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1 引言

无人驾驶飞行器可以有效的监测大面积的土地和现

有的基础设施在很短的时间内与传统的技术相比具有明

显优势，其主要原理是无人机在一个区域内拍摄航空图

像，结合基于 GNSS 和 / 或惯性测量单元的空间数据，

最终生成高分辨率的 3D 点云，可用于广泛的地质、土

木 / 采矿工程应用和项目。这些图像都经过处理，形成

代表感兴趣区域的单一图像，该图像经过几何校正（正

方体）和地理参考，可以像地图一样用于提取距离和位

置等信息 [1-2]。

随着无人机在岩土、地质等工程领域的应用越来

越广泛，无人机在岩土、地质等工程领域的应用效率

也越来越受到人们的关注。Siebert 和 Teizer 在建筑和

其他土木工程项目中使用无人机技术进行位置误差和

体积不确定性估计。无人机可以生成非常详细的露头

图像，但是，在大多数情况下，需要有人去现场进行

侦察。算法和图像处理技术的新发展允许自动识别岩

石类型、断层、倾角和走向测量，从而大大减少人工

工作 [3-5]。

综述文献的基础上，没有方便的指导方针提供有

关的一些参数的选择极大地影响照片的质量。因此，

如果用户没有经验或没有测量和摄影测量的基础知

识，一个质量差的正拼接产生的自动图像算法能做的

很少。本文着重研究了无人机在工程测绘中的应用，

并提出了无人机飞行前应考虑的参数，以获得最佳的

图像分辨率。

2 摄影测量原理及飞行参数的选择

有一些技术参数需要考虑之前的无人机 : 正射影像

的要求分辨率，飞行高度，照片之间的重叠，镜头和相

机特性。这些参数非常重要，因为它们不仅影响得到的

图像的分辨率，而且还影响到现场所花费的时间以及生

成点云和正交点云的后处理时间和精力。此外，最终正

规化的分辨率显著影响可以提取的信息量和使用自动特

征检测算法获得的任何结果。

�  （1）

GSD 为地面样本距离（m），FL 为焦距（mm），

PN为每幅图像宽度的像素数，Sw为传感器宽度（mm）。

由式 1 可知，保持飞行高度、每幅图像宽度的像素

数和传感器宽度相同，并增加焦距，可以得到更好的

GSD，即空间分辨率。例如，一个飞行高度为 75m，传

感器宽度为 35.9mm，每幅图像宽度有 7360 个像素，一

个焦距为 15mm 的镜头的 GSD 为 2.4cm/pixel。对于焦距

为 25mm 和 35mm 的镜头，这个值分别等于 1.5cm/pixel

和 1cm/pixel。

然而，GSD 和相机使用并不是唯一的参数，应该在

选择飞行高度之前考虑。其他需要考虑的因素是飞行时

间和覆盖某一特定区域所需的图像数量。两者都依赖于

重叠百分比，即同一区域在地面上被相邻图像覆盖的百

分比，如图 1 所示：

（a）飞行高度、焦距、传感器尺寸与地面距离关系示意图

（b）感兴趣区域（虚线）上方的飞行线（红色实箭头线）、

向前和侧面重叠以及飞行线间距的示意图

图 1

一般来说，在摄影测量中，为了创建正交叠，前交

叠值大于 60%，边交叠值至少为 20% 被认为是足够的。

在实际应用中，对于无人机来说，较高的重叠值可以减

少正交差中出现间隙的可能性。

3 采用无人机对沉积露头构造地质填图进行测绘

在一个要求高分辨率的项目上测试了无人机技术 :

断层带露头的构造地质测绘，这是一处岩石海滩，露头

具有良好的沉积和构造地质特征，如图 2 所示，位于地

体的奥陶纪内。作为以前项目的一部分，该地区已经详

细绘制了地图，因此，构成了一个有利的地点，可以比

较以前从传统地质测绘测量中生成的地图和作为本案例

基于无人机的工程地质测绘

张　静（晋能控股煤业集团马脊梁矿，山西　大同　037002）

摘　要：本文讨论了影响无人机采集图像分辨率的主要参数，将基于正射影像的结构地质图与使用传统技
术生成的结构地质图进行比较，发现使用无人机时，细节水平相同，花费的时间缩短 5 倍，无人机可以提供更
好的分辨率图像。研究表明，为了达到期望的精度，地面样本距离至少一半的值是必需的，地形的影响、无人
机重叠的价值取向、相机标定、控制点的数量和照明条件，对无人机的飞行有至关作用。
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研究的一部分，仅基于正形学生成的地图。

图 2   露头地址特征

本案例研究使用了 TRIMBLE 的 UX5 HP（固定翼）

和 ZX5（六旋翼）进行数据收集。其主要技术特性如表

1 所示。

表 1   TRIMBLE UX5 HP 和 ZX5 的主要技术特点
UX5 惠普 ZX5

类型 固定翼 旋转翼

维 100×65×10.5cm 85×49cm

相机 索尼 A7R，36mp 奥林巴斯 E-PL7，16mp

图像尺寸 7360×4912pixel 4608×3456pixel

焦距 15mm 14mm

传感器尺寸 39.5mm×24mm 17.3mm×13mm

飞行工作之前就在海滩沿线设立了五个控制点。

UX5 HP 在距离海滩约 500m 的地方起飞，飞行持续了

8min。ZX5 的飞行持续了大约 14min，飞机起飞和降落

都直接在海滩上进行，图 3（a）和（b）分别显示了从

UX5 HP 和 ZX5 获得的最终正形图。

（a）UX5 HP　　　　　　　　　　（b）ZX5

图 3   正形图示意图

该地区另一个明显的地质特征是地图上也显示的中

间或主走滑断层，它被标记为“主断层沟”的粗红线表�

示。覆盖区被两块岩石包围；红色泥岩和绿色泥岩。沿

红色泥岩可见砂岩条带。在走滑断层周围发育一系列节

理和剪切断裂。剪切裂缝主要通过砂岩带和逆冲断层的

小规模偏移来表征研究区，剪切断裂与走滑断裂有很大

的不同，不仅是断层偏移量小，而且组成简单。我们观

察了两例典型的剪切骨折，分别标记为“绿晕骨折”和�

“碳酸盐脉骨折”。

在试图确定一些主要的几何特征，即在正构学中

确定的构造地质特征的宽度和长度时，选择了一个定

义良好的节理，在野外测量其长度和宽度分别为0.936m

和 0.034m，这些测量的误差在 1mm 以内。尽管如此，

GSD 数值非常小（0.8cm/pixel for the ZX5），这并不意

味着可以达到相同的精度。如图 8 所示，接缝的宽度可

以定义为黄线的长度（0.023m）或者蓝线和黄线的长度

（0.047m），误差约为像素长度的两倍。对于关节长度，

不确定度较高：关节的末端可以在图 4c 中 A 和 B 之间

定义的直线上任意位置定义，这里的不确定性大约是

24mm。

图 4   接缝的几何特征

4 结论

无人机作为工程地质项目的工具，是一种很有发

展前景的技术，这项技术已经成为测绘测量取代了地

面测量设备：在快速有效的干预已成为常态的时代，

它能够在极短的时间内覆盖大面积是一种非常可取的

特性。本研究所示，高分辨率的图像需要更昂贵的传

感器或更低的飞行高度和具有高处理能力的计算机来

处理大量的图像。由于无人机的广泛使用和它们的易

用性，只有有限的测量和摄影测量知识的操作人员的

数量正在不断增加，本研究对考虑无人机的主要技术

参数以发挥其最大潜力提供了综合指导。
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