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许建华、张雪华、王晓青等，２０１７，无人机倾斜摄影技术在地震烈度评估中的应用———以九寨沟 ７．０级地震为例，中国地

震，３３（４），６５５～６６２。

无人机倾斜摄影技术在地震烈度评估中的应用
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摘要　以九寨沟 ７．０级地震为例，通过阐述无人机倾斜摄影技术的相关原理，说明该技术在

地震烈度评估中的应用价值。结果表明，使用无人机倾斜摄影技术不仅能够直观地、全方位地

展示震害信息，同时，还能对裂缝、滑坡等几何信息进行量测，为烈度评估等提供更加精确的

信息。
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０　引言

严重破坏性地震的发生往往可以导致大量建（构）筑物等在瞬间发生倒塌、道路中断，同

时也会引起山体崩塌，形成滑坡，造成巨大的生命和财产损失。而震后指挥决策、生命救援、

烈度图的绘制等都依靠灾情的快速获取，因此，快速准确获取灾区实时遥感影像至关重要。

２０世纪 ８０年代以来，无人机技术的快速发展为遥感技术提供了新的平台。无人机遥感
技术主要以多旋翼、固定翼无人机以及无人直升机等作为平台，通过底部安装光学或多光谱

相机等进行拍摄，以获取高分辨率的遥感影像数据（崔红霞等，２００５；晏磊等，２００４）。因无人
机具有携带方便、机动灵活、飞行高度低以及可通过航线设计自行飞往预先设置好的区域等

特点，弥补了卫星遥感空间分辨率较低、受天气影响较大的缺点，在测绘、电力巡检、建（构）

筑物损毁监测、矿山监测、资源调查等诸多领域得到广泛应用（史占军等，２０１１；Ｋｅｅｍｉｎｋ
ｅｔａｌ，２０１２；Ｊａｈａｎｓｈａｈｉｅｔａｌ，２０１３；薛永安等，２０１３；李德仁等，２０１２）。

在地震灾害调查中无人机遥感也发挥了重要作用，如 ２０１３年芦山 ７０级地震，王晓青等
（２０１５）使用高分辨率航空影像和无人机影像快速解译并提取了灾区建筑物震害信息，通过
建立震害遥感定量评估模型，实现了地震烈度分布遥感评估图的绘制；李金香等（２０１７）结合
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现场震害调查和高分辨率无人机正射影像对 ２０１５年新疆皮山地震的建筑物震害信息进行
了快速解译，为及时了解灾区灾害信息提供了支持。但无人机正射影像是通过无人机挂载

垂直向下的相机对建（构）筑物等进行信息采集的，这种方式通常情况下只能获取其顶部信

息，难以进行全方位信息的获取，特别是在灾害检测及评估方面容易产生错误分类，这就促

进了能够获取建（构）筑物等侧面信息的倾斜摄影技术的发展。２０１０年 ４月，北京天下图数
据技术有限公司首次引进了一套当时世界上最先进的倾斜摄影设备，在随后的几年里我国

无人机倾斜摄影技术得到快速发展（田野等，２０１３）。倾斜摄影技术是指在同一飞行平台上
挂载多个不同角度的传感器同时进行数据采集，并且在数据采集的同时，记录每张照片拍摄

时的位置、航高、飞行器姿态等信息，由此获得的倾斜影像数据不仅反映了建（构）筑物等的

真实情况，而且包含立面信息及照片精确位置信息，为后续的数据处理提供了极大的方便

（Ｈｈｌｅ，２００８；李颀，２０１６）。帅向华（２０１７）利用倾斜摄影技术对 ２０１４年云南鲁甸地震的建
筑物、滑坡、滚石、堰塞湖等震害场景进行精确表达，实现了遥感地震灾情的精细化分析。无

人机倾斜摄影技术的灵活性、影像多角度性和高分辨率等特点使该技术在地震应急及烈度

评估等方面发挥着越来越重要的作用。

１　无人机倾斜摄影技术

无人机倾斜摄影技术通过在无人机飞行平台上搭载多个不同角度的传感器，同时获取

建（构）筑物等地物的顶部、侧面信息，可以实现该地物空间信息的全方位表达，通过建立的

三维模型还可以实现对其尺寸、体积等的量测，有效提高了观察效果，增强了获取数据的准

确性（黄敏儿等，２０１４；江明明，２０１７）。
无人机倾斜摄影系统主要包括无人机系统、倾斜相机系统和后期影像处理软件等 ３部

分。无人机系统主要是指无人机飞行平台及地面站操作系统。目前，无人机飞行平台主要

以多旋翼、固定翼无人机为主。随着科技的发展，这 ２类无人机在朝着体积小、质量轻、携带
方便等方向发展。但一般来说，多旋翼无人机在起降场地选择方面更加灵活，而固定翼无人

机的航时更长，航程更远。地面站操作系统可实现航线规划、无人机控制等功能，进而获取

人员视距外无法进入区域的影像。倾斜相机系统主要有 ３种类型：扇形布局、块状布局和马
耳他十字形布局，通常是由 ２～６个不等的镜头组成，每个镜头根据镜头数量的不同，其倾斜
方向及角度也不同（Ｐｅｔｒｉｅ，２００９；田野等，２０１３）。另外，也可使用同一相机通过镜头不同角
度的倾斜进行多次航飞拍摄。目前，常用的倾斜相机系统为 ５个镜头，如 ＶｉｓｉｏｎＭａｐ＿Ａ３相
机系统、美国 Ｐｉｃｔｏｍｅｔｒｙ相机系统、莱卡 ＲＣＤ３０相机系统及中国测绘科学院的 ＳＷＤＣ５相机
系统等（图 １）。

无人机飞行平台以及倾斜相机等硬件技术的发展，在便于获取高分辨率倾斜影像的同

时，也促进了后期影像处理软件的发展。常用的数据处理软件包括美国 Ｐｉｃｔｏｍｅｔｒｙ软件、
ＭｕｌｔｉＶｉｓｉｏｎ系统、法国 ＳｔｒｅｅｔＦａｃｔｏｒｙ软件、莱卡 ＬＰＳ工作站、ＳｔｒｅｅｔＦａｃｔｏｒｙ系统、Ｓｍａｒｔ３Ｄ软
件及国内的 ＤＰＭｏｄｅｌｅｒ、ＬｅａｄｏｒＡＭＭＳ软件等（杨国东等，２０１６）。数据后处理软件系统整合
了倾斜摄影技术采集的空间信息和应用功能，目前在地震应急、规划建设、测绘、三维建模等

领域发挥着重要作用（李玮玮，２０１６）。
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图 １　五镜头倾斜摄影原理图（据李玮玮（２０１６））

２　全自动快速构建三维模型技术

图 ２为全自动快速构建三维模型技术路线图。在数据获取阶段，本文采用大疆 Ｍａｖｉｃ单
镜头无人机进行多次同航线飞行，每个航拍点飞行 ５次，镜头分别朝向正下、前倾、后倾、左
倾、右倾，４个方向的倾斜角度为 ４０°（Ｐｅｔｒｉｅ，２００９），进而模拟 Ｐｉｃｔｏｍｅｔｒｙ五镜头倾斜摄影系
统；在数据处理阶段，由于 Ｓｍａｒｔ３ＤＣａｐｔｕｒｅ三维建模技术可实现基于图形运算单元的快速
运算，同时具有简单、全自动的特点（孙宏伟，２０１４），可在调查行进中处理，在一定程度上满
足地震烈度调查的应用，故本文采用 Ｓｍａｒｔ３ＤＣａｐｔｕｒｅ进行空中三角测量、多视影像密集匹
配、构建 ＴＩＮ模型、自动纹理映射等步骤。

图 ２　全自动快速构建三维模型技术路线

３　倾斜摄影技术在九寨沟地震烈度评估中的应用

在九寨沟 ７０级地震烈度评估工作中，共对漳扎镇九道拐附近公路处、红岩林场管理处
附近单体建筑物、如意坝附近的山体滑坡、海子口村附近 Ｓ３０１道路进行了低空倾斜航拍，航

７５６

ＣＭＹＫ



中　国　地　震 ３３卷

拍区域涉及烈度Ⅸ、Ⅷ度区，航拍类型包括建筑物、道路、滑坡。数据获取后第一时间进行处
理，于当天抗震救灾现场指挥部召开会议前提交，为烈度图绘制等提供了及时有力的信息。

表 １ 九寨沟 ７．０级地震倾斜摄影航拍情况

飞行日期

（年月日）
飞行地点

原始航片

张数

分辨率

／ｃｍ

２０１７０８１０上午 如意坝附近山体滑坡 ７７ １０

２０１７０８１０下午 九寨沟县九道拐公路处 ４１１ ２

２０１７０８１０上午 海子口村附近 Ｓ３０１道路 １９２ １０

２０１７０８１１下午 红岩林场管理处附近单体 ６４ ２

本文依据《建（构）筑物地震破坏

等级划分》（ＧＢ／Ｔ２４３３５－２００９）（中华
人民共和国国家质量监督检验检疫总

局等，２００９）、《中国地震烈度表》（ＧＢ／Ｔ
１７７４２－２００８）（中华人民共和国国家质
量监督检验检疫总局等，２００８）及《地震
现场工作：调查规范》（ＧＢ／Ｔ１８２０８３
２０１１）（中华人民共和国国家质量监督
检验检疫总局等，２０１１）中的相关规定对调查点区域进行了烈度评估，下面分别进行详细描
述。

３．１　建筑物破坏
由于汶川 ８０级地震后，该地区建筑物设防等级较高，墙体出现裂缝及填充墙倒塌的建

筑物较多。建筑物裂缝会降低结构承载力，使居民居住存在安全隐患，同时承重墙、柱等构

件是否出现裂缝以及裂缝大小，也是烈度评定的重要指标。因此，无人机倾斜摄影技术的快

速、多角度的灾害调查优势就凸显出来。此次九寨沟地震应急中，建筑物的倾斜航拍点包括

漳扎镇九道拐公路处、红岩林场管理处附近建筑物。

由九道拐公路处的三维模型（图 ３（ａ））可见，该处共有 ３栋建筑，其中，１栋建筑已经完
全毁坏，门墙发生倒塌，另外 ２栋建筑屋脊有梭瓦现象，从侧视角度还可见窗户下墙体均出
现裂缝（图 ３（ｂ）），故判定该区域属于Ⅷ度区。

图 ３　漳扎镇九道拐公路处三维模型

８５６
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图４（ａ）～４（ｃ）分别为红岩林场附近单体建筑不同角度的三维展示图。由图 ４可见，该
建筑物顶部形状完整，无裂缝等破坏，从侧面可以观察到该建筑墙体出现斜向和“Ｘ”形剪切
破裂，属毁坏级别。从正射影像上此类建筑极易判读为未倒塌或基本完好，进而造成震害评

估不准确。图 ４（ｄ）为裂缝宽度测量，从测量结果来看，该裂缝宽度约为 ３８ｃｍ，已无修复可
能，故判定该区域属于Ⅷ度区。

图 ４　红岩林场附近单体建筑三维模型

３．２　道路破坏
道路破坏也是烈度评定的一项重要指标，使用倾斜摄影技术可以实现道路塌陷、垂直错

动和水平破裂等距离的量算。通过测量的破坏距离值可对该地区的道路破坏程度有定量的

了解，这对于烈度评估具有重大的参考价值。

图５为 Ｓ３０１省道海子口附近道路破坏量算图。由图 ５可见，该段道路最大垂直塌陷约
为 １５ｍ，最大水平破裂长度约为 １５ｍ，通行能力受到严重影响。依据林均岐等（２０１３）对路
基破坏等级的划分标准，判定该道路属于严重破坏。结合该区其他震害判断，该区属于Ⅸ度
区。

３．３　滑坡灾害
滑坡灾害不仅对自然生态造成严重破坏，同时还会对道路造成堵塞、破坏，对行车、建筑

及生命财产等造成重大威胁。九寨沟 ７０级地震引发的滑坡灾害总数较多，其中，最大的滑
坡体位于如意坝附近，通过倾斜航拍建立的三维模型进行量算，该滑坡体落石体积约为

２５００００ｍ３，滑坡面积约为 ２７０００ｍ２，通过量测数值可知，该滑坡体属于大型滑坡，对判定该区
属于Ⅸ度区提供了帮助。

９５６

ＣＭＹＫ



中　国　地　震 ３３卷

图 ５　Ｓ３０１省道海子口附近道路破坏量算图

图 ６　如意坝附近山体滑坡三维模型

４　结论与讨论

本文通过阐述无人机倾斜摄影技术的组成及全自动快速建模流程，说明了该技术可多

角度获取灾害信息的优势，同时处理生成三维模型，实现了对建筑物及地质灾害的真实场景

再现，使得灾害信息的表达、传递更加直观。另外，通过软件量测工具可得到建筑物破坏、道
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路破坏、滑坡等的长度、宽度及体积等信息，在九寨沟地震中提升了烈度评估、灾害调查等工

作的效率及准确性，对于地震应急工作具有重大应用意义。

使用无人机倾斜摄影技术虽然实现了快速、大范围、多角度的建筑物、道路、滑坡等灾情

信息的获取，但是在灾区的特殊环境下，对于大面积的倾斜摄影影像数据的实时处理依然是

一个难题。另外，基于倾斜摄影三维建模技术生成的研究区三维模型对于建筑物内部的结

构破坏难以观察，影响了对部分建筑物震害的提取，难以达到地面调查的精度，今后应发展

获取建筑物内部影像的新方法。
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