
矿产资源是我国社会经济发展的重要物质基础。

露天开采因其高回采率、高效率、高度机械化、良好

的安全条件和低生产成本等优点而被广泛应用；但这

种方式导致了矿区环境的重大变化，且对生态环境造

成了一定破坏。因此，快速、准确、实时地监测矿山

开采[1]成为解决自然环境问题的重中之重。无人机搭

载的高分辨率摄像头，能多角度拍摄地面目标，并通

过专业软件处理图片，生成三维模型或高精度地图。

无人机倾斜摄影测量能提供比传统航空摄影更详细的

视角，成本较低、操作灵活，能快速获取大范围高质

量数据，已被广泛应用于地形测绘、城市规划、建筑

施工监测等领域。本文将倾斜摄影测量技术作为信息

提取和三维模型重建的重要手段。目前基于遥感影像

的露天开采区提取方法主要包括人工方法、传统遥感

自动提取方法[2]和基于监督分类与DEM的露天开采区

边界提取方法[3]。人工方法主观性强且效率低；传统

遥感方法则忽略了对象的空间和纹理信息，易产生误

分；基于监督分类与DEM的方法则无法获取露天开采

区域边界的三维坐标和挖填方量。另外，这些方法均

受限于遥感影像的周期性生产，无法随时获取特定区

域的有效遥感影像。

本文提出的基于倾斜摄影测量的变化区域三维坐

标提取与展示方法，通过无人机倾斜摄影[4]的方式来

突破影像更新的周期性限制，可随时或定期对特定区

域进行数据获取；通过变化区域自动提取算法，利用

DEM高程差来实现变化区域的三维坐标提取、挖填方

量计算、超层越界开采量计算[5]。该方法可实现对露

天矿山开采动态监测 [6]的全流程变化跟踪，形成科
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学、先进、实用、可复制的技术成果，强化矿产资源

开采、地质环境保护等日常监督，进一步支撑采矿权

的精细化管理。

1 研究区概况

本文选取安徽省芜湖市繁昌区作为研究试点区

域，不仅源于其丰富的露天矿产资源，还因其地理位

置和行政管理结构具有代表性。繁昌区隶属于安徽省

芜湖市，下辖6个建制镇，总面积为584 km2，形成了

一个多元化的地域。区内矿产资源种类繁多，包括金

属、非金属、燃料、化工、冶金辅助材料等矿产资

源，共有35种已被确认的矿产。繁昌区的矿区涵盖了

井下开采和露天开采两种方式，根据调查统计，区内

共有118个矿区，井下开采20个，露天开采98个，其

中 36个矿区正处于露天开采阶段，76个矿山正在进

行生态修复。本文以安徽省繁昌县库山矿区水泥石灰

岩矿为研究对象，验证变化区域自动提取算法和半自

动解译提取对于变化区域范围提取的可行性和准确

性，并进一步论证变化区域自动提取算法对于矿区动

态监测的有效支撑作用。

2 数据来源与处理

2.1 无人机倾斜摄影数据

无人机数据包括矿区分辨率优于0.1 m 的 DOM数

据、0.1 m格网DEM数据和激光雷达点云数据。无人

机倾斜摄影原始照片的中心地面分辨率优于 0.05 m，

DOM成果地面同名点误差小于 0.1 m，三维模型平面

中误差小于0.1 m，高程中误差小于0.2 m。

倾斜摄影三维模型生产成果[7]是标准OSGB格式的

三维模型数据。为实现三维模型的快速展示，需对原

始三维模型数据进行处理，采用OSG2 Cesium App工

具或网格大师等软件将OSGB数据转化为Cesium支持

的3D Tiles格式。3D Tiles 可使建筑物数据集、BIM模

型、点云和摄影测量模型等大模型较流畅地在 Web 端

进行浏览展示[8]。

2.2 矢量数据

矢量数据包括矿山开采管理相关专题数据（采矿

权范围线等）、矿山专题业务数据、全域道路等重要

地物矢量数据，存储格式为 Shapefile。为快速方便地

加载 Shape 矢量数据，采用 GDAL 数据转换工具将

Shape转换为GeoJSON格式。

3 研究方法

3.1 变化区域三维坐标自动提取

本文方法通过两期无人机倾斜摄影测量数据的

DEM差值判断变化区域并进行边界提取，进而获取变

化区域边界的三维坐标和挖填方量；再与采矿权范

围、标高进行对比，判断是否存在超层越界开采。本

文方法的具体步骤为：①分别读取两期矿山的DEM高

程数据，获取图像的尺寸、特定波段和坐标系变换系

数[9]；②计算两期影像的高程差值，将高程差绝对值

小于设定阈值的像素点视为无显著变化而忽略，其余

点则为有效变化点；③将高程差信息转换为二值化图

像，进行膨胀与腐蚀[10]，明确变化范围；④提取变化

区域边界，定义像元的坐标系并获取高程值形成三维

坐标；⑤超层越界区域提取，获取矿山范围的红线数

据，将其与变化区域范围进行比较，超出矿山范围红

线的变化区域为越界开采部分，变化区域中开采深度

大于矿区标高部分则为超层开采；⑥过滤无效数据，

去除每个变化区域范围内的重复点、极近点和直线中

间点等无效数据，并过滤变化区域面积；⑦对范围线

进行平滑处理[11]，抽稀边界点，减少整体点数，生成

矢量文件；⑧计算变化范围的正负体积，即挖填方

量 [12]和范围区域面积，并将结果作为矢量字段值存

储；⑨将结果输出为 Shape格式的数据文件，并在输

出结果后删除临时矢量文件。

3.2 半自动解译变化区域提取

通过 ArcGIS 平台对两期 DEM 进行掩膜提取、栅

格计算，以实现变化区域边界的半自动高精度提取。

半自动解译方法的具体步骤为：①掩膜提取，利用最

小包络矩形将两期DEM的变化区域全部包括在内，再

按该包络矩形分别对两期 DEM 进行掩膜提取分析；

②栅格相减，利用栅格计算器对提取后的两期DEM进

行相减运算，获取高程差值；③二值化，对高程差值

进行二值化处理，过滤低于阈值的高程差信息，获得

变化区域范围的栅格数据，Con(DEM_Diff>threshold,
1,0)，其中 DEM_Diff 为差值栅格图层，threshold 为选

定的阈值，该表达式将所有高于阈值的区域标记为

1，其他区域标记为0；④栅格转矢量，将含有高程差

值变化区域的栅格转化为矢量；⑤空洞、碎斑处理，

填补矢量成果中的空洞面，删除碎斑和细小面；⑥对

比判断，若变化区域超出采矿权范围，则为越界

开采，若变化区域开采深度低于标高则为超层开采；

⑦分析与结论，分析这些变化得出结论。

3.3 变化区域三维渲染展示

展示平台基于Cesium[13]/Mars3D，采用B/S架构模

式。为实现浏览器端三维模型的快速浏览，采用

Nginx代理发布矿区的3D Tiles模型数据、两期模型变

化区域三维坐标以及挖填方量的 GeoJSON 格式数

据 [14]，供浏览器端直接调用进行渲染展示。展示平台
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系统架构见图 1。不同数据源经过数据预处理，形成

倾斜三维模型库、地形三维模型库和矢量数据库等。

为实现三维模型的快速展示，需对原始的三维模型数

据进行处理，倾斜三维模型库负责将倾斜摄影测量生

成的标准 OSGB 数据转化为 Cesium 支持的 3D Tiles 格
式；地形三维模型库负责融合全域 DEM 与 DOM 数

据；矢量数据库负责将矿区等相关矢量数据 shape格
式转化为GeoJSON格式，便于前端浏览器直接加载渲

染展示。

三维地图引擎

模型层

基础数据层

Cesium Mars3D

Nginx（Web前端http容器）

地形三维模型库 矢量数据库

OSGB…3D Tiles

倾斜三维模型库

tif…Terrain shape…GeoJSON

DOM

DEM
倾斜摄影数据 变化区域边界

图1 变化区域三维渲染架构图

4 研究结果分析

4.1 多源数据验证

在相同高程阈值 （阈值为变化区域最小高程差

值）下，利用变化区域自动提取算法对格网为0.5 m、

1.0 m、2.0 m的DEM数据进行计算，结果表明最终提

取变化范围基本一致。将高程阈值分别设置为 1 m和

2 m，算法提取的变化区域见图2。

a 高程阈值为1 m b 高程阈值为2 m
矿区范围
2.0 m格网DEM
1.0 m格网DEM
0.5 m格网DEM

图例

0 87.5 175 350 m

矿区范围2.0 m格网DEM1.0 m格网DEM0.5 m格网DEM

图例

0 87.5 175 350 m

图2 不同分辨率DEM提取结果对比图

4.2 半自动解译提取结果对比

在相同高程阈值下，本文方法与ArcGIS平台半自

动提取的范围高度一致。利用栅格计算器对掩膜提取

后的两期DEM进行相减运算，获取高程差值。二值化

处理前需要确定一个合适的高程阈值，再对高程差值

进行栅格转矢量点，最后进行统计分析。高程差值分

布见图 3，当高程差阈值 [15]取值位于两个波峰之间

时，能明显区分变化区域与非变化区域；取值靠近左

边，细小的变化区域将被舍弃，得到明显变化区域；

取值靠近右侧，提取的变化区域更准确全面但带有部

分细碎微小面。根据多次试验，本文将高程阈值绝对

值设定为 6 m，测试矿区变化区域提取得较全面，细

小破碎变化区域可舍弃（图4）。
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图3 高程差值统计分布图

4.3 变化区域挖填方量评估

本文方法与ArcGIS平台半自动提取对于挖填方量

的计算结果误差在可控范围内。选择分辨率为 1.0 m
的DEM数据，在ArcGIS平台通过3D Analyst工具、栅

格表面、挖填方工具来计算挖填方量，输出栅格为最

终提取的开挖或回填范围的DEM，以不同颜色标记挖

填方区域（图5）。

图例

交化区域提取算法
GIS平台半自动提取

0 50 100 200 m

图例

填方
不变
挖方

0 55 110 220 m

图4 高程阈值为6 m 图5 GIS平台半自动

时两种方法提取效果对比图 提取挖填方渲染图

对比本文方法与GIS平台半自动解译提取的计算

结果可知，挖方量结果差值比为0.000 9，二者计算结

果基本一致，间接验证了本文方法挖方量的精准性；

填方量结果差值比为0.04，二者计算结果差值不大。

4.4 精度评价

本文将变化区域识别任务作为二分类的语义分割

问题进行实验研究，将像素点划分为变化点与非变化

点。通过目视解译选取两期 10个变化区域作为样本，

本文方法阈值设定后提取变化区域 8个，未识别区域

2个，说明提取结果受阈值影响较大。召回率和准确

率通常是一对权衡，提高召回率可能导致准确率降

低，反之亦然。若对于漏报更敏感，则希望尽量减少

未检测出的正例，重视召回率；若对误报更敏感，则
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希望尽量减少错误分类的正例，重视准确率。召回率

衡量了分类器成功识别正例的能力，即正确预测变化

区数量与总变化区数量的比值。准确率衡量了分类器

在标识为正例的样本中有多少是真正正例，即正确预

测变化区数量与预测的总变化区数量的比值。

本文方法在高程数据发生变化的区域提取准确率

很高，地表影像发生变化而高程未变的开采边界区域

则有轻微遗漏。另外，在简单的样本测试中，有80%
的区域是真正变化的（召回率），同时有 80%的识别

为变化的区域确实是真正变化的（准确率），表明本

文方法的提取效果良好。

4.5 三维效果展示

任选某个矿区在不同时间的两期模型，自动计算

期间的挖填方量，并对变化范围和挖填方量进行三维

渲染展示，对于超层越界违规开采部分进行红色警示

提醒。首先自动输入两个模型对应的 DEM 数据

（tif）、模型数据（3D Tiles）和高程阈值，然后输出两个

时相矿区的变化区域三维坐标并放入Nginx中。两个

模型按先后顺序在主页面左右分屏显示（图6），系统

前端会读取变化区域三维坐标并渲染在左屏幕（前期

模型），左屏幕再配合变化区域标记显示，就形成了

右屏幕数据（后期模型）。

图6 变化范围三维渲染效果图

本文方法的整体运行速度较快，变化范围提取精

准，但需注意高程阈值的设置问题，高程阈值应大于

两次无人机获取高程差的最小值，排除两次飞行存在

的系统误差。该方法理论上适应于众多变化区域提取

场景。本文方法提取的结果与ArcGIS平台半自动提取

的结果边界差值很小，识别精确度高。该方法能快速分

析大量数据，减轻研究人员负担，同时避免了主观因素

对结果的影响；且能更全面地捕捉变化区域，提高检测

的准确性和可靠性，在变化监测领域具有非常广阔的应

用前景。本文方法提取的矿区变化区域侧重于开采过程

中高程发生明显变化的区域，对于开采初期地表地貌发

生变化，简单的剥离层去除识别不太精确。

5 结 语

本文基于无人机倾斜摄影测量数据，利用DEM逐

像元计算得到变化区域平面坐标和三维坐标，并将变

化范围在三维模型上渲染展示，从而对繁昌县域矿山

开采整体局面进行了有效监管。通过对比本文方法提

取结果和ArcGIS平台半自动提取结果验证了本文方法

的适用性和准确性。进一步对高程阈值设置进行分

析，主要结论为：①高程阈值应大于两期模型高程差

值的最小值，阈值越小，变化范围提取越精确，但细

碎范围数据冗余，阈值越大，细碎范围过滤效果越

好，但变化范围提取和挖填方量值精度会降低；②算法

运行兼容性高，自动提取操作简单高效；③本文方法针

对性强，通过定期对特定矿区进行数据获取，进而对矿

区的开采进度、是否存在越界开采等情况进行有效的动

态监测；④本文方法可对矿区变化区域进行三维展示，

能直观展示矿区开采进程随时间的变化情况。
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