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基于无人机多姿态贴近摄影测量的
高陡边坡快速航线规划及应用

安志磊,王凤艳,王明常,吴　翔,张成要,杜佳涛,马润泽
吉林大学地球探测科学与技术学院,长春　１３００２６

摘要:针对复杂空间展布的高陡岩质边坡,传统测量方法在效率、精度等方面还有待提高.为了快速

准确地获取岩体结构参数以评价岩质边坡稳定性,提出了无人机多姿态贴近摄影测量方法.首先通过现

场关键点测量快速建立边坡概化模型,结合所建立的航线规划和姿态控制模型,快速规划航线和摄影姿

态;然后采用在遥控器端安装软件的方法代替PC端,实现实时实地、免粗飞、快速多姿态贴近摄影测量航

线规划的毫米分辨率高陡边坡高质量影像快速采集;最后通过吉林省长春市净月区某高陡边坡的多姿态

贴近摄影测量实验,从模型精度、纹理清晰度、产状解译精度等方面验证该方法的可行性和可靠性.结果

表明:多姿态贴近摄影测量所建模型在x、y、z 方向上的精度分别为０．０１８、０．０１６和０．０３３m;模型产状解

译的倾向和倾角精度分别为３．１°和２．６°;与普通贴近摄影测量结果对比,多姿态贴近摄影测量所建模型纹

理细节得到了很大提升,表面拉花现象大幅减少.模型影像的感知对比度质量指数(PCQI)较大,自然图像

质量评价(NIQE)值较低.PCQI和 NIQE两种指标结果都表明左右偏斜４５°、上下偏斜３０°的模型影像质

量优于其他偏斜角度对照组.多姿态贴近摄影测量优于普通贴近摄影测量,能较好地减少摄影死角和减

弱纹理拉花现象,模型影像质量大幅提升.
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Abstract:Forcomplexspatialdistributedhighandsteeprockslopes,traditionalsurveyingmethods



stillfacechallengesinefficiencyandaccuracy．Toobtainrockmassstructuralparametersquicklyand
accuratelyforevaluatingthestabilityofrockslopes,a multiＧattitudecloseＧrangephotogrammetry
methodusingunmannedaerialvehicles(UAVs)isproposed．Firstly,theconceptualslopemodelwas
establishedrapidlybymeasuringkeypointsonsite,andtheflightrouteplanningandattitudecontrol
modelwerecombinedtoquicklyplantheflightroutesandcameraorientations．Then,byimplementing
softwareontheremotecontrollerinsteadofaPC,themethodachievesrealＧtime,onＧsite,coarseＧflightＧ
free,rapidmultiＧattitudecloseＧrangephotogrammetrywithhighＧqualityimageacquisitionofhighand
steepslopesatmillimeterresolution．Finally,themethodisvalidatedthroughamultiＧattitudecloseＧ
rangephotogrammetryexperimentonahighandsteepslopeinJingyuedistrict,ChangchunCity,Jilin
Province．Thefeasibilityandreliabilityofthemethodareassessedbasedonmodelaccuracy,texture
clarity,andorientationinterpretationaccuracy．Theresultsshowthattheaccuracyofthemodelinx,y
andzdirectionsis０．０１８,０．０１６,and０．０３３m,respectively．Theaccuracyofdipdirectionanddipangle
interpretationis３．１°and２．６°,respectively．ComparedwithconventionalcloseＧrangephotogrammetry,

themultiＧattitudecloseＧrangephotogrammetrysignificantlyenhancestexturedetailsandgreatlyreduces
surfacedistortioneffects．TheChinesePCQI(perceivedclarityqualityindex)valuesarehigher,while
theNIQE(naturalimagequalityevaluator)valuesarelower,indicatingbetterimagequality．Theresult
ofPCQIandNIQEmetricsbothshowedthattheimagecapturedwith４５°lateraltiltand３０°verticaltilt
providehigherqualitythanthosefrom othertiltangles．MultiＧattitudecloseＧrangephotogrammetry
outperformsconventionalcloseＧrangephotogrammetry,effectivelyreducingdeadanglesandmitigating
texturedistortion,therebysubstantiallyimprovingmodelimagequality．Themodelwasverifiedtobe
reliablebypointaccuracy,distance,andorientationinterpretationaccuracyassessments．Therockmass
structuralparameters,such astracelines,orientations,dominantjointsets,and RQD (rock
qualitydesignation),interpretedbythismethodprovidereliablefoundationaldataforslopestability
evaluation．

Keywords:drone;napＧofＧtheＧobjectphotogrammetry;multiＧpose;steepslope;flightpathplanning

０　引言

快速、准确地获取岩体结构参数,对于岩质边坡

稳定性评价及其灾害防治具有重要意义[１].最初的

岩体结构测量多为人工测量的方法[２],如扫描线

法[３４]和窗口采样法[５６].这些方法受限于地形地

貌等客观条件限制,效率低,工作强度高,风险大,难
以满足高陡边坡岩体结构快速勘查需求,为此,非接

触测量技术(激光扫描、摄影测量)在工程地质领域

的应用备受关注.学者们利用３D激光扫描[７]和近

景摄影测量技术[８–１０]进行了相关研究,这两种方法

依靠免接触和可视化优势在岩质边坡和隧洞等场景

的勘测中取得了相应进展,在此基础上的结构面自

动识别和参数解译算法已经较为成熟[１１１２].然而,
对于大面积复杂岩体出露的高陡边坡场景,激光扫

描和近景摄影测量技术也存在实施困难的情况.
无人机技术因其免接触、信息获取便捷等优势,

近年来逐步应用于岩体结构勘查.无人机摄影测量

的发展经历了传统的竖直摄影测量[１３]和搭载五镜

头的倾斜摄影测量,到目前的贴近摄影测量.由于

岩体结构面发育的随机性和空间展布的复杂性,前
两种方法在针对高陡边坡的应用中存在一定的弊

端:传统无人机竖直摄影测量技术存在局部信息采

集不全及信息投影压缩等问题;五镜头的倾斜摄影

测量虽有效地克服了单镜头垂直摄影获取地表信息

的不足[１４１５],但存在大量的数据冗余.针对高陡边

坡的贴近摄影测量[１６１７]由张祖勋院士团队于２０１９
年提出,其在一定程度上抑制了信息的投影压缩和

数据冗余问题,随着对高陡边坡三维重建精细化程

度要求的提高[１８],以及旋翼无人机搭载能力的提高

和云台技术的飞速发展[１９],贴近摄影测量得到了很

大的发展.但是该方法在应用时也存在以下问题:
一是单一摄影光轴垂向坡面摄影,无法解决高陡边

坡岩体复杂展布导致的摄影死角和纹理拉花现
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象[１８];二是航线规划依赖于边坡粗模[２０],获取边坡

粗模的过程耗时费力[２１].综上,针对复杂展布高陡

边坡的高质量影像采集和岩体结构关键参数的精细

解译仍然存在重大挑战[２２].为此,亟需研究一种针

对高陡边坡的高质量多角度影像快速采集方法[２３],
进而建立边坡三维模型解译岩体结构参数,供岩体

稳定性分析评价[２４].
本研究以吉林省长春市净月区某复杂高陡边坡

为研究对象,提出了基于无人机多姿态贴近摄影测

量的高陡边坡快速航线规划方法,旨在为快速高效

获取复杂地形条件下高陡岩质边坡模型及岩体结构

参数提供关键的技术支持.

１　研究区概况

研究区位于吉林省长春市净月区某高陡边坡

(图１),边坡高约４０m,由两个坡面组成,两个坡面

呈约７０°的锐角连接,坡长分别约为６０和９０m,倾
角约６０°.边坡节理、裂隙发育,出露的岩体大小不

一,完整性较差,存在崩塌、滑坡等风险隐患[２５],危
及周边道路及行人安全,亟需进行岩体结构勘查,评

判灾变风险,以进行科学防治.

２　多姿态贴近摄影测量快速航线规划方法

单镜头多姿态贴近摄影测量快速航线规划方法

(图２)通过编程将目标坡面影像采集与多姿态航线

规划全部集成于遥控器内,以快速实现无人机多姿

态贴近摄影测量.首先通过现场关键点测量结合建

立的边坡概化模型进行边坡概化;然后根据不同边

坡条件进行航线与姿态控制设计并进行遥控器端的

多角度影像采集;最后通过与现场人工测量结果对

比,验证方法的可靠性.

　　本方法主要分为以下四步:１)边坡概化;２)航线

规划设计;３)姿态控制设计;４)航线文件生成与航飞

实施.具体步骤见图３.

２．１　边坡概化

本文方法是通过无人机在拍摄现场直接获取对

象的关键点坐标以及概略形状、高程、倾角等信息,
获取边坡概化空间模型,并在其上规划多姿态贴近

摄影航线.

　　边坡概化是航线规划与姿态控制设计的基础.

图１　研究区概况

Fig．１　Overviewmapofthestudyarea
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边坡概化方法分为两种:１)直接获取边坡的三个关

键点坐标,以此来计算坡面的长度、高度、走向等数

据;２)仅获取坡面的两个底角点坐标及坡面的高度、
倾角信息,再计算长度、走向等信息.方法１适用于

目标坡面人工难以到达的地点,采用无人机快速获

取三个关键点坐标进行边坡概化,速度快,效率高,
需要的数据较少,但精度略低;方法２适用于可以人

工到达测量的地方,对高度、倾角单独进行测量,速
度稍慢但精度较高.本文主要介绍方法１.

　　采用方法１进行边坡概化时,首先在现场目视

确定高陡边坡的坡面数量;然后对目标坡面对象的

位置与形态进行概化,获取坡面目标关键点,即图４
中坡面两个底角点A、B 及坡面的一个顶点C.具

体为先获取坡面起始点A、B、C 的位置,再确定边

坡的长度s、高度h、走向θ、倾角α.

图２　摄影方式展示

Fig．２　Comparisonofphotographymethods

图３　贴近摄影测量快速航线规划方法流程

Fig．３　ProcessflowofrapidflihtpathplanningfornapＧofＧtheＧobjectphotogrammetry
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图４　坡面对象示意图

Fig．４　Schematicdiagramofsurfaceobjects

　　通过无人机获取关键点的经纬度(l,v)及高度

h 数据,依据经纬度(l,v)采用高斯坐标正算公式获

取高斯投影坐标(x,y),计算两个底角点坐标差

ΔxAB、ΔyAB,及高度差hAB,依据三个关键点坐标

获取坡面的x、y、z 轴的法向量(a,b,c),进一步计

算s、θ、α:

s＝ xAB
２＋yAB

２＋hAB
２ ;

(１)

θ＝arctan(ΔyAB/ΔxAB); (２)

α＝ arctan a２＋b２

c
. (３)

对于多坡面高陡边坡,针对坡面连接处摄影重

叠度低导致后续建模难以拼接问题,增加了连接处

的航线设计(图５),有助于坡面拐角处三维重建.

２．２　航线规划设计

在高陡边坡位置与形态概化的基础上进行航线

规划设计.要求其不仅需符合无人机飞行控制的路

径规划,还需要进行多姿态贴近摄影设计,以满足髙

陡边坡精细三维建模需求.
根据高陡边坡位置与形态概化数据及影像地面

的分辨率要求,确定航高和重叠度,进行航线规划设

计.航线规划设计包括以下步骤:

１)计算航线条数及每条航线的航点数

根据无人机相机焦距和影像地面分辨率要求,
确定无人机航高 H (无人机与坡面的垂直距离).
设相机焦距为f,地面分辨率为d,影像的像元尺

寸为a,则d 与H 的关系式为

f
H ＝

a
d

. (４)

依据边坡的位置及形态概化数据,结合摄影的

重叠度进行航线规划设计,设像幅长和宽的像素分

别为u 和w,航向重叠度和旁向重叠度分别为p 和

q,摄影比例尺为１∶M,计算航线条数m 和每条航

线的航点数n.
像幅长vx 和宽vy 计算式为:

vy ＝aw;

vx ＝au.{ (５)

航摄基线长度o与航线间隔k计算式为:

o＝vx(１－p)M;

k＝vy(１－q)M.{ (６)

　　航线条数m 与航点数n 计算式为:

图５　多坡面概化

Fig．５　ConceptualdiagramofmultiＧslopesurfaces
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m＝(h/sinα＋k)/k;
n＝(s＋２o)/o.{ (７)

　　２)计算飞行斜面上任一航点的高斯坐标(x,

y,H)和经纬度坐标(L,V,H)
　　航点高斯坐标计算式为:

xi,j ＝xA ＋o(j－１)cosβcosθ＋
k(i－１)cosαsinθ－hsinαsinθ;　

yi,j ＝yA ＋o(j－１)cosβsinθ－
k(i－１)cosαcosθ－hsinαcosθ;　

Hi,j ＝hA ＋o(j－１)sinβ＋
k(i－１)sinα＋hcosα.　　　　

(８)
式中:xi,j,yi,j,Hi,j分别为第i条航线上第j 个航

点的经、纬度和高程坐标;xA,yA,hA 为关键点A 的

坐标.
依高斯反算公式,换算各航点(x,y)为经纬度

坐标(L,V),L 为经度,V 为纬度,获取航点坐标

(L,V,H).
２．３　姿态控制设计

无人机摄影姿态主要受航向角φ 和俯仰角ω
控制.结合目前多旋翼无人机航向角和相机俯仰角

的值域范围,通过建立航向角与边坡走向、俯仰角、
倾角之间的关系模型,在单一航点一共拍摄五张相

片:先确定主航摄方向为正对坡面,拍摄主相片;再
根据相机镜头的视场角与实地情况,确定其余四张

相片的上下、左右偏斜角度,以实现高陡边坡单镜头

多姿态贴近摄影测量的姿态控制设计.方法如下:
１)航点单一姿态贴近摄影的姿态控制模型

根据边坡走向(图６a)及无人机航向角(图６b)
的定义及值域范围,建立边坡走向θ与主航向角φ０

之间关系:

φ０＝
θ－９０° (９０°≤θ＜２７０°);
θ－３６０° (２７０°≤θ＜３６０°∪０°≤θ＜９０°).{

(９)
根据边坡倾角α(图６c)及相机主俯仰角ω０的

定义及值域范围(图６d),建立α与ω０之间关系:
ω０＝α－９０°. (１０)

　　２)航点多姿态贴近摄影的姿态控制模型

在垂向坡面的单一姿态贴近摄影基础上,增加

上、下、左、右四个偏斜姿态,摄取边坡多角度影像,
以消除或减弱因边坡形态及露头空间展布复杂性产

生的摄影盲区,提高摄影重叠度.主要通过设计航

向角φ 和俯仰角ω,控制相机在垂直坡面及上、下、
左、右偏斜共五个姿态摄取高陡边坡多角度影像(图
７),并给出偏斜角度(设左右和上下偏斜角度分别为

e和g)与主姿态的关系式(式(１１)).研究中,根据

相机视场角,设置多个不同偏斜角度(φ１,φ２,􀆺,

φ５,ω１,ω２,􀆺,ω５)的对照实验组,寻求最优偏斜角

度,作为最终的多姿态贴近摄影角度.

a．边坡走向θ的定义及范围;b．航向角φ 的定义及范围;c．边坡倾角α定义及范围;d．相机俯仰角ω 定义及范围.１、２、３、４代表四个象限.

图６　边坡产状及无人机镜头姿态范围

Fig．６　Schematicdiagramofslopeorientationanddronecameraposeran
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图７　单一航点设置不同偏斜角度对比

Fig．７　Comparisondiagramofdifferentinclinationanglesfor
asinglewaypointsetup

φ１ ＝φ０,ω１ ＝ω０;

φ２ ＝φ０,ω２ ＝ω０ ＋g;

φ３ ＝φ０－e,ω３ ＝ω０;

φ４ ＝φ０,ω４ ＝ω０－g;

φ５ ＝φ０＋e,ω５ ＝ω０.

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(１１)

２．４　航线文件生成与实施

传统无人机航线文件生成一般依赖于无人机遥

控器,遥控器规划航线可直接生成航线文件,但规划

航线较为简单,只能规划一些正射影像的航线[２６];
而贴近摄影测量一般采用专门研发的软件进行航线

规划,并在电脑端生成航线文件,再传输到遥控器上

实施,操作复杂、耗时较长.
多姿态贴近摄影航线规划时,主要利用python

可视化界面函数tkinter设计的界面(图８),输入相

关参数,包括目标面关键点经纬度、镜头姿态控制设

计(镜头上下及左右偏斜角度)、航线参数设置(重叠

度、地面分辨率等).
通过界面输入参数并运行 程 序,生 成 KMZ

(keyholemarkuplanguagezipped)格式的航线文

件.本文所采用的航线规划及生成方法全部集成于

遥控器内,通过遥控器内安装的pydroid３软件读取

python文件,将电脑端航线规划及生成文件代码移

植到该软件上,即可完成遥控器端航线规划文件生

成,极大地简化了操作,节约了时间.
航飞实施是读取航线文件并指挥无人机飞行实

施获取影像的过程.航线文件生成在遥控器的内部

存 储空间中,先打开遥控器的航飞软件pilot２,读取

图８　软件设计界面

Fig．８　Designinterfacediagram

已生成的航线文件,连接无人机并进行检查,之后起

飞获取目标影像,供后续建模使用.

３　研究区工程应用

３．１　无人机多姿态快速贴近摄影航线规划与边坡

影像采集

　　多姿态无人机快速贴近摄影测量航线规划目标

是获取高陡边坡的高分辨率多角度影像,并建立精

细的三维模型供后续岩体结构解译.
本研究采用大疆 M３００无人机,其云台可以实

现三个维度的调节,包括俯仰、横滚及偏航.所搭载

的大疆禅思 P１相机,可生成４５００万像素(８１９２×
５４６０)的图像.相机的传感器尺寸为３５．９ mm×
２４．０mm,像元尺寸为４．４μm.

研究区有２个坡面裸露,共需获取５个关键点

坐标,实地概化如图９a.
将关键点坐标输入到遥控器的设计界面后,分

辨率设置为１cm,旁向重叠度设置为８０％,航向重

叠度设置为７０％,镜头上下偏斜角度设置为３０°,镜
头左右偏斜角度设置为４５°.点击运行,生成航线

文件,按以上数据设计共得到了４条航线,坡面１每
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条航线有１０个航点,坡面２每条航线有８个航点;
在拐角连接处每条航线增加了３个航点,以增加拐

角处重叠度,并生成航线规划文件(图９b).
同时规划了左右和上下偏斜角度分别为３０°和

２０°,以及３７°和２３°的两组对照实验组(图９c),以优

化多姿态偏斜角度.

３．２　模型建立与精度验证及评估

３．２．１　三维模型建立

在采用大疆无人机多姿态贴近摄影测量获取高

陡 边 坡 多 角 度 影 像 后,采 用 建 模 软 件

ContextCapture对坡面进行空中三角加密,并对空

三结果进行质量检查后,生成分辨率达到５mm 的

高陡边坡精细三维模型(图９d).

３．２．２　模型验证精度及评估

对模型点位精度、距离解译精度、产状解译精度

进行模型精度评估与验证,从模型细部纹理展示、无
参考图像指标自然图像质量评价(naturalimage
qualityevaluator,NIQE)和感知对比度质量指数

(patchＧbasedcontrastqualityindex,PCQI)等方面

来分析模型纹理细节表征情况.

１)模型点位精度评估与验证

①模型点位精度

本研究在现场使用 GPS测量了１２个验证点,
部分验证点位置如图１０a、b.

　　在三维模型上进行了验证点的相应位置测量

(图１０c、d、e).表１给出了各验证点的现场测量坐

标与模型测量坐标,统计得出坐标差的平均值 Δx
为０．０１８m、Δy 为０．０１６m、Δz 为０．０３３m,表明本

文方法建立的三维模型点位精度较高,结果可靠.

②距离解译精度

通过摄影时现场置放的４个长为５０cm 的水准

尺段(图１０f)的模型解译长度,与实际长度对比,模
型解译长度平均偏差为２．６mm.模型上距离解译

精度也说明本文方法建立三维模型的可靠性.

　　③产状解译精度

　　通过对模型上２６个结构面的产状进行解译,并
与现场罗盘测量的产状对比,分析产状解译精度[２７].

　　在三维模型上进行结构面特征点量测,依据基

于空间坐标的产状解译模型计算结构面产状[２８].
将模型解译产状与罗盘测量产状进行对比,可得平

均倾向偏差为３．１°,平均倾角偏差为２．６°(表２).

　　２)模型纹理细节表征评估

①模型细部纹理展示

选取背对拍摄面的结构面与一处存在长大裂隙

处进行展示,可以看出图像中模型清晰、分辨率高,
不存在纹理拉花现象(图１１).

②模型纹理细节对比

通过不同偏斜角度的多姿态快速贴近摄影测量

模型对比(图１２),从红框中的内容可以看出实验中

左右偏斜４５°、上下偏斜３０°组(图１２c、f)的效果最

佳,图像质量更好,拉花现象明显减少.

　　分别建立普通贴近摄影测量和不同偏斜角度的

a．实地概化图;b．航线规划图;c．多姿态示意图;d．三维模型图.
图９　研究区规划示意图

Fig．９　Planningdiagramofthestudyarea
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表１　研究区验证点模型解译坐标与实测坐标对比表

Table１　Validationpointcoordinateverificationtableofthestudyarea

点号
GPS实测坐标/m

x y z

模型解译坐标/m

x y z

偏差/m

Δx Δy Δz

Jy１ ４８５２８７３．５２６ ４５７８７９．０２４ ２９７．８８９ ４８５２８７３．５２５ ４５７８７９．０２７ ２９７．８５８ ０．００１ －０．００３ ０．０３１

Jy２ ４８５２８７３．４８８ ４５７８７８．９０６ ２９７．７６９ ４８５２８７３．４７６ ４５７８７８．９０７ ２９７．７８３ ０．０１２ －０．００１ －０．０１５

jy３ ４８５２８７３．３９４ ４５７８７９．０２０ ２９７．７６４ ４８５２８７３．４０４ ４５７８７９．０１８ ２９７．７９７ －０．０１０ ０．００２ －０．０３３

Jy４ ４８５２８６７．６９１ ４５７８８７．４３９ ２９８．３１７ ４８５２８６７．７３３ ４５７８８７．４３２ ２９８．３２７ －０．０４２ ０．００７ －０．０１０

Jy５ ４８５２８６７．６１７ ４５７８８７．４７７ ２９８．１７８ ４８５２８６７．６３７ ４５７８８７．４１１ ２９８．２０８ －０．０２１ ０．０６６ －０．０３０

Jy６ ４８５２８６７．６１８ ４５７８８７．５０３ ２９８．１５５ ４８５２８６７．５８８ ４５７８８７．５２９ ２９８．１４０ ０．０２９ －０．０２６ ０．０１５

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

Jy１２ ４８５２８８０．３９７ ４５７８６４．４２６ ２９８．５０３ ４８５２８８０．４２２ ４５７８６４．４１６ ２９８．５０６ －０．０２５ ０．００９ －０．００３

平均偏差 　 ０．０１８ 　 ０．０１６ 　０．０３３

a、b、c、d、e．验证点位置;f．实地放置尺段位置.

图１０　研究区验证点位置

Fig．１０　Validationpointlocationofthestudyarea

多姿态快速贴近摄影测量模型,并将二者模型进行

对比,结果见图１３.从图１３红圈内容对比可以看

出,相比于普通贴近摄影测量,多姿态快速贴近摄影

测量在岩体复杂出露以及普通摄影难以拍摄的位

置,模型的纹理细节表现得更为细腻.

　　③无参考图像质量指标评价

引入评估指标 NIQE与PCQI进行模型影像质

量评价,影像质量越高,看起来越接近人类眼中的

“高质量”图像.较低的 NIQE 值表明图像质量较

高,更接 近 于 真 实 场 景,视 觉 上 更 自 然;较 大 的

PCQI说明测试图像保留了更多的原始细节、清晰

度和对比度,视觉质量较好.

　　从不同偏斜角度的模型影像质量评估图(图

１４a,b)可以看出,NIQE和PCQI两种指标都表明

表２　研究区基于三维模型的结构面产状解译数据

Table２　３Dmodelfeaturessurfaceorientationinterpretation

ofthestudyarea

验证

结构面

罗盘

倾向/

(°)

倾角/

(°)

模型(偏斜(４５°,３０°))

倾向/

(°)

倾角/

(°)

倾向偏

差/(°)

倾角偏

差/(°)

１ ２７３ ６６ ２７５ ６２ －２ ４

２ １９１ ４１ １９１ ４０ ０ １

３ １６１ ６３ １５９ ６３ ２ ０

４ １７８ ７８ １７８ ７０ ０ ８

５ ２２８ ６６ ２２０ ６５ ８ １

６ ２０７ ５７ ２１４ ５７ －７ ０

７ １６６ ７２ １６５ ７２ １ ０

８ １３２ ６１ １２７ ６７ ５ －６

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

２７ ６０ ５１ ５７ ４９ ３ ２

平均偏差/(°) ３．１　 ２．６　

左右偏斜４５°、上下偏斜３０°组的模型影像质量均优

于其他两个对照组;因此,左右偏斜４５°、上下偏斜

３０°组的多姿态贴近摄影测量要优于其他两个偏斜

角度的多姿态贴近摄影测量.从普通与多姿态模型

影像质量评估图(图１４c、d)可以看出:相较于普通

贴近摄影测量,多姿态贴近摄影测量模型影像的

PCQI较大,而 NIQE值较低,说明多姿态贴近摄影

测量效果优于普通贴近摄影测量.

３．３　结构面参数解译

本研究利用快速多姿态贴近摄影测量获取了研

究区高陡边坡三维模型,并在该模型上人工量测半

自动解译了６３３条结构面,给出了该边坡的结构面

分组结果(表３),解译的结构面迹线端点坐标、迹长
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图１１　研究区不同区域三维模型纹理展示

Fig．１１　３DModeltexturedisplayfromdifferentareasofthestudyarea

a、d．左右偏斜３０°、上下偏斜２０°组;b、e．左右偏斜３７°、上下偏斜２３°组;c、f．左右偏斜４５°、上下偏斜３０°组.

图１２　研究区不同偏斜角度对比

Fig．１２　Comparisonofdifferentskewanglesofthestudyarea

及产状如表４所示.共分为５组,每组结构面数量

分别为３５、１４５、１４０、１１７和１９６.解译的结构面产

状极点图、三维迹线和节理走向玫瑰图如图１５所

示.从图１５可以看出,该边坡的主节理组方向明

显,部分结构面可能延展贯通.此外,基于解译的三

维迹线,本研究利用三视投影法,将迹线分别投影至

xy、xz和yz 三个面,获取了该边坡岩石质量指标

(rockqualitydesignation,RQD),最 终 计 算 得 到

RQD值为９６．５,表明该边坡岩体完整性较好.
基于快速多姿态贴近摄影测量获取的高陡边坡

三维模型,本研究通过人工量测解译了岩体结构面

产状、分组结果、迹线及RQD,可为岩体质量评价以

及稳定性分析提供重要数据.

４　讨论

４．１　不同摄影方法的高陡边坡三维重建效果对比

从３．２．２节的对比中可以看出,对于空间展布

复杂、存在不规则块体出露的高陡边坡模型中较为

常见的模型细部纹理拉花现象及空洞问题,多姿态

快速贴近摄影测量的结果会明显优于普通贴近摄影

测量.运用姿态快速贴近摄影测量,纹理拉花现象

及空洞问题得到极大改善,三维模型的分辨率得到
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a、c．多姿态贴近摄影测量结果;b、d．普通贴近摄影测量结果.

图１３　研究区三维模型纹理细节对比

Fig．１３　Comparisonofdifferentskewangles３Dmodeltexture
detailofthestudyarea

提高;表明多姿态快速贴近摄影测量能较好适应高

陡边坡的复杂地形,从而提供高质量的高陡边坡影

像和精细三维模型.
４．２　不同摄影姿态的三维重建效果对比

不同偏斜角度的多姿态设计也会影响建模质量

的好坏.在本研究中,左右偏斜４５°、上下偏斜３０°
的偏斜角度明显优于其他两个对照组(３７°、２３°组和

３０°、２０°组),纹理拉花现象及空洞问题得到极大改

善,三维模型的纹理细节表征较好.
４．３　不同无人机及搭载不同传感器的应用区别

本方法对于不同无人机及不同配置传感器的应

用区别,主要是该无人机遥控器能否支持第三方软

件.若支持安装第三方软件,则可以将全部功能集

成在遥控器内;若不支持,则可以通过遥控器连接电

脑,同样的步骤及过程,使用大疆制图软件来实现本

方法的功能.
　　本方法以大疆 M３００无人机搭载禅思P１相机

作为传感器为例进行分析,不同传感器的焦距与视

场角存在差异,需根据对应的传感器参数调整偏斜

a．不同偏斜角度PCQI对比;b．不同偏斜角度 NIQE对比;c．普通与多姿态PCQI对比;d．普通与多姿态 NIQE对比.

图１４　研究区模型质量对比

Fig．１４　Modelqualitycomparisonofthestudyarea
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表３　研究区人工量测６３３条结构面分组结果

Table３　Groupingresultsof６３３structuralsurfacesfrom
manualmeasurementsofthestudyarea

组号 倾向/(°) 倾角/(°) 结构面数

１ ３４０ ６６ ３５

２ １５３ ７２ １４５

３ ５１ ５８ １４０

４ ２０７ ４８ １１７

５ ３０３ ５６ １９６

总计 ６３３

角度设计参数.

４．４　该方法的适用性和局限性

相比普通贴近摄影测量,快速多姿态贴近摄影

测量方法影像采集质量高,且具有便捷性与高时效

性,能够应用于高陡边坡、古建筑物、工程项目等很

多复杂场景,尤其对于一些环境条件复杂且有高分

辨率要求的场景具有更好效果;但是对于一些外形

过于复杂的目标物,应用快速多姿态贴近摄影测量

获取高质量目标影像仍需技术突破.

表４　研究区人工量测半自动解译成果表

Table４　SemiＧautomatedinterpretationresultstableformanualmeasurementsofthestudyarea
序号 x１/m y１/m z１/m x２/m y２/m z２/m 迹长/m 倾向/(°) 倾角/(°)

１ ４８５２８１２．１７１ ４５７８２５．４５６ ３１６．１６ ４８５２８０９．７６９ ４５７８２３．７９６ ３１８．６５７ ３．８４２ ３３１ ５９

２ ４８５２８１０．２９７ ４５７８２３．２３１ ３１５．５０９ ４８５２８１１．８２６ ４５７８２４．７６５ ３１７．３２８ ２．８２８ １３８ ８４

３ ４８５２８１３．０７ ４５７８２４．５６７ ３１６．４２７ ４８５２８１１．４０５ ４５７８２３．７９１ ３１７．３４２ ２．０５２ ３３１ ４０

４ ４８５２８１４．１５１ ４５７８２５．３２８ ３１４．５７８ ４８５２８１２．３８３ ４５７８２４．９３４ ３１５．１５４ １．９０１ ２８８ ７６

５ ４８５２８１２．３３６ ４５７８２４．９０８ ３１５．２３ ４８５２８１３．４４２ ４５７８２４．０６４ ３１３．６０８ ２．１３８ ３４７ ４８

６ ４８５２８１６．３８５ ４５７８２３．９０１ ３１１．５５５ ４８５２８１３．７２８ ４５７８２２．４０２ ３１１．０１６ ３．０９８ ２９２ ５１

７ ４８５２８１５．５５８ ４５７８２２．５７４ ３１０．３１４ ４８５２８１３．５９２ ４５７８２２．５６５ ３０９．９７８ １．９９４ ９２ ７８

８ ４８５２８１４．１２８ ４５７８２３．１４７ ３１３．２０３ ４８５２８１３．２５７ ４５７８２２．０７９ ３１０．８５８ ２．７２ １３９ ８７

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

６３３ ４８５２８７７．１９６ ４５７７９１．３７８ ３１６．４２７ ４８５２８７２．３９６ ４５７７９６．８０６ ３１２．３８９ ８．２９６ ５７ ６２

a．产状极点图;b．三维迹线;c．节理走向玫瑰图.

图１５　研究区产状解译图

Fig．１５　Interpretationmapofstrataattitudesofthestudyarea
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５　结论

１)本文提出的多姿态贴近摄影测量能较好地减

少摄影死角和减弱纹理拉花现象,模型经点位精度、
距离和产状解译精度验证可靠.本文方法优于普通

贴近摄影测量法.不同角度对照实验表明水平和垂

向偏斜角度为左右偏斜４５°、上下偏斜３０°的多姿态

贴近摄影测量最优,解译的高陡边坡岩体结构参数

结果较为可靠.

２)基于所建立的航线规划和姿态控制模型,编
程实现了针对多边坡多形态下的多姿态贴近摄影测

量影像的高质量采集.针对高陡边坡三维模型的有

效分辨率可以达到５mm 左右,这对获取高陡边坡

结构面参数和分析岩体稳定性具有重要的工程应用

价值.

３)利用安卓端pydroid３软件开发了一款针对

于移动端的航线设计界面,软件可直接安装在遥控

器上,实时实地无需 PC端完成多姿态快速贴近摄

影测量影像采集,节约了大量时间,且可应用于人员

无法到达的目标物.
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