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面向东川复杂山地泥石流沟谷三维地形建模及
特征分析的无人机遥感探测应用研究
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摘要：以云南省东川区小江流域中游左岸大白泥河支流的泥石流沟谷为研究对象，利用无人机遥感技术采集该泥石流沟

谷地表地貌数据，提出结合地面三维激光扫描建模数据进行同名地物控制点提取，实现无人机影像数据的绝对定向方

法。通过 Smart3D影像数据处理，构建研究区三维地形模型，得到数字正射影像（Digital Orthophoto Map，DOM）、数字表面

模型（Digital Surface Model，DSM）和高密集匹配点云。利用 PhotoScan软件中的不规则三角网渐进加密技术对点云数据进

行处理，得到 0.5 m分辨率的数字高程模型（Digital Elevation Model，DEM）。结合 ArcGIS和 Cloud Compare中的相关地形分析

模块，实现对该段泥石流沟谷地区的地形特征分析。基于无人机遥感的泥石流沟谷地形建模及特征分析研究中采用的

技术路线和方法，对于定性、定量探测高原复杂山区地质灾害及其监测、防治等具有重要实证案例参考价值与实践指导

意义。
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Application research of unmanned aerial vehicle remote sensing
detection for 3D terrain modeling and feature analysis of debris

flow gullies in complex mountainous area of Dongchuan
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Abstract：Taking  the  debris  flow  gully  of  the  tributary  of  the  Dabaini  River  on  the  left  bank  of  the  middle  reaches  of  the

Xiaojiang River Basin in Dongchuan District, Yunnan Province as the research object, the surface landform data of the debris

flow  gully  was  collected  by  Unmanned  Aerial  Vehicle  (UAV)  remote  sensing  technology.  This  paper  proposes  a  method  of

extracting  the  control  points  of  the  same-named  objects  in  combination  with  the  ground  three-dimensional  laser  scanning

modeling  data  to  realize  the  absolute  orientation  of  UAV  image  data.  Through  Smart3D  image  data  processing,  a  three-

dimensional  terrain  model  of  the  study  area  is  constructed  to  obtain  digital  orthophoto  map  (DOM),  digital  surface  model

(DSM)  and  high-density  matching  point  cloud.  The  point  cloud  data  is  processed  using  the  Irregular  Triangle  Network

progressive encryption technology in PhotoScan software to obtain a digital elevation model (DEM) with a resolution of 0.5 m.  
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Combined with the relevant terrain analysis modules in ArcGIS and Cloud Compare, the terrain characteristics of this section of

debris flow valley area can be analyzed. The technical route and method used in the modeling and analysis of debris flow gully

terrain  based  on  UAV remote  sensing  are  of  important  empirical  case  reference  value  and  practical  guiding  significance  for

qualitative  and  quantitative  detection  of  geological  disasters  in  the  plateau  complex  mountain  area  and  their  monitoring  and

prevention.

Keywords：UAV remotesensing；debris flow gully；ground three-dimensional laser；3D model construction；terrain feature

analysis

 

0　引言

我国云南地区海拔高、地形地势复杂、自然环境多

变，采用 GNSS[1]、光学遥感卫星[2]、雷达遥感[3]、地面三

维激光扫描等传统监测方法能实现对灾害区的监测，但

是存在以下主要问题[4 − 6]：①卫星过境周期较长，无法实

现短时间周期监测；②受自然环境因素干扰较大；③影

像数据分辨率较低，对小型、单一灾害区域无法进行精

确灾害监测。因此，对于灾害监测来说，高效、精确地

获取灾害区的数据，才能准确地对灾害特征进行定性、

定量的分析。

目前，无人机遥感技术应用于地质灾害监测成为了

国内外学者的热点研究方向。无人机遥感技术具有低

空作业、成本低、机动性强、多维获取高精度影像数据

等特点 [7 − 9]。众多学者利用无人机遥感技术实现了高

效、精确获取灾害区不同灾害类型的影像数据。结合

地面控制点，影像数据进行绝对定向后，获取高精度的

数字地表模型（DSM）、数字正射影像（DOM）、数字高

程模型（DEM）和高密集匹配点云数据[10 − 12]。通过对无

人机影像数据成果的分析，获取灾害地区的特征变化信

息，实现准确地地质灾害监测。黄海峰等 [13]针对 2014
年 9月初三峡库区的一处滑坡，生成地面分辨率为 4.25 cm
的 DOM和三维模型，分析得到滑坡整体下移已处于欠

稳定状态。王庆国等[14]面向云南澜沧江某水电站滑坡

监测，提出了将地面激光点云数据和航空影像相结合的

滑坡监测方法，通过点云数据配准，实现地面激光点云

数据和航空影像数据的融合统一，基于地表模型的整体

变形分析和基于剖面的采样分析，对滑坡区域的变形规

律进行研究。SOTIRIS等 [15]利用无人机获取 2015年

希腊莱夫卡达奥基诺斯滑坡影像，可以更早地对滑坡变

化进行评估。DARREN等[16]使用无人机收集了一个时

间序列的高分辨率图像，建立滑坡地表数字模型

（DSM），在时间序列上测量了滑坡特定区域的体积变

化，用于滑坡动力学评估。总的来说，无人机遥感技术

用于地质灾害的监测日益广泛，众多研究表明无人机遥

感技术能够快速、高效、精确地实现对灾害区域的评

估。但是，针对泥石流沟谷地区的无人机遥感技术应用

研究较少，针对数据采集、数据处理和成果分析等应用

方面的研究还有待加强。

本文以云南省东川区小江流域中游大白泥河沟谷

为研究对象，获取该区域一段泥石流沟谷的无人机遥感

数据。首先，对影像数据进行相对定向，获取具有相对

位置的点云数据；其次，与同期地面三维激光扫描数据

结合，选取明显的点作为控制点，实现无人机影像数据

的绝对定向；然后，结合 Smart3D影像数据处理，获取绝

对定向后的三维模型、DOM、DSM和密集匹配点云，通

过对密集匹配点云处理，得到 DEM数据；最后，利用得

到的数据成果，结合 ArcGIS和 Cloud Compare中的相

关分析模块，实现对该段泥石流沟谷地区的地形特征分

析。针对提出的结合地面三维激光扫描数据实现影像

绝对定向的技术和相关地形特征分析方法进行探索。 

1　研究方法
 

1.1　研究区概括

东川区小江为云南省东北部金沙江右岸支流，起源

于寻甸回族彝族自治县，全长 141.9 km，流域面积约为

344.3  km2，自然落差约 2 860 m，多年平均流量约为

51 km3/s，泥石流沟分布密度为 37.8条/1 000 km2[17]。流

域内遍布泥石流冲沟，植被覆盖度低，泥石流灾害频发，

是典型的暴雨泥石流区。

大白泥河位于小江流域的中下游地区，流域面积

18.1 km2，主沟长 11.8 km，沟床纵比降 10.66%[18]。流域

内地势险峻，沟谷两侧分布陡峭高山，沟谷地区滑坡

体、崩塌体分布较多。雨季水量丰富，是一条具有代表

性的暴雨性泥石流沟谷。本文研究区选取大白泥河沟

谷地区的一段区域，具体研究区位置见图 1。 

1.2　技术路线

针对选取的泥石流沟谷地区实验区，选择泥石流频

发的夏季，实现对泥石流沟谷地区的监测应用分析，研

究中采用的主要技术路线见图 2。
首先，针对该地形、地势起伏较大的复杂地区，通
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过实地踏勘，利用大疆 DJI GS Pro航线规划软件进行航

线规划，获得清晰、完整的泥石流沟谷影像数据；其次，

结合无人机自带的 POS数据，利用 Smart3D软件建立

具有 POS坐标系的无人机影像点云数据，结合同一时

期地面三维激光扫描仪获取的具有准确坐标、完整的

点云数据成果，利用 Cloud Compare软件，对两点云数

据进行粗配准，通过目视判读，选取三维激光点云中的

具有明显特征的点位作为无人机影像的地面控制点，实

现对无人机影像数据的绝对定向；之后，利用 Smart3D
对绝对定向后的无人机数据处理，生成具有颜色信息的

三维模型以及相关数据成果；然后，采用 PhotoScan中

不规则三角网渐进加密点云滤波，去除无人机点云 中
植被、建筑物等非地面点，获得泥石流沟谷的地面点，

在 ArcGIS中，采用反距离权重  (IDW) 插值方法，生成

0.5 m分辨率的 DEM数据；最后，结合三维模型、DOM
和 DEM对泥石流沟谷地区进行可视化表达，实现对研

究区定性、定量的地形特征分析。 

2　面向研究区的无人机倾斜摄影影像数据采集与

空间定向处理
 

2.1　无人机数据采集

采用大疆 Phantom 4 Pro四旋固定翼无人机进行数

据采集，无人机的基本参数见表 1。考虑到大白泥河沟

谷地区地势复杂，陡峭高山分布于中心沟谷两侧，中心

沟谷最低点海拔约 1 380 m，两侧高山最高点海拔约

2 265 m，高差约 885 m，为了确保飞行安全，航线规划中

避免过度靠近山体，特将无人机飞行高度设置为 300 m，

地面分辨率为 7.0 cm/px。按照《CH/Z 3005低空数字航

空摄影测量规范》要求，航向和旁向重叠度均设置为

70%，保证影像数据重叠度的完整。

此外，基于大疆平台下的 DJI GS Pro软件实现对研

究区的航线规划，采用单镜头下设置不同角度而采集地

面数据的倾斜摄影模式，即规划飞行 3架次，且对各架

次分别获取正视、左视和右视影像数据，共计获得影像

274张。具体飞行参数和航线布设见表 2、图 3。 

2.2　基于地面激光三维扫描的无人机影像定向处理

无人机获取的影像数据中包含了每一张照片的经

度、纬度、海拔和 RGB颜色信息，但无人机搭载的是

GPS/GLONASS双模式定位系统，获取 POS数据在平面

方向上能满足单点测量的误差精度要求，但在高程方向

上误差较大，使得整体点位精度较低。单纯利用

POS数据，能实现对无人机影像进行相对定向，但无法

进行绝对定向。

泥石流沟谷地区具有突发性，对于范围较大的区域

 

0 10 20 40 60
km

N

实验区

东川区

昆明市

图 1    研究区位置

Fig. 1    Location of study area
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无法实现全面的地面控制点布设，实现影像的绝对定

向。因此，提出结合已有的同期地面三维激光扫描仪获

取的泥石流沟谷地区点云数据处理成果实现影像的绝

对定向。为了后续得到精度较高的无人机影像数

据成果，将 POS数据下无人机点云与高精度三维激光

扫描仪获取的点云进行粗配准、利用明显的地物特征

点云坐标值实现无人机影像的绝对定位提高影像数据

成果精度。 

2.2.1　无人机点云数据粗配准定向处理

地面采用 MAPTEK I-Site8200地面三维激光扫描

仪采集点云数据。利用仪器内置的 GPS和罗盘采集测

站点的坐标和方位值，实现各测站点的点云坐标统一

（WGS84，UTM 48N）。本文中使用的是经过内业处理

后得到的地面点云数据成果。

利用 Smart3D专业无人机影像数据处理软件，对无

人机影像进行空中三角测量，由于未采集地面控制点，

基于自身坐标系（WGS84）以及采集的 POS数据，实现

对影像的相对定向。采用运动恢复结构算法（Structure
from Motion,SfM），通过相机的移动来确定目标的空间

和几何关系[19]结合多视角立体算法（Multi View Stereo,
MVS）,得到相对定向后的无人机高密集匹配点云数据。

无人机获取的点云数据具有位置信息和 RGB颜色

信息，地面三维激光点云数据有位置信息，没有 RGB颜

色信息，单独利用地面三维激光点云数据选取明显地物

特征点存在一定的困难。并且，未配准的点云数据，存

在水平和垂直方向上的偏差，垂直方向偏差大于水平方

向。因此，将二者点云数据加载至 Cloud Compare软件

中，通过软件中粗配准工具，以地面三维激光采集的点

 

野外实地踏勘、确定飞行条件

无人机影像采集

无人机影像绝对定向

基于 POS 数据生成
无人机点云

地面三维激光点云
数据处理成果

点云粗配准

获取明显地面三维激光点云中
特征点坐标（控制点）

三维模型
构建

无人机点
云生成

DSM、DOM

生成

点云去噪、DEM 生成

泥石流沟谷地区可视化和地形特性分析应用

图 2    技术路线

Fig. 2    Technical route
 

 

S209

S209

图 3    无人机航线布设

Fig. 3    UAV routes are laid out
 

 

表 1    无人机基本参数

Table 1    Basic parameters of UAV

名称 参数

无人机型号 Phantom 4 Pro
相机型号 FC6310

影像传感器 CMOS 1英寸

相机像素 2 000万（5 472×3 648）

最大光圈 F/2.8
定位信息 GPS/GLONASS双模式定位系统

视场角（FOV）/(°) 84
最快飞行速度/( m•s-1) 20

飞行时间/min 约30

工作环境温度/℃ 0 ～40

 

表 2    飞行参数

Table 2    Flight parameters

航高/m 飞行角度 镜头倾角/（°） 影像数量 架次 航线数量 重叠度/%

300

正视 90 91 1 10

70左视
60

95 1 6
右视 88 1 8
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云数据为参考点云，将无人机点云数据与地面三维激光

采集的点云数据进行配准。选取 3对以上明显的地物

点进行粗配准，利用透视变换向量，计算一定的旋转和

平移变换矩阵，将两组点云数据统一到同一坐标系下。

粗配准精度并不能满足后续成果的精度，但可以减少后

续在选取地面三维激光采集的点云提取坐标值的工作

量，利于快速选取坐标点。两个点云数据粗配准处理前

后结果对比见图 4。
 
 

(a) 配准前图像 (b) 配准后图像

A: 配准点
R: 参考点

A: 配准点
R: 参考点

图 4    点云数据粗配准

Fig. 4    Coarse registration of point cloud data
 
 

2.2.2　无人机影像精准匹配定向处理

通过粗配准后，从地面三维激光采集的点云上选取

分布于沟谷地区的 6个明显地物特征点作为无人机影

像绝对定向的地面控制点，控制点以“XK+点号”进行命

名（图 5）。在 Smart3D进行控制点刺点，实现影像的绝

对定向，获取与地面三维激光采集的点云有相同比例尺

且坐标系（WGS84坐标系）一致的高精度数据成果。 

3　面向泥石流沟谷的地形建模及其特征分析
 

3.1　研究对象三维建模及 DEM处理

选取地面控制点对无人机影像进行绝对定向后，基

于无人机影像，通过 SfM算法，获得精度较高的密集匹

配点云，基于点云数据，得到地表三维模型、DOM、DSM
和无人机点云数据。相关成果见图 6。

基于无人机影像，生成的 DSM数据，其中不仅包含

了地面点，而且也包含了地物、植被、建筑等信息，利

用 DSM进行地形分析会存在较大的误差，因此，需要对

无人机点云数据进行去噪处理，去除非地面点数据，通

过插值得到只含有地面点的 DEM数据。

结合研究区的实地情况，可以看到，对于泥石流沟

谷地区，少量的建筑物和分布于沟谷和两侧山坡的植被

是最主要的非地面点数据。由于该地区地形复杂，山体

坡度较大，因此，尝试利用 PhotoScan软件中的不规则

三角网渐进加密的方法去除非地面点数据。通过设置

像元尺寸大小，对整个点云区域进行划分，搜索每个划

分区域中的高程最小值，视为初始地面点，再设置最大

角度值、最大距离值，通过对整个点云区域迭代计算，

小于设定阈值则作为地面点。去噪后得到的点云数据

见图 7。
得到地面点云数据后，利用 ArcGIS  10.6中的

“LAS数据集转栅格”工具，采用反距离权重插值方法，
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图 5    控制点布设

Fig. 5    Control points arrangement
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(c) 三维模型

(a) DOM 数据 (b) 去噪处理前无人机 DSM 数据
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NN
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m
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高：1 661.15

低：1 352.71

图 6    无人机影像数据成果

Fig. 6    UAV images data results
 

 

(a) 点云平面图

(b) 去噪前点云细节

(c) 去噪后点云细节

图 7    无人机点云去噪处理

Fig. 7    UAV point cloud denoising
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构建 0.5 m分辨率的泥石流沟谷地区 DEM数据。研究

区最小高程值为 1 352.92 m、最大高程值为 1 655.54 m，

相对高差 302.62 m。由于采用地面三维激光点云数据

作为无人机影像的地面控制点，选取一定数量的点位，

得到高程值，对比有无控制点生成 DEM的精度，无人

机 DEM成果及精度对比见图 8。
 
 

(b) DEM 精度对比(a) 去噪处理后无人机 DSM 数据
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图 8    无人机 DEM 及精度对比

Fig. 8    UAV DEM and accuracy compariso
 
 

3.2　泥石流沟谷灾害地形特征分析

泥石流的发生通常受众多自然因素和人为因素的

影响，本文针对地形地貌要素进行分析。首先，通过

DOM影像直观的对泥石流沟谷地区中的灾体类型进行

识别，获取灾体边界线；其次，利用 DEM数据进行坡

度、坡向分析、剖面线分析，对泥石流沟谷地区的地形

进行分析。 

3.2.1　泥石流沟灾害体识别

结合 DOM影像，目视解译得到，研究区主要分布

白色状沟谷，沟谷两侧分布滑坡体和小型泥石流冲沟，

结合三维模型充分进行识别（图 9）。统计分析得到，

3个滑坡体的边界长为 251.12，334.07，421.17 m；整个泥

石流沟谷边界长为 3 351.71 m；小型冲沟边界长为

1 070.50 m。 

3.2.2　泥石流沟坡度、坡向分析

通过DEM数据分析得到，研究区相对高差 302.62 m，

高差较大，对泥石流的发生、松散的土石体的搬运提供

了位移能量。坡度也是泥石流的发生重要的因素之一，

地形陡峻，且多以碎石、土石体分布，受暴雨冲刷，极易

发生滑坡和崩塌地质灾害，为泥石流的发生提供了充足

的固体物质。通过对研究区进行坡度分析，有利于分析

不同坡度上固体物质的分布情况。对 DEM进行坡度

分析、重分类后，坡度分析结果见图 10（a）。将坡度

（α）结果重分为 7类，统计得到：0°<α≤5°总面积为

97 161.00 m2，占研究区总面积 9.72%；5°<α≤8°总面积

为 138 110.75 m2，占研究区总面积 13.81%；8°<α≤12°总
面积为 133 275.50 m2，占研究区总面积 13.33%；12°<α≤
25°总面积为 225 721.75 m2，占研究区总面积 22.57%；

25°<α≤35°总面积为 132 558.00 m2，占研究区总面积

13.26%；35°<α≤55°总面积为 223 236.00 m2，占研究区

总面积 22.33%；α>55°总面积为 49 830.75 m2，占研究区
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小冲沟

N
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图 9    灾害体目视解译

Fig. 9    Disaster bodies visual interpretation
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总面积 4.98%。

坡向是决定地表接收阳光和分配太阳辐射能量的

重要地形因子，太阳辐射能量的分布影响泥石流沟地区

植被的覆盖程度，从而引起泥石流灾害的发生。通过坡

向分析，将坡向分为 10类，结果见图 10（b）。分析得

到，该泥石流沟谷地区大部分坡向为东、东北、东南和

西北方向，结合 DOM分析，大部分滑坡体位于东北方

向，是常发生泥石流的地区。
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(a) 坡度分布图 (b) 坡向分布图

图 10    坡度、坡向分析图

Fig. 10    Slope slope direction analysis chart
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图 11    泥石流沟地区剖面线分析

Fig. 11    Profile analysis of debris flow ditch area
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3.2.3　泥石流沟剖面线分析

结合剖面线分析泥石流沟谷横向和纵向的高程变

化和地形起伏变化特征。获取泥石流沟谷横向和纵向

的剖面线，横向剖面线为泥石流主沟西南方向至东北

方向 A（ a→b），纵向剖面线为泥石流沟谷中部区域

B（c→d），剖面线见图 11。分析得到，泥石流沟谷主沟

横向高程值逐渐降低，流通区高程起伏变化较大，外部

堆积区高程值变化较小。泥石流沟谷纵向剖面线地形

起伏较大，剖面线两侧高程变化较大，结合三维模型分

析，两侧均为山体分布，随着距离的增加，沟谷地区的高

程逐渐增加，350～450 m距离内，出现两个峰值，主要

为泥石流固体物质流动冲击形成的特征地形。 

4　结论

本文使用无人机遥感技术获取泥石流沟谷地区无

人机影像，结合同期地面三维激光扫描数据，选取明显

地物特征点进行影像绝对定向，提高了无人机数据成果

的平面和垂直精度，根据获取的高精度数据成果对该段

泥石流沟谷进行相关地形特征分析，结果表明：

（1）针对复杂泥石流地区难以布设地面控制的问

题，结合地面三维激光扫描数据，经过点云粗配准处理，

可以实现无人机影像的绝对定向，通过对 DEM数据的

对比，一定程度上提高了无人机影像数据成果的精度。

（2）泥石流沟谷地区大部分滑坡、冲沟多分布于

12°～25°和 35°～55°两个坡度区间，坡度较陡、高程变

化大、植被覆盖少、固体物质较多。

（3）泥石流沟谷两侧光照资源不一致，导致两侧植

被覆盖度相反，东北方向植被覆盖少且多为滑坡体分

布，易发生滑坡灾害，加剧泥石流灾害的形成。

（4）泥石流沟谷横向上高程逐渐降低，整体落差约

110 m，内部区域高程起伏变化较大；纵向上两侧多为陡

峭山体分布，沟谷呈“V”字型分布，沟谷右侧高程变化

程度低于左侧，右侧多为堆积区，左侧为泥石流河道。
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