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摘要!为了高效率’高精度地获取活动构造研究中的定量参数%引入数字航空摄影测量学方法十分必要&在川西地势陡峻的
鲜水河断裂带上进行了试验性研究%探讨了测量精度和效率%总结了工作流程与操作方法&利用空间信息增强的正射纠正
影像’大比例尺地形图和地形剖面图%获得康定南团结乡附近鲜水河断裂带康定段断层迹线的空间分布%量测得到该断裂
在L"洪积扇形成以来左旋水平位移量为@!J%垂直位移量为+&BJ&结果表明%利用数字航空摄影测量学方法进行活动构
造地貌研究中水平累积位移量’垂直累积位移量’断层长度等定量参数的测量以及构造几何学精细解析与构造地貌成图完
全能满足精度要求%大大提高了野外工作效率%是活动构造定量研究的一种有效的技术方法&
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!!地学研究已经逐步从描述性和定性研究向半定
量’定量研究发展%对于与现代技术发展紧密相关的
地学分支%更有利于向定量化迈进&活动构造研究已
经进入定量研究阶段%有一套相关的定量参数来表
征活动构造的几何学’运动学等活动特征"邓起东
等%())@#&断裂长度’断裂活动段落长度’断裂累积

位移量’同震位移量’年代等是最重要的定量数据%
这些数据需要空间测量技术和测年技术来支撑&测
量和测年技术水平的提高能有效地改善整个活动构

造研究的水平&如何高精度’高效率地测量对于活动
构造的野外工作十分重要&摄影测量%尤其是数字摄
影测量%作为一种测量技术%已经广泛地应用到测绘
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的各个领域"张书煌等#()))$宫鹏#()))%#我们希望
能将其引入到活动构造定量研究中&
构造地貌是活动构造定量数据的载体#又能通

过数字航空摄影测量来有效表达#为两者搭起了一
座桥梁&国外已有将数字地形数据"如C,?&,L?
等%应用到构造几何学分析的例子"\-<<4..4(%1,&#
"FFF$U3X74%J4(%1,&#())!$>-5-<(%1,&#
())+%#但是数据来源大多是"̂ +))))地形图等#
数据精度不高#只能用于区域大尺度范围#不适合微
地貌研究#更不适用于我国西部缺大比例尺地形图
地区&数字航空摄影测量学方法则可能在保持高精
度的前提下克服这些限制并提高工作效率&我们应
用数字航空摄影测量方法在地势陡峻的川西山地试

验#并总结了一套相应的工作方法&

"!数字航空摄影测量学基本原理&方
法和工作流程

9&9!原理与方法简介
在(个摄站对同一地面摄取相互重叠的(张像

片形成立体像对#从而构成立体模型#求解立体模型
内地面点的空间位置&重建地面立体模型从而获取
地面的三维信息是摄影测量的主要任务&
建立航空像对的立体成像模型首先利用航摄相

机参数等恢复像片的内方位元素#确定航摄物镜与
像片的相对位置&再根据光学成像理论解析出航空
像对的相对定向元素#确定左右像片间的像对位置
关系&然后通过像片的控制测量#确定像对立体模型
的绝对定向元素#建立立体模型与大地坐标系统下
的地物的对应关系&从而可以在立体模型中获取真
实空间的三维位置信息&
9&:!工作流程
常规的航空摄影测量和数字摄影测量生产具有

一套相关的规范#结合实际操作#我们总结了如图"
所示的工作流程&
测量素材包括摄影像片资料及航摄相机等相关

参数&通常的航空像片#均须利用高精度的专用扫描
仪将其数字化"陈晓宁和成燕辉#"FFB%#然后对影像
作必要的增强等前处理#设计像片控制点&控制点的
野外测量可以和国家标准的三角点联测#也可以取
独立的参照系统#通常可以使用全站仪&实时差分
>M1等来实施&对于地势复杂山区等#作业条件差#

图"!数字航空摄影测量工作流程

_3K&" _%$P20-./8$.V3K3/-%-4.3-%Y0$/$K.-JJ4/.=

我们建议采用实时差分>M1完成控制测量#一个像
对的控制测量工作量比传统全站仪小块区域实测要

少一半以上&
室内内业采用桌面型数字摄影测量软件系统#

目前使用较多的是国内的#3./7$T$’L&6OI@和加
拿大的M9D‘./0$,5K354&美国的,.V-<‘./0$A-<4
"\M1%等&测量成果包括数字高程模型"C,?%&数
字正射影像图"C‘?%&大比例尺地形图&地形剖面
图&三维立体景观图以及坡度分析图等&
9&;!测量过程与成果的精度控制
摄影测量的误差来源主要包括受摄影机物镜畸

变差&摄影处理&大气折光&底片压平以及地球弯曲
等影响的摄影误差&影像数字化等带入的中间处理
结果误差和像片控制点测量误差&
在应用航空摄影测量来进行活动构造研究时#

一般利用已有的航空摄影成果#其摄影误差已经达
到航空摄影测量应用标准#无须作额外的特殊检测&
航空摄影成果需要经过影像数字化转入数字摄影测

量系统#数字化的精度直接影响最终成果的精度&像
片控制点的外业测量&控制点在影像上的识别和空
中三角加密等内业处理需要保证相应的精度要求&
以上误差和精度直接影响航空像对建立空间模型的

精度#并且可以用其进行定量表示&
在建立像对的空间模型后#提取数字高程模型

"C,?%的精度主要取决于采样间隔和地形的复杂

*)@
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程度"张剑清等#())!$#可以通过格网间距%高程内
差算法等参数设置来控制&制作正射纠正影像%大比
例尺地形图%三维立体景观图的精度则取决于C,?
的精度&
C,?是数字化测量的主要成果#需要对其进行
相应的精度检测&检验C,?等成果精度的方法很
多#也具有相应的规范"黄健#())($#可以用以下(
种方法检验C,? 成果的精度!一种是用生成的
C,?来对航空影像进行正射纠正#然后将其叠加在
C,?上生成三维立体图#通过比较航空影像的阴影
等纹理特征与立体图反映的效果判断两者的差别#
明显的地形突变或者纹理错位则可以反映C,?的
精度问题&另一种方法是进行野外检查测量#统计检
查点的误差从而评价成果精度&

(!在活动构造研究中的应用

:&9!航空摄影测量成果的应用形式
:&9&9!各种构造几何学要素的精细解析!摄影测
量的重要成果就是获取研究区域的三维空间信息#
以C,?%等高线等形式表达&因此#我们可以对感兴
趣的研究区域绘制大比例尺地形图%正射纠正影像
图及其三维立体效果图等&这些空间信息叠加到原
有的影像纹理信息上#增强了构造信息的可判读性#
容易获取相关构造的精细空间几何学要素#绘制相
应的构造地貌图&对于较大尺度范围的研究区域#通
过坡度分析%高程分级等可以辅助地貌单元划分&
构造的几何学精细解析和构造地貌制图是活动

构造研究的重要内容之一#例如准确标绘活断层地
表迹线对于活断层地震危险性评价和重大工程的建

议活断层避让参数的确定至关重要"徐锡伟等#
())($&目前制图一般首先依据卫星影像和航空影像
在室内解译#然后进行野外核实&在大比例尺地形
图%正射纠正影像图及其三维立体效果图等数字摄
影测量成果中#空间信息被叠加到原有的航空影像
纹理信息上#可以增强构造和地貌信息的可判读性#
使构造几何学要素和地貌单元的解译更精细准确&
:&9&:!活动构造地貌相关定量数据的获取!在三
维坐标系统的空间信息表达下#对与构造相关的定
量数据可以进行比较精确的量测&在活动构造的定
量地貌研究中#一般需要获取(个定量参数!水平形
变量和垂直形变量&在正射纠正影像中#它们反映了
各种地物正射投影到水平面上的位置关系#消除了

地面起伏的影响#在此基础上进行水平形变量的测
量更准确&利用垂直构造线方向的地形剖面#通过判
断构造变形对原有一致性地势的改造#可以测量垂
直方向上的变形量&
:&:!活动构造研究的特点及数字航空摄影测量的
可应用性

对于特定的活动构造研究点#一般需要应用航
空摄影进行测量的区域较小#单个或者数个立体像
对就能满足研究范围的测量工作#不需要区域性的
航空摄影资料&这样一方面减少了成本#另一方面可
以选择使用更有利于分析感兴趣目标的特定时段的

航空摄影资料&
不同尺度的测量对精度要求不一样#在不同的

测绘领域都有相应的操作规范和要求"王丹#"FF+$#
总体可以概括为!平面精度应该控制在图面)&!"
)&BJJ#高程精度控制在)&+""倍基本等高距&从
前述可知#航空摄影测量在定量活动构造研究中主
要是获取与活动构造相关地貌的空间信息#所涉及
的地貌单元可能具有不同的尺度#包括数百米范围
的微观地貌%数公里范围的区域地貌#从地貌中获取
的变形数据从几米到上千米不等&从前人进行的定
量构造地貌研究来看#测量方法在不断改进#测量精
度要求越来越高#目前测量相对误差控制在+a以
下就能满足活动构造定量研究的需要&
在实际野外工作中#活动构造研究以构造的地

质和地貌观察%制图及年代样品采集为工作重点#如
何减少测量等工作量%提高野外效率十分重要&最初
的构造位移丈量采用皮尺等#在实地判断位置#往往
产生很大的误差#甚至由于观察角度的局限出现错
误&近年来#为了精细地刻画断错构造地貌#引入了
全站仪地形测量"徐锡伟等#())!$#在局部范围能够
很好地反映活动构造与微地貌的关系&但是#全站仪
测量必须根据所反映的构造地貌特征来进行路线式

的采集测量点#在一定数量实测点的基础上通过插
值等算法绘出大比例尺地形图#并测量出所需要的
定量构造参数&由于野外测量工作量大#测量只能局
限在数百米半径范围内#并且要求野外作业条件好#
能够通视等#从而使整个野外工作效率难以提高&利
用航空摄影测量将野外工作量减少到几个像片控制

点的测量#可以有效地克服上述野外作业条件限制&
应用实时差分>M1使控制点测量变得简单易行#并
且能使其精度控制在厘米级&

G)@
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图(!C,?灰度图"-#$等高线图"W#$正射纠正影像三维立体图"2#和北部洪积扇的实地景观图"V#

_3K&( >.-=<2-%4C,?"-#%2$5/$7.J-Y"W#%$./0$.42/3834V</4.4$3J-K4"2#-5V834%V<3K0/<2454$8/04Y.$%7;3-%8-535
/045$./04.5Y-./"V#

!!川西康定县团结乡构造地貌测量的
应用实例分析

;&9!概况
研究区属于青藏高原东缘地形高差显著的山

区%海拔高度为(+))"+)))J&在@)))J海拔以
下植被比较发育%主要为灌木%高""(J&从构造角
度上看%研究区属于鲜水河断裂的康定段%断裂活动
较强%构造地貌和地貌变形十分明显%形成断层谷
地$断塞塘$断层陡坎等%并在团结乡西侧错断了不
同级别的冲洪积扇%这种断错地貌正是本次测量研
究的主要对象&
;&:!数字航空摄影测量成果与分析
测量所用的航空摄影像片摄影比例尺约

"̂ +万%像幅为(!2Jb(!2J%成像焦距为"+(&B*
JJ&像片扫描分辨率大约"+#J%相当于"B))VY3&扫
描后的数字影像每像素大小约"Jb"J&
我们利用实时差分>M1对研究区所选用的航空

摄影像对进行了像片的控制测量%控制点在立体观测
系统下通过影像识别输入到数字摄影测量系统中%得

图!!航测等高线

_3K&! 9$5/$7.J-Y8.$J-4.3-%Y0$/$K.-JJ4/.=

到控制点中误差U?1Oc"&(!J$U?1Sc"&!FJ&

B)@
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图@!正射影像图"-#与构造地貌图"W#

_3K&@ ‘./0$.42/3834V3J-K4"-#-5VJ$.Y0$/42/$532J-Y"W#

进一步对像片进行空三加密$加密点的平面中误差
U?1Oc)&)FJ%U?1Sc"&)+J&控制点和加密点
的中误差反映出模型的最大地面误差小于(J&
完成立体像对的外方位元素计算后$建立了立

体像对的成像模型$可以求解像对内任意点的空间
坐标&生成C,?的过程是通过像对影像的匹配计
算大量空间点的坐标&在生成C,?时$通过参数设
置可以控制C,? 格网大小和左右影像匹配的精
度&考虑到上述模型精度$设置C,? 格网大小为
(Jb(J$影像自动匹配精度要求最高值$得到
C,?灰度图$其中研究重点区域团结乡H榆林乡附
近如图(-所示&进一步可以得到等高线图%正射纠
正影像的三维立体效果图等"图(W$(2#&
图(V是该区北部洪积扇的野外实地景观图$可

以分析三维立体视图并与实地景观图比较$结果表
明测量所得成果整体上令人满意&另外$图!是研究
区团结乡西侧洪积扇构造微地貌$扇面上的断层反
向陡坎%被断错的扇缘陡坎等都能很好地表现出来&
;&;!测量成果的应用
图@是团结乡东南一带的正射纠正影像以及在

此基础上解译制作的构造地貌图&在建立的坐标系
统内精确地进行量测与计算断裂的几何学要素如走

向%夹角%长度%距离等$从而用于后续的几何学和运
动学关系计算&
对于该研究区$L"洪积扇形成初期是对早期的

L(洪积扇冲蚀形成沟谷$然后在沟谷的下游堆积成
扇&在L"扇面停止活动后$沟壁"即L"与L(之间
的陡坎#得以保存$因此沟壁的断错变形反映了L"

图+!垂直断层陡坎的地形剖面图

_3K&+ L$Y$K.-Y032Y.$83%4Y4.Y45V327%-./$/048-7%/<2-.Y%4/

扇面形成以来的断层位移量&从测量获得的这些具
有坐标系统的数据中$我们可以在正射纠正影像图
和等高线图上量取得到断裂(个分支水平断错L"
与L(之间陡坎分别是(BJ和"+J$总计@!J&
同样$在L"扇面停止活动后$断裂变形在L"

扇内部才得以保存$断层的垂直位移在扇面上形成
断层陡坎&通过垂直断裂走向的地形剖面能很好地
反映出来$利用测量所得C,?数据可以很方便地
获取各种地形剖面&图+是近垂直断层走向的地形
剖面图$剖面位置如图!所示&地形剖面中$断层两
侧的地形走势在变形前是一致的$断层的运动才使
其发生垂向上位移&因此$通过地形剖面可以量测得
到研究区 L"扇面形成以来断层的垂向位移是
+&BJ&结合相应的地貌面测年数据$可以进一步计
算得到断裂水平滑动速率和垂直滑动速率&

@!结论

""#数字航空摄影测量方法对于活动构造研究

F)@
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人员具有技术上的可操作性"能够应用到野外测量
中&从野外的像片控制点测量到室内的航空影像收
集处理"再到软件系统的应用!!!C,?提取#正射
影像纠正#大比例尺地形图制作#地貌图制作等"不
存在重大技术难点&$(%应用数字航空摄影测量方法
对数百米到数公里尺度的活动构造地貌定量参数的

测量和大比例尺制图"既能满足精度要求"又能提高
野外工作效率"并且能克服野外艰苦的测量作业条
件限制&$!%数字航空摄影测量方法得到的C,?作
为原始测量成果"经过数字分析"可以得到一系列的
相关成果用于构造测量与分析&可以用于增强航空
影像的空间信息#制作三维立体景观用于构造与地
貌判读&在一定尺度作坡度分析等来辅助地貌单元
划分"比如阶地#夷平面分析等&
致谢!就航空摄影测量的有关技术与中国测绘

科学研究院邱志成研究员进行了讨论"四川地震局
测绘工程院陈勇#牟洪勇参加了部分野外测量工作"
在此一并表示感谢！
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