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摘  要：论文探索了利用低空无人机周期性对露天矿山进行航空摄影测量，经过内业自动化处理形成数字地表模型，自动提

取模型上少量的点作为监测点，对比各周期监测点高程的变化，达到矿山资源储量监测的目的。数据处理简单，查错、纠错快捷。

降低了成本、提高了工作的时效性。

Abstract: This paper explores the use of low-altitude unmanned aerial vehicles to periodically carry out aerial photogrammetry 
of open-pit mines, and form a digital surface model through the automatic processing of office work, automatically extract a small 

number of points on the model as monitoring points, and compare the elevation changes of monitoring points in each period, so as to 

achieve the purpose of mine resource reserves monitoring. Simple data processing, fast error detection and correction. It reduces the 

cost and improves the timeliness of work.
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1 引言
当今社会，以信息技术为代表的科技进步日新月异，在

自然资源领域国产遥感卫星、无人机技术的发展使全面深入

推进信息化工作成为可能。为实现复杂地形或大区域条件下

的露天矿产资源地表变化高效、高精度观测，应用无人机航

测系统、三维激光雷达扫描技术，建立集数据采集、数据处

理及结果展示为一体的“地表三维动态监测系统”，结合高

分辨率航测影像制作高精度、真彩色三维地形数据，并可进

行方量计算、变化监测等定量分析，提供地表下沉分布特征，

能够满足浅埋、高强度开采、复杂地形及植被影响的露天矿

产资源地表变化观测需求 [1]。让高新科技方法作为传统“步

行巡查”“车辆巡查”的有力补充，进一步提高执法效能，

由传统的“人防”为主向“人防 + 技防”转变 [2]。

2 技术路线设计
利用航空摄影测量技术获取矿区数字地表模型，自动提

取监测点出高程，然后对两期的高程进行自动比对、自动计

算，精确得到两次的变化值，从而得出矿山资源储量变化量，

达到矿山资源储量监测的目的。

3 技术流程设计
3.1 监测点的布设

把监测区域划分网格（如长、宽各 20m），在网格内每

隔一定距离（如 5m）在地表模型上布设监测点，在地形变
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化处、特征线、特征点处适当加密（避开树木、房屋等遮挡）。

3.2 数字地表模型的获取（实景三维模型）
主要流程为：外业航飞，像控点布设，空三加密，模型、

数字地表模型输出等。

3.2.1 本次软、硬件配置
软件、硬件配置如表 1、表 2 所示。

表 1 主要软件投入情况

序号 名称 数量 用途

1
PhotoScan 等航测处理

软件
1 空三加密、航测成果生产等

2 飞马无人机管家 1
航线布设、飞行控制、

POS 下载及处理等

3 ArcGIS 地理信息平台 1 数据统计及数据分析

4 Office 系列办公软件 1 数据处理、技术文档编制等

5 EPS 地理信息工作站 1 地形查看、方量计算等

表 2 主要硬件设备投入情况

序号 名称 规格型号 数量

1 GPS 华测 i90 1

3 无人机航测系统 飞马 D2000 智能航测遥感系统 1

4 相机 SONY a6000 D-OP3000 倾斜模块 1

8 摄影测量工作站 Thinkpad 1

3.2.2 数字地表模型获取技术路线
数字地表模型获取技术路线如图 1 所示。

测区踏勘 航线设计 像控测量 无人机作业

数据导入 匹配连接点 像控刺点 空三优化
生成实景

三维模型

数据采集数据采集

数据处理数据处理

图 1 数字地表模型获取技术路线

3.2.3 像控点布设
第一，像控点靶标设计。

像控点靶标设计采用白色或红色乳胶漆刷在平坦硬质地面

上，同时，在靶标中心布设测点钉，作为外业精度检核控制点。

第二，像控点点位设计：

采用区域网法布设像控点，像控点点位设计满足如下一

般要求：

①点位需包围完整测区；②村庄内部必须保证不少于一

个点位；③同时作为精度检核控制点的像控点点位需保证至

少一个通视方向，其他点位不作通视要求；④像控点点间距

为 300~500m。

像控点实地选点应注意以下事项：

①点位需远离建筑、围墙、树木，周围尽量空旷，避免

对点位形成较多遮挡；②点位需选择在地势平坦、稳固的区

域；③点位应距离道路边线 0.6m 以上，以便进行靶标喷涂；

④点位环境应稳定，避免后期被车辆、杂物等遮盖。

3.2.4 无人机航摄
第一，航摄设备。

采用飞马D2000无人机及飞控系统，具有自动航线规划、

一键自主起降功能，同时支持 PPK 后差分精确定位。航摄

相机为 SONY a6000（D-OP3000 倾斜模块）五镜头倾斜相

机系统，主相机为 SONY ILCE-6100，焦距 25mm，四个倾

斜相机为 SONY ILCE-5100，焦距 35mm。

第二，航摄技术指标。

①地面分辨率：3cm；②基本航线方向：根据测区范围

及当地气候条件确定航线方向；③航线重叠度要求：航向重

叠度 80%，旁向重叠度 75%；④航摄范围覆盖：航向覆盖超

出摄区边界线外再加 1~2 基线长，旁向覆盖超出摄区边界

线外再加 1~2 条航线。

第三，航线设计。

①基准面确定。

根据地形起伏和飞行安全条件等确定基准面高度，摄影

基准面高程是将测区个别突出最高点和最低点舍去不计外，

使高点平均高程与低点平均高程面积各占一半的平均高程面。

采用 DEM 设计时，平均高程用下式计算：
n

ii=1
h

h =
n

∑
基

式中：h 基——摄影基准面高程，单位，m；

 hi——测区内 DEM 网格点的高程值，单位，m。

②航高确定。

数码航空摄影的地面分辨率（GSD）取决于飞行高度：

a f f GSDh
GSD h a

∗
= ⇒ =

式中：h——摄影航高，单位，m；

  f——镜头焦距，单位，mm；

  a——像元尺寸，单位，µm；

  GSD- 地面分辨率，单位，m。

按照公式可求得获取相应 GSD 的飞行高度（对应航摄

仪参数）如表 3 所示。

表 3 地面分辨率与相对飞行高度

地面分辨率 优于 3cm

相对飞行高度 低于 200m

注：进行航线规划时，软件附带 DEM 数据，无需计算基准面高程，

可根据地面分辨率、相机参数等自动确定相对航高。

③摄区覆盖保证。

为保证测区边界模型精度，旁向覆盖应超出摄区边界线

距离为航高再加 1~2 条航线，航向覆盖超出摄区边界线距

离为航高再加 1~2 基线长。

第四，航摄质量要求。

在保证足够曝光量的情况下，为了减小像点位移、镜头

渐晕的影响，提高影像的信噪比，应综合考虑航摄时的气象

条件、航高等因素，选择最佳的曝光参数。一般情况下，可

以下述顺序进行设置：
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①足够短的曝光时间满足像点位移限制；②适当缩小光

圈以减小渐晕和增加景深；③另外，影像不应有云影、光斑

或其他非地面景物斑点、脏点、污迹等非正常像素，有效使

用范围内不得有明显的“颗粒”效果。

第五，航摄时间选择。

航摄季节和航摄时间的选择应遵循以下原则：

①在规定的航摄期限内，选择地表植被及其他覆盖物（如

积雪、洪水等）对成图影响较小、云雾少、无扬尘（沙）、大

气透明度好的季节进行摄影，确保航摄影像能够真实地显现地

面细部。②航摄时，既要保证具有充足的光照度，又要避免

过大的阴影。参考下表的要求选择适合的摄影时间。

第六，航摄质量控制和检查。

①飞行质量控制。

按设计航线，选派技术好、经验丰富的航摄作业员。进

入摄区前，组织飞行员和摄影员进行航线设计的技术讲评，

确保航摄飞行符合技术指标要求。

②覆盖控制。

每次飞行结束后，要对影像重叠度、范围保证等元素进

行逐一检查，凡不符合要求的产品，必须及时进行补摄或重摄。

③ POS（GNSS）控制。

检查 POS 设备初始化是否正常。

检查系统中存储设备容量能否满足满架次飞机存储要求。

检查航摄系统中各项参数是否正确。

航摄飞行过程中应时刻观察系统工作情况，重点观察

GNSS 信号失锁现象，根据实际情况及时处理出现的问题。

④补摄与重摄。

航摄过程中出现的绝对漏洞、相对漏洞及其他严重缺陷

必须及时补摄。

数字影像出现大面积反光或局部缺陷（如云、云影等）

时，应予补摄。

漏洞补摄必须按原设计航迹进行，对于补摄航线的两端

一般应超出漏洞区域外两条基线。

应采用同一主距的数字航摄仪进行补摄。

3.3 实景三维模型生产（数字地表模型）
3.3.1 软件系统

采用 Context Capture Center Master 软件进行倾斜航空影

像数据处理，生产实景三维模型。为提高数据处理效率，可

采用集群服务器进行多节点并联运算。

3.3.2 技术流程
实景三维模型生产总体技术流程如图 2 所示。

3.3.3 资料准备
资料准备包括影像数据、POS 数据和像控点成果数据三

部分。

3.4 获取监测点高程，比较高程变化，形成监测报告
在监测点位置利用 GIS 系统自动提取两期高程，两次高

程数据比较得到变化值和变化区域，最后生成地表变化区域

和变化量。

倾斜航空摄影数据

匹配

IMU/GPS辅助精密

空三解算

质量检查

空中三角测量成果

合格

不

合

格

像控点布设

像控点测量

像控点成果

三维TIN模型构建

纹理映射

模型检查

实景真三维模型成果

合格

模型编辑

不

合

格

像片控
制测量

倾斜摄
影空三
处理

实景
真三维模型制作

图 2 实景三维模型生产总体技术流程

4 技术关键点
4.1 减少高程异常的出现

布设监测点位时避开了植被、房屋等的遮挡，这样基本

上可以大部分避免高程异常的情况，不需或仅需少量工作，

即可获得真实的地表高程边变化及地面起伏。减少了大量的

剔除粗差等点云数据处理的工作。

4.2 可对高程进行系统性改正
采用布设监测点的方式，每期高程都在同一位置，如果

两次高程有一个整体的偏差的话，可以批量的进行改正。这

样就会最大限度地减小测量误差，提高了监测的真实性 [3]。

4.3 对模型精细度要求不太高
布设的监测点，一般在条件较好处布设，即使是精细度

不太高的数字地表模型，也能达到监测的目的，这样就不需

要每次都采集高精细的三维模型，减少了成本和节约了时间。

5 结论
论文所介绍的方法，对模型精度要求低、外业工作量少、

监测结果准确、数据处理简单，非常适合于露天矿产资源储

量变化监测。总之，低空无人机倾斜摄影测量技术已作为一

项较为成熟的技术应用于国家各部门与国民经济各行业，积

极引入低空无人机倾航空摄影测量等新技术应用于矿产资

源监管，有利于提高管理的高效性和科学性。
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