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摘  要：为强化对采矿的监督管理，必须定期针对露天矿区实施监测，以免矿区开采量过大或者超出规定范围，出现边坡

变形等不良问题。但是露天矿区地质复杂等，导致之前的监测手段无法实现对露天矿区监测需求的满足，因此需要采用新的

科学技术，如无人机测绘技术。无人机测绘技术在露台矿区边坡变形识别中，可以采集矿区边坡图像，实施图像配准，能够

在小面元微分校正法以及空三解算方法的应用下，对图像偏移以及倾斜实施校正，建构边坡三维模型，以此实现对边坡变形

问题的识别。检测发现这一方法在应用中具有比较高的识别准确率，可以为露天矿区边坡变形监测提供重要信息。

Abstract: In order to strengthen the supervision and management of mining, it is necessary to carry out regular monitoring for 
open-pit mining area, in order to avoid mining too much or out of the range of regulations, slope deformation and other adverse 
problems. However, the complex geology of the open-pit mining area leads to that the previous monitoring methods can not meet 
the monitoring needs of the open-pit mining area, so it is necessary to adopt new scientific technology, such as UAV surveying 
and mapping technology. The UAV surveying and mapping technology can collect the mine slope image and carry out the image 
registration, and can be used in the small panel differential correction method and the space three solution method, the image 
migration and tilt are corrected, and the three-dimensional model of slope is constructed to recognize the deformation of slope. It is 
found that this method has a high recognition accuracy and can provide important information for slope deformation monitoring in 
open-pit mining area.
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1 引言
想要有效保障露天矿区的生产安全性，并提升生产效率，

也就需要做好矿区监测等相关基础工作。通常露天矿区监测

中，需要借助相应监测手段，然而传统监测技术存在一定不

足，无法实现对现代监测需求的满足，如施工工作量大、监

测周期长等，容易引发监测工作出现安全隐患，影响监测精

确度，尤其是在边坡变形识别中，影响监测结果准确性 [1]。

无人机测绘技术在监测中的应用，正好能够解决以上问题，

实现对矿区各个角度的摄影，优势显著，如成本低、效率高

以及监测精确度高等，因此本次将其在露天矿区边坡变形识

别中应用，以明确其应用价值。

2 测区情况
本次所监测的露天矿区是在广东省云浮市，开采方式大

部分是高台阶开采，相对台阶高度比较低，可以达到 10m

到数百米，走向长度能够达到数公里，相对来讲地形也比较

复杂，相应的范围线具体如图 1 所示。
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图 1 测区范围情况

3 监测方法选择
采矿本身对于生态建设具有危害性，可能会导致边坡变

形，严重可能会出现地面塌陷、裂缝等问题。传统针对矿区

灾情实施研究中，通常采用的是人工实地调查方法，但是这

一调查方法耗时长、投入高以及效率低等，无法实现对具有

较高时效性工程项目问题的解决 [2]。无人机测绘技术在应用

中，可以及时得到真正的摄影像图，以此全面细致、直观生

动地实施探测线周边情况分析，识别边坡变形等相关问题，

以此确定重大安全隐患，便于针对性做好相关防治措施，提

升矿区生产工作安全性 [3]。

4 无人机测绘技术的应用
4.1 制定航飞方案

监测前，实施项目需求调研，主要包括实地踏勘、确定

监测范围、明确成果精度要求以及类型等，主要是对监测区

域周边实地了解后，确定周围并不存在有航飞禁区等，另外

也需要对其成果精度进行了解，本次则依照 1 ∶ 500 地形图

精度要求开展，在这一要求下完成像控点布设，以此保障成

果精度。结合这一需求完成航飞方案制定，主要是无人机选

择、划分摄像区域、设计飞行参数以及布设像控点等，本次

实验所选取的无人机则为大疆精灵 4 无人机，监测过程中采

用垂直结合倾斜摄影方式，相应的设置为相机焦距为8.8mm、

像元为 2.4012μm，一架无人机一次飞行时间为 20min，

拍摄中可设置垂直以及倾斜 45 度方案。在本次监测中，

结合地面分辨率和航高，设置相应的飞行参数，航高计算 

公式为：

h=GDS×f÷a

其中，h 为相对航高；f 为相机焦距；GDS 为影像的地

面分辨率以及 a 为像元大小，最终航高计算结果为 183m。

在对建模软件、地形等相关影响因素分析后，确定的航

飞方案中航向为 80%、旁向为 75%。另外，在矿区中高差

约为 200m，需要实施监测区划分，依照不同航高实施航飞，

合理规划航向，在航向布设方向中也需要对摄区长宽比、航

向和航高比等因素实施综合探讨。

4.2 数据采集
制定航飞方案后，在需要识别的斜坡区域设置监测桩，

设置监测桩时一定要对无人机飞行高度以及识别效果实施

综合探讨。其中需要在图层稳定区域设置圆柱桩或方形桩，

底盘浇筑需要达到地面高度，采用红色油漆对其进行涂抹，

以便于做出标记。完成监测桩安装后，可以持续 3~4 天之

后实施测绘。本次数据采集主要包括两个部分，低空倾斜摄

影以及外业像控点测量，在无人机应用下，依照监测桩实施

摄影测量，以便于获取需要识别区域的原始图像数据；结合

监测桩所获取的控制点信息，可以实施后续边坡位移计算；

获取控制点后，在倾斜摄影中也能够将其和坡度、地形等因

素相结合，确定相应的方案，以此全面获取边坡相关数据 

信息 [4]。

4.3 图像配准
数据采集中，也容易受到各种因素的影响，进而影响图

像质量，如光照等 [5]，容易引发图像出现重叠、倾斜等问题，

为提升图像质量，需要对其实施图像配准。在实际操作中，

首先，匹配特征点。在此过程中能够通过尺度不变特征变换

算法，一一提取原始图像中的对边缘特征值，并且在欧式距

离的应用下对其特征点实施相似性度量，最后也就能够通过

穷举匹配方法，一一搜索原始图像中的待配准特征点。为能

够进一步提升特征点匹配准确率，可以设计目标函数。在对

最小点集反复提取后，即可以获取目标函数参数的初始值，

进而将相关数据分成外部以及内部点，在内部点的应用下再

次对目标函数参数进行求解，在随机采样一致性原则下即可

以将误匹配点提取出来 [6]。其次，校正特征点。若所采集的

图像变形较大，实施特征点匹配后，即可以在小面元微分校

正法的应用下实施图像偏移校正。图像中也可能会出现倾斜

问题，针对这一问题相应的处理方法即为空三解算方法，有

助于进一步提升图像位置相对准确性，针对图像中的偏移问

题实施纠正后，还可以另外再加上 3 个以上像控点，既能够

在这一次平差范围内，保障最终成果坐标系和实际工程坐标

系两者相同。另外在实施像控点刺点中，也必须保证存在有

3 张以上图片刺点，还需要和以上空三结果相结合，也就能

够推测出各个刺点所存在的误差，一般情况下这一阶段存在

较大误差。完成刺点后，能够在以上一次像控点空三解算结

果的应用下，自动实施刺点提取，也能够对其进一步实施光

束网平差分析，进而完成图像倾斜纠正。

4.4 识别边坡变形
在实施边坡变形识别过程中，主要包括以下步骤：

第一，计算监测桩位移。在无人机测绘原始图像的应用

下，结合以上方法也就可以得到和监测点位置一致的监测桩

图像特征点，在其应用后，可以获取具体的空间坐标。计算

所得相关特征点设置为基准点，即可以实现对各个监测桩空

间坐标的计算分析。结合已存在的特征点，也就能够对监测

桩轮廓进行识别，以此得到相应的监测桩中心点空间坐标。
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通过各监测桩空间坐标能够计算获取不同的监测桩位移变

化量，详情如下：

22 2

ki 1 11( )( ) ( )x x zki k ki kki ky yd z= + +−− −

其中，dki 为第 k 各监测桩的第 i 次位移变化量；（xk1，

yk1，zk1）和（xki，yki，zki）分别为第 k 个监测桩第 1 次以及

第 i 次所获取的空间坐标。

第二，位移云图的生成。完成计算后即可以获取各个监

测桩的位移变化量，将其在奇函数插值算法的应用下，实现

关于各个监测桩周围边坡位移情况的分析，且能够进一步通

过 VTK 可视化也就可以完成监测桩位移云图生成。位移云

图效果如图 2 所示。

图 2 位移云图效果

第三，重构边坡三维模型。在高精度图像的应用下能够

得到比较高密集度的三维点云，这一图像为没有颜色信息的

黑白图像，在其应用下完成 TIN 网建构，即可以获取白模图

像。具体如图 3 所示。确定 TIN 网内不同三角点和三角面

的具体位置后，以此确定质量最佳和效果最好的纹理，实施

着色，也就能够重构出具备纹理特征的边坡实景三维模型 [7]。 

其中在这一三维模型中所存在的一个重要问题，即为数据量

较大，实际分析中需要实施层次细节模型建构，实施分块处

理，以能够获取识别区域的最佳模型效果。其中三维实景模

型图如图 4 所示。

图 3 三维场景白模

第四，边坡变形识别。在针对边坡稳定性分析后，即可

以对其变形状态进行识别。其中在针对边坡稳定性分析中，

需要结合各个边坡稳定性系数以及位移系数实施定量分析。

在针对边坡位移变形状态分析中，如果只是单纯地依照位移

稳定系数对白边坡变形状态实施分析，存在比较大误差，还

需要和位移变异系数 td 进行结合，以此实施边坡变形识别，

以此进一步提升边坡变形识别准确性。

图 4 三维实景模型

5 实验研究
在这一测区范围内，采用无人机测绘技术和三维电子罗

盘测绘工具测绘结果进行对比，以此分析这一测绘方法在应

用中的边坡变形识别准确率。两种方案在边坡变形识别中的

结果见表 1。通过表 1 可以发现，罗盘识别方法识别结果和

实际位移存在较大差别，对其原因分析可能是会受到数据采

集质量以及图像配准结果的影响；本次测绘方法最终所获取

的位移识别结果和实际位移比较接近，可以得出在无人机测

绘技术应用中，有助于进一步提升数据采集准确率，进而实

现对边坡变形的准确识别。

针对边坡变形识别中，不同方法均为是在图像配准后建

构边坡三维模型。模型重构中，可以适当地调整颜色权重及

纹理权重，随着颜色以及纹理权重的不断变化也会直接影响

到边坡变形程度识别准确率。本次研究中所选取的两种测绘

方案在不同纹理和颜色权重下的识别准确率见表 2。其中在

研究过程中，在颜色和纹理权重均为 0.5 条件下，相应的不

同方法在不同监测点下的边坡变形状态识别效果见表 3。从

表中可以看出本次方法在单一颜色权重或单一纹理权重下，

存在比较低的边坡变形识别准确率，特别是在单一纹理权重

中，识别准确率也最低；如果两者权重分别为 0.50 情况下，

也就具有最高的识别准确率。另外，本次方法和罗盘工具应

用下如果是在同等条件下，本次方法在各个监测点的边坡变

相状态中具备比较高的识别准确率，可以有效保障获取良好

的识别效果，以此提升所得结果的实际应用价值。
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6 结论
通过本次研究可以得出以下结论：

第一，在露天矿区边坡变形识别中，无人机测绘技术具

有重要应用价值，在无人机测绘技术的应用下，能够得到具

备比较高精度的矿区图像，之后通过图像配准、图像校正、

重构边坡三维模型等，实现对露天矿区边坡变形问题的有效

识别。

第二，无人机测绘技术在露天矿区边坡变形识别中的应

用，和三维电子罗盘测绘工具测绘结果对比可以发现，不但

可以获取比较高的边坡变形识别准确率，另外在纹理和颜色

权重分别为 0.50 情况下，所获取的识别准确率更高。可见

在无人机测绘技术的应用下，有助于改善传统测绘方法的成

本高、识别准确率低等相关问题，进而显著提升对于露天矿

区边坡变形的识别准确率，具有重要应用价值。
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表 1 不同测绘方案的边坡变形识别结果

测绘方案 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

本次方法

罗盘方法

实际位移

126.37
138.75
127.34

138.54
124.67
138.61

117.85
116.24
117.46

33.54
39.74
32.71

134.27
147.35
134.88

127.92
132.47
127.65

138.31
128.31
139.42

115.29
127.23
116.37

56.00
69.47
57.32

148.76
127.61
148.36

表 2 本次方法在不同纹理和颜色权重识别准确率

颜色权重 1.00 0.90 0.80 0.70 0.60 0.50 0.40 0.30 0.20 0.10 0.00

纹理权重 0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

识别准确率 82.34 83.46 84.69 85.47 88.39 95.93 89.42 84.37 80.41 78.24 71.64

表 3 不同方法的边坡变形识别准确率

测绘方案 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

本次方法

罗盘方法

95.37
88.13

95.48
85.37

96.76
82.46

98.34
87.24

95.14
86.41

96.47
80.54

97.24
86.31

96.41
88.19

98.35
81.35

95.37
82.66


