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无人机摄影测量在高陡边坡地质调查中的应用 
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摘  要：在高陡边坡的地质调查中，测量岩体结构面的工作经常受到复杂地形的限制无法正常开展，急需一种全方位的精确

测量技术。结合近年来低空低速小型无人机技术的快速发展，使用搭载单镜头的小型无人机，基于多视立体视觉算法（PMVS）
和运动结构恢复算法（SfM）对目标物进行三维重建，通过现场试验和数据后处理，总结出了一套无人机摄影测量技术在高

陡边坡地质调查中的应用方法，并得到了初步的研究结论：轻小型的单镜头多旋翼无人机能够采集到有效的地形数据，在三

维点云中处理使用基于最小二乘法的平面拟合算法，可以提取出准确的结构面参数，进一步将这些结构面绘制在赤平极射投

影图中，能实现高陡边坡的数字化岩体产状测量。 
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Application of UAV oblique photogrammetry in the field of geology 
survey at the high and steep slope 
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(1. Key Laboratory of Ministry of Education of China for High Efficient Mining and Safety of Metal Mines, University of Science and Technology Beijing, 
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Abstract: Due to the limit of complex terrain, the structural plane of rock mass is difficult to measure in the geological survey of high 
and steep slopes. Hence, a new technique is in urgent need to achieve all-around precise measurement. In recent years, the technology 
of the low-altitude and low-speed small unmanned aerial vehicle (UAV) has been developed rapidly. In this study, three-dimensional 
(3D) reconstruction of the target was performed using the small UAV with a single-lens reflex camera, based on the patch-based 
multiview stereo (PMVS) and structure from motion (SfM). By means of field experiments and data post-processing, an application 
method of the UAV oblique photogrammetry was proposed for the geological survey of the high and steep slope. The preliminary 
conclusions were also obtained. The valid terrain data was successfully collected by the small multicopter UAV with the single-lens 
reflex camera. During the process of analysing 3D point clouds, the parameter of the structural surface was extracted by the plane 
fitting algorithm based on the least square method. The structure plane of rock mass was further drew into the polar-radiation 
equatorial-plane projection map. Thus, the digital measurement of rock mass in high and steep slope was achieved in this study. 
Keywords: unmanned aerial vehicle (UAV); stereo vision; high and steep slope; rock mass structure 
 

1  引  言 

在水利水电、金属矿山、公路铁路等大型工程

的建设中，高陡边坡是一种常见的工程结构，也是

最大的风险来源。对边坡地质条件的掌握和描述是

进行高陡边坡稳定性评价的基础，而在高峻的山岭

或深邃的露天矿坑中，复杂的地形条件制约了地质

工作人员的深入，正常的地质调查工作无法开展；

此外，建设中的工程需要及时的地质编录，以反馈

给施工部门。而工程现场松动的岩石、未爆的炮孔

都给岩石测量人员留下了巨大的安全隐患，因此，

如何突破传统的岩石结构测量方法，实现快速高精

度的地质编录，同时不受地形条件制约，需要引进

新的地质调查技术。 
在国内外，新型的地质编录技术目前得到了大

量的研究和应用，总体方向是对岩体结构进行三维
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重建，常见的有激光三维扫描技术和近景摄影测量

技术。 
董秀军等[1]在国内最早提出了激光三维扫描技

术在岩体结构测量方面的应用，依据工程实例应用，

总结了激光三维扫描技术在岩体结构测量中的方

法；宋杰等[2]提出用模糊聚类分析的方法处理三维

激光扫描获得的岩石模型，实现了岩石结构面的自

动识别和统计分组，并进行了有限元稳定性解算；

刘昌军等[3]结合三维激光扫描获取的岩体数据，开

发了专门的分析软件 LIDAREFM，用无单元算法进

行岩体裂隙流场分析；黄江[4]、刘昌军[5]等讨论了

三维激光扫描技术在高边坡危险岩体调查中的应

用，通过获取危岩的三维几何数据进行岩体的稳定

性分析；江颜等[6]分析了三维激光扫描技术在露天

矿边坡地质调查中的应用，并在攀枝花兰尖铁矿进

行了现场试验，证明了该项技术在露天矿中具有良

好的实用性。 
近景摄影测量在岩土工程中的应用国内起步较

早，李浩等[7]在 20 世纪 90 年代就提出了利用近景

摄影测量技术进行地质编录的方法；王凤艳等[8]应

用近景摄影测量技术提取了岩体裂隙迹长信息，用

普通非量测数码相机实现了高效、高精度的岩体信

息提取。文献[9]中研究人员利用数字摄影测量工作

站VirtuoZo进一步实现了岩体结构面的几何信息获

取，可见该技术在不断成熟；在金属矿山环境中，

赵兴东等[10]利用近景摄影测量技术实现了岩体结

构面的数字识别，并基于此进行了采场稳定性分级，

验证了该技术在金属矿山领域应用的可行性。 
可见，以激光三维扫描和近景摄影测量为代表

的三维重建技术在岩土工程领域扮演了越来越重要

的角色，学术上也取得了大量成果，但仍存在不足，

两者具有一个共同的使用难点，在特殊复杂的地形

条件下，无法找到合适的观测地点以架设仪器。激

光三维扫描依靠棱镜折射的激光光斑采集样本，扫

描距离越远，扫描入射角度与目标面法向夹角越大，

三维扫描的系统误差就会更大。同样，近景摄影测

量中，测站距离目标面过远或拍摄夹角过大都会造

成较大的模型畸变。而我们现在假设把测量站布置

到目标岩体的近距离临空空间中，即使用低空低速

的轻小型无人机进行抵近目标的倾斜摄影测量，这

个技术难点就可以得到突破。 
无人机倾斜摄影测量能够快速准确地获得目标

物的三维模型，在大量行业中已经得到了应用。 
在数字城市的行业应用中，李镇洲等[11]研究了

采用无人机倾斜摄影测量技术进行城市快速三维建

模的方法；在古建筑保护方面，陈斯亮[12]使用倾斜

摄影测量技术采集了山崖中的古代栈道点云模型，

并结合激光三维扫描实现了高精度的古建筑模型复

原；在建筑信息管理（BIM）技术应用中，臧伟[13]

利用五拼倾斜摄影相机对同济大学校园的建筑物进

行了低空三维扫描建模工作，获得了高精度的建筑

模型；在露天矿领域中，许志华等[14]利用无人机倾

斜摄影测量技术进行了露天矿采场堆体的变形量监

测工作。 
综上分析，无人机倾斜摄影测量技术可以实现

高精度、高效率、高还原度的地物三维建模工作，

这也正是地质调查工作中需要进行的第 1 步，而且

目前从各方面的研究资料来看无人机倾斜摄影测量

技术在岩土工程领域的应用颇为鲜见，尤其在岩体

结构面这样细观的层面，还没有公开发表的研究成

果。基于，此本文将探索此项技术在高陡边坡地质

调查中的应用方法。 

2  倾斜摄影测量在高陡边坡地质调
查中的应用研究 

传统的航空摄影测量一般采用大型固定翼无人

机搭载几公斤重的多拼相机进行数据采集，固定翼

飞机飞行速度较快，单次作业的覆盖范围广，常用

于大场景的地形测量工作。然而，根据上文分析，

这样获取模型的分辨率较低，同时，高陡边坡所处

地形环境往往比较复杂，工程范围局限性较强，不

具备宽阔平坦的固定翼无人机起降场地。因此，在

高陡边坡的地质调查中，适合采用轻小型的单镜头

电动多旋翼无人机进行倾斜摄影测量。 
2.1  基于立体视觉的三维模型重建 

单镜头无人机在同一时刻只能获取一个方向的

单张数字相片，并且由于小型无人机载荷重量较轻，

所搭载的相机画幅往往较小，需要按照一定的序列

和间隔采集大量相片，基于多视立体视觉原理实现

目标物的三维模型重建。 
基于多视立体视觉原理的三维重建算法可直接

从二维影像中恢复出相机拍摄位置和目标场景的稀

疏几何结构[15]。具体流程包括：特征点的提取、影

像匹配和运动恢复结构。 
（1）特征点提取：无人机拍摄相片畸变较大，

传统的基于几何特征、纹理特征的提取法很难有效

使用，需要采取尺度不变的特征点提取算法（scale 
invariant feature transform，简称 SIFT）。SIFT 算法
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具有放缩、旋转和仿射不变性，能够抗拒一定光照

变化和视点变换[16]。SIFT 的主要思路是：首先，建

立无人机航摄图像的尺度空间表示；然后，在尺度

空间中搜索图像的极值点，这些极值点即可作为特

征点被提取出来。 
（2）影像匹配：单纯利用 SIFT 特征点进行的

影像匹配速度较慢，在无人机采集的图像中包含的

GPS 坐标位置数据以及 IMU 提供的姿态角数据可

以辅助建立影像间的拓扑结构。接下来可采用最邻

近方法，寻找图像间特征点的对应关系，建立满足

几何约束的匹配特征点集，大量的坐标点在空间中

构成了目标物的三维点云。 
（3）运动恢复结构：按照相机成像原理，将相

片中的像点投影到空间坐标中，定义误差函数为重

投影误差的平方和，目标函数为 
2

p 1 1( , ) ( ( , ), )n m
ij i j iji jg C X v f P C X q    （1） 

式中： p 1 2 3{ , , , }nC C C C C  ，为相机参数； X   

1 2 3{ , , , }mX X X X 为空间点坐标；vij 为一个变  
量，表示空间点 Xi 在相机 Ci 中是否可见；n 为相  
片 总 数 ， m 为 精 匹 配 特 征 点 个 数 ； 函 数

2( ( , ), )i j ijf P C X q 表示点 jX 在相机 iC 中的投影误

差。 
最后，采用通用稀疏光束法平差法（sparse 

bundler adjustmenu）逐步迭代，不断最小化投影点

和观测图像点之间的重投影误差，解算出最佳相机

位姿和场景的三维点云坐标。 
2.2  现场试验数据采集与后处理 

本次现场试验选取了北京市昌平区南口镇的一

处采石场，这里紧邻 G6 高速，其边坡安全性严重

威胁着高速公路的行车安全。 
使用无人机倾斜摄影测量技术进行三维模型获

取的一般作业流程为：现场踏勘、航线规划、飞行

作业、数据后处理。 
（1）现场踏勘：该采石场边坡为北东走向，西

北倾向，长度为 300 m 左右，坡顶坡底落差为 100 m
左右。坡底与运输道路之间有两座面积较大蓄水池，

步行难以接近，人工测量岩体结构面非常困难。 
（2）航线规划：在地面控制站软件中进行航线

规划，航向重叠率为 70%，旁向重叠率为 50%，飞

行相对高度为 110 m，航线总长度为 1 554 m，飞行

时间为 5 min，覆盖整个采石场边坡。如图 1 所示。 
（3）飞行作业：本试验使用一款轻型电动单镜

头多旋翼无人机进行飞行作业，利用无人机飞控的

自动飞行模式，按照预设的航线进行全自动飞行和

拍照，获取测区的数字航摄相片。 
（4）数据处理：按照 2.1 节中的处理流程，整

理本次航线所采集的航摄相片，提取每张相片包含

的 GPS 坐标数据和相机姿态，如图 2 所示。 
 

 

图 1  目标区域航线规划 
Fig.1  Target regional route planning 

 

 
图 2  航摄相片包含的 GPS 位置数据 

Fig.2  Aerial photographs with GPS location data 
 

同时采用 SIFT 算法提取每张相片的特征点，

进行相片之间的特征匹配，构建相片拓扑关系合集，

按运动恢复结构算法（structure from motion，简称

SfM）生成目标区域的稀疏点云，如图 3 所示。 
 

 

图 3  稀疏点云图 
Fig.3  Sparse point cloud image 

 
进一步，采用多视立体视觉算法（patch-based 

multiview stereo，简称 PMVS），通过特征点的匹配、

重建以及空间点的扩散、过滤，最后得到精度相对

较高的稠密点云。如图 4 所示。 
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图 4  三维稠密点云图 

Fig.4  Three-dimensional dense point cloud image 
 

2.3  数字化结构面产状测量 
由无人机倾斜摄影测量的一系列流程所获得了

稠密点云数据，在点云数据中岩体结构面被抽象为

数以百万记的三维坐标点，其空间几何特征信息赋

存其中。点云数据的三维坐标计算参照系为无人机

搭载的 GPS 传感器所获取的空间三维坐标系，即通

用的 WGS84 大地坐标系，因此，这些点云信息包

含着岩体结构几乎所有的外部几何特征，可以对点

云数据所重建的虚拟的岩体结构面进行识别与提

取。 
通过观察可以发现，本测区中的三维点云数据

可以很好地反映结构面的出露几何形态。大部分产

状稳定的结构面在三维点云数据中特征明显，表现

为一个规整的平面，很容易在三维图像上进行准确

识别，可以采用直接判识的方式进行结构面提取。 
对于三维点云数据中明显的出露面，通过多点

拟合的方法，选取具有代表性、起伏度小的点云数

据。如图 5 所示，在三维点云图中，用鼠标圈定目

标岩体出露结构面。 
 

 
图 5  点云模型中的结构面拟合 

Fig.5  Structural surface fitting in point cloud 
 

接下来，采用最小二乘算法进行平面拟合，设

拟合平面的方程式为 

0Ax By Cz D            （2） 

式中：A、B、C、D 为平面方程参数。（三者不能同

时为 0，且为该平面法向量坐标 t  {A, B, C}）。 

选 中 的 点 云 样 本 为 1 1 1 2 2( , , ) ( , ,x y z x y，  

2 )z … ( , , )t t tx y z 。构建偏差平方和方程： 

2

1

1 ( )
2

n

i i i
i

d Ax By Cz D


         （3） 

当 d 有最小值时，拟合程度最高，因此可对 d
求导进而求出极值点，A、B、C、D 为变量。 

2
i i i i i i

d A x B x y C x z D x
A


   


     （4） 

2
i i i i i i

d A x y B y C y z D y
B


   


    （5） 

2
i i i i i i

d A x z B y z C z D z
C


   


    （6） 

i i i
d A x B y C z nD
D


   


      （7） 

由 0d
A





， 0d
B





， 0d
C





， 0d
D





可解得 A、 

B、C、D 4 个参数的拟合数值。 
点云数据中拟合生成的平面包含的几何参数，

就代表了要求解的结构面的产状。 
在三维点云图像中采用直接判识的方法选取

a、b、cm 共 13 个结构面出露面，如图 6 所示。

通过最小二乘法计算程序得出这些结构面拟合得到

的平面参数以及参数方程为 
 

 

图 6  直接判识选取岩体结构出露面 
Fig.6  A direct selection of the rock body 

structure appears 
 

0.349 0.518 0.782 163.335 0x y z      （8） 

0.404 0.565 0.719 133.665 0x y z      （9） 

 0.439 0.464 0.769 168.332 0x y z     （10） 

0.451 0.682 0.576 29.355 0x y z      （11） 

0.428 0.500 0.753 151.583 0x y z     （12） 

0.404 0.516 0.755 0.154.673 0x y z    （13） 

0.829 0.485 0.278 86.068 0x y z      （14） 
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0.394 0.480 0.754 166.788 0x y z      （15） 

0.419 0.501 0.757 167.536 0x y z      （16） 

0.801 0.524 0.288 292.600 0x y z      （17） 

0.370 0.521 0.769 152.678 0x y z      （18） 

0.333 0.530 0.780 145.029 0x y z      （19） 

0.220 0.910 0.351 167.274 0x y z      （20） 

利用地质结构面产状的定义，可以推导出结构

面产状与平面参数的对应关系[17]，如表 1 所示。 
 

表 1  岩体结构面产状与平面方程参数关系 
Table 1  Relationship between the shape of rock 

mass and plane equation 

走向 倾向 A B C 

NW NE >0 >0 >0 

NW SW >0 >0 <0 

NE SE >0 <0 >0 

NE NW >0 <0 <0 

NE NW <0 >0 >0 

NW SW <0 <0 >0 

NW NE <0 <0 <0 
 

量化计算走向角与倾角公式为 

结构面走向与 N 向夹角 arctan B
A

    （21） 

结构面倾角
2 2

arctan A B
C


      （22） 

由此可以得出结构面 a 到结构面 m 的具体产

状，计算成果见表 2。 
 

表 2  结构面产状计算成果表 
Table 2  Table of results of occurrence of structural 

surface 
拟合平面方程参数  产状参数 

结构面 
A B C  走向 倾角 

a  0.349 -0.518 0.782  NE38.6° ∠38.6° 

b  0.404 -0.565 0.719  NE41.0° ∠44.0° 
c  0.439 -0.464 0.769  NE54.2° ∠39.7° 
d -0.451 -0.682 0.576  NW37.9° ∠54.8° 
e  0.428 -0.500 0.753  NE49.0° ∠41.2° 
f  0.404 -0.516 0.755  NE44.9° ∠41.0° 
g -0.829 -0.485 0.278  NW98.0° ∠73.9° 
h  0.394 -0.480 0.784  NE47.0° ∠38.4° 
i  0.419 -0.501 0.757  NE48.0° ∠40.8° 
j  0.801  0.524 0.288  NW87.6° ∠73.6° 
k  0.370 -0.521 0.769  NE40.7° ∠39.7° 
l  0.333 -0.530 0.780  NE36.0° ∠38.7° 
m -0.220 -0.910 0.351  NW13.8° ∠69.5°        

3  赤平极射投影分析 

把边坡产状和选取测量得到的 13 个结构面产

状绘制于赤平极射投影图中，如图 7 和图 8 所示，

可以确定边坡与各组结构面的空间位置关系。 
 

 

图 7  赤平极射投影图 
Fig.7  Stereographic projection 

 

 
图 8  边坡产状与主要节理组空间关系 

Fig.8  Spatial relationship between slope 
yield and main joint group 

 
在边坡工程中，顺倾边坡往往容易失稳，逆倾

边坡比较稳定。在本测区中，节理组 2 走向跟边坡

走向有 54°夹角，可认为节理组 2 为逆倾结构面，

对边坡的稳定性影响不大。而节理组 1 和节理组 3
走向接近于边坡走向，其中节理组 1 倾向略小于边

坡倾向，边坡在自重的作用下存在着沿节理组 1 向

下滑动的趋势，节理组 3 倾向大于边坡倾向近 40°，

在充分发育的本组节理面上边坡存在着崩塌倾倒的

危险。从数量上看节理组 1 发育程度最高，主控着

边坡的稳定性，是该边坡的第 1 优势结构面。 
由上述分析可知本测区存在两组危险的节理，

影响着边坡的稳定性，在工程施工中需要重点采取

措施进行加固，预防滑动和崩塌。 

节理组 3N 

S 

E W 

节理 
组 1 节

理
组
2 

边坡 
产状 

0.00%～6.50% 
6.50%～13.00% 
13.00%～19.50% 
19.50%～26.00% 
26.00%～32.50% 
32.50%～39.00% 
39.00%～45.50% 
45.50%～52.00% 
52.00%～58.50% 
58.50%～65.00% 

费希尔浓度百分数

最大浓度=60.840 7% 

等角 
下半球 
13 极点 

节理组 1

节理组 3 

节理组 2
N 

S 

E W 

编号 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 

倾向 倾角/ (°) 
129    39 
131    44 
144    40 
128    55 
140    41 
188    74 
137    38 
138    41 
178    74 
131    40 
126    39 
104    70 

等角 
下半球 
13 极点 
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4  结  论 

从倾斜摄影测量技术的原理出发，本文结合实

际工程应用，提出了无人机倾斜摄影测量技术在岩

体结构面产状测量中的应用方法，总结了数据分析

的流程和步骤，经过探索得到以下结论： 
（1）结合立体视觉三维重建算法，配备单镜头

的轻小型电动多旋翼无人机具有良好的地形适应能

力，可以在复杂的地形条件下开展对高陡边坡的摄

影测量工作，并得到可靠的三维点云数据，具有较

高的实际应用价值。 
（2）在得到的三维点云数据中采用基于最小二

乘法的多点拟合方法可以得到岩体出露结构面的平

面参数，与传统的测量方法相比更加省时省力，避

免了攀爬高陡边坡的风险，与地面三维激光扫描等

方法相比避免了盲区的产生。 
（3）将采集到的结构面产状绘制于赤平极射  

投影图中，得到 3 组结构面，平均产状分别为    
NE45°∠41°、NW98°∠74°、NW14°∠74°。可

以反映测区中多组不连续结构面与边坡的相对空间

位置关系，判断不同节理组对边坡稳定性的影响。 
本文的创新点在于使用轻小型无人机进行岩体

结构面测量，摸索出了一系列的工作流程和方法。 
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