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无人机遥感技术在公路不良地质判识中的应用研究
张兴宇,孟维伟,郭丽苹

(中国市政工程华北设计研究总院有限公司,天津市　300074)

摘要:为应对山区地质复杂区公路勘察效率低、安全风险高的局面,探讨基于无人机遥感

技术的公路不良地质判识技术框架、应用方法。首先系统介绍无人机技术原理及其优势,并
探讨无人机遥感不良地质判识的流程方法。以现场案例为基础,重点介绍利用无人机遥感技

术在崩塌、滑坡、泥石流等不良地质判识中的应用。结果表明:① 利用无人机遥感进行勘察

精度较高,相比于人工勘察可降低安全风险,提高勘察效率,提升数据时效性及可靠性;② 可

快速构建三维模型,突破传统二维不良地质体解译技术,提升了不良地质识别精度;③ 利用

构建的不良地质体三维模型,可对不良地质体的空间特征进行量测,为方案的选择与处理提

供可靠的数据。
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　　随着中国公路交通建设的不断发展,公路行业快

速向西南山区,尤其是高山峡谷、人烟稀少,交通落后

的地区纵深发展,但其复杂的地质环境条件制约着公

路的规划建设,而且山区地质灾害频发,对当前的公路

勘察设计技术与防灾减灾能力都提出了更高的要求。
公路勘察设计需综合考虑人文、环境、地质等多方面因

素,其中,工程地质问题对公路选线的经济性与安全性

具有重要的影响,能否适当处理选线过程中所遇到的

不良地质问题往往决定着公路选线设计与建设的质量

及后期的安全运营。
无人机具有成本低、使用便捷、空间分辨率高等优

势,是继遥感和激光雷达扫描之后,又一个可以快速获

取范围广、精度高的真实地面数据的技术方法。近几

年,在大数据时代背景下,随着无人机遥感技术和图像

识别技术的飞速发展,利用无人机影像开展不良地质

勘察已有较多应用探索,如王帅永等于2016年开展了

无人机在强震区地质灾害精细调查中的应用研究;同
年王栋等将无人机三维影像技术应用在藏川滇等地形

复杂地区的铁路勘察中;陈天博等于2017年开展了无

人机遥感数据自动提取滑坡信息的研究;方留杨等于

2018年提出了针对山区公路典型地质灾害的无人机

倾斜摄影三维建模与分析方法。这些研究为无人机遥

感技术在不良地质勘察中的应用研究奠定了基础。
基于上述分析,该文将以无人机遥感技术原理为

基础,提出其在公路不良地质判识中的应用思路,为无

人机遥感技术在公路沿线不良地质判识中的应用提供

一种可行的技术方法,以期实现大数据时代的可视化、
智能化的公路勘察设计新理念。

1　无人机技术概述

1.1　无人机遥感技术原理

无人机遥感技术是利用先进的无人驾驶飞行器技

术,通过搭载高性能数码相机、传感器等来获取地面像

片,并对影像数据进行分析处理,来实现对地面信息的

实时调查与监测的一门应用技术。
一个完整的无人机遥感系统由地面部分、空中部

分和数据处理3部分组成。其中地面和空中是无人机

系统构成的核心,用于获取地面像片。空中部分包括

遥感传感器系统、空中控制系统和无人机平台,地面部

分包括地面显示系统、地面控制系统和航迹规划系统。
数据处理系统包括影像数据预览系统、影像数据后处

理系统,主要是利用计算机对获取的影像进行分析、处
理,得到目标物的形状、大小、位置等三维特征信息,实
现对不良地质体模型的构建与特征分析。

1.2　无人机遥感技术优势

山区公路沿线区域地质条件复杂多样,常遇陡坡、
深谷、河流,不良地质现象发育,传统的人力勘察危险

性较高、工期长,目前较多工程勘察已配合采用卫星、
载人航空、无人机等遥感技术手段。其中无人机遥感
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技术成图精度高、时效性好,与卫星、载人航空等现代

遥感平台相比,具有明显优势。
(1)监测受限小,安全性强,山区地形和气候较为

复杂,常年受积雪、云层影响,相比于卫星遥感与载人

航空,无人机航测一般处于低空飞行,受气候条件影响

较小,成图质量较好。此外无人机对起降地的要求限

制少,且不用考虑飞行员的安全,对于地形复杂地区如

陡坡、深谷等,可降低勘察风险。
(2)数据精度高,时效性好

无人机一般在云下平稳飞行,可实现垂直、倾斜等

多角度成像,弥补了卫星正射影像只能从垂直角度成

像的不足;与传统的卫星遥感、载人飞机测绘相比,利
用无人机遥感技术可随时拍摄获取地表信息,时效性

高;空间分辨率高,可达到分米级甚至厘米级精度,从
而更加直观、真实、全面地反映公路沿线的地表现状。

(3)快速测绘,自动处理成果

无人机遥感系统测绘效率较卫星、载人航空手段

有所提高,且数据处理更为便捷。对于公路工程等线

状构造物,一般情况下,1台无人机可以在12h内获

取约300km 公路工程走廊带范围内的高精度航拍影

像。同时可自动处理原始影像,生成制作 DEM、DOM
等成果数据。通过专业建模软件,实现对滑坡、崩塌体

等三维模型属性信息的浏览,以及体积、高度、坡度、坡
向等空间特征信息的量测。

2　基于无人机遥感技术的公路不良地

质判识工作流程

　　公路沿线走廊带常见的不良地质现象有滑坡、泥
石流、岩崩、岩溶、冻土、水害、采空区以及强震区(高地

应力)等。相比于现场踏勘和钻孔等传统手段,无人机

遥感影像技术为从宏观至微观、从定性至定量了解区

域不良地质的情况提供了便捷的方法,极大地提高了

野外勘察的工作效率与成本。其工作流程主要分为3
个阶段,见图1。

(1)无人机航空影像采集

工作任务的确定

收集研究区域基
础地理信息资料 初步现场踏勘

确定航拍区域及航线

执行航飞计划

完成影像数据采集、
下载，移交内业

数据准备

空三加密

利用同名点、控制点
生成 DEM

生成 DOM

构建真实感三维模
型，输出成果

内业处理获取的 DOM/DEM/真
实感三维模型

分析资料，构建解译标志

利用目视解译或机器学习自动
识别方法，初步解译

判识崩滑流等不良地质体的基
本特征

外业调查验证，修正解译成果

评价、论证不良地质现象对工程
影响程度，提出处治方案

无人机航空影像采集 无人机影像数据内业处理 公路不良地质无人机遥感判识

图1　基于无人机遥感技术的公路不良地质判识工作流程

　　根据公路建设项目建议书确定需要航拍的工作任

务及精细程度,充分收集研究区域的地形地貌、地质等

资料并进行初步现场踏勘;确定需要航拍的区域位置

及航线,执行航飞计划,完成影像数据采集。
(2)无人机影像数据内业处理

利用无人机航拍影像处理软件对影像进行统一匀

色处理,并利用采集的像控点坐标数据通过区域网平

差方法进行空三加密,使其达到规范要求。在完成空

三加密之后,利用同名点和控制点制作生成 DEM,根
据DEM 制作正射影像,并构建真实感三维模型。

(3)公路不良地质无人机遥感判识

基于无人机遥感的公路不良地质判识工作基本流

程为:利用遥感图像目视解译或利用先进的计算机识

别技术与算法,根据正射影像的纹理、色调、形状、阴影

等解译标志,人机交互判识出沿线区域崩塌、滑坡、泥
石流等不良地质体的类型、位置、分布范围等基本特

征;对遥感解译发现的不良地质现象进行外业地质调

查验证;综合评价、论证不良地质现象对公路路线及构

造物的影响程度,提出工程绕避或优化方案等。

3　无人机遥感技术在公路不良地质判

识中的应用

　　不良地质现象尤其是崩塌、滑坡、泥石流等较为大
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型的灾害个体的判识是山区公路工程地质遥感判识的

重点,也是工程地质遥感判识内容中效果最好的一种,
特别是由无人机高分辨率影像得到的解译结果,对公

路地质勘察工作具有实际的指导和应用意义。以下就

这三类灾害个体的无人机遥感判识应用进行论述。

3.1　崩塌无人机遥感判识

传统崩塌勘察需要耗费较多的人力资源,且一般

发生崩塌现象处坡度较大,人工勘察容易发生安全事

故。而采用无人机进行多点航拍,结合 DEM 数据构

建不良地质体三维模型,构建解译标志,通过三维多角

度显示可以快速识别出发生崩塌的位置。同时还可以

对陡坡几何尺寸、地质特征等进行量测、分析,评价其

失稳概率。
在无人机遥感图像中,崩塌解译标志主要依据纹

理、色调进行判读。研究表明:在山地丘陵地区,崩塌

发生在55°~70°的陡坡上概率较大,在二维影像图上

纹理粗糙,呈灰白色调不规则斑块,无植被覆盖。结合

DEM 数据构建真实感三维模型,则可全方位展示崩塌

特征。如对湖南资兴市省道S1813线沿线进行无人

机勘察,通过对二维影像与三维影像观察与分析,解译

出崩塌2处(图2),与野外实地调查结果吻合,识别准

确度为100%。

图2　湖南资兴市S1813线沿线崩塌判识图

通过该案例分析,无人机在识别崩塌不良地质现

象方面的优势主要表现在:①勘察精度较高,构建真实

感三维模型,突破传统二维解译方法,同时可以对陡坡

的几何空间特征进行量测;②受地形限制较少,辅助开

展复杂地区的勘察工作,可降低人员勘察的安全风险。

3.2　滑坡无人机遥感判识

滑坡的无人机遥感判识主要通过遥感图像的形

态、色调、阴影、纹理等进行。滑坡大多分布在河谷、陡
坡等地段,在影像上滑坡体一般呈簸箕形、舌形、弧形

等不规则形状,色调偏浅,植被稀少。同时结合 DEM
数据构建三维模型,利用三维分析技术可以更清晰地

在三维模型中判识滑坡壁、滑坡台阶、滑坡舌、滑坡周

长、封闭洼地等,并量测坡度和体积等特征参数。
滑坡段工程地质选线应尽可能绕避大型复杂滑

坡,若绕避有困难,应结合稳定程度、处治难易,对绕避

和整治方案综合比较后进行选择;对于中、小型滑坡,
一般可考虑通过,但应采用必要的工程处治措施。

无人机在识别滑坡不良地质现象方面的优势主要

表现在:相比于人工勘察,可快速构建滑坡体的三维模

型,并计算坡度、体积等空间特征参数。

3.3　泥石流无人机遥感判识

传统的泥石流地质勘察主要是人工实地勘测,虽
能获得较高的精度和置信度,但是具有花费大、工作强

度高、效率低和信息不及时等不足之处,而无人机勘察

则可避免这些缺陷。
泥石流在平面上可以分为物源区、流通区、堆积

区。在影像上物源区一般呈瓢形、条带状、树枝状等,
色调深浅不一,有大量松散固体呈浅色,无植被生长。
堆积区一般呈浅色调,略显流动纹理,于沟谷出口处形

成洪积扇。利用无人机遥感技术,结合先进的机器学

习算法等可实现对泥石流灾害的裸露、松散堆积物进

行自动提取;再利用研究区 DEM 数据进行三维空间

分析,进而可提取出泥石流隐患沟的沟系范围,并可对

物源区、堆积区的几何特征进行量测(图3)。

图3　湖南资兴市S1813线沿线泥石流判识图

经实践证明,无人机在识别泥石流不良地质现象

方面的准确性较高,其优势与前文叙述类似,表现为提

高勘察效率,精确获取不良地质现象的空间几何特征。

4　结语

山区公路存在勘测难度大、勘测效率低下等问题,
高山峡谷地区,利用传统勘测方法存在设备搬运困难、
人员安全风险高、勘察周期长、信息收集不全面、对走

廊带宏观地质条件把握不足等问题,尤其是对走廊带

内崩塌、滑坡、泥石流等不良地质的勘察和评价程度不

足。无人机遥感技术具有自动化程度高、真实还原度
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