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基于无人机影像的煤场工程量监测分析

李 健,徐 旭

(常州大学 机械工程学院,江苏 常州213164)

摘要:针对目前煤场采挖量体积计算效率低下及精度较低的问题,提出了一种基于无人机影像序列的大型露

天煤场采挖量计算方法。首先利用无人机获取煤场采挖前及采挖后的影像序列,采用多视图立体视觉重建算

法对其进行三维重建,获取两个时期的煤堆三维点云信息。针对不同时期同一工程地点的点云数据,进行数

据配准,然后对配准后数据中采挖区域进行精确定位和边界确定,并设计重建算法对采挖区域的点云进行网

格重建,进而实现对采挖区域的分析、计算与监测。实验结果表明,该方法可准确定位采挖区域,精确计算不

同区域采挖量,监测煤堆总体积变化。
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Abstract:Aimingattheproblemoflowefficiencyandlowaccuracyinthevolumecalculationofcoal

yardexcavation,aschemeforcalculatingtheminingquantityoflargeopen-pitcoalyardbasedon

UAVimagesequenceisproposed.First,theunmannedaerialvehicleisusedtoobtaintheimagese-

quencesbeforeandafterminingthecoalfield,followedbythemulti-viewstereovisionreconstruction

techniquetoreconstructthethree-dimensionalpointcloudofthetwoperiods.Duetothepointclouds

acquiredfromthesameengineeringsiteindifferentperiods,wecanregisterthepointcloudstogether

andlocatetheminingareaandtheboundaryprecisely.Finally,thepointcloudoftheminingareacan

bereconstructedtoameshmodel,soastofacilitatetheanalysis,calculationandmonitoringofthe

miningarea.Theexperimentalresultsshowthatthepresentedschemecanaccuratelylocatethe

miningarea,calculatetheminingvolume,andmonitortheoverallvolumechangeofcoalstacking.
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大型露天煤场存煤量计算是煤场日常生产管理的重要环节,煤堆采挖量是企业测量验收工作中的

重要指标,直接关乎企业的经济和效益,因而精确、快速的计量煤场采挖量变得尤为重要。国内外目前

主要采用土方计算原理,主要算法有:断面法[1]、格网法[2]、等高线法[3]以及DTM 三角网法[3-4]。断面

法是通过剖面分段化来计算采挖工程量。该方法操作繁琐、工作量大,主要适用于狭长地带。格网法通

过设置格网间距和测量点位高程来计算采挖工程量。该方法工作量大,精度主要取决于地形环境,限制

因素多。等高线法利用等高线所围面积与相邻等高线高差的乘积得到采挖工程量,但等高线必须是闭

图1 算法流程图

合曲线,有时需要与断面法相结合,比较适合坡度

变化较多的场合。实际生产中,DTM 三角网法被

广泛采用[4]。该方法首先通过全站仪等设备测量

煤场区三维点数据,再通过实际采挖量生成空间

地面模型,最后计算所有斜三棱柱体积得到采挖

工程量。该方法操作相对复杂,自动化程度不高。

文中方法能够自动定位和计算目标区域,使数据

处理更加方便、快捷。 
本文提出了一种数据处理方法,两组点云数

据配准之后,设计算法找到点云数据中被开挖的

部分,并找到被开挖部分在整个点云中的开挖边

界,之后对开挖部分点云数据进行体积计算。算

法流程图如图1所示。首先通过四旋翼无人机采集影像,通过多视图立体视觉重建算法对采集到的影

像序列进行点云恢复[5]。针对不同时期同一工程地点的点云数据,设计约束配准算法。基于配准结果,

采用重建算法对不同点云进行网格重建,进而实现对不同采挖区域的精确分析、计算与监测[6]。

1 基于图像面片的多视图立体视觉重建

在三维场景重建领域中,SnavelyN等[7]提出从图像或者图像序列中获取三维信息,并重建出三维

结构模型,即运动过程恢复结构(StructureFrom Motion,SFM)。然而,在重建时最终得到的是所有匹

配的特征点的三维坐标,图像内容中的特征点信息不足、只能检测到部分的特征点等原因,导致恢复的

三维场景点云信息较稀疏[8]。因此,FurukswAY,PonceJ等[9]基于此,提出了通过输入一组影像序

列和相关参数,获取场景致密的三维点云模型,即基于面元的多视图立体视觉(Patch-basedMultiple

ViewStereopsis,PMVS)算法。该方法弥补了前面方法的不足,输出的是致密的三维点云,满足可视化

要求。

在煤场工程量监测问题中,此处基于不同时期无人机采集的数据,恢复出不同时期煤场三维场景结

构,实现场景表面重建。因此,基于运动恢复结构(SFM)[7],首先对图像进行特征提取和匹配,再根据多

视图几何约束关系,通过射影重建和度量重建,最后得到一个稀疏的三维结构模型。再通过多目立体视

觉算法(PMVS)[9]把稀疏的三维点云转为致密的三维点云,最后实现三维重建。具体方法如下:

1)首先采用基于SFM的方法从原始影像序列中提取出特征点集,并进行特征点匹配,计算出模型

的几何结构和相机的运动参数,最后重建出稀疏的点云三维结构[10]; 

2)影像数据经过结构和运动恢复之后,便得到了稀疏的三维点云,再采用多目立体视觉算法对稀疏

点云进行表面重建。
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具体地,算法首先进行特征点匹配[11],对于任意一副图像为Ii,相机的光心是O(Ii),对于Ii上的

特征点集合F,对于特征点f ∈F ,通过在其他的图像中找到对应的特征点f',此时有特征点对(f,

f'),并将这个三维空间点赋值给c(p),并得到与之相应的参数。

其次,进行面片扩展[11],其目的是为了得到更多的面片,即更加致密的点云。对于每个面片p,在

每个可视的图像中,进行四邻域扩展。当邻域网格集合N(p)中某个网格已经有投影的面片,此时该网

格就不需要扩展,即将其去除。

最后进行面片滤波[11],此处通过3种滤波器进行滤波。首先进行可视一致性滤波,即

V* p( ) 1-g* p( )( ) < ∑
pi∈U p( )

1-g* pi( )( ) (1)

U(p)定义为与当前的面片p 可见情况不一致的集合p',p 与p'不在同一个深度中,却投影到了同一个

网格中。面片p 如果发生异常,就会被滤掉。

第2个滤波器是在V*(p)的集合中,利用每个摄像机的位置进行深度测试,观察是否有面片被遮

挡,计算没被遮挡的面片的数量,当小于规定阈值时,就将该面片删除。

最后进行几何一致性滤波,如面片p,当面片p 的邻域的面片总和,与V(p)中面片p 所在的网格

和四邻近所包含的面片比例小于某阈值时,就将该面片删除。

通过以上步骤,最终得到了致密的三维点云模型,并开始对这两期点云进行数字几何处理。

无人机获取的数据通过软件VisualSFM和软件PMVS进行三维重建,首先通过sift算法进行特征

提取,匹配图像之间的特征点,并利用SfM算法对匹配结果进行光束平差,从而得到相机的姿态和稀疏

点云,最终采用PMVS算法实现场景点云的密集重建,其中部分场景重建模型如图2所示。

图2 不同场景下的三维重建

2 不同时期煤场场景点云约束配准

2.1 特征点粗配准

为了精确计算煤场不同区域的采挖量,首先将2个不同时期计算的点云进行配准。基于影像重建
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后得到的两期点云模型位于独立坐标系下,此时需要将点云转换到用户坐标系,此处以布设在地面的控

制点进行坐标转换。

粗配准的目的在于缩小点云之间平移误差和旋转误差,为精配准做准备[10]。此处采用基于特征点

的粗配准方法,为计算采挖工程量,通过在地面周围均匀布设控制点来得到具体坐标信息,进行坐标转

换以后期点云为基准,通过选取同名标识点将前期点云数据转换到统一坐标系下,实现点云粗配准。 

2.2 点云精配准

在特征点粗配准之后,前后两期点云数据已经统一在同一个坐标系下,此时需要采用精配准进行最

终处理,以提高配准精度。此处采用迭代最近点匹配算法(InterativeClosestPoints,ICP)[12]对两期点

云进行精配准。同时,煤场开挖时,使得前后两期点云产生形变,文中采用许志华等[10]提出的基于形态

不变区的点云配准方法,对ICP算法进行相应调整以适用于本文场合。

ICP算法是通过寻找2个点集的对应匹配关系,计算坐标转换参数,来完成匹配过程。通过利用确

定对应关系点集并计算最优刚体变换的思路,使其满足收敛准则。并有关系式:

Qi=RPi+T (2)

e=∑
N

i=1
qi-(Rpi+T)2 (3)

式中:Qi和Pi为2个数据点集;R 为旋转矩阵;T 为平移向量;e为最小值时满足收敛条件。

由于外界环境影响,在煤场采挖过程中,前后两期点云形态可能发生了变化,在全局点云配准时,可

能出现局部最优,从而影响配准的精度。因此,利用在两期点云数据保持不变的区域作为基准点,通过

ICP算法计算全局最优的转换参数,将这些转换参数对形态发生变化的区域进行刚性转换,从而实现点

云精配准。

3 标区域精确定位和点云模型边界确定

煤场开挖过程中,同一个煤场存在多处作业的情况,对于整个煤场而言,采挖量的体积变化是指多

个作业区域煤量变化的综合效应。故此处首先需要对煤场不同采挖区域进行精确定位,从而对不同区

域进行体积计算。在配准之后得到的两期点云模型从根本上来说是两个面片,此处通过算法实现两期

点云的边界确定[13],为后续形成封闭网格做准备。通过点云精配准得到相对位置关系确定的两期点

云,两期点云重合之外的部分所围成的封闭体积即为目标对象,为了精确得到目标对象的边界,算法流

程如下,设前期点集为A,设p 为点集A 中的点,p∈A 。后期点集为B,q为点集B 中的点,q∈B 。

定义q* 为 集 合 B 中 到 点p 距 离 最 近 的 点。并 有q* =argminp-q ,并 设 定 一 个 阈 值,当

p-q* ≥Δd 时,把该点p 存入点集A'中。同时,定义p*为集合A 中到点q 距离最近的点。并有

p*=argminq-p ,当 q-p* ≥Δd时,把该点q存入点集B'中。最终得到的点集A',B'即为目

标点集。

算法在寻找目标点时,首先会根据阈值大小自动匹配到对应点集,由于目标点处于同一坐标系下,

故能够实现不同采挖区域进行精确定位。点集A'即为与点集B 中所有点的距离在阈值之外的点的集

合。同理,点集B'即为与点集A 中所有点的距离在阈值之外的点的集合。点云集合A',B'中,点云边

界即为所要求的点云模型的边界。在得到目标点集A',B'之后,再将2个点云集进行合并,点云集合

A'和B'中的点云距离在设定的距离阈值范围之内视为A'与B'的点云重合部分,该部分围成的区域即

为模型的边界,边界确定之后就得到了一个完整的点云模型。具体的算法实现过程如下:

1)建立点云集合A,B,A',B',前期点云形成集合A,后期点云形成集合B,并建立2个新的点云集
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合A',B'。

2)计算点间最小距离:在点集B 中找到点q*,使得点q*满足q*=argminp-q 。式中:p 为点

集A 中的点;q,q*为点集B 中的点。

3)寻找目标点集A':在点集A,B 中,当满足 p-q* ≥Δd 时,且q* =argminp-q ,则把该

点p 存入目标点集A'中。式中:Δd 为距离约束阈值。

4)再次计算点间最小距离:在点集A 中找到点p*,使得点p*满足p* =argminq-p 。

5)寻找目标点集B':在点集A,B 中,当满足 q-p* ≥Δd 时,且p* =argminq-p ,则把该

点q存入目标点集B'中。

6)重复步骤2),3),4),5):循环点集A,B 中所有点。

7)将得到的点集A',B'进行合并,获取不同采挖区域的点云模型边界,并得到最终点云集。

4 点云网格化

将点集A',B'合并之后,此时对合并后的点集从点云到网格进行Poisson重建[14],得到精确的封闭

网格模型。

泊松表面重建算法是通过隐式函数框架处理表面重建问题,再把表面重建问题转化为泊松方程的

解。算法通过计算一个三维的指示函数χ,之后提取合适的等值面,最终获取三维重建表面[15]。泊松

表面重建的核心是模型表面采样的有向点集和模型的指示函数成积分关系,并将计算指示函数的问题

简化为梯度算子的反算。即对于通过样本定义的向量场V,找到一个标量函数χ,使 Ñχ-V 取得最

小值。泊松表面重建算法具体流程如下:

首先进行问题离散化,此处通过使用自适应的八叉树来表示隐式函数[16],并用样本点的位置采用

一颗八叉树O,之后给八叉树O 中的每一个节点o∈O 附加一个函数Fo。然后,定义一个基函数F:R3

→R,使该函数空间可进行距离平移和尺度缩放。对于每一个节点o∈O ,定义函数Fo为节点中心o,

以o的尺寸展开:

Fo(q)≡F(q-c
w
) (4)

式中:c为节点o的中心;w 为节点o的宽度。

此处函数F 定义为一个带通滤波器与它自身的n 次卷积:

F(x,y,z)≡ (B x( )B y( )B z( ) )*n (5)

Bt( ) =
1,t <0.5

0,t ⩾0.5{ (6)

其次,定义向量场,为了满足子节点的精度要求,采用三相线差值法把样本点分配到8个最临近节

点。再进行泊松问题求解,通过求解函数χ,使得相应方程达到最小值。最后进行等值面提取,选择逼

近输入的采样点位置来提取等值面,由采样点的位置估计χ,之后使用平均值来提取等值面,最终得到

网格模型。

5 煤场工程量监测分析

通过对装置流域进行的数值模拟,证实了装置内确实会发生空化现象,同时对流域内的密度分布和

空化发展过程有了初步了解,并且进行了压力条件对空化的影响规律的讨论,最后得出以下结论。在煤

场不同时期网格模型得到之后,基于这些网格模型进行分析计算。

在虚拟现实模拟语言(VirtualRealityModelingLanguage,VRML)[17]中,网格是由一组顶点和多
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边形表示。在计算体积之前,需要对模型进行预处理并确保所有多边形都是三角形。此预处理方法通

常被称为三角划分,通常被用来网格编码、网格信号处理和网格编辑。任意三角形的法线方向是通过顶

点的顺序和右手定则来确定,如图3所示。对于2个邻近三角形,如果它们的公共边方向相反,则两个

三角形的法线方向一致。其中,边AB 是△ACB 和△ABD 的公共边,在△ACB 中,边AB 的方向是从

B 到A,在△ABD 中,边AB 的方向是从A 到B,因此,法线NACB和法线NABD方向一致。

在三维场景下,基本的计算单元是四面体。对于每个三角形,把它们的顶点分别与原点相连接并形

成一个四面体,如图4所示。

图3 法线与顶点顺序

  

图4 三维体积计算

在二维情况下,如下定义每个单元四面体的带符号体积:数值大小表示该四面体体积,符号是由原

点是否在三角形法线方向的同一侧来决定的。如图4所示,△ACB 的法线为NACB。则四面体OACB
的体积为

VOACB =
1
6
(-x3y2z1+x2y3z1+x3y1z2-x1y3z2-x2y1z3+x1y2z3) (7)

因为原点O 与法线NACB方向相反,所以四面体符号是正的。同时,四面体符号也可以通过内积

lOA×NACB来判断。在实际应用中,只需要计算

V'i=
1
6
(-xi3yi2zi1+xi2yi3zi1+xi3yi1zi2-xi1yi3zi2-xi2yi1zi3+xi1yi2zi3) (8)

因此,煤场任一采挖区域的采挖量体积可表示为

V'tot=∑
i
V'i (9)

式中:i表示三角网格或者单元四面体的索引号;(xi1yi1zi1),(xi2yi2zi2)和(xi3yi3zi3)为三角网格i的

顶点坐标,因为有序排列所以三角网格i的法线方向与其他保持一致。三维网格模型的体积总是正值。

最终结果可通过取V'tot的绝对值来得到。

获取网格模型之后,通过上述方法,此处可以依次计算出不同采挖区域的网格模型体积,把不同采

挖区域网格体积进行求和,最后得到总的网格体积,所求体积即为煤场的采挖量,进而实现煤场工程量

的监测和计算。

无人机获取影像数据之后,采用多视图立体视觉重建算法对其进行三维重建,将影像数据导入到软

件VisualSFM中,在得到稀疏三维点云之后,运行PMVS软件,从而得到致密的三维点云模型。获取三

维点云模型之后,将煤场两期点云数据进行粗配准和精配准,然后对配准后数据中的采挖区域进行精确

定位和边界确定,并通过自主设计算法来实现煤场点云的边界提取,这也是煤场监测中的最重要环节。

再利用Poisson重建算法实现对采挖区域的点云进行网格重建,从而得到一个封闭的网格模型,并对封
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闭网格进行体积计算,进而实现对采挖区域的分析、计算与监测。

6 实验分析

图5 实验区及数据采集

为验证算法的可行性,本实验选取地点为江苏省镇江

市某港口码头,码头占地面积为2km2,采用大疆精灵4

pro四旋翼无人机,搭载高清摄像头(有效像素2000万),

无人机航拍相对高度约为40m,进行照片采集,并获取到

高重叠度和不同角度的影像数据(图5),煤场开挖前和开

挖后各采集一次。同时,为与本文方法进行对比,本实验

同时采用了型号为LeicaScanStationP20三维激光扫描

仪对煤场进行激光扫描,获取点云数据后对煤场体积进行

计算,同时与论文[10]中的方法进行比较。

无人机获得影像数据之后,通过算法重建出前后两期点云模型(图6),然后对两期点云模型进行配

准,使两期点云位于同一坐标系下并进行配准。本次实验选取了煤场中4个不同的场景,配准结果如图

7所示。图7中,点云颜色由蓝色逐渐变为红色,表示煤场开挖前后两期点云点间的距离变化,其中红

色区域表示开挖量最大。配准完之后再利用上文提出的算法对不同采挖区域精确定位和模型边界确

定,这一步是模型重建的核心。

图6 煤场开挖前后三维重建点云模型

本次实验针对2种方法分别选取了2个场景进行实验,2次实验数据采集时间间隔为6h左右,并

记录了2种方法的数据后处理所需时间。激光扫描仪获取到点云数据后,需要进行后续的数据拼接、去

噪等步骤,故需要更长的数据后处理时间。实验结果见表1,由表1可以看出,此处采用的方法精度约

为94%,结果表明该方法效果显著,满足现场要求。

在模型边界确定之后,此时进行泊松网格重建,以获取封闭的网格模型(图8),进而可以求得网格

体积,即采挖量。

·14·



常州大学学报(自然科学版) 2019年

图7 不同场景下点云配准结果

表1 本文方法与激光扫描仪和文献[10]中的方法对比结果

实验方法 实验对象 时间间隔/h
数据处理

时间/h

体积变化量

参考值/m3

体积变化量

检测值/m3

体积变化量检测

绝对差值/m3
精度/%

本文方法 场景一 6 0.5 1105 1033.6 71.4 93.5
本文方法 场景二 5.5 0.45 2036.8 1891.4 145.4 92.9

激光扫描仪 场景三 6 3 980 924.5 55.5 94.3
激光扫描仪 场景四 5.5 3.15 1500 1398 102 93.2

论文[10]方法 场景一 6 1 1105 1016.6 88.4 92.0
论文[10]方法 场景三 6 1 980 911.4 68.6 93.0

图8 泊松重建之后得到的封闭网格模型

7 结 论

提出了一种新的利用无人机影像序列来获取煤场

采挖量的计算方法。首先,无人机获取煤场影像,利用

基于图像面片的多视图立体视觉重建技术获取不同时

期煤场三维点云,并对不同时期点云进行配准。基于配

准结果,设计算法对不同采挖区域进行精确定位,并找

到所求点云模型的边界,进而得到完整的三维点云模

型。最后,利用泊松重建将点云模型转化为封闭的三角

网格模型,再对其进行体积计算,从而实现对煤场存煤

量的监测、分析。通过与激光扫描技术进行对比,对比

结果表明本文方法实用、稳定,操作方便,能够满足煤场的日常生产管理需要,精度高,提高了作业效率。
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