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[摘  要] 矿山开采过程中地质测量是十分重要步骤,可为高效与高质量开采提供数据依据,还能促进环

境保护与预防地质灾害、促进矿山开采综合效益提升。无人机倾斜摄影测量是一种新型测绘技术,不但

定位精确性高,还具有质量成果显著优势,故而要在矿山地质测量中提高其应用能力。本文主要针对矿山

地质测量进行说明,在介绍无人机倾斜摄影测量原则与优势之外,针对实际应用进行介绍。 
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[Abstract] Geological survey is an important step in the mining process, which can provide data basis for 

efficient and high-quality mining, promote environmental protection, prevent geological disasters, and improve 

the comprehensive benefits of mining. UAV oblique photogrammetry is a new type of surveying and mapping 

technology, which not only has high positioning accuracy, but also has significant advantages in quality results. 

Therefore, it is necessary to improve the application ability of UAV oblique photogrammetry in mine geological 

surveying. This paper mainly describes the geological survey of mines. In addition to introducing the principles 

and advantages of UAV oblique photogrammetry, it also introduces practical applications. 
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引言 

矿产是支持社会发展的重要资源,而矿山开采具有复杂性,

面对各种地质条件,如果在开采过程中不能全面了解相关情况,

将会使开采处于风险之中,也会出现开采效率低与浪费状况,同

时易于引发地质灾害与环境污染。基于此应针对矿山地质做好

调查,充分掌握相关情况,为科学合理开采、环境保护、地质灾

害预防等提供数据与信息依据。无人机倾斜摄影测量技术在矿

山地质测绘中应用,可通过无人机搭载在数码相机的做法,从不

同角度收集与获取数据信息,最终获得各种相关模型和处理。具

有定位精确和质量成果突出的优势,故而在矿山地质测绘中要

强化无人机倾斜摄影测量技术应用水平。 

1 无人机倾斜摄影测量原理与优势 

1.1原理 

无人机倾斜摄影测量实际上就是在无人机上安装照相机,

然后从不同角度采集与获取图像。无人机平台搭载镜头有两种,

一是垂直摄像头,通常设置一个；二是倾斜镜头,通常会安装多

个,多角度采集影像,且图像分辨率非常高。实际操作中经常会

使用五镜头倾斜摄影系统,能够将测量中所获取的不同数据结

合起来,一般情况下包含了两种数据,一种为POS数据,另外一种

是像控点数据。数据结合中会形成数字模型,主要有表面模型与

正摄模型,还可获得三维模型,然后借助专业软件对模型处理,

最终将掌握与测量对象相关情况,为相关工作开展提供依据。 

1.2技术优势 

无人机倾斜摄影测量具有先进性,自动化水平高,不但可高

效完成测量,而且具备精确定位和成果质量好优势。无人机倾斜

摄影测量技术应用下,可减少测量人力与物力投入,与传统测量

相比出结果时间短,同时能够突破地形与环境限制。矿山地质测

量复杂程度高,采用无人机倾斜摄影测量技术可解决存在的现

实困境,并且具有测量结果准确性高特点,因此适合用于此领域

的测量之中。无人机倾斜摄影测量技术应用下,结果更为直观,

能够协助工作人员更好掌握矿山地质实际状况。无人机倾斜摄

影测量采用竖直镜头与倾斜镜头,可全面获取影像与相关信息,

通常情况下除了能掌握侧面纹理,还能在过程中获取顶部影像

与信息。测量中可获得基础数据与信息量大,具有完整性与全部

性之外,精确性非常高。 

定位技术是测量核心目标,需要在过程中获取坐标,无人机
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倾斜摄影测量与传统测量相比,从人工定位转向影像定位,在技

术应用中可计算坐标,主要依据的是同名光线交会。测量出现误

差无法彻底避免,但是需将误差控制在允许或者最小范围内,只

有这样测量结果才有保障。无人机倾斜摄影测量中可实现高精

度定位,在期间进行大角度摄像观测,具有误差小的优势。该项

测量技术应用获得是三维模型,可从模型上明确矿山地质相关

状况,比如掌握坡向线状况、剖面情况等,从中明确各个区域的

实际状况,如采矿区、废弃物堆积区相关数据信息,使地质测量

所获取的数据更为全面和准确。 

2 无人机倾斜摄影测量在矿山地质中实际应用 

2.1依照技术流程操作 

矿山地质测量之中,无人机倾斜摄影测量技术应用下,测量

效率与质量都会提升。不过需要注意,实际测量应严格依据技术

流程操作,否则将会使测量出现问题。无人机倾斜摄影测量分为

两个部分,一个是外业采集,另外一个是内业处理,但是在具体

流程上与传统测量不同,这里针对的是传统竖直摄影测量而言。 

外业采集首先应做好无人机选择,一般情况下要使用旋翼

机,主要是因为飞行慢和高度低,能够更好获取影像,确保清晰

与全面掌握测量对象纹理。无人机平台上要设置多个镜头,倾斜

镜头根据需求安装,可设置若干个,不过一般为4个,倾角应为45

度,下视镜头通常为1个。做好测量路线规划,依据的是矿山地质

测量要求,需要保证的是重叠度要达到要求,应确保在70%以上。

摄影分辨率设置是关键,不能超过5厘米,然后根据其科学合理

确定航行高度。测量中经常会遇到所要测量区域比较大的情

况,1个架次难以完成测量任务,这种情况下需要多架次完成,过

程中要有航线重叠,可以1个架次重叠,也可2个架次重叠,以确

保后续可更好进行影像拼接。无人机倾斜摄影在外业测量中应

严格依照预定航线飞行,同时还要做好检查工作,主要针对的是

漏拍、大量曝光、序号对应有无问题等。存在问题要处理,没有

问题情况下可依据获取的影像依照规定进行处理。 

内业处理依据的是无人机平台采集到的影像信息。需要注

意的是倾斜测量虽然优势明显,但也有不足,就是无法针对自身

POS进行计算。之所以会出现这种情况,主要是因为测量中除了

下视镜头有位置姿态信息,其它镜头没有,故而在实际操作中需

要分析和计算下视镜头与倾斜镜头位置关系,通过此种办法掌

握所有影像。对于采集到影像信息处理需要借助专业软件,将影

像导入到软件之中,然后依照要求对其展开空中三角测量,除此

之外还要完成系列的工作,比如点云匹配和DSM生成,后续还需

要在处理中按照规定进行表面重建与纹理映射。经过系列操作

与处理之后,形成了和矿山地质相关的三维立体模型,然后继续

运用第三方软件,生成数字正摄影像与DLG。 

2.2控制点设置 

矿山地质测量具有特殊性,主要为山地,而且可能遇到各种

各样的情况。人工地质测量操作具有一定难度,首先表现在恶劣

地形和条件使很多地方人难以达到,将会影响像控点布设。基于

此在实际布设过程中,需要做好布设位置选择,通常情况下需要

选择平缓的地方设置。这种情况下既能更好控制,提高精确性,

还能使模型更好进入到目标坐标系中。另外在像控点布设中要

注意一点,无人机自带后差分结算系统,在测量中能够针对数据

进行精化,可更好保障精度。 

无人机倾斜摄影测量应确定好飞行时间,最好能够在上午

11点左右,因为这个时间段光照不会太弱和太强,有助于飞行中

下视镜头与倾斜镜头拍摄影像。无人机倾斜测量中可能出现漏

拍、大量曝光、信息不完整的情况,故而在实际操作中要确定好

采集分辨率,应满足模型对精细化的要求,可将其设为5厘米。无

人机倾斜摄影测量飞行高度要合理确定,综合考虑各个方面,可

设为250米,另外要确定好重叠度。包含两个方面重叠度,一个是

航向重叠度,另外一个是旁向重叠度,可分别设定为80%与75%。 

2.3内业处理 

无人机安装下视与倾斜摄像头获取影像之后,应做好整理

与处理工作。过程中需要专业人员编辑POS数据,必须要与影像

一致,并要将各个方面对应起来。紧接着需要依照规定导入相关

数据信息,利用专业的建模软件处理,比如在实际操作中可使用

Smart3d软件,借助其完成空中三角测量,并要完成模型重建。空

中三角测量需要依照规定做好恢复工作,针对的是利用无人机

所采集到的影像,既要恢复实时位置,又要通过技术手段恢复位

置姿态,以此达到通过影像定位的目的。测量结果是否精确,主

要取决于空中三角测量,故而必须要提高技术水平。通常情况下

要将采集到的全部影像传入到软件之中,然后依照规定加载文

件,针对的是POS数据,在完成确保没有问题的情况下提交空三。

倾斜建模软件功能齐全且强大,针对所导入的影像匹配算法,在

期间能够快速寻到同名点,在此基础上就能更好进行相对定向。

最后需要生成坐标信息,依据相对定向情况下,还要在过程中展

开平差计算,以及要做好刺像控点,最后就能获得坐标信息,而

且能够确保精确。 

内业处理中模型重建是一个关键环节,依托的是空中三角

测量。建模软件有重建的功能,在点击以后,软件就会针对影像

进行相关操作,一般情况下会先恢复姿态,然后针对各个影像进

行同名光线相交。这项操作期间会形成密集点云,针对的是物方,

紧接着要依据其构建三角网,所建成的为不规则好的。在此基础

上会产生众多面片,可利用其对表面重建。模型重建中想要真实

呈现相关状况,在处理中需要运用泊松融合的办法,最终要在表

面重建与运行情况下,进一步获取三维模型。 

2.4精度评定 

无人机倾斜摄影测量技术实际运用中,精度评定十分重要。

内业处理完成以后,将会形成表面模型、三维模型等,需要对其

精度进行判断与评估,以确保最终测量结果精确。这就需要在测

区合理设置控制点同时,还应根据精度评定的需求,在测量区域

内设置检查点,以供后期针对精度进行验证,可根据需求设定,

可布置10个检查点。 

精度验证中需要依据模型检查点坐标,采取的是两侧的方

式,紧接着要现场实测,采用的是RTK,结果当成真值。最后模型
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检查点坐标与实测对比,这样就能明确坐标差,从而掌握误差情

况,达到验证精度目的。 

2.5需要注意的问题 

无人机倾斜摄影测量中需要注意,针对矿山地质测量之中,

应掌握边坡和界限等方面情况,比如具体位置,建立数据库,将

相关数据收录,为后期更好进行建模,以及生成测量结果奠定基

础。矿山地质测量需要做好现场规划,根据地形展开,必须要保

证合理。另外多角度拍摄过程中一定要确定好分辨率,保证每个

方向拍摄清晰和没有遗漏,能够从影像中掌握测量区域内各个

方面实际情况。 

3 总结 

综上所述,无人机倾斜摄影测量是一种先进测绘测量技术,

主要采用无人机平台搭载的竖直与倾斜摄像,可从不同角度掌

握测量对象情况。矿山地质测量中采用无人机倾斜摄影测量技

术,具有定位精确性高、速度快、结果准确等优势,故而要提高

其应用能力。 
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