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摘要  在总结无人机序列影像重建方法的基础上, 基于原理和适用性, 将目前的主要处理方法分为两类: 1) 

基于传统航测理论的改进方法, 该类方法需要较多的人机交互与质量控制, 适用于大范围航迹规则的影像处

理; 2) 基于多视几何理论的方法, 该类方法使用类似近景摄影测量的方式处理无人机影像, 适用于特定地物

或复杂地形区域下不规则航迹采集的影像处理。通过比较不同方法的适用性, 详细探讨所涉及关键技术的优

势、局限性与改进方法。最后指出, 将传统摄影测量技术与计算机视觉技术相结合是今后的研究方向, 并探

讨了有待解决的关键问题。 

关键词  无人机; 序列影像; 多视几何; 摄影测量; 三维重建 

中图分类号  P237 

Review on Methods of 3D Reconstruction from UAV Image Sequences 

LIU Lei1,2, SUN Min1,†, REN Xiang1, LIU Xinfu2, LIU Liang1, ZHENG Hui3, LI Xiaodong1 
1. School of Earth and Space Sciences, Peking University, Beijing 100871; 2. 61206 PLA troops, Beijing 100042;  

3. College of Geoscience and Surveying Engineering, China University of Mining & Technology (Beijing), Beijing 100083;  
† Corresponding author, E-mail: sunmin@pku.edu.cn 

Abstract  Based on reviewing the methods for UAV image-sequence reconstruction, the classification on the 

principle and applicability of the methods is proposed. Generally, the methods involved can be divided into two 

groups. One is based on traditional photogrammetry, which needs more intermediate quality-control checks and 

more human-computer interactions. This method can be used to reconstruct large and regular image blocks. The 

other called the multi-view geometry method, is more like close range photogrammetry. It is more suitable for 

automatic reconstruction of irregular image blocks, such as specific objects and complex terrains. After comparing 

applicability of different methods, the related technology is expatiated, and the advantages, limitations and 

enhancement methods are discussed. Finally, it is pointed out that the combination of photogrammetry and 

computer vision is the future research direction, and the key problems to be solved are discussed. 
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近年来, 随着技术的发展, 三维空间信息的快

速获取在资源环境、土地利用以及自然灾害等领域

发挥着越来越重要的作用。传统的三维空间信息获

取主要依赖星载、机载和地面测量等方式, 普遍存

在采集成本高、成果周期长、时间分辨率低等问

题。由于无人机具有云下飞行、数据采集灵活、成

本低、时效性强、降低野外作业人员危险等优势 , 

因此基于无人机影像序列的三维重建方法是解决上

述问题的有效手段。 

无人机获取的影像具有相幅小、姿态角变化幅

度大、位姿精度低、影像畸变大等问题, 导致传统

航空摄影测量方法难以有效地处理无人机影像序

列。为此, 众多学者研究基于传统航摄或计算机视

觉技术的无人机影像序列处理方法的改进 [12]。由
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于应用背景和重建对象的差异, 产生多种多样的改

进方法。目前, 对各种方法的适用范围缺乏有效的

分析与界定。为此, 本文对这些方法进行归纳与分

类, 并分析其相关技术的发展现状与趋势。 

1  重建方法的分类与比较 

由于传统的航空摄影测量方法要求影像比例尺

固定 , 影像分布规则 , 相机内部参数稳定 , 因此不

适合处理无人机影像。无人机影像序列的三维重建

类似于航空摄影测量与近景摄影测量之间的过渡方

法 [34], 相关方法主要包括传统航测的改进方法与

基于多视几何技术的方法。 

1.1  传统航测的改进方法 
Karras 等 [5] 1999 年利用传统航测方法对无人

机影像进行处理, 被视为无人机影像序列处理的开

创性工作。此后, 许多学者针对无人机影像的特点, 

对传统航测方法进行改进, 主要用于地形与地物的

三维重建 , 其中  Eisenbeiss[1]和  Haala[6]的研究成果

有一定的代表性。 

文献[7‒14]中分析了传统航测软件的易用性以

及无人机机体振动、传感器性能、不同航迹样式对

最终成果精度的影响。使用多视几何技术结合机载

位姿数据可以改善匹配点自动提取的精度, 改进平

差算法, 从而减小空三解算过程的误差。通过模块

化的流程设计, 提高自动化程度, 降低数据转换时

因人机交互引入的误差[1]。 

Haala 等 [1516]分析了光学系统的稳定性、运动

模糊、位姿数据精度与航迹样式等因素对重建结果

的影响, 引入机载差分 GPS 辅助无人机定向, 在影

像处理过程使用开源平差软件 Bundler 来改善空三

解算初值 , 并使用密集重建方法来提高点云密度 , 

重建结果的平面精度可达 10 cm。此外, Rothermel

等 [17]针对质量较差的无人机视频数据进行城区快

速重建 , 使用  J-Linkage 聚类与马尔科夫随机场算

法提取建筑物平面, 但重建效果较差, 需要一定的

人机交互。 

目前, 基于传统航测改进的方法主要集中在使

用多视几何技术来改善空三解算初值、改进大数据

量的平差效率以及加入密集重建来改善点云密度等

方面。许多传统航测软件都引入这些改进方法, 推

出无人机影像处理模块 [1820]。此类方法的重建精

度较高, 但处理过程需要一定的人机交互。 

1.2  基于多视几何的方法  
2004 年 , Jang 等 [21] 首 次 使 用 多 视 几 何 软 件

PhotoModeler 对无人机影像进行处理。此后, 许多

学者基于 SFM (structure from motion)与 SLAM (si-

multaneous localization and mapping)软件包进行无

人机影像序列处理, 取得较好的效果[2223]。就原理

而言, 基于多视几何的方法是利用匹配点之间的几

何约束关系求解基础矩阵, 由此获得相机的运动参

数与场景的三维结构, 多用于机器人导航和近景重

建。这种方法自动化程度较高, 对数据获取条件要

求较低, 但由于一般不引入控制点, 或使用的已知

数据较少, 因此重建精度较低。目前, 主要围绕减

小数据冗余, 提高重建速度、相邻影像的自动定向

精度和空三解算的精度与效率, 以及弱纹理区域的

重建等问题开展研究[2426]。 

1.3  方法的比较 
Rosnell 等 [18]比较了传统航测软件  SocetSet 与

多视几何软件  Photosynth, 指出传统航测方法的重

建精度较高, 但无法有效地处理低航高的海量无人

机影像。Qin 等[19]对比了多款航测软件与开源平差

软件的房屋重建结果 , 结果表明 , 开源平差软件

APERO 结合地面控制点对无人机影像进行重建的

效果最好, 但由于软件没有密集重建功能, 生成的

点云密度较低。同时, Qin 等[19]也指出传统航测方

法一般需要一定的人机交互完成图像匹配, 自动化

程度低。Nex 等[3]比较了多款多视几何软件的重建

效果, 指出多视几何方法适用于多源影像的三维重

建, 但在进行影像内定向时, 如果相机焦距参数变

化过大, 会引入较大误差, 造成结果精度较低。 

一些学者还通过比对新研发的无人机影像处理

软件和模块, 对改进的方法进行分析。如 PixUAV 

(目前为 Pix4D)是近年来针对无人机影像处理研发

的软件, 主要在图像匹配、平差与密集重建方面引

入计算机视觉的相关方法进行了优化, 应用普及度

高, 具有一定的代表性。Strecha 等[2728]指出, 与传

统的航测软件相比, PixUAV 的自动化程度高, 但结

果 的 精 度 较 差 。 Gini 等 [29] 比 较 了 传 统 航 测 量 软

件、多视几何软件  PhotoScan 和  PixUAV, 发现由

于 PhotoScan 对建筑物的重建策略进行了优化, 结

果变形较小 , 在有阴影的平坦区域结果精度最高。

同年 , Nex 等 [3]比较了  PixUAV 与多款软件的重建

效 果 , 发 现  PhotoScan 软 件 生 成 的 数 字 表 面 模 型

(digital surface model, DSM)与正射影像效果最佳。
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他们指出, 传统航测方法一般需要人机交互生成均

匀连接点 , 多视几何方法生成的连接点重叠率高 , 

但是精度差。此后 , Haala 等 [16]和  Cramer[20]基于

SFM 改善了传统航测软件的空三解算, 他们认为与

多视几何方法相比, 此改进方法提高了重建结果的

垂直精度。 

Turner 等 [30]比较了网页版  Pix4D 与其他多视

几何软件的重建效果, 指出 Pix4D 网络传输海量数

据较为耗时 , 其重建方法缺乏针对地理注册的优

化。Unger 等 [31]分别使用  Pix4D 与多视几何软件

PhotoScan 生成 DSM, 用于分析建筑物与地形的变

化, 发现光束平差过程中 Pix4D 的性能优于 Photo-

Scan, 但在密集匹配过程中  PhotoScan 生成的点云

更稠密, 两者数据精度都满足大比例尺制图要求。 

总体而言 , 传统航测的改进方法结果精度高 , 

但在处理过程中需要更多的人机交互与质量控制 , 

效率相对较低, 适用于范围大且航迹规则的影像重

建 ; 多视几何方法使用类似近景摄影测量的方式 , 

自动化程度高, 精度较低, 通过相机的预检校以及

在平差中引入控制点等方法, 可以显著地提高重建

精度与效率, 适用于特定地物或者复杂地形等不规

则航迹的序列影像处理。目前, 市场上出现许多综

合使用两类方法的无人机影像处理软件与航测模

块, 两者之间的区分越来越模糊。 

2  相关技术的研究进展 

以上两类方法涉及影像内定向、外定向、光束

法平差、密集重建、地理注册以及点云构形等一系

列相关技术。其中, 外定向又包括特征点的提取与

匹配、去除误匹配和相关参数计算。目前点云构形

技术较为成熟, 限于篇幅, 不深入介绍。 

两类方法涉及的技术有所差别, 部分关键算法

相互交织。例如  SFM 中 , 相机检校与相片定向是

通过求解基础矩阵同时获取; 传统航测中, 相机检

校与相片定向虽然属于不同过程, 但都需要进行特

征点的提取与匹配; 机载位姿数据或地面控制数据

辅助的光束平差在获得高精度结果的同时完成地理

注册。目前, 相关技术均有待提高精度和效率。 

2.1  影像内定向 
相片的内定向又称为相机的检校, 包括室内预

检校[3233]、自检校[20]以及两者结合 3 种方式[16,34]。

自检校的结果精度低, 并且不稳定, 为了减少平差

中求解的未知数, 提高处理效率, 多使用预检校方

法[18]。为了提高内参数精度, 可使用光束平差进一

步改善预检校参数 [35]。相机预检校多基于室内标

定板或室内检校场进行标定 [36], 在众多软件 [3738]

中, iWitness 软件包由于易用性好且成本低, 是最常

用的工具, 但与检校场相比, 结果精度较差且不具

唯一性 [3940]。无人机搭载的非量测相机的光学系

统不稳定, 当对成果精度要求较高时, 每个架次或

每隔几个架次要重新标定, 并需要在光束平差中迭

代优化[38]。 

此外, 有学者提出结合地面标靶, 在航摄过程

中进行检校。如  Pfeifer 等 [36]将室内检校与飞行检

校相结合 , 使最终检校残差达到  0.2 像素 , 但对室

内检校结果改善不明显。在该项工作中, Pfeifer 首

次明确指出重建过程中可以忽略飞机的加速度对相

机内参数的影响。由于无人机影像三维重建多用于

应急测绘, 且部分区域难以布设地面靶标, 所以该

方法实际应用较少[35]。 

2.2  影像外定向 

影像外定向是为了确定影像之间的相对位姿参

数, 分为直接定向、间接定向[41]与整合定向。目前

大部分无人机的位置姿态系统 (position and orien-

tation system, POS)精度较低, 无法直接定向[42]; 间

接定向仅依赖图像特征, 数据处理效率低; 整合传感

器定向可以提高数据处理效率和精度[4243], 应用比

较广泛。但是, 整合定向和间接定向都对影像的重

叠度与分布有一定的要求。如 Pfeifer 等[36]使用整合

定向获得精度较高的外参数 , 位置精度  X=2.2 cm, 

Y=2.6 cm, Z=0.8 cm, 姿态精度 Roll=0.075°, Pitch= 

0.064°, Yaw=0.015°, 实验结果具有一定的代表性。 

间接定向和整合定向在特征提取与匹配后都需

要进行光束平差[44]。有关光束平差方法将在 2.3 节

论述, 本节主要介绍特征点的提取及匹配算法。特

征点的提取与匹配包括提取检测子、生成描述子、

匹配、去除外点和误匹配, 相关算法的组合与改进

较多, 如 SIFT , SURF , AGAST (adaptive and generic 

detection based on the accelerated segment test), 

BRISK (binary robust invariant scalable key-points), 

FAST (features from accelerated segment test) 和 

ORB (oriented fast and rotated BRIEF)等特征检测方

法与 BRIEF (binary robust independent elementary fea-

tures), SURF, SIFT, BRISK, ORB 和 FREAK (fast retina 

key-points)的描述子的线性组合。 
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2.2.1  特征点的提取与匹配 
无人机相邻影像视角变化大 , 重叠度不规律 , 

导致传统航测软件中的自动匹配点提取算法效果较

差。另外, 无人机影像数据冗余度大, 对匹配点的

提取效率提出更高的要求。目前, 相关研究主要包

括: 大尺度变换下稳定特征点的提取, 简化描述子

与减少冗余点以提高算法效率, 并行与分布式计算

加速, 其他类型特征的提取与匹配。 

1) 大尺度变化下的稳定特征点的提取。 

SIFT (scale invariant feature transform)描述子

具有旋转、尺度与光照不变性, 广泛用于无人机影

像的匹配过程。SIFT 算法的前提是假设图像之间

满足相似变换 , 故仅适合处理相邻角度偏差小于

30°的影像。为了解决大视角问题 , GLOH, ASIFT

和 CenSurE 等算法相继出现。 

GLOH (gradient location-orientation histogram) 

算法使用对数极坐标分级结构替代 SIFT 的  4 象  

限, 按照 SIFT 描述子的方法计算灰度梯度直方图, 

再基于  PCA 投影获得一个  128 维描述子 , 增强了

SIFT 描述子的鲁棒性以及可区别性。Mikolajczyk

等[44]使用 GLOH 算法提取无人机影像的特征点, 指

出此算法虽然可以改善大视角影像间的匹配效果 , 

但内存消耗较大, 不利于处理大冗余的影像序列。 

ASIFT (affine-SIFT)算法将  4 参数相似变换空

间扩展到 6 参数仿射变换空间[45], 提高了大视角影

像数据特征点的提取效果。Brandenburg[46]基于无

人机影像序列, 对比了 SURF, SIFT, ASIFT, MSER 

(maximally stable extremal regions)与 SUSAN (small 

univalue segment assimilating nucleus)算法, 在对大

姿态角与大辐射变化的影像进行处理时, ASIFT 提

取的特征点数量较多, 精度较高, 并保持了较高的

计算效率。 

CenSurE (center surround extremas)算法引入倾

斜积分图像原理, 对所有尺度的像素进行快速滤波

响应计算 , 对光照变化与噪声具有较好的适应性 , 

在对大视角影像的特征提取精度、稳定性和可重复

性方面优于 SURF, Harris 算法和 FAST[47], 在处理

效率上大大优于 SIFT。张旭阳[48]分别使用 SIFT 与

CenSurE 处理无人机红外影像 , 结果显示  CenSurE

的特征点提取效率是  SIFT 的  10 倍。Warren 等 [49]

进行无人机影像的 SLAM 实验, 在闭合回路侦测中

使用 CenSurE 的侦测子, 提高了算法效率, 完成室

外场景的实时三维重建。但是, CenSurE 算法在影

像区域地形复杂、分辨率变化较大时 , 匹配精度

低于 SIFT。 

此外, 一些学者为了发挥 Harris 算法简单、高

效及适合处理城区影像的优点, 改进了算法对尺度

变化与噪声的敏感性[5054](如 Harris-Laplace, Harris-

SIFT 等), 但计算效率普遍较低。 

2) 简化描述子与减少冗余点。 

与传统航空影像相比, 无人机影像序列的数据

冗余较大。为了减少内存消耗, 提高计算效率, 许

多学者将简化描述子和减少冗余点的相关算法应用

于无人机影像处理中, 算法包括 PCA-SIFT, SURF, 

SIFT++ 和 LDAHash (linear discriminant analysis 

hash)等。 

PCA-SIFT (principal component analysis SIFT) 

算法使用主元分析, 将 SIFT 的描述子由 128 维降

为 36 维, 算法的效率较高, 广泛应用于无人机视频

拼接、图像增稳和目标识别等近实时场景中。Wat- 

charapinchai 等[55]利用 PCA-SIFT, 快速提取无人机

视频影像的特征点, 估测飞机姿态, 辅助无人机着

陆, 实验中无人机姿态可以在 5 帧内收敛, 速度估

测 误 差 为  0.01 m/s, 姿 态 估 测 误 差 为  5×10−5 rad/s, 

但每帧影像的特征点只有  20 个 , 当图像质量较差

时, 匹配误差较大。 

SURF (speeded up robust feature)算法利用积分

图像的性质优化 SIFT, 降低描述子维数, 易于并行

处理, 是无人机影像重建中使用较多的方法 [5657]。

Gini 等 [29] 用  LPS (Laica photogrammetry suite) 和

PhotoModeler 处理无人机近红外影像, 进行林区重

建, 分别使用人工选择连接点、LPS 自动生成连接

点和 SURF 算法进行影像定向, 指出 SURF 算法可

以避免部分植被阴影及树枝晃动对匹配精度的影

响 , 实验结果对植被重建有较高的参考价值 , 但

SURF 算法在影像质量较差时, 同样无法保证稳定

特征点的提取。 

PCA-SIFT 和  SURF 的描述符维数低 , 提取速

度较快, 但当影像质量较差、场景较复杂时, 两种

算法都无法获取合理数目的特征点。为此 ,有学者

将 SIFT++算法引入无人机影像序列的重建中[32,58]。

与其他算法相比, SIFT++所需内存更小, 更适合处

理大冗余的海量无人机影像, 被集成于开源摄影测

量软件  MICMAC 中。目前 , 此软件广泛应用于无

人机影像重建。 

以上算法以及 SIFT 的其他改进算法大多使用



刘磊等   基于无人机影像序列的三维重建方法综述    

 

1169 

浮点型描述子进行特征描述。为了提高计算效率 , 

降低内存消耗 , 先后出现  BRIEF, ORB, BRISK 和

FREAK 等 二 进 制 描 述 子 。 Küng 等 [59] 参 考  LDA-

Hash 算法 , 使用二进制描述符表达  SIFT 特征 , 以

提高处理效率。目前, 商业软件 Pix4D 也使用此类

方法[28]。 

此外, 多尺度表达以及大重叠度必然带来匹配

的冗余点。为此 , 许多学者使用可视图 [60]、DMD 

(differential morphological decomposition)构造尺度

空间 [61]和特征点分组 [62]等方式减小冗余 , 去除噪

声。其中, Barazzetti 等[63]使用可视图的方式删除冗

余影像与连接点, 在不降低精度的同时, 提高处理

速度 10 倍以上, 他们的算法有一定的参考价值。 

3) 并行与分布式计算加速。 

前面介绍的算法只能有限地改进计算效率。由

于无人机数据采集时航行高度低, 影像相幅小, 所

以与传统航测相比, 相同采集面积的数据量成倍增

加。为此, 许多学者对相关算法进行并行与分布式

计 算 的 研 究 , 其 中  SIFTFast 和  SIFTGPU (SIFT on 

GPU)算法被广泛应用 [64]。Harwin 等 [65]利用  SIFT-

Fast 改善高分辨率影像的处理效率 , Zhou 等 [66]对

SiftGPU 的 CUDA 版本进行优化, Mohammadi 等[67] 

在此基础上提出  SIFTCU (SIFT CUDA)加速算法。

Turner 等[30]利用 SIFTFast 改进 Bundler, 在提高效

率的同时 , 使得  Bundler 可处理分辨率大于  2000×  

1500 像素的影像。 

此外, 一些学者在通信优化、数据划分及分布

策略等方面不断探索, 基于分布式计算提高海量影

像的处理效率。目前的瓶颈主要是处理终端的通信

开销和载荷不平衡分布导致的闲置时间问题[6869]。

随着硬件水平的不断提高, 以上问题会得到解决。 

4) 特征线的提取与匹配。 

由于点的几何特性不明显, 一些学者针对城市

区域影像进行特征线的提取与匹配, 将结果与匹配

点一起作为初值, 完成影像定向[7071]。目前, 相关

方法存在计算效率较低 [7273]、无法处理颜色变化

较大的影像 [74]、需要精确端点信息 [71]以及获取匹

配特征数量较少[75]等问题。Ok 等[74]利用概率密度

函数与多个限制条件进行特征线的提取与匹配, 此

方法比较适合城市区域影像处理, 并可以加入辅助

信息进行改进。当前, 基于特征线的提取与匹配多

用于传统航空影像与卫星影像, 有关无人机影像处

理的研究较少。 

除以上 4 个研究方向外, 还有学者通过改进搜

索策略与数据存储结构来优化特征点提取[7677], 但

只能有限地改善算法效率。 

综上所述 , 在图像姿态角变化较大的情况下 , 

提高特征点提取的精度与效率是相关研究的重点。

智能地选择特征点提取与匹配方法, 并结合其他几

何与纹理特征来提高配准效率是今后的研究方向。 

2.2.2  误匹配剔除方法 
通过以上方法获取的特征存在一定误匹配, 直

接影响后续的定向精度。目前去除误匹配的方法包

括  LMS (least mean square), MLESAC (maximum 

likelihood estimation sample consensus)、RANSAC 

(random sample consensus), M 估计和 GTM (graph 

transformation matching)等。其中, RANSAC 及其改

进方法被广泛应用。目前, RANSAC 的主要改进方

向是结合局部优化与预检校模型提高算法效率, 例

如  Lo-RANSAC (locally optimized RANSAC)[78], 

Randomized RANSAC[7980] 以 及  Multi-stage RAN-

SAC[81]等。在以上方法中 , Randomized RANSAC

算法效率较高, 被广泛应用。 

获得准确的匹配特征后, 要进行相关参数的求

解。传统航测的改进方法是在空三解算中通过求解

共线方程获得影像的相对位姿数据 , 基于  SFM 的

方法则通过求解基础矩阵获得相关参数。目前, 多

使用 7 点和 8 点法进行参数求解。 

2.3  定向结果的非线性优化 
为了提高结果精度, 通常需要对初始的定向与

重建结果进行非线性优化。目前, 光束平差是应用

最多的非线性优化方法, 收敛精度与速度是算法的

两个重要指标。在无人机影像重建中光束平差占总

时间消耗的 70%以上 [3], 因此提高平差的收敛速度

是目前的研究重点。围绕这一问题, 主要在以下  5

个方面进行改进。 

1) 先局部平差, 再合并优化结果。Shum 等 [82]

首次通过全局分割, 使用分层光束平差进行三维重

建。Warren 等 [49]基于  SLAM 技术 , 使用  5 个相邻

相机的姿态数据, 结合场景观测数据进行局部光束

法平差, 完成无人机影像的近实时三维重建, 数据

的处理效率是传统  SFM 方法的  3 倍以上 , 但结果

的总误差较大, 无法满足精细制图的要求。一些学

者基于不确定噪声模型 [83]、领域中子图融合 [84]与

光学分割等[8586], 提出局部平差算法的改进。以上

方法可以使得平差效率不随影像数的增加而降低 , 
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但合并优化结果只是整体平差的近似实现, 不能保

证整体结果最优 , 多用于  SLAM 等近实时重建场 

景[8788]。 

2) 交替最小化。为了降低平差解算的自由度 , 

一些学者研究交替固定空间点与投影矩阵的迭代方

法, 以便提高算法效率。Jeong 等 [85]采用嵌入式迭

代方法来改进交替最小化光束平差的收敛性, 在每

次迭代得到优化相机外方位元素时进行多次三维点

优化, 从而保证得到的点结果是当前相机外方位元

素的最优值 , 在同类算法中性能表现优异。目前 , 

此方法达到收敛时, 所需迭代次数较多, 并对初值

要求较高。 

3) 并行与分布式计算加速。Agarwal 等[89]通过

控制计算机组群分解海量影像, 首次在硬件上实现

大尺度光束法平差的加速计算。张祖勋 [90]和詹总

谦等 [91]将有关光束平差基础原理与加速方法的研

究成果集成在  DPGrid 航测软件中 , 并广泛应用于

处理无人机影像。并行与分布式计算加速目前主要

面临通信开销与数据的合理分割等问题。 

4) 引入其他精度较高观测值辅助平差计算。 

目前, 国内对这方面研究较多。袁修孝等[9293]

基于机载传感器, 提出多种平差算法, 并在此基础

上不断改进 WuCAPS 软件。李聪等 [94]通过叠加三

视图约束来辅助光束平差。此类方法可明显改善平

差效率 , 但依赖第三方观测值导致适用场景有限 , 

例如建筑物遮挡和电磁干扰等因素导致  GPS 信号

丢失时, 此类方法失效。 

5) 变换模型的表达方式。目前, 主要围绕极坐

标光束平差进行研究。Zhao 等[95]在 SLAM 应用背

景下, 提出视差角参数化的光束平差模型, 并初步

探索其航测应用前景。Zhao 等 [96]在之前的研究基

础上提出极坐标光束平差模型, 并在自由网与绝对

网等多种条件下进行对比实验, 证明极坐标平差模

型具有精度优势。目前, 缺少此类算法应用于无人

机影像的研究 , 且算法主、副锚点(对应的相机中

心)的选择直接影响平差的收敛速度。 

总体而言, 近几年缺少非线性优化算法的突破

性研究成果。无人机影像重建中的光束平差主要是

基于现有平差模块的应用与改进, 其中并行与分布

式计算是提高收敛速度的研究重点。总结应用案例

发现, 希腊的 SBA (sparse bundle adjustment)[97], 美

国 Willowgarage 公司的 sSBA (simple sparse bundle 

adjustment)[98]和德国弗莱堡大学的 G2O (a general 

framework for graph optimization)[99]在无人机影像

重建中使用频率较高。其中, SBA 被集成在 Bundler

与  APERO 中 ,  应 用 最为 广 泛 ;  sSBA 是  SBA 的  

升级版本, 将平差模型中的法方程构造为两层稀疏

阵, 并利用 Cholmod 线性工具包(而不是  SBA 中的

Lapack 工具包)进行快速解算 , 加快线性方程组求 

解过程; G2O 是使用图优化的方式解算非线性最小

二乘问题, 多用于 SLAM 等快速平差的求解。 

2.4  密集重建 
利用光束平差可获得基于已有匹配点的稀疏三

维点云, 可视化效果差, 因此要进行密集匹配。在

众多密集匹配算法中, 半球匹配 [59,100]、光流法 [101]

和基于面片的匹配法 [102]是处理无人机影像的常用

方法。 

Gehrke 等 [103]用半球匹配生成无人机影像的密

集点云 , 并与  LIDAR 点云进行对比 , 实验表明影

像点云密度更高 , 且两者生成的  DSM 精度仅差  1

个地面采样间隔。此后, Haala 等 [14]用集成半球匹

配的 SURF 软件进行密集重建, 由于植被、阴影与

水系等弱纹理区域的影响, 重建结果的完整度仅有

66%。Fritz 等 [22]用半球匹配进行树木的密集重建 , 

重建完整度较差, 仅可用于树干胸径预测。 

Rothmund 等 [104]基于光流法, 对无人机影像进

行密集重建, 生成的点云在平坦区域冗余较大, 在

峭壁等弱纹理区域重建效果较差。Lisein 等 [105106]

用光流法对林区进行密集重建, 需要针对树种设定

复杂的参数, 对针叶与落叶林混生区域的重建效果

较差。 

半球法与光流法普遍存在弱纹理区域重建效果

较差等问题。Furukawa 等[102]不断地改进基于面片

的匹配方法 , 并且实现墙体等弱纹理区域的重建。

Harwin 等 [65]使用基于面片的方法对压缩后的无人

机影像进行重建 , 点云密度降低至  1/5, 处理效率

提高  11 倍, 压缩后生成的点云可以完成分米级别的

地形变化检测。目前 , PMVS2 (Patch-Based Multi-

view Stereo 2)是无人机影像重建中应用最广泛的密

集匹配方法[107108]。 

总体而言 , 密集重建方法普遍存在计算量大、

处理效率较低等问题, 并且缺少针对无人机影像的

算法改进。我们通过参考计算机视觉技术中有关密

集匹配的内容, 发现相关改进主要集中在以下几个

方面 : 基于并行计算 , 优化处理效率 , 例如  PMVS 

on GPU; 加入空间约束和自适应扩展算法, 根据场
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景选择重建策略与参数值 [109]; 检测、修复杂点与

空洞 [56,104]; 非刚体重建以及运动物体的检测与剔  

除[22]。 

2.5  地理注册 
地理注册是将密集匹配获取的点云从局部模型

坐标系转化到大地坐标系, 注册的精度与效率直接

影响三维重建的最终效果。由于无人机采集的空间

数据范围较小 , 一般可将地理注册看成相似变换 , 

使用 7 参数法完成坐标转换。 

根据注册时数据的来源, 可以将地理注册分为

两种: 基于机载数据的直接地理注册和基于其他控

制数据的间接地理注册。部分重建方法在光束平差

中引入带有大地坐标的控制点数据, 这种情况下地

理注册与光束平差同步完成[19,31]。 

2.5.1  间接地理注册 
间接地理注册的地面控制数据(地面控制点)通

常依靠差分 GPS 或全站仪进行测量 [37,110]。当测区

情况复杂, 不利于布设控制点时, 可采用已有地形

图 、 正 射 影 像 或 数 字 高 程 模 型 (digital elevation 

model, DEM)等资料进行人工选取 , 但效率较低 , 

并会引入人机交互误差[111]。 

针对此问题, 开展了控制数据与影像的自动注

册研究。Zhou 等 [112]研究自动识别  DEM 与正射影

像中的十字路口与房屋脚点, 将其作为控制点进行

视频影像的纠正与注册, 实验结果精度差, 错误率

高。Laliberte 等 [113]用机载位姿数据进行影像的粗

略定向, 并与已有的低分辨率正射影像进行匹配注

册, 地理注册精度为 0.48 m, 但他们的实验缺少对

复杂地形区域的效果评估。Eugster 等 [114115]用低

精度位姿数据进行无人机视频影像的粗定向, 在此

基础上通过提取、匹配数字城市模型与视频影像的

特征线来改善注册精度 , 飞行高度为  50 m 时影像

的 注 册 精 度 为  0.7 m, 比 直 接 注 册 的 精 度 提 高  4 

倍。他们指出, 该方法需要根据场景与视频质量调

整参数阈值, 无法完成实时注册, 且特征线彼此平行

或分布不均匀时注册精度较差。此后, Eugster 等[37]通

过数字城市模型中的控制点(精度为  10 cm)与后方

交会来完成单张影像的外定向, 并通过马尔科夫场

计算机载位姿数据的偏差, 将其作为后续计算的更

新向量, 比直接注册的精度提高 5 倍以上, 但需要

对每一个抽取的视频帧进行后方交会, 所以注册效

率较低。Xiang 等 [116]研究了基于已有正射影像的

自动地理注册方法, 注册精度为 14 像素, 此方法要

求目标区域有时效性较高的参考影像, 且参考影像

与无人机影像的地面分辨率相近。 

用已有地形图、正射影像与 DEM 等作为控制

数据 , 普遍存在数据时效性问题带来的注册误差。

为了保证注册精度, 许多学者开展地面控制点快速

布设与自动识别的研究。Berni 等[117]通过光束平差

来提高机载位姿数据精度, 并结合少量地面控制点

完成地理注册 , 减少了控制点采集的外业任务量。

Turner 等 [118]基于颜色阈值法完成地面控制点的自

动提取与注册, 注册精度为 10~15 cm。此方法虽适

用于多种地形 , 但对复杂纹理区域缺少有效性验

证。近年来, 为了满足应急测绘中快速获取地面控

制点的需求, GPS-RTK (GPS-real time kinematic)的

布网建设不断发展 , Wu 等 [119]利用  VBS-RTK (vir-

tual base station-RTK)技术进行地面控制点的快速

测定, 在保证注册精度的同时提高了数据的采集效

率, DSM 水平方向精度为 6.7~46.3 cm, 垂直方向为

0.14~1.09 m。 

此外, 控制点的采集方式与布设样式也影响注

册精度, 目前相关研究较少, 主要沿用传统航测的

有关规范 [65]。部分学者研究古迹等特定地物的控

制点布设样式对注册的影响 , 但没有得出通用的

结论[107,120]。 

2.5.2  直接地理注册 
直接地理注册具有时效性好、不需要外业测量

等优势。但是 , 无人机  POS 设备多用于导航而非

测量, 直接注册精度差 [121122]。为了不增加硬件成

本 , 许多学者使用多视几何技术来提高  POS 精度 , 

完成地理注册[123124]。 

2008 年 Nagai 等[125]首次基于整合传感器定向

进行直接地理注册 , 通过引入离线差分  GPS 与平

差迭代来提高位姿数据精度 ,  注册精度为  10~30 

cm。此后, 许多学者基于多视几何技术来改善机载

位姿精度, 进行直接地理注册, 注册精度普遍提高

50%以上 [23,126]。一些学者使用离线差分技术来提

高位姿精度[14], 但时效性较差, 无法满足快速测绘

等应用要求。近年来, 随着硬件技术的发展, 出现

以 iMAR 和 SPATIAL DUAL 为代表的一系列小型

化高精度位姿传感器 [127], 其中双天线测姿定向差

分 GPS 技术可以大大提高直接注册的精度, Gehrke

等 [103]与  Colomina 等 [2]对此类传感器进行了较为全

面的总结。Blázquez 等[128]用高精度 POS 数据进行

直接地理注册 , 指出厘米级别的定位精度与  0.06° 
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的航向角可以在 50 m 航高完成 2 cm 的直接注册。

Lisein 等 [106]基于高精度位姿数据进行直接地理注

册, 并与间接注册、SFM 结合部分位姿数据的注册

方式进行比较 , 发现直接注册精度满足制图要求 , 

但 缺 乏 地 形 因 素 对 注 册 精 度 的 影 响 分 析 。 同 年 , 

Rehak 等[42]基于多旋翼平台的 4 组导航单元获取的

高精度位姿数据进行直接地理注册 , 注册精度为

2~5 cm, 仅实现低航速与航高下的地理注册, 系统

的实用性还需进一步验证。 

Blaha 等 [129]为了分析直接地理注册的影响因

素, 基于全站仪和机载反射棱镜获取无人机的航迹

参考数据 , 首次比较了不同  GPS 差分软件对无人

机直接地理注册的影响。Pfeifer 等 [38]以及  Chiang

等 [43]定量分析了传感器检校、同步以及姿态测量

误差对直接地理注册的影响, Pfeifer 等[38]首次在微

型无人机平台(总重量小于  1 kg)上完成直接地理注

册。Turner 等[30]通过总结前人的研究, 系统地评估

了数据同步误差、相机与  GPS 天线位置误差、冗

余数据与电磁干扰等因素对注册结果的影响, 指出

基于普通机载的  POS 数据直接注册精度为  2~5 m, 

使用高精度位姿传感器后注册精度可达 10 cm。此

外, Rehak 等[42]分析了传感器整合中校准、滤波与

同步对注册误差的影响, 得出相似结论。 

当  GPS 信号受到干扰与遮挡时 , 以上直接注

册方法将失效。针对这个问题 , Warren 等 [49]基于

SLAM 方法, 完成无人机影像的实时三维制图与地

理注册 , 他们以机载  MTI-G (master of translation 

and interpreting-GPS)为参考数据, 飞行轨迹数据总

误差为  1.6%, 结果精度高于传统  SFM 一倍以上 , 

处理效率是 SFM 的 3 倍。一般而言, SLAM 恢复的

位姿数据精度较差, 多用于机器人导航等景深较浅

的室内场景, 无法用于地形的三维制图与地理注册, 

Warren 等 [49]在初始化过程中引入新的本质矩阵求

解方法, 以解决室外场景的平面退化问题, 提高位

姿数据的恢复精度, 为直接地理注册提供了新的解

决思路。 

综上所述, 间接地理注册一般需要人机交互进

行控制数据的采集, 注册精度受影像分辨率、控制

数据精度与时效性的影响, 一般可完成厘米级别的

注册[59]。目前, 主要围绕地面控制点快速布设与控

制数据的自动识别进行研究。此外, GPS-RTK 网络

的不断完善有助于提高控制数据的获取效率。通

常 , 控制数据的布设间隔应是无人机相对航高的

1/5~1/10, 在地形剧烈变化区域要提高布设密度。

直接地理注册精度与  POS 设备直接相关。由于高

精度小型化位姿传感器造价较高 , 可选商品有限 , 

并且受载荷与数据同步误差的影响, 直接地理注册

一般用于飞行较慢的多旋翼与无人直升机。随着相

关硬件设备的不断发展, 直接地理注册将成为今后

的应用主流。 

3  总结与展望 

基于无人机影像序列的三维重建是传统空间信

息获取方法的有效补充 , 适合中小范围区域快速、

廉价的三维信息获取。重建结果可广泛服务于灾害

监控、古迹保护、精准农业与林业、矿区管理、地

籍管理、路网检测与生态环境监控等行业。 

通过对重建方法进行比较与分类 , 不难发现 , 

传统航测改进的方法重建精度高, 适用于规则航迹

影像的重建; 多视几何方法自动化程度高, 适用于

特定地物等不规则航迹影像的重建。结合计算机视

觉技术来提高重构的精度与自动化程度是目前研究

的重点。在相关技术的发展中, 内定向技术较为成

熟 , 外定向主要关注大视角变化下稳定特征的提

取、多种特征结合以提高定向精度和算法效率等问

题; 光束平差的研究主要集中于提高收敛速度与精

度方面, 以期提高场景重建的效率; 在计算机视觉

领域, 密集匹配算法的研究明显遭遇瓶颈, 近几年

缺少突破性的研究成果。以下几方面将成为未来的

研究重点。 

1) 结合 高精度 小型或 微型  POS 设备的 数据 , 

研究去除冗余影像、提高平差速度与精度、直接完

成点云拼接以及简化重采样等技术。 

2) 研究适用于多种场景的智能重建技术。目

前不同重建方法的适用范围有限, 同一算法需针对

应用场景设定复杂的参数与阈值, 普通用户难以掌

握, 限制了其应用推广。 

3) 研究无人机影像重建中杂点与空洞的检测

与修复, 提高重建的完整性效果。 

4) 研究地面控制信息的自动提取与匹配, 提高

间接注册速度, 针对无 GPS 辅助的应用场景, 深入

研究基于 SLAM 技术的直接地理注册方法。 

5) 融合多源数据 , 提高无人机影像的重建效

果。例如 , 将  LiDAR 获取的深度信息作为影像重

建的控制条件, 提高重建精度与弱纹理区域的重建

效果。 
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