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摘 要：为实现 4D（时间+空间）多目标、高精度的积雪监测，本次试验研究采用单台相机延时拍摄结合

运动结构重建算法（Structure from motion，SfM），分别获取了祁连山黑河上游站裸露山坡坡面尺度单次

降雪的雪深、逐日积雪空间分布和面积，以及祁连山八一冰川 1. 5 m×1. 5 m的斑块尺度全年雪深及雪面

特征数据。坡面尺度积雪观测研究表明：本方法可以准确获取积雪分布信息，但其雪深空间分布获取精

度较差。斑块尺度雪深监测研究表明：本方法能够很好地获取连续的雪面特征信息和雪深，且获取雪深

与SR50观测雪深的绝对误差小于 3. 4 cm。在不同季节，本方法对积雪监测能力略有差异：春季快速积

累期雪面纹理少，照片组对齐并获取点云数据和DEM数据的成功率较低，而冬季和消融季雪面纹理丰

富，相应的对齐成功率比例和精度较高。本研究表明基于单台相机的 4D摄影测量方法能够实现小范

围、连续、高精度、多目标的积雪监测，未来应用前景广泛。
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0 引言

积雪是重要的淡水资源，是我国西北地区河流

的重要补给来源之一［1-2］。非适时、过量或急剧消融

的积雪会引发相关灾害，导致人员伤亡和经济损

失［3-5］。但是，目前积雪地面监测薄弱，难以满足科

研和行业应用的需求。已有学者开展积雪特性及

分布调查［6］，干旱区融雪洪水灾害监测预报和防控

关键技术研究［3］，丰富积雪特征和动态变化数据，以

期提高积雪和融雪洪水监测预警能力。

摄影测量学是通过不同角度拍摄物体表面相

片来还原点的空间位置，然后利用足够多的空间点

重构物体形状的一门信息科学［7］。其发展经历了模

拟摄影测量、解析摄影测量和数字摄影测量三个阶

段。摄影测量作为一种有效的地表过程观测手段，

适用于不同时空尺度的监测研究：时间上从秒到年

内和年际变化；空间上可以从亚毫米到千米尺度变

化［8］。这种监测手段不仅为地表过程提供精确的监

测数据，还可以为模型的开发验证提供更为可靠的

验证数据。同时摄影测量可以实现远程控制、无接

触测量，省时省力。因此，摄影测量方法的应用研究

非常广泛［9］。其中，摄影测量在积雪研究中的应用包

括：获取积雪空间分布［10-15］、积雪历时［16］、雪深［17-22］、

积雪截留量［23-24］、反照率参数化［25-26］、风吹雪［27-28］、粗

糙度［29-30］等诸多信息。研究获取的积雪数据从

2D［17-18］扩展到目前的 4D（时间+空间）信息［22，31-33］，预

计在未来积雪研究中的应用前景广泛［34］。

相比国际，国内积雪摄影测量应用研究起步较

晚，研究范围也仅限于小尺度积雪空间分布信

息［35-37］和雪深提取［38］。由于缺乏成熟的 4D监测设

备，国内仍缺乏积雪 4D监测研究。国际上，积雪 4D
监测研究主要利用 3台以上相机，从不同角度拍摄

2D 相片，基于运动结构重建算法（Structure from
motion，SfM），还原出相片中的三维场景，监测积雪

相关特性的变化。本研究尝试利用单台相机，结合
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延时摄影、自动控制等技术，长时序、多角度拍摄积

雪相片，利用 SfM算法获取包括积雪面积、雪深等

信息和空间分布的动态变化过程，从而提高积雪相

关特性和动态变化监测能力，为积雪观测及其相关

融雪洪水等相关灾害预报预警提供可靠的监测方

法和手段。

1 积雪4D摄影测量试验方法

1. 1 4D摄影测量原理

4D摄影测量利用单台相机或多台相机，长时

序、多角度的拍摄被测区域，以获取重叠的影像数

据，结合传统摄影测量算法或 SfM算法重建长时间

序列的 3D信息［31-33，39］。SfM算法是直接将摄影测量

与计算机视觉算法结合，对具有时间序列的多角

度、多位置、有重叠的影像自动提取共有特征点，利

用影像明显的特征点进行空间点位置解算和提取，

进而得到空间点云以重建物体的 3D模型。同时，

通过特征点信息反推相机位置和角度、相机的焦距

和每张影像的畸变参数［40-41］。基于 SfM算法的 3D
建模软件包括 Pix4D，Agisoft PhotoScan，LiMapper，
Bundler，Visual SFM等。相比较传统摄影测量和激

光雷达等测量手段，基于 SfM的摄影测量方法具有

操作简单，快速、便捷、成本低，而且精度与激光雷

达相当或更优的特点［9，42］。本研究采用单台相机以

固定频率、多角度延时拍摄重叠的照片组，结合SfM
算法获取积雪信息。

1. 2 测量装置

测量装置示意图见图 1。相机和滑轨安装在距

离地面一定高度的梯形支架上，其中相机固定在

1. 5 m轨道的滑块上。利用控制器模块控制轨道电

机，以此精确控制滑块在轨道上移动的距离和方

向，当负载有相机的滑块移动到预设的位置，利用

定时快门控制相机在该位置拍摄相片。依次循环

往复，设定相机在滑轨的 7个等距位置分别拍摄

7张相片［图 1（a）］。拍摄采用佳能 EOS1100D 相

机，相片分辨率设定为 3 456×5 184像元，快门速度

同为 1/160 s-1。相机焦距及光圈设定根据试验场地

不同略有差异：试验点一位于黑河上游站峡谷，拍摄

面积较大，因此焦距用胶带固定设置为 20 mm。由

于该实验点反照率低，光线较暗，光圈设定为 f8。试

验点二位于祁连山八一冰川，拍摄范围小，焦距固定

在30 mm。鉴于雪面反照率高，光照条件好，积雪期

可达11个月，所以光圈设定为 f29。相机供电根据试

验点条件不同有所差异：试验点一有市电，因此将

220 V交流电转化为24 V直流电为轨道及相机供电；

试验点二则采用太阳能+120 AH胶体电池供电。

1. 3 试验场地

本次研究选取两个试验点：试验点一位于祁连

山黑河上游生态-水文试验研究站院内山坡裸地处

（99. 88° E，38. 27° N，2 998 m），监测范围约 21 m×

图1 测量装置示意图

Fig. 1 Schematic diagram of measuring device：4D SfM photogrammetry camera location
and image overlap（a）；the 4D SfM photogrammetry device（b）

1101



44卷冰 川 冻 土

30 m，监测时段为 2020年 11月 21日至 30日，每日

16：00拍摄（北京时间，下同）。试验点一地表有稀

疏的禾本植被，在拍摄相片时候，这些植被极易受

风吹、降雨等天气影响，进而影响后期获取影像和

DEM的精度。为此，试验前对草地进行了刈割。由

于监测面积较大，本次试验布设了 10个控制点分布

在其周边［图2（a）］。试验点二位于祁连山八一冰川

东侧，地势平坦，无植被覆盖（98. 88° E，39. 02° N，

4 700 m），监测范围为 1. 5 m×1. 5 m斑块尺度的积

雪动态变化过程，监测时段从 2019年 9月 1日至

2020年 8月 31日，监测频次为每日 4次。由于试验

点二雪深季节波动大，为此选用分别位于被测区域

的四个角的 1 m长测杆作为控制杆，8个控制点分别

位于4根测杆0. 05 m到1. 00 m高度上［图2（b）］。

1. 4 技术流程

积雪 4D监测技术流程主要包括：（1）地面控制

点布设及定标。本次研究采用Leica D110激光测距

仪测算了试验点一的 10个控制点的相对坐标；试验

点二则利用卷尺测算了每个控制点的相对坐标。（2）
照片质量控制。由于雪面纹理特征相对单一，特别

是曝光过度以及模糊的照片组对齐难度很大，所以

要剔除此类照片。（3）将筛选的照片组进行控制点定

位，利用 PhotoScan软件进行空间解算计算稀疏点

云。（4）计算密集点云，并进行质量控制，剔除奇异

点。（5）利用点云数据生成数字高程模型（Digital ele⁃
vation model，DEM）和正射影像数据。（6）利用正射

影像数据，计算积雪面积。（7）利用积雪期DEM减去

无雪期 DEM，生成雪深数据 DOD（Difference of
DEM），据此计算并得到试验点平均雪深。

2 结果

2. 1 4D摄影测量精度

2. 1. 1 试验点一雪深监测精度

2020年 11月 21日人工观测降雪量为 4. 6 mm，

早上 08：00雪深为 3. 0 cm，下午不足 1. 0 cm。利用

21日积雪首日DEM和无雪期DEM计算 21日DOD

雪深数据［图 3（a）］，坡面尺度平均雪深为 0. 7 cm，

标准差为 5. 8 cm。根据图 3数据可知，尽管平均雪

深与人工观测相当，但雪深分布数据呈现较大差

异，有 39%的DOD栅格在 0~3. 0 cm之间，而 42%的

DOD栅格雪深小于 0 cm［图 3（b）］。由此可见，当

雪深较薄时，4D摄影测量获取雪深空间分布负值较

多，可靠性差。

2. 1. 2 试验点二监测精度

试验点二积雪量大，雪面反照率较高，雪面特征

点少，给影像自动对齐带来挑战。本研究总共获取

了 1 090个照片组（7 630张照片）。利用 Photoscan
软件进行了自动对齐后，168组由于雪面曝光过度、

凝结或凝华遮挡相机镜头视线造成对齐失败。922
组照片成功对齐并获取了点云数据。从逐月对齐的

成功率来看，2019年9月1日至9月11日试验点为裸

地，对齐成功率 100%。9月 12日至 10月中旬，试验

点降雪增多，消融减弱，雪面特征点少，对齐成功率

随之降低到 92. 5%。10月中旬后期到次年 3月，降

雪稀少，加之风吹雪造成雪面特征点和纹理丰富，对

齐成功率较高，达到 97%以上。2020年 4至 6月，试

验点降雪频次增加，新雪表面特征点少导致对齐成

功率逐渐降低至 58%（表 1）。进入 7月后，试验点积

图2 两个不同现场研究地点及其控制点的位置

Fig. 2 Locations of the two different field study sites and its control points：the first field test site is located at
the bare slope of Qilian Alpine Ecology and Hydrology Research Station（a）；the second field test site

is located at the east part of the August-one ice cap（b）
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雪差异化消融造成雪表面特征和纹理增加，照片组

对齐成功率相对6月略有增加，达到64%。

利用SR50超声探头观测雪深验证试验点二 4D
摄影测量观测雪深精度。研究表明：4D摄影测量获

取的雪深与 SR50测量的雪深有很好的一致性（图

4，R=0. 98，P<0. 01）。不同时段分析 4D摄影测量误

差表明：1月到 3月雪面纹理清晰，降雪较少，试验点

二的老雪有利于摄影测量方法获取高精度的雪深

数据，相对误差为-3. 8 cm。4至6月份，由于降雪增

多，雪面纹理和特征点减少，4D摄影测量获取的雪

深数据误差增加至 8. 1 cm。夏季 7—9月试验点二

降雪频繁，但雪面快速消融增加了雪面纹理和特征

点，相对误差降低到 0. 5 cm。冬季 10到 12月份，试

验点二整体降雪少，距离地面 2 m高处的观测平均

风速可达 5. 0 m··s-1，强风引起风吹雪过程和雪面纹

理增加，从而提高了 4D摄影测量雪深观测精度，其

相对误差为 1. 4 cm（表 2）。总体而言，全年相对误

图4 SR50观测的与4D摄影测量获取的雪深数据对比

Fig. 4 Consistency between observations of snow depth derived
by SR 50 and the 4D SfM photogrammetry method

图3 利用DOD获取的2020年11月21日积雪分布及雪深分布频率

Fig. 3 The spatial distribution of snow depth and distribution frequency of snow depth calculated based on DOD data，
on November 21，2020：spatial distribution of snow depth（a）；distribution frequency of snow depth（b）

表1 不同月份照片组对齐比例变化

Table 1 Alignment achievement in different month

时间（年-月）

地表类型

照片组数

配准组数

比例/%

2019-09
裸地

29
29
100

2019-10
雪面

93
86
92. 5

2019-11
雪面

90
90
100

2019-12
雪面

93
93
100

2020-01
雪面

93
91
97. 8

2020-02
雪面

87
87
100

2020-03
雪面

93
90
96. 8

2020-04
雪面

90
83
92. 2

2020-05
雪面

93
69
74. 2

2020-06
雪面

90
51
56. 7

2020-07
雪面

115
74
64. 3

2020-08
雪面

124
79
63. 7
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差为 1. 4 cm，绝对误差为 3. 4 cm，均方根误差为

3. 1 cm。以上结果说明 4D摄影测量方法在斑块尺

度积雪观测精度很高；在不同季节受降水、风和消

融影响，观测误差有差异，其中积累期（4—6月）最

差，无降雪期（冬季 11月—次年 2月）以及消融期

（7—9月）观测精度相对较高。

2. 2 积雪4D监测结果

2. 2. 1 试验点一积雪动态变化

图 5展示了试验点一 2020年 11月 21日至 30日
逐日积雪空间分布动态变化过程。积雪面积提取

采用目视判读，利用ArcMap软件手动数字化积雪

和无雪区。然后利用积雪区矢量图计算积雪面积

变化（图 6）。从积雪空间动态分布可以看出，逐日

的未消融积雪区分布前后一致，利用 4D摄影测量

能够准确获取坡面尺度积雪空间分布。

2. 2. 2 试验点二积雪动态变化

利用积雪期逐日DEM数据减去无雪期的DEM
得到逐日DOD，算术平均DOD得到逐日平均雪深

（图 7）。从雪深变化可以看出，4D摄影测量能够很

好地反映冬季积雪平稳期、春季积累期以及夏季消

融期的雪深变化。但在积累期 4—6月成功对齐的

照片组比例较低，导致雪深缺测比例最高。

此外，利用获取的DEM数据，还可以获取斑块

表2 4D摄影测量获取的雪深精度统计数据

Table 2 Statistics of the accuracy of snow depth
obtained by T-SfM method

时段

相对误差/cm

绝对误差/cm

均方根误差/cm

1—3月
-3. 8
3. 8
3. 9

4—6月
-8. 1
8. 1
8. 3

7—9月
0. 5
2. 5
3. 1

10—12月
-1. 5
2. 8
3. 2

全年

1. 4
3. 4
3. 1

注：（a） 2020年11月21日降雪首日积雪覆盖率达到95%；（b） 11月22日少量积雪消融，积雪覆盖率略微降低；（c） ~（e） 11月23日至

25日太阳辐射导致积雪快速消退，积雪覆盖率持续降低；（f） ~（j） 11月26日至30日少量积雪分布在陡坎背阴处

Note：Snow coverage reached to 95% after snowfall on 21 of November，2020 （a）；snow cover reduced slightly on 22 of November（b）；

snow cover reduced quickly from November 23 to 25 in 2020［（c），（d），（e）］；little snow cover distributed over
the shadowed area of steep slope from November 26 to 30［（f），（g），（h），（i），（j）］

图5 4D摄影测量正射影像捕捉的坡面尺度逐日积雪空间分布

Fig. 5 4D SfM photogrammetry captured daily snow cover distribution over slop scale
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尺度积雪表面高程信息，分析积雪表面的形态特

征。图 8给出了新雪、风吹雪和差异化消雪面的基

本形态特征。利用这些DEM数据不仅可以计算雪

面积累、消融和雪面粗糙度等多种信息，还可以用

于风吹雪和雪表粗糙度演化等过程的研究。

3 结论

（1）两个试验点的研究结果表明：在山坡尺度，

4D摄影测量可以准确获取积雪的空间分布及积雪

面积信息。而在斑块尺度，4D摄影测量还可获取包

括雪深在内的动态变化过程。

图6 利用4D摄影测量获取的坡面尺度积雪面积变化

Fig. 6 Variation of snow covered area derived by
4D SfM photogrammetry

图7 利用4D摄影测量获取试验点二2019-09-01—2020-08-31雪深变化

Fig. 7 Snow depth derived by 4D SfM photogrammetry in the second study site from September 1，2019 to August 31，2020

图8 利用摄影测量获取斑块雪面表面高程数据

Fig. 8 The snow surface features and their corresponding DEM derived by 4D SfM photogrammetry：wavy wind blown snow
surface（a）；fresh snow surface DEM（b）；snow waves formed after blowing snow event（c）；DEM corresponding to

wavy wind blown snow waves（d）；blowing snow erosion formed snow bedforms（e）；DEM of
snow bedforms（f）；melting snow surface（g）；DEM of melting snow surface（h）
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（2）不同月份照片组摄影测量对齐成功率不

同：裸地成功率最高，风吹雪表面对齐成功率次之，

新雪表面的对齐成功率最低。DEM精度在无降雪

期和消融期相对较高，积累期精度较差。

（3）尽管受拍摄视角和范围影响，地面积雪 4D
摄影测量范围有限，但是单台相机 4D摄影测量具

备高精度多目标的积雪监测能力，优于目前的诸多

地面积雪监测仪器设备。为增加监测范围和提高

监测精度，可以尝试利用多台相机从不同角度开展

4D摄影测量研究。
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Snow surface monitoring from 4D structure from motion photogrammetry

LIU Junfeng1， CHEN Rensheng1，2， HAN Chuntan1， GUO Shuhai1， LIU Zhangwen1，
WANG Xueliang1，3， QING Wenwu4

（1. Northwest Institute of Eco-Environment and Resources，Chinese Academy of Sciences，Lanzhou 730000，China； 2. Northwest

University，Xi’an 710127，China； 3. Gansu Hydrological Stations，Lanzhou 730000，China；

4. Lanzhou University，Lanzhou 730000，China）

Abstract：In order to achieve 4D（time+space）multi-objective and high-precision snow monitoring，a single-

camera time-lapse Structure-from-Motion（SfM）photogrammetry setup was build-up and tested at two different
places of Qilian Mountains. The one test was performed to estimate snow depth，snow cover area and their distri⁃
bution on slope scale at Qilian Alpine station. Another experiments was carried out next to the August-one gla⁃
cier to monitor snow-surface depth and snow-surface features at plot-scale. At slope scale，the 4D SfM photo⁃
grammetry is capable to acquire snow cover area with high accuracy. Yet the accuracy of 4D SfM photogramme⁃
try derived snow depth was poor at slop scale. At plot-scale，the 4D SfM photogrammetry can obtain continuous
snow surface characteristic information and snow depth well. The absolute error between the 4D SfM photogram⁃
metry estimated and the SR50 observed snow depth was less than 3. 4 cm. The 4D SfM photogrammetry perfor⁃
mance varies with the variation of surface condition in different season. The best performance was reached with
snow surface features were abundant in winter and in melt season. It is hard for 4D SfM photogrammetry to cap⁃
ture high precision and alignment achievement in spring. Our results suggest that 4D SfM photogrammetry can
achieve long-term，continual，multi-objective and high-precision monitor of plot scale snow processes.
Key words：4D SfM photogrammetry；structure from motion；snow covered area；snow depth；snow distribution
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