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国内外免像控无人机航测软件在数字滑坡中
的应用效果对比

—以三峡库区黄土坡滑坡为例

何雨健1，窦　杰1,2，王协康2，付永虎1，马　豪1，汪　恒1

（1. 中国地质大学湖北巴东地质灾害国家野外科学观测研究站，湖北 武汉　430074；
2. 四川大学水力学与山区河流开发保护国家重点实验室，四川 成都　610065）

摘要：滑坡灾害是中国最常见的地质灾害之一，高效、便捷和准确地实现数字滑坡是滑坡防灾减灾的关键环节。近年来，

由于高效率和低成本等优势，免像控无人机航测技术已被逐渐应用于数字滑坡分析领域。文章探讨了基于免像控技术

的各航测软件在滑坡地形处理中的优劣势，以及应用于数字滑坡技术中的可行性。选取长江三峡库区的大型黄土坡滑

坡为研究对象，借助大疆 Phantom 4 RTK无人机获取研究区高分辨率遥感数据，采用 4款国内外常用的专业航测处理软件

Pix4D Mapper、Photoscan、Context Capture以及 DJI Terra分别进行数字化处理，并从正射图质量、精度误差、耗时及操作难度

四个维度进行对比分析并应用。结果表明： （1）在单体滑坡航拍面积高达 2.23 km2 的情况下，Pix4D Mapper软件生成的正

射图质量效果最好且能达到大比例尺制图要求； （2）在精度误差上，DJI Terra与 Pix4D Mapper表现最好，其中 20个检查点

的平面中误差均未超过 10 cm，垂直中误差均未超过 30 cm，综合对比结果发现在较大面积的单体滑坡灾害分析中 Pix4D

Mapper软件最具优势。认为可基于数字滑坡图件遥感解译获取了滑坡基本数字信息并通过 GIS软件将滑坡数字信息储

存起来建立滑坡灾害大数据库。研究显示，免像控无人机航测技术在今后滑坡灾害大数据库的快速建立方面具有巨大

优势并将成为重要的研究方向之一，可为滑坡灾害防治与应急调查快速分析提供技术与数据支撑。
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Abstract：Landslide disasters are among the most prevalent geological hazards in China, which seriously threatens the safety of

people's  lives  and  property.  Efficient,  convenient,  and  accurate  digital  landslide  analysis  is  crucial  for  landslide  disaster

prevention  and  mitigation.  In  recent  years,  image-free  unmanned  aerial  vehicle  (UAV)  aerial  survey  technology  has  been

increasingly employed in digital landslide analysis due to its advantages of high processing efficiency and production of high-

quality maps. This study aims to explore the advantages and disadvantages of various aerial survey software based on image-

free control technology in landslide terrain processing, as well as their feasibility in digital landslide applications. In this paper,

the  Huangtupo  landslide  in  the  Three  Gorges  reservoir  area  of  the  Yangtze  River  is  selected  as  the  research  object.  High-

resolution remote sensing data in the study area are obtained using the Dajiang PHANTOM 4RTK UAV. Four commonly used

professional aerial survey processing software, namely Pix4D Mapper, Photoscan, Context Capture, and DJI Terra, are utilized

for  digital  processing.  A  comparative  analysis  is  conducted  based  on  four  aspects:  orthophoto  quality,  accuracy  error,  time

consumption,  and  operation  difficulty.  The  research  findings  reveal  that:  (1)  Under  the  condition  of  a  single  landslide  aerial

photography area  of  up  to  2.23  km2,  Pix4D Mapper  software  generates  orthophoto  maps  of  the  highest  quality  that  meet  the

requirements for large-scale mapping; (2) DJI Terra and Pix4D Mapper have the best performance in terms of accuracy error,

with the mean square error of 20 inspection points in the plane and vertical axis not exceeding 10cm and 30cm, respectively.

Comprehensive comparison results indicate that Pix4D Mapper software demonstrates the most advantages in analyzing large-

scale  individual  landslide disasters;  (3)  Based on the remote sensing interpretation of  digital  landslide maps,  the basic  digital

information of  the  landslide  is  obtained,  and a  comprehensive  landslide  disaster  database  is  established by storing the  digital

landslide information using GIS software. In conclusion, image-free UAV aerial survey technology holds significant advantages

in  the  rapid  establishment  of  future  landslide  disaster  databases,  emerging  as  an  important  research  direction  that  provides

technical and data support for swift analysis of landslide disaster prevention and emergency investigations.

Keywords： image-free  control； unmanned  aerial  vehicle  (UAV)； digital  landslide； accuracy  evaluation； aerial  survey

software

 

0    引言

滑坡是指由岩石或土壤组成的岩土体在地表发生

滑动的自然现象，是中国最主要的地质灾害，严重威胁

人民生命财产安全[1 − 3]。据中国自然资源部数据显示，

在 2023年中，中国共发生地质灾害总数为 3 668起，其

中滑坡灾害为 925起，崩塌 2 176起，泥石流 374起，地

面塌陷 193起，造成严重的人员伤亡和财产损失。对于

正在变形的欠稳定斜坡或者突发性的滑坡灾害，如何快

速、低成本、低风险地实现滑坡整体信息的精确获取以

及定性量分析是滑坡防灾减灾中的关键问题。

当前，低空无人机遥感技术可为滑坡地质灾害应急

调查和防灾减灾提供重要技术支撑。过去，依靠人工实

地调查获取滑坡灾害相关信息的方式，不仅不够全面，

而且效率低下。同时，对于高位陡险地形，通常无法进

行现场调查，人身安全也很难以得到保障。遥感技术作

为一门非接触式测量技术，可全面、安全地获取受灾区

的信息。传统卫星遥感技术受重访周期长、空间分辨

低下等因素影响，难以获取高清的及时影像。无人机

（UAV）遥感技术具有影像数据精度高、飞行周期短、响

应能力迅速、成本低等优势，可以弥补传统卫星遥感技

术不足的问题。同时，由 UAV获取的高分率影像数据

以及派生的微地形、微地貌等数据，如数字正射影像图

（digital  orthophotograph，DOM）、数字高程模型（digital
elevation  model，DEM）、数字表面模型 （digital  surface
model，DSM）等，可为实现全面、多元、多维的数字滑坡

提供重要数据源，实现滑坡数字模拟。数字滑坡概念由

王治华 [4]提出，又称信息化滑坡，由与滑坡相关的数字

形式信息组成，以遥感（RS）和全球定位系统（GPS）方法

为主，结合其他调查手段来获取数字形式的滑坡基本信

息，并利用 GIS技术存储和管理这些信息。数字滑坡技

术有助于建立完善中国滑坡灾害大数据库, 重点监测滑

坡区域，并研究各类滑坡特性等方面，如吕杰堂等[5]、程
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乙峰等 [6]、Chang等 [7]、Yunus等 [8]、Eker等 [9]、Dou等 [10]

将数字化分析运用于滑坡调查分析以及认识其地学特

征等方面。近年来随着低空无人机航测技术的进一步发

展，UAV凭借其效率高、灵活性强等优点被广泛应用于

滑坡数字分析领域，如丁要轩[11]、郭晨[12]、Karantanellis
等 [13]、Rossi等 [14]、Turner等 [15]、Valkaniotis等 [16]国内外

学者已实现无人机航测技术在地质灾害领域中的应用。

传统无人机航测技术中控制点的外业部署以及内

业刺点工作极大地增加了项目的时间成本，且对于滑坡

灾害这种特殊的地形地貌而言，常常会出现外业人员难

以到达的情况，这极大地降低了效率，甚至会出现控制

点过度补偿反而损失了测绘精度的现象。免像控无人

机航测技术由于航测系统内带有绝对精度的导航装置，

使得每张影像都有准确的姿态信息，从而实现无需控制

点也能制作大比例尺的高质量图件。周小龙等[17]利用

免像控无人机航测技术实现了快速分析滑坡-泥石流灾

害的灾害特征，验证了该技术的可行性；陈巧等[18]利用

免像控无人机摄影测量技术完成了阿娘寨滑坡的特征

调查及分析，表明多期数据在滑坡监测中的可行性。

Li[19]等提出了两种基于无像控点的无人机数据处理算

法，并进行比较，结果表明经过校正后的数据精度很

高。航测软件的处理效果存在差异，因此选取合适的航

测处理软件对于将免像控无人机航测技术应用于数字

滑坡技术中是至关重要的。在此方面，金鼎坚等[20]、孙

姣姣等 [21]、  马旭文等 [22]、Kaimaris等 [23]、金鼎坚等 [24]

国内外学者对航测处理软件进行了比较，但都未从大面

积的单体滑坡数字化分析的角度进行阐述。

由于目前基于免像控无人机航测技术及航测软件

在大面积的单体滑坡灾害中的系统对比分析与其成果

图件在数字滑坡技术中应用研究较少，本文选取了 4款

常用航测处理软件，对基于免像控无人机航测技术获取

的三峡库区巴东县大型岩质-黄土坡滑坡的影像数据分

别进行了数字化处理，从多维度对比分析了 4款软件的

优劣势，并验证了成果图件在数字滑坡技术中的应用可

行性，制作了其他数字图件以丰富滑坡灾害库数据类

型。本研究为快速建立滑坡灾害大数据库的快速建立

提供一种新思路与技术方法。 

1    免像控无人机航测技术与航测软件
 

1.1    免像控无人机航测技术

免像控无人机航测技术主要实现原理是无人机借

助内部 RTK模块实现厘米级定位，并利用惯性导航技

术使得每张航拍影像都具有准确的姿态信息，同时，利

用实时数据采集系统可实现 RTK模块、飞控模块和云

台模块之间微秒级的同步通讯，以保证每个镜头的坐标

都是准确无误的。 

1.2    航测软件

本文从滑坡灾害遥感调查的角度，选取了国内外学

者常用的 4款航测处理软件进行系统对比分析，详细情

况如表 1所示。
 
 

表 1    各软件主要优势与数字化功能

Table 1    Key advantages and digital features of each software

软件名称 主要优势 数字化功能 其他信息

Pix4D Mapper
操作简单、界面简洁；能自动识别出照片中所对应
的相机信息；兼容性强支持任意影像的数据处理，

输出格式类型丰富[25]

软件可识别EXIF ID；可通过点云编
辑器可实现手动选择以删除点云

瑞士Pix4D公司研发；最早于2011年推出测试

Photoscan
空三质量好；支持批量处理；支持多种文件格式；对
初始数据的容错度较高；支持二次开发；支持全景

拼接[26]
测量距离与坐标点信息

俄罗Agisoft公司研发；2006年开始专注于计算
机视觉技术的创新与研究

Context Capture
三维建模能力强；数据源兼容性广；支持切块处理；

支持生成多种三维格式[27]
提供测量功能如点坐标、线段距离

以及面积与体积的计算
其前身为法国Acute3D公司，后被美国

Bentley公司收购；最早于2011年发行测试版

DJI Terra
处理任务功能丰富；支持实时建模；支持集群计算；

提供多种场景建模方式
支持处理生成LAS格式的点云数据 中国大疆创新公司研发；于2019年首发

 
 

2    无人机数据采集与处理
 

2.1    研究区概况

研究区为位于湖北省恩施市巴东县，见图 1（a）。新

城区的黄土坡滑坡，见图 1（b），位于长江的南侧，东距

三峡大坝约 70 km，主要出露地层为中三叠统巴东组以

及第四系，处于长江三峡西陵峡和巫峡之间的过渡地-

带[28]。据历史气象资料以及水文地质资料显示，该地区

雨季集中且雨量充沛，存在对滑坡稳定性影响的地下水

有碎屑岩裂隙水、松散堆积层孔隙水等。自三峡蓄水

以来受库水位周期涨落影响以来，降雨与库水位涨落成

为诱发滑坡的有利因素。由于其成因复杂，地质复杂，

岩性破碎具有严重的安全隐患，自 2008年以来国家对

黄土坡上旧县城采取避险搬迁，其涉及总人口达上万
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人。滑坡前缘的 2个子滑坡堆积体为不同时期，形态及

物质成分都很复杂，土体结构也多样。在受到库水位升

降循环影响时，监测点累计位移不断增加，见图 1（c），
这可能导致局部软弱面失稳，存在一定的安全隐患[29]。 

2.2    外业数据采集

免像控无人机航测技术是指无人机飞行器内部集

成了 RTK模块，使航测系统带有厘米级绝对精度定位

导航装置，从而在数据采集以及数据处理过程中均不需

要控制点的航测技术[30]。相较于传统航测技术，其提高

了内外业工作效率、降低了人工成本。整个航测技术

内容分为外业数据采集和内业数据处理两部分。本次

测区高精度影像数据由大疆 PHANTOM4 RTK无人机

获取，该无人机搭载了焦距为 8.8 mm，像素达 2 000万

的 FC6310R相机，无人机飞行高度为 120 m，共进行了

7个飞行架次，覆盖了 43条航带，拍摄了 2 919张影

像。具体参数信息见表 2。
根据现场工作情况，外业数据采集工作主要包括：

资料收集与现场踏勘、检查靶点部署、检查点空间坐标

采集、无人机安装与校准检查、航线规划与参数设定以

及无人机数据采集 6部分内容（图 2）。为验证免像控
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图 1    研究区概况

Fig. 1    Study area overview
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无人机航测技术的精度是否满足规范要求，选取自制的

靶点和特征明显的地物点（如路面的白漆角点或建筑物

的十字交叉点等），共计 20个点作为检查点进行后期成

果图精度验证。完成后，使用华测 RTK手持移动测站

获取这 20个检查点的精确空间坐标。经实地踏勘后，

考虑到测区的滑坡前后缘相对高程差大且地势复杂，地

表房屋建筑物较多，为保证航测数据质量和飞行安全，

并避免电线辐射干扰等因素，将无人机起飞点设于滑坡

中后部的一个缓坡平台上。根据区域面积大小合理设

计航飞参数，最后进行无人机安装以及影像数据采集。

在无人机飞行过程中，另外需要 2～3人进行协助观察

周围地形情况以免影响飞行。对于需要精细化建模的

局部部分，可采用降低飞行高度单独拍摄的方式进行

补拍。 

2.3    内业数据处理

内业数据处理中，首先需要对无人机采集的所有原

始数据进行预处理，包括影像数据和定位定姿系统数据

（POS数据），以检查数据是否缺失和影像质量是否符合

要求。如果数据质量不合格，则需重新进行外业数据采

集工作。数据处理平台主要由一台配置 NVIDIA GeFor-
ce RTX 1070GPU、128 GB内存（RAM）以及 AMD Ryzen
Threadripper 3970X 32-Core Processor 3.69 GHz处理器的

高性能工作站组成。将预处理合格的影像数据分别依

次导入 4个软件中的每个软件，轮流进行常规流程处理，

最终生成高精度数字成果图件，如 DOM、DSM和三维

模型，这些成果图件将应用于“数字滑坡”技术。具体

流程如图 3所示。基于正射图质量、软件耗时、精度误

差等多因素，对 4款处理软件进行对比分析，并综合对

比结果给出在应急“数字滑坡”技术中的软件应用建议。 

3    结果对比与应用
 

3.1    软件对比分析

在同一台工作站对同一测区的无人机影像数据进

行常规流程处理，并从正射图质量、精度、软件处理耗

时以及操作难度方面对 4款软件进行了比较分析。 

3.1.1    正射图质量对比

正射图（DOM）质量的高低直接影响滑坡调查分析

 

表 2    无人机飞行参数表

Table 2    UAV Flight Parameters

参数 信息

区域名称 巴东县新城区的黄土坡滑坡

飞行平台 大疆Phantom4 RTK

无人机GNSS精度
垂直 1.5 cm + 1 ppm（RMS）；
水平 1 cm + 1 ppm（RMS）

飞行器重量/kg 约1.4

相机型号 FC6310R
单次飞行时间/min 约30 min

影像分辨率/pix 5 472×3 648
像素大小/mm 13.2
航拍面积/km2 2.23
平均航高/m 120
航线数/条 43

旁向重叠度/% 70
航向重叠度/% 80
航飞路线方式 “之”字形

 

现场踏勘 检查点部署 坐标采集

无人机校检 航线规划 数据采集

a b c

d e f

图 2    外业数据采集现场图

Fig. 2    Field image of on-site data acquisition
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的结果。其中，像元尺寸是评价正射图像质量高低的重

要标准之一。像元尺寸是指一个像元的大小，组成数字

化影像的最小单元，是反映影像特征的重要标志 。像

元尺寸越小，说明单位面积内的像元个数越多、包含的

信息量越大，即单位面积内滑坡细节表征越精细。每款

航测处理软件所生成的正射图像元尺寸有所差别。对

于上述 4款软件而言，所生成的正射图像的像元尺寸大

小从低到高依次分别为 Photoscan、DJI Terra、Context
Capture、Pix4D Mapper，像元大小分别为7.39 cm、8.70 cm、

9.31 cm、11.05 cm（表 3），由结果可知四款软件的正射

图分辨率均满足大比例尺制图要求。

对于评价正射图像质量的重要标准，包括纹理、均

色状态、以及拼接结果等主观评价指标。通过目视判

读，4款软件生成的正射图在边缘部分上的处理方式有

所差异（图 4）。整体而言，4种图件质量良好无明显畸

变现象。在细节方面，选取同一局部位置作对比，可以

看出 DJI Terra软件会出现空白值出现造成正射图像上

的“空洞”现象，导致滑坡正射图像的细节丢失或者变

形，同时在拼接方面会出现线条呈锯齿状的现象，这可

能会导致误差，并影响滑坡细节的描绘。在处理运动中

的物体方面，由于软件间基于运动恢复结构原理的算法

差异，可以看出 DJI Terra软件采取的是直接过滤掉运

动物体，Context Capturer软件完整地保留了运动物体，
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图 3    技术流程图

Fig. 3    Technical workflow diagram

 

表 3    正射图像元大小对比表

Table 3    Comparison of orthophoto pixel sizes

软件名称 DOM像元尺寸/cm

Photoscan 7.39
DJI Terra 8.70

Context Capture 9.31
Pix4D Mapper 11.05
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图 4    软件间的正射图成果对比

Fig. 4    Comparison of DOM between software
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Pix4D Mapper软件则过滤不彻底出现残影现象。在纹

理以及色调效果方面，Pix4D Mapper软件生成的正射影

像最接近实物，DJI Terra软件均色方式较为单一，Pho-
toscan生成的正射图色调效果偏暗，与实际有明显差

别，稍有失真。对于滑坡灾害调查分析而言，正射图的

分辨率均满足大比例尺制图要求时，主观评价指标中的

纹理及色调是最重要的，因为其很大程度上将影响遥感

解译人员的判断。综合上述，基于像元大小的定量判断

和目视判读的定性判断，可以得出结论：这 4款软件的

正射图分辨率均满足滑坡大比例尺制图要求，其中

Pix4D Mapper软件是最优选择。 

3.1.2    精度对比

在滑坡调查分析中，误差精度非常重要。为验证基

于免像控无人机航测技术的数字成果图件在数字滑坡

化分析中的精度可行性，选取了 20个检查点进行精度

校验。基于 ArcGIS软件，将在华测 RTK移动测站实地

采集的 20个检查点的绝对精度坐标与在成果图件上测

量的点位坐标进行对比分析。在对比分析中，ΔS 表示

检查点在平面上与成果量测坐标的差值。平面方向又

分为横轴方向的误差 Δx 与纵轴方向误差 Δy。Δz 表示

空间垂直方向上与成果量测高程值的差值。

根据软件质量报告可知， Pix4D Mapper在重投影

误差方面表现最佳，而 Photoscan则表现最差。在平面

方向精度方面，DJI Terra和 Pix4D Mapper表现最佳，平

面中误差分别为 6 cm和 9 cm，均不超过 10 cm。相比

之下，Photoscan和 Context Capture的平面中误差分别

为 10 cm和 19 cm。在垂直方向精度方面，DJI Terra、Con-
text Capture和 Pix4D mapper三款软件表现相当良好，

高程中误差分别为 19 cm、25 cm和 28 cm。相比之下，

Photoscan的高程中误差高达 82 cm（表 4）。通过对比

20个检查点之间的误差，可以发现各软件在平面内的

x 方向和 y 方向上整体精度相差不大，只有Context Capture
在个别点出现误差突增的畸变现象，见图 5（a）、图 5（b）
和图 5（c）。在垂直精度方面，DJI Terra和 Pix4D Mapper
表现较为稳定，Context Capture在个别点出现较大的误

差突变，但整体稳定性较高，而 Photoscan的整体误差明
 

表 4    软件精度误差对比

Table 4    Comparison of software precision errors

软件 Δx/m Δy/m ΔS/m Δz/m
Pix4D Mapper 0.07 0.06 0.09 0.28
Photoscan 0.07 0.08 0.10 0.82

Context Capture 0.11 0.16 0.19 0.25
DJI Terra 0.04 0.04 0.06 0.19
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显高于其他三款软件，见图 5（d）。为了客观评价软件

精度误差的整体稳定性，结合平面和垂直方向进行对比

分析，并剔除个别的“畸变点”，见图 6。当散点分布越

接近原点时，整体精度越高。由图可知，软件整体精度

误差的分布从小到大依次为：DJI  Terra、Pix4D Map-
per、Context Capture和 Photoscan。
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Fig. 6    Scatter plot of precision errors
 

根据低空无人机航拍规范标准，黄土坡滑坡属山区

地形。根据山区摄影测量技术规范要求（表 5），不同软

件间成果图件的精度存在一定的差别。平面精度方面，

4款软件生成的正射影像成果图均可满足比例尺为

1∶500的要求。而在垂直精度方面，Pix4D、Context Cap-
ture、DJI Terra软件能够满足比例尺 1∶500的制图要

求，而 Photoscan软件只能满足比例尺为 1∶2 000的制

图要求。总体来看，4款软件所制作的正射图都满足大

比例尺制图的误差精度要求。
  

表 5    山区摄影测量技术精度要求
Table 5    Accuracy requirements for aerial photogrammetry

techniques

比例尺 正射影像图平面误差/m 数字高程模型高程误差/m

1∶500 0.4 0.5
1∶1 000 0.8 0.7
1∶2 000 1.6 1.2

  

3.1.3    耗时及操作对比

各软件在同一工作环境对同一测区数据处理所花

费的时间有所不同。从原始数据到最后生成成果图

件的时间统计数据如表 6所示。其中，DJI Terra软件

效率最高，共计耗时 345 min。Pix4D Mapper软件共计

耗时 725 min，Photoscan软件共计耗时 4 658 min，Context
Capture软件共计耗时 2 580 min。

根据表 7，4款软件操作难度和功能侧重点有所差

异，所需的专业知识也不尽相同。Pix4D Mapper软件从

新建工程开始后，基本无需人为干预设置参数。系统默

认参数的设置对于生成高精度图件已经相对成熟，对于

即使缺乏专业知识的用户也能快速上手。此外，该软件

还支持用户对正射图像的编辑处理，操作灵活度高。

Context Capture软件受限于本身软件的专业性与模块

特性，导致操作难度较高，步骤繁琐，生成流程是先形成

三维模型，然后才是正射图像。Photoscan软件整个操

作过程基本流程化，且支持批处理，但其参数设置内容

众多且专业性强，需要用户具有一定的专业知识，以及

成果图件的生成需要单独导出。DJI Terra软件操作难

度不高，具有较强的智能化，无需大量的专业知识。
 
 

表 7    软件操作性对比
Table 7    Comparison of software usability

软件名称 操作难度 专业知识要求

Pix4D Mapper 简单 低

Context Capture 难 中等

Photoscan 中等 高

DJI Terra 简单 较低
  

3.1.4    综合对比

根据上述对比结果可知，基于免像控无人机航测技

术的成果图件质量和精度均满足滑坡数字分析的要

求。笔者综合上述各项对比结果，并采用专家评分法

（表 8），综合考虑各项对比结果，得出在免像控无人机

航测滑坡领域中的软件推荐次序为：Pix4D Mapper>DJI
Terra>Context  Capture>Photoscan。此外 ，值得一提的

是，除了单独利用各个软件制作数字图件外，可以有

意识地结合利用各软件的优势，采取软件间联合处理

的方式进行数字图件制作，以达到优化成果图件质量

的目的。例如可将 Photoscan空三处理出的结果导入

Context Capture进行三维建模，以获得更优的处理结

果，而不是单独使用 2款软件进行处理。总之，根据任

务需求选取航测处理软件是数字滑坡技术成功应用的

前提。 

3.2    数字滑坡技术的应用

“数字滑坡”技术是一种利用遥感和空间定位方法

等手段，获取数字化滑坡基本信息并基于 GIS技术进行

 

表 6    软件耗时对比

Table 6    Comparison of processing time for software

软件 耗时/min

Pix4D Mapper 725
Photoscan 4 658

Context Capture 2 580
DJI Terra 345
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存储和管理的技术。相关学科主要包括遥感、数字摄

影测量、地质灾害预测预报和计算机等领域[31 − 32]。该

部分研究重点在于验证基于免像控无人机航测技术所

生成的成果图件以及衍生数字图件作为基础图像数据

在“数字滑坡”技术分析中的可行性。 

3.2.1    基于高精度 UAV数据的滑坡精细特征提取

数字滑坡技术中，获取滑坡基本信息（如地形、地

貌等特征提取）是数据挖掘的重要组成部分。该技术依

赖于同一地理坐标下配准的多层次遥感资料叠加融合

以及其他非遥感信息源，通过人机交互的方式实现解译

信息的获取。基于航测处理软件生成的三维滑坡模

型、密集点云数据、DOM以及 DSM模型等基础数据，

结合 GIS软件平台进行滑坡精细特征提取、测量与解

译。其中，黄土坡滑坡三维立体影像是数字化模型的表

现形式之一，可以通过旋转、放缩等方式，从多个角度

表现展示滑坡地形地貌以及各部分间的空间位置关

系，见图 7（a），整个黄土坡滑坡位于长江三峡西陵峡与

巫峡的过渡地带，由临江Ⅰ号、临江Ⅱ号、变电站以及

园艺场滑坡 4个子滑坡组成。不少学者认为黄土坡属

于多期构造变形，导致后缘子滑坡覆盖于前缘子滑坡

上，见图 7（b），基于高精度 UAV数据从高精度三维实

景模型与 DOM中，可以很清晰地对滑坡区特征进行提

取，如地裂缝发育情况、滑坡高差情况、滑坡形态情况

等关键特征。结合带有高程信息的 DSM模型，可实现

滑坡特征信息的量化，如计算空间坐标、线段距离、高

程以及地形坡度等具体数字信息。

根据遥感解译与滑坡特征提取结果可知，巴东县黄

土坡滑坡是一个体积很大的古滑坡，整体上平面形状为

蝶状，属于顺向斜坡，岩层走向与坡面走向大致相同，仅

局部有差别，其中地势高差大且表面堆积体厚，为滑坡

启滑提供有利的地理与物源条件，对人民生命财产安全

构成威胁。结合实际调查分析滑坡灾害区相关特征，黄

土坡滑坡总面积约 1.35 km2，总体积约为 6.93×10−2 km3，

整体呈现近东西方向的延展约 400m，且北低南高，长

约 1 000 m，前后缘高差约 500 m，滑坡系数为 1.9，坡面

平均坡度为 29°～31°。其中前缘的临江Ⅰ号滑坡体与

临江Ⅱ号滑坡体构成了整个黄土坡滑坡的主体结构，且

以三道沟基岩为界被分割，其中临江Ⅰ号平面形态呈近

长方形，体积约为 2.25×10−2 km3，东西向宽度近 500 m，

前后缘高程差约 220 m，滑动方向最大长度约 770 m；临

江Ⅱ号平面形态呈簸箕形，体积约为 1.99×10−2 km3，前

缘高程为 50～80 m，后缘高程为 200～250 m，高程差约

500 m；其中变电站滑坡的前缘部分主要覆盖在临江

Ⅱ号上方，小部分覆盖于临江Ⅰ号上方，受牵引发生了

滑动变形，该滑坡体前后缘高差约 400 m，前缘高程在

150～200 m，后缘高程为 590 m，平面形态呈“靴子”形，

体积约 1.33×10−2 km3；园艺场滑坡与变电站滑坡相邻，

位于临江 I号滑坡上方，前缘高程在 210～240 m，后缘

高程约 510 m，高差约 300 m，平面形态呈“勺”形，体积

约 1.35×10−2 km3。经过无人机航测数据发现滑坡区表

面沿纵向张裂隙发育冲沟，发育了 3条规模较大冲沟

（二道沟、三道沟与四道沟），坡体表面的地裂缝较少，

通过实地调查试验隧道发现裂缝在滑坡内部较为

发育。穿过园艺场与临江一号子滑坡截取纵剖面线

A—A’和穿过变电站与临江二号子滑坡截取纵剖面线

B—B’，穿过园艺场与变电站滑坡截取横剖面线 C—C’
以及穿过临江Ⅰ号与临江Ⅱ号滑坡截取横剖面线

D—D’，结合 4条剖面线分析滑坡的高程变化以及地形

起伏变化规律，可以发现整个斜坡面呈现顶部陡，中部

稍缓，临近江面陡的地形分布规律，剖面线 B—B’可以

发现变电站滑坡体表面存在三级平台，在滑坡体后缘还

可见残存的围椅状滑壁，受多次滑坡的影响，滑坡存在

多级缓坡平台的情况。滑坡整体在横向上的高程变化

相对平稳，见图 7（c）。其中临江Ⅰ号、临江Ⅱ号滑坡前

缘部分处于长江水位 175 m以下，这两个子滑坡堆积体

物质组成主要以碎石土为主，但形态复杂，长期受到库

水位升降的影响可能会出现局部失稳的情况。 

3.2.2    其他数字产品的制作及分析

依托软件生成的数字成果图件进行二次挖掘并制

作出其他高精度数字产品也是基础数据的重要组成部

分。利用无人机光学镜头所生产的 DSM模型，从中去

除多余信息（例如地表的植被、建筑等）保留地面点信

 

表 8    专家评分法结果

Table 8    Results of expert rating method

指标 权数

得分

等级
（最好1.0分 / 好0.8分 / 较好0.6分 /一般0.5分 / 差0.1分）

Pix4D
Mapper

Context
Capture

Photoscan
DJI
Terra

分辨率 0.1
一般
（0.05）

较好
（0.06）

最好
（0.1）

好
（0.08）

匀色、
纹理状态 0.5

最好
（0.5）

较好
（0.3）

较好
（0.3）

一般
（0.25）

误差精度 0.25
好

（0.2）
一般

（0.125）
差

（0.025）
最好
（0.25）

耗时 0.15
好

（0.12）
一般

（0.075）
差

（0.015）
最好
（0.15）

合计 1.00 0.87 0.56 0.44 0.73
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息，即进行滤波去噪处理掉非地面点云然后在地面点云

的基础上插值生成 DEM模型。具体操作为通过 Global

Mapper pro软件将 DSM模型转化为 LAS格式的点云

软件，然后使用自动粗分类功能提取地面点，再结合对

照 DOM像进行手动重分类以达到精分类的目的，最

后，可以适当抽稀点云以生成 DEM模型，见图 8（a）。

利用生成好的 DEM模型，可以进行不同间距的等高线

提取，并根据实际工程需求进行平滑操作以及依据专

家知识删除畸变失真部分，从而实现等高线模型的建

立，见图 8（b），为验证数据质量，使用 CAD软件通过对

等高线模型中的临江一号子滑坡提取主剖面，并基于

Geostudio软件结合钻孔揭露的地形实现了二维剖面的

模型建立，见图 8（c），再参考前人所测量的现场物理力

学参数以及库水位等数据进行数值模拟，模拟结果，见

图 8（d）显示滑坡体处于欠稳定状态，与前人的研究实

际情况吻合 [33]，证明衍生图件在“数字滑坡”技术中的

质量满足应用要求。

因此，基于免像控无人机航测技术所生成的数字遥

感图件作为“数字滑坡”技术中的基础数据应用是满足

规范要求的，并且根据笔者的二次挖掘，可制作出高精

度衍生数字图件（DEM与等高线模型），可以达到丰富

基础数据库的目的，除此之外利用衍生图件的滑坡稳定

性分析结果与实际情况符合，证明免像控无人机航测技

术所采集的数据用于快速提取滑坡地表信息以及分析
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滑坡稳定性的方法是可行的，本文也为免像控无人机航

测技术在数字滑坡中的应用提供一套完整的技术流程

供业内人员参考。
 

4    结论

（1）基于免像控无人机航测技术的数字化成果图满

足大比例尺制图要求，说明免像控无人机航测技术应用

于数字滑坡中的可行性。然而，不同软件间的正射图质

量有所差别。在滑坡航拍面积高达 2.23 km2 的情况下，

通过定性与定量相结合判断可出，Pix4D Mapper软件的

正射图质量以及效果最好。

（2）在耗时方面，DJI Terra软件表现最佳，仅耗时

345 min，远优于其他 3款软件；在精度误差上 DJI Terra
与 Pix4D Mapper表现最好，其中 20个检查点的平面中

误差分别为 6 cm、9 cm，均未超过 10 cm；垂直中误差分

别为 19 cm、28 cm，均未超过 30 cm；综合对比结果发

现，在大面积的单体滑坡灾害分析中 Pix4D Mapper软
件最具优势，航测处理软件的总体推荐次序为：Pix4D
Mapper>DJI Terra>Context Capture>Photoscan。

（3）基于数字滑坡图件遥感解译获取了滑坡基本数

字信息，滑坡总面积约 1.35 km2，整体呈现近东西方向

的延展约 400 m，且北低南高，长约 1 000 m，前后缘高

差约 500 m，坡面平均坡度为 29°～31°。整个斜坡面呈

现顶部陡，中部稍缓，临近江面陡的规律，并存在多级缓

坡平台。通过 GIS软件将滑坡数字信息储存，并利用

Global Mapper 以及 CAD等软件对成果图件进行二次

挖掘，以丰富数字滑坡技术中的基础数据，同时满足要

求的质量衍生图件为建立滑坡灾害大数据库提供参考

与技术支撑。
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