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复杂地貌无人机遥感３Ｄ场景构建
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，袁希平２，３，高 莎１，胡 琳１

（１．昆明理工大学 国土资源工程学院，昆明 ６５００９３；２．云南省高校高原山地空间信息测绘技术

应用工程研究中心，昆明 ６５００９３；３．滇西应用技术大学，云南 大理 ６７１０００）

摘　要：针对地形起伏变化较小、形态特征单一的地貌，无人机遥感多采用“已”字形垂直视角或模拟多镜头垂直

视角航线从 ５个方向对目标对象进行数据采集，构建 ３Ｄ场景，但是对于地貌形态、空间分布急剧变化的山地环境，

通过传统航线方式获取地貌影像时容易出现工作效率低、飞行安全性低、精度低等问题，适宜的航线规划方案是确

保无人机飞行安全、提高工作效率、获取高质量影像的前提。本文基于无人机遥感技术，以云南省恐龙谷南缘的环

状构造地貌入口处的典型坑唇地貌为研究区，利用 ＲＴＫ无人机获取坑唇地貌山脊上的大坡度地层露头影像，规划

井字形格网交叉倾斜视角航线，采用 ＳｆＭ和 ＭＶＳ算法构建 ３Ｄ场景，基于目视解译、ＧＩＳ地形特征提取和分析等方

法实现多角度、多方法、精确的地貌特征识别、量测和地形特征分析。研究表明：（１）井字形交叉格网倾斜航线能构

建平均精度达 ９７．４％，具有厘米级精度的大坡度地层露头地貌 ３Ｄ场景。（２）目视解译得到的 １１条地层露头平均

长度为９２．６２ｍ、平均倾角为１２．４０°，中部地层露头分布稀疏，两侧较为密集，山脊上部的地层露头走向为西南—东

北、中部为南—北、下部为东南—西北。（３）地层露头整体近似为连续的阶梯状错断分布，大部分地层露头分布在

高程为 １６９５～１７１５ｍ、坡度为４０°～６０°、坡向为西南的山脊中部，且山脊中部有２个明显断层，垂直断距为５．４２ｍ

和 １６．１８ｍ，山脊下侧的地层露头坡度最大，地形变化明显。本研究成果可为利用无人机遥感技术在复杂山地环境

下获取高质量地貌影像和精细化地貌识别及其地形特征分析提供一种有效的参考方法。
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　　地貌是地球表面形成的各种起伏形态，是了解
和分析自然地理环境的重要因素

［１］
。我国疆域辽

阔，地貌类型丰富
［２－５］

，地貌形态的特征分析对自然

环境变化
［６］
、灾害识别

［７－８］
、地质构造运动

［９］
等研

究具有重要意义。

针对大范围的地貌调查及其特征分析的传统方

法多利用计算机技术结合大量的野外现场调研实测

数据实现
［１０－１１］

，作业风险性强、时间成本高，并且测

量成果精度受多方面因素影响。近年来，通过

ＤＥＭ［１２］、光学遥感影像［１３］
、雷达遥感影像

［１４］
、三维

激光扫描数据
［１５］
以及多源数据的融合

［１６］
能实现更

为精确、定性和定量化的地貌调查和分析，但由于卫

星过境周期长、自然环境因素干扰较大、影像分辨率

低等问题，无法对单一、小范围的地貌实现更高精度

的分析研究。目前，利用机动灵活、低成本、数据成

果丰 富
［１７］
的 无 人 机 （ＵｎｍａｎｎｅｄＡｅｒｉａｌＶｅｈｉｃｌｅ，



ＵＡＶ）获取不同时期不同地貌的高分辨率影像，通
过构建３Ｄ场景实现多视角、快速和非接触的地貌
调查，利用得到的 ＤＥＭ和 ＤＳＭ数据进行地形特征
提取及其演化分析等研究

［１８－２２］
，为地貌调查和地形

特征分析提供了一种新手段。众多研究中，针对地

形起伏变化较小、形态特征较为单一的地貌多采用

“已”字形垂直视角
［２３－２５］

或模拟多镜头垂直视角航

线
［２６］
从５个方向对目标对象进行数据采集。但是

云南高原山地环境复杂，地貌形态、空间分布的多样

化，通过传统航线方式获取地貌影像时容易出现工

作效率低、成果质量差、精度低等问题，适宜的航线

规划方案是确保无人机飞行安全、提高工作效率、获

取高质量影像的前提。因此，对于地形起伏变化较

大区域的典型地貌，研究无人机技术对于获取最优

影像数据的方法以及探讨精细化的地貌特征识别、

图 １　研究区位置示意图：（ａ）禄丰市区位；（ｂ）研究区卫星影像图（影像来源：天地图）；
（ｃ）大坡度地层露头无人机影像（２０２０年１０月５日，无人机获取）

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｕｄｙａｒｅａ：（ａ）ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆＬｕｆｅｎｇｃｉｔｙ；（ｂ）ｓａｔｅｌｌｉｔｅｉｍａｇｅｍａｐ（ｓｏｕｒｃｅ：ＭａｐＷｏｒｌｄ）；

（ｃ）ＵＡＶｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｏｕｔｃｒｏｐｓｏｆｔｈｅｌａｒｇｅｓｌｏｐｅｓｔｒａｔａ（Ｏｃｔｏｂｅｒ５，２０２０，ｃａｐｔｕｒｅｄｂｙＵＡＶ）

精确的地形特征量测和分析方法具有重要意义。

本文以云南省禄丰市西南侧恐龙谷南缘的环状

构造地貌为研究区，选择入口处海拔较高的坑唇构

造地貌上的大坡度地层露头为研究对象，采用井字

形交叉格网倾斜视角航线获取无人机影像，利用运

动恢复结构（ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｆｒｏｍＭｏｔｉｏｎ，ＳｆＭ）和多视角
立体视觉（ＭｕｌｔｉＶｉｅｗＳｔｅｒｅｏ，ＭＶＳ）算法构建 ３Ｄ场

景，通过目视解译、ＧＩＳ地形特征提取和分析等方法
实现多视角精细化的地貌特征识别、精确的地形特

征量测和分析，为实现无人机技术在获取高质量地

貌影像和开展高精度地貌调查和地形特征分析提供

方法参考。

１　研究区概括

本文选取云南省禄丰市西南侧恐龙谷南缘的环

状构造典型地貌为研究区（图 １ａ）。环状地貌（图
１ｂ）东西宽约 ３ｋｍ、南北长约 １０ｋｍ、直径约为
４ｋｍ，内部为一凹陷坑，四周陡峭高山相连，形成放
射性条纹状的坑唇山脊。大坡度地层露头位于整个

环状构造东北方向入口最高处的大坡度坑唇山脊上

（图１ｃ），地层露头与周围地势形成鲜明对比，是进
行地貌特征量测和地形特征分析绝佳的对象。

２　研究方法

#"!

　数据采集

本文使用搭载视场角为 ８４°、有效像素为 ２０００
万镜头的，配备多频多系统高精度实时动态定位
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（Ｒｅａｌ－ＴｉｍｅＫｉｎｅｍａｔｉｃ，ＲＴＫ）系统，可实现水平

１ｃｍ ＋１ｐｐｍ（ＲＭＳ）和垂直 １．５ｃｍ ＋ １ｐｐｍ

（ＲＭＳ）定位精度的大疆 Ｐｈａｎｔｏｍ４ＲＴＫ（Ｐ４Ｒ）无人

机进行数据采集，利用 ＧＳＲＴＫ地面站控制软件进

行航线规划。

由于该区域地形坡度较大，为避免飞行效率低、

影像缺失或数据冗余等问题，采用井字形交叉格网

倾斜视角航线（图 ２ａ）进行影像数据采集。确保获

取陡坡４个方向的影像（图２ｂ），同时使相机主光轴

尽可能垂直于陡坡表面（图２ｃ），减少因地形起伏度

图 ４　３Ｄ场景构建流程

Ｆｉｇ．４　３Ｄｓｃｅｎｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

变化造成的影像畸变和重叠度降低的问题
［２６］
。

图 ２　井字形格网交叉倾斜视角航线示意图：

（ａ）航线图；（ｂ）四交点镜头方向；（ｃ）倾斜视角

Ｆｉｇ．２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｗｅｌｌｓｈａｐｅｄｇｒｉｄｒｏｕｔｅｗｉｔｈｏｂｌｉｑｕｅｖｉｅｗ：（ａ）ｆｌｉｇｈｔ

ｒｏｕｔｅ；（ｂ）ｆｏｕｒｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎｐｏｉｎｔｌｅｎｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎ；（ｃ）ｏｂｌｉｑｕｅｖｉｅｗ

研究区飞行面积约为 ０．５５ｋｍ２，设置无人机飞

行高度为２００ｍ、航向重叠度为７０％、旁向重叠度为

８０％和镜头倾角为 ４５°，地面分辨率为 ６．９８ｃｍ／ｐｘ

并且 ＲＴＫ处于固定状态，以获取实时差分信号。在

光线充足的条件下，获取影像共１２８张，影像的 ＰＯＳ

坐标均为 ＣＧＣＳ２０００坐标系。无人机飞行航线如

图３所示。

图 ３　无人机飞行航线

Ｆｉｇ．３　ＵＡＶｆｌｉｇｈｔｒｏｕｔｅ

#"#

　
$(

场景构建

对获取的影像进行检查和预处理后，利用

ＳｆＭ－ＭＶＳ算法构建３Ｄ场景［２６－２７］
。３Ｄ场景构建流

程（图４）主要为：ＳＩＦＴ算法［２８］
提取影像特征点进行

影像匹配、ＳｆＭ算法［２９］
构建稀疏点云、ＭＶＳ［３０］构建

稠密点云、格网构建和纹理映射
［３１］
。本文使用集成

ＳｆＭ－ＭＶＳ算法的 ＣｏｎｔｅｘＣａｐｔｕｒｅＳｍａｒｔ３ｄ软件实现

３Ｄ场景构建，得到 ＤＯＭ、ＤＳＭ和密集匹配点云。

#"$

　
$(

场景精度分析方法

为保证地层露头特征量测和地形特征分析的准

３５１Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．１ 复杂地貌无人机遥感３Ｄ场景构建



确性，采用相对精度的评价方法对地层露头 ３Ｄ场

景进行精度分析。在３Ｄ场景中选择明显规则的标

志作为检测对象，计算 ３Ｄ场景测量值与实际测量

值之间的偏差，采用平均精度作为 ３Ｄ场景精度评

价指标。

平均精度计算公式如下：

δ＝ １－１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１

｜Δｉ｜
Ｓ( )
ｉ

×１００％　　　

＝ １－１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１

｜Ｌｉ－Ｓｉ｜
Ｓ( )
ｉ

×１００％ （１）

式中，δ为平均精度（％）；ｎ为检测对象数量；Ｌｉ为各

检测对象在３Ｄ场景中的测量值（ｍ）；Ｓｉ为各检测对

象实际测量值（ｍ）；Δｉ为各检测对象误差值（ｍ）。

#"%

　地层露头特征分析方法

２．４．１　目视解译

为实现多视角、多方位的地层露头识别，利用分

辨率为 ７ｃｍ／ｐｘ的 ＤＯＭ影像，根据地层露头的颜

色、形态和纹理等信息，在 ＡｒｃＧＩＳ１０．７目视解译的

基础上，结合３Ｄ场景进行识别，获取地层露头的数

量。同时，利用 Ａｃｕｔｅ３ＤＶｉｅｗｅｒ中的距离测量工具

得到相邻地层露头的间距，分析地层露头垂直分布

上的相对差异。

２．４．２　特征量测方法

根据识别得到的地层露头，基于三角函数计

算方法（图 ５）提取地层露头形态参数，包括长度、

高差、倾角和走向。以每一地层露头的坡脚位置

为起点，将其延伸至终点，获取地层露头的起点

Ａ（ｘＡ，ｙＡ，ｚＡ）和终点 Ｂ（ｘＢ，ｙＢ，ｚＢ）三维坐标作为计算

图 ５　三角函数计算方法示意图

Ｆｉｇ．５　Ｔｒｉｇｏｎｏｍｅｔｒｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

参数，得到长度 ｓ、高差 Δｈ、倾角 θ形态参数。

同时，为实现多方位地层露头走向分析，基于空

间直线参数方程求解方法，利用 Ｍａｔｌａｂ逐一计算地

层露头对应的空间直线参数方程绘制结构迹线，并

将得到的结构迹线分别投影至 ＸＹ平面和 ＹＺ平面。

空间直线参数方程为：

ｘ＝ｘＡ ＋（ｘＢ －ｘＡ）ｔ

ｙ＝ｙＡ ＋（ｙＢ －ｙＡ）ｔ

ｚ＝ｚＡ ＋（ｚＢ －ｚＡ）
{

ｔ

（２）

式中，ｔ为参数。

２．４．３　ＧＩＳ地形特征提取和分析方法

地层露头之间不仅存在相对位置的关系，在地

貌形态上也存在细微变化。因此，基于ＤＥＭ进行高

程、坡度、坡向、高程剖面和坡度剖面的 ＧＩＳ地形特

征分析是理解和量化地形特征参数和频率分布的必

要方法。为避免植被和农作物对地形特征参数量化

导致的精度降低的影响，在去除原始点云中的大部

分非地面点后，利用插值得到０．３ｍ分辨率的 ＤＥＭ

作为基础数据。

３　结果与分析

$"!

　
$(

场景精度分析

选取汽车天窗、道路宽、汽车车身宽度和隔离墩

４类检测对象（图 ６）进行 ３Ｄ场景相对精度评价。

在 Ａｃｕｔｅ３ＤＶｉｅｗｅｒ获取检测对象的模型测量值，各

检测对象测量值与实际值对比结果如表１所示。

表 １　检测对象测量值与实际值对比结果

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ

ａｎｄｔｈｅａｃｔｕａｌｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｂｊｅｃｔｓ

检测对象 量测对象 测量值 Ｌｉ／ｍ 实际值 Ｓｉ／ｍ 误差 Δｉ／ｃｍ

汽车天窗
长 １．２７ １．２６ １

宽 ０．７４ ０．７０ ４

道路 宽 ３．８３ ３．８０ ３

汽车车身 宽 １．６２ １．６０ ２

隔离墩１
长 １．９９ ２．００ －１

宽 ０．４６ ０．５０ －４

隔离墩２
长 ２．０２ ２．００ ２

宽 ０．４９ ０．５０ －１

隔离墩３
长 ２．０４ ２．００ ４

宽 ０．４８ ０．５０ －２
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由表 １统计结果得到，各检测对象测量精度均
为厘米级，无人机技术能真实还原实际地形，构建高

质量的地层露头地貌 ３Ｄ场景。结合式（１）计算得
到３Ｄ场景平均精度为 ９７．４％，数据成果可用于地

图 ６　３Ｄ场景精度评价检测对象：（ａ）汽车天窗；（ｂ）道路宽度；（ｃ）汽车车身宽度；（ｄ）隔离墩
Ｆｉｇ．６　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｂｊｅｃｔｓｆｏｒ３Ｄｓｃｅｎｅａｃｃｕｒａｃｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ：（ａ）ｃａｒｓｕｎｒｏｏｆ；（ｂ）ｒｏａｄｗｉｄｔｈ；（ｃ）ｃａｒｂｏｄｙｗｉｄｔｈ；（ｄ）ｉｓｏｌａｔｉｏｎｐｉｅｒ

图 ７　地层露头解译结果：（ａ）地层露头示意图；（ｂ）环状坑唇构造地貌两侧３Ｄ场景；（ｃ）露头地貌间距测量
Ｆｉｇ．７　Ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｏｕｔｃｒｏｐｓ：（ａ）ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｏｕｔｃｒｏｐｓ；

（ｂ）３Ｄｓｃｅｎｅｓｏｎｂｏｔｈｓｉｄｅｓｏｆａｎｎｕｌａｒｐｉｔ－ｌｉｐｌａｎｄｆｏｒｍｓ；（ｃ）ｏｕｔｃｒｏｐｌａｎｄｆｏｒｍｓｓｐａｃｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

层露头地貌的特征量测和地形特征分析。

$"#

　地层露头特征识别和量测分析

３．２．１　特征识别分析
结合 ＤＯＭ和３Ｄ场景目视解译得到，地层露头

整体由西南向东北方向延伸分布（图 ７ａ），白色状砂
岩分布在植被覆盖度较低的环状坑唇构造内侧（图

７ｂ），与周围植被、土壤、农田形成鲜明对比。部分

地层露头被道路切断，大部分地层露头呈条状分布

于道路一侧的山脊上。以山脊一侧的地层露头为

主，共解译出１１条地层露头（图７ｃ），中部地层露头
分布稀疏，两侧较为密集，计算得到相邻地层露头的

平均间距为１２．４６ｍ。
３．２．２　特征量测分析

根据地层露头的多视角立体识别结果，对 １１
条地层露头进行特征量测分析。由 １１条地层露
头特征量测结果（表 ２）和倾角统计结果（图 ８）得
到，地层露头平均长度为 ９２．６２ｍ、平均倾角为
１２．４０°，地层露头随着高度的增加逐渐变陡，较陡

５５１Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．１ 复杂地貌无人机遥感３Ｄ场景构建



图 ８　地层露头倾角统计结果

Ｆｉｇ．８　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｏｕｔｃｒｏｐｄｉｐａｎｇｌｅ

的地层露头分布于山脊中部（图 ８中 ６＃～９＃），长

度介于 ４０～１００ｍ、倾角介于 １３．９７°～１７．２９°，较

高区域的地层露头（图８中７＃～９＃）倾角变化差异

不明显。

图 ９　地层露头地貌结构迹线结果：（ａ）露头地貌结构迹线；（ｂ）俯视图；（ｃ）立面图
Ｆｉｇ．９　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｔｒａｃｅｓｏｆｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｏｕｔｃｒｏｐｓ：（ａ）ｔｒａｃｅｓｏｆｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｏｕｔｃｒｏｐｓ；（ｂ）ｔｏｐｖｉｅｗ；（ｃ）ｅｌｅｖａｔｉｏｎｖｉｅｗ

由不同投影面上的地层露头结构迹线结果（图

９）得到，地层露头之间相互平行，整体走向为西

南—东北逐渐上升（图９ａ），由俯视图（图 ９ｂ）得到，

地层露头分布位置不同其走向存在差异，靠近山脊

上部的地层露头走向为西南—东北、中部为南—北、

下部为东南—西北方向，上部与下部走向相反，地层

露头终点方向呈环形指向山脊最高处。

表 ２　地层露头特征量测结果

Ｔａｂ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｏｕｔｃｒｏｐｓ

编号 长度 ｓ／ｍ 高差 Δｈ／ｍ 倾角 θ／（°）

１ ５２．５９ １．７１ １．８６

２ ２３．６３ ５．５０ １３．４６

３ ６６．９２ ９．２５ ７．９５

４ ６６．１７ １１．７４ １０．２２

５ １０９．９０ ２３．９４ １２．５８

６ １１４．４９ ２７．６３ １３．９７

７ ４０．３４ １１．５２ １６．５９

８ ９２．９４ ２７．２７ １７．０６

９ ４９．６３ １４．７５ １７．２９

１０ １８３．９８ ３９．６８ １２．４６

１１ ２１８．２７ ４８．９０ １２．９５

$"$

　地层露头地形特征分析

３．３．１　高程分布特征

为了直观地分析地层露头所处区域的高程分布

差异，以１ｍ为间隔对高程进行频率统计（图 １０ａ），

根据频率统计中横坐标高程的区间值对 ＤＥＭ进行

重分类（图１０ｂ）。

　　由频率统计和重分类结果得到，该区域高程范
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图 １０　高程分析结果：（ａ）高程频率统计；（ｂ）重分类
Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｌｅｖａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ：（ａ）ｅｌｅｖａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ；（ｂ）ｒｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

围为１６７５～１７５０ｍ，平均高程为１７０２．４２ｍ，频率峰

值对应高程为１６９２．００ｍ，位于山脊下侧；大部分地

层露头位于山脊中部，高程为 １６９５～１７１５ｍ，该高

程区 间 出 现 第 二 个 频 率 峰 值，对 应 高 程 为

１７０２．００ｍ，接近平均高程；随着高程的增加频率逐

渐降低，整体地形变化趋于稳定，少部分地层露头延

伸至山脊上部。

３．３．２　高程剖面分析

利用高分辨率的 ＤＥＭ可以直观地反映地层露

头分布区域更为细微的地形变化。因此，在地层露

头分布集中区域设置正交于地层露头的高程剖面基

准线（ＢＢ′），以３０ｍ为间隔平行设置上部和下部 ２

条剖面线（ＡＡ′和 ＣＣ′）（图 １１），利用 ３条剖面线获

取地层露头不同区域的地形变化。

由高程剖面结果得到，地层露头上部（图 １２ａ）

地形起伏连续，各地层露头以明显的折点进行区分。

地层露头中部（图 １２ｂ）地形起伏变化明显，地层露

头多位于错断斜面上，近似为连续的阶梯状分布

（图１２ｂ中红线所示），地层露头间距密集。地层露

头下部（图１２ｃ）地形起伏程度最大，地层露头间距

增加，同一水平距离内分布多条地层露头，区别特征

不明显，较难判断不同地层露头间的地形变化。

３．３．３　坡度和坡向分析

坡度是描述地层露头分布区域地形特征和评价

地层露头稳定性的重要敏感参数之一，坡向又决定

了不同地层露头的日照和降雨条件，影响地层露头

周围的植被长势。因此，利用 ＤＥＭ进行坡度、坡向

分析，以２０°为分类间隔将坡度进行重分类，坡度、

坡向分析结果如图１３所示。

图 １１　剖面线分布图

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐｒｏｆｉｌｅｌｉｎｅｓ

由坡度分析结果（图 １３ａ）得到，该区域坡度主要以

２０°～４０°和 ４０°～６０°两个区间交替分布，地层露头

主要分布于４０°～６０°坡度较陡区域，与周围坡度形

成鲜明对比。坡向分析结果（图 １３ｂ）得到，该区域

坡向 主要 为东 南方向为主，其 面积占 比 约 为

２７８０％，地层露头主要分布在坡向为西南方向，介

于阳坡和半阳坡之间，地层露头分布的坡向与整体

坡向呈垂直分布。研究区位于北半球，理论上地层
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图 １２　高程剖面分析结果：（ａ）上部高程剖面线；（ｂ）中部高程剖面线；（ｃ）下部高程剖面线；（ｄ）地层露头３Ｄ场景侧视图

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｌｅｖａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅａｎａｌｙｓｉｓ：（ａ）ｔｈｅｕｐｐｅｒｅｌｅｖａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｌｉｎｅ；（ｂ）ｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｌｉｎｅ；

（ｃ）ｔｈｅｌｏｗｅｒｅｌｅｖａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｌｉｎｅ；（ｄ）ｓｉｄｅｖｉｅｗｏｆ３Ｄｓｃｅｎｅｏｆｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｏｕｔｃｒｏｐｓ

图 １３　坡度、坡向分析结果：（ａ）坡度；（ｂ）坡向

Ｆｉｇ．１３　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｌｏｐｅａｎｄａｓｐｅｃｔ：（ａ）ｓｌｏｐｅ；（ｂ）ａｓｐｅｃｔ

露头所在坡向区域植被覆盖应更为茂盛，但由于地

层露头多为白色状砂岩，并且太阳辐射能量较强，土

壤水分保持能力较弱，植被生长较差，相反其他区域

植被覆盖度较高。

３．３．４　坡度剖面分析

为了具体量化地层露头分布区域坡度的变化特
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征，结合地层露头高程剖面结果，利用地形变化明显

的中部高程剖面基准线（ＢＢ′），提取对应坡度值进

行坡度剖面分析。由于直接使用坡度值会导致相邻

坡度值出现跳跃性变化，整体不连贯，将坡度以正切

函数值的形式进行表达，构建剖面距离与坡度正切

函数值之间的关系。坡度剖面分析结果如图 １４

所示。

图 １４　坡度剖面分析结果

Ｆｉｇ．１４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｌｏｐｅｐｒｏｆｉｌｅａｎａｌｙｓｉｓ

图 １５　断层剖面分析结果：（ａ）剖面线示意图；（ｂ）ＤＤ′剖面线结果；（ｃ）ＥＥ′剖面线结果

Ｆｉｇ．１５　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆａｕｌｔｐｒｏｆｉｌｅａｎａｌｙｓｉｓ：（ａ）ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｒｏｆｉｌｅｌｉｎｅｓ；（ｂ）ｒｅｓｕｌｔｏｆＥＥ′ｐｒｏｆｉｌｅｌｉｎｅ；（ｃ）ｒｅｓｕｌｔｏｆＥＥ′ｐｒｏｆｉｌｅｌｉｎｅ

由坡度剖面分析结果得到，地层露头坡度正切

值变化范围为０～６，整体坡度正切平均值为 ０．５９，

对应角度约为 ３０．５°，地层露头阶梯平面与垂直断

面交界处形成了高于平均值的坡度。距离为

７６．８ｍ时，出现第一个峰值 １．８０，对应角度约为

６０．９５°，该峰值对应 ４＃地层露头，地层露头右侧为

明显错断面，地势较陡，坡度角度增加。距离为

１１５．８ｍ时，出现第二个峰值 ５．６２，对应角度约为

７９．９１°，该峰值对应 １＃地层露头，１＃地层露头位于

山脊下部，山脊下部靠近道路导致下部断面与道路

近似垂直，坡度最大。

３．３．５　构造地貌断层分析

通过对地层露头进行识别以及地形特征分析可

知，地层露头的分布与高程、坡度和坡向都存在一定

联系。为了进一步探讨地层露头分布与构造地貌断

层之间的联系，沿垂直于山脊方向设置 ２条高程剖

面（图１５）进行分析，其中，高程剖面线 ＤＤ′从地层

露头分布区域延伸至环状构造地貌外部，ＥＥ′为平

行于 ＤＤ′剖面线 １２５ｍ处，由环状构造地貌内部延

伸至外部。

在地层露头区域，高程剖面线 ＤＤ′出现 ２个谷

值，形成断层，计算得到 ２个断层的垂直断距为

５４２ｍ和 １６．１８ｍ，越靠近山脊顶部，断层越明

显，并且大部分地层露头分布于 ２个断层之间形

成的抬升区域，随着水平距离的增加，环状构造地

貌内外形成巨大断层，垂直断距为 ５６．９９ｍ。对于

地层露头覆盖较少区域，高程剖面线 ＥＥ′出现 １个

谷值，垂直断距为 １４．７５ｍ，与高程剖面线 ＤＤ′相

比，断层出现的水平位置大致相同，整体形态连

续，越靠近山脊顶部，平缓地势逐渐减少，形成的

９５１Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．１ 复杂地貌无人机遥感３Ｄ场景构建



断层垂直断距为 ５７５５ｍ，构造地貌内外形成的断

层垂直断距未有明显差异，外部地势变化相对平

缓，地貌形态分布均匀。

４　讨论

%"!

　数据获取方式的影响

无人机技术具有操作简单、机动灵活、高效率的

数据采集和非接触等优势，可以快速还原复杂地形

环境下的真实地貌三维形态，为实现多视角下的微

地貌精细化形态特征三维量测和地形特征参数定

性、定量化分析提供了新的技术手段。

目前，地面三维激光扫描技术
［３２］
广泛用于地貌

的调查和分析，地貌识别和测量精度可到厘米级甚

至是亚厘米级。但是对于地形地势起伏变化差异明

显的区域，受仪器重量、地形遮挡以及扫描仪最大测

量距离等限制，造成点云数据无法覆盖整个区域，并

且不同点云去噪滤波处理方法得到的地面点直接关

系后续插值得到的 ＤＳＭ或 ＤＥＭ数据精度，影响地

形特征参数的准确性。

同时，利用无人机在进行数据采集时，航线规

划至关重要，一方面影响数据的完整性，另一方面

影响数据处理成果的精度。结果表明，针对复杂

的地形环境，使用井字形格网交叉倾斜视角航线

能确保地形起伏变化较大区域数据的完整性，能

构建数据完整、测量精度较高的 ３Ｄ场景，可为实

现精确的地貌特征识别和地形特征分析提供准确

地基础数据。但是，野外数据采集时，单一的航线

方式类型并不一定适用于所有地貌，还需根据实

际地形特点，充分考虑飞行高度、镜头角度和重叠

度等航线规划参数，保证获取高质量的影像和高

精度的数据成果。

%"#

　数据成果精度的影响

通过还原真实地貌，结合 ３Ｄ场景实现多视角

立体下的地貌识别，利用相关数据成果可对地貌

特征进行量测和地形特征分析。但是，地貌特征

的量测精度和地形分析的准确性一方面是由于地

形环境变化的影响，另一方面则是由于不同分辨

率的 ＤＥＭ导致的。对于起伏程度较大的区域，随

着 ＤＥＭ分辨率的降低，地形特征参数结果会逐渐

平滑
［３３］
。相比较传统的 ３０ｍ、２５ｍ分辨率的

ＤＥＭ，本研究使用 ０３ｍ分辨率的 ＤＥＭ能获取更

为细微的地貌特征变化，实现高精度的地形特征

参数提取，数据结果更具有可信度。但是，对于单

一使用 ０．３ｍ高分辨率的 ＤＥＭ进行分析相对比

较局限，后续需进行不同高分辨率 ＤＥＭ对地形特

征参数提取准确性的对比分析，根据不同地形特

征参数的需求，确定最佳分辨率的 ＤＥＭ满足不同

研究的需求。

本研究主要是利用无人机技术综合分析地层露

头的３Ｄ场景、特征量测、高程分布、坡度和坡向等

地形特征参数，实现单期数据的地层露头地貌的特

征量测和地形特征的定性、定量化分析，但是地貌的

形成及其演化是多因素条件相互关联的结果，后续

研究中，需结合多地形特征参数之间的相互关系来

进行更加深入的探讨。

５　结论

本文利用 ＲＴＫ无人机获取恐龙谷南缘典型环

状坑唇构造地貌上的大坡度地层露头高分辨率影

像，利用ＳｆＭ和ＭＶＳ算法构建３Ｄ场景，基于目视解

译、ＧＩＳ地形特征提取和分析方法实现多角度、多方

法、精确地地层露头识别、量测和地形特征分析。主

要结论如下：

（１）使用井字形格网交叉倾斜视角航线对于大

坡度地层露头地貌具有较强的显著性，能实现快速、

安全获取高质量影像，构建得到的 ３Ｄ场景精度可

达厘米级，平均精度为９７．４％。

（２）通过目视解译识别出 １１条地层露头，平均

长度为９２．６２ｍ、平均倾角为１２．４０°，中部地层露头

分布稀疏，两侧较为密集，靠近山脊中部和上部地层

露头倾角逐渐增加；结构迹线结果表明，靠近山脊上

部的地层露头走向为西南—东北、中部为南—北、下

部为东南—西北。

（３）地层露头整体上近似为连续的阶梯状分

布，大部分地层露头位于高程为 １６９５ｍ～１７１５ｍ、

坡度为 ４０°～６０°、坡向为西南的山脊中部，并且山

脊中部存在２个明显的错断，垂直断距为５．４２ｍ和

１６．１８ｍ，靠近山脊下侧的地层露头坡度最大，地形
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变化明显，并且构造地貌内外形成的断层垂直断距

约为５７．２７ｍ。

（４）无人机遥感技术可为研究微地貌特征识

别、量测及其地形特征分析提供精细的基础数据，将

有助于进一步分析地貌的形成及其演化的关联机

制，为实现高精度的微地貌三维重现提供重要的方

法参考。
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ｂｅｄｓｂａｓｉｎｉｎｎｏｒｔｈｅｒｎＧｕａｎｇｄｏｎｇ［Ｊ］．ＭｏｕｎｔａｉｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，

３４（２）：１３４－１４１］ＤＯＩ：１０．１６０８９／ｊ．ｃｎｋｉ．１００８－２７８６．

０００１１０

［１１］查方勇，郭威，张阳，等．陕西南宫山南坡火山岩崩塌景观地貌

形成演化［Ｊ］．山地学报，２０１８，３６（２）：３０５－３１１．［ＺＨＡ

Ｆａｎｇｙｏｎｇ，ＧＵＯＷｅｉ，ＺＨＡＮＧＹａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄ

ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｏｌｃａｎｉｃｓｃｏｌｌａｐｓｅｄｌａｎｄｆｏｒｍｏｎｔｈｅｓｏｕｔｈｓｌｏｐｅｏｆ

ＮａｎｇｏｎｇｍｏｕｎｔａｉｎｉｎＳｈａａｎｘｉｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．Ｍｏｕｎｔａｉｎ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１８，３６（２）：３０５－３１１］ＤＯＩ：１０．１６０８９／ｊ．ｃｎｋｉ．

１００８－２７８６．０００３２６

［１２］ＮＯＶＡＫＡ，ＯＴＩＲ Ｋ．ＴｏｗａｒｄｓｂｅｔｔｅｒｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＡｌｐｉｎｅ

ｑｕａｔｅｒｎａｒｙｌａｎｄｆｏｒｍ ｆｅａｔｕｒｅｓｏｎｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｄｉｇｉｔａｌｅｌｅｖａｔｉｏｎ

ｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０２１，１３（２１）：４２１１．ＤＯＩ：１０．

３３９０／ｒｓ１３２１４２１１

［１３］赵振明，唐亚明，徐永，等．山西大宁县典型滑坡体地貌特征与

降雨和强震关系［Ｊ］．地震工程学报，２０２０，４２（６）：１６４１－

１６４９．［ＺＨＡＯ Ｚｈｅｎｍｉｎｇ，ＴＡＮＧ Ｙａｍｉｎｇ，ＸＵ Ｙｏｎｇ，ｅｔａｌ．

ＧｅｏｍｏｒｐｈｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｉｎＤａｎｉｎｇｃｏｕｎｔｙ，

Ｓｈａｎｘｉｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｃｈｉｎａ，ａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｗｉｔｈｒａｉｎｆａｌｌａｎｄ

ｓｔｒｏｎｇｅａｒｔｈｑｕａｋｅｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＥａｒｔｈｑｕａｋｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，

２０２０，４２（６）：１６４１－１６４９］ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－

０８４４．２０２０．０６．１６４１

［１４］ＤＡＯＵＴＳ，ＤＩＮＩＢ，ＨＡＥＢＥＲＬＩＷ，ｅｔａｌ．Ｉｃｅｌｏｓｓｉｎｔｈｅ

ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕｐｅｒｍａｆｒｏｓｔａｓｓｅｅｎｂｙ１６ｙｒｏｆＥＳＡ

ＳＡＲｍｉｓｓｉｏｎｓ［Ｊ］．ＥａｒｔｈａｎｄＰｌａｎｅｔａｒｙＳｃｉｅｎｃｅＬｅｔｔｅｒｓ，２０２０，

１６１Ｖｏｌ．４０，Ｎｏ．１ 复杂地貌无人机遥感３Ｄ场景构建



５４５：１１６４０４．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｐｓｌ．２０２０．１１６４０４

［１５］刘青，王伟，高星，等．大型滑坡坝溃决对下游河谷坡岸的影响

分析———以白格滑坡下游５０ｋｍ内的河谷边坡为例［Ｊ］．山地

学报，２０２１，３９（２）：２２６－２３７．［ＬＩＵＱｉｎｇ，ＷＡＮＧＷｅｉ，ＧＡＯ

Ｘｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄａｍｍｅｄｌａｋｅｏｕｔｂｕｒｓｔｆｌｏｏｄｓ

ｏｎｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｒｉｖｅｒｂａｓｉｎ：Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｖａｌｌｅｙｓｌｏｐｅ

ｅｒｏｓｉｏｎｗｉｔｈｉｎ５０ｋｍｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｏｆＢａｉｇｅｌａｎｄｓｌｉｄｅ，Ｔｉｂｅｔ，Ｃｈｉｎａ

［Ｊ］．ＭｏｕｎｔａｉｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２１，３９（２）：２２６－２３７］ＤＯＩ：１０．

１６０８９／ｊ．ｃｎｋｉ．１００８－２７８６．０００５９０

［１６］ＦＥＲＮＡＮＤＥＺＴ，ＰＥＲＥＺＪＬ，ＣＡＲＤＥＮＡＬＪ，ｅｔａｌ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｌａｎｄｓｌｉｄｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｏｌｉｖｅ ｇｒｏｖｅｓ ｕｓｉｎｇ ＵＡＶ ａｎｄ

ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｉｃｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］． Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ， ２０１６， ８

（１０）：８３７．ＤＯＩ：１０．３３９０／ｒｓ８１００８３７

［１７］连会青，孟璐，韩瑞刚，等．基于无人机遥感的地质信息提

取———以柳江盆地为例［Ｊ］．国土资源遥感，２０２０，３２（３）：

１３６－１４２．［ＬＩＡＮＨｕｉｑｉｎｇ，ＭＥＮＧＬｕ，ＨＡＮＲｕｉｇａｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｇｅｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｏｆ

ｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅ：ＥｘｅｍｐｌｉｆｉｅｄｂｙＬｉｕｊｉａｎｇｂａｓｉｎ［Ｊ］．

ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｆｏｒＬａｎｄａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０２０，３２（３）：１３６－

１４２］ＤＯＩ：１０．６０４６／ｇｔｚｙｙｇ．２０２０．０３．１８

［１８］贾曙光，金爱兵，赵怡晴．无人机摄影测量在高陡边坡地质调

查中的应用［Ｊ］．岩土力学，２０１８，３９（３）：１１３０－１１３６．［ＪＩＡ

Ｓｈｕｇｕａｎｇ，ＪＩＮ Ａｉｂｉｎｇ， ＺＨＡＯ Ｙｉｑｉｎｇ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆＵＡＶ

ｏｂｌｉｑｕｅｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙｉｎｔｈｅｆｉｅｌｄｏｆｇｅｏｌｏｇｙｓｕｒｖｅｙａｔｔｈｅｈｉｇｈ

ａｎｄｓｔｅｅｐｓｌｏｐｅ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＳｏｉｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１８，３９（３）：

１１３０－１１３６］ＤＯＩ：１０．１６２８５／ｊ．ｒｓｍ．２０１７．１４７４

［１９］ＢＥＭＩＳＳＰ，ＭＩＣＫＬＥＴＨＷＡＩＴＥＳ，ＴＵＲＮＥＲＤ，ｅｔａｌ．Ｇｒｏｕｎｄ

ｂａｓｅｄａｎｄＵＡＶ－Ｂａｓｅｄｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ：Ａｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ，ｈｉｇｈ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｍａｐｐｉｎｇｔｏｏｌｆｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｇｅｏｌｏｇｙａｎｄｐａｌｅｏｓｅｉｓｍｏｌｏｇｙ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２０１４，６９：１６３－１７８．ＤＯＩ：

１０．１０１６／ｊ．ｊｓｇ．２０１４．１０．００７

［２０］熊保颂，李雪．基于便携式无人机 ＳｆＭ方法的活动构造地貌位

错测量———以阿尔金断裂中段为例［Ｊ］．科学技术与工程，

２０２０，２０（２６）：１０８４８－１０８５５．［ＸＩＯＮＧ Ｂａｏｓｏｎｇ，ＬＩＸｕｅ．

Ｏｆｆｓｅｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｌｏｎｇａｃｔｉｖｅｆａｕｌｔｂａｓｅｄｏｎｐｏｒｔａｂｌｅｕｎｍａｎｎｅｄ

ａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｒｏｍ ｍｏｔｉｏｎ：Ａ ｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅ

ｍｉｄｄｌｅｓｅｃｔｉｏｎｉｎＡｌｔｙｎ－Ｔａｇｈｆａｕｌｔ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，２０（２６）：１０８４８－１０８５５］

［２１］ＭＥＩＮＥＮＢＵ，ＲＯＢＩＮＳＯＮＤＴ．Ｍａｐｐｉｎｇｅｒｏｓｉｏｎａｎｄｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｉｎ ａｎ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｌａｎｄｓｃａｐｅ： Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆＵＡＶ ｉｍａｇｅ

ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓｆｏｒＳｆＭ －ＭＶＳ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｏｆ

Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２０，２３９：１１１６６６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｒｓｅ．２０２０．

１１１６６６

［２２］黄海峰，林海玉，吕奕铭，等．基于小型无人机遥感的单体地质

灾害应急调查方法与实践［Ｊ］．工程地质学报，２０１７，２５（２）：

４４７－４５４．［ＨＵＡＮＧＨａｉｆｅｎｇ，ＬＩＮＨａｉｙｕ，ＬＹＵＹｉｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｍｉｃｒｏｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅｂａｓｅｄｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄａｎｄ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｅｍｅｒｇｅｎｃｙｓｕｒｖｅｙｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｇｅｏｈａｚａｒｄ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，２０１７，２５（２）：４４７－４５４］ＤＯＩ：

１０．１３５４４／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｅｇ．２０１７．０２．０２３

［２３］ＬＩＮＨａｉｙｕ，ＨＵＡＮＧＨａｉｆｅｎｇ，ＬＹＵＹｉｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏ－ＵＡＶ

ｂａｓｅｄｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｌａｎｄｓｌｉｄｅｓｉｎｔｈｒｅｅ

ｇｏｒｇｅｓｒｅｓｅｒｖｏｉｒ，Ｃｈｉｎａ［Ｇ］．ＷＵＪｉ，Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｏｆ２０１６ＩＥＥＥ

Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｇｅｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｒｅｍｏｔｅ Ｓｅｎｓｉｎｇ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ

（ＩＧＡＲＳＳ）．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＩＥＥＥ．２０１６：４９４４－４９４７．ＤＯＩ：１０．

１１０９／ＩＧＡＲＳＳ．２０１６．７７３０２９０

［２４］黄海宁，黄健，周春宏，等．无人机影像在高陡边坡危岩体调查

中的应用［Ｊ］．水文地质工程地质，２０１９，４６（６）：１４９－１５５．

［ＨＵＡＮＧ Ｈａｉｎｉｎｇ， ＨＵＡＮＧ Ｊｉａｎ， ＺＨＯＵ Ｃｈｕｎｈｏｎｇ， ｅｔａｌ．

ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＵＡＶｉｍａｇｅｓｔｏｒｏｃｋｆａｌｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｔｔｈｅｈｉｇｈａｎｄ

ｓｔｅｅｐｓｌｏｐｅ［Ｊ］．ＨｙｄｒｏｇｅｏｌｏｇｙａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，２０１９，

４６（６）：１４９－１５５］ＤＯＩ：１０．１６０３０／ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ．１０００－３６６５．

２０１９．０６．２０

［２５］余加勇，薛现凯，陈昌富，等．基于无人机倾斜摄影的公路边坡

三维重建与灾害识别方法［Ｊ／ＯＬ］．中国公路学报，２０２１．

［２０２１－１－２９］．ｈｔｔｐｓ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／６１．１３１３．

Ｕ．２０２１０１２９．１１３６．００４．ｈｔｍｌ［ＹＵＪｉａｙｏｎｇ，ＸＵＥＸｉａｎｋａｉ，ＣＨＥＮ

Ｃｈａｎｇｆｕ，ｅｔａｌ．Ｔｈｒｅｅ－Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄｄｉｓａｓｔｅｒ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｗａｙｓｌｏｐｅｕｓｉｎｇｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅｂａｓｅｄ

ｏｂｌｉｑｕｅｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｙｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ／ＯＬ］．ＣｈｉｎａＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｉｇｈｗａｙ

ａｎｄＴｒａｎｓｐｏｒｔ，２０２１．［２０２１－１－２９］．ｈｔｔｐｓ：／／ｋｎｓ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／

ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／６１．１３１３．Ｕ．２０２１０１２９．１１３６．００４．ｈｔｍｌ］

［２６］ＲＩＱＵＥＬＭＥＡ，ＤＥＬＳＯＬＤＡＴＯ Ｍ，ＴＯＭＡＳＲ，ｅｔａｌ．Ｄｉｇｉｔａｌ

ｌａｎｄｆｏｒｍｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇｏｌｄａｎｄｒｅｃｅｎｔｏｐｅｎａｃｃｅｓｓｄｉｇｉｔａｌ

ａｅｒｉａｌｐｈｏｔｏｓ［Ｊ］．Ｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，２０１９，３２９：２０６－２２３．ＤＯＩ：

１０．１０１６／ｊ．ｇｅｏｍｏｒｐｈ．２０１９．０１．００３

［２７］ＬＩＸｕｅ，ＸＩＯＮＧＢａｏｓｏｎｇ，ＹＵＡＮＺｈａｏｄｅ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇｔｈｅ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｔｙｏｆｕｓｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｆｒｅｅｉｍａｇｅｓｆｒｏｍ ａｍｉｎｉＵｎｍａｎｎｅｄ

ＡｅｒｉａｌＶｅｈｉｃｌｅ （ＵＡＶ） ａｎｄ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｆｒｏｍＭｏｔｉｏｎ （ＳｆＭ）

ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙｔｏｍｅａｓｕｒｅｐａｌｅｏｓｅｉｓｍｉｃｏｆｆｓｅｔｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，２０２１，４２（７）：２４１７－２４３９．ＤＯＩ：

１０．１０８０／０１４３１１６１．２０２０．１８６２４３４

［２８］ＬＯＷＥ Ｄ Ｇ． Ｄｉｓｔｉｎｃｔｉｖｅ ｉｍａｇｅ ｆｅａｔｕｒｅｓｆｒｏｍ ｓｃａｌｅｉｎｖａｒｉａｎｔ

ｋｅｙｐｏｉｎｔｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ，２００４，６０

（２）：９１－１１０．ＤＯＩ：１０．１０２３／ｂ：Ｖｉｓｉ．０００００２９６６４．９９６１５．９４

［２９］ＡＧＵＥＲＡＶＥＧＡ Ｆ， ＣＡＲＶＡＪＡＬＲＡＭＩＲＥＺ Ｆ， ＭＡＲＴＩＮＥＺ

ＣＡＲＲＩＣＯＮＤＯＰ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｅｘｔｒｅｍｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ

ｆｒｏｍ ＵＡＶ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｆｒｏｍ ｍｏｔｉｏｎ ｐｈｏｔｏｇｒａｍｍｅｔｒｙ ［Ｊ］．

Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，２０１８， １２１： １２７ －１３８． ＤＯＩ： １０．１０１６／ｊ．

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．２０１８．０２．０６２

［３０］ＸＩＡＯ Ｘｉｏｎｇｗｕ，ＧＵＯ Ｂｉｎｇｘｕａｎ，ＬＩＤｅｒｅｎ，ｅｔａｌ．Ｍｕｌｔｉｖｉｅｗ

ｓｔｅｒｅｏｍａｔｃｈｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｓｅｌｆａｄａｐｔｉｖｅｐａｔｃｈａｎｄｉｍａｇｅｇｒｏｕｐｉｎｇｆｏｒ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｕｎｍａｎｎｅｄａｅｒｉａｌｖｅｈｉｃｌｅｉｍａｇｅｒｙ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ，

２０１６，８（２）：８９．ＤＯＩ：１０．３３９０／ｒｓ８０２００８９
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［３１］余忠迪，李辉，巴芳，等．基于消费者级无人机的城市三维建模

［Ｊ］．国土资源遥感，２０１８，３０（２）：６７－７２．［ＹＵＺｈｏｎｇｄｉ，ＬＩ

Ｈｕｉ，ＢＡ Ｆａｎｇ，ｅｔａｌ．３Ｄ ｃｉｔｙｍｏｄｅｌｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎａ

ｃｏｎｓｕｍｅｒ－ｇｒａｄｅＵＡＶ ［Ｊ］．ＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇｆｏｒＬａｎｄ ａｎｄ

Ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ，２０１８，３０（２）：６７－７２］ＤＯＩ：１０．６０４６／ｇｔｚｙｙｇ．

２０１８．０２．０９

［３２］张迪，李家存，吴中海，等．利用地面 ＬｉＤＡＲ精细化测量活断层

微地貌形态———以毛垭坝断裂禾尼处断层崖为例［Ｊ］．地质力

学学报，２０２１，２７（１）：６３－７２．［ＺＨＡＮＧＤｉ，ＬＩＪｉａｃｕｎ，ＷＵ

Ｚｈｏｎｇｈａｉ，ｅｔａｌ．ＵｓｉｎｇｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌＬｉＤＡＲｔｏａｃｃｕｒａｔｅｌｙｍｅａｓｕｒｅｔｈｅ

ｍｉｃｒｏｇｅｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃｇｅｏｍｅｔｒｙｏｆａｃｔｉｖｅｆａｕｌｔ：Ａｃａｓｅｓｔｕｄｙｏｆｆａｕｌｔ

ｓｃａｒｐｏｎｔｈｅＭａｏｙａｂａｆａｕｌｔｚｏｎｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ，

２０２１，２７（１）：６３－７２］ＤＯＩ：１０．１２０９０／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６－６６１６．

２０２１．２７．０１．００７

［３３］ＣＬＡＥＳＳＥＮＳＬ，ＨＥＵＶＥＬＩＮＫＧＢＭ，ＳＣＨＯＯＲＬＪＭ，ｅｔａｌ．

ＤＥＭ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓｏｎ ｓｈａｌｌｏｗ ｌａｎｄｓｌｉｄｅｈａｚａｒｄ ａｎｄ ｓｏｉｌ

ｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ ［Ｊ］． Ｅａｒｔｈ Ｓｕｒｆａｃｅ Ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ａｎｄ

Ｌａｎｄｆｏｒｍｓ，２００５，３０（２）：４６１－４７７．ＤＯＩ：１０．１００２／ｅｓｐ．１１５５

３ＤＳｃｅｎｅＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆＣｏｍｐｌｅｘＬａｎｄｆｏｒｍ
ＢａｓｅｄｏｎＵＡＶＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇ

ＢＩＲｕｉ１，ＧＡＮＳｈｕ１，２，ＹＵＡＮＸｉｐｉｎｇ２，３，ＧＡＯＳｈａ１，ＨＵＬｉｎ１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＬａｎｄａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＫｕｎｍｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｋｕｎｍｉｎｇ６５００９３，Ｃｈｉｎａ；

２．ＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｏｆＡｐｐｌｉｅｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｏｆＳｐａｔｉａｌＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｕｒｖｅｙｉｎｇａｎｄＭａｐｐｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＰｌａｔｅａｕＭｏｕｎｔａｉｎｉｎＹｕｎｎａｎ

ｐｒｏｖｉｎｃｅ，Ｋｕｎｍｉｎｇ６５００９３，Ｃｈｉｎａ；３．ＷｅｓｔＹｕｎｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｐｐｌｉｅｄＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｄａｌｉ６７１０００，Ｙｕｎｎａｎ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｆｏｒｔｈｅｌａｎｄｆｏｒｍｗｉｔｈｓｍａｌｌｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃａｌｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎａｎｄｓｉｎｇｌｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｓｎａｋｅｌｉｋｅ

ｖｅｒｔｉｃａｌｖｉｅｗｗａｓｕｓｅｄｏｒｍｕｌｔｉｓｈｏｔｖｅｒｔｉｃａｌｖｉｅｗｒｏｕｔｅｓｗｅｒｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｎＵＡＶｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｔｏｃｏｌｌｅｃｔｉｍａｇｅｓｏｆ

ｔａｒｇｅｔｏｂｊｅｃｔｓｆｒｏｍ５ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ，ａｎｄ３Ｄｓｃｅｎｅｓｗｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ．Ｕｎｆｏｒｔｕｎａｔｅｌｙ，ｆｏｒｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｗｉｔｈ

ｓｈａｒｐｃｈａｎｇｅｓｉｎｌａｎｄｆｏｒｍａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｌａｎｄｆｏｒｍｉｍａｇｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｂｙｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｒｏｕｔｅｓｉｓｐｒｏｎｅｔｏ

ｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆｌｏｗｗｏｒｋｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｌｏｗｆｌｉｇｈｔｓａｆｅｔｙ，ｌｏｗａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｓｏｏｎ．Ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｒｏｕｔｅｐｌａｎｎｉｎｇｓｃｈｅｍｅｉｓａ

ｐｒｅｒｅｑｕｉｓｉｔｅｔｏｅｎｓｕｒｅｆｌｉｇｈｔｓａｆｅｔｙｏｆＵＡＶ，ｉｍｐｒｏｖｅｗｏｒｋｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｏｂｔａｉｎｈｉｇｈｑｕａｌｉｔｙｉｍａｇｅｓ．

Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｉｔｔｏｏｋａｔｙｐｉｃａｌｐｉｔｌｉｐｌａｎｄｆｏｒｍａｔｔｈｅｅｎｔｒａｎｃｅｏｆａｎｎｕｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｌａｎｄｆｏｒｍａｔｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎ

ｅｄｇｅｏｆＤｉｎｏｓａｕｒＶａｌｌｅｙｉｎＹｕｎｎａｎｐｒｏｖｉｎｃｅａｓａｃａｓｅｓｔｕｄｙ，ａｎｄｐｌａｎｎｅｄｗｅｌｌｓｈａｐｅｄｇｒｉｄｆｌｉｇｈｔｒｏｕｔｅｓｗｉｔｈ

ｏｂｌｉｑｕｅｖｉｅｗ．ＲＴＫ ＵＡＶ ｗａｓｕｓｅｄｔｏｏｂｔａｉｎｉｍａｇｅｏｆｌａｒｇｅｓｌｏｐｅｓｔｒａｔｉｇｒａｐｈｉｃｏｕｔｃｒｏｐ，ａｎｄＳｆＭ ａｎｄＭＶＳ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｗｅｒｅａｄｏｐｔｅｄｔｏｃｏｎｓｔｒｕｃｔｔｈｅ３Ｄ ｓｃｅｎｅ，ａｎｄｔｈｅｎｖｉｓｕａｌｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ，ＧＩＳｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｆｅａｔｕｒｅ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｓｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏａｃｈｉｅｖｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，ａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃ

ｆｅａｔｕｒｅｓｗｉｔｈｍｕｌｔｉａｎｇｌｅ，ｍｕｌｔｉｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄｈｉｇｈａｃｃｕｒａｃｙ．

Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｃｌｕｄｅ：（１）３Ｄｓｃｅｎｅｓｏｆｌａｒｇｅｓｌｏｐｅｏｕｔｃｒｏｐｌａｎｄｆｏｒｍｗｉｔｈａｎａｖｅｒａｇｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆ９７．４％ ａｎｄ

ｃｅｎｔｉｍｅｔｅｒｌｅｖｅｌａｃｃｕｒａｃｙｗａｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ．（２）Ｔｈｅ１１ｏｕｔｃｒｏｐｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｖｉｓｕａｌｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎｈａｄａｎａｖｅｒａｇｅ

ｌｅｎｇｔｈｏｆ９２．６２ｍａｎｄａｎａｖｅｒａｇｅｄｉｐａｎｇｌｅｏｆ１２．４０°．Ｔｈｅｏｕｔｃｒｏｐｓｗｅｒｅｓｐａｒｓｅｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅａｎｄ

ｄｅｎｓｅｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｏｎｂｏｔｈｓｉｄｅｓ，ａｎｄｔｈｅｏｕｔｃｒｏｐｓｉｎｔｈｅｕｐｐｅｒｏｆｔｈｅｒｉｄｇｅｓｔｒｕｃｋｆｒｏｍｓｏｕｔｈｗｅｓｔｔｏｎｏｒｔｈｅａｓｔ，

ｆｒｏｍｓｏｕｔｈｔｏｎｏｒｔｈｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅ，ａｎｄｆｒｏｍｓｏｕｔｈｅａｓｔｔｏｎｏｒｔｈｗｅｓｔｉｎｔｈｅｌｏｗｅｒｐａｒｔ．（３）Ｔｈｅｏｕｔｃｒｏｐｓｗｅｒｅ

ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｔｅｐｓｈａｐｅｄｆａｕｌｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ａｎｄｍｏｓｔｏｆｔｈｅｍｗｅｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｉｎｔｈｅｍｉｄｄｌｅｏｆｔｈｅ
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喜马拉雅山中段冰湖体积估算与规模分级标准初探

（苏鹏程 中国科学院、水利部成都山地灾害与环境研究所）

　　波曲河发源于喜马拉雅中部希夏邦马峰北坡聂拉木县波绒乡的冰川区，是中国与尼泊尔

的界河。波曲河出中国境后，进入尼泊尔柯西河，后汇入印度恒河进入印度洋，为恒河的四级

支流，其上游部分位于中国境内，中、下游沿程分布有大量的尼泊尔城镇。波曲河较大的支流

主要有冲堆普、科亚普、通曲、如甲普、电厂沟、章藏布等。

中国通向南亚的交通要道———中尼公路（中尼公路中国境内段为 Ｇ３１８国道，尼泊尔段称

为阿尼哥公路）蜿蜒穿越喜马拉雅山，纵贯波曲河流域。西藏樟木口岸位于流域中部。

独特的地质构造背景和源源不断的印度洋暖湿气流，让处于喜马拉雅中部的波曲河流域

成为高原冰湖连片发育区。波曲河流域是研究冰湖扩张过程以及冰湖体积 －面积关系的典型

流域。截至２０２０年１２月，流域内发育有大小不等的冰湖 １４７处，最小冰湖面积 １６６ｍ２，最大

冰湖面积达５．５ｋｍ２（体积超过４亿方），其中０．１ｋｍ２以上的冰湖有 ２２处。建立喜马拉雅地

区冰湖体积的估算方法，对于冰湖溃决危险性分析与评价、溃决洪峰流量的估算以及洪水演进

过程的模拟等方面具有重要的工程价值。

详见本期《喜马拉雅山中段冰湖体积估算与规模分级标准初探》一文。
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