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摘  要：针对露天矿的三维数值建模，传统方法通常具有精度低、成本高及周期长等缺点，极大

地限制了露天矿的大尺度精准数值计算。随着无人机技术的发展，可利用倾斜摄影测量方法

快速构建高精度露天矿三维实景模型，但是囿于数据量庞大且冗余，导致其无法直接用于数值

计算。针对倾斜摄影得到的大孤山露天矿模型，采用直通滤波方法获得等高点云、利用数字图

像处理技术规则化等高线，再借助Rhino®软件重构实体模型并划分网格，最终建立了大孤山露

天矿数值计算模型，从而实现大尺度三维实景模型到数值计算模型的高效、精准转换。该方法

可为露天矿的数值建模提供参考。 
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Refined numerical simulation modeling of open-pit mine based on UAV 
photogrammetry and case analysis 
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Abstract：As for the 3D calculation modeling of open-pit mines，traditional methods usually have disadvantages such 

as low precision，high cost and long period，which greatly limit the large-scale accurate numerical calculation of 

open-pit mines. With the development of UAV tilt photogrammetry technique，high precision 3D real scene model of 

an open-pit mine can be used to rapidly build. However，due to a large amount of model data and redundancy，it can't 

be directly used in numerical calculation. Based on the Dagushan open-pit mine model obtained by tilt photography，

the direct filtering method is used to obtain the contour point cloud，the digital image processing technology is used to 

regularize the contour line，and then the entity model is reconstructed and meshed with Rhino® software. Finally，the 

numerical model of Dagushan open-pit mine is established. To realize the fast and accurate conversion from large-

scale 3D real scene model to numerical calculation model. This method may have extensive reference significance for 

the 3D modelling of mines.   
Key words：tilt photogrammetry；point cloud modeling；spatial contour；digital image process；numerical simulation 
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数值模拟作为常用的露天矿稳定性分析方法，

其模型是否精准直接影响计算结果的准确性。传

统的数值计算模型，是由地质工作者现场实地采集

有限的地形数据建立的。然而，由于大型露天矿山

地形、地表构造较为复杂，与剥离开采、降水及植被

生长等多因素关联，以实际采集有限离散数据构建

简化地质模型的方法亟需改进。目前，随着工业无

人机技术的日益普及，倾斜摄影测量及配套三维实

景建模软件发展迅速，人们可以快速高效地获得视

觉良好的高精度露天矿三维实景模型。然而，如何

进一步通过三维实景模型快速重构露天矿数值计

算模型，为高效准确的数值建模提供新方法，更具

现实意义。 

倾斜摄影测量技术通过同一飞行平台搭载多

镜头，从垂直、倾斜多角度采集影像数据，利用三维

实景建模软件经过空中三角测量、影像密集匹配、

构建TIN模型和纹理映射后[1]生成精度为厘米级[2-3]

的三维实景模型。利用无人机灵活、安全、精度高、

周期短的特点，倾斜摄影测量在露天矿山的地质调

查[4-5]、资源监管[6]、运输监测[7]、工程量计算[8-9]和边

坡变形监测[10-11]方面均有研究和应用。针对通过倾

斜摄影三维实景模型重构数值计算模型的问题，国

内外学者也有一定的研究。高相波[12]等对具有地

质灾害隐患的危岩体进行高精度三维激光扫描获

得点云模型后，对边坡发育的植被部分点云进行降

噪、网格清理等人工处理后，构造边坡NURBS曲面

模型，实体化并划分网格后可导入FLAC3D软件；金

爱兵[13]等选取植被覆盖较少的边坡进行摄影测量

得到数字高程模型，通过Surfer、Rhino软件转化为网

格模型，实现无人机测量到三维数值模型的快速建

立；邓小龙[14]等利用逆向工程软件，由点云模型重

构三维地质模型，用Hypermesh划分网格后用于数

值计算。总体而言，国内外学者的研究多集中在倾

斜摄影测量精度、模型建立及露天矿监测方面，针

对倾斜摄影模型重构数值计算模型的研究，多选取

没有植被干扰的边坡进行摄影测量，或对采集到的

数据进行人工去噪后，利用软件完成倾斜摄影模型

到数值计算模型的转换。 

露天矿倾斜摄影测量，受植被、矿山设备和人

员等的影响，建立的三维实景模型包含大量干扰 

物，致使在进一步的模型重构与网格划分中频繁出

错，无法直接建立有限元数值计算模型。并且，对

倾斜摄影测量模型人工去噪又极为费时费力，模型

重构效率低下。针对上述问题，本文采用数字图像

处理的方法清除干扰物，生成规则化等高线，再构

建实体模型并划分网格，可高效完成由三维实景模

型重构数值计算模型。 

1  模型重构原理及网格划分 

本文数值计算模型重构方法分为两部分，第1

部分是编程实现的等高线提取及基于数字图像处

理的等高线规则化方法；第2部分是借助第三方软

件实现的由规则化等高线建立实体模型并划分网

格，生成网格模型用于数值计算。数值计算模型重

构流程如图1所示。 

原始等高线

基于数字图像处理规则化等高线

形态学
闭操作

填充
孔洞

剔除
小孔洞

边缘
检测

形态学
开操作

规则化等高线

实体模型建立及网格划分

倾斜摄影三维实景模型

点云模型

有限元网格模型

直通滤波

 

图1  数值计算模型重构流程 

Fig. 1  Reconstruction flow of numerical calculation model     
1.1  等高线提取及规则化实现 

1.1.1  模型预处理及等高线提取 

由倾斜摄影采集数据建立的三维实景模型，多

用于在场景中展示而无法导入其他三维建模软  

件。为解决三维实景模型难以二次开发的问题，本

文通过遍历模型三角网，提取三角网模型节点三维

坐标构建点云模型。点云模型为已知坐标点的集

合，模型可保存为文本，易于二次开发。 

本文采用直通滤波的方法在点云模型中提取

等高点云。直通滤波是对点云模型指定维度指定

区间进行剪裁，保留区间内的点。将滤波维度设置

在露天矿深度方向，将滤波区间设置在较小范围，

则直通滤波得到的点近似为等高点。 

1.1.2  等高线规则化方法 
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受矿山情况复杂及实景模型存在离散三角面

的影响，由点云模型提取的等高点存在噪声点而无

法直接导入三维建模软件实现实体模型重构及网

格划分。本文将三维点云映射至二维图像[15]，利用

数字图像处理方法剔除噪声点，规则化等高线。采

用点栅格化的方法将三维点云映射至二维图像，以

点云的点平均距离为像素点边长，构造值为0的图

像矩阵。遍历点云，利用式( 1 )确定三维点在二维图

像矩阵中的位置，并将矩阵值设置为1，即得到三维

点云对应的二维图像。 

 
 


min

min

round( )

round( )
=

X X
I

L

Y Y
J

L

          ( 1 ) 

式中，round(  )为四舍五入运算；( X，Y )为点云坐标；  

( I，J )为点在图像矩阵中的坐标；L为图像像素边  

长。 

将三维点云映射至二维图像后，通过填充图像

孔洞并统计连通区域面积，识别筛除噪声点。剔除

噪声点后通过检测孔洞边缘获得规则化后的等高

点，将等高点按逆时针顺序连接即得到规则化等高

线。 

( 1 ) 形态学开操作与闭操作。形态学操作利用

结构元在图像中遍历，提取特定图像分量。形态 

学[16]的基本操作包括膨胀和腐蚀，膨胀操作使图像

变粗，腐蚀使图像变细。膨胀和腐蚀的定义分别为 

   ∩ˆ{ |( ) }ZA B z B A          ( 2 ) 

 ={ |( ) }ZA B z B A             ( 3 ) 

式中，A为图像；B为结构元；̂B 为结构元相对原点的

反射；z为结构元的原点；为空集。 

由式( 2 )可知，结构元B对图像A膨胀的结果是结

构元B的反射与图像A有重叠时z的集合。结构元B

对图像A进行腐蚀的结果是结构元B中包含于图像A

中时z的集合。膨胀和腐蚀的组合使用构成开操作

和闭操作，开操作和闭操作的定义为 

 � = )A B A B B(               ( 4 ) 

   )A B A B B(              ( 5 ) 

开操作在图像中的作用是断开狭窄的间断和

消除细的突出物，闭操作则是为了填补轮廓线中的

断裂和消除小的孔洞。在本文研究中，将点云图像

填充孔洞前，用闭操作连接细的断开部分，以避免

填充溢出。在填充孔洞后，统计连通区域前，用开

操作断开细的连接以保证区分等高点云与噪声点

部分。利用形态学闭操作和开操作，使规则化等高

点的程序更加健壮。 

( 2 ) 填充孔洞及连通分量统计。填充孔洞在本

文有2个作用，一是对原点云图像进行边界提取，会

提取到2条边缘线，填充孔洞后可以只提取到1条边

缘线；二是填充孔洞后可以根据连通区域的面积剔

除离群点。孔洞填充以孔洞边界为约束条件，以孔

洞内1点为种子点，通过对孔洞循环膨胀操作直至

图像稳定，孔洞全部填充。孔洞填充的公式为 

  0 1 2      ∩1
ˆ= ; , , ,kk XX A k       ( 6 ) 

式中，Xk为填充孔洞后的图像；̂A 为图像补集；k＝0

时，X0为初始种子点图像。 

对点云图像填充孔洞后，由于噪声点与等高点

孔洞属于不同连通分量，通过统计各个连通分量像

素点个数，可以区分等高点和噪声点，剔除噪声  

点。 

( 3 ) Sobel边缘检测。边缘检测最常用的方法是

检测亮度的不连续性，其由梯度的幅值衡量。边缘

检测的准则是在图像中寻找梯度的幅值大于阈值

的地方。梯度的幅值为 
1 21 2

2 2 2 2             ( ) ( ) x yf f x f y g g    ( 7 ) 

Sobel算子[17]采用水平和垂直2个方向的卷积模

板与图像进行卷积运算，以3×3邻域的行和列之间

的离散差计算梯度。图像3×3邻域示意图如图2( a )

所示，Sobel算子水平和垂直梯度模板如图2( b )，( c )所

示。 

( a ) ( b ) ( c )
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图2  3×3图像邻域及Sobel算子示意 

Fig. 2  Neighborhood of image and Sobel operator     
Sobel算子2个方向卷积模板与图像进行卷积运

算后，可得水平和垂直方向一阶导数为 

7 8 9 1 2 3
2 2     ( ) ( )xg Z Z Z Z Z Z      ( 8 ) 

3 6 9 1 4 7
2 2     ( ) ( )yg Z Z Z Z Z Z      ( 9 ) 

式中，Z为亮度。 

由Sobel算子卷积得到水平和垂直梯度后，可得
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Z5处梯度公式为 

 
  

1 2
2 2

2

7 8 9 1 2 3

1 2
2

3 6 9 1 4 7

2 2

2 2

     

     

    

/

/

        ( ) ( )

        ( ) ( )

x yf g g

z z z z z z

z z z z z z

   ( 10 ) 

如果f 大于等于阈值T，则该位置像素为边缘

像素。 

( 4 ) 改进的区域生长算法连接无序点成线。传

统区域生长算法是基于灰度相似性的图像分割方

法，其基本思想是将具有相似性质的像素集合起来

构成区域。具体地，确定种子点后，将在种子点像

素周围满足相似规则的种子像素合并到区域中，直

到没有满足条件的像素点可被包括，则1个区域生

长完成，寻找下一个像素点进行生长[18]。本文在种

子选取方法上进行改进，传统的种子随机生成，本

文中种子的选取，是在1个区域生长的最后1个点按

照8邻域扩散的方式查找，由此可以保证2个邻域首

尾按顺序连接。 

1.2  实体模型构建及网格划分 

Rhino作为专业的三维建模软件，可快速实现由

线生成面及由面重构实体模型。本文由实体模型

提取等高线后，通过对等高线的规则化处理，很大

程度上避免了在Rhino软件计算中的布尔运算错误

和划分网格时存在自相交面的错误。通过建模软

件Rhino可以由等高线生成露天矿表面模型，由表面

模型边框曲线挤出闭合曲面可快速建立三维实体

模型。对实体模型利用Griddle插件划分网格后，即

生成可导入数值模拟的网格模型。 

2  模型重构方法应用实例 

2.1  三维实景模型建立 

大 孤 山 矿 区 总 面 积 176.98 hm2 ，开 采 深 度 至   

-350 m。采用科比特M6无人机搭载5镜头从垂直方

向及前后左右与地面45°方向进行一定重叠率的拍

摄，采集得到图像共31 110张及对应无人机POS    

( Positioning and Orientation System定位定姿系统 )数

据。外业获得倾斜摄影的影像数据、POS信息和像

控点坐标后，导入三维建模软件ContextCapture进行

空中三角测量，多视角影像密集匹配，构建TIN模型

和3D纹理映射后，生成高精度的三维场景模型，如

图3所示。 

( a ) 侧视

( b ) 俯视

N

 

图3  大孤山露天矿三维实景模型 

Fig. 3  Real scene terrain model of Dagushan open-pit mine     
2.2  等高线提取及规则化处理 

2.2.1  大孤山模型预处理及等高点提取 

通过分析三维实景模型的数据结构，利用三维

渲染引擎OSG库的节点访问器NodeVisitor遍历实景

模型的三角面节点，提取节点三维坐标构建点云模

型。大孤山点云模型点数量8 000余万，为减少运算

成本，提高计算效率，采用体素化网格的方法对模

型下采样，在保持点云形态不变的情况下，将模型

点数量由8 000余万减少至532余万，下采样后，大孤

山露天矿点云模型如图4所示。 

 

图4  大孤山露天矿点云模型 

Fig. 4  Point cloud model of Dagushan open-pit mine     
大孤山露天矿深度方向即为Z轴方向，最小值

为 -351.92 m ，最 大 值 为 50 m 。 点 平 均 间 距 为  

0.95 m。以Z轴为滤波字段，滤波区间设置1.5 m，相

邻滤波区间设置为3 m，对模型直通滤波处理后获

得等高点云模型，如图5所示。 
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( a ) 侧视

( b ) 俯视  

图5  等高点云示意 

Fig. 5  Contour line of point cloud model     
2.2.2  等高点规则化 

受点云模型中冗余点与离群点的影响，未规则

化的等高线在Rhino®软件中构建实体模型出现布尔

运算错误及网格划分存在自相交面错误，无法完成

网格模型重构。本文通过点栅格化的方法，将三维

点云映射至二维图像后，通过数字图像处理的方法

规则化等高线。 

在Beijing1954坐标系下，大孤山点云模型X范围

[-608.36，1 192.35]，Y范围[-792.4，858.43]。以大

孤山模型-269 m高程等高点( 图6( a ) )为例，构建大小

为1 892×1 735的全0图像矩阵，通过式( 1 )，令L＝

0.95，Xmin＝-608.36，Ymin＝-792.4，将三维点云映射

至二维图像，如图6( b )所示。对于等高点图像，填充

孔洞后( 图6( c ) )，规则化等高点与噪声点区域不连 

通，属于不同连通分量。通过统计图像中连通区域

分布，生成连通分量标记矩阵( 图6( d ) )来区分噪声 

点。 

-269 m点云图像，连通分量标记结果如图6( d )

所示。点云图像共包含8个连通分量，等高点构成

的连通分量( 图6( d )粉色区域 )面积最大，7个噪声点

构成的连通分量( 图6( d )红、蓝、黄、绿、粉红、紫、青

区域 )面积小。统计各连通分量像素点个数，区分并

剔除噪声点，得到无噪声点云图像( 图6( e ) )。经过边

缘检测，提取边缘点即得到规则化等高点图像( 图 

6( f ) )。为检验规则化等高线的精度，将规则化等高

线与等高点云对比( 图6( g ) )可以看出，规则化等高线

保持原点云模型形态。将无序的等高点规则化处

理后，通过改进的区域生长算法，将点按逆时针方

向连接为线即为规则化等高线( 图7 )。 

( a ) 三维等高点像 ( b ) 等高点二维图像 ( c ) 填充孔洞图像

( g ) 规则化等高线与点云对比( f ) 规则化等高点图像( e ) 去除噪声点图像( d ) 连通分量标记矩阵
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图6  -269 m等高线规则化处理流程 

Fig. 6  Flow diagram of regulating contour line at -269 m  
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( a ) 侧视

( b ) 俯视  

图7  大孤山露天矿规则化等高线 

Fig. 7  Regularized contour line of Dagushan open-pit mine     
2.3  实体模型建立重构及网格划分 

规则化的等高线，利用Rhino®软件，可快速由线

生成矿山壳体模型，拉伸生成封闭模型后，利用

Griddle插件划分网格后，生成FLAC3D格式的网格模

型，如图8所示。模型中面体单元数为687 052，节点

数为132 713。 

 

图8  大孤山露天矿三维网格模型 

Fig. 8  Three dimensional grid model of Dagushan  

open-pit mine 

3  模型精度验证及数值计算实例 

3.1  模型精度验证  

完 成 数 值 计 算 模 型 的 重 构 后 ，对 模 型 精 度   

进行分析。以三维实景模型为准确地形模型参  

照，对比本文重构网格模型与传统方法建立的网 

格模型精度。分别对三维实景模型、重构网格模 

型及传统网格模型在X与Y方向的1/4，1/2，3/4处  

取6条剖线，如图9( a )所示，剖线5的对比如图9( b )所

示。 

32
1

4

5

6

( a ) 剖面选取

( b ) 剖面对比
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实景模型
重构模型
传统模型

 

图9  大孤山露天矿代表性剖面选取与对比 

Fig. 9  Selection and comparison of representative sections in 

Dagushan open-pit mine      
每个模型获得6个剖面的高程向量，通过计算

网格模型与实体模型剖面高程向量的欧式距离，判

断剖面相似性。欧式距离定义为 

2 2 2

1 2 11 21 12 22 1 2
         dist( , ) ( ) ( ) ( )n nz z z z z z z z

( 11 ) 

式中，z1，z2为剖面高程向量；dist( z1，z2 )为2向量的欧

式距离。 

欧式距离越小，代表剖面相似度越高，距离大

则剖面相似度低。令z1为三维实景模型剖面高程向

万方数据
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量，令z2分别为本文重构网格模型和传统网格模型

的高程向量，计算模型剖面间欧式距离( 表1 )。由表

1可知，本文重构模型与实景模型剖面欧式距离小

于传统网格模型与实景模型剖面的欧式距离，即本

文重构模型与三维实景模型剖面更加相似。这是

因为，传统数值计算模型的建立由于人工采集地形

数据有限而被大大简化，与实际矿山地形不符。本

文基于无人机采集的大量矿山地形数据重构网格

模型与实际矿山地形更加符合，准确度高于传统数

值计算模型。 

表 1  模型剖面欧式距离 

Table 1  Euclidean distance of profiles     

剖面编号 
实景模型—重构网格模型 

欧式距离 

实景模型—传统网格模型 

欧式距离 

剖面1 141.465 8 432.942 4 

剖面2 267.251 0 816.906 8 

剖面3 183.373 2 1 454.000 0 

剖面4 169.133 2 272.594 7 

剖面5 174.844 3 915.385 2 

剖面6 161.213 0 36 284.000 0 
    
3.2  数值计算 

为验证重构的网格模型在数值模拟中的三维

应用，将模型导入FLAC3D进行力学分析计算。计算

模型大小为2 000 m×2 000 m×890 m。数值模拟采

用线弹性本构模型，根据对露天矿取岩样后进行室

内物理力学试验结果，采用计算模型参数为：岩体

体积模量( K )为4.44 GPa；剪切模量( G )为3.33 GPa；密

度( ρ )为2 300 kg/m3；重力加速度为9.8 m/s2。在模型

前后边界施加沿X方向固定水平位移约束，左右边

界施加沿Y方向的固定水平位移约束，底部施加沿Z

方向的固定垂直位移约束。通过迭代计算，当体系

最大不平衡力与典型内力的比率小于给定值( 1.0×

10-5 )时计算收敛，得到在重力作用下生成的初始地

应力场。其中，垂直地应力分量计算结果如图10所

示。 

沿该露天矿最深标高处的点以下、岩体内部一

点P为研究对象，其中，此处P恰取为最深标高点与

整体模型底部距离的中点。通过数值计算后处理，

得到该点的垂直地应力分量σv＝5.0 MPa；而通过岩

体容重( 或密度 )进行地应力理论计算：σv＝ρgh＝

2 300×9.8×222×10-6＝5.004 MPa；二者之间的相

对误差不超过0.8%。 

4  结  论 

( 1 ) 提出了针对三维实景模型的等高线提取及

规则化方法。采用直通滤波的方法提取等高点，通

过数字图像处理的方法剔除噪声点及冗余点，生成

规则化等高线。 

( 2 ) 借助第三方软件，由规则化等高线可快速实

现实体模型重构及网格划分，生成数值计算模型，

提高数值建模效率。 

( 3 ) 通过与实测的三维地质模型进行剖面的对

比分析，发现本文方法相比传统数值建模，模型更

加符合露天矿实际地形。 
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图10  大孤山露天矿垂直地应力分布规律 

Fig. 10  Distribution of vertical stress in Dagushan  

open-pit mine 
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