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摘　要　随着数字经济的快速发展,对三维重建技术的需求显著增加.然而,现有商用三维重建系统多依赖于封闭的单机或集

群架构,导致灵活性和效率受限,而开源框架在绝对坐标和尺度恢复方面存在不足.对此,提出了一种基于 GCP(GroundConＧ
trolPoint)辅助的 Colmap框架中的SFM(Structurefrom Motion)算法.该算法通过构建残差方程、应用相似变换和全局光束

法平差,将 Colmap中SFM 的自由网结果精确转换为绝对坐标.实验结果表明,该方法在计算精度上与商用系统 Agisoft和大

疆智图相当,且在尺度恢复上保持了较高的计算效率.所提方法不仅提升了开源三维重建系统的绝对尺度恢复能力,还为未来

云端应用和大规模数据处理提供了理论和实践基础.未来将致力于实现全流程自动化三维重建的云架构,并探讨与物联网设

备在三维监管中的应用前景.
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Abstract　Withtherapiddevelopmentofthedigitaleconomy,thedemandfor３DreconstructiontechnologyhassignificantlyinＧ
creased．However,existingcommercial３Dreconstructionsystemsoftenrelyonclosedstandaloneorclusterarchitectures,which
limitflexibilityandefficiency,whileopenＧsourceframeworksfacedeficienciesinabsolutecoordinateandscalerecovery．ThispaＧ
perintroducesanSFMalgorithmbasedonaGCPassistedColmapframeworktoaddresstheseissues．Thealgorithmprecisely
convertsthefreenetworkresultsofSFMinColmaptoabsolutecoordinatesthroughconstructingresidualequations,applying
similaritytransformation,andglobalbundleadjustment．ExperimentalresultsshowthatthismethodachievescomputationalaccuＧ
racycomparabletocommercialsystemslikeAgisoftandDJITerra,whilemaintaininghighcomputationalefficiencyinscalerecoＧ
very．ThisstudynotonlyenhancestheabsolutescalerecoverycapabilitiesofopenＧsource３Dreconstructionsystemsbutalsolays
thetheoreticalandpracticalfoundationsforfuturecloudＧbasedapplicationsandlargeＧscaledataprocessing．FutureeffortswillfoＧ
cusonrealizingafullyautomatedcloudarchitecturefor３Dreconstructionandexploringitsapplicationprospectsin３DmonitoＧ
ringwithIoTdevices．
Keywords　３Dreconstruction,Digitaleconomy,GCPＧassistedSFM,Absolutescalerecovery,COLMAPopensourceframework,
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１　引言

在“十四五”规划期间,我国数字经济已步入深化应用的

关键阶段,产业的数字化转型显著加快,服务业与工业的数字

化程度大幅提升,越来越多的业务场景向“云端”转移.三维

重建技术作为计算机视觉和测量领域的重要工具,已取得了

显著进展[１].然而,现有的商用系统大多封闭且依赖于单机

或集群架构,限制了其在互联网时代的高效应用.因此,优化

和改造开源三维重建框架成为亟待解决的问题.虽然开源框

架(如 VisualSFM,Colmap,Regard３D等)已经推动了三维重

建技术的发展,但以Colmap为例,其在计算场景结构和相机

位姿时,依赖于初始像对的相对坐标系,难以实现场景稀疏点

云的绝对坐标和真实尺度,限制了其在高精度应用场景中的

实用性[２].
为应对这些问题,学者们提出了利用地面摄影 RTK(ReＧ

alＧtimeKinematic)、GNSS(全球导航卫星系统)、地面 POS信
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息等来辅助SFM 算法的解决方案[３Ｇ６],但这些方法对采集设

备的要求高,且精度受限于 POS数据的准确度,难以满足高

精度的需求.此外,也有一些研究提出了融合SFM 先验信息

和高精度初始外方位元素的三维重建算法[７Ｇ８],但这些方法依

赖于高精度的先验信息,且在三维重建过程中易出现病态解

算和稳定性差的问题,限制了其在实际工程中的应用.
针对上述挑战,本文提出了一种基于地面控制点(GCP)

辅助的Colmap框架中的SFM(结构从运动)算法.通过构建

残差方程、应用相似变换和全局光束法平差,本方法能够将

Colmap中的SFM 算法结果精确转换为绝对坐标系,显著提

升了三维重建系统的绝对尺度恢复能力.这一研究不仅

为开源三维重建系统在云端应用和大规模数据处理提供

了新的理论基础,也为实际应用中的高精度三维重建提供

了实践指导.

２　SFM 运动恢复结构原理与流程

SFM 是针对一组具有重叠的无序影像恢复相机姿态的

同时获得场景三维结构信息的处理过程[９Ｇ１１].其主要通过在

这些图像中提取和匹配空间对应的特征点,建立相机和目标

场景之间的几何关系,从而逐步恢复目标场景的三维信息及

相机的位姿信息.SFM 位姿恢复的主要流程如图１所示,包
括以下关键阶段.

图１　SFM 主要流程图

Fig．１　MainflowchartofSFM

　　１)特征点检测:采用特征点检测算法(如SIFT,ORB等)在
每幅图像中提取稀疏的特征点及描述子.这些特征点及描述

子具有独特的性质,如纹理和边缘,能够有效地表征图像信息.

２)特征点匹配:使用特征匹配算法(如 FLANN)在多幅

图像之间建立特征点的对应关系.通过匹配特征点,推断不

同图像间的相似性和关联性.

３)匹配点对过滤:初步匹配的点对中可能存在误匹配点

对,因此需要利用几何关系、光度一致性、运动一致性、空间一

致性等约束条件进行过滤,确保匹配的准确性.

４)运动恢复结构:主要包括增量式 SFM 算法和全局式

SFM 算法,以及其他混合式、层次式方法.不论采用何种方

式,其核心几何关系都基于对极几何(如图２所示).

图２　对极几何关系图

Fig．２　Epipolargeometricrelationshipdiagram

SFM 算法通过对极几何关系使用本质矩阵、基本矩阵、
单应矩阵来表达因相机运动在对极平面上产生的变换关系,
进而估计种子视图相机的运动姿态.然后通过三角测量方法

与PnP(PerspectiveＧnＧPoint)方法,循环增量式地恢复场景的

初步三维结构和位姿.

５)参数优化:通过光束法平差(BundleAdjustment,BA)
算法对相机的内外参数及三维点坐标进行全局优化,以最小

化重投影误差,提高重建的准确性和稳定性.

３　GCP辅助SFM 尺度恢复算法

利用地面控制点(GCP)辅助Colmap框架中的SFM 尺度

恢复算法,主要目的是通过 GCP参与相机位姿的恢复计算,
从而实现绝对尺度的恢复.根据SFM 增量算法的流程,该方

法需要SFM 工程预先计算出初始的内参、相机位姿以及点云

结构数据.具体算法流程包括以下５个关键步骤:

１)同名点检测与像素坐标测量.在对应于每个 GCP的

多个视图中(至少３个视图),进行同名点的检测并测量其像

素坐标.需要注意的是,为了构建超定方程组,GCP的数量

应大于等于４个,实际应用中建议大于等于６,并遵循经验公

式N＝４＋２∗ A(A 为测绘面积,单位:km２)以应对地形起

伏、遮挡物造成的局部观测失效.GCP需覆盖场景边界(间
距＜区域对角线长度的１５％)与核心区域,避免共线或共面

分布导致的法方程矩阵病态问题.

２)三角测量计算 GCP空间坐标.利用第一步中测量的

像素坐标,采用多视几何三角测量算法计算每个 GCP控制点

在原始SFM 建立的物方空间坐标系中的最优三维空间坐标.

３)相似变换参数求解.利用第二步计算得到的每个控制

点在原始SFM 物方空间坐标系中的最优三维坐标,以及每个

控制点已知的绝对空间坐标系中的坐标.通过Sim３(三维相

似变换)方法求解最优的旋转参数矩阵R、平移参数矩阵T和

尺度参数S.在求解３个参数的过程中难免会因局部的误差
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导致解算误差,本算法通过引入残差阈值约束与迭代优化机

制,显著提升了抗差能力与解算精度.

４)坐标对齐.利用上述３个参数将原始SFM 计算的结

构稀疏点云和相机外参数进行对齐计算,使其转换到绝对坐

标系.

５)全局优化调整.最后,利用全局光束法平差(Bundle
Adjustment,BA)对所有参数进行优化调整,以进一步提高重

建结果的精度和一致性.

３．１　GCP的检测与测量

本流程主要分为３个步骤:首先从无序的建模影像集中

检索出覆盖该控制点的所有视图影像集;其次从有效的影像

集中过滤控制点在图像边缘、控制点变形严重、控制点模糊、
大量位于统一航线视角的视图,要求每个控制点最后选择的

视图影像大于３幅,为了增加控制点测量的鲁棒性,一般控制

在８幅左右;最后对选取的每幅影像进行控制点测量,如图３
所示,形成的控制点数据结构如表１所列.

图３　GCP地面控制点与视图关系示意图

Fig．３　Schematicdiagramoftherelationshipbetweenground
controlpointsandviews

表１　GCP控制点数据结构

Table１　Datastructureofgroundcontrolpoints

控制点名称
世界坐标

X/Y/Z
视图ID

像空间坐标

U/V

GCP０

GCP１

GCP２

􀆺

X０/Y０/Z０

１２３００１ U００/V００

１２３００２ U０１/V０１

１２３００３ U０２/V０２

􀆺 U０n/V０n

１２３００５ U１０/V１０

１２３００６ U１１/V１１

１２３００７ U１２/V１２

􀆺 U１n/V１n

１２３００９ U２０/V２０

１２３０１０ U２１/V２１

１２３０１１ U２２/V２２

􀆺 U２n/V２n

􀆺 U０n/V０n

３．２　GCP多视几何三角测量

GCP多视几何三角测量的主要目的是从 GCP控制点对

应的像素坐标采用多视几何三角测量算法计算其基于原始

SFM 的物方空间坐标系坐标,并通过计算重投影误差构建代

价方程来获取最优的原始物方空间三维空间坐标X.计算重

新投影误差需首先获取每个视角的相机投影矩阵,投影矩阵

描述了从三维世界坐标到每个摄像机的二维图像平面的转换

关系,然后对输入的点集进行归一化并用齐次坐标表示,最后

计算相机投影矩阵与归一化点及其转置向量的乘积之间的差

值来构建残差方程计算重新投影误差.该步骤将归一化点集

映射到摄像机坐标系,得到一个表示在摄像机坐标系中的投

影点的３×４矩阵,通过最小化重投影误差,最后获取最优的

三维点集坐标X.该优化过程旨在找到最小化投影点与真实

图像坐标之间偏差的三维点坐标.

３．３　Sim３相似变换进行对齐

Sim３相似变换是一种用于３D空间的刚体变换.它包含

平移、旋转以及尺度变换,能够对三维点云进行更精确的配准

和匹配.Sim３通过缩放因子,将两个不同尺度的点云进行尺

度一致性对齐,并实现三维点云准确匹配.Sim３变换的原理

是通过最小化点集之间的距离误差,同时优化平移量、旋转矩

阵和尺度因子,使得两个点云之间的相似性得到最大程度的

提升.下文介绍本文所提方法的原理与流程.

３．３．１　坐标系的定义

相似变化涉及两套不同定义的坐标系,主要体现在坐标

轴的方向不同、坐标原点的定义不同、坐标系的尺度定义不

同.定义原自由网坐标系为Pc,世界坐标系为Pw,两套坐标

系之间的定义如图４所示.

图４　两坐标系Sim３变化示意图

Fig．４　SchematicdiagramofSim３transformationbetween

twocoordinatesystems

３．３．２　变换参数的计算

根据坐标系的定义,其中S为尺度,R 为３∗３的旋转矩

阵,T为３∗１的平移矩阵.为了求解S,R,T参数至少需要３
对匹配点.假设原坐标系的点集为Cli,世界坐标系的匹配点

集为Cwi,则存在:

Cwi＝S×R×Cli＋T (１)

ξ＝min∑
n

０
‖C′wi－S×R×C′li‖ (２)

通过特征值分解便可得到最优的S,R,T.

３．３．３　实现数据对齐

根据式(３)对原SFM 自由坐标系下的所有稀疏点云、所
有视图的位姿、控制点、先验位姿等数据进行数据变化.

Cwi＝S×R×Cli＋T (３)
其中,Cwi代表世界坐标系下稀疏点云、视图中心点、控制点的

坐标,Cli代表原SFM 在自由坐标系下的所有稀疏点云、视图

中心点、控制点的坐标.

Rω＝R０×Rτ (４)
其中,Rω 代表视图在世界坐标系下的旋转,R０ 代表视图在原

有坐标系下的旋转,Rτ 代表旋转矩阵的转置.通过式(３)和
式(４)便可以实现将原SFM 自由坐标系下的所有稀疏点云、
所有视图的位姿、控制点、先验位姿等数据变换到世界坐标系

下的目的.

３．４　GCP全局BA优化

全局BundleAdjustment(BA)是一种非线性优化算法,
旨在优化全局约束下的相机参数和三维点云位置,以实现更
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精确的三维重建.全局BA的核心原理是通过最小化重投影

误差,使观测点在图像中的投影位置与其实际三维位置之间

的差异达到最小[１２Ｇ１５].
代价方程的构建主要利用重投影误差来构建,本文主要

利用针孔相机模型(观测模型),通过空间点P 的三维坐标计

算P 投影于图像b中的像素坐标ub,该ub像素点坐标是首

先通过位姿估计,再通过观测模型计算所得,相当于该像素坐

标是估算出来的.由于误差的存在,将实际值与估算值相减

即可得到重投影误差.

Si×
μι
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１
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ê
êê

ù

û

ú
úú
＝K×M×

Xi
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û
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ú
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其中,Si 代表尺度,K 代表内参,M 代表外参,左侧矩阵代表

像素点的齐次坐标,右侧矩阵代表对应空间点的齐次坐标.

图５　空间点重投影误差示意图

Fig．５　Schematicdiagramofspatialpointreprojectionerror

由于整个场景有多对特征匹配点,将所有特征点误差求

和,取平方,再乘上１/２,就构建了一个非线性最小二乘问题.

将其中的位姿、空间点、内参作为优化的对象,实现最小化重

投影误差,即可得到一个最优的结果,这就是所谓的BA光束

法平差,其代价方程如下:

ξ＝min１
２∑

n

０
μi－１

Si
K×M×Pi (６)

其中,μi代表像素观测值,Si 代表尺度,K 代表内参,M 代表

外参,Pi 代表空间点坐标.

４　实验结果与分析

４．１　实验数据与环境

所有实验都在相同的环境与相同的参数条件中进行:InＧ

tel(R)Core(TM)i７Ｇ８７５０ H ２．２GHzCPU,６４GB 内 存,８GB

NvidiaGeForceGTX１０８０显卡,Windows１０系统.

４．１．１　实验１
在２０２４年３月,利用大疆精灵４RTK 无人机按照井字

航线模式对３种不同的场景(某矿山、某居民区和某山区)进

行了数据采集,共获取了３组不同分辨率和规模的场景数据.

所有场景的航向重叠度为８０％,旁向重叠度为６０％.具体而

言,第一组数据采集自矿山,飞行相对高度为１３４米,拍摄了

２６４张照片,设置了４个像控点和６个检查点;第二组数据采

集自居民区,飞行高度为１４５米,共拍摄了７５５张照片,设置

了５个像控点和６个检查点;第三组数据采集自山区,飞行高

度为２００米,共拍摄了１１３１张照片,设置了６个像控点和

６个检查点,如图 ６ 所示.这些数据旨在评估 不 同 环 境 下

SFM 重建的精度与效率,并通过不同数量的像控点和检查点

来分析 GCP辅助的SFM 尺度恢复算法的表现.

(a)数据集１控制点布图 (b)数据集２控制点布图 (c)数据集３控制点布图

图６　３个数据集控制点布图

Fig．６　Layoutofcontrolpointsforthreedatasets

　　实验对比结果显示,本方法与 Agisoft在尺度计算中的

表现高度相似.尽管在具体数据集上有细微差异,如本方法

在首个数据集的控制点误差略低(１．０８４cmvs１．１３１cm),但
在其他数据集上略高(２．７１２cm 和２．８１１cmvs２．７７５cm 和

２．５９０cm),检查 点 的 误 差 也 相 近 (２．９９６cm,３．５８３cm,

４．１６４cmvs２．７０１cm,３．３４２cm,４．０８５cm).然 而,本 方

法在计算效率上运行时间略长(４４２s,７８０s,１２１５svs４２６s,

７２３s,１１０３s),但增长速度与 Agisoft相当.本方法在尺度恢

复阶段展现出与商用系统 Agisoft相当的精度和性能,如表２
和图７所示.
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表２　３个数据集控制点和检查点中误差及运行时间

Table２　Errorsinobjectspaceforcontrolpointsandcheckpointsandruntimeforthreedatasets

数据集 方法
控制点物方中误差/cm

X Y Z ds

检查点物方中误差/cm
X Y Z ds

时间/s

数据１
Agisoft ０．４９６ １．０１２ ０．０９８ １．１３１ １．０２４ ２．２１６ １．１５７ ２．７０１ ４２６
本文方法 ０．５１２ ０．９３２ ０．２１２ １．０８４ ２．００５ １．０３４ １．９７２ ２．９９６ ４４２

数据２
Agisoft １．１１４ ２．０４５ １．５１０ ２．７７５ ２．４１９ １．８５３ １．３７２ ３．３４２ ７２３
本文方法 １．１２２ ２．２１８ １．０８５ ２．７１２ ２．１３３ ２．７１４ ０．９６１ ３．５８３ ７８０

数据３
Agisoft ２．１３３ １．２１６ ０．８２４ ２．５９０ ２．１５７ ３．０１６ １．７１３ ４．０８５ １１０３
本文方法 ２．２７４ １．３０４ １．０１６ ２．８１１ ２．７３９ ２．３１８ ２．１１２ ４．１６４ １２１５

(a)控制点误差对比 (b)检测点误差对比 　 (c)运行时间对比

图７　３个数据集上的计算结果对比

Fig．７　Comparisonofcomputationalresultsonthreedatasets

４．１．２　工程应用实验

在工程实际应用中,本算法进行了与大疆智图系统的对

比实验,实验地点为某水库施工工程.使用大疆无人值守机

场和 M３E无人机,采集了水库大坝区域的４期数据,设置航

向重叠度为８０％,旁向重叠度为６０％,相对航高为１５０米,采
集了８个像控点.实验中,本算法和大疆智图系统分别用于

SFM 阶段的数据尺度恢复.结果显示,两种算法在恢复后的

像控点坐标及误差方面都有所表现,具体数据见图８及表３.

图８　与大疆智图算法的像控点计算对比图

Fig．８　ComparisonwithDJIterraalgorithmincontrolpoint

calculation

表３　与大疆智图计算结果对比

Table３　ComparisonofcomputationalresultswithDJIterra

数据 方法
控制点物方中误差/cm

X Y Z ds
时间/s

相片

数量

第一期
大疆智图 ０．４９６ １．０１２ ２．１００ ２．３８３ ３８４
本文方法 １．２３２ １．３５２ １．８００ ２．５６６ ３９１

２１８

第二期
大疆智图 ０．３５７ ０．８７５ ０．８３２ １．２５９ ４０１
本文方法 ０．６２４ ０．６７４ ０．４１２ １．００６ ４１２

２１８

第三期
大疆智图 ０．７７２ ０．９４５ ２．０７４ ２．４０６ ３９５
本文方法 ０．８３１ １．０６７ １．６２４ ２．１１３ ３８０

２１７

第四期
大疆智图 １．０３２ ２．０３２ １．９６５ ３．００９ ４１２
本文方法 １．１１５ １．５９７ ２．３１０ ３．０２１ ４２５

２１８

工程应用实验中,本算法与大疆智图系统在对某水库

大坝区域四期数据进行 SFM 阶段尺度恢复的对比实验中

表现相当.尽管在第一期数据中本算法的控制点物方中误差

略高于大疆智图(２．５６６cmvs２．３８３cm),但在后续的第二期、
第三期和第四期数据中,本算法的误差分别为 １．００６cm,

２．１１３cm和３．０２１cm,而 大 疆 智 图 的 误 差 为１．２５９cm,

２．４０６cm和３．００９cm.运行时间方面,两者差异不大,表明本

算法在精度和效率上都达到了项目要求,并且在不同数据集

上的性能稳定,证明了其在工程应用中的可靠性和实用性.
具体结果如图９所示.

图９　与大疆智图算法在像控残差精度与效率方面对比

Fig．９　ComparativeanalysisofGCPresidualaccuracyand

computationalefficiencywithDJIterraalgorithm

４．２　结果分析

通过上述两组实验,在４个不同数据集及两种算法条件

下进行了计算效率与计算精度的对比分析,得到以下结论:

１)算法正确性分析:将本文提出的算法在３个不同数据

集上与 Agisoft算法进行了对比,中误差最大为０．２９５cm,最
小为０．０４７cm,在第４个数据集中与大疆智图算法控制点均

值中误差最大为０．２９３cm,最小为０．０１２cm,证明了本算法的

精度满足实用要求,验证了其公式的正确性.

２)算法误差统计分析:图７与图９展示了４组数据集的

控制点和检查点中误差统计,可以看出,本文算法的误差与

Agisoft及大疆智图算法相当,进一步证实了其高精度特性.

３)计算效率对比分析:在相同约束条件下,本文算法的计

算时间略短于 Agisoft,平均每幅影像慢０．０６０６s.随着数据
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集规模的增加,效率差距稳定增长,但在７５５幅和１５３１幅影

像的数据集上,平均每幅影像的计算时间分别慢０．０７５４s和

０．０７３１s.与大疆智图算法相比,在尺度恢复阶段,本文算法

的效率没有明显差异.
结束语　 本文推 导 了 利 用 GCP 辅 助 Colmap 框 架 中

SFM 尺度恢复算法所涉及的 GCP三角化、Sim３相似变换、

BA优化等主要流程及其方程的构建与解算.并在４组不同

规模的数据集上测试,就本文所述模块与商用系统 Agisoft
及大疆智图分别在性能与精度方面做了比较.实验结果表

明,本文所推导的算法高效、稳定、精确地恢复了SFM 空间结

构与位姿的地理坐标和真实空间尺度信息.
但是,本文所提算法还未解决在无人工刺点辅助情况下,

实现全流程、自动化绝对坐标与尺度的恢复,后续将会在４个

方面加强研究:１)利用 RTK 及IMU 等传感器来辅助约束方

面进行优化;２)基于 YOLOv８训练实现 GCP的自动化检索

与测量;３)结合云计算对整个SFM 流程的高耗时节点进行分

块并行计算架构的研究;４)结合云计算与终端物联网设备实

现更多场景下的自动化三维重建的应用研究.
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