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无人机航测在高原矿区测绘中的应用

郑永虎，张启元，陈丰田
(青海省地矿测绘院，青海西宁810012)

摘要：基于无人机航摄系统，研究了在高原矿区进行航空摄影、像片控制、内业加密、立体测图

等技术的实现方法。认为利用无人飞机航摄在高海拔矿区测绘1：2 000地形图能够满足规范

的精度要求，而且产品丰富、直观。无人飞机在快速获取矿区用图方面具有十分明显的优势，

在青藏高原工程实践中值得推广。
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Application of unmanned aerial vehicle aerophotography systems in

the surveying and mapping of plateau mining area

ZHENG Yonghu，ZHANG Qiyuan，CHEN Fengtian

(Qinghai Institute of Surveying and Mapping of Geology and Mineral Resources，Xining 810012，China)

Abstract：Based on unmanned aerial vehicle(UAV)aerophotography systems，the study carried out

the application of UAV Aerophotogrammetry in the aerophotography，image control，minor control and

stereocompilation，The research results show that surveying and mapping of 1：2 000 topographic map

by UAV Aemphotogrammetry fully meet the requirements for accuracy with product variety and visu—

alization．It has obvious advantages for fast acquisition of mining area map and be worthy to be popu-

larized in the Qinghm—Tibetan Plateau in engineering practice．
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随着轻型低空无人飞机技术的发展和GPS自动驾驶技术的运用，利用无人飞机进行应用于测绘的

航空摄影成为现实¨J。无人飞机具有体积小巧，机动灵活、高效快速、作业成本低、适用范围广、操作维

护简单等特点。在小区域和飞行困难地区的高分辨率影像快速获取方面具有明显优势。本文利用固定

翼无人飞机航摄系统，对青藏高原矿区进行了航空摄影测量，以期对高原地区特别是高海拔矿区的勘查

开发提供科学依据。

1 无人机航摄系统

无人机航摄系统是以无人机为飞行平台，利用高分辨率相机系统获取遥感影像，利用空中和地面控

制系统实现影像的自动拍摄和获取，同时实现航迹规划和监控、信息数据压缩和自动传输、影像预处理

等功能，是具有高智能化程度、稳定可靠、作业能力强的低空遥感系统‘3 J。该系统包括①无人机飞行平

台。为DB 11型无人机，由机体、操纵系统、动力系统三部分组成。②传感器。配备佳能5D mark 11定

焦数码相机，焦距为35 mm。相机像素大小为6．41斗m，像幅大小为5 616像素x3 744像素(2 100万像

素)。③飞控系统。飞控采用自动驾驶仪UP30，该驾驶仪集成了GPS接收机、气压传感器、空速传感

器、飞行控制系统等部件，可以稳定控制各种气动布局的中低速无人机，实现导航、定位和自主飞行。④

地面监控系统与遥控器。包括DELL便携式工作站、UP30飞控软件、电台和天线。其中，在UP30飞控
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软件中设计编辑航线和航路点，实时修改无人机的飞行姿态和目标航点，并实时显示无人机的各种飞行

参数和电池电压。所有数据均通过电台和天线与无人机进行通讯。遥控器是手动控制无人机飞行的远

程控制设备，技术娴熟的操控手利用遥控器可以实现无人机滑跑起飞和降落。⑤地面运输与保障系

统。配有一辆四驱依维柯汽车，可长距离装载运输无人机设备。另外还配有警示筒、警示绳等安全保障

设备。⑥配套软件：包括航摄质量快速检查软件、影像预处理软件、影像处理软件PixGrid等。

2 工程实施

2．1矿区概况

夏日哈木矿区位于青海省格尔木市辖区内，平

均海拔3 400 m，矿区内地物稀少，风成沙覆盖层厚。

经过两年的勘查，发现一处大型铜镍钴矿。该矿床

埋藏浅、品位高，其发现昭示着东昆仑成矿带此类矿

床具有巨大的成矿潜力，对整个东昆仑地区乃至全

国寻找该类型矿床具有现实指导意义。

2．2工程实施流程

根据夏日哈木矿山勘查开发的需要，确定航摄

面积为120 km2，航测面积25 km2。工艺流程如图1

所示。

3 关键技术

3．1无人机航空摄影

根据《低空数字航空摄影规范》b o要求，确定地面

分辨率(GSD)为18 cm，相对航高为1 100 m，绝对航高
4 300 m，共4个飞行架次。测图比例尺为1：2 000。根

据大比例尺航测测图的特点，结合摄区的地形条件，各

飞行架次的曝光间隔、航线间隔因实际情况而定，以保

证航片有足够的重叠度。航摄参数见表1。

N

像片控制地标点布设

无人机航空摄影

像控点测量、野外调绘

无控制自由网平差

[孚乒]
内业立体测图

J
DEM、DoM制作

I
成果数据编辑

图1 工艺流程图

Fig．1 Flow chart of process

表1 航摄参数

Tab．1 Aerophotography parameters

每一架次航摄完成后，导出像片数据。进行重叠度的检查和影像质量检查，并导出POS数据。经

过检查，大部分像片的倾斜角小于4．5。，超过8。的航片仅占总数的10％。影像色彩均匀清晰，颜色饱

和，无云影和划痕，层次丰富，反差适中。

3．2像片控制

研究区内设有D级GPS点60点，E级GPS点120点，覆盖整个研究区，其平面、高程精度均符合规

范要求。航线设计为南北飞行，根据《低空数字航空摄影测量外业规范》∞。的要求，该区域外业按6条

基线逐航带布设平高像控点160点。由于测区内明显地形地物稀少，像控点布设主要以航前布设地标
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点为主，航摄后电子选刺为辅。像控点在D、E级GPS点的基础上采用RTK方法进行测量。同时，在平

缓地区较明显的便道拐弯处等布设高程检查点50点，调绘工作同步完成。
3．3 内业加密

在进行区域网空中三角测量平差前，利用畸变纠正程序Correct对原始航空影像进行畸变差改正

后，进行无控制自由网平差。在作业过程中，精确设计空三处理航线，经过自动挑粗差点以后，在确保每

个点均为同名点的同时，检查测区内是否有漏点，然后手动增加一些连接点，保证模型间有足够的连接

强度。最后利用VirtuoZo AAT空三加密软件进行无人机航空影像区域网平差。从表2可以看出，区域

网平差结果符合《数字航空摄影测量空中三角测量规范》旧1对1：2 000山地的精度要求。

表2 区域网平差精度统计结果

Tab．2 Area adjustment precision statistical results

3．4立体测图

立体采集使用VirtuoZo NT全数字摄影测量系统完成。模型定向采用空三自动恢复模型进行立体

测图。在立体测图的基础上，将D、E级GPS控制点展绘到数字线划图(DLG)上，以等高线内插的方法

检查DLG的高程精度。由于本地区地物稀少，因此只检查高程精度。检查结果见表3。以《低空数字

航空摄影测量外业规范》∞o规定中误差的2倍作为高程误差的限差∞』，其最大高程误差小于限差的

2／3，满足规范要求。

表3 地形图高程精度检查结果
Tab．3 Topographic maps elevation precision test results

3．5 DEM、DOM制作

先对采集数据进行编辑，删除无用数据后直接内插生成DTM，最后生成DEM。

利用Orthomosaic正射影像软件制作数字正射影像图(DOM)。图2为正射影像图与数字线划图

(DLG)套合后的效果图。

4 航测与传统测绘方法的比较

(1)在本次研究中，航摄和野外像片控制共投入18人，在2 d内完成。内业航测投入lO名技术人

员，在15 d内完成。如采用传统测绘方法进行该矿区地形图测绘，由于山高坡陡，加上冬季可利用时间

短，很难在半个月时间内完成此项任务。无人机航测不仅作业速度快，而且将大量的野外数据采集工作

移到室内进行，减轻了野外工作量。作业成本也只有常规测量的1／3左右。

(2)传统测绘方法只能提供数字线划图，航测不仅能提供数字线划图，而且能提供DOM、DEM等成

果，各种成果结合使用，方便直观。

(3)本矿区由于无植被覆盖，地形破碎，很多地方人工难以到达，如采用传统测绘方法进行，许多地

形变换点无法采集，就会形成图面精度不均匀、图面地形表示失真等问题，从图2可以看出，航测成果不
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受地形条件限制，精度均匀，对微地貌表示逼真，从而整体提高了地形图的精度。
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图2 DOM和DLG套合效果图

Fig．2 DOM and DLG nested effect map

5 结论

(1)研究表明，无人机在青藏高原快速获取矿区用图方面具有十分明显的优势，且无人机航摄测绘

1：2 000地形图在高海拔矿区能够满足规范的精度要求，可在“数字矿山”的建设中进一步发挥作用。

(2)在地面起伏较大的矿区，航线布设采用分区航摄，以及在高差较大区域，通过缩短航线间隔和

曝光间隔以满足影像质量要求的方法，在高原地区可行、可靠。

(3)航摄飞行的绝对航高达到4 300 m，对拓宽无人机在高海拔地区的应用领域具有一定的工程示

范意义。
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