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基于无人机高精度 ＤＥＭ 数据的梯田自动提取算法

赵　 飞１ꎬ２ꎬ３ꎬ熊礼阳１ꎬ２ꎬ３ꎬ姚　 瑾４ꎬ方　 炫１ꎬ２ꎬ３ꎬ５ꎬ代　 文１ꎬ２ꎬ３ꎬ汤国安１ꎬ２ꎬ３

(１.南京师范大学虚拟地理环境教育部重点实验室ꎬ江苏 南京 ２１００２３)
(２.南京师范大学地理科学学院ꎬ江苏 南京 ２１００２３)

(３.江苏省地理信息资源开发与利用协同创新中心ꎬ江苏 南京 ２１００２３)
(４.自然资源部第一地理信息制图院ꎬ陕西 西安 ７１００５４)

(５.南京晓庄学院环境科学学院ꎬ江苏 南京 ２１１１７１)

[摘要] 　 提出一种基于无人机高精度 ＤＥＭ 数据的梯田自动提取算法. 首先ꎬ基于无人机航测技术获取 １ｍ 分辨

率的 ＤＥＭ 数据ꎬ在此基础上计算地面坡度. 此时ꎬ梯田田坎处于坡度的极大值区. 其次ꎬ采用坡面流水模拟算法

实现对该极值区的提取. 最后ꎬ对提取结果进行掩膜滤波ꎬ消除非梯田区域ꎬ得到最终梯田提取结果. 以陕西省

长武县王东沟流域为实验样区ꎬ进行梯田提取实验ꎬ并将实验提取结果与梯田目视解译结果及光照晕渲模拟方

法提取结果进行对比. 结果显示ꎬ相比目视真值ꎬ该方法提取梯田的准确率为 ９０.６７％ꎬ具有较高的提取精度ꎻ相
比光照晕渲模拟方法ꎬ该方法可提取出更为完整和连续的梯田结果. 该梯田快速提取方法及结果可为水土保持、
农业发展、生态环境治理等研究提供依据.
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梯田是一种重要的人工地貌ꎬ历史悠久ꎬ据文字记载最早可追溯至秦汉时期ꎬ在人类的农耕文明史上

扮演着重要的角色. 我国梯田现今主要分布在黄土高原地区和西南丘陵地区ꎬ均属于水土流失较为严重

的地区[１] . 在这些区域内ꎬ大面积修建梯田可以改变地表形态ꎬ减缓坡度ꎬ缩短坡长ꎬ改变流水侵蚀的过

程ꎬ从而有效地治理水土流失[２] . 同时ꎬ还可以有效拦截、储蓄雨水ꎬ并加以充分利用ꎬ使得农业缺水问题

得到一定程度的缓解. 因此ꎬ梯田的修筑深得人们重视ꎬ是国家推进水保工作的有效手段[３] . 此外ꎬ梯田的

修建还有着极大的社会效益. 赵护兵等研究发现ꎬ在黄土高原地区进行退耕还林以及坡改梯工程可显著

促进地区生态质量的提升[４] . 此外ꎬ可观的经济效益是梯田被广泛应用的又一重要因素. 梯田的修建有效

地降低了劳动成本ꎬ为实现精耕细作提供了条件ꎬ为山区水利化和山区高效农业的发展提供了重要的保

障. 调查研究发现ꎬ梯田能够有效提高农作物产量ꎬ有的作物能实现增产 ５０％ ~ １００％ꎬ果树产量能提高 ２
倍左右. 同时ꎬ农民收入也有明显的提高[５] . 可见ꎬ梯田信息的提取ꎬ对于水土保持工作的开展、农业和生

态环境的发展与治理ꎬ有着重要的指引作用.
多年来ꎬ梯田信息的提取一直是相关学者关注的研究内容. 早期ꎬ梯田主要依靠人工解译提取ꎬ并统

计其相关信息ꎬ实现水保效应的估算[６] . 该方法效率低下ꎬ成本较高ꎬ可重复性差. 随着遥感影像和 ＤＥＭ
数据获取手段的不断发展ꎬ学者们对于梯田自动化提取的算法也展开了研究. 根据其使用的数据不同ꎬ可
分为基于遥感影像的梯田自动化提取算法和基于 ＤＥＭ 的梯田自动化提取算法. 对于前者ꎬ学者们提出诸

多梯田提取算法[７－１０] . 例如ꎬ于浩等[７]提出了基于傅立叶变换的梯田纹理特征提取. 但由于受制于遥感地

物分布复杂性的影响ꎬ该算法会受到如太阳倾角、地形变化及纹理不规则等因素的影响. 赵汉青[８]提出了

基于面向对象的梯田提取方法ꎬ选用多种影像特征和地形因子对梯田进行准确的提取. 但是ꎬ多种影像特

征和地形因子的参与增加了计算的复杂性ꎬ降低了结果的稳定性. 随着数字高程模型数据获取精度的不

断提升ꎬ诸多学者开始基于 ＤＥＭ 数据进行梯田的自动化提取[１ꎬ１１－１２] . 代文等[１]提出基于 ＤＥＭ 光照晕渲模

拟的梯田自动提取ꎬ从光照晕渲模拟的角度对梯田进行提取ꎬ提取精度高ꎬ但提取的梯田系统性较差ꎬ梯田

提取结果较为破碎.
梯田田坎线本质上是地表面的特征变换位置ꎬ即地形坡度转折处. 因此ꎬ坡度特征是有效和准确地提

取梯田的核心指标. 受制于以往 ＤＥＭ 数据精度的限制ꎬ梯田田坎线往往难以用粗分辨率的 ＤＥＭ 数据表

达. 因此ꎬ基于该 ＤＥＭ 的坡度提取结果在以往的研究中难以用于提取梯田. 随着无人机航测技术的不断

成熟ꎬＤＥＭ 数据精度得到了快速提升ꎬ使得梯田微地形特征能够在高精度的 ＤＥＭ 数据上表达. 因而ꎬ基于

无人机高精度 ＤＥＭ 的坡度计算结果可用于梯田微地形特征的提取.

１　 研究方法

１.１　 梯田的特征分析

梯田是对各种自然剖面地形进行人工改造而逐步形成的. 在坡面总体形态上ꎬ继承了原有自然坡面

的宏观地形特征ꎬ在其地表复合了各类人工改造的微观地形特征(例如梯田的平坦田面和陡直台阶

等) . 因此ꎬ梯田地形具有对自然地形的继承性和特殊的微观地形特征.
１.１.１　 继承性

梯田是人类对于原始坡面的一种微观改造ꎬ其继承了原始坡面的宏观地形特征ꎬ如坡度. 根据赵文礼

的研究[１３]ꎬ梯田修建要因地制宜ꎬ一般应规划在 ２５°以下的坡耕地上. 一般而言ꎬ坡度大于 １８°就不适合发

展耕地. 根据我国«退耕还林还草技术规范»ꎬ坡度大于 ２５°的林地、草地不适合发展耕地. 根据«中华人民

共和国水土保持法»ꎬ梯田工程在 ５° ~２５°的坡耕地上建设ꎬ２５°以上区域为禁垦地. 因此ꎬ本文将坡度属于

５° ~２５°作为梯田候选区域的提取标准.
１.１.２　 微观地形特征

根据赵卫东等[１４]提出的依据剖面形态分类的思路ꎬ梯田可分为水平梯田、坡式梯田、反坡梯田和复式

梯田. 具体的形态特征如表 １ 所示. 梯田的坡面特征可概括为两点:田面坡度低于梯田所处坡面的原始坡

度(梯田田面坡度一般小于 ２５°)ꎻ田坎和台阶处陡直.

—０６—
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表 １　 梯田形态及几何特征

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｒｒａｃｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

梯田类型 形态特征 几何特征

水平梯田 田面水平或接近水平ꎻ田坎和台阶陡直ꎻ台沿线分布规则 θ＝ ０°ꎻβꎬγ∈[４５°ꎬ９０°]
坡式梯田 田面倾斜ꎬ倾向与原始坡面一致ꎻ田坎和台阶陡直ꎻ台沿线分布规则 θ>０°ꎬθ≦ αꎻＡ≈Ａ０ꎻβꎬγ∈[４５°ꎬ９０°]
反坡梯田 田面倾斜ꎬ倾向与原始坡面相反ꎻ田坎和台阶陡直ꎻ台沿线分布规则 θ>０°ꎻ ｜ Ａ－Ａ０ ｜≈１８０°ꎻβꎬγ∈[４５°ꎬ９０°]
复式梯田 复式梯田形态特征由以上所有特征随机组合 复式梯田几何特征由以上所有特征随机组合

　 　 注:θ为田面倾角ꎻα为原始坡面坡度ꎻβꎬγ为田埂的外坎和内坎倾角ꎻＡꎬＡ０ 为梯田田面和原始坡面的倾角.

１.２　 基本原理

将梯田抽象为一种线性要素ꎬ可以用田坎加以形象地描述. 如图 １ 所示ꎬ将一条梯田田坎加上两个梯

田田面抽象为一组梯田单元. 对该地形单元进行坡度运算ꎬ将得到的坡度图像抽象理解为一个坡度的数

字地面模型. 由于梯田面坡度远低于田坎处坡度ꎬ因此梯田单元对应的坡度数字地面模型是一个极大值

区域ꎬ形态类似于一座山峰ꎬ如图 ２ 所示. 从而ꎬ提取梯田田坎要素的目标也转变为提取坡度数字地面模

型中的“山脊线” .

图 １　 梯田单元

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｅｒｒａｃｅ ｕｎｉｔ

图 ２　 坡度图像下对应的梯田单元

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｅｒｒａｃｅ ｕｎｉｔｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｓｌｏｐｅ ｉｍａｇｅｓ

图 ３　 技术路线图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

１.３　 实现方法

研究整体技术流程如图 ３ 所示ꎬ主要分为基于高精度

ＤＥＭ 数据的坡度计算、基于坡度数字地面模型的极大值区

提取、梯田田坎线滤波 ３ 个步骤. 在结果评价过程中ꎬ实现了

基于光照晕渲模拟的梯田提取和基于 ＤＯＭ 影像人工解译的

梯田提取. 通过对三者的梯田田坎提取结果进行对比ꎬ来评

价本文方法的精度.
１.３.１　 基于高精度 ＤＥＭ 数据的坡度计算

目前ꎬ以数字高程模型为数据基础的坡度因子提取算法

众多ꎬ常用的有简单差分、Ｆｒａｍｅ 差分、三阶反距离权差分、
三阶反距离平方权差分、三阶不带权差分、二阶差分等. 龚

健雅等[１５]的研究表明ꎬ在 ＤＥＭ 数据精度较高的情况下ꎬ二

—１６—
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阶差分的坡度计算结果精度较高. 算法的精度序列为二阶差分、三阶反距离平方权差分、三阶反距离权差

分、三阶不带权差分、Ｆｒａｍｅ 差分和简单差分. 本文基于无人机获取的高精度 ＤＥＭ 数据ꎬ选用二阶差分算

法求取坡度ꎬ从而有效地规避算法误差.
１.３.２　 基于坡度数字地面模型的极大值区提取

基于规则格网 ＤＥＭ 提取极大值的算法层出不穷. Ｐｅｕｃｋｅｒ 和 Ｄｏｕｇｌａｓ 在 １９７５ 年提出了一种基于图像

处理技术原理的算法ꎬ该算法计算简单ꎬ但受 ＤＥＭ 中噪声影响较大ꎬ且提取的山脊线较为破碎ꎬ难以连接

成线[１６] . 此外ꎬ周启鸣等[１７]提出基于地形表面流水物理模拟分析原理的算法ꎬ该算法采用了 ＤＥＭ 整体追

踪分析的思路与方法ꎬ提取精度高ꎬ分析结果系统性好ꎬ但在地形平坦区域内ꎬ由于汇流累积量差距不大ꎬ
因而漏分误差较大. 受制于 ＤＥＭ 数据精度的影响ꎬ因 ＤＥＭ 数据沟底缺乏实测数据ꎬ插值过程中存在大量

的平地ꎬ该算法求取结果中错分误差较高. 本文的实验样区为黄土高原地区ꎬ地表千沟万壑ꎬ十分破碎ꎬ选
用地形表面流水物理模拟分析原理算法可有效规避算法的漏分误差. 此外ꎬ王婷婷[１８]提出的迭代挖深算

法ꎬ对 ＤＥＭ 沟底平地进行人为改造ꎬ可有效规避该算法在沟底区域的错分误差. 因此ꎬ本文采用王婷婷改

进后的基于地形表面流水物理模拟分析原理的算法ꎬ从而精确提取出系统性更高的极大值区结果.
１.３.３　 梯田田坎线滤波

考虑到梯田主要修建于正地形且坡度处于 ５° ~ ２５°的坡耕地上ꎬ要实现梯田的有效提取ꎬ避免负地形

的干扰ꎬ需要将正地形且坡度处于 ５° ~２５°的地形从整个实验区域中提取出来ꎬ将提取结果作为掩膜层来

提取坡度数字地面模型中的极大值. 掩膜运算结果可能会出现一些独立的碎线ꎬ这些碎线的长度一般远

小于田坎长度ꎬ因此可通过适当的长度阈值将其过滤.

２　 实验样区与数据

如图 ４(ａ)所示ꎬ本文选取梯田广泛分布的黄土高原地区作为研究区域ꎬ以其中梯田分布及特征相对

典型的陕西省长武县王东沟流域作为研究样区. 王东沟流域位于长武县西 １２ ｋｍ 的陕甘交界处ꎬ属于典

型的黄土高原丘陵沟壑区ꎬ区域内梯田分布广泛且保留较为完好. 样区处于西北内陆腹地ꎬ属于暖温带大

陆性季风气候ꎬ受黄土高原地形及海拔高度的影响ꎬ气候垂直分布特征明显ꎬ降雨适中ꎬ多年平均降水量为

５８１.４ ｍｍ. 样区内地势特点呈现北高南低ꎬ区域内高程差约为 ２４０ ｍ.
黄土高原地区是世界上水土流失最为严重的地区之一ꎬ表层覆盖有大量的黄土ꎬ经过长期的流水侵

蚀ꎬ逐渐形成千沟万壑、地形破碎的自然景观. 梯田作为典型的人工地貌ꎬ与原始地貌有着巨大的差别ꎬ主
要反映在梯田田面平坦ꎬ且田坎线处坡度转折剧烈. 本文从坡度入手ꎬ以梯田单元在坡度图像中特殊的纹

理特征为依据ꎬ可快速有效地提取出黄土高原梯田.
本研究的实验数据ꎬ采集于 ２０１６ 年 ４ 月 ２１ 日的实地测量ꎬ采用无人机摄影测量的方法获取. 测量设

备为一台 Ｍｉｃｒｏｄｒｏｎｅｓｍｄ４－１０００ 型号无人机ꎬ搭配 Ｓｏｎｙ ＩＬＣＥ－７Ｒ＋５０ ｍｍ ｆ２.８ 镜头. 航迹如图 ４( ｂ)所

示. 测量共获取 ２９０ 张航片ꎬ用于生成立体像对. 最终得到如图 ４(ｃ)所示的分辨率为 １ ｍ 的数字高程模型

(ＤＥＭ)和如图 ４(ｄ)所示的分辨率为 ０.３ ｍ 的数字正射影像(ＤＯＭ)ꎬ用于实现梯田的自动提取.

图 ４　 样区位置及实验数据

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ａｒｅａ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ
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３　 实验结果与分析

３.１　 实验过程

首先对 ＤＥＭ 数据进行坡度运算ꎬ得到坡度数字地面模型. 采用坡面流水模拟算法ꎬ进行梯田田坎的

提取. 在坡面流水模拟过程中ꎬ由于 ＤＥＭ 插值过程部分区域缺乏实测数据ꎬ沟底可能存在一定量错误的

平地ꎬ导致流水分析过程中存在一系列的平行河网问题需要解决. 本文采用王婷婷提出的迭代挖深算法

对平行河网进行修正. 梯田田坎提取过程中需要首先提取负地形ꎬ并对负地形进行迭代挖深ꎬ本实验采用

８００、７５０、７００、６５０、６００、５５０、５００、４５０、４００、３５０、３００ 作为迭代阈值ꎬ可基本消除平行河网的影响. 对迭代挖

深的结果进行基于地形表面流水物理模拟分析ꎬ采用阈值 Ｋ作为提取山脊线的依据ꎬＫ的大小直接影响了

梯田提取的形态和精度. 为了选取合适的阈值 Ｋꎬ本文取 １００、２００、３００、４００、５００、６００、７００、８００ 分别作为阈

值进行实验ꎬ探究精度与阈值 Ｋ的关系ꎬ实验结果如表 ２ 所示. 表 ２ 可知ꎬ当 Ｋ值取 ５００ 时ꎬ梯田的提取精

度最高ꎬ故本文阈值 Ｋ 设置为 ５００. 最后ꎬ依据正负地形提取结果ꎬ对梯田结果进行掩膜运算. 掩膜运算的

结果中存在一定量的碎线ꎬ由于样区的梯田田坎平均长度大于 １０ ｍꎬ此处以 １０ ｍ 为长度阈值进行过滤.
表 ２　 不同阈值 Ｋ 下的梯田提取精度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｒｒａｃｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ Ｋ

阈值 Ｋ / ｍ３ 落入缓冲区内长度 / ｍ 自身长度 / ｍ 精度 / ％ 阈值 Ｋ / ｍ３ 落入缓冲区内长度 / ｍ 自身长度 / ｍ 精度 / ％

１００ １４ ２５３.３３ １７ ０５９.８６ ８３.５５ ５００ １２ ７１６.１２ １４ ０２５.１６ ９０.６７
２００ １３ ３４３.６５ １５ ５８２.５７ ８５.６３ ６００ １１ ７６０.１１ １３ ４５５.１０ ８７.４０
３００ １３ １３７.２８ １５ ０１６.９７ ８７.４８ ７００ １０ ８７０.５２ １２ ６９９.６３ ８５.６０
４００ １２ ９２０.９１ １４ ５０４.００ ８９.０９ ８００ ９ ５６６.６３ １１ ２２９.６９ ８５.１９

图 ５　 基于无人机高精度 ＤＥＭ 数据的梯田提取结果

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｅｒｒａｃｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｈｉｇｈ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ＤＥＭ ｏｆ ＵＡＶ

３.２　 实验结果与精度评价

本文梯田提取的最终结果如图 ５ 所示ꎬ分别以晕渲模拟的 ＤＥＭ 和 ＤＯＭ 作为背景显示. 由图 ５(ｃ)可
知ꎬ基于坡度图像的梯田提取算法有较好的提取效果. 基于坡度图像的梯田提取算法能够提取出大部分

梯田田坎ꎬ是较为有效的梯田提取方法. 常用的线状要素提取精度多通过和人工解译的结果套合进行评

价[１９－２０]ꎬ由于 ＤＯＭ 的分辨率高于 ＤＥＭꎬ故选用 ＤＯＭ 进行目视解译ꎬ与基于 ＤＥＭ 光照晕渲模拟的梯田自

动提取方法进行对比. 本文在研究区中随机生成了 ７ 个样区进行目视解译ꎬ作为精度评价的参考标准. 将

人工解译的结果生成 １ ｍ 的缓冲区ꎬ分别计算两种算法所自动提取的梯田线条落入缓冲区之中的长度与

其自身之比ꎬ作为衡量提取精度的标准. 样区如图 ６ 所示ꎬ精度分析结果如表 ３ 所示.

—３６—
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图 ６　 精度评价样区

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓａｍｐｌｅ ａｒｅａ ｏｆ ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

由表 ３ 可知ꎬ本文梯田提取的总体精度为 ９０.６７％ꎬ
比基于 ＤＥＭ 光照晕渲模拟的梯田自动提取方法精度更

高. 在 ７ 个样区中ꎬ样区 １ 精度最低ꎬ为 ８１.９１％ꎻ样区 ７
精度最高ꎬ为 ９５.４７％. 造成差异的主要原因是不同样区

沟蚀活动程度不同. 在沟头区域受到溯源侵蚀的影响ꎬ
沟蚀活动更为剧烈ꎬ地表更为破碎. 由于自然侵蚀产生

了大量的坡度陡变处ꎬ且随着溯源侵蚀现象的不断加剧ꎬ
此类坡度陡变处的数量还在不断增加ꎬ此类地貌形态上

与梯田相似ꎬ最终导致提取精度较低. 在切沟中部地区ꎬ
梯田修建过程中坡面得到了平整ꎬ自然侵蚀带来的坡度

陡变处被消除ꎬ且由于切沟中部处于沟蚀发育的后期ꎬ沟
蚀活动相对稳定ꎬ自然侵蚀带来的新增坡度陡变处较少ꎬ
故提取精度更高.

表 ３　 两种算法自动提取田坎与人工解译田坎精度对比

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｗｏ ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ａｎｄ ｍａｎｕａｌ ｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｄｇｅ ｌｉｎｅｓ

样区 算法 Ａ 落入缓冲区内长度 / ｍ 算法 Ｂ 落入缓冲区内长度 / ｍ 自身长度 / ｍ 算法 Ａ 精度 / ％ 算法 Ｂ 精度 / ％

１ １ ２８９.１０ １ ３４８.３５ １ ５７３.８９ ８１.９１ ８５.６７
２ １ ６１２.９２ １ ３９９.０５ １ ６９９.５２ ９４.９０ ８２.３２
３ １ ９９３.５６ １ ９６２.８８ ２ １６７.０１ ９２.００ ９０.５８
４ １ ８８１.００ １ ８９９.４７ ２ ０７２.７５ ９０.７５ ９１.６４
５ ２ ２８１.０８ ２ ３５２.８１ ２ ６２６.７８ ８６.８４ ８９.５７
６ ２ ０５０.３５ １ ９５０.５９ ２ ２００.８２ ９３.１６ ８８.６３
７ １ ６０８.０９ １ ５８０.９５ １ ６８４.３７ ９５.４７ ９３.８６

总计 １２ ７１６.１２ １２ ４９４.０９ １４ ０２５.１５ ９０.６７ ８８.９０
　 　 注:算法 Ａ 为本文的基于无人机高精度 ＤＥＭ 数据的梯田自动提取算法ꎬ算法 Ｂ 为基于 ＤＥＭ 光照晕渲模拟的梯田自动提取方法.

如图 ６ 所示ꎬ相比于基于 ＤＥＭ 光照晕渲模拟的梯田自动提取方法ꎬ本文在样区 ２、３、６、７ 处提取的精

度更高. 实地观测后发现ꎬ这四处样区田面更平坦宽阔ꎬ故在坡度图像中田面和田坎线的差距更明显(田
面接近于 ０°ꎬ田坎线处 ９０°)ꎬ便于提取. 而样区 １、４、５ 田面则相对狭窄且田面具有一定的坡度. 由此可知ꎬ
本文算法可快速有效地提取出梯田田坎线ꎬ且对水平梯田的提取精度最高ꎬ而对田面具有一定坡度的坡式

梯田和反坡式梯田结果略差.
此外ꎬ由于采用流水模拟的方法进行田坎线追踪ꎬ故梯田提取结果的系统性更高ꎬ而基于 ＤＥＭ 光照晕

渲模拟的梯田自动提取方法提取的结果则更破碎. 本文利用提取的田坎线的平均长度作为衡量提取结果

系统性(Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｓｍｓ)的标准:
系统性(Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｓｍｓ)＝ 田坎线长度(Ｃ) /田坎线数量(Ｎ) . (１)

分别计算两种算法的系统性可知ꎬ基于无人机高精度 ＤＥＭ 数据的梯田自动提取算法提取结果的系统

性指数为 ８３.９６ꎬ基于 ＤＥＭ 光照晕渲模拟的梯田自动提取方法提取结果的系统性指数为 ４０.８４. 基于无人

机高精度 ＤＥＭ 数据的梯田自动提取算法的系统性明显高于基于 ＤＥＭ 光照晕渲模拟的梯田自动提取

方法.

４　 结论

(１)本文提出了一种基于无人机高精度 ＤＥＭ 数据的梯田自动提取算法. 实验结果表明ꎬ在绝大多数

地形条件下ꎬ可快速准确地提取梯田田坎线ꎬ精度较高ꎬ提取结果系统性更高.
(２)基于无人机高精度 ＤＥＭ 数据的梯田自动提取算法ꎬ综合精度可达 ９０.６７％. 从宏观上来看ꎬ在沟

蚀发育相对早期的黄土塬区ꎬ提取精度更高. 此时地表相对平缓ꎬ地表坡度转折基本上均为人工修建梯田

带来ꎬ自然侵蚀带来的坡度转折较少ꎬ提取误差少. 从微观上来看ꎬ在部分新修水平梯田区域ꎬ提取精度更

高. 新修梯田田面宽ꎬ田坎处变化更大ꎬ在 ＤＥＭ 中更易识别.
(３)本文算法在提取坡度数字地形模型的极大值“山脊线”的过程中ꎬ由于采用坡面流水模拟方法ꎬ阈
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值 Ｋ的选择存在较大的主观性. 阈值 Ｋ过小ꎬ会造成很多地表破碎的转折处被误分为梯田ꎻ阈值 Ｋ 过大ꎬ
则会有部分田坎坡度转折相对较小的梯田被漏分. 因而阈值 Ｋ的取值决定了梯田的提取精度.
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