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摘 要：随着科技的不断进步，无人机倾斜测量技术作为一种新兴的测量手段，在矿山测量领域展现

出了显著的优势和广阔的应用前景。深入探讨了无人机倾斜测量在矿山测量中的应用，包括其原

理、特点、数据处理方法以及在矿山地形测绘、储量估算、边坡监测等方面的具体应用案例。通过对

相关技术的研究和实际应用效果的分析，总结了无人机倾斜测量在矿山测量中的重要性和局限性，

并对其未来的发展趋势进行了展望。
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1 测区概况

捷吉煤矿位于盘县东部的英武乡境内，矿界总面

积 3.248km2，矿区直距红果火车站（盘县县城）约

32km。煤矿中部有简易公路通过，西至 320国道的刘

官镇运程约 19km，东至 320国道上的三板桥镇运程约

14km。交通较为方便。

2 项目完成情况

本次测量范围为盘县英武乡捷吉煤矿，本测区周

围地区已有国家 C级控制点作为本测区的平面起算

点，高程控制点H490、H488、H494，可作为本测区的高

程起算点。经实地踏勘检查，像控点在测区内分布均

匀，精度良好，能够满足本测区 1∶5000地质填图的要

求。本测区平面采用CGCS2000，中央子午线 105°，3°
带高斯投影。并向甲方提供一套2000国家大地坐标系

数据成果。

本次测量任务有：在捷吉煤矿矿界 3.248km2的基

础上，外扩 30m，施测一套 1∶5000地形图测绘工作，本

项目历时20d完成全部工作并提交测绘成果。

3 施测方法

3.1 像控点布设

像控点是摄影测量控制加密和测图的基础，其布

设方法和测量需要遵循一定的原则和规范，以保证成

果的精度和可靠性。

（1）布设原则：不同飞行区域控制点的布设：对于

规则矩形和正方形区域，小面积区域最少布设5个控制

点，大面积区域相应增加；对于不规则图形区域【6】，应根

据地形布设控制点，保证均匀覆盖整个测区；对于带

状、河道、公路等区域，可采用“Z”字形或“S”形打法。

（2）选点条件：像控点的目标影像应清晰，易于判

断和立体量测，如选在交角良好（30°~150°）的细小线

状地物交点、明显地物拐角点、原始影像中不大于 3×3
像素的点状地物中心，同时应是高程起伏较小、常年相

对固定且易于准确定位和量测的地方，弧形地物及阴

影等不应选作点位目标[2,4,5]。

（3）像控点标识：像控点现场涂刷标识，应用直角

模具涂刷，或者用航测专用标识；涂刷大于50cm，并且

菱角不虚边；编号涂刷，字体清晰，字体高度大于30cm，

并对邻近参考物体进行拍照，以便于内业刺点。

（4）像控点采集：像控点测量以CGCS2000为参考

系，以 1985国家高程基准为参考，采用千寻位置星矩

SR6RTK实测像控点坐标采集，其精度符合CH/T2009-
2010《全球定位系统实时动态测量(RTK)技术规范》的

规定。

3.2 航线规划

在此基础上，通过对飞行速度、重叠程度、飞行高

度和曝光时间等指标的优化，使之达到测试的精度。

飞行高度是测量地面与地面之间的平均相对海拔；所

谓交叠，就是指在航空测量中，两个相邻航路上所拍图

像之间的重叠度（即侧向重叠度），或是在同一条航路

上，两个航路上的图像之间的重叠度（即航向重合）。
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重叠性对3D模型的精度有很大的影响，通常要求不小

于 53%，为了达到高效和精度，以 80%的航线重合（侧

向重合 70%）为目标，如果测量的地形特征十分复杂，

则其重叠程度也可以适当增加。在3D模拟的基础上，

在 1:500、1∶1000和 1∶5000时，要求地表的空间分辨率

为不大于 5cm，8~10 cm,15~20cm. 在实际操作中，航线

规划还需要考虑地形、天气、空域限制等因素。地形和

天气因素可能对无人机的飞行安全和稳定性产生影

响，因此需要在规划过程中予以充分考虑。同时，不同

的空域限制也会对无人机的飞行路径产生影响，需要

遵守相关规定，确保飞行的合法性。

3.3 数字空中三角测量

利用全数码照相测量工作站进行航空三方的测

绘，使用 ContextCapture软件进行了数值模拟。在此基

础上，将原始图像和像素点的位置添加到该软件中，通

过 ContextCapture中的摄像机自校正功能得到摄像机

的相关参数，再将其与空三个区域的数据进行联合处

理，并与外部定向要素进行面积网平差。在空三解算

结束后，图像控点平面的最大偏差为 0.0199m，最大的

垂直偏差为0.0397m，像控点的水平偏差为+0.018m，高

度的平均值为+0.045m，符合《1∶500、1∶1000、1∶2000、
1∶5000地形图航空摄影测量内业规范》的规定[2]。

3.4 三维建模

在完成并通过航空三点的自动化后，进行了立体

建模（OSGB格式）。在重建过程中，对于大量的数据，

必须采用切片操作，并对其进行精确评价。主要包括

定位精度，几何形状，结构精度等方面的评价。

（1）位置精度：三维建模的面、高精度参考 1∶1000
地形图绘制的技术指标，其定位精度以测量点的误差

为依据。

（2）纹理精度：纹理不完整，纹理映射混乱不真实，

纹理扭曲变形的情况可作为通过判断。通过剔除有阴

影、反射和云层遮挡等问题的图像[1]，进一步改善3D建

模的质感。

3.5 数字正射影像图（DOM）数据制作

使用三维造型的差分修正方法来生成DOM。①对

图像进行参数设定，进行二次三次褶积插值。②前向

校正；利用数字高程模型和图像内部和外部的定向要

素，对图像做差分校正再取样。③图像检测。对校正

后的单个模式图像进行检验，无变形现象。④图像均

匀化。校正单一模式的效果是均匀的。⑤图像的连

接。均匀着色后，图像被连接起来。⑥结果的产出。

3.6 数字线划图（DLG）的生产

3.6.1 立体测图

本项目拟利用基于Mapmatrix3D的3D立体视图技

术，从制图和地理信息的观点出发，建立“图形”与“属

性”相融合的“可视化”方法。三维立体图像的获取过

程包括：准备作业环境，建立 3D文件，导入 3D模型及

坐标文件，进行立体编辑处理，数据核对，输出结果。

Mapmatrix3D支持OSGB倾斜立体制图，实现了数据采

集、编辑和入库的一体化工作[1]。在图形的展示和输出

过程中，采用了一种动态的形式化表达形式，充分符合

了GIS的建设和使用要求。

3.6.2 数字线划图（DLG）制作：

（1）DLG采集：地形获取包含点元素、线元素和面

元素，并记录对应的属性，获取模型上的全部可视元

素。三维数据获取主要是为了进行空间位置的获取，

而在三维空间中对所确定的目标进行分类。对于不确

定的元素，仅取其能看到的，没有收集到的或不完全

的，要进行实地补充。

（2）DLG调绘：按照“先内后外”的程序，首先，中网

方根据三维模型收集地面特征元素，再用纸质地图进

行野外调整。在外业调图中，核对 DLG获取的数据，对

新增的、隐藏的、遗漏的地面目标进行补调。对于未明

确的目标和新增加的目标，应用 RTK技术进行补充，以

保证地貌要素测绘的完整性。

（3）DLG编辑：在编制 DLG时应考虑以下几个问

题：①通过实地测绘对得到的体积测量资料进行修

正。②保持要求构成元素的边线，例如：水边线，植物

线，花坛线等。③在对特征元素进行编辑时，使用相应

的特征代码，不得以其他代码替代[1]。④根据尺度，对

物体的密度进行调整。

（4）DLG质量检查：①精确度检验。为了检验地形

的准确性，在现场设置检查点位，以检验其平面与高度

的准确性。此次测区设监测点20个，在平面上平均定

位误差为 0.113m，高度偏差为+0.153m，达到了 1∶1000
的定位精度。②检测的内容。地形地貌要素齐全准

确，位置关系准确，文字、符号、注记标准，平面清晰美

观[1]，线形表达标准。③接合边缘检验。拼接完成，不

漏缝，线条属性、面属性都是相同的。

4 测绘成果质量说明

本次无人机测量项目在数据采集阶段，飞行高度

为 500m，航向重叠度 70%，旁向重叠度 70%，镜头RIE⁃
BO D2，五镜头 1.2亿；单相机像素为 6000×4000万，传
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感器尺寸 23.5㎜，且经过严格的检校。数据处理使用

了ContextCapture，遵循了规范的流程，并进行了多次平

差和粗差剔除。成果包括分辨率为 0.0483m的DEM、

分辨率为5cm的DOM以及精细的三维模型。

精度评估方面，通过与16个高精度控制点对比，平

面中误差为0.0025m，高程中误差为0.0091m，满足项目

要求的平面精度 0.1m和高程精度 0.1m。完整性检查

未发现遗漏区域，地物要素齐全。DOM清晰度高，能清

晰地分辨出测区内所需地物，DEM分辨率准确反映了

地形起伏。不同成果之间一致性良好，在不同条件下

成果稳定可靠。

本次测绘成果在经测绘人员自检、项目负责一级

全检以后，交公司技术总工二级检查，综合评定捷吉煤

矿地形测绘项目，坐标精度满足符合规范要求，图面整

饰质量满足规范的要求，提交资料齐全，测绘成果能够

满足1∶5000地质填图规程规范要求。

将处理后的成果输出为三维模型、DSM、正射影像

图等格式，以及绘制1∶5000地形图，并提交成果资料。

5 结论

无人机倾斜测量技术在矿山测量中具有高效、灵

活、高精度、成本低等优点，能够为矿山的地形测绘、储

量估算、边坡监测等工作提供有力的支持。在实际应

用中，应充分发挥其优势，克服其局限性，不断探索和

创新，为矿山测量工作带来更多的便利和效益。
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的自动化处理和深度分析，提高数据的应用价值和决

策支持能力。无人机与其他遥感技术的集成，如激光

雷达、多光谱成像等，将进一步拓展测绘数据的获取手

段和应用范围，提升测绘工作的综合能力和精度，这些

技术的融合应用，将为测绘工程带来新的发展机遇，推

动行业的技术革新。
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