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摘　要：快速、准确的大场景影像三维重建技术可为灾害应急响应和灾情评估提供重要的决策依据。本文针

对运动恢复结构（ＳｆＭ）算法效率低的问题，提出了一种顾及影像拓扑关联关系的拓扑－运动恢复结构（ＴＳｆＭ）

算法。ＴＳｆＭ算法利用低空无人机（ＵＡＶ）自身的飞控记录构建影像拓扑关联关系，缩小了特征匹配时的影像

搜索范围，与传统ＳｆＭ算法相比，影像匹配的时间复杂度由Ｏ（ｎ２）降低为Ｏ（ｎ）。实验结果表明，ＴＳｆＭ 算法

实现了基于无人机影像序列的灾场快速三维重建，重建模型的相对精度与ＳｆＭ 算法的重建精度一致。将该

方法用于四川芦山地震ＵＡＶ影像三维重建，可检测出地震滑坡体及其形态信息。
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　　近年来，我国重大自然灾害多发、频发，给人
民生命财产造成重大损失。低空无人机（ｕｎ－
ｍａｎｎｅｄ　ａｖｉａｔｉｏｎ　ｖｅｈｉｃｌｅ，ＵＡＶ）遥感平台具备成
本低、机动性强等优势，可快速获取高分辨率遥感
影像［１－２］，已成为灾害监测与灾情评估的关键手
段［３］。然而，目前 ＵＡＶ搭载光学传感器多用于
环境监测与灾害调查［４－５］，在灾害立体测量方面研
究较少，传统航空摄影测量理论与方法［６］的应急
时效性和机动性不足。为克服现有灾害监测技术
数据获取难、后处理时效性低等问题，亟需寻求新
的灾害应急监测技术与数据处理方法。
基于视觉的三维重建技术不受物体形状限

制，可实现全自动或半自动建模，已成为立体测量
的重要研究方向。文献［７］全面介绍了基于视觉
三维重建的主要方法及研究现状。分析结果表
明，单目视觉方法可采用单视点或多视点的图像
进行三维重建，对设备要求简单，成本低，易于实
现，具有广阔的应用前景。其中，基于单视点的重
建方法，如明暗度法［８］、光度立体视觉法［９］、纹理
法［１０］、轮廓法［１１］等主要通过图像的二维特征（明
暗度、纹理、轮廓等）推导出深度信息。该类方法

复杂度低，可满足实时重建要求，但均依赖假设条
件，通用性差，且受外界条件（如光照、纹理等）的
影响，重建效果不稳定；而基于多视点的运动恢复
结构（ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｆｒｏｍ　ｍｏｔｉｏｎ，ＳｆＭ）算法［１２］，主要
利用一系列相互重叠的影像集，通过特征匹配来
恢复相机的姿态参数及三维几何信息。该算法在
重建过程中可实现相机的自标定，对影像要求低，
且不依赖于特定的假设条件，通用性好，目前已得
到广泛应用［１３－１６］。文献［１５］利用固定翼 ＵＡＶ影
像和飞控数据，采用ＳｆＭ算法构建了无地面控制
点条件下三维坐标的解算模型，并验证了该模型
应用于灾情评估的精度可靠性；文献［１６］利用微
旋翼 ＵＡＶ搭载数码相机获取滑坡影像，并采用

ＳｆＭ算法生成 ＤＥＭ 来监测滑坡移动。但是，

ＳｆＭ算法在特征匹配阶段，目标影像需遍历全局
待匹配影像，耗时多，重建效率低，影响了其在灾
场快速三维重建方面的实际应用。文献［１７］采用
图论改进了ＳｆＭ算法，通过建立匹配影像集的骨
架，实现了一日罗马影像重建，但该方法并未减少
影像遍历匹配的冗余判断；文献［１８］采用 ＧＰＵ
并行技术提出了ＶｉｓｕａｌＳＦＭ算法，可大幅提高影
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像三维重建的效率，但该算法在读取高分辨率

ＵＡＶ影像时常需进行降采样处理，易造成信息
丢失。此外，针对ＵＡＶ序列影像，该算法的匹配
效率尚有提高空间。
针对上述问题，本文利用 ＵＡＶ飞控系统提

供的 ＵＡＶ运动位置、飞行姿态及相机参数信息
来判断影像之间的重叠关系，建立影像拓扑关联
关系，构建影像匹配索引表，改进ＳｆＭ算法，通过
约束参与特征匹配的影像搜索范围来提升三维重

建效率。

１　拓扑－运动恢复结构算法

本文提出的拓扑－运动恢复结构（ｔｏｐｏｌｏｇｙ－
ｂａｓｅｄ　ＳｆＭ，ＴＳｆＭ）算法主要包括分块特征提取、
影像拓扑分析、特征匹配及运动恢复结构４个步
骤。

１．１　分块特征提取
本文采用ＳＩＦＴ算法［１９］提取ＵＡＶ影像特征

点。由于ＳＩＦＴ算法主要针对低分辨、小幅影像，
在实际处理高分辨率ＵＡＶ影像时易出现计算机
内存溢出等问题。因此，本文针对 ＵＡＶ影像空
间分辨率高、重叠度大的特点，采用影像分块策略
的ＳＩＦＴ算法［１５］来提取影像特征点。其主要思路
为：先将原始影像分成大小相同的图块，分别对影
像块依次建立尺度空间，检测极值点，生成特征描
述符，并保存子块特征点文件；然后对子块进行合
并，将特征点位置转换到原始影像范围内。此外，
为确保在图块交界处检测到ＳＩＦＴ特征点，避免
特征信息丢失，相邻图块之间需保持一定的重叠
度。

１．２　 影像拓扑分析
拓扑关系是明确定义空间关系的一种数学方

法，常被用来描述并确定空间点、线、面之间的关
系及属性，以实现相关的查询和检索。在地理信
息系统中，影像拓扑关系属于简单面目标之间的
拓扑关系，主要有相离、相接、交叠、相等、覆盖、包
含、覆盖于、包含于等。

１）飞控数据转换。ＵＡＶ搭载飞控系统，可
直接获取摄影曝光时刻影像的空间位置和姿态信

息［１５］。其中，飞控系统记录的传感器姿态角为

ＩＭＵ本体坐标系在导航坐标系中的侧滚、俯仰和
偏航（Φ，Θ，Ψ），通过５步坐标变换［２０］得到地摄坐
标系相对于像空间坐标系的外方位角元素（ψ，ω，

κ）。

２）计算影像角点坐标。以某拍照时刻飞机

位置在地面的投影作为原点，以飞行航向为 Ｘ
轴，垂直Ｘ轴向右为Ｙ 轴，大地高方向为Ｚ轴建
立地摄坐标系。利用共线方程计算每张影像４个
角点的地摄坐标值，则影像集用角点坐标表示为：

Ｐ＝ Ｖｉｊ，０＜ｉ＜ｎ，０＜ｊ＜｛ ｝４ （１）
其中，ｎ为影像数；Ｖｉｊ表示第ｉ张影像的第ｊ个角
点坐标。

３）面 －点拓扑（包含）分析。利用计算机图形
学理论分析影像（面）与其他影像角点（点）的“包
含”关系（见式（２））。如图１所示，Ｔ（Ｐａ，Ｖｂ１）＝
１，Ｔ（Ｐｂ，Ｖｃ１）＝０。

Ｔ（Ｐ，Ｖ）＝
１，ＳＰ ＝ＳΔＶＰ１２Ｖ ＋ＳΔＶＰ２３Ｖ ＋ＳΔＶＰ３４Ｖ ＋ＳΔＶＰ４１Ｖ

０，ＳＰ ≠ＳΔＶＰ１２Ｖ ＋ＳΔＶＰ２３Ｖ ＋ＳΔＶＰ３４Ｖ ＋ＳΔＶＰ４１
烅
烄

烆 Ｖ

（２）
其中，Ｔ（Ｐ，Ｖ）＝１为面Ｐ与点Ｖ 的“包含”关系；

Ｔ（Ｐ，Ｖ）＝０为面Ｐ与点Ｖ 的“非包含”关系。

图１　影像拓扑分析示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　Ｉｍａｇｅ　Ｔｏｐｏｌｏｇｙ　Ａｎａｌｙｚｉｎｇ

４）面 －面拓扑分析。面由点顺序连接而成，
因此，面 －面拓扑关系可依据该面与其他面的角点
拓扑关系进行分析。将面 －点的“非包含”关系等
价为影像间的“非关联”关系，即拓扑相离；将面－
点“包含”关系等价为影像间的“关联”关系，即相
接、交叠、相等、覆盖、包含、覆盖于、包含于等。据
此，影像间的拓扑关系为：

Ｔ（Ｐｉ，Ｐｌ）＝

１，∑
４

ｊ＝１
Ｔ（Ｐｉ，Ｖｌｊ）＋∑

４

ｊ＝１
Ｔ（Ｐｌ，Ｖｉｊ）≠０

０，∑
４

ｊ＝１
Ｔ（Ｐｉ，Ｖｌｊ）＋∑

４

ｊ＝１
Ｔ（Ｐｌ，Ｖｉｊ）＝

烅
烄

烆 ０

（３）
其中，Ｔ（Ｐｉ，Ｐｌ）＝１为影像Ｐｉ与影像Ｐｌ的“关联”
关系；Ｔ（Ｐｉ，Ｐｌ）＝０为影像Ｐｉ与影像Ｐｌ的“非关
联”关系。如图１所示，Ｔ（Ｐａ，Ｐｂ）＝１，Ｔ（Ｐｂ，Ｐｃ）

＝０。

５）构建影像拓扑关系图。依次判断全体影
像之间的拓扑关系，将影像集抽象为点集Ｖ′（Ｇ），
影像间的“关联”关系抽象为边集Ｅ（Ｇ），构建影
像拓扑图为：

００６
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Ｇ＝ Ｖ′，｛ ｝Ｅ （４）

Ｖ′（Ｇ）＝ Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３，…，Ｐ｛ ｝ｎ （５）

Ｅ（Ｇ）＝ ｛｛Ｐｉ，Ｐｌ｝，（Ｔ（Ｐｉ，Ｐｌ）＝１，

０＜ｉ＜ｎ，０＜ｌ＜ｎ）｝ （６）

１．３　 特征匹配
首先，根据目标影像Ｐｍ按边集拓扑图Ｅ（Ｇ）

搜索其待匹配影像集 ＴＧ，用点集图表示为

Ｖ′（ＴＧ）＝｛Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３，…，Ｐｍ－１｝，确定其拓扑
“关联”影像边集Ｅ（ＴＧ）＝｛｛Ｐｉ，Ｐｍ｝，Ｔ（Ｐｉ，

Ｐｍ）＝１，０＜ｉ＜ｍ＜ｎ）｝。其次，利用基于Ｋ－Ｄ树
的近似最邻近（ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ　ｎｅａｒｅｓｔ　ｎｅｉｇｈｂｏｒｓ，

ＡＮＮ）算法对Ｅ（ＴＧ）进行粗匹配，初步确定有匹
配关系的特征点对集ＦＭｓｅｔ。

ＦＭｓｅｔ＝ ｛（ｆｍ，ｆｎｎ）｝ （７）

ｆｎｎ ＝ａｒｇｍｉｎ‖ｆｄ（ｍ）－ｆｄ（ＴＧ）‖２ （８）

其中，ｆｍ 和ｆｎ分别为目标影像Ｐｍ和待匹配影像

集ＴＧ 中的特征点。
最后，采用随机抽取一致性（ｒａｎｄｏｍ　ｓａｍｐｌｅ

ｃｏｎｓｅｎｓｕｓ，ＲＡＮＳＡＣ）策略［２１］和８点算法［２２］相结
合，剔除误匹配点，建立满足对极几何约束［２３］的
精匹配特征点对集。
设参与匹配的所有影像中，影像的最大关联

影像数为ｋ。最坏情况下，当待匹配的影像数小
于ｋ时，认为待匹配的影像全都参与匹配；当待匹
配的影像数大于ｋ时，则令实际参与匹配的影像
数等于该目标影像的关联影像数（最坏情况下，认
为目标影像的关联影像数均为ｋ）。则影像匹配
算法的时间复杂度为Ｏ（ｎ），公式化表达为：

ｋ（ｋ－１）
２ ＋∑

ｎ

ｋｋ＝ｋｎ－
ｋ２＋ｋ
２

（９）

其中，ｎ为重建影像总数；ｋ为所有重建影像中影
像的最大拓扑关联数（常数，且ｋ＜ｎ）。

１．４　 运动恢复结构（ＳｆＭ）
设相机参数为Ｃ＝｛Ｃ１，Ｃ２，…Ｃｎ｝，点云坐标

为ｐ＝｛ｐ１，ｐ２，…ｐｔ｝。采用透视投影，将点云坐
标投影到像平面坐标系，投影误差为ｇ（Ｃ，ｐ）。

ｇ（Ｃ，ｐ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
∑
ｔ

ｆ＝１
ｗｉ，ｆ‖ｑｉ，ｆ－ｒ（Ｃｉ，ｐｆ）‖２

（１０）
其中，ｎ为相机拍摄点位数（即影像总数）；ｔ为精
匹配特征点个数；若点ｆ在影像ｉ上，ωｉ，ｆ＝１，否
则ωｉ，ｆ＝０；｜｜ｑｉ，ｆ－ｒ（Ｃｉ，ｐｆ）｜｜２为点ｆ在相机ｉ
投影面上的投影误差。
采用通用稀疏光束法平差（ｓｐａｒｓｅ　ｂｕｎｄｌｅｒ

ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ）［２４］逐步迭代，使投影点和观测图像点
之间的重投影误差最小，最终解算出相机位置、姿

态以及精匹配特征点的三维坐标。

２　算法测试

２．１　 测试数据
测试数据来源于山东省临沂市罗庄区（见图

２），该区域地形起伏，因建筑施工多处发生小面积
滑坡。实验区航拍采用小型固定翼 ＵＡＶ，搭载
传感器为松下ＤＭＣ－ＦＸ７５，预设飞行高程１９５ｍ，
南北飞行４条航带，共５６幅影像，影像大小为

４　３２０像素×３　２４０像素，影像分辨率约４ｃｍ×４
ｃｍ，航拍面积约５００×２００ｍ２，航向重叠为９０％，
旁向重叠为６０％。作业时５级风速、多云，飞行
不稳，航线不规则。在实验区内均匀布设了７个
十字形地面标示点（规格为９ｃｍ×２６ｃｍ），并采
用ＧＰＳ　ＲＴＫ（灵锐Ｓ８６）进行标示点坐标量测，作
为后续模型精度评估的控制点。

２．２　测试结果与分析
本文采用ＴＳｆＭ算法对实验区的 ＵＡＶ序列

影像进行拓扑分析、特征匹配和三维重建，并与

ＳｆＭ算法对比，分析匹配效率、重建效果及模型
精度。

２．２．１　 影像拓扑分析
图３为对航拍影像进行相对定向并转换到地

摄坐标系后生成的空间分布图，可见该航线受风
影响，导致拍摄角度变化较大，难以通过预设航线
判断影像拓扑关系。图４为依据影像覆盖范围将
影像抽象为点，将影像对的“关联”关系抽象为边
而建立的影像拓扑关联关系图，表达影像匹配的
索引关系。

２．２．２　 影像匹配分析

ＴＳｆＭ算法中参与特征匹配的影像总次数等
于有“关联”关系的影像对数目，共３１０次；而ＳｆＭ
算法采用全局匹配策略，匹配总次数Ｎ＝１＋２＋
…＋ｎ－１＝ｎ×（ｎ－１）／２＝１　５４０次（ｎ＝５６）。可
见，ＴＳｆＭ算法大幅减少了影像匹配的次数。参
与匹配的影像数越多，ＴＳｆＭ 算法的效率优势越
明显。

２．２．３　 算法效率分析
为测试ＴＳｆＭ算法的效率，本文将ＴＳｆＭ算法

与ＳｆＭ算法进行了对比，分阶段测试了特征提取、
特征匹配和恢复重建的耗时情况（测试平台为ＰＣ，

Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）２Ｄｕｏ　ＣＰＵ，内存２Ｇ，Ｗｉｎｄｏｗｓ
３２位操作系统），结果如表１所示。其中，为避免
处理高分辨率ＵＡＶ 影像出现计算机内存溢出，特
征提取阶段均采用分块ＳＩＦＴ算法。结果表明，在
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影像三维重建过程中，两种算法在影像匹配阶段的
耗时均较显著，而在恢复重建阶段耗时均较少。但
是，ＴＳｆＭ算法的匹配效率相对于ＳｆＭ算法有大幅
提高，匹配耗时由８．６３２ｈ减少至０．７８８ｈ（见表１），
三维重建总耗时减少近８ｈ，效率提高７倍以上。

图２　实验测试区

Ｆｉｇ．２　ＵＡＶ　Ｐａｎｏｒａｍｉｃ　Ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　Ａｒｅａ

图３　测试航拍影像的空间分布图

Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌ　Ｃｏｖｅｒａｇｅ　ｏｆ　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　Ｉｍａｇｅｓ

图４　航拍影像集的拓扑关联关系图

Ｆｉｇ．４　Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ　Ｃｏｎｊｕｎｃｔｉｏｎ　Ｇｒａｐｈ　ｏｆ

ｔｈｅ　ＵＡＶ　Ｉｍａｇｅｓ

表１　ＴＳｆＭ算法与ＳｆＭ算法的效率分析／ｈ

Ｔａｂ．１　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｆｏｒ　ＴＳｆＭ　ａｎｄ　ＳｆＭ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ／ｈ

算法耗时
测试数据 芦山震区数据

ＳｆＭ　 ＴＳｆＭ　 ＳｆＭ　 ＴＳｆＭ
特征提取 ０．４０９　 ０．４０９　 ０．９５０　 ０．９５０
特征匹配 ８．６３２　 ０．７７８　 ２．８６１　 ０．８４２
恢复重建 ０．０２２　 ０．０２１　 ０．６５０　 ０．６００
总耗时 ９．０６３　 １．２０８　 ４．４６１　 ２．３９２

　　图５为ＳｆＭ 算法和ＴＳｆＭ 算法进行单张影
像特征匹配的耗时曲线。可见，ＳｆＭ 算法单张影
像的匹配耗时在整体上随影像序号的增加呈线性

增长趋势，这是由于随着影像序号增加，该影像需
遍历的待匹配影像数增多，导致特征点间的冗余
匹配次数增加，进而增加匹配耗时；而ＴＳｆＭ算法
参与特征匹配的影像数量只与该影像“关联”的影
像数有关。图５中红圈、蓝圈所示影像出现了特
征匹配耗时异常，是因为影像地物的复杂性不同
及影像与待匹配影像的“关联”影像数不同所致。
一般地，影像地物愈复杂，所提取的特征点数愈
多；影像与待匹配影像的“关联”拓扑关系数愈多，
匹配耗时愈长。

图５　单张影像特征匹配耗时对比

Ｆｉｇ．５　Ｍａｔｃｈｉｎｇ　Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｎ　Ｓｉｎｇｌｅ　Ｉｍａｇｅ

２．２．４　三维重建效果分析
为测试三维重建效果，本文分别对ＴＳｆＭ 与

ＳｆＭ算法的三维重建点云进行了对比分析。图

６（ａ）、６（ｂ）分别为采用ＳｆＭ 算法和ＴＳｆＭ 算法重
建的三维点云，重建结果均完整保持了实验区域
的三维形态。但是，ＴＳｆＭ 算法在重建点云数量
上相对于ＳｆＭ 算法略有减少（由５５　３００减少为

４９　２７２），所减少的点主要集中在边缘区域（图

６（ａ）红圈标示）。这是由于在航线的拐点飞机姿
态瞬间变化较大（偏航角变化近±１８０°），致使飞
控记录数据误差偏大，部分影像关联拓扑漏判，实
际参与匹配的影像数偏少。因此，设置航线时，增
大ＵＡＶ在拐点处的飞行半径，可在一定程度上
减小飞控系统的记录误差，从而减小影像关联拓
扑的漏判率。

２．２．５　 模型精度评估与分析
利用飞控数据对点云进行地理注册，将点云

转换到 ＷＧＳ－８４坐标系。选取均匀布设在实验
区的７个地面控制点进行误差分析。
由于灾情应急测量主要侧重于灾情信息获

取，相对于灾损地物的绝对位置，灾损对象之间的
相对位置及空间关系更为重要［１５］。因此，本文重

２０６
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点关注模型的相对误差，通过比较控制点间的相
对长度误差（即计算长度与实际长度之差与实际
长度的比值）可知，ＴＳｆＭ算法重建模型的相对精
度优于４．４％（见图７），可满足灾害应急条件下灾
情评估的需求。
此外，本文也对ＳｆＭ算法和ＴＳｆＭ 算法重建

模型的相对精度进行了对比，揭示两者重建模型
的相对精度高度一致，表明ＴＳｆＭ 算法中引入影
像拓扑分析后，减少匹配次数、大幅提高影像匹配
效率的同时，并没有损失重建精度。

３　四川芦山地震灾区重建应用

３．１　 数据介绍

２０１３－０４－２０Ｔ０８：０２，四 川 省 雅 安 市 芦 山 县
（３０．３°Ｎ，１０３．０°Ｅ）发生 Ｍｓ　７．０级地震，震源深度

１３ｋｍ。地震发生后，中国科学院遥感与数字地球
研究所与中国人民财产保险股份有限公司合作，于

２０１３－０４－２２下午，利用固定翼ＵＡＶ 对地震重灾区
芦山县进行航拍。航拍范围为芦山县太平镇重灾
区，作业时３级微风、多云，飞行稳定，平均相对高
度５００ｍ，传感器为佳能ＥＯＳ　５ＤＭａｒｋⅡ数码相机，
焦距３５ｍｍ，共４条航带，共拍摄１８７张影像，影像
大小为５　６１６像素×３　７４４像素，影像分辨率约９
ｃｍ×９ｃｍ，航向重叠度为８０％，旁向重叠度为

６０％。

３．２　 灾场重建与灾情检测
图８为采用ＴＳｆＭ算法得到的太平镇重灾区

的三维点云。重建结果保持了灾损地物间的空间
分布格局，可用于灾情检测与评估［２５］。图８中红
框标示区域所示为检测到的３处山体滑坡。

图６　ＳｆＭ与ＴＳｆＭ算法三维重建结果对比

Ｆｉｇ．６　３ＤＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　Ｒｅｓｕｌｔｓ　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｆｒｏｍ　ＳｆＭ　ａｎｄ　ＴＳｆＭ　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

图７　重建模型的相对精度对比

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｖｅ　Ａｃｃｕｒａｃｙ　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｎ　Ｍｏｄｅｌｓ

图８　太平镇地震灾区三维重建结果

Ｆｉｇ．８　３ＤＲｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｅａｒｔｈｑｕａｋｅ－Ｓｔｒｉｃｋｅｎ

ｉｎ　Ｔａｉｐｉｎｇ　Ｔｏｗｎ

　　为评估滑坡灾情的影响范围，作者分别利用
重建的点云和ＵＡＶ航拍影像对检测到的３处滑
坡体做了对比分析。图９（ａ）、图９（ｂ）分别为利用
三维点云（俯视）和ＵＡＶ航拍影像检测到的山体
滑坡（ＬＳ１、ＬＳ２和 ＬＳ３）。从空间分布上判断，

ＬＳ２特征明显、影响范围较大，已造成道路封堵。
图９（ｃ）为利用三维点云生成的滑坡体ＤＳＭ（点云
经地理注册，已转换到用户坐标系），反映了滑坡
体分布的三维形态，有助于灾情分析与评估。如

ＬＳ１红圈标示处局部高程变化明显，且地势较高，

图９　滑坡检测结果

Ｆｉｇ．９　Ｌａｎｄｓｌｉｄｅ　Ｍｏｔｏｒｉｎｇ　Ｒｅｓｕｌｔｓ
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为一处新生断崖，推测为大块岩体坍塌所致，尚有
潜在滑动危险；ＬＳ２黑圈标示处地势较低，且局部
高程增大，检测为因岩体滑落导致大量岩体堆积，

并有进一步扩大的趋势。
表２为分别采用ＵＡＶ航拍影像和三维点云

对滑坡灾情定量评估的结果。结果显示，ＵＡＶ
航拍影像评估滑坡体ＬＳ１、ＬＳ２和ＬＳ３的面积分
别为４１７．７３ｍ２、３　４４３．１８ｍ２和４５７．１２ｍ２，均小
于点云评估结果的８２６．８４ｍ２、３　９９３．３５ｍ２和

５６２．７６ｍ２。分析其原因，采用点云评估得到的是
滑坡体的表面积，而 ＵＡＶ影像检测的结果是滑
坡体的投影面积。显然，利用点云得到的表面积
更能体现滑坡体的地形起伏情况，评估结果更准
确。此外，本文还利用三维点云评估了３处滑坡
体的方量分别为１　６１３．０９ｍ３、１３　４５３．５３ｍ３和

７０７．４０ｍ３，可为灾情救援提供更可靠的保障。
表２　滑坡灾情评估

Ｔａｂ．２　Ｌａｎｄｓｌｉｄｅ　Ｄｉｓａｓｔｅｒ　Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ＵＡＶ影像 三维点云

面积／ｍ２ 表面积／ｍ２ 方量／ｍ３

ＬＳ１　 ４１７．７３　 ８２６．８４　 １　６１３．０９
ＬＳ２　 ３４４３．１８　 ３　９９３．３５　 １３　４５３．５３
ＬＳ３　 ４５７．１２　 ５６２．７６　 ７０７．４０

３．３　效率分析与讨论
为进一步验证ＴＳｆＭ 算法的高效性，本文同

时对芦山震区１８７张影像进行了效率测试，结果
见表１。可见，影像匹配阶段仍耗时最多，但其占
重建总耗时的比重较测试数据的结果明显减少，
如ＳｆＭ 算法的匹配耗时比重为０．６４（２．８６１／

４．４６１）小于测试数据的０．９５（８．６３２／９．０６３）。其
主要原因为，芦山震区数据分辨率相对较低，约为

９ｃｍ×９ｃｍ，且地物单一，多为植被，细节特征变
化较小，导致影像中提取的特征点数（约１０３／张）

远小于测试数据中提取的特征点数（约１０４／张），

单张影像特征匹配次数减少。
尽管如此，ＴＳｆＭ 算法的匹配效率相对于

ＳｆＭ算法仍有大幅提高，匹配耗时由２．８６１ｈ减
少至０．８４２ｈ，与参与匹配的影像数成正相关，由

１７　３９１次减少至４　９７５次，效率提升约２．５倍。

４　结　语

本文提出了一种利用影像拓扑关系改进

ＳｆＭ的快速三维重建方法（ＴＳｆＭ）。ＴＳｆＭ 方法
利用ＵＡＶ飞控数据来建立影像的拓扑关联关
系，并据此来约束特征相似度判断的影像搜索范

围，进而构造出基于影像拓扑关联关系的特征匹
配模型，减少了匹配次数，简化了影像匹配的算法
复杂度。滑坡区ＵＡＶ影像三维重建实验及对比
分析表明，ＴＳｆＭ 算法在大幅提高影像匹配效率
的同时并不损失重建精度，可服务于灾场快速三
维重建。
由芦山地震灾情ＵＡＶ影像三维重建应用可

知，三维重建点云相比二维影像在灾损目标识别、
评估灾损量等方面具有明显优势。为进一步提升

ＴＳｆＭ算法的能力与可靠性，下一步将借助局部
特征相似判断（如色差、直方图核函数等）来约束
特征提取的条件，保证影像提取的特征点均匀、可
靠，进一步提高匹配效率。此外，在恢复重建阶
段，参与重建的影像顺序依赖于匹配特征点的数
量，始于精匹配点最多的匹配影像对，并依据其影
像连接关系添加影像，从而忽略了影像本身覆盖
范围的重要性。因此，如何利用影像拓扑关系来
判断影像的重要性，进而指导恢复重建，也是下一
步研究的重点。
致谢：中国人民财产保险公司灾害研究中心

王平副总经理的帮助及中国科学院遥感与数字地

球研究所刘纯波副研究员提供的芦山地震 ＵＡＶ
影像。
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