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Abstract
Three-dimensional tilt photography technology of UAV is a new technology for the development of new era. It not only successfully 
solves the shortcomings of traditional measurement technology, but also improves the resolution, accuracy and imaging effect. There-
fore, this paper will take UAV three-dimensional tilt photography technology as the main object, and analyze its monitoring application 
in mine engineering, so as to improve the market value of the technology, highlight the application characteristics of the technology, and 
promote the development of the technology in environmental protection and on-site supervision of mine engineering. 
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无人机三维倾斜摄影技术在矿山监测中的应用　
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摘　要

无人机三维倾斜摄影技术是新时代发展所需的新型技术，其不仅成功解决了传统测量技术的缺点，同时还提高了分辨率、准
确度和成像效果。因此，论文以无人机三维倾斜摄影技术为主要对象，针对其在矿山工程中的监测应用进行分析，进而提高
该技术的市场价值，突出该技术的应用特点，推动该技术在矿山工程的环境保护和现场监管等方面的发展。　
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1 引言

矿产资源作为生产活动中的重要的投入要素，在中国现

代化和工业化发展过程中起着很重要的战略作用。然而，长

期以来在对矿产资源的开发和利用过程中，存在着诸多如安

全、管理、环境和技术等方面的问题 [1]。由于开采技术的落

后和环境保护规划的缺位，矿产资源的开发必然会给环境带

来一定的破坏，如开发间接导致的泥石流，固体废弃物乱堆等。

从企业角度，矿山测绘通过为矿山开发提供技术和管理

指导从而促进矿山资源开采效率，增强企业经济效益。从政

府监管角度，监管部门需要对矿产企业是否存在越界开发、 

违法开采、破坏环境等方式进行定期监管，面临着劳动投入、 

监测周期、监管精度等方面的选择 [2]。无人机摄影技术拥有

快速、高效、高精度等优势，可为矿区监管提供有力技术支撑。

无人机遥感作为航空摄影测量遥感最便捷的手段之一，

已经广泛应用于土地变化、作物估产、野外作业、生态环境 

评价等领域。利用无人机等遥感技术实现对地表的不间断监

测，有助于加强对矿山的地质背景情况了解，如地层岩性、 

地质构造等，促进对占用土地、矿山地质灾害分布情况等开

发利用的管理。

2 无人机倾斜摄影概述

无人机是指具有自动驾驶能力的飞行器，一般是通过无

线遥感设备进行控制，对规定区域进行信息采集并传回，由

地面接收设备进行信息接收，通过对信息的分析、确认、筛 选，

最终达到收集所测区域的空间的、全方位的信息。倾斜摄影

技术是通过一个垂直、四个倾斜、五个不同的视角同步采集

影像的，从而获得更加丰富、清晰的资料。该技术是国际测

绘领域发展的一项新技术，其打破了传统的拍摄局限，由一

飞行平台和多台传感器完成了影像采集的工作。倾斜摄影技
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术不仅可以真实地反映所测区域的地物、地貌，保障所测事

物信息的精确度，而且能够在定位、建模等技术基础上构建

三维城市模型，将给人们带来更加清晰、直观的影像。 无人

机倾斜摄影测量技术能够记录摄影瞬间所测区域地表任意角

度的影像信息和三维坐标信息，具有高精度、高分辨率、高

效的特点，能够反映所测区域的地形地物和周边环境 的实际

情况，在测量工作中具有不可替代的优势 [3]。

3 无人机三维摄影技术的基本内容

无人机通常指的是无人驾驶的、具有自动驾驶能力的飞

机或其他飞行器，其利用无线遥感设备进行控制，逐步实现

对相关区域的观测和信息采集，并将采集的信息及时传回地

面接收设备，再结合一定的数据处理进行信息的确认和筛选，

进而实现全方位的、空间上的地质地形等的信息采集 [4]。 因此，

无人机具备了灵活、轻便、经济效益高、造价成本低、 可利

用条件好等多种优势，实现了在航拍、矿山、地质地形、农业、

河流、灾害区域、野生动物区、雨林区及传染病的监控方面

的高效利用。

在无人机的系统组成方面，通常包括：①飞行平台，主

要负责飞行及相关数据信息的观测、采集和监控；②控制系统，

通常以遥感技术为基础，结合飞行控制技术和设备管理技术，

在自驾、定位等的配合下，实现无人机的整体控制；③摄影

传感系统，主要是一种摄影传感器，在无人机的飞行过程中，

通过对快门进行定点曝光控制，对焦固定和相机锁定等技术

来实现三维的地面信息摄影；④地面接收系统，主要用于接

收飞行器采集到的信息，并对其进行数据处理、分类、归纳，

进而得出所观测区域的具体信息，保障整个过程的信息准确、

真实、可靠。

图 1 无人机三维倾斜摄影工作示意图

倾斜摄影技术是在高新技术的基础上逐步发展而来的新

型摄影测量技术，其在垂直角度、四个倾斜角度等方位都能

实现同步的信息采集，尤其是在建筑物的观测过程中，极大

程度地增加了观测数据的真实性、客观性、可靠性 [5]。无人

机三维倾斜摄影工作示意图如图 1 所示。

鉴于以上情况，市场上流通的无人机在矿山工程的观测

过程中基本具备了以下几种优势：①能够实现全方位、全过

程的实时监控，保障了整个矿山工程开采的安全性；②能够

实现垂直、倾斜等多个观测角度的信息采集，能准确的反应

所测区域的具体情况；③能够保障观测区域的信息真实性、

清晰性，纹理的可观测性，数据的可信赖性；④能够实现倾 

斜摄影影像中的单张影像的量测；⑤观测数据的量小，传输

过程简单，有助于数据共享 [6]。

4 无人机倾斜摄影技术

倾斜摄影技术：主要包括倾斜影像数据获取和倾斜影像

数据处理。倾斜影像数据获取是通过在同一飞行平台上搭 载

多台传感器，实现从多个角度获取地形地貌信息，通常采用

5 台照相机，垂直地面的镜头所拍摄的成为正片，其他与地

面成一定夹角的为斜片。倾斜影像数据处理通过将正片与斜

片进行多视角联合平差、影像密集匹配、3D 纹理映射等过程，

生成基“全要素、全纹理”的实景三维模型。无人机倾斜摄

影测量系统，主要由无人机系统、任务载荷系统、数据处理

系统等部分组成。

4.1 无人机系统

作为遥感航测飞行平台，在无人机系统需要搭载和安装

一定重量和体积的任务设备；首先应具备足够的安全性和可

靠性。同时航高和飞行航迹控制精度要满足摄影测量的基 本

要求。根据项目的具体环境，作业区域的范围，选择具体规

格和型号的航摄无人机。

4.2 任务载荷系统

主要包括倾斜摄影相机、同步控制装置、稳定云台等。

其中，倾斜相机及多角度同步控制装置用于影像同步获取，

是必须配备的构件；稳定云台、位置与姿态采集系统的配备

可提高影像获取精度，提升三维建模的效果 [7]。

4.3 数据处理系统

数据处理系统是也倾斜摄影测量的重要组成部分，通常

采用三分布式计算机制，而具备海量数据处理能力，通过倾
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斜摄影三维软件，利用连续的二维图像，就能还原出实景三

维模型。

5 无人机三维倾斜摄影技术在矿山监测中的应

用分析

5.1 工作流程

无人机倾斜摄影技术可以完成矿山地形的多角度拍摄，

将地形的真实情况记录下来，并能够完整、清晰地显示信息。

该技术通过大规模的高空拍摄，收集到矿测绘。

山地质及纹理的数据信息，并以三维立体模型的方式展

现出来。主要的工作包括以下几个方面：①前期的考察调研

工作。为了保障测量数据的有效性，在进行无人机航拍前应

进行一定的准备工作，即矿山的前期考察调研工作。通过该

工 作对矿山的具体情况进行了解，主要内容包括：确定矿山

拍摄范围、确定并调整摄影影像的分辨率等。②确定拍摄航线。

完成前期的调研工作后，应及时整理和研究获得的数据信息。

通过一系列的整合工作，将所有信息进行数字化，结合无人

机的控制软件，做好影像分辨率的调整，同时加入航拍高度

画面的各种参数，从而规划和确定航拍的路线。③内外业的

航拍与处理阶段。在航拍前，要做好飞行平台的搭建 和各个

传感器的调整工作，使得两者能够统一、有效地进行 工作。

在无人机倾斜技术拍摄的过程中，要做好矿山各种相 关数据

信息的记录工作，并统一的进行整理、分析 [8]。在完成矿山

的无人机倾斜摄影工作后，应由专业人员借助一些系统软件，

分析和处理所拍摄的信息，最终建立一个三维立体的模型图

像。就无人机倾斜摄影技术而言，其不仅可以实现拍摄地现

场信息的实时传送，还能对矿山的地理位置、有关数据进行

准确的展示，从而保障矿山地形测绘信息的完整性、可靠性。

④分析和评价测量结果。检查点的结果是否精准，影响着矿

山地形测量结果的评定。因此，要严格检测矿山地形的检查点，

检测项目的合格程度和完成程度。尤其是矿山地形拍摄画面

是否存在明显的拼接痕迹方面进行详细检查，在一定程度上

确保摄影资料的准确性。

5.2 矿山开采区域实时监测

一般情况下，无人机三维倾斜摄影技术是在露天情况下

实施监测矿山的开采情况。在实际的监测过程中，无人机三

维倾斜摄影技术能够呈现高分率的图像和数据信息，真实反

映矿山的开采情况 [9]。在获取的图 像中，能够体现出矿山开

采区域的地形地貌，通过该技术生成 的三维立体模型能够还

原矿山的情况，反映出开采进度及步骤，在一定程度上降低

了矿山测量工作人员的工作任务和监测管理人员的工作量。

5.3 应用成果分析

在矿山工程的开采监测工作中，无人机三维倾斜摄影记

得胡的应用成果有：①高分辨率的 DOIM 数据的获取，高分

辨率的三维倾斜立体数据模型的建立，实现了整个矿山工程

观测区域的实时监测，保障了整个工程的安全开展；②实现

了 倾斜立体模型的多方位测量，土方量的实际测量，提高了

矿山观测区域的直观性、准确性、及时性和有效性；③真实

反映矿山工程开采情况，提高了现场管控效率，降低了人力

消耗，保障了开采的生产调度，工程进度、以及各项辅助工

程（排水疏 干工程、环境保护工程等）的开展的高效、高质

和高量。

6 无人机倾斜摄影测量技术的其他应用及实例

分析

6.1 无人机倾斜摄影测量技术的其他应用

由于无人机倾斜测量技术及三维实景模型具有一定的优

势，使其在测绘方面得到了广泛的应用。该技术的应用主要

包括以下几个方面：一是城市规划方面，无人机倾斜测绘技

术形成的城市三维实景模型能够实现城市景观、景区等方面

的虚拟呈现，通过网络能够对城市整体进行浏览，为城市规

划工作提供了一定的帮助；二是矿山监测方面，无人机倾斜

摄影测量可以灵活快速地获取所测区域影像，完成地形图的

生产、更新，可进行竣工测量等 [10]；三是电力规划方面，电

力是中国经济发展的重要保障，通过无人机倾斜摄影测量技

术能够快速实现线路走廊的三维环境建立，从而对电力线路

带状区域的相关信息进行准确获取；四是该技术还为国土资

源、公安、环保等各行各业提供基于三维虚拟现实的高精度

三维地理信息服务。

6.2 无人机三维倾斜技术在矿山监测中的应用实例

分析

待测区域为甘肃酒泉铁铜多金属矿区的一部分，利用

无人机三维倾斜技术进行矿山监测，主要进行了以下几方面

内容：确定拍摄范围、航线设计、控制点布设、影像数据处
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理。航拍的相关参数为：飞行区域为 10m2，飞行高度为航高 

500m，使用的相机为 EOS 5D MarkII。

航线设计：根据 Kappa 角的变化对其进行航带划分，规

划出的航线为，垂直摄影 11 条航线、倾斜角度摄影 22 条航线。

控制点布设：根据航线的划分和矿区的实际情况，对其周围

进行了控制点布设，大概布设了 300 个控制点。影像数据处理：

该过程的流程为影像自动匹配→地面控制点量测→影像匹配

加密提取 DEM → DOM 与全景图制作。通过无人机三维倾

斜技术能够对矿山的情况进行实时的监测，监测矿区的地形、

地质，对地质灾害防控和环境保护方面具有重要意义。

7 结语

总之，将无人机三维倾斜摄影技术应用到矿山监测中，

能够保障矿区数据的可靠性、信息真实性等；实现矿山开采

全过程、全方位的实时监控，保障了整个矿山工程的安全性。

该技术的测量优势、三维模型优势等，使其应用到各个领域，

进一步推动了该技术的发展。

无人机三维倾斜摄影技术作为现代化的测绘技术，其不

仅涵盖了信息化、数字化的技术能力，还在极大程度上提升

了经济适用性、测绘高效性、数据真实性、测量有效性等方

面的能力，同时结合其在垂直方向和四个倾斜角度上的测量

优势，以及真实还原地质地形的特点，将大大提升该技术的

应用市场，将继续推动该技术的发展。
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