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基于多无人机协同测绘技术的山区地表覆被
变化成像分析

董 洁,段丁丁,宋 博,王兴中
(北京建业通工程检测技术有限公司,北京 102627)

摘 要:为了准确监测当前地表覆被情况,全面可靠地分析山区多种地表覆被类型的面积变化,
以某省中的某山区作为研究区域,提出基于多无人机协同测绘技术的山区地表覆被变化成像分

析方法。结合该研究区域的地形、地势情况,采用人工势场法构建多无人机协同测绘航迹规划模

型,完成其地表覆被影像测绘,获取准确的遥感测绘监测结果;利用最大类间方差方法,获取该影

像中的变化像元和非变化像元的最优阈值,以此确定地表覆被的变化情况。分析结果显示:该方

法可保证多无人机的航行时间误差均在1
 

s内;无人机之间的距离均大于2.5
 

m;能够依据测绘

区域情况,完成无人机的协同航迹规划;测绘影像的信息熵均在6.8以上,质量较好,可以准确监

测当前地表覆被情况,从而全面呈现山区耕地、林地、草地、湿地、水体、人造地表、未利用地多种

地表覆被类型的变化情况,且与区域发展规划一致,可靠性较强。
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0 引言

近几年,环境变化分析以及生态环境演变成为

环境科学领域中的重点关注问题,并且也是国土资

源管理部门的重要管理内容。在该管理过程中,陆
地生态系统中的土壤、水以及植被的变化情况,均是

管理的核心依据[1-3]。其中,地表覆被变化情况更

是直观体现生态环境变化的重要因素,依据地表覆

被的变化可进行气候变化、生态环境变化的分析和

判断。但是山区地区的地形、地势较为复杂,并且具

有明显的云雾天气特征,因此,在进行该类地区生态

环境或者土地资源管理过程中[4],对于该地区的覆

被信息的采集可靠性相对较差,导致对于生态环境

变化的分析、土地资源的演变统计结果的精准性降

低[5-6]。

为提升山区地表覆被变化信息的采集效果,文
献[7]以某地区为例,基于时序合并的PS-InSAR方

法对其地表情况进行监测,但是,该方法在应用过程

中,无法对地表覆被的演变情况进行有效分析;文
献[8]为实现地表覆被变化的分析,主要结合自然和

人文两种要素,构建地表覆被分析模拟模型。但是

以上两种方法在应用过程中,是依据统计的相关数

据完成模拟分析,应用在地形复杂的山区环境中,无
法准确获得当前地表覆被的监测情况,难以全面分

析多种地表覆被类型的变化情况。
无人机遥感技术已经在诸多领域中被大量应

用,其具有可操作性较好、分辨率较高等优势,对于

复杂地形的监测效果良好[9-10]。随着应用需求的

逐渐增加,测绘区面积的增加,单一无人机遥感技术

的视野和覆盖范围具有局限性,无法保障全面覆盖

目标区域,导致最终测绘成像质量不高。因此,为了



保证测量精度和全面性,多无人机协同测绘技术被

大量关注,其具有更佳的容错性和鲁棒性。为了准

确监测当前地表覆被情况,全面可靠地分析多种地

表覆被类型的变化,笔者引入无人机遥感技术[11],

根据山区地形、地势的特点获得监测影像,以某山区

为例,提出基于多无人机协同测绘技术的山区地表

覆被变化成像分析方法,并进行变化分析。

1 山区地表覆被变化成像分析

1.1 研究区概况

将江西省景德镇市作为研究区域,地理位置介

于东经116°57'—117°42',北纬28°44'—29°56'之

间。该区域属于四极构造区的高台山穹断东区,地

质构造复杂。属于亚热带季风气候,境内光照充足,

雨量充沛,温和湿润,四季分明。研究区分布情况如

图1所示。该研究区受到地质构造和岩石类型的影

响,形成多种土壤类型,地表植被分布格局较为独特,

主要覆盖自然生长的森林、草原、灌丛等以及人类种

植的农作物。

1.2 基于多无人机协同测绘技术的地表数据采集

1.2.1 多无人机参数

为实现研究区域地表覆被数据采集,文中采用

5架无人机进行该区域的遥感成像[12],成像使用的

无人机为eBee
 

Plus型号,该无人机具有重量轻、耐
用性好等特点,其在进行成像过程中,能够从起飞到

着陆过程中,实现地表图像的自动获取,无人机的详

细参数如表1所示。
表1 无人机参数详情

Tab.1 Details
 

of
 

drone
 

parameters

参数名称 数值

最大转弯角/° 60

速度范围/(m/s) 40~70

最短航路段/km 0.5

最大航行高度/km 6

最大航程/km 150

最大俯冲角/° 30

最大爬升角/° 30

图1 研究区分布示意图

Fig.1 Distribution
 

diagram
 

of
 

the
 

research
 

area

1.2.2 多无人机协同测绘航迹规划

笔者在进行山区地表覆被成像时,采用多无人

机协同测绘技术完成,在协同测绘过程中,为提升目

前山区地表覆被监测结果的准确性,需要保证测绘

成像效果,因此进行协同测绘航迹规划[13-15]。文中

结合研究区环境的情况以及测绘成像需求,采用人

工势场法构建多无人机协同测绘航迹规划模型,用
于完成多无人机协同测绘,模型的整个结构如图2
所示。

图2 多无人机协同测绘航迹规划模型结构

Fig.2 Structure
 

of
 

multi
 

UAV
 

collaborative
 

surveying
 

and
 

mapping
 

track
 

planning
 

model
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1)传感器类型选择模块

选择多光谱传感器的参数具体如下,波段范围:

450
 

nm~520
 

nm(蓝光)、540
 

nm~580
 

nm(绿光)、

650
 

nm~690
 

nm(红光)、780
 

nm~900
 

nm(近红

外);光谱分辨率:以12位表示每个波段内能够检测

到的细微变化程度;像素分辨率:
 

6
 

000×4
 

000;重
叠度:25%;帧速率:每秒3帧;数据格式:32位的

TIFF格式。

2)人工势场算法模块

在人工势场算法中,无人机被视为一个受力点,
具有引力和斥力。引力使得无人机朝着目标点移

动,而斥力使得无人机远离障碍物和其他无人机。
无人机的航行引力、斥力与多架无人机之间由于相

互斥力而产生的合力分别用Fa、Fe、Fg 表示,其公

式为:

Fa=η×si,k (1)

Fe=
ξ×

1
lij
,lij≤l0

0, lij>l0

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (2)

Fg=
lij

lij
∑
n

i=1

ξ
lij

2 (3)

式中:η 表示引力系数;ξ 表示斥力系数;l0 表示无

人机和干扰源之间的最短距离;si,k 和lij 均表示欧

式距离,前者对应第i架无人机和第k 个干扰源之

间,后者对应第i架和第j架无人机之间;n 表示无

人机的数量;lij 表示lij 的绝对值。si,k 和lij 的

计算公式分别为:

si,k= xu,i-xr,k  2+ yu,i-yr,k  2 (4)

lij= xu,i-xu,j  2+ yu,i-yu,j  2 (5)
引力和斥力相互作用,导致无人机在复杂环境

中找到最优路径,并且避免与障碍物发生碰撞。

3)航行规划模块

该模型在进行多无人机协同测绘航迹规划时,
多架无人机均位于待测区域上方,下达测绘指令后,
所有的无人机均按照各自设定航线进行航行,完成

山区地表覆被数据采集。
如果无人机的航迹点坐标用Ω= x,y  表示,

无人机在二维空间中,横纵坐标用x 和y 表示,其
表达公式为:

x
~

i=υi×cosθ

y
~

i=υi×sinθ

􀮠

􀮢
􀮡

􀪁􀪁
􀪁􀪁 (6)

式中:i=1,2,...,K 表示无人机编号;无人机在测

绘过 程 中 的 航 行 速 度 用 υi 表 示,其 满 足 υ∈
υmin,υmax  ;θ表示航行方向和纵坐标方向之间的夹

角。通过确定无人机的具体航迹点位置,进而规划

出合适的航迹路径以满足测绘需求。

4)协同飞行控制模块

航行规划还需考虑到无人机之间的相互作用和

协同飞行,从而规划出适合的航迹路径以满足测绘

需求。为了确保所有无人机彼此之间不会发生碰

撞,设定安全距离,也是合作测绘任务中十分重要的

一环。任意两架无人机之间的安全距离用dc 表示,
文中确定该距离为2.5

 

m,多无人机在飞行过程中,
安全距离不可小于dc,其表达公式为:

dc< xi-xj  2+ yi-yj  2 (7)
测绘区域与无人机航行区域的匹配,需要保证

所有无人机的飞行区域均为待测绘区域,以提升测

绘成像效果,其表达式为:

xmin≤xi≤xmax

ymin≤yi≤ymax (8)

式中:xmin 和ymin、xmax 和ymax 分别表示山区地表测

绘区域在横纵两个方向上的范围下限和上限。
多无人机在进行山区地表覆被测绘时,为降低

无人机能耗,需控制无人机的航行高度 HD,其公

式为:

HD=min∑
K

i=1
ds+dr+de  (9)

式中:ds 表示无人机在水平方向直线飞行的距离,
即两个不同测绘点之间的直线距离;dr 表示无人机

绕某个特定地点(如目标区域的边缘)飞行的距离;

de 无人机为了调整航线而进行的额外飞行距离,通
常是由于避障或优化航线而进行的调整飞行。

5)性能优化与调整模块

为保证多无人机在安全航向下的测绘效率和效

果,文中通过单架无人机的航行时间、总航行距离、
测绘成像精度等指标规划多无人机的测绘航迹,强
调多无人机在协同测绘过程中的协同性。多无人机

在协同测绘过程中,彼此之间的协同性是提升测绘

成像效果的核心[16-17],需保证所有无人机同时起

飞,并在完成山区地表覆被测绘后同时返回降落点,
即确保所有无人机具有相同的航行时间,其公式为:

maxti  -minti  ≤
1
σ×minti  (10)

式中:ti 表示第i架无人机的航行时间;多无人机之

间允许的航行时间差用σ表示。
多无人机按照上述的航迹规划,确保了无人机
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在协同测绘过程中的安全和高效性,为最终完成研

究区山区地表覆被测绘成像奠定了坚实基础。

1.2.3 协同测绘遥感成像

完成山区地表覆被协同测绘成像后,该成像结

果为真彩色数字图像,结合测绘相关标准、研究区域

的地形和地势条件、无人机的测绘高度等多方面因

素,最终确定测绘成像精度为1∶1
 

000,地面分辨率

为6
 

cm。则研究区的测绘成像结果如图3所示。

图3 研究区的测绘遥感影像

Fig.3 Surveying
 

and
 

remote
 

sensing
 

images
 

of
 

the
 

study
 

area

1.3 基于OTSU方法的地表覆被变化分析

完成山区地表覆被测绘成像后,使用多元变化

检测算法对测绘成像进行处理,获取差异影像。
采用OTSU方法确定影像中变化像元和非变

化像元的最优阈值。OTSU 方法是一种非参数阈

值选择方法,通过最大化类间方差确定最优阈值,从
而实现影像的自动二值化。

多无人机协同测绘影像用 X i,j  表示,其像

元灰度值位于 fmin,fmax  范围内,其中共有变化像

元的数量为 M0,未变化像元数量为 M1,如果两种

像元之间的分割阈值用F 表示,则 M0 和 M1 的表

达公式为:

M0= X0i,j  fmin≤Xi,j  ≤F  
M1= X1i,j  F≤Xi,j  ≤fmax   (11)

利用最优阈值,通过像元灰度循环的方式,将影

像分割为变化区域和未发生变化区域。灰度值用i
表示,且 fmin≤i≤fmax  ,其在测绘影像中出现次

数为Ni,则Xi,j  中像元总数量计算公式为:

N= ∑
fmax

i=fmin
Ni (12)

基于此,则i的出现频率、发生变化和没有发生

变化的像元出现频率分别用Pi  、P0、P1 表示,三
者的计算公式分别为:

Pi  =
Ni

N

P0= ∑
F

i=fmin
Pi  

P1= ∑
fmax

i=F+1
Pi  

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(13)

测绘影像的平均灰度值、发生变化和没有发生

变化的平均灰度值分别用u、u0、u1 表示,其计算公

式分别为:

u= ∑
fmax

i=fmin
Pi  

u0= ∑
F

i=fmin

iPi  
P0

u1= ∑
fmax

i=F+1

iPi  
P0

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(14)

则变化像元和没有发生变化像元的类间方差计

算公式为;

σ2 F  =P0 u-u0  2+P1 u-u1  2 (15)
式中:F 在 fmin,fmax  范围内循环变化;σ2 F  值为

最大值时,其对应的F 结果为最佳阈值F″。
根据F″将影像进行二值分割,重新划分为前景

k
-

与背景k
~

两个类别,分别计算k
-

与k
~

中的像元个

数,计算过程为:

k
-

M=F″ u Li+ρi  2  (16)

k
~

M=F″ u0+u1  Li+ρi  2  (17)

式中:k
-

M 表示前景像元个数,k
~

M 表示背景像元个

数,Li 表示每个灰度级别的像素频数,ρi 每个灰度

级别的像素频率,M
 

代表图像像元。通过计算前景

像元和背景像元的个数,将影像分割为不同的区域。

结合k
-

M 与k
~

M 结果与F″对比,若k
-

M≥
 

F″,则

影像像元在 fmin,fmax  范围内属于前景,若k
~

M≥
 

F″,则影像像元在 fmin,fmax  属于背景。根据影像

像元分割结果构建地表覆被变化区域图像,即原始

图像大小相同的二值图像,遍历 X i,j  中所有像

元,若影像中前景像元k
-

M ≤M0,背景像元 M1≤

k
~

M≤M0,则表示该像元所表示区域为未发生变化

区域,将其标记为0。若影像中前景像元k
-

M≥M0,

背景像元M0≤k
~

M≤M1,则该像元所表示区域为变
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化区域,将其标记为1,根据标记结果明确地表覆被

变化区域,由此完成山区地表覆被变化分析。

2 实验结果分析

2.1 多无人机协同测绘性能分析

依据多无人机可进行山区地表覆被变化成

像,无人机的协同性能对于成像结果存在一定影

响。通过Mission
 

Planner设计无人机的航线,输入

起降点、飞行高度、航迹点位置等相关信息。飞行

任务准备过程中,使用DJI
 

GO
 

4进行无人机的起

飞、路径规划上传以及飞行参数预设等操作。实

地飞行任务中,使用PX4
 

Autopilot对无人机进行

控制,并搭配 Mission
 

Planner监控飞行状态,包括

航线规划、飞行监控、数据记录等。针对采集到的

成像数据,使用Pix4D进行数据处理和分析,生成

山区地表覆被变化成像的结果。文章使用ArcGIS
进行制图、空间分析和可视化,从而评估和总结实

验结果。
获取本文方法应用后,在不同的航行速度下,对

相同区域进行测绘时,无人机航行时间差以及无人

机之间的距离结果,如表2所示。

表2 多无人机协同测绘性能测试结果

Tab.2 Performance
 

test
 

results
 

of
 

multi
 

uav
 

collaborative
 

surveying
 

and
 

mapping

航行速度/(m/s) 航行时间差/s 无人机距离/m

40 0.22 2.61

43 0.54 2.55

46 0.00 2.60

49 0.61 2.74

52 0.25 2.59

55 0.10 2.62

58 0.00 2.68

61 0.00 2.58

64 0.00 2.60

67 0.75 2.65

70 0.60 0.68

  依据表2测试结果可知:文中采用多无人机

进行山区地表覆被成像,多无人机在协同测绘过

程中,需保证无人机的航行时间一致,并且保证

各个无人机之间的安全距离。笔者在进行测绘

成像过程中,随着航行速度的变化,无人机的航

行时间差均在1
 

s内;并且,无人机之间的距离均

大于设定的安全距离2.5
 

m。因此,笔者提出的

多无人机的协同测绘技术性能良好,可在安全距

离下,在几乎相同的时间内,协同完成目标测绘

成像。
为了直观展现多无人机系统相对于单无人机系

统在实际作业中的优势,以测绘效率为评价指标,在
相同的测绘范围和条件下,分别采用多无人机系统

和单无人机系统完成同一测绘任务,记录实际测绘

过程中所需的时间,并测量其覆盖面积和数据采集

速度等,结果如表3所示。

表3 单无人机与多无人机测绘效率对比

Tab.3 Comparison
 

of
 

surveying
 

efficiency
 

between
 

single
 

and
 

multiple
 

drones

测绘系统 完成测绘任务所需时间/h 覆盖面积/km2 数据采集速度/(km2/h)

单无人机系统 10 5 0.5

多无人机系统 6 5 0.83

  依据表3测试结果可知:多无人机系统相对于

单无人机系统在测绘效率方面表现更优秀,完成同

样的测绘任务所需时间更短,数据采集速度更快。

为进一步验证本文方法的多无人机协同效果,
获取其在进行山区地表覆被成像过程中,无人机的

航迹规划结果,如图4所示。
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图4 多无人机测绘航迹规划结果

Fig.4 Mapping
 

and
 

path
 

planning
 

results
 

of
 

multiple
 

unmanned
 

aerial
 

vehicles

依据图4测试结果可知:本文方法在多无人机

测绘过程中,能够依据测绘区域的情况,进行无人机

协同航迹规划,保证地表覆被测绘成像的全面性。

2.2 测绘成像质量测试

为分析方法应用后获取的山区地表覆被变化测

绘成像质量,笔者采用图像信息熵En 作为评价指

标,该指标能够衡量图像中的信息量,信息量越大,
则表示成像细节清晰度越佳,即测绘影像的质量越

好,该指标的计算公式为:

En=-∑
255

g=0
p g  log2p g  (18)

式中:g 表示灰度值;属于该灰度值的像素数量和图

像中所有像素数量的比值用p g  表示。
将文献[7]方法和文献[8]方法作为对比方法,依

据该公式计算在不同距离下三种方法测绘图像的

En 结果,如表4所示;En 的期望值高于6.8。
依据表4测试结果可知:在不同测绘距离下,随

着测绘距离的增加,三种方法测绘影像的En 值逐

渐下降,但本文方法获取的测绘影像的En 值均高

于6.8,其中,最大En 值达到8.55。而其他方法

En 值较低,存在低于6.8的情况。因此,该方法获取

的山区地表覆被测绘影像质量较好,影像细节清晰。

表4 测绘影像的质量测试结果

Tab.4 Quality
 

test
 

results
 

of
 

surveying
 

and
 

mapping
 

images

像素点
数量
/个

测绘距离/km

2 4 6

本文方法 文献[7]方法 文献[8]方法 本文方法 文献[7]方法 文献[8]方法 本文方法 文献[7]方法 文献[8]方法

100 6.94 6.12 6.01 6.826 5.88 6.01 6.816 5.68 5.72

200 7.22 6.23 6.12 6.98 5.93 6.11 6.89 5.82 5.82

300 7.95 6.37 6.25 7.11 6.07 6.15 7.26 5.97 5.95

400 8.14 6.56 6.13 7.56 6.33 6.01 7.54 5.95 6.01

500 7.98 6.64 6.39 7.55 6.44 6.13 7.65 6.04 6.13

600 8.24 6.74 6.29 7.69 6.64 6.25 7.66 6.24 6.14

700 8.77 6.79 6.57 8.17 6.69 6.35 7.62 6.29 6.08

800 8.79 6.82 6.59 8.22 6.72 6.43 8.11 6.36 6.15

900 8.86 7.09 6.76 8.39 6.84 6.46 8.28 6.49 6.37

1000 8.92 7.16 6.57 8.56 7.02 6.48 8.35 6.82 6.28

2.3 山区地表覆被变化分析结果

为验证本文方法对于山区地表覆被的变化成像

分析效果,通过多无人机获取的协同测绘影像,分析

该研究区域内,2020—2022年局部重点山区地表覆

被变化的分析结果,如图5所示。
依据图5测试结果可知:本文方法应用后,可

依据多无人机协同测绘影像像元分割结果构建地

表覆被变化区域图像,遍历图像中所有像元,通
过像元 灰 度 循 环 的 方 式,获 取 地 表 覆 被 变 化 区

域,呈现地表覆被的变化情况。其中,人造地表

面积显著增加,林地面积相对减少。根据该地区

2020—2022年土地利用总体规划,该区域的土地

覆被在该时期内属于高强度变化阶段,人造用地

将高速增长,林地面积则相应减少,与本文方法

地表覆被变化区域的分析结果基本一致,因此本

文方法分析结果的可靠性较强,可以满足山区地

表覆被变化分析需求,可为土地资源的管理提供

一定依据。
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图5 研究区域中重点山区地表覆被变化分析结果

Fig.5 Analysis
 

results
 

of
 

surface
 

cover
 

changes
 

in
 

key
 

mountainous
 

areas
 

in
 

the
 

study
 

area

3 结论

为全面、精准完成山区地表覆被信息的统计,以
此分析生态变化以及实现土地资源管理,笔者以某

地区为例,展开相关研究,并提出基于多无人机协同

测绘技术的山区地表覆被变化成像分析方法。对该

方法的应用效果展开相关测试后得出:该方法应用

性能较好,能够可靠完成山区地表覆被成像,并且测

绘影像的质量较高;除此之外,可依据多无人机的协

同测绘影像,实现山区地表覆被变化分析,掌握土地

资源的变化情况,为土地资源管理等提供可靠参考。
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Imaging
 

analysis
 

of
 

surface
 

cover
 

changes
 

in
 

mountainous
 

areas
 

based
 

on
 

multi
 

drone
 

collaborative
 

surveying
 

technology

DONG
 

Jie,DUAN
 

Dingding,SONG
 

Bo,WANG
 

Xingzhong
  

(Beijing
 

Jianyetong
 

Engineering
 

Testing
 

Technology
 

Co.,
 

Ltd,
 

Beijing 102627,
 

China)

Abstract:In
 

order
 

to
 

accurately
 

monitor
 

the
 

current
 

surface
 

cover
 

situation
 

and
 

comprehensively
 

and
 

reliably
 

analyze
 

the
 

area
 

changes
 

of
 

various
 

surface
 

cover
 

types
 

in
 

mountainous
 

areas,
 

a
 

mountainous
 

area
 

in
 

a
 

specific
 

province
 

is
 

taken
 

as
 

the
 

re-
search

 

area,
 

while
 

a
 

mountainous
 

area
 

with
 

surface
 

cover
 

change
 

is
 

imaged
 

by
 

analysis
 

method
 

based
 

on
 

multi
 

drone
 

collabora-
tive

 

surveying
 

technology
 

is
 

proposed.
 

Based
 

on
 

the
 

terrain
 

and
 

topography
 

of
 

the
 

research
 

area,
 

a
 

multi-drone
 

collaborative
 

surveying
 

and
 

mapping
 

trajectory
 

planning
 

model
 

was
 

constructed
 

using
 

the
 

artificial
 

potential
 

field
 

method
 

to
 

complete
 

the
 

mapping
 

of
 

surface
 

cover
 

images
 

and
 

obtain
 

accurate
 

remote
 

sensing
 

surveying
 

and
 

monitoring
 

results.
 

Using
 

the
 

maximum
 

in-
ter

 

class
 

variance
 

method,
 

obtain
 

the
 

optimal
 

thresholds
 

for
 

changing
 

and
 

non
 

changing
 

pixels
 

in
 

the
 

image
 

to
 

determine
 

the
 

changes
 

in
 

surface
 

cover.
 

The
 

analysis
 

results
 

show
 

that
 

this
 

method
 

can
 

ensure
 

that
 

the
 

navigation
 

time
 

error
 

of
 

multiple
 

drones
 

is
 

within
 

1
 

second.
 

The
 

distance
 

between
 

drones
 

is
 

more
 

significant
 

than
 

2.5m.
 

Capable
 

of
 

completing
 

collaborative
 

traj-
ectory

 

planning
 

for
 

uncrewed
 

aerial
 

vehicles
 

based
 

on
 

the
 

surveying
 

and
 

mapping
 

area
 

situation.
 

The
 

information
 

entropy
 

of
 

the
 

surveyed
 

images
 

is
 

above
 

6.8,
 

and
 

the
 

quality
 

is
 

good.
 

It
 

can
 

accurately
 

monitor
 

the
 

current
 

surface
 

cover
 

situation,
 

compre-
hensively

 

presenting
 

the
 

changes
 

of
 

various
 

surface
 

cover
 

types
 

in
 

mountainous
 

areas
 

such
 

as
 

farmland,
 

forest
 

land,
 

grassland,
 

wetland,
 

water
 

bodies,
 

artificial
 

surface,
 

and
 

unused
 

land.
 

It
 

is
 

consistent
 

with
 

regional
 

development
 

planning
 

and
 

has
 

strong
 

reliability.
Keywords:multiple

 

uncrewed
 

aerial
 

vehicles;
 

collaborative
 

mapping
 

technology;
 

mountain
 

surface;
 

change
 

in
 

cover;
 

imaging
 

analysis
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