
随着数字摄影测量技术的发展，无人机摄影测量

技术已广泛应用于露天矿山工程动态监测与工程量测

算等[1-5]。为探讨利用无人机影像测算土方量的可行性

以及利用传统测绘数据测算得到的土方量精度进行对

比，本文在获取无人机影像的同时获取传统测绘数

据，分别利用 CASS的方格网法和 DTM法测算超采

量、挖方量，并与实际超采量、挖方量进行对比分

析，验证基于3D建模数据进行A矿工程量测算的可行

性，以进一步实现通过无人机影像数据对矿区开采的

实时、精细化、全覆盖监管[6-12]。

1 研究区概况

研究区处宁夏回族自治区东南方向105°～109°E，
35°～29°N，矿区整体呈五边形，南北长约693 m，东

西宽约703 m，面积为0.49 km2。属山丘陵区，地势起

伏较小的，海拔范围为1 455~1 500 m之间，相对高差

为45 m。植被稀少，基岩未露出，地表多被第四系覆

盖。研究区构造区划属华北陆块区，地处盐池—彭阳

拗陷范围内，西北高，东南低，倾斜坡度为 10°左
右，新生界广为覆盖，褶皱断裂构造均不发育，出露

地层为第四系上更新统洪积层。
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摘 要：随着倾斜摄影技术的发展，施工动态监测和工程量测算精度逐渐提高。为测算A矿超层开采工程量，基于无人机影

像，借助Pix4D、大疆智图软件分别进行空中三角建模，生成2种3D模型和DOM（数字正射影像图）、DSM（数字表面模型）

等，利用EPS软件提取高程信息，通过CASS软件测算超采量、挖方量，将基于无人机数据与传统测绘数据获得的超采量、挖

方量分别与实际超采量、挖方量对比，发现：①随提取高程点间距减小，基于 2种模型的测算结果越接近实际超采量、挖方

量，准确率均升高，由97.00%增至99.00%以上，差异较小；②5 m间隔下，无人机数据与传统测绘数据测算结果基本一致，但

与实际超采量、挖方量存有一定误差，误差均高于0.60%；③除5 m间隔下，DTM（数字地面模型）法的测算结果准确率均高

于99.00%，准确率较高，更加稳定。
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2 数据来源与方法

2.1 数据来源与处理

2.1.1 数据来源

所用原始数据为：①影像数据，通过大疆精灵

4pro RTK航拍获取两期影像，依照划定航拍范围，设

置航高、重叠度等参数，生成飞行航线，从 5个角度

（包含 1个垂直角度和 4个倾斜角度）同时采集影像，

并在研究区内均匀地设置 8个像控点；②测绘数据，

由专业测绘员使用测绘仪器测得，采样点间隔为

5 m；③实际挖方量，来源于实际采矿统计数据。

2.1.2 数据预处理

对于无人机数据，利用Pix4D软件，对一期、二

期的影像进行POS数据解算、空中三角测量加密、刺

点矫正、建模等处理，最终得到成果点云数据、三维

实景模型、DOM和DSM数据；同样利用大疆智图软

件对二期影像进行 3D建模。为消除研究区域内建筑

物等非采区的影响，将原始正射影像导入ArcGIS软件

中，新建面图层提取研究区范围，并抠除建筑物所在

区域，得到实际采矿区面图层。对于测绘数据，由专

业人员通过RTK外业实测获得，采样点间隔为 5 m，

利用CASS软件构建三角网高程数据，并结合实际地

形剔除异常值。

2.2 研究方法

2.2.1 空中三角形测量

空中三角形测量指通过已有连接点和控制点将整

个影像信息匹配到研究区控制点范围内，该步骤的数

据计算与信息处理直接影响后续 3D建模数据的质量

与精度。因此，采用精度高且严密的光束网法进行平

差处理，将点坐标方程中非线性未知数线性化，计算

公式如式（1）：
ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

x - x0 = -f
a1( )XA -XS + b1( )YA - YS + c1( )ZA - ZS

a3( )XA -XS + b3( )YA - YS + c3( )ZA - ZS

y - y0 = -f
a2( )XA -XS + b2( )YA - YS + c2( )ZA - ZS

a3( )XA -XS + b3( )YA - YS + c3( )ZA - ZS

（1）

式中， (x，y) 为像点 a 在像平面坐标系中的坐标； f

为相机焦距； ai，bi，ci 为影像3个外方位角元素的余

弦值； i 取值为 1，2，3；（XA，YA，ZA）为地面点 A

的坐标；（XS，YS，ZS）为 S （摄影中心）在地面摄影

测量坐标系中的坐标。

2.2.2 方格网法

方格网法依设计高程、密集点云，设定方格网大小，将

研究区划分为若干方格，每个方格4个顶点上的数值代

表内高程差值，该高程差值与方格面积的乘积代表该方

格的工程量，各方格工程量累加求和即为区域总工程

量。因密集匹配产生密集点云，将各网格内各高程相

加，取平均值并与设计高程值相减，计算公式如式（2）：
Hij =

1
kåj = 1

k

( )Hj -HD （2）
式中， Hij 为计算得到的网格高程数值； k 为所求方

格中点的个数； Hj 为真实高程值； HD 为设计标高。

求取每个方格网面积后，按照长方体体积的公式

计算每个网格的工程量，最终工程量为各方格工程量

之和，计算公式如式（3）：
V =å

i = 1

n

Hijab （3）
式中，V 为总工程量； n 为研究区内方格个数； a、b

均为方格网边长。

2.2.3 DTM法

DTM法通过地面点的坐标（X，Y，Z）与高程来描

述地表形态，相邻高程点间可以建立三角网，不规则

三角网可以更好的贴合地面实际起伏形态。在进行土

方量测算时，高程数据生成的三角网面与设计标高参

考面构建形成一个三棱柱，所有三棱柱体积累加求和

即为工程土方量，计算公式如式（4）：
V =

( )Z1 + Z2 + Z3

3
´ S （4）

式中，V 为填、挖方总量； Z1、Z2、Z3 分别为形成的

三角形 3个顶点与设计标高参考面的高差； S 为三棱

柱的底面积。

3 工程量测算

为探讨不同 3D建模软件对同一时期的影像处理

后工程量测算的精度，以及同种软件对两期间的影像

处理后工程量测算的精度，利用 Pix4D基于研究区

一、二期影像进行 3D建模；大疆智图基于研究区二

期影像进行3D建模。

3.1 构建3D模型

利用Pix4D软件进行刺点矫正、空三处理，生成

一期、二期 3D建模数据（图 1）。优化后的摄像头参

数与初始数据差异分别为：一期 1.13%、二期

1.18%，均在误差允许的范围内。利用大疆智图软件

对二期影像进行刺点矫正、空三处理等，生成 3D建

模数据（图 1），地理配准均方根误差为 0.044 m，误

刘 丽等：露天矿山超层开采工程量测算 ··111
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差较小，在可控范围内。

a Pix4D基于一期影像

处理得到的3D模型局

部示意图

b Pix4D基于二期影

像处理得到的3D模

型局部示意图

c 大疆智图基于二期

影像处理得到的3D
建模局部示意图

图1 3D建模数据

借助 EPS软件，基于 Pix4D软件生成的 DOM与

DEM数据构建垂直摄影模型，大疆智图软件生成的

3D模型则以 osgb格式呈现。利用ArcGIS软件提取开

采区域的精准范围，提取高程点面文件，从 5 m开始

以 1 m为单位递减到 1 m提取高程点，建立三角网，

结合实际情况，剔除建筑物所在范围的异常高程点

（图 2），5种高程点密度下构建的三角网面整体起伏

趋势相同，高程点间隔越小越贴合地面实际状况。

1 m 2 m

5 m4 m3 m
图2 不同间隔获取高程点构建三角网示意图

（以基于Pix4D生成的第一期数据为例）

3.2 超采量测算

基于Pix4D软件和大疆智图软件得到二期3D建模

数据分别测算超采量。超采量为超出设计标高的开采

量，依据采矿权证书设计标高为 1 900～1 837 m。为

探讨高程点取点间距对超采量测算结果的影响，分别

选取 5、4、3、2、1 m作为高程点间距，利用EPS软
件分别提取高程点，并借助 CASS软件采用方格网

法、DTM三角网法测算A矿区的超采量，与传统测绘

数据测算的超采量和实际超采量对比（表 1、图 3），

验证其精度，绝对差值越小，精度越高。

对数据结果对比分析可知：①高程点间距减小，

测算的超采量越趋于实际超采量，准确率越高。基于

Pix4D、大疆智图软件生成的 3D数据，高程点取点间

距为 5 m时，超采量为 35 973.90~36 598.60 m3，与实

际超采量的误差为 1.07%~2.76%；高程点取点间距为

1 m时，超采量为 36 926.30~37 019.60 m3，与实际超

采量的误差为 0.03%~0.18%；较高程点取点间距为

5 m时的误差减小，其中，基于大疆智图软件生成的

3D数据，利用DTM法测算的超采量最接近实际超采

量，两者的绝对差值为 11.4 m3，准确率为 99.97%。

②在不同的超采量测算方法中，基于Pix4D软件和大

疆智图软件生成的数据变化趋势保持一致。其中，通

过DTM法测算得到的超采量准确率较高，变化趋势较

缓，结果相对稳定；通过方格网法测算的超采量随取

点间距增大，准确率加速降低。③取点间距越小，通

过DTM法与方格网法的测算结果越接近，且与实际超

采量相差越小；由挖方量结果趋势变化可以预测，当

取样点间距无限小时，测算结果与实际超采量无限接

近。④当高程点取样间距同为5 m时，通过3D建模数

据测算的超采量接近传统测绘数据测算的超采量，

差值约为 0.3%，差异较小；与基于无人机数据 3D建

模获取高程数据相比，传统测绘受环境影响大，人

力财力投入高，效率低，存有一定局限性。

表1 矿区二期工程完结后超采量测算对照表

模型方法
/m3

Pix4D
（方格网法）

Pix4D
（DTM法）

大疆智图
（方格网法）

大疆智图
（DTM法）

传统测绘
（方格网法）

传统测绘
（DTM法）

实际超采量

高程点间距/m
5

36 021.80

36 598.60

35 973.90

36 548.20

36 104.30

36 634.50
36 994.00

4
36 211.90

36 695.30

36 210.50

36 690.70

—

—

3
36 434.70

36 768.60

36 441.10

36 801.90

—

—

2
36 745.40

36 907.90

36 776.40

36 956.70

—

—

1
36 926.30

37 019.60

36 975.20

36 982.60

—

—

3.3 挖方量测算

基于Pix4D软件处理得到的研究区一期和二期3D
建模数据，同样选取 5、4、3、2、1 m为间距提取高

程点，借助CASS软件采用方格网法和DTM三角网法

测算A矿两期间的挖方量，分别与传统测绘数据测算

的两期间挖方量和实际挖方量对比（表 2、图 3），绝

对差值越小，精度越高。

由数据结果对比分析可知：①随高程点取样间距

减小，基于Pix4D软件处理数据测算的两期间挖方量增

大，逐渐趋近实际挖方量，准确率升高。②对比方格

网法和DTM法测算的挖方量，基于方格网法测算的结

果随取样间距增大，准确率加速减小；基于DTM法的

测算结果波动较小，更稳定。当高程点间隔为1 m时，

DTM法测算结果最接近实际挖方量，绝对差值为19.7 m3，

准确率为99.98%。③当高程点取样间距同为5 m时，3D
建模数据获取的两期间挖方量接近传统测绘数据获取的

挖方量，差值约为0.1%，差异微小（表3）。

··112



第22卷第12期

综上，Pix4D、大疆智图软件通过无人机影像 3D
建模所获取的高程信息准确率较高。选取的高程点间

距越小，测算的超采量和两期间挖方量均越接近实际

工程量，验证了基于无人机影像的Pix4D、大疆智图

软件3D建模数据测算A矿工程量的可行性。

4 结 语

相较于传统测绘，基于无人机影像3D建模测算工

程量更加方便快捷，人力物力投入更低，且管理者可

通过 3D建模将矿区实况可视化，以便实时、精细化

监测。后续的研究可进一步探讨其他 3D建模软件对

地形复杂研究区的长时序监测研究，以总结规律，为

不同类型研究区基于无人机影像的研究提供参考依据。
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表2 矿区一、二期工程间土方量测算对照表

模型方法/m3

Pix4D
（方格网法）

Pix4D
（DTM法）

传统测绘
（方格网法）

传统测绘
（DTM法）

实际挖方量

高程点间距/m
5

42 827.60
43 793.70
42 906.40
43 748.90

44 040.00

4
43 072.30
43 798.90

—

—

3
43 230.60
43 818.80

—

—

2
43 22.40
44 049.90

—

—

1
43 952.10
44 059.70

—

—

37 200
37 000
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36 600
36 400
36 200
36 000
35 800

超
采

量
/m3

Pix4D（方格网法）Pix4D（DTM法）
大疆智图（方格网法）
大疆智图（DTM法）
传统测绘（方格网法）
传统测绘（DTM法）
实际超采量

图例

5 4 3 2 1
高程点间隔/m

a 基于PixD、大疆智图的二期数据测算所得超采量与

实际超采量对比折线图

44 200
44 000
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43 600
43 400
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43 000
42 800

挖
方

量
/m3

5 4 3 2 1
高程点间隔/m

Pix4D（方格网法）Pix4D（DTM法）
传统测绘（方格网法）
传统测绘（DTM法）
实际挖方量

图例

b 基于Pix4D的一、二期数据测算所得两期间挖方量与

实际挖方量对比折线图

100.0
99.5
99.0
98.5
98.0
97.5
97.0

准
确

率
/%

5 4 3 2 1
高程点间隔/m

超采量-Pix4D（方格网）
超采量-Pix4D（DTM）
超采量-大疆智图（方格网）
超采量-人疆智图（DTM）
超采量-传统测绘（方格网）
超采量-传统测绘（DTM）
两期间挖方量-Pix4D（方格网）
两期间挖方量-Pix4D（DTM）
内期间挖方量-传统测绘（方格网）
两期间挖方量-传统测绘（DTM）

图例

c 各种测算方法准确率对比折线图

图4 比折线图

表3 各种测算方法准确率对比表

模型方法/%
超采量-Pix4D（方格网）

超采量-Pix4D（DTM）
超采量-大疆智图（方格网）

超采量-大疆智图（DTM）
超采量-传统测绘（方格网）

超采量-传统测绘（DTM）
两期间挖方量-Pix4D（方格网）

两期间挖方量-Pix4D（DTM）
两期间挖方量-传统测绘

（方格网）

两期间挖方量-传统测绘
（DTM）

高程点间距/m
5

97.37
98.93
97.24
98.79
97.60
99.03
97.25
99.44
97.43

99.34

4
97.89
99.19
97.88
99.18
—

—

97.80
99.45
—

—

3
98.49
99.39
98.51
99.48
—

—

98.16
99.50
—

—

2
99.33
99.77
99.41
99.90
—

—

99.51
99.96
—

—

1
99.82
99.93
99.95
99.97
—

—

99.80
99.98
—

—
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