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摘  要：针对新邱区露天矿对三维实景模型的高精度、精细化真实还原需求，基于倾斜摄影测量技术与实景三维

建模方法，利用飞马 D2000多旋翼无人机搭载 Sony a6000相机通过变高航飞获取多视角高分辨率影像数据，通

过 Context Capture软件进行空三加密生成三维实景模型，并利用检测点进行精度评定,点位中误差为 4.33cm，

高程中误差为 5.75cm，融合 SketchUp个体景观建模进行三维精细实景建模。从测绘建模到设计规划再到后期运

维，实现了露天矿综合治理项目中在各阶段基于三维场景的应用和分析研究,为矿坑综合治理高效高质完成提供

保障。 

关键词：无人机；三维实景建模；Context Capture；Skyline；空间规划 

1 项目背景 

新邱区露天矿位于辽宁西北部，开采始于1937

年，过度开采使煤炭资源枯竭，也留下长 5 公里、

宽 3 公里、最深处 100m 的矿坑，因此矿坑综合治

理亟待解决。根据辽宁省十三届人大常委会出台的

《辽宁省矿山综合治理条例》，以“变废为宝”的

设计理念，充分利用露天矿特殊地质条件，新邱区

人民政府与中科盛联公司联合成立阜新百年赛道

小镇小镇项目，将废弃矿坑改造成越野赛道，不仅

解决现有的地质灾害问题，而且解决了残余煤炭的

燃烧问题，并解决矿坑塌陷、沉陷等问题，提供探

索破解露天煤矿综合治理这一世界性难题的“新邱

解决方案”。 

 

图 1 赛道小镇施工区图 

采用传统手段进行地形测量更新慢、成本高，

难以满足较高需求
[1,2]

。针对地势起伏大、地形复杂

地区中采集地物点位置出错率高且危险系数大的

劣势
[3]
，以阜新市新邱区百年赛道小镇项目为切入

点，从矿山综合治理的实际需求出发，利用飞马无

人机 D2000 搭载 Sony a6000 相机获取露天矿坑丰

富的地物信息数据，使用 Context Capture 软件进行

特定矿区范围的三维实景建模和精度评定，结合

SketchUp 个体景观建模，以期通过 Skyline 软件提

供可精确量测的实景模型，并进行空间规划及决策

分析，为露天煤矿综合治理方案的概念性规划及施

工阶段提供高精度，多时相的空间数据成果，为“矿

坑变赛场”的创意理念的全国性推广提供展示平

台。 

2 主要任务及技术路线 

2.1 主要任务 

⑴ I 类测区（大范围航测） 

对新邱区露天矿进行大范围原始地形采集分

辨率优于 10cm 的航空影像，并制作 1:1000 比例尺

正射影像，面积约 180 平方千米。 

⑵II 类测区（重点区域航测） 

对局部重点施工区域的原始地形，采集分辨率

高于 5cm 的航空影像，进行三维实景精细建模，面

积约 20 平方千米。 

⑶III 类（多期变化航测） 

对于露天矿多个矿坑的重点建设区域，如一号

坑，二号坑，五号坑等，需进行分工期，多批次的

航飞任务，要求分辨率高于 5cm 的航空影像，时间

跨度约为 2018 年-2022 年，所采集数据服务于赛道

小镇工程中的各个阶段。 



 

图 2 赛道小镇测区范围图 

（I类为黄色边界，II为红色边界） 

2.2 技术路线 

三维实景建模技术流程如图 3 所示。  

图 3 无人机三维实景建模技术流程 

倾斜摄影的优势主要体现在： 

⑴无人机设备相较于传统有人航摄飞机更加

便携、灵活、高效、经济，以无人机作为航摄平台

能够快速便捷地获取影像。 

⑵侧方相机能够直接获取建筑物、树木等实体

地物的纹理信息，无需人工逐个粘贴，从根本上丰

富了原始影像数据信息，提高建模效率。 

⑶用其获取的数据生成的三维模型数据量较

小，可直接进行测量和网络传输共享，且模型不仅

是一个空间模型，其中还包含大量的地理数据和空

间数据，扩展了倾斜摄影技术在行业中的应用。 

3 项目特点 

⑴飞行条件比较困难 

测区最低点深约 100多米，最高点约 500多米，

II 类测区大部分高差超过 300 米，且露天矿区地形

复杂，煤矸石山岩壁陡峭，部分采煤沉陷区存在残

余甲烷气体燃烧，导致无人机存在飞行安全，风险

较大，且测区频发沙尘暴，对无人机飞行要求较高。

多次测试后，选用飞马 D2000 较好完成了数据采

集。 

⑵项目成果类型多样 

成果类型包括：正射影像，数字高程模型，三

维实景精细模型，1:500 地形图等。本项目不仅涉

及测区正射影像采集，倾斜影像采集处理等，而且

包含基于三维数据的处理分析，规划展示，矿区生

态修复等工作。 

⑶项目成果精度要求高 

赛道小镇项目地形为露天矿煤矸石山地，正射

影像成果要求分辨率优于 0.1m，平面中误差优于

0.8m。三维实景模型影像分辨率优于 0.05m，平面

中误差优于 0.6m，高程中误差优于 1m。 

4 原始数据获取与处理 

新邱区露天矿位于辽宁省西北部丘陵区，是典

型的半干旱地区，矿坑面积约 7.08 平方公里，地貌

崎岖不平，采坑最大深度约 100 m，边坡角为 60°

~70°。项目利用无人机搭载多台相机获取倾斜影

像数据共 6740 张，通过多次航飞获取多期不同施

工阶段的影像数据，便于后期进行对比分析。 

4.1 像控点的布设与测量 

无人机摄影测量可采用飞前布控或飞后布控。

此次采用航飞前布控，可分组作业，航飞时影像上

已有控制点，利于计算机自动识别影像[4]。地面控

制点为 13 个，选择固定地物布设，像控点布设间

隔为 150 m~200 m。要求像片中控制点的影像清晰，

易判别，应位于航向及旁向至少重叠五张照片的范

围内，特殊位置保证四张，控制点距像片边缘不小

于 1 cm。依据卫星定位测量综合服务系统( CORS

网)测量地面控制点坐标，同时拍摄布设控制点时的

局部照片和整体照片，像控点的布设如图 4，为建

模中刺像控点提供依据。 
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图 4 像控点布设图 

4.2 倾斜摄影数据获取 

倾斜摄影采用基于一站式高精度单兵作业平

台——飞马 D2000 多旋翼无人机，拥有 GPS 定位

系统和 IMU 姿态测量系统，具有遥控可控范围大、

可定点悬停、自动避障功能、续航久、轻小型、信

号好、抗风强等优点，配备高精度差分 GNSS 板卡，

标配千寻 FindCM及 FindTrace 服务，支持 PPK/RTK

融合解算，实现无基站架设便可获取统一基准的高

精度参考数据，提高数据采集稳定性。如图 5 所示，

具体参数见表 1。采用低空无人机倾斜建模，具有

数据量大、影像倾角大、模型成果数据量大等特点
[5]。 

 

图 5飞马 D2000多旋翼无人机 

表 1 倾斜摄影平台参数表 

序号 名称 仪器设备及参数 

1 影像 POS 数据获取方式 高精度差分 GNSS 

2 最长航程/km 50 

3 地面分辨率(GSD)/cm 2 

4 飞行速度/(km/h） 80~120 

5 旋偏角（°） < 8 

6 航向重叠度/(%) 80 

7 旁向重叠度/(%) 80 

搭配五镜头倾斜云台，选用 Sony a6000 相机。

文件格式支持 TIFF、JPEG 等，相机体积小、重量

轻，内方位元素和畸变参数标定精确，画质良好，

相机参数见表 2。 

表 2 相机参数表 

  Tab．2 The parameters of camera 

 

序号 
名称 仪器设备及参数 

1 相机型号 Sony a6000 

2 镜头焦距/mm 倾斜镜头 35；垂直镜头 25 

3 传感器尺寸/mm 23.5×15.6 

4 像素/万 2430 

5 闪光同步速度/s 1/160 

6 相机检校 
测前相机检校 

出具单台相机独立检校报告 

4.3 数据预处理及航线规划 

原始数据主要包括 POS 数据、航飞相片、外业

控制点坐标。数据预处理包括畸变改正、TIFF 文件

按照瓦片格式存储、生成图像金字塔等来加速图像

处理[6]。修改 POS 数据和格式，检查照片名称和质

量，删除试拍照。 

航线规划用配套飞马 GIS 软件设置飞行高度、

时间、航线，也可利用手柄手动控制无人机飞行。

无人机组装完成后，设置起飞点和降落点，在软件

中进行航线规划，确保将研究区全部覆盖，航线规

划如图 6 所示。由于部分矿坑深度达到 100 多米，

为了最大可能提高地面分辨率，所以采用变高飞行

设计航线，如图 7。 

图 6 航线规划图 

图 7 变高航线规划图 
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5 基于 Context Capture 的新邱区露天矿三

维实景建模 

利用 Context Capture 进行三维建模，通过像片

生成分辨率较高的真实三维模型、正射影像

（DOM）、数字表面模型（DSM）。具有人工干

涉少，数据处理过程高效，数据成果多样并兼容多

种数据源等优点，并支持局域网中多台电脑集群运

算，极大提高运算效率。关键技术包括空中三角测

量、倾斜影像密集匹配、DSM 点云生成及三维实景

建模等。重点是空中三角测量自动生成三维模型和

纹理映射，它为后续数据处理及三维建模奠定基础
[7]。技术路线如图 8 所示。 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

图 8  技术路线图 

5.1 倾斜影像联合空中三角测量   

空中三角测量以 POS 数据作为初始外方位元

素，共线方程为基础，进行光束法区域网平差处理，

提取倾斜影像的特征点，进行像对匹配和同名点的

密集匹配，根据成像模型，可计算每个像元的物方

坐标。空中三角测量关键步骤为提取照片特征点、

匹配同名特征点、影像外方位元素反算。采用基于

空间直角坐标系的优化模式，按照控制点的移动实

现绝对定向。 

影像路径用英文，导入像控点后先刺少许边缘

控制点，运行第一遍空三，查看空三效果。以软件

在照片中预测出的控制点位置为参考，查看外业拍

摄的局部照片进行准确刺点，每个航带刺点数量不

少于 9张，通过尽可能多的刺点提高模型精度。对

于处于照片边缘或位置模糊的控制点，至少刺 3张

照片。添加控制点的作用: ⑴有利于空三加密过程

中影像匹配的速度和精度; ⑵对空中三角测量成果

进行控制加密;⑶可以对建模成果起到坐标转换的

作用[5]。 

刺点完成后运行第二遍空三，若空三排列有

序，无明显的交叉和分层现象，处于大致水平面即

可进行后续建模,如图 9、10所示。 

 

图 9 空中三角测量计算完成 

 

图 10 空三报告 

5.2 模型输出 

由空三加密文件通过多视影像联合平差得到

高密度数字点云。多视影像联合平差需结合外方位

元素, 提取同名特征点, 在 GCP、连接点、连接线

之间建立区域网平差的误差方程, 联合解算出像片

的外方位元素和加密点的物方坐标[8], 光束法区域

网平差的数学模型为： 

 

其中，（u，v）为像点坐标；f 为焦距；（X,Y,Z）

为物体的物方空间坐标；（Xs，Ys，Zs）为影像外

方位线元素；ai，bi，ci（i=1,2,3）为外方位角元素

（φ，ω，κ）构成的方向余弦。 

密集点云数据量大，先将数据分块后再进行不
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同层次细节度下的 TIN 模型构建[9]。倾斜影像联

合空三后解算出各影像的外方位元素，分析并选择

最佳影像匹配单元进行特征匹配和逐像素级匹配，

引入并行算法，提高计算效率。基于点云构建不同

层次细节度(Levels of Detail)下的三角网(TIN)模

型，通过改变三角形大小匹配影像分辨率进行三角

网优化[10]。 

最后对 TIN 模型进行配准和纹理映射。软件

求解模型中每个三角面的法线方向，对比相应位置

的照片姿态，模型中任一三角网有且只有一张目标

影像与之对应，求解二者夹角，以此为依据判断该

三角网模型的纹理贴图。根据二者夹角的数值，判

断该三角面与航飞影像贴合程度。若夹角过大，表

明匹配不佳，导致模型纹理不清晰。 

自动纹理映射基于瓦片技术，将测区分为多个

面积固定的子区域（瓦片）。本项目以规则瓦片划

分，建模时瓦片大小占用的内存（RAM）选择电脑

内存的三分之一。计算出相应目标影像后，还需求

解具体对应位置。纹理贴图依据 TIN 中三角形和照

片相应位置间的几何关系，寻找实际纹理区间，使

纹理影像配准后，反投影到相应三角形表面。分瓦

片处理后需建立一个 S3C 索引文件，用 Acute3D 

Viewer 查看同一坐标系下模型最终效果，检查模型

是否存在局部缺失、纹理丢失、建筑轮廓模糊等问

题。三维实景模型如图 11 所示。 

 

图 11 矿山三维实景模型 

5.3  模型精度分析 

三维实景模型的精度受多种因素影响，例如外

业控制点布设的方式和个数、所用的照相机的参

数、飞行条件、航飞高度等。精度分析需检查数据

完整性、位置精度、表现质量、逻辑一致性等[11]。 

本项目采用人工实测的方式检验精度，选取 10

个检查点，均匀分布在测区范围内，采用莱卡 RTK

利用相对定位原理，实时解算检查点的三维坐标，

检测点分布如图 12。在全数字摄影测量系统中加载

三维模型，尽可能多次测量检查点平面坐标，取平

均值减少人为误差。以检查点外业测量结果为真

值，误差统计如下表 3。 

 

图 12 检测点分布图 

表 3 检查点精度统计 

序号 检测点号 ΔX/cm ΔY/cm ΔH/cm 

1 JCD1 -3.5 3.1 4.2 

2 JCD2 -2.8 -1.4 2.4 

3 JCD3 -1.6 -3.7 -3.1 

4 JCD4 0.3 -2.1 -5.6 

5 JCD5 -4.7 3.6 14.2 

6 JCD6 0.2 -4.0 -0.8 

7 JCD7 -5.4 2.9 -4.9 

8 JCD8 -1.7 1.3 -2.1 

9 JCD9 -5.9 -0.3 3.1 

10 JCD10 2.8 0.9 -5.1 

根据中误差公式得: 
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由结果可知，检查点 X 方向中误差 3.45 cm，Y

方向中误差 2.63 cm，点位中误差为 4.33 cm，高程

中误差为 5.75 cm。依据《三维地理信息模型数据

产品规范》（CH/T 9015-2012）中对平面精度和地

形精度的要求，满足 1:1000 比例尺下模型平面精度



0.8 m，高程精度为 1 m 的精度要求。 

 

6 创新型应用 

阜新百年赛道小镇项目基于Context Capture 软

件生成的三维实景模型，在 skyline 平台下利用煤矿

废弃矿坑有利的地形条件结合科学设计理念建设

多功能赛道，这在全世界属于首创。本项目主要服

务于百年赛道小镇的前期概念性设计和后期赛场

变更规划，同时具有可量测与易规划的显著优势。

现以五号矿坑为例，进行三维实景模型的规划设

计。 

6.1 在露天矿综合治理中的应用优势分析 

目前该技术在露天矿综合治理中的应用主要

体现在以下几个方面: 

⑴避免繁重且危险的实地考察工作。通过三维

实景建模技术能够将新邱矿山的地形地貌情况、建

筑物和采场情况以及赛道建设情况等信息进行采

集，并生成三维实景模型，达到直观设计三维立体

的效果，便于施工阶段中数据的测量、分析与浏览，

如填挖方量计算，距离或面积的量测及周边拆迁房

屋的查看与统计等，为矿山综合治理的精细化管理

提供帮助。 

⑵依据露天矿实景模型构建的三维空间信息

服务平台，可用于周边城市规划建设项目，道路变

更，科学的分析和判断现状与治理情况，更好的保

障露天矿综合治理的建设，并对后续赛道周边推进

环境治理和生态修复提供支撑。 

    ⑶利用无人机航测生成高质量的数字正射影

像，进行叠加对比分析，可判断现有实测地形图存

在的质量问题，减少外业实地勘察。 

6.2 赛道小镇三维实景模型实现 

从 BigeMap 软件上下载栅格影像，原始坐标必

须通过地理配准以减少误差。用 ArcMap 对栅格影

像图进行配准，再通过剪裁多余影像部分得到需要

要的栅格数据。DEM 高程数据利用 Context Capture

软件进行三维实景建模时生成。使用 Skyline 系列

TerraBuilder 新建一个工程，选球面工程模式并自带

高程数据，加载配准完成的影像数据以及 DEM 高

程数据创建 MPT. 

其次，选用 TerraExplorer Pro 软件创建 Fly 工

程，设置之前在 TerraBuilder 创建好的 MPT 文件路

径。加载三维实景模型 3DML 数据，和通过 Arcgis

软件格式转换后的 cass 设计图，通过以上步骤初步

建立了三维场景模型。对特殊要求的个体景观模型

需要在 SketchUp 软件中手动建模，如 VIP 看台等。

部分小型模型可以在 Skyline 中的 SketchUp 

Warehouse 中下载，如小汽车、建筑物里的桌椅等。

依据 cass 设计图，将个体模型与 3DML 数据在

Skyline 平台下通过合理调整大小、位置、角度等属

性进行融合。对于赛道的三维规划，可用软件中

"Urban Design"模块进行道路设计。根据实际生产需

要，选择合理的路面贴图、行道树、路灯等附属设

施。虚拟规划成果支持多种类型的空间分析。将模

型融合精修后，可进行测量与分析功能，如面积测

量、距离测量、阴影分析、剖面分析、空间分析等。

技术路线如图 13 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 13 技术路线图 

由于 TerraExplorer Pro 软件建模的局限性，本

项目结合 SketchUp 软件进行个体景观单独建模。

建模方式一则利用现有模型改造，避免重复劳动；

二则根据实际赛车场地设计需要，按照实际比例构

建新模型。如图 14 为依比例建造的 VIP 看台模型。 

 

图 14 VIP看台模型 

施工阶段中将三维实景模型和道路及看台等

设计模型相结合，对比分析得出最佳设计方案。确

定赛道选址后，导入看台设计模型，依据现有道路，

规划分析 

创建
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加载 
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分析看台安全出口，并设计看台的绿化带。建设过

程中，依据建设进度进行多次航飞，实时更新实景

模型。规划难点在于道路的坡度、宽度变化及拐弯

处模型的圆滑处理。以五号坑为例，治理前后的对

比图如图 15，规划前后的对比图如图 16 所示。 

                            

图 15 治理前后对比图 

图 16 虚拟规划对比图 

6.3应用 

1.虚拟规划成果支持多种类型的空间分析。将

模型融合精修后，就可以使用系统提供的测量和分

析功能，如面积测量、距离测量、土方量计算、阴

影分析、剖面分析、空间分析等。 

1）土方量计算如图 17 所示，通过自定义范围

可以精确计算出需要添加或移除的土方量。 

 

图 17 土方量计算 

2）阴影分析可以调节 x、y 方向不同大小的阴

影，用来模拟不同时间段、不同季节的日照情况，

考察建筑物的室内采光以及相互之间是否存在遮

挡阳光等问题，阴影分析如图 18 所示。 

 

图 18 阴影分析 

3）通视分析如图 19 所示，绿色区域表示通视，

红色区域表示不通视，呈现出了在某个地点人眼的

可视范围，在空间中选取一点确定为人眼所在位

置，然后移动鼠标点击另一位置，这两点之间的距

离就是想检测的可视半径大小，在以人眼位置为中

心、所选两点距离长度为半径的范围内的通视情况

就由红绿两种颜色显示。 



 

图 19 阴影分析 

2.大比例尺地形图质量检查主要包括数学精

度、属性精度、数据正确性及要素完备性、整饰质

量及附件质量检查[12]。1:500 更新后地形图如图 20。 

 

图 20 赛道小镇地形图 

利用正射影像图（DOM）与实测地形图叠加、

对比、分析，发现以下几点问题： 

1）实测遗漏 

如图 21 所示, DOM 有一处简易棚房、路灯

及电线杆, 而实测地形图中则没有, 分析发现实

测地形图存在漏测现象。 

 

图 21 遗漏分析 

2）测图错误 

如图 22 所示, 存在旱地与林地地类表示错

误、范围边界错误。根据制图规范不同地物用特

殊符号单独表示。

 

图 22 测图错误分析 

3）地形图不合理 

如图 23 所示, DOM 与地形图比对后, 表达陡

坎不合理, 陡坎应用等高线来表示, 不应采用斜坡

符号，树木要单独表示。 

 

图 23 测图不合理分析 

7 项目总结 

在数字化矿山快速发展宏观背景下，结合倾斜

摄影测量技术与实景三维建模方法，以新邱区百年

赛道小镇项目为契机，使用飞马无人机科学规划变

高航线，采集多视影像，获取实时影像数据。利用

Context Capture 进行三维实景模型，并设置检测点

进行精度分析，快速高效的构建高精度、真实直观

的三维模型，符合量测级精度。 

本项目贯穿赛道小镇多个矿坑建设全过程，按

年度，分批次对地形地貌及工程进度进行高精度航

摄数据采集。对于面积广阔，地形复杂存在危险性

的露天矿不仅实现了赛道小镇整体空间规划及决

策分析等功能，而且对于建设中地形图的检核，土

方量的计算等问题提供快捷高效的应用。 

此次提出的无人机建模思路和运用多种软件

规划方法已经在阜新百年赛道小镇项目中得到了

验证，能够快速、有效地构建三维实景模型并依据



生产工程需要进行合理规划分析。其自动化程度

高，生成成本低，强大的多维度空间分析功能等显

著优势，为露天煤矿走矿山综合治理和资源综合利

用相结合的转型之路提供规划模型和决策依据，并

为无人机实景三维建模在露天矿综合治理中的应

用指明一个新方向，同时为资源枯竭型城市转型摸

索可行路径。 
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