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基于 SfM-MVS 的作物覆盖坡面微地形特征提取与分析

姜静海 1， 郑子成 1， 何淑勤 2

（1.四川农业大学资源学院，成都  611130； 2.四川农业大学林学院，成都  611130）

摘  要： ［目的］ 为探究作物覆盖坡面地表微地形特征提取的可能性，实现作物覆盖条件下微地形三维建模与

动态监测。  ［方法］ 采用 SfM-MVS（structure from motion with multi-view stereo）方法，以玉米覆盖坡面为研

究对象，裸坡作为对照，开展以裸坡及模拟微地形的标志物为基准，玉米覆盖条件下地表微地形构建提取和精

度评估研究。  ［结果］ 1）玉米覆盖坡面控制点误差<0.002 m，稀疏点云与密集点云数量分别为裸坡的 2.1、2.6
倍。2）基于 C2C（Cloud to Cloud）的结果表明，玉米覆盖坡面与裸坡点云 85.12% 距离<0.001 m；DOD（DEM 
of Difference）的结果表明，玉米覆盖坡面与裸坡 DEM 有 96.07% 高差绝对值<0.003 m，整体精度可达毫米

级。3）裸坡标志物微地形提取更接近实际值，各方向标志物长、宽、深精度均在 98% 以上；玉米覆盖坡面标志

物虽因植被叠加导致横向标志物精度有所下降，但精度仍在 97% 以上。  ［结论］ 基于 SfM-MVS的测量法，可

应用于玉米覆盖坡面微地形起伏特征的提取。
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Abstract: ［Objective］ The aim of this study was to explore the possibility of extracting surface microtopographic 
features on crop-covered slopes， and realize three-dimensional modeling and dynamic monitoring of 
microtopography under crop-covered conditions. ［Methods］ Using the SfM-MVS （Structure from motion with 
multi-view stereo） method， the maize-covered slope was used as the research object， and the bare slope was used 
as the control. Based on the markers of bare slope and simulated microtopography， the extraction and accuracy 
evaluation of surface microtopography under maize-covered conditions were carried out. ［Results］ 1） The errors of 
the control points on the maize-covered slope were less than 0.002 m， and the number of sparse point clouds and 
dense point clouds were 2.1 and 2.6 times that of the bare slope， respectively. 2） The results based on C2C （Cloud 
to Cloud） showed that 85.12% of the distances between maize-covered slope and bare slope point clouds were less 
than 0.001 m. The results of DOD （DEM of Difference） method showed that 96.07% of the height differences 
between maize-covered slope and bare slope DEM were less than 0.003 m， and the overall accuracy reached 
millimeter level. 3） The microtopographic extraction of bare slope markers were closer to the actual values， and the 
accuracy of length， width， and depth of markers in all directions was above 98%. Although the accuracy of the 
lateral markers on the maize-covered slope decreased due to the superposition of vegetation， the accuracy was still 
above 97%. ［Conclusion］ The measurement method based on SfM-MVS can be used as a high-accuracy 
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微地形起伏是土壤侵蚀和人类活动共同作用的

结果［1］。土壤侵蚀过程中，地表微地形在径流或降雨

的作用下以高程消长的方式影响坡面径流演化过

程［2-3］，伴随着微地形重塑及发育［4］。可见，侵蚀条件

下地表微地形变化具有较强的随机性［5-6］，故厘清坡

面微地形变化特征对于揭示坡面侵蚀机理具有重要

的理论价值。

地表微地形的变化研究可分为接触式和非接触

式三维重建［7］。接触式三维重建在数据获取过程中

与土壤表面直接接触造成扰动，从而导致测量结果

具有一定误差［8］。因此，研究主要采用近景摄影测量

与三维激光扫描技术等方法无接触式获取地表信

息。三维激光扫描技术通过主动发射激光的方式获

取地表特征参数，用于微地形测定虽精度较高［9］，但

由于空间植被覆盖的遮挡等影响，激光难以穿透植

被，植被覆盖地表微地形特征的有效提取难以实

现［10］。传统修剪剔除植被的微地形提取方法［11］，易

造成植被破坏，致使适用范围受限，而坡耕地水土流

失过程势必受作物覆盖的影响［12］，如玉米生长过程

中植株的动态变化改变冠层截留［13］、穿透雨［14］及茎

秆流［15］的比例，加剧微地形变化的随机性，亟待探索

作物无损状态下的微地形提取新方法。随着计算机

视觉技术的快速发展，尤其是尺度不变特征转换等

图像特征检测和匹配技术的出现，基于运动恢复结

构的摄影测量方法（SfM）应运而生［16］。已有研究［5，17］

表明，基于 SfM 的近景摄影测量技术在坡面侵蚀产

沙监测、细沟深度测量、根系形态对侵蚀影响及坡面

微地形模拟方面较三维激光扫描具备更丰富的应用

场景。相较于三维激光扫描技术，基于 SfM 的近景

摄影测量技术对于植被覆盖条件下地表微地形的高

效精确获取具有更大的可能性［18］。

鉴于此，本文采用基于 SfM-MVS 的近景摄影测

量方法，针对目前缺乏作物覆盖下地表微地形量化表

征的现状，开展玉米覆盖条件下的地表微地形特征构

建提取和精度评估研究，以期为水蚀过程中作物覆盖

坡面微地形变化特征及其作用机理研究提供支撑。

1　材料与方法
1.1　供试材料

供试土壤：石灰性紫色土，采集于四川省农业科

学 院 中 江 仓 山 综 合 试 验 示 范 基 地（30° 05′27″N，

104°34′16″E），pH 7.96，土壤体积质量 1.30 g/cm3，土壤砂

粒、粉粒、黏粒分别为 7.72%、49.01%、43.27%。

供试作物：为当地主栽玉米品种“成单 716”。
供试土槽：采用长 2.0 m、宽 1.0 m、深 0.5 m 的钢

制土槽，坡度 15°。
1.2　微地形布设

为更好地反映地表微地形随机性变化特征，采

用木制长方体（长、宽、高分别为 10.0、3.0、1.9 cm）嵌

入坡面，分别于裸坡及玉米覆盖坡面从纵向、横向、

斜向 3 个方向构建同一尺寸标志物，用以模拟不同方

向微地形变化［4］。裸坡每坡面纵向、横向、斜向标志

物各 22 条，共计 66 条标志物。

为明晰各地物所处空间位置及其相关关系，以

土槽左侧底角土壤表面为坐标原点（0，0，0），将控制

点围绕土槽边壁摆布。同时，利用 Metashape 软件识

别控制点中心，分别测量各标靶中心距离原点的 X、

Y、Z 值，共计 8 个控制点。具体坐标见表 1。

为获取地表微地形特征，需要为各点云的空间

信息提供坐标参考。由表 2 可知，裸坡与玉米覆盖坡

面控制点误差均<0.002 m，且在各方向误差均没有

疑似异常值，控制点整体误差总体均控制于毫米级，

玉米覆盖对于控制点精度的影响较小。

图 1　标志物及地表微地形布设

Fig. 1　Layout of landmarks and surface microtopography

表 1　坡面控制点编号及具体坐标

Table 1　Codes and specific coordinates of control points on 
the slopes m

控制点编号

1
2
3
4
5
6
7
8

X

−0.015
−0.015
−0.015
−0.015

1.015
1.015
1.015
1.015

Y

0
0.40
0.80
1.20
1.20
0.80
0.40

0

Z

0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
0.10
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1.3　微地形构建

1） 稀疏点云构建

围绕各坡面顺时针进行影像采集。由于玉米植株

在空间上的遮挡，在拍摄过程中 2 次完整地环绕采集

后，再采用加密拍摄的方法，通过不断转换相机位姿，在

移动过程中以各角度着重获取玉米植株附近地表影像，

使影像成为首尾衔接的运动过程，相片内容重叠度在

80%以上，并保证裸坡与玉米覆盖坡面影像数量相同。

稀 疏 点 云 的 构 建 基 于 运 动 结 构 恢 复 方 法

（SfM）［19］，经 SIFT 运算后最终得到相机位姿图（图 2）。
由图 2可知，裸坡与玉米覆盖坡面均以不同俯角进行 2
次环形采样，与实际采样情况相符，基于 SIFT 算法的

相机位姿状态在叠加玉米覆盖条件下的估计结果较为

准确，可作为微地形特征构建的参考，但仅具有大致轮

廓信息，无法满足细致纹理和几何特征的应用，需构建

密集点云。

2） 密集点云构建

密集点云的建立是利用多视图立体视觉算法

（MVS）。MVS 通过整合多张重叠度较高的图像，利

用视差信息和立体匹配算法生成更丰富、距离更近

的密集点云。MVS 算法填补 SfM 重建结果中的空

洞，采用多次过滤与扩散相结合的措施，精确获得稠

密且精确的密集点云模型［20］（图 3a），为编辑密集点

云实现玉米覆盖条件下微地形提取提供基础。

3） 微地形提取

根据坡面与玉米 RGB 值的差异通过 Metashape
中的选取工具对点云进行筛选，旋转选取并将玉米

植株分配类别为“植被”（图 3b），剩余选区为“地面”

（图 3c）。通过该技术手段实现玉米植株的剔除，聚

焦于坡面微地形特征的提取。

表 2　坡面控制点误差

Table 2　Errors of the control points on the slopes m

坡面控制点

裸坡控制点

玉米覆盖坡面控制点

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
1
2
3
4
5
6
7
8

平面误差

0.001 637
0.001 088
0.001 261
0.001 626
0.001 859
0.001 029
0.001 615
0.001 638
0.001 775
0.000 850
0.001 955
0.001 281
0.001 603
0.000 693
0.001 146
0.001 561

X 误差

−0.001 333
0.000 492

−0.001 181
0.001 000
0.001 743

−0.000 162
0.000 266

−0.000 825
−0.000 629

0.000 298
−0.001 455

0.000 853
0.000 912
0.000 010
0.004 620

−0.000 452

Y 误差

−0.000 409
−0.000 959
−0.000 433
−0.000 647
−0.000 065

0.000 140
0.001 257
0.001 242
0.000 320

−0.000 795
−0.001 062

0.000 308
−0.000 318

0.000 110
0.000 288
0.001 149

Z 误差

−0.000 859
−0.000 150
−0.000 099

0.001 108
−0.000 641
−0.001 016

0.000 979
0.000 677

−0.001 629
−0.000 035

0.000 758
0.000 905

−0.001 279
−0.000 684

0.001 009
0.000 955

图 2　基于 SIFT 算法估算的相机位姿分布特征

Fig. 2　Distribution characteristics of camera poses estimated based on the SIFT algorithm
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1.4　精度验证

采用 Cloud Compare V2 软件对玉米覆盖点云进

行整体精度验证［21］。首先，使用迭代最近点（ICP）方
法进行精细配准操作，以裸坡点云作为参考基准，通

过比较裸坡点云中每个点与玉米覆盖坡面点云中最

近点的距离，有效评估二者的相似程度。点云间距

越小，则说明密集点云越相似，玉米覆盖条件下坡面

密集点云受玉米植被的影响越小，精度越高。

采用 ArcGIS 10.2 软件进行裸坡 DEM 与玉米覆

盖坡面 DEM 的整体精度验证［22］。以裸坡 DEM 作为

参考基准，将玉米覆盖坡面的 DEM 减去裸坡 DEM，

获取二者之间的高程差值。此差值越小，意味着在

玉米覆盖条件下，DEM 重建特征受玉米植被的影响

程度越低，其精度越高。

分别对标志物长、宽、深进行测量，将重建的模

型与实际模型的尺寸进行对比，从而验证微地形局

部提取结果与实际情况的差异［23］。采用相关指标进

行评估验证。

均方根误差（root mean square error，RMSE）：

RMSE = ∑i = 1
n ( )y - ŷ i

2

n
（1）

估算精度（estimation accuracy，EA）：

EA = (1 - RMSE
mean )× 100% （2）

总预测偏差的相对误差（relative error，RE）：

RE =

|

|
|
||
||

|
|
||
|∑

i = 1

n

( ŷ i - y )

∑i = 1
n y

× 100% （3）

式中：y、ŷ i 分别为测量值与实际值；n 为样本数；mean
为检验样本数据的平均值。

2　结果与分析
2.1　基 于 SfM-MVS 的 玉 米 覆 盖 坡 面 微 地 形 特 征

构建

由图 4 可知，稀疏点云空白处与标志物存在位置

相对应，裸坡稀疏点云数 36 597，玉米覆盖坡面稀疏

点云数为 76 602，且点云数为裸坡的 2.1 倍。由于

SfM 主要通过匹配图像序列中的特征点来重建三维

空间结构，所获点云的点与点之间距离较大，在坡面

出现较多空洞区域，仅能表征场景的大致轮廓信息，

无法明晰玉米和坡面界限。因此，需要结合 MVS 等

技术对稀疏点云进行补充和优化，形成基于 MVS 的

坡面密集点云。裸坡密集点云数 2 110 534，玉米覆

盖坡面密集点云数 5 398 751，且点云数为裸坡点云

的 2.6 倍。由于玉米植被的剔除会在原位留下与玉

米植株粗细一致的空洞，裸坡点云的 6 个空洞点分别

对应玉米所在位置，由此保证坡面点云空洞所处位

置的一致性。而在进行密集点云生产后，标志物形

态精度提高，不再以较大空洞形式呈现。

构建密集点云并分配类型后可将 3 120 890 个坡

面点云与 2 277 861 个玉米点云分离（图 5）。由图 5
可知，就提取效果而言，轮廓清晰，在保证不破坏玉

米与地表形态的基础上无接触式提取出坡面的密集

点云以表征微地形具体形态，从而实现剔除玉米影

图 3　基于 SfM-MVS 的玉米覆盖坡面微地形特征提取流程示意

Fig. 3　Schematic diagram of microtopographic feature extraction process for maize-covered slope based on SfM-MVS
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响达到直接研究坡面形态特征的目的，同时为保证 结果可信度还需进行精度验证。

2.2　基于 SfM-MVS 的玉米覆盖坡面微地形特征整

体精度验证

2.2.1 基于 C2C 的玉米覆盖坡面点云  通过 C2C 的

检测方法可表明点云间距离差值。由图 6 可知，图中

蓝色区域表明点云差异较小，绿色及红色区域点云差

异较大，差异较大值集中于标志物区域，部分标志物点

云存在漂移、形态错估及形态不一致等现象。点云差

异以蓝色区域为主，2 936 354 点云中有 2 500 169

（85.12%）点云距离<0.001 0 m，点平均距离 0.000 7 m，

标准差 0.000 5。表明基于 SfM-MVS的玉米覆盖微地

形的点云结果差异较小。

2.2.2 基于 DOD 的玉米覆盖坡面 DEM 分析  由图 7
可知，通过 DOD 的检测方法表明，绝大部分区域

DEM 高差绝对值位于 0.003 m 范围内，图中绿色及黄

色区域 DEM 差值较大，集中于标志物边壁及部分标

志物底部。其中 96.07% 差值低于 0.003 m，表明基于

图 4　基于 SfM-MVS 的坡面点云特征

Fig. 4　Features of point clouds on the slopes based on SfM-MVS

图 5　玉米覆盖坡面点云分类及地表微地形特征构建

Fig. 5　Classification of the point clouds on the maize-covered slope and construction of microtopographic features
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SfM-MVS 的玉米覆盖微地形的 DEM 结果整体上存 在细微差异，且差异较大区域集中在标志物边缘。

2.3　基于 SfM-MVS 的玉米覆盖坡面微地形特征局

部精度验证

2.3.1 纵向标志物提取  由图 8 可知，纵向标志物

裸坡与玉米覆盖坡面累计差值均为长度>深度>宽

度，且深度和宽度的测量值主要以大于标志物实际

值为主。

表 3 为纵向标志物精度评估表，经计算，22 条构

建纵向沟长、宽、深以裸坡更为贴近实际值，长宽深

方向上的均方根误差分别为 0.03、0.02、0.02，其精

度分别在长宽深方向均达 99%，总预测偏差的相对

误差（RE）均< 0.1%。而玉米覆盖的纵向标志物长

宽深方向上的均方根误差分别为 0.11、0.06、0.08，
精度达到 96%。总预测偏差的相对误差（RE）分别

为 0.24%、0.77%、1.21%。

图 7　裸坡与玉米覆盖坡面 DEM 差异分布特征

Fig. 7　Distribution characteristics of DEM differences between the bare slope and maize-covered slope

图 6　裸坡与玉米覆盖坡面点云差异分布特征

Fig. 6　Distribution characteristics of the differences in point clouds between the bare slope and maize-covered slope
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图 8　纵向标志物形态测量值与实际值差值累计频率分布

Fig. 8　Cumulative frequency distribution of the differences between the measured and actual values of longitudinal marker 
morphology
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2.3.2 横向标志物提取  由图 9 可知，横向标志物裸

坡与玉米覆盖坡面累计差值均为长度>深度>宽度，

标志物长度和宽度的测量值主要以大于标志物实际值

为主。由横向标志物精度评估表（表 4）可知，22 条构

建横向沟长、宽、深以裸坡更为贴近实际值，长、宽、深

方向的均方根误差分别为 0.03、0.02、0.03，其精度分别

在长、宽、深方向达 98% 以上，总预测偏差的相对误差

均<1.0%。而玉米覆盖的横向标志物长、宽、深方向

的均方根误差分别为 0.14、0.08、0.07，精度达 96%。

总预测偏差的相对误差分别为 0.87%、1.36%、0.55%。

2.3.3 斜向标志物提取 由图 10 可知，斜向标志物裸

坡与玉米覆盖坡面累计差值均为长度>深度>宽

度，玉米覆盖坡面斜向标志物长宽深的测量值均以

大于标志物实际值为主。由斜向标志物精度评估表

（表 5）可知，22 条构建斜向沟长、宽、深以裸坡更为贴

近实际值，长、宽、深方向的均方根误差分别为 0.03、
0.02、0.02，其精度分别在长、宽、深方向达 98% 以上，

总预测偏差的相对误差均<0.2%。而玉米覆盖的斜

向标志物长、宽、深方向的均方根误差分别为 0.15、
0.06、0.07，精度达 96% 以上。总预测偏差的相对误

差分别为 1.01%、0.95%、1.44%。

表 3　纵向标志物精度评估分析

Table 3　Accuracy evaluation and analysis of longitudinal 
markers

坡面类型

裸坡

玉米覆盖坡面

方向

长

宽

深

长

宽

深

平均值/cm
10.00

3.00
1.90

10.02
3.02
1.92

RMSE
0.03
0.02
0.02
0.11
0.06
0.08

EA/%
99.74
99.46
99.15
98.86
98.02
96.10

RE/%
0.02
0.09

−0.07
0.24
0.77
1.21

100

80

60

40

-0.10
0

累
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百
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比

/%
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图 9　横向标志物形态测量值与实际值差值累计频率分布

Fig. 9　Cumulative frequency distribution diagram of the differences between the measured and actual values of horizontal markers
表 4　横向标志物精度评估分析

Table 4　Accuracy evaluation and analysis of horizontal 
markers

坡面类型

裸坡

玉米覆盖坡面

方向

长

宽

深

长

宽

深

平均值/cm

10.00

2.99

1.91

10.09

3.04

1.91

RMSE

0.03

0.02

0.03

0.14

0.08

0.07

EA/%

99.67

99.24

98.53

98.66

97.51

96.43

RE/%

−0.01

−0.26

0.67

0.87

1.36

0.55
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图 10　斜向标志物形态测量值与实际值差值累计频率分布

Fig. 10　Cumulative frequency distribution of the differences between the measured and actual values of diagonal markers
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2.3.4 标 志 物 提 取 精 度  由图 11 可知，基于 SfM-

MVS 的摄影测量方法在裸坡的运用效果较优，玉米

覆盖将导致影像质量降低，表现为裸坡提取标志物

形态更为贴近实际值，各方向标志物长、宽、深平均

精度均在 99% 以上。而玉米覆盖坡面标志物则由于

植被叠加，对坡面信息的获取存在叶片遮挡，空间关

系更为复杂，因此提取的标志物精度有所下降，但精

度仍在 97% 以上。

综上所述，基于 C2C 和 DOD 2 种方法分别对点

云以及 DEM 成果进行精度验证表明，玉米覆盖重建

坡面微地形在整体上误差为毫米级。通过还原各方

向结构体从局部上表明，玉米覆盖导致精度略微下

降，但精度仍在 97% 以上。

3　讨  论
玉米叶片对坡面影像的直接获取存在遮挡，基

于 SfM-MVS 的摄影测量法可通过转换角度或其余

倾斜影像信息补充从而达到还原坡面特征的目的。

玉米覆盖坡面采集的点云数量高于裸坡点云数量，

一方面是由于玉米植株本身作为点云构成体，相较

于裸坡较为单一的地形表面，增加地物数量与类型；

另一方面，则是玉米植株在拍摄过程中存在遮挡，影

像对坡面信息的获取存在阻碍，空间关系的复杂度

提升，从而导致噪点数量增加，表现为玉米覆盖坡面

的稀疏点云数量为裸坡的 2.1 倍，密集点云数量为裸

坡的 2.6 倍。

玉米叶片的遮挡致使不同方向标志物存在重

建精度与光照的差异。孙欢等［24］针对不同光照条

件对侵蚀沟三维重建精度影响的研究表明，阴天条

件下高程精度模型优于晴天。主要是由于光线强

烈照射的区域产生硬阴影，具有较为清晰的阴影界

限导致错误的边缘检测［25］，而软阴影常在光源强度

较低时产生，阴影界限模糊，对软件边缘检测影响

较小。在影像获取过程中，横向标志物与叶片方向

呈平行状态，且始终处于叶片下方，使得横向标志

物的构建需借助其余倾斜影像，导致其精度一定程

度下降。垂直且狭窄的边壁增加重建工作的难度，

使误差多集中于标志物边壁。因此，在玉米覆盖条

件下通过调整角度获取尽可能多光线均匀的正射

影 像 ，以 保 证 提 供 最 多 匹 配 特 征 点 将 提 升 重 建

精度［26］。

相较于 NOUWAKPO 等［27］研究而言，本研究

更好地还原坡面所具有的微地形特征，极大地减

小植被对于坡面微地形特征提取的影响，显著减

少坡面存在的空洞效应［18，27］。 HE 等［28］通过算法

设定高程阈值对玉米秸秆进行滤波处理，从而识

别秸秆与裸地差异，使用的算法具有高自动化批

量生产特征，但提取效果受阈值限制［29-30］。本文以

颜色为依据采用人工选取方式对点云进行处理，

逐帧核对控制点匹配效果，确保标靶质心的正确

评估，降低效率，提高精度，减少控制点测量与影

像匹配误差，最终表现为仅有玉米根茎所在位置

的 6 个直径约 3 cm 的小型空洞，最大限度地保证

地表微地形的还原。

表 5　斜向标志物精度评估分析

Table 5　Accuracy evaluation analysis of oblique markers

坡面类型

裸坡

玉米覆盖坡面

方向

长

宽

深

长

宽

深

平均值/cm
10.01

3.00
1.90

10.10
3.03
1.93

RMSE
0.03
0.02
0.02
0.15
0.06
0.07

EA/%
99.71
99.38
98.98
98.55
98.08
96.39

RE/%
0.07

−0.05
−0.19

1.01
0.95
1.44

图 11　各方向标志物形态精度与误差特征

Fig. 11　Shape accuracy and error characteristics of markers in various directions
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4　结  论
1）基于 SfM-MVS 的摄影测量方法不仅具备高

精度、低成本的特点，还能有效克服玉米覆盖对坡面

微地形测量的干扰。采用 Metashape 软件可实现剔

除玉米植株聚焦于坡面微地形特征研究目的，玉米

覆盖条件下的控制点误差<0.002 m，玉米覆盖坡面

的稀疏点云数量为裸坡的 2.1 倍，密集点云数量为裸

坡的 2.6 倍。

2） C2C 和 DOD 验 证 方 法 均 表 明 ，基 于 SfM-

MVS 的玉米覆盖坡面微地形特征整体误差较小，精

度为毫米级。其中玉米覆盖坡面与裸坡点云存在

85.12% 点云距离<0.001 m，玉米覆盖坡面与裸坡

DEM 有 96.07% 高差绝对值<0.003 m。

3）本研究实现裸坡与玉米覆盖坡面密集点云各

方向标志物的无接触式提取。裸坡标志物形态与实

际值更为贴近，各方向标志物长、宽、深平均精度在

98% 以上；玉米覆盖坡面标志物地形特征的提取整

体精度保持在 97% 以上。
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