
工程建设中土石方是一个主体工程， 无论是道
路路基，还是房屋建筑尤其是公共建筑的施工，都离
不开土石方的开挖与填筑，且具有工程量大、工期长

等特点。 土石方工程量的计算直接影响到工程造价
和工程进度，以及施工方案的最优选择。传统的土石
方工程量计算主要是通过单点测量进行离散点数据
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摘要：工程建设中土石方是一个主体工程，为解决采用传统方法计算施工过程土石方费时费力、且计算精度不高的问题，文章

提出一种基于倾斜摄影技术的土石方量计量方法。利用无人机航拍，采集地形的点云数据，经简化处理后采用泊松重建方法建

立具有足够精度的施工前后两期地形表面模型，进行布尔运算后计算两期模型之间体积的差异量即为土石方量，形成了一套

从数据采集到模型建立再到工程量计算的完整路径，并通过工程实例进行了方法验证与应用。 结果表明该方法可满足实际工

程应用中对土石方量的精度要求，为快速并准确计算土石方工程量提供了参考，具有可行性。
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的外业采集后，建立模型进行计算，如等高线法、断
面法和方格网法等[1-2]。但是由于地形条件变化复杂、
土石方外形不规则，这些传统方法外业工作量大、数
据采集困难，且很难准确地表征地貌真实的形态，对
土石方的计算精度难以保证[3]。

随着数字地面模型技术的成熟和计算机软硬
件的快速发展，国内外许多学者都对土石方量的三
维计算进行了研究[4-9]。 程建川等提出基于不规则三
角网形式数字高程模型的体积计算方法 [4]；Eliseev
等使用 Autodesk Civil 3D 建立地形表面模型用于土
石方工程量的计算[8]；Tanoli等基于参数化建模技术，
通过比较两个三角网曲面来计算土方工程量[9]。

土石方工程量的三维计算，主要通过原始地面
模型和施工后模型或设计模型的叠加运算来完成，
地形模型的准确表达直接决定其计算精度[10]。 在土
石方工程量计算方面，目前建立三维模型的数据获
取方式包括基于水准仪的断面高程测量，基于全站
仪的特征点位测量，现有地图数字化，基于差分GPS
的散点测量等 [11-12]，这些方法通常难以同时兼顾效
率和成本之间的关系。 近年来发展起来的无人机航
测 [13]，尤其是倾斜摄影技术，具有操作灵活、数据采
集快、成本低、分辨率高、数据呈现性强等优势，同
时突破了传统航测从垂直角度拍摄的局限，能有效
弥补以上方法的不足，成为快速获取地形全方位三
维数据的有效方法 [14]，可为施工过程中土石方量计
算提供数据采集的手段[15-18]。

基于倾斜摄影进行土石方工程量计算需解决
的关键问题有：① 点云简化。 倾斜摄影采集的地形
点云数据具有超高密度的特点，掺杂着大量的冗余
信息，极大地增加了地形表面重建的时间和空间成
本，在地形关键特征信息不丢失的前提下，需要对
原始点云数据进行简化。② 表面重建。 土石方量计
算的准确性与重建的地形表面模型密切相关，为了
保证体积计算的精度，地形表面重建结果不应出现
缺损、空洞，且应保留更多的细节纹理特征，呈现良
好的表面特性， 需要选择合适的重建方法及参数。
③ 体积计算。三维重建生成的施工前后两期地形模
型为开放表面，不便直接进行体积计算，如何将其
转换为封闭体模型求体积值是需要解决的问题。

针对上述问题，提出一种快速准确计算道路土
石方工程量的具体方法，进行点云简化、表面重建、
构造包围盒、布尔运算，最后计算体积差异量，使得

开展土石方的挖填分析与计算直观有效。

1 数据采集

1.1 外业数据采集
1） 航线设计。 现场勘查确定测区范围后，进行

航线设计，包括飞行姿态、飞行高度、飞行速度、重
叠度、地面分辨率等飞行参数。 需要根据低空数字
航空摄影测量规范的相关规定，并结合测区的具体
情况进行航线的设计，确保影像的重叠度和分辨率
等符合作业要求。

2） 像控点布设。像控点是空中三角测量过程中
的关键内容，其精度和数量直接影响模型精度。 像
控点的数量和位置根据实际所需的精度和测量区
域的大小均匀布设，并且通常设置在相对平坦的位
置， 在明显的地物拐角点或利用标靶板布设像控
点，方便点位的查找和定位。

3） 数据检查。 无人机航摄飞行结束后，对外业
影像数据和像控点的质量进行检查， 如影像清晰
度、像控点精度等，以便对不合格照片的区域进行
及时补飞，对不满足精度要求的像控点进行重测。
1.2 内业数据处理

通过无人机搭载相机进行航摄飞行， 倾斜摄影
测量获得多角度的影像数据及其高度、姿态、经纬度
等 POS 信息，可通过相应的软件平台，导入外业像
控点数据文件，进行空中三角测量。空中三角测量利
用外业采集的影像、POS、像控点数据，解算出每张
影像的位置和空中姿态即外方位元素， 再结合多视
影像密集匹配，可自动生成高密度三维点云模型。

2 点云简化

点云简化的核心思想就是在进行尽可能最大
限度地简化处理之后还能表达三维重建所需的特
征信息，并且有着较高的简化速度，由此选择合适
的简化方法和简化率。
2.1 评价方法

目前，点云简化效果的评价一般是通过对重建
表面进行视觉对比分析来实现的，主观性较大，当精
度比较接近、肉眼难以判断时，就无法得出结论 [19]。
由于地形点云为面状点云， 不能构成封闭的三维
体模型， 不适用于直接计算体积变化比的形状误
差法[20]。 考虑输入点云和基于其重建的表面模型位
于同一个坐标系的相同位置，使用重建误差（recon-
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struction error）[21]评价法，通过输入点距重建表面的
平均距离来评价重建结果的质量， 重建误差越小，
表示简化及重建效果越好。
2.2 简化方法

地形点云具有数据量庞大、 纹理特征复杂的
特点， 在进行如图 1 所示的简化效果的对比后，
最终选取了对特征保留及表面重建更有利的加
权局部最优投影 （weighted locally optimal projec-
tion，WLOP）方法。 可以看出，相较其他两种方法，
WLOP 方法在保留必要特征信息的同时， 进行了
一定的平滑处理，以减少表面重建过程中空洞现
象的发生。

WLOP 方法 [22]是一种基于投影的简化算法，为
每个点增加一个局部密度权重，然后对输入点云数
据的子集进行不断迭代的投影，输出一个更依附于
底层形状的新的点集，达到简化的目的，改善点云
的不均匀采样和表面光顺度。 对于一个原始点集
P ={pj}j∈J⊂R3，j=1，2， …，pj 为 P 中的每一个点 。
WLOP 尝试通过固定点迭代寻找一系列投影点
X={xi}i∈I⊂R3，i=1，2，…，将 X投影到 P上，优化能量
方程。 如果将第 k 次迭代中生成的投影点集记为
Xk，k=0，1，…，则下一次迭代所得 Xk+1 需要最小化
能量函数

i∈ I
Σ

j∈ J
Σ‖xi-pj‖θ ‖ξ

k

ij( )‖ /vj+

λi
i′∈I \｛i｝
Ση ‖xi-xi′

k( )‖ θ ‖δ
k

ii′( )‖ ωi

k
（1）

式中：ξ
k

ij ＝xi

k
-pj ，δ

k

ii′=xi

k
-xi′

k
；i∈I 为投影点集 X 中每

一点的下标，i′∈I\{i}则为 X 中除该点外其他每一
点的下标；θ 为一个快速递减的平滑权重函数 ，θ

（r）=e
-r

2
/（h/4）

2

，h 为局部邻域的大小，r 为点之间的距
离；η 为投影点之间的排斥力函数，η（r）=-r，用来
防止投影点的过度集中；｛λi｝i∈l 为控制排斥力的平

衡项；vj 和 ω i

k
分别为原始点集 P 中每一点 pj 和投

影点集 X 中每一点 xi的局部密度权重：vj=1+Σj′∈J \

｛j｝θ‖pj-pj′‖，ωi

k
=1+Σi′∈I \｛i｝θ‖δ

k

ii′‖。 根据式（1）进行

不断迭代即可得到简化后的点云数据。

2.3 最优简化率
不同的点云数据，其最优简化率不同。 原始基

坑开挖测区为 200 m×200 m，约 500 万个点，进行
实验获取最优解的时间成本过高。 从原始的测区点
云数据中提取一小部分来进行试验，得出最优简化
率，再推广到完整点云数据进行处理，以减少工作
量。 选取 32 m×30 m的区域，约 8.5万个点，包含起
伏的地形及具有尖锐特征的地物， 曲率跨度较大，
可作为典型区域进行试验。

（a） Experimental area （b） Random simplification

图 1 不同简化方法的效果对比
Fig.1 Results using different simplified methods

（c） Grid simplification （d） WLOP simplification

（a） 0% （b） 80%

（c） 85% （d） 90%

（e） 95% （f） 98%

图 2 不同简化率下的点云重建效果对比
Fig.2 Point cloud reconstruction results at different

simplification rates
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将不同简化率简化后的点云重建表面模型置
于图 2中。 图 3显示了不同简化率的简化时间和重
建误差变化情况，结合图 2 中重建模型的视觉纹理
对比，可较为明显地看出，本组点云数据的最佳简
化率为 90%，既能保证一定的重建精度，又能减少
时间成本。

3 地形表面重建

3.1 重建方法
点云数据的三维重建主要有两种算法：基于组

合结构和基于隐函数。 针对地形点云数据生成的是
开放而非封闭表面、大范围大面积的特点，较为适
合的是基于组合结构的尺度空间表面重建和基于
隐函数的泊松表面重建。

图 4 对比了尺度空间重建和泊松表面重建方

法的效果。 可以看到，两种重建算法都没有空洞存
在，可以进行体积计算；尺度空间算法虽大体上保
留了地形地物的特征，但是在特征比较尖锐明显的
前提下，而在平坦地面以及细节特征处未能体现出
原始的纹理轮廓；相比之下，泊松重建采取隐函数
拟合逼近的方式，重建出的模型是水密性的，对噪
声点有很好的抵抗性，并且具有良好的表面和细节
特性， 这与地形表面点云的连续性是相适应的，对
后续土石方体积的计算非常有利，因此选择泊松重
建来完成倾斜摄影点云数据的地形表面重建。
3.2 最大树深度

泊松表面重建算法[23]是一种隐函数方法。 该算
法将具有法向量的点云的表面重建转化为空间泊
松问题，也就是泊松方程的求解过程。 为了解泊松
方程，要将其离散化，最简单的方法是用自适应的
八叉树对隐函数进行表达。 八叉树（Octree）是一种
用于划分三维空间的树状数据结构，其根节点是一
个封装了所有点的立方体包围框，然后以循环递归
的方式将根节点进行立方体剖分，每次划分成 8 个
相同的子立方体，直至划分的子立方体达到既定的
采样密度或最大递归深度时停止。 当剖分深度为 n
时，该空间被划分为 2n×2n×2n份。

八叉树划分的深度与重建模型表面网格的分
辨率直接相关，树深度越大，重建表面模型的精度
越高。取 2.3节同样部分点云进行实验对比与分析，
寻找稳定的参数范围。 如图 5 所示， 当深度大于 8
之后，重建细节的变化程度肉眼几乎无法分辨。图 6
和图 7 显示了顶点面片数、表面重建误差和重建时
间随不同深度的变化情况。

可以看出在深度达到 7 或 8 之后，重建耗时仍
在快速增长，但顶点面片的数量和重建误差达到稳
定值。 这是由于地形点云的分布具有非均匀性，而
泊松重建采用的是自适应点云密度划分，就算还没
达到最大树深度，对于点云密度较低的稀疏范围也
不再进行剖分，以保证表面重建的合理性。 这说明
当深度达到 8 的时候，这部分的点云数据已经剖分
到最低采样密度了，已经足够符合我们的精度要求。

然而， 把这个结论直接扩展到完整的点云，即
采用深度为 8 的泊松重建对完整地形点云数据进
行重建时，重建表面明显丢失了地形地物的特征信
息，图 5 的细节特征在其上几乎没有显示。 从原理
上分析，八叉树是对空间进行划分，划分到同样的

图 3 不同简化率的简化时间和重建误差变化
Fig.3 Simplification time and reconstruction error at

different simplification rates

杨 轸，等：基于无人机倾斜摄影的土石方工程量计量方法

（d） Poisson surface
reconstruction（Partial）

图 4 尺度空间重建和泊松重建效果对比
Fig.4 Reconstruction results using different

reconstruction methods

（a） Scale space
surface reconstruction
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（a） d=6 （b） d=7

（c） d=8 （d） d=9

（e） d=10 （f） d=12
图 5 不同重建深度的细节特征

Fig.5 Detail features at different reconstruction depths

图 6 不同深度的重建耗时和重建误差
Fig.6 Reconstruction time and reconstruction error at

different depths
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图 7 不同深度的重建耗时和顶点/面片数
Fig.7 Reconstruction time and number of vertices/faces at

different depths
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采样密度时，对于不同大小的空间，其划分深度应
该不一样。 根据八叉树的特点，只要求出封装了所
有点的最小立体包围框的体积，就可以反求出原始
点云的最大树深度。

CGAL（计算几何算法库）可求点集的最小包围
球半径， 根据最大树深度与空间划分次数的关系，
得出完整测区点云的最大树深度计算公式

D=
ln R

r( )3×8[ ]d
ln8 （2）

式中：d 为部分点云的最大树深度；D 为完整点云的
最大树深度；r 为部分点云的最小包围球半径；R 为
完整点云的最小包围球半径。 4 土石方工程量计量

获得施工前后的地形表面重建模型后，理论上
土石方量可以由施工前后两个表面模型进行布尔
运算得到的封闭体模型来计算。 但是现有算法中，
直接对两个开放的不规则网格表面模型做布尔运
算非常不稳定[24]。 考虑相对稳定地面与体的布尔运
算，利用不规则的地形表面去切割一个规则的封闭
体模型（即计算区域的包围盒），提取出土石方量的
计算范围，完成面模型到体模型的转换，再进行体
积计算。
4.1 包围盒

确定挖方或填方的计算范围，获得计算范围的
顶点坐标后，将其构造成一个封闭的平行六面体模
型。 将计算范围内的土石方区域完整地包围在其
中，称其为计算区域的包围盒，并利用右手定则手
动设置其面片索引列表，构成一个 OFF 格式的三维
网格模型，以便布尔运算的进行。
4.2 布尔运算

泊松表面重建后获取的三维地形表面模型是
以三角网格模型的形式进行存储的。 将包围盒这样
一个封闭的网格模型分别与施工前后的开放地形
表面模型做布尔运算，得到两个以土石方计算区域
为上表面的封闭体模型，分别计算两个体模型的体
积，求差即可得到相应填挖量。
4.3 体积计算

目前流行的任意网格模型的体积计算方法中，
拟蒙特卡罗法和切都只是对模型体积的估算，而投
影法和行列式法虽然能比较准确地计算体积，但是
其算法较为繁琐，对于编程的实现不够简单直观[25]。
为了能够利用编程更快速准确地计算土石方量，根
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（b） After construction

图 8 施工前后重建结果对比图
Fig.8 Reconstruction results before and after construction

（a） Before construction

（d） Reconstruction resultⅡ

图 9 原始影像和泊松重建效果对比
Fig.9 Original image and Poisson reconstruction result

（c） Original imageⅡ

表 1 施工后重建模型精度统计
Tab.1 Accuracy statistics of the reconstructed model

after construction

ID ΔX ΔY ΔZ

1 -0.028 -0.071 0.046

2 0.053 -0.036 -0.055

… … … …

10 -0.056 -0.031 -0.028

Mean square error 0.072 0.051

m

据三角网格模型的顶点坐标进行体积计算，进行算

法的编写，实现土石方量的计算。

Vi=
1
6 （-xi3yi2zi1+xi2yi3zi1+xi3yi1zi2-xi1yi3zi2-xi2yi1zi3+xi1yi2zi3）

（3）

Vsum=
i
ΣVi （4）

式中 ：i 为三角形的下标 ； （xi1，yi1，zi1）， （xi2，yi2，zi2），
（xi3，yi3，zi3）是三角形 i 的三个顶点的坐标，它们的有

序使得三角形 i的法线与其它三角形的法线方向一
致。 Vsum的绝对值即为三维网格模型的体积。

5 工程实例应用与分析

5.1 前期准备

选取的基坑开挖区域整体范围为 200 m×200 m。
本文算法基于计算几何算法库 （CGAL） 和点云库
（point cloud library，PCL） 作为主要支持库 ，在

VS2017编译环境下由 C++语言实现。

本次外业采集使用的无人机是上海瞰融信息

技术发展有限公司的大疆精灵 Phantom4 RTK，进
行倾斜摄影测量后得到密集点云数据，施工前后的

点云数量分别为 5 071 981个和 4 807 052个。

5.2 地形表面重建

以 90%的简化率对点云进行简化后，进行泊松

表面重建。 3.2节 r=16.459 m，其最大树深度 d取为
8，而 R=100.12 m，则由式（2）计算完整测区点云需
要的泊松重建八叉树最大树深度得 10.604 78 m，
即当最大树深度取 11 时， 测区的完整点云能以

最短的耗时达到最高的精度，重建结果如图 8 所
示。 可以看出，中间区域施工前为堆土，施工后变

为平坦地面，其挖方量即为本次工程实例的计算

目标。

放大局部细节如图 9 所示， 从视觉纹理上来
说， 深度为 11 的泊松重建已经达到我们想要的视
觉效果。 从数学精度方面，首先取施工后的 26个测
区野外像控点数据，计算其到施工后重建表面的平
均距离即重建误差为 0.06 m，对于 200 m×200 m 的
测区面积来说，6 cm的重建误差是较低的。 同时对
三维模型进行精度校核， 取 10 个特征点的实测三
维坐标与模型同名点三维坐标进行比较， 结果如
表1 所示 （平面中误差为 0.072 m， 高程中误差为
0.051 m）。 由《三维地理信息模型数据产品规范》可
知，采用该方法可满足 1∶500 比例的三维精度要求，
验证了式（2）的合理性，为土石方量的计算提供了
良好的基础。

5.3 土石方工程量计算
在施工后的正射影像中确定挖方的计算范围

（a） Original imageⅠ （b） Reconstruction resultⅠ
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图 10 土石方计算范围及其包围盒
Fig.10 Calculation range and bounding box

（b） After construction
（136 965 m3）

图 11 布尔运算及体积计算结果
Fig.11 Boolean operation and volume calculation results

（a） Before construction
（144 156 m3）

图12 流程总耗时和土石方量计算值随最大树深度的变化
情况

Fig.12 Processing time and earthwork volume at different
reconstruction depths
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并构建包围盒如图 10所示。

使用包围盒分别与施工前后的地形表面模型
进行布尔运算，以地形表面对包围盒做剪切，布尔
运算结果及其体积如图 11 所示。 两个体积值相减
即为所求土石方挖方量：7 191 m3。

图 12 显示了从表面重建到体积计算流程总耗
时和土石方量计算值随泊松重建不同最大树深度
的变化情况。 可以看出， 当最大树深度到达 10、11
时，土石方计算量开始收敛，深度再增大时，耗时仍
随之增加，但土石方量的计算结果处于一个稳定值，
结合 4.2节 D=10.604 78，验证了重建深度与体积计

算结果之间的关系，以及论文提出的先提取部分点
云进行重建分析，再将其参数变换推广到整体点云
进行重建与计算的可行性。
5.4 结果分析

5.2 节中重建地形表面的精度已经能够满足土
石方工程量计算的要求， 为了验证论文土石方计
算结果的准确性， 在重建模型上取点并利用传统
的方格网法进行对比。方格网法将计算范围划分为
多个方格，确定每个方格顶点的填挖高度，并根据
填挖高度的加权平均值和方格面积计算土石方量。
理论上，方格顶点间距越小，计算精度越高，但相应
的计算量也越大。工程上采用全站仪进行外业高程
点测量时，一般间距为 10~40 m。 为了得到更精确
的结果进行对比， 利用更高精度的 3 m 方格网法，
在 4 652.3 m2 的计算范围内，共取 516 个点，计算
结果与论文提出的计算方法偏差在 5 %以内，满足
实际工程现场中的土石方计算误差控制 [26]，可用于
工程项目土石方量计算。

以上分析结果显示，基于无人机倾斜摄影重建
的地形表面满足 1∶500 大比例尺三维地形模型的精
度要求，同时计算得到的土石方工程量精度也达到
一般实际工程的测量要求，验证了本文方法的可行
性。 对比传统方法，基于无人机倾斜摄影的土石方
工程量计量方法一方面在外业测量时操作更灵活，
不受地形限制，效率得到极大提升；另一方面能获
取影像数据，具有可视化效果，整个施工过程中不
同阶段的场地状态可三维动态呈现，并能精准地计
算各个阶段的土石方工程量， 解决实际工程建设
中， 审计人员往往无法参与项目实施的全过程，在
工程竣工后无法再对土石方工程量与造价的真实
性进行实测和复核的难题。

6 结论

提出了一种基于无人机倾斜摄影的土石方工
程量计量方法，包含数据采集、点云简化、表面重建
和体积计算等主要步骤。

1） 在数据采集和点云简化阶段，采用无人机倾
斜摄影获取能表达地形真实形态的高密度点云数
据，并提出 WLOP 最佳简化率的判断方法，通过实
测数据表明其简化率为 90%时，可以兼顾高效率和
高精度。

2） 在表面重建阶段，基于八叉树空间划分的原

（a） Calculation range （b） Bounding box
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理，提炼出测区点云的泊松重建最大树深度计算公
式，保证重建模型的精度。 应用至工程实例，重建结
果的平面、高程中误差分别为 0.072，0.051 m，满足
三维地形模型数据产品规范的精度要求。

3） 在体积计算阶段，提出构造包围盒，运用布
尔运算求体积差的方法，通过算法的设计解决开放
地形表面直接进行体积计算不稳定的问题。 经实践
检验， 计算结果与 3 m 方格网法的偏差在 5 %以
内，满足实际工程的误差控制。

4） 相较于传统方法，基于无人机倾斜摄影的土
石方工程量计量方法在满足精度要求的前提下，能
较大提升工作效率，可为实际施工过程尤其是不同
施工阶段实现快速准确计算土石方工程量提供参
考。
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