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实景三维技术在“8·8”九寨沟地震地质
灾害快速调查中的应用

赵婷婷1,2，高文娟1,2，李志林2,3，廖　露1,2，陈笑峰1,2

（1.  四川省测绘地理信息局测绘应急保障中心，四川 成都　610081；2.  自然资源部应急测绘技术

创新中心，四川 成都　610081；3.  西南交通大学地球科学与环境工程学院，四川 成都　611756）

摘要：针对“ 8·8”九寨沟地震地质灾害快速调查应急测绘保障中，倾斜实景三维模型建模效率无法满足应急状态下“快

速”的需求这一难题，文中在研究无人机倾斜摄影测量技术原理的基础上，提出了基于正射单视角倾斜摄影的三维建模

方法，进一步结合三维场景构建技术和遥感解译技术构建了应急状态下基于实景三维技术的地质灾害快速调查技术体

系，并成功应用于“8·8”九寨沟地震地质灾害快速调查中，72小时黄金救援期内提供了四川省应急测绘保障史上首个实

景三维模型及相关灾情、灾损信息，在有关部门开展灾情研判、应急指挥决策、灾后恢复重建等工作中发挥了重要作用，

此外，基于调查结果提出了系列灾区地质灾害防灾减灾救灾建议，为灾区地质灾害综合防治提供了科学依据。

关键词：九寨沟地震；地质灾害快速调查；单镜头倾斜摄影测量；三维场景构建；遥感解译
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Abstract：In response to the challenge of inefficient oblique-photography 3D modeling in emergency surveying and mapping

support for the rapid investigation of geological disasters caused by the “8·8”  Jiuzhaigou earthquake, this paper proposes an

orthographic  single-view oblique  3D modeling  method  based  on  the  study  of  UAV oblique  photogrammetry  technology.  By

combining it with 3D scene construction technology and remote sensing interpretation technology, a comprehensive system for

rapid geological disaster investigation using real-scene 3D technology in emergency situations was developed. This system was

 successfully applied during the rapid investigation of geological disasters after the "8·8" Jiuzhaigou earthquake, providing real

3D models and related information on disasters and damages within the critical 72-hour rescue period. It marked the first time in  
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the history of emergency surveying and mapping support in Sichuan Province that a real-scene 3D model was provided, and it

played a critical  role in disaster assessment,  emergency command and decision-making, as well  as post-disaster recovery and

reconstruction efforts  by relevant  authorities.  Furthermore,  based on the  survey results,  a  series  of  suggestions  for  geological

disaster  prevention,  mitigation,  and  relief  were  proposed,  serving  as  a  scientific  basis  for  the  comprehensive  prevention  and

control of geological disasters in affected areas.

Keywords：Jiuzhaigou earthquake；geological disaster rapid survey；orthographic single-view oblique photogrammetry；3D

scene construction；remote sensing interpretation

 

0　引言

Ms

2017年 8月 8日 21时 19分，四川省阿坝州九寨沟

县发生 7.0级地震，震中位于九寨沟县漳扎镇九寨沟

风景名胜区内，震源深度 20 km、最大烈度 9度。地震

发生后，四川省测绘地理信息局立即响应习近平总书记

“抓紧了解核实地震灾情”、“最大限度减少人员伤亡”

的重要指示和要求，迅速启动应急测绘保障预案。省测

绘应急保障中心连夜奔赴灾区，9日 19时成功获取并

制作漳扎镇附近九寨沟沟口至五彩池、彭丰村、永竹

村、达基寺等区域 0.2 m高分辨率正射影像 70 km2 及

九寨沟县城 0.16 m高分辨率正射影像 30 km2。10日 16
时，又紧急获取并制作九寨沟景区及上四寨至甘海子区

域 0.16 m高分辨率正射影像 63 km2，为开展灾区应急

救援工作提供了灾后第一手地理信息资料。

此次地震破坏力强、波及范围广，涉及四川、甘肃

两省 4个市（州）8个县，不仅造成了严重的人员伤亡和

经济财产损失，还诱发了严重的地质灾害 [1]，对山体边

坡稳定性造成严重影响，形成大量地质灾害隐患[2 − 3]，在

强烈余震和汛期雨水双重刺激下，地质灾害风险急剧增

加，呈高发易发态势，使灾区人民的生命财产安全和九

寨沟景区的生态环境持续受到严重威胁，地质灾害快速

调查迫在眉睫。九寨沟地处川西高山峡谷区，地质灾害

多呈现远程高位、植被覆盖度高、人员难以到达等特

点，调查工作需更多依赖于灾区的地理信息资料，但二

维的地理信息资料凸显出地质灾害严重程度不够直

观、滑坡崩塌等定量评估难、地质灾害隐患发现难等一

系列局限性，亟需三维地理信息资料的有效支撑。近年

来，倾斜摄影测量技术高速发展，能够通过一系列数据

处理工艺流程构建研究区域的实景三维模型，直观的反

应研究区域的地形地貌地物信息，被广泛应用于土地

调查、地籍测绘、河湖治理、农业林业、智慧城市、交通

规划等众多领域，同时也被越来越多地应用于地质灾害

隐患的早期识别与监测、地质灾害调查与评价等工作

中[4 − 6]。但在应急状态下，受影像数据量、工艺流程、软

硬件设备等因素影响，建模效率不高，无法满足应急状

态下“快速”的需求[7 − 8]。

为破解上述难题，本文通过研究无人机倾斜摄影测

量技术原理，提出基于正射单视角无人机航空影像的倾

斜三维建模方法，进一步，结合三维场景构建技术及遥

感解译技术建立了应急状态下基于实景三维技术的地

质灾害快速调查技术体系，并成功应用于“8·8”九寨沟

地震地质灾害快速调查应急测绘保障工作中，最后，基

于调查结果对灾区地质灾害综合防治提出了科学可靠

的防灾减灾救灾建议。 

1　无人机倾斜摄影测量技术流程

无人机倾斜摄影测量技术是集无人机技术、倾斜

摄影技术和摄影测量技术于一体，近年来国际测绘领域

快速发展的一项先进技术。它是通过在同一无人机平

台上搭载多台航摄像机，同时从垂直、倾斜多个角度采

集地表影像信息，并通过对多视影像进行空中三角测量

恢复多视影像的空间位置和姿态，从而使影像的每个像

素都对应有真实的地理坐标信息，实现倾斜影像数据的

实时量测，能够从多个角度真实地反映地物及周边的真

实情况。在此基础上通过多视影像密集点云匹配生成

测区高密度数字地表模型（digtial suface model，DSM）和

不规则三角网表面模型（白模），再通过纹理自动映射构

建测区倾斜实景三维模型，技术流程如图 1所示。 

1.1　无人机多视影像数据获取

无人机多视影像数据获取的相对航高、地面分辨

率、像元尺寸大小、航向及旁向重叠度等技术参数关系

着影像数据质量、覆盖范围等，是后续多视影像处理、

模型重建的基础，因此数据获取前需根据实际地形、气

候等因素通过专业航线规划软件进行科学的航线规划

设计并生产飞行计划文件。该文件包含无人机的航线

坐标和各相机曝光点坐标位置，实际飞行中，各相机则

根据对应的曝光点坐标自动同步曝光拍摄获取垂直、

倾斜不同视角的地表影像数据，同时在每个曝光点位置

通过相机上集成的定位定姿系统（position and orienta-
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tion system，POS）同步获取 POS数据，POS数据主要包

括全球定位系统（global positioning system，GPS）数据和

惯性测量单元（inertial measurement unit，IMU）数据，即倾

斜摄影中的外方位元素：经度（X）、纬度（Y）、高程（Z）、
航向角（Phi）、俯仰角（Omega）及翻滚角（Kappa）[9 − 10]。
由此拍摄获取的倾斜影像具有精度高、分辨率高、信息

（特别是侧面）丰富等特点，可为用户多角度浏览、实时

量测、三维展示等提供多方面信息。 

1.2　多视影像空中三角测量

多视影像空中三角测量是倾斜摄影产品生产的关

键步骤，大多基于光束法空中三角测量原理，以投影中

心点、像点和相应的地面点三点共线为条件，以单张影

像为解算单元，借助影像之间的公共点和野外控制点，

通过中心投影的共线条件方程，把各张影像的光束连成

一个区域进行整体平差，由每个像点的坐标观测值可以

列出两个相应的误差方程式，按最小二乘准则平差，求

出每张相片外方位元素的 6个待定参数，从而得出各加

密点的坐标[9]。

由于倾斜影像拍摄时倾斜角和旋转角都较大，进行

多视影像联合空中三角测量首先需要对斜视影像进行

几何校正。其流程是利用高精度 POS数据中的外方位

元素和设计航高信息，根据共线条件方程求解原始斜视

影像与纠正后影像间的单应矩阵，进而利用数字微分对

斜视影像进行纠正，纠正后的斜视影像消除了因大倾角

和旋转角引起的影像几何形变，只剩下因地形起伏引起

的像点位移，如图 2所示。在此基础上可进一步利用传

统特征提取算法提取特征点，并利用相似性测度在其他

序列影像中追踪提取相匹配的特征点，从而实现像对间

的特征点匹配。最后利用最小二乘光束法区域网平差

求解每张影像的外方位元素和加密点坐标，从而恢复多

视影像在虚拟三维空间中的位置和姿态。经过空中三

角测量后的多视影像可进行实时量测，每个像素对应有

真实的地理坐标信息[10 − 13]。
  

（a）纠正前

（b）纠正后

图 2    纠正前后的斜视影像

Fig. 2    Strabismus image before and after correction
  

1.3　多视影像密集点云匹配

多视影像密集点云匹配是在空中三角测量加密成

果的基础上，通过前方交会，对每个像对进行逐像素匹

配，即利用像对中每个同名点的坐标信息，结合外方位

元素，逐一求解所有未知物方点的三维坐标，进而重建

反映测区地形地物起伏特征的高密度点云数字表面模

型 [14]，如图 3所示。
  

图 3    高密度点云数字表面模型

Fig. 3    High-density point cloud digital surface model (DSM) 

 

无人机多视影像数据获取

无人机航线规划设计 实地踏勘 航飞任务执行

多视影像空中三角测量

几何校正 特征点提取与匹配 区域网平差

多视影像密集匹配

前方交会 逐像素匹配 物方点坐标解算

倾斜实景三维模型构建

不规则三角网构建 白模构建 纹理自动映射

图 1    倾斜实景三维模型构建技术流程图

Fig. 1    Flowchart of oblique real-scene 3D model construction technical
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1.4　倾斜实景三维模型构建

基于多视影像密集匹配生成的高密度点云数字

地表模型，构建不规则三角网（Triangulated Iregular Net-
work，TIN）模型，进而生成三角网表面模型（白模），并

根据白模三角面对应的倾斜影像为模型面自动映射纹

理信息。纹理自动映射原理是利用白模三角面角点的

物方坐标（X，Y，Z）、倾斜影像的外方位元素及倾斜影像

本身的物方坐标（X，Y，Z），通过判断每张影像与该模型

面是否空间相交筛选出与模型面相对应的所有影像集，

以便于挑选最佳影像面作为模型面纹理，并利用共线方

程计算出所选模型面在每张影像上的投影像点坐标

（x，y），再通过筛选算法按照影像质量及影像投影面最

优原则将影像集排序，选择最优影像纹理并计算出纹理

坐标，自动映射到模型面上[15 − 16]，从而构建生成具有高

分辨率纹理的测绘级精度倾斜实景三维模型。 

2　基于正射单视角倾斜摄影的三维建模方法

在“8·8”九寨沟地震次生地质灾害应急测绘保障

中，重新协调空域、等待小气候窗口、开展航飞作业获

取多视倾斜航空影像数据需耗用一定时间，同时多视倾

斜实景三维场景构建耗时较长，无法满足应急时效要

求。因此，结合无人机倾斜摄影测量技术原理，本文提

出一种正射单镜头倾斜三维建模方法，即利用灾区已获

取的正射单镜头无人机航空影像（相当于倾斜摄影中垂

直方向的相机获取的下视影像）作为影像数据输入源，

通过上述倾斜实景三维模型构建的技术流程，构建灾害

现场的第一手实景三维模型，为应急救援、指挥决策、

灾损评估等提供三维地理信息数据支撑。

单镜头倾斜三维模型构建较常规倾斜三维模型构

建，在输入的影像数据量方面大幅减少，因此建模效率

得到显著提升。本文选取受灾严重的九寨沟景区作为

研究区域，利用 DB-2无人机（升限 6 000 m，航时 3 h，测
控距离≥30 km）搭载 Canon 5DS全画幅相机（焦距为

35.78 mm）获取九寨沟景区 8 699张正射单镜头无人机

航空影像（像素大小为 4.1 µm，影像尺寸为 8 688×5 792，
地面分辨率优于 0.15 m），该区域海拔约为 3 000 m，森

林覆盖率超过 80%，是典型的高山峡谷地貌，地震发生

后，景区内发生大面积滑坡、崩塌等地质灾害，呈现出

高位远程、植被覆盖度高、人员难以达到的特点。本文

通过提出的正射单镜头倾斜三维建模方法，利用两台高

性能图形工作站（硬件配置如表 1所示）组成局域网进

行并行运算，仅用时 13 h 31 min，便制作完成九寨沟核

心景区 56 km2 的有效实景三维模型，如图 4所示，模型

完成后第一时间提供给中国地震局，四川省地震局、公

安厅、原国土厅、应急救援指挥部、成都理工大学等单

位研判灾情使用，使全体救援队伍都能身临其境感知灾

情，实现了四川省应急测绘保障史上首次实景三维应急

测绘保障服务。
 
 

表 1    正射单镜头倾斜三维建模并行运算硬件配置表

Table 1     Hardware configuration table for orthographic single-lengs oblique 3D modeling parallel computing

型号 T7910 T7610

显卡 NVIDIA GOFORCE GTX 1 080 NVIDIA Quadro K6000
处理器 Inter（R） Xeon（R） CPU E5-2620 v3@2.4 GHz 2.4 GHz （2处理器） Inter（R） Xeon（R） CPU E5-2687 W v2@3.40 GHz 3.40 GHz （2处理器）

安装内存 64.0 GB 64.0 GB
 

研究区域正射单镜头无人机航空影像获取的航向

及旁向重叠度分别为 80% 及 75% 以上（图 5），均高于

CH-Z3005-2010《低空数字航空摄影规范》的最高要求，

无相对和绝对航摄漏洞，能够确保足够的特征点匹配范

围，同时 Canon 5DS全画幅相机获取正射影像时在视场

角范围内能拍摄到一定的地形地貌地物侧面信息，从而

保证了三维建模中密集点云匹配的有效性。本文通过

正射单镜头倾斜三维建模方法构建的实景三维模型完

整、连续、无较大漏洞及大片悬浮面片，色调均匀一致，

无明显拼接痕迹，过渡自然且结构细节保留完整，客

观、真实地反映了景区内地表地物起伏变化及植被覆

盖情况，顶视纹理精度接近原始影像分辨率（图 6）。相

GSD = H×a/ f GSD

H a f

比于多视倾斜三维模型构建的实景三维模型，正射单镜

头实景三维模型的侧面纹理存在一定程度的损失（图 7），
可通过公式 进行解算，式中： 为地面

分辨率/m， 为相对航高/m， 为像元大小/mm， 为镜头

焦距/mm，但相对于较大空间尺度的地形地貌及滑坡、

崩塌等地质灾害，不影响其判识与调查，完全能够满足

应急状态下各部门应急救援、指挥决策、灾损评估等防

灾减灾救灾的使用需求。 

3　实景三维展示平台搭建与灾情解译

倾斜实景三维模型具有高精度的空间位置信息和

高分辨率的纹理细节信息，能够真实、直观、完整、准
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确地反映灾区的受灾情况和灾损情况，为地质灾害调

查提供了新的技术手段[17]。本文利用地形场景构建技

术，通过单镜头倾斜三维建模构建过程中生成的灾区

DSM数据，制作灾区地形数据加载到 skyline平台中，

以此为基底加载倾斜实景三维模型，迅速搭建起灾害现

场的真三维展示平台，实现了灾害现场 720°浏览和精准

量测，打破了传统数字正射影像（DOM）叠加数字高程

模型（DEM）模拟地表三维地形的局限。进一步，利用

遥感解译技术，建立滑坡、崩塌，泥石流等地质灾害解

译标志，并基于倾斜实景三维模型开展地质灾害灾情解

译，分析地质灾害边界范围、分布高程、面积等信息，以

及房屋、道路、桥梁等基础设施受损情况，从而实现应

急状态下基于实景三维技术的地质灾害快速调查。

通过调查发现，九寨沟核心景区内崩滑等次生地质

灾害面积大、范围广，大多地处高位（图 8），对景区山坡

地表和景观破坏明显，主要分布在九寨沟景区的树正

寨、若日朗、日则等区域。箭竹海、熊猫海、五花海三

处海子因发生崩滑已变浑浊。景区内崩滑等地质灾害

共 247处，灾害密度约 5处/ km2，镜海至箭竹海道路断

道 29处，受损公路总长度约为 4 km，下季节海子断道

2处，对景区生态环境及居民生命财产安全构成严重威

胁，调查结果在原四川省国土厅研判地质灾害隐患中发

挥了重要作用。 

4　结论与建议

本文通过理论研究与“8·8”九寨沟地震次生地质灾

害应急测绘保障实践，证实了基于正射单镜头倾斜摄影

三维建模方法的有效性和高效性，于黄金救援 72小时

内提供了灾害现场实景三维测绘地理信息产品，为应急

指挥决策、定量灾损评估、灾后恢复重建、次生地质灾

害防治等工作提供强有力的技术支撑和数据保障，实现

 

图 4    九寨沟景区实景三维模型

Fig. 4    Real-scene 3D model of Jiuzhaigou scenic area
 

 

图 5    获取影像的航向及旁向重叠度

Fig. 5    Heading and lateral overlap of acquired images
 

 

图 6    模型顶视纹理（左）与原始影像（右）分辨率对比图

Fig. 6    Top-view texture of the model (left) and original image (right)
resolution comparison

 

 

图 7    实景三维模型侧面纹理情况

Fig. 7    Side-view texture of the real-scene 3D model
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了四川省应急测绘保障史上首次实景三维应急测绘保

障服务，突破了以往只能提供二维测绘地理信息产品的

瓶颈，丰富了应急测绘地理信息产品形式。研究形成的

基于实景三维技术开展地质灾害调查的技术体系，已

成功应用至四川省九寨沟地震灾后恢复重建重大专项

《“8·8”九寨沟地震灾区恢复重建地质灾害防治遥感测

绘调查》重大专项中，对九寨沟景区及周边受威胁人数

众多的重大地质灾害点连片区域，开展 150 km2 的单镜

头倾斜实景三维模型建设并基于此开展地质灾害调查

工作。

此外，基于“8·8”九寨沟地震地质灾害调查结果和

灾区实际，本文进一步提出如下灾区地质灾害防灾减灾

救灾的科学建议：

（1）地震发生时间正值四川省主汛期，大量崩滑点

在降雨条件下极易再次活动，并引发新的崩滑流灾害，

建议在应急救援后继续采用天-空-地一体化的调查手

段，对靠山边的村镇、泥石流沟口地带、人口密集区尽

快开展系统的排查与评估，划定危险区，及转移危险区

人员。

（2）地震灾区参与排查与抢险的队伍在选择驻地时

应避开沟口或陡崖下，以免次生灾害造成人员伤亡，同

时根据灾区地质灾害分布情况，注意避让可能发生的崩

滑灾害。

（3）九寨沟震区历史上曾遭受 1879年邻近的甘肃

文县地震、1933年叠溪地震、1976年松潘-平武地震、

2008年汶川地震等大地震以及本次强烈地震的扰动和

影响，使高位震裂山体损伤进一步累积，在强余震和震

后降雨的激发下，要警惕类似“6·24”叠溪新磨村高位大

型岩质滑坡发生造成的群死群伤灾害，建议可进一步利

用激光雷达技术加强对高位震裂山体的排查和监测预

警工作[18]，预防大型崩塌滑坡造成的人员伤亡。
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