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摘要：［目的］通过无人机平台和运动结构建模技术获取了覆盖较大范围的戈壁表面正射图像和数字地面模型，以

位于新疆维吾尔自治区哈密市天山南坡的洪积扇为研究对象，进行戈壁表面砾石覆盖度和粒径的测量及分析，探讨

利用无人机和图像处理技术进行大范围戈壁砾石研究的适用性。［方法］通过自洪积扇扇心到靠近扇缘选取３个
典型样区，利用无人机获取连续覆盖的戈壁表面高分辨率图像，生成了戈壁表面的高清正射拼接图像以及高精度的

地形数据，并提取了样区内砾石（粒径≥７ｍｍ）的覆盖度及砾石（粒径≥３２ｍｍ）的粒径。［结果］自扇心到靠近扇
缘，３个样区的砾石覆盖度分别为３４．２２％，２６．８５％，２１．８８％；砾石粒径均值分别为１３０，９５，７８ｍｍ。随海拔下降，样
区总体砾石覆盖度和粒径均呈下降趋势，且自扇中到扇缘相比自扇心到扇中下降趋势有所减缓；而在各个样区内

部，砾石覆盖度及粒径与海拔关系不明显。［结论］在洪积扇尺度上，砾石覆盖度与粒径变化主要受海拔影响；在样

区尺度上，砾石覆盖度和粒径变化则可能受到植被分布和局部地形的影响。利用无人机和图像处理技术，可以高效

且准确地评估大范围戈壁表面砾石特征及分布，为戈壁形成演化研究提供基础数据及技术支撑。
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　　无人机技术在过去的十年中迅速发展，提供了
一个高效的高分辨率图像采集平台，并被以各种方

式应用于地貌学研究中。应用摄影测量技术获取的

高精度地面和地形数据，开展了包括监测河床地形

和形态［１－３］，河岸［４］，冲沟侵蚀［５］等的研究。其中近

景摄影测量的应用还包括直接量化土壤侵蚀和实验

室尺度景观的地貌动力学演化模型［３，６］。在时间、

劳动力、成本等因素的影响下，通过无人机航拍图像

来补充或取代野外大面积调查已经成为越来越多地

貌学研究者的选择。通过机载图像完成的粒度制图

已经显示出利用无人机航拍图像来分析粒径的

前景［７］。

戈壁是干旱或极端干旱环境中的一种独特地貌

景观［８］，广泛分布于我国西北地区［９－１０］。典型的戈

壁通常表面由砾石覆盖［１１－１２］，这也是其区别于其他

荒漠景观的主要特征。戈壁表面砾石的覆盖度和粒

径与地貌特征的关系，可以用来推测戈壁的形成演

化规律［１３－１４］。现有的大面积粒度估算的研究通常

使用卫星遥感图像，而戈壁表面砾石的粒级往往在

厘米级，因此在利用卫星遥感影像来估算粒径时不

可避免地存在精度过低的问题。因此，本研究通过

无人机平台和运动结构建模（ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｆｒｏｍＭｏｔｉｏｎ，
ＳｆＭ）技术获取了较大范围的高空间分辨率的戈壁
表面正射图像和数字地面模型（ＤｉｇｉｔａｌＴｅｒｒａｉｎＭｏｄ
ｅｌ，ＤＴＭ），以探讨利用无人机和图像处理技术进行
大范围戈壁砾石研究的适用性，为戈壁形成演化研

究提供新的数据来源及技术支撑。

１　研究区概况
本研究以位于新疆维吾尔自治区哈密市天山南

坡的堆积型戈壁为研究对象，通过自一条洪积扇的

扇心到靠近扇缘分别选取３个典型的样区（图１），
开展戈壁近地面无人机飞行实验。样区１（扇心）、

样区２（扇中）、样区３（靠近扇缘）的平均海拔分别
为１７３５ｍ，１４３６ｍ，１２０９ｍ。

图１　研究区地理位置及样区布设

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａａｎｄｓａｍｐｌｅｚｏｎｅｓ

２　材料与方法
２．１　无人机图像采集与地面控制点布设

２０１６年８月２１日到８月２９日，利用大疆无人
机（ＤＪＩＩｎｓｐｉｒｅ１ＲＡＷ）在３个样区分别进行了戈壁
表面图像采集，并利用高精度ＧＮＳＳ设备（南方极智
Ｘ６）进行地面控制点测量。

每个样区宽度固定为３０ｍ，长度为１ｋｍ左右。
无人机飞行的相对高度设置为２０ｍ，共４条航线，两

６５
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条相邻航线的间距为１０ｍ。为了尽可能保证无人
机距离地面的相对高度恒定，即保证采集图像的地

面分辨率一致，在每个飞行小区内，沿样线方向均匀

地内插了４个飞行高度控制点，更加精确地约束了
无人机的飞行轨迹。

无人机的飞行速度为 ４ｍ·ｓ－１，拍照间隔为
２ｓ。无人机获取的单景航片大小为 ４０００×２２５０
像素，对应的地面大小为２９．０６ｍ×１６．３５ｍ。根据
飞行设置及航片大小，计算得到无人机航拍的航向

重叠率为７２．４７％，旁向重叠率为３８．８４％。
为了在后期无人机图像处理中提高正射图像和

地形数据的精度，使用中心喷绘有十字的方形发泡

板进行地面控制点布设。每个飞行任务地面布设５
个控制点（上端２个，下端２个，中间１个），并运用
连接新疆ＣＯＲＳ网络系统后精度可达厘米级的南方
极智Ｘ６进行地面控制点的经度、纬度和高程信息采
集。

２．２　生成正射图像
本研究无人机正射图像的生成利用基于ＳｆＭ技

术的ＡｇｉＳｏｆｔＬＬＣ公司的软件ＰｈｏｔｏＳｃａｎ１．２．６完成。
图像处理流程如图２所示，具体步骤如下：采用通用
成对预选进行高精度的照片对齐；利用添加的地面

控制点坐标对相机对齐进行优化；采用进取模式进

行高精度密集点云构建并生成数字表面模型（Ｄｉｇｉｔ
ａｌＳｕｒｆａｃｅＭｏｄｅｌ，ＤＳＭ）；最后以ＤＳＭ模型作为表面
模型进行正射校正，以生成正射图像。

图２　无人机正射图像拼接流程图

Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＵＡＶｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

２．３　砾石特征提取
按照“砾石形貌特征高效提取技术”［１５］的基本

流程，进行了基于无人机图像的砾石特征参数提取。

砾石特征提取主要包含训练数据采集、构建决策树

分类模型、砾石分类、砾石分割和特征参数计算５个
关键步骤。

２．３．１　训练数据采集　利用 ＡｒｃＧＩＳ１０．２（ＥＳＲＩ，

美国）的矢量工具分别进行了前景（砾石）和背景

（非砾石）的训练数据勾绘，采集不同颜色、光照条

件下的砾石像元及多种颜色和光照下的植被、土壤

等非砾石像元。

２．３．２　构建决策树分类模型　通过色彩空间变换，
将原来的数据由ＲＧＢ空间扩展到ＨＳＶ和ＣＩＥＬａ

ｂ空间，即每个像元对应了红（Ｒ）、绿（Ｇ）、蓝（Ｂ）、
色调（Ｈ）、饱和度（Ｌ）、明度（Ｖ）、亮度 （Ｌ）以及有关
色彩的 ａ和 ｂ共 ９种特征量。然后利用 ＣＡＲＴ算
法，进行决策树分类模型构建。

２．３．３　砾石分类　为了降低噪声的影响，减少错分
像元，对分类后图像进行前景和背景的噪声去除。

将前景中像元数量小于１０的对象去除，背景中像元
数量小于１０的空洞填充。通过砾石像元与图像中
非空像元的比值计算得到砾石覆盖度。

２．３．４　砾石分割　为了提取出单个砾石，对分类后
的二值图像利用分水岭算法进行图像分割。分割完

成后，单个对象即为单个砾石。

２．３．５　特征参数计算　对每个对象进行特征参数
计算，以进行筛选及分析。计算的参数包括面积

（ｍｍ２），紧实度，Ｆｅｒｅｔ最大和最小粒径（ｍｍ）［１６］４项
参数。根据正射图像的分辨率（７ｍｍ·像元 －１左

右），筛选出紧实度不小于０．８且不大于０．９５、Ｆｅｒｅｔ
最小粒径大于３２ｍｍ、砾石面积大于１０个像元的砾
石。最后，输出所有砾石的Ｆｅｒｅｔ最大粒径即为砾石
粒径。

２．４　高精度微地貌分析
为了分析砾石的空间分布，利用ＰｈｏｔｏＳｃａｎ在生

成密集点云之后，对点云进行分类得到地面点点云

（单元大小１．５ｍ，最大距离０．１ｍ，最大角度１５°）。
利用地面点点云生成高精度的 ＤＴＭ，并在此基础上
利用ＡｒｃＧＩＳ１０．２生成坡度和坡向数据。由于 ＤＴＭ
数据地面分辨率过高，而坡度和坡向数据都是根据

目标像元为中心的 ９个像元值来计算的，对原始
ＤＴＭ数据以１００×１００像元为单元进行聚合，以去除
砾石自身造成的地形变化。

３　结果与分析
３．１　正射图像拼接结果

经过照片对齐，３个样区对齐的照片数量分别
为２５３张，３４６张，３５７张。利用地面控制点对相片
对齐的结果进行了优化，得到地面控制点的误差结

果如表１所示。样区控制点总体误差最大的是样区
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１，误差为２８ｃｍ，整体误差最小的样区是样区２，误
差为８．１９ｃｍ。

通过以ＤＳＭ作为表面模型进行正射校正，生成
了正射图像。３个样区正射图像的地面分辨率依次

是６．９８，７．６１，９．４６ｍｍ·像元 －１。根据 ＰｈｏｔｏＳｃａｎ
的结果报告显示，样区１到样区３的正射拼接图像
的地面覆盖面积分别为 ０．０２２８，０．０３４７，
０．０３８６ｋｍ２。

表１　各样区控制点误差分析
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｎｔｒｏｌｐｏｉｎｔｉｎｓａｍｐｌｅｚｏｎｅｓ

样区

Ｓａｍｐｌｅｚｏｎｅ
东西方向误差

Ｘｅｒｒｏｒ／ｃｍ
南北方向误差

Ｙｅｒｒｏｒ／ｃｍ
垂直方向误差

Ｚｅｒｒｏｒ／ｃｍ
水平方向误差

ＸＹｅｒｒｏｒ／ｃｍ
误差总计

Ｔｏｔａｌ／ｃｍ
１ ９．７９ ２６．２２ １．０６ ２７．９９ ２８．０１
２ ７．６７ ２．８３ ０．３１ ８．１８ ８．１９
３ ５２．９４ ８．４３ ５．４６ ８．９３ １０．４７

３．２　砾石特征提取结果
如图３内放大图所示，洪积扇表面主要包含砾

石、土壤以及植被３种地物类型。大多数砾石颜色
为深蓝色，包含少部分黄色、红色、白色砾石。因此

在进行砾石训练数据采集时，对各个颜色的砾石都

进行了采样，而把土壤和植被的训练数据都归入背

景数据集。根据构建的决策树分类模型，分别得到

了３个样区的砾石分类图像。如图３中砾石分类结

果图所示，图像中砾石呈白色显示，植被和土壤呈黑

色显示，决策树分类模型较好的区分出了砾石和背

景像元。

分别对３个样区分类后的图像进行了图像分
割，按照确定的砾石筛选规则，提取出了形状较为完

整且粒径大于３２ｍｍ极粗砾。如图４中放大图所
示，提取出来的砾石与正射图像中砾石形状和大小

较为一致。

图３　砾石（粒径≥７ｍｍ）覆盖提取结果

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍａｐｏｆｇｒａｖｅｌｃｏｖｅｒａｇｅ

３．３　高精度微地貌分析
应用 ＰｈｏｔｏＳｃａｎ依据地面点点云生成了样区

ＤＴＭ。３个样区 ＤＴＭ的地面分辨率分别为 １．４，
１．５，１．９ｃｍ·像元 －１。如图５所示，样区１的平均
海拔为１７３５．２１ｍ，样区２的平均海拔为１４３６．４３

ｍ，样区３的平均海拔为１２０８．９４ｍ。整体而言，３
个样区的海拔变化均在２５ｍ左右，海拔变化方向都
是自东北方向向西南方向递减。

应用ＡｒｃＧＩＳ１０．２以 ＤＴＭ数据为基础，生成了
坡度和坡向数据。如图６所示，３个样区的地形大
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图４　单个砾石（粒径≥３２ｍｍ）提取结果

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍａｐｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｇｒａｖｅｌ

图５　样区数字地面模型（从左到右分别为样区１、样区２、样区３）

Ｆｉｇ．５　ＤＴＭｏｆｓａｍｐｌｅｚｏｎｅｓ．Ｓａｍｐｌｅｚｏｎｅ１，ｓａｍｐｌｅｚｏｎｅ２，

ｓａｍｐｌｅｚｏｎｅ３ｉｓａｒｒａｎｇｅｄｆｒｏｍｌｅｆｔｔｏｒｉｇｈｔ．

图６　样区坡度图（从左到右分别为样区１、样区２、样区３）

Ｆｉｇ．６　Ｓｌｏｐｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｓａｍｐｌｅｚｏｎｅ．Ｓａｍｐｌｅｚｏｎｅ１，ｓａｍｐｌｅ

ｚｏｎｅ２，ｓａｍｐｌｅｚｏｎｅ３ｉｓａｒｒａｎｇｅｄｆｒｏｍｌｅｆｔｔｏｒｉｇｈｔ．

体平坦，基本坡度都小于１０°。样区１坡度以２°
１０°为主，样区２坡度以２° ５°为主，样区３坡度以
小于２°为主。如图７所示，样区１和样区２的坡向
都是以西南坡为主；而样区３中各个方向的坡向分
布较为均匀。在样区１和样区２中坡向变化还较为
连续，而在样区３中由于地形起伏较小，因此坡向变
化杂乱。由此可知，从洪积扇扇心到扇缘，地形起伏

越来越平缓，冲沟和地垄逐渐消失。

图７　样区坡向图（从左到右分别为样区１、样区２、样区３）

Ｆｉｇ．７　Ａｓｐｅｃｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｓａｍｐｌｅｚｏｎｅ．Ｓａｍｐｌｅｚｏｎｅ１，

ｓａｍｐｌｅｚｏｎｅ２，ｓａｍｐｌｅｚｏｎｅ３ｉｓａｒｒａｎｇｅｄｆｒｏｍｌｅｆｔｔｏｒｉｇｈｔ．

３．４　砾石特征变化分析
３．４．１　样区间砾石特征变化分析　经过计算各样
区的总体砾石覆盖度（表２），样区１的砾石覆盖度
为３４．２２％，样区２的砾石覆盖度为２６．８５％，样区３

９５
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的砾石覆盖度为２１．８８％。通过样区间砾石覆盖度
的变化可知，随着海拔下降，砾石覆盖度逐渐下降且

下降幅度减小。

如表２所示，通过统计３个样区的砾石数量，粒
径均值、中位数、众数以及标准差，发现：样区１内大
砾石较多而砾石数量最少，粒径均值１３０ｍｍ，中值
１２８ｍｍ，以５６ｍｍ粒径砾石最多，标准差最大，说明
砾石粒径差异最大；样区２砾石粒径居中而砾石数
量最多，粒径均值９５ｍｍ，中值８５ｍｍ，以６１ｍｍ粒

径的砾石最多；样区３砾石普遍较小而砾石数量居
中，粒径均值７８ｍｍ，中值６９ｍｍ，以５１ｍｍ粒径砾
石最多，标准差最小，说明砾石粒径差异最小。

整体而言，从洪积扇扇心到靠近扇缘，砾石覆盖

度逐渐降低，砾石粒径均值也逐渐减小，而且变化幅

度都逐渐减小，该趋势与海拔变化趋势基本一致，说

明在洪积扇尺度上砾石覆盖度与粒径的变化主要受

海拔影响。

表２　各样区砾石特征统计
Ｔａｂｌｅ２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｇｒａｖｅｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｓａｍｐｌｅｚｏｎｅｓ

样区

Ｓａｍｐｌｅｚｏｎｅ
覆盖度

Ｃｏｖｅｒａｇｅ／％
砾石数量

Ａｍｏｕｎｔ
粒径均值

Ｍｅａｎ／ｍｍ
中位数

Ｍｅｄｉａｎ／ｍｍ
众数

Ｍｏｄｅ／ｍｍ
标准差

ＳＴＤ／ｍｍ
１ ３４．２２ ７４０５３ １３０ １２８ ５６ １２５
２ ２６．８５ ３１４５９９ ９５ ８５ ６１ ７３
３ ２１．８８ ２０６２４６ ７８ ６９ ５１ ５７

３．４．２　样区内砾石特征变化分析　以南北方向上
约３０ｍ为间隔将单个样区划分为样方，计算了每个
样方内的砾石覆盖度，砾石 Ｆｅｒｅｔ最大粒径的均值、
中位数、众数、方差。

在单个样区内，如图８所示，从北向南，样区１
内砾石覆盖度先升后降，而样区２和样区３内砾石
覆盖度在样区靠下位置上升明显。砾石覆盖度变化

与海拔关系不明显。

如图９所示，在单个样区内，自北向南，样区１
内砾石粒径均值、中位数和标准差整体呈上升趋势；

样区２内，砾石粒径均值和中位数略有下降；样区３
内，砾石粒径均值和中位数变化不大。在靠近洪积

扇扇心区域砾石粒径相比其他区域变化较大。

整体而言，在单个样区内砾石覆盖度和粒径的

变化与海拔关系不大。

图８　单个飞行小区内砾石覆盖度变化

Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｇｒａｖｅｌｃｏｖｅｒａｇｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｒｅｇｉｏｎｓ

４　讨论

４．１　基于无人机高清图像提取砾石特征的适用
条件

　　基于数字图像来获取戈壁表面的砾石形貌特征
参数已被证明具有可行性和适用性［１５－１６］，然而地面

拍摄的图像往往覆盖面积过小（１ｍ×１ｍ），不利于
进行大面积的戈壁表面砾石分布研究。而利用遥感

影像估算的戈壁表面砾石粒径受遥感影像空间分辨

率的限制，只能估算像元内砾石的平均粒径。利用

无人机近地面飞行，可以实时获取较大面积连续覆

盖的戈壁表面高清图像，对于分析戈壁面砾石特征

具有重要意义。然而受无人机平台本身以及图像的

地面分辨率的影响，在获取和分析砾石特征时应当

有所取舍。

首先，无人机平台虽然相对于人为调查可以进
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图９　单个飞行小区内砾石粒径变化

Ｆｉｇ．９　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｇｒａｖｅｌｄｉａｍｅｔｅｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｒｅｇｉｏｎｓ

行更大面积的调查，但是由于砾石相对植被、建筑等

地物类型尺寸要小得多，因此无人机的飞行高度不

宜过高。受当前无人机电池的续航能力限制，其飞

行时间有限，如本研究使用的大疆无人机ＤＪＩＩｎｓｐｉｒｅ
１ＲＡＷ，理论载重飞行时间３０ｍｉｎ左右，而受戈壁
区天气影响，往往实际只能飞行２０ｍｉｎ左右。在飞
行高度较低且飞行速度较慢情况下，执行一次飞行

任务覆盖的地面面积一般小于１０ｈｍ２，更适合进行
典型样区研究。

其次，当前无人机平台搭载的相机分辨率越来

越高，但是因为距离地面较远，获取的拼接正射图像

的地面分辨率多在 ５ｍｍ·像元 －１到 １０ｍｍ·像
元 －１左右（飞行高度距离地面２０ｍ），相对直接在地
面拍摄的照片地面分辨率有所下降，因此不适合识

别粒径较小的砾石，但是对于粗砾以上的砾石可以

较好的识别。

４．２　砾石特征分布影响因素
戈壁表面砾石覆盖度和粒径的分布往往与局

部地形间存在联系。Ｄｉｅｔｚｅ等［１４］通过研究戈壁表

面砾石的方位角分布和坡度、坡向的关系，认为坡

面过程，如非汇集的坡面流和蠕变流对戈壁的形成

和恢复有作用。除了地形的影响之外，戈壁表面植

被的分布格局对砾石覆盖度的影响也不可忽略。

Ｑｕａｄｅ等［１２］对莫哈维戈壁的研究发现，植被是砾

石减少的主要原因。随着植被增多，砾石覆盖度下

降明显。

本研究分析了分别位于洪积扇扇心、扇中和靠

近扇缘位置的３个样区间以及样区内的砾石覆盖度
及粒径变化，发现自扇心到靠近扇缘，３个样区的砾
石覆盖度和粒径均值都逐渐下降，但是下降趋势减

缓，该趋势基本与海拔下降的趋势相一致。而在各

样区内部，砾石覆盖度和粒径的变化与海拔关系不

明显，推测可能受到植被分布和局部地形的影响。

在不同的研究尺度上，决定砾石特征空间分布的主

要因素具有差异。

５　结论
本研究基于无人机高清图像，并运用砾石形貌

特征高效提取技术，对戈壁表面砾石特征进行了研

究。通过自洪积扇扇心到靠近扇缘选取３个典型样
区，计算并分析了不同样区间以及样区内的砾石覆

盖度及粒径变化。研究发现，在不同的研究尺度上，

决定砾石特征空间分布的主要因素具有差异。在洪

积扇尺度上，砾石覆盖度与粒径的变化整体与海拔

变化相一致。而在样区尺度上，砾石覆盖度和粒径

分布与海拔关系不大，可能受到植被分布和局部地

形的影响。利用无人机和图像处理技术，可以高效

且准确地评估大范围戈壁表面砾石特征及分布，为

１６
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戈壁形成演化研究提供基础数据及技术支撑。
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