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硐室摄影地质编录原理及其精度
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摘　要:阐述了摄影地质编录原理及其系统工作流程 ,并研究了硐室的摄影地质编录的精度。研究表明 , 硐室

数字影像展示图足以满足作为编录底图的精度要求;摄影测量能够达到测定地质产状要素的精度要求。
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　　地质编录是对硐室 、边坡 、基坑等岩石开挖断

面进行地质观察和描述 ,记录地质层产状及其地

质特性的技术过程。20 世纪 70 年代以来 ,像片

被用以辅助地质编录 ,但通常只供目视判读和解

译。近年来 ,数码相机的出现解决了在工作现场

快速获取目标影像的问题 ,但由于普通数码相机

为非量测相机 ,因而基于数码相机的地质编录方

法不具量测性。笔者结合生产实践研究开发的基

于数码相机的摄影地质编录系统 ,不但实现了编

录的几何精度控制 ,而且大大提高了地质编录的

自动化 、信息化技术水平 。

1　硐室的摄影地质编录原理

硐室摄影地质编录的作业流程为:数字影像

获取※影像预处理※影像几何校正※影像增强※

影像镶嵌制作硐室数字影像展示图※机助地质编

录(信息提取与特征描述)※空间数据库管理(图

形 、图像 、属性)※成果输出。硐室摄影地质编录

的关键是制作硐室影像展示图 ,即将像片影像投

影至目标柱面后的影像展示图 ,使其成为摄影地

质编录的底图;其次是以影像展示图为底图进行

机助编录 。

1.1　硐室影像展示图的制作

硐室横截面多为圆形 、矩形 、城门形或马蹄形

等。地质编录的作业面是沿硐轴伸展的某种柱

面 ,硐室地质编录图是目标柱面沿柱轴线剖切后

的平面展示图。

1.1.1　影像几何校正

硐室摄影时 ,数码相机由专门的支架连接至

经纬仪上 ,构成摄影经纬仪。像片外方位元素即

可通过安置确定。影像几何校正是将像片影像投

影至目标柱面上获取硐室柱面影像 ,再将柱面影

像变换至展示平面的影像处理过程 。以城门形硐

为例 ,设硐宽  W ,硐壁高  H ,拱高  T ,拱半径  R ,

如图 1所示 。若投影中心的物方坐标为(X s , Y s ,

Z s),像点 a 的像空间辅助坐标为(u , v , w),则投

影光线 sa 的直线方程式为:

X -X s

u
=

Y -Y s

v
=

Z -Zs

w
=λ (1)

硐壁所在的平面方程为:

Y =  W/2 (2)

联立式(1)、式(2),解得物点 A 的空间坐标为:

X =(
 W
2
-Y s)

u
v
+X s

Y =  W
2

Z =(
 W
2
-Y s)

w
v
+Zs

(3)

进而可确定物点 A 在硐室展示图上的坐标(Xop ,

Y op)。点位如图 2中 A 点所示:

Xop =X

Y op =( H -Z)+[
π
2
-tan-1(( R -

　　　　 T)/(
 W
2
))] · R

(4)

　　显然 ,依据坐标(X op , Y op)及像点 a 的灰度

值进行图像重采样即可生成硐室影像展示图 。
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图 1　像点在目标面上的投影

Fig.1　Projection of Image Point on Object Surface

图 2　硐室影像展示图

Fig.2　Orthopho tomosaic of an Excavated Section

　　必须指出的是 ,不同硐型的目标柱面方程是

不相同的 ,同一硐型不同部位的目标面方程也不

相同 ,故计算式(2)、式(3)、式(4)时须视具体硐型

及部位而定。

1.1.2　影像辐射校正

硐室摄影采用人工照明 ,故由不同原始影像

制作的影像展示图在色调上常存在着较大差异。

影像辐射校正是对影像展示图进行辐射度处理 ,

使各张校正后的图像色调均匀 ,反差适中 ,为影像

镶嵌提供良好基础 ,且更适宜于对地质要素的判

读与量测 。

1.1.3　影像镶嵌

影像镶嵌即是将经几何校正及辐射校正后的

多张局部的影像展示图自动拼接成完整的硐室影

像展示图的影像处理过程 。由于各张影像展示图

均以硐室展示平面为投影面 ,故影像拼接的依据

是图像坐标(Xop , Y op)。顺便指出 ,在硐室摄影

时 ,每个摄站在硐室横截面内以不同倾角拍摄若

干张影像形成一个条带覆盖一段硐室 ,不同摄站

所摄条带衔接覆盖整个硐室。所以 ,影像镶嵌亦

是先作条带内镶嵌形成条带影像 ,然后作条带间

镶嵌得到整幅的硐室展示影像 。

1.2　基于影像的机助编录

硐室影像展示图以影像形式客观 、详尽 、准确

地记录了硐室开挖面上的地质信息 ,地质编录只

需以影像展示图为底图描绘出构造线 ,标注相应

的产状要素及岩层特性即可。在信息管理系统的

支持下 ,可十分方便地实现对地质编录的图像 、图

形 、属性等信息的编辑 、管理 、输出 。就岩层产状

要素而言 ,除了现场实测标注外 ,更方便的是利用

影像展示图或立体像对量测并自动标注 。

1.2.1　影像展示图量测岩层产状

目标柱面上呈现的岩层构造线实际上是岩层

面与目标柱面的交线 。影像展示图形式上是平面

图 ,但其像点与硐室的目标柱面上物点之间存在

一一对应关系 ,故可通过在影像展示图上量测构

造线上若干点来确定岩层面的空间姿态 ,进而求

得层面产状。仍以拱形硐为例 ,设在影像展示图

上量测了某构造线上的三点 B 、C 、D ,如图 2所

示 ,其在目标柱面上的相应点位如图 3所示 。

由点 B 、C 、D 在展示图上所处位置容易得到

其相应的物方空间坐标为:

X B =X
B
op ;YB =

 W
2
;ZB = tan-1[

 W
2( R - T)

]  R + H -Y
B
op

X C =X
C
op ;Y C = R sin(

Y
C
op

 R
);ZC = R cos(

Y
C
op

 R
)+( H + T - R)

X D =X
D
op;YD =-

 W
2
;ZD =tan

-1[
 W

2( R - T)
]  R + H +Y

D
op

(5)

式中 , (X , Y , Z)为点的物方空间坐标;(X op ,

Y op , Zop)为点的展示图坐标;其余的为硐形参数 。

显然 ,根据构造线上三个以上点的空间坐标

即可建立岩层平面方程式 ,从而算得层面产状要

素 ,即倾角 、倾向或走向。

1.2.2　立体像对量测岩层产状

根据硐室的地质状况和开挖情况 ,若有需要 ,

拍摄时可使相邻条带影像之间保持 50%以上的

重叠度 ,即可采用立体像对来量测岩层产状 。

作业时 ,只需在影像展示图上确定被量测的
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岩层露头 ,系统将根据露头空间位置自动调出覆

盖该露头的立体像对 。量测岩层面上三个以上同

名像点坐标 ,经空间前方交会得到相应的物方空

间坐标后 ,即可建立岩层面方程式 ,算出产状要

素。与影像展示图量测产状相比 ,立体像对量测

产状只需观测小块的岩层露头 。

图 3　目标柱面上的岩层构造线

Fig.3　A Geological Construction Line on Object Surface

2　硐室摄影地质编录的精度

硐室通常长达数百 m 至数千 m ,拍摄影像可

能多达上千张。因此 ,应尽量减小硐室影像展示图

的数据量。另一方面 ,硐室摄影纵距通常只有数

m ,因此 ,利用中低分辨率影像即可取得作业所需

精度 。故硐室摄影宜采用存贮数据量较小的中低

分辨率的影像拍摄。系统试验中 ,使用 Fuji Mx-

2900数码相机 ,选择像幅为 640像元×480像元。

2.1　像点构像精度

构像精度取决于构像畸变残差及内方位元素

误差。格网成像试验表明 ,在设法改正物镜成像

对称性和非对称性变形后 ,构像畸变残余中误差

为1个像元 ,内方位元素误差则受内方位元素检

测精度及内方位稳定性的共同影响 。根据控制场

方法检定 ,相机内方位元素中误差约为 2个像元。

考虑构像畸变残差及内方位元素误差的联合影

响 ,像点坐标中误差 m x=m z ≈22.5像元。

2.2　硐室影像展示图的精度

2.2.1　像点在目标面上的投影精度

投影精度上 ,摄影距离相同时 ,平面目标面比

圆弧面受影像倾角的影响更大 。仍以直墙硐壁为

例 ,由式(3)可导出投影点的物空间坐标中误差:

m
2
X = m

2
X
S
+λ2m 2

u +u
2
m
2
λ

m
2
Z =m

2
Z
S
+λ2m 2

w +w
2
m
2
λ

m
2
Y =0

(6)

式中 , m 2
λ=(1/ v

2)m 2
Y
S
+(λ2/ v 2)m 2

v ;m u -mv

-m w 为像点的像空间辅助坐标中误差 ,可由像

点在像空间坐标系及像空间辅助坐标系间的坐标

变换式导出算式。

硐室拍摄时使用专门设计的影像定向装置 ,

影像外方位元素设置中误差为 mφ=mω=mκ=

±2′及m X
S
=m Y

s
=mZ

s
=±5mm 。就上述构像精

度的影像 ,取投影精度最差的像幅边缘像点为例 ,

设其像平面坐标为 X =300 像元 、Z =200像元。

则对  W =6m 的硐室 ,当影像倾角 ω=45°时 ,由

式(6)可算得 mX =±16.2mm 、m Z=±24.6mm 。

由于投影精度随影像倾角而改变 ,故在数据处理

中设置了若干物方空间过渡坐标系 , 45°角是影像

倾角的上限 ,即像点在目标面上的投影坐标中误

差将不超过以上计算结果 。当取最有利的投影条

件 ,即倾角为零的影像上的中心像元投影时 ,同样

可算得相应物方空间坐标中误差为 mX =mZ =

±12mm 。

2.2.2　影像展示图的精度

硐室正射影像的投影面是目标柱面 ,而实际

开挖中存在超欠挖情况 。超欠挖点在投影面(设

计开挖面)上的投影位移估式为:

δ=ΔY ·R / Y

式中 , ΔY 为超欠挖深度;R 为超欠挖点偏离主光

轴方向的距离 。

像点在目标面上的投影误差与超欠挖投影位

移的联合影响 ,决定了影像展示图的精度 。按现

有施工规范 ,若超欠挖深度中误差为 20cm ,则由

式(7)算得上例中像幅边缘点的超欠挖投影位移

的中误差 mδ=±113mm 。可见 ,影像展示图的

精度主要取决于超欠挖引起的投影差 。当然 ,相

对实地的最大为十几 cm 的位置偏差能够满足编

录精度要求。

2.3　地质构造线的编录精度

构造线的编录精度为:

Mp =± m
2
X +m

2
Z +m

2
δ+m

2
Δ (7)

式中 , mΔ的影像展示图上对构造线的描绘误差

主要受影像质量 、图层配准精度及鼠标操作定位

精度的影响。

即使 mΔ=±3 像元 ,由式(7)可算得上例中

最不利精度 Mp =±118mm ,而没有超欠挖投影

位移的最有利精度 M p=±22mm ,实际编录精度

应介于两者之间。

2.4　立体像对测定产状的精度

为了估算精度方便 ,设每个层面量测 4个点 ,
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且点的平面分布呈正方形 ,如图 4所示 。

图 4　岩层面及其产状

Fig.4　Rock Surface and Its Geological A ttitude

　　各点物方坐标为 P 1(0 , 0 , Z 1)、P 2(0 , D ,

Z 2)、P3(D , 0 , Z 3)、P4(D , D , Z 4)。层面所在平

面方程式为 Z =AX +BY +C ,则最小二乘平面

系数为:

A =-(Z 1 +Z 3 -Z 2 -Z 4)/2D

B =-(Z 1 +Z 2 -Z 3 -Z 4)/2D
(8)

由此得层面倾角 α及倾向θ为:

α=cos
-1
(1/ A

2
+B

2
+1)

θ=tan
-1
(A/ B)　　B ≠0

(9)

当设物点高程中误差均为 mZ 时 ,可得 α及θ的

测定中误差为:

m
2
α=(A

2
m
2
A +B

2
m
2
B)/[(A

2 +B
2 +1)3sin2α]

m
2
θ=(B

2
m
2
A +A

2
m
2
B)cos

4
θ/ B

4

(10)

式中 , m 2
A =m

2
Z/D

2 +(Z 1 +Z 3 -Z 2-Z 4)
2
m
2
D/

(4D 4);m 2
B =m

2
Z/D

2+(Z 1+Z 2-Z 3-Z 4)
2
m
2
D/

(4D
4
)。

立体测量中 ,影响 m A 、mB 进而影响 mα、mθ

的物点测定精度是相对于像空间辅助坐标系的 ,

即不含摄站误差 m Xs
1
、m Ys

1
, mZs

1
。内方位误差对

同一张影像的像点坐标影响是系统性的 ,其对物

点相对坐标的影响可忽略。此外 ,对相机与定向

装置的同一次连接而言 ,影像外方位角元素误差

不但小 ,而且也是系统性的 ,故所有角元素误差对

物点相对坐标的影响亦可不计 。

为了进一步了解 α及θ的测定精度 ,对上述

硐室取一倾角 、倾向均为 45°的层面为例。从实

际考虑 ,假设 D =150mm 。由正直等倾作业的精

度估式可算得不利条件下物点坐标精度 mX =

±14.5mm , mY =±13.2mm , m Z =±22.6mm ,

有利条件下 m X =±4.7mm , mY =±11.1mm ,

mZ=±4.7mm 。由此根据式(10)可算得不利条件

下 mα=±4.7°, mθ=±9.5°,有利条件下 mα=

±2.1°, mθ=±4.3°。

当层面倾角 、倾向改变时 , mα、mθ也会有所

变化。从算例可看出 ,立体像对测定产状通常都

能达到编录精度要求 。对大倾角摄影的不利情

况 ,则应选择面积较大的曝露层面量测 , 因为

mα、mθ与D 几乎成反比。

2.5　影像展示图测定产状的精度

设在影像展示图上量测了构造线 l 上的 4个

点 ,点在岩层面上的空间分布形态亦如图 4所示。

显然 ,仍由式(10)来估计岩层的产状量测精度。

但是必须注意到 ,这时计算中所用到的物点

坐标精度是编录构造线的精度 。仍以倾角 、倾向

均为 45°的层面为例 ,这里 D =6 m 。按上述编录

方法 , 有最不利精度 m X =mZ =MP/ 2 =±83

mm , m Y =mΔY =±200mm ,由式(10)算得 mα=

±0°30′, mθ=±1°18′。按没有超欠挖的有利精

度 mX =mZ =MP/ 2=±15.6mm , m Y =mΔY =

±0mm ,同样算得 mα=±0°04′, mθ=±0°10′。

产状测定精度随硐型 、硐大 、岩层构造线长度

及测量点分布而改变 。但无论怎样 ,从式(10)及

算例可看出 ,用影像展示图测定岩层产状具有较

高精度 ,足以满足编录的精度要求 。

3　结　语

对水电工程中不同硐型硐室的实际编录试验

表明 ,硐室影像展示图的精度 、构造线编录精度及

岩层产状量测精度均不超过理论限差。摄影地质

编录在作业过程中具有的快速 、准确 、完整 、安全

的优点 ,使之成为有推广前景的地质编录方法。

数字摄影测量与空间信息系统相结合的摄影地质

编录系统促进了地质编录的自动化发展 ,亦为进

行计算机地质统计分析及岩体稳定性分析创造了

条件 。
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adaptive adjust ment of learning rate)have turned to be more ef ficient in land use/cover change

detection than BPNN because they take less ANN training time and have no local minimum .

The experiments based on TM satellite images of different time have shown that ANN

method is practical and eff icient for the change detect ion.The accuracy of it is higher than those of

the t raditional methods , and i t can provide both changed areas and categories at the same time.Be-

sides , i t is easy to integrate multi_source data because of low demand for data distribution.

Key words:land use/cover;dynamic monito ring ;art if icial neural netw ork

About the author:XIAO Ping , senior researcher , Ph.D.He is engaged in the research on remote sensing and GIS and has taken part in many

important projects including `underwater image processing system' and ' development of land cover classificat ion standards' .More than ten

relat ive papers of his have been published.

E_mail:xiaopinggis@163.com

(上接第 581页)
数字测图.武汉:武汉测绘科技大学出版社 , 1997.162

～ 164

5　张　勤.岩土工程地质学.南京:河海大学出版社 ,

1999.27～ 31

作者简介:李浩 ,副教授 ,博士生。现主要从事摄影测量及 GIS 的

研究。

Principle and Geometric Precision of Photo

Geological Logging for Tunnel
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Abstract:This paper develops new methods to detect the adjusting parameters for digital image

distortion , and to determine the elements of interio r orientation of cameras.The mean square er-

rors of pho to coordinate is low er than 2.5 pixels.A new manner of digital pho to geological logging

and its principle are introduced , so is a pract ical system developed by the authors.This paper also

discusses the geometric precision of photo geological logging fo r tunnels.Theory and practice prove

that the precision of pho to logging can be effectively controlled by use of a digital o rientation_cam-

era based on a normal digi tal camera , that digital orthophotomosaic obtained from original photos

can be used as logging base_map , and that photog rammetry based on a normal dig ital camera can

also be used to measure geological elements of at titude of layers.

Key words:geological log ging;close_range photog rammetry;tunnel;geometric precision
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