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摘 要: 彭州地处成都平原与龙门山的过渡地带，土地利用状况具有强度高、类型多、复杂度大的特点，土地类型变
化非常快。同时，“5·12”汶川大地震严重破坏了该区域的生态环境，这场大灾难导致了地震灾区土地利用在类型
和结构上都发生了巨大变化。因此，如何快速的获取最新的土地利用信息对于灾后重建及政府决策具有重要意
义。利用无人机高空间分辨率影像作为数据源，首先引入 SIFT算法完成了无人机影像的自动拼接，然后采用面向
对象的分析技术获取了两期无人机影像的土地利用类型，着重研究了影像最优分割尺度的获取，最后建立了土地

利用动态监测系统获取了两期土地利用信息的变化量，提出了一种适用于四川盆地多云雾山地区域土地信息动态

监测方法。通过对实验区两期影像的分析研究，快速获取了各类型地类的变化量，并对变化原因进行了分析。研
究结果表明: 利用无人机影像进行土地利用动态监测能克服多云雾山地区域卫星影像难以实时获取问题，能快速、
高效的获得土地变更信息。
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土地是人类赖以生存与发展的重要资源和物质

保障，是有限可重复利用的自然资源［1］。一个地区
的土地利用结构状况在很大程度上反映了该地区自

然资源条件及社会经济发展的状况［2］。成都平原
土地利用具有高强度、类型多样等特点，快速的获取
土地变更信息能为开发利用区域资源、制定可持续
发展决策提供依据［3］。由于四川盆地多云雾天气
不利于卫星影像和载人航空飞机影像的实时获取，

利用无人机低空航拍可解决多云雾地区数据获取困

难的问题。无人机航拍相对于载人飞机航空遥感、
卫星遥感具有以下优势:①成本较低廉，适合小单位
和县乡一级的土地调查单位，而高分辨率的国外商

业卫星影像价格昂贵，一般的单位无力承受;②灵活
性较高，可根据任务随时起飞，不受地理条件的限

制，所获的资料时效性强，当对影像的时效性要求比

较高时，商业途径购买的卫星影像一般为历史存档



数据，达不到动态监测的目的;③适合进行分散区域
或小区域航拍，对于分散和小区域的土地利用信息

监测，无人飞机具有巡航距离远、可靠性高的优点;
④分辨率更高，要做到土地变更的快速详查，必须要
求高分辨率的图像，特别是在城乡结合处等地类复

杂和破碎的地方更需要高分辨率图像［4 － 5］。多光谱
传感器的功能愈发强大，随之而来的是无人机遥感

在光谱分辨率进一步提升方面将会有更突出的应用
［6 － 8］。
然而，无人机遥感也有其相应的缺点:①姿态参

数不够精确，影像纠正的难度较大;②影像的通道数
较少，利用传统的分类方法分类精度低;③处理方法
还不够成熟，缺少专业系统软件［9］。本文针对上述
无人机遥感及其航拍影像的特点，提出了一种改进

的 SIFT算法，完成无人机影像的快速拼接，建立了
分割质量函数获取最优分割尺度，完成了影像分割;

根据分割对象建立对象特征库，完成影像分类; 最后

开发了土地利用信息动态监测系统，完成了研究区

土地利用信息的动态监测，提出了适用于多云雾山

区土地利用信息动态监测的方法。

1 研究区概况与实验流程

基于四川省成都市彭州市地震灾区对信息的获

取要求迫切的实际情况，试验选择彭州市葛仙山镇

熙玉村的“5·12”汶川地震灾后重建安置区，其特
点是地势变化幅度较大，受地震影响较大。就地理
位置而言，彭州是位于成都平原与龙门山过渡地区，

整体的地貌较为复杂，西北高而东南低，试验区海拔

最高达 1 320 m，最低海拔 623 m( 图 1) 。
利用无人机对土地利用及其变化状况进行动态

监测的方案主要包括以下部分:

1) 获取无人机影像数据: 基于无人机遥感平
台，对试验区域的航线进行规划，实现数据的获取。

2) 影像数据自动拼接: 利用改进的基于特征点
的影像拼接方法对无人机影像进行自动拼接，即将

实验区同期间拍摄的多张影像拼接为一张影像图。
3) 影像数据配准: 将拼接好的影像图进行配
准，便于后续的空间分析与变化检测。

4) 影像分割: 建立了分割质量函数，获取最优
分割尺度完成了影像分割。

5) 影像分类: 建立合适的分类体系，运用面向
对象的影像分析技术提取各类别的地类，并进行分

类精度检验。
6) 土地利用信息动态监测: 对两期分类后的影
像进行地理编码后，导入到土地利用信息动态监测

系统中进行叠加分析即可得到土地类型统计结果及

土地变更统计结果。
7) 变化原因分析: 对土地类型变化原因进行分
析，检验重建是否合理。

图 1 研究区位置示意图
Fig． 1 Location of the Xiyu Village selected for the experimental purpose
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实验具体流程如图 2 所示:

图 2 基于无人机影像的土地利用信息动态监测流程
Fig． 2 Flow of landuse information dynamic monitoring

based on UAV images

2 数据和方法

2. 1 数据获取
实验中设定的无人机飞行高度是 650 m，飞行

方向的重叠度是 70%，旁向的重叠度则是 40%，整
体飞行覆盖了将近 10 km2，且飞机配套的相机的镜

头焦距为 24 mm。通过实验得到的影像具备的分辨
率达到厘米级。本次实验数据分别为 2009 年 2 月
和 2010 年 4 月通过无人机航拍所获取。图 3 即为
2010 年 4 月所获取的航向、旁向相邻的无人机影
像。
2. 2 实验方法
2． 2． 1 无人机影像快速拼接
本次实验针对无人机影像的特点将 SIFT［10 － 11］

算法运用在影像的自动拼接方面，计算出 SIFT算法
每个阶段耗费的时间。分析无人机本身的特点进而
对算法进行改进，在提取特征点之前先估算每个临

近影像之间的重叠度进而有效的减小搜索的范围;

对尺度空间的极值进行检测时，利用试验中获得的

数据得到优化后的高斯核尺寸，进而有效的解决了

传统方式中尺寸固定的不足，节约时间的同时能够

获得更多的特征点，最终通过 Levenberg － Marquardt
方法求得精确变换矩阵完成了影像镶嵌［12］。
2． 2． 2 面向对象的无人机影像分类

1．分类体系的建立

通过对照国家对土地实施分类时参照的依据，

对实验地区的土地类型结构进行实地调研，并结合

无人机影像涵盖的信息进行全面分析，最终建成高

效的分类体系。试验地区的土地被划分为: 耕地、林
地、交通运输用地、住宅用地、草地、其他用地等。

2．影像分割
分割影像的重点在于经过分割的对象其内部是

否具备较好的同质性，对象间是否具备较好的异质

性［13 － 14］。对象内部的同质性是通过标准差来表示
的，具体计算公式为( 1) ［15］，公式中 vi 表示标准差，
ai 表示面积，二者都是以对象 i为自变量的; n表示对
象总数。v的值越小表示对象内部的同质性越高。

v =
∑
n

i = 1
aivi

∑
n

i = 1
ai

( 1)

对对象之间的异质性进行分析其实就是全面分

析光谱的异质性和形状的异质性并取权重，如公式

( 2) ［16］，f代表对象之间异质性程度的高低，w 则表
示光谱特征的比重，取值范围为 0 到 1，hcolor及 hshape

表示合并后的对象之间的光谱和形状的异质性。
f = w·hcolor + ( 1 － w) ·hshape ( 2)

标准差大小由对象本身大小来衡量权重:

hcolor =∑c wc( nmerge·σmerge
c － ( nobj1·σobj1

c + nobj2·σobj2
c ) )

( 3)
式中 c代表影像层数，wc 影像层所占的权重，nmerge

为合并后对象的像元数，σmerge
c 为合并后光谱标准

差，nobj1为合并前对象 1 的像元数; nobj2为合并前对

象 2 的像元数，σobj1
c 和 σobj2

c 分别代表合并前对象 1
和对象 2 的光谱标准差。形状异质性 hshape是紧凑

度 hcompact和平滑度 hsmooth的综合。
hshape =wcompact·hcompact + ( 1 －wcompact )·hsmooth ( 4)
上式的 wcompact表示在 0 到 1 之间变化的紧凑度

权重因子。平滑度和紧凑度的计算公式如( 5 ) 和
( 6) :

hsmooth = nmerge·
lmerge
bmerge

－ ( nobj1·
lobj1
bobj1

+ nobj2·
lobj2
bobj2
) ( 5)

hcompact =nmerge·
lmerge
n槡 merge

－ ( nobj1·
lobj1
nobj槡 1

+nobj2·
lobj2
nobj槡 2

)

( 6)
其中，lmerge表示合并后对象边界的周长，nmerge是

合并后对象的像元数，bmerge表示经过合并的外接矩
形的周长。基于以上的定义，分析计算对象在合并
前后存在的不同，并且分析每次合并前后对象存在
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图 3 无人机拍摄的相邻 5 副影像
Fig． 3 Five adjacent images Taken by UAV

的差距的变化情况，最终确定是否需要对象继续发

展或是发展新的对象。
理想的分割是基于对象内部较高的同质性和对

象之间较高的异质性的，其实就是不断调和 v 同 f
的过程［17］。设置相关的分割质量函数，并定义为:

W( v，f) =mW( v) + ( 1 －m) W( f) ( 7)

W( v) =
vmax － v
vmax － vmin

( 8)

W( f) =
fmax － f
fmax － fmin

( 9)

其中，W( v) 代表影像对象内部的同质性，W( f)
代表影像对象之间的异质性。m为指数 v在分割质
量函数中所占权重，其取值范围为［0，1］。可根据强
调对象内部同质性及对象之间异质性的侧重点不同

对 m的取值范围进行调整。
根据上述函数关系，建立以分割尺度 x 为自变

量的分割函数，从而可计算出最优分割尺度。
Tn ( x) = t0 + t1 + t2x

2 +… + tnx
n ( 10)

上式中 Tn ( x) 表示质量函数，其中自变量是 x，

Tn( x) =W( vxi，fxi ) 。对影像实施 n + 1 次的预分割，
基于式( 1) ～ ( 9) 计算出 n + 1 个 W( v，f) 的值，进而
求得系数 t0、t1、…、tn 的数值，进而得到质量函数。
若 Tn ( x) 取最大值，此时对应的自变量就是最优化
的分割尺度。
根据上述分析，对分割尺度的范围进行限定，将

其限定在 5 到 100 范围内，且将步长设置为 5，依次
计算每个分割尺度对应的 Tn ( x) 。Tn ( x) 取最大值
时对应的是最优化的分割尺度。图 4 给出了每个分
割尺度对应的 Tn ( x) 。若分割尺度到达 90 时，对应
的 Tn ( x) 值取得最大值。因此，90 为最佳分割尺
度，本文无人机影像即采用 90 为分割尺度。

3．影像分类
对影像实施分割就是为了进一步得到分类对

象。对影像进行分类的核心部分就是对影像蕴含的
特征信息进行有效的提取。分析影像的特征信息，
进而得到能够用于分类的特征信息，之后以这些信

息为依据对对象实施分类处理。根据建立的分类定
义分别对各类型地物进行提取。得到的分类结果如
图 5 所示。

图 4 无人机影像处于各个分割尺度时的 Tn ( x)
Fig． 4 Tn ( x) values in different segmentation scales

( a) 时相 1 分类结果 ( b) 时相 2 分类结果

图 5 两个时相无人机影像分类结果
Fig． 5 Ｒesults of two phases image classification
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在考察分类方法能否发挥作用方面，分类精度

具有重要作用。分类精度评价的信息能够用来进一
步改善结果。此次试验是通过野外调研得到的样本
进一步对分类的结果的精度进行评价，且随机选择

502 个均匀分布的点在精度评价过程中作为参考，
对对应地区的数据进行比对分析，最终得到该次分

类结果的总体精度达到 86． 21%，Kappa系数为 0. 84。

3 结果与分析

为实现土地利用信息的动态监测，本文利用
ArcEngine + Visual C#开发平台，构建了一个基于
C /S的土地利用信息动态监测系统，该系统实现了
土地利用信息结果的可视化显示、查询、统计分析、
地图输出、数据管理与输出等功能。将获得的安置
点两个时相分类结果导入系统，进行叠加分析，即可

统计出两个时相的土地利用信息及其变化量。土地
利用信息统计结果及变化情况如表 1。

表 1 土地利用信息统计结果
Tab． 1 Ｒesults of Land Information statistics /m2

土地类型 时相 1 所占面积 时相 2 所占面积 变化量统计

耕地 10 122． 61 9 592． 78 － 529． 83

林地 1 824． 78 1 869． 32 44． 54

交通运输用地 1 307． 86 1 523． 22 215． 36

住宅用地 1 665． 28 1 911． 39 246． 11

草地 300． 30 291． 85 － 8． 45

其他用地 2 102． 33 2134． 60 32． 27

通过对两个时相分类结果影像和土地利用变更

情况进行对比可以发现:

1) 该安置点住宅用地在重建前呈现居民点密
度低、规模小、分布分散、聚集程度低等特点。重建
时着重考虑了进行居民点归并，合理布局居民点位

置，提高居民点布局集聚程度。
2) 该安置点区域内重建后耕地面积有所减少，
这是由于集中重建住宅用地和交通运输用地占用了

部分耕地。在总体上来看，应该积极响应国策，在整
体上保持耕地总量的动态平衡。

3) 重建后交通运输用地所占面积有所增长，这
说明重建后安置点内道路有所增多。

4 结束语

针对多云雾山地区域卫星影像难以实时获取问

题，针对无人机高分辨率影像的特点，通过对无人机

影像自动拼接、影像分割、分类等关键技术的研究，
形成了一套基于无人机影像的多云雾山地区域土地

利用信息动态监测方案。实验过程中发现由于无人
机影像数据量大，当涉及影像数量多的情况进行拼

接时会损失部分影像分辨率，如何在不损失分辨率

的前提下进一步提高拼接和分类的效率是下一步需

要重点考虑的问题。
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Landuse Information of Mountain Areas Dynamic Monitoring
Based on UAV Images

FU Xiao1，2，3，LU Heng1，2，4，ZHU Qing3，LIU Tiegang1，2，GOU Si1，2
( 1． State Key Laboratory of Hydraulics and Mountain Ｒiver Engineering，Sichuan University，Chengdu 610065，China;

2． College of Hydraulic and Hydroelectric Engineering，Sichuan University，Chengdu 610065，China;
3． Faculty of Geosciences and Environmental Engineering，Southwest Jiaotong University，Chengdu 611756，China;

4． Key Laboratory of Geo-special Information Technology，Ministry of Land and Ｒesources，Chengdu University of Technology，Chengdu 610059，China)

Abstract: Pengzhou located in the Chengdu Plain and Longmen mountain transition zone． The land use of Peng-
zhou has the characters of high intensity，much of styles and complex． The land use changes very quickly． Mean-
while，the 5． 12 Wenchuan earthquake led to a serious damage to the ecological environment in the quake-stricken
areas，this exceptional natural disaster result in the type and structure of land use have changed in great degree in
the quake-stricken areas． The land use change information can provide basis for development and use of regional re-
sources and making sustainable development decision． On account of the weather of multi-cloud in Sichuan basin，
it is not conducive to acquire satellite images and manned aircraft images in real-time，and the low-altitude UAV
aerial photography can solve the data acquisition difficulty in multi-cloud mountainous areas． The UAV images auto-
matic mosaic were completed based on SIFT algorithm，and the object oriented-analysis method was used for ob-
tained two phase of the land use type of UAV images，The key problem of segmentation is focused on identifying
whether the resulting object has good internal homogeneity，whether the neighbor object has a good heterogeneity，
so focus on the how to obtain optimal segmentation scale，and a rapid inspection of land information system was es-
tablished for the two phase information change of land use，and a landuse information dynamic monitoring method
was proposed for the multi-cloud mountainous areas． Through the analysis of the experimental area of two phase im-
ages，change of each land types were obtained quickly，and the reasons for such changes were analysed． Experi-
mental results show that the proposed land inspection method based on UAV images could acquire land change in-
formation rapidly and efficiently in the multi-cloud region．

Key words: UAV images; dynamic monitoring; landuse information; automatic mosaic; optimal segmentation
scale
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