
区调填图是综合性很强的基础地质工作之一，

不仅服务于地质找矿与科学研究，更要面向社会为

国民经济建设提供科学依据［!］。区域地质调查的首

要任务就是进行地质信息的获取，而野外现场地质

数据的采集又是信息获取的重要来源。中国西部地

区自然环境恶劣，区调工作十分艰难。遥感图像地

质解译三维可视化及影像动态分析方法，就是综合

利用"#技术（$#、%&#和%’#）、遥感图像数字处理技

术、虚拟现实和全数字摄影测量等高科技［()!!］，通过

遥感图像的正射影像处理、多类型遥感图像数据融

合、高精度*+,生成和影像复合等工序，按照一定

比例尺和飞行路线生成测区的虚拟三维影像动画

系列图，以解决高原区调工作者面临的实际问题，

弥补其不足［()-］。制作高精度的三维影像动画系列

图（图!），对于宏观观察者（如领导干部、项目决策

者）而言，其实际效果相当于乘坐在一定高度的飞

行器上进行航空路线观察（飞行高度可调）；对于遥

感图像解译者（具体的区调工作人员）而言，高精度

的三维影像动画系列图提供了可供反复使用的真

实、客观、信息连续的宏观分析地面景观影像。“遥

感图像地质解译三维可视化及影像动态分析”方法

（概念）的提出，为高原区调工作开拓了新思路，对加

快数字区调现代化进程具有重要意义和实用价值。

! 遥感图像三维可视化系列动画图

制作工序

遥感图像地质解译三维可视化与影像动态分析

系列动画制作工序主要包括以下内容。

（!）遥感图像数字处理：遥感图像数字处理是数

字区调工作中信息提取的重要环节。图像处理的目

的是对原始遥感图像进行辐射校正、几何校正和投

影差改正、地理编码、图像镶嵌、图像增强以及不同

时相、不同传感器、不同分辨率的多波段遥感图像数

据融合等，最终制作出统一规格标准的高质量遥感

图像，提高数字区调地质解译应用效果［().］。

多类型遥感影像数据融合是一种通过高级影像处

理技术来复合多源遥感影像数据的技术，其目的是将

单一传感器的多波段信息或不同类传感器所提供的信

息加以综合，消除多传感器信息之间可能存在的冗余

和矛盾，加以互补，降低其不确定性，减少模糊度，以增

数字区调新技术新方法———遥感图像地质
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图! 遥感图像三维可视化（右上角为飞行路线示意图）

#$%& ! ’()$*+,-$.,/0 1$-2/0$3/4$., .5 67 $*/%+-
（48+ -*/00 9$:42;+ /4 48+ ;$%84 :.;,+; -8.<-

48+ -+0+:4+) 50=$,% 0$,+ 5.; %+.(-2;1+=）

图" 西藏巴隆地区的卫星遥感地质解译三维影像图

#$%& " ’> $*/%+ */9 2-+) $, %+.0.%$:/0 $,4+;9;+4/4$., .5 67 $*/%+- .5 48+ ?/;2, /;+/，@$A+4
（系列动画之一帧，@BCD"合成与E@BF融合，空间分辨率"G*，图像上地质构造、地貌等特征显示清楚）

强影像中信息透明度，提高图像解像力和解译精度［GHI］。

（!）高精度>EB生成：高精度三维立体图像需

要高精度的>EB来支撑，遥感图像的正射处理中各

像点的投影差改正也需要对应点的高精度>EB［D］。

高精度>EB生成常用的有’种方法：!利用地形图

数字化求得；"利用立体像队（具有立体效果的航

片、卫星图像等）使用专门的软件求得；#利用干涉

雷达图像处理技术求得。

（’）三维飞行路线选取：即根据工作区的地质构

造复杂程度和工作需要，按照一定的规则进行飞行

勘察路线布置。

（D）三维可视化系列动画产品制作：首先进行三

维飞行的参数设置，如航高、时速、夸大系数、屏幕

大小、视角设置及背景效果等；然后根据布置的飞

行路线完成三维动画制作。

（G）三维可视化产品输出：根据选择的飞行路

线，逐条生成遥感图像地质解译三维可视化及影像

动态分析系列动画，并把这些产品转化成通用动画

所支持的格式打包，如J2$:K@$*+ B.1$+格式等，刻

盘提交给有关的工作人员使用。

（I）信息提取：地质解译和影像判读等。

作者等根据工作需要，在青海阿拉克湖幅中选

取了D条飞行路线。其中南北走向的飞行线路’条，分

别位于测区的西部、中部和东部，目的是为了调查

测区的总体区域地质构造格局及岩层的分布情况；

东西走向的飞行线路"条，主要调查控制阿拉克湖附

近的深大隐伏断裂及周边环境的一些地质构造情

况。在巴隆公社幅中选取了’条飞行路线（图!），目的

是查明实验区的区域地质特征及总体构造格架。此

外，在西藏萨嘎幅和昌务场幅实验区也选择了多条

飞行路线。上述的飞行路线，均生成了遥感图像地质

解译三维可视化及影像动态分析系列动画，并把这

些 产 品 转 化 成 了 通 用 动 画 所 支 持 的J2$:K@$*+
B.1$+格式，刻盘提交给工作人员使用。

! 遥感图像三维可视化及影像动态分

析方法在数字区调中的作用与优势

实践表明，遥感图像地质解译三维可视化及影

像动态分析系列动画在下述方面可取得良好效果。

杨武年等：数字区调新技术新方法———遥感图像地质解译三维可视化 I"
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图# 遥感图像三维可视化模型用于地质解译（系列动画之一帧，青海巴隆幅局部）

$%&’ # #()%*+,-%.,/0 1%-2/0%3/4%., *.)+0 2-+) %, &+.0.&%5/0 %,4+676+4/4%., .8 9: %*/&+- .8 ;/62, /6+/，<%,&=/%

图> 遥感图像三维可视化用于地质路线的选取

$%&’ > #()%*+,-%.,/0 1%-2/0%3/4%., .8 9: %*/&+-
2-+) %, -+0+54%,& &+.0.&%5/0 -261+? 0%,+-

图@ 遥感图像三维可视化用于地质剖面的选取

$%&’ @ #()%*+,-%.,/0 1%-2/0%3/4%., .8 9: %*/&+-
2-+) %, -+0+54%,& &+.0.&%5/0 76.8%0+-

!’A 遥感图像三维可视化及影像动态分析方法

用于指导区调工作部署

遥感图像是地面景观物体按一定比例缩小了

的立体模型，地质构造形迹的总体和个体的地表几

何形态和电磁波辐射特征被真实、客观、连续、全面

地记录下来，具高度的概括性，同时含有大量地下

一定深度隐伏地质构造的信息特征。遥感图像上的

这些信息特征（解译标志）反映的是地物在内外动

力作用过程中、在一定地质、地理条件下物质成分、

结构构造、物理性质等方面的差异。隐伏构造信息

则通过地壳的机械变形以及地表的地球物理化学

场改造乃至生物圈、大气圈发生异常等方式而显示

出来。而且，多波段遥感图像信息特征中除可见光

波谱部分外，许多波段的信息特征位于人肉眼光敏

区以外，如红外、微波图像等。这类图像揭示了大量

肉眼看不见的地物信息特征，大大增加了鉴别地物

B!
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属性特征的信息量。因此，用遥感图像解译、分析地

质构造变形特征及其空间分布规律，不但真实、客

观，而且克服了常规地质方法由于点线观测“不识

庐山真面目，只缘身在此山中”的局限性，大大开拓

了视野，获得连续、系统、大量的信息特征［!，#，$］。

前以述及，高精度的遥感图像三维可视动画系

列图，对于宏观观察者（如领导干部、项目决策者）

而言，实际效果相当于乘坐在一定高度的飞行器上

进行航空路线观察。在区调地面填图之前，通过图

像观察和判译，可以从中提取出区内各种宏观地质

信息，填制区域地质草图，指出岩性、岩相、构造变

动的复杂地段，指导踏勘、剖面测制和填图扫面路

线布置等工作。通过飞行观测，人们还可获得测区

山川地貌、通行条件、地质构造复杂程度及其特征

的超前认识。

!%! 遥感图像三维可视化及影像动态分析方法

用于局部地质构造详细解译

所谓遥感图像地质解译三维可视化及影像动态

分析方法，是将二维平面遥感影像图转化为三维空间

的立体动态模型，从而突出了地物的空间特征，使人

眼睛易于辨认目标和确定其空间位置，然后利用传统

的解译方法从二维和三维空间对要解译的目标信息

进行详细解译。填图过程中，通过高精度三维图像的

动态分析，可以进一步提取出某些地面上因露头、路

线限制而难以观察到的信息，如地层超覆趋势、整个

岩体边界形态、大型褶皱空间形态、断层交切关系等。

另外，许多前人资料，多以点线观测的局部地面露头

现象为依据，遥感图像可以从另一个角度提供一些非

常有用的信息特征，弥补其不足。实践证明，该方法对

青藏高原区调工作局部地质构造解译和地层界线的

圈定等具有很大优势（图#）。

!%# 遥感图像三维可视化及影像动态分析方法

用于地质剖面选取

这一方法用于地层剖面选取的优势在于：根据

遥感影像三维立体显示的色调、纹理特征，利用遥

感视阈广、宏观性强等优势，地质人员可以从三维

空间不同角度进行观测测区总体地质概况、地质构

造格架，最终确定要选的标志性地层剖面（图!）。这

样，不仅在人力、物力和财力方面节约不少，而且可

以缩短填图周期、提高工作效率和填图质量。图&中，

根据遥感影像的色调、纹理等特征，结合三维模型

的地形、地貌特征选取了第三系的地层剖面。

!%& 遥感图像三维可视化及影像动态分析方法

用于地质观测路线选择与布置

与传统方法比较，应用遥感图像三维可视化及

影像动态分析方法选择野外地质观测路线有诸多优

势，可达事半功倍之效果：（"）通过遥感影像的宏观

和“微观”分析，选择和布置的观测路线能完全控制

测区主要地质体和构造形迹的空间展布，研究、分析

测区不同地质体和地质构造的影像特征及其相互关

系，确定地质体划分原则及其特征解译标志；（!）通

过三维影像分析并根据测区建立的遥感地质解译标

志，地质观测路线可布置在通行条件最好、穿越的影

像岩石单位最多的地区；（#）地质观测路线一般以垂

直于区域构造线方向的穿越路线为主，适当辅以追索

路线；（&）如果岩性岩相变化较大，地质体走向延伸关

系不清，为了解某些重要接触关系、矿化带及重要构

造现象的空间延伸情况等，穿越路线又不能达到目

的，可布置专门追索路线加以控制。以上工作，利用遥

感图像三维可视化与影像动态分析方法都容易实施。

例如，通过对青海阿拉克湖幅全区情况进行宏观了

解后，选取了一条填图路线（图’）。

!%’ 遥感图像三维可视化及影像动态分析系列

动画用于成果表达及成果验收

通过遥感图像处理得到的高精度三维可视化遥

感正射影像图可以作为各种专题信息的载体，如将

各种解译的线性构造、岩体、地层界线、物化探数据

等形象地显示在三维可视化遥感正射影像图上。成

果验收是区域地质调查的一个关键环节，在成果验

收阶段应用三维可视化技术无疑将为决策者和管理

者提供很好的检验区调工作进度和质量的手段。特

别是在地形条件险恶、气候条件十分恶劣的地区，如

青藏高原。

# 结论与讨论

本文将遥感图像三维飞行引入数字区域地质调

查，提出了数字区调新技术新方法———遥感图像地

质解译三维可视化及影像动态分析：综合利用#(技

术、遥感图像数字处理技术、虚拟现实和全数字摄影

测量等高科技，通过遥感图像的正射影像处理、多类

型遥感图像数据融合、高精度)*+生成和影像复合

等工序，按照一定比例尺和飞行路线生成测区的虚

拟三维影像动画系列图，以解决高原区数字区调工

作者面临的实际问题。

杨武年等：数字区调新技术新方法———遥感图像地质解译三维可视化 ,#
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“遥感图像地质解译三维可视化及影像动态分

析”方法（概念）的提出，改变了传统遥感地质解译

的思维方式，从图像的三维可视化与动态分析角度

进行测区宏观路线观察和有效地进行局部地质、矿

化蚀变和构造等遥感信息的提取，为数字区调遥感

技术应用开拓了新思路，对加快数字区调工作现代

化进程具有重要意义和实用价值。
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