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Abstract院 In the process of seismic deformation field measurement袁 the traditional measurement method can not

get the measurement data with high accuracy袁 so UAV aerial remote sensing image technology is used to realize

three-dimensional measurement of seismic deformation field. Firstly袁 the navigation route of UAV is planned to

ensure a relatively complete remote sensing image. The pre-processing of the initial image is realized through

four steps: cloud removal袁 color leveling and edge cutting袁 distortion correction and overlap removal. The image

data in the image are extracted袁 the terrain changes before and after the earthquake are quantitatively analyzed袁

and the seismic shape variables are calculated. Finally袁 the three -dimensional measurement results are

determined by determining the plane shape of deformation field and the height of seismic deformation. Through

the performance test experiment袁 the experimental conclusion about the measurement accuracy is drawn:
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摘要院 在 地 震 形 变 场 的 测 量 过 程 中 使 用 传 统 的 测 量 方 法 无 法 得 到 准 确 率 较 高 的 测 量 数 据 袁 为 此 利 用 无 人 机 航

空 遥 感 影 像 技 术 袁 实 现 地 震 形 变 场 的 三 维 测 量 遥 首 先 对 无 人 机 的 航 行 路 线 进 行 规 划 袁 保 证 得 到 较 为 完 整 的 遥

感 影 像 遥 通 过 去 云 雾 尧 匀 色 与 裁 边 处 理 尧 畸 变 差 校 正 和 重 叠 区 域 去 除 处 理 四 个 步 骤 袁 实 现 初 始 图 像 的 预 处 理 遥

提 取 影 像 中 的 图 像 数 据 袁 对 地 震 前 后 的 地 形 变 化 进 行 定 量 分 析 袁 并 解 算 出 地 震 形 变 量 遥 最 终 通 过 确 定 形 变 场

平 面 形 状 和 地 震 形 变 高 度 袁 确 定 三 维 测 量 数 据 结 果 遥 通 过 性 能 测 试 实 验 得 出 有 关 于 测 量 准 确 率 的 实 验 结 论 院

与 传 统 的 地 震 形 变 场 测 量 方 法 相 比 袁 基 于 无 人 机 遥 感 影 像 的 地 震 形 变 场 三 维 测 量 方 法 的 平 均 测 量 准 确 率 提 升

了 4.38%袁 且 测 量 的 完 整 度 更 高 遥
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compared with the traditional seismic deformation field measurement method袁 the average measurement accuracy

of the three-dimensional measurement method of seismic deformation field based on UAV remote sensing image

is 4.38% higher袁 and the measurement integrity is higher.

Keywords院 Unmanned aerial vehicle (UAV) 曰 Remote sensing image曰 Earthquake曰 Deformation field曰 3d

measurement

0 引 言

地 震 是 常 见 的 自 然 灾 害 之 一 袁 地 震 产 生 的 原

因 是 因 为 地 壳 快 速 释 放 能 量 的 过 程 中 产 生 的 不 均

匀 振 动 情 况 袁 在 此 期 间 会 产 生 地 震 波 遥 另 外 地 球

上 的 板 块 与 板 块 之 间 的 相 互 挤 压 与 碰 撞 袁 会 使 得

板 块 内 部 以 及 边 缘 产 生 错 动 和 破 裂 袁 这 也 是 引 起

地 震 的 主 要 原 因 之 一 遥 据 不 完 全 统 计 地 球 上 每 年

发 生 地 震 的 次 数 大 概 有 500 多 万 次 袁 换 句 话 说 平

均 每 天 都 会 有 上 万 次 的 地 震 发 生 袁 地 震 灾 害 不 仅

会 对 人 类 的 生 活 带 来 极 大 的 影 响 袁 同 时 也 会 影 响

地 球 表 面 原 本 的 结 构 袁 导 致 地 表 发 生 形 变 [1]遥 由 于

人 类 的 感 官 系 统 是 有 限 的 袁 因 此 需 要 通 过 一 系 列

的 仪 器 设 备 将 不 同 类 型 尧 不 同 强 度 的 地 震 数 据 进

行 记 录 袁 方 便 进 行 具 体 的 研 究 袁 从 而 实 现 灾 后 重

建 等 项 目 的 实 施 遥 数 据 采 集 与 测 量 过 程 中 较 为 复

杂 的 一 点 就 是 地 震 形 变 场 的 测 量 袁 受 到 地 震 灾 害

的 影 响 袁 形 变 场 不 仅 存 在 平 面 方 向 上 的 形 变 袁 在

空 间 上 也 存 在 一 定 的 形 变 袁 因 此 在 测 量 过 程 中 需

要 从 三 维 的 角 度 分 别 进 行 参 数 的 测 量 遥 而 且 地 震

后 的 环 境 较 为 复 杂 袁 时 刻 都 存 在 发 生 余 震 的 风 险 袁

但 若 时 间 拖 延 太 久 就 会 因 其 他 因 素 而 改 变 地 震 形

变 场 的 原 本 状 态 遥 为 此 需 要 借 助 相 关 的 远 程 测 量

仪 器 进 行 相 关 数 据 的 测 量 与 采 集 遥

传 统 的 地 震 形 变 场 三 维 测 量 方 法 分 别 使 用 了

网 络 照 相 机 尧 ZigBee 无 线 传 感 器 尧 GPIB 仪 器 等 设

备 袁 其 中 网 络 照 相 机 设 备 可 以 记 录 较 为 清 晰 的 瞬

间 图 像 袁 但 在 测 量 过 程 中 连 续 拍 摄 的 图 像 之 间 间

隔 较 长 袁 因 此 存 在 测 量 缺 失 的 情 况 遥 ZigBee 无 线

传 感 器 通 过 传 感 的 方 式 将 相 关 的 数 据 传 输 到 控 制

中 心 袁 但 传 感 器 只 可 以 测 量 到 平 面 上 的 数 据 信 息 袁

无 法 形 成 三 维 的 测 量 结 果 [2]遥 而 利 用 GPIB 仪 器 进

行 地 震 形 变 场 三 维 数 据 的 测 量 可 以 有 效 的 解 决 上

述 方 法 中 存 在 的 问 题 袁 但 使 用 该 设 备 采 集 到 的 影

响 分 辨 率 和 清 晰 度 较 低 袁 因 此 最 终 得 到 的 测 量 结

果 存 在 严 重 的 误 差 遥 为 了 解 决 传 统 方 法 中 存 在 的

问 题 袁 应 用 无 人 机 遥 感 影 像 技 术 袁 该 技 术 可 以 纪

录 各 种 地 物 电 磁 波 大 小 的 胶 片 袁 在 降 低 人 工 测 量

危 险 系 数 的 同 时 保 证 地 震 形 变 场 三 维 测 量 结 果 的

准 确 性 遥

1 地 震 形 变 场 三 维 测 量 方 法 设 计

基 于 无 人 机 遥 感 影 像 的 地 震 形 变 场 三 维 测 量

方 法 在 实 现 过 程 中 需 要 经 历 四 个 阶 段 袁 首 先 利 用

无 人 机 进 行 遥 感 影 像 的 采 集 袁 接 着 对 采 集 的 图 像

进 行 预 处 理 袁 以 处 理 完 成 的 图 像 为 基 础 得 出 地 震

形 变 场 三 个 方 向 上 的 测 量 结 果 袁 最 终 将 相 关 的 测

量 数 据 输 入 到 模 型 搭 建 程 序 当 中 袁 从 而 实 现 地 震

形 变 场 三 维 测 量 结 果 的 可 视 化 输 出 [3]遥

1.1规划无人机遥感航行路线

利 用 无 人 机 遥 感 技 术 进 行 地 震 区 域 影 像 的 采

集 袁 在 采 集 过 程 中 需 要 满 足 两 个 条 件 袁 一 个 是 采

集 到 的 影 像 需 要 包 含 地 震 区 域 中 的 每 一 个 角 落 袁

由 此 来 保 证 采 集 影 像 的 完 整 性 [4]遥 另 一 个 条 件 就 是

尽 量 不 要 产 生 重 叠 的 影 像 袁 以 此 来 实 现 节 省 测 量

时 间 的 目 的 遥 为 了 满 足 上 述 的 两 个 影 像 采 集 条 件

需 要 在 无 人 机 起 飞 之 前 袁 对 其 航 行 路 线 进 行 规 划 遥

将 地 震 范 围 建 立 成 为 一 个 赋 权 无 向 的 完 全 图 G袁 其

表 达 式 为 院

渊1冤

其 中 C 表 示 的 是 地 震 范 围 中 所 有 图 像 像 素 点

的 集 合 袁 其 中 无 人 机 飞 行 的 起 点 设 为 c0袁 X 表 示 的

是 地 震 范 围 边 界 的 集 合 袁 其 中 任 意 一 个 集 合 元 素

cxj 代 表 的 是 地 震 点 ci 到 目 标 群 cj 的 边 界 遥 另 外 参

数 D 表 示 的 是 距 离 的 集 合 [5]遥 那 么 在 无 人 机 影 像 采

集 的 过 程 中 需 要 将 完 全 图 G 中 的 所 有 像 素 点 采 集

完 成 袁 并 尽 量 保 证 影 像 之 间 不 存 在 重 复 的 像 素 点 遥

单 架 无 人 机 从 c0 位 置 出 发 袁 首 先 飞 向 ci 中 袁 沿 着

一 条 路 径 采 集 并 从 cj 的 边 界 位 置 离 开 遥 无 人 机 通

过 圆 形 的 镜 头 可 以 得 到 以 该 点 映 射 到 地 面 上 的 点

为 圆 心 袁 影 像 采 集 范 围 为 直 径 的 圆 袁 因 此 任 意 一

个 像 素 点 被 一 架 无 人 机 采 集 且 仅 被 采 集 一 次 遥 则

无 人 机 规 划 的 路 线 表 达 式 为 院

渊2冤

式 中 R 为 无 人 机 影 像 采 集 范 围 半 径 遥 通 过 连
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续 迭 代 的 方 式 可 以 得 出 无 人 机 实 际 的 航 行 路 线 遥

1.2 无人机遥感影像预处理

在 待 飞 行 的 无 人 机 上 安 装 遥 感 装 置 袁 从 高 空

中 接 收 来 自 地 表 的 各 类 地 物 的 电 磁 波 信 息 袁 并 通

过 对 这 些 信 息 进 行 扫 描 尧 摄 影 尧 传 输 以 及 处 理 等

多 步 操 作 袁 实 现 地 表 物 体 的 远 距 离 成 像 [6]遥 安 装 的

遥 感 装 置 尽 量 保 证 分 辨 率 在 1020*960 pi 以 上 袁 且

图 1 无 人 机 遥 感 初 始 图 像 预 处 理 流 程 图

Fig.1 Flow chart of UAV remote sensing initial image preprocessing

在 装 置 内 部 内 嵌 一 个 容 量 较 大 的 存 储 器 袁 存 储 器

的 作 用 是 将 遥 感 装 置 得 到 的 成 像 结 果 存 储 下 来 袁

由 此 便 可 到 的 无 人 机 遥 感 的 初 始 影 像 采 集 结 果 遥

由 于 高 空 飞 行 的 环 境 较 为 复 杂 袁 与 地 球 表 面 之 间

存 在 的 其 他 介 质 会 对 采 集 的 图 像 清 晰 度 产 生 干 扰 袁

因 此 需 要 对 无 人 机 遥 感 初 始 影 像 进 行 预 处 理 袁 具

体 的 预 处 理 过 程 如 图 2 所 示 遥

从 图 中 可 以 看 出 无 人 机 遥 感 初 始 图 像 的 预 处

理 过 程 中 包 含 多 个 处 理 步 骤 袁 处 理 一 般 的 图 像 处

理 外 袁 还 包 括 去 云 雾 尧 匀 色 与 裁 边 处 理 等 多 个 操

作 步 骤 遥 另 外 无 人 机 在 采 集 过 程 中 存 在 延 时 的 问

题 袁 因 此 需 要 根 据 无 人 机 遥 感 装 置 的 时 延 情 况 进

行 偏 移 校 正 处 理 遥

1.2.1 去 云 雾

受 到 天 气 尧 空 气 尧 温 度 尧 湿 度 等 多 个 因 素 的

影 响 袁 在 无 人 机 与 地 表 之 间 会 形 成 不 同 程 度 的 云

雾 袁 在 无 法 找 到 适 合 采 集 天 气 的 情 况 下 袁 利 用 图

像 处 理 技 术 对 获 得 的 无 人 机 遥 感 影 像 进 行 去 云 雾

处 理 [7]遥 首 先 利 用 图 像 的 非 线 性 特 征 对 其 进 行 对 数

变 换 处 理 袁 变 换 表 达 式 如 公 式 3 所 示 遥

渊3冤

公 式 3 中 z 为 可 选 择 的 调 节 参 数 袁 其 作 用 是 调

节 变 换 输 出 图 像 的 灰 度 动 态 范 围 袁 根 据 遥 感 初 始

图 像 中 云 雾 的 聚 集 程 度 来 确 定 z 的 取 值 遥 而 f (x袁

y) +1 是 为 了 保 证 对 数 不 为 零 袁 使 得 变 换 公 式 具 有

操 作 价 值 [8]遥 在 此 基 础 上 对 影 像 中 的 每 一 帧 图 像 进

行 直 方 图 均 衡 化 处 理 袁 定 义 变 换 处 理 图 像 结 果 g

     1,lg,  yxfzyxg

(x袁y) 中 共 有 n 个 像 素 袁 且 像 素 灰 度 级 的 个 数 为 l

个 遥 假 设 u 和 S 分 别 表 示 直 方 图 均 衡 化 前 后 的 像

素 灰 度 级 袁 则 rj 出 现 的 概 率 可 以 通 过 公 式 4 进 行

计 算 遥

渊4冤

其 中 rj 为 直 方 图 均 衡 前 图 像 的 第 j 级 灰 度 遥 那

么 可 以 将 映 射 函 数 记 为 院

渊5冤

映 射 函 数 需 要 满 足 递 增 的 约 束 条 件 袁 在 约 束

条 件 的 控 制 下 袁 可 以 将 遥 感 影 像 直 方 图 均 衡 化 变

换 公 式 表 示 为 院

渊6冤

公 式 6 中 参 数 表 示 的 是 相 应 灰 度 级 出

现 的 概 率 遥 直 方 图 均 衡 化 使 得 图 像 的 灰 度 均 匀 分

布 袁 增 大 了 原 始 降 质 图 像 的 灰 度 动 态 范 围 袁 并 使

得 增 强 后 图 像 含 有 更 多 的 有 效 信 息 量 袁 得 到 更 好

的 遥 感 效 果 遥

1.2.2 匀 色 与 裁 边 处 理

受 到 云 雾 的 影 响 袁 初 始 影 像 之 间 存 在 颜 色 尧
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图 3 地 震 形 变 场 三 维 测 量 结 果 确 定 流 程 图

Fig.3 Flow chart of 3 d measurement results of seismic

deformation field

明 暗 方 面 的 区 别 袁 为 了 保 证 影 像 在 色 差 以 及 色 度 上

保 持 一 致 袁 需 要 对 无 人 机 遥 感 影 像 进 行 匀 色 处 理 遥

提 取 初 始 图 像 中 的 特 征 点 袁 以 影 像 中 的 某 一 帧 图 像

的 色 度 为 基 准 袁 按 照 顺 序 将 其 他 图 像 与 基 准 图 像 做

对 比 袁 并 对 两 者 之 间 的 色 度 差 进 行 调 整 [9]遥 通 过 匀

色 处 理 可 以 使 影 像 之 间 在 纹 理 尧 色 差 尧 亮 度 以 及

色 相 等 多 个 方 面 上 保 持 一 致 袁 以 此 来 保 证 影 像 之

间 的 自 然 过 渡 遥

1.2.3 畸 变 差 校 正

无 人 机 在 航 行 过 程 中 可 能 会 出 现 抖 动 或 倾 斜

的 现 象 袁 得 出 的 遥 感 影 像 可 能 会 产 生 畸 变 差 遥 通

过 几 何 纠 正 的 方 法 对 影 响 进 行 纠 正 处 理 袁 考 虑 无

人 机 高 程 因 素 遥 畸 变 差 纠 正 表 达 式 如 公 式 7 所 示 遥

渊7冤

式 中 a 与 b 分 别 为 多 项 式 的 系 数 遥

1.2.4 重 叠 区 域 去 除 处 理

虽 然 在 采 集 之 前 对 无 人 机 的 航 线 进 行 规 划 处

理 袁 但 也 无 法 保 证 采 集 到 的 遥 感 影 像 没 有 重 叠 的

部 分 [10]遥 对 影 像 中 的 内 容 进 行 识 别 袁 标 记 出 图 像 中

重 叠 的 区 域 袁 如 图 3 所 示 遥
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图 2 遥 感 影 像 分 块 处 理 示 意 图

Fig.2 Schematic diagram of remote sensing image correction

processing

按 照 图 中 的 分 块 尧 去 除 处 理 情 况 袁 将 重 叠 的

部 分 去 除 一 部 分 袁 在 去 除 的 过 程 中 仅 去 除 一 帧 图

像 中 的 重 叠 部 分 袁 若 将 两 帧 或 多 帧 图 像 中 的 重 叠

部 分 一 同 去 除 袁 会 出 现 图 像 缺 失 的 现 象 遥

1.3 地震形变量解算

受 到 地 震 灾 害 的 影 响 袁 地 表 出 现 的 明 显 的 形

变 范 围 统 称 为 形 变 场 袁 从 三 维 的 角 度 定 义 地 表 三

维 形 变 场 为 袁 其 中 rU尧 rN 以 及 rE 分 别

代 表 N尧 E 以 及 Up 方 向 上 的 形 变 值 [11]遥 那 么 求 解

三 维 地 震 形 变 量 就 需 要 3 个 或 3 个 以 上 方 程 进 行

求 解 遥 假 设 地 震 沿 断 层 方 向 滑 动 量 为 0袁 则 可 以 列

出 三 个 联 立 方 程 为 院

渊8冤

其 中 OD尧 OA 为 三 维 形 变 场 在 不 同 方 向 上 的 叠

加 量 袁 而 OH 表 示 地 震 导 致 断 层 的 走 向 遥 联 合 公 式

8 中 的 三 个 方 程 即 可 解 算 出 垂 直 尧 南 北 尧 东 西 三 个

方 向 上 的 形 变 值 遥

1.4 确定三维测量数据结果

根 据 无 人 机 遥 感 影 像 的 处 理 结 果 以 及 地 震 形

变 量 的 计 算 结 果 袁 确 定 地 震 范 围 每 三 维 测 量 的 数

据 结 果 袁 具 体 的 确 定 过 程 如 图 4 所 示 遥

将 测 量 的 结 果 以 三 维 图 像 的 形 式 输 出 袁 并 在

三 维 图 像 中 明 确 的 标 注 出 对 应 的 长 度 数 据 袁 以 此

来 实 现 三 维 测 量 数 据 结 果 的 可 视 化 遥

1.4.1 确 定 形 变 场 平 面 形 状

由 于 无 人 机 影 像 具 有 分 辨 率 高 的 特 性 袁 地 物

的 轮 廓 完 全 清 晰 可 见 袁 因 此 可 以 将 无 人 机 影 像 按
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通 过 FlexSim 软 件 的 参 数 控 制 来 控 制 地 震 的 震

级 尧 震 源 袁 间 接 的 控 制 地 震 形 变 场 的 分 布 情 况 遥

接 着 向 仿 真 实 验 环 境 当 中 放 入 无 人 机 遥 感 装 置 袁

此 次 实 验 中 选 用 型 号 为 SV360 的 无 人 机 袁 按 照 实

际 的 无 人 机 结 构 和 运 行 原 理 在 仿 真 环 境 下 按 照 1院

1 的 比 例 得 出 模 拟 无 人 机 装 置 遥 无 人 机 设 置 的 基 本

参 数 如 表 1 所 示 遥

照 拍 摄 顺 序 拼 接 成 为 一 个 完 整 的 底 图 袁 在 底 图 上

根 据 测 量 的 数 据 结 果 确 定 平 面 视 觉 上 的 地 震 形 变

场 形 状 袁 如 图 5 所 示 遥

图 4 地 震 形 变 场 平 面 形 状 示 意 图

Fig.4 Schematic diagram of plane shape of seismic deformation

field

1.4.2 测 量 地 震 形 变 高 度

无 人 机 拍 摄 的 遥 感 图 像 中 带 有 阴 影 的 位 置 就

是 具 有 高 度 的 位 置 袁 对 其 进 行 形 变 高 度 的 计 算 遥

首 先 从 无 人 机 设 置 参 数 中 提 取 无 人 机 的 飞 行 高 度

数 据 袁 对 无 人 机 影 像 上 能 够 看 见 的 地 物 特 征 点 进

行 确 认 袁 对 阴 影 遮 挡 的 点 利 用 几 何 关 系 确 定 对 比

位 置 [12]遥 通 过 地 面 阴 影 的 长 度 和 遥 感 时 太 阳 高 度 角

可 以 计 算 地 物 的 高 度 信 息 遥

除 了 地 震 形 变 场 的 长 尧 宽 尧 高 三 维 上 的 数 据

之 外 袁 还 应 确 定 地 震 形 变 场 的 土 石 方 量 以 及 坡 度

等 参 数 袁 从 而 得 出 更 加 精 准 的 测 量 数 据 遥 在 计 算

机 当 中 利 用 图 像 绘 制 软 件 进 行 三 维 图 像 的 绘 制 袁

首 先 利 用 绘 图 软 件 规 定 地 震 形 变 场 的 基 本 结 构 袁

接 着 将 所 有 的 测 量 数 据 输 入 到 对 应 的 位 置 上 袁 并

由 软 件 自 动 调 节 到 制 定 的 高 度 袁 同 时 在 对 应 的 位

置 上 标 注 测 量 的 结 果 信 息 遥

2 性 能 测 试 分 析

为 了 证 明 设 计 的 基 于 无 人 机 遥 感 影 像 的 地 震

形 变 场 三 维 测 量 方 法 的 测 量 性 能 袁 设 计 性 能 测 试

实 验 遥 由 于 地 震 的 发 生 会 给 人 们 的 生 命 财 产 产 生

威 胁 袁 且 地 震 的 发 生 是 人 类 无 法 控 制 的 袁 所 以 此

次 性 能 测 试 实 验 的 属 性 设 置 为 仿 真 模 拟 实 验 遥 在

FlexSim 软 件 中 设 置 仿 真 实 验 环 境 袁 仿 真 实 验 环 境

的 俯 视 图 如 图 6 所 示 遥

图 5 仿 真 实 验 环 境 示 意 图

Fig.5 Schematic diagram of simulation experiment environment

表 1 无人机参数设置表

Table 1 UAV parameter setting table

参 数 项 目 指 标 要 求

机 身 结 构 尺 寸
机 翼 展 2 m袁 总 机 身 长 1.3 m袁

机 身 高 度 0.4 m

允 许 飞 行 最 大 速 度 Vmax=72 km/h

允 许 飞 行 最 小 速 度 Vmax=55 km/h

持 续 航 行 时 间
1.5 h袁有 效 作 业 最 长 时 间 1.3

h

姿 态 稳 定 精 度 横 滚 依3 m袁俯 仰 依5o袁 旋 偏 依5o

航 线 控 制 精 度
偏 航 距 依3 m袁航 高 差 依3 m袁航

迹 向 差 依3o

起 飞 方 式 手 抛 式 起 飞 方 式

降 落 方 式 全 自 动 定 点 伞 降 方 式
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在 仿 真 环 境 下 利 用 设 置 完 成 的 无 人 机 遥 感 装

置 实 现 初 始 影 像 的 采 集 袁 为 性 能 测 试 实 验 提 供 原

始 的 数 据 基 础 遥 为 了 凸 显 基 于 无 人 机 遥 感 影 像 的

地 震 形 变 场 三 维 测 量 方 法 的 测 量 准 确 度 袁 在 性 能

测 试 实 验 中 设 置 传 统 的 地 震 形 变 场 测 量 方 法 作 为

实 验 的 对 比 方 法 袁 两 种 测 量 方 法 均 针 对 同 一 环 境

下 地 震 信 息 进 行 测 量 袁 保 证 实 验 结 果 的 可 比 性 遥

表 2 测试结果对比数据表

Table 2 Comparison data table of test result

表 中 的 数 据 表 明 两 种 测 量 方 法 的 测 量 结 果 袁

通 过 对 数 据 的 分 析 发 现 传 统 地 震 形 变 场 测 量 方 法

存 在 数 据 采 集 不 完 整 的 情 况 袁 导 致 得 到 的 测 量 结

果 完 整 度 不 高 遥 该 方 法 的 平 均 测 量 准 确 率 为

94.09%袁 而 基 于 无 人 机 遥 感 影 像 的 地 震 形 变 场 三

维 测 量 方 法 的 测 量 的 平 均 测 量 准 确 率 为 98.47%袁

相 比 之 下 提 升 了 4.38%遥

3 结 语

无 人 机 遥 感 技 术 具 有 低 成 本 尧 机 动 灵 活 尧 安

全 性 高 尧 适 宜 高 危 地 区 勘 测 等 特 点 袁 将 该 技 术 应

用 到 地 震 形 变 场 三 维 测 量 方 法 当 中 袁 实 现 对 传 统

测 量 方 法 的 有 力 补 充 袁 具 有 更 加 广 泛 的 市 场 开 发

前 景 遥 然 而 通 过 实 验 结 果 可 以 看 出 袁 基 于 无 人 机

遥 感 影 像 的 地 震 形 变 场 三 维 测 量 方 法 仍 然 存 在 误

测 和 漏 测 的 现 象 袁 因 此 在 未 来 的 研 究 工 作 中 需 要

进 一 步 提 升 测 量 方 法 的 测 量 精 度 和 准 确 率 袁 这 也

将 是 接 下 来 的 重 点 研 究 目 标 遥
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