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摘 要:[目的]东北黑土区切沟侵蚀不断蚕食耕地资源,威胁我国粮食安全。无人机技术的发展为沟蚀

监测提供有效手段,但获取数据分辨率越高耗时越长,如何配置无人机参数,使其既能满足精度要求又

能提高航摄效率是当前需要解决的问题。[方法]选择东北漫川漫岗区的鹤北流域为研究区,以实地断

面测量数据为验证值,通过评估不同分辨率、不同飞行航向及不同无人机数据提取的切沟参数精度,探

究不同无人机参数配置的适用条件。[结果](1)与实测值相比,分辨率1cm数据提取的切沟参数精度

最高,所有参数的平均百分误差<5.0%,适用于典型切沟发展过程监测;分辨率3,5cm数据提取的切沟宽

度平均误差百分比<10.0%,提取的切沟深度平均误差随切沟深度变小而增大,切沟深度>1m时,平均

百分误差<10.0%,适用于区域范围快速抽样调查;8,10cm分辨率提取的切沟深度和截面积平均百分误

差>40.0%,适用于切沟分布位置和平面参数提取;(2)固定翼无人机垂直地面获取的正摄数据虽在提取切

沟二维形态特征指标方面效果略好,但在三维形态特征指标方面不如多旋翼无人机倾斜摄影测量获取

的数据;(3)单航向倾斜摄影测量数据提取的切沟平均深度和截面积平均百分误差是交叉双航向数据平均

百分误差的1.7,1.9倍。交叉航向获取的无人机数据提取切沟参数精度更高,且细节更丰富。[结论]倾斜

摄影测量和交叉双航向航测能显著提高获取的切沟三维参数精度,1~3,3~5cm分辨率可分别用于典型

切沟监测和大范围切沟侵蚀快速调查。单航向正摄摄影测量获取的5cm以上分辨率数据适用于提取切

沟位置和平面参数。
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Abstract:[Objective]SeveregullyerosionintheblacksoilregionofNortheastChinaiscontinuouslyeroding
arablelandresources,posingathreattothecountry'sfoodsecurity.Thedevelopmentofunmannedaerial
vehicle(UAV)technologyprovidesaneffectivewayformonitoringgullyerosion,butthehigherthe
resolutionofdataobtained,thelongerittakes.Thechallengeliesinconfiguring UAVparametersto
simultaneouslymeetaccuracyrequirementsandenhanceaerialphotographyefficiency.[Methods]TheHebei
catchmentintherollinghillsregionofNortheastChinawaschosenasthestudyarea.Usingactualcross-
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sectionmeasurementdataasavalidationvalue,theaccuracyofgullyparametersextractedfromUAVdataat
differentresolutions,flightdirections,andtypeswasassessedtoexplorethesuitableconditionsforvarious
UAVparameterconfigurations.[Results](1)Comparedwithfield measurementdata,dataata1cm
resolutionextractedthegullyparameterswiththehighestaccuracy,theaveragepercentageerrorforall
parameterswaslessthan5.0%,suitableformonitoringtypicalgullydevelopmentprocesses.Dataextracted
at3cmand5cmresolutionshadanaveragepercentageerroroflessthan10.0%forgullywidth,andthe
averageerrorincreasedasgullydepthdecreased.Forgulliesdeeperthan1m,theaveragepercentageerror
waslessthan10.0%,suitableforrapidregionalsamplingsurveys.Dataextractedatresolutionsof8cmand
10cmhadaveragepercentageerrorsgreaterthan40.0%forgullydepthandcross-sectionalarea,suitablefor
extractinggullydistributionlocationsandplanarparameters.(2)Althoughfixed-wingUAVobtainingdata
slightlyoutperformedin extracting two-dimensionalgullyfeatures, multirotor UAV using oblique
photogrammetrywerebetterinextractingthree-dimensionalgullyfeatures.(3)Theaveragepercentage
errorsforgullydepthandcross-sectionalareaextractedfromsingle-directionobliquephotogrammetrydata
were1.7and1.9timesthosefromcross-directiondata.UAVdataobtainedfromcross-directionflights
providedhigheraccuracyingullyparameterextractionandricherdetails.[Conclusion]Setting UAV
parameterstoaresolutionoflessthan5cmandobtainingcross-directionobliqueaerialphotographydatacan
meettheaccuracyrequirementsformonitoringgullymorphologyintheblacksoilregionofNortheastChina.
Keywords:gully;unmannedaerialvehicle(UAV);flightparameters;resolution;measurementerror;black

soilregion
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  切沟侵蚀是土地退化最严重的表现形式[1-2],活
跃的切沟是流域泥沙主要来源[3],其发生发展破坏土

地完整性,减少粮食产量[4],破坏生态环境[5]。东北

黑土区是我国重要的粮食生产基地,日趋严重的切沟

侵蚀极大威胁我国粮食安全,不同时空尺度上监测切

沟发育过程,对于研究沟蚀发展规律和机理、建立沟

蚀预报模型有重要意义[6-7]。

  常用的沟蚀监测方法为传统地面测量法[8-10]和

非接触式遥感测量法[11-17]。传统地面实测法耗时耗

力,不适用于大范围沟蚀监测。非接触式遥感测量方

法中的地面监测,如三维激光扫描仪测量,虽可获得

切沟三维形态参数,但同样难以进行大范围监测,同
时还受到地面环境限制,对于人难以到达区域无法进

行测量;卫星遥感监测能快速获取大范围切沟平面形

态参数,但无法获取沟深、体积等三维参数,即使高分

立体像对能够提取切沟体积,但精度往往难以满足要

求[18]。无人机具有成本低、操作灵活及获取数据速度快

等特点,且近年来随着摄影测量技术的发展,无人机获

取数据的精度也在不断提高,越来越多的学者尝试将无

人机技术运用到沟蚀的监 测 中[19-21]。GOODWIN
等[22]利用激光雷达数据做参照,研究无人机监测浅

沟相同部位的精度发现,在毫米级分辨率下无人机可

满足浅沟监测需求,并提出增加控制点及在相同时间

点测量能减少测量误差;杨丽娟等[23]基于无人机影像

分析了陕北“7.26”暴雨后新成切沟的发展规律。虽然无

人机技术在切沟侵蚀研究中已经被广泛应用,但目前大

多数研究并没有考虑飞行参数设置差异带来的误差,即
使已有学者在黄土高原验证了无人机数据提取切沟参

数精度,也往往是在一个固定飞行高度(分辨率)下与实

际测量值进行对比。面对不同的地形条件,切沟形态特

征有明显差异,黄土高原地区切沟平均长度和宽度分别

为8.5,5.0m,平均沟深4.6m,东北黑土区平均长度和宽

度则为435.0,2.4m,平均沟深1.7m,东北黑土区切沟以

长窄型为主[24]。长窄型切沟断面常呈深“U”形,普通正

射数据难以精确获取沟壁和沟底信息,若飞行参数设置

不当则造成较大的误差,适用于东北黑土区切沟监测的

无人机飞行参数配置还需要深入研究。

  切沟侵蚀测量多用于3种目的:第一是典型切沟

发展过程的监测。为了精细监测切沟的形态变化,常

常需要获取高精度的数据,胡刚等[12]用差分GPS进

行切沟发展过程监测,获取的数据精度可达1cm。

第二是区域尺度的切沟侵蚀调查。刘宝元等[10]利用

抽样调查方法确定东北黑土区112个野外调查单元,

并结合断面测量法弄清黑土区沟蚀分布特征和侵蚀

强度差异。第三是切沟空间分布调查。水利部于2020
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年利用遥感影像对东北黑土区切沟位置以及长度、面积

等平面参数进行调查,确定黑土区当前切沟数量约

66.67万条[25]。使用无人机航测进行以上目的研究

时所需要的数据精度要求不同,虽然无人机数据分辨

率越高提取的切沟参数质量越好,但获取同一区域分

辨率1cm的数据与分辨率10cm的数据耗时最高可

相差几十倍,简单追求最高分辨率数据会限制其在大

范围切沟调查中的应用。针对不同的研究目的,如何

调整飞行参数,以快速获取满足精度要求的数据是当

前还未解决的问题。本研究通过评估不同飞行高度,
不同飞行航向及不同无人机摄影测量数据提取的切

沟参数与实地测量参数间的差异,明晰不同飞行参数

对提取切沟参数精度的影响,并以此为基础确定不同

无人机参数配置的适用条件。

1 研究区概况

  选取黑龙江省嫩江县鹤山农场东北部鹤北2号

流域作为研究区(48°59'03″—49°02'36″N,125°15'46″—

125°20'47″E),面积约3.2km2,处于大兴安岭向松嫩平原

过渡的过渡区域,是典型的漫川漫岗地形,特征为坡长

长、坡度缓,坡度为1°~6°,坡长为500.0~4000.0m。多

年平均降水量为493.0mm,其中年平均降水量为463.0
mm,年平均降雪量为30.0mm。降雨主要集中在6—8
月,占年降水量的70.0%~90.0%;降雪主要集中在

11月到翌年的4月,占年降水量的5.0%~30.0%。
土壤类型以黑土为主,黏土、粉砂、砂粒的质量分数分

别为29.0%,44.0%,27.0%,有机质平均质量分数为

4.9%[26]。流域内耕地约占流域总面积的85.0%,主
要轮作作物是大豆和玉米(图1)。

图1 研究区位置

Fig.1 Locationofstudyarea

2 研究方法

  选择鹤北2号流域6条大小不同的切沟(图1),

从形态上看属于“长窄”形切沟,这类切沟宽长百分比

远小于黄土高原地区切沟,断面多呈现深“U”形,能

够代表东北黑土区切沟的形态特征[24]。2021年5月

分别用多旋翼无人和固定翼无人机对切沟进行航摄。

其中多旋翼无人机飞行分辨率分别设置为1,3,5,8,

10cm;固定翼无人机飞行高度设置为8cm。2种无

人机在不同高度处的飞行航向分别设置平行沟道方

向和垂直沟道方向的2个航向,且2个航向夹角等于

90°。同时对6条切沟进行实地断面测量。实地测量

参数作为真值用以验证不同参数配置无人机数据提

取切沟参数的精度。

2.1 断面测量法

  参考刘宝元等[10]的调查方法,从切沟沟尾开始,
沿着沟道对切沟断面进行测量,断面间隔在10~
50m。通过厘米卷尺分别测量切沟断面的顶宽、底
宽和3个深度,深度分别为最大深度和最大深度与2
个沟沿线的中点深度。每个断面用 GPS(Garmin
eTrex209XGPS)记录测量位置。根据实测断面数

据,计算切沟断面面积,计算公式为:

CAi=
1
3 H1+H2+H3( )×

1
2
(TWi+BWi) (1)
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式中:CAi为第i个断面面积(m2);TWi为第i个断

面顶宽(m);BWi为第i个断面底宽(m);H1、H2、

H3为切沟深度(m)。

2.2 无人机航摄

  (1)无人机类型

  分别采用大疆御2专业版多旋翼无人机和Ebee

plusRTK固定翼无人机进行切沟测量,2种类型无人机

参数对比见表1。多旋翼与固定翼无人机飞行具有显著

差异,前者采用悬停拍摄,拍照和定位更加稳定,同时在

高程变化大的区域可以进行仿地飞行,以提高获取的地

形数据精度;而后者一般在固定高度采用等距离拍摄,
飞行速度更快,但操作难度更大,成本也更高。

表1 无人机基本参数

Table1 BasicparametersofUAV

无人机名称 大疆御2专业版 Ebeeplus
无人机类型 多旋翼 固定翼

起飞方式 原地垂直 手抛

传感器 非制冷氧化钒微测辐射热计 消费级senseFlyS.O.D.A 
相机类型 RGB光学相机 RGB光学相机

照片像素/W 2000 2000
飞行高度/m ≤500 ≤800

 飞行速度/(km·h-1) ≤72 ≤110
续航/min 31 59

水平精度/cm 10 5
垂直精度/cm 10 5

  (2)无人机飞行参数设置与数据处理

  通过DJIGSPro专业软件对多旋翼无人机进行

航线规划和参数设置,其中航向重叠率和旁向重叠率

分别设置为90%和80%,固定翼无人机云台俯仰角

度设置为90°,多旋翼无人机云台俯仰角度设置为

-80°。通过EbeeplusRTK无人机自带航线规划系

统进行固定翼无人机飞行参数设置,参数与多旋翼无

人机一致。

  将无人机飞行获取的照片数据导入Pix4Dmapper
软件,获得相应空间分辨率的正射影像DOM(Digita-
lOrthophotoMap)和数字表面模型 DSM (Digital
SurfaceModel)数据[27]。参考杨丽娟等[23]的预处理

方法,利用Pix4Dmapper软件对获得的无人机数据

进行处理,分别获得多旋翼无人机分辨率为1,3,5,

8,10cm的双航向影像和地形数据,以及分辨率为

3cm的单航向影像和地形数据;获得固定翼无人机

分辨率为8cm的双航向影像和地形数据。

  利用ArcGIS10.6的ProfileGraph工具,分别基

于不同参数无人机获取的影像数据和DSM 数据,在
实测断面位置提取相同切沟参数。

2.3 无人机数据精度验证

  采用交叉验证方法,通过多旋翼双航向下的不同

分辨率数据与野外实测数据对比,确定多旋翼无人机

在双航向下监测切沟的最佳分辨率;通过多旋翼无人

机双航向数据和单航向数据分别与实测数据对比,分
析不同航向下无人机数据提取切沟参数的精度差异;

通过双航向下多旋翼无人机与固定翼无人机数据分

别与实测数据对比,分析不同类型无人机数据提取切

沟参数的精度差异。除最常用的误差外,选择3个误

差评价指标:

RMSE=
 
1
n∑

n

i=1
(Zi-zi)2 (2)

Amean=
1
n∑

n

i=1
(Zi-zi) (3)

∂=
|Zi-zi|

Zi
×100 (4)

式中:RMSE为标准误差;Amean为平均误差;∂为百分

误差;Zi为无人机提取的切沟断面参数;zi为实地测

量获取的对应切沟断面参数;n 为切沟断面数。

3 结果与分析

3.1 切沟形态参数特征

  测量切沟平均长度和平均宽度分别为282.0,

2.6m(表2),其中切沟G1长宽百分比最大,长度为

1367.6m,平均宽度为4.1m,最大宽度可达10.1m;
切沟G3长宽百分比最小,长度仅有25.1m,平均宽

度为4.3m;其他4条切沟长度和宽度居中,且形态

特征相似,平均长度和宽度分别为75.0,1.8m。

  6条切沟共测量断面61个,顶宽主要分布在4.0~
6.0m,占总断面数量的71.7%;截面积主要分布在0~
4.0m2,其中0~2.0m2占46.7%,2.0~4.0m2占总样本

数量的26.7%。宽深比和顶底宽比值反映断面的形态

特征,可用于判断切沟断面为“V”形还是“U”形[16]。
本次测量的61个断面中,宽深比主要分布在4.0~6.0,
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占总量的70.0%,其中>1的比例达到98.3%;顶底宽

比值主要分布在1.0~2.0,占总量的90.0%,因此,本次

用于验证的切沟宽度增值都远大于深度,顶底宽比值

分布可看出大多数断面为“U”形。
表2 切沟形态参数

Table2 Themorphologicalparametersofgullies

切沟参数 长度/m 顶宽/m 底宽/m 截面积/m2 深度/m 宽深比 顶底宽比

平均值±标准差 282.0±485.0 2.6±1.7 2.4±1.3 3.0±2.7 0.5±0.9 4.6±1.9 1.6±0.8

3.2 无人机数据测量切沟参数精度

3.2.1 多旋翼无人机不同分辨率数据测量参数差异

  无人机分辨率是指能够区分地物的最小单元,与
飞行高度呈负相关关系。多旋翼无人机双航向获取

的不同分辨率DSM 数据提取东北黑土区切沟形态

参数值与实地断面测量参数值误差见表3。在5种分

辨率的无人机数据中,1cm分辨率数据提取切沟参

数精度最高,顶宽和底宽平均百分误差仅有1.2%和

2.0%,平均深度和截面积平均百分误差都仅有4.3%,

所有参数的平均百分误差都<5%;其次是3,5cm分

辨率数据,顶宽和底宽平均百分误差都<10.0%。3
cm无人机数据提取的平均深度和截面积平均百分误

差<15.0%,其中平均百分误差<10.0%的比例分别为

61.7%和56.7%。5cm分辨率无人机数据提取的平均

深度和截面积平均百分误差都<25.0%,其中平均百

分误差<15.0%的比例分别为61.6%和53.3%。8,10
cm数据提取切沟参数误差较大,特别是平均深度和截

面积,平均百分误差都在40.0%以上。
表3 不同分辨率无人机数据获取切沟形态参数精度

Table3 AccuracyofgulliesmorphologicalparameterobtainedfromUAVdatawithdifferentresolutions

切沟形态

参数

不同分辨率数据平均误差/m

1cm 3cm 5cm 8cm 10cm

不同分辨率数据标准误差/m

1cm 3cm 5cm 8cm 10cm

不同分辨率数据平均百分误差/%

1cm 3cm 5cm 8cm 10cm

顶宽 -0.02 -0.06 -0.14 -0.11 -0.08 0.05 0.13 0.19 0.30 0.43 1.2 2.7 5.3 7.6 10.2

底宽 -0.03 -0.09 -0.16 -0.29 -0.37 0.06 0.09 0.16 0.39 0.60 2.0 4.8 8.6 13.8 16.5

平均深度 0.01 -0.06 -0.09 -0.27 -0.34 0.04 0.09 0.13 0.20 0.20 4.3 12.0 20.4 40.4 47.8

截面积 0.02 -0.19 -0.33 -0.87 -1.11 0.13 0.30 0.49 0.75 0.86 4.3 13.9 23.4 44.5 51.4

宽深比 -0.08 0.48 1.52 7.04 10.51 0.29 0.89 4.24 12.55 19.47 4.4 14.1 42.0 169.9 238.6

顶底宽比 0.002 0.03 0.06 0.11 0.14 0.06 0.12 0.21 0.30 0.43 2.3 4.7 8.5 14.2 21.5

  注:统计样本数N=61。

  对于3,5cm的无人机数据,提取切沟顶宽和底

宽误差小,而提取的切沟深度,以及由深度计算的截

面积误差较大,进一步对切沟平均深度进行分级,并
分别求不同深度级别下无人机数据获取深度的精度,
结果发现,无人机数据获取切沟深度的误差随着切沟

截面平均深度的增大而减小(图2)。

图2 不同分辨率无人机数据提取不同深度等级的平均百分

误差

Fig.2 Averagepercentageerrorofclassificationofgullydepths

extractedfromUAVdatawithdifferentresolutions

  当深度在0.4~0.6m时,3cm无人机数据获取

深度的平均百分误差下降到11.8%;深度在0.6~
0.8m时,3cm无人机数据获取深度的平均百分误差

下降到9.4%,因此,3cm分辨率的无人机适用于获

取平均深度>0.4m的切沟。当深度在0.8~1.0m
时,5cm无人机数据获取深度的平均百分误差为16.2%;

深度在1.0~1.2m时,5cm无人机数据获取深度的平

均百分误差下降到3.6%,虽然深度>1.2时,平均百

分误差有所上升,但都控制在7.0%以内,因此,5cm
分辨率的无人机数据适用于平均深度>1.0m的切

沟。无人机影像分辨率不同获取的切沟细节有较大

差异(图3a),对于切沟边缘变化简单的区域,5种分

辨率的无人机影像都能满足切沟平面参数的提取,且

差异 不 大,LI等[28]也 证 明 用 分 辨 率 为0.5m 的

QuickBird影像提取黄土高原切沟长度、宽度和面积

等平面参数误差较小,平均相对误差仅为5%;但对

于沟缘变化复杂的区域或者沟边长草区域,8,10cm
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分辨率影像沟边缘开始变得模糊,无法准确识别切沟

边缘也是造成8,10cm影像提取切沟平面参数误差

增大的重要原因。

  不同分辨率无人机数据提取切沟断面细节也有较

大差异(图3b),以1个面积约7.0m2的断面为例,无人

机数据分辨率越高,沟壁越平滑,损失的信息也越大

(图4)。1cm数据能很好反映切沟截面形态特征;3,

5cm数据虽然在沟底和沟壁有所平滑,但差异不大;8,

10cm数据获取的切沟断面差异较大,特别是10cm数

据,与实际拍摄照片及1cm数据提取的断面相比,底
宽变小且沟壁过于平滑。因此,8,10cm分辨率的无人

机数据获取的切沟三维参数误差大。

图3 不同分辨率无人机数据提取切沟沟头形态特征差异

Fig.3 MorphologicalfeaturedifferencesofgullyheadextractedfromUAVdatawithdifferentresolutions

图4 不同分辨率无人机数据提取同一断面形态特征差异

Fig.4 Morphologicalfeaturedifferencesofsamecrosssection

extractedfromUAVdatawithdifferentresolutions

3.2.2 多旋翼无人机不同航向数据测量切沟参数差

异 将分辨率都设置成3cm,布设东西方向和南北

方向2个交叉航向进行无人机航摄,分别对单一航向

(南北方向飞行)的无人机数据和交叉航向(东西和南

北2个航向)数据进行处理,获取影像和地形数据。

分别用2种航向数据提取切沟参数,与实测切沟参

数进行对比,百分误差结果见图5。单航向提取的切

沟顶宽和底宽平均百分误差为7.8%和11.8%,是交

叉航向提取参数平均百分误差的2.9,2.5倍,其中百

分误差<10.0%的比例为81.7%和63.3%,比交叉航

向比例减少13.3%和25.0%。单航向提取的切沟平

均深度和截面积平均误差百分比分别为20.5%和

26.0%,是交叉航向平均百分误差的1.7,1.9倍,其中

百分误差<10%的比例都为29.9%,都比交叉航向比

例减少21.8%。布设交叉航向获取无人机数据既可

以保证无人机拍摄过程中数据无缺失,又可获得更多

细节信息,因此交叉航向无人机数据提取的切沟参数

比单航向无人机数据精度更高。

3.2.3 多旋翼与固定翼无人机数据测量切沟参数差

异 分别使用大疆御2的多旋翼无人机和Ebeeplus
RTK型固定翼无人机进行航测,其中飞行分辨率固定为

8cm,飞行航向为单一航向(南北方向),对2种不同类型

无人机数据进行处理并提取切沟断面参数,同时用实

测结果对其进行精度验证(图6)。多旋翼无人机数据

提取的切沟顶宽百分误差在5.0%以内的比例占46.7%,
百分误差在10%以内的比例占75.0%;固定翼无人机数

据提取的切沟顶宽误差在5%以内的占56.7%,比多旋

翼无人机高10.0%,切沟顶宽百分误差在10.0%以内的

比例为81.7%,比多旋翼无人机高6.7%。多旋翼无人机

数据提取的切沟底宽百分误差在15%以内的比例为

60.0%,是固定翼无人机的3.3倍;多旋翼无人机数据提

取的切沟平均深度和截面积百分误差<50%的比例分

别为65.0%和63.3%,固定翼无人机数据提取的切沟平
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均深度百分误差<50.0%的比例仅为10.0%,且提取的

切沟截面积百分误差都在50.0%以上。

  在提取切沟平面参数上,固定翼无人机数据精度

略高于多旋翼无人机数据,但在提取切沟三维参数

上,固定翼无人机提取的切沟参数精度较差,特别是

切沟深度和截面积等参数,百分误差>50.0%的比例

在90.0%以上。整体来看,多旋翼无人机数据提取东

北黑土区切沟参数的精度更高。

图5 多旋翼无人机不同航向时获取的3cm分辨率数据提取切沟参数百分误差频率分布

Fig.5 FrequencyofpercentageerrorofgullyparametersextractedfromMulti-rotorUAVdatawith3cmresolutionanddifferentcourse

4 讨 论

  无人机航测数据提取切沟参数误差随着数据分辨

率降低而变大,分辨率1cm的无人机数据精度最高,
最能表达切沟三维形态实际情况,冯林等[29]对大疆精

灵无人机飞行精度进行验证表明,飞行高度在100m
以内(分辨率1.1cm)时精度可达厘米级,满足基本地

形测量要求,因此分辨率1cm的无人机数据适用于小

范围典型切沟侵蚀监测。无人机航测分辨率设置为

3~5cm时显著提高获取数据的效率,但对于深度<1m
的切沟误差较大。TANG等[24]对东北不同地貌类型区

切沟抽样调查结果表明,切沟平均深度超过1.7m,因此

在需要快速进行大范围切沟侵蚀调查时航测分辨率设

置为3~5cm最佳。当分辨率>5cm以后,切沟深

度和截面积误差急剧增大,但平面参数误差在5.0%
以内。宋晓鹏等[30]通过将固定翼无人机数据提取的

切沟参数与三维激光扫描仪数据对比发现,无人机测

量数据分辨率为7cm时,提取切沟的长度百分误差

<10.0%的比例超过73.3%,研究结果与本文结果相

似。只需要进行切沟发生位置调查和侵蚀强度评估

可将无人机航测分辨率设置为5~10cm。

  EbeeplusRTK型固定翼无人机比大疆御2多

旋翼无人机具有更高的水平精度和垂直精度,但固定

翼无人机数据提取切沟三维参数精度却小于多旋翼

无人机数据,原因是多旋翼无人机可通过旋转云台俯

仰角进行倾斜摄影测量,而固定翼无人机无法调整镜

头俯仰角只能获取正射影像数据。东北黑土区切沟

断面多呈深“U”形,宽深比大导致无人机正摄数据难

以精确刻画切沟沟壁的形态,这将降低无人机数据提

取切沟三维参数的精度[31]。胡晋茹等[32]对比正摄摄

影测量和倾斜摄影测量2种不同方式监测的弃土场

精度发现,后者获取的数据精度可提高25.2%以上。
大疆御2多旋翼无人机通过倾斜拍摄获取更多的沟

壁细节,因此最终提取的切沟断面精度高于固定翼无

人机。单航线的倾斜摄影只能刻画单侧的沟壁细节,
当使用交叉航线设置多航线倾斜航拍时,获取的切沟

沟壁细节更多,精度也更高,采用双航向无人机倾斜

摄影测量数据提取的切沟参数精度高于单航线数据

和正摄数据。

  无人机数据精度受到外界环境的影响十分严重,本
次研究选择的切沟位于农业耕作区,数据获取时间为5
月底,在此条件下获取的切沟数据受到植被影响较小,
在其他植被生长茂密的区域还需要考虑植被对数据精
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度的影响。整体来看,无人机数据提取的黑土区切沟参

数值偏小,且提取的切沟顶宽和底宽精度高于平均深度

和截面积,是因为即使双航线倾斜测量数据也难以获取

陡峭沟壁的全部细节,导致生成的DSM数据有一定的

平滑,因此降低精度,后续研究需要考虑不同倾斜角度

的无人机数据对切沟参数精度的影响。

图6 多旋翼无人机和固定翼无人机单航向时获取的8cm分辨率数据提取切沟参数百分误差频率分布

 Fig.6 Frequencyofpercentageerrorofgullyparametersextractedfrom Multi-rotorUAVdataandFixedwingUAVdatawith

singleheadcourseand8cmresolution

5 结 论

  (1)在提取切沟平面参数上,固定翼无人机数据

精度略高于多旋翼无人机数据,但在提取切沟三维参

数上,多旋翼无人机倾斜测量数据提取的切沟参数精

度更高。

  (2)无人机获取数据时布设2个相互交叉航向可

以保证无人机拍摄过程中数据无缺失,又可获得更多

细节信息。单航向数据提取切沟参数的平均百分误

差在10%内的比例远小于交叉航向数据提取的参数。

  (3)分辨率1cm的多旋翼无人机数据提取切沟参

数精度最高,切沟所有参数的平均百分误差都在5.0%
以内。3,5cm无人机数据提取切沟宽度平均百分误

差都在10.0%以内,但深度和截面积误差随断面大小

差异变化较大,当平均深度>1.0m时,3,5cm无人

机数据获取深度的平均百分误差下降到10.0%以内。

8cm以上数据提取切沟参数误差较大,特别是平均

深度和截面积,平均百分误差都在40.0%以上。

  无人机监测东北黑土区切沟形态参数时,飞行参

数设置为倾斜摄影测量和交叉双航向航测可显著提高

获取的切沟三维参数精度。监测典型切沟发展过程时

应将分辨率设置在1~3cm,且分辨率越高获取的数据

精度越好,需要快速进行大范围切沟侵蚀调查时航测

分辨率设置为3~5cm最佳。只需要进行切沟发生位

置调查和侵蚀强度评估时可将无人机飞行参数可设置

为单航线正摄摄影测量,分辨率可设置在5cm以上。
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