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摘 要：基于无人机倾斜摄影技术生产的数字表面模型 （digital surface model，DSM）、高清数字正射影像 （digital orthophoto
map，DOM），提出了一套高效合理布设炮检点的设计优化方法。以某高密度三维地震勘探项目为实例，在全要素实景三维模

型基础上进行了地形地貌快速识别分析，按避高就低避厚避障的基本原则优化炮检点布设，基本解决了复杂表层地震地质条件

下的观测系统设计难点，研究了高清航飞成果在高密度三维地震勘探优化设计的技术流程，分析了优化设计后的面元属性均匀

性及应用效果，在安全生产、提质增效、控制成本等方面具备很好的实用性。
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Abstract: We proposed a set of efficient and reasonable design optimization methods for deploying gun detection points based on the digital sur-

face model (DSM) and high-definition digital orthophoto map (DOM) produced by UAV oblique photography technology. Taking a high-density

3D seismic exploration project for example, we carried out a rapid identification and analysis of terrain and landforms based on a full element

realistic 3D model. We optimized the layout of shot detection points according to the basic principle of avoiding high, low, and thick obstacles,

which basically solved the design difficulties of observation systems under complex surface seismic geological conditions. We studied the techni-

cal process of optimizing the design of high-density 3D seismic exploration using high-definition aerial flight results, and analyzed the uniformity

of panel properties and application effects after optimized design, which had good practicality in safety production, quality and efficiency

improvement, cost control, and other aspects.
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无人机具有机动快速、经济可靠的优点，其应用

范围和领域非常广阔，在自然环境、应急救灾及测绘

领域有着突出的效率和优势，国内许多学者开展了无

人机倾斜摄影技术在地质勘查的相关应用研究，取得

了较好的效果[1-5]。

本文基于前人研究成果，将无人机倾斜摄影技术

应用到复杂地形地貌的高密度三维地震勘探中，提出

一种基于数字表面模型（DSM）、高清数字正射影像

（DOM）的布设炮检点的设计优化方法，并以实例进

行应用分析，分辨率更高，应用效果更直观。

1 无人机倾斜摄影技术

通过在同一飞行平台上搭载多台传感器（常用的

是五镜头相机），从垂直、倾斜等不同角度收集影

像，可以获取更为完整准确的地面物体信息[6]。以垂

直地面的角度拍摄的图像为正片，以一定的角度拍摄

的图像称为斜片。通过从多个角度收集信息，并将其

与图像POS信息或已知的控制点结合，图像中的每个

点都赋予了三维坐标。根据图像数据，可以测量每个

点、线和面，测量精度可达厘米级，自动创建三维地

理信息模型，以便快速获取地理信息并直接量算建筑

物、树木、桥梁和其他地物高度。

2 复杂地形高密度三维观测系统设计难点

1）勘探区地表起伏大，静校正问题严重[7]。技术

人员实地踏勘时视野严重受限，难以选择最佳的炮点
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位置，影响施工效率。

2） 勘探区表层地震地质条件复杂，结合奥维地

图与人工踏勘进行变观设计时，主观性大，变观设计

效率低，预设炮检点难以到位，实际覆盖次数均匀程

度未知，无法满足提质增效的需求。

3） 未对成孔工具、激发药量等进行分区管理，

不能及时有效的指导高效生产。

3 技术流程优化

1） 利用无人机进行高精度的图像、高程采集，

对勘探区进行全要素实景的三维建模，制作生产高清

DOM及DSM。

2）对DSM、DOM数据进行加载处理，结合实景

三维模型进行分析，快速划分不同的地形地貌，厚度

与坡度分区。

3）结合黄土高原丘陵树枝状沟谷发育的的地貌

特点，按“避高、避陡、避厚、避障碍”的原则进行

炮检点优化，划分不同优先等级的布设区。

4）对障碍物区进行矢量化，软件自动避障后人

工干预，对炮检点布设进行检查优化，布设钻机与药

量，生成SPS及KML等数据指导生产。

通过优化技术流程，该技术体现了明显的优势，

实时快速查看勘探区的地形地貌变化，取代了大量的

人工踏勘工作，大幅提高了炮检点的布设效率，促进

了安全生产，节省了生产成本，有效提高了工作效率。

4 实际应用分析

4.1 勘探区概况

勘探区为典型的黄土塬区，有复杂的地貌条件，

即沟、梁、塬、峁、坡并存[8]，地貌景观受流水、应

力作用变得较为复杂，沟谷发育，极为陡峭，呈树

枝状，原始地貌被肢解得支离破碎。勘探区地面标

高+1 157～+1 313 m，相对高差约156 m。勘探区内道

路较少，大部分区域被林区覆盖，勘探区内有多个村

庄，中部有铁路，西部边界附近有高速，勘探区内还

分布多条高压线及多处坟地。勘探区内分布少量厚黄

土区，厚度可达50 m以上，厚黄土使地震波吸收衰减

严重[9]。

4.2 图像采集

本项目充分利用无人机倾斜摄影技术，使用长航

时无人机搭载倾斜五相机采集项目区影像数据，利用

倾斜摄影测量原理对作业区进行全要素实景三维建

模，并制作生产作业区域高清数字正射影像。作业技

术流程如图1所示。

在航摄实施前，首先对数码相机进行检校，保证

相机主点坐标、主距和畸变差方程系数符合规范

要求。

图1 作业技术流程

本次采用飞马无人机系统，根据影像精度要求，

航向覆盖超出摄区边界线 280 m，旁向覆盖超出摄区

边界线 4条航线，为了方便后期内业空三加密工作，

地面采样距离（GSD）达到6 cm/像素，航向重叠度达

到了80%，旁向重叠度达到了65%，航摄过程中，飞

行速度12 m/s左右，相对飞行高度255 m，相同航线相

邻图像间的航高差＜5 m，最大与最小航高差＜20 m。

4.3 实景三维建模与DOM数据生产

4.3.1 三维模型技术流程

利用 PhotoMesh自动三维建模系统制作勘探区的

真三维影像数据，制作流程如图2所示。

图2 三维建模工作流程

4.3.2 数据预处理

通过对数据的预处理，可以得到每幅影像的初始

外方位元素，再加上提供的相机参数便可以将数据导

入PhotoMesh自动三维建模系统模型制作。

4.3.3 全自动空三加密

在 PhotoMesh自动三维建模系统中加载勘探区倾

斜影像，输入相机参数，人为给定部分控制点，系统

进行区域网的整体平差，通过各个光线束在空间范围

的旋转与平移，模型之间的共同光线达到最佳交会，

并且通过在控制点坐标系统中添加整体区域最佳地，

实现目标对象的空间位置关系的恢复。
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4.3.4 影像密集匹配

密集匹配技术：自动建模软件系统的影像匹配算

法可达到高精度要求，自动匹配全部影像的同名点，

通过提取影像中更多的特征点，构成密集点云，地物

细节得以更精准的表达。

建筑物越稀疏，地物越简单的地方，点密集程度

越低；反之则点密集程度高。

4.3.5 自动纹理映射

由于倾斜影像完全按照摄影测量原理进行同名点

的匹配，保证了模型纹理的空间位置的准确性。利用

影像密集匹配的结果，替换为：

白模的构成需要先经过空三建立的影像之间的三

角关系构成三角TIN，自动建模软件可以实现从影像

中对应纹理的计算，纹理可以自动映射到对应白模

上，最后生成实景三维[10]。

4.3.6 实景三维模型输出

利用 PhotoMesh软件输出制作成果要求坐标系下

的OSGB格式三维成果。

4.3.7 数字正射影像生产

数据内容与格式：数字正射影像文件扩展名为*.
TIF；影像坐标信息文件扩展名为*.TFW；数字正射影

像文件以RGB色彩模式存储。

成果分辨率：数字正射影像成果分辨率统一设定

为0.06 m。

精度指标：任务区数字正射影像成果精度和主要

技术指标参照测绘行业规范CH/T 9008.3-2010《基础

地理信息数字成果 1∶500，1∶1 000，1∶2 000数字

正射影像图》 中 1∶1 000 数字正射影像成果精度

指标。

数字表面模型生产：在空三加密成果基础上，进

行点云数据生成，然后进行DSM数据编辑与拼接，编

辑的重点区域包括房屋建筑、树木、路、水体及匹配

出错的区域，再过DSM镶嵌、裁切与接边，即可生成

DSM数据。

数字高程模型生产：数字高程模型（DEM）生产

同样基于空三加密成果进行生产，经软件自动匹配、

编辑生成DEM数据，生产过程中，重点做好DEM数

据的拼接、图幅裁切、DEM接边工序。

数字正射影像生产流程：数字正射影像（DOM）
生产是基于已获取的航空影像，使用已有合格的空三

加密成果，利用满足精度指标的DEM数据对航空影像

进行数字微分纠正和镶嵌匀色等工作，按照1∶500标
准分幅裁剪生成数字正射影像图。

4.3.8 影像镶嵌

利用系统自动生成的镶嵌线加以人工编辑对纠正

后的影像进行镶嵌、裁切。通过DSM和DEM智能判

断地物并生成镶嵌线，绕开建（构）筑物，沿地物边

缘生成，保证了房屋等建（构）筑物的完整性及接边

的自然过渡，无明显的拼接痕迹。

4.4 地形地貌快速识别

本次生产的DSM不同于DEM，DSM包含了地表

房屋、铁路、桥梁和树木等高度的地面高程模型，在

DEM的基础上，进一步涵盖了地表建筑物及植被的高

程信息，反映了最真实的地表情况[11]，搭配分辨率为

0.06 m的高清数字正射影像DOM，二维、三维联动显

示。

根据黄土高原丘陵地貌，综合人工踏勘黄土覆盖

情况与高清实景三维模型分析，对黄土层厚度进行量

化，把勘探区分为 3种区域：①冲沟区-优先布设区

（红色区域）；②薄黄土区-次等布设区（青色区域）；

③厚黄土区-可选布设区（黄色区域）。如图3所示。

结合DSM生成的勘探区高程变化趋势图（见图4）
提取勘探区坡度信息，按照不同的坡度值进行分区

（见图5~6），图6为勘探区坡度0~90°分布图，图6a为
20°以上斜坡，图6b为30°以上斜坡，图6c为40°以上

斜坡，图6d为50°以上斜坡。30°以上斜坡区域是施工

中需要重点避开的“避陡”区域，不布设炮点，追踪

其边界进行矢量化，统计出禁炮区域的面积，应用到

炮点布设中可以快速避开此类区域，指导生产，辅助

安全施工。

图3 地形、地貌分类 图4 勘探区高程图

图5 勘探区0~90°坡度分区

结合岩性调查，可以圈定不同的黄土层厚度区

域；在实景三维模型中可以直观识别道路，快速到达

朱亮宝等：无人机倾斜摄影技术在高密度三维地震勘探中的应用 ··79
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勘探区；高精度识别各种障碍物，高压线及坟地清晰

可见，避免出现工农关系处理难题。另外，高清数字

正射影像及KML、SHP等文件可以导入手机端奥维地

图，地图信息更新，分辨率及精度更高，可以有效地

提高施工效率。

4.5 炮检点布设优化

4.5.1 炮检点位置优化

首先按照设计的观测系统布设理想状况下的炮检

点，如图 7所示，针对铁路、高速路、村庄等大型障

碍物区，进行安全距离外的自动避障，如图 8所示，

部分炮点经自动避障后仍不合适，可以在实景三维模

型中按炮点网格进行二维、三维联动人工检查调整，

如图 9所示。调整原则为：炮点布设避厚就薄，避陡

就缓[12]，厚黄土区域少布设，避开≥30°斜坡区域及障

碍物，障碍物区外适当加密布设。增加覆盖次数来改

善低信噪比剖面[13]。检波点的布设调整同理，避开陡

坡与障碍物。

图7 理想布设观测系统 图8 观测系统自动避障

4.5.2 激发因素优化设计

通过对勘探区表层岩性分析，划分了不同岩性的

分布范围，不同岩性区域采用不同成孔工具及井深，

保障单炮激发质量。根据成孔深度、炮点与障碍物的

安全距离及资料质量，确定最佳药量，厚黄土区适当

增加激发深度选用大药量增强有效信号的能量 [14]；

冲沟内及村庄附近适当减小药量。

实验工作确定激发因素后，综合分析勘探区黄土

层厚度变化、坡度、道路及井深要求，进行成孔工具

分区，洛阳铲布设在厚黄土区，井深不低于15 m，药

量3 kg；气动钻布设在薄黄土区，“避干就湿，避黄就

红” [15]，井深要求进入致密红土层以下 3 m，药量

2 kg；大部分区域约 6~10 m，局部约 10~15 m，水钻

布设在冲沟区，井深 6 m，药量 1 kg。更为准确地估

算成孔工作量、火工品用量、成本等，指导生产。

4.6 面元属性均匀性分析及应用效果

比较分析设计优化前后的覆盖次数，理论设计满

覆盖次数 80次，优化设计后，覆盖次数整体上较均

匀，非变观区域满覆盖次数80次以上，变观区域的覆

盖次数满足技术要求的覆盖次数不低于50次，优化设

计后的面元内近、中、远炮检距及方位角分布均匀合

理，满足设计的需要。

5 效果分析

基于无人机倾斜摄影技术进行设计优化，3个人

5 d完成了原本 10人 15 d左右完成的炮检点布设工

作，本勘探区高密度三维地震数据共采集67束，黄土

塬上 1 468炮，冲沟中、30°以下斜坡区域 8 241炮，

30°以上陡坡区域1 581炮，共计11 290炮，其中优化

调整3 647炮，优化调整率32.3%。经过采集设计的优

化，资料信噪比有较大提高，通过叠前偏移地震时间

剖面可知，村庄障碍物区域下的目的层反射波组

（T6 、 T9 、 To）齐全，连续性好，信噪比高[16]，为后

续的精细解释打下坚实基础。

6 结 语

通过无人机倾斜摄影技术在复杂地形地貌的勘探

区进行航飞，制作生产高清高精度的实景三维模型，

结合钻孔等相关地质资料，快速识别地形地貌，划分

不同勘探区，进行“避高、避陡、避厚、避障碍”的

炮检点的优化设计，同时进行成孔工具及井深、药量

的预设计，保障勘探区覆盖次数、炮检距、方位角的

a 勘探区20°以上斜坡区域 b 勘探区30°以上斜坡区域

c 勘探区40°以上斜坡区域 d 勘探区50°以上斜坡区域

图6 勘探区20~50°以上斜坡分区

图9 二维、三维联动调整炮点

··80



第23卷第8期

均匀性，形成一套适用于复杂地形地貌的基于DSM、

DOM数据的炮检点优化布设的技术，提高了地震资

料的品质，对于提高设计精度、资料质量、施工效

率、成本控制、保障安全等工作有科学的指导意

义。本次研究通过无人机倾斜摄影技术生产的

DSM、DOM数据信息丰富，目前仅提取了部分信息

应用于高密度三维地震勘探的设计优化，更多的信息

有待进一步发掘使用。
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