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隧洞摄影施工地质编录的 DTI方法 
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摘要：总结应用数码相机进行隧洞施工地质编录的试验，提出“数码相机摄影一全站仪定位～笔记 

本电脑图像处理一地质观察记录”的全新的编录方法．论述该方法的内外业工诈 内容和步骤，并介 

绍其中图像投影变换技术的原理． 
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1 隧洞摄影施工地质编录方法研究的过程 

在隧洞施工技术不断发展，隧洞断面日益增大， 

特别是在隧洞地质条件较复杂的情况下，传统的手工 

素描地质编录方法，已不能适应工作的需要、应用摄 

影方法代替手工索描进行隧洞施工地质编录，是当前 

隧洞工程地质编录的发展方向、用这种方法．可以科 

学地记录开挖过程中揭露的地质现象，供任何时候进 

行详细的研究、这对工程的施工和运行，无疑是十分 

重要的．在市场经济合同管理中，也起着重要的作用、 

河海大学曾于1994年与广东省水利电力勘测设 

计院合作，在广州蓄能电站二期工程的施工中，研究 

试验过隧洞摄影施工地质编录方法，研制了外业用的 

相机定向装置，编制了内业用的计算机软件，制订了 

外业和内业的操作程序和方法 l̈ J 这项试验是成功 

的，但是由于当时数码相机尚未闻世，传统摄影方法须 

有一个冲洗胶卷的过程，地质师不可能直接在像片上 

进行描述和注记，因此摄影的优越性还不能充分发挥 

1997年，数码相机(CCD相机)开始在我国市场 

上推出，当年7 8月问，小浪底水利枢纽工程建设 

咨询公司与河海大学合作，在正在施工的小浪底排 

沙洞中，进行了应用数码相机进行隧洞摄影施工地 

质编录的试验研究．该项研究从目前数码相机的特 

点和小浪底隧洞施工的特点出发，研究了新的隧洞 

摄影编录方案，改进了相机定向装置，编制了适用于 

新的摄影编录方案的软件，并扩展了原有软件的功 

能，大大提高了隧洞摄影地质编录方法的实用性 -． 

1997年试验中尚待解决的主要问题是：①为作地质 

草图，图像现场打印和注记，往往由于电源j可题而难 

以进行；②编录的成图比例尺和精度有待提高． 

在此之后，作者进一步研究了计算机软件和相 

机定向装置，从而对实施方法进行了改进，使该方法 

更方便并提高了精度．这是一种数码相机(digital 

camera)摄影、全站仪(total station instnnnent)定位、笔 

记本电脑图像处理(in坫罾e i )与地质观测记 

录紧密结合的方法，称之为“DTI”方法、本文简要介 

绍该方法的工作步骤和原理． 

2 隧洞摄影地质编录 DTI方法的内容和程序 

DTI隧洞摄影地质编录方法的主要内容和工作 

程序如图1所示、 
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图 1 加 隧洞摄影地质鳊录方法的主要内窖 

2．1 外业工作的内容和程序 

外业工作的主要内容和程序是：①以一定的方 

式，对开挖面进行系统的摄影；②地质观察与描述， 

必要时作简单的地质草图；③与地质观察同时，(用 

全站仪)测量撮站(与工作面中心点)的坐标；④将数 
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码相机拍摄的图像输入笔记本电脑 

在现场对图像作屏幕注记． 

进行粗处理后， 质量，使其在解译和镶接中能得到最好的效果 

硐内摄影的方式有三类：①硐壁拍摄——相机 

主光轴垂直于硐壁，逐圈地或逐条地拍摄，覆盖全部 

硐壁；②当硐壁无法及时拍摄时，可拍摄每一进尺的 

工作面，作为编图依据；③对少数复杂硐段，可进行 

立体摄影． 

在隧洞摄影地质编录中，摄影是关键手段，但它 

并不是工作的全部 工作的核心仍然是地质现象的 

观察和记录．依靠像片解译可以得到许多地质信息， 

主要是几何的地质信息，如岩层厚度、断层带出露宽 

度、节理密度和延伸性等．但更多关键的地质信息， 

包括岩性、结构面的产状、构造岩岩性等，都需要通 

过地质观察进行描述和记录．因此，摄影与地质描述 

必须紧密结合．应用 Photostyler软件，可以方便地在 

笔记本电脑显示的图像上用符号、数码和简单的文 

字，对地质现象进行屏幕输入注记，而不必打印出图 

像来注记．注记的内容主要是各种结构面的编号、性 

状类别符号、量测的产状(以便与内业图像解译时计 

算的产状对比)和地下水出露情况等 为提高效率， 

各种描述内容宜采用符号．当然，对重要地质现象， 

文字的地质描述记录仍是不可缺少的；必要时仍可 

作辅助的地质草图．应该说明的是，在粗处理和注记 

之前，应将原始图像备份，保存原始图像信息，以便 

内业时更有效地进行增强处理和解译；并保证能在 

任何时候深入研究真实的原始图像记录． 

由于硐内摄影，每张像片覆盖的面积只有几平方 

米至∞几平方米，最多有效覆盖面积几十平方米(与 

洞的直径有关)，像片的数量很大；又因为现代开挖技 

术，开挖面的起伏一般不大，所以隧洞摄影地质测量 

一 般宜采用单像片覆盖的方法，即一般不作立体摄 

影，不作立体量测．只有在地质条件复杂的、塌方的地 

方，可以拍摄立体图像，以便进行详细的立体观察． 

为进行正确的编录，快速而准确的测量定位是 

必须的．在洞内，全站仪是快速而精确定位的有效仪 

器．在没有全站仪时，也可用其他手段测量．测量定 

位的精度将直接影响摄影地质编录的精度． 

2．2 内业工作的内容和程序 

内业主要包括两方面的工作，即摄影图像处理 

和图像解译量测与编图 

摄影图像处理，主要包括三个步骤： 

a．图像增强处理一一用反差扩展和滤波等方 

法使图像上的地质内容更清晰．在外业的图像粗处 

理中一般仅用反差扩展的方法，使图像清晰些，便于 

进行注记，同时也对摄影的效果作了检验；内业图像 

处理则需进一步作多种反差增强和滤波，改善图像 
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b．按中心投影原理，根据测量数据，将图像投 

影转换，使新图像与开挖面展开图相一致．即使之在 

新图像上(有效覆盖区内)各部分的比例尺一致(其 

原理详见下节)． 。 

c．将投影转换后的图像镶接成整幅的图像．图 

像镶接也是用计算机进行的．目前用于镶接的软件 

是 Photostyler．经过增强、投影变换和镶接的图像，实 

际上是隧洞展示图的影像图．这对地质编录图是十 

分重要的．应用这种影像图，可使地质编录图的精度 

和客观性，发生根本性的变化． 

与隧洞摄影地质编录有关的工作还有图像地质 

解译、量测和计算机成图等，本文不作讨论． 

3 图像的投影变换 

正确的投影变换是整个隧洞摄影地质编录的一 

个技术关键．作者编制了专门的“隧洞摄影图像处理 

系统(])SIPS 3．0)”软件．DSIPS中图像增强和镶接功 

能是应用已有的商业软件Photostyler和 Photoshop实 

施的，DSIPS中设置了转换接口．作者为DSIPS编制 

了专门用于隧洞摄影图像投影变换用的专用模块， 

可以对圆形、拱顶直墙形、矩形等各种断面形状的隧 

洞中拍摄的像片，进行从像平面转换为隧洞设计开 

挖面的投影转换． 

投影变换的原理是 ：按 中心投影的共线原理，针 

对不同硐形和不同的拍摄方式，建立不同的数学模 

型(投影变换公式)，用重采样(Resmnple)的方法l ， 

将像片平面图像，变换为与设计硐壁一致的硐壁柱 

面图像，或与工作面一致的工作面平面图像，使得到 

的新图像上各部分的比例尺一致 ，便于量铡和镶接． 

设原像片为 0，经过变换后的新图像为 Ⅳ， 

f：N一 0 

为一对一映射(入射)．新图像中每个点的坐标 和 

都由投影变换的公式 

X =9t(X ，yo)； = 2( 。， ) 

确定．咒 和 为原像片中对应像点的坐标．根据这 

种映射关系、逐个一一对应地从原图像 0采样，即 

构成经过投影变换后的新图像 Ⅳ． 

DSIPS 3．0的投影变换模块与以往软件不同之 

处在于：①DSIPS 3．0采用的数学模型适用于摄站在 

任意位置、任意高度角的摄影 由于采用了新的数学 

模型，一方面使外业摄影工作更方便灵活，从而可提 

高外业的效率和速度；另一方面也提高了投影变换 

和成图的精度．②DS1PS 3．0是用 VC++重新编制 

的，它对图像的数据量投有限制，因此转换后的图像 

质量较高． (下转第62页) 



施工尺寸，以球半径高度造形，夯实拍光土壁，再由 

下向上浇筑混凝土．开挖中要以圈梁底部或窖I：1中 

心为下半球施工开挖的控制点，随时校核开挖尺寸． 

开挖时也不能一次性开挖到设计尺寸，要逐步修正、 

造形、拍实到设计要求 圈梁和下半球接搓处的夹角 

是球形窖的阴蔽薄弱部位，一般用 1：3的水泥砂浆 

填厚 3 cm，宽4 cm，以加固圈梁和下半球，使其结合 

牢固而不渗漏． 

安装出水管时，出水管口应高于窖底部20—30em， 

出水管与窖壁的连接必须接触紧密，严防渗漏，并加 

厚连接处的窖壁，增加其强度． 

3．6 抹面和粉刷密封层 

窖内粉刷是确保窖体不漏水的关键工序之一， 

为使浇筑后的窖内壁光滑、美观和防止渗漏，待混凝 

土浇筑完毕初凝之后即可用水泥砂浆抹 0．5∞ 厚 

的抹面．砂浆抹面完全凝固之后，用水泥净浆交替通 

刷两遍即可． 

3．7 窖体养护 

窖体竣工后，要进行洒水养护，更要防止日光曝 

晒，冬季要采取保温措施，防止窖体冻胀破坏． 

3．8 窖颈和窖盖 

为清淤方便，窖颈应预制成高度 20 cm，厚度 

5一的圆环或两半圆环的形状，然后叠砌或对接即 

可，相应的窖盖也应做开启方便的方形或圆形． 

4 施工注意事项 

球形水窖的施工除按设计图纸严格放线外，一 

定要注意上半球土模的削制规格，严格混凝土的配 

台比，混凝土的振捣必须密实，严格控制好窖壁厚 

度，窖壁不能过厚亦不能太薄．圈梁和下半球的接台 

处理一定要牢固，要仔细粉刷，认真养护 

5 适用范围 

球形水窖结构非常简单，全窖只有两个半球与 

圈梁衔接在一起，整体性强，受力条件好，省工省料， 

技术成熟，施工方便，技术容易掌握，有利于大范围 

推广与应用．凡是土层厚度能达到开挖要求的地方 

都可以修建．特别是在资金紧缺、工程任务重、黄土 

层厚、地基基础条件较差、蓄水容积要求较大的地 

区，球形窖具有很大的推广价值． 

针对球形水窖的特点，它的用途可以拓展到人畜 

饮水、农田灌溉工程和其它小型水利工程的蓄水建筑 

物之中，亦可作为农村能源开发中的沼气池使用． 

6 应用效益 

经理论分析和实践证明，建造同容积的水窖时， 

球形水窖的表面积最小，因此，与拱底拱盖窖、净砂 

浆抹面窖相比，仅节省的水泥砂砾料每眼可达 156 

元，节省劳动工 日8—12个，施工进度提高 1．5倍， 

施工安全性强，使用寿命长．按青海省开展该项工程 

12万户36万眼水窖的规划计算，可直接节省资金 

5616万元，节省劳动工 日288—432万个，而且其综 

台效益十分突出． 
f收藕日期：1998-o7-o7 编辑：熊水斌) 
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4 结 语 

a．应用“数码相机摄影一全站仪定位一笔记本 

电脑图像处理一地质观察记录”的方法进行隧洞施 

工地质编录，可以使隧洞地质编录工作发生根本性 

的变化．主要表现在两方面：①用数码相机进行隧洞 

摄影地质编录，可以及时而快速地获得开挖面地质 

现象的科学、客观的记录．并且可提高地质测量的精 

度和工效，减轻劳动强度，保证安全．另一方面，像片 

上记录的大量的地质信息中，有许多信息是过去的 

地质测量方法很难得到的，如断层带和影响带的构 

造细节、节理密度统计、节理排列的特征等，从而丰富 

了地质编录的内容；②用数码相机进行隧洞摄影地质 

编录．在计算机的支持下，不仅在外业中使摄影与地 

质描述密切结合，内业十分方便(省去了全部暗室工 

作)，而且所有的资料，包括摄影的图像、中问处理图 

像、各种图件以及测量数据等，都可全部储存于计算 
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机和磁盘中，便于保存、管理和查询．当然，这种方法 

尚处于试验阶段，有一系列细节还有待在实践中不断 

改进和完善． 

b．应用隧洞摄影地质编录方法在提高工效方 

面效果是明显的．在广东的试验中，由3人操作，在 

不太熟练的情况下，1h可完成50—60m一般洞段的 

外业工作． 

c．施工地质编录作为工程施工和监理的一个 

重要环节，急需改革．摄影编录方法具有很大的生命 

力，这种方法还有待于在实践中进一步总结． 
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