟不同坡度的面积

在沟道总面积的占比(简称面积占比)及其累积分布

见图6。BG、MG和SG的面积占比随坡度变化均呈

单峰曲线,且面积占比最多的坡度分别为40°,8°,13°
(图6a)。BG的坡度主要分布在10°~60°,而 MG和

SG的坡度主要分布在0~45°(图6a)。BG坡度在

45°以下的沟道面积累积量占比超过70%;而对于

MG和SG,其坡度在40°以下的沟道面积累积量占比

均超过90%(图6b)。因此,从面积占比峰值、集中程

度及累积量3个方面来看,沟道坡比越大,面积占比

越集中在较大坡度的范围内。

图6 面积占比随坡度的变化及累积分布

2.3.3 高程误差占比分布 每条侵蚀沟下的高程误

差总量以及每个坡度下的高程误差量在高程误差总

量中的占比(简称高程误差占比)统计结果见图7。

BG、MG、SG的高程误差占比随坡度变化均呈单峰

曲线,且高程误差占比最多的坡度分别为46°,10°,

13°(图7a)。对于BG,约75%的高程误差量集中在

15°~75°;对于MG,约66%的高程误差量集中在0~
60°;而对于SG,约54%的高程误差量集中在0~40°
(图7a)。对于3条侵蚀沟BG、MG、SG,坡度45°以
下的高程误差累积量占比分别为46%,60%,77%
(图7b)。因此,从高程误差峰值、集中程度及累积量

3个方面来看,沟道坡比越大,高程误差占比越集中

在较大坡度的范围内。此外,3条侵蚀沟的高程误差

占比曲线(图7a)与面积分布曲线(图6a)的走势相

似,这是因为3条侵蚀沟的高程误差随坡度的曲线走

势相似(图5)。

3 讨 论
3.1 不同类型侵蚀沟对三维重建方法高程误差的影响

基于无人机摄影,数码照片的地表空间信息三维

重建,快速获取沟道侵蚀-沉积分布,厘清误差的空

间分布有助于明晰侵蚀-沉积真实值。本文选取的

发育中切沟(BG)、趋于稳定切沟(MG)和浅沟(SG)
基本能够代表东北黑土区坡耕地中不同类型侵蚀沟,
无人机摄影获取的侵蚀沟高程误差随坡度呈指数增

加,对应坡度拐点位于60°左右,这说明在应用该方

法研究沟壁陡峭区域的侵蚀过程时,如沟壁崩塌或重

力侵蚀,应当注意布设足够的地面控制点以减少误

差[21]。不同类型侵蚀沟的坡比差异较大,发育中侵

蚀沟的平均坡度多大于趋于稳定的侵蚀沟。因此在

单位沟道面积下,前者的高程误差量可能大于后者。

3.2 高程误差来源

本文研究的高程误差包含了高程差值本身及水
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平错位后的高程差值,而没有区分二者各自对高程误

差的贡献。通过DSM 相减,进而求得沟道侵蚀-沉

积量是沟道侵蚀研究中常用的方法。已有学者[18]认

为,在坡度很大时,较小的水平错位也可能会导致较

大的高程误差,表明水平错位可能是本研究中坡度较

大时高程误差急剧增大的因素之一。此外,在坡度较

大的区域,点云密度也低于坡度较小的区域[22]。相

机在高空垂直拍摄,受入射角度的影响,光束平差法

在坡度大的区域难以提取足够数量的同名地物点,进
而造成水平与高程方向的错位,影响高程误差。本试

验的验证点误差<1cm,同时侵蚀沟DSM 的分辨率

为6cm,意味着单位栅格位置的不确定性较小,因此

可认为高程误差的变化主要是坡度的变化导致的。
此外,3条试验沟道的结果均表现出了类似的高程误

差随坡度增加的趋势,因此进一步验证了三维重建方

法中,高程误差随坡度指数增加的客观事实。

图7 单位坡度的误差百分比随坡度的变化及累积分布

4 结 论
(1)利用无人机垂直摄影可获取与三维激光扫描

相近的侵蚀沟三维模型,但获得的高程存在正负误

差,相互抵消后体积误差<1%;采用高程绝对值误差

计算,侵蚀沟体积误差达到3%。
(2)对于基于照片的侵蚀沟三维重建方法,高程

误差均随坡度增加呈指数增长趋势,拟合程度较好

(P<0.0001,R2>0.80)。拐点出现在60°附近。在坡度

0~60°范围内的高程误差变化幅度较小,但在坡度60°~
90°范围内高程误差随坡度增大而急剧增大。

(3)愈活跃侵蚀沟,其坡比愈大,高程误差占比愈

集中在较大坡度的范围内。对于发育中切沟BG,约

75%的高程误差量集中在15°~75°;对于 MG,约

66%的高程误差量集中在0~60°;而对于SG,约

54%的高程误差量集中在0~40°。
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加,加剧了茎秆基部周围细沟侵蚀的发生。
综上,在研究玉米坡地土壤侵蚀机制时,应考虑

茎秆流对坡地的土壤侵蚀作用。
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