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改进高分辨率遥感影像测量断裂错动
空间尺度的探讨研究

唐　毅
(苏州科技大学 环境科学与工程学院,江苏 苏州２１５００９)

摘要:为避免在进行高空遥感影像活动断裂空间尺度测量分析时采用较多的外业控制点,降低测量

过程的繁琐性,提高测量精准度,提出利用空中三角测量的遥感影像空间定位方法.通过有理多项

式系数模型精准表示平面坐标系中相应像点和地面点三维空间坐标之间的数学关系,选取活动断

裂区域中重叠率较高(概率较高)的控制点,忽略其他控制点以减少外业控制点的需求量;以控制点

地面坐标、像点坐标作为已知值,将活动断裂区域的地面坐标以及可以精确表达卫星影像物方的几

何旋转关系的定向参数作为待定量,根据有理多项式系数模型的误差方程,以最小二乘为准则确定

活动断裂区域的地面坐标,定位区域遥感图像主要活动断裂解译标志包括线性标志、垂直错动和水

平错动标志;依据不同标志中的两侧色调反差、阴影色调以及扭曲变形程度,将活动断裂的活动性

分成强、中、弱三个等级,实现对断裂空间尺度的分析.实验结果表明,该方法测量的空间尺度精准

性较高,解译和判断的断层形态与实际相符.
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Abstract:Toavoidtheuseoftoomanyfieldcontrolpointsinthespatialscalemeasurementand
analysisofactivefaultsusinghighＧaltituderemotesensingimages,andtoreducethecomplexity
ofthemeasurementprocessandimprovemeasurementaccuracy,aspatiallocationmethodusing
remotesensingimagesfromaerialtriangulationisproposed．ByaccuratelyexpressingthematheＧ
maticalrelationshipbetweenthethreeＧdimensionalspacecoordinatesofthegroundpointandthe
correspondingimagepointinaplanarcoordinatesystem,controlpointswithhighoverlaprates
(highprobability)intheactivefaultareawereselected,andothercontrolpointswereignoredto



reducethedemandoffieldcontrolpoints．Groundcoordinatesofcontrolpointsandcoordinatesof
imagepointsweretakenasknownvalues,andorientationparameters,whichaccuratelyexＧ
pressedthegeometricrotationrelationshipoftheobjectsideofthesatelliteimages,weretakenas
theunknownvalues．Accordingtotheerrorequationoftherationalpolynomialcoefficientmodel,

groundcoordinatesoftheactivefaultareaweredeterminedbytakingtheleastsquareasthecriteＧ
rion．ThemainactivefractureinterpretationmarksoftheremotesensingimagesinthepositioＧ
ningareaincludedlinearmarks,verticaldislocationmarks,andhorizontaldislocationmarks．AcＧ
tivitydegreeofactivefaultswasdividedintothreegrades:strong,medium,andweak．ExperiＧ
mentalresultsshowedthatthespatialscalemeasuredbythismethodwasaccurate,andinterpreＧ
tationandcharacterizationofthefaultmorphologieswereconsistentwiththeactualscenario．
Keywords:highＧresolution;remotesensingimages;activefault;spatialscale;measurementanalＧ

ysis

０　引言

活动断层、活动构造和地震发生频率之间存在

显著关系,通过活动断裂展布研究可实现对地震分

布情况的有效掌控[１].采用遥感技术探析活动断

裂,可发现其他构造和活动断裂之间存在的交切关

系,同时也可分析出活动断裂的活动强度、具体特

征等[２].遥感影像可从两个角度详细反映断裂构

造情况,包括宏观角度和动态角度.通过测量分析

高分辨率无人机遥感影像活动断裂空间尺度,可获

取活动断裂空间位置,进而详细分析活动断裂区域

的活动断裂标志并对其进行解译,根据活动断裂区

域的活动强度,为降低地震的影响提供有力的辅

助[３].
在整个过程中较为重要的步骤是实现高分辨率

高空遥感影像活动断裂区域的精准定位.通过研究

以往学者提出的定位方法发现,大部分传统的定位

方法需要大量的外业控制点,通过控制点解算卫星

的位置和飞行姿态.但大量的外业控制点会严重影

响数据处理效率[４],同时增加外业成本,而且在较为

复杂的区域,很难获取大量控制点,这些均对活动断

裂区域的精准定位产生了一定影响.因此本文提出

利用空中三角测量的遥感影像空间定位方法,在此

方法中,仅需三个控制点,同时设置相应的检查点即

可.由于所需控制点数量少,能够显著提升定位效

率,降低定位成本,且控制点设置较为简单,在复杂

地质中仍然适用.同时,本文拟在精准定位的基础

上分析活动断裂的主要解译标志,对活动断裂区域

进行解译,探析活动断裂强度.

１　活动断裂空间尺度测量方法

１．１　空中三角测量的遥感影像空间定位方法

１．１．１　有理多项式系数模型

为实现对高分辨率高空遥感影像活动断裂区域

的精准定位,需构建成像几何模型,以精准表示像平

面坐标系中相应像点和地面点三维空间坐标之间的

数学关系.在这一过程中,本文采用有理多项式系

数模型作为成像模型[５],依据该模型将采集到的高

空遥感图像中的局部断裂趋势由多个自变量逐渐逼

近预测,实现对遥感影像的断裂区域定位.
在有理多项式系数模型中,将(x,y)表示为平

面内的像点坐标,(X,Y,Z)表示为地面点空间坐

标.该模型的自变量是与像点坐标相应的地面点空

间坐标,本质上是计算自变量的多项式比值,实质上

是一种函数模型[６].其具体表达形式为:

x′＝
q１(X,Y,Z)
q２(X,Y,Z)

y′＝
q３(X,Y,Z)
q４(X,Y,Z)

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

　 (１)

式中:(x′,y′)表示平移和旋转像点坐标(x,y)的

标准化坐标;q１、q２、q３ 和q４ 表示自变量的多项式,
且表达形式相同:

qn ＝bn
χ＋δ＋j

(Z２＋Y２＋X２)＋(Z２Y＋Z２X ＋Y２Z＋Y２X ＋ZX２＋YX２)＋(Z３＋Y３＋X３){ } 　 (２)

式中:n＝１,２,３,４;(χ,δ,j)表示平移和旋转地面点

坐标(X,Y,Z)的标准化坐标,其取值范围在[－１,

１]间;b表示像点相对于中心点偏转角度.通过标

准化坐标可降低舍入误差,该舍入误差是由计算过

程中存在较大的数据数量级导致的.像点和地面点

的标准化坐标的变换方式为:
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x＝
x′－x′０

x′s

y＝
y′－y′０

y′s

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

　 (３)

X ＝
χ－χ０

χx

Y＝
δ－δ０

δx

Z＝
j－j０

jx

ì
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ï
ï
ïï

　 (４)

式中:χ０、δ０、j０、x′０、y′０分别表示标准化平移参数;
χx、δx、jx、x′x、y′x分别表示标准化比例参数.将式

(２)中的多项式和上述参数保存在有理多项式系数

文件中,以备后续使用.
１．１．２　基于有理多项式系数模型的区域网平差

基于有理多项式系数模型的区域网平差主要目

的是获取活动断裂区域的地面坐标[７],原理是先将

已知值设置为高分辨率遥感影像中的活动断裂区域

像点坐标、少量控制点地面坐标和控制点地面坐标

相对应的像点坐标,将待定量设置为定向参数和活

动断裂区域地面坐标[８].其中定向参数指的是能够

精准表示高分辨率遥感影像物方几何旋转关系的参

数,将最小二乘当成是计算准则,通过有理多项式系

数模型误差方程最终确定活动断裂区域的地面坐

标.基于有理多项式系数模型的区域网平差的表达

式为:
s＝x′＋e０＋e１x′＋e２y′
l＝y′＋c０＋c１x′＋c２y′{ 　 (５)

式中:(s,l)表示像点坐标量测值;e０ 和c０ 表示平移

改正数;e１、e２、c１ 和c２ 分别表示二维仿射变换系数;
(x′,y′)表示有理多项式系数模型获取的像点坐

标.经过实际分析,将有理多项式系数模型进行修

正,此时的(s′,l′)表达式为:

s′＝
q１(X,Y,Z)
q２(X,Y,Z)＋x′x＋x′０

l′＝
q３(X,Y,Z)
q４(X,Y,Z)＋y′x＋y′０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

　 (６)

　　 将式(６)代入式(５)中,同时将式(５)展开为一

次项,此时可得到地面点空间坐标误差方程:

Y′＝GF′＋HD′　 (７)
式中:Y′表示像点坐标改正数;D′表示地面坐标改

正数;F′ 表 示 仿 射 变 换 参 数 改 正 数;式 中 G ＝

１ x′ d′ ０ ０ ０
０ ０ ０ １ x′ y′
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,

N ＝
s－s′
l－l′
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
.

通过最小二乘平差构建法构建地面坐标方程:

　　
GTG GTH
HTG HTH
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(８)

式中:W 表示高分辨率遥感影像定向未知数;S表示

地面坐标未知数.求解式(７)得到仿射变换参数改

正数,并将其代入式(８)中,获取化简后的公式:

　　[GTH －GTH(HTH)－１HTG]W ＝
GTM －GTH(HTH)－１HTN (９)

为获取新的近似值,需在近似值中添加获取的

所有改正数.不断重复上述计算步骤,直到获取较

高精度的数值,实现对高分辨率遥感影像活动断裂

区域的精准定位.

１．２　主要活动断裂解译标志

在高分辨率遥感影像上对活动断裂进行空间定

位以后,应研究定位区域遥感图像主要活动断裂解

析标志,通过解译标志对断裂构造区域遥感图像进

行解译[９].经过调查分析发现,较大规模的活动断

裂可能引起第四纪和新近纪的沉积,导致区域断裂

两侧产生较大的地貌差异并发生扭曲变形等.通过

查看空间定位后活动断裂区域遥感图像的形状、大
小、纹理等特点,将主要活动断裂解译标志分成线性

标志、垂直错动和水平错动标志.

１．２．１　线性标志

在高分辨率遥感影像上的活动断裂时常表示出

线状延伸构造,比较容易辨识,所以将活动断裂遥感

辨识宏观标志称为线性标志[１０].其主要表现有以

下两种:
(１)精准定位活动断裂后,在该地区的遥感图

像中可发现该种标志下的活动断裂区域中活动断裂

呈现出一定规律展布,沿空间中的某个方向进行,其
中地震导致的断裂带上地裂缝是特征最鲜明的线性

标志.以玉树地区为例,２０１０年的地震导致该地区

多处地形呈现出左旋走滑型同震地表破裂,在高分

辨率遥感影像中具有较为清楚的线性标志,同时线

性标志还表示为盆地雁列分布、水系同拐点连接线

等线状展布.
(２)某方向色调差异分界线常是活动断裂区

域.通常来说,在精准定位活动断裂后发现该地区

的遥感图像两侧色调反差与活动断裂强度之间存在

显著正相关关系.在通过线性展布解译断裂活动的

过程中,发现存在较为明显的分界线(主要是指沉积
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物和基岩之间的分界线、断裂两侧隆起和沉降区分

界线以及植被差异分界线).

１．２．２　垂直错动标志

垂直错动标志是指垂直地质地貌体的错动,该
错动主要是由断裂带活动形成的.在精准定位活动

断裂后分析该活动断裂地区的遥感图像形态和光谱

等特征,将垂直错动标志分成以下几种,并对其进行

详细描述:
(１)断层崖和断层三角面标志:断裂垂直差异

错动主要可以表现成两种形式,一种是沿着断裂强

烈上升形成的较为陡峭的断层崖;另一种是排列较

为整齐的断层三角面.在断裂区域遥感图像上,断
面三角形和断层崖表现为较明显的暗色调阴影,该
种形态是检测多动断裂垂直错动的标志,同时依照

高分辨率遥感影像能判断活动断裂垂直差异错动

信息.
(２)水系展布特征变化标志:水系形式常伴随

着垂直差异错动较为明显的活动断裂.两种水系的

转折点通常是活动断裂,在上升盘和下降盘中水系

形式有所区别,当活动断裂区域内呈现出格子状水

系或树枝状水系时,该水系展布处于上升盘,当出现

切割树枝状水系时,该水系展布处于下降盘.断裂

构造最主要影响标志之一是水系展布特征变化标

志.除此之外,在垂直错动标志中还包含湖泊和断

陷盆地标志、地貌形态变化标志等.

１．２．３　水平错动标志

断裂构造的形式之一是走滑断裂导致的地质地

貌水平错动变形,断裂带活动性强弱和走滑位移量

之间存在显著关系.水平错动标志主要由岩性地层

标志、盆地和湖泊扭动变形标志和地貌形态标志等

构成[１１],下面主要介绍前两种:.
(１)岩性地层标志:活动断裂可能会导致两盘

地层出现显著变化,例如褶曲、变形和断裂等,在高

分辨率遥感影像中主要表现为多个方面,例如正负

地形不对称接触、突然改变的岩层产物、错开的地质

体等.断裂两端颜色差异较大,可显著区分断裂

活动.
(２)盆地和湖泊扭动变形标志:盆地和湖泊主

要受活动断裂控制,断裂两盘水平错动较为显著时

会发生明显的扭动变形,扭动变形程度主要和活动

断裂程度有关,在高分辨率遥感影像中呈现出较大

的变化[１２].

２　实验分析

２．１　遥感影像空间定位

选取青海地区的高分辨率遥感影像,通过立体

像定位活动断裂区域.该影像分辨率是０．５m,并
带有有理多项式系数参数.假设该影像立体像对中

含有１５个控制点(一般情况下,１５个控制点均会被

考虑,采用本文方法仿射变换三角控制点区域网平

差,将检查点设置为中间相互重叠的３个控制点),
通过LPS软件获取对象像点坐标.其中一张影像

上分布的控制点如图１所示.

图１　控制点分布情况

Fig．１　Distributionofcontrolpoints

为研究本文方法检测的精准度,应用其检测不同

情况下全部控制点及检查点中误差以及检查点最小

及最大残差.在检测过程中,将额定阈值设置为０．５.
当实际检测误差小于０．５时,表明本文方法检测精度

高.实际检测结果如表１和表２所列.表中 NX、

NY、NZ 表示点在三维空间中X 轴、Y 轴和Z 轴方向

的坐标值,NXY＝ X２＋Y２ 表示平面残差.
从表１、表２中可以看出,本文方法在不同干扰

因素下的检查点误差均小于额定阈值,说明检查点

误差较小,同时本文方法选取的三个控制点作为检

查点得到的误差大多数小于全部的控制点,验证了

其有效性.在不同因素下的最小残差和最大残差均

小于额定阈值,表明本文方法测量高分辨率遥感影

像活动断裂空间尺度的精度高.

２．２　活动断裂地区解译结果

为验证本文方法解译青海地区活动断裂情况的

精准度,需对该地区高分辨率遥感影像活动断层进

行实际综合解译,结果如图２所示.
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表１　全部控制点及检查点误差

Table１　Errorsofallcontrolpointsandcheckpoints
不同因素 光照强度/Lx 温度/℃ 湿度/％rh 噪声/dB 气压/Pa 风速/(ms－１)

控制点中误差 NX ０．３９１ ０．２９５ ０．３９５ ０．３０８ ０．３７６ ０．３１４
NY ０．２４９ ０．１６８ ０．３２８ ０．２７９ ０．３１７ ０．２４２
NXY ０．４１２ ０．３４１ ０．２５６ ０．４１８ ０．２８７ ０．２４６
NZ ０．３５７ ０．３４２ ０．３１６ ０．４１９ ０．３８２ ０．３９１

检查点中误差 NX ０．２９５ ０．２１３ ０．２７８ ０．０３５ ０．２３５ ０．２２１
NY ０．４２１ ０．２６８ ０．３２１ ０．３５６ ０．３０１ ０．２９７
NXY ０．３５９ ０．２３２ ０．３４３ ０．２８７ ０．３５１ ０．２８９
NZ ０．２２９ ０．３５６ ０．３７４ ０．３５８ ０．２１５ ０．２６１

表２　检查点最小及最大残差

Table２　Minimumandmaximumresidualsforcheckpoints
不同因素 光照强度/Lx 温度/℃ 湿度/％rh 噪声/dB 气压/Pa 风速/(ms－１)

检查点最小残差 NX －０．０１２ ０．０４３ －０．１０５ ０．００２ －０．０９４ ０．００８
NY ０．０４２ －０．００５ ０．０２９ ０．０３３ －０．００７ ０．０２８
NXY ０．１０１ ０．１４８ ０．１１２ ０．０８５ ０．１０３ ０．１１８
NZ ０．００２ ０．００４ ０．０２６ －０．０３８ ０．０１２ ０．０２５

检查点最大残差 NX ０．３２１ ０．２５１ ０．２６７ ０．３２１ －０．１２５ －０．１４８
NY ０．１２５ －０．３１２ ０．０７８ －０．０２６ ０．０３９ ０．１２５
NXY ０．１２４ ０．３５９ ０．２５４ ０．３７１ ０．２８８ ０．３２１
NZ ０．２８１ －０．０７１ ０．２１５ ０．３５４ －０．３１８ ０．２５４

图２　活动断层综合解译结果

Fig．２　Comprehensiveinterpretationresultsofactivefault

从图２中可以看出,经过综合解译后,青海玉树

地区断裂发育情况较好.通过解译获取多条断裂发

育断层,发现断层规模有所不同,其中较大规模的断

裂展布方式主要是 NW 向 Y方向,且其中包含较多

NNW 向小断裂,主要填充在较大规模断裂中间.
全区共有８个发育盆地,其中规模较小的盆地较多,
属于山间盆地,并夹在 Y字形之中.经过实际调查

发现,本文方法解译结果和实际情况较为相符,说明

本文方法解译精准度较高.在综合解译图像中,详
细解译分析青海地区某断层,结果如图３所示.

从图３中可以看出,青海玉树地区中的巴塘断

裂和当江－多彩断裂构成的斜 Y字型中间,添加遥

感数据后存在线性影像,说明上述断裂中存在 NW
向 NNW 向断裂行迹,且其中水系出现左移错位.
经过对比发现,本文方法下解译结果与实际解译结

果相符,说明不管是详细解译还是综合解译,本文方

法解译效果均较好.

图３　 某地区解译结果

Fig．３　Interpretationresultsinacertainarea

２．３　断层形态与展布分析

为验证本文方法分析活动断裂空间活动性的精

准度,需进行实际分析,并将分析结果和实际情况进

行比较.活动断裂空间分析结果如图４所示.
从图４中可以看出,断层中盆地呈现出串珠分

布状态,同时盆地的长轴方向与断层走向相符合.
其中隆宝湖盆地表现出断层地堑地貌,两侧的断裂

界限较为清晰,且该地区中包含拉分盆地.拉分盆
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地是由左行左阶雁列层间拉分作用形成的,该盆地

构成隆宝湖盆地两侧边界.同时从规模上来看巴塘

断裂、玉树断裂、当江—多彩断裂的主控盆地大于其

他断裂控制盆地,且盆地数量较多,说明上述三种断

层属于强烈活动断层.

图４　分析结果

Fig．４　Analysisresults

３　结论

本文方法在控制点较少的情况下,采用空中三

角测量的遥感影像空间定位方法实现对高分辨率遥

感影像活动断裂空间尺度的测量,认为主要活动断

裂解译标志包括线性标志、垂直错动和水平错动标

志,依据不同标志中的两侧色调反差、阴影色调以及

扭曲变形程度,将活动断裂的活动性分成强、中、弱
三个等级.在选取青海地区的高分辨率遥感影像进

行实验分析的过程中发现,仅需要三个控制点就能

实现对高分辨率遥感影像活动断裂区域的精准定

位,验证出该方法测量空间尺度精准性较高,解译和

判断的活动断裂与实际相符,实用性较强.且该方

法能应用在地形复杂的区域,同时还能够通过精准

定位实现对高分辨率遥感影像的解译,进而获取高

分辨率遥感影像断裂活动的全部信息,探析断裂活

动活动性强度,对防震减灾工作具有重要辅助意义.
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