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无人机倾斜摄影技术在矿山大比例尺地形图测绘中的
应用研究

梁宗兵
甘肃省地质矿产勘查开发局第四地质矿产勘查院 甘肃 酒泉 735000

摘 要：地形图是测绘领域的重要工具，对于矿山等大规模工程的规划、设计和管理至关重要。传统的地形图测

绘方法存在着许多不足之处，如成本高、效率低、数据不准确等。然而，随着科技的发展和无人机技术的日益成熟，

无人机倾斜摄影技术在矿山大比例尺地形图测绘中逐渐得到广泛应用，并展现出了巨大的应用价值。因此，本文将深

入分析无人机倾斜摄影技术在矿山大比例尺地形图测绘中的应用要点，希望提高技术应用效果与测绘精准性。
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前言：无人机倾斜摄影技术在矿山大比例尺地形图

测绘中具有重要的应用价值，它不仅可以大幅降低测绘

成本，提高效率，而且可以提供更加精准的地形数据。

这对于矿山的规划、设计和管理都具有重要的意义。因

此，在未来的矿山测绘中，无人机倾斜摄影技术将发挥

越来越重要的作用，成为不可或缺的工具和技术。

1 矿山大比例尺地形图测绘存在问题

在矿山开采过程中，地形图的测绘是非常重要的。

大比例尺地形图可以提供详细的地形信息，帮助矿山管

理者了解矿区的地形特征和地质情况，指导矿山开采工

作。然而，目前矿山大比例尺地形图测绘仍存在一些问

题，直接影响了矿山的规划和运营。矿山大比例尺地形

图测绘存在测量精度不高的问题，由于矿山地形复杂，

地表存在大量的变化，传统的地面测量方法无法满足精

确测绘的要求。一些矿山使用的测量设备过时[1]，测量

精度不够高，导致地形图上的地貌特征不准确，给矿山

管理带来了困难。矿山大比例尺地形图测绘存在数据更

新不及时的问题，随着矿山的开发和运营，地形会发生

变化，有些区域可能会出现地表下陷、土地利用变化等

情况。然而，存在一些矿山地形图更新周期长、数据更

新不及时的情况，这导致矿山管理者无法准确了解当前

地形状况，影响他们对矿山规划和安全管理的决策。此

外，矿山大比例尺地形图测绘存在信息不全的问题。地

形图中应包括矿山的地貌、水系、地下水位、地质构造

等信息，这些信息对于矿山管理和规划非常重要。然

而，一些矿山地形图中缺乏完整的信息，只包含了部分

矿山地貌信息，缺少对地下水位和地质构造等重要信息

的记录，这给矿山管理带来了很大的困扰。

2 无人机倾斜摄影技术在矿山大比例尺地形图测绘

中的应用价值

无人机倾斜摄影技术具有成本低、效率高的特点。

相比传统的人工测量和航空摄影方法，无人机倾斜摄影

技术可以大大降低测绘成本，并在较短的时间内完成大

面积地形的测绘任务。这是因为无人机具备快速、灵活

的特点，可以随时调整航线和采集参数，高效地获取地

形数据。无人机倾斜摄影技术可以提供更加精准的地形

数据，由于倾斜摄影仪可以在不同角度、不同高度拍摄

地面影像，无人机可以获取地形的细节信息。而且，由

于地面影像的高分辨率，可以更准确地提取地形的各种

特征[2]，例如地面高程、坡度和地物分布等。这些精准

的数据对于矿山的规划和设计有着重要的指导作用。此

外，无人机倾斜摄影技术具备数据处理简便、易于管理

的特点。无人机倾斜摄影技术采集的地面影像可以通过专

业的软件进行处理和分析。这些软件提供了丰富的功能和

工具，可以快速、准确地生成地形图。而且，由于数据的

数字化，地形图的管理更加便捷。用户可以随时访问和更

新地形数据，为后续的规划和管理提供了便利。

3 无人机倾斜摄影技术在矿山大比例尺地形图测绘

中的应用要点

3.1  倾斜摄影数据采集
利用无人机搭载的倾斜摄影设备，获取矿山区域的

倾斜摄影数据。通过设定合适的飞行高度和航线，采集

地面和立面的影像数据，覆盖矿山区域的关键地貌要

素。无人机倾斜摄影技术的应用在矿山大比例尺地形图

测绘中具有重要意义，倾斜摄影数据采集是整个测绘过

程的第一步，决定着后续数据处理和地图生成的质量。

通过搭载在无人机上的倾斜摄影设备，可以实现对矿山

区域的高效、精确的数据采集。要合理设定无人机的飞
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行高度和航线，根据实际情况和要求，选择适当的飞行

高度，确保摄影设备能够获取清晰、准确的影像数据。

同时，无人机倾斜摄影根据测绘的区域范围和复杂程

度，制定合理的航线规划，确保整个区域的关键地貌要

素都得到充分覆盖。需要注意选取理想的天气和时间，

选择晴朗的天气和适当的时间段能够提供更好的光线条

件，增强影像数据的质量。此外，还要注意航线的规划

和天气状况的匹配，避免在风力较大或恶劣天气下进行

数据采集，以保证无人机的飞行安全。在数据采集过程

中，要保持无人机的稳定飞行。倾斜摄影设备的精确性

和稳定性对数据质量至关重要[3]。通过采用先进的飞控系

统和传感器技术，确保无人机在飞行过程中能够保持稳

定的姿态和航向，使得摄影设备能够精确地拍摄影像。

此外，还要注意数据采集的全面性和连续性。根据矿山

地貌的复杂性和特点，确保数据采集的覆盖面积和分辨

率达到要求。同时，要保持数据采集的连续性，避免漏

采或重采的情况，以确保后续的地图生成和数据处理的

准确性。

3.2  数据处理与配准
无人机倾斜摄影技术是指利用无人机进行倾斜摄影

的一种测绘技术，在矿山大比例尺地形图测绘中具有重

要的应用价值。本文将重点介绍无人机倾斜摄影技术

在矿山大比例尺地形图测绘中的应用要点，包括数据处

理与配准、点云数据的建模与分析、结果展示与应用。

数据处理与配准是无人机倾斜摄影技术应用中的关键环

节，需要对采集的倾斜摄影数据进行处理和配准。通过

对不同角度和方向的影像进行融合和校正，可以获得更

加完整和准确的地形图数据。在数据处理过程中，需要

使用影像匹配算法和三维点云数据的配准方法，实现影

像数据和点云数据的精确对应与一致性。通过这一过

程，可以获得高质量的地形数据，为后续的建模与分析

提供准确的基础。无人机倾斜摄影技术在矿山大比例尺

地形图测绘中的应用还需要将结果进行展示和应用，通

过将测绘结果与地理信息系统（GIS）相结合，可以实现
对地形数据的可视化展示和空间分析。同时，可以利用

地形数据进行矿山规划和设计，提高资源利用效率和环

境保护水平。无人机倾斜摄影技术的应用还可以为矿山

巡查和安全监测提供技术支持，提高工作效率和减少人

员风险。

3.3  生成三维点云模型
无人机倾斜摄影技术通过航拍获取大量高分辨率影

像数据，并结合倾斜摄影设备的数据，可以实现对矿山

地形的高精度测绘。在数据处理阶段，利用点云处理软

件对点云数据进行滤波、分割、拟合等处理，从而得到

具有地形特征的三维点云模型。这样的点云模型可以提

供矿山地貌的详细信息，为后续的地形图制作和分析提

供了基础。在拥有高精度的三维点云模型后，可以利用地

形图制作软件对点云进行进一步的处理和分析，生成矿山

的地形图。地形图是对地表地貌特征的图形化描述，其中

包括高程等高线、坡度、坡向等信息。通过无人机倾斜摄

影技术获取的数据可以帮助制作出更加准确[4]、精细的地

形图，为矿山规划和管理提供重要的参考。矿山在运营

过程中，地形会随着开采和堆放的变化而发生变化。传

统的测量方法往往需要大量的人力和时间，而无人机倾

斜摄影技术可以快速、准确地获取地形数据，使得矿山

运营者能够及时监测地貌变化，并采取相应的措施。通

过对不同时间段的无人机倾斜摄影数据进行对比，可以

实现矿山地貌变化的监测和分析，从而为矿山规划和管

理提供科学依据。

3.4  地形表面重建
生成三维点云模型是无人机倾斜摄影技术中的第一

步，在进行拍摄任务时，无人机摄影系统会自动记录下

位置和姿态信息，并将这些信息与拍摄的影像数据进

行匹配。通过精确的位置和姿态信息，可以将影像数据

进行三维重建，生成点云模型。生成的三维点云模型可

以包含大量的三维点，这些点具有坐标信息和灰度值信

息。然而，点云本身并不直观，无法直接用来展示地貌

特征。因此，在进行地形表面重建时，需要对点云数据

进行插值算法和网格化处理，将其转换为连续的地形表

面模型。插值算法可以使得点云数据更加平滑，并根据

点云的分布情况，推断出点云之间的高程差异。常见的

插值算法有逆距离加权法和克里金插值法等。这些算法

可以根据点云的密度和分布情况，在空间上对点云进行

插值，填补点云之间的空白区域。插值后的点云数据可

以进一步进行网格化处理，将点云数据转换为连续的地

形表面模型。网格化处理可以将点云数据划分为一组相

邻的三角形面片，描述地形表面的形状和特征。在网格

化过程中，需要考虑点云数据的密度、分布和高程信

息，以及地形表面的曲率和坡度等因素。通过地形表面

重建，测绘人员可以得到具有高程信息和地貌特征的地

形表面模型。这些模型可以用于矿山大比例尺地形图的制

作和分析。借助无人机倾斜摄影技术，测绘人员可以快速

获取到高分辨率的影像数据，并生成精确的地形表面模

型。这为矿山大比例尺地形图的制作提供了方便和效率，

同时也为矿山的规划和资源管理提供了有力的支持。

3.5  地形图制作与更新
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无人机倾斜摄影技术是一种基于无人机的摄影测量

方法，通过安装倾斜摄影系统，使得无人机能够以倾斜

的角度进行摄影。相比传统的航片摄影，倾斜摄影具有

更高的灵活性和更大的摄影范围，能够获取更为精确的

地面信息。在矿山大比例尺地形图测绘中，应用无人机

倾斜摄影技术具有诸多优势。倾斜摄影能够提供更为真

实和立体感的地面影像，能够更清晰地展示地面的起伏

和地貌特征。这对于矿山地形的测绘非常重要，能够为

矿山的规划和管理提供更准确的数据支持。倾斜摄影技

术能够快速获取大范围的地面影像，节省了人力和时间

成本。无人机可以飞行到矿山上空，并以较高的速度进

行倾斜摄影，可以在较短的时间内获取到大量的地面影

像。这对于矿山地形图的制作和更新非常有益，能够保

证数据的及时性和准确性。另外，倾斜摄影技术还可以

结合地理信息系统（GIS）软件进行数据处理和标注，生
成标高等高线、坡度等地形信息，并绘制出矿区的地形

矢量图。这使得地形图的制作更加方便和高效，减少了

人工的参与，也降低了出错的可能性。需要注意的是，

无人机倾斜摄影技术在矿山大比例尺地形图测绘中也存

在一些挑战。倾斜摄影系统的稳定性和精度要求较高，

需要选择合适的无人机和倾斜摄影设备，以确保获取到

准确的地面影像。此外，倾斜摄影技术的数据处理和分

析也需要相关专业知识和技术支持。

3.6  坡度分析与体积计算
利用无人机倾斜摄影技术生成的地形模型可以进行

坡度分析，通过在地形模型上进行坡度计算，可以直观

地了解地形的陡峭程度。这对于矿山地质勘探和开发非

常重要。通过分析地形的坡度和坡度方向，可以判断地

形的稳定性，预测可能存在的地质灾害隐患，为矿山的

规划和设计提供科学依据。在矿山中，往往需要计算不

同区域的体积，如堆场、坑区等。传统的测量方法往往

需要耗费大量的人力和物力，而且精度有限。而借助无

人机倾斜摄影技术，可以快速获得高精度的地形模型，

从而计算不同区域的体积。这不仅提高了效率，提升了

测量的准确性，还为矿山规划和资源管理提供了重要的

数据支持。

结语：通过无人机倾斜摄影技术在矿山大比例尺地形

图测绘中的应用，可以实现高精度、高效率的地形测绘，

为矿山规划、开采和运营提供可靠的地形信息支持。这对

于矿山的规划、设计和管理都具有举足轻重的作用。因

此，在未来的矿山测绘中，无人机倾斜摄影技术将发挥越

来越重要的作用，成为不可或缺的工具和技术。

参考文献

[1]闫令军,申小兵,季晓菲.无人机倾斜摄影技术在山区
地区大比例尺地形图测绘中的应用研究[J].科技创新与应
用,2023,13(26):180-183.

[2]郭伟.无人机倾斜摄影技术在矿山大比例尺地形图
测绘中的应用研究[J].科技创新与应用,2023,13(25):193-
196.

[3]文静,朱兵,陈家喜等.无人机倾斜摄影技术在乡村建
设中的应用[J].测绘通报,2023(S1):101-104+110.

[4]谭正文.无人机倾斜摄影技术在测绘工程中的实施
与应用[J].世界有色金属,2023(12):173-175.


