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Abstract: To provide a valuable suggestion of choosing unmanned aerial vehicle (UAV) 
photogrammetry software, we evaluated 13 photos of a construction site near the Bahnhof Fo Bitsch 
town in Switzerland on Pix4D and Photoscan platforms. These photos were computed to image 
matching, DOM (digital orthophoto map) producing, etc. After generating the quality reports, we 
compared software performance in terms of hardware demand, copyright protection, software 
functions and quality of outputs. The results showed that both platforms have the complete ability 
to process the UAV images. The Pix4D mapper has lower hardware demand, better quality reports 
with more precise results. Moreover, better copyright protection and more user-friendly trial mode 
for Pix4D mapper improve the user experience and the unique index calculation function made it 
more suitable for agriculture, forestry and construction applications. However, Photoscan has batch 
processing compatibility on multiple platforms, together with Python scripting and parallel 
computing, to generate better data visualization performance. 
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无人机影像处理软件 Pix4Dmapper 与 hotoscan
在资源普查中的成像性能分析
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摘 要：在相同实验平台上，使用 Pix4D 和 Photoscan 对瑞士 Bahnhof Fo Bitsch 镇附近工地的 13 张示例航拍照片进

行了图像拼接、正射影像（digital orthophoto map，DOM）生成等操作，并从硬件需求、版权保护、软件功能和成果质量

几个方面对这两款软件进行了比较分析。 结果表明：两款软件都有完备的无人机影像处理能力；Pix4D 对硬件配置

的要求较低，在相同的平台上可以获得更加精确的结果和质量报告，同时具备更好的版权保护措施和更人性化的

试用模式，其独有指数计算功能，更适宜在农林和建筑业方面应用；Photoscan 兼容平台较多，具有批量处理、Python
脚本和联机并行计算等高效、大数据处理功能，在数据可视化上效果较好。
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传统的资源调查通常采 用样方调查 法 [1]，该方

法主要适用于局部抽样调查，方法简便但受样方设

置、随机性甚至人为主观的影响，严重影响了普查

的精准度[2]。 卫星影像可以进行区域、国家甚至全球

大尺度的资源调查 [3-5]，但卫星影像的时间、空间分

辨率低，且受天气制约、成本较高[6，7]。
在新型搭载平台和传感器发展的背景下 [8]无人

机（unmanned aerial vehicle，UAV）的出现恰好弥补了

地面调查范围小、卫星遥感时空分辨率低的缺点 [9]，
被逐渐广泛应用于资源普查和空间调查方面 [10-12]。
与其他遥感方式相比， 无人机遥感具有机动灵活、
安全、高效、成本低、受气象条件限制少等特点[13]。 然

而，无人机的飞行特性决定了其获得的遥感影像旋

转角大、畸变严重、重叠不规则、像幅小、影像数量

多等问题 [7]，使得无人机图像的处理问题成为制约

无人机遥感发展的一个重要条件。
为了解决无人机图像处理的难题，市场上出现

了一批无人机影像处理软件，主要分为传统摄影测

量方法（traditional photogrammetric method）[14]和计算

机视觉（computer vision）[15]方法。 前者侧重于高匹配

精度的三维建模领域， 主要有 PhotoModeler，Erdas
LPS 和 EyeDEA 等软件； 后者侧重于较快获得有效

成果， 有 Pix4Dmapper （Pix4D），AgiSoft Photoscan，
VisualSFM 等[8]软件。 众多的软件给消费者带来多样

选择的同时，相似功能软件优缺点的对比无疑具有

重要参考价值。
本文使用相同的实验数据和硬件环境，对计算

机视觉方法的两款软件 Pix4Dmapper 软件和 Photo-
scan 软件进行影像匹配、数字高程模型（digital ele-
vation model， DEM）生成等常规处理，从硬件配置、
版权保护、软件功能、成果质量等方面进行比较分

析，并将软件特有的功能进行单独说明，这两款软

件的对比分析可为消费者在选择遥感影像软件上

提供一定的参考价值。

1 软件简介

1.1 Pix4D
Pix4D（原为 Pix4UAV）是瑞士 Pix4D 公司研发

的无人机数据处理软件，集全自动、快速、专业精度

为一体，无需人工过多干预，即可将数千张影像快

速制作成专业的、精确的二维地图和三维模型[16]。 具

有自动生成纹理模型、充分利用硬件资源、支持三

维点、线、面、体积的量测和注记等特点，本次实验

所用版本为 Pix4D Pro2.1。
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1.2 Photoscan
Photoscan 是 由 俄 罗 斯 Agisoft 公 司 研 发 的 3D

扫描软件，能根据影像自动生成三维模型，它根据

多视图三维重建技术，仅通过导入具有一定重叠率

的影像，便可实现高质量的正射影像生成及三维模

型 重 建，整 个 工 作 流 程（影 像 定 向、三 维 模 型 重 建

等）都是完全自动化 [17]，具有摄影三角测量、点云编

辑 与 分 类 、 数 字 地 形 模 型 （digital terrain model，
DTM）、数字表面模型（digital surface model， DSM）、
正射影像、三维测量、控制点、二次开发、多光谱影

像处理、 精细纹理、4D 时序、 全景拼接、 分布式和

GPU 计算等功能，本次实验所用的版本为 Photoscan
Pro 1.2.4 for windows（64bit）。

2 实验数据与环境

2.1 实验数据

实验数据为位于瑞士的 Bahnhof Fo Bitsch 镇附

近一处工地的 13 张航拍照片。选取地点约有5.8hm2，
由道路、工地、河流、房屋、农田、树林所组成（如图 1
所示），具有多样而复杂的地形地貌种类，适合对两

款软件的处理功能进行比较。

2.2 实验环境

实验环境为联想小新 700 笔记本，其配置详见

表 1。
表 1 实验环境配置

2.3 无人机遥感影像处理

在相同的实验数据及实验环境下，由同一操作

者分别对这两款软件进行了遥感影像处理实验。

2.3.1 Pix4D 无人机遥感影像处理

Pix4D 软件的操作流程如图 2 所示， 整理图片

属性中含有 GPS 坐标的航拍影像并进行权限验证，
新建项目并进行照片添加，此时软件会自动读取照

片属性信息，保持默认设置或在图片属性中设置坐

标系，照片分组等参数，设置输出坐标系和处理模板

（不同模板有不同的处理精度和速度，亦可根据实验

精度等需要自定义模板）后，软件开始图像处理。
在 Pix4D 的图像处理流程中， 有 3 个主要操作

步 骤 ，分 为 （1）初 始 化 处 理 ，（2）点 云 和 纹 理 ，（3）
DSM、DOM 和指数， 其中试用版只可以进行前两步

的操作，专业版不但可以进行第三步，还可以基于

其基础上进行 DTM、等高线和三维网格的生成。 完

成图片处理后即可导出质量报告， 其中 Pix4D 试用

版不支持在 软件中直接 导出 DOM、DSM 和 点 云 等

文件，需要在项目子文件夹中的相应位置手动寻找

输出结果。

2.3.2 Photoscan 无人机遥感影像处理

Photoscan 操作流程图见图 3， 与 Pix4D 大同小

异。

图 1 航拍区域概览

软硬件 配置

操作系统 Microsoft Windows 10 家庭中文版 （64 位）

CPU Core i7-6700HQ，2.60GHz，四核八线程

内存 DDR4，2133MHz，4GB
硬盘 西数 500GB，5400rpm
显卡 1 NAVIDA GeForce GTX 950M，2GB
显卡 2 Intel（R） HD Graphics 530，1GB

图 2 Pix4D 影像处理流程

图 3 Photoscan 影像处理流程
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在数据准备与新建项目后，需新建照片组才可

进行照片添加，进行图像数据处理。 设置具体精度

后建立密集点云后， 分成 3 种路线进行进一步处

理：（1）建立 DEM，（2）生成网格，（3）建立三维模型。
这三条路线相互独立，但 DOM 需在 DEM 的基础上

生成；同理，纹理需建立在网格的基础上生成。

Photoscan 在 软 件 内 部 就 可 以 完 成 点 云 文 件 ，

DOM、DEM 和三维模型的导出。 亦可随时导出当前

工作进度的质量报告。

3 研究结果

3.1 硬件需求

运行自动化程度较高的 图像处理软 件对电脑

性能的要求往往较高，特别是涉及大容量图片的遥

感影像处理，普通电脑性能往往无法满足高效运行

的要求，官网的推荐配置多为工作站，最低硬件配

置如表 2。
表 2 最低配置硬件要求对比

由表 2 可知， 两款软件对电 脑硬件的要 求较

高，需用到较高端的处理器和显卡，对内存的需要

也都较大（4GB 以上）。
在软件优化上，Pix4D 软件所要求的硬件配 置

比 Photoscan 低，Photoscan 所要求的硬件是 2016 年

5 月时台式机和笔记本硬件配置中， 较为顶端的显

卡和处理器，对内存的需求也是远超 Pix4D 的 4GB
要求。 但 Photoscan 的平台兼容性较广， 不但可在

windows32 位以及 64 位的操作系统上运行，也可以

同时在苹果 ios 和 Linux 系统上运行，大大提高了同

行业不同操作系统之间的交流与共享。
从本文所用的实验平台处理数据的体验来看，

Pix4D 对 CPU 的需求比较高，在遥感数据处理过程

中，CPU 常常满负荷运转，而内存消耗并不太多，在

处理数据的同时，电脑还有能力进行一些其他的基

础操作。 而 Photoscan 对内存的要求极高，因为本实

验平台没有达到该软件所要求的最低内存，数据处

理质量不能超过中等质量， 导致在该实验平台上

Photoscan 输出结果的效果大大降低。
综上所述， 如果在电脑性能有限的情况下，使

用 Pix4D 软件有着比较良好的体验， 但是为了保证

数据处理的精度，建议按照软件推荐配置，对硬件

进行必要的升级。

3.2 软件版权保护措施

这两款软件的开发公司 均对软件进 行了一定

程度上的版权保护措施， 在版权保护上，Photoscan
运用了注册码激活的方法；Pix4D 运用了网络服务

器激活验证的方法。 由于 Pix4D 采用了网络验证机

制，使得软件保护措施更加有效：用户需在 Pix4D 官

网上注册并登陆， 软件联网时与 Pix4D 公司的数据

库进行验证进入相应版本使用。
在试用功能上，Photoscan 采用的是 30 天全试

用模式， 即软件的功能全部在 30 天试用期内可以

完全使用，但是试用期一过就必须购买正版，这对

于 以 上 提 到 的 非 专 业 用 户 并 不 是 十 分 友 好 。 而

Pix4D 采用的是限制软件的功能， 用户可以永远免

费使用该软件的部分功能，如照片配准和三维模型

的生成，动画视频的输出，但数字高程模型、点云模

型的输出受到了限制，对于普通用户来说，如果只

在该软件中查看样地模型或者为了导出样地 动画

视频，Pix4D 完全可以满足这类用户的需求；但对专

业人员来说，购买专业版获得所有的输出功能是十

分有必要的。
综合所述，Pix4D 具有较好的版权保护措施 和

较为人性化的试用模式， 对于业余建模爱好 者而

言，不失为一种较为理想的选择。

3.3 软件功能

从功能上分析，这两款软件都具有图像自动拼

接、空三射线、点云生成、数字模型生成等功能，但

二者也有本身的独特之处。 如 Pix4D 独有指数计算

器，可以利用 RGB 三个波段对用户自定义的计算公

式进行计算， 可以运用在归一化植被指数（Normal-
ized Difference Vegetation Index，NDVI）、 土 壤 调 整

植被指数（Soil-Adjusted Vegetation Index，SAVI）、绿

色 归 一 化 植 被 指 数 （GreenNormalized Difference
Vegetation Index，GNDVI） 等指数的计算上 [18]；而

Photoscan 具有运行 Python 脚本、批量处理和联机并

行处理的功能，大大节约了数据处理的人力成本和

时间。

Pix4D Photoscan

操作系统 64 位 windows7/8/10 Windows/ios/Linux

处理器 CPU 二核 CPU 四核 Core i7

内存 RAM 4GB 16GB

显卡 GPU
2008 年 起 任 何 NVIDIA
和 AMD

NAVIDA GTX980

48



第 22 期

项目 Pix4D Photoscan

样地名称 √ √

生成时间 √ √

平均地面采样距离 √

面积 √ √

图像关键点平均数 √

数据量 √ √

相机优化 √

匹配度 √ √

配准 √

DOM √ √

DEM √*

DSM √ √

初始图像位置 √

相机标定 √

相机位置 √

连接点的位置 √

有效重叠 √ √

颜色校正 √

相机内部参数 √ √

二维分析表 √

三维点匹配关键点 √

二维匹配关键点 √

绝对定位方差 √

相对定位方差 √ √

机器性能 √

处理参数 √

处理时间 √

处理模式 √ √

3.3.1 相近功能对比

1）图像匹配对比。 Pix4D 在新建项目后选择拼

接图片，并按照提示输入 GPS 等信息（支持从 TXT
和 TIFF 格式中导入 GPS），选择图像拼接模板（三维

地图、三维模型、农业多光谱、农业 RGB、农业改制

相机以及热红外相机等）， 可通过增加控制点来提

高图像匹配精度。

Photoscan 不提供丰富的图像拼接模板，也没有

手动输入控制点的功能，只有能够连接相机进行图

像拼接，虽简化了用户操作，提高了软件便利度，但

自动拼接图像出现问题后无法快速调整。 Photoscan
的优势在于图片分组，Pix4D 虽可进行图片分组，但

处于项目设置之中且不会自动弹出，用户初次操作

时容易忽略。 Photoscan 则在新建项目后自动弹出，

为用户图片分批处理和拼接提供了良好的 使用体

验。

综上分析，在图像匹配对比上，Pix4D 提供了更

丰富的模板和更精准的控制点操作，而 Photoscan 虽

提供了更加简化的拼接和照片分组处理模式，但不

利于拼接图像的重新调整。

2）点云生成、数字模型等功能对比。 这部分功

能两款软件十分相似，只需要点击对应的选项即可

进行计算。 不同之处在于：Pix4D 中设定处理模式会

采用模板默认的参数进行计算，用户自定义时需进

入处理选项中进行调整。 而 Photoscan 在计算之前，

就会弹出选项卡进行参数选择。

3）产品输出。 这两款软件均支持点云生成、三

维模型、DSM、正射影像（DOM）等输出，但两款软件

的输出方式略有不同。

Pix4D 运算完之后， 自动将结果保存在该项目

所在的文件夹内，结束后只需到项目所在的文件路

径下寻找即可，大大简化了用户操作与减轻了磁盘

读写负担， 但项目所在的子文件夹内文件众多，对

于 不 熟 悉 软 件 的 用 户 来 说 十 分 不 便。 相 比 之 下，

Photoscan 在文件菜单中清楚地有导出选项，可供用

户手动选择导出文件所在路径。

4）质量报告对比。 两款软件均支持生成质量报

告以便用户直观了解数据质量， 进行进一步的调

整。 Pix4D 质量报告在默认条件下，每次计算完都会

弹出；而 Photoscan 的质量报告则需要用户手动生成

进行查看。 两款软件的质量报告组成部分各有侧

重，详细项目参数见表 3。

注：photoscan 中，要 先 对 点 云 进 行 自 动 分 类，分 类 之 后

导出地面点云的 DSM 即为所要的 DEM

3.3.2 独有功能

1）Pix4D 独有功能。Pix4D 最新版本提供了指数

计算功能，即可以提取图像的红、绿、蓝光三个波段

进行用户自定义的公式计算。 在此定义植被指数

（plants index，PI）的计算公式如下：

表 3 质量报告信息对比

p1= Red-Blne
Red-Blne
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产品
平均误差

X Y Z

Pix4D 0.00001 0.00001 -0.000031

Photoscan 2.01377 2.23693 0.560824

图 4 航拍区域 PI 植被指数

经计算，植被指数 PI 在该区域的变化图如图 4
所示。

其中，PI 指数越大， 代表植被的生长状态与覆

盖度越好， 由图可知，PI 指数高的地方， 往往是树

林、草原等植被覆盖度较高的地方。

2）Photoscan 独有功能。 用户可以自定义作业类

型、作业范围、属性设置等参数，因此可以实现有针

对性的进行批量处理，节省了批量处理时大量的人

力成本； 同时 Photoscan 还支持 Python 脚本操作以

及网络并行计算 [19]，具体操作方法可以在 Photoscan
网站上 http：//www.agisoft.com/downloads/user-manu-
als 获得 Python API 脚本官方手册[20]。

3.4 成果质量

通过常规流程生成的 DOM 如图 5 所示 （图中

DOM 均未经后期编辑）

由目视法可知， 图 3 中生成的 DOM 拼接效果

良好，没有出现明显的错缝。 将两款软件的 DOM 进

行对比，可以发现 Pix4D 的图像边界比较平滑，没有

出 现 空 洞 ， 画 质 比 较 细 腻 ， 而 Photoscan 生 成 的

DOM，图幅比 Pix4D 大，但是在边界的区域有破洞，
图像的细节不够细腻， 亮度比 Pix4D 生成的 DOM
较暗。 主要是由于电脑性能的限制，Photoscan 只能

使用中低质量进行处理，而 Pix4D 由于优化较好，在

该实验平台上可以进行高画质的处理，因此，在硬

件配置较低的实验平台上，Pix4D 由于更好的软件

性能优化，可以生成质量较高的 DOM，生成的 DOM
拼接效果和细节效果更加优良。

对比两款软件生成的图像重叠度影像 （如图 6
所示）， 可观察到 Pix4D 的图像边缘更加平滑规整，
从生成重叠度的视觉效果来看，Photoscan 提供了更

多的颜色层次（9 层），而 Pix4D 只提供了 5 层的颜

色层次，在试验区中，由于 Pix4D 重叠度较高，可视

化效果大大降低。

Pix4D 和 Photoscan 均 能 生 成 数 字 表 面 模 型

（DSM）（如图 7 所示），DSM 是在 DEM 的基础上，进

一步涵盖了除地面以外的其他地表信息，在农林业

和建筑业等对地表物体有高度要求的领域更有应

用前景 [21]，除此之外，Pix4D 还支持计算数字地形模

型（DTM）。 Pix4D 生成的数字表面模型，在细节上很

好的表现了样地的不同地形地貌以及下垫面的 边

界范围，可以清楚地分辨出河流与草原、道路与植

被等。 Photoscan 通过点云分类的方法，可分出地面、
水面、建筑、植被等点云类别，并可以针对某一种点

云类别生成 DSM， 然而 Photoscan 由于受实验平台

性能制约，生成精度较低，不同下垫面之间很难区

分。 在图中只能勉强分别出树林和河流，道路、工地

等其他信息失真较为严重。

最后，对两款软件的空间几何精度进行检查，结

果如表 4 所示。
表 4 成果空间误差统计（m）

图 5 两款软件生成的正射影像（DOM）

图 6 两款软件生成的图像重叠度

图 7 两款软件生成的数字表面模型（DSM）

注：其中 X、Y 为平面误差，Z 为高程误差
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从表 4 中可以看出，Pix4D 生成的平面精度极高，
而 Photoscan 由于受平台性能的影响， 没能进行精度

最高的计算，从而导致了平面上误差较高的情况。

4 结论

本文以瑞士的 Bahnhof Fo Bitsch 镇附近一处工

地为例，对 Pix4D 和 Photoscan 两款软件进行了数据

处理实验，利用这两款软件的常规流程，完成了从

原始数据生成 DOM、点云、DSM 等 操作，并从硬 件

需求、版权保护、软件功能和成果质量等方面对这

两款软件进行了比较分析，得出如下结论：

1）两款软件具有相似且完整的无人机影像处理功

能， 对操作平台的硬件配置要求均较高， 其中 Pix4D
软件优化相对较好， 对配置的要求相对较低，Photo-
scan 兼容的平台较多，成果跨平台间共享比较容易。

2）Pix4D 具有更加完备的版权保护措施， 其试

用模式较为人性化，对于业余建模爱好者长期处理

遥感数据而言，是一种较为理想的选择。

3）两款软件均具有完备无人机影像处理功能的

同时，Pix4D 独有指数计算器，支持用户对遥感数据

进行直接而深层次的自定义挖掘。 Photoscan 具有批

量处理、 运行 Python 脚本和联机并行处理的功能，
大大节约了数据处理的人力成本和时间。

4）Pix4D 由于对硬件性能要求较低， 在相同的

配置情况下可以产生更加优秀的成果质量；而 Pho-
toscan 在重叠影像的可视化方面， 拥有更加丰富的

颜色图层，提供了更加直观的可视化效果。

5）Pix4D 支 持 导 出 DSM 和 DTM，Photoscan 支

持点云分类，不仅可以导出 DSM，DEM，还能针对不

同的点云类别，导出对应的数字表面模型，进一步

涵盖除地面以外的其他地表信息， 因此 Photoscan
在农林和建筑业方面更有广泛的应用前景。
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