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Abstract 
With the development of low-altitude photogrammetry technology, how to use this technique to 
quickly and accurately calculate the amount of earthwork has become a research hotspot. In view 
of the fact that the technology is often affected by non-ground points such as vegetation and 
buildings in the process of earthwork volume measurement, this paper proposes a method of us-
ing the point cloud classification and editing to eliminate the non-ground points and noise. Firstly, 
the flight control parameters are used to assist the ground control point information to decrypt 
the point cloud coordinates of the survey area, and point clouds are classified. Then the non-ground 
points such as buildings and vegetation are edited separately, and finally the earthwork volume is 
calculated through the grid model. The experimental results show that this method can meet the 
accuracy requirements of earth and stone works, and achieve the flexible application of low-altitude 
photography technology in earthworks. 
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摘  要 

随着低空摄影测量技术的发展，如何利用该技术快速准确地测算出土方量成为了研究的热点。针对该技

术在土方量测算过程中经常受到植被、建筑物等非地面点的影响，本文提出通过运用点云分类与编辑来

剔除非地面点与噪点的方法。首先，利用飞控参数辅助地面控制点信息解密出测区点云坐标，进行点云

分类，再分别对建筑物、植被等非地面点进行编辑，最后通过格网模型计算出土石方量。实验结果表明

该方法能够满足土石方工程的精度要求，实现了低空摄影技术在土方工程方面的灵活运用。 
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1. 引言 

随着国家经济的快速发展，对新技术的需求逐渐增大。土方工程作为工程建设的重要环节，能否快

速准确地计算土石方量关系到工程的预算与决策问题。野外实测方法对其测量成本高、效率低、危险系

数大；载人航空摄影测量生产周期长、成本高、受天气条件影响大；低空摄影测量技术利用新的搭载平

台能够实时高效地获得地面的空间信息[1] [2]并计算土石方量，因此探索其可行性对工程建设有着重要的

意义。载人动力三角翼和飞艇载荷量大、稳定性强，王海龙[3]运用载人动力三角翼获取低空影像并计算

出土方量，但平台的机动性差且危险系数高。近年来，无人机的稳定性与载荷量不断增大，多镜头航摄

仪很好的克服了精度问题。随后，赵云景等[4]通过运用 PhotoScan Pro 软件处理无人机数据，结合体积量算

功能快速估算出滑坡体体积，由于航测影像无法透过植被采集到地面点信息，对滑坡体的估算会产生较大

偏差。为此，如何剔除植被、建筑等非地面点并获得相应地区的 DEM 成为了测算土方量的关键，本文通

过点云分类与剔除、空间插值等技术获取测区 DTM，进而计算出土石方量，其生产流程如图 1 所示。 

2. 影像处理流程 

2.1. 摄影规划 

航测区域位于重庆市南岸区，区域内环境复杂，有植被、车辆等地物元素，根据测区的大小、形状、

地形特征等因素确定航高、航向与影像重叠度，航测路线如图 2 所示，为了减少植被对生成 DTM 的影

响，控制其航高且航向重叠度与旁向重叠度分别在 60%、30%以上[5]，航空摄影规范要求航线弯曲度不

大于 3%，同一航线上相邻像片的航高差不大于 30 m；最大航高和最小航高之差不大于 50 m。 
本项目采用复合翼垂直起降无人机平台，搭载 Sony RX100M4 非量测相机在航测区域共获取 61 张影

像，影像质量评价如表 1 所示，航向与旁向重叠度均在 60%左右，航线弯曲度为 0.52%，相邻最大航高

差为 1 cm，整体航高差均在 85 cm 以内，说明影像质量较好，均可用于测区三维重建，无需补飞。 
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Figure 1. Low-altitude photogrammetry to measure earthwork flow 
图 1. 低空摄影测量计算土方量技术流程图 

 

 
Figure 2. Aerial photography planning and route design 
图 2. 航摄规划与航线设计 

 
Table 1. Image quality evaluation form 
表 1. 影像质量评价表 

重叠度 航线弯曲度 飞行航高差 

航向>60% 旁向>30% ≤3% Hmax − Hmin (50 m) H1 − H2 (30 m) 

62%~74% 59%~74% 0.52% 0.85 m 0.01 m 

 
对于控制点的布设，应根据野外实际情况，尽量立体、均匀分布，加强对测区边沿区域进行布设[6]，

本文共布设了 8 个控制点均匀分布于测区内。 

2.2. 三维重建 

在航摄影像获取的过程中，由于受地形起伏、大气散射、空气冷热不均等因素的影响，航片之间、

航带之间可能存在颜色、明暗程度的差异，为了保证后续处理的质量，首先对影像进行预处理。运用图
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像处理软件 Photoshop 对影像进行裁边、匀光匀色处理。此外，无人机搭载的非量测相机会造成影像畸

变[7]，建模前需要利用正确的相机检校文件对原始影像进行畸变差改正[8]。 
通过软件 Photoshop 对影像进行预处理后，将相机参数、影像数据和 POS 数据导入 PhotoScan 软件，

软件自动量测出整个测区内的同名点，并对同名点进行平差计算和粗差剔除，利用获取的高精度 POS 数

据，结合特征点匹配算法完成相对定向，并剔除残差较大的点。根据少量的控制点，利用 GPS/IMU 辅助

空三平差，完成空三解密，生成测区的三维模型如图 3 所示，模型表面整体光滑连续，地面、车辆模型

形态良好，只有植被有少量的孔洞产生，由于土方量测算需要剔除植被等要素，因此这些孔洞对计算土

方量的准确度影响不大。 

2.3. 点云分类与编辑 

根据点云颜色采样出各地物的训练样本进而对其监督分类，提取出地面点与非地面点(植被、车辆、

噪点等)，为了提高分类的可靠性，增加其地物类别采样的数量。对于颜色多样的车辆而言，采样幅度较

大，存在较高的误分类，分类结果如图 4 所示，基于该地物形状规则的特点对其分类后的结果进行人工 
 

 
Figure 3. Aerial survey area SfM three-dimensional reconstruction 
图 3. 航测区 SfM 三维重建 

 

 
Figure 4. Aerial survey point cloud classification 
图 4. 航测区点云分类 
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修改，将车辆轮廓以内其他类别点云的地物属性修改为车辆，尤其是要将误分为地面点的非地面点云分

类出来。 
分类后，对点云分类的结果进行评价，从整体上分析，通过提取点云纹理特征与地物的几何特征比

较分析，根据线的曲直程度评价分类的结果；在局部方面评价，采集一片区域，如图 5 所示，该区域内

具有所有点云种类(植被、地面、草丛、车辆)，比较真值，统计得点云分类的混淆矩阵如表 2 所示，近地

面草丛易被误分为地面，因此召回率仅有 53.68%，但对土方量的测算影响不大，总体准确率为 93.72%,
说明分类效果良好。 

根据点云分类的结果对点云进行编辑，修正落在植被、车辆等非地表因素表面的点位。基于航拍影

像与三维模型判断植被的高低，从剖面上分析，密集的低植被区且分不出是植被点还是地面点的不对其

处理；针对高植被覆盖区域，筛选出两类点云，如图 6 所示，相机通过植被间的缝隙拍摄到地面点 A1，

也有在植被上的非地面点 A2，根据点云颜色差异区分 A1、A2，随后删除 A2 类点云则有孔洞产生，运用

样条函数对孔洞区域差值填充。 
基于三次样条曲线的光滑性、局部性与凸包性等特点[9] [10]，使得该曲线能够更好地拟合连续复杂

的地形特征。运用固定边界的三次样条插值方法求解孔洞区域的高程值，以一已知地面点为原点，该点

与另一已知地面点连线在大地水平面上的投影为 X 轴，两地面点横坐标分别为 xi、xi+1，高程为 S 轴，拟

定区间[xi, xi+1]的三次样条函数为： 

( ) 2 3
i i i i iS x a b x c x d x= + + + , 0,1 , 1i n= ⋅⋅⋅ −                          ⑴ 

由于孔洞区域 A1 类点云与边界点空间坐标已知，可得 S(xi)、S(xi+1)与 S’(xi)、S’(xi+1)，导入公式(1)求
解常数 ai、bi、ci、di，从而得到函数表达式 S(x)，并根据该样条函数计算出插值点 x0 的高程值 S(x0)， 

 

 
Figure 5. Test sample area 
图 5. 测试样本区 

 
Table 2. Point cloud classification confusion matrix 
表 2. 点云分类的混淆矩阵 

类别 地面 植被 草丛 车辆 准确率 

地面 975,386 3895 68,653 9579 92.23% 

植被 2663 485,075 7543 982 97.75% 

草丛 1997 6897 89,104 773 90.21% 

车辆 497 2897 698 47,429 92.06% 

召回率 99.47% 97.25% 53.68% 80.71%  
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以此解算出孔洞区域各坐标点的高程值，插值结果如图 7 所示。 
对于车辆停靠的区域，利用车辆周边地面点构成的矩形面将其覆盖。同时，对匹配错误区域进行改

正，用于重建网格进而生成新的 DTM。 

2.4. 土方量计算 

由于实验区域受到植被的覆盖，标记点选在硬化地面上，土方量测算的目标区域为航测区域的一部

分，如图 8 所示，区域内环境复杂，含有植被、车辆、草地等多种地物要素，能够代表土方量测算的常

见环境。 
 

 
Figure 6. Vegetation area analysis 
图 6. 植被区点类分析图 

 

 
Figure 7. Three-spline interpolation based on ground point cloud 
图 7. 基于地面点云的三次样条法插值 

 

 
Figure 8. Earthworks measure target area 
图 8. 土方量测算目标区域 
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土方量计算的众多格网模型中，规则格网具有简单、直观的特点，但不适应于复杂地形[11]，不规则

三角网能够更好地描述真实地形，且格网密度与地形特征相一致[12] [13] [14]。因此，将点云数据导入

ArcGIS 软件中生成不规则三角网(如图 9 所示)，计算出土石方量为 64,199.7733 m3。 

3. 精度评价 

精度评价是低空倾斜摄影技术的重要环节。本项目采用 GPS 实地测量 16 个点，8 个作为控制点进行

绝对定向，8 个作为检查点与软件 PhotoScan 解译点的坐标进行比较。控制点残差值如表 3 所示，最大点

位中误差为 10 cm，碎部点高程 Z 的最大残差值△h 为 7.2 cm，如表 4 所示，残差中误差为 8.44 cm，说

明点云数据的精度良好。 

4. 成果分析 

通过 GPS 测量得到目标区域 2.5 m 间隔的点数据，导入 CASS 软件中计算得该区域高度为 250 m 以

上的土石方量为 64,679.9 m3。 
通过野外实测法与低空倾斜摄影法分析比较可得(如表 5 所示)，在效率方面，低空倾斜摄影测量时效

快，速度比野外实测方法提高了 3 倍。从精确度分析，基于无人机航摄技术的 DTM 法与野外实测法的

复测偏差为 0.75%，满足一般工程要求的 10%误差[15]。 
 

 
Figure 9. Constructed TIN model diagram 
图 9. 构建的 TIN 模型图 

 
Table 3. Control point residuals table 
表 3. 控制点残差表 

点号 Vx (m) Vy (m) Vz (m) 

CP01 0.053 0.013 0.024 

CP02 0.031 −0.014 0.056 

CP03 −0.072 0.009 0.033 

CP04 0.057 −0.011 0.007 

CP05 0.015 0.063 0.044 

CP06 −0.037 0.017 −0.077 

CP07 0.021 −0.051 0.019 

CP08 0.091 −0.041 0.028 
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Table 4. Broken step height accuracy evaluation table 
表 4. 碎步点高程精度评价表 

点号 Z0 (m) Z (m) Δh (m) 

JC01 265.955 265.989 0.121 

JC02 266.099 266.123 0.024 

JC03 265.941 265.908 −0.033 

JC04 266.106 266.161 0.055 

JC05 266.026 266.03 0.145 

JC06 265.511 265.497 −0.104 

JC07 265.496 265.424 −0.072 

JC08 265.663 265.689 0.026 

 
Table 5. Comparison table between GPS and UAV calculation results 
表 5. GPS 与 UAV 计算结果比较表 

 采集点数 土方量(m3) 作业时间(h) 

GPS 625 64,679.9 4 

UAV 12,334,574 64,199.77 1 

偏差量 12,333,949 480.13 -3 

偏差率(%) 99.99 0.75 -75 

5. 结语 

基于无人机高效、灵活的特点，并且能够适用于复杂环境的工作，为土方量的计算提供了新的突破。

在航测过程中，密点云的误匹配、植被与建筑物等非地面点的干扰成为影响土方量测算的重要因素，本

文运用了点云分类、地面点插值等方法重建航测区地形模型，经对比分析，该方法满足一般的工程需要。

基于以上问题的解决将使低空摄影技术在土方量的应用越来越广泛。 
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