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摘要： 三峡库区巫峡段是滑坡和危岩崩塌的易发与多发地段，严重危及长江航道安全。 倾斜航空摄影技术能精细
刻画观测物的侧面纹理信息，为地质灾害隐患早期识别提供基础数据。 文章在阐述和分析倾斜航空摄影技术的基
础上，联合获取的倾斜航空影像、机载定位定姿系统（ｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ，ＰＯＳ）数据和地面控制点进行了
三维模型制作，以地质、地貌、水文等因子建立地质灾害危险性评价模型，通过室内解译和野外调查基本查明了工
作区内新发地质灾害发育情况及分布规律，摸清了各区域内控制地质灾害发生的主要因素，掌握了区内地质灾害
易发性特征及灾害隐患情况。
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０ 引言

三峡大坝的兴建和大量移民的搬迁，对三峡库
区的地质环境造成了一定程度的改变

［１ －２］ ，使得原
本就具有地形差异明显、地势切割强烈特点的库区
地质构造变得更为复杂，是滑坡、崩塌和泥石流等地
质灾害的多发区，亦是地质灾害监测、解译、成因研
究的热点区域

［３］ 。 库区巫峡段蓄水后先后发生了
望峡崩塌、龚家坊滑坡、红岩子滑坡等地质灾害，为
进一步查明可能危及航道安全的库岸地质灾害隐患

和全面评估以往地质灾害综合治理效果，亟须开展
水库两岸一级斜坡地带的高精度航空遥感摄影测

量，为三峡库区地质灾害隐患早期识别提供更为精
准的基础地理信息数据

［４ －５］ 。
长江两岸山体素以险峻闻名，切割强、高差大，

常规的航空和航天遥感技术多是以中心投影为主的

垂直摄影，难以观测到地物的侧面信息，即使在影像
边缘有少许的侧面纹理，也会产生较大的变形，无法
使用。 另外，三峡地区地处暴雨频繁的亚热带气候
区，给野外实地地质调查带来了困难、增加了安全隐
患。 近年来出现的倾斜航空摄影技术可从一个垂

直、多个倾斜角度获取地物数字影像，同时采集顶部
和侧面纹理信息，配合惯导系统获取高精度的位置
和姿态信息，通过后期数据处理将所有的影像纳入
到统一的坐标系统中，生成三维实景模型［６ －７］ ，较好
地克服了常规航空遥感技术和地面地质调查的各种

技术缺陷，为精细化的航空遥感地质调查提供一种
新的技术方法和工作方案。

１ 倾斜航空摄影技术

１．１ 技术概况
倾斜航空摄影技术最早应用于边境监测的军事

方面，随着计算机技术、机载定位定姿系统（ｐｏｓｉｔｉｏｎ
ａｎｄ ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ，ＰＯＳ）技术的发展和普及，现
已成为国际遥感测绘领域的研究和应用热点。 它是
在同一飞行平台上搭载多台具有固定相对关系的传

感器，从垂直和倾斜角度同时采集影像，从而更为完
整准确地获取地面物体信息。 垂直拍摄的影像与倾
斜拍摄的影像联合惯导系统获取高精度的位置和姿

态信息，通过专业的影像匹配与三维建模软件将所
有的影像纳入到统一的坐标系统中，经过在线分发，
用户可在线从多个角度对数据进行浏览和量测。
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１９９３ 年美国的 Ｐｉｃｔｏｍｅｔｒｙ 公司开创性地采用 １个垂
直相机和 ４个倾斜非量测相机构成的马耳他十字型
结构，奠定了倾斜摄影系统的研发基础。 之后，国际
上相继涌现出了多款倾斜航空遥感设备，具有代表
性的有德国 ＩＧＩ公司的 Ｐｅｎｔａ －ＤｉｇｉＣａｍ 系统、Ｌｅｉｃａ
公司的 ＲＣＤ３０ ［８］ 、以色列 Ａ３ ［９］ 、微软公司旗下
ＵＣＯ。 ２０１０年初，天下图公司从美国引进了 Ｐｉｃｔｏｍ-
ｅｔｒｙ倾斜摄影测量系统，标志着我国倾斜摄影测量
技术的研究拉开了序幕。 同年 １０月，刘先林院士团
队成功研发了第一款国产倾斜相机 ＳＷＤＣ －５，并成
功实施了长春市倾斜摄影项目

［１０］ ，后续出现的国产
倾斜航空摄影仪器有上海航遥的 ＡＭＣ５１５０、中测新

图的 ＴＯＰＤＣ－５。 目前最常见的是 １ ＋４ 传感器设
备，即 １个垂直传感器＋４ 个倾斜传感器。 随着技
术的发展，出现了搭载更多倾斜镜头的倾斜摄影设
备。 市场主流的倾斜航空摄影设备技术参数对比如
表 １所列。 在完成倾斜航空影像采集后，需进行影
像数据后处理，是指对倾斜摄影设备拍摄的航空影
像进行解算和预处理，构建反映真实场景的三维数
据模型。 现有的自动化建模软件包括 Ｐｉｃｔｏｍｅｔｒｙ 系
统、Ｓｔｒｅｅｔ Ｆａｃｔｏｒｙ，Ａｇｉｓｏｆｔ Ｍｅｔａｓｈａｐｅ，Ｐｉｘ４Ｄ ｍａｐｐｅｒ，
Ｃｏｎｔｅｘｔ Ｃａｐｔｕｒｅ，Ｐｈｏｔｏｍｅｓｈ等，国产软件包括中科北
纬的 Ｍｉｒａｕｇｅ３Ｄ、天际航的 ＤＰ －Ｓｍａｒｔ、五维科技的
Ｗｉｔ３Ｄ等。

表 1 主要倾斜航空摄影设备技术参数
Tab．1 Technical parameters of main oblique aerial photography equipments

设备名称 焦距／ｍｍ（垂直／倾斜） 像元尺寸／μｍ 影像尺寸垂直／倾斜 镜头组合类型 生产商

Ｐｅｎｔａ －ＤｉｇｉＣａｍ ５０／８０ \３ Ａ．７６ ６ ７１６ ×８ ９６４ g１ ＋４ ●ＩＧＩ
ＡＯＳ ４７ ●６ Ａ．８ ７ ２２８ ×５ ４２８ g１ ＋２ ●Ｔｒｉｍｂlｅ
ＲＣＤ３０ ●５０／５０ \５ Ａ．２ １０ ３２０ ×７ ７５２ ●１ ＋２ 或 １ ＋４ ●Ｌｅｉｃａ
Ａ３ ９３００  ７ Ａ．４ ４ ８６４ ×３ ２３２ g单镜头摆扫 ＶｉｓｉｏｎＭａｐ

ＵＣＯ ５１（全色）、２５ ｒ．５（多光
谱） ／８０

６ Ａ．０（全色）、５．２（多光
谱） ／５．２

１１ ６７４ ×７ ５１４ （全色）、６ ７３５
×４ ３３５ （多光谱 ） ／１３ ４５０ ×
４ ５２０（拼接后）

４ ＋６ ●Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｖｅｘｃｅl

ＡＭＣ５１５０  ８０／１１０ ●４ Ａ．６ １１ ６０８ ×８ ７０８ ●１ ＋４ ●上海航遥

ＳＷＤＣ －５ *５０／８０； ８０／１００ ●６ Ａ８ ９５６ ×６ ７０８／８ １７６ ×６ １３２ Ｘ１ ＋４ ●四维远见

ＴＯＰＤＣ －５ＩＩ ４７／８０ \５ Ａ．２ １０ ３２０ ×７ ７５２ ●１ ＋４ ●中测新图

１．２ 关键技术
１．２．１ 多视角影像的联合平差

传统的航空摄影测量方法是建立在基于垂直影

像的共线方程等经典理论上的，而倾斜摄影则含有
大量的与地面成一定角度的倾斜影像数据，因此，在
对多视角影像进行联合平差时，要依据影像间的几
何和重叠关系，利用 ＰＯＳ系统提供的 ６ 个外方位元
素，采取由粗到精的迭代法匹配策略进行影像匹配
和自由网平差，完成影像的精密纠正，得到较好的同
名点匹配结果。 通过连接点、控制点、外方位元素建
立多视角影像区域网平差的误差方程，以其联合解
算的结果评价平差结果的精度。
１．２．２ 多视角影像的匹配

倾斜航空摄影的多视角影像具有覆盖范围广、
分辨率高、重叠度大等特点，但同时也存在几何变形
严重、地物特征相似、各角度影像相互遮挡、数据量
大且冗余多等问题，常规的灰度匹配算法已很难满
足要求。 为提高多视角影像的立体匹配精度与效
率，国内外学者经行了深入研究，目前已取得很大进
展。 例如 Ｚｈａｎｇ 等［１１］

提出几何约束法、纪松等［１２］

提出最小二乘法 、戴晨光等［１３］
提出自适应窗口策

略、Ｆｕｒｕｋａｗａ 等［１４］
提出基于面片法等，最终达到了

多视角影像的可靠、高效的密集匹配效果。
１．２．３ 数字表面模型生产

数字表面模型（ｄｉｇｉｔａl ｓｕｒｆａｃｅ ｍｏｄｅl， ＤＳＭ）是
指含有地表自然和人工目标（建筑物、树木等）高度
信息的地面高程模型。 ＤＳＭ 能较全面地表达地形
地物起伏特征，是现代基础空间数据的重要组成部
分，也是倾斜航空摄影多视角影像密集匹配的主要
成果。 但由于对地观测的视角不同，加之地面起伏，
倾斜影像之间的比例尺、地面分辨率差异较大，基于
倾斜影像的 ＤＳＭ生产存在异于常规方式的新难点。
解决思路可将空中三角测量计算出的 ６个外方位元
素赋予与之相对应的影像单元，再进行像素级特征
匹配和精细化密集匹配，在数据量较大时引入并行
算法以获取高密度的 ＤＳＭ初始成果，根据应用需求
设置阈值进行滤波处理，最后将各个匹配单元进行
镶嵌和融合，形成最终的 ＤＳＭ成果。
１．２．４ 真正射影像纠正

真正射影像（ ｔｒｕｅ ｄｉｇｉｔａl ｏｒｔｈｏ ｍａｐ， ＴＤＯＭ）是

·８６１·
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在已有的 ＤＳＭ数据基础上，采取数字微分技术纠正
原始影像的几何变形，ＴＤＯＭ 是对整个分区进行影
像重采样，采样后影像的质量主要取决于 ＤＳＭ质量
的好坏。 只有高质量的 ＤＳＭ 能够生成高质量的
ＴＤＯＭ［１５］ 。 基于倾斜航空摄影的 ＴＤＯＭ 纠正的难
点在于，涉及海量物方和像方的多角度地物与影像
的匹配问题，具有典型的数据密集和计算密集特点。
在完成该步骤时，可于物方和像方同时进行，即以已
有的 ＤＳＭ成果为本底，根据几何特征向量提取地形
和地物的语义信息，并同步对多视影像进行分割、聚
类、边缘提取等操作提取像方语义信息，依据联合平
差和密集匹配的结果寻找物方和像方的同名点，继
而完成了顾及几何辐射特性的联合纠正

［１６］ ，在对结
果进行整体匀光匀色处理后得到多视影像的真正射

成果。
１．３ 技术优势

１）更加真实地还原地物地貌。 倾斜影像能让
用户从多个角度观测地物，实景三维成果包含地物
的侧面纹理，更加真实地反映地物的实际情况，极大
地弥补了基于正射影像应用的不足。 基于倾斜摄影
而提出的数字孪生概念，生动地诠释了三维模型对
观测对象的刻画程度。

２）可进行全方位的定性定理分析。 通过倾斜
航空摄影生成的 ＤＳＭ，ＴＤＯＭ和三维模型等成果，在
应用软件平台的支持下，均可直接进行包括高度、长
度、面积、角度、坡度、土方量等的量测，扩展了倾斜
摄影技术的应用领域。

３）易于网络发布和成果共享。 倾斜航空摄影
的成果数据格式多样，可根据用户需求进行定义，满
足云端存储和计算的各种接口要求，具有较好的拓
展性和二次开发潜力。
１．４ 发展方向

倾斜航空摄影经过近 ３０ ａ的发展，基本解决了
在硬件设备的研发、软件平台的开发和行业领域的
应用等方面出现的各种技术难点，实现了数据采集
与影像成果的自动化。 下一阶段，关注重点在于倾
斜仪器的小型化，倾斜航空摄影技术与多光谱、高光
谱、激光雷达等多种的传感器的结合，集成多源数据
解决三维建模缺失或失真、影像匹配不理想等技术
难点。

２ 技术流程

倾斜摄影技术流程如图 １所示。

图 1 倾斜航空摄影技术流程
Fig．1 Technical flow of oblique aerial photography

  １）倾斜数据的采集。 首先通过机载的多角度
光学传感器按照既定的飞行计划，以航向与旁向均
为 ６０％重叠度对应的曝光点坐标自动进行拍摄，获
取地物多个方位的影像和纹理信息供用户多角度浏

览。 采集的的数据除影像外，通常还包括定位装置
获取的曝光瞬间的 ３个线元素 x，y，z及姿态系统记
录相机曝光瞬间的 ３ 个角元素φ，ω，κ。 根据后期成
图精度和应用的需求，可能还需要收集地面基站数
据和卫星星历数据。

２）数据预处理。 机载及地面数据获取完成后，
首先要对采集的所有数据进行包括飞行质量、影像
质量和数据质量的初步检查，对不符合要求的进行
补飞，直到所有的数据质量满足相应的规范要求；
其次对每张影像进行处理使之色彩均衡、反差适中，
能真实反映地物的细节；再者，进行机载 ＰＯＳ数据处
理，并将符合精度的外方位元素作为加权值赋予每张
倾斜影像，使得它们具有三维空间中的位置和姿态；
再联合地面控制点经过空中三角测量，之后倾斜影像
上的每个像素就具有了规定坐标框架下的位置信息 。

３）倾斜模型生产。 根据成果的不同可分为单
体化和非单体化的模型数据生产。 单体化模型数据
生产，是直接利用现有的三维线框模型，通过纹理映
射得到三维模型，这种工艺生产的模型数据可以进
行单独地物的删除、修改及替换，适用于地物变化频
繁的区域。 非单体化模型数据生产通常采用全自动
化的生产方式，经过多视角影像的几何纠正、联合平
差等环节后可生成高密度点云，以点云构建不规则
三角网生成具有纹理信息的三维模型，模型生产周
期短、成本低，同时具有测绘级精度。

３ 应用情况

３．１ 工作区地质背景
本次地质调查的目的是利用倾斜航空摄影技术
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手段获取地质灾害重点区高精度航空遥感数据和地

形参数，开展三峡库区库岸崩塌、滑坡、地面塌陷等
地质环境问题的航空遥感综合调查，掌握区内消落
带的地形变化程度，发现重点区段地质灾害隐患和
地质环境破坏情况，服务区内地质灾害监测、防治和
地质环境保护工作。 倾斜航空摄影的工作区巫峡地
区位于大巴山弧形构造、川东褶皱带及川鄂湘黔隆
褶带三大构造体系结合部，长江横贯东西，大宁河、
抱龙河等 ７条支流，呈南北向强烈下切，地貌上呈深
谷和中低山相间形态，地形起伏大，坡度陡，谷底海
拔多在 ３００ ｍ以内，岸坡顶部高程多为 １ ０００ ｍ 以
上

［１７］ 。 区内出露多为沉积岩，另有第四系零星分
布，次级褶皱及断裂构造十分发育，地表崎岖、峡谷
幽深，地质构造背景复杂。 根据以往的资料显示，区
内受岩性、构造、水文及人类工程活动等因素的影
响，滑坡、危岩、泥石流、塌陷等地质灾害极为发育，
具有点多面广、种类众多的特点。
３．２ 软硬件设备

本次倾斜航空摄影的软硬件设备如表 ２所示。

表 2 本项目选用的软硬件设备一览表
Tab．2 The software and hardware list of this project
硬件设施 型号

飞行平台
ＰＣ６ 型 单 发
飞机

倾斜航摄仪 ＡＭＣ５１００ ●
稳定座驾 ＧＳＭ４０００ {
ＰＯＳ系统 ＡＰＰＬＡＮＩＸ

ＡＰ２０ ●
飞控系统 ＦＡＮＳ

软件平台 名称

航线设计 ＦＡＮＳ
影像处理 Ｃａｐｔｕｒｅ Ｏｎｅ
ＰＯＳ 数据处理 ＰＯＳＰａｃ ＭＭＳ
三维建模

Ｃｏｎｔｅｘｔ Ｃａｐ-
ｔｕｒｅ

质量检查 煤航 ＡＱＡＳ

３．３ 成果精度
倾斜航空摄影实景三维模型成果如图 ２ 所示。

通过 ９ 个架次、４０ 余 ｈ 的倾斜航空摄影作业飞行，
共获取倾斜航空影像 ３４ ７１５ 张，覆盖面积 １２０ ｋｍ２ ，
影像地面分辨率最高为 ０．０６ ｍ，最低为 ０．１９ ｍ，在
实施过程中严格按照有关的规范标准

［１８ －２１］
执行。

飞行质量方面，航线弯曲度均小于 ０．８７％，垂直影
像倾斜角小于 ６°，航向重叠和旁向重叠最大 ８４％、
最小 ７８％，旋偏角均控制在 ５°以内，同架次航高保
持在 ５０ ｍ内。 影像质量方面，层次丰富、反差适中、
色调柔和，能辨认出与地面分辨率相适应的细小地

（ａ） 城市实景三维模型 （ｂ） 滑坡体实景三维模型
图 2 倾斜航空摄影实景三维模型成果

Fig．2 3D model of oblique aerial photography

物影像。 经机载 ＰＯＳ数据预处理，结果显示曝光点
完整、飞行轨迹正确、位置和姿态差分精度符合对应
比例尺的指标。 联合地面 ６３ 个控制点，通过机载
ＰＯＳ辅助的方式进行了倾斜航空摄影的空中三角测
量，其结果与 ３０个精度验证点进行对比并计算中误
差，结果显示精度符合 １∶２ ０００ 比例尺高山地精度
指标。
３．４ 地质灾害调查

以项目获取的高精度倾斜航空遥感数据为主要

数据源，以高分辨率卫星遥感数据为辅助数据源，以
中国地质调查局航遥中心在 ２００３ 年、２００９ 年完成
的两期三峡库区地质灾害遥感综合调查成果为本底

数据，建立地质灾害遥感解译标志，开展三峡库区巫
峡段崩塌、滑坡、泥石流等地质灾害解译，量测、估算
各灾害单体的特征属性； 提取古（老）滑坡、地裂缝、

拉裂槽、前缘鼓丘及植被、水系等与地质灾害相关的
微地貌特征； 开展了基于 ＤＥＭ 的地表水文分析的
一级斜坡单元内地质灾害遥感调查，分析地质灾害
发育特征及空间分布规律； 基于前人研究成果，选
取斜坡坡度、斜坡坡向、地层岩性、地质构造、岸坡类
型、水系作用及人类工程活动等作为评价因子，利用
信息量模型分析方法（贝叶斯概率模型）为理论基
础，以斜坡单元为评价单元，建立地质灾害易发性评
价模型，对区内斜坡单元进行地质灾害易发性评
价

［２２］ 。 按照上述研究思路，经过室内分析、野外验
证，形成如下成果：

１）在内发育地质灾害 ３０８处、危岩体 １５８处，危
岩带 １４条，陡崖发育区 １１ 段，水下地形强变形段 ９
段，人类工程活动隐患点 ４ 处。 查明了三峡库区巫
峡段地质灾害隐患空间分布特征。
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２）对段内主要环境地质问题、典型危岩形成模
式、地质灾害隐患易发区域形成了新的认识及划分，
为三峡库区巫峡段灾害隐患防治工作提供了可靠数

据。 消落带基岩劣化、高陡峡谷崩塌、顺向临空危
岩、地质灾害隐患、河口泥沙淤积、人类工程破坏等
６类问题为三峡库区巫峡段内主要地质环境问题，
塔柱型、板型、碎裂岩型、空腔型、断裂型、溶蚀型、侵
蚀剥蚀型及复合型为段内 ８种典型危岩形成模式。

３）本次地质灾害隐患调查结果显示，区内地质

灾害隐患分布特征受地质环境条件控制明显，且各
类地质灾害隐患具有显著的聚集现象，在区内龚家
坊至独龙段、石柱子至建坪村段、横石溪至望霞村段
等 １１段隐患集中分布，沿线长度达 ４３．５ ｋｍ，地质
灾害易发性等级整体偏高，中、高易发区以“哑铃
型”格局分布，两者面积占比相近，分别为 ３６．９４％
和 ４１．２５％，低易发区仅为 ２１．８１％，对当地居民生
命财产及往来船只安全构成较大威胁。 部分重点地
质灾害隐患分布示意图如图 ３。

（ａ） 龚家坊至独龙段隐患集中分布区 （ｂ） 石柱子至建坪村段隐患集中分布区

（ ｃ） 横石溪至望霞村段隐患集中分布区 （ｄ） 青石至红岩河段隐患集中分布区
图 3 基于倾斜航空摄影实景三维模型的地质灾害调查与评价示例

Fig．3 Geological hazard investigation and evaluation example based on oblique aerial photography real scene 3D models

４ 结论与建议

针对三峡库区地质灾害航空遥感调查应用需

求，采用机载 ＰＯＳ 辅助的倾斜航空摄影技术获取
了三峡库区巫峡段含有侧面纹理信息的高分辨率

航空影像及符合三维建模精度指标的外方位元

素，结合地面控制点进行三维建模生产，具有高
清、多视角、可量测的功能和特点。 同时收集了该
地区以往工作成果和卫星影像资料，基于滑坡、崩
塌、泥石流、塌陷等地质灾害形成的基本原理，开
展了库区消落带地形变化分区，分析了重点区及
人类工程活动集中分布区地质灾害的空间特征、
影响因素和风险程度，为库区地质灾害防治和地
质环境管护提供了高精度地理信息基础数据和规

划决策技术支撑，丰富了航空遥感地质调查手段，
为三峡库区等重大工程地区的地质调查提供了新

的工作思路，验证了倾斜航空摄影技术在地质调
查领域的应用潜力。
由于倾斜航空摄影涉及的技术环节众多，在实

际的行业的应用过程中，三维模型成果由于数据量
极大、瓦片碎片化的原因存在海量数据传输和加载
缓慢的问题，硬件资源和时间成本消耗严重； 模型
生产软件封闭性高、模型生产过程基本都是自动完
成，成果往往具有水体表面不平整、树木悬空等问
题，和人工建模存在明显差距； 由于模型的生产工
艺其产品大多是非单体化的，这样的产品只能浏览
而无法实现属性编辑、专题图制作等操作。 未来可
通过数据库建设、数据接口标准化、地理信息系统管
理平台的二次开发来更好地展示三维模型的视觉效

果，更加深入地挖掘三维模型成果的数据价值。
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