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基于无人机影像的山区地形变化监测方法研究
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【摘 要】：基于无人机影像的山区地形变化监测方法研究，旨在利用高分辨率影像数据实现对复杂山地地貌的动态监测与精确

分析。通过构建无人机多时相影像获取、三维重建与数字高程模型（DEM）差分分析的技术流程，实现地形变化特征的自动提取

与定量化表达。研究重点在于通过影像匹配算法与地表形变分析模型，识别滑坡、崩塌、侵蚀等地貌演变过程，提升地形变化监

测的空间精度与时间响应能力。结果表明，该方法具备高精度、高灵活性与低成本的优势，可为山区生态治理与灾害预警提供可

靠技术支撑，对区域地貌演化规律的研究具有重要意义。
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引言

山区地形复杂多变，受自然因素与人类活动的共同影响，

地貌形态常呈现出显著的动态变化。传统监测方式受地形遮挡

与空间分辨率限制，难以实现高精度、连续性的地形监测。随

着无人机遥感技术的快速发展，高分辨率影像与三维建模技术

为地形变化研究提供了新的可能。通过无人机影像数据获取与

处理，可实现对山区地表形态的精细刻画与时间序列分析，为

揭示地形演变机理提供有效路径。该研究以精准监测与量化分

析为核心，探索基于无人机影像的山区地形变化监测新思路，

为地质灾害防控与资源环境评估奠定技术基础。

1 山区地形变化监测的现实需求与挑战

山区地形变化监测是地理信息科学与地貌学研究中的核

心议题之一。受地质构造运动、气候变化以及人类工程活动等

多重因素影响，山区地形呈现出显著的动态性和复杂性。滑坡、

崩塌、泥石流等地貌过程频发，导致地表形态在短时间内发生

剧烈变化。传统监测手段依赖地面测量和卫星遥感，受地形遮

挡、空间分辨率和时间分辨率限制，难以捕捉细微地形变动与

高频动态过程。山区地貌的不规则性和高程起伏使得监测精度

下降，尤其在植被密集或光照条件复杂的区域，数据获取与处

理更加困难，这对地形演变研究与灾害防控提出了更高要求。

无人机影像技术的出现，为解决山区地形监测的技术瓶颈

提供了新的途径。高分辨率影像、灵活的航线规划与低空近距

摄影测量，使得在复杂地貌条件下仍可实现高精度数据获取。

通过无人机搭载多光谱或倾斜摄影设备，可在不同时间节点获

取多时相影像，为构建数字表面模型（DSM）与数字高程模型

（DEM）提供基础数据。同时，基于影像匹配与三维重建算

法，能够实现对微小地形变化的定量化分析。无人机技术突破

了传统遥感的时空局限，为山区地表形态演变过程的连续监测

和多维表达创造了条件，提升了地形变化分析的精细化与动态

化水平。

在地形变化监测的实际应用中，数据处理与结果解译仍面

临诸多挑战。高分辨率影像数据体量庞大，对数据融合、点云

滤波和模型优化算法提出了更高的计算要求。山区区域光照不

均、阴影覆盖及气候条件变化频繁，易造成影像畸变和空间配

准误差，影响监测精度。地形变化过程受地质结构、水文条件

和人类活动等多因素交织影响，如何在多源数据中提取地貌变

化的主导因素，成为研究的关键难点。通过优化无人机影像获

取策略、完善数据处理流程与建立高精度地形变化识别模型，

可为山区地形演变监测提供坚实的技术基础与理论支撑。

2 基于无人机影像的山区地形变化监测技术体系构

建

基于无人机影像的山区地形变化监测技术体系构建，核心

在于实现高精度影像获取、地形数据重建与变化信息提取的有

机结合。山区地形环境复杂，高差起伏显著，对飞行平台的稳

定性与数据质量提出了严苛要求。通过合理设计航线参数与飞

行高度，可在多视角条件下获取高分辨率影像，为后续三维重

建提供精确的空间信息。倾斜摄影与多光谱成像技术的应用，

使地表纹理、植被覆盖及地形起伏特征得以全面记录，为构建

数字高程模型提供了丰富的影像基础。多时相影像的获取则为

动态监测提供了时间序列数据支撑，为地形变化的定量化分析

奠定条件。

数据处理是技术体系中的关键环节，通过影像配准、点云

生成与滤波、三维重建及正射影像融合等过程，形成高精度地

形模型。基于结构光匹配算法与稠密点云技术，可有效提取地

表高程信息并还原真实地形形态。数字高程模型与数字表面模

型的差分分析，是识别地形变化区域的重要手段。通过差值计

算与空间统计，可定量表达地表高程变化幅度与方向，从而揭

示滑坡、侵蚀及堆积等地貌过程。数据融合过程中需考虑光照
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差异、地表反射率及影像几何畸变的影响，采用自适应滤波与

多尺度融合方法可有效提高模型精度与空间连续性。

在变化信息提取与分析阶段，通过构建地形变化识别模

型，实现空间特征与时间特征的联合解译。利用地形剖面分析、

坡度曲面拟合与体积变化计算，可精确描述局部地貌的变形特

征。结合遥感反演与地理信息系统空间叠加分析，能够实现多

因子驱动下的地形动态监测。技术体系的完善还需考虑数据自

动化处理与智能识别算法的引入，以提升信息提取效率与变化

检测的稳定性。通过影像数据、空间分析与模型算法的协同构

建，可实现山区地形变化的高精度、动态化监测，为地貌演化

研究与灾害风险评估提供科学依据。

3 无人机影像在山区地形变化监测中的应用验证与

效果分析

无人机影像在山区地形变化监测中的应用验证，是评估技

术体系有效性与精度水平的重要环节。山区区域地形起伏剧

烈，地表形态复杂多样，无人机平台通过灵活的飞行控制与高

分辨率传感器，能够在不同季节和气候条件下获取地表变化数

据。通过多时相航拍影像的对比分析，可直观反映地貌变化过

程及地形变形趋势。高程数据与影像纹理的综合利用，使得滑

坡、崩塌、侵蚀带及堆积区等微地貌单元得以清晰识别。对比

地面实测结果发现，无人机影像数据在高程精度与空间连续性

方面表现出显著优势，能够有效反映地形起伏特征和形变幅

度，为复杂地貌区域的动态监测提供高可信度的空间信息。

在具体应用中，通过无人机获取多时相影像并建立数字高

程模型，可实现对地形变化的定量分析。基于差分分析与体积

计算方法，能够精确计算局部区域的地表高程变化量与地形体

积差异。地形变化特征通过坡度曲率分析与形变场分布得到可

视化表达，揭示不同地貌类型在时间序列上的演变规律。点云

数据的高密度与稠密重建算法的应用，使地形微小形变的识别

精度达到厘米级水平。配合地理信息系统空间叠加分析，可进

一步识别地形变化与降雨强度、地质构造及人类活动之间的关

联，为地质灾害监测提供综合分析依据。该技术在高山峡谷、

滑坡频发区及交通沿线地带的应用中，表现出较强的环境适应

性与稳定性。

在效果分析阶段，通过模型对比与精度验证，可评估监测

成果的可靠性。不同分辨率影像与不同航高数据的对比显示，

无人机影像在低空航测条件下具备更高的地形还原度与纹理

清晰度。光照条件、地表反射率与传感器性能对数据质量具有

直接影响，优化影像预处理与正射校正流程可有效减少误差积

累。实地验证结果表明，基于无人机影像的监测结果与地面控

制点数据偏差较小，平均垂直精度控制在十厘米以内，满足地

形动态监测要求。通过长期序列监测与统计分析，可准确揭示

地形变化的时空分布特征，为山区地貌演变研究与灾害风险评

估提供科学的技术支撑。

4 结语

基于无人机影像的山区地形变化监测方法，为复杂地貌区

域的动态分析提供了高精度技术支撑。研究构建了集影像获

取、三维重建与差分分析为一体的监测体系，实现了地形变化

的定量化识别与可视化表达。该技术在滑坡、侵蚀及地表形变

监测中表现出优越的空间分辨率与时效性，为山区生态保护、

灾害预警与地貌演化研究奠定了坚实基础。
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